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　　摘要：以羧甲基纤维素钠（ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓｏｄｉｕｍ，ＣＭＣ）和硅藻土为载体材料，采用包埋法固定硝化菌制
备固定化微生物小球降解养殖水体中的氨氮，探索固定化微生物小球的最佳制备条件和小球降解氨氮的最佳使用量，

并考察温度、ｐＨ值对固定化微生物小球和游离菌降解氨氮的影响。结果表明，固定化微生物小球的最佳制备条件为
ＣＭＣ含量２．５％、硅藻土含量３．０％、硝化菌含量２．５％、交联剂硫酸铝［Ａｌ２（ＳＯ４）３］溶液的浓度为１．５％、交联时间

４ｈ，最佳使用量为每１５０ｍＬ模拟养殖水投入３ｇ，小球在３０℃、ｐＨ值为８时对氨氮的降解率最高。通过不同温度、
ｐＨ值下固定化微生物小球和游离菌降解氨氮情况的比较，发现在弱酸弱碱环境下固定化微生物小球比游离菌有更好
的效果，在较高或较低的温度下对氨氮的降解效率也高于游离菌。
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　　氨氮对养殖水体中的鱼、虾及其他一些水生生物有毒害
作用［１］。当氨氮浓度过高时，会使鱼虾等发生病变，对鱼虾

的生长繁殖会产生不利影响。因此，寻求合适的方式降低养

殖水体中过高的氨氮含量，对提高鱼虾等水产品的产量和质

量、促进淡水养殖的健康发展有积极意义。

微生物固定化技术是２０世纪６０年代开始发展起来的一
项技术，这项技术最开始是被应用在固定大肠杆菌上，后来逐

渐被应用在水处理及工业发酵等领域［２］。它能将目标微生

物限定在一定的区域内，使其活性仍能保持并可重复利用，可

以增加微生物密度，减少微生物流失，提高微生物对外界不良

环境的耐受性，在处理氨氮超标的养殖水体上具有良好的前

景［３－６］。微生物固定化技术中，载体的选择与制备非常重要。

目前研究较多的是以聚乙烯醇（ＰＶＡ）、海藻酸钠（ＳＡ）和某些
无机材料为载体，而对以羧甲基纤维素钠（ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓｏｄｉｕｍ，ＣＭＣ）作为载体的研究较少。ＣＭＣ廉价易
得，对生物和环境无毒害作用，以其为原料制备载体，方法简

单，制备过程对环境无污染，而硅藻土有多孔结构，还能增加

载体强度。因此，本研究以 ＣＭＣ为载体基质，添加一定比例
的硅藻土复合包埋硝化细菌制备固定化颗粒，考察不同制备

条件下所得的固定化颗粒对氨氮的降解情况以及温度、ｐＨ值
和投入量等条件对固定化颗粒降解氨氮的影响，为其实际应

用奠定基础。

１　材料与方法

１．１　主要仪器与试剂

主要仪器：ＷＦＺＵＶ４８０２型紫外可见分光光度计［尤尼柯
（上海）仪器有限公司］；ＰＨＳ－２５Ａ型数字酸度计（上海大浦
仪器有限公司）；ＴＨＺ－２２恒温振荡器（太仓市强乐实验设备
有限公司）；ＪＪ－１型精密增力电动搅拌器（常州国华电器有
限公司）。

主要试剂：硝化菌（碧沃丰生物科技股份有限公司）；

ＣＭＣ（国药集团化学试剂有限公司）；硅藻土（国药集团化学
试剂有限公司）；模拟养殖水［１．００Ｌ水中含 １０．００ｍｇ
ＮＨ４

＋－Ｎ（即３８．１９ｍｇＮＨ４Ｃｌ）、１０．００ｍｇＫ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ、
２．００ｍｇＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ、２．００ｍｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、１００．００ｍｇ
ＮａＣｌ、０．５０ｍｇＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、５０．００ｍｇ葡萄糖］。
１．２　固定化微生物小球的制备

取一定质量的ＣＭＣ在５０℃水浴条件下缓慢加入去离子
水中，边加边搅拌，充分溶解后自然冷却至室温，再依次加入

硅藻土和硝化细菌混匀，用挤压滴落法将混合液滴入到一定

质量分数的硫酸铝［Ａｌ２（ＳＯ４）３］溶液中，交联数小时得到直
径３ｍｍ左右的固定化微生物小球，用去离子水洗净，置于
４℃ 冰箱中保存备用。制备的固定化微生物小球在进行试
验时须先活化处理，即将制得的固定化微生物小球按一定比

例投入到装有模拟养殖水的锥形瓶中，置于恒温摇床中，在

３０℃、１２０ｒ／ｍｉｎ条件下，每２４ｈ换１次水，培养７２ｈ，得到活
化的固定化微生物小球，洗净备用［７－８］。

１．３　制备条件的单因素试验
在制备过程中主要考察以下５个因素对固定化微生物小

球性能的影响：ＣＭＣ的含量、硅藻土的含量、硝化菌的含量、
交联剂Ａｌ２（ＳＯ４）３溶液的浓度、交联时间。
１．３．１　ＣＭＣ含量对固定化微生物小球性能的影响　在选取
合适的ＣＭＣ含量时，以固定化微生物小球制作时成型的难
易、机械强度为指标，不考虑其对固定化微生物小球降解氨氮

性能的影响，因此固定化微生物小球不包埋硝化菌。
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依据韩亚红等的研究［９］及前期试验，按如下条件制备固

定化微生物小球：ＣＭＣ的含量分别取１．５％、２．０％、２．５％、
３０％，固定硅藻土含量为３．０％、硝化菌含量为２．０％、交联
剂Ａｌ２（ＳＯ４）３溶液的浓度为３．０％、交联时间为６ｈ。并根据
前面所述的２个指标确定合适的 ＣＭＣ含量。固定化微生物
小球制作成型的难易：以是否易于滴落固化为规则球形为标

准；固定化微生物小球机械强度的评判：将制备的固定化微生

物小球取２０颗加入到装有５０ｍＬ水的５００ｍＬ烧杯中，使用
电动搅拌器以 １０００ｒ／ｍｉｎ对其搅拌１ｍｉｎ，设置３组平行试
验。计算固定化微生物小球的完整率，完整率越高则固定化

微生物小球的机械强度越大，完整率 ＝保持完好的固定化微
生物小球的个数／固定化微生物小球总个数×１００％。
１．３．２　硅藻土含量对固定化微生物小球性能的影响　按如
下条件制备固定化微生物小球：硅藻土含量分别取 １．０％、
２０％、３．０％、４．０％、５．０％，固定 ＣＭＣ含量为２．５％、硝化菌
含量为２．０％、交联剂 Ａｌ２（ＳＯ４）３溶液的浓度为３．０％、交联
时间为６ｈ。
１．３．３　硝化菌含量对固定化微生物小球性能的影响　按如
下条件制备固定化微生物小球：硝化菌含量分别取 ０．５％、
１０％、２．０％、３．０％、４．０％，固定 ＣＭＣ含量为２．５％，硅藻土
含量为３．０％、交联剂 Ａｌ２（ＳＯ４）３溶液的浓度为３．０％、交联
时间为６ｈ。
１．３．４　交联剂Ａｌ２（ＳＯ４）３溶液的浓度对固定化微生物小球
性能的影响　按如下条件制备固定化微生物小球：交联剂
Ａｌ２（ＳＯ４）３溶液的质量分数分别取 １．０％、２．０％、３．０％、
４０％、５．０％。固定 ＣＭＣ含量为 ２．５％、硅藻土含量为
３０％、硝化菌含量为２．０％、交联时间为６ｈ。
１．３．５　交联时间对固定化微生物小球性能的影响　按如下
条件制备固定化微生物小球：交联时间分别取２、４、６、８、１０ｈ，
固定ＣＭＣ含量为２．５％、硅藻土含量为３．０％、硝化菌含量为
２．０％、交联剂Ａｌ２（ＳＯ４）３溶液的浓度为２．０％。

将上述“１．３．１”至“１．３．５”中制备的固定化微生物小球
活化后分别称取 ３ｇ投入到装有 １５０ｍＬ模拟养殖水的
２５０ｍＬ锥形瓶中，置于恒温摇床中，在３０℃、１２０ｒ／ｍｉｎ条件
下培养，于１２ｈ取样，过滤后测定水样中的氨氮含量，计算固
定化微生物小球对氨氮的去除率。每个试验设置３组平行。
１．４　制备条件的正交试验

考虑到各因素间的交互影响，进一步优化固定化微生物

小球的制备条件，根据单因素试验结果，设计正交试验。试验

选取硅藻土含量、硝化菌含量、交联剂浓度、交联时间４个因
素，各因素分别取３个水平，如表１所示。按 Ｌ９（３

４）正交表

设计试验。根据表１制备固定化微生物小球，投入３ｇ活化
后的固定化微生物小球到装有１５０ｍＬ模拟养殖水的２５０ｍＬ
锥形瓶中，置于恒温摇床中，３０℃、１２０ｒ／ｍｉｎ条件下进行反
应。１２ｈ后取样，过滤后测氨氮含量，并计算去除率。设置３
组平行试验。

表１　固定化微生物小球最佳制备条件筛选的正交试验因素水平

水平
硅藻土含量

（％）
硝化菌含量

（％）
交联剂浓度

（％）
交联时间

（ｈ）

１ ２．５ １．５ １．５ ３
２ ３．０ ２．０ ２．０ ４
３ ３．５ ２．５ ２．５ ５

１．５　固定化微生物小球用量与氨氮降解情况的关系
根据试验确定的最佳条件制备固定化微生物小球，活化

后分别称取１．０、１．５、２．０、２．５、３．０、３．５、４．０ｇ投入到装有
１５０ｍＬ模拟养殖水的２５０ｍＬ锥形瓶中，置于恒温摇床中，在
３０℃、１２０ｒ／ｍｉｎ条件下培养，于１２ｈ取样，过滤后测定水样
中的氨氮含量，并计算固定化微生物小球对氨氮的去除率。

每个试验设置３组平行。
１．６　不同应用条件下游离菌和固定化微生物小球降解氨氮
的情况

温度以及ｐＨ值会影响微生物的生长和代谢，通过试验
分别考察这２个因素对游离硝化菌以及包埋固定化后的硝化
菌的具体影响。为确保条件一致，游离菌在试验前进行与固

定化微生物小球活化步骤相同的处理。

１．６．１　不同温度下游离菌和固定化微生物小球降解氨氮的
情况　分别取３ｇ活化后的固定化微生物小球投入到装有
１５０ｍＬ模拟养殖水的锥形瓶中，并以与固定化微生物小球包
菌量相等的游离菌为对照，均置于３０℃、１２０ｒ／ｍｉｎ的摇床中
反应，模拟养殖水的ｐＨ值分别调节为５、６、７、８、９。于１２ｈ取
样，过滤后测定水样中的氨氮含量，并计算氨氮的去除率。每

个试验设置３组平行。
１．６．２　不同 ｐＨ值下游离菌和固定化微生物小球降解氨氮
的情况　分别取３ｇ活化后的固定化微生物小球投入到装有
１５０ｍＬｐＨ值为７的模拟养殖水的锥形瓶中，并以与固定化
微生物小球包菌量相等的游离菌为对照组，均置于１２０ｒ／ｍｉｎ
的摇床中反应，摇床温度分别设定为１５、２０、２５、３０、３５、４０℃。
于１２ｈ取样，过滤后测定水样中的氨氮含量，并计算氨氮的
去除率。每个试验设置３组平行。
１．７　分析方法

氨氮含量采用纳氏试剂分光光度法测定。

２　结果与分析

２．１　固定化微生物小球制备条件的优化
２．１．１　制备条件的单因素试验
２．１．１．１　ＣＭＣ含量的确定　试验结果表明，在制备固定化
微生物小球时，过高或过低的ＣＭＣ含量都会导致固定化微生
物小球难以成型。图 １所示是 ＣＭＣ含量分别为 １．５％、
２０％、２．５％、３．０％时所制得的固定化微生物小球。当 ＣＭＣ
含量为１．５％时，制得的固定化微生物小球易粘连；ＣＭＣ含量
为２．０％和２．５％时，固定化微生物小球成型良好，大小较为
均一；ＣＭＣ含量为３．０％时，固定化微生物小球明显拖尾。因
此，在测定固定化微生物小球机械强度时只考察ＣＭＣ质量分
数为２．０％和 ２．５％的固定化微生物小球，完整率分别为
６１６７％、９０．００％，后者的机械强度明显较大。故 ＣＭＣ的最
佳含量确定为２．５％。
２．１．１．２　硅藻土含量、硝化菌含量、交联剂浓度和交联时间
对固定化微生物小球降解氨氮的影响　添加硅藻土可以改善
固定化微生物小球的传质性和通透性，而且硅藻土本身具有

良好的吸附性能［１０－１１］。同时，硅藻土能提高固定化微生物小

球的沉降性，使固定化微生物小球在制备和应用时更加方便；

但硅藻土含量过高也会使固定化微生物小球孔隙过大，导致菌

体流失。从图２－ａ、图２－ｂ可以看出，硅藻土含量为３．０％、
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交联剂浓度为２％时，氨氮的降解率最高，故在正交试验中将
硅藻土含量水平选取为２．５％、３．０％、３．５％，交联剂浓度水
平选取为１．５％、２．０％、２．５％。

由图２－ｃ可以看出，随着硝化菌用量增加，氨氮降解率
有升高的趋势，但硝化菌含量超过２．０％时，氨氮的降解率没
有明显提高；图２－ｄ显示，交联时间在４ｈ时，固定化微生物
小球降解氨氮的效果较好。据此在正交试验中将硝化菌含量

水平选取为１．５％、２．０％、２．５％；交联时间水平选取为３、４、
５ｈ。
２．１．２　制备条件的正交试验　表２是正交试验结果，可以看
出硝化菌含量对固定化微生物小球降解氨氮的性能影响最

大，这与单因素试验的结果也比较相符。结合单因素试验及

正交试验结果，固定化微生物小球的最优制备条件确定为

ＣＭＣ含量２．５％、硅藻土含量３．０％、硝化菌含量２．５％、交联
剂浓度１．５％、交联时间４ｈ。
２．１．３　固定化微生物小球的微观形貌　图３是最优条件下
制备的固定化微生物小球的截面和表面的扫描电镜图，可以

看出固定化微生物小球的内部有丰富的孔结构，这可以为微

生物提供较大的表面以附着生长，同时也有利于微生物代谢

物质的输出和所需物质的输入。固定化微生物小球的表面有

表２　固定化微生物小球最佳制备条件正交试验结果

序号
硅藻土含量

（％）
硝化菌含量

（％）
交联剂浓度

（％）
交联时间

（ｈ）
氨氮降解率

（％）

１ ２．５ １．５ １．５ ３ ８１．８３
２ ２．５ ２．０ ２．０ ４ ９１．８１
３ ２．５ ２．５ ２．５ ５ ９２．６７
４ ３．０ １．５ ２．０ ５ ８３．１０
５ ３．０ ２．０ ２．５ ３ ９０．６４
６ ３．０ ２．５ １．５ ４ ９５．３０
７ ３．５ １．５ ２．５ ４ ８３．０５
８ ３．５ ２．０ １．５ ５ ８５．５８
９ ３．５ ２．５ ２．０ ３ ８６．１４

均值１ ８８．７７ ８２．６６ ９０．４４ ８６．２０
均值２ ８９．６８ ８９．３４ ８７．０１ ９０．０５
均值３ ８４．９２ ９１．３７ ８８．７９ ８７．１１
极差 ４．７６ ８．７１ ３．４３ ３．８５

一定的孔结构，但相对于内部而言孔隙率较低，这可以减少包

埋菌体的流失。

２．２　固定化微生物小球用量与氨氮降解情况的关系
固定化微生物小球的用量与氨氮降解情况的关系见图

４。开始，氨氮的降解率随着固定化微生物小球用量的增加而
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提高，但提高的速率在变慢，当固定化微生物小球用量达到每

１５０ｍＬ模拟养殖水中投入３．０ｇ时，氨氮降解率达到最大，再
增加小球用量，氨氮的降解率略有下降。下降的原因有可能

是固定化微生物小球加入过多时，菌体无法得到充足的养分

和氧气，使其代谢变慢，甚至部分死亡。故固定化微生物小球

用量确定为每１５０ｍＬ模拟养殖水投入３．０ｇ。

２．３　不同应用条件下游离菌和固定化微生物小球降解氨氮
的情况

２．３．１　不同温度下游离菌和固定化微生物小球降解氨氮的
情况　温度的变化可以影响菌体内一些酶的活性，引起菌体
生长代谢的变化。图５是温度变化对固定化微生物小球和游
离菌降解氨氮的影响。可以看出，在低温条件下，菌体固定后

对氨氮的降解效率明显较高。低温下，微生物细胞内酶的活

性会降低，细胞的新陈代谢减慢，细胞增殖速度减缓，对氨氮

的降解效率也会降低，而固定化载体有一定的隔热保温作用，

可避免菌体直接暴露于低温环境下，从而缓冲过低的温度对

菌体的影响，使其能更好地适应温度的变化。而且多孔的固

定化载体可以为菌体提供附着的位置，这有利于其生长增殖。

２．３．２　不同 ｐＨ值下游离菌和固定化微生物小球降解氨氮
的情况　从图６可以看出，固定化微生物小球和游离菌都是
在中性及弱碱性条件下对氨氮的降解效果比较好，但在弱酸

弱碱性环境下，固定化微生物小球对氨氮的降解情况明显好

于游离菌。

３　结论

ＣＭＣ和硅藻土作为复合载体包埋硝化菌降解氨氮有很
好的效果。固定化微生物小球的最佳制备条件为ＣＭＣ含量

２．５％、硅藻土含量 ３．０％、硝化菌含量 ２．５％、交联剂浓度
１５％、交联时间４ｈ。
　　固定化微生物小球的最佳应用条件为用量每１５０ｍＬ模
拟养殖水中投入３ｇ、水体温度为３０℃、ｐＨ值为７。

菌体经固定后对水体温度和ｐＨ值的变化比游离菌有更
好的适应性，在弱酸弱碱性的环境下和温度较高较低时对氨

氮的降解效果比游离菌要好。

参考文献：

［１］郭国强，孙红飞，张永耀．分子氨对草鱼鱼种红细胞渗透脆性的
影响［Ｊ］．水产科学，２０１０，２９（８）：４８９－４９１．

［２］杨旭俊，蔡冠竟，郑　伟，等．固定化微生物技术在受污养殖水体
和水华水域生物修复中的应用［Ｊ］．微生物学通报，２０１５，４２
（４）：７１２－７２０．

［３］申婷婷，李小明，岳　秀．微生物固定化技术的研究及应用［Ｊ］．
广州化工，２０１１，３９（２０）：３－５．

—１６２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第７期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［４］ＣａｏＧＭ，ＺｈａｏＱＸ，ＳｕｎＸＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｉｎＰＶＡ ａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｂｙｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｚｙｍｅａｎｄ
ＭｉｃｒｏｂｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３０（８）：４９－５５．

［５］王静萱，李　军，张振家，等．固定化包埋颗粒对二级出水深度脱
氮特性研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１３，３３（２）：３８９－３９４．

［６］ＺｈａｎｇＸＹ，ＺｈｕＦ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｕｓｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｃａｔｈｏｄｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｅｌｃｅｌｌ［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１４６（１０）：１６１－１６８．

［７］ＤｏｎｇＹＷ，ＺｈａｎｇＹＱ，ＴｕＢＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａ－

ｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｂｙｃａｌｃｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１４，７３：８０９－８１４．

［８］陈　杰，汪　霞，赵　彬，等．Ａ．ｆａｅｃａｌｉｓｓｔｒａｉｎＮＲ的包埋固定及
其氨氮降解性能［Ｊ］．环境工程学报，２０１６，１０（６）：３３０３－３３１１．

［９］韩亚红，王　红，段　炼，等．ＣＭＣ－膨润土固定高效菌降解对硝
基苯酚的研究［Ｊ］．非金属矿，２０１５，３８（５）：６４－６６．

［１０］何边阳，郑婷婷，王丰喜，等．纤维素／硅藻土复合气凝胶的吸附
性能［Ｊ］．环境工程学报，２０１６，１０（６）：３００５－３０１１．

［１１］乔　楠，高明星，张彦福，等．改性硅藻土负载混合微生物处理
染料废水的研究［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１５，３４（１２）：３４５１－３４５５．

吴　昊，管永祥，左文刚，等．生活污泥对新围垦滩涂土壤肥力驱动及田菁生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（７）：２６２－２６６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０７．０６５

生活污泥对新围垦滩涂土壤肥力驱动

及田菁生长的影响

吴　昊１，管永祥２，左文刚３，黄顾林４，柏彦超３

（１．江苏省互联网农业发展中心，江苏南京２１００３６；２．江苏省耕地质量与农业环境保护站，江苏南京２１００３６；３．扬州大学环境科学与
工程学院 ／江苏省有机固体废弃物资源化协同创新中心，江苏扬州２２５１２７；４．江苏省镇江市耕地质量保护站，江苏镇江 ２１２００９）

　　摘要：中国东部沿海滩涂改良后作为重要后备耕地资源，可有效缓解耕地资源紧缺的现状。符合国家农用标准
（ＧＢ／Ｔ２４６００—２００９《城镇污水处理厂污染处置　土地改良用泥质》）的生活污泥产量大且有机质含量高，可作为滩涂
土壤快速改良的有机肥源。探讨了应用不同用量（０、３０、７５、１５０、３００ｔ／ｈｍ２）生活污泥作为“原始肥力驱动剂”对新围
垦滩涂土壤理化性状的持续影响，及其对第２季绿肥植物田菁的生长、养分及重金属吸收的影响。结果表明，施用生
活污泥降低了滩涂土壤盐分、ｐＨ值，提高了滩涂土壤有机质含量及Ｎ、Ｐ养分的供应，促进了绿肥植物田菁的生长，提
高了其生物量及其对Ｎ、Ｐ养分的吸收。施用生活污泥增加了田菁植株地上部Ｃｄ、Ｍｎ、Ｚｎ含量及根系Ｃｒ、Ｚｎ含量。
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　　随着人口不断增长，工矿、交通、城市建设用地不断增加，
我国人均耕地在快速减少，严重威胁了国家的粮食安全［１］。

中国东部沿海滩涂土地资源总面积约为２１７．０４万 ｈｍ２，主要
分布在北起辽宁、南至广东、广西和海南的海滨地带，其改良

后可作为重要的后备耕地资源［２］。近５０年来，滩涂围垦作为
实现“耕地占补平衡”的有效手段得到了迅速发展，我国通过

滩涂围垦新增了１１０万～１２０万ｈｍ２土地［３］。按照目前我国

入海河流泥沙的淤积速率，到 ２０５０年可再围垦 １００万 ～
１５０万ｈｍ２土地。然而，新围垦滩涂土壤盐分含量高［４］，土壤

水分和盐分的运动非常活跃［５］，不适合开展农业生产。此

外，新围垦滩涂土壤层次发育不全，耕作层次尚未形成，有机

质含量极低，养分种类少、供应能力差［６－７］。滩涂土壤快速改

良的关键环节是大量增加其有机质含量。土壤有机质可促进

土壤团聚体形成，改变盐分运动状况，抑制返盐，促进脱盐，从

而减轻盐分对作物的危害，提高作物产量，达到改良滩涂土壤

的目的［８］。土壤有机质是土壤肥力物质，与土壤养分含量的

增加有密切的联系，可不断地供给作物所需的各种营养、改善

作物营养水平［９］。

随着我国生活污水处理率的不断提高，生活污泥产生量

也急剧增加，亟待无害化处置和资源化利用［１０－１１］。大量研究

表明，施用适量生活污泥可明显增加土壤有机质含量，有效改

善土壤结构性质、水力学性质等，由此带来的土壤理化性状的

改善将对农业生产起积极作用［１２－１６］。然而，前人对污泥农用

的研究主要集中于一般农田，对利用生活污泥改良滩涂土壤

的应用效果及作用机理研究较少。本研究拟在重金属总量控

制的前提下，采用符合农用标准的生活污泥一次性施用作为

“原始肥力驱动剂”，使原本几乎没有肥力的滩涂土壤迅速获

得支撑绿肥植物生长的能力，使绿肥生物量得以大量积累，经

原地还田腐解后形成土壤有机质，如此循环往复，可迅速提升

—２６２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第７期


