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生活污泥对新围垦滩涂土壤肥力驱动

及田菁生长的影响
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　　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
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滩涂土壤有机质的自积累，从而实现低投入下滩涂土壤肥力

的快速形成。研究结果将为沿海滩涂土壤的快速熟化提供科

学依据和理论指导，为城市生活污泥安全合理农用提供理论

依据和实践基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１１—２０１３年在江苏省如东县新围垦第４年的

滩涂垦区试验田（３２°２０′０３″Ｎ，１２１°２３′２３″Ｅ）进行。供试生
活污泥于２０１１年８月取自如东生活污水处理厂。滩涂土壤、
生活污泥的基本理化性质见表１，其中生活污泥符合建设部

颁布的《城镇污水处理厂污泥处置　土地改良用泥质》
（ＧＢ／Ｔ２４６００—２００９）国家标准。
１．２　试验设计

采用田间随机区组试验设计，各小区面积均为４．０ｍ×
４．０ｍ。试验按生活污泥施用量设５个处理，分别为 ０、３０、
７５、１５０、３００ｔ／ｈｍ２，各处理重复３次。２０１１年１０月２０日将
生活污泥施入各小区，并利用旋耕机将污泥与０～２０ｃｍ耕层
土壤拌匀，２０１１年１０月至２０１２年５月，每小区种植并还田第
１季绿肥黑麦草。于２０１２年６月１２日，每小区播入１２０ｇ田
菁种子。于２０１２年９月２２日（成熟期）采集土壤和田菁植株
样品，进行测定和分析。

表１　供试滩涂土壤、生活污泥的基本理化性质

项目 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全Ｍｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｃｕ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｎｉ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

滩涂土壤 ９．０２ ３．４３ ０．２８２ ０．５０７ １７．０８ ６．９９ １５３．１ １５．９ ５６．２ ３０．９ １．６０ ３７．８
生活污泥 ６．３２ ３７７．００ ５１．２００ ５．５１０ ３４４０．００ ８１３．００ １２９．５ １１２１．９ ２１２７．３ ５２．８ ３．３０ ５９．１

１．３　测定方法
土壤水溶性总盐含量测定采用残渣烘干 －质量法，有机

质含量测定采用重铬酸钾外加热法，全Ｎ含量测定采用半微
量凯氏法，全Ｐ含量测定采用Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消煮法，碱解氮
含量测定采用碱解扩散法，速效磷含量测定采用 ＮａＨＣＯ３浸
提－钼锑抗比色法［１７］。各小区采集田菁植株１０株，清洗后
用吸水纸吸干，称鲜质量。在通风干燥箱中 １０５℃杀青
１５ｍｉｎ，再于 ８０℃条件下烘干至恒质量，称质量。采用
ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消煮－原子吸收分光光度法和 ＤＴＰＡ浸
提－原子吸收分光光度法，分别测定土壤 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ
和Ｐｂ的全量和有效态含量。采用干灰化法 －原子吸收分光
光度法，测定黑麦草植株重金属Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ和Ｐｂ的含
量［１７］。试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１３．０统计

软件进行统计分析，ＬＳＤ法检验差异显著性。

２　结果与分析

２．１　生活污泥对滩涂土壤ｐＨ值及有机质含量的影响
随着污泥施用量的增加，滩涂土壤 ｐＨ值呈逐渐下降趋

势（图１－Ａ）。未施用生活污泥的对照土壤ｐＨ值为８．５２，施
用生活污泥各处理（３０、７５、１５０、３００ｔ／ｈｍ２）土壤ｐＨ值分别比
对照降低０．５％、５．４％、９．０％、１３．７％。随着生活污泥施用
量的增加，滩涂土壤有机碳含量呈上升趋势（图１－Ｂ）。未施
用生活污泥的对照土壤有机碳含量为２．５２ｇ／ｋｇ。施用生活
污泥各处理（３０、７５、１５０、３０ｔ／ｈｍ２）土壤有机碳含量分别比对
照增加５９．５％、５８．６％、１１９．８％、１３１．６％，其中污泥施用量
达 ３０ｔ／ｈｍ２处理的土壤有机碳含量显著高于对照。

２．２　生活污泥对滩涂土壤ＥＣ值及盐分含量的影响
施用生活污泥对滩涂土壤 ＥＣ值、盐分含量的影响见图

２。随着生活污泥施用量的增加，滩涂土壤ＥＣ值呈明显下降
趋势（图 ２－Ａ）。未施用生活污泥的对照土壤 ＥＣ值为
２．４８ｍＳ／ｃｍ，施用生活污泥各处理（３０、７５、１５０、３００ｔ／ｈｍ２）
ＥＣ值分别比对照降低２７．１％、４３．１％、４９．６％、６０．１％。污
泥施用量达 ３０ｔ／ｈｍ２处理的土壤 ＥＣ值即显著低于对照处
理。应用生活污泥改良滩涂土壤过程中，滩涂土壤盐分含量

的变化与ＥＣ值的变化完全一致（图２－Ｂ）。
２．３　生活污泥对滩涂土壤Ｎ、Ｐ养分供应的影响

随着生活污泥施用量的增加，滩涂土壤碱解氮、有效磷含

量呈逐渐上升趋势（图３）。未施生活污泥的对照土壤碱解
氮、有效磷含量分别为４４．８、２２．６ｍｇ／ｋｇ。施用生活污泥各处
理（３０、７５、１５０、３００ｔ／ｈｍ２）土壤碱解氮分别达 ８７．９、１２７．２、
１６８．８、２７８．４ｍｇ／ｋｇ，分别比对照增加 ９６．２％、１８３．９％、
２７６．８％、５２１．４％；各处理土壤有效磷含量分别达 ４５．７、
５４．２、６６．３、７３．４ｍｇ／ｋｇ，分别比对照增加１０２．６％、１４０．３％、
１９３．９％、２２７．１％。污泥施用量达３０ｔ／ｈｍ２处理的滩涂土壤
有效磷含量显著高于对照；用量达７５ｔ／ｈｍ２处理的滩涂土壤
碱解氮含量显著高于对照。施用生活污泥对滩涂土壤碱解氮

的增幅高于有效磷的增幅。
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３．４　生活污泥对绿肥植物田菁生长的影响
３．４．１　生活污泥对田菁生长及产量的影响　不同用量生活
污泥对绿肥植物田菁地上部及根干质量的影响见图４－Ａ。
田菁植株干质量随生活污泥施用量的增加呈逐渐上升趋势。

未施生活污泥的对照处理田菁单株地上部及根系干质量分别

为７．２、０．６ｇ，施用生活污泥各处理（３０、７５、１５０、３００ｔ／ｈｍ２）
田菁单株地上部干质量分别为３２．８、４０．３、４５．９、１０９．９ｇ，分
别比对照增加３．６、４．６、５．４、１４．３倍；单株根系干质量分别为

３．９、５．７、７．０、１１．０ｇ，分别比对照增加 ５．５、８．５、１０．７、１７．３
倍。施用生活污泥对绿肥植物田菁生物量的影响见图４－Ｂ。
随着生活污泥施用量的增加，田菁植物生物量呈逐渐上升趋

势，污泥用量７５ｔ／ｈｍ２及以上处理的田菁生物量显著高于对
照处理。未施用生活污泥的对照田菁生物量为７．７４ｔ／ｈｍ２，
各污泥施用处理（３０、７５、１５０、３００ｔ／ｈｍ２）的田菁生物量分别
比对照增加了３６．０％、８１．６％、１４３．６％、１９９．６％。

３．４．２　生活污泥对田菁植株Ｎ、Ｐ养分吸收的影响　随着生
活污泥施用量的增加，田菁植株地上部及根系Ｎ、Ｐ养分含量
呈逐渐上升趋势（图５）。未施用生活污泥的对照处理田菁植
株地上部及根系Ｎ含量分别为１６．１、７．４ｇ／ｋｇ，施用生活污泥
各处理（３０、７５、１５０、３００ｔ／ｈｍ２）田菁植株地上部 Ｎ含量分别
比对照增加５．３％、１６．９％、２６．７％、３１．４％；根系 Ｎ含量分别
比对照增加１２．８％、１９．６％、２２．３％、３７．１％。未施用生活污
泥的对照处理田菁植株地上部及根系 Ｐ含量分别为０．６３、
０．６２ｇ／ｋｇ，施用生活污泥各处理（３０、７５、１５０、３００ｔ／ｈｍ２）田菁
植株地上部Ｐ含量分别比对照增加７４．７％、８３．３％、８６．８％、

９０．３％；根系 Ｐ含量分别比对照增加 ３５．３％、４９．５％、
４７．７％、８８．３％。
３．５　生活污泥对绿肥植物田菁吸收金属的影响

应用生活污泥改良滩涂土壤过程中，田菁植株对金属

Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ的吸收情况见图６。随着污泥施
用量的增加，田菁植株地上部 Ｃｄ、Ｍｎ、Ｚｎ含量呈上升趋势。
其中，当污泥施用量达７５ｔ／ｈｍ２时田菁植株地上部 Ｚｎ含量
显著比对照增加５１．０％，污泥用量达１５０ｔ／ｈｍ２时田菁地上
部Ｃｄ、Ｍｎ含量显著比对照分别增加５５．７％、１０７．６％。随着
生活污泥施用量的增加，田菁植株根系Ｚｎ含量呈上升趋势。
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当污泥施用量达３０ｔ／ｈｍ２时田菁根系 Ｃｒ、Ｚｎ含量显著比对
照增加１７４．３％、９２．６％。试验条件下，田菁植株地上部 Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｐｂ及根系 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ含量则无明显变
化趋势。

３　讨论与结论

应用生活污泥可实现滩涂土壤理化性状的改善。因有待

培肥的滩涂土壤面积较大，若采用商品有机肥作为有机肥源

成本巨大。廉价且可获经济返补的符合国家农用标准的生活

污泥，有机质含量高于猪粪和牛粪［１８－１９］，同时还含有 Ｎ、Ｐ等
植物所需的其他养分［２０－２１］，是滩涂土壤改良的廉价优质有机

肥源。本研究证实，滩涂表层土壤盐分含量随污泥施用量的

增加呈逐渐下降趋势。施用生活污泥除了显著增加土壤有机

碳含量外，还可明显降低 ｐＨ值。前人研究也发现施用生活
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污泥可降低土壤 ｐＨ值［２２－２４］。其原因可能是由于污泥自身

具有较低的ｐＨ值，以及改良过程中污泥及绿肥有机质的降
解会释放有机酸，导致土壤ｐＨ值下降［２２］。滩涂土壤Ｎ、Ｐ等
有效养分含量也随污泥施用量增加呈上升趋势。生活污泥能

够改善土壤肥力曾被广泛报道［２２－２４］。在本研究中，７５ｔ／ｈｍ２

污泥处理的土壤碱解氮、有效磷含量分别比对照土壤增加

１８３．９％、１４０．３％。
应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。前人将污泥施用于一般农田土壤，发现西
兰花体内 Ｎｉ、Ｐｂ的含量，大豆体内的 Ｃｕ、Ｍｏ含量均有所增
加［２５］。此外，生活污泥施用于一般农田，也增加了小麦谷粒

及辣椒果实中的Ｚｎ、Ｃｕ含量［２６］。在本研究条件下，当污泥用

量达７５ｔ／ｈｍ２时田菁植株地上部 Ｚｎ含量显著高于对照；污
泥用量达１５０ｔ／ｈｍ２时，田菁地上部 Ｃｄ、Ｍｎ含量显著高于对
照；污泥用量达３０ｔ／ｈｍ２时，田菁根系 Ｃｒ、Ｚｎ含量显著高于
对照。

在滩涂土壤改良过程中，生活污泥的确起到了“原始肥

力驱动”的作用。最初施用的生活污泥迅速支撑了第１季绿
肥黑麦草的生长，黑麦草生物量累积后经原地还田腐解后形

成土壤有机质，又使得第２季绿肥田菁生物量得以大量积累，
且随着污泥施用量的增加，田菁生物量呈逐渐上升趋势。试

验条件下，施用污泥各处理田菁生物量平均增加 １１５．２％。
再将田菁原地还田腐解形成土壤有机质，如此循环往复，将可

迅速提升滩涂土壤有机质的自积累，从而实现低投入下滩涂

土壤肥力的快速形成。
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