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　　摘要：从蓼科植物酸模（ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａＬ．）中分离得到１株内生菌ＨＢＴ４，该菌能以邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）为唯
一碳源生长。经菌落形态观察、生理生化试验、１６ＳｒＤＮＡ序列以及系统进化树分析，初步鉴定菌株ＨＢＴ４为暹罗芽孢
杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｉａｍｅｎｓｉｓ）。将菌株ＨＢＴ４接种到以ＤＢＰ（１０ｍｇ／Ｌ）为唯一碳源的培养基中，菌株在培养２ｄ时生长量最
大，培养４ｄ时对ＤＢＰ的降解率达到９１．９％，菌株的最适培养条件：温度为３５℃、ｐＨ值为７．０、底物浓度为１０ｍｇ／Ｌ，
与此同时，增加培养基中的接菌量能明显提高ＤＢＰ的降解率。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｘｙ＠ｊａａｓ．ａｃ．ｃｎ。

　　邻苯二甲酸酯（ｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒ，ＰＡＥｓ）又称酞酸酯，被普
遍应用于保鲜膜、胶水、药品、服装、化妆品等产品的生产

中［１－２］。由于大多数ＰＡＥｓ以范德华力或氢键的方式结合到
塑料制品中，所以在塑料制品的生产使用过程中很容易释放

到环境中，目前在大气、土壤、河流、食品、生物中都有检出，已

经成为一种严重的污染物［３－４］。邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）作
为塑化剂中一种重要的增塑剂，对人体以及其他生物具有致

畸、致癌、致突变的作用，引起了我国、美国和欧盟的重视，被

列为优先控制的污染物［５］。

近几年来，由于 ＤＢＰ的普遍使用，环境中到处都能检测
到ＤＢＰ的残留，给人类健康生活带来了隐患［６］。环境中ＤＢＰ
的水解、光解速度特别慢，而一些微生物可以代谢 ＤＢＰ，半衰
期仅为１～３ｄ，因此，微生物降解被认为是治理 ＤＢＰ污染的
主要途径［７］。Ｘｕ等报道了１株假单胞菌 Ｂ－１在 １０ｍｇ／Ｌ
ＤＢＰ浓度条件下４ｄ能降解９６％的 ＤＢＰ［８］。Ｌｉ等在２００６年
发现１株红球菌，对１００ｍｇ／ＬＤＢＰ降解率达５５％［９］。金雷

等分离到的 Ｈ－２在 ３ｄ内对 １００ｍｇ／ＬＤＢＰ的降解率达
８７６％［１０］。当前，国内外已有大量 ＤＢＰ降解菌的报道，如节
杆菌（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．）、假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）、抗辐射
菌（Ｄｅｉｎｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）、红球菌（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）、分枝杆菌
（Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ．）、大头茶菌 （Ｇｏｒｄｏｎｉａｓｐ．）、农杆菌
（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ．）等［１１－１７］，目前，所发现的 ＤＢＰ降解菌主
要集中在体外降解，而对植物内生菌的报道尚未发现。

笔者从污染土壤的植株中分离获得 １株植物内生菌

ＨＢＴ４，采用生理生化试验以及１６ＳｒＤＮＡ分析鉴定菌种，测定
其对ＤＢＰ的降解特性及影响因素，旨在为进一步研究内生菌
对植株中ＤＢＰ的降解及增强植株的抗逆性和治理环境污染
提供借鉴和材料。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试植株　酸模（ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａＬ．）采自江苏省农业
科学院内被塑化剂污染的试验田中。

１．１．２　主要试剂　邻苯二甲酸二丁酯（上海麦克林生化科
技有限公司，含量 ＞９８．５％）；分析纯乙酸乙酯（成都市科龙
化工试剂厂）；色谱纯乙腈（德国 Ｄａｒｍｓｔａｄｔ）；细菌 ＤＮＡ提取
试剂盒（美国ＯＭＥＧＡ公司）；１６ＳｒＤＮＡ序列扩增引物由生工
生物工程（上海）股份有限公司合成；２×ＴａｑＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ
由ＤＢＩＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅ公司提供。
１．１．３　培养基　无机盐液体培养基（１Ｌ）：０．４ｇＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ，０．２ｇＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．２ｇＫ２ＨＰＯ４，０．２ｇ（ＮＨ４）２ＳＯ４，
０．０８ｇＣａＳＯ４，用去离子水定容至 １０００ｍＬ，ｐＨ值为
７．０～７２。

ＬＢ液体培养基（１Ｌ）：牛肉膏５．０ｇ，蛋白胨１０．０ｇ，ＮａＣｌ
５．０ｇ。固体培养基分别在上述液体培养基中加琼脂 １５～
２０ｇ／Ｌ，ｐＨ值为７．０。
１．１．４　仪器设备　ＭＸ－Ｆ型漩涡混合器及Ｄ１００８型离心机
（ＳＣＩＬＯＧＥＸ公司），ＬｉｆｅＰｒｏ基因扩增仪（杭州博日科技有限
公司），ＤＹＹ－６Ｃ型电泳仪（北京市六一仪器厂），ＳＴＡＲＴＥＲ
２１００型实验室 ｐＨ计（奥豪斯仪器有限公司），ａ－１５０６型紫
外分光光度计（上海奥析科学仪器有限公司），Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ１２００高效液相色谱仪（美国安捷伦科技公司）。
１．２　ＤＢＰ降解菌的筛选与纯化

分别将植株的根、茎、叶用自来水冲洗干净，自然风干后

进行表面消毒，先用７５％乙醇浸泡２～３ｍｉｎ，再用１％ＮａＣｌＯ
漂洗２～５ｍｉｎ，然后用无菌水清洗３次，收集最后１次无菌水
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的冲洗液，吸取１００μＬ涂布至空白 ＬＢ平板中，放置在 ３０℃
条件下倒置培养３ｄ，检查表面消毒是否彻底。将表面消毒的
植物样品于灭菌研钵内研磨，将汁液浓度分别稀释至１０－２、
１０－３、１０－４、１０－５、１０－６，分别吸取１００μＬ汁液均匀涂布于 ＬＢ
平板上，并将所得菌株进行分离纯化。然后分别将菌株接种

于一定浓度 ＤＢＰ无机盐培养液中，３７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ摇床培
养，定时测定 ＤＢＰ的残留浓度，选取降解率高的细菌保存
待用。

１．３　分离菌株的鉴定
１．３．１　生理生化测定　菌株形态以及生理生化特性测定参
照东秀珠等的《常见细菌系统鉴定手册》［１８］。

１．３．２　细菌１６ＳｒＤＮＡ的测序与系统发育树的构建　菌株基
因组的鉴定采用１６ＳｒＤＮＡ序列分析的方法，首先用试剂盒
法提取细菌的基因组ＤＮＡ作为模板，利用１６ＳｒＤＮＡ通用引
物进行ＰＣＲ扩增，正向引物为２７Ｆ（５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＭＴＧ
ＧＣＴＣＡＧ－３′），反向引物为１４９２Ｒ（５′－ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧ
ＡＣＴＴ－３′）。ＰＣＲ反应体系为２×ＴａｑＰＣＲＭｉｘ１０μＬ，引物
２７Ｆ与１４９２Ｒ各０．５μＬ，ＤＮＡ模板４μＬ，双蒸水５μＬ。

ＰＣＲ反应条件：９５℃预变性 ５ｍｉｎ；９５℃变性 １ｍｉｎ，
５６℃ 退火１ｍｉｎ，７２℃延伸 ２ｍｉｎ，３０次循环；７２℃延伸
１０ｍｉｎ；４℃保存。ＰＣＲ产物的纯化和测序由生工生物工程
（上海）股份有限公司完成，引物为２７Ｆ与１４９２Ｒ，测序方式为
双向测序。将测序结果同 ＧｅｎＢａｎｋ数据库中的基因序列进
行ＢＬＡＳＴ比对以获得相似性较高的相关菌株，用ＭＥＧＡ６．０６
软件进行多序列比对，构建系统进化树。

１．４　生长曲线测定
挑取斜面菌种接种于 １００ｍＬ富集培养液中，３７℃、

１５０ｒ／ｍｉｎ振荡培养，定时采样测Ｄ６００ｎｍ。
１．５　菌株的降解特性研究
１．５．１　菌株对ＤＢＰ的降解及生长规律　将分离纯化后的菌
株接种于富集培养基中，在 ３７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ下避光培养
２４ｈ，将菌株的菌液离心分离获取菌体，再用０．８５％无菌生理
盐水冲洗３次，调整菌液 Ｄ６００ｎｍ为１．０。然后将 １ｍＬ上述菌
液接种到５０ｍＬ无机盐培养基（ＤＢＰ含量为１０ｍｇ／Ｌ）中，测
定初始Ｄ６００ｎｍ和 ＤＢＰ含量，于３７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ摇床培养，并
设置１组不加入菌液的无机盐培养基作为对照，每个处理重
复３次。分不同时间取样测定Ｄ６００ｎｍ及ＤＢＰ残留量。
１．５．２　ＤＢＰ高效降解菌的降解条件优化
１．５．２．１　温度　将菌株的菌液离心分离获取菌体，再用无菌
生理盐水冲洗３次，调整菌液 Ｄ６００ｎｍ为１．０。吸取１ｍＬ分别
接种到５０ｍＬ无机盐培养基（ＤＢＰ含量为１０ｍｇ／Ｌ）中，在温
度分别为２５、３０、３５、４０℃的摇床于１５０ｒ／ｍｉｎ培养３ｄ，以不
加菌作为对照，用高效液相色谱法（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＨＰＬＣ）测定 ＤＢＰ的含量，同时用紫外分光光
度计测定Ｄ６００ｎｍ。所有试验数据均为３次重复的平均值，数
据采用Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行分析处理。
１．５．２．２　ｐＨ值　用１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ或１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调节无机
盐培养基的ｐＨ值分别为４、５、６、７、８、９，灭菌后添加 ＤＢＰ至
其质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ，按２％接菌量接入 Ｄ６００ｎｍ ＝１．０的菌
悬液，于３７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ摇床培养３ｄ，取样测定培养液中
ＤＢＰ的残留量和Ｄ６００ｎｍ。每个处理重复３次。

１．５．２．３　接菌量　于无机盐培养基中分别按 ０．５％、２％、
５％、１０％的接菌量接入菌悬液。添加 ＤＢＰ至其质量浓度为
１０ｍｇ／Ｌ，调节培养液的 ｐＨ值为 ７．０～７．２，于 ３７℃、
１５０ｒ／ｍｉｎ下避光培养，分别于接菌初始和０．５、１、２、３ｄ取样
测定培养液中ＤＢＰ残留量。每个处理重复３次。
１．５．２．４　ＤＢＰ初始浓度　将无机盐培养基中ＤＢＰ的初始质
量浓度分别设为２、５、１０、２０、５０ｍｇ／Ｌ，按 ２％的接菌量接入
Ｄ６００ｎｍ＝１．０的菌悬液，于３７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ摇床培养５ｄ，取样
测定培养液中ＤＢＰ的残留量和Ｄ６００ｎｍ。每个处理重复３次。
１．６　ＤＢＰ的提取分析方法

采用高效液相色谱法向待测溶液中加入等量的乙酸乙

酯，于１８０ｒ／ｍｉｎ摇床振荡萃取 ３０ｍｉｎ，静置分层后，吸取
２ｍＬ上清液于１０ｍＬ玻璃离心管中，氮气吹干后用色谱纯乙
腈定容至４ｍＬ（稀释 ２倍），过 ０．２２μｍ有机相滤膜后上
机测定。

ＨＰＬＣ条件：色谱柱为 ＺＯＲＢＡ×ＳＢ－Ｃ１８柱（４．６ｍｍ×
２５０ｍｍ，５μｍ）；流动相 Ｖ乙腈 ∶Ｖ水 ＝９０∶１０；流速为
１．０ｍＬ／ｍｉｎ；检测波长为 ２２５ｎｍ；柱温为室温；进样量为
２０μＬ；在上述条件下ＤＢＰ的保留时间为４．９～５．０ｍｉｎ。

在上述条件下，溶液中 ＤＢＰ的回收率在 ９２．３％ ～
９４．７％。

２　结果与分析

２．１　ＤＢＰ降解菌的分离筛选
经过分离筛选得到１株ＤＢＰ降解菌，该菌株能够以ＤＢＰ

为唯一碳源生长良好，命名为 ＨＢＴ４。该菌株呈半透明、杆
状，中间有凸起，表面褶皱不规则，质地黏稠、边缘整齐；随着

培养时间的延长，菌落呈现白色、表面干燥、扁平、边缘整齐。

２．２　菌种鉴定
利用 １６ＳｒＤＮＡ通用引物，以菌株 ＨＢＴ４ＤＮＡ为模板

ＰＣＲ扩增，测序得到长度为１４４０ｂｐ的１６ＳｒＤＮＡ基因片段，
在ＮＣＢＩ（美国国立生物技术信息中心网站）上经ＢＬＡＳＴ同源
性比对，发现该菌株 ＨＢＴ４（ＮＣＢＩ登录号为 ＭＦ３５１９９０）基因
序列与芽孢杆菌属相似度达９９％，构建的系统发育树如图１
所示，菌株ＨＢＴ４与 ＢａｃｉｌｌｕｓｓｉａｍｅｎｓｉｓｓｔｒａｉｎＰＤ－Ａ１０亲缘关
系最近。结合生理生化试验结果（表１）初步鉴定菌株 ＨＢＴ４
为暹罗芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｉａｍｅｎｓｉｓ）。
２．３　生长曲线测定

如图２所示，菌株ＨＢＴ４在ＬＢ液体培养基中滞留４ｈ后
进入对数生长期，对数生长期持续约６ｈ，随后生长速度有所
减缓，到２０ｈ时菌株ＨＢＴ４达到生长高峰，进入稳定期。生长
曲线符合微生物生长规律。

２．４　菌株ＨＢＴ４对ＤＢＰ的降解特性及生长状况
由图３可知，以２％的接菌量接入ＨＢＴ４，在１０ｍｇ／ＬＤＢＰ

为唯一碳源的无机盐培养基中，菌株 ＨＢＴ４以 ＤＢＰ为唯一碳
源和能源生长繁殖，在培养２ｄ时达到生长高峰，其对ＤＢＰ的
降解率达到 ６５．１５％，至培养 ４ｄ时，ＤＢＰ的残留量为
０．７６ｍｇ／Ｌ，降解率达到９１．９％，而在未接菌的处理中，ＤＢＰ
降解率仅为５．７％。在２～４ｄ期间，随着大量ＤＢＰ被降解利
用，菌株逐渐进入衰退期，菌株数量减少，主要原因可能是由

于ＤＢＰ的减少以及菌株自身代谢废物的累积导致菌株的生
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表１　菌株ＨＢＴ４的生理生化特性

测试指标 结果

菌体形态 杆状

明胶 ＋
淀粉水解反应 ＋
ＶＰ试验 －
脲酶 －
柠檬酸盐 －
Ｌ－鼠李糖 －
甘露醇 －
麦芽糖 －
Ｄ－核糖 ＋

　　注：“＋”表示结果呈阳性；“－”表示结果呈阴性。

存环境恶化，抑制了菌株的生长繁殖。

２．５　ＨＢＴ４对ＤＢＰ的降解条件优化
２．５．１　温度的影响　由图４可知，菌株ＨＢＴ４对ＤＢＰ的降解
效果随着温度的升高而升高，到达最高值以后随着温度升高

而降低，最适生长温度为３５℃，降解率达到８７．２３％，温度过
高过低都会影响菌株的生长及降解活性。这与张颖等关于温

度对菌株降解 ＤＢＰ的影响中的结果［１９］是一致的，最适温度

是３５℃，过高过低都抑制了菌株的生长和降解效率。

２．５．２　ｐＨ值的影响　由图５可知，在ｐＨ值为４．０～９．０时，
菌株 ＨＢＴ４的生长量先随 ｐＨ值的升高而升高，在到达最适
ｐＨ值后，菌株生长量随ｐＨ值的继续升高而降低。适合菌株
培养的ｐＨ值为６．０～８．０，其中 ｐＨ值为７．０时，ＤＢＰ降解效
果最明显，降解率达７８．３２％。当 ｐＨ值为４．０时，菌株几乎
不能生长，ＤＢＰ的降解率不足１０％。ｐＨ值过高或过低都会
影响菌株的生长，同时也会抑制酶活性，影响ＤＢＰ的降解。
２．５．３　接菌量的影响　由图 ６可知，在 ＤＢＰ浓度均为
１０ｍｇ／Ｌ的培养基中，随着初始接菌量的增加，ＤＢＰ的降解速
率明显提高。在接菌量为０．０５％时，菌株 ＨＢＴ４的滞留期延
长，ＤＢＰ的降解速度缓慢，在培养３ｄ时降解率也只有１６９％，
接菌量在２％、５％、１０％时，培养３ｄ的降解率分别为８１．８％、
９２．７％、９６．２％。由此表明，随着接菌量的增加，ＤＢＰ降解速率
逐渐增加，并且随着底物浓度的不断降低，降解速率变缓。

２．５．４　ＤＢＰ初始浓度的影响　由图７可知，随着初始底物浓
度的增加，生长曲线和降解曲线都呈现先增加后降低的趋势。
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底物浓度为２、５ｍｇ／Ｌ时，由于浓度较低，导致菌株不能大量
生长繁殖，从而影响了 ＤＢＰ的降解率，降解率分别为
６７．０１％、７３．１９％；底物浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，降解率达到最大
值，为８９．３３％；当底物浓度大于１０ｍｇ／Ｌ时，由于底物初始
浓度较大，对应的降解率随着底物浓度增加而降低；当底物浓

度为５０ｍｇ／Ｌ时，菌株仍可以生长，但生长受到抑制，降解率
最低，为３０．９％。

３　结论与讨论

本研究从污染土壤的酸模植株中分离到１株降解 ＤＢＰ
的内生菌ＨＢＴ４，经生理生化指标及１６ＳｒＤＮＡ同源性比对，
初步鉴定该菌株为暹罗芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｉａｍｅｎｓｉｓ）。菌株
ＨＢＴ４的生长和降解 ＤＢＰ的最适条件为温度 ３５℃，ｐＨ值
７．０，底物浓度１０ｍｇ／Ｌ，同时加大接菌量能明显提高降解效
率。已有相关报道表明，Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｉａｍｅｎｓｉｓ能分泌表面活性剂
至发酵液，具有生防菌的作用［２０］。本研究首次报道了植物内

生菌Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｉａｍｅｎｓｉｓ具有 ＤＢＰ的降解功能，进一步丰富了
该菌株在环境污染治理方面的用途。

相对于已报道的ＤＢＰ降解菌［８－１０］，本研究分离的内生菌

ＨＢＴ４对高浓度ＤＢＰ的降解效率偏低，这可能与该菌株所在
植株中ＤＢＰ浓度较低、环境对菌株的胁迫压力较小有关。但
植物内生菌与宿主植株之间存在复杂的关系。一些植物内生

菌具有抑制和杀灭许多病原微生物、促进植株生长、增强宿主

植物抗逆境、抗病虫害等作用［２１－２２］，而在重金属污染严重的

土壤中植物内生菌能够提高植物对重金属的吸附量，具有促

进植物修复的作用［２３－２４］。如今，利用植物内生菌治理环境污

染已成为研究热点，Ｌｏｄｅｗｙｃｋｘ等利用植物内生菌可以加速
根际污染物质的降解，使植物可以自我修复［２５］；Ｃｈｅｎ等利用
内生菌提高了水生植物对污染水源的修复效率［２６］。ＨＢＴ４是
一株性能良好的 ＤＢＰ降解菌，在消除食品塑料垃圾的 ＰＡＥｓ
残留污染方面具有独特的应用潜力。同时关于植物内生细菌

ＨＢＴ４在植物体内的定殖以及其在植物体内代谢塑化剂及适
应塑化剂污染中的作用还需进一步研究。
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熊江波，赖发英，李小飞，等．城市污泥改良沙土的环境影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２３）：３００－３０３．
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城市污泥改良沙土的环境影响

熊江波１，赖发英１，李小飞２，凌志友１，郭佳玮１，李　昊３

（１．江西农业大学国土资源与环境学院，江西南昌３３００４５；２．江西省红壤研究所，江西南昌３３１７１７；
３．江西省万载县农业局，江西万载３３６１００）

　　摘要：采用室内喷头模拟降雨试验，研究不同污泥施用量对沙土养分含量和重金属污染的影响。设置３个处理，
各处理污泥施用量为０．３、０．９、１．５ｇ／ｃｍ２。结果表明，随着污泥施用量的增加，沙土中总氮和总磷含量明显增加；随着
淋溶次数的增加，总氮和总磷的淋失量增加，３个处理０．３、０．９、１．５ｇ／ｃｍ２总氮的淋失率分别为２７．３８％、２７．１４％、
２５．４１％，总磷的淋失率分别为０．８７％、１．１６％、２．６０％，总氮淋失率大于总磷。３个处理铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铬（Ｃｒ）淋失
率均小于２％，铅（Ｐｂ）约１０％，镉（Ｃｄ）约２０％；重金属Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ在沙土中的滞留量均以１．５ｇ／ｃｍ２处理最大，
滞留量顺序为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，Ｚｎ最大，约为１２０．３２ｍｇ，Ｃｄ最小，约为０．１８ｍｇ；３个处理滞留率Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ大于
９５％，Ｐｂ为约９０％，Ｃｄ为约８０％。以１．５ｇ／ｃｍ２污泥施用量进行风险评估，沙土中各单项重金属含量均远小于土壤
环境质量三级标准，内罗梅综合污染指数除 Ｚｎ（０．９）达警戒线值外，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ都远小于 ０．７。城市污泥以
１．５ｇ／ｃｍ２施用量改良沙土具有较好的可行性。
　　关键词：污水处理厂；城市污泥；沙土改良；养分含量；重金属污染；淋溶；滞留量；风险评估；内罗梅综合污染指数
　　中图分类号：Ｘ７０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）２３－０３００－０４

收稿日期：２０１８－０４－０７
基金项目：江西省科技计划（编号：２０１４２ＢＢＦ６０００３）。
作者简介：熊江波（１９７４—），女，硕士，高级实验师，主要从事环境监
测与分析研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｊｂ１３８７９１０３６９０＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：赖发英，教授，博士，硕士生导师，主要从事土壤污染治理
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　　城市污泥是指城市生活污水处理厂在污水处理过程中产
生的固体废弃物。我国干污泥排放量为５５０万～６００万ｔ／年，

而且每年以２０％的速度递增［１］，如何科学合理地处理处置这

些污泥已成为当前亟待解决的问题［２］。李艳霞等对我国２９
个城市的污泥进行统计分析，得出我国城市污泥（不包含工

业污泥）有机质平均含量高达到３８４ｇ／ｋｇ，氮、磷、钾分别为
２７．０、１４．３、７．０ｇ／ｋｇ，有机质、氮和磷比纯猪粪分别高 １／３～
２／３［３］。由于污泥中富含氮、磷和植物必需的微量元素，使污
泥成为一种极具潜力的肥料［４］。污泥土地利用已成为国际

上污泥处置的重要途径之一，在我国土地施用法处置的污泥
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