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　　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。
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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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量占污泥处理总量的４４．８３％［５］。尽管如此，城市污泥的处

置仍然存在占用土地的问题。

我国土壤沙漠化严重，沙漠化使土壤贫瘠，保水保肥力

差，利用污泥改良沙漠化土壤具有很高的可行性和潜力［６］。

李祯等用粉煤灰和城市污泥作荒漠土壤树肥，发现荒漠土壤

蓄水性能提高，树木生长量增加［７］；华正伟用城市污泥施用

于风沙土壤发现，随着污泥施用量增加，土壤孔隙度增加，杨

树苗株高、叶面积及成活率都明显提高［８］。然而，污泥土地

施用对土壤和地下水带来的重金属污染也一直是人们关注的

问题。邹通等通过模拟淋溶试验发现，施用污泥后土壤中

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ的总量均有增加［９］；陈碧美对城市污泥农用重

金属进行风险评价，得出Ｃｄ和Ｈｇ对污染贡献值较大［１０］。然

而，污泥施用量对沙土肥力和重金属积累两方面的影响少有

报道。本研究以城市污泥和沙土为试验材料，通过室内喷淋

模拟降雨试验，分析不同污泥施用量对沙土氮磷肥和重金属

积累的影响，在此基础上评价污泥施用量对沙土重金属污染的风

险，以期为城市污泥量化改良沙土提供理论依据和技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１７年６—９月于江西农业大学中心实验室进

行，供试污泥取自江西省南昌市青山湖污水处理厂脱水污泥。

污泥基本指标：ｐＨ值６．１６，有机质含量３３８．００ｇ／ｋｇ，总氮含
量１９．００ｇ／ｋｇ，总磷含量 １１．３４ｇ／ｋｇ，重金属锌（Ｚｎ）、铜
（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）、镉（Ｃｄ）含量分别为 １１１５．１２、
５３９６９、３３．１１、１２８．４９、２．０７ｍｇ／ｋｇ。供试沙地土壤取自江西
省新建县厚田乡南部，沙地土壤的沙粒粒径较大，土壤贫瘠，

对沙土样品分析测试显示，其养分和重金属含量极低（在本

试验中忽略不计），在取样地多点分层分别取０～２０、２０～４０、
４０～６０ｃｍ层沙土作为试验用土。
１．２　试验设计

试验采用室内模拟喷头淋溶模式。试验用淋溶柱为聚碳

酸酯（简称 ＰＣ）材质，柱高 １０００ｍｍ，内径 ９６ｍｍ，外径
１００ｍｍ，柱内模拟沙地土壤结构由下至上分别装 ４０～６０、
２０～４０、０～２０ｃｍ层沙土各２０ｃｍ，最上层按照各处理施用污
泥。试验共设３个处理，各处理污泥施用量分别为０．３、０．９、
１．５ｇ／ｃｍ２，每个处理做３次平行试验，共９个淋溶柱。淋溶
前，用蒸馏水淋洗土壤至水分饱和，静置２４ｈ之后，模拟中雨
强度进行淋洗，每次淋洗量为 ２２００ｍＬ去离子水，频率为
１次／周，共淋洗５次，总淋洗量相当于沙地土壤的年均降雨
量，模拟试验共进行３５ｄ，每次淋溶时用烧杯收集淋溶液，密
封后于冰箱中４℃保存，待分析用。
１．３　分析测试方法

采用凯氏定氮法测全氮含量，钼锑抗比色法测全磷含量，

湿法消解；安捷伦３５１０型原子吸收分光光度计测定重金属含
量［１１］。采用Ｏｒｉｇｉｎ软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　不同污泥施用量下沙土中养分含量的变化分析
２．１．１　总氮和总磷淋失量动态变化　每次淋溶时将淋溶液
收集到烧杯中，采用测定全氮、全磷含量，做３次重复并计算

平均值；淋失率是以淋失液中全氮或全磷含量除以淋失前污

泥中全氮或全磷含量得到。由图１可知，在３种不同污泥施
用量下，淋出液中总氮淋失量的变化规律相同，随着淋溶次数

增加，淋失量增大，前２次淋失率大于后２次，第３次淋失率
最大，为 ２８．５２％。３个处理０．３、０．９、１．５ｇ／ｃｍ２５次淋溶后，
总氮淋失量分别为１０４．７８、３３５．６７、５６４．４２ｍｇ，淋失率分别
２５．４１％、２７．１４％、２７．８３％。总磷淋失量变化趋势与总氮相
似，如图２所示，淋失量随着淋溶次数增加而增加，３个处理
淋失率都是在第２次淋溶时达到最大为２．９７％，第２次淋溶
以后淋失率逐渐减小。３个处理０．３、０．９、１．５ｇ／ｃｍ２５次淋
溶后总磷淋失量分别为６．３９、８．５４、１０．７３ｍｇ，淋失率分别为
０．８７％、１．１６％、２．６０％。在相同污泥施用量和相同的淋溶条
件下，总磷淋失率远小于总氮淋失率。

２．１．２　沙土中总氮和总磷淋滞留量　５次淋溶结束后，取
０～６０ｃｍ土层土混匀，测定全氮、全磷滞留量，每个处理做３
次重复并计算平均值，结果列于表１。从表１可以看出，随着
污泥施用量的增加，总氮、总磷在沙土中的滞留量逐渐增加，

由此可以推测出总氮和总磷滞留量与污泥量有一定关系。３
个处理０．３、０．９、１．５ｇ／ｃｍ２的总氮滞留率分别为 ７４．５９％、
７２．８６％、７１．６２％，总磷滞留率分别为 ９７．４０％、９８．８４％、
９９１３％，随着污泥施用量增加，总氮滞留率有下降的趋势，而
总磷的滞留率有增加的趋势，总磷的滞留率大于总氮，这与

“２．１．１”节的研究结果一致。
２．２　不同污泥施用量下沙土中重金属含量分析
２．２．１　重金属淋失量动态变化　每次淋溶时将淋溶液收集
到烧杯中，采用酸消解－原子吸收分光光度计法测定重金属
含量，淋失率是淋失液中重金属含量除以淋溶前污泥中重金

属含量计算而得。从图 ３～图 ７可以看出，各处理 Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ淋失量随淋溶次数增加而增加；随污泥施用量的增
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表１　５次淋溶后沙土中总氮和总磷滞留量

污泥施用量

（ｇ／ｃｍ２）
总氮滞留量

（ｍｇ）
总磷滞留量

（ｍｇ）

０．３ ３０７．５５ ２３９．７１
０．９ ９０１．３４ ７２９．７６
１．５ １４９７．２７ １２１９．７７

加，淋失液中５种重金属含量均增加，说明淋失液中重金属含
量与污泥施用量有一定关系，但每种元素各处理淋失率有所

不同。如图３所示，污泥施用量为０．９ｇ／ｃｍ２处理，Ｚｎ在第２
次淋溶时淋失率最大，为 １．２５％；污泥施用量为 １．５、
０．３ｇ／ｃｍ２时，Ｚｎ淋失率在第 ４次淋溶时最大，分别为
１．６２％、０．８８％；５次淋溶后，０．３、０．９、１．５ｇ／ｃｍ２这３个处理
的Ｚｎ淋失量分别为０．３５９９、０．７５１２、０．６８０２ｍｇ，淋失率分
别为 ０．５６％、１．０３％、１．４９％。从图 ４可以看出，０．３、
０．９ｇ／ｃｍ２这２个处理的Ｃｕ淋失量和淋失率非常接近，而污
泥施用量为１．５ｇ／ｃｍ２的处理，淋失量和淋失率明显高于这２
个处理，淋失率在第３次淋溶时达最大，为１．０８％；５次淋溶
后，０．３、０．９、１．５ｇ／ｃｍ２ 这 ３个处理 Ｃｕ淋失量分别为
０．１１３５、０．１１５２、０．２６４６ｍｇ，淋失率分别为０．３５％、０．３３％、
０．９７％。由图５可知，污泥施用量为１．５ｇ／ｃｍ２的处理，Ｐｂ淋
失量第１次淋溶时均小于０．９、０．３ｇ／ｃｍ２处理，第５次淋溶
时Ｐｂ淋失量和淋失率都达到最大值，分别为０．２２５２ｍｇ和
９．１１％。当污泥施用量为０．９ｇ／ｃｍ２时，Ｐｂ淋失率也是在第
５次最大，为１０．９４％；５次淋溶结束后，０．３、０．９、１．５ｇ／ｃｍ２

这３个处理Ｐｂ淋失量分别为０．１８９４、０．２３５８、０．３２７２ｍｇ，
淋失率分别为１１．６４％、１０．９４％、９．１１％。从图６可以看出，
不同污泥施用量下，Ｃｒ淋失量总体变化规律与Ｐｂ相似，０．３、
０．９ｇ／ｃｍ２这２个处理在淋失量和淋失率变化上很接近；污泥
施用量为１．５ｇ／ｃｍ２处理第１次的 Ｃｒ淋失量均小于污泥施
用量为 ０．９、０．３ｇ／ｃｍ２的处理；５次淋溶结束，０．３、０．９、
１．５ｇ／ｃｍ２３个处理 Ｃｒ淋失量分别为 ０．１２２６、０．１１８１、
０．２１９６ｍｇ，淋失率分别为４．４０％、１．４１％、１．５８％。Ｃｄ淋失
规律如图７所示，当污泥施用量为１．５ｇ／ｃｍ２时，第１次 Ｃｄ
淋失量比污泥施用量０．９、０．３ｇ／ｃｍ２时都小，Ｃｄ在第５次淋
溶时淋失率最大，而０．３、０．９ｇ／ｃｍ２处理的淋失量和淋失率
变化程度上很接近；５次淋溶结束时，３个处理 Ｃｄ淋失量分
别为０．０２７３、０．０３９０、０．０４５４ｍｇ，淋失率分别为２０．５２％、
１９．９４％、２０．２０％。由此看来，重金属淋失量较小，淋失率与
元素性质有关，５种元素淋失率由大到小顺序为 Ｃｄ＞Ｐｂ＞
Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ。
２．２．２　沙土中重金属滞留量　５次淋溶结束后，取０～６０ｃｍ

土层土混匀，采用酸消解 －原子吸收分光光度计法测量重金
属含量，每个处理做３次重复并计算滞留量，滞留率以滞留量
除以污泥中重金属总含量计算。由表２可知，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｃｄ在沙土中的滞留量随污泥施用量增加而增加，每种重金属
元素都是以１．５ｇ／ｃｍ２处理的滞留量最大，滞留量从大到小
依次为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，Ｚｎ最大，为１２０．３２ｍｇ，Ｃｄ最
小，为０．１８ｍｇ；从滞留率来看，３个处理Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ的滞留率
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表２　五次淋溶后沙土中重金属滞留量

污泥施用量

（ｇ／ｃｍ２）
滞留量（ｍｇ）

Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ
０．３ ２３．８４ １１．６０ ０．５３ ２．６７ ０．０２
０．９ ７１．８５ ３５．０２ １．９２ ８．２５ ０．１０
１．５ １２０．３２ ５８．３０ ３．２７ １３．７２ ０．１８

均大于９５％，Ｐｂ在９０％左右，Ｃｄ约为８０％。
２．２．３　重金属污染风险评估　由以上研究得出，５种重金属
在土壤中的滞留量随污泥施用量的增加而增加，因此选择污

泥施用量最大的处理１．５ｇ／ｃｍ２进行风险评估足够说明问
题。从表３可以看出，５种重金属在沙土中的最大滞留量（表
２）均比土壤环境质量三级标准小得多，其内梅罗指数均小于
１，由此看来，以１．５ｇ／ｃｍ２污泥施用量改良沙土不存在重金
属污染的潜在风险。

表３　１．５ｇ／ｃｍ２处理沙土中重金属污染风险评价

项目 ＧＢⅢ标准（ｍｇ／ｋｇ） ＰＮ
Ｚｎ ５００ ０．９０
Ｃｕ ４００ ０．０５
Ｐｂ ５００ ０．０８
Ｃｒ ３００ ０．０４
Ｃｄ １ ０．００

　　注：ＧＢⅢ表示 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》三级标准
（ｐＨ值＞６．５）；ＰＮ表示内梅罗综合污染指数，ＰＮ≤０．７表示土壤清

洁，０．７＜ＰＮ≤１．０表示土壤重金属污染达警戒线值。

３　结论与讨论

污泥中全氮、全磷含量远高于土壤，能充分补充沙漠土壤

的氮素、磷素［１２］。本试验采用室内模拟中强度降雨淋溶模式

研究不同污泥施用量与土壤中总氮和总磷滞留量的关系，结

果表明，沙土中总氮和总磷的滞留量与污泥施用量有一定关

系，污泥施用量越大，总氮和总磷的滞留量越大。５次淋溶结
束时，总氮和总磷的淋失量和滞留量均以１．５ｇ／ｃｍ２处理最
大，总氮淋失量最大为 ５６４．４２ｍｇ，占污泥总氮含量的
２７３８％，滞留量最大为 １４９７．２７ｍｇ，占污泥总氮含量的
７２．６２％；总磷最大淋失量为 １０．７３ｍｇ，占污泥总磷含量的
９９．１３％，滞留量最大为 １２１９．７７ｍｇ，占污泥总磷含量的
０．８７％。总氮的淋失率远远大于总磷的淋失率，而滞留率总
磷比总氮大，研究结果与李霞等以科尔沁沙土为研究对象采

用室内淋溶模拟试验［１３］相同。尽管总氮的淋失率远大于总

磷，但污泥中总氮的含量比总磷高，所以最终滞留在沙土中总

氮和总磷的量都较高，这对提高沙土肥力有利。

污泥富含有机质和氮磷钾等营养元素，但污泥中也含有

大量的有毒有害生物和物质，尤其是重金属，成为限制其农业

土地利用的主要障碍［１４］。本试验同时也考察了污泥施用量

对重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ淋失和滞留的影响。结果表明，３
个处理Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ的淋失率较小，均小于５％，Ｐｂ和 Ｃｄ的淋
失率较大，Ｐｂ约为１０％，Ｃｄ约２０％。Ｃｕ、Ｚｎ、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，为 １２０．３２ｍｇ，Ｃｄ最小，为
０．１８ｍｇ；从滞留率来看，３个处理中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ的滞留率均大

于９５％，Ｐｂ在 ９０％左右，Ｃｄ的滞留率约 ８０％。由此看来，
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ容易滞留于土壤中，造成土壤重金属污染，而
Ｃｄ相对较容易淋失，这可能是因为Ｃｕ和Ｚｎ对有机质具有很
强的亲和性，形成了较为稳定的有机络合态，从而提高了在土

壤中的滞留量［１５－１６］。李霞等的研究结果表明，Ｃｄ在沙土中
容易淋失造成地下水污染的风险比Ｃｕ、Ｚｎ大［１３］。

以污泥最大施用量１．５ｇ／ｃｍ２进行风险评估，结果表明，
沙土中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ滞留量均小于 ＧＢ１５６１８—１９９５《土
壤环境质量标准》国家土壤环境质量 三级标准，内罗梅综合

污染指数除Ｚｎ（为０．９），达警戒线值外，Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ都远
远小于 ０．７。因此，加强污泥中重金属 Ｚｎ的源头监测与控
制，以１．５ｇ／ｃｍ２的污泥施用量改良沙土，短期内不会造成重
金属污染的风险。
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［１６］陈同斌．土壤化学性质对Ｃｕ的植物吸收效应和土壤有效Ｃｕ测
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