
书书书

史　弋，王宇翔，夏　瑜，等．污泥改良沙质土壤合适配比及对白菜生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（５）：１３６－１３９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０５．０３４

污泥改良沙质土壤合适配比及对白菜生长的影响

史　弋，王宇翔，夏　瑜，何绪文
［中国矿业大学（北京）化学与环境工程学院，北京１０００８３］

　　摘要：沙质土壤涵水性能差，营养基质缺乏，探索城市污泥改良沙质土壤的可行性及合适配比具有重要实际意义。
通过室内盆栽试验，研究在沙质土壤中施入不同比例的城市污泥对土壤营养状况及白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．）生长的
影响，并对改良后土壤中重金属含量作出评价。试验结果表明，当污泥添加量在３％～１０％时，可以明显促进白菜的发
芽与生长，其中添加量为５％时效果最好，当污泥添加量达到２０％时就会产生强烈的抑制作用，白菜的发芽率和长势均
比对照组差。城市污泥的添加可促进植株生长基质中氮、磷、钾和有机质养分的提高，大幅度改善土壤营养状况，但对钾

含量的提升效果不明显。污泥质量分数在２０％以下时，复合基质中重金属含量均未超过ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量
标准》中二级标准ｐＨ值大于７．５时的限值。由此可见，城市污泥改良沙质土壤具有一定的可行性和前景。
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　　土地沙漠化严重制约了农林业的发展，我国沙漠化问题
严重，每年因此造成的经济损失巨大，形势十分严峻［１］。沙

质土壤具有持水能力差、营养基质缺乏、生产力低下的特点。

如何改良沙质土壤，以适应作物或防护林的生长是亟待解决

的问题［２－３］。近年来，随着城市污水处理力度和处理率不断

提高，城市污泥的产生量也急剧增加。目前城市污泥的处理

方式主要有卫生填埋、焚烧、建材利用等，而污泥的资源化利

用，尤其是农用资源化可以最大程度地利用其丰富的有机质

和养分条件，对于改善土壤结构和营养状况具有潜在的应用

价值［４－５］。由于连续施用污泥会显著增加土壤－植物系统中
的重金属含量，所以重金属是限制污泥农用的主要因素之

一［６－７］。一些研究表明，污泥土地利用时重金属含量并未超

过《农用污泥中污染物控制标准》的限值，所以污泥农用资源

化具有一定的可能［８－９］。

　　基于上述背景，本试验选取了生长周期较短、适应性强、

对重金属较为敏感的白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．）［１０－１１］在污泥
改良沙质土壤的复合基质上进行盆栽试验，分析污泥添加比

例对其生长状况、基质中养分和重金属含量的影响，以此探究

城市污泥改良沙质土壤的可行性和找寻最佳改良方案。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　供试土壤　供试土壤取自北京市潮白河流域河床附
近，土壤多细沙。试验前风干、过１０ｍｍ筛并剔除根系石块
等杂物。供试土壤的基本理化性质见表１。
１．１．２　供试污泥　供试污泥取自北京市某污水处理厂脱水
车间，按季度同期采集，每次连续取样７ｄ。将采集好的污泥
样品混合后风干、压散，然后置于烘箱中，在（１００±５）℃条件
下烘干至恒质量，最后研磨装袋备用。供试污泥的基本理化

性质见表２。
表１　供试土壤理化性质

ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
总磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
团粒结构（％）

＞４．７５ｍｍ ３．３５ｍｍ １．７ｍｍ ０．４２５ｍｍ ０．２３ｍｍ ＜０．２３ｍｍ
８．３７ ２．５９ ０．５６ ０．１７ ４５．８０ ０ ０．３５ ０．４５ １．０２ ４３．１２ ５５．０６

表２　供试污泥理化性质

ｐＨ值 含水率

（％）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
总磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｇ／ｋｇ）
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

镉（Ｃｄ） 铬（Ｃｒ） 铜（Ｃｕ） 镍（Ｎｉ） 铅（Ｐｂ） 锌（Ｚｎ）
６．６９ ８１．７２ ３５８．１２ ３８．３ ３７．９７ ０．７３ １．９３ １９２．５ ２８１．７９ ４１．８５ １００．３４ ９３０．０８

１．２　试验设计
试验污泥按占干质量０％（对照）、３％、５％、１０％、２０％的

比例与沙质土壤在振荡器上充分混合，混合后的土样统称为

混合基质，分别记作Ｇ０、Ｇ３、Ｇ５、Ｇ１０和Ｇ２０。其中Ｇ０为未添加
污泥的对照组，其余为试验组。将混合基质装于高１５ｃｍ、底
部直径２１．８ｃｍ的栽培盆中，每盆基质总质量为１ｋｇ。加入
４００ｍＬ蒸馏水稳定５ｄ后取２００ｇ装袋备用，其余用作盆栽
试验。
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试验选取白菜为供试植物，种子来源于中国农业科学院，

品种为速生一号。试验中选取均匀、饱满的种子在 ０．０５％
高锰酸钾溶液中浸泡１ｈ，用蒸馏水冲洗３次［１２］。种子播种

深度为１．５ｃｍ，播种量为２０粒／盆，每２ｄ浇水１次，浇水量
约为１００ｍＬ／盆，试验盆栽置于实验室保温保湿棚内种植
５０ｄ。苗期内每天计数发芽率，观察植物长势；生长完成后，
将植物从土壤中分离出来，用清水冲洗干净后测量植物株高

与根长，再将植物于８０℃烘干４８ｈ后测量其干质量。
１．３　分析方法
１．３．１　试验指标测定方法　污泥中重金属、含水率、有机质、
全氮、总磷、速效钾的测定参照 ＣＪ／Ｔ２２１—２００５《城市污水处
理厂污泥检验方法》。土壤中重金属的测定参照 ＮＹ／Ｔ
１６１３—２００８《土壤质量　重金属测定　王水回流消解原子吸
收法》；土壤中有机质的测定参照 ＮＹ／Ｔ１１２１．６—２００６《土壤
检测　第６部分：土壤有机质的测定》中的重铬酸钾 －硫酸
油浴法；土壤中全氮的测定参照ＮＹ／Ｔ５３—１９８７《土壤全氮测
定法（半微量开氏法）》；土壤中有效磷的测定参照 ＮＹ／Ｔ
１１２１．７—２０１４《土壤检测　第７部分：土壤有效磷的测定》中
的碳酸氢钠浸提－钼锑抗分光光度法；土壤中速效钾的测定

采用联合浸提－比色法（ＮＹ／Ｔ１８４９—２０１０《酸性土壤　铵态
氮、有效磷、速效钾的测定　联合浸提－比色法》）。
１．３．２　土壤重金属污染评价方法　土壤重金属评价方法选
择单因子指数法和内梅罗指数法［１３］。

单因子指数法的计算公式如下：

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ
。 （１）

式中：Ｐｉ为土壤中污染物ｉ的环境质量指数；Ｃｉ为污染物ｉ的
实测含量（ｍｇ／ｋｇ）；Ｓｉ为污染物ｉ的环境质量标准（ｍｇ／ｋｇ）。
　　内梅罗综合污染指数法的计算公式如下：

Ｐ＝
（ｐｉｍａｘ）

２＋（ｐｉａｖｅ）
２

槡 ２ 。 （２）

式中：Ｐ为监测点的综合污染指数；Ｐｉｍａｘ为 ｉ监测点污染物单
污染指数中的最大值；Ｐｉａｖｅ为ｉ监测点所有污染物单污染指数
平均值。

依据单因子指数法和内梅罗综合污染指数法可将土壤重

金属污染划分为５个等级，具体如表３所示。
　　ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中的部分内容如
表４所示，本研究选用二级标准ｐＨ值＞７．５为评价标准。

表３　土壤重金属污染分级标准

等级划分 单项污染指数 综合污染指数 污染等级 污染水平

１ Ｐｉ≤０．７ Ｐ≤０．７ 安全　 清洁

２ ０．７＜Ｐｉ≤１．０ ０．７＜Ｐ≤１．０ 警戒线 尚清洁

３ １．０＜Ｐｉ≤２．０ １．０＜Ｐ≤２．０ 轻污染 土壤开始受到污染

４ ２．０＜Ｐｉ≤３．０ ２．０＜Ｐ≤３．０ 中污染 土壤受到中度污染

５ Ｐｉ＞３．０ Ｐ＞３．０ 重污染 土壤受到严重污染

表４　土壤环境质量标准

类别 ｐＨ值
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

镉 砷 铜 铅 铬 锌 镍

一级（自然背景） ０．２ １５ ３５ ３５ ９０ １００ ４０
二级 ＜６．５ ０．３ ４０ ５０ ２５０ １５０ ２００ ４０

６．５～７．５ ０．３ ３０ １００ ３００ ２００ ２５０ ５０
＞７．５ ０．６ ２５ １００ ３５０ ２５０ ３００ ６０

三级 ＞６．５ １．０ ４０ ４００ ５００ ３００ ５００ ２００

２　结果与分析

２．１　污泥改良沙质土壤对植物生长状况的影响
２．１．１　不同污泥配比对植物发芽的影响　苗期内白菜种子
的发芽率随时间的变化结果如图１所示。可以看出，白菜种
子从播后３ｄ开始发芽，播后１２ｄ时发芽完毕，发芽率排序：
Ｇ３、Ｇ５＞Ｇ１０＞Ｇ０＞Ｇ２０，最终只有 Ｇ３和 Ｇ５的发芽率达到
１００％，其中Ｇ５发芽较快，在播后７ｄ就全部发芽，Ｇ３在播后
１２ｄ全部发芽，由此可见，污泥施用量在３％ ～５％时可以明
显促进种子发芽。而添加２０％污泥的混合基质中，白菜的发
芽率仅为５％，故当污泥施用量达到２０％时就会抑制白菜种
子的发芽，这可能是由于污泥施入量高时，土壤板结，透气性

差，对作物萌芽产生不利影响，也有研究表明，植物的胚根在

突破种皮萌芽过程中，根系会大量吸水使重金属在根系中大

量积累，重金属会对植物产生胁迫作用［１４－１５］，此外污泥中其

他有害元素的浓度过高也会影响植物的萌芽。

２．１．２　不同污泥配比对植物长势的影响　从图２可以看出，

植物的株高、根长随污泥添加量的增加呈先增加后降低的趋

势。试验组Ｇ３、Ｇ５、Ｇ１０的株高、根长均明显高于对照组，表明
污泥为沙质土壤提供了养分，有利于植物积累有机质而快速

生长，其中Ｇ５基质促进作用最明显，白菜的株高和根长分别
比对照组高２４．１％和５５．０％，而 Ｇ２０基质中白菜的生长明显
受到了抑制，长势情况均比对照组差，说明过量的污泥影响植
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物的生长。植物的干质量与有机物累计量呈正相关关系，反

映了光合作用强度。由表５可知，添加３％ ～１０％的污泥均
能明显提高植物干质量，其中 Ｇ５基质植物干质量最高，比对
照组高了６１．１％，这说明合理施用污泥可以改良土壤的物理
性质，增加土壤营养物质含量，促进植物积累有机物。而当污

泥浓度高达２０％时，植物干质量明显下降，分析发现可能是
由于植物对高浓度的污泥产生的胁迫作用有一种自我保护机

制［１６－１７］，植物可以通过调节光合作用细胞内胞间 ＣＯ２浓度
来对抗高浓度污泥产生的不利影响，从而影响光合作用效率

以及干质量的积累。

表５　不同污泥配比对白菜植株干重的影响

组别 干质量（ｍｇ） 相比于对照组的增加量（ｍｇ）
Ｇ０（对照组） ３．６０ —

Ｇ３ ５．００ １．４０
Ｇ５ ５．８０ ２．２０
Ｇ１０ ４．９０ １．３０
Ｇ２０ ２．１０ －１．５０

２．２　不同污泥配比对土壤环境的影响
２．２．１　不同污泥配比对基质 ｐＨ值的影响　表６为种植前
复合基质ｐＨ值的情况，可以看出，未添加污泥时，沙质土壤
ｐＨ值为８．３３，属于弱碱性。研究表明，碱性过高对作物的生
长不利［１８］，主要由于碱性环境会影响磷及其他元素的生物有

效性，并且碱性土壤胶团上大量附着的钠离子（Ｎａ＋）会使土
壤环境恶化，耕性不良，降低作物产量。从表６还可以看出，

随着污泥施入量的增加，复合基质 ｐＨ值逐渐降低，Ｇ２０基质
ｐＨ值比对照组降低了０．８，这说明呈酸性的污泥（ｐＨ值 ＝
６６９）可以改变沙质土壤的碱性环境，有利于作物对营养元
素的吸收。

表６　复合基质ｐＨ值

试验组 ｐＨ值
Ｇ０ ８．３３
Ｇ３ ７．８５
Ｇ５ ７．７２
Ｇ１０ ７．６５
Ｇ２０ ７．５３

２．２．２　不同污泥配比对基质养分变化的影响　有机质、全
氮、有效磷、速效钾都是反映土壤肥力高低的重要指标。表７
为土壤营养等级的划分标准，表８是不同基质中这４种指标
的含量情况以及各指标等级情况。可以看出，复合基质中有

机质、全氮、有效磷和速效钾的含量随污泥添加量的增加而增

加，从Ｇ０到Ｇ２０，分别增长了１２．９、１６．８、４６．６和２．７倍。Ｇ０
基质的有机质和全氮含量均未达到土壤营养等级标准的五级

标准，有效磷和速效钾含量只达到五级标准。但当分别添加

３％、５％、１０％、２０％污泥后，其有机质含量分别可达到四级、
四级、二级、一级标准；全氮含量除 Ｇ３基质为二级标准外，其
余为一级标准；有效磷含量均可达到一级标准；速效钾含量分

别可达到四级、四级、三级、二级标准，与其他指标相比，污泥

对土壤速效钾含量的提升效果不明显，这与城市污泥中钾含

量不高有关。所以，城市污泥是一种富含氮、磷和有机质而钾

含量有限的肥料，施用时可依据实际情况适当补充钾肥。

表７　土壤营养等级标准

分级
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
营养

等级

一级 ＞４０ ＞２ ＞４０ ＞２００ 丰富

二级 ＞３０～４０ ＞１．５～２ ＞２０～４０ ＞１５０～２００ 较丰富
三级 ＞２０～３０ ＞１～１．５ ＞１０～２０ ＞１００～１５０ 中等

四级 ＞１０～２０ ＞０．７５～１ ＞５～１０ ＞５０～１００ 较缺

五级 ６～１０ ０．５～０．７５ ３～５ ３０～５０ 缺

低于五级 ≤６．００ ≤０．５０ ≤３．００ ≤３０．００ 缺

表８　基质营养成分含量

基质处理
有机质

含量（ｇ／ｋｇ） 营养等级

全氮

含量（ｇ／ｋｇ） 营养等级

有效磷

含量（ｍｇ／ｋｇ） 营养等级

速效钾

含量（ｍｇ／ｋｇ） 营养等级

Ｇ０（对照组） ４．６１ 低于五级 ０．３７ 低于五级 ４．８０ 五级 ４３．９５ 五级

Ｇ３ １５．０８ 四级 １．７３ 二级 ４３．５８ 一级 ６４．７３ 四级

Ｇ５ １９．９２ 四级 ２．８７ 一级 ７０．１７ 一级 ７９．５８ 四级

Ｇ１０ ３６．８７ 二级 ３．６７ 一级 １３１．６９ 一级 １０８．６８ 三级

Ｇ２０ ６４．１７ 一级 ６．５７ 一级 ２２８．３９ 一级 １６３．９９ 二级

２．２．３　污泥改良沙质土壤的重金属含量评价　表９列出了
施入不同比例污泥后，复合基质中６种重金属的含量，可以看
出，随污泥添加量的增加，重金属含量也增加，Ｇ２０基质中６种
重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量比对照组分别高０．５５、
５１５、３６．７９、５．３８、２２．１１、２７．６３ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ和 Ｚｎ含量的增加
明显，这可能是由于污泥中这２种金属的含量较多（表２）。
除Ｃｄ外其他重金属含量远低于 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境
质量标准》二级ｐＨ值＞７．５时的限值，但由于Ｃｄ含量接近标

表９　复合基质的重金属含量

试验组
含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
Ｇ０ ０．００ １．４９ ３．４８ １．３２ ５．４０ ２．５７
Ｇ３ ０．３６ ２．３８ ８．３７ ２．１８ ９．０８ ７．４６
Ｇ５ ０．４２ ２．５９ ９．８７ １．９５ ９．７４ ８．３９
Ｇ１０ ０．４５ ４．２７ ２２．０９ ３．４５ １６．３５ １７．１９
Ｇ２０ ０．５５ ６．６４ ４０．２７ ６．７０ ２７．５１ ３０．２０
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准限值，故必须考虑长期施用污泥带来的重金属污染

风险［１９］。

　　由于复合基质ｐＨ值均大于７．５，故土壤重金属含量的单
因子评价和内梅罗评价参照ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量
标准》中二级标准ｐＨ值＞７．５。单因子评价及内梅罗评价方
法与公式见“１．３．２”节，评价结果见表１０和表１１。

表１０　复合基质的重金属评价指数

试验组
综合污染

指数Ｐ
污染

程度

单因子污染指数Ｐｉ
Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ｇ０ ０．０２７ 清洁 ０．０００ ０．００６ ０．０３５ ０．０２２ ０．０１５ ０．０１３
Ｇ３ ０．４３４ 清洁 ０．６００ ０．０１０ ０．０８４ ０．０３６ ０．０２６ ０．０３７
Ｇ５ ０．５０９ 清洁 ０．６９９ ０．０１０ ０．０９９ ０．０３３ ０．０２８ ０．０４２
Ｇ１０ ０．５４８ 清洁 ０．７５０ ０．０１７ ０．２２１ ０．０５８ ０．０４７ ０．０８６
Ｇ２０ ０．６７８ 清洁 ０．９１７ ０．０２７ ０．４０３ ０．１１２ ０．０７９ ０．１５１

表１１　内梅罗综合污染指数评价标准

综合污染指数 污染程度

≤０．７ 清洁

＞０．７～１．０ 尚清洁

＞１．０～２．０ 轻度污染

＞２．０～３．０ 中度污染

＞３．０ 重污染

　　表１０是各基质中６种重金属单因子和内梅罗评价的结
果，可以看出，Ｇ０～Ｇ５基质单因子污染指数及内梅罗综合污
染指数均小于０．７，属于清洁状态。Ｇ１０和 Ｇ２０基质中Ｃｄ的单
因子污染指数小于１，属于尚清洁状态，但综合污染指数均小
于０．７，整体可以满足土壤环境质量二级标准 ｐＨ值 ＞７．５时
的限值。可见污泥含量在２０％以下时重金属污染的风险是
可接受的，这可能是由于城市污泥来源于生活污水处理厂，重

金属含量本身较低。但反复使用污泥作为肥料时，重金属的

富集和迁移转化问题还有待进一步研究［２０］。

３　结论

城市污泥改良沙质土壤对白菜的发芽与生长存在不同程

度的促进或抑制作用，这与污泥的施入量有关。当添加的污

泥含量在３％～１０％时，植株的发芽与生长得到促进；当污泥
含量达到２０％时，种子的发芽受到抑制，长势情况也明显比
对照组差；当污泥含量为 ５％时，对白菜的发芽和生长最
有利。

城市污泥的施入可以改善沙质土壤的酸碱环境，随着污

泥施用比例的增加，土壤逐渐趋于中性，有利于提高其中微量

元素的生物有效性。同时污泥富含氮、磷和有机质，合理适量

的施用可以增加土壤养分，改善土壤营养状况，从而促进植物

生长。由于污泥中钾含量有限，必要时可在施用过程中适当

补充钾肥。

各复合基质中６种重金属的含量随城市污泥添加量的增
高而增高，但内梅罗综合污染指数均满足清洁标准，评价结果

表明，各基质均未超出ＧＢ１５６１８－１９９５《土壤环境质量标准》
中二级标准ｐＨ值＞７．５时的限值。但污泥作为肥料使用的
过程中重金属的富集和迁移问题应当引起重视和进一步的

研究。

综上所述，城市污泥改良贫瘠的沙质土壤是可行的，按适

当比例添加城市污泥可以提高土壤肥力并且明显促进植物的

发芽和生长。
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