
黑龙江农业科学 20 0 5
,

( 6 )
:

15 ~ 18

施用污泥堆肥对土壤和生菜重金属积累特性的影响
’

黄雅曦
, ,

李 季
2 ,

李国学
2 ,

黄 妍
“

(l
.

黑龙江大 学农学院
,

哈 尔滨 1 5 00 80
; 2

.

中国农业大 学资源与环境学院
,

池京 100 09 4 ; 3
.

黑 龙江省经济作

物指导站
,

哈尔滨 1 5 0 0 9 0 )

摘要 : 随着污泥堆肥施用量的增加
,

虽然盆栽生菜的总干重产量也随之增加
,

但土壤和生菜地上部

组织 的重金属含童也显著增加
,

当施用量 ) 10 %时
,

地上部组织的重金属含量超过国家食品卫生标

准
;施用污泥肥料 虽然地上部组织的重金属含量没有超过 国家标准

,

但不 同采收期重金属含童不

同
,

适时采收可 以降低地上部组织 中重金属的含量
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现代工业社会使生产力和人们生活水平大大提

高
,

但另一方面生产和生活的废物排放也相应增加
。

据不完全统计
,

目前全国已经建成运转 的城市污水

处理厂有 4 27 余座
,

年处理能力为 1 1 3
.

6 亿 m
3 ,

今

后
,

随着城市化的进一步发展
,

新的污水处理厂的不

断建立
,

必将产生更 多的城市污水污泥
。

根据有关

预测
,

我国城市污水量在未来二十年还会有较大幅

度的增长
,

2 0 1 0 年污水排放量将达到 4 40 X 1s0 m丫

d ; 2 0 2 0 年污水排放量可达 到 5 3 6 x 1 0吕 m
3

/ d
。

目前

我国污水处理量和处理效率虽然不高 ( 4
.

5% )
,

但城

市污水处理厂每年排放干污泥大约 30 万 t
,

而且还

以每年大约 10 %的速度增长川
。

农用资源化是处理日益增多的污水污泥的有效

途径
,

污泥含有丰富的有机质
,

氮磷钾及微量元素等

作物生长所必需的养分
,

是一种很好的有机肥源
。

但其中重金属含量也很高
,

如何防止重金属在作物

中过多积累
,

是污泥农用的关键
。

为防止农用污泥

重金属在作物中过量积 累
,

很重要一条措施是控制

污泥的重金属含量和施用量
。

另外
,

温度
、

氧化还原

电位
、

土壤粘粒及有机 质含量
、

外界离子
、

p H 值对

重金属的活性都有不同程度的影 响
,

不 同作物不同

品种间吸收积累重金属的情况差异也很大图
。
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Mn 和 P b 是污泥 中常见的超标重金属
。

本试验施 1 材料与方法
用污泥肥料栽培生菜

,

着重探讨生菜生长期
、

施用污 1
.

1 试验材料

泥肥料对生菜产量及重金属含量 的影响
,

为防止生 污泥堆肥由太原杨家堡污水处理厂生活污泥添

菜中重金属含量超标提供理论依据
。

加粉煤灰 20 %经 49 d 堆制而成
; 污泥肥料黑桃 K

表 1 供试土坡及处理的理化性质

项 目
有机质

(% )

1
.

3 4

) 3 5

2 6
.

3

3 9
.

1 3

全 P

( P
Z 0 5 % )

全 K

( K : O % )

碱解 N

( m g / k g )

速效 P

( m g / k g )

速效 K

( m g / k g )

土坡

污泥肥料

污泥堆肥

消化污泥

0
.

0 7 5 0
.

7 4 4 9
.

6 12 0
.

1

;:::
质量

。

2 结果与讨论
2

.

1 施用污泥堆肥 ( F A 2 0) 对生菜发芽率的影响

由图 1 可知
,

各处理间差异不显著
,

表 明尽管随

着堆肥施用量的增加
,

也没有引起盐分和水溶性重

金属对发芽的毒害作用
。

9392919089阳87肠8584的

(承é格恤拟

10 25 印

污泥堆肥施用 t (肠)

图 1 不同施肥处理对生菜发芽率的影响

2
.

2 施用污泥堆肥【F户召0 )对生菜干重产 t 的影响

由图 2 可以看 出
,

与不施肥处理 比较
,

总干重产

量在各个堆肥处理 中均呈极显著变化
。

这主要是由

于施用污泥堆肥可以明显改善土壤物理性质并提供

大量的营养物质
,

创造 了 良好 的根系生长环境闭
。

但是
,

当污泥堆肥施用量 > 25 %时
,

干重产量却呈下

降趋势
,

这可能是由于较高的污泥施用量会使土壤

的盐度较高
。

此外
,

污泥中还含有其他 的化学物质

也可能对作物生长有抑制作用圈
。

另一方面所有施

姗350幼绷翔150明s0

(相、甲翻礼侧十

取自太原杨家堡污泥堆肥示范厂
,

N
、

P
、

K 养分含量

) 10 %
,

有机质含量为 33
.

9写
。

供试土壤取 自中国农业大学校 内试验 田
,

土壤

类型为草甸褐土
,

供试材料的基本性质见表 1
。

1
.

2 试验方法

1
.

2
.

1 施用污 泥堆肥时生莱和土壤重金属积累的

影响 将污泥堆肥 F A 20 处理 和土壤风干后过 2

m m 筛
,

将污泥堆肥按 。
、

5%
、

10 %
、

2 5%和 5 0 % 比

例与土壤充分混合装 于直径为 18 。m 的塑料盆中
,

重复 3 次
。

选 10 粒均匀
、

饱满的生菜种子
,

在盆中

播深 0
.

5 。m
。

另设施 用化学肥料作为对照
。

塑料

盆随即摆放在温室中
,

温度控制在 15 ~ 35 ℃ ,

每天

浇灌去离子水
,

保持水分同田间持水量水平
。

在苗

期内每天计数发芽率
,

在生长 50 d 时收获
。

仔细将

植物地上部和地下根部从土壤中分离出来
,

并分别

用清水
、

去离子水清洗直至干净
,

10 5℃ 刹青 l h
,

然

后于 72 ℃烘干 72 h
,

分别称量地上部和根部干重
,

计算总干重
。

地上部组织粉碎后过 1 m m 筛后 待

测
。

1
.

2
.

2 施用污泥肥料对生莱不 同采收期重金属含

量的影响 将污泥肥料与土壤风干后过 2 m m 筛
,

按 。
、

0
.

1%
、

0
.

5% ( w / w )的比例与土壤充分混合
,

装于直径为 18 。 m 的塑料盆中
,

分 2 0
、

2 6
、

32
、

3 8 d

四个生长期进行收获
,

每个处理 3 次重复
。

塑料盆

随机摆放在温室 中
,

温度控制在 15 ~ 35 ℃ ,

适 时适

量浇灌去离子水
,

每盆定苗 3 株
。

不同生长期收获

时
,

仔细将地上部和地下部分从土壤中分离出来
,

并

分别用 清水和 去离子 水清洗直至干净
,

称重
,

于

10 5℃刹青 l h
,

然后于 72 ℃烘干 72 h
,

分别称量地

上部分和地下部分干重
,

计算总重量
。

将地上部组

织粉碎通过 1 m m 筛后装瓶
,

贮存于干燥箱中保存
。

重金属用 浓 H N O
3 、

H C IO
` 、

H F 消化法
,

原子

吸收光谱法测定闭
。

在土壤和植物组织的消化及重

金属的测定中同时进行标准样品测定
,

以控制分析

10 2 5 50 化肥

污泥堆肥钻用且 (侣)

图 2 施用污泥堆肥对生莱干重产量影响

用污泥堆肥处理的生菜总干重产量均低于施用化肥
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处理的产量
,

这种结果表明
,

污泥堆肥中营养物质含 2
.

3 施用污泥堆肥 ( F八ZL o )对土壤重金属含量的影响

量仍然比较低
,

要获得较高的产量必须通过增加污 由表 2 中数据可知
,

随着污泥堆肥施用量的增

泥堆肥施用量或者配合施用化肥来解决养分不足的 加
,

重金属元素 C u 、

Z n 、

M n 、

P b
、

C d 在土壤 中的含

问题
,

但前者可能会进一步增加土壤中的重金属含 量均呈显著的增加趋势
。

P b 和 C d 是主要 的危害

量
,

带来新的环境问题
。

目前
,

用污泥堆肥生产有机 元素
,

尤其是 C d
,

由于易于移动而进人食物链进而

复合肥
,

是值得进一步研究和开发的课题
。

危害人类健康
。

因此
,

污泥堆肥用于农业生产时
,

要

表 2 不同施肥处理对土壤重金属含且的影响 m g / k g

污泥施用量 (% ) C u
M

n Z n P b Cd

::

16
.

5 0士 0
.

2 4d

1 7
.

8 7士 0
.

1 3d

2 4
.

9 3士 0
.

9 4 e

3 3
.

18士 1
.

3 7b

6 4
.

54士 0
.

7 6a

1 1 7
,

50 士 1
.

1 4 e

1 2 0
.

8 7 士 0 1 3 d

12 4
.

9 3士 0
.

9 4 e

1 3 3
.

18士 1
.

37 b

14 4
.

54 士 0
.

7 6 a

5 6
.

17士 1
.

62 e

6 5 2 0士 2
.

92 d

8 7
.

93 士 2
.

5 8 e

1 27
.

1 8士 3
.

8 3 b

1 6 1 8 8士 5 78 a

2 3
.

8 3士 0
.

6 3 e

2 6
.

5 3士 1
.

0 5 d

3 1
.

2 6士 0
.

6O e

4 1
.

8 5士 0
.

7 2 b

50 5 4士 1
.

08 a

0
.

0 8士 0
.

0 0 b

0
.

0 8士 0
.

0 0 b

0
.

0 8士 0
.

0 1 b

0
.

0 9士 0
.

0 0 b

0
,

12士 0
.

02 a

注
:
L S D 检验 (

a
= 0

.

0 5 )
。

考虑其合适的施用 比例
,

避免造成重金属对土壤的 m g / k g
,

所有堆肥处理青菜组织 中
,

Z n 的含量均超

污染
。

标
; C u 在施肥量为 25 %时

,

已接近国家食 品卫生标

2
.

4 施用污泥堆肥 ( F A 2 0) 对生菜重金属含最影响 准
,

施肥量为 50 %时
,

生菜组织的含量已超标
; C d 的

由表 3 结果可知
,

与不施肥和施用化肥的对照 含量在污泥施肥量 ) 10 %时
,

明显高于对照和施用

相比
,

地上部组织 中重金属含量随着污泥堆肥施用 化肥的处理
,

并且高于 。
.

05 m g / k g 的允许标准
。

因

量的增加呈显著的增加趋势
。

根据我国蔬菜食品卫 此
,

污泥堆肥作为肥料
,

还需安进一步考虑重金属

生标准
,

C u 镇 1 0m g / k g
,

Z n 镇 2 0m g / k g
,

C d板 0
.

0 5 C u 、

Z n 、

p b
、

C d 在蔬菜作物中的积累问题
。

表 3 不同施肥处理对生菜地上部分组织中重金属含最的影响 m g / k g

污泥施用量 (% ) C u M n Z n P b C d

0

5

10

2 S

5 0

化肥

4
.

7 2士 0
.

2 2 d

5
.

8 7士 0
.

1 3e d

6
.

93士 0
.

0 8e

9
.

5 1士 0
.

2 3 b

1 2
.

8 8士 1
.

5 6a

5
.

6 6士 0
.

3 3d

6 1
.

3 9士 0
.

4 2 d

6 5
`

8 7士 0
.

13 e

4 6
.

9 3士 0
.

08 f

4 9
.

8 5士 0
.

3 5

6 8
.

2 1士 0
.

8 4 b

8 5 6 6士 0
.

3 3 a

6 6
.

7 2土 0
.

2 2 f

7 5
.

8 7士 0
.

1 3 e

8 5
.

60土 1
.

0 8d

1 3 5
.

8 5士 4
.

8 5 e

2 1 8
.

2 1士 0
.

8 4 a

1 5 9
.

66士 1
.

Z l b

0
.

4 5士 0
.

0 2 d

0
.

5 8士 0
.

0 3 d

5
.

3 6士 0
.

3 3 a

1
.

5 1士 0
.

2 3 e

2
.

3 4士 0
.

36 d

0
.

6 6士 0
.

0 7d

0
.

0 4 7士 0
.

0 0 1 d

0
.

05 8士 0
.

0 0 3e

0 0 60土 0
.

0 0 1b e

0
.

0 6 3士 0
.

00 3a b

0
.

0 6 3士 0
.

0 0 l a

0
.

0 4 3士 0
.

0 0 l d

注
:
L S D 检验 (

a
= 0

.

0 5 )
。

2
.

5 施用污泥肥料对生菜产量的影响

在研究蔬菜的重金属含量影响 因素时
,

往往需

要同时考虑其对产量 的影响
。

由表 4 可知
,

施用污

泥肥料 0
.

5%的处理各时期的产量均 明显高于施用

污泥肥料 。
.

1%的处理和对照
。

2
.

6 影响生菜重金属含量的因素

表 5 表明
,

生菜重金属 ( M n 、

Z n 、

P b) 含量
,

不仅

受污泥肥料施用量影响
,

还受生长期长短的影响
。

2
.

6
.

1 生 长期对重金属含量的影响 从表 5 中可

以看出
,

生长期对生菜重金属的含量高低有影响
,

这

种影响因重金属的不 同而异
。

对照的 P b 最高含量

出现在中后期 (3 Z d)
,

而 Z n 和 M n 的最高含量 出现

在中前期 ( 26 d)
,

并且变幅不大
; 0

.

1%处理的 P b
,

随

生长期的延长
,

P b 含量呈
“
低一高一最高一低

”

的变

化趋势
,

Z n 则呈
“

高 一低 一 最高一 最低
”

的变化 趋

势
,

与 G
.

L
.

M ul l isn 等人盆栽玉米中污泥处理植株

地上部分吸收 Z n 的情况和廖宗文等人用污泥基质

盆栽生菜的 Z n 的吸收情况相似困
,

并且最高含量均

出现在中后期 ( 32 d)
,

而后期 ( 38 d) 的含量明显较低
。

表 4 不同处理不同采收期生菜产量

污泥肥料施用量 生长期

( % ) ( d )

干重 ( g /盆 )

地 上部 地下部 总重

0 2 0 2
.

6 4 0
.

35 2
.

9 9

0
.

7 9

1
.

4 1

1
.

98

3
.

8 2

6
.

6 1

8 7 8

3
.

18

6
.

3 4

7
.

97

0左
人冲了0

,dOJ厅r八」
.

…
n珊J任内匕Oé

0
.

40

1
.

53

1
.

64

2
.

1 1

0
.

76

1
.

36

1 8 8

2 18

。口nCé只U,
1勺do甘八吕,lóU,白OU内了O口,口

,丈1工月任
...

……
。口匕Jù卜八乙月性月卜é门了月任óO

:; 10
.
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M n 的含量基本是随着生长期的延长呈递增趋势
,

但

是增幅较小 ; 。
.

5 %的处理 中
,

P b 的含量呈
“
低 一最

低一最高一低
”
的变化

,

最高含量 出现在中后期 ( 32

d)
,

Z n 含量的最高值也 出现在 中后期 的 32 d
,

随着

生长期的延长
,

含量略有下降
,

而 M n 的含量变幅不

大
。

由此可见
,

适时采收
,

可降低生菜中的重金属含

量
,

在本试验条件下
,

38 d 后收获
,

各处理的 Z n 和

P b 的含量较低
,

而 M n 的变化不明显
。

表 5

污泥肥料

施用量
(% )

生长期

( d ) M n

( m g / k g )

5 4
.

6 9 7

7 0
.

4 2 3

6 3 8 80

5 1
.

7 2 4

5 0
.

1 0 2

5 6
.

0 86

5 6
.

7 19

6 9
.

2 74

4 9
,

6 6 2

4 8
。

1 9 5

4 5
.

9 6 6

5 0
.

8 5 7

不同处理不同采收期生菜重金属含-

地上部分重金属含量

相对值 Z n 相对值
( % ) ( m g / k g ) ( % )

1 0 0 6 4
.

4 6 5 10 0

1 2 8
.

7 5 9 0
.

5 6 8 1 4 0
.

4 9

1 1 6
,

79 8 5
.

5 0 0 1 3 2 6 3

9 4
.

5 7 8 4
.

5 6 7 1 3 1
.

18

1 00 6 1
.

3 6 3 1 00

1 1 1
.

77 5 5
,

8 1 6 9 0
.

9 6

1 1 1
.

94 10 3
.

8 0 7 1 6 9
.

17

1 3 8
.

27 5 4
.

2 6 3 8 8
.

4 3

I QO 5 8
.

2 60 10 0

9 7
.

0 5 6 9
.

4 1 8 1 1 9
.

15

9 2
.

5 6 8 3
.

2 6 5 1 42
,

9 2

10 2
.

41 7 8
.

0 30 1 33
.

9 3

P b

( m g / k g )

2
.

9 6 3

4
.

9 6 6

6
。

9 6 1

5
.

5 7 4

3 3 7 9

5
.

16 8

6
.

0 0 9

4
.

2 9 7

2
.

2 7 1

1
.

1 1 7

4
。

0 3 6

2
.

2 9 6

相对值
(% )

1 0 0

1 6 7
.

60

2 3 4
.

9 3

1 8 8
.

1 2

1 0 0

1 5 2
.

6 6

1 7 7
.

8 3

1 2 7
.

18

1 0 0

8 1
.

58

1 7 7
.

70

1 0 1
.

12

0
ù
b乙八OOn甘月匕乙八n己八Ùh,口8

0én乙,é,d门乙9自口口ējo自2
丹j,d

2
.

6
.

2 污泥肥料施 用量对重金属含量的影响 通

常情况下
,

随着污泥施用量的增加
,

作物的重金属含

量也高
,

但由于污泥肥料 中的氮素含量高于污泥堆

肥
,

0
.

1写 ( W / W ) 和 。
.

5 % ( W / W )两个处理
,

均是在

合理 的氮素营养水平下的施用量
,

因而
,

由表 5 可

知
,

各处理间的重金属含量无明显差别
。

但 0
.

5%

(W / W )处理的重金属含量略低于 0
.

1% (W /W ) 和

对照
,

可能是此施肥水平可提供更多的养分给作物
,

作物体内的干物质积累对重金属具有稀释作用
,

降

低了作物体 内的重金属含量
,

这与各处理间在生长

后期 ( 3 8 d) 重金属含量降低的现象相吻合
。

3 结论

本研究表明
,

5%和 10 %的污泥堆肥施用量生菜

的产量为最高
,

但产量仍然低于施用化肥的对照
;
随

着污泥堆肥施用量的增加
,

重金属元素在土壤中和

生菜地上部分组织 中的含量都呈显著的增加趋势
;

蔬菜生长期对重金属含量有不可忽视 的影响
,

在生

产实践中应予以充分的重视
,

由于生长期不 同
,

生菜

重金属含量具有明显的差别
,

在生产上
,

应选择重金

属含量较低的时期采收
,

此时的生菜也正处于适宜

采收期
,

并且产量高
。

有研究报道川
,

当土壤 中的重金属含量超过一

定的限度时作物中的重金属含量也将达到一定的限

度而不再上升
,

因此该研究者认为施 用污泥潜在的

危害并不象 70 年代 C ha
n
ey 为代表的学者定论的那

么严重
,

故建议重新评估城市污泥的农用判定
。

在

进行的盆栽试验来看
,

随污泥肥料施用量的增加作

物 中重金属含量也会增加
,

由于进行试验的时间相

对较短
,

施用数量较少
,

故土壤中重金属浓度尚未达

到使作物中的重金属含量超过有关的食品标准
。

但

土壤中过高的重金属含量也会造成其它危害
。

因

此
,

对于重金属含量较高的污泥农用也是值得注意

的问题
,

尤其用作蔬菜等进人食物链 的作物时要严

格控制污泥重金属含量不能超过有关的标准
。

在生产上
,

如果施用污泥或者污泥堆肥
,

由于没

有添加外源 的无机养分
,

为保证作物生长所必需的

氮素营养
,

其施用量势必要高 于污泥肥料
,

对作物重

金属含量的影响更应引起足够的重视
。

本试验的 目

的
,

在于研究影响生菜重金属含量的有关因素
,

试验

结果对于确定污泥肥料以及污泥的安全施用量也具

有一定的指导意义
。
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