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摘　 要： 土地利用有望成为市政污泥处置的主要途径。 本研究以好氧堆肥的市政污泥为研究对象，通过田间试验，设置不同

堆肥污泥施用量：０％、３０％、５０％、７０％、１００％（堆肥污泥与土壤体积配比），研究堆肥污泥施用对土壤肥力、植物生长以及土壤

重金属含量的影响。 结果表明：堆肥污泥施用未造成土壤酸碱化，土壤肥力等级由三级一般土壤提升为二级肥沃土壤，土壤

主要营养组分含量随污泥施用量的增加均显著提高，其中堆肥污泥添加比例为 ５０％时土壤有机质增加 １. ９ 倍、碱解氮增加

３. ０ 倍、有效磷增加 ９. ５ 倍、速效钾增加 ３. ７ 倍。 堆肥污泥添加比例为 ５０％时木春菊组长势最好，添加比例为 ３０％时鼠尾草组

和高羊茅 ＆ 黑麦草组长势最佳，但是不同添加比例下早樱组生长并无显著差异。 尽管施用堆肥污泥会导致试验区土壤重金

属含量略有升高，但远低于《城镇污水处理厂污泥处置林地用泥质》（ＣＪ ／ Ｔ ３６２－２０１１）所规定的污染物指标及其限值，未造成

土壤重金属污染。 本研究将为堆肥污泥的土地利用提供理论依据和数据支撑。
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污泥作为污水净化过程中产生的副产物，富含

氮、磷、有机质等营养物质，还含有病原菌、重金属、
难降解有机物等有害物质［１－３］。 当污泥未经处理直

接排放进入自然环境时，将对周边生态环境造成严

重影响［４］。 国家生态环境部数据显示，２０２１ 年全国

纳入排放源统计调查的污水处理厂共 １２ ５８６ 家，污
水处理量达 ８６２. １ 亿吨，污泥产生量为 ４ ５９２. １ 万

吨［５］。 随着城市发展及污水厂提质增效、清污分流

与管网改造，污泥产量将会进一步增加，研究表明

我国污泥产量将以每年 ６％ ～ １０％的速度快速增

长［６］。 因此污泥处置已成为全国乃至全球亟需解

决的关键环境问题。
市政污泥的处置主要考虑两方面，一是污水处

理厂的污泥达到减量化、稳定化、无害化、资源化的

目标；二是污泥的安全处置问题［７］。 目前主要通过

焚烧、卫生填埋、建材利用以及堆肥土地利用等方

法来处理污泥。 由于焚烧减量经济成本高，易生成

致癌物二噁英、颗粒物等大气污染物［８］，且由于现

阶段我国污泥产量巨大及经济发展的限制，该方法

无法在国内大规模的推行；污泥填埋会占用大量土

地资源，同时由于污泥脱水困难、含水率高、污水渗

漏易造成严重地下水污染事件［９］。 污泥建材利用

的处置效果明显且有一定的利用价值，如脱水污泥

用于烧制水泥，干化污泥用于烧制水泥、陶粒和砖

等，但这些处置方式需要调整生产工艺、增加设备

以及高成本的前处理过程，生产成本明显增加，因
此只能作为污泥处置的备选手段［１０］。 污泥堆肥后

在非农地上施用对环境的不良影响很小，具有一定

的经济效益，同时达到了资源化、减量化、无害化的

目的。 在 ２０２２ 年 ９ 月 ２２ 日由国家发展改革委、住
房城乡建设部、生态环境部印发的《污泥无害化处

理和资源化利用实施方案》中，鼓励符合标准要求

的污泥作为肥料或土壤改良剂用于国土绿化、园林

建设、废气矿场以及非农用的盐碱地和沙化地。 因
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此堆肥污泥土地利用将是市政污泥未来处置的主

流方向。
市政污泥中含有丰富的有机质、氮、磷、钾等养

分，是良好的有机肥料资源［１１］。 污泥中的大分子有

机物在微生物作用下可以分解成小分子有机物，从
而改善土壤结构［３］，提高土壤肥力［１２－１３］，促进植物

生长［１４－１５］。 Ｔｅｊａｄａ 等［１６］研究发现，将污泥施用于典

型旱地后土壤板结状况得到有效改善，土壤孔隙度

增加。 Ｚｕｏ 等［１７］在滩涂上施加污泥后，不仅改善了

土壤物理结构、增加土壤养分，还提高了甜高粱的

生物量。 孙昱等［１８］ 将污泥施用于榆树林后发现适

量的污泥可有效提高榆树的树高、胸径及叶绿素含

量等。 也有学者将污泥与钙基添加剂［１９］、食物垃

圾［２０］、园林废弃物［２１］混合堆肥后用于土壤改良，污
染物消纳的同时也达到废弃物资源化利用的目的。
本研究选择堆肥污泥为研究对象，扩大堆肥污泥施

加比例，采用田间试验栽种不同类型的重金属耐受

植物，探究不同投加量的堆肥污泥对土壤肥力以及

植物生长的影响，为堆肥污泥在国土绿化和园林建

设等方面的应用提供理论依据和数据支撑。

１　 材料与方法

１. １　 试验设计及分析方法

１. １. １　 供试材料

　 　 本研究使用的堆肥材料包括市政污泥、辅料

（秸秆、油枯等，秸秆 ∶油枯 ＝ １０ ∶１混合物）和微生物

菌剂（添加量 １ ｋｇ ／ ｔ）。 在田间试验之前，将所有堆

肥材料混匀，在喷洒生物除臭剂和 ｅ⁃ＰＴＦＥ 膜覆盖

后，置于 ５０～６５ ℃温度和 ５％～１５％氧气环境下好氧

堆肥 １５ 天，然后移至转存处自然腐熟 ５ ～ １０ 天，备
用。 处理后的供试污泥含水率为 ３５. ９％±０. ５％，堆
肥污泥养分含量显著高于土壤养分含量，其中堆肥

污泥有机质、碱解氮和速效钾、有效磷含量分别是

供试土壤的 ５ 倍、１０ 倍和 １４ 倍（表 １）。
堆肥污泥和土壤中重金属含量分析发现，Ｃｒ、

Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ ４ 种有毒重金属含量较高，而 Ｈｇ、Ａｓ、
Ｎｉ、Ｃｕ 等含量较低，故本研究选择 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ ４
种重金属为研究对象，分析堆肥污泥中重金属污染

风险。 堆肥污泥和土壤中 ４ 类重金属总量低于《城
镇污水处理厂污泥处置林地用泥质》 （ＣＪ ／ Ｔ ３６２ －
２０１１）所规定的限值。 ４ 类重金属各形态含量分析

结果显示，Ｃｒ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 主要以残渣态和有机结合态

为主，生态环境危害较低。 而 Ｃｄ 主要以铁锰态为

主，稳定性较弱，具有较强的迁移能力。
１. １. ２　 实验设计

　 　 本研究在中国科学院地球化学研究所红枫湖

高原湖泊生态系统研究站开展，该区域地处低纬高

原亚热带季风性湿润气候区，干湿分明，年均气温

１４. ４ ℃，平均降雨量达 １ ２００ ｍｍ［２２］。
本研究选择易繁殖、具有观赏价值、常用于土

地修复等特点的早樱、鼠尾草、木春菊和高羊茅 ＆
黑麦草等植物作为供试物种。 于 ２０２１ 年 １０ 月至

２０２２ 年 １０ 月开展模拟研究。 试验场地设置 ４ 个实

验组（３ 组草本：２ ｍ×２ ｍ；１ 组木本：１ ｍ×３ ｍ），每组

５ 块小区，面积约 ４ ｍ２，对应 ５ 个堆肥污泥添加梯

度，分 别 为 Ｔ０ （ ０％）、 Ｔ１ （ ３０％）、 Ｔ２ （ ５０％）、 Ｔ３
（７０％）、Ｔ４（１００％）（图 １），百分比表示堆肥污泥和

样地表层土壤在 ０～４０ ｃｍ 深度中的体积比。

表 １　 供试土壤及堆肥污泥的理化特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

样品 ｐＨ
有机质 全氮 碱解氮 全钾 速效钾 全磷 有效磷 Ｃｒ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

ｇ ／ ｋｇ ｍｇ ／ ｋｇ
土壤 ７. ２５ ４３. ０７ １. ７２ ０. １７ １６. ９７ ０. １１ ３１０. ８５ ２３. １２ ４５. ４７±８. ７ ７９. ７８±１７. １ ０. ４３±０. ０９ ２１. １０±３. １

堆肥污泥 ７. ３４ ２６３. １３ １６. ８７ １. ８３ ２９. ０９ １. ０６ ８ ０２３. ４１ ３４０. ７４ ８０. ８９±１. ５ ９１７. １５±９. ６５ １. ４３±０. ０３ ３２. ３３±１. ２
ＣＪ ／ Ｔ ３６２
－２０１１

５. ５～８. ５ ＞１８０ 氮磷钾养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）（ｇ ／ ｋｇ 干污泥）＞２５ ＜１ ０００ ＜３ ０００ ＜２０ ＜１ ０００

表 ２　 堆肥污泥的不同重金属形态含量与占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｍｇ ／ ｋｇ
元素 水溶态 交换态 铁锰态 有机结合态 残渣态

Ｃｒ ０. １４±０. ０２ （０. ２％） ０. ４１±０. ０１ （０. ５％） ０. ３０±０. ０７ （０. ４％） ２３. ９２±０. ２９ （２９. ６％） ５５. ８３±６. ８０ （６９. ０％）
Ｚｎ ３. ２２±０. ４０ （０. ４％） ６６. １０±４. ５４ （７. ２％） １７９. ９６±１. ７３ （１９. ６％） ３２４. ７７±５. ２８ （３５. ４％） ３３２. ３６±１２. ９７ （３６. ２％）
Ｃｄ ０. ０３±０. ００ （２. １％） ０. ３７±０. ２０ （２５. ９％） ０. ８３±０. １４ （５８. ０％） ０. １７±０. ０４ （１１. ９％） ０. ２３±０. ０３ （１６. １％）
Ｐｂ ０. ０２±０. ００ （０. １％） ０. １５±０. ０１ （０. ５％） ０. ６５±０. ０１ （２. ０％） １１. １４±１. ４１ （３４. ５％） ２１. ９４±３. ４２ （６７. ９％）

４５
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　 　 施加堆肥污泥后稳定 １５ 天，分别于 ２０２１ 年 １１
月、２０２２ 年 ３ 月、６ 月和 ９ 月采集试验区各实验组土

样。 在每个重复样方内，随机采集 ３ ～ ５ 个取样点，
采集 ０～２０ ｃｍ 表层土样，去除凋落物层，混合均匀，
四分法取样。 样品冷冻干燥、研磨、过筛（１００ 目）
后，放置于低温干燥箱中备用。 同时，采用 ０. １ ｃｍ
精度卷尺测定移栽植物的株高、灌高等生长参数。
其中株高指苗木乔木露出地表的根茎部至树冠顶

部之间的垂直距离；灌高指从地表面到灌木正常生

长顶端的垂直高度。 由于高温天气以及疫情不便

浇水，导致高羊茅 ＆ 黑麦草组于秋季（９ 月）采样前

大部分死亡，故高羊茅 ＆ 黑麦草组没有秋季生长

数据。

图 １　 田间试验设计图与植物生长实物图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

１. １. ３　 土壤理化性质测定

　 　 污泥的矿物组成采用扫描电镜 （日本电子

ＪＳＭ⁃７８００Ｆ 型）与能谱仪（英国 ｅｄａｘ ａｐｏｌｌｏ ＸＬ 型）
进行分析。 化学性质测定方法参照《土壤农化分

析》 （ 第 三 版 ） ［２３］ ， ｐＨ 值 采 用 ｐＨ 计 （ Ｍｅｔｔｌｅｒ
Ｔｏｌｅｄｏ）测定。 有机质及全氮采用有机元素分析仪

（Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ ｃｕｂｅ）测定，其中 ＴＯＭ＝ ＴＯＣ×１. ７２４，
１. ７２４ 为 Ｖａｎ Ｂｅｍｍｅｌｅｎ 因数［２３］ 。 碱解氮测定采

用碱解扩散法。 全磷测定采用 ＮａＯＨ 熔融⁃钼锑抗

比色法，速效磷测定采用 ０. ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３ 浸提⁃
紫外分光光度法。 全钾和速效钾测定采用 １. ０
ｍｏｌ ／ Ｌ ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４ 浸提⁃电感耦合等离子体发射

光谱（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ⁃７４００）进行分析。 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 总
量通过 ＨＦ⁃ＨＮＯ３ 消解，各形态含量通过 ＢＣＲ 法提

取后，由电感耦合等离子体质谱 （ Ｎｅｐｔｕｎｅ ｐｌｕｓ
７７００） 测 定。 通 过 测 定 土 壤 标 准 物 质 （ ＧＢＷ⁃
０７４０７，ＧＳＳ⁃７）进行参考，计算标准回收率进行全

过程的分析质量控制（标准回收率在 ９０％ ～ １１０％
之间）。 设置 ３ 个空白对照组，每 ５ 个样插入 １ 个

平行样品，平行样品间相对偏差均小于 ５％，以平

行样的平均值作为实验最终数据，以满足实验对

测试结果精密度和准确度的要求。
１. １. ４　 土壤肥力评价

　 　 采用内梅罗指数法计算土壤综合肥力指数（ ｉｎ⁃
ｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＩＦＩ） ［２４］。 将土壤 ｐＨ 值及有机

质、全氮、有效磷和速效钾含量指标分别代入式

（１），计算其分肥力系数 ＩＦＩｉ，再根据公式 （ ２） 计

算 ＩＦＩ：

ＩＦＩｉ ＝

ｘ
ｘａ

　 　 ｘ ≤ ｘａ

１ ＋
（ｘ － ｘａ）
（ｘｃ － ｘａ）

ｘａ ＜ ｘ ≤ ｘｃ

２ ＋
（ｘ － ｘｃ）
（ｘｐ － ｘｃ）

ｘｃ ＜ ｘ ≤ ｘｐ

３ ｘｐ ＜ ｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１）

ＩＦＩ ＝
（ＩＦＩｉ平均） ２ ＋ （ＩＦＩｉ最小） ２

２
× ｎ － １

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中，ｘ 表示土壤各指标测定值，ｘａ 与 ｘｐ 分别为分

级标准的下、上限，ｘｃ 介于分级标准的上、下限间；
ｘａ、ｘｃ、ｘｐ 的分级标准参考第二次全国普查标准。
ＩＦＩｉ平均、ＩＦＩｉ最小分别是土壤各指标的分肥力均值与最

小值；ｎ 表示土壤指标个数。 根据 ＩＦＩ 值将土壤肥力

分为 ４ 类［２５］：＜０. ９ 为四级，贫瘠；０. ９ ～ １. ８ 为三级，
一般；１. ８～２. ７ 为二级，肥沃；＞２. ７ 为一级，很肥沃。
１. ２　 数据处理及分析方法

　 　 数据处理在 ＥＸＣＥＬ 中完成。 图件的制作由

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘制。 采用 ＳＰＳＳ ２６ 软件进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，当相关系数的绝对值趋于 １ 时

（ｐ≤０. ０５），表示两组数据间的线性关系较强，两组

数据存在相关性。
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２　 结果与讨论

２. １　 堆肥污泥施用对植物生长的影响

　 　 试验开展一年后，不同比例堆肥污泥施用使早

樱田间组树木增长高度在不同季节均低于对照组，
其中 Ｔ３ 试验组株高显著高于其他处理组（图 ２）。
除 Ｔ４ 组在春季生长较慢外，鼠尾草田间组中其他

污泥处理组的株高随季节的变化均与对照组一致，
整体呈现 Ｔ１＞Ｔ２ ＝ Ｔ３＞Ｔ０＞Ｔ４。 这说明施肥比例为

３０％时有利于鼠尾草的生长，当施肥量超过 ３０％后

堆肥污泥在一定程度将会抑制鼠尾草的生长。

图 ２　 施用堆肥污泥后植物生长高度的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

不同处理组中木春菊长势均较好，但是在冬季

和春季，Ｔ４ 组中木春菊的生长受到轻微的抑制作

用，这可能是 １００％的堆肥污泥中营养浓度过高，导
致植物根部细胞不能够通过渗透作用从土壤当中

吸收水分，从而造成了烧苗［２６］。 补充水分后，木春

菊生长情况整体呈现 Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ０ 的趋势。
因此，适合木春菊生长的最佳施肥比例为 ５０％。

整体上看，施用堆肥污泥显著促进了高羊茅 ＆
黑麦草田间组植物的生长，表现为 Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞

Ｔ０。 进一步分析发现，前期 Ｔ１ 处理组长势较快，而
Ｔ４ 处理组则具有长期优势。 杨桐桐等［２７］ 在研究中

指出污泥堆肥产品的施入有利于高羊茅对营养元

素氮、磷和钾的吸收，进而促进了高羊茅 ＆ 黑麦草

的生长，但是这种促进作用在试验初期较为缓慢，
直到试验后期方才显现出来。 但由于后期生长速

度快，高羊茅 ＆ 黑麦草因过高出现倒伏，需人工处

理，故体积比为 ３０％时堆肥污泥使用成本最低。
２. ２　 堆肥污泥施用对土壤肥力的影响

２. ２. １　 堆肥污泥施加后土壤 ｐＨ 的变化

　 　 土壤 ｐＨ 是农业土壤质量和生产力的重要指

标，是控制土壤溶液中营养物质和污染物的吸附、
迁移和生物利用度的主要因素［２８］ 。 试验期间，堆
肥污泥处理后早樱田间组的土壤 ｐＨ 整体高于对

照组，其中冬季和夏季差异最为显著。 整体来看，
堆肥污泥处理后 ｐＨ 均表现出先降低后升高，最后

趋于稳定的变化特征（图 ３）。 其中草本植物鼠尾

草、木春菊和高羊茅 ＆ 黑麦草田间组的季节变化

趋势一致，木本植物早樱则不同。 鼠尾草田间组

土壤 ｐＨ 冬季高于对照组外，春季、夏季和秋季的
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ｐＨ 均低于对照组，并随季节变化呈现先降低后升

高特征。 其中 Ｔ４ 处理的土壤 ｐＨ 在冬季最高，春
季最低。

图 ３　 施用堆肥污泥后土壤 ｐＨ 值的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

木春菊田间组土壤 ｐＨ 变化与早樱、鼠尾草的

变化趋势相同，均呈现冬季高于对照组，春季均低

于对照组特征。 高羊茅 ＆ 黑麦草田间组 Ｔ１ 和 Ｔ４
组的 ｐＨ 变化趋势与对照组基本一致，Ｔ２ 组土壤

ｐＨ 随着季节的变化呈不断上升趋势，而 Ｔ３ 呈先

降低后上升的趋势。 总体而言，施加堆肥污泥后

土壤 ｐＨ 呈中性或弱碱性（６. ６ ～ ８. ２），不同比例堆

肥污泥的土壤 ｐＨ 均在投加初期（冬季）出现不同

程度升高（除高羊茅 ＆ 黑麦草田间组 Ｔ２ 组外），之
后土壤 ｐＨ 开始降低，在春季达到最低，这可能是

由于施加堆肥污泥后，污泥中有机质的降解产生

一定量的有机酸，降低了土壤 ｐＨ［２９］ 。 而夏秋季节

ｐＨ 升高，可能是土壤通过吸附有机物矿化释放的

Ｈ＋所致［３０］ 。 整体而言，试验区土壤 ｐＨ 变化范围

均符合污泥林地使用标准（表 １），堆肥污泥的施

用对土壤酸碱度的影响较小。

２. ２. ２　 堆肥污泥施加后土壤有效磷的变化

　 　 有效磷（ＡＰ）是土壤中可被植物吸收的磷组分，
土壤中 ＡＰ 含量是指能为当季作物吸收的磷量［２３］。
相对于对照组，施加堆肥污泥后，土壤 ＡＰ 含量都有

不同程度的提高。 对于早樱和鼠尾草（图 ４），ＡＰ 含

量随堆肥污泥添加量增加而增加，并在夏季达到最

大值，秋季降低。 对于木春菊田间组，土壤中 ＡＰ 含

量呈现 Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ０ 的变化趋势，其中 Ｔ４ 组

ＡＰ 含量在春季达到最大值，其余组 ＡＰ 含量在秋季

相对较高。
高羊茅 ＆ 黑麦草田间组土壤 ＡＰ 含量呈现 Ｔ４＞

Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＝Ｔ０ 的变化趋势，从冬季至夏季期间，土
壤 ＡＰ 含量显著升高，夏季土壤 ＡＰ 含量最高，由于

土壤 ＡＰ 与其生长情况呈现显著正相关关系

（图 ５），故施肥比例为 Ｔ４ 组时高羊茅 ＆ 黑麦草长

势最好（图 ２）。 扫描电镜与能谱图结果显示堆肥污

泥主要含有 Ｋ、Ｃ、Ｏ、Ｓ、Ａｕ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ 等元素，主要由

含氧盐类矿物、氧化物、氢氧化物以及硫化物等矿

物组分组成，其次还包含部分生物碎屑（图 ６）。
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图 ４　 施加堆肥污泥后土壤有效磷（ＡＰ）含量的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

图 ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性热图分析

Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｍａｐ
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图 ６　 堆肥污泥的扫描电镜图（ＳＥＭ）与能谱图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＳＥＭ） ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

图 ７　 施加堆肥污泥后土壤速效钾（ＡＫ）含量的季节变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

　 　 结合 ＸＲＤ 分析，污泥主要以氧化物、碳酸盐

和黏土矿物为主。 试验期间土壤 ＡＰ 含量整体呈

现先升高后下降的趋势，可能是由于黏土矿物具

有较强的吸附性，堆肥污泥的过量施用将导致土

壤速效养分被吸附，从而使土壤 ＡＰ 等有效养分

含量降低 ［３１］ 。 施加堆肥污泥组土壤 ＡＰ 含量均

高于对照组，施肥比例较大时土壤 ＡＰ 含量变化

范围大，施肥比例为 ３０％时土壤 ＡＰ 变化相对较

小，肥效较稳定。

２. ２. ３　 堆肥污泥施加后土壤速效钾的变化

　 　 速效钾（ＡＫ）是土壤肥力的重要参数，是植物

生长发育所必需的营养元素。 早樱田间组在施加

不同比例的堆肥污泥后，不同季节土壤 ＡＫ 含量均

高于对照组，其中 Ｔ４ 组含量最高，Ｔ３ 组 ＡＫ 含量在

春季达到最高（图 ７）。 鼠尾草田间组土壤 ＡＫ 整体

呈下降趋势，其中 Ｔ４ 组的 ＡＫ 含量高于对照组和其

他处理组，同时，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的 ＡＫ 含量均在其

他季节低于对照组（除冬季外）。 对于木春菊田间
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组，不同处理的土壤 ＡＫ 含量均高于对照组，其中

Ｔ４ 组在冬季和秋季 ＡＫ 含量与对照组有较大差异。
不同处理的高羊茅 ＆ 黑麦草田间组土壤 ＡＫ 含量均

高于对照组，其中 Ｔ４ 组在冬季差异最显著。 整体

而言，堆肥污泥的施用使土壤 ＡＫ 含量显著提高。
不同堆肥比例的早樱组、木春菊组和鼠尾草组土壤

ＡＫ 含量整体呈现逐渐降低并趋于稳定的变化趋

势，而高羊茅 ＆ 黑麦草处理组土壤的 ＡＫ 含量在春

季降低随后又略有增加。 结合不同植物在各季节

的生长情况，木春菊和鼠尾草在夏季长势较好，而
高羊茅 ＆ 黑麦草组在春季长势更茂盛，对 ＡＫ 的吸

收强，土壤有效养分含量降低。

图 ８　 施加堆肥污泥后土壤碱解氮（ＡＮ）含量的季节变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

２. ２. ４　 堆肥污泥施加后土壤碱解氮的变化

　 　 全氮量通常用于衡量土壤氮素的基础肥力，而
土壤碱解氮（ＡＮ）与作物生长关系密切［２３］。 早樱田

间组中所有污泥施用试验组土壤 ＡＮ 含量均明显高

于对照组，并随污泥添加比例的增加显著升高（图
８）。 这与孙重阳［３２］的研究结果相似，施加堆肥污泥

的比例与土壤 ＡＮ 含量呈正相关。 鼠尾草田间组

Ｔ４ 组的 ＡＮ 含量远高于对照组和其他处理组，其中

在春季含量最高，并且 Ｔ１ 处理组 ＡＮ 含量随季节变

化趋势与对照组一致。 不同添加比例的木春菊田

间组 ＡＮ 含量在春季最高，在夏季最低。 高羊茅 ＆
黑麦草田间组 Ｔ１ 组的 ＡＮ 含量与对照组无显著差

异，各处理组冬季土壤 ＡＮ 含量均高于对照组，其中

Ｔ４ 组土壤 ＡＮ 含量最高，春季 Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 组土壤

ＡＮ 含量与对照组差异明显。
整体而言，早樱、鼠尾草（Ｔ３ 组除外）、木春菊、

高羊茅 ＆ 黑麦草田间处理组土壤 ＡＮ 含量的季节变

化趋势相同，春季含量最高，夏季降至最低。 这种

季节变化可能与 ＡＰ、ＡＫ 含量变化有关，相关性显

示（图 ５）早樱、鼠尾草和木春菊田间组土壤 ＡＮ 与

ＡＰ、ＡＫ 呈显著正相关关系，而高羊茅 ＆ 黑麦草田

间组土壤 ＡＮ 含量变化与 ＡＫ、有机质相关。 污泥的

施用改善了土壤的理化性质，并促进了土壤微生物

的活性，微生物能够利用污泥中的活性物质作为底

物，产生并释放激素，从而对植物的生长和代谢产

生影响，即堆肥污泥中生物活性物质对植物氮素利

用具有促进作用［３３］。 结合植物生长情况（图 ２），较
高的氮素含量促进了植物生长。

０６



　 第 １ 期 侯　 锋等：施用堆肥污泥对土壤肥力及植物生长的影响

２. ２. ５　 堆肥污泥施加对土壤肥力的影响

　 　 土壤有机质是衡量土壤质量的重要指标，也是

植物和微生物的主要营养素储备［４］，能有效增强土

壤的保肥供肥能力和养分有效性。 施加堆肥污泥

明显提高了土壤肥力（表 ３），其中早樱、木春菊、高
羊茅 ＆ 黑麦草田间组中对照组土壤肥力等级为三

级，施加堆肥污泥后，肥力等级提升为二级肥沃土，
其中木春菊和高羊茅 ＆ 黑麦草田间组土壤在施肥

比例为 ７０％时肥力最高，早樱及鼠尾草田间组土壤

在施肥比例为 １００％时肥力最高。

图 ９　 施加堆肥污泥后土壤的养分（ＴＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ）含量变化

Ｆｉｇ．９　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ （ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ） ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

表 ３　 施用堆肥污泥后土壤综合肥力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

处理 早樱 鼠尾草 木春菊 高羊茅 ＆ 黑麦草

Ｔ０ １. ０７ １. ９８ １. １５ １. ３３

Ｔ１ ２. １２ ２. １２ １. ９７ １. ４８

Ｔ２ ２. １６ ２. １６ ２. １９ １. ９０

Ｔ３ ２. １７ ２. １９ ２. １９ ２. １６

Ｔ４ ２. １７ ２. １９ ２. １８ ２. １４

　 　 本研究中土壤有机质含量整体上随污泥施用

量增加而增加，季节变化明显（图 ９）。 同时堆肥污

泥的施加对土壤中养分的积累也有重要影响，全
氮、全磷、全钾的含量明显增加，这与刘锐敏［３４］、丁
超群等［３５］研究结果一致，其中冬季 ＴＫ 含量最高，
春季降低，随后缓慢增加。
２. ３　 堆肥污泥施用对土壤重金属的影响

　 　 堆肥污泥施用后，各添加比例田间组土壤 Ｚｎ
含量整体高于对照组，特别是 Ｔ４ 组显著高于其他

组（图 １０）。 早樱田间组土壤 Ｚｎ 含量在不同比例堆

肥污泥中差异较大，整体表现为 Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ０。
堆肥污泥施用一年后木春菊田间组 Ｔ３ 中 Ｚｎ 含量

显著增加，最高达到了施肥初期的 ３. ４８ 倍，其他试

验组 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 添加比例之间土壤 Ｚｎ 含量差异不

大。 施用堆肥污泥初期和一年后施用比例 １００％的

土壤 Ｃｄ 含量均显著高于对照组（图 １０）。 早樱田间

组土壤 Ｃｄ 含量在堆肥污泥施用一年后较施用初期

略有增加，但 Ｔ３ 组初期 Ｃｄ 含量较低，一年后增加

了 ６０. ３％。 木春菊田间组施用一年后土壤 Ｃｄ 含量
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图 １０　 施用堆肥污泥后土壤重金属含量的变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

明显增加，其中 Ｔ２ 组 Ｃｄ 含量增加至施用初期的

２. ７３ 倍。 早樱田间组土壤中重金属 Ｚｎ 与 Ｃｄ 之间

呈极显著正相关（图 ５），施肥初期及施肥一年后土

壤 Ｚｎ 与 Ｃｄ 变化趋势一致。 鼠尾草田间组土壤中

Ｚｎ 和 Ｃｄ 呈极显著正相关，堆肥污泥施用后土壤 Ｚｎ
和 Ｃｄ 变化趋势相同。 木春菊田间组土壤 Ｚｎ、Ｃｄ 含

量与 ＴＯＭ、ＡＰ 呈极显著正相关，与 Ｃｒ、Ｐｂ 含量呈显

著正相关。
施加堆肥污泥后土壤 Ｃｒ 含量高于对照组，其中

早樱组和鼠尾草组施肥比例为 Ｔ４ 时最为显著，施
肥比例为 Ｔ２、Ｔ３ 时相对较低。 施用堆肥污泥一年

后各试验组土壤 Ｃｒ 含量均有所增加，且不同施加比

例之间差异变小，这可能是重金属在不同试验组水

平迁移所致。 堆肥污泥施用一年后各田间组土壤

Ｐｂ 含量显著高于施用初期（图 １０）。 堆肥污泥施用

初期，Ｔ４ 试验组土壤 Ｐｂ 含量显著高于其他组，但是

施肥一年后，各试验组土壤 Ｐｂ 含量差异减小。 其

中，木春菊相关性图（图 ５）显示土壤中重金属 Ｐｂ 含

量与 ＡＫ 呈显著负相关，结合堆肥污泥施用初期时

土壤 ＡＫ 含量高，因而土壤 Ｐｂ 含量较低，堆肥污泥

施用一年后土壤 ＡＫ 含量整体呈下降的趋势，对应

的土壤重金属 Ｐｂ 含量显著升高。 土壤 Ｐｂ 含量与

Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ 之间无相关关系，故堆肥污泥施用后土壤

Ｐｂ 含量变化趋势与 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ 不同。 鼠尾草和木春

菊田间组土壤中重金属 Ｃｒ、Ｐｂ 含量与生长情况呈

现正相关关系（图 ５），其中土壤 Ｃｒ、Ｐｂ 含量在 Ｔ２ 和

Ｔ３ 组相对较低，在 Ｔ４ 组含量高，对应的鼠尾草长势

在不同施肥比例时为 Ｔ１＞Ｔ２＝Ｔ３＞Ｔ４，而木春菊表现

为 Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ４（图 ２），因此高 Ｃｒ、Ｐｂ 含量对鼠尾

草和木春菊有抑制作用。
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综上所述，堆肥污泥施用比例 ３０％ ～ ７０％时，
土壤中重金属含量缓慢增加，但显著低于施用比

例 １００％土壤重金属含量，而 １００％施用比例的田

间组土壤重金属含量也未超过污泥林用标准下限

值，其中堆肥污泥施加比例为 １００％时土壤 Ｚｎ 含

量接近标准所规定的阈值。 堆肥污泥施用初期土

壤 ｐＨ 略有降低（图 ３），这使得固定重金属离子的

吸附位点减少，从而导致土壤中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ 等重金

属可交换态组分含量上升，易被植物吸收或被淋

溶进入地下水。 这又在一定程度上抵消了由有机

物增加而引起的重金属的积累［３６］ 。 因此堆肥污泥

施加比例不超过 ７０％即可避免土壤重金属风险，
堆肥污泥施用不会造成土壤重金属污染，满足污

泥林用标准。

３　 结论

　 　 １）堆肥污泥施用后土壤 ｐＨ 值在 ５. ５ ～ ８. ５ 之

间，满足《城镇污水处理厂污泥处置林地用泥质》

（ＣＪ ／ Ｔ３６２－２０１１）标准，未导致土壤酸碱化；施加堆

肥污泥明显提高了土壤肥力，其中早樱、木春菊、高
羊茅 ＆ 黑麦草田间组土壤肥力等级由三级一般土

壤提升为二级肥沃土壤。
２）木春菊、鼠尾草、高羊茅 ＆ 黑麦草在施加堆

肥污泥后长势良好。 其中木春菊生长最适宜的堆

肥污泥添加比例为 ５０％，鼠尾草组和高羊茅 ＆ 黑麦

草组最佳施肥比例为 ３０％，早樱作为木本植物，试
验期长势并不明显，仍需长期观测。

３）施用堆肥污泥后土壤重金属含量略有增加，但
仍然低于林用标准下限值，不会造成土壤重金属污染。

富含营养物质的堆肥污泥，是一种理想的土壤

改良剂，可用于林地绿化、废弃矿场等土壤的改良。
此外，喀斯特石漠化地区土层浅薄，水分和养分调

蓄能力低，而堆肥污泥则具有养分含量高、无重金

属污染风险等特点。 因此，堆肥污泥应用于喀斯特

地区石漠化土壤改良有望成为石漠化治理的一种

新途径。
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