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摘 　要 : 为了研究污泥农用的有效性 ,通过田间试验 ,开展了污泥农用前后土壤理化性质及作物产量变化

研究。结果表明 ,随着污泥施用量的增加 ,土壤容重最大降低了 14. 8 % ;水稳性团粒总量达 31. 5 % ;速效

氮、磷的含量和土壤中的有机质含量明显增多 ;小麦和玉米都增产 ,其中污泥施用量为 56. 25 t/ hm2 时 ,小

麦增产达极显著水平 ;玉米的产量都比对照要高 ,而且产量随施肥量的增加而增大。
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Abstract : For studying t he effectiveness of agricultural utilization of sewage sludge , soil p hysical and chemi2
cal p roperties and crop outp ut before and after sewage sludge utilization were studied by t he field experiment

of sludge utilization. Result s showed t hat along wit h increased sludge application quantity , t he maximum soil

bulk density was reduced by 14. 8 % and t he quantity of water stable aggregates amounted to 31. 5 %. The

content s of available Nit rogen and available Phosp hor were significantly increased and the content of organic

mat ter was increased simultaneously. The outp ut of wheat and corn increased , sludge application quantity

was 56. 25 t/ hm2 , and wheat p roduction increase reached the ext remely remarkable level . Corn outp ut was

higher t han t he cont rast and increased with the increased quantity of fertilizer .
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　　随着城市化的加快 ,城市人口的增加 ,工业废水和
生活污水的排放量大大增加[1 ] 。在污水处理的过程中
往往产生大量污泥 ,如不进行妥善处置将会对环境造
成危害。目前 ,世界上大多数国家对城市污泥的处置
普遍采取农用、陆地填埋、焚烧和排海 4 种方式[2 ] 。其
中农用逐渐成为最具潜力的污泥处置方式 ,世界发达
国家对污泥的处置有 45. 3 %为农用。例如 ,美国和英
国的污泥农用率为 30 %和 45 %;日本的国土面积小 ,

污泥农用率为 22 %;欧盟各成员国中有丹麦、法国、卢
森堡以农用为主 ;爱尔兰、芬兰、葡萄牙污泥农用的比
例也在逐步增加[3 ] 。

污泥农用的主要原因是其含有大量的有机质及
N ,P 等营养元素 ,已有学者对污泥农用对作物产量的

影响作过水稻盆栽试验 ,但是盆栽试验与大田试验相

比存在盆子容量、渗漏和土壤均匀性的问题[4 ] ,相比之

下 ,大田试验更符合实际情况。本研究就是通过污泥
土地利用的田间试验 ,研究污泥农用对土壤理化性质

及对小麦玉米产量的影响 ,为污泥的合理利用提供更
加准确和科学的依据。

1 　材料与方法
1. 1 　供试污泥

供试污泥采自泰安污水处理厂 ,泰安污水处理厂

的污水主要是生活污水 (占 90 %以上) 。生活污泥中有
机质的含量为 44. 84 g/ kg ,速效氮和速效磷的含量分

别为 720. 31 和 885. 46 mg/ kg ,远高于一般农家肥。



1. 2 　供试土壤

田间试验选择在泰安市岱岳区粥店村 ,土壤为粉

砂质棕壤。试验前土壤有机质为 1. 13 mg/ kg ,碱解

氮为 67. 58 mg/ kg ,速效磷为 18. 52 mg/ kg ,速效钾

为 88. 6 mg/ kg。

1. 3 　供试作物

供试小麦品种为烟辐 188 ,玉米品种为泰单 315。

1. 4 　试验方法

试验设 5 个处理 ,一次重复共 10 个小区 ,每个小

区的面积为 7. 2 m ×7. 2 m = 51. 84 m2 ,以农大牌 152
15215 的小麦专用肥作底肥 ,施用量为 350 N kg/ hm2 ,

5 个处理施用的污泥量分别为 0 ,18. 75 ,37. 5 ,56. 25 ,

75. 00 t/ hm2 。在春季小麦拔节期追施尿素 ,施用量为

300 N kg/ hm2 。小麦收获后继续种植玉米 ,施尿素一

次 ,施肥量为 450 N kg/ hm2 。每月采集一次土样 ,在

每个小区内按对角线采样 ,用土钻在每个小区取 5 个

点 ,采样取 0 —20 cm 表层土壤 ,取样后混合均匀 ,装

入袋中。土样取回后在室内风干、磨细 ,过 2 mm 筛

备用。试验结束时 ,在每个小区分取原状土 ,带回测

其容重和团聚体水稳性。收获前在田间测产 ,在每个

小区选 3 个 1 m2 的区域 ,数其穗数 ,计算其单位面积

穗数 ,将这 3 个小区的麦穗收回 ,晾干 ,测定其穗粒数

和干粒重。然后根据公式计算产量。

产量 (t/ hm2 ) = 单位面积穗数 (666. 67 m2 ) ×穗

粒数 ×干粒重 (g) ×15/ 1 000/ 1 000/ 1 000

1. 5 　分析方法

污泥有机质的含量采用重铬酸钾法 ;速效氮采用

碱解扩散法 ;速效磷的测定采用酸性氟化铵浸提 —钼

锑抗比色法 ;土壤容重的测定采用环刀法。

2 　结果与讨论

2. 1 　施用污泥对土壤容重的影响

在施用污泥一年后 ,即经过两个生长季后 ,测定

土壤容重的变化 ,由图 1 可看出 ,土壤中施入污泥后

土壤的容重比未施污泥的处理有明显的降低 ,且污泥

施用量越大 ,土壤容重降低越多。施用 75. 00 t/ hm2

处理比空白降低了 14. 8 %。土壤容重的降低 ,一方

面是由于施入的污泥的容重比土壤的容重要低的缘

故所致[5 ] ,另一方面可能是由于团聚体结构以及一些

结构参数的变化而引起的[6 ] 。

图 1 　施用污泥对土壤容重的影响

注 :5个处理施用的污泥量分别为 0 ,18.75 ,37.5 ,56.25 ,75.00 t/ hm2 ,下同。

2. 2 　施用污泥对土壤水稳性团粒的影响

土壤水稳性团粒结构的状况是鉴定土壤肥力的

指标之一 ,有良好团粒结构的土壤能很好的调节肥力

结构的诸因素 ,促进作物获得高产。由表 1 可看出施

入污泥后土壤中的水稳性团粒总量增加 ,对照的水稳

性团粒占 26. 08 % ,而施入污泥最多的处理 5 则达到

31. 5 % ,有随着污泥施用量增加而使水稳性团粒逐渐

增加的趋势。在各个粒级中 ,以 3～1 mm 的水稳性

团粒增加最为显著 , 有空白时的 5. 05 %上升到

7. 54 %。施用污泥使土壤水稳性团粒增加主要是由

于污泥中的脂肪、蜡质、树脂以及水溶性多糖等物质

的缘故 ,同时 ,污泥中含有聚丙烯酰胺 ,其聚合性能较

强 ,使土壤团粒结构发生明显变化 ,同时由于其具有

较强的疏水性 ,使团粒水稳性能有显著增强 ,土壤团

粒水稳性能的增强对土壤性质、土壤肥力及环境保护

有重要意义[ 7 ] 。另外 ,在厌氧消化污泥中的醚溶性物

质比好氧消化污泥多 1/ 3 ,它具有更强的疏水性 ,也

可使团粒的水稳性增强。

2. 3 　施用污泥对土壤中速效氮、磷含量的影响

由图 2 可看出 ,施用污泥的处理速效氮、磷的含

量都高于空白 ,且污泥施用量越大的处理 ,速效氮、磷

的含量越高。污泥中含有大量的速效氮、磷养分 ,能

被作物所吸收 ,但是污泥中有机态氮、磷的含量更高 ,

施入土壤后有机氮、磷逐渐矿化 ,而能被作物吸收利

用 ,所以污泥施用后在一年内仍然具有肥效 ,对土壤

具有良好的培肥作用。

表 1 　土壤的水稳性团粒结构

处理号 ≥5 mm 5～3 mm 3～1 mm 1～0. 5 mm 0. 5～0. 25 mm 合计

1 0 0. 46 5. 05 8. 35 12. 22 26. 08

2 0. 87 1. 21 6. 53 8. 25 12. 93 29. 79

3 0 0. 82 6. 58 8. 24 13. 16 28. 80

4 0. 77 0. 83 6. 70 8. 86 13. 53 30. 69

5 0 1 7. 54 9. 23 13. 73 31. 50
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2. 4 　施用污泥对土壤中有机质含量的影响

由图 3 可看出 ,各处理中随着污泥施用量增大 ,

土壤中的有机质含量有明显的增多 ,施用 75. 00

t/ hm2的小区与对照相比 ,土壤有机质含量由 1. 15

mg/ kg 提高到 1. 88 mg/ kg ,这是由于所施污泥中有

机质含量很高 (46 %) 的缘故。自 2005 年 12 月到

2006 年 3 月土壤中有机质总体呈相对平稳的状态 ,

2006 年 3 月后 ,土壤中的有机质相对明显降低 ,这主

要是由于天气变暖 ,土壤中的微生物逐渐活跃 ,对有

机质的分解作用加强。到 6 和 7 月份逐渐升高 ,可能

是由于小麦收获后 ,其根系残留在土壤中 ,逐渐腐解

后使土壤有机质含量增加。以后又呈逐渐降低趋势。

消化污泥中的有机质较稳定 ,但在施用后 6 个月内 ,

污泥中大约有 20 %的有机物被降解。

图 2 　施用污泥对土壤中速效氮、磷含量的影响

2. 5 　施用污泥对作物产量的影响

2. 5. 1 　施用污泥对小麦产量的影响 　由表 2 可看

出 ,在 5 个不同的污泥处理量中 ,处理 2 和处理 3 分

别比对照 (处理 1)增产 0. 57 和 0. 71 t/ hm2 达到显著

水平 ,处理 4 和处理 5 与对照 (处理 1) 相比分别增产

1. 24 和 1. 31 t/ hm2 ,达到极显著水平。处理 4 和处

理 5 的增产效果与处理 3 相比也达到显著水平 ,分别

为 0. 53 和 0. 60 t/ hm2 。而处理 5 比处理 4 的增产效

果和处理 3 比处理 2 的增产效果均未达到显著水平 ,

分别为 0. 07 和 0. 14 t/ hm2 。上述结果表明 ,当污泥

施用量达 56. 25 t/ hm2 时 ,小麦的增产效果极为显

著 ,分别比处理 1 增产 0. 57 t/ hm2 ,比处理 2 增产

0. 67 t/ hm2 ,比处理 3 增产 0. 53 t/ hm2 ,当污泥施用

量再增多时 ,增产效果不明显。

图 3 　施用污泥后土壤中有机质的含量变化

表 2 　小麦施用污泥产量结果的多重比较

处理号 污泥施用量/ (t ·hm - 2 ) 平均产量 ( X) X —4 . 39 X —4 . 96 X —5 . 10 X —5 . 63

5 75. 00 5. 70 1. 31 3 3 0. 74 3 0. 60 3 0. 07

4 56. 25 5. 63 1. 24 3 3 0. 67 3 0. 53 3

3 37. 50 5. 10 0. 71 3 0. 14 　

2 18. 75 4. 96 0. 57 3

1 0 4. 39

　　注 : L SD(0. 05) = 0. 50 ; L SD(0. 01) = 0. 82。

2. 5. 2 　施用污泥对玉米产量的影响 　田间小麦试验

结束后 ,在原试验小区继续种植玉米 ,收获后测产。

由表 3 可看出 ,上季施污泥的处理 ,玉米的产量都比

对照高 ,产量随施用量的增大而增大 ,使用 75. 00

t/ hm2的处理 5 与处理 1 相比增产达 27. 76 % ,这说

明上季施用的污泥对下茬仍有较好的增产效果。将玉

米的产量结构进行多重比较 ,结果表明 ,除处理 4 比处

理 3 的增产效果不明显外 ,其余都达到了极显著水平。

这说明由于污泥的有机质含量高 ,肥效长 ,能在作物生

长的各个时期为作物提供养分 ,使作物增产。

表 3 　玉米施用污泥产量结果的多重比较

处理号 污泥施用量/ (t ·hm - 2 ) 平均产量 ( X) X —4 . 43 X —4 . 83 X —5 . 31 X —5 . 44

5 75. 00 5. 66 1. 23 3 3 0. 83 3 3 0. 35 3 3 0. 32 3 3

4 56. 25 5. 34 0. 91 3 3 0. 51 3 3 0. 03

3 37. 50 5. 31 0. 88 3 3 0. 48 3 3

2 18. 75 4. 83 0. 40 3 3

1 0 4. 43

　　注 :L SD(0. 05) = 0. 083 ; L SD(0. 01) = 0. 14。
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3 　结 论

(1) 通过以上分析可知 ,污泥施入土壤后对土壤

的物理性状具有改良作用 ,施用污泥后土壤的容重下

降 ,水稳性团粒含量增加 ,有机质含量提高 ,速效氮、

磷的含量明显提高[8210 ] 。

(2) 污泥作为肥料施用 ,在一定范围内对作物具

有明显的增产效果。通过对小麦的试验表明 ,施用量

为 56. 25 t/ hm2 时 ,小麦增产达极显著水平 ,施用量

再增加 ,增产效果不明显。对玉米的试验表明 ,在

18. 75 ～75. 00 t/ hm2 的 4 个不同处理中增产效果都

达到极显著水平。

(3) 将污泥作为基肥施入 ,不仅对当季的小麦有

明显的增产效果 ,而且对后茬玉米也有明显的增产效

应。这说明污泥在一年中的各个时期为作物的生长

提供养分。这个过程是相对缓慢而持续不断的 ,它与

化肥的养分释放速度快 ,强度高形成互补。因此 ,在

作物需肥高峰期 ,追施化肥 ,可使作物在整个生长期

内有充足而稳定的养分供应[ 11 ] 。

(4) 众所周知 ,污泥中同时也含有多种有毒有害

物质 ,这对作物的品质可能带来有害影响 ,具体对作

物的有害影响有多大 ,污泥的施用限量是多少 ,针对

于污泥农用的安全性还有待于进一步研究[12214 ] 。
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