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污泥堆肥对迎春和紫穗槐生长的影响及其施用量确定

尚 虹1 , 谭国栋1 , 张 灿1 , 周海浩1 , 李文忠2

( 1.北京林业大学 水土保持学院, 北京 100083; 2.北京市水利科学研究所, 北京 100048)

摘� 要: 采用盆栽土培试验的方法, 研究了污泥堆肥对水土保持措施常用植物迎春 ( J asminum nudif lo-

rum)和紫穗槐( A morpha f ruticosa)生长的影响。结果表明,迎春和紫穗槐在污泥堆肥施用比例分别为栽

培土量的 0~ 5%和 0~ 10% 时,株高、冠幅及植物干重均随污泥堆肥施用比例的增加而增加。施用适量的

污泥堆肥有利于植物的生长。并根据重金属不同形态的环境风险引入毒性响应系数, 最终确定了北京市

通州区污泥堆肥合理施用量为 3. 62 t/ ( hm2� a)。
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Effects of Sewage Sludge Compost on Growth of Jasminum Nudif lorum and

Amorpha Fruticosa and Determination of Application Rate

SHANG Hong1 , TAN Guo-dong 1 , ZHANG Can1 , ZHOU Ha-i hao1 , L I Wen-zhong2

(1. College of S oil and Water Conser vation , Beij ing For es try Univers ity ,

Beij ing 100083, China; 2. B eij ing H yd raulic Resear v ch Institute , Beij ing 100048, China)

Abstract: T he ef fects o f sew age sludge compost on the g row th of J asminum nudif lor um and A morp ha f r ut i-

cosa, tw o w idely-used plants in so il and w ater conservat ion, w er e studied w ith the pot experiments. T he re-

sults show ed that the plant height , crow n w idth and biomass increased g radually w ith sludge compost appl-i

cation ratio w ithin the range of 0~ 5% for J asminum nudif lor um or 0~ 10% fo r Amor pha f ruticosa. T he

application of appropriate percentage of sewage sludge compost w as helpful for the growth of plants. Acco rd-

ing to tox ic response factor of different fo rms of heavy metals, rat ional applicat ion rate of sew age sludge com-

post in T ong zhou Dist rict w as determined as 3. 62 t / ( hm2 � a) .
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� � 污泥是城市污水处理厂在各级污水处理净化后

所产生的含水量为 75% ~ 99%的固体或流体状物

质。污泥中含有大量对植物生长有利的营养物质、

氮、磷、钾及各种微量元素, 同时也含有大量的病原

体、寄生虫(卵)、重金属和多种有毒有害的有机污染

物[ 1]。经堆肥化处理, 植物可利用形态养分增加, 重

金属的生物有效性减小
[ 2]
, 并且可有效地杀灭其中病

原菌和寄生虫卵,但并不能去除污泥中的重金属。因

此,污泥堆肥施用过程中重金属易在土壤和作物体内

积累, 从而成为其土地利用最主要的限制因素
[ 3]
。当

污泥所含的重金属、病原体或毒性有机物超过一定标

准时,它将对土壤产生污染甚至长期危害,并有可能

通过食物链影响动物和人类的身体健康,对生态系统

产生严重影响。因此,污泥堆肥林用成为近年来的研

究热点,这是一种较为理想的处置方式, 它不仅可以

避开食物链,减少污泥运输费用,节约化肥,而且还可

利用园林植物对某些重金属的高富集特性,实现土壤

重金属污染的绿色修复[ 4]。以往的研究较多侧重于

将污泥堆肥利用于园林绿化植物,较少对将污泥堆肥

用于北京地区水土保持常用植物,因此为了研究污泥

堆肥对水土保持常用植物的生长影响,选取北京地区

水土保持措施中应用较多的灌木 � � � 迎春、紫穗槐为
材料, 研究污泥堆肥施用对其生长的影响, 并采用

Sposito 顺序浸提法浸提污泥堆肥, 根据堆肥中不同

形态的重金属对土地产生毒性影响的可能性不同, 通

过公式计算土地对各种重金属的最大承受能力,以期

为北京市城市污水厂污泥堆肥将来在水土保持方面

的应用提供一定的理论指导和技术支持。



1 � 材料与方法

1. 1 � 供试材料

背景土壤: 北京市通州区普通土壤表土,以潮土

为主,表土呈灰棕色或暗灰棕色, 土质疏松, 颗粒均

匀,不需碾磨。污泥堆肥: 北京市城市污水处理厂脱

水污泥样品经过堆肥化处理并风干后过 20目筛。供

试的表土及污泥堆肥中的重金属含量见表 1。供试

植物: 选取北京市水土保持措施中常用植物迎春和紫

穗槐一年生幼株(表 2)。

表 1 � 污泥堆肥及表土的重金属含量 mg/ kg

项 目 Zn Cu N i Pb H g Cd Cr As

表 土 35. 1 8. 85 15. 9 13. 6 < 0. 01 0. 119 52. 4 4. 10

堆 肥 454. 0 102. 00 20. 6 25. 9 4. 45 10. 460 55. 1 10. 60

表 2 � 迎春及紫穗槐幼株的生物指标

植物种类 株高/ cm 冠幅/ cm 地径/ cm

迎 春 30. 0 12 3. 50

紫穗槐 50. 5 15 9. 05

1. 2 � 试验方法

1. 2. 1 � 堆肥对照试验 � 设计 4个水平堆肥处理试

验:按堆肥污泥在混合土壤中的干重比分别为 0,

5%, 10% , 15% 进行混配, 得到 4 份对应的混配土

壤,对应的土壤容重分别为 1. 37, 1. 30, 1. 26, 1. 21和

1. 15。种植试验选用口径为 15 cm,高为 20 cm 的塑

料花盆, 每盆装 1. 0 kg 混配土, 选取生长条件相同,

生长时间相同, 长势相同的迎春及紫穗槐幼株分别植

入盆中,每盆 3株, 每组试验做 3次重复。试验周期

为 3个月( 2010年 5月 20日至 8月 20日)。在植物

生长过程中, 根据盆栽的水分蒸散情况定量补充水

分,以充分保证植物生长的水分要求。观测试验期内

幼株的成活率, 种植 3 个月后收割, 然后采集植物样

品,风干, 称重测定其生物量。

1. 2. 2 � 重金属形态分析 � 采用 Spo sito 顺序浸提

法[ 5]浸提堆肥样品。取得提取液后分别采用原子吸

收分光光度计测定浸提液中 Zn, Cu, Ni, Pb, Cd; 采用

分光光度法测定 Cr 和 As; Hg 采用冷原子荧光法

测定。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 施用污泥堆肥对迎春和紫穗槐生长的影响

不同施用比例污泥堆肥对紫穗槐和迎春幼株成

活率和植株生长的影响情况如表 3所示。由表 3可

知,对于迎春,当不施用污泥堆肥时,幼株的成活率为

100% ;当污泥堆肥施用比例为 5%时, 幼株成活率为

96% ,同时株高、冠幅和干重都有了显著的升高; 当污

泥堆肥施用比例为 10%时, 幼株成活率明显下降,仅

为 40% ,同时株高、冠幅及干重也有了显著的降低;

当污泥堆肥施用比例为 15%时,迎春幼株全部死亡。

对于紫穗槐, 当不施用污泥堆肥时, 幼株成活率为

100%;当污泥堆肥施用比例为 5%时,幼株成活率为

98% ,成活下来的幼株的株高、冠幅和干重都有了显

著的升高;当污泥堆肥施用比例为 10%时, 幼株成活

率为 94% , 株高、冠幅和干重都继续增高, 表现出了

良好的生长响应; 当污泥施用比例为 15%时, 幼株的

成活率明显下降, 仅为 30% ,并且成活下来的幼株的

株高、冠幅和干重也都有了显著降低。

表 3� 不同比例堆肥污泥的施用对迎春和紫穗槐的影响

植物

种类

施用 �
比例/ %

成活

率%

株高/

cm

冠幅/

cm

干重/

mg

迎 春

0 100 66 40 25. 16

5 96 123 81 45. 50

10 40 96 42 27. 30

15 0

紫穗槐

0 100 70 51 27. 33

5 98 129 78 52. 20

10 94 140 129 60. 05

15 30 62 30 22. 80

结果表明,当对迎春的污泥堆肥施用比例在 0%

~ 5%范围内时, 成活率略有下降, 株高、冠幅和干重

随污泥堆肥施用量的增加而升高到最大值; 当施用比

例在 5%~ 10%范围时, 成活率大幅下降, 株高、冠幅

和干重都随污泥堆肥施用量的增加而持续降低;当施

用比例在 10% ~ 15%范围时, 成活率由 40%下降到

0;从以上趋势中可知: 迎春以 5%污泥堆肥施用比例

效果最好,此时幼株成活率、株高、冠幅长和干重均达

到最大值。当对紫穗槐的污泥堆肥施用比例在 0%

~ 5%范围内时, 成活率略有下降, 株高、冠幅和干重

随污泥堆肥施用量的增加而升高; 当施用比例在 5%

~ 10%范围内时,成活率继续略有下降, 株高、冠幅和

干重随污泥堆肥施用量的增加而继续升高到最大值;

当污泥堆肥施用比例在 10% ~ 15%范围内时, 成活

率大幅下降到 30%, 株高、冠幅和干重随污泥堆肥施
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用量的增加而大幅降低; 说明紫穗槐以 l0%污泥堆肥

施用比例效果最好, 此时紫穗槐幼株成活率、株高、冠

幅长和干重均达到最大值。

2. 2 � 污泥堆肥施用量的确定

采用 Sposito 顺序浸提法浸提堆肥样品,得到的

其重金属各种形态分析结果见表 4。由表 4可以看

出,土壤中重金属的迁移性和植物毒性主要取决于重

金属的形态分布, 而不只是其总量 [ 6]。采用 Spo sito

顺序浸提法浸提堆肥样品后得到的重金属存在的形

态有 6种,分别为交换态、吸附态、有机结合态、碳酸

盐结合态、硫化物结合态以及残渣态,这 6种不同形

态的重金属均表现出了不同的生物毒性和环境行为。

可交换态和吸附态重金属是位于黏粒矿物或腐殖质

等活性组分的交换位上, 对植物的有效性或活性较

大, 是最易被作物吸收的形态; 碳酸盐结合态是由矿

物迁移所致, 对 pH 值的变化较敏感,在酸性条件下

易溶解释放, 对作物的生物有效性也较大; 硫化物及

有机结合态主要包括重金属硫化物沉淀及有机质中

各官能团与之结合的部分即有机质所固定的部分, 通

常情况下不参与对植物的供给, 是相对稳定的形态;

进入黏土矿物晶格内部的重金属, 不被植物吸收, 其

含量不随环境条件变化而变化,是生物最难以利用的

形态
[ 7-8]
。因此, 按照不同形态重金属的环境风险大

小引入毒性响应系数确定污泥堆肥施用量更为合理。

按照不同形态重金属的生物效应,初步确定可交换态

和吸附态毒性响应系数为 5, 碳酸盐结合态毒性响应

系数为 4,有机结合态毒性响应系数为 3,硫化物毒性

响应系数为 2,残渣态毒性响应系数为 1[ 6]。

表 4 � 堆肥污泥中重金属形态分布 mg/ kg

重金属形态 Zn Cu N i Pb H g Cd Cr As

交换态 12. 56 4. 56 0. 85 0. 44 < 0. 010 1. 39 0. 50 0. 52

吸附态 8. 22 1. 25 0. 34 0. 06 < 0. 010 0. 27 0. 55 0. 40

有机结合态 138. 93 33. 30 10. 10 15. 30 3. 650 5. 30 8. 50 0. 80

碳酸盐结合态 91. 18 1. 60 1. 66 1. 85 < 0. 010 0. 20 4. 50 1. 13

硫化物残渣 187. 90 59. 00 6. 46 7. 56 < 0. 010 2. 80 36. 00 0. 35

残渣态 15. 21 2. 29 1. 19 0. 69 0. 800 0. 50 5. 05 7. 40

重金属总量 454. 00 102. 00 20. 60 25. 90 4. 450 10. 46 55. 10 10. 60

污泥农用标准 1 000. 00 500. 00 200. 00 1 000. 00 15. 000 20. 00 1 000. 00 75. 00

� � 根据土壤环境质量标准、土壤中重金属的背景含

量、重金属残留率可以确定污泥堆肥在土壤中的施用

量。北京市通州地区土壤为弱碱性,污泥堆肥在园林

绿化等非耕地施用, 可参考土壤环境质量三级标准 [ 9]

和污泥在碱性土壤上施用时污染物控制标准[ 10] 。污

泥堆肥施用量公式为:

m=
M(C s- C0)
N g � C iW i

式中: C i � � � 重金属第 i种形态的含量; W i � � � 重金
属第 i种形态对应的毒性响应系数; N � � � 污泥施用
年限; Cs � � � 土地质量三级标准; C0 � � � 土壤背景
值; M � � � 每 1 hm2 土壤表层 0 � 20 cm 土壤总质量

(约为 2. 30 � 106 kg) ; g � � � 重金属在土壤中的残留

率,取 90%。

根据公式, 可以分别算出 8种重金属分别控制下

的堆肥施用量(表 5)。从表 5 中可以看出,连续施用

污泥堆肥 20 a 后, 要使土壤中重金属含量满足土壤

三级质量标准的要求,必须保证每种重金属的含量都

满足,即允许堆肥施用量要取所有值中的最小值,在

表 5中即为 Cd的允许施用量, 3. 62 t / ( hm2 � a)。表

明北京市土地污泥堆肥施用量的控制元素是 Cd,这

也和 Cd经过堆肥后生物活性增强有关。

表 5 � 污泥堆肥的施用量

重金

属种类

三级质量标准/

( mg�kg - 1 )

背景值/

( mg�kg- 1 )

农用标准/

( mg�kg - 1 )

施用量/

( t�hm- 2�a- 1 )

Zn 500 35. 10 1 000 46. 50

Cu 400 8. 85 500 195. 50

N i 200 15. 90 200 412. 50

Pb 500 13. 60 1 000 867. 90

H g 1. 5 < 0. 01 15 16. 30

Cd 1. 0 0. 12 20 3. 62

Cr 300 52. 40 1 000 251. 40

As 30 4. 10 75 168. 70

� � 注:堆肥施用量均以单一重金属含量为参考, 假定连续施用时间

为 20 a。

3 � 结论

( 1) 将污泥堆肥和土壤表土以适当的百分比混

合施用后,迎春和紫穗槐获得了良好的生长响应。表

明将污泥堆肥用于水保植物措施既可以缓解越来越

尖锐的城市生活污泥处理问题,还可以为植物提供丰

富的营养物质,促进植物的生长。

(下转第 222页)
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济增长的同时, 要严格控制非农建设占用耕地, 控制

耕地资源利用的审批制度,提高土地利用效率才是落

实目前�保经济增长、保耕地红线�的关键。要严格执

行国家计划生育等相关政策, 控制人口数量、提高人

口素质、优化人口结构、促进人口合理分布,以缓解人

口过快增长对耕地的压力 [ 9] ,着力提高人力资本和劳

动者素质对经济增长的贡献率,努力将毕节地区人口

多的压力转化为人力资源丰富的优势; 同时加强法制

教育,增强人们珍惜土地和保护耕地的意识。

( 4) 建议加强耕地保护,减少耕地流失。做好耕

地保护与区域发展的协调工作。在配置土地资源和

调整土地结构与布局时, 应坚持耕地优先保证的原

则。加大农业基础设施投资, 采取土地整治等综合措

施防止耕地退化,改善耕地生态环境, 从而防止由水

土流失、盐碱化和工业等污染带来的耕地减少问题。

( 5) 耕地资源的动态变化是社会经济发展、自然

条件和政策等因素共同作用的结果,本研究仅对耕地

数量变化与城镇化率、经济增长的关系进行了定量分

析,对于自然条件和政策等以外因素对耕地数量变化

的影响还有待于进一步研究。
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� � ( 2) 不同植物由于对养分需求和重金属等有害

物质的耐受力不同, 因此污泥堆肥施用最佳比例因植

物而异。通过本研究可以得出,迎春和紫穗槐分别在

污泥堆肥施用比例为 5%和 l0%时, 幼株成活率、株

高、冠幅及干重均达到最大。

( 3) 根据重金属不同形态引入毒性响应系数, 初

步确定北京市通州区污泥堆肥施用量为 3. 62 t /

( hm2 � a)。但是目前关于重金属不同形态的毒性系

数的研究不多, 所以更加准确的毒性系数还有待于今

后更深层的研究。

( 4) 重金属是限制污泥土地利用的最主要因素,

一旦施用过量, 将造成土壤重金属污染,并且将对地

下水产生严重威胁。重金属污染基本上是个不可逆

的过程,所以建议对于污泥堆肥的施用一定要严格

控制。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1] � 李鸿江, 顾莹莹,赵由才. 污泥资源化利用技术[ M ] . 北

京:冶金工业出版社, 2010: 1-6.

[ 2] � 朱开金, 马忠亮. 污泥处理技术及资源化利用[ M ] . 北

京:化学工业出版社, 2007: 147-153.

[ 3] � 王新,陈涛, 梁仁禄, 等. 污泥土地利用对农作物及土壤

的影响研究[ J] . 应用生态学报, 2002, 13( 2) : 163-166.

[ 4] � Ana F, Mercedes L, Jo se S, et al. Phyt otox icit y and

heavy metals speciation of stabilized sewage sludge[ J] .

Jounral o f Hazardous Meteria ls, 2004, 108: 161-165.

[ 5] � 孙西宁,张增强, 张永涛, 等. 污泥堆肥过程中重金属的

形态变化研究: Sposito 浸提法[ J] . 农业环境科学学报,

2007, 26( 6) : 2339-2344.

[ 6] � 康军,张增强, 孙西宁, 等. 污泥堆肥合理施用量确定方

法[ J] . 农业机械学报, 2010, 41( 6) : 100-101.

[ 7] � 孙颖,桂长华. 污泥堆肥化对重金属生物可利用性的影

响[ J] . 重庆建筑大学学报, 2007, 29( 3) : 111-112.

[ 8] � 任福民,周玉松, 牛牧晨, 等. 污泥中的重金属特性分析

和生态风险评价 [ J] . 北京交通大学学报, 2007, 31( 1) :

103-104.

[ 9] � 国家环境保护局. GB15618 � 1995 土壤环境质量标准

[ S] . 北京: 中国标准出版社, 1995.

[ 10] � 国家环境保护局. GB 4284� 1984 农用污泥中污染物

控制标准[ S] . 北京:中国标准出版社, 1984.

222 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 31 卷


