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干污泥和堆肥污泥施用于红壤中Ｎ素的释放特性
拜 得 珍

（青海省环境科学研究设计院，青海 西宁８１０００７）

摘　要：在红壤自然状况下，模拟了施肥沟，对红壤不同污泥施肥处理的Ｎ素释放特性进行了研究。试验
结果表明，干污泥配比在１０％～２０％时，碱解氮、铵态氮和硝态氮累计释放量分别为：２５．７１％～３３．４８％，

９．５７％～１４．８５％和４．０８％～７．６５％。堆肥污泥配比在２０％～３３％时，其累计释放量分别为１３．５５％～
１５．６５％，２．０３％～４．２３％和３．１１％～５．３７％。干污泥处理的释放量大于堆肥污泥处理的释放量，释放过
程变化较堆肥污泥剧烈，铵态氮和硝态氮均有明显峰值，铵态氮最大含量５３２．９８±１０ｍｇ／ｋｇ，释放量最大
达１０．９５％；硝态氮含量最大为１４９．２±１４ｍｇ／ｋｇ，释放量最大时为３．３２％。无论是从氮的肥效角度，还是
氮释放的环境风险角度考虑，污泥堆肥处理后施肥方式均优于干污泥处理施肥方式。
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　　污泥中含有大量有机质和 Ｎ，Ｐ，Ｋ等植物所需
矿质营养元素，同时具有改良土壤的特性［１－４］，兼顾到
环境生态效益与处置成本、经济效益之间的均衡，污
泥农用成为污泥处置最有效的措施之一［５－６］。污泥施
用量一般是根据植物需肥特性而定。污泥中绝大部
分氮是以有机氮（５０％～９０％）形式存在的，在一定的
环境条件或微生物作用下经矿化转变为无机态才能

被植物吸收利用，因此，研究污泥中无机氮转化的特
性，不仅是衡量污泥的肥效高低和确定污泥科学施用
的方法，而且也是评估污泥土地利用后氮素对环境潜

在污染的基础。关于污泥Ｎ素矿化和养分释放的研
究主要集中在中性或偏碱土壤上，污泥也大多是施用
鲜污泥［６－９］。本研究在总结前人总结的基础上，为红
壤地区污泥的科学利用进行理论探索，以期为发挥最
大肥效并能最大限度降低其所带来的环境风险提供

参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况及供试材料
试验地设在福建农林大学南区后山红壤典型坡
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地，坡度为２５°～３０°，土壤质地均匀，清理区内杂草、
林木及地表枯枝落叶层，模拟施肥沟，挖５０ｃｍ×５０
ｃｍ×１５ｃｍ的小穴，间隔至少大于１ｍ，周围开挖截
留沟，防止地表径流进入施肥沟。

污泥来自厦门市海沧污水处理厂，供试土壤为砂
壤土。新鲜污泥风干后粉碎过２ｍｍ筛称为干污泥
（ＤＳ），另一部份污泥与木屑（３∶１）混合堆肥处理后
粉碎过２ｍｍ筛称为堆肥污泥（ＣＳ）。干污泥和堆肥
污泥有机质分别为３２０．１和１６０．０５ｇ／ｋｇ，全氮含量
分别为４０．５和１９．４５ｇ／ｋｇ，全磷含量分别为１８．５９
和１２．３０ｇ／ｋｇ，泥与堆肥污泥中Ｎ、有机质等差异很
大中，初步分析原因，除在堆肥污泥中混入木屑影响
了Ｎ和有机质含量外，也与污泥在堆肥过程中由于
微生物的作用，部分有机质的相态发生了变化，随水
汽及其它形式造成流失有关［１０］。同时，堆肥过程中
微生物的活动使部分氮元素的盐类物质转化为氨类

物质以氨气形式挥发到空气中有关［１０］，具体原因有
待于进一步研究和论证。供试土壤和污泥理化性质
详见表１。

表１　供试土壤和污泥基本理化性质

项 目　　　　
土壤
（ＣＫ）

干污泥
（ＤＳ）

堆肥污泥
（ＣＳ）

全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ０．３１　 ４０．５０　 １９．４５

总磷／（ｇ·ｋｇ－１） —　 １８．９５　 １２．３０

硝态氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） １６．２９　 ２２６．１２　 ４８．４３

铵态氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） １０．３２　 １　２５６．２０　 ３９５．６０

ｐＨ值 ４．３８　 ７．４９　 ７．１０

ＥＣ（μｓ·ｃｍ
－１） ２１．４　 ２　４００　 １　４２３

容重（ｇ·ｃｍ－３） １．０８ —　 —　
空隙度／％ ５９．２５ —　 —　
有机质／（ｇ·ｋｇ－１） １５．０　 ３２０．１　 １６０．５

ＣＥＣ（ｍｏｌ·Ｌ－１） ４．６７　 ２７．７８ —　

Ｃ／（ｇ·ｋｇ－１） ８．７２　 １８５．４９　 ９３．７５

Ｃ∶Ｎ　 ２８．０７　 ４．５８　 ４．８２

Ｃ∶Ｐ — ９．９８　 ７．６２

１．２　试验设计
污泥处理方式为干污泥和堆肥污泥，污泥撒施指

导施肥量按《ＧＢ４２８４—１９８４》规定，干污泥标准施入
量为２０和４０ｔ／ｈｍ２，堆肥污泥施用量为４０和６６

ｔ／ｈｍ２。具体试验方案为：其中ＤＳ（ｄｒｙ　ｓｅｗａｇｅ）代表
干污 泥，ＣＳ（ｃｏｍｐｏｓｔ　ｓｅｗａｇｅ）代 表 堆 肥 污 泥。
（１）ＣＫ：对照，不施污泥，重复３次；（２）ＤＳ１０：微区
撒施干污泥０．７５ｋｇ，占表层土壤１０％的质量，即２０
ｔ／ｈｍ２，折 合 全 磷 ３７１．８ｋｇ／ｈｍ２，有 效 磷 ２２．４

ｋｇ／ｈｍ２，重复３次；（３）ＤＳ２０：微区撒施干污泥１．５０
ｋｇ，占表层土壤２０％的质量，即４０ｔ／ｈｍ２，折合全磷

７４３．６ｋｇ／ｈｍ２，有效磷４４．７ｋｇ／ｈｍ２，重复３次；
（４）ＣＳ２０：微区撒施堆肥污泥１．５０ｋｇ，占表层土壤

２０％的质量，即４０ｔ／ｈｍ２，折合全磷４９２．０ｋｇ／ｈｍ２，
有效磷８１．２ｋｇ／ｈｍ２，重复３次；（５）ＣＳ３３：微区撒施
堆肥污泥１．５０ｋｇ，占表层土壤 ３３％ 的质量，即

６６ｔ／ｈｍ２，折合全磷８１１．８ｋｇ／ｈｍ２，有效磷１３４．０
ｋｇ／ｈｍ２，重复３次。
将混配土壤于２００８年３月１１日随机施入施肥

沟并建立标签，表层再覆盖２～３ｃｍ的干土，以减少
污泥矿化过程中Ｎ的气态损失量。

１．３　样品采集与测试
于施用污泥起的０，１５，３０，４５，７５和１０５ｄ分别

在施肥沟中心依次使用小铁铲采取０—１５ｃｍ土层的
混配土样约１００ｇ进行样品Ｎ释放量的测定。

分析养分所用土样为剔除根系和石块后的鲜样，

无法立即分析时存放在－４℃冰箱中于４８ｈ内分析
完毕。各测试项目所用方法分别为土壤空隙和容重
采用环刀法，ｐＨ 值采用电位法，土壤全氮采用开氏
法，碱解氮采用碱解扩散法，铵态氮采用靛酚蓝比色
法［１１］；硝态氮采用紫外分光光度法测定［１２－１３］，养分释
放量计算方法为：

养分释放量（％）＝１００％×（各施肥处理土壤养
分含量－空白处理土壤养分含量）／加入养分量［１４－１５］。

数据分析和制图采用Ｅｘｃｅｌ软件进行。

２　结果与分析

２．１　不同处理碱解氮浓度及释放规律随培养时间的
变化

土壤碱解氮包括土壤中水溶性氮、交换性氮和易
水解性有机态氮，还有相当一部分是来自土壤矿物固
定态铵［１６］，可作为土壤速效氮量的指标。污泥施入
土壤后，由于微生物的作用可逐渐矿化释放碱解氮，

不同培养期养分含量和养分释放量如图１—２所示。

由图１—２可以看出，在培养期（前１０５ｄ）由于污泥有
机氮矿化，碱解氮含量和释放量较对照处理都有所增
高。其中，干污泥处理的混配土在前期培养（３０ｄ）内
碱解氮含量和碱解氮释放量都明显高于堆肥污泥含

量和释放量，具有明显峰值，培养１５ｄ时碱解氮含量
达到峰值ＤＳ１０（５７３．２１±１２ｍｇ／ｋｇ）和ＤＳ２０（９７１．１０
±２１ｍｇ／ｋｇ），相应释放量为ＤＳ１０（１２．８４％）和ＤＳ２０
（１０．１０％），４５ｄ时出现低谷ＤＳ１０（２０２．４２±１４ｍｇ／

ｋｇ）和ＤＳ２０（１８５．３２±２２ｍｇ／ｋｇ）。分析原因为干污

４１３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



泥施用前期，干污泥含易于分解的有机氮多，易出现
峰值，随后难以分解的有机氮占重要成分，矿化率减
少，养分释放量相应地减少，而在４５ｄ左右时，由于
随污泥施用投入引起土壤微环境中微生物大量繁殖，

使Ｎ素的生物固定大于矿化作用［１４］，出现低谷。

堆肥污泥处理的混配土在培养期碱解氮含量和

释放量总体趋于上升但平缓，没有明显的峰值和低
谷，７５ｄ后略有降低。ＣＳ２０和ＣＳ３３在培养期混配土
碱解氮含量分别在８２．８９～２１７．６ｍｇ／ｋｇ和１１６．４９

～３３９．６７ｍｇ／ｋｇ之间变化。在试验期，累计释放量
分别为１３．５５％和１５．６８％。

不同配比的混配土在培养期碱解氮养分含量都

大于对照含量（ＣＫ），并随着配比的增大，混配土碱解
氮含量也在增加（ＤＳ２０＞ＤＳ１０，ＣＳ３３＞ＣＳ２０），但当污
泥用量超过一定配比，污泥有机氮矿化率与污泥施用
量关系不大：ＣＳ２０（１３．５５％）＜ＣＳ３３（１５．６８％）。

图１　混配土碱解氮含量变化

图２　混配土碱解氮释放量变化

２．２　不同污泥处理土壤中铵态氮随培养时间的变化
从图３—４可知，不同类型污泥铵态氮含量和释

放量变化规律是一致的，在１５ｄ时达到一个高峰，之

后迅速降低，干污泥于４５ｄ，堆肥污泥于３０ｄ后，铵

态氮含量分别接近对照，之后污泥氮含量以难矿化的

有机氮为主，即使矿化形成的铵态氮也被转化为硝态

氮，因此混配土中铵态氮含量接近对照水平。混配土

壤中铵态氮含量随着配比的增加而增加（图３），释放
量随配比增加而减少（图４），但无论是含量还是释放
量随配比变化均不显著（ｐ＞０．０５）。

图３　混配土中铵态氮含量变化

图４　混配土中铵态氮释放量变化

２．３　混配土中硝态氮随培养时间的变化
从图５—６可见，污泥施用增加可土壤中硝态氮

含量，随配比的增加，硝态氮含量略有升高，但释放量
却明显降低。不同类污泥配比的混配土硝态氮含量
和释放量随培养时间总体呈现降低趋势。其中，ＤＳ１０
和ＤＳ２０硝态氮含量随培养时间增加—降低—接近对
照，变化过程剧烈，在３０ｄ时达到一个高峰。堆肥污
泥处理（ＣＳ２０和ＣＳ３３）的混配土随培养时间平缓降低，

没有明显的峰值，最终接近对照。施用堆肥污泥，硝
态氮含量变化平缓的主要原因可能是堆肥污泥在堆

肥过程中加入木屑等材料，随堆肥进行而产生大量有
益和有害的化感物质［１７］，这些化感物质中存在的某
些抑制性物质阻碍硝化和反硝化作用，所以使堆肥配
比处理的混配土硝态氮含量没有明显的峰值。但在

４５ｄ时硝态氮含量突然降低而后又升高，尤其是

ＣＳ３３变化更为明显，初步分析原因是由于对应的试验
时间恰遇连续几天降雨，造成硝态氮的深层迁移或流
失，而后随堆肥污泥硝态氮的硝化反应，释放量有所
增加有关。本试验的相关研究表明，施用堆肥污泥更
易造成营养物质的深层迁移，且与施肥量呈一定的正
比例关系。
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图５　混配土中硝态氮含量变化

图６　混配土中硝态氮释放量变化

３　结 论
（１）　污泥施用后，Ｎ 养分释放主要集中在前

３０ｄ，之后明显降低接近对照。干污泥处理下，碱解
氮释放峰值出现在第１５ｄ，堆肥污泥处理下土壤碱解
氮含量和释放量总体趋于上升但平缓，没有明显的峰
值和低谷；干污泥处理和堆肥污泥处理下土壤铵态氮
含量和释放量变化规律一致，在１５ｄ时达到一个高
峰，之后迅速降低，干污泥于４５ｄ，堆肥污泥于３０ｄ
后，铵态氮含量分别接近对照；干污泥处理下土壤硝
态氮含量随培养时间增加—降低—接近对照，变化过
程剧烈，在３０ｄ时达到一个高峰，堆肥污泥处理下土
壤硝态氮含量和释放量随培养时间平缓降低，没有明
显的峰值，最终接近对照。

（２）经过１０５ｄ试验期，干污泥处理下土壤氮释
放量高于堆肥处理。

（３）污泥施肥量对土壤碱解氮、ＮＨ＋
４ —Ｎ 和

ＮＯ－３ —Ｎ的含量和释放量有一定影响，但效果不明
显（ｐ＞０．０５）。在供试条件下，随配比的增大，各形
态的养分含量略有增大而释放量却减小。

（４）无论是从氮肥效角度，还是氮释放的环境风
险角度考虑，污泥堆肥处理后施肥方式均优于干污泥
处理施肥方式。
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