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摘　要：污泥的透水性差，难以干燥是污泥资源化利用的技术障碍。可以利用污泥的这一特性，开发污泥

保水的新功能。以土培及玉米盆栽研究污泥不同含量与在土壤中不同放置方式的保水效果，对土培的含

水量、失水量及失水率，盆栽土壤水分含量及植株生物量进行了系统分析。污泥含量高的处理有一定保水

效果但不及保水剂处理，而其盆栽结果却优于保水剂处理。污泥在土层的不同放置试验表明，在土壤中层

状放置的土培及盆栽试验结果均优于全层混合，且双层的效果最优。污泥具有较强的保水性，是有待开发

的新功能。与在土壤合适的放置方式结合，可更好地发挥其保水潜力。

关键词：污泥；土培；盆栽；持水能力

文献标识码：Ｂ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１１）０５－０２００－０４　 中图分类号：Ｓ１５７

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｗａｇｅ　Ｓｌｕｄｇｅ　ｆｏｒ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ＣＨＥＮ　Ｘｉａｏ－ｒｏｎｇ１，ＸＵＮ　Ｋｕｎ－ｊｕｎ２，ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ１，ＬＩＡＯ　Ｚｏｎｇ－ｗｅｎ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
５１０６４２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　Ｇａｒｄｅｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０１７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｍａｙ　ｂｅ　ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ　ａｓ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ａｇｅｎｔ　ｏｗｉｎｇ　ｔｏ　ｉｔｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｗａｔｅｒ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｒｙｉｎｇ　ｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈ　ｗｅｒｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｏｆ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｐｌｏｔ　ａｎｄ　ｐｏｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｒｎ　ｗｅｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ．Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓ　ｒａｔｅ　ｉｎ　ｐｌｏｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ｐｏｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．
Ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｈａｄ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ；ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｈａｄ
ａ　ｂｅｔｔｅｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｐｏｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　ａ　ｗｏｒｓｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｐｌｏｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ＳＡＰ（ｓｕｐｅｒ　ａｂｓｏｒｂｅｎｔ
ｐｏｌｙｍｅｒ）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｐｌａｃｉｎｇ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｉｎ　ａ　ｓａｎｄｗｉｃｈ
ｗａｙ　ｗａｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｊｕｓｔ　ｍｉｘｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｐｌａｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｌａｙｅｒｓ　ｗａｓ　ｓｕｐｅｒｉｏｒ．Ｉｎ　ｓｕｍ－
ｍａｒｙ，ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｈａｓ　ａ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｒｅｑｕｉｒｅｓ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ；ｓｏｉｌ　ｃｕｌｔｕｒｅ；ｐｏｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ；ｗａｔｅｒ－ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ

　　随着社会的发展，水资源的短缺已经成为制约农
业发展的一个障碍［１］，因而开发保水效果明显且低廉
的保水材料成为重要研究课题［２－３］。保水剂是重要的
吸水保水材料，从２０世纪６０年代开始，已经在美国
日本等发达国家开始研究［４－５］，但其高成本成为一个
重要制约因素［６］，且保水剂的使用方式一般为与土壤
混合［７］，尚未见对保水剂在土壤中不同层次放置的保
水效果的研究报道。目前，对复合保水剂的研究中具
有典型代表意义的是矿物／高分子超强吸水性树
脂［８－９］，而对于利用废物特性进行保水功能开发的研
究，尚显薄弱。污泥作为一种急待处理的废物，迫切

需要寻求更多更新的有效处理技术［１０］，其肥料化利
用被认为是最有发展潜力的处理方式［１１－１３］。污泥本
身有一定养分可以用作肥料，但由于其滞水性
强［１４－１５］，干燥时外干硬内糊软，成为干燥加工的难题。
本研究拟使这一不利因素转化为有利因素，开发污泥
保水新功能，在促进污泥利用的同时，为复合保水剂
提供一种新的廉价材料。目前，保水剂因为高成本等
问题［１６］，尚未广泛使用，另一方面，仅把污泥视为废弃
物，对于其水分含量高，滞水性强的特点进行应用也尚
未见报道。本文针对污泥这些特点，通过土培模拟试
验及盆栽研究污泥不同用量及土层不同放置方式对土



壤水分保持及作物生长的影响，开发其保水新功能，
既解决污泥处理难题又解决作物干旱缺水问题。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试土壤为取自华南农业大学农场的菜园土，播

前养分状况为：全氮２．６３ｇ／ｋｇ，全磷１．５１ｇ／ｋｇ，全
钾３．２９ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．０５，土壤质地为壤质黏土。
供试城市污泥取自珠海，水分含量为７８．２４％，污泥
含氮３．８ｍｇ／ｋｇ，含五氧化二磷２．０ｍｇ／ｋｇ，含氧化
钾３．８ｍｇ／ｋｇ，有机质８０．５％，ｐＨ值为６．８。供试保
水剂为美国商用保水剂（ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｒｅｓｅａｒｃ），吸水
倍率为３０６．８２，耐盐倍率为４４．７８。供试玉米为华宝

１号。

１．２　土培模拟实验

２００９年１月１１日至１月２９日，在实验室中进
行塑料杯土培模拟实验，先在塑料杯底部开几个气
孔，按表１实验方案准备好相应量的保水剂或污泥，
并与１７０ｇ土混合双层或单层。单层为保水剂（污
泥）平铺于从塑料杯底部起１／３土壤处；双层为平铺
（约１ｃｍ厚）在１／３及２／３处；混合即保水剂（污泥）
与土壤混合均匀。各处理浸泡于略低于土面的水中，

２４ｈ后悬空放置１０ｈ，待土中重力水淋失，称重，即
为土壤田间持水量。放在２８℃培养箱中，每２４ｈ称
其重量，共观察２０ｄ，计算其含水量、失水量及失
水率。

１．３　盆栽试验
盆栽从２００９年２月２５日至６月５日种植１００

ｄ，根据土培模拟实验结果选择５个处理进行温室盆栽
试验如表２所示，其中，保水剂的量减少为０．０６４％

（２．５６ｇ）是考虑到实际应用时一般都在２ｇ保水剂／
株左右。这一用量较接近生产实际，因而与土柱模拟
的高用量以便于比较效果有所不同。盆栽重点研究
污泥与保水剂的差异以及同一污泥量条件下置于土

层不同位置的保水效果。每个处理重复４次，每盆装
土４ｋｇ，Ｎ，Ｐ，Ｋ用量分别为Ｎ　１５０ｍｇ／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５１００
ｍｇ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ　１２０ｍｇ／ｋｇ。污泥含 Ｎ　３．８ ｍｇ／ｋｇ，

Ｐ２Ｏ５２．０ｍｇ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ　３．８ｍｇ／ｋｇ，有机质８０．５％，

ｐＨ值为６．８。污泥处理扣除其所含的 Ｎ，Ｐ，Ｋ养分，
全部肥料都作为基肥，一次性施入土壤。每盆播发芽
玉米４颗，７ｄ后间苗，每盆定植３株，收获后测定盆
栽生物量及土壤含水量等。

表１　土培模拟实验

编号 处理 保水剂或污泥重量／ｇ 放置方式

ＣＫ０ — — —

ＣＫ　 ０．６４％保水剂 １．０９ｇ保水剂 单层

Ｔ１ ０．６４％污泥 ５ｇ污泥 单层

Ｔ２ ０．６４％污泥 ５ｇ污泥 混合

Ｔ３ １．２８％污泥 １０ｇ污泥 单层

Ｔ４ ３％污泥 ２３．５ｇ污泥 单层

Ｔ５ ５％污泥 ３９ｇ污泥 单层

　　注：污泥的配比均按干重计算。

叶绿素：用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素测定仪测从顶部起
首片成熟叶的中部［１７－１８］。
土壤含水率：均匀选取盆栽的５个点，用取土器

取０—１０ｃｍ土样，再用１０５℃烘干１２ｈ测定土壤含
水量。
盆栽水分管理：玉米苗期（前７ｄ）保持土壤表层

湿润以利活苗，之后待玉米叶子微卷则浇水，每次浇
水２００ｍＬ，盆底无水分淋出。

表２　污泥保水性玉米盆栽试验

处理号 ＣＫ０ ＣＫ　 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
保水材料 — ０．０６４％保水剂单层 ０．６４％污泥单层 １％污泥单层 １％污泥双层

２　结果与分析

２．１　土培模拟实验

２．１．１　含水量分析　由图１可知各处理的保水效
果，０．６４％保水剂处理含水量最高，其余各处理依次
为：５％污泥单层＞５％污泥双层＞３％污泥单层＞
０．６４％污泥单层＞０．６４％污泥混合＞ＣＫ０。其中５％
单层与５％双层在１月１５日后差异基本消失，两曲线
几乎重合。图１显示了污泥用量及在土壤中放置方
式２个因素均对保水性能产生影响，保水效果是这２

因素共同作用结果，污泥用量越高，含水量则越高，且
在土壤中分层放置优于全层混合。

２．１．２　累积失水量分析　由图２可知，各处理的累积
失水量是一个急剧上升再趋于平稳的动态过程。

０．６４％保水剂８ｄ后趋于平稳，ＣＫ０ 及０．６４％污泥处
理３ｄ后就趋于平稳，其余污泥处理７ｄ后趋于平稳，
表明保水剂及高量的污泥处理累积失水是缓慢的过

程。图２进一步显示污泥在土壤分层放置优于全层
混合，双层优于单层。失水量由高到低的规律为：

０．６４％保水剂单层＞５％污泥单层＞３％污泥单层＞
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５％污泥双层＞ＣＫ０＞０．６４％污泥全层混合＞０．６４％
污泥单层。可以得出含水量高，累积失水量也高（详
见图３）。

图１　各处理动态含水量变化

图２　各处理累积失水量变化

图３　各处理动态失水率变化

２．１．３　失水率分析　失水率是累积失水量与含水量
的比值，是两者的综合反映，所以更能说明各处理保
水功能。从图３可以看出，保水剂的失水率最低，其
余ＣＫ０＞０．６４％污泥全层混合＞０．６４％污泥单层＞
３％污泥单层＞５％污泥单层＞５％污泥双层。失水率

低表明吸水量大而失水量少且慢，由图３可知保水剂
失水率最低。高量的污泥及分层放置对失水率有明
显影响。高量５％和双层放置处理的失水率在污泥
各处理中最低。高量优于低量，双层优于单层。表明
通过污泥用量和分层放置两方面的调控可以更好发

挥其保水功能，使之更接近保水剂效果。

２．２　盆栽试验
土培模拟的实验结果显示了污泥具有值得利用

的保水功能，但在种植中的实际效果如何有待试验证
实，为此进行盆栽试验。
由表３可知，土壤含水率是影响植株生长的一个

很重要的指标［１９］，由高至低依次为：Ｔ３＞ＣＫ１＞Ｔ１＞
Ｔ２＞ＣＫ０，Ｔ３（高量、双层处理）效果最好，这与上述土
培实验规律一致。盆栽土壤含水率与土培模拟含水
量有一个重要的区别，前者的含水率还受作物吸收水
分的影响。在作物生长量提高的情况下，尚有较高土
壤含水率，更加显示污泥保水效果，其保水能力不亚
于保水剂。

水分胁迫对光合作用的影响是一个复杂的过程，

它不但影响光合器官的形态构造，而且也影响光合作
用的各种生理生化过程［２０］。因此，叶绿素的测定也
能在一定程度上体现作物水分状况。从表３中可见，

ＣＫ０ 的叶绿素含量最低，而保水材料中，污泥处理甚
至比保水剂更能提高叶绿素含量。

就干重进行比较，污泥处理的植株干重及苞干重
均优于对照，而保水剂处理，植株干重最大，苞干重却
最小。就总产量（植株＋苞重）进行比较，污泥处理的
产量甚至高于保水剂处理。由此可见，污泥保水材料
更有利于植株的均衡生长，尤其是苞重的增加。此
外，污泥的用量和分层放置两方面影响因素中，仅污
泥用量影响明显，高量污泥的增产效果最好，分层放
置影响不明显。这可能与盆栽的浇水、作物吸水条件
有关。

综合而言，高量且在土中分层放置的污泥处理更
有利于土壤水分保持及植株生长。

表３　各处理盆栽农艺性状比较

处理
收获时土壤

含水率／％
叶绿素／
ＳＰＡＤ

植株重／ｇ 苞重／ｇ
总重

（植株＋苞）／ｇ
总重较ＣＫ０
增产／％

总重较ＣＫ
增产／％

ＣＫ０ １０．２０ｂ ３１．４８ｂ ６１．６９ｂ ３４．８３ａｂ　 ９６．５２ｂ — —

ＣＫ　 １１．８０ａ ３４．６２ａｂ　 ９４．０２ａ １７．７７ｂ １１１．７９ａｂ　 １５．８１ —

Ｔ１ １１．４６ａｂ　 ３８．８０ａ ６４．０３ｂ ４７．９２ａｂ　 １１１．９５ａｂ　 １５．９８　 ０．１４
Ｔ２ １０．２２ｂ ３５．６０ａｂ　 ７４．６８ａｂ　 ６４．８４ａ １３９．５２ａ ４４．５５　 ２４．８１
Ｔ３ １２．１６ａ ３７．７３ａ ７７．２０ａｂ　 ５９．１６ａ １３６．３６ａｂ　 ４１．２８　 ２１．９９

　　注：不同小写字母表示显著差异（ｐ≤０．０５）。
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３　讨 论

本项研究表明，污泥保水功能的开发是切实可行
的，这为污泥的利用提供了一条新的功能化途径，同
时也为复合保水剂的研制提供了一种新的廉价材料，
对于污泥治理及节水两方面都有重要意义。

３．１　土培模拟实验
土培模拟实验的含水量、失水量及失水率结果都

表明，污泥具有保水性能。虽然其效果不及保水剂，
但价廉易得。可以通过适当增加用量及优化其在土
层中的放置位置而提高其保水效果。与保水剂配合
制成复合保水剂可望大幅降低保水剂的成本而保持

较高的保水性能，值得进一步深入研究。

３．２　盆栽试验
通过测定作物生物量和叶绿素等指标，可以看

到，保水剂及污泥处理均优于对照，生物量增幅达

０．１４％～２４．８１％，而且污泥处理的增产效果超过保
水剂。这与土培模拟试验的结果不同。土培模拟实
验中保水剂的保水效果最好，而盆栽结果则是污泥处
理效果更好。这种差别是由于两者试验的条件不同，
模拟实验没有作物吸水影响亦无浇水过程。它可以
反映污泥与保水剂的保水性能差异，但并不能反映两
者在作物生长吸水情况下的实际效果，这一效果与生
长过程中的条件，主要是浇水条件有关。在轻微水分
胁迫情况下（叶片微卷即浇水）污泥用量较大（１％），
且分层（单或双层）放置于土中，不仅有保水作用，而
且还有托水作用，即使水分在一定土层中能较长时间
保留，这样可以减少养分随水淋失，因而有较大的增
产幅度，且收获后在土中还有较高的水分含量。试验
表明，不仅污泥用量，而且污泥在土层的放置方式也
对保水效果有重要影响。

３．３　污泥保水功能开发的前景
污泥保水功能的开发，在技术与经济上有明显优

势。污泥是一种急待处理的废物，在大中城市尤
甚［２１］。一般每１ｔ污泥处置费用多达１５０元以上，基
本上是负成本或０成本。而大多数城市污泥由于与
工业排污分开，基本上没有重金属或有机污染物超标
的问题。而作为保水材料使用，其用量比作肥料的用
量更少，因而安全性更强。污泥若与保水剂结合制成
复合保水剂使用，可望为污泥也为保水剂的使用提供
更大的技术发展空间。污泥透水性差，使其干燥成为
一个难题［２２－２４］，因而是一个明显的不利因素，而从保
水的角度看，这却是一个值得开发的新功能。本研究
的土培模拟实验和盆栽试验均表明，污泥保水功能的
开发是可行的，对于污泥开发利用以及保水新材料的

研发提供了新的思路和科学依据。
本文研究证实了污泥保水性能，并揭示了其效果

与用量及土层放置位置有关。今后要开展进一步的
研究，在更多土层试验以及污泥土层中的构型，为进
一步提升其保水效果提供更多的技术手段。

４　结 论
（１）污泥具有保水功能，其用量和在土层中放置

的位置对保水效果有重要的影响。
（２）污泥保水功能应用于玉米栽培有明显增产

效果，适当增加污泥用量及调整其在土层中的放置方
式，增产效果不亚于保水剂。

（３）污泥保水功能的开发利用，对污泥的农用资
源化及保水新材料的研制均有重要意义。
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［１３］　谷洁，李生秀，秦清军．农业废弃物静态高温堆腐过程

中的生物化学变化［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（８）：

１６９９－１７０５．
［１４］　蒋波，傅佳骏，蔡伟民．阳离子表面活性剂改善污泥脱

水性能的机理研究［Ｊ］．中国给水排水，２００６，２２（２３）：

５９－６２．
［１５］　张国占，方静，仝恩从．污泥复合有机肥的生产与应用

［Ｊ］．中国给水排水，２００３，１９（６）：６６－６７．
［１６］　何绪生，廖宗文，黄培钊，等．保水缓／控释肥料的研究

进展［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（５）：１８４－１９０．
［１７］　姜丽芬，石福臣，王化田，等．叶绿素计ＳＰＡＤ－５０２在林

业上应用［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（１２）：１５４３－１５４８．
［１８］　钟全林，程栋梁，胡松竹．刨花楠和华东润楠叶绿素含

量分异特征及与净光合速率的关系［Ｊ］．应用生态学

报，２００９，２０（２）：２７１－２７６．
［１９］　吴涛，张荣标，冯友兵．土壤水分含量测定方法研究

［Ｊ］．农机化研究，２００７（１２）：２１３－２１８．
［２０］　刘学师，宋建伟，任小林，等．水分胁迫对果树光合作用

及相关因素的影响［Ｊ］．河南职业技术师范学院学报，

２００３，３１（１）：４５－４７．
［２１］　余杰，田宁宁，王凯军．城市污水厂污泥处理与处置技

术的新思路［Ｊ］．中国给水排水，２００８，２４（６）：１１－１４．
［２２］　林云琴，周少奇．我国污泥处理处置与利用现状［Ｊ］．能

源环境保护，２００４，１８（６）：１５－１８．
［２３］　卢宁，文一波，魏婧娟．污泥的电渗透脱水技术研究进

展［Ｊ］．环境科学与管理，２０１０，３５（３）：８５－８７．
［２４］　张伟军，陈超，王达力．利用生物方法改善污泥脱水性

［Ｊ］．安徽农学通报，２０１０，１６（３）：３７－３９．

４１２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷


