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　 　 摘要:　 采用盆栽试验ꎬ研究超氧化静态好氧堆肥处理的城市污泥对小白菜生长状况及土壤理化性质的影响ꎮ
结果表明ꎬ适当比例污泥的使用有利于促进小白菜的出苗和生长ꎬ提高小白菜的产量及品质ꎬ减少小白菜重金属富

集ꎬ提高土壤养分含量ꎬ只要保持合理的污泥施用量ꎬ不超过１ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ可以满足农产品的安全生产要求ꎬ但应

重点监控 Ｃｄ元素可能带来的污染ꎮ
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　 　 城市污泥指城市污水处理中产生的残留半固体

物质ꎬ其成分非常复杂ꎬ含有有机残片、细菌菌体、无
机颗粒、胶体等成分[１]ꎮ 城市污泥中含有植物所必

需的氮、磷元素以及易被植被吸收的矿质元素

等[２]ꎬ可作为肥料或土壤改良剂[３￣４]ꎬ城市污泥的农

用资源化是未来城市污泥处置的根本出路[５]ꎮ 污

泥可增加土壤团聚体ꎬ从而改善土壤结构、提高作物

生长潜力[６]ꎮ 然而ꎬ城市污泥源自医院、疗养院、工
业和家庭的各种形式的危险废物ꎬ含有潜在污染元
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素ꎬ一般认为其含有的铬(Ｃｒ)、铅(Ｐｂ)、镉(Ｃｄ)、砷
(Ａｓ)和汞(Ｈｇ)危害最大[７￣８]ꎬ污泥中的污染物含量

必须符合«城镇污水处理厂污泥处置 　 农用泥质»
(ＣＪ / Ｔ３０９－２００９)中相关标准才可农用[９]ꎬ通常运用

内梅罗指数法对污泥中的重金属污染程度进行评

价[１０￣１２]ꎬ需控制重点污染元素后方可应用ꎮ 虽然污

水、污泥可以作为肥料产生经济效益[１３]ꎬ但污泥通

常含有有机物、重金属和盐类ꎬ甚至含有少量多氯联

苯、二口恶英等[１４]ꎬ直接应用会导致植物中有害物质

浓度增加[１５￣１６]ꎬ必须经过处理才可安全用于农业ꎮ
近年来ꎬ中国对污水、污泥主要采用生物、化学或热

处理的方法[１７]ꎬ经过高温堆肥或其他适当的工艺ꎬ
并根据不同来源进行抑菌去毒[１８]ꎬ安全合理应用污

泥ꎬ避免破坏生态环境[１９]ꎮ 国内外在污泥￣土壤￣植
物系统中重金属的迁移转化规律等方面进行了广泛

的研究ꎬ并取得显著进展ꎬ研究发现ꎬ适量污泥堆肥

在短期内不会引起土壤重金属污染ꎬ也不会影响食

用ꎬ但应保持监测[２０￣２１]ꎮ 传统的污泥处理方式耗时

费力、成本偏高ꎬ已不能满足日益剧增的污泥处理需

求ꎬ堆肥农用是较为有效的处理方式之一ꎮ 目前常

用的堆肥技术按照有无发酵装置ꎬ分为开放式堆肥

系统和发酵仓堆肥系统[２２]ꎻ按细菌分解原理ꎬ分为

低温厌氧堆肥和高温好氧堆肥ꎻ按堆肥方法ꎬ分为露

天堆肥和机械堆肥[２３]ꎮ 从国外经验和发展趋势来

看ꎬ工厂化好氧堆肥处理是一种比较经济、操作便

利、运行稳定的污泥处理方式ꎬ但并不适合中国的国

情ꎬ因为其设备昂贵且不计能耗ꎬ而中国城市污泥处

理必须走低能耗、高效的快速堆肥道路ꎮ 虽然已

有一批企业涉足污泥资源化利用技术ꎬ但是相关

研究非常欠缺ꎬ堆肥应用不太广泛ꎬ处于初步发展

阶段ꎬ大多采用好氧堆肥[２３] ꎬ绝大部分企业凭传统

经验堆肥ꎬ工业化程度不高ꎬ产品质量不稳定ꎬ产
品对环境和作物具有危害ꎮ 中国应该重点研究高

效、低能耗污泥堆肥技术ꎬ并且开展堆肥产品在农

业、林业、园林、育苗等产业中的大规模应用示

范[２４] ꎮ 污泥超氧化深度处理技术及快速堆肥技

术ꎬ可以快速经济地处理城市污泥ꎬ产品符合国家

农用标准ꎮ 为了检验该方法处理后的污泥是否可

以农用ꎬ本研究通过盆栽试验确定其对土壤和蔬

菜理化性质的影响ꎬ为城市污泥农用提供相关参

数和研究依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点及材料

试验于 ２０１８年 ３月至 ２０１８年 ７月在安徽农业

大学农萃园内进行ꎮ 污泥为蚌埠市第二污水处理厂

处理后的污泥ꎬ其理化性质及重金属含量等如表 １、
表 ２所示ꎮ 供试土壤为安徽省典型土壤类型黄褐

土ꎬ面积总计８.３７９×１０５ ｈｍ２ꎬ占安徽省土壤总面积

的 ８.０％ꎮ 主要分布于江淮低丘岗地、沿淮岗坡阶地

和淮北部分地区ꎬ是污泥来源城市周边主要土壤类

型ꎮ 由于两淮地区位于安徽淮南和淮北ꎬ为华东地

区最重要的能源基地ꎬ燃煤电厂大气汞排放每年达

１.９３ ｔꎬ且属于湿润季风气候ꎬ可能由大气沉降作用

造成土壤汞超标[２５]ꎮ 试验用的小白菜种子ꎬ购于安

徽春泽种业有限公司ꎮ

表 １　 供试土壤和污泥的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ

类别
容重
(ｇ / ｃｍ３)

有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

土壤 １.２６ １１.６８ １.６０ ０.３８ ２１.２０

污泥 １.２２ ３３８.００ ３８.８０ ０.６１ ０.７３

表 ２　 供试土壤和污泥的重金属含量及标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ

类　 别　 　 　
含量(ｍｇ / ｋｇ)

铬
(Ｃｒ)

铅
(Ｐｂ)

镉
(Ｃｄ)

砷
(Ａｓ)

汞
(Ｈｇ)

土壤 ５８.２４ ２８.４４ ０.１６ １０.６３ ０.４１

«土壤环境质量标准»
ＧＢ １５６１８－１９９５

９０.００ ３５.００ ０.２０ １５.００ ０.１５

污泥 ６６.００ ０.５０ １.２８ ２４.１０ １.５０

污泥农用标准«城镇污水
处理厂污泥处置　 农用
泥质»ＣＪ / Ｔ３０９－２００９

５００.００ ３００.００ ３.００ ３０.００ ３.００

１.２　 污泥处理方法

污泥加水稀释ꎬ含水率达９０％~９３％后加入强酸

调节 ｐＨ 值为 ４~ ５ꎬ然后投加质量分数为 ０.５％~
２􀆰 ０％、ｐＨ值为９~１１ 的溶液形式的高铁酸钾(含量

５％~１０％)ꎬ搅拌充分反应ꎬ发挥高铁酸钾的超强氧

化作用ꎬ破坏胶体结构ꎬ破解污泥细胞壁ꎬ释放出胞

内水和细胞表面吸附水ꎬ干燥粉碎后的污泥即采用

静态好氧堆肥方式进行发酵ꎬ得到完全腐熟物料ꎬ作
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为试验材料[２６]ꎮ
１.３　 试验设计

试验设置 ８ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ具体设计如表 ３
所示ꎬ其中无肥区(Ⅰ)作为对照ꎬ无机 ＮＰＫ (Ⅱ)处理选

择磷酸铵、尿素、氯化钾 ３ 种肥料按照 Ｎ １７２􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５ ７５ ｋｇ / ｈｍ２、Ｋ２Ｏ １００ ｋｇ / ｈｍ２配比施肥ꎬ
无机ＮＰＫ＋低量污泥 (Ⅲ)处理、无机 ＮＰＫ＋中量污泥

(Ⅳ)处理、无机 ＮＰＫ＋高量污泥(Ⅴ)处理分别在处理

Ⅱ的基础上再施用 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２、１ ５００ ｋｇ / ｈｍ２、３ ０００

ｋｇ / ｈｍ２污泥ꎬ无机 ＮＰＫ＋有机肥(Ⅵ)处理在处理Ⅱ的

基础上再施用１ ５００ ｋｇ / ｈｍ２腐熟鸡粪有机肥ꎬ有机肥

(Ⅶ)处理和污泥(Ⅷ)处理分别单施３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２腐
熟鸡粪有机肥和３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２污泥ꎮ 盆栽方式随机排

列ꎬ每盆混合土质量均为 ３ ｋｇꎬ所有处理肥料作为基

肥一次性施入土壤ꎬ施肥量按照２.２５×１０５ ｋｇ / ｈｍ２土
壤质量折算ꎬ生育期不追加其他肥料ꎮ 播种小白菜种

子ꎬ间苗后每盆留 ３株幼苗ꎮ

表 ３　 小白菜施肥处理方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ

处　 理　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
施用量(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 腐熟鸡粪有机肥 污泥

无肥区对照 (Ⅰ) ０ ０ ０ ０ ０

无机 ＮＰＫ (Ⅱ) １７２.５ ７５ １００

无机 ＮＰＫ＋低量污泥 (Ⅲ) １７２.５ ７５ １００ ７５０

无机 ＮＰＫ＋中量污泥 (Ⅳ) １７２.５ ７５ １００ １ ５００

无机 ＮＰＫ＋高量污泥 (Ⅴ) １７２.５ ７５ １００ ３ ０００

无机 ＮＰＫ＋有机肥 (Ⅵ) １７２.５ ７５ １００ １ ５００

有机肥 (Ⅶ) ３ ０００

污泥 (Ⅷ) ３ ０００

１.４　 样品采集

收获时分别采集土壤和植株ꎬ采用环刀法测得各

组土壤样品水分及容质量ꎬ其余土壤利用竹铲采集ꎬ
收集风干ꎮ 植物样品采集处理是采集植株ꎬ称质量后

经 ６５ ℃烘干至恒质量ꎬ分别过筛ꎬ标记装袋ꎮ
１.５　 测试项目与方法

硝酸盐、可溶性糖、氨基酸含量分别采用高效液

相色谱法、蒽酮比色法、氨基酸分析仪测定ꎬ土壤有

机质、全氮含量分别采用重铬酸钾氧化法、凯氏蒸馏

法测定ꎬ土壤全磷、全钾含量均采用氢氧化钠熔融法

测定ꎬ土壤含水率、容质量分别采用烘干法、环刀法

测定ꎬ土壤 ｐＨ、电导率采用电极法测定ꎬ小白菜和土

壤中的铬、铅 、镉、砷含量采用石墨炉原子吸收分光

光度法测定ꎬ小白菜和土壤中的汞均采用原子荧光

光谱法测定ꎮ
１.６　 数据处理

试验数据利用 Ｅｘｃｅｌ 进行整理ꎬ采用 ＳＰＳＳ 软件

进行单因素方差分析ꎬ再采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８软件绘图ꎮ
１.７　 评价方法

采用单因子污染指数和多因子评价方法评价污

泥对小白菜重金属含量的影响ꎮ 前者计算公式为:
Ｐ ｉ ＝Ｃ ｉ / Ｓꎬ式中: Ｐ ｉ为单项污染指数ꎬ Ｃ ｉ为实测浓度ꎬ
Ｓ 为«食品中污染物限量» ＧＢ２７６２－２０１２ 标准中重

金属含量限量标准ꎮ 多种重金属同时污染一个对

象ꎬ其计算公式如下:

Ｐｎ ＝
ｐｉ(ｍａｘ)

２＋ｐｉ(ａｖｅ)
２

２
(１)

式中: Ｐｎ为内梅罗污染指数ꎻ Ｐ ｉ(ａｖｅ)为各污染物

污染指数的算术平均值ꎻ Ｐ ｉ(ｍａｘ)为各污染物中最大

的污染指数ꎮ 综合评价分级标准如下: Ｐｎ≤０􀆰 ７ꎬ安
全ꎻ０.７<Ｐｎ≤１􀆰 ０ꎬ警戒ꎻ１.０<Ｐｎ≤２􀆰 ０ꎬ轻污染ꎻ２.０<
Ｐｎ≤３􀆰 ０ꎬ中污染ꎻＰｎ>３􀆰 ０ꎬ重污染ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施用污泥对小白菜生长的影响

２.１.１　 施用污泥对产量的影响　 由图 １ 可知ꎬ各处

理的小白菜单株产量均显著高于对照ꎬ污泥施用量

对小白菜单株产量影响不明显ꎻ处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ的

小白菜鲜质量显著高于对照ꎬ其他处理与对照无显

著差异ꎬ污泥施用量对小白菜鲜质量影响不明显ꎻ处
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理Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ小白菜干质量显著高于对照ꎬ污泥施

用量对小白菜干质量影响不明显ꎮ 施用适量污泥可

以增加小白菜单株产量、鲜质量、干质量ꎬ施用量过

多ꎬ会抑制作物的生长ꎮ 与其他学者采用高温好氧

发酵处理在番茄上得出的研究结果[２７]相比ꎬ使用本

研究堆肥方法污泥增产效果明显ꎬ与对照间差异显

著ꎬ在污泥用量上也与其他研究结果[２８]相似ꎬ但污

泥要适量ꎬ否则抑制作用也很明显ꎮ

处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ见表 ３ꎻ相同指标不同小写字母

表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同处理中小白菜产量性状

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.１.２　 施用污泥对小白菜品质性状的影响　 由图 ２
可知ꎬ单用污泥处理小白菜硝酸盐含量显著高于对

照ꎬ其他处理与对照无显著差异ꎬ污泥施用量对小白

菜硝酸盐含量影响不明显ꎻ处理Ⅴ、Ⅶ、Ⅷ可溶性糖

含量比对照显著提高ꎬ其他处理整体与对照间无显

著差异ꎬ可溶性糖含量随污泥施用量增加而提高ꎻ各
种处理间氨基酸含量无显著差异ꎮ 与前人研究结

果[２９]比较ꎬ施用污泥均提高了植物可溶性糖含量ꎬ
但本研究中施用污泥提高了硝酸盐含量ꎬ可能与污

泥的来源差异较大有关ꎮ
２.２　 施用污泥对土壤养分和土壤理化性质的影响

２.２.１　 施用污泥对土壤养分的影响　 由图 ３ 可知ꎬ
各处理的土壤有机质含量均显著高于对照ꎬ污泥施

用量对土壤有机质含量影响不明显ꎻ处理Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ
的土壤全氮含量显著高于对照ꎬ其他处理与对照无

显著差异ꎬ土壤全氮含量随污泥施用量的增加而提

高ꎻ各处理土壤全磷含量除处理Ⅱ、Ⅳ外均比对照显

著提高ꎬ污泥施用量对土壤全磷含量影响不明显ꎻ处
理Ⅲ、Ⅳ、Ⅶ的土壤全钾含量显著高于对照ꎬ污泥施

用量对土壤全钾含量影响不明显ꎮ 污泥单独施用和

处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ见表 ３ꎻ相同指标不同小写字母

表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理小白菜品质性状

Ｆｉｇ.２　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

与化肥配合施用ꎬ均可提高土壤中的有机质、全氮和

全磷含量ꎬ培肥地力ꎬ同时小白菜吸收利用的其他养

分多ꎬ造成全钾吸收减少ꎮ 与前人研究结果[３０]相

似ꎬ随着堆肥施用量的增加ꎬ土壤养分含量也呈明显

的增加趋势ꎮ

处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ见表 ３ꎻ相同指标不同小写字母

表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同处理土壤养分含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２.２ 　 施用污泥对土壤理化性质的影响 　 由图 ４
可知ꎬ处理Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ的土壤含水率显著低于对

照ꎬ其他处理与对照间无显著差异ꎬ污泥施用量对土

壤含水率影响不明显ꎮ
２.２.２.１　 土壤容质量 　 由图 ５ 可知ꎬ除处理Ⅱ、Ⅲ
外ꎬ其他处理土壤容质量均比对照显著降低ꎬ土壤容

质量呈现随污泥施用量增加而降低的趋势ꎮ 与前人

研究结果[３１]相似ꎬ污泥中含有的大量有机质可增强

土壤生物(动物、植物、微生物)的活动ꎬ从而增加土

壤孔隙度ꎬ降低土壤容质量ꎬ提高土壤的持水能力ꎮ
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处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ见表 ３ꎻ不同小写字母表示处理

间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同处理土壤含水率

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ见表 ３ꎻ不同小写字母表示处理

间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同处理的土壤容质量

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２.２.２　 土壤 ｐＨ　 由图 ６ 可知ꎬ各处理土壤 ｐＨ 均

比对照降低ꎬ污泥用量对土壤 ｐＨ的影响不明显ꎮ

处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ见表 ３ꎻ不同小写字母表示处理

间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同处理土壤 ｐＨ
Ｆｉｇ.６　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２.２.３　 土壤电导率　 由图 ７ 可知ꎬ处理Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ、
Ⅵ的土壤电导率显著高于对照ꎬ土壤电导率随污泥

施用量增加而提高ꎮ 单用污泥对土壤电导率的影响

最小ꎬ但和无机化肥结合后明显提高了土壤的电导

率ꎬ抑制植物对养分的吸收ꎮ

处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ见表 ３ꎻ不同小写字母表示处理

间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同处理土壤电导率

Ｆｉｇ.７　 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 施用污泥对小白菜吸收重金属元素的影响

由图 ８可知ꎬ处理Ⅲ、Ⅴ小白菜中铬含量与对照

差异不显著ꎬ其他处理均显著低于对照ꎻ处理Ⅳ、Ⅴ、
Ⅶ小白菜中铅含量与对照无显著差异ꎬ小白菜中铅

含量随污泥施用量增加而提高ꎻ各处理小白菜中镉

含量均显著低于对照ꎬ小白菜中镉含量随污泥施用

量增加而提高ꎻ除处理Ⅳ、Ⅴ外ꎬ其他处理小白菜中

砷含量均显著低于对照ꎬ小白菜中砷含量随污泥施

用量增加而提高ꎻ各处理小白菜中汞含量均显著低

于对照ꎬ小白菜中汞含量随污泥施用量增加而提高ꎮ
单用污泥降低镉效果最好ꎬ单用无机 ＮＰＫ 降低砷、
汞效果最好ꎮ 植物对重金属的吸收与积累是一个复

杂的过程ꎬ与重金属的种类及其生物有效性、植物生

长代谢机制、土壤的理化性质等因素有关[３２]ꎬ本研

究与前人研究结果[１]相似ꎬ污泥中较高含量的有机

质及较低的 ｐＨ 也有利于金属￣有机质的络合ꎬ从而

降低重金属在土壤￣植物中的迁移风险ꎮ
２.４　 施用污泥对土壤中重金属含量的影响

由图 ９可知ꎬ处理Ⅵ土壤铬含量显著低于对照ꎬ
其他处理与对照无显著差异ꎻ各处理土壤铅、镉、砷、
汞含量与对照无显著差异ꎮ
２.５　 小白菜对重金属元素富集的影响

由表 ４可知ꎬ处理Ⅱ、Ⅳ、Ⅶ、Ⅷ小白菜中铬富集

系数显著低于对照ꎬ其他处理与对照无显著差异ꎬ小
白菜中铬富集系数与污泥施用量间的关系不明显ꎻ
处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ、Ⅷ小白菜中铅富集系数显著低于对

照ꎬ其他处理与对照无显著差异ꎬ小白菜中铅富集系

数随污泥施用量增加而提高ꎻ各处理小白菜中镉富

集系数均显著低于对照ꎬ小白菜中镉富集系数随污
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泥施用量增加而提高ꎻ处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ、Ⅷ小白菜中砷

富集系数显著低于对照ꎬ其他处理与对照无显著差

异ꎬ小白菜中砷富集系数随污泥施用量增加而提高ꎻ
各处理小白菜中汞富集系数均显著低于对照ꎬ小白

菜中汞富集系数随污泥施用量增加而提高ꎮ
　 　 单用污泥处理降低小白菜中铬富集效果最好ꎬ无
机 ＮＰＫ处理降低小白菜中铅富集效果最好ꎬ单用污

泥降低小白菜中镉富集效果最好ꎬ无机 ＮＰＫ 降低小

白菜中砷富集效果最好ꎬ但 ＮＰＫ＋高量污泥处理反而

提高小白菜中砷富集系数ꎬ无机 ＮＰＫ 降低小白菜中

汞富集效果最好ꎮ 不同处理下小白菜对重金属的吸

收富集能力差异较大ꎬ污泥、有机肥及无机 ＮＰＫ＋中
量污泥处理可以减少 ５种重金属富集ꎬ可能是污泥中

含有大量有机物ꎬ可以吸附不同形态重金属ꎮ

处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ见表 ３ꎻ相同重金属不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 不同处理小白菜中的重金属含量

Ｆｉｇ.８　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐａｋｃｈｏｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ见表 ３ꎻ相同重金属不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 为图表统一量级ꎬ土壤镉、汞含量放大

１００倍ꎮ
图 ９　 不同处理土壤中重金属含量

Ｆｉｇ.９　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ４　 不同处理小白菜重金属富集系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｐａｋｃｈｏｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

重金属元素

富集系数

无肥区对照
(Ⅰ)

无机 ＮＰＫ
(Ⅱ)

无机 ＮＰＫ＋
低量污泥
(Ⅲ)

无机 ＮＰＫ＋
中量污泥
(Ⅳ)

无机 ＮＰＫ＋
高量污泥
(Ⅴ)

无机 ＮＰＫ＋
有机肥
(Ⅵ)

有机肥
(Ⅶ)

污泥
(Ⅷ)

铬 ０.８０３ａ ０.２８５ｃ ０.８４７ａ ０.４８５ｂｃ ０.７１４ａｂ ０.７５９ａｂ ０.３８２ｃ ０.２８０ｃ

铅 ０.２１５ａｂ ０.０８３ｅ ０.１１７ｃｄ ０.１８１ａｂ ０.２３４ａ ０.１２８ｃｄ ０.１５５ｂｃ ０.１０６ｄｅ

镉 ０.７２５ａ ０.２３２ｄｅ ０.２８３ｃｄ ０.３４３ｃ ０.５６３ｂ ０.４０３ｃ ０.１８３ｅ ０.１８１ｅ

砷 ０.２９８ａ ０.１２５ｄ ０.１７３ｂｃ ０.２４８ａｂ ０.３１０ａ ０.１６９ｂｃ ０.２３１ａｂ ０.１５２ｃｄ

汞 １.７８７ａ ０.４５３ｃ ０.４６０ｃ ０.５０２ｂｃ ０.８０３ｂ ０.４６９ｂｃ ０.６６１ｂｃ ０.４８７ｂｃ
处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ见表 ３ꎻ同行数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.６　 污染评价

由表 ５可知ꎬ各处理除镉 (Ｃｄ)外均未达到污

染水平(污染指数≤１􀆰 ０００)ꎬ但一些处理镉单因子

污染指数较高ꎬ其中无肥区对照(Ⅰ)>无机 ＮＰＫ＋高
量污泥(Ⅴ)>无机 ＮＰＫ＋有机肥(Ⅵ)>无机 ＮＰＫ＋中
量污泥(Ⅳ)ꎮ 说明没有外源施肥时小白菜会直接

吸收土壤重金属ꎬ从内梅罗污染指数来看ꎬ各处理中

处理Ⅱ、Ⅶ、 Ⅷ处于安全清洁级(Ｐｎ≤０􀆰 ７)ꎬ处理Ⅲ、
Ⅳ、Ⅵ 处于警戒级(０.７<Ｐｎ≤１􀆰 ０)ꎬ尚清洁ꎬ处理Ⅰ
和Ⅴ处于轻度污染级(１.０<Ｐｎ≤２􀆰 ０)ꎬ农作物开始

受到污染ꎬ只要污泥施用量合理ꎬ不超过 １ ５００
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ可以满足农产品的安全生产要求ꎬ但应重

点控制 Ｃｄ元素可能带来的污染ꎮ

表 ５　 不同污泥施用量的污染指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处　 理　 　 　 　
单因子污染指数

铬 (Ｃｒ) 铅 (Ｐｂ) 镉 (Ｃｄ) 砷 (Ａｓ) 汞 (Ｈｇ)
内梅罗污染指数

(Ｐｎ)

无肥区对照 (Ⅰ) ０.９３４ ０.２０３ ２.２６０ ０.０６４ ０.７２０ １.７２４

无机 ＮＰＫ (Ⅱ ) ０.３３６ ０.０８０ ０.７００ ０.０２６ ０.１８０ ０.４３４

无机 ＮＰＫ＋低量污泥(Ⅲ) ０.９９４ ０.１１７ ０.８６０ ０.０３６ ０.１９０ ０.８４５

无机 ＮＰＫ＋中量污泥(Ⅳ) ０.５５４ ０.１７３ １.０４０ ０.０５２ ０.２３０ ０.８６４

无机 ＮＰＫ＋高量污泥(Ⅴ) ０.８０６ ０.２２０ １.６６０ ０.０６２ ０.３５０ １.２９９

无机 ＮＰＫ＋有机肥(Ⅵ) ０.５１８ ０.１２３ １.１４０ ０.０３４ ０.２００ ０.９２３

有机肥(Ⅶ) ０.４５８ ０.１６０ ０.６００ ０.０４６ ０.２８０ ０.５０９

污泥(Ⅷ) ０.３１６ ０.１００ ０.５２０ ０.０３２ ０.２１０ ０.４１０
处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ见表 ３ꎮ

３　 结 论

本研究采用的污泥超氧化深度处理技术及快速

堆肥技术ꎬ与其他堆肥技术相比可以快速经济地处

理城市污泥ꎬ而且处理后的污泥符合国家农用标准ꎬ
通过控制污泥施用量可以改变土壤 ｐＨ 及土壤中有

机物的种类和含量ꎬ可以提高植株鲜质量、干质量、
可溶性糖含量、硝酸盐含量和氨基酸含量ꎮ 施用适

量污泥可以降低土壤含水率、土壤容重、土壤 ｐＨꎬ提
高土壤电导率(盐度)及土壤有机质、土壤全氮、土
壤全磷、土壤全钾含量ꎮ 施用污泥可以减少小白菜

重金属富集ꎬ超氧化静态好氧堆肥技术处理的污泥ꎬ
只要用量合理ꎬ不超过１ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ可以满足农产

品的安全生产要求ꎬ但应重点监控 Ｃｄ 元素可能带

来的污染ꎮ
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ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｒｉｃｅ ｉｎ ａｃｉｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｉｌ[ Ｊ] .Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ
ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ２００３ꎬ６５:１７３￣１８２.

[３２] 魏树和ꎬ周启星.重金属污染土壤植物修复基本原理及强化措

施探讨[Ｊ] .生态学杂志ꎬ ２００４ꎬ２３(１):６５￣７２.
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