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摘要：运用二次通用旋转组合试验设计，通过模拟土培试验，研究垃圾堆肥对铬污染土壤中有效铬含量的影响、铬的形态变

化。结果表明，垃圾堆肥可显著减少铬污染土壤中有效铬含量，垃圾堆肥主要是促进水溶态铬向结晶形沉淀态铬转化；垃圾

堆肥用于修复铬污染土壤是安全的。 
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Remedying mechanism of waste compost to chromium-polluted soil 
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Abstract: Orthogonal modular design of two factors was used to study the remedying mechanism of waste compost to 

chromium-polluted Soil. The result showed that waste compost could decrease the content of available Cr notably; waste compost 

could make water soluble Cr change into crystalline-precipitated Cr; waste compost was safe to remedy polluted soil. 
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    目前，我国部分地区农田受铬的污染已很严

重。铬污染能够抑制植物生长，铬在可食部分的残

留还会通过食物链影响人体健康，故对铬污染土壤

的修复已引起国内外的广泛重视[1~5]。国内外目前

采用的修复方法，虽都有一定的改良效果，但都有

一定的局限性[6，7]。根据有机质对 6 价铬的还原作
用原理[8~10]，利用城市生活垃圾堆肥修复铬污染农

田具有较大的经济和环境效益。本研究的目的是探

讨城市生活垃圾堆肥对铬污染土壤修复作用的原

因，以期为城市生活垃圾堆肥的大量消纳和修复铬

污染土壤提供理论依据。 
1  材料和方法 
1.1  供试材料 

    供试土壤为紫色土，采自西南农大桑园，土壤
质地为重壤。城市生活垃圾采自重庆北碚区金刚碑

垃圾场，以好氧发酵法堆制，除去杂物过 3 mm筛。
土壤和垃圾堆肥中的铬含量分别为 57.05、40.50 

mg/kg，有效铬均未检出。 
1.2  试验设计及处理 

1.2.1  试验设计 
    采用 20 cm×20 cm米氏盆和 25 cm×30 cm瓦

氏盆，分别模拟旱地状态和淹水状态的土壤。每盆

均装土 5 kg，运用二次通用旋转组合设计，垃圾堆
肥用量（kg/盆）的 5个水平为 0、0.15、0.50、0.85、
1.00，Cr6+ 浓度（mg/kg）的 5个水平分别为 0、74、
250、426、500。将 Cr6+（K2Cr2O7配成水溶液）按

试验编码量与垃圾堆肥混入盆土。 
1.2.2  模拟土培试验 
    土壤装盆后在第 1、7、14、21、28 d 各浇水
1 000 ml并取土，模拟旱地土壤状态；土壤装盆后

浇水 4 000 ml，至瓦氏盆呈淹水状态；模拟淹水土
壤，在第 7、14、21、28 d取土。土壤样品风干研
磨过 1 mm筛，分析有效铬含量。第 28 d土样进行
铬形态分析。 

1.3  分析方法 

    有效铬含量分析采用夏增禄法[11]。用 1 mol/L
中性 NH4Ac浸提有效态铬，土液比 1∶5（2 g∶10 
ml），振荡 1 h，离心过滤。滤液加 KMnO4氧化后，

比色测定。 
    铬形态分析采用 J H Grove和 B G Ellis法[12]，

分别用 H2O、NH4Cl、CuSO4、(NH4)2C2O4、Na 盐
溶液（0.1 mol/L柠檬酸钠-0.2 mol/L硫代硫酸钠-0.3 
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mol/L 碳酸氢钠混合液）浸提水溶态铬（WS）、可
交换态铬（EX）、有机结合态铬（OC）、无定形沉

淀态铬（AP）、结晶形沉淀态铬（CP）。原子吸收
分光光度法测定。 
其他分析均为常规分析方法。 
2  结果与讨论 

2.1  垃圾堆肥对土壤有效铬的钝化影响 

2.1.1  回归方程的配置 
    以外源铬浓度（X1）与垃圾堆肥用量（X2）为

自变量，以不同时间土壤有效铬含量（Y）为因变
量，根据模拟试验结果建立二元回归方程（表 1）。 
    回归方程 F1＜F0.01(3，4)=16.7，失拟项不显著。

F2＞F0.01(5，7)=7.46，达到极显著水平，表明试验数据

与数学模型基本符合。方程与实际情况拟合较好，

可以用于分析。方程表明，垃圾堆肥与土壤中有效

铬的含量呈负相关。垃圾堆肥与外源铬的交互作用

将减少土壤中有效铬的含量。 
2.1.2  垃圾堆肥对土壤中有效铬含量的影响 

    为研究垃圾堆肥对土壤中有效铬的作用，将 X1

定为 0水平（250 mg/kg），X2为-γ水平（不施垃圾
堆肥），代入表 1 方程，可得到土壤对有效铬的净
化规律。将 X2定为 0水平（0.50 kg/盆），X1为 0水

平，则得到垃圾堆肥施入土壤后，有效铬含量的变

化规律（图 1）。 

    图 1表明，当外源铬浓度为 250 mg/kg时，不
施垃圾堆肥，土壤自身也有巨大的净化容量，土壤

对有效铬的钝化作用随着时间延长而逐渐减弱。在

旱地土壤中，1~7 d 平均钝化有效铬的速率为 5.28 
mg/(kg⋅d)；在 8~14 d，15~21 d，22~28 d则分别为
3.63，3.07，0.53 mg/(kg⋅d)。在淹水土壤中，不施

垃圾堆肥，土壤在各时段平均钝化速率为 8.47，
6.34，2.54，1.81 mg/(kg⋅d)，和旱地土壤变化趋势
相同。无论是从固定有效铬的总量还是平均钝化速

率来看，淹水土壤都比旱地土壤大（快）。氧化还

原状况的不同是造成这种差异的原因。 
    施加垃圾堆肥后，土壤中的有效铬含量明显下
降。如 7 d时，不施垃圾堆肥，土壤中有效铬含量
为 213.01 mg/kg，而施加 0.50 kg/盆的垃圾堆肥后，

土壤中有效铬含量下降了 28.28%。14、21、28 d
则分别下降 32.82%、47.15%、53.10%，表明随着
时间延长，垃圾堆肥作用越来越明显。相对旱地土

壤而言，淹水土壤施垃圾堆肥后，有效铬含量下降

幅度更大。7 d 时，不施垃圾堆肥，土壤中效铬含
量为 190.72 mg/kg，施 0.50 kg/盆垃圾堆肥，土壤中
有效铬含量则为 130.26 mg/kg，下降了 31.70%。14、
21、28 d 则分别下降 49.43%、59.44%、66.87%。

因此，加强水浆管理有利于垃圾堆肥对土壤有效铬

的钝化作用[13, 14]。 

表 1  外源铬-垃圾堆肥对土壤有效铬含量回归方程 

土壤 方  程 F2 F1 

       Y7d＝152.77＋121.96X1－42.60X2－35.01X1X2 136.77** 4.47 

       Y14d＝126.05＋106.27X1－43.54X2－32.85X1X2 170.85** 0.54 

       Y21d＝87.78＋92.68X1－38.33X2＋13.82X1
2＋12.07X2

2－25.15X1X2 89.94** 4.38 

旱地土壤 

       Y28d＝76.18＋71.97X1－43. 76X2＋12.19X2
2－32.84X1X2 25.64** 13.86 

       Y7d＝130.26＋104.46X1－42.76X2－27.31X1X2 164.75** 1.68 

       Y14d＝74.00＋97.93X1－34.78X2＋30.28X1
2＋11.58X2

2－24.59X1X2 51.57** 3.24 

       Y21d＝52.14＋82.91X1－34.45X2＋29.88X1
2＋13.85X2

2－33.19X1X2 136.84** 4.95 

淹水土壤 

       Y28d＝38.39＋78.32X1－37.58X2＋36.33X1
2＋12.18X2

2－34.51X1X2 352.84** 5.47 
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图 1  土壤中有效铬含量的变化 
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    施加垃圾堆肥后，旱地土壤在各时段的平均钝
化速率为 13.89，3.82，5.47，1.66 mg/(kg⋅d)。相对

不施垃圾堆肥的土壤，分别提高了 160.07%，5.23%，
78.18%，213.21%。虽然平均钝化速率有波动，总
的趋势还是逐渐减弱，在淹水土壤中，各时段平均

钝化有效铬的速率为 17.11，8.04，3.12，1.96 

mg/(kg⋅d)，相对不施垃圾堆肥土壤而言，分别提高
了 102%，26.81%，22.84%，8.29%。 
    对平均钝化速率进行成对数据 t 检验，T=2.15
＞C=t0.10(7)=1.90，表明垃圾堆肥施入使土壤的平均

钝化速率显著加快。施加垃圾堆肥后的淹水土壤，

平均钝化速率仍比旱地土壤快。但从平均钝化速率

变化的百分率来看，旱地土壤则更为明显。 
    总体而论，施垃圾堆肥的土壤对有效铬的钝化

作用更加剧烈。淹水情况下，更有利于对有效铬的

钝化。 
2.1.3  垃圾堆肥用量对土壤中有效铬含量的影响 
    将表 1中方程 X1定为 0水平（250 mg/kg），可

得不同时期，垃圾堆肥用量对土壤中有效铬含量的

效应方程，效应曲线如图 2。 
    图 2表明，垃圾堆肥对有效铬的作用有两种不
同的曲线表示。第 7 d、14 d，垃圾堆肥对有效铬的

作用表现为简单的直线关系。在（0，1.00）范围，

随着垃圾堆肥用量增加，有效铬含量以不变的速率

下降。直线的斜率反映出垃圾堆肥对有效铬的作用

强度，7 d，14 d 斜率变化不大，分别为-42.60，
-43.54。21 d时，效应曲线发生明显变化，在（0，
0.15），（0.15，0.50），（0.50，0.85），（0.85，1.00）
各范围的斜率分别为-67.46，-50.40，-26.26，-9.20。

表明垃圾堆肥用量虽在增加，但对有效铬的作用强

度逐渐变得缓和，表明垃圾堆肥用量到一定程度

后，继续增加，对有效铬的减少并无太大贡献，28 
d曲线更清楚地反映了这一特点。0.85 kg/盆施用量

可使土壤中有效铬在 28 d降至 44.61 mg/kg，1.00 
kg/盆施肥量可使有效铬在 28 d降至 38.68 mg/kg，
修复效果没有明显增强，垃圾堆肥用量却要增施

17.65%。垃圾堆肥的大量施用，要耗费巨大的人力、

物力。因此，要最大限度地发挥垃圾堆肥的作用，

又要使投资较省。 
    此次试验结果表明，要利用垃圾堆肥的长期效
应；要利用垃圾堆肥长期效应的某个范围。当土壤

污染水平在 250 mg/kg时，施 225 t/hm2~337.5t/hm2

垃圾堆肥比较合理。 
    在淹水情况下，垃圾堆肥的作用也大致可分成
长期和短期效应。但是垃圾堆肥短期效应作用的时

间更短（1周）。 
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图 2  垃圾堆肥用量对有效铬含量的效应 

 

表 2  各形态铬回归方程 

土壤 方        程 F2 F1 

YWS＝74.63＋73.55X1－40.82X2＋7.35X1
2＋11.33X2

2－34.06X1X2 32.15** 13.80 

          YEX＝10.41＋9.08X1－4.45X2－3.13X1X2 28.93** 11.87 

          YAP＝6.25＋4.39X1＋1.16X2＋1.30X1X2 9.24** 6.03 

旱地土壤 

          YCP＝57.87＋60.78X1＋18.06X2＋23.68X1
2－2.40X2

2＋5.74X1X2 17.73** 4.47 

          YWS＝34.71＋65.38X1－29.77X2＋28.06X1
2＋9.81X2

2－26.36X1X2 263.54** 0.32 

          YEX＝6.41＋2.08X1－1.20X2＋0.77X1
2－1.55X1X2 30.34** 7.78 

          YAP＝14.62＋10.55X1＋3.28X2＋3.54X1X2 24.68** 8.98 

淹水土壤 

          YCP＝92.64＋89.36X1＋18.43X2＋23.59X1
2－2.67X2

2＋12.46X1X2 84.23** 1.34 
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2.2  垃圾堆肥对土壤铬形态的影响 

2.2.1  回归方程的配置 
    以外源铬浓度（X1）与垃圾堆肥用量（X2）为

自变量，以土壤中各种形态铬含量（Y）为因变量，
根据模拟试验结果建立二元回归方程（表 2）。 
    上述方程表明，在旱地土壤和淹水土壤中，外
源铬与各形态铬都呈正相关。在旱地土壤中，外源

铬对各种形态的铬影响顺序为：WS＞CP＞EX＞

AP，在淹水土壤中为 CP＞WS＞AP＞EX。表明外
源铬加入主要是引起水溶态铬和结晶形沉淀态铬

增加。垃圾堆肥与结晶形沉淀态铬和无定形沉淀态

铬都呈正相关，影响顺序为 CP＞AP。表明垃圾堆

肥的施用将减少土壤中水溶态和可交换态铬的含

量，而结晶形沉淀态铬与无定形沉淀态铬含量将会

增加。 
2.2.2  垃圾堆肥对土壤铬形态转化的影响 

    将 X1定为 0 水平，X2分别为-γ、0 水平，由
回归方程得各形态含量的变化（图 3）。 

    图 3表明，垃圾堆肥使水溶态铬和可交换态铬

含量显著下降。当污染水平为 250 mg/kg时，不施
垃圾堆肥，水溶态铬含量为 154.97 mg/kg，施加 0.50 
kg/盆垃圾堆肥后，水溶态铬下降至 74.63 mg/kg，
下降了 51.84%。可交换态铬下降了 37.67%。结晶

形沉淀态铬含量由 27.53 mg/kg增至 57.87 mg/kg，
增加了110.21%。无定形沉淀态铬则增加了35.58%。

在淹水土壤中，水溶态铬含量由 96.42 mg/kg降至
34.71 mg/kg，下降了 64.00%，可交换态铬下降了
21.06%。结晶形沉淀态铬和无定形沉淀态铬则增加
了 51.27%，46.49%。 

垃圾堆肥施入使各形态铬的分配系数发生了

变化，主要是对水溶态铬和结晶沉淀态铬的分配系

数产生影响。施加垃圾堆肥后，旱地土壤中水溶态

铬的分配系数下降了 26.01%，淹水土壤则下降了

31.47%。结晶形沉淀态的分配系数则上升了
25.29%、27.59%。因为水溶态铬和可交换态铬是有
效态铬，结晶形沉淀态铬和无定形沉淀态铬是无效

态铬。分配系数的此种变化，可以大大减缓铬对植

物的危害。 
    试验中，有机结合态铬大多未检出，和 J. H. 
Grove和 B. G. Ellis试验中发现的现象相同[12]。 
2.2.3  垃圾堆肥用量对土壤中铬形态转化的影响 

    将表 2 中方程 X1定为 0 水平，可得垃圾堆肥
用量对土壤中各形态铬的效应方程。由方程作出的

效应曲线反映了各形态铬含量随垃圾堆肥用量变

化的效应（图 4）。 
    图 4表明，垃圾堆肥的施入，主要是影响水溶
态铬和结晶形沉淀铬的变化。水溶态铬的变化趋势

和图 1 类似：在（0.85，1.00）范围，下降幅度明

显减弱。与之对应，结晶形沉淀态铬在（0.85，1.00）
范围和水溶态铬形成共轭关系：结晶形沉淀态铬的
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图 3  土壤中各形态铬含量的变化 
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图 4  垃圾堆肥对各形态铬含量的效应 
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增加幅度在（0.85，1.00）范围明显减弱，垃圾堆
肥用量增加了 17.5%，结晶形沉淀态铬含量仅从
73.53 mg/kg增至 78.61 mg/kg。在淹水土壤中，水
溶态铬和结晶形沉淀态铬变化也有这种特点。垃圾

堆肥用量对各形态铬分配系数（%）的影响也反映
了这一规律。旱地土壤水溶态铬在（0.85，1.00）
范围内分配系数仅下降 3.79%，而在（0，0.15）、
（0.15，0.50）、（0.50，0.85）范围内则为 7.19%、

18.82%、15.83%。结晶形沉淀态铬分配系数在（0.85，
1.00）范围内仅增加 4.69%，而在（0，0.15）、（0.15，
0.50）、（0.50，0.85）范围则为 6.80%、18.49%、
16.88%。从各形态铬分配系数的变化来看，垃圾堆

肥用量在（0.15，0.85）范围，各形态铬的变化最
为明显，因此，确定最佳施肥量是必要的。不仅要

将绝大部分有效态铬转化为无效态铬，而且要尽可

能地节省投资。 

    综上所述，从土壤中铬的形态变化来看，垃圾
堆肥对土壤中铬的作用，主要是促进水溶态铬向结

晶形沉淀态铬转化。这种转化的长期效应，也受垃

圾堆肥用量的影响。在垃圾堆肥用量适量时，这种

转化趋势最为明显。 
    垃圾堆肥施入土壤，重金属累积是引人注意的
问题[15, 16]。施用垃圾堆肥后，当施用量不超过 0.50 
kg/盆（225 t/hm2），重金属含量与对照基本接近。

当垃圾堆肥用量超过 0.50 kg/盆后，土壤中重金属
量有一定的增加，但无明显的规律性，基本趋势是

随着垃圾堆肥用量的增加而增加。当垃圾堆肥用量

达到 1.00 kg/盆（450 t/hm2）时，土壤中 Pb含量达

40.19 mg/kg，比对照增加 22.91%。尽管增幅较大，
但还没有超出土壤重金属容量标准。当垃圾堆肥用

量达到 1.00 kg/盆时，Hg、As、Zn、Cu含量分别比
对照增加 73.08%、14.30%、2.25%、22.12%，也没

有超过土壤重金属容量标准。因此，施用垃圾堆肥

修复铬污染土壤是安全的。但是，长期施用（如 5
年）的效应，还有待长期定位监测。 
3  结论 

在短时期内（2周内），垃圾堆肥用量和土壤中
有效铬含量的关系呈直线负相关。垃圾堆肥对土壤

有效铬含量的长期效应是（ 3周后）：随着垃圾堆肥
用量增加，有效铬含量的减少趋势变得缓和。垃圾

堆肥的长期效应比短期效应作用强度大得多。因  

此要根据垃圾堆肥长期效应的某个施肥量区间确

定最佳施肥量。 
垃圾堆肥施入铬污染土壤，主要是影响水溶态

铬和结晶形沉淀态铬的含量。水溶态铬和结晶形沉

淀态铬的变化在施肥量（0.85~1.00 kg/盆）范围内
最为明显。 
垃圾堆肥用于修复铬污染土壤至少在短期内

是安全的。 
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