
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

收稿日期 :2001208228

基金项目 :“九五”国家重大科技攻关项目 (962909201205) ;北京市政府公开招标采购项目 (19990912)资助。

作者简介 :金 燕 (1970 —) ,女 ,河北省承德市人 ,硕士研究生 ,主要从事固体废弃物土地利用研究。3 通讯作者

本项研究在中国科学院地理科学与资源研究所完成。

污泥及其复合肥对蔬菜产量及重金属积累的影响

金　燕1 , 李艳霞2 , 陈同斌2 3 , 刘树庆1

(1 河北农业大学资源与环境学院 , 河北保定 071001 ;2 中国科学院地理科学与资源研究所环境修复室 , 北京 100101)

摘要 :通过盆栽和小区试验初步探讨了污泥复合肥对蔬菜的增产效应及其对蔬菜吸收累积重金属的影响。结果表

明 ,污泥复合肥可显著提高蔬菜产量 ,蔬菜可食部分中的 Cu、Zn、Cd 含量均在国家食品卫生标准范围内 ,但 Pb 的含

量超出了国家食品卫生标准。
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Abstract : The pot and plot experiments to study the effect of sewage sludge compost and sewage sludge com2
pound fertilizers on vegetables yield and heavy metal accumulation in vegetables1 The results showed that sewage

sludge compound fertilizer increased the vegetable yield and the heavy metal (copper , zinc and cadmium) con2
tents in the esculent part of vegetables were lower than those of the national control standard , but the lead con2
tents in the cauliflower and lettuce were higher than the national control standard1
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　　随着我国城市人口的迅速增加和城市污水处理

业的迅猛发展 ,城市污水污泥的排放量日益增加。

大量未经稳定化处理的污泥没有正常出路 ,已成为

污水处理厂的沉重负担和影响城乡环境的重要污染

源。目前 ,世界各国普遍采用的污泥处理方式是土

地利用[1 ] ,污泥中含有丰富的有机质和植物生长所

需的营养元素 ,可以应用于农田、林地、草地、市政绿

化、荒地、废旧矿坑的修复等。瑞士每年 70 %以上

的污泥堆肥化后进行土地利用[2 ] 。由于我国环境

立法相对薄弱 ,管理不太严格 ,加之以前存在的污泥

处理技术不太成熟或运行成本太高等原因 ,我国的

城市污泥多采用直接施入农田的方法 ,极易造成病

原菌、杂草种子污染、烧苗和土壤的耕作性能下降等

症状 ,同时运输和施用也不方便 ,因此很难被农民接

受。以往有很多学者研究污泥的农用问题[3～7 ] ,但

是将城市污泥制成复合肥产品后其肥效及环境安全

性的研究还相对较少。本研究将污泥稳定化及无害

化处理后 ,与化肥按一定比例复混制成养分含量高

而齐全的有机2无机复合肥 ,研究其蔬菜种植的肥效

和对重金属累积的影响 ,以期为污泥农用提供依据。

1 　材料与方法

111 　供试材料

供试污泥由北京市方庄污水处理厂提供 ,属生活污泥 ,

污泥采用 CTB 堆肥工艺进行工厂化快速堆肥处理 ,与化肥

按一定比例混合制成污泥复合肥 (见试验设计方案) 。污泥

堆肥的基本性质见表 1 ,其主要重金属含量均明显低于《农
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用污泥污染物国家控制标准》[8 ] 。盆栽用土壤采自中科院遗

传所农场 ,小区试验设在北京市朝阳区来广营乡菜地 ,2 种

土壤均属于壤质潮褐土。其基本性质见表 1。供试蔬菜为

生 菜 Head lettuce ( L actuca sativa var1capitata ) 、菜 花

Cauliflower ( B rassia oleracea var1botrytis) 和莴苣 Lettuce

( L actuca angustana) 。

表 1 　供试土壤和污泥的基本农化性状

Table 1 　The properties of experimental soil and sewage sludge compost

项目 p H OM TN TP AN AP A K Cu Zn Pb Cd

Item g/ kg mg/ kg mg/ kg μg/ kg

盆栽土壤 Soil (pot exp1) 718 1415 110 018 8116 3012 7513 2811 8014 3717 7810

小区土壤 Soil (plot exp1) 719 2814 117 212 18310 5611 11510 4817 14510 3911 9210

污泥堆肥 Sludge compost 618 31910 1611 118 - - - 12110 65810 6119 48010

　　注(Note) :OM2有机质 organic matter ,TN2全氮 total N ,TP2全磷 total P ,AN2碱解氮 alkalized N ,AP2速效磷 available P ,AK2速效钾 available K

112 　试验方法

11211 　盆栽试验 　采用直径 15cm、高 20 cm 的塑料盆 ,每

盆装土 1125kg。供试蔬菜为生菜 ,经催芽后播种。试验在

温室中进行 ,温度控制在 15～20 ℃之间 ,光照时间 10 h/ d ,

相对湿度 50 %～ 60 %。试验设 4 个处理 : 1) 空白对照

(CK) , 2) 污泥复合肥 018g/ pot ( SCF , 生菜专用 ,N2P2O52
K2O = 16210212) , 3) 化肥 (NPK , 与污泥复合肥处理等养

分 , 每盆施尿素 0121g ,磷酸氢二铵 0117g、氯化钾 0116g) ,

4) 污泥堆肥处理 25g/ pot (SC ,按 45t/ hm2 的污泥施用量 ,养

分使用量高于污泥复合肥和化肥处理) 。每处理重复 4 次。

2 个月后收获 ,测定地上部分生物量及重金属含量。

11212 　小区试验 　小区面积为 2 m2 ,供试蔬菜为菜花和莴

苣。试验设 4 个处理 ,分别为 : 1) 空白对照 (CK) ; 2) 污泥

复合肥 120 g / m2 ( SCF ,菜花、莴苣专用 ,N - P2O5 - K2O =

12 - 10 - 16 , 相当于 1200kg/ hm2) , 3 )化肥 (NPK , 与污泥

复合肥处理等养分 ,每 m2 施尿素 2115g、磷酸氢二铵 25g、氯

化钾 32g) ,4)商品复合肥 180 g/ m2 (CF ,N - P2O5 - K2O = 8

- 8 - 9 ,相当于 1800kg/ hm2 ,与污泥复合肥处理等 N 量 , P、

K用量高于污泥复合肥和化肥处理) 。每个处理重复 4 次。

肥料全部以基肥的形式施入 ,正常浇水、除草管理。收获后

测定产量及可食部分的重金属含量。

113 　分析方法

土壤和污泥堆肥中重金属用王水 - 高氯酸消煮、蔬菜中

的重金属用硝酸 - 高氯酸消煮 ,Cu、Zn 含量采用火焰原子吸

收分光光度计测定 , Pb 、Cd 含量采用石墨炉原子吸收分光

光度计测定[9 ] 。土壤及蔬菜中的养分测定为常规方法 [10 ] 。

2 　结果与讨论

211 　污泥复合肥对蔬菜产量的影响

　　盆栽试验看出 ,污泥复合肥处理的生菜产量比

空白对照增产 303 % ,差异达显著水平 ,与化肥相比

无显著差异 ;污泥堆肥处理的产量比空白对照增产

70 %(表 2) ,这一结果与廖宗文等[11 ]的研究结果施

污泥处理生菜增产达 61 %类似。污泥堆肥处理生

菜产量明显低于污泥复合肥处理 ,增产率仅为污泥

复合肥的 2312 %。因此 ,将污泥与无机化肥混配制

成有机 - 无机复合肥 ,既减少了污泥的使用量 ,又减

少了化肥的使用量 ,污泥中的有机成分与化肥的无

机成分相互结合 ,可持续、稳定地供给养分[12 ] ,对蔬

菜生长有良好的促进作用。

小区试验 (表 2) 结果表明 ,施用污泥复合肥与

空白对照相比 , 菜花可增产 3213 %、莴苣增产

1918 % ,差异均达显著水平 ,但 3 个施肥处理间的产

量没有明显差异 ;3 个肥料处理与空白对照之间的

差异小于盆栽试验 ,可能与本试验的供试土壤较为

肥沃有关 (表 1) 。

表 2 　不同施肥处理蔬菜产量

Table 2 　The yield of vegetables with different fertilization treatments

处理 生菜 Head lettuce (盆栽 Pot exp1) 菜花 Cauliflower (小区 Plot exp1) 莴苣 Lettuce (小区 Plot exp1)

Treatment g/ pot , DW % kg/ hm2 , FW % kg/ hm2 , FW %

CK 017 c 10010 41401 b 10010 25279 b 10010

SC 111 b 17012

NPK 217 a 40610 55129 a 13312 30098 a 11911

CF 54677 a 13211 30890 a 12212

SCF 217 a 40310 54777 a 13213 30273 a 11918

　　注 :同一列数据后不同字母表示处理间差异达 5 %显著水平 ,下同。

Note : Different letters in each row means significant at 5 % level , same as follows1
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　　污泥复合肥在减少化肥用量的情况下 ,其增产

效果与等养分的化肥和等 N 量的商品复合肥相当 ,

甚至优于化肥 ;同时由于污泥含有较完全的养分 ,因

而不但在产量上可表现出显著的作用 ,而且有改善

产品质量的作用 ,如有研究发现 ,作物中蛋白质的含

量可以相应提高[4 ,13 ] 。从环保角度出发 ,污泥制备

成复合肥解决了污水处理厂污泥的出路问题 ,可缓

解污泥对环境造成的压力 ;从经济角度考虑 ,污泥复

合肥减少了化肥的用量 ,降低了肥料生产成本 ,同时

污泥加工成颗粒复合肥 ,便于运输也易于被农民所

接受。因此 ,污泥复合肥的研制和推广 ,具有较大的

实际应用价值。

212 　污泥复合肥对蔬菜养分吸收的影响

　　表 3 表明 ,污泥复合肥处理的菜花和莴苣可食

部分吸收 N、P 总量比不施肥处理有显著提高。菜

花的 N、P 吸收总量提高了 4017 %和 3619 % ,莴苣

提高了 3412 %和 2318 % ;且与化肥和商品复合肥处

理相比无明显差异。

表 3 　不同肥料处理蔬菜吸收氮、磷总量

Table 3 　The N and P absorption of vegetable

with different fertilizers

蔬菜 处理 N P

Vegetab1 Treat1 U T UR U T UR

(kg/ hm2) ( %) (kg/ hm2) ( %)

菜花 CK 13918 b - 2913 b -

CF NPK 19611a 3910 4012 a 911

CF 19710 a 3917 3618 a 512

SCF 19617 a 3915 4011 a 910

莴苣 CK 13315 b - 2718 b -

L T NPK 15816 a 1714 3510 a 712

CF 17413 a 2813 3612 a 814

SCF 17913 a 3116 3414 a 616

　　注 :肥料利用率 = (施肥处理子粒吸收养分量 - 空白对照子粒

吸收养分量) / 肥料投入量×100 %1 U T 为养分吸收量 ; UR 为养分

利用率。

Note : Use rate of fertilizer = (Nutrient uptake by grain of fertil2

ization treatment - Nutrient uptake by grain of CK treatment) / fertilizer

input ×100 % ; U T and UR means absorption ( kg/ hm2) and use rate

( %) of fertilizer by crop , respectively ; CF2 Cauliflower , L T2Lettuce

　　比较蔬菜对不同肥料的利用效率 (表 3) 看出 ,

化肥、商品复合肥和污泥复合肥处理菜花对 N 的利

用率分别为 3910 %、3917 %和 3915 % ,相差不大 ;菜

花对 P 的利用率分别为 911 %、5120 %和 910 % ,商

品复合肥相对偏低 ,污泥复合肥与化肥相当。莴苣

对 N 的利用率表现为污泥复合肥处理的最高 ,分别

比化肥和商品复合肥提高 1412 和 313 个百分点 ;对

P 的利用率污泥复合肥最低 ,比化肥和商品复合肥

低 016 和 118 个百分点。刘善江等[5 ]直接使用鲜污

泥发现 ,大白菜对 N 的利用率为 2219 %～2610 % ,

低于本试验使用污泥复合肥和商品复合肥的氮肥利

用率。

污泥复合肥明显促进作物对养分的吸收 ,对 N

的吸收利用甚至优于化肥处理。可见 ,虽然污泥中

91 %以上的 N 和 95 %以上的 P 是以有机态存

在[14 ] ,其速效养分的供应不如化肥的高 ,但并没有

影响作物对养分的吸收。污泥复合肥是有机养分与

无机养分的结合 ,其中有机肥稳定而持续的供肥特

性和化肥浓度高、时间短的特点互补 ,相互协调 ,无

疑对作物的生长发育有良好的促进作用。

213 　不同肥料处理对蔬菜重金属累积的影响

　　蔬菜可食部分中重金属的含量见表 4。生菜地

上可食部分 Cu、Zn 的含量以污泥堆肥处理的最高 ,

其 Cu 的含量分别为空白对照、化肥和污泥复合肥

处理的 119、113 和 112 倍 ; Zn 的含量分别为空白对

照、化肥和污泥复合肥处理的 118、212 和 210 倍 ,差

异均达显著水平 ;污泥复合肥与化肥处理相比 ,生菜

地上可食部分中 Cu、Zn 含量没有明显差异。所有

处理的生菜可食部分中重金属 Cu、Zn 含量均低于

国家食品卫生标准[15 ] 。化肥和污泥复合肥处理的

生菜可食部分中 Zn 的含量比空白对照处理低 ,可

能是由于化肥和污泥复合肥处理的生菜生物量远远

高于空白对照处理 ,作物生物量的增加对所吸收重

金属产生了稀释作用[16 ] 。施用污泥复合肥与施用

污泥堆肥相比 ,可大大降低蔬菜中重金属的含量。

表 4 还表明 ,所有施肥处理中菜花可食部分的

Cu、Pb 含量较空白对照处理均有显著提高 ,Cu、Pb

含量分别在 0187～1115 和 0126～0128mg/ kg 范围

内 ,但是污泥复合肥、化肥和商品复合肥 3 个处理间

没有明显差异。菜花可食部分中 Zn、Cd 含量 ,施肥

处理与空白对照处理的含量近似 ;莴苣可食部分中

Cu、Cd 所有处理也基本相似 ;但 Zn、Pb 含量污泥复

合肥处理比其他处理有显著提高 ,达显著性差异。

说明所有处理菜花和莴苣中 Cu、Zn 和 Cd 含量均在

国家食品卫生标准范围内。本试验中 ,菜花和莴苣

中 Pb 的含量超过了国家食品卫生标准 ,说明所选

择的 2 种蔬菜对重金属 Pb 有较强的富集能力[17 ] 。

因此 ,污泥在蔬菜上需要谨慎施用。
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表 4 　不同肥料处理蔬菜可食部分重金属含量

Table 4 　The heavy metal contents in esculent part with different fertilizers

蔬菜 处理 重 金 属 含 量 Heavy metal (mg/ kg ,FW)

Vegetable Treatment Cu Zn Pb Cd(ug/ kg)

生菜 (盆栽) CK 0182 c 5106 b nd2) nd

Head lettuce NPK 1114 b 4147 c nd nd

(pot exp1) SC 1153 a 9126 a nd nd

SCF 1124 b 4152 c nd nd

菜花 (小区) CK 0164 c 2148 a 0123 b 1102 a

Cauliflower NPK 0187 b 2156 a 0126 a 1102 a

(plot exp1) CF 1115 ba 2157 a 0127 a 1136 a

SCF 1102 b 2158 a 0128 a 1119 a

莴苣 (小区) CK 1132 a 3100 b 0122 b 4109 a

Lettuce NPK 1144 a 2193 b 0122 b 4105 a

(plot exp1) CF 1133 a 3110 b 0123 b 4163 a

SCF 1132 a 3145 a 0125 a 4140 a

国家标准 National standard[18 ] ≤10 ≤20 ≤012 ≤50

　　注 (Note) :nd 未测定 no determined1

3 　结论

311 　施用污泥复合肥对生菜、菜花和莴苣有明显的

增产作用 ,其增产效果相当于或略高于等养分的化

肥和等氮量商品复合肥 ,蔬菜可食部分中 Cu 、Zn、

和 Cd 的含量均在国家食品卫生标准范围内 ,但是

Pb 的含量超过国家标准。

312 　城市污泥含有丰富的有机质和植物生长所需

要的多种养分 ,这是任何一种单价化肥所不能代替

的。污泥堆肥制备成有机2无机复合肥 ,具有污泥用

量减少、带入重金属量降低等优点 ,同时运输及施用

更加方便 ,为解决城市污泥的出路提供了新的途径。

城市污水污泥的土地利用 ,是解决中国化肥资源短

缺、土地生产力下降、环境污染等问题的有效途径之

一 ,具有广阔的实际应用前景。
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