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摘摇 要摇 采用盆栽方式,以厦门市筼筜污水处理厂的污泥作为有机肥种植小白菜,探讨污
泥施用对小白菜生长和产量的影响及重金属在小白菜-土壤间的迁移转化和积累情况。 结
果表明:污泥中氮、磷、钾和有机质含量丰富,重金属含量均低于国家农用污泥中污染物控
制标准;适宜的污泥施用量可促进小白菜的生长,污泥用量为 5%时,小白菜长势最好,生物
量最大;污泥用量超过 15% ,小白菜的生长明显受到抑制;小白菜根系分泌物能固定和积累
根际土中的重金属,同时又限制它们向机体内输送,小白菜对所研究的 9 种重金属元素的
富集系数均小于 1. 0;污泥用量 5%盆栽小白菜体内 Cd、As、Ni、Pb、Cr、Cu、Zn 的含量均未超
过国家食品中污染物限量标准;种植小白菜后根际土中 Cd、Cr 的残渣态向有效态转化,Zn、
Cu 的可氧化态向弱酸溶态转化,Mn、Pb 的可还原态向可氧化态转化,Ni 的有效态略向残渣
态转化。
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Abstract: In a pot experiment, the sewage sludge from Xiamen Yundang Wastewater Treatment
Plant was applied as organic fertilizer to study its effects on the growth and yield of pakchois and
the transfer and accumulation of heavy metals in pakchois鄄soil system. The sludge was rich in ni鄄
trogen, phosphorus, potassium and organic matter, and its heavy metals contents were lower than
the limits of national control standard for the pollutants in sludge for agricultural use. Appropriate
application of the sludge could promote the growth and yield of pakchois. When the application
rate was 5% , the pakchois had the maximum growth and biomass; but when the application rate
was higher than 15% , the pakchois growth was remarkably inhibited. The root exudates of pak鄄
chois could fix and enrich the heavy metals in rhizosphere soil, and restrict their transfer into pa鄄
kchois. The enrichment coefficients of test nine heavy metals in pakchois were all lower than
1郾 0. When the application rate of the sludge was 5% , the Cd, As, Ni, Pb, Cr, Cu and Zn con鄄
tents in pakchois were all lower than the limits of national food hygiene standard of China. After
planting pakchois, the chemical speciation of the heavy metals in rhizosphere soil transformed to
some extent, e. g. , the Cd and Cr transformed from residual form to bio鄄available, Cu and Zn
transformed from oxidizable to acid鄄soluble, Mn and Pb transformed from reducible to oxidizable,
while Ni appreciably transformed from bio鄄available to residual.

Key words: municipal sewage sludge; pakchois; agricultural utilization; heavy metal; bioavail鄄
ability.
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摇 摇 城市污泥是城市污水处理过程中产生的副产

物,既含有大量有机质、氮、磷等养分,又含有重金

属、有机污染物和病原菌等有害物 (邹绍文等,
2005;杨军等,2009)。 农用资源化是城市污泥最有

发展前景的处置方法,利于城市和农业的可持续发

展 ( 莫测辉等, 2000; 王新 等, 2002; Kao et al. ,
2006)。 污泥农用将直接和人类的食物链发生关

系,而目前国内对污泥农用的风险性研究尚不够深

入(秦俊芳,2010)。 污泥中的重金属污染问题是限

制其农用资源化的主要因素。 研究表明,污泥中重

金属对环境危害的大小更大程度上取决于其形态分

布(陈同斌等,2003;黄游等,2006;张朝升等,2008;
Smith,2009)。 农用污泥中重金属在作物鄄土壤系统

中的迁移转化及其归宿问题是亟待解决的课题(张
玮和傅大放,2007;李琼等,2009)。 本文通过盆栽小

白菜试验,探讨了城市污泥施用对小白菜生长的影

响,并分析了种植前后根际土中重金属的形态变化

及在小白菜鄄土壤间的迁移转化和富集行为,为城市

污泥的合理农用提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

盆栽土壤取自华侨大学厦门校区裸露土,为酸

性红壤;供试污泥为厦门市筼筜污水处理厂板框压

滤车间的泥饼,脱水前加 FeCl3 和石灰以起到凝聚

和杀菌双重效果。 土壤和污泥风干后,研磨,过 2
mm 筛,装袋密封备用。 试验植物选取抗病上海青

小白菜(Brassica chinensis L. )。
1郾 2摇 试验方法

污泥按 0、5% 、10% 、15% 、20% 、25%和 30%的

体积比充分混合于土壤中,各装于直径为 20 cm 的

花盆中(每盆混合基质约 3 kg)。 每个处理重复 3
次。 先对小白菜种子进行育苗,出苗 15 d 左右,选
择长势均匀、良好的幼苗,每盆 4 棵移栽于上述各花

盆中,摆放在温室中,温度控制在 20 益 ~ 35 益。 每

天早晚各浇等量蒸馏水(约 100 ml),观察并记录植

株的长势、叶片颜色、叶长、叶宽和株高等。
1郾 3摇 分析方法

土壤 /污泥中有机质采用焙烧失重法测定(Tam
& Wong,2000);总氮用元素分析仪测定;总磷和速

效磷分别采用高氯酸鄄硫酸消化和碳酸氢钠提取,钼
蓝比色法测定(鲁如坤,2000);Ca 用全量消解法,速
效钾用醋酸铵提取(中国科学院南京土壤研究所,
1978),AAS 法测定。 土壤 /污泥中重金属总量采用

混酸消解法提取(Adamo et al. ,2005);重金属形态

采用 BCR 顺序提取法提取(Yu et al. ,2010);植物

中重金属采用浓硝酸消解法提取 (胡恭任等,
2009);以上提取液均用 ICP鄄AES 法分析。
1郾 4摇 数据处理

用 Microsoft Excel 2010 和 Origin 8郾 0 统计软件

进行数据处理及作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 供试土壤和污泥的理化性质

不同地区的污泥及土壤性质存在一定差异,了
解城市污泥及其预施用土壤的理化性质是污泥科学

农用的前提(陶俊杰等,2006)。 本试验供试土壤和

污泥的基本理化性质见表 1,重金属含量见表 2。
摇 摇 由表 1,供试土壤中的氮、磷、钾、有机质等营养

物质含量较低,而污泥中这些营养物质含量丰富,通
过合理施用污泥,可提高土壤肥力,有效地提高作物

产量(赵晓莉和朱伟,2008)。

表 1摇 供试土壤及污泥的理化性质
Table 1摇 Physico鄄chemical characteristics of tested soil and sludge

pH 有机质
(g·kg-1)

总氮
(g·kg-1)

总磷
(g·kg-1)

总钙
(g·kg-1)

速效钾
(g·kg-1)

速效磷
(mg·kg-1)

土壤 5郾 77 125 0郾 79 0郾 13 0郾 25 2郾 2 6郾 76
污泥 9郾 64 442 14郾 40 9郾 07 134 20郾 5 2000

表 2摇 供试土壤和污泥的重金属含量 (mg·kg-1)
Table 2摇 Heavy metal contents of tested soil and sludge

Cd As Ni Pb Cr Cu Zn Mn Co
土壤 1郾 15 1郾 05 1郾 65 85郾 6 3郾 80 17郾 3 22郾 9 577 1郾 45
GB 15618-1995 0郾 3 40 40 250 150 50 200 - -
污泥 2郾 75 3郾 33 84郾 0 36郾 7 73郾 3 164 397 513 3郾 95
GB 4284-84 5 75 100 300 600 250 500 - -
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摇 摇 由表 2,供试土壤重金属含量除 Cd 外均符合我

国土壤环境质量标准 (GB 15618鄄1995) 二级限值

(pH<6郾 5,旱田);污泥中重金属含量均低于农用污

泥中污染物控制标准 ( GB 4284鄄84 ) 限值 ( pH <
6郾 5)。
2郾 2摇 污泥施用对小白菜生长的影响

盆栽约 5 d,花盆内小白菜幼苗逐渐返青并开始

生长。 盆栽 10 d,污泥含量 5% 与 10% 盆内小白菜

长势较快,其次为 15% 盆,空白对照长势一般,而
20% 、25% 和 30% 盆中小白菜叶片逐渐变深,长势

也比空白对照略差些。 盆栽 20 d,20% 、25% 和

30%盆中白菜逐渐出现萎蔫现象,且部分叶片开始

长黄色斑点。 盆栽 30 d,20% 、25% 和 30% 盆中白

菜出现严重滞长,并于 40 d 后少量出现死亡;而 5%
与 10%盆内白菜一直长势良好,其次为 15% 盆,空
白对照长势仍一般。 盆栽 50 d 后,收获各盆内小白

菜,测定生物量及重金属含量。
污泥含量对盆栽期间小白菜叶长、叶宽、株高的

影响以及收获后小白菜鲜重和干重情况见图 1。 可

见,在土壤中施加适量的污泥可促进小白菜的生长,
增加其生物量。 本次盆栽试验污泥含量为 5% 时,
小白菜长势最好;污泥用量超过 5%后,生物量逐渐

下降;尤其是污泥含量高于 15%时反而会抑制其生

长,这与污泥中的有害物质有关。 收获后不同污泥

含量盆栽小白菜生物量大小顺序为 5% >10% >15%
>0>20% >25% >30% ,其中 20% ~ 25%盆中小白菜

生物量相差不大,但均已远低于空白对照。
2郾 3摇 重金属在土壤鄄小白菜间的迁移与积累

对于小白菜长势最好的污泥含量为 5%的盆栽

试验,重金属元素在小白菜鄄土壤间的迁移和积累情

况见表 3。 与种植前相比,盆栽小白菜后根际土中

Cd、As、Ni、Pb、Cr、Cu、Zn、Mn、Co 的含量均有不同程

度的增加,说明小白菜根系分泌的多种有机物对根

际土中重金属起到螯合固定和积累作用,但又限制

它们向植物体内输送(小白菜对各元素的富集系数

图 1摇 污泥含量对小白菜生长的影响
Fig. 1摇 Effect of sludge content on the growth of pakchois

均<1郾 0),这与其他重金属耐性植物的吸收转运特

征相似(王江等,2010)。 各重金属元素在小白菜鄄土
壤间的富集能力大小顺序为 Zn>Cu>Co>Cd>Mn>As
=Cr>Ni>Pb,其中对生命必需元素 Zn 和 Cu 的富集

远大于其他元素。

表 3摇 重金属在 5%盆栽土壤鄄小白菜体系中的迁移与积累
Table 3摇 Transfer and concentration of heavy metals in tested soil鄄pakchois systems
项目 Cd As Ni Pb Cr Cu Zn Mn Co
种前混合土中(mg·kg-1) 1郾 26 1郾 16 5郾 77 83郾 10 7郾 27 24郾 60 51郾 70 574 1郾 63
种后根际土中(mg·kg-1) 1郾 40 2郾 00 53郾 70 97郾 80 64郾 20 25郾 90 84郾 70 1130 6郾 30
干植株中(mg·kg-1) 0郾 22 0郾 22 3郾 70 4郾 62 6郾 88 16郾 30 68郾 90 153 3郾 25
富集系数 0郾 16 0郾 11 0郾 07 0郾 05 0郾 11 0郾 63 0郾 81 0郾 14 0郾 52
鲜植株中(mg·kg-1) 0郾 01 0郾 01 0郾 10 0郾 13 0郾 26 0郾 44 1郾 87 4郾 15 0郾 09
蔬菜标准*(mg·kg-1) 0郾 20 0郾 05 0郾 30 0郾 20 0郾 50 10郾 00 20郾 00 - -
* Cd、As、Pb、Cr 按 GB 2762鄄2005;Cu 和 Zn 分别按 GB 15199鄄1994 和 GB 13106鄄1994;Ni 按内控标准鄄1994。
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图 2摇 种植试验后根际土壤中重金属的形态变化
Fig. 2摇 Chemical speciation transformation of heavy metals in the rhizosphere soil after planting experiment

摇 摇 由表 3 还可看出,5%盆栽小白菜中 Cd、As、Ni、
Pb、Cr、Cu、Zn 含量均未超过国家食品中污染物限量

标准,可以安全食用。
2郾 4摇 盆栽前后根际土中重金属形态分布变化

研究表明,土壤中重金属的迁移性和生物毒性

主要取决于重金属的形态分布,而不仅仅是其总量

(李非里等,2005)。 因此研究重金属形态分布可提

供更多的重金属迁移性和生物毒性信息。 Rauret
(1998)详细综述了元素形态研究常用的各种方法,
并详细介绍了欧共体标准署(European Community
Bureau of Reference,简称 BCR)的连续提取法,该法

把重金属赋存形态分成 4 种:可交换态及碳酸盐结

合态(弱酸溶态)、Fe / Mn 氧化物结合态 (可还原

态)、有机物及硫化物结合态(可氧化态)、残渣态,
其可迁移性和生物可利用性依次降低。 其中,弱酸

溶态和可还原态为生物有效态,可氧化态为潜在生

物有效态,而残渣态一般不容易释放而被视为无生

物有效性(Rauret et al. ,1999)。 近年来,该连续提

取法已被广泛应用于土壤、沉积物及污泥中重金属

元素的形态研究(Albores et al. ,2000;Qiao et al. ,
2003;Jeffery et al. ,2005;Cuong & Obbard,2006)。
摇 摇 污泥含量 5%盆栽试验前后根际土中重金属形

态分布变化情况见图 2。 种植前混合土中 Cd 与 Cr
的残渣态比例较高,种植小白菜后,残渣态明显向有

效态(前三态)转化,说明小白菜的种植对根际土中

Cd 和 Cr 有激活作用,使其生物可利用性程度增加;
As 也有同样转化趋势,但变化程度比 Cd 和 Cr 弱

些。 种植小白菜后,根际土中 Zn 和 Cu 的可氧化态

有向弱酸溶态转化的趋势,说明小白菜的生长过程

对根际土中 Zn 和 Cu 的生物可利用性也有激活作

用;Pb、Mn、Co 的可还原态有向弱酸溶态和可氧化

态双向转化的趋势,向弱酸溶态转化使其直接生物

可利用性增加,而向可氧化态转化可使其直接生物

可利用性减弱,对 Pb、Mn 而言,向可氧化态转化的

趋势更大些,说明小白菜的生长过程一定程度上钝

化了根际土中的 Pb、Mn,使它们的生物可利用性程

度稍有减弱;Ni 的有效态稍有向残渣态转化的趋

势,说明小白菜的生长过程对根际土中的 Ni 也有一

定程度的钝化作用,也可能是小白菜生长对 Ni 的吸

收作用减小了其他 3 种形态的比例,具体原因有待

进一步研究探讨。

3摇 结摇 论

厦门筼筜污水处理厂污泥中氮、磷、钾和有机质

含量丰富,污泥中重金属含量均符合国家农用污泥

控制标准。 土壤中施加适量污泥可促进小白菜生

长,增加生物量。 盆栽试验污泥含量为 5%时,小白

菜长势最好;污泥用量超 5% 后,生物量逐渐下降;
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污泥含量高于 15%时会抑制其生长,这与污泥中的

有害物质有关。 小白菜生长过程中根系分泌的多种

有机物对根际土中重金属元素起到螯合固定和积累

作用,但又限制向植物体内输送,这对植物固定修复

重金属污染及蔬菜安全食用意义重大。 污泥含量

5%盆栽小白菜体内重金属 Cd、As、Ni、Pb、Cr、Cu、Zn
的含量均未超过国家食品中污染物限量标准,可安

全食用。 种植小白菜后,根际土中 Cd、Cr、As 的残

渣态向有效态转化,Zn、Cu 的可氧化态向弱酸溶态

转化,生物活性被激活;Mn、Pb 的可还原态向可氧

化态转化,Ni 的有效态略有向残渣态转化的趋势,
生物活性一定程度上被钝化。
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