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摘要：通过盆栽和大田试验，初步探讨了污泥复合肥种植小麦的肥效及其对小麦重金属吸收的影响。试验结果表明，污

泥复合肥对小麦的增产效果和土壤的培肥效果明显优于化肥，等同于市售复合肥。它能促进植株生长发育，提高小麦产

量，对土壤速效养分的积累有明显的促进作用；污泥复合肥处理的小麦籽粒中重金属%G、HA、IC、%J的含量均在国家食品

卫生标准范围内。
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城市污泥中含有植物生长所需要的营养元素及大量的有机质，经稳定化及卫生化处理后，杀灭了病原

菌及杂草种子，可为植物提供养分、改良土壤［CK］，但是污泥中含有的重金属等有害成分成为限制其土地利

用的因素。近年来随着各国环境立法的完善和环境管理水平的提高，城市污泥中的重金属含量均有一定

幅度的降低，有的下降幅度甚至达到S0P以上［0］，我国的城市污泥中重金属的超标问题相对较轻［2］。因

此，经过多年的争论之后，许多国家污泥的土地利用成为一种越来越重要的趋势［O］。

本研究目的是寻求一种安全、有效的污泥土地利用方式。根据污泥富含有机质、植物生长所需养分和

具有粘结性的特点，利用稳定化处理后的生活污泥与化肥制成颗粒状有机V无机复合肥，一方面通过化肥补

充污泥养分含量少的不足，另一方面充分利用了污泥中的有机质及养分，同时控制了重金属进入土壤和植

物系统的总量。本试验通过盆栽、小区及大田试验，探讨了污泥复合肥对小麦的肥效及其对小麦吸收累积

重金属的影响，为合理利用污泥、保护环境提供科学依据。

) 材料与方法

)*) 供试材料

供试污泥取自北京市方庄污水处理厂，属生活污泥。污泥采用I5;堆肥工艺进行工厂化快速堆肥处

理，杀灭了病原菌、杂草种子，有机质达到稳定化之后，与化肥按一定比例混合制成污泥复合肥。污泥堆肥

的基本性质见表C，其重金属含量均低于我国农用污泥污染物控制标准［T］。供试污泥复合肥由中国科学院

地理科学与资源研究所环境修复室研制，其养分含量FVGEL0VHELQTVTV2，市售复合肥养分含量为FVGEL0V
HELQTVTVS，化肥为尿素、磷酸氢二铵及氯化钾。

盆栽试验的土壤采自北京市朝阳区洼里南口农田，风干、粉碎后过E::筛。小区试验设在中国科学

院栾城农业生态系统试验站，大田试验分别设在中国科学院栾城农业生态系统试验站及中国科学院遗传

所农场。土壤均属于壤质褐土，其基本性质见表C。

供试作物为小麦：盆栽试验小麦品种为掖单EE，小区及大田试验小麦品种为冀麦DT。

)*+ 试验方法

)*+*) 盆栽试验 盆栽试验在温室中进行，室温控制在C0E0Y之间，光照时间C1$，相对湿度01P21P，

每盆装土CNE0-&。试验设K个处理，分别为："空白对照（不施肥）；#污泥复合肥0&／盆（与化肥处理等养

KK2 生 态 学 报 EE卷

万方数据



分）；!化肥对照：尿素!"#$%／盆、磷酸氢二铵!"&’%／盆、氯化钾!"#%／盆；"市售复合肥#%／盆（与污泥复合

肥处理等氮量），每个处理重复$次。

表! 供试材料的基本性质

"#$%&! "’&()*(&)+,&-*.&/(&),0&1+#%-*,%#12-&3#4&-%524&6*0(*-+

试验材料

()*+,-.+/0

.10+,-123

有机质

4,%1/-5.100+,
（%／6%）

*7

全氮

89012:;
（%／6%）

全磷

89012:<
（%／6%）

速效养分（.%／6%）

=>1-21?2+/@0,-+/03

重金属（.%／6%）

7+1>A.+0123
碱解氮

=>1-21?2+;

速效磷

=>1-21?2+<

速效钾

=>1-21?2+B
C@ D/ <? CE

盆栽土壤# FG"’ H"&F G"!’ !"&H H&"I G#"G G!# ’H"II$"G$G"I !"!J
栾城土壤$ GF"I H"&! G"!G !"H$ IH"J F!"’ &#"F ’$"JIJ"H’I"! !"!#
北京土壤! G$"’ H"&J G"!H !"&F HF"GH GI"! &#"F F’"JHG"F’$"! !"!H
污泥堆肥" ’GI J"&$ GJ"G G"&! GFG J#& JG"I !"$&
中国农用污泥污染物控制标准（土壤*7!J"#）［&］% #!! G!!!G!!! F!

#<9039-2，$K9-29LM@1/5N+/%，!K9-29LO+-P-/%，"K+Q1%+32@E%+59.*930，%8N+/10-9/125,-0+,-9/9L*922@01/03-/3+Q1%+

32@E%+1**2-510-9/091%,-5@20@,1221/E（39-2*7!J"#）

!7878 小区试验 小区试验面积为!.F，设$个处理，分别为：#空白对照（不施肥）；$污泥复合肥GG’%／

.F（与化肥处理等养分）；!化肥对照：尿素GF"’%／.F、磷酸氢二铵G&"&%／.F、氯化钾GG"’%／.F；$）市售

复合肥GG’%／.F（与污泥复合肥处理等氮量），每个处理重复$次。小麦收获后进行考种，并测定小麦籽粒

中重金属含量及土壤中速效氮、磷的含量。

表8 小区试验的小麦产量构成要素

"#$%&8 "’&9,&%2$#-,6-*.3’&#+,1(%*+&/(&),0&1+

处理

8,+10.+/03
株高（5.）

7+-%N0

有效分蘖

（个／株）

(LL+50->+
0-22+,

穗粒数（个）

K++E3／3*-6+

千粒重（%）

R+-%N09L
0N9@31/E
3++E3

空白对照# H!"I G"J ’!"H $!"F
化肥对照$ H’"F F"F ’G"F $G"!

市售复合肥! H$"J F"$ ’G"I $G"$
污泥复合肥" H$"I F"$ ’F"$ $G"#
# 8N+ 59/0,92，$ CN+.-512L+,0-2-S+,，! C9..+,5-12
59.*9@/EL+,0-2-S+,，"K+Q1%+32@E%+59.*9@/EL+,0-2-S+,

!787: 大田试验 大田试验面积分别为!;.F，共设’个处理：# 污泥复合肥G"G’6%／小区（与化肥处理等

养分）；$ 化肥对照：尿素GF’%／小区、磷酸氢二铵G&&%／小区、氯化钾GG’%／小区；! 市售复合肥G"G’6%／
小区（与污泥复合肥处理等氮量）。每处理重复’次。

8 分析测定方法

土壤和植物养分的测定参考《土壤农业化学常规分析方法》［I］。土壤和污泥堆肥中重金属用王水:高

氯酸消煮，植物中的重金属用硝酸:高氯酸消煮，C@、D/含量采用火焰原子吸收分光光度计测定；<?、CE含

量采用石墨炉原子吸收分光光度计测定［G!］。

: 结果分析与讨论

:7! 污泥复合肥对小麦产量的影响

小麦成熟后的考种结果表明（表F），施用污泥复合肥与空白和化肥对照相比，小麦株高分别增加$"!
5.和G"H5.，有效分蘖增加!"&个和!"F个，每穗粒数增加$"$个和G"F个，盆栽试验中（表’），污泥复合

肥处理小麦生物量比不施肥处理增产G!’T，差异达显著水平，而’个肥料处理之间没有明显差异。小区

试验结果表明，所有处理中污泥复合肥处理小麦产量最高，比不施肥增产J$"$T，且差异显著，比施用化肥

和市售复合肥分别增产GG"!$T和J"!&T，但差异不显著。大田试验中，污泥复合肥及市售复合肥比化肥

处理产量高G!TGHT，且达显著性差异，但是两种

复合肥之间差异不显著。

由此可见，虽然污泥中IGT 以上的;和I#T
以上的<是以有机态存在［GG］，其速效养分含量低，

但是由于污泥复合肥是有机肥与化肥的结合，其中

有机肥稳定而持续的供肥特性和无机化肥养分供应

速效性的特点互补，相互协调，无疑对作物生长发育

有良好促进作用，其增产效果优于等养分的化肥。
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表! 不同施肥对小麦产量的影响

"#$%&! "’&&((&)*+(,-((&.&/*(&.*-%-0&.+/1’&#*2-&%,

处理!

!"#$%&#’%(
产量!

)*#+,

增产（-）

.$%#/0*’1"#$(#
2"/,31%*/’

盆栽试验，
生物量（4／盆）

5/%#62#"*&#’%，

7*/&$((（4／2/%）

栾城小区试验

83$’19#’42+/%
#62#"*&#’%
（:4／9&;）

栾城大田试验

83$’19#’40*#+,
#62#"*&#’%
（:4／9&;）

北京大田试验

7#*<*’40*#+,
#62#"*&#’%
（:4／9&;）

空白对照 ;=>?@
化肥对照 A=B>$ CDD

市售复合肥 E=D>$ CCD
污泥复合肥 A=>E$ CDF

空白对照 AC>>@
化肥对照 BE>D$ G>=D

市售复合肥 >DFA$ AG=?
污泥复合肥 >A;G$ EG=F

化肥对照 F?F;@
市售复合肥 GAF?$ CA=G
污泥复合肥 GFA?$ CD=B

化肥对照 FGG;@
市售复合肥 F>;E$ CC=C
污泥复合肥 GD;A$ CB=D

!同表;!9#($&#$(%$@+#;；! 同一列数据后标注不同字

母，表示处理间A-显著性差异水平（!"D=DA），下同H$+3#(

I*%9,*00#"#’%+#%%#"$"#(*4’*0*1$’%+J,*00#"#’%*’%9#($&#+*’#

!34 小麦的养分吸收

判断肥料肥效的高低，作物对养分吸收量是一

项重要指标。由图C看出，在各组试验中，污泥复合

肥处理小麦籽粒吸收的K、5总量均显著高于空白

处理和化肥处理，而与市售复合肥相比差异不显著。

小区试验污泥复合肥处理的小麦籽粒，K吸收总量

比不施肥和化肥处理分别提高CF?=G-和C;=A-，5
吸收总量分别提高>?=E-和CA=A-；栾城大田试验

小麦籽粒吸收K、5总量，污泥复合肥处理比化肥处

理分别提高FC=>-和CF=A-；北京大田试验中小麦

籽粒吸收K、5总量，污泥复合肥处理比化肥处理分

别提高;;=>-和CB=?-。因此，污泥复合肥的肥效

优于化肥，与市售复合肥等同。

通过计算小区试验小麦籽粒对肥料中K、5的

利用率得出，污泥复合肥处理的小麦籽粒对氮磷的

利用率最高，其中氮的利用率分别比化肥和市售复

合肥提高CA=?-和?=?G-；磷的利用率分别比化肥

和市售复合肥处理提高C=EE-和G=G>-。可能是

因为污泥复合肥中含有一定量的有机质，可以进行

生物降解，而且可提高土壤LML，提供养分交换和吸

图C 小麦吸收K、5养分含量

N*4OC !9#I9#$%K$’,5$@(/"2%*/’I*%9,*00#"#’%%"#$%&#’%(

D空白!9#1/’%"/+，C化肥L9#&*1$+0#"%*+*P#"，;市售复合肥L/&&#"1*$+1/&2/3’,0#"%*+*P#"，F污泥复合肥Q#I$4#

(+3,4#1/&2/3’,0#"%*+*P#"
附的活性点，从而提高对肥料的利用率。

!3! 污泥复合肥对土壤养分状况的影响

从土壤养分含量分析的结果可以看出（表G），在盆栽试验小麦收获后，污泥复合肥处理的土壤速效K、

5含 量，比 不 施 肥 处 理 的 分 别 提 高CD=F&4／:4和FB=C&4／:4；比 化 肥 处 理 的 分 别 提 高;=BD&4／:4和

CD=B&4／:4，且差异均达显著水平；与市售复合肥相比没有明显差异。小区试验与盆栽试验的基本趋势一

致，污泥复合肥处理的土壤速效K、5含量比不施肥处理提高E=C&4／:4和?=D&4／:4，比化肥处理的提高

F=A&4／:4和>=C&4／:4，且差异均达显著水平，但与市售复合肥相比，土壤速效K、5含量没有明显差异。

说明，污泥中的有机质和营养成分，对培肥土壤有积极的促进作用。因此污泥复合肥对土壤肥力的培肥效

果明显高于化肥，与选用的市售复合肥相等。

R##0#"［C;］研究表明，施用FBGD%／9&;干污泥，土壤KSFTK由G=>&4／:4提高到E=DE=A&4／:4，速效磷由
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!"#$／%$提高到&’()#$／%$。周立祥等人［!"］的研究也表明，污泥施用量与土壤氮磷残留率呈显著的正相

关。但是，随着污泥施用量的增大，造成重金属污染的危险性也就越大，而施用污泥制成的复合肥，纯污泥

的使用量可降低到!／!)))或者更多，带入的重金属大幅减少，因此土壤和作物受重金属污染的风险大大

地降低；同时将复合肥制备成颗粒状，在贮存、运输和施用上均比直接施用污泥及其堆肥要方便。

表! 小麦收获后土壤养分含量

"#$%&! "’&()*%+,-.*&+-/)+-&+-(#0-&.1’&#-’#.2&(-&3

项目*+,#
处理!

-.,/+#,0+1

养分含量（#$／%$）

23+.4,0+560+,0+1
速效氮

78/49/:9,2

速效磷

78/49/:9,;

盆栽试验

;6+,<=,.4#,0+

小区试验

;96+,<=,.4#,0+

空白对照 >?@?5 !A@&5
化肥对照 B&@): ?&@A:

市售复合肥 B(@!/ (!@!/
污泥复合肥 B?@’/ ("@"/

空白对照 >"@A5 (@&):
化肥对照 >A@&: A@!):

市售复合肥 >B@B/ !"@"/
污泥复合肥 >B@’/ !?@&/

!同表&-C,1/#,/1+/:9,&

45! 污泥复合肥对小麦重金属吸收的影响

重金属是限制污泥农用的主要因素之一。李国

学研究表明［!?］，随着污泥堆肥施用量的增加，青菜

中D3、E0、;:、DF含量呈累积趋势。在污泥施用量

"(G时，青菜地上部D3、E0浓度分别超过国家允

许标准（!)#$／%$和&)#$／%$），当施用量"!)G时，

青菜组织中DF含量超过国家允许标准)@)(#$／

%$。许多研究还表明，H-;7提取的D3、E0、;:、DF
随着污泥施用量的增大而增加［!(，!A］。

小区试验中，不同肥料处理小麦籽粒重金属含

量的分析测定结果列于表(。不施肥处理的籽粒中

D3、E0含量分别为?@)A#$／%$、&A@B#$／%$，施肥处

理小麦籽粒中D3、E0的含量分别为?@>A(@)!#$／%$
和&B@)")@’#$／%$，比不施肥处理有显著增加，而施

肥处理之间D3、E0含量没有明显差异；小麦籽粒中

;:、DF含量施肥处理与不施肥处理极为近似，含量在)@!!)@!"#$／%$和)@))>)@)!)#$／%$之间，没有显著

差异。以上所有处理的重金属含量均在我国小麦籽粒含量的背景值范围［!’］，且低于国家食品卫生标

准［!>］。以上结果说明，施用污泥复合肥没有使小麦籽粒受到重金属污染，其对小麦籽粒累积重金属的影

响程度，与施用等养分化肥和等氮量的市售复合肥的影响完全相当。

表6 不同肥料处理小麦籽粒重金属含量（#$／%$）

"#$%&6 "’&’&#278&-#%(/)+-&+-(*+1’&#-(&&3(1*-’3*00&.&+--.&#-8&+-(

项目*+,# D3 E0 ;: DF
空白对照-C,560+.69 ?@)A: &A@B: )@!!/ )@))>/
化肥对照DC,#45/9I,.+494J,. ?@B!/ &B@)/ )@!&/ )@)!)/
市售复合肥D6##,.54/956#=630FI,.+494J,. ?@>A/ ")@!/ )@!"/ )@))>/
污泥复合肥K,L/$,193F$,56#=630FI,.+494J,. (@)!/ ")@’/ )@!!/ )@))B/
中国小麦籽粒中重金属背景值［!’］-C,:/5%$.630F8/93,6I
C,/8M#,+/9140DC40,1,LC,/+1,,F

A@)>@) !A@A’A@" )@)()@!" )@)!")@!)’

国家食品卫生标准［!>］-C,2/+460/9NM$4,045K+/0F/.FI6.
O66F1

#!) #() #)@? #)@!

决定重金属是否被植物吸收的另一重要因素，是重金属元素在土壤中的存在形态，因为土壤中重金属

的生物有效性主要决定于其有效态含量［!B］。研究表明［&)］，植物从污泥堆肥中吸收的DF、E0通常比从含

等量重金属的无机盐中吸收的少，这说明重金属在污泥中多以稳定的化学形态存在。DC/0$［&!］等对比了

含等量重金属的污泥堆肥与液态污泥对大麦吸收重金属的影响，发现液态污泥处理的大麦籽粒中DF含量

高于污泥堆肥处理，说明污泥经堆肥后重金属形态发生了变化。

由此可见，尽管一部分人担心农田施入污泥存在重金属污染的危险性，但如果合理使用就不会对食物

链产生危害。本试验结果表明，污泥复合肥在增产和提高土壤养分含量方面等同于市售复合肥和化肥，而

在这"个肥料处理中，作物对吸收累积重金属没有明显差异。

! 结论

（!）施用污泥复合肥对小麦有增产效果，与等养分化肥相比最大增产达!’G；（&）施用污泥复合肥明

’?A(期 陈同斌等：城市污泥复合肥的肥效及其对小麦重金属吸收的影响
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显促进小麦对养分的吸收和利用，氮素的利用率较化肥和市售复合肥提高!"!#$%&"!$，磷素的利用率较

化肥和市售复合肥提高%"’’$#"#($；（)）施用污泥复合肥可提高土壤速效养分水平，其效果与市售复合

肥效果相当，明显优于等养分的化肥；（#）施用污泥复合肥的小麦籽粒中，*+、,-、./、*0的含量均在国家食

品卫生标准范围内，与施用化肥和市售复合肥相比，重金属含量没有显著性增加。
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