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施用污泥对油菜根际养分和不同种类重金属的影响

弋良朋∗， 王祖伟
天津师范大学天津市水环境与水资源重点实验室， 天津　 ３００３８７

摘要：根际是控制植物养分动态的重要因素，养分动态也影响着根际土壤环境。 当土壤被污水污泥改良后，根际土壤中的养分

和重金属性质也会发生变化。 目前很少有人研究施用污泥的土壤中植物根系对根际重金属有效性和分布的影响。 采用根垫—
冰冻薄层切片法对施用污泥后土壤中油菜根际的养分和重金属分布情况进行研究，以期探明污泥改良土壤中根际重金属的活

化特征。 当土壤施用污泥后，根际土壤中 ＤＴＰＡ 提取态 Ｚｎ，Ｃｄ，Ｎｉ，Ｍｎ，有效磷，有效钾和铵态氮被显著消耗，而根际土壤中

ＤＴＰＡ 提取态 Ｃｕ 没有明显的消耗或积累。 当土壤中施用大量污泥时，根际土壤的 ｐＨ 值随着离根表面距离的增加而增加。 无

论土壤是否用污泥处理，油菜根际土壤中可交换态 Ｃｕ 都显著减少。 当土壤被 ５０％污泥改良时，在距离根表面 ０—２ ｍｍ 处的油

菜根际土壤中碳酸盐结合态，铁锰氧化物结合态，有机物结合态，残渣态的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 都被消耗较多。 污泥的施用对油菜的生长

有促进作用。 随着污泥施用量的增加，油菜地上部分 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量没有显著变化。 施用污泥量小于 ２５％的土壤中，污泥没

有增加重金属的可利用性和移动性。 除了 Ｃｕ，油菜根际土壤中 ＤＴＰＡ 提取态 Ｚｎ，Ｃｄ，Ｎｉ 的减少表明施用污泥的土壤中重金属

的活化是非常有限的。
关键词：根际；污泥；重金属；油菜；养分

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒａｐｅ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｉｌ
ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ
ＹＩ Ｌｉａｎｇｐｅｎｇ∗， ＷＡＮＧ Ｚｕｗｅｉ
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３８７， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ． Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ ｉｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｌｉｔｔｌｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｔｏ ｗｈｉｃｈ
ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｎｅａｒ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ
ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ⁃ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ⁃ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ⁃ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍａｔ ａｎｄ ａ ｆｒｏｚｅｎ ｔｈｉｎ ｓｌｉｃｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ． ＤＴＰＡ⁃ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ Ｚｎ， Ｃｄ， Ｎｉ， ａｎｄ Ｍｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ ａｎｄ Ｋ， ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｎｏ ｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＴＰＡ⁃ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ Ｃｕ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｌｕｄｇｅ． Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ
ｓｌｕｄｇｅ． Ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｗａｓ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｏｒ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ．
Ｃａｒｂｏｎａｔｅ， ｏｘｉｄｅ， ｏｒｇａｎｉｃ， ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｗｅｒｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０—２ ｍｍ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ５０％ ｓｌｕｄｇｅ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｇｒｏｗｔｈ． Ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ． Ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２５％ ｓｌｕｄｇｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ． Ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ＤＴＰＡ⁃ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ Ｚｎ， Ｃｄ， ａｎｄ Ｎｉ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｌｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ，
ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｌｕｄｇｅ⁃ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｌｉｍｉｔｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ； ｓｌｕｄｇｅ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ； Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ； ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

重金属污染土壤的利用问题是当前土壤环境领域的一个难点，直接利用其种植农作物将使重金属进入食

物链而危害人体健康。 如何对重金属污染土壤改良并加以利用，使其种植出的农产品能够得到应用是目前很

多学者研究的问题，并在很多方面取得了进展［１⁃３］。 我国每年城市生活污水处理厂会产生大量的污泥，这些

污泥当中很多当做固体废物被填埋或焚烧，没有得到有效的利用［４］。 利用城市生活污水处理厂产生的合格

污泥作为土壤改良剂来改造重金属污染的土壤使其能够得到利用是污泥资源化的途径之一，如果可行，既可

以使污水处理厂的污泥这种固体废物得到资源化利用，同时还可以在一定程度上解决重金属污染土壤的利用

难题。
不同种类的重金属在土壤中的化学性质有很大的差异，并且重金属在植物根际土壤中的化学特征对其有

效性有重要意义［５⁃６］。 根际是指植物根系周围附近的那部分土壤，其范围是从根表面到距离其大约 ５ ｍｍ 的

区域，由于受到根生命活动及其分泌物的影响，其物理、化学和生物学性质与土体（非根际土）有很大的差异，
是一个既依赖于土壤生态系统又相对独立的微生态系统，有着非常活跃的化学和生物化学过程［７］。 由于植

物根的吸收、呼吸、分泌等生理作用，改变了根附近土壤中的许多生物化学过程，例如，根际内营养元素、有毒

元素（例如铝，镉）、污染物的稀释与富集，根际内络合物的变化等［８⁃９］。 发生在根际土壤溶液中的生物化学过

程影响着土壤中各种物质的迁移和转化，也影响了重金属的可利用性［１０］。 根际土壤特征是控制这个区域养

分动态的重要因素，同时养分动态也影响着根际土壤环境［１１］。 当土壤被污泥改良以后，根际土壤的养分和不

同种类重金属的特征也会发生变化，但很少有人进行过相关研究，因此本研究的目的是利用根际土壤冰冻切

片法研究施用污泥对油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）根际土壤中不同种类重金属的影响，在污泥改良过的土壤中油

菜根际土壤中不同种类重金属和养分的分布。 通过在重金属污染的土壤上种植油菜这种油料作物，产生的油

料可以制成生物柴油，如果秸秆符合相关标准，也可以做为牲畜的饲料；本研究还将探明施用不同量污泥对油

菜吸收不同种类重金属的影响，这些研究成果可以在实践中指导用污泥来改良土壤，也可为利用某些种类重

金属污染的土壤提供参考数据。

１　 材料与方法

实验采用油菜作为植物材料，油菜为十字花科的油料作物，根系发达，有较强的耐寒、抗旱能力，对土壤选

择不严，并具有一定的耐盐性和耐重金属的特点［１２］；油菜茎叶还是畜禽的优良青绿饲料。
京津两地以前曾有大量未经处理的工业和生活污水通过永定新河、北京排污河等排入渤海，这些过境污

水，曾经成为天津弥补农业用水不足的重要措施，形成了长达几十年的污灌区。 污水灌溉在解决农业用水不

足的同时，污水中含有的大量重金属元素随之进入土壤中［１３⁃１４］。 因此，本研究选择天津大沽排污河污灌区土

壤做为实验用的土壤材料，土壤质地为重壤土，选用的土壤和污泥的化学性质如表 １ 所示。
实验选用的脱水厌氧消化污泥是从天津东郊污水处理厂采集的。 通过对照相关标准［１５］，选用的污泥能

够达到国家规定的污泥使用重金属含量标准。 实验采用 ４ 个处理，分别是在实验用的干燥土壤中加入 ０％，
１０％，２５％和 ５０％（质量比）的干燥污泥，并使污泥与土壤完全混合均匀，每个处理 ５ 个重复。 实验装置是在本

人 ２００８ 年工作的基础上设计［１６］，采用根垫—冰冻薄层切片法的实验装置并加以改进后进行操作处理，用于

分开根际微域中离根表面不同距离的土壤，该方法可以用于研究植物根系对根际土壤中各种物质分布的影

响。 先在温室中种植培育油菜 ３５ ｄ 后形成根垫，把根垫下的土壤取出后迅速放入液氮中冰冻，然后用切片机
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逐层切取根垫下的土壤薄片，就能得到距根表面不同距离处的根际土壤，通过对根际不同位置土壤的理化性

质分析，从而得知根际内各种物质的分布和运移特征。

表 １　 供试污泥和土壤的主要化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

供试污泥
Ｓｌｕｄｇｅ

供试土壤
Ｓｏｉｌ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

供试污泥
Ｓｌｕｄｇｅ

供试土壤
Ｓｏｉｌ

总盐 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．２４ ７．７６ 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １３５１ ２１．６６

ｐＨ ７．８８ ７．２２ 有效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２２．３５ ８７．３４

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２９５．３６ １２．１３ Ｃｄ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．５１ ２．２５

总 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３５．３８ ０．９２ Ｃｕ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １１３ ４４１

总 Ｐ Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １８．６２ ０．３５ Ｍｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５６．４５ ３７３

全 Ｋ Ｔｏｔａｌ Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．７２ １０．５４ Ｎｉ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２８．５３ ８１．２８

有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２３８ ６８．３２ Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２３０ １１２７

把通过实验装置获取的不同土壤样品完全风干后测定本研究所需的各项土壤指标。 参照用 Ｔｅｓｓｉｅｒ 等人

使用的连续提取方法［１７］，把重金属污染土壤中的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 分为不同形态的 ５ 部分，分别为：（１）可交换态（２）
碳酸盐结合态（３）铁锰氧化物结合态（４）有机物结合态（５）残渣态；ＤＴＰＡ 提取态 Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｄ 的测定见

参考文献［１８］；采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定土壤和植物体中 Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｄ 的含量；其余土壤化学指标的测定采用常

规方法，详见参考文献［１９⁃２０］。
采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行绘图，ＳＰＳＳ １８．０ 进行方差分析和多重比较（Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法）。

２　 结果与分析

２．１　 根际土壤中的酸碱度

土壤的酸碱性对重金属和养分的有效性有重要影响［２１］。 根际土壤酸碱性的变化能影响植物根系对许多

阴、阳离子的吸收率［２２］。 表 ２ 结果表明，当土壤未施用污泥时，油菜根际内，在距离根表面 ０—２ ｍｍ 处土壤的

ｐＨ 高于远离根表面的土壤。 通过表 ３ 可知，硝态氮是油菜的主要氮源，它导致了根际土壤 ｐＨ 上升。 相反，
当铵态氮作为油菜的氮源时，根际土壤 ｐＨ 是下降的。 随着污泥施用量的增加，油菜根际土壤 ｐＨ 显著降低。
当土壤被 １０％的污泥或没有污泥处理时，随着与根的距离增加而降低。 当土壤被≥２５％的污泥处理后，根际

的 ｐＨ 值随着与根距离的增加而上升，这很可能是用≥２５％的污泥处理土壤后，土壤中铵态氮浓度的增加而

导致的，因为在用≥２５％的污泥处理后的土壤根际中，铵态氮浓度远远高于硝态氮浓度（表 ３）。 实验结果表

明施用污泥后，相对于土体，随着污泥量的增加，土壤根际的酸度也随之增加。

表 ２　 施用污泥的土壤中油菜根际 ｐＨ 值的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐＨ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ

污泥的施用量
Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

离根表面的不同位置
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ｍｍ

ｐＨ 污泥的施用量
Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

离根表面的不同位置
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ｍｍ

ｐＨ

不加污泥 ０—２ ８．０２±０．６４ ａ 加 ２５％的污泥 ０—２ ６．９３±０．５５ ｅ

Ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｌｕｄｇｅ ２—４ ７．４３±０．６１ ｂ ２５％ ｓｌｕｄｇｅ ２—４ ７．０１±０．６８ ｅ

４—６ ７．２１±０．６０ ｃｄ ４—６ ７．１２±０．５１ ｄ

加 １０％的污泥 ０—２ ７．４９±０．５８ ｂ 加 ５０％的污泥 ０—２ ７．２２±０．５７ ｃｄ

１０％ ｓｌｕｄｇｅ ２—４ ７．３７±０．５９ ｂ ５０％ ｓｌｕｄｇｅ ２—４ ７．５４±０．６２ ｂ

４—６ ７．２６±０．６５ ｃ ４—６ ７．７５±０．６７ ａ

　 　 同一列标有不同字母者表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著
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２．２　 根际土壤中有效养分的分布

根际土壤中有效养分的分布受到土壤养分状况，植物的吸收和土壤理化性质的影响。 当土壤没有施用污

泥时，在距根表面不同距离的土壤中硝态氮，有效磷和有效钾的浓度没有表现出任何显著差异（表 ３）。 当土

壤施用 ２５％和 ５０％的污泥后，根际土壤中距离根表面 ０—２ ｍｍ 处的铵态氮，有效磷和有效钾的浓度明显低于

其在距离根表面 ２—４ ｍｍ 和 ４—６ ｍｍ 处的浓度，距离根表面越远，铵态氮，有效磷和有效钾的浓度越高。 这

表明当土壤被污泥改良后，根际土壤硝态氮，有效磷和有效钾被植物根不断地吸收而减少，并且这些物质在根

际中不断向根表面扩散，而它们在根际中被吸收的量大于从施用污泥的土体中得到补充的量。 而对于硝态

氮，无论土壤是否施用污泥，都表现出在根际土壤中显著积累的相反特征，这表明其进入根际的量高于植物吸

收的量。 铵态氮和硝态氮在油菜根际内分布特征的差异，说明油菜对铵态氮的吸收利用量高于硝态氮。

表 ３　 施用污泥的土壤中油菜根际主要有效养分的含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ

污泥的施用量
Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

离根表面的不同位置
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ｍｍ

有效养分的含量 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

有效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

不加污泥 ０—２ １３．８２±１．５４ｆｇ １．１３±０．０８ｃ １．０８±０．０６ｇ ２６．２±２．０８ｅ
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｌｕｄｇｅ ２—４ １３．３６±１．２３ｇ ０．８２±０．０５ｃ １．３５±０．０５ｇ ２９．８±２．６５ｅ

４—６ １３．１７±１．１２ｇ ０．８３±０．０９ｃ １．５０±０．０９ｇ ２６．５±１．４９ｅ
加 １０％的污泥 ０—２ １３．８４±１．３６ｆｇ ４．２４±０．２６ｂｃ １４．９±１．５８ｆ ３１．５±２．７２ｅ
１０％ ｓｌｕｄｇｅ ２—４ １７．０２±１．２６ｆｇ １．８３±０．１９ｃ １６．９±１．５６ｆ ３８．８±２．４１ｄ

４—６ １５．５３±１．１４ｆｇ １．７９±０．０８ｃ １６．５±１．３９ｆ ４２．８±２．６３ｃｄ
加 ２５％的污泥 ０—２ ２０．３２±１．５４ｅｆ ２３．６±２．８４ａ ５９．８±２．６９ｅ ２８．５±２．１４ｆ
２５％ ｓｌｕｄｇｅ ２—４ ２５．５１±１．６９ｄｅ １４．８±０．８９ｂ ６８．０±３．８７ｄ ３９．６±２．４７ｄ

４—６ ２７．３０±１．５８ｄ ９．４±０．８３ｂ ６７．１±３．４９ｄ ４２．９±３．２１ｃｄ
加 ５０％的污泥 ０—２ ３６．７３±２．１５ｃ ２１．７±１．２５ａ １３７．３±１５．２５ｃ ４７．７±２．８３ｃ
５０％ ｓｌｕｄｇｅ ２—４ ５０．４８±５．６１ｂ １９．１±１．３６ａ １５５．９±１６．３４ｂ ６０．１±３．７１ｂ

４—６ ６７．９２±４．２４ａ ２０．３±２．３１ａ １７６．９±１３．３７ａ ６８．５±３．２５ａ

２．３　 根际土壤中重金属的分布

２．３．１　 ＤＴＰＡ 提取态重金属在根际内的分布特征

根际土壤中离根表面不同距离处的重金属有效态含量比土体中更重要。 ＤＴＰＡ 提取法是获得重金属有

效态的有效方法之一［２３］。 污泥的施用使得 ＤＴＰＡ 提取态的 Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｄ 的浓度显著增加（表 ４），可能

是污泥中的有机物对这些重金属起了作用。 Ｃｕ 没有表现出很明显的离根表面距离不同而发生变化的现象，
这表明 Ｃｕ 可能在土壤中有较高的移动性，在施用污泥的根际土壤中，植物根吸收 Ｃｕ 的量和从土体中的流入

量基本达到了平衡状态。 在根际中，Ｚｎ 和 Ｎｉ 表现出与 Ｃｕ 不同的分布特征，只有当土壤中施用了较大量的污

泥（污泥量≥２５％时）后，ＤＴＰＡ 提取态的 Ｚｎ 和 Ｎｉ 在根际土壤的浓度才显著低于土体内的浓度。 随着与根表

面距离的增加，ＤＴＰＡ 提取态的 Ｚｎ 和 Ｎｉ 的浓度显著上升，并且随着污泥施用量的增加而增大。 ＤＴＰＡ 提取态

Ｃｄ 只有在土壤施用大量污泥后，其根际中的浓度才表现出显著的差异，这表明经污泥改良过的土壤中，污泥

对 Ｃｄ 的影响较小。 ＤＴＰＡ 提取态 Ｚｎ，Ｎｉ 和 Ｃｄ 的移动性低于 Ｃｕ，说明油菜根对这 ３ 种元素的吸收量大于土

体扩散到根际中的量。 随着离根表面距离的增加，ＤＴＰＡ 提取态 Ｍｎ 在施用污泥土壤的根际中的浓度是不断

增加的，说明污泥对其有影响；在根际中，距离根表面越近，浓度越低，但只有在施用 ５０％的污泥时才表现出

显著的差异。
２．３．２　 根际内不同形态 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的分布特征

土壤中重金属元素的迁移、转化，对植物的毒害及其对环境的影响程度，除了与土壤中重金属的含量有关

外，还与重金属元素在土壤中的存在形态有很大关系［２４］。 土壤中重金属存在的形态不同，其活性、生物毒性

及迁移特征也不同［２５］。 Ｃｕ 和 Ｚｎ 是本实验采用的污染土壤中主要重金属种类，并且有相关国家标准［２０］。 表
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５ 和表 ６ 显示了根际土壤中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的不同形态（Ｔｅｓｓｉｅｒ 法） ［１７］，发现无论土壤是否施用污泥，在距根表面

０—２ ｍｍ 的土壤中可交换态 Ｃｕ 都表现出明显的减少，根际土壤中其它化学形态的 Ｃｕ 在没有施用污泥的土

壤中均无显著差异。 被 １０％和 ５０％污泥改良后的土壤中碳酸盐结合态的 Ｃｕ 在距根表面 ０—２ ｍｍ 处的浓度

明显低于距根表面４—６ｍｍ处的浓度，这表明当土壤被污泥改良后，油菜能够吸收碳酸盐结合态的Ｃｕ，铁

表 ４　 施用污泥的土壤中油菜根际 ＤＴＰＡ 提取态重金属的含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＴＰＡ⁃ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ

污泥的施用量
Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

离根表面的不同位置
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ｍｍ

ＤＴＰＡ 提取态金属的含量
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＴＰＡ⁃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔａｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ

不加污泥 ０—２ ５．０１±０．９５ｆｇ １．６２±０．１５ｅ ２．３３±０．２５ｇ ０．２２±０．０３ｇ ０．０１±０．００１ｃ
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｌｕｄｇｅ ２—４ ３．６１±０．６２ｇ ２．４３±０．２６ｅ ２．３９±０．１８ｇ ０．１９±０．０４ｇ ０．０１±０．００２ｃ

４—６ ４．０６±０．５４ｇ ２．４３±０．２１ｅ ２．５２±０．２７ｇ ０．１８±０．０１ｇ ０．０１±０．００２ｃ
加 １０％的污泥 ０—２ ４．９９±０．６１ｆｇ ４．３５±０．５２ｄ ７．１８±０．８４ｆｇ ０．３２±０．０５ｆｇ ０．０１±０．００３ｃ
１０％ ｓｌｕｄｇｅ ２—４ ６．３８±０．５３ｄｅｆ ４．６７±０．６５ｄ ９．４９±０．９５ｆ ０．４１±０．０６ｆ ０．０２±０．００３ｃ

４—６ ６．２２±０．６７ｅｆ ４．７３±０．４４ｄ ９．５２±１．６１ｆ ０．３４±０．０２ｆｇ ０．０２±０．００２ｃ
加 ２５％的污泥 ０—２ ６．２７±０．５８ｄｅｆ ９．０６±０．８４ｃ １３．１±１．４２ｅｆ ０．６６±０．０５ｅ ０．０２±０．００３ｃ
２５％ ｓｌｕｄｇｅ ２—４ ７．１８±０．６４ｄｅ ９．７３±０．９７ｃ １７．５±１．６５ｄｅ １．１６±０．１８ｄ ０．０３±０．００３ｂｃ

４—６ ８．２６±０．９６ｄ ９．５３±０．８５ｃ ２１．１±２．０７ｄ １．１５±０．１２ｄ ０．０４±０．００２ｂｃ
加 ５０％的污泥 ０—２ １３．４±１．６４ｃ ２４．１±３．２１ａ ５０．１±５．２６ｃ ２．０６±０．３２ｃ ０．０６±０．００８ｂｃ
５０％ ｓｌｕｄｇｅ ２—４ １９．１±１．５２ｂ ２２．７±３．６９ｂ ６６．５±６．５８ｂ ２．９７±０．４３ｂ ０．０９±０．００８ｂ

４—６ ２１．４±２．３１ａ ２３．７±３．４２ａｂ ８０．１±６．３５ａ ３．３１±０．２６ａ ０．１６±０．００９ａ

表 ５　 施用污泥的土壤中油菜根际不同形态 Ｃｕ 的含量和占比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ

污泥的施用量
Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

离根表面的不同位置
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ｍｍ

不同形态 Ｃｕ 的含量和占比
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

可交换态
Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ

碳酸盐结合态
Ｃａｒｂｏｎａｔｅ

铁锰氧化物
结合态 Ｏｘｉｄｅ

有机物结合态
Ｏｒｇａｎｉｃ

残渣态
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

总量
Ｔｏｔａｌ

不加污泥
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｌｕｄｇｅ ０—２ ０．１１±０．０２ｇ

２．８％
０．２２±０．０２ｆ

５．５％
０．６３±０．０４ｅ

１５．８％
１．３０±０．０８ｄ

３２．６％
１．７３±０．２１ｄｅ

４３．４％
３．９９±０．４１ｈ

１００％

２—４ ０．２１±０．０２ｆｇ
５．６％

０．２７±０．０１ｆ
７．１％

０．６１±０．０４ｅ
１６．１％

１．５４±０．０９ｄ
４０．７％

１．１５±０．１３ｅ
３０．４％

３．７８±０．２９ｈ
１００％

４—６ ０．２８±０．０２ｆ
７．６％

０．２３±０．０１ｆ
６．３％

０．６３±０．０５ｅ
１７．２％

１．１２±０．０８ｄ
３０．５％

１．４１±０．１５ｅ
３８．４％

３．６７±０．２７ｈ
１００％

加 １０％的污泥
１０％ ｓｌｕｄｇｅ ０—２ ０．４６±０．０４ｅ

５．４％
０．４５±０．０３ｅ

５．３％
１．４３±０．１１ｄ

１６．７％
２．６４±０．１２ｃ

３０．９％
３．５６±０．２２ｄ

４１．７％
８．５４±０．６１ｇ

１００％

２—４ ０．５９±０．０３ｄ
６．７％

０．４９±０．０５ｅ
５．６％

１．４８±０．０５ｄ
１６．９％

２．６８±０．１６ｃ
３０．６％

３．５１±０．３１ｄ
４０．１％

８．７５±０．５９ｇ
１００％

４—６ ０．６７±０．０４ｄ
７．３％

０．６６±０．０５ｄ
７．２％

１．５７±０．１４ｄ
１７．０％

２．７９±０．２５ｃ
３０．３％

３．５３±０．２４ｄ
３８．３％

９．２２±０．８４ｇ
１００％

加 ２５％的污泥
２５％ ｓｌｕｄｇｅ ０—２ ０．８９±０．０９ｃ

５．４％
０．８２±０．０４ｃ

４．９％
２．７９±０．２５ｃ

１６．８％
６．１３±０．４８ｂ

３６．９％
５．９７±０．３２ｃ

３６．０％
１６．６±１．５１ｆ

１００％

２—４ ０．９０±０．０８ｃ
４．７％

０．８３±０．０５ｃ
４．３％

３．１４±０．３１ｃ
１６．４％

６．８８±０．４３ｂ
３６．０％

７．３５±０．５８ｃ
３８．５％

１９．１±１．６９ｅ
１００％

４—６ ０．８９±０．０８ｃ
４．１％

０．８６±０．０５ｃ
３．９％

２．９４±０．３６ｃ
１３．４％

６．６５±０．３１ｂ
３０．４％

１０．６±０．６４ｂ
４８．４％

２１．９±１．２５ｄ
１００％

加 ５０％的污泥
５０％ ｓｌｕｄｇｅ ０—２ １．０８±０．１４ｂ

２．６％
１．４５±０．０８ｂ

３．５％
４．４８±０．３７ｂ

１０．７％
２２．６±１．８６ａ

５３．９％
１２．３±１．０３ｂ

２９．４％
４１．９±２．４３ｃ

１００％

２—４ １．１８±０．１２ａｂ
２．７％

１．６３±０．０９ａ
３．７％

５．０１±０．４１ａｂ
１１．３％

２２．０±１．６５ａ
４９．８％

１４．４±０．２８ａ
３２．６％

４４．２±３．１２ｂ
１００％

４—６ １．２６±０．０９ａ
２．７％

１．７３±０．１５ａ
３．７％

５．３８±０．４２ａ
１１．５％

２２．１±１．５８ａ
４７．３％

１６．２±１．２４ａ
３４．７％

４６．７±２．１１ａ
１００％

９５８６　 ２０ 期 　 　 　 弋良朋　 等：施用污泥对油菜根际养分和不同种类重金属的影响 　
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锰氧化物结合态和有机物结合态 Ｃｕ 的浓度也随着污泥量的增加而上升，但是与距根表面的距离没有显著相

关性。 根际土壤中 Ｚｎ 化学形态的变化不同于 Ｃｕ，所有的形态随着污泥量的增加都表现出显著差异，除了可

交换态，污泥量和距根表面的距离都影响不同化学形态的含量变化。 当土壤被 ２５％和 ５０％污泥改良后，碳酸

盐结合态的 Ｚｎ 在距根 ０—２ ｍｍ 处的根际土壤中表现出显著减少；当土壤被 ５０％污泥改良后，铁锰氧化物结

合态，有机物结合态和残渣态的 Ｚｎ 与碳酸盐结合态的 Ｚｎ 有相似的趋势表现。 根际中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 各种化学形

态的分析结果表明，当土壤中加入高浓度的污泥时，油菜不仅可以吸收可交换态的 Ｃｕ 和 Ｚｎ，而且还可以吸收

碳酸盐结合态的 Ｃｕ 和 Ｚｎ。

表 ６　 施用污泥的土壤中油菜根际不同形态 Ｚｎ 的含量和占比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｉｎｃ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ

污泥的施用量
Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

离根表面的不同位置
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｄｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ｍｍ

不同形态 Ｚｎ 的含量和占比
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

可交换态
Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ

碳酸盐结合态
Ｃａｒｂｏｎａｔｅ

铁锰氧化物结
合态 Ｏｘｉｄｅ

有机物结合态
Ｏｒｇａｎｉｃ

残渣态
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

总量
Ｔｏｔａｌ

不加污泥
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｌｕｄｇｅ ０—２ ０．６７±０．０４ｄ

３．１％
０．５２±０．０３ｇｈ

２．４％
５．６２±０．３７ｆｇｈ

２６．１％
１．１５±０．１２ｈｉ

５．３％
１３．５±０．０９ｅ

６２．８％
２１．５±１．６３ｈ

１００％

２—４ ０．５９±０．０４ｄ
２．７％

０．２９±０．０２ｈ
１．３％

４．７１±０．３２ｇｈ
２１．７％

１．２５±０．２２ｇｈｉ
５．８％

１４．９±１．２５ｄｅ
６８．７％

２１．７±１．５２ｈ
１００％

４—６ ０．６５±０．０５ｄ
３．０％

０．５１±０．０３ｇｈ
２．４％

４．５４±０．２８ｈ
２１．０％

１．０１±０．１４ｉ
４．７％

１４．９±１．５６ｄｅ
６９．０％

２１．６±１．４８ｈ
１００％

加 １０％的污泥
１０％ ｓｌｕｄｇｅ ０—２ ２．４７±０．１２ｃｄ

６．５％
１．２７±０．０８ｆｇｈ

３．３％
９．９７±０．６２ｅ

２６．２％
１．７１±０．１９ｆｇ

４．５％
２２．７±２．３６ｃ

５９．６％
３８．２±２．３９ｆｇ

１００％

２—４ ３．１７±０．１５ｃｄ
９．１％

１．５８±０．１１ｆｇ
４．５％

９．２３±０．５３ｅｆ
２６．５％

１．４８±０．０８ｆｇ
４．３％

１９．３±１．８４ｃｄｅ
５５．５％

３４．８±２．５５ｇ
１００％

４—６ ３．３７±０．１３ｃｄ
９．３％

１．５７±０．１３ｆｇ
４．３％

８．８３±０．６５ｅｆｇ
２４．３％

１．３６±０．１５ｇｈ
３．７％

２１．３±１．６７ｃｄ
５８．５％

３６．４±１．７２ｇ
１００％

加 ２５％的污泥
２５％ ｓｌｕｄｇｅ ０—２ ５．０５±０．３２ｂｃ

１０．７％
２．１５±０．１８ｅｆ

４．６％
１４．４±１．０６ｄ

３０．６％
１．８９±０．１３ｄｅ

４．０％
２３．５±２．３４ｃ

５０．０％
４７．０±３．９２ｅｆ

１００％

２—４ ６．５３±０．４１ｂｃ
１３．１％

２．８７±０．１６ｄｅ
５．８％

１６．０±１．２６ｄ
３２．２％

２．０５±０．１６ｄ
４．１％

２２．３±２．２９ｃ
４４．９％

４９．７±２．６５ｅ
１００％

４—６ ７．６２±０．６３ｂ
１１．５％

３．４７±０．１２ｄ
５．２％

１７．３±１．３５ｄ
２６．０％

２．１５±０．１１ｄ
３．２％

３６．０±１．８７ｂ
５４．１％

６６．５±３．８３ｄ
１００％

加 ５０％的污泥
５０％ ｓｌｕｄｇｅ ０—２ １４．８±１．２７ａ

１３．４％
１５．１±１．４３ｃ

１３．７％
３９．６±２．６４ｃ

３５．９％
３．５０±０．１８ｃ

３．２％
３７．４±０．２５ｂ

３３．９％
１１０．４±８．６４ｃ

１００％

２—４ １８．８±１．３６ａ
１３．９％

２４．４±１．５７ｂ
１８．１％

５１．３±３．０７ｂ
３８．１％

３．８６±０．２６ｂ
２．９％

３６．１±０．１６ｂ
２６．８％

１３４．５±７．３９ｂ
１００％

４—６ １６．２±１．２９ａ
１０．２％

２８．６±１．８４ａ
１８．０％

５６．２±３．２９ａ
３５．３％

４．３０±０．４１ａ
２．７％

５４．０±０．２３ａ
３３．９％

１５９．３±９．２６ａ
１００％

图 １　 施用污泥的土壤中油菜不同部分的干物质量

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ

２．４　 施用污泥对油菜生长的影响和其对重金属吸收量的影响

图 １ 显示了施用污泥对油菜生长产生干物质量的

影响情况。 随着污泥施用量的增加，油菜的地上部分、
根部和植株总干重几乎都显著增加，说明污泥的施用为

植物生长提供了良好的营养物质来源并改善了土壤条

件，但是，用高于 ２５％的污泥来对土壤进行改良，油菜

生物量并没有进一步显著增加。 表 ７ 显示了油菜地上

部分不同种类重金属的浓度，随着施用污泥量的不断增

加，油菜地上部分 Ｃｕ，Ｚｎ 的浓度都没有显著增加，然而

施用 ２５％和 ５０％的土壤中，油菜地上部分的 Ｎｉ 浓度有

显著的增加。 油菜地上部分的 Ｍｎ 的浓度与污泥量的

增加没有显著相关性。 油菜地上部分的 Ｃｄ 的浓度非

０６８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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常低，说明其进入地上部分的量很少。 因此，污泥施用量的增加并没有使 Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ 在植物地上部分的浓度

增加。 虽然当土壤经高浓度污泥的改良后，油菜吸收了碳酸盐结合态的 Ｃｕ 和 Ｚｎ，但是油菜地上部分的 Ｃｕ 和

Ｚｎ 的浓度相对于没有经过污泥改良的土壤没有显著提高，具体原因需要进行更深入地探索和研究。

表 ７　 施用污泥的土壤中油菜地上部分重金属的含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ

污泥的施用量 Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ Ｍｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｃｕ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｎｉ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｃｄ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

不加污泥 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｌｕｄｇｅ １８５．９±１３．２ｂ ２８．２±１．３９ａ ７７．６±４．５５ａ ２．１１±０．２９ｂ ０．０９±０．００７ａ

加 １０％的污泥 １０％ ｓｌｕｄｇｅ １３４．６±１１．５ｃ ２６．１±１．５７ａ ６１．４±４．２３ａ ２．６５±０．３８ｂ ０．１１±０．００８ａ

加 ２５％的污泥 ２５％ ｓｌｕｄｇｅ ２９２．５±１５．６ａ ２９．７±１．６７ａ ８４．３±５．３６ａ ４．６０±０．４５ａ ０．０７±０．００８ａ

加 ５０％的污泥 ５０％ ｓｌｕｄｇｅ １９７．０±１４．８ｂ ２５．８±１．５４ａ ７４．９±５．１０ａ ４．６４±０．３６ａ ０．０８±０．００６ａ

３　 讨论

从本研究的结果可以看出随着污泥量的增加，增加了根表面的硝化作用（表 ２），其中污泥有助于降低 ｐＨ
值，而土壤中污泥量越高，根附近的 ｐＨ 值越低，也可能是由于根系分泌物造成的，但本研究并未对其进行测

定和分析。 综合对比分析根际中几种有效养分的含量可以看出，有效养分中除了硝态氮的浓度变化不明显，
铵态氮，有效磷和有效钾的浓度随着离根表面距离和污泥量的增加而增大（表 ３），说明污泥的施用量和根际

土壤中这些有效养分的含量成正相关，污泥的施用增加了根际中有效养分的含量，有利于油菜根吸收利用这

些养分，并有利于油菜的生长。 根际营养物质的扩散和移动取决于：植物根的作用，其在土壤溶液中的浓度和

土壤性质，如阳离子交换量，有机质含量和土壤质地等［２６］。 通过表 ３ 可以看出，污泥施用量的不同，没有改变

土壤中养分扩散和移动量的特征，随着污泥施用量的增加，根际土壤中有效养分的浓度虽然增加了，但在根际

内的变化趋势是一致的，距离根表面越近的地方，浓度越低，这可能与这些养分被根大量吸收有关［２７］。
根际中污泥量的增加使得土壤中有效态重金属含量增加，这可能是由于污泥中的有机物使得重金属活

化［２８⁃２９］。 根际土壤中 ＤＴＰＡ 提取态重金属的浓度，特别是 Ｍｎ，Ｚｎ 和 Ｎｉ，随着与根表面距离的增加和污泥施用

剂量的加大有显著上升，但是 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的浓度没有很明显地变化；虽然 ＤＴＰＡ 提取态的 Ｃｕ，Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｄ 的

含量随着土壤中污泥量的增加而上升，但是 Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｄ 在根际中的移动性没有很明显地增加（表 ４），这些都反

映了不同种类的重金属在污泥改良土壤中的表现是有差异的，也说明油菜对这几种重金属元素的吸收量有所

不同，并且不同污泥施用量的土壤中生长的油菜，它们地上部分 Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ 的含量没有显著性差异（表 ７），利
用这一研究发现，在被这 ３ 种重金属污染的土壤中施用污泥，得到的油菜籽可以用来榨油，并且油菜地上部分

也可以用来做畜禽饲料，这些发现可以为我们利用含不同种类重金属的土壤种植油菜和其它农作物提供参

考，对于在土壤中移动性小的，植物吸收量少的重金属种类污染的土壤，我们可以利用其种植农作物并加以利

用。 结合实验中不同种类重金属 ＤＴＰＡ 提取态的含量和这些重金属在油菜地上部分的含量，我们发现，Ｃｄ 在

根际土壤中有效态的含量和植物地上部分的含量与污泥施用量都没有相关性，这表明，污泥对 Ｃｄ 元素在土

壤—植物体的迁移和转化中不起作用。
实验结果显示（图 １），用 ２５％左右的污泥改良重金属污染的土壤用来种植油菜有较好的效果，但施用高

于 ２５％的污泥对油菜的生长没有更显著的促进作用，并且还使得 Ｍｎ 和 Ｎｉ 在植物体地上部分的含量增加较

多（表 ７），不利于油菜产品的进一步利用，污泥也没有得到有效利用。 在实践中可以参照这一比例在土壤中

施用污泥来改良土壤种植油菜。 本实验的有关数据和结果对于污染土壤中不同种类的重金属中施用不同浓

度的污泥改良土壤提供了数据参考，从而可以有效利用被重金属污染的土壤。 本研究只利用了油菜这种油料

作物进行了相关研究，将来可以利用其它作物进行有关实验研究，为利用重金属污染的土壤提供更广阔的

途径。
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４　 结论

当土壤中施用大量污泥后，油菜根际土壤的 ｐＨ 值随着离根表面距离的增加而增加。 当土壤经过污泥改

良时，根际土壤的 ＤＴＰＡ 提取态的 Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｄ，有效 Ｐ，有效 Ｋ 和铵态氮被植物根吸收较快；土壤中 ＤＴＰＡ
提取态 Ｃｕ 在不同处理的根际内都没有明显减少或增加，其它 ＤＴＰＡ 提取态重金属的含量在施用污泥处理的

根际土壤中有减少，是因为这些重金属没有大量向根表面移动，这表明经污泥改良后的土壤中除了 Ｃｕ 以外，
其它重金属元素的移动性没有增加。 当土壤经 ５０％污泥改良后，根际土壤的碳酸盐结合态，铁锰氧化物结合

态，有机物结合态和残渣态的 Ｃｕ 在距根表面 ０—２ ｍｍ 处明显减少。 当土壤经过大量污泥改良后，油菜不仅

吸收了可交换态的 Ｃｕ 和 Ｚｎ，还吸收了碳酸盐结合态 Ｃｕ 和 Ｚｎ。 不断增加污泥量对油菜地上部分中的 Ｃｕ 和

Ｚｎ 的浓度没有显著影响。 本实验只研究了短时间污泥对油菜根际土壤中的养分和重金属特征的影响，但评

估污泥应用的长期影响需要更多的实验和研究。
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