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施用污泥堆肥对土壤中ＣｕＺｎ形态分布
的影响研究
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摘 要：采用小区试验区连续提取方法，研究了施用污泥堆肥后土壤中 Ｃｕ，Ｚｎ的形态分布状况，影响因素，各形态之间
的关系，以及在土壤中的累积。结果表明：①施用污泥堆肥后土壤中的 Ｃｕ，Ｚｎ有效态含量和其他各形态含量均有所增
加，且其增加程度随污泥堆肥施入量的增加而增加；②各处理土壤中Ｃｕ的各种形态的关系为：残渣态＞铁锰氧化物结
合态＞有机结合态＞可交换态＞碳酸盐结合态，其中可交换态Ｃｕ对生物有效态 Ｃｕ的贡献是主要的；土壤中的 Ｃｕ大
部分以不能被植物利用的残渣态形式存在；在Ｚｎ的各形态中残渣态占绝大部分，其次为铁锰氧化物结合态，碳酸盐结
合态和有机结合态次之；③不同蔬菜地土壤中 Ｃｕ，Ｚｎ的累积有很大差异。生菜地土壤中Ｃｕ的累积高于油菜地土壤，油
菜地土壤中Ｚｎ的累积高于生菜地土壤。
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目前我国城市污水处理厂年产干污泥５．０×１０６ｔ犤１犦，
随着城市化的进一步发展和城市污水处理率的不断提

高，污泥产量将越来越多，污泥的合理处理与利用已成

为各个城市迫切需要解决的问题之一。许多国家将污

泥或污泥堆肥用于农业生产，但是污泥中的各种有害

物质也随之进入农田生态系统。污泥中的重金属一般

具有难迁移、易积累和危害大等特点而成为限制污泥

土地利用的主要因子。而一些受重金属污染的土壤，在

许多情况下作物受害的程度和生物体内重金属的含量

并不与土壤中该元素的全量有关，而与该元素在土壤

中存在形态有关。因此，研究施用污泥土壤中重金属

的形态分布可以了解污泥中重金属进入土壤后的归

宿，从而指示其生物有效性和长期的环境效应。前人

收稿日期牶２００３－０９－０５
作者简介牶殷宪强牗１９７７—牘，男，助教，研究生，主要从事环境生物工程

方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ牶ｎｗｓｕａｆｙｘｑ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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的研究表明，重金属的生物有效性和移动性与其化学

形态有很大的相关性 犤２牞３犦。化学提取法是研究重金属

有效性的一种重要方法，通过研究重金属随污泥施

入土壤后的形态分布、迁移转化，从而为污泥中重

金属的环境风险评价及污染土壤的修复提供科学依

据犤３犦。

１ 材料与方法

１．１供试材料
试验布置在西北农林科技大学节水灌溉中心，土

壤为 土牞质地重壤，富含ＣａＣＯ３。污泥选用西安市北
石桥污水处理厂污泥。污泥经条垛式堆肥３～４周，堆

肥完成后风干、粉碎备用。在未种蔬菜和施肥以前以

棋盘法取基础土样，风干，分别过１ｍｍ和０．２５ｍｍ
筛。蔬菜收获后采集各处理耕层土壤（０～２０ｃｍ），风
干，分别过１ｍｍ和０．２５ｍｍ筛。供试土壤及污泥的
基本理化性状见表１和表２。
１．２试验设计

试验共设８个处理，每个处理重复３次，试验小
区随机分布，每个小区面积６ｍ２，试验处理方法见表
３。
１．３土壤中Ｃｕ、Ｚｎ的形态

对土壤中重金属化学形态进行区分的方法很多牞
通常都采用适当的化学浸提剂有选择性地将与土壤

表１ 供试土壤及污泥的基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｍｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｓｌｕｄｇｅｓａｍｐｌｅｓｔｅｓｔｅｄ

表２ 土壤及污泥中的重金属含量

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｍｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｌｕｄｇｅ

项目
有效态 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 全量 ／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｒ
土 ０．７６１ ０．２３６ ０．７３３ ０ ０．１２９６ ２７．３ ７０．６ １３．３６ ０．１１２ ３６．９ １２０．６

污泥 ５７．９９８ ４３．９７２ ２０．３８３ ０．３８０ １０．２１７ ７６３．８ ７３８．１ １０７．８ ２．２７１ ４３．１ ２３１．９

注：有效态采用 ＤＴＰＡ浸提法测定。

项目 ｐＨ 有机质 ／％ 全氮 ／％ 速效氮 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 全磷 ／％ 速效磷 ／ｍｇ·ｋｇ－１

土 ８．２ １．４８ １．０２ ３３５．７ ０．１４０ ８．２
污泥 ７．６ ２１．３ ２．４７ １７６９．６ １．４９ ３２

表３ 污泥堆肥和化肥施用量设计

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｌｕｄｇｅａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

注：ＮＰ处理为牶Ｎ为０．１６７ｔ·ｈｍ－２牞Ｐ为０．２５０ｔ·ｈｍ－２。

小区编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
处理 ／ｔ·ｈｍ－２ ＣＫ ＮＰ ４７ ６０ ７０ ８０ １００ １１８

固相相结合的不同形态的重金属浸提出来犤５犦。土壤中

的Ｃｕ牞Ｚｎ常被区分为可交换态 （包括水溶态）、碳酸
盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态及矿物残

渣态５种形态犤４牞６～１０犦。

牗１牘可交换态 被土壤胶体表面吸附、可被中性盐

解析、提取的部分；土壤溶液中离子态金属及其可溶

态盐用蒸馏水和稀酸可以提取的部分，也易被植物吸

收。

牗２牘铁锰氧化物结合态 可被盐酸羟胺－醋酸溶
液提取的部分，为与土壤中铁、锰氧化物共沉淀或被

结合部分的重金属，在还原条件下，随低价铁锰转为

可溶态释放出来，因此被称为潜在有效态。

牗３牘有机结合态 重金属与土壤有机质结合为难

溶的螯合物，它们不易被植物吸收，但在氧化条件下，

可以随有机质分解而释放出来。

牗４牘碳酸盐结合态 ｐＨ＝５的醋酸盐溶液提取，在
弱酸条件下可释放出来，较易为植物所吸收。

牗５牘残渣晶格态 进入粘土矿物晶格内部的重金

属，不被植物吸收，其含量不随环境条件变化而变

化。

１．４浸提方法（形态分级方法）
把土壤中的Ｃｕ，Ｚｎ连同残渣态共分成５个结合

态，其中残渣态是指不能被上述多种选择性浸提剂所

能提取的部分，它牢固地与硅酸盐矿物相结合，表

４为连续提取法所用的提取剂及提取条件。
１．５有效态Ｃｕ，Ｚｎ的测定

用ＤＴＰＡ（ｐＨ＝７．３）溶液提取，液土比为２∶１；浸
提污泥液土比为１０∶１，２５℃水浴下振荡２ｈ。样品用
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图１ 油菜地土壤中 Ｃｕ的形态变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｕｉｎｔｈｅｒａｐｅｓｏｉｌ

表４ 土壤中重金属形态的连续提取方法犤１１犦

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｓｅｒｉｏｕｓａｂｓｔｒａｃｔｍｅｔｈｏｄｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

注：每次离心沉降滤去提取液后用水洗涤沉渣。

步骤 形态 浸提剂 液土比 条件

１ 交换态 １ｍｏｌ·Ｌ－１Ｍｇ牗ＮＯ３牘２（ｐＨ＝７．０） ４∶１ ２５℃振荡 ２ｈ
２ 碳酸盐结合态 １ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＡｃ－ＨＡｃ（ｐＨ＝５．０） ５∶１ ２５℃振荡 ６ｈ
３ 铁锰有机结合态 ０．０４ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ－２５％ＨＡｃ １０∶１ ９６℃ ±３℃振荡 ４ｈ
４ 有机结合态 ３０％Ｈ２Ｏ２（ｐＨ＝２．０，ＨＮＯ３调节），８５℃水浴蒸干，０．２％ＨＮＯ３ ５∶１ ２５℃振荡 ２ｈ
５ 全量 ＨＦ－ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３消化
６ 残渣态 残渣态 ＝总量 －牗交换态 ＋碳酸盐结合态 ＋铁锰有机结合态 ＋有机结合态牘

图２ 油菜地土壤中 Ｚｎ的形态变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＺｎｉｎｔｈｅｒａｐｅｓｏｉｌ

Ｚ－５０００型岛津原子吸收分光光度计测定。

２ 结果与讨论

２．１油菜地土壤中Ｃｕ，Ｚｎ的分布及影响因素研究
２．１．１污泥堆肥施用对油菜地土壤中Ｃｕ形态分布的
影响

由图１可以看出，油菜地土壤中Ｃｕ的各种形态
的关系为：残渣态＞铁锰氧化物结合态＞有机结合
态＞可交换态＞碳酸盐结合态。其中可交换态Ｃｕ对
生物有效态Ｃｕ的贡献是主要的，除１００ｔ·ｈｍ－２、１１８
ｔ·ｈｍ－２处理外其余都在 ５０％左右。碳酸盐结合态
Ｃｕ除在施用 Ｎ／Ｐ和施用污泥堆肥 ７０ｔ·ｈｍ－２两个
处理上有少量分布外，其他处理土壤都未测出，这可

能是由于施入的污泥堆肥中有酸性物质，使碳酸盐结

合态 Ｃｕ转化为易被植物吸收的 Ｃｕ２＋。土壤中的 Ｃｕ
大部分以不能被作物利用的残渣态形式存在。施入污

泥除残渣态外各种形态的含量都比空白有所增加，这

是由于污泥堆肥带入的Ｃｕ分配到土壤不同形态中去
而造成的。施入化肥也使土壤中Ｃｕ各个形态发生了
变化，使油菜地土壤中的全 Ｃｕ含量比空白减少了
１２．８％，残渣态减少了２１．６％，有效Ｃｕ含量增加了
１６．５％。有效态Ｃｕ基本随着施入污泥量的增加而增
加。

２．１．２污泥堆肥施用对油菜地土壤中Ｚｎ形态分布的
影响

施入污泥后土壤中有效态 Ｚｎ和全 Ｚｎ含量有所

增加，提高了Ｚｎ全量及活性浓度。而且全Ｚｎ含量高
于全Ｃｕ。在Ｚｎ的各形态中残渣态仍占绝大部分，其
次为铁锰氧化物结合态，再次为有机结合态 牗见图
２牘，这可能由于以下两方面的原因引起的：①原生及
次生粘土矿物是土壤固相的主要组成成分；②在氧化
铁中比例较高可能与氧化铁对Ｚｎ的专性吸附有关。
碳酸盐结合态和有机结合态次之，碳酸盐结合态 Ｚｎ
的含量与ｐＨ、碳酸盐含量及粒度有关。ＭｃｂｒｉｄｅＭＢ
（１９８０）认为，碳酸钙固定重金属主要取决于它的粒
度 犤１２犦。与Ｃｕ相比，Ｚｎ在土壤中的迁移性和植物吸
收能力较强犤１３牞１４犦，这可能是油菜地土壤中可交换态Ｚｎ
的含量比Ｃｕ低的原因。

２．２生菜地土壤中Ｃｕ，Ｚｎ的分布及影响因素研究
２．２．１污泥堆肥施用对生菜地土壤中Ｃｕ形态分布的
影响

由图３可知牞在施入污泥的生菜地土壤中，除８０
ｔ·ｈｍ－２处理水平外，全Ｃｕ、残渣态Ｃｕ均比对照有不
同程度的增加，有效态Ｃｕ的比例与施入污泥量有很
好的相关性。施用污泥后的生菜地土壤中Ｃｕ的各种
形态的分布依然是：残渣态＞铁锰氧化物结合态＞有
机结合态＞可交换态＞碳酸盐结合态。与油菜地土壤
中的Ｃｕ一样，碳酸盐结合态的含量最少。这可能是
由两方面的原因引起的：一是与土壤的粒度有关，另

一个就是施入污泥后土壤的ｐＨ值比较低，Ｃｕ解析在
土壤溶液中被植物吸收所致。在同等施肥水平的情况

下，有机结合态高于可交换态。有机结合态因随污泥
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图３ 生菜地土壤中 Ｃｕ的形态变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｕｉｎｔｈｅｒａｐｅｓｏｉｌ

图４ 生菜地土壤中 Ｚｎ的形态变化

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＺｎｉｎｔｈｅｒａｐｅｓｏｉｌ

中的有机质施入土壤中分解而释放，所以含量也不

高。残渣态Ｃｕ占９５％以上。铁锰氧化态所占比例也
比较高，仅次于残渣态。

２．２．２污泥堆肥施用对生菜地土壤中 Ｚｎ形态分布的
影响

由图２和图４可知，生菜地土壤中，在同等施肥
水平下重金属 Ｚｎ的全量要比油菜地土壤中的 Ｚｎ少
的多，这可能是由于生菜对土壤中的Ｚｎ吸收量而造
成的。施入污泥也不同程度地增加了Ｚｎ的全量和有
效态的浓度，残渣态Ｚｎ依然占绝大部分，但占全量的
比值有所减少。在Ｚｎ的各形态中残渣态占绝大部分，
其次为铁锰氧化物结合态，碳酸盐结合态和有机结合

态次之牞可交换态最小。与同种处理下的Ｃｕ含量相
比，Ｚｎ的有效态的浓度远远低于Ｃｕ。这可能与Ｚｎ的
迁移和植物吸收能力强有关犤１２牞１３犦。

２．３施用污泥堆肥后Ｃｕ，Ｚｎ在两种土壤中的累积
在同等处理水平下，生菜地土壤中的残渣态Ｃｕ、

全Ｃｕ的含量相对油菜地的含量都有显著性增加，生
菜地土壤中的残渣态Ｃｕ是油菜地的２．９～５．６倍，全
Ｃｕ的含量介于２．４～５倍左右，有效态Ｃｕ的含量也
有明显增加。生菜地土壤施用污泥后Ｃｕ的累积远远
高于油菜地土壤。

在同等处理水平下，油菜地土壤中的有机结合态

Ｚｎ均比生菜地的含量高，生菜地土壤中的全Ｚｎ和有
效态Ｚｎ的含量比油菜地中的明显减少。油菜地土壤

施用污泥后Ｚｎ的累积远远高于生菜地土壤。

３ 结论

牗１）施用污泥堆肥后土壤中的Ｃｕ，Ｚｎ有效态含量
和其他各形态含量均有所增加，且其增加程度随污泥

堆肥施入量的增加而增加。

牗２）土壤中Ｃｕ的各种形态的关系为：残渣态＞铁
锰氧化物结合态＞有机结合态 ＞可交换态＞碳酸盐
结合态，其中可交换态Ｃｕ对生物有效态Ｃｕ的贡献是
主要的。土壤中的Ｃｕ主要以不能被植物利用的残渣
态存在。在Ｚｎ的各形态中残渣态占绝大部分，其次为
铁锰氧化物结合态，碳酸盐结合态和有机结合态次

之。土壤中的Ｚｎ主要以不能被植物利用的残渣态存
在。

牗３）污泥堆肥施用于种植蔬菜的土壤中Ｃｕ，Ｚｎ的
累积有很大差异，生菜收获后土壤中Ｃｕ的累积高于
油菜收获后土壤，油菜收获后土壤中Ｚｎ的累积高于
生菜收获后土壤。
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