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江苏地区城市污水处理厂污泥泥质研究Ⅰ
——— 污泥养分特征与供肥潜力
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摘 要：在１年内不同季节对江苏５个代表性城市污水处理厂的污泥泥质进行了分析研究。结果表明，脱水污泥 ｐＨ通
常呈弱碱性牗ｐＨ＝７．３～８．４牘，盐分含量普遍较低。采用污水二级处理工艺的污水处理厂污泥含有机质４０％ ～５４％，氮

３％ ～６％，磷０．８％ ～２％，高于采用污水一级处理工艺的污水处理厂污泥的相应含量 （有机质、氮、磷含量分别为

１４．１％，０．８５％和０．２９％）；但采用污水一级处理工艺的污水处理厂的污泥钾含量牗０．８％牘略高于采用污水二级处理工
艺的污水处理厂污泥 （０．２％～０．４％牘牞但均远低于农家肥。污泥中富含有植物生长所必需的多种中微量元素，如 Ｃａ
（１％～３％），Ｆｅ（１％～２％），有效 Ｓ（５％～１３％），Ｍｇ（３０００～７３００ｍｇ·ｋｇ－１），Ｍｎ（１６０～６５０ｍｇ·ｋｇ－１），Ｂ（６０～１４０
ｍｇ·ｋｇ－１），Ｓｉ（３００～７００ｍｇ·ｋｇ－１）等。污泥中８１．１％的Ｎ和４４．６％的 Ｐ主要以有机形态存在。在污泥有机氮中易矿
化氮成分占 ８３．５％，这与污泥有机氮矿化培养试验结果相吻合。而污泥有机磷则主要以中等活性有机磷形态存在
牗６０．７％牘。污泥有机物中水溶性有机物、蛋白质和半纤维素等易降解成分约占４３％；而粗脂肪、纤维素和木质素等相对
难降解组分约占５７％。由于污泥含有的大量有机成分，相当部分以易于降解的形态存在，且总养分十分丰富，因此，污
泥供肥潜力较大，是一种值得合理利用的肥源。
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城市污水处理厂的兴建与运行，是保护水资源和

防止水体污染的重要举措。位于长江下游的江苏地

区，城市污水处理厂发展十分迅速，已由１９８０年以前
的３座发展到目前的２５座，而且新的一批污水处理

厂正在规划或建设之中。然而在污水处理的同时产生

的污泥，因无稳定合理的处置出路正越来越成为一个

新问题。基于处置费用和废物再生利用的考虑，污泥

的土地利用依然是当前国际上污泥处置的最重要途

径犤１犦。将污泥应用于林地、园林绿肥地，甚至将污泥制

成肥料后用于农地等，我国也有大量研究报道犤２～４犦。

污泥特性尤其是有益和有害物质的含量、存在形

态直接影响到污泥的土地利用，并且因地区、季节、污

水处理工艺不同，污泥的这些特性又会有明显差异。
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深入了解这些变化和特性对污泥合理土地利用十分

重要，为此，本研究选择了５个具有一定规模、日常运
行良好、并能代表不同污水处理级别和城市发展水平

的苏南、苏北部分城市污水处理厂，进行了不同季节

污泥采样分析，为指导污泥的合理土地利用提供科学

依据。

１ 材料与方法

１．１污泥样品的采集
在 １９９９—２０００年分别对南京江心洲污水处理

厂、苏州新区污水处理厂、无锡芦村污水处理厂、常州

城北污水处理厂、徐州奎河污水处理厂 牗以下简称南
京、苏州、无锡、常州、徐州牘进行调查，收集污水处理
厂实际运行有关资料 （见表１），并于１９９９年１１月
牗１６～２０日牘，２０００年１月 牗１１～１６日牘、４月 牗１～５
日牘、７月牗８～１４日牘对上述污水处理厂的排出污泥进
行取样分析。取样时在污泥脱水传送带出口处每１５
ｍｉｎ取样一次，共收集４次，一共约１．０ｋｇ左右。污泥
混合后，部分４℃冷藏；部分风干后，磨细，贮存备
用。

表１供试污水处理厂污水污泥处理工艺简介
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｆｒｏｍｓｅｌｅｃｔｅｄｆｉｖｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ

地点
处理规模

处理深度 处理工艺
工业废水 污泥处理

污泥处置
／万 ｍ３·ｄ－１ ／％ 产生量 ／ｔ·ｄ－１ 处理工艺

苏州 ４ 二级 三槽式氧化沟 ＞５０ ４．５ 重力浓缩压滤 填埋

无锡 一级 ２０ 二级 活性污泥法和 Ａ２Ｏ工艺 ５ ３４ 消化压滤 填埋

二级 １０
常州 ５ 二级 活性污泥法 ５ ５ 消化压滤 外运

徐州 １０ 二级 活性污泥法 ５０ ２５ 重力浓缩压滤 外运

南京 ２６ 一级 物埋沉淀 — ２８．８ 消化压滤 填埋

１．２测定方法
污泥化学成分的常规分析参照 《土壤农化分

析》犤５犦方法进行；污泥有机物的分组采用Ｗａｋｓｍａｎ
牗１９３０牘提出经周立祥修改的方法犤６犦；污泥有机磷的分

组采用采用Ｂｏｗｍａｎ和Ｃｏｌｅ牗１９７８牘提出的方法；污泥
有机氮的分组采用Ｂｒｅｎｎｅｒ牗１９８３牘提出的方法。
１．３污泥有机氮矿化试验

采用嫌气培养的方法：称取２０．０ｇ牗过２０目牘黄
棕壤，分别加入５个污水处理厂污泥样品 牗过２０目牘
０．６０ｇ，充分混匀后装入２００ｍＬ塑料瓶中，然后加入
去离子水５０ｍＬ，用塑料薄膜封口，并戳几个小孔以
便通气，放入恒温培养箱中，于３８℃下培养。每周用
称重法补充因蒸发所失的水分。定期取出每个处理的

样品，加入１００ｍＬ浓度为３ｍｏｌ·Ｌ－１的ＫＣｌ溶液，振
荡提取３０ｍｉｎ，离心过滤，测定溶液中的ＮＨ４＋－Ｎ。同
时设置不加污泥的空白对照处理。每处理设置１５个
重复，分别在第１，２，４，６，８周时各取出３个重复供测
定。

矿化率％＝牗提取液中氨态氮 －空白处理氨态
氮牘×１００％／污泥有机氮含量

２ 结果与讨论

２．１污水处理厂污水污泥的产生
表２以苏州新区污水处理厂为例，列举了污水进

水水质及污泥产生的月变化状况。统计分析日均污水

进量、污水ＢＯＤ５、ＣＯＤ及ＳＳ浓度与污泥产生量的测
定数据，发现只有日均污水进量与污泥的产生量之间

有较好的正相关关系，而其它３个参数与污泥的产生
量之间不存在相关性。由污水中污染物的年总量来

看，ＢＯＤ５、ＣＯＤ总量与污泥的产生量仍无明显相关，
只有污水ＳＳ总量与污泥的产生量之间有一定的相关
性牗ｒ＝０．５１牘。这说明在污水的二级处理工艺中，污泥
的产生量与污水进量有关，与污水ＣＯＤ、ＢＯＤ５的浓度
及总量不存在明显的相关性，但污水悬浮物总量对污

泥的产生有一定的影响。

２．２城市污泥的养分含量
污泥的组分性质及含量常依污水来源、处理工艺

不同而有差异。表３列出了各供试污水处理厂污泥养
分全年的平均含量。从总体上来看，供试污水处理厂

的污泥具有以下几个特征。

牗１牘城市脱水污泥呈碱性或弱碱性，ｐＨ范围在
７．３～８．４之间。Ｗｏｎｇ也发现香港脱水污泥的ｐＨ甚
至高达８．８，但有报道指出某些污水厂污泥的ｐＨ为
中性牗ｐＨ＝６．６～６．９牘犤７、８犦。进一步分析发现，这些污
水厂污泥基本为未脱水污泥。看来污泥ｐＨ变化迥异
可能与污水处理厂在污泥中投入絮凝剂的种类和数

量有关。

牗２牘城市脱水污泥盐分含量普遍较低，参照电导
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表２１９９９年苏州新区污水处理厂进水性质及污泥产生量每月统计报表
Ｔａｂｌｅ２ ＭｏｎｔｈｌｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｐｏｒｔｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｄａｍｏｕｎｔｆｒｏｍＳｕｚｈｏｕＮｅｗ－ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓｉｎ１９９９

月份 日均污水进量 ／万 ｐＨ ＢＯＤ５／ｍｇ·ｋｇ－１ ＣＯＤ／ｍｇ·ｋｇ－１ ＳＳ／ｍｇ·ｋｇ－１ ＮＨ４＋－Ｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ 脱水污泥 ｔ
１ ２．０２ ７．７ ７０．２ １６３．７ １２８．０ ２４．９ １５０
２ ２．２１ ７．５ １３７．２ ３１１．８ ２０１．８ ２０．３ １５１
３ ２．５８ ７．６ ６１．７ １４２．８ １２３．３ ２７．１ １３５
４ ３．０６ ７．９ １１１．６ ２２７．６ １４９．０ ４６．６ ２６８
５ ３．０１ ７．６ １４６．４ ２８７．９ １８９．８ ４３．４ ２８１
６ ３．７７ ７．１ ９４．５ １８５．０ １１４．６ ２８．５ １０９
７ ５．６９ ７．２ ５４．４ １１６．７ ８９．３ ２６．４ ３８０．５
８ ４．１６ ７．３ ５６．６ １２２．７ ９６．９ ３０．４ ２７０．５
９ １５．０ ７．３ ４６．８ １００．１ ７０．２ ２４．２ ３３０．５
１０ ４．０９ ７．２ ４３．３ ９８．２ ７８．５ ２２．２ １７０
１１ ３．６７ ７．３ ６１．４ １３７．４ ９６．６ ２３．８ １７５．５
１２ ３．４２ ７．４ ６４．５ １４８．２ １０６．８ ２８．０ ２０７

与污泥产生量的相关性 ｒ ０．６８９＊ — ０．１０６ ０．０９４５ ０．２２７ — ——

注：ｒ０．０５＝０．５７６，ｒ０．０１＝０．７０８

率与盐分％和作物生长关系犤５犦，发现苏州、常州、南京

３家污泥的盐分 ＜０．１％，对作物不产生盐害；无锡芦
村污泥的盐分为 ０．１％～０．３％，一些对盐分极敏感
的作物产量可能会受到影响；徐州奎河污泥盐分含量

最高，为０．５％～１．０％，能显著影响植物种子发芽和
作物产量。各供试污水处理厂污泥盐分的差别可能与

各厂的污水来源有很大关系。

牗３牘二级处理污水污泥含有有机质、氮、磷较高，
有机质为４０％～５４％，氮为３％～６％，磷为０．８％～
２％，氮、磷含量大大高于普通农家肥猪牛粪，而和优
质的农家肥鸡粪相当。污水处理深度的差别使污泥的

养分含量存在差异，仅进行污水简单曝气沉砂一级处

理的污水污泥相对养分含量较低，污泥的有机质、氮、

磷含量仅为１４．１％，０．８５％和０．２９％。从表３结果发
现污水污泥的Ｃ／Ｎ比均较低，为５～９。

牗４牘二级处理污水污泥含钾量很低，全钾含量
０．２％～０．４％左右，远低于普通农家肥的含钾量以及
一级处理污水污泥牗０．８％牘。这可能是污水中钾的移
动性较强，容易随水流失所致。

牗５牘污泥中含有多种植物生长所必需的中微量元
素，如Ｃａ、Ｆｅ、有效Ｓ、Ｍｇ含量为１％～１３％；Ｍｎ、Ｂ、
有效Ｓｉ含量为１００～７００ｍｇ·ｋｇ－１，这些微量元素的
含量高于或相当于土壤的背景浓度。如以有效 Ｓ为
例，土壤含Ｓ量一般为０．０１％～０．５％，土壤的临界Ｓ
含量为６～１２ｍｇ·ｋｇ－１犤９犦，污泥Ｓ含量是土壤含量的
１５～３０倍。

注：资料来源①为孙曦牗１９８３牘②为中国农科院土肥所牗１９９６牘。

表３各污水处理厂污泥中元素的含量（以干重计）
Ｔａｂｌｅ３ Ｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ牗ｉｎｄｒｙｗｅｉｇｈｔｂａｓｉｓ牘

元素 苏州 无锡 常州 徐州 南京 猪厩肥① 牛厩肥② 鸡粪③
ｐＨ ７．３５±０．１３ ８．１±０．４０ ７．９２±０．５１ ７．９９±０．０５ ８．０７±０．３７

ＥＣ／ｍｓ·ｃｍ－１ ２．０１±１．４６ ２．５５±０．０４ １．１４±０．１９ ８．７８±０．０８ １．８８±１．３１
有机质 ／％ ４０．４±２．１ ４０．７±５．７ ５３．４±２２．２ ４８．９±２７．８ １４．１±１．２ ５２．５ ５２．３ ６０
全 Ｎ／％ ３．８６±０．２９ ２．９１±０．３１ ５．１６±０．３４ ５．３１±３．８９ ０．５８±０．０２ １．６３ １．５１ ０．３１
全 Ｐ／％ ０．８±０．１ １．１６±０．２１ ０．７７±０．１２ １．０７±０．５８ ０．２９±０．０３ ０．３０ ０．３１ １．０６
全 Ｋ／％ ０．４±０．１ ０．３５±０．０９ ０．２４±０．１３ ０．２７±０．１３ ０．７９±０．１１ １．７７ １．４７ １．２４
Ｃ／Ｎ比 ６．０７ ８．１１ ６．００ ５．３４ ９．６２
Ｃａ／％ １．０±０．１ ２．９８±０．１８ １．０５±０．１３ ２．２７±１．０４ ２．３９±０．１４
有效 Ｓ／％ ４．７４±１．９ １２．１６±２．６３ １０．８±９．０４ ８．８３±０．４ ７．７３±６．６６

有效 Ｓｉ／ｍｇ·ｋｇ－１ ４８４±４１２ ３６８±３６７ ５９５±５０３ ７０２±６４６ ２８３±１６５
Ｍｇ／ｍｇ·ｋｇ－１ ３３６５±３８３ ３４６８±２２２ ２９０５±５９０ ６００９±１６４ ７２６９±６８７
Ｍｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ ６４１±１２３ ５０５±８０ ３２０±８２ １６０±６７ ３８４±２０
Ｂ／ｍｇ·ｋｇ－１ １３３±３３ ８６±１３ ５９±５ ６６±１１ ８７±１４
Ａ／％ ２．６±０．４ ２．３８±０．２２ １．４２±０．４１ １．０６±０．５８ ３．６３±０．２５
Ｆｅ／％ １．３７±０．４２ １．４５±０．１５ １．０７±０．５ １．０２±０．６７ ２．０６±０．４
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牗６牘污水处理深度的不同会造成有机质、氮、磷、
钾等的差异。在相同的污水二级处理中，因污水来源

以及污水、污泥处理工艺的不同，也会对污泥的泥质

产生一定的影响。如苏州新区、徐州奎河污水处理厂

污泥中，前者的有机质、Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｓ、Ｓｉ等是后者的
３０％～８０％，但Ｋ、Ｍｎ、Ｂ、Ａｌ等前者是后者的１～４
倍。

２．３污泥的有机物及有机养分的组成特征
２．３．１污泥有机物的不同组分

污泥的养分供应强度和培肥地力的效果，不仅与

其所含的无机养分有关，还受到污泥有机物矿化速度

的影响，但污泥有机物矿化速度与污泥本身有机物的

组成有密切关系。表４列出了无锡芦村污水处理厂污
泥中有机物的不同组分含量。从表中可看出，污泥有

机物组分中，木质素和蛋白质含量最高，其次是粗脂

肪，再次是水溶性有机物，而半纤维素和纤维素含量

相对较低。

污泥中水溶性有机物主要包括了大量小分子的

简单碳水化合物和氨基酸等，它们极易被微生物分解

利用，是促进微生物代谢的重要能量和营养来源。在

污泥中这类物质的含量可占污泥的７．５％。在污泥有
机物中含量仅次于木质素的蛋白质，在环境中也极易

降解。因此当大量污泥施用到土壤后，前期往往会因

为蛋白质类含Ｎ化合物的分解而发出恶臭犤６犦。若将水

溶性有机物、蛋白质和半纤维素作为污泥中相对易降

解成分，这类组分可占污泥干重的２８％，占污泥有机
物总量的４３％。而粗脂肪、纤维素和木质素是一类相
对难降解的有机物，这些有机物在污泥中的含量为

３７．３５％，占污泥有机物总量的５７％。
２．３．２污泥有机磷的存在形态

按有机磷的活性大小，污泥中的有机磷可分为活

性有机磷、中等活性有机磷、中稳性有机磷和高稳性

有机磷４种形态，其结果列于表５。各形态含量占污
泥有机磷总量的比例结果表明，污泥中有机磷主要以

中等活性有机磷形态存在，占有机磷总量的６１％，其
次是高稳性有机磷和中稳性有机磷，而活性有机磷含

表４ 污泥有机物不同组分含量（占污泥干重％）
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ牗％牘

易降解物 难降解物
有机物总量

水溶物 半纤维素 粗蛋白质 合计 粗脂肪 纤维素 木质素

７．４５ ２．２０ １８．４４ ２８．０９ １２．２０ １．３１ ２３．７５ ６５．３５

表５污泥有机磷的不同存在形态
Ｔａｂｌｅ５Ｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ

有机磷总量 活性有机磷 中等活性有机磷 中稳性有机磷 高稳性有机磷

含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 分配系数 ／％ 含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 分配系数 ／％ 含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１分配系数 ／％ 含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 分配系数 ／％
５１７９ １２７ ２．５ ３１４２ ６０．６７ ８１７ １５．７８ １０６３ ２０．５３

注：分配系数 ＝各形态含量与有机磷总量比值的百分数。

量最低，仅占有机磷总量的２．５％。
经统计分析，有机物料施入土壤以后，其含有的

活性有机磷、中等活性有机磷和中稳性有机磷直接影

响着土壤有效磷的含量，３者与土壤磷酸酶的活性之
间存在显著或极显著的相关关系 犤１０犦。污泥施入土壤

以后，可以明显提高土壤有机磷的含量，特别是大幅

度提高了这３种组分的含量，这些组分是土壤速效磷
的直接有机给源，而高稳性有机磷是土壤磷素的有机

贮库。污泥有机物这种组成特征，使污泥比一般有机

肥肥效快，同时又具有较好的培肥效果。

２．３．３污泥有机氮的不同形态
表６列出了污泥有机氮不同形态的含量，污泥中

有８０％以上氮是以有机氮形式存在的。比较而言，氨
基酸态氮、酸解氨态氮、氨基糖态氮易于矿化，植物有

效性相对较高，可称之为易矿化态有机氮，污泥中易

矿化氮占污泥有机氮的 ８３．５％，是污泥全氮的
６７．８％。土壤为当季作物提供氮素的能力，主要受易
矿化有机氮含量的制约犤１１犦。所以，污泥施入土壤以后

注：分配系数 ＝各形态含量与酸解总氮比值的百分数。

组分 全氮 酸解总氮
易矿化氮

合计 难矿化氮酸解未知氮
氨基酸氮 氨基糖氮 酸解氨氮

含量 ／ｍｇ·ｇ－１ ２９．７ ２４．１ ９．３ ７．６８ ３．１５ ２０．１３ ３．９７
分配系数 ／％ — — ３８．６ ３１．１ １３．１ ８３．５ １６．５０

表６污泥有机氮的不同存在形态
Ｔａｂｌｅ６Ｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ
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图１ 各供试污水处理厂污泥有机氮的矿化率

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｏｆｔｈｅｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ

可大大提高土壤氮的有效性。而酸解未知氮难于矿

化，活性最低，可称之为难矿化态有机氮。有研究表

明，土壤酸解氮中各组分含量与作物产量之间均有正

相关关系，但作用最大的是酸解氨基酸氮犤１２犦。占污泥

全氮１８．８％的非酸解性氮，因与腐殖质紧密结合而
在短期内很难矿化成有效态氮，但可以作为作物的长

效肥。

２．４污泥有机氮的矿化动态
在整个培养过程中，各供试污泥的有机氮均在初

期矿化快，矿化累积量持续上升，培养一段时间以后，

氮累积矿化率迅速下降，但到第６周以后，矿化率变
化较为恒定，整个矿化累积曲线呈抛物线形状，见图

１。徐州奎河污水处理厂污泥的矿化过程可分为速增、
速降、平缓３个阶段，在培养１周时，污泥有机氮的矿
化率为４４．９％，到第２周时达到最大为５０％，随后急
剧下降，到第６周时，矿化累积量降为１０．３％，随后
保持基本恒定。苏州、无锡、南京、常州各厂的污泥有

机氮矿化也有相同的变化趋势。各供试污泥累积矿化

量的减少是由于在淹水连续培养过程中，矿化出来的

氨可能有一部分会被微生物重新吸收产生所谓的“生

物固定”效应而造成的犤１３犦。

从曲线所表征的结果来看，污泥有机氮的累积矿

化率在第２周时达到最大，高于农家肥猪粪 牗第２周
时有机氮矿化率为１８％牘和鸡粪牗第２周时有机氮矿
化率为１２％牘的矿化率 犤７犦，约是土壤有机氮矿化率

牗５％牘的５～１０倍。这说明污泥供应氮的能力较强，短
期内较之农家肥可提供更多的有效氮，这与污泥Ｃ／
Ｎ比值牗５～９牘较农家肥牗１５．０牘低，尤其与污泥中易矿
化氮含量占有机氮的比例较高有关。

３ 结论

牗１牘在污水二级处理中，污泥的产生量与污水进
量呈正相关关系 牗ｒ＝０．６８９牘。产生的脱水污泥ｐＨ

呈碱性或弱碱性牗ｐＨ＝７．３～８．４牘，盐分普遍 ＜０．１％，
对作物不会产生盐害。

牗２牘城市脱水污泥的Ｃ／Ｎ比均 ＜１０。二级处理
污水污泥含有机质为４０％～５４％，氮为３％～６％，磷
为０．８％～２％，但其含钾量很低，全钾含量为０．２％
～０．４％。一级处理污泥的有机质、氮、磷含量较低，但
含钾量高于二级处理污水污泥。同时牞污泥中含有多
种植物生长所必需的微量元素，如Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ、有效Ｓ、
Ｍｇ、Ｍｎ、Ｂ、有效Ｓｉ等，其含量高于或相当于土壤的背
景浓度。

牗３牘污泥有机物中水溶性有机物、蛋白质和半纤
维素这些易降解成分占有机物总量的４３％；而有机
磷中以中等活性有机磷含量最高牗６０．６７％牘。污泥有
机氮的矿化率较高，有机氮中易矿化氮占污泥有机氮

总量的８３．５％。从污泥有机氮的矿化培养实验来看，
污泥有机氮的矿化累积量在第２周时达到最大，整个
矿化累积曲线呈抛物线形状。

参考文献：

犤１犦周立祥．我国产生污泥农业利用的发展趋势犤Ａ犦．中国青年学者

论环境犤Ｃ犦牞１９９６牞４１４－４１７．
犤２犦郭媚兰牞王 逵牞等．太原市污水污泥农业利用研究犤Ｊ犦．农业环境

保护牞１９９３牞１２牗６牘：２５８－２６２．
犤３犦蒋成爱牞黄国峰牞吴启堂．城市污水污泥处理利用研究进展犤Ｊ犦．
农业环境与发展牞１９９９牞１牶１３－１７．

犤４犦薛澄泽牞马 芸牞张增强牞等．污泥制作堆肥及复合有机肥料的研

究犤Ｊ犦．农业环境保护牞１９９７牞１６牗１牘牶１１－１５．
犤５犦南京农业大学．土壤农化分析牗第二版牘犤Ｍ犦．北京：农业出版社牞

１９８６．
犤６犦周立祥牞胡霭堂牞胡忠明．厌氧消化污泥化学组成及其环境化学性

质犤Ｊ犦．植物营养与肥料学报牞１９９７牞２牶１７６－１８１．
犤７犦周立祥牞胡霭堂牞胡忠明．城市污泥有机氮矿化动态及其影响因素

的研究犤Ｊ犦．环境科学学报牞１９９７ｂ牞１７牗３牘牶３５９－３６４．
犤８犦徐 颖．污泥用作农肥处理及其环境影响犤Ｊ犦．农村生态环境牞

１９９３牞牗３牘牶３２－３５．
犤９犦刘 铮牞朱其清牞唐丽华牞徐俊祥牞尹楚良．我国缺乏微量元素的土

壤及其分布犤Ｊ犦．土壤学报牞１９８２牞１９牗３牘牶２０９－２２３．
犤１０犦李和生牞马宏瑞牞赵春生．根际土壤有机磷的分组及其有效性分

析犤Ｊ犦．土壤通报牞１９９８牞２９牗３牘牶１１６－１１８．
犤１１犦王维进．土壤资源的特性与利用犤Ｍ犦．北京：北京农业大学出版

社牞１９９２．３９３．
犤１２犦韩晓日牞陈恩凤牞郭鹏程牞邹德乙．长期施肥对作物产量及土壤氮

素肥力的影响犤Ｊ犦．土壤通报牞１９９５牞２６牗６牘牶２４１－２４６．
犤１３犦李生秀牞艾绍英牞何 华．连续淹水培养条件下土壤氮素的矿化

过程犤Ｊ犦．西北农业大学学报牞１９９９牞２７牗１牘牶１－５．


