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Abstract：To explore the effects of the long-term application of different amounts of sludge on soil nutrients and the contents of heavy
metals in soils and radishes, a long-term positioning experiment was conducted. The effects of the accumulation of heavy metals, such as
lead（Pb）, cadmium（Cd）, chromium（Cr）, nickel（Ni）, copper（Cu）, and zinc（Zn）, in soils and radishes were studied by applying chemical
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摘 要：为了探究不同用量污泥长期施用后对土壤-萝卜系统中重金属及土壤养分含量的影响，采用长期定位试验，研究连续 10
年单施化肥（CK）以及施用不同用量（4.5、9、13.5、18 t·hm-2）污泥对土壤、萝卜叶（地上部）和萝卜（地下部）中重金属（Pb、Cd、Cr、
Ni、Cu、Zn）累积情况及土壤 pH、有机质及氮磷钾含量的影响。结果表明：连续施用 10年后，单施化肥和不同用量污泥处理对萝卜

产量影响不大，土壤、萝卜叶和萝卜中的Pb、Cd、Cr、Ni、Cu和Zn含量均随污泥施用量的增加而增加，且中高量和高量污泥处理中

重金属的累积量较大，显著或极显著高于对照、低量和中量处理。中量以上污泥处理土壤的Pb、Cr、Ni和Cu超出了土壤环境质量

国家标准；除高量污泥处理Pb超标外，其他处理萝卜的各重金属含量均未超过食品安全国家标准。与CK处理相比，长期施用不

同用量污泥能提高土壤 pH 0.58~0.71个单位，并显著或极显著地提高有机质、全量氮磷以及速效氮磷含量。研究表明，连续 10年

施用不同用量污泥，土壤和萝卜中 Pb、Cd、Cr、Ni、Cu、Zn的含量随污泥用量的增加而增加，其中 Pb、Ni、Cr和Cu出现超标现象，萝

卜中的重金属含量除高量污泥处理中Pb超标外，其他处理均未超过食品安全国家标准。随着作物产地土壤中污泥施用年限增长

或用量增加，食品安全应得到更多的重视。
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随着我国城市经济的快速发展以及城市人口增

长，污水处理量越来越大，污泥的产量也急剧增加。

GEP Research发布的《全球及中国污泥处理处置行业

发展研究报告（2018）》显示，2018年中国污泥总产量

为 5 665万 t，比 2017年增长了 3.3%。城市污泥的堆

肥利用是目前最有发展前景、最经济有效，符合我国

国情的处理方式之一[1-2]，在欧洲，这种污泥堆肥农用

的历史已有多年[3]，尽管欧洲各国所采用的污泥处置

方法差别很大，但污泥农用还是主要的处理方式之

一[4]。我国城市污水处理厂的污泥含有一定量的有

机质和氮磷钾等养分，其中有机物的含量一般为

40%~70%，比一般农家肥要高[5]，因此污泥农用能够

提高土壤养分，改善土壤结构，提高农作物产量[6-7]。

但是污泥来源于各种生活污水和工业废水，含有各种

重金属、有机污染物等有害物质，这些有害物质，尤其

是重金属 Pb、Cd、Ni、Cu、Zn等造成的环境污染，一直

是人们关心的问题[8]。

污泥中重金属含量是限制污泥农用的重要指标

之一[9-10]。大量研究表明，污泥堆肥农用会使土壤中

的重金属含量增加。许晓玲等[11]研究连续 3茬大豆

施用污泥发现，土壤中重金属含量随着污泥堆肥用量

的增加而增加，施用污泥堆肥显著增加了微量元素

Cu 和 Zn的含量，对重金属Cd、Cr和 Pb含量的影响不

大。翟丽梅等[12]的研究表明，连续 5年施用污泥后，

90% Hg主要累积在表层土壤，污泥施用量低于 18 t·
hm-2时，土壤中Hg含量未超过土壤环境质量二级标准。

目前对污泥的研究多集中在短期施用对土壤和

植物重金属富集的影响，对污泥长期农用下的土壤养

分和重金属累积特征研究较少。鉴于此，本研究探讨

连续 10 年施用不同用量污泥对土壤养分及重金属

（Pb、Cd、Cr、Ni、Cu和 Zn）含量的影响，旨在为长期合

理施用污泥提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验地位于福建省福州市闽侯县白沙镇溪头村

福建省农业科学院土壤肥料研究所野外观测红壤肥

力与生态环境站，供试土壤为黄泥土，供试污泥来自

厦门生活污水处理厂。供试土壤和污泥理化性状及

重金属含量见表 1和表 2。供试蔬菜品种为汉白玉萝

卜（Raphanus sativus L.），下文表述中“萝卜叶”表示地

上部，“萝卜”表示地下部。

1.2 试验方法

试验于 2009—2019年进行，每年种植一季，在种

fertilizer（CK）and different levels of sludge（4.5, 9, 13.5 t·hm-2, and 18 t·hm-2）. The pH values, organic matter（OM）content, and the total
and available nutrients of nitrogen（N）, phosphorus（P）, and potassium（K）in soils were also analyzed. The results showed that continuous
application of the chemical fertilizer and sludge for 10 years had little impact on the yields of radish, and the contents of Pb, Cd, Cr, Ni, Cu,
and Zn in the soils and radishes were increased with the increase of sludge dosages. When compared with the other treatments, the
accumulation of heavy metals in treatments of medium-high and high amounts of sludge were significantly or extremely significantly high.
However, the contents of Pb, Cr, Ni, and Cu in soils treated with above-medium levels of sludge exceeded the national soil environmental
quality standard. Furthermore, most heavy metal contents in radishes were not beyond the national food safety standard, except for the Pb
content in radish with a high amount of sludge. The soil pH values, OM content, and the total and available nutrients of N, P, and K were
higher than those of the CK treatment. The soil pH values increased from 0.58 to 0.71 units. The contents of OM and nutrients increased
significantly and extremely significantly, respectively. Therefore, after 10 years of applying different amounts of sludge, the contents of
heavy metals in soils and radishes increased with the increase of the amount of sludge. Among them, Pb, Ni, Cr, and Cu exceeded the soil
safety standard but only Pb content in radish in the treatment of high amounts of sludge exceeded the food safety standard. However, with
the increase of test years or the amounts of sludge, more attention should be paid to food safety considerations.
Keywords：long-term application; sludge; soil heavy metals; accumulation; soil nutrients; radish

表1 供试土壤和污泥理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of the soil and sludge
项目
Items

土壤Soil
污泥Sludge

全氮
Total N/

（g·kg-1）

1.64
2.15

全磷
Total P/

（g·kg-1）

0.39
2.09

全钾
Total K/

（g·kg-1）

15.7
0.83

水解性氮
Hydrolysable N/
（mg·kg-1）

83.94
—

有效磷
Available P/
（mg·kg-1）

12.60
—

速效钾
Available K/
（mg·kg-1）

44.06
—

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

20.5
277

pH

5.09
7.85

—— 648



2021年7月

http://www.aed.org.cn

董文，等：长期施用污泥对土壤-萝卜系统重金属积累及土壤养分含量的影响

植前一次性施用污泥和肥料。试验采用田间小区试

验，共 5个处理：①单施化肥（CK，尿素 0.31 t·hm-2、钙

镁磷肥 0.87 t·hm-2、氯化钾 0.38 t·hm-2）；②低量污泥

（S1，4.5 t·hm-2）；③中量污泥（S2，9 t·hm-2）；④中高量

污泥（S3，13.5 t·hm-2）；⑤高量污泥（S4，18 t·hm-2）。

每个处理 3个重复，小区面积为 9 m2，随机排列。污

泥用量以对照处理的N、P2O5、K2O养分量的 70%为标

准，不足的养分分别用尿素、过磷酸钙、氯化钾补充，

超过不补。本论文中所用数据为最后一季测定结果。

1.3 测定方法

土壤 pH采用电位法测定；土壤有机质采用重铬

酸钾容量法测定；土壤全氮采用凯氏法测定；土壤碱解

氮采用碱解扩散法测定；土壤全磷采用硫酸-高氯酸

消煮-钼锑抗比色法测定；土壤有效磷采用碳酸氢钠

浸提-钼锑抗比色法测定；土壤全钾采用氢氧化钠

熔融-火焰光度计法测定；土壤速效钾采用醋酸铵

浸提-火焰光度计法测定；土壤全量重金属Pb、Cd、Cr、
Ni和 Cu 采用微波消解-石墨炉原子吸收光谱法测

定（PE900Z）；Zn 采用微波消解-火焰原子吸收光谱

法测定。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2013 进行数据整理分析及

作图，SPSS 17.0进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 长期施用不同用量污泥对萝卜产量的影响

随着污泥施用量的增加，萝卜产量呈增加趋势

（图 1），虽然不同污泥施用量处理比对照降低 3.72%~
15.99%，但处理间差异不显著，这可能由于对照处理

所用化肥的养分容易被萝卜直接吸收，而污泥中养分

需要慢慢释放才能被萝卜吸收。可见长期施用污泥

对萝卜产量影响不大。

2.2 长期施用不同用量污泥对萝卜叶和萝卜重金属含

量的影响

2.2.1 不同用量污泥对萝卜叶中重金属含量的影响

由表 3可知，连续 10年施用污泥后，萝卜叶中重

金属含量均随着污泥施用量的增加而增加。其中，各

处理的萝卜叶中 Pb含量差异不显著；高量污泥处理

萝卜叶中 Cd 含量与对照处理差异显著，比对照高

53.8%，其他处理的萝卜叶中 Pb含量差异不显著；对

照处理萝卜叶中 Cr含量与低量处理无显著差异，但

显著低于其他污泥处理，中量、中高量和高量处理分

别比对照高 21.7%、52.1%和 62.6%，且中高量与高量

处理萝卜叶的 Cr 含量显著高于中量和低量处理

29.0%~39.4%；中量、中高量和高量处理萝卜叶中 Ni
含量显著高于对照处理 831.5%、695.9% 和 705.5%，

低量处理与对照处理无显著差异，污泥各处理间，高

量处理 Ni含量显著高于低量与中量处理 259.4% 和

75.7%，但与中高量无显著差异；不同用量污泥处理

萝卜叶中Cu含量均显著高于对照处理，比对照提高

67.4%~148.7%，中量、中高量和高量处理之间无显著

差异，但显著高于低量处理 28.1%、43.7% 和 48.5%；

低量污泥处理萝卜叶中Zn含量与对照处理无显著差

异，其他用量污泥处理显著高于对照处理 74.8%~
435.0%，高量污泥处理显著高于其他污泥处理

56.5%~206.1%。

2.2.2 不同用量污泥对萝卜重金属含量的影响

由表 4可知，连续 10年施用污泥后，萝卜中重金

属含量都随着污泥施用量的增加而增加。其中，低量

和中量污泥处理萝卜中 Pb和 Cd含量与对照之间无

显著差异，但显著低于中高量和高量处理 75.0%~
240.0%、75.0%~180.0%；中高量和高量处理萝卜中Cr
含量显著高于对照处理 50.9%和 56.0%，但与低量和

中量污泥处理无显著差异；不同污泥用量处理萝卜中

Ni含量均显著高于对照 420.0%~1 841.9%，且各处理

表2 供试土壤和污泥重金属含量（mg·kg-1）

Table 2 Contents of heavy metals in the soil and sludge（mg·kg-1）

项目 Items
土壤Soil

污泥Sludge

Pb
25.1
210.0

Cd
0.16
0.72

Cr
23.3
527.8

Ni
11.5
256.3

Cu
11.4
327.3

Zn
100.0
393.0

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
The different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）
图1 不同用量污泥长期施用下萝卜的产量

Figure 1 Yield of radish after long-term application of sludge
with different dosages
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之间均差异显著；除低量污泥处理萝卜中Cu、Zn含量

与对照无显著差异外，其余污泥处理均显著高于对照

处理 156.6%~548.9%、99.3%~210.2%，高量污泥处理

均 显 著 高 于 其 他 处 理 115.1%~548.9%、32.2%~
210.2%。高量污泥处理萝卜Pb、Cd和Cr的含量最高，

分别为0.119、0.028 mg·kg-1和0.181 mg·kg-1，除高量处

理Pb超标外，其余均未超过《食品安全国家标准食品

中污染物限量》（GB 2762—2017）的限量指标（Pb≤0.1

mg·kg-1、Cd≤0.1 mg·kg-1、Cr≤0.5 mg·kg-1）。可见连续

施用 10年污泥后，萝卜中重金属含量有所增加，但除

了高量污泥处理Pb超标外，其他处理都还在安全食用

范围之内。

相关性分析（表 5）表明，在长期施用污泥的条件

下，污泥用量与萝卜叶中Pb含量的相关性不显著，但

与其他重金属呈极显著正相关，相关系数达到 0.690
（Cd）、0.916（Cr）、0.914（Ni）、0.900（Cu）、0.927（Zn）；

表3 不同用量污泥长期施用下萝卜叶的重金属含量（mg·kg-1）

Table 3 Heavy metal content of radish leaves under long-term application of sludge with different dosages（mg·kg-1）

处理Treatments
CK
S1
S2
S3
S4

Pb
0.008±0.003a
0.010±0.005a
0.011±0.003a
0.012±0.004a
0.013±0.004a

Cd
0.013±0.004b
0.014±0.003ab
0.014±0.006ab
0.020±0.002a
0.020±0.002a

Cr
0.198±0.033c
0.231±0.014bc
0.241±0.009b
0.311±0.015a
0.322±0.019a

Ni
0.146±0.089d
0.665±0.325cd
1.360±0.246bc
1.681±0.396ab
2.390±0.721a

Cu
0.298±0.008c
0.499±0.068b
0.639±0.105a
0.717±0.059a
0.741±0.063a

Zn
3.05±0.36d
5.32±1.34cd
7.63±0.53bc
10.41±0.61b
16.30±3.75a

注：同列不同小写字母代表不同处理之间的显著性差异（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in a column represent significant differences among different treatments（P<0.05）. The same below.

表4 不同用量污泥长期施用下萝卜中重金属含量（mg·kg-1）

Table 4 Heavy metal content in radish under long-term application of different sludge dosages（mg·kg-1）

处理Treatments
CK
S1
S2
S3
S4

Pb
0.024±0.004b
0.035±0.003b
0.052±0.002b
0.091±0.015a
0.119±0.025a

Cd
0.008±0.000c
0.010±0.000c
0.012±0.001c
0.021±0.004b
0.028±0.005a

Cr
0.116±0.004b
0.146±0.004ab
0.150±0.003ab
0.175±0.022a
0.181±0.037a

Ni
0.105±0.040e
0.546±0.204d
1.122±0.146c
1.652±0.061b
2.039±0.260a

Cu
0.235±0.07d
0.399±0.12cd
0.603±0.08bc
0.709±0.03b
1.525±0.261a

Zn
1.47±0.45d
2.12±0.42cd
2.93±0.57bc
3.45±0.04b
4.56±0.86a

表5 污泥用量与萝卜叶和萝卜重金属含量之间的相关关系

Table 5 Correlation between sludge contents and heavy metal contents in leaf and radish
重金属Heavy metal

Pb

Cd

Cr

Ni

Cu

Zn

部位Position
萝卜叶Leaf
萝卜Radish
萝卜叶Leaf
萝卜Radish
萝卜叶Leaf
萝卜Radish
萝卜叶Leaf
萝卜Radish
萝卜叶Leaf
萝卜Radish
萝卜叶Leaf
萝卜Radish

污泥用量与重金属含量方程式Sludge contents and heavy metal contents equation
y=0.000 2x+0.008 4
y=0.005 4x+0.015 4
y=0.000 5x+0.011 9
y=0.001 1x+0.005 5
y=0.007 3x+0.195 2
y=0.003 6x+0.121 3
y=0.122 3x+0.147 4
y=0.110 6x+0.097 7
y=0.024 5x+0.358 2
y=0.064 2x+0.115 9
y=0.702 1x+2.224 8
y=0.167 0x+1.403 0

相关系数 r

0.452
0.923**
0.690**
0.921**
0.916**
0.805**
0.914**
0.980**
0.900**
0.886**
0.927**
0.919**

注：*代表5%显著水平（P<0.05），**代表1%极显著水平（P<0.01）。n=15。下同。
Note：* represents the significant level of 5%（P<0.05），and ** represents the extremely significant level of 1%（P<0.01）. n=15. The same below.
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污泥用量与萝卜中重金属 Pb、Cd、Cr、Ni、Cu和 Zn都

呈极显著正相关，相关系数分别达到 0.923、0.921、
0.805、0.980、0.886、0.919，说明长期施用污泥下，污泥

施用量对萝卜重金属含量的影响较大。

2.3 长期施用不同用量污泥对土壤重金属含量的影响

2.3.1 不同用量污泥对土壤重金属含量的影响

由表 6可知，土壤中各重金属（Pb、Cd、Cr、Ni、Cu、
Zn）的含量随污泥用量的增加而增加。其中，中高量

和高量污泥处理土壤中Cd含量显著高于对照和低量

处理，比对照提高 31.7% 和 48.1%，比低量处理提高

26.8%和 42.7%，低量和中低量污泥处理土壤中Cd含

量与对照无显著差异。不同污泥用量处理土壤中Cr
含量均显著高于对照处理，比对照提高 115.1%~
536.1%，且各处理间差异显著；中高量和高量处理Ni
含量显著高于对照处理，比对照分别提高 46.1% 和

72.7%，而低量和中量处理与对照无显著差异。对照

处理土壤中Cu含量与低量污泥处理相比，无显著差

异，但中量、中高量和高量处理显著高于对照 84.5%~
265.2%，且不同污泥用量处理之间土壤Cu含量差异

显著。各处理间土壤Pb含量无显著差异。对照处理

土壤中Zn含量与低量和中量处理无显著差异，与中高

量和高量污泥处理差异显著，分别比对照提高 52.3%
和 65.3%，中量处理土壤Zn含量与低量处理无显著差

异，中高量和高量处理 Zn含量比低量处理显著提高

37.4%和 49.1%。可见，中高量和高量污泥连续施用

10年能显著提高土壤中Cd、Cr、Ni、Cu、Zn的含量。

连续 10年施用污泥后，4个污泥处理的 6种重金

属含量都随用量的增加而增加，其中，Pb、Cd、Cr、Ni、
Cu和Zn含量分别比基础土壤增加37.85~49.02、0.12~
0.20、91.14~282.48、32.18~56.79、37.07~123.65 mg ·
kg-1和 53.43~110.08 mg·kg-1。各处理土壤中Cd和 Zn
含量并未超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准》（GB 15618—2018）；中高量和高量污泥处

理土壤中 Pb 含量超标（Pb≤70 mg·kg-1），中量、中高

量、高量污泥处理土壤中 Cr和 Cu 含量超标（Cr≤150

mg·kg-1、Cu≤50 mg·kg-1）；高量污泥处理土壤中Ni含
量超标（Ni≤60 mg·kg-1），对照与低量污泥处理各重金

属含量均未超标。

2.3.2 污泥用量与土壤重金属含量的相关性

污泥施用量与土壤各重金属含量均呈正相关（表

7），并达到显著或极显著水平。污泥用量与土壤中

Pb、Cd、Cr、Ni、Cu、Zn 含量相关系数分别为 0.639、
0.861、0.975、0.839、0.960、0.808，除了与重金属 Pb含

量呈显著相关（P<0.05）外，与其他重金属均达到极显

著相关水平（P<0.01），表明污泥施用量对土壤中重金

属累积影响较大。

2.4 长期施用不同用量污泥对土壤 pH、有机质及氮

磷钾的影响

2.4.1 不同用量污泥对土壤pH和有机质含量的影响

长期施用不同用量污泥均能显著提高土壤 pH
（表 8），且随着污泥施用量的增加，土壤 pH有逐渐升

高的趋势，污泥处理比对照提高了 0.58~0.71个单位。

污泥各用量对土壤 pH的影响差异不显著，表明长期

污泥施用量在 4.5~18 t·hm-2之间时对土壤 pH无显著

影响。与基础土壤相比，长期施用污泥的土壤 pH提

高了 0.23~0.36个单位，而长期单施化肥的对照处理，

其土壤 pH下降了 0.35个单位，说明长期单施化肥会

降低土壤pH。

表6 不同用量污泥长期施用下土壤重金属含量（mg·kg-1）

Table 6 Soil heavy metal contents under long-term application of sludge with different dosage（mg·kg-1）

处理Treatments
CK
S1
S2
S3
S4

Cd
0.168 3±0.016 4c
0.174 7±0.022 4c
0.190 9±0.007 0bc
0.221 6±0.021 4ab
0.249 3±0.024 7a

Cr
45.45±23.91e
97.75±7.48d

169.15±16.32c
222.90±38.61b
289.09±19.50a

Ni
37.08±5.25c
39.41±3.01c
43.67±4.88bc
54.17±4.97ab
64.02±12.63a

Cu
33.86±9.39d
37.08±2.09d
62.49±2.38c
93.05±4.91b

123.66±11.06a

Pb
54.93±6.55a
62.95±4.99a
67.20±14.29a
73.47±10.93a
74.12±10.29a

Zn
104.09±14.21c
115.43±12.39c
129.73±16.67bc
158.55±29.63ab
172.08±30.44a

表7 污泥用量与土壤重金属含量之间的相关关系
Table 7 Correlation between sludge contents and soil heavy

metal contents
土壤重金属
Soil heavy

metals
Pb
Cd
Cr
Ni
Cu
Zn

污泥用量与重金属含量方程式
Sludge content and heavy metal

content equations
y=1.086 4x+56.757
y=0.004 6x+0.16
y=13.610x+42.382
y=1.525 8x+33.939
y=5.234 5x+22.917
y=3.980 1x+100.15

相关
系数 r

0.639*
0.861**
0.975**
0.839**
0.960**
0.808**
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从表8可以看出，长期施用不同用量污泥均能提高

土壤有机质含量，且有机质含量随着污泥施用量的增

加而增加。中高量、中量和低量污泥处理的土壤有机

质含量与对照处理无显著差异，高量污泥处理土壤有

机质含量显著高于对照处理，高量污泥处理土壤有机

质含量达 24.60 g·kg-1，显著高于对照、低量和中量处

理，与中高量污泥处理差异不显著，分别比对照、低量、

中量及中高量处理提高20.1%、19.2%、13.6%和5.9%。

2.4.2 不同用量污泥对土壤氮磷钾含量的影响

与对照相比，长期施用不同用量的污泥均能增加土

壤全量氮磷钾和速效氮磷钾含量，且总体上养分含量呈

现随污泥施用量增加而增加的趋势（表8）。其中污泥处

理的土壤全氮含量显著高于对照处理，比对照提高

7.7%~15.4%，污泥各处理之间无显著差异。高量污泥

处理的土壤全磷含量最高，中高量和高量污泥处理土壤

全磷显著高于对照50.0%和83.3%，低量和中量处理与

对照之间无显著差异，高量处理与中量和中高量处理之

间无显著差异，但高量处理全磷含量显著高于低量处

理。各处理间土壤全钾含量无显著差异，表明长期施用

污泥对土壤全钾影响不大。

高量污泥处理碱解氮含量显著高于对照处理，其

他污泥处理与对照并无显著差异，各污泥处理之间的

碱解氮含量无显著差异。低量污泥处理有效磷含量稍

高于对照，但与对照无显著差异，而其他污泥处理有效

磷含量显著高于对照处理，比对照提高58.7%~138.2%，

低量处理有效磷显著低于其他污泥处理，高量与中高量

处理的有效磷含量无显著差异，但显著高于中量及低量

污泥处理，说明施用高量污泥能显著提高土壤有效磷含

量。各处理之间速效钾含量无显著差异。

3 讨论

3.1 长期施用污泥对土壤pH和养分含量的影响

我国的农田土壤酸化日趋严重[13]，土壤酸化不仅

会严重危害农业生产，还会提升土壤中重金属活性，

加重重金属污染危害程度[14]。王伯仁等[15]的研究发

现，在 18年间施用化学氮磷钾肥料导致土壤 pH值下

降了1.1个单位，造成了土壤酸化。本研究结果显示，

连续 10年单施化肥处理的土壤 pH比基础土壤下降

了 0.35个单位，施用污泥比单施化肥的土壤 pH值提

高了 0.58~0.71个单位，且污泥施用量与土壤 pH呈极

显著正相关，表明长期施用污泥可提高土壤 pH值，缓

解土壤酸化。这是由于污泥偏碱性且施用后增加了

土壤中有机质的含量，从而提高了土壤的酸碱缓冲性

能[16]，有利于提高土壤pH。

研究发现施用污泥可提高土壤有机质、全量养分

及有效养分含量[17-19]。Veiga等[20]在葡萄牙中部地区

的Baixo Mondego研究城市污水处理厂的堆肥污泥对

玉米种植田土壤的长期影响，结果表明，与密集施用

化肥相比，堆肥污泥提高了土壤有机质（由 1.2%升至

2.2%）、总磷（由 1 134 mg·kg-1升至 2 747 mg·kg-1）和

有效磷（由 98.44 mg·kg-1升至 821.85 mg·kg-1）含量。

康少杰[21]通过 3年试验研究发现，污泥处理下的土壤

全氮和有机质含量逐年变化不明显，但均高于化肥和

对照处理，土壤有效磷和速效钾含量明显提高。然

而，本研究发现，长期施用污泥后土壤全量氮磷钾、速

效氮磷钾含量都呈增加的趋势。

3.2 长期施用污泥对土壤重金属含量的影响

重金属在土壤中迁移性很小，不能被微生物降

解，在土壤中累积、被植物吸收富集后，会通过食物链

进入人体，具有潜在危害。研究结果显示，长期施用

污泥后土壤中重金属 Pb、Cd、Cr、Ni、Cu和 Zn含量均

高于对照，而且随着污泥施用量的增加，土壤中的重

金属含量也逐渐增加，相关性分析表明，污泥施用量

与土壤全量重金属Cd、Cr、Ni、Cu和 Zn含量呈极显著

正相关（P<0.01），表明污泥施用量对土壤全量重金属

的影响很大，这与大多数研究者认为有机肥会增加农

处理
Treatments

CK
S1
S2
S3
S4

pH

4.74±0.14b
5.32±0.17a
5.32±0.05a
5.42±0.07a
5.45±0.04a

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

20.48±1.85b
20.67±2.27b
21.65±0.94b
23.23±0.70ab
24.60±1.15a

全氮
Total N/

（g·kg-1）

1.30±0.01b
1.40±0.01a
1.40±0.00a
1.50±0.01a
1.50±0.00a

全磷
Total P/

（g·kg-1）

0.60±0.01c
0.80±0.04bc
0.80±0.01abc
0.90±0.01ab
1.10±0.01a

全钾
Total K/

（g·kg-1）

17.60±0.43a
21.00±0.17a
21.00±0.16a
20.60±0.19a
19.10±0.21a

碱解氮
Hydrolysable N/
（mg·kg-1）

82.19±16.04b
99.45±6.36ab
95.04±4.45ab

102.74±19.39ab
118.15±8.90a

有效磷
Available P/
（mg·kg-1）

50.98±12.02c
51.19±5.92c
80.91±2.59b
107.96±8.00a
121.41±26.78a

速效钾
Available K/
（mg·kg-1）

70.03±6.73a
109.30±20.56a
98.08±27.20a
98.56±21.80a
105.10±42.08a

表8 不同用量污泥长期施用下土壤pH、有机质及氮磷钾含量

Table 8 Soil pH, contents of organic matter and NPK under long-term application of sludge with different dosages

—— 652



2021年7月

http://www.aed.org.cn

董文，等：长期施用污泥对土壤-萝卜系统重金属积累及土壤养分含量的影响

田重金属污染风险的观点一致。朱秀红等[22]研究施

用不同比例（0、5%、10%、15%、20%）的城市污泥堆肥

对土壤重金属含量的影响，结果表明，土壤中的重金

属Cu、Zn、Pb、Cr、Cd等含量均随污泥施用比例的增加

逐渐升高，但均不超过污泥农用泥质B级标准。杨国

航等[23]的研究表明，长期（8年）污泥农用显著增加了

土壤中Pb、Cd、Cu和Zn元素的总量，而对Ni元素的总

量影响不显著。这主要与污泥来源不同且污泥中重

金属含量差异较大有关。Veiga等[20]的研究发现，长

期（5年）施用城市污水处理厂的堆肥污泥的农田土

壤中Cu、Zn、Cd、Cr等重金属含量明显高于施用化肥

的土壤，对土壤具有长期风险。

3.3 污泥长期施用下的土壤安全和作物安全

由于不同地区的土壤重金属环境容量不同，即使

施用符合标准《城镇污水处理厂污泥处置农用泥质》

（CJ/T 309—2009）的污泥，各地施用年限的差异也很

大。李桃等[24]以年施入污泥量 7.5 t·hm-2·a-1计算，对

山西省不同地市污泥的施用年限进行估算，研究结

果显示，晋北地区大同市约为 117 年，朔州市约为

217 年，忻州市约为 133 年，晋中地区太谷县约为 6
年，晋东南地区晋城市约为 163 年，长治市约为 29
年。不考虑土壤重金属元素的输出及其他途径的输

入，马闯等[25]按中国城市污泥重金属平均含量估算

的结果表明，酸性和中性土壤上污泥土地利用安全

施用年限为 34年，碱性土壤上为 66年。因此，在污

泥长期农用时，首先要选用符合标准的污泥，其次在

施用污泥提高土壤肥力的同时应兼顾施用污泥带来

的土壤中重金属含量增加的风险，科学控制污泥的

施用量。

本研究结果表明，连续 10年施用不同用量污泥

后，土壤中各重金属（Pb、Cd、Cr、Ni、Cu、Zn）的含量随

污泥用量的增加而增加，Pb、Cr、Ni和Cu在中量、中高

量和（或）高量处理中超过国家土壤环境质量标准，其

他重金属尚未超标，这可能与污泥本身的重金属含

量、形态以及本试验用量不高有关。虽然土壤含有不

同量的重金属，甚至 Pb、Cr、Ni和 Cu超标，但萝卜可

食部位中的重金属含量，除高量污泥处理Pb超标外，

其他处理均未超过食品安全国家标准。说明在本试

验用量范围（4.5~18 t·hm-2）内连续施用污泥 10年后，

除高量污泥处理中萝卜 Pb超标外，其他处理的萝卜

都是安全的，但土壤中已有 4种重金属显示超标，随

着污泥施用年限增长，种植于其中的作物食品安全还

应予充分重视。

4 结论

（1）长期施用污泥条件下，土壤重金属含量随污

泥施用量的增加而增加，且中高量和高量污泥施用后

土壤重金属的累积量增大，显著或极显著高于对照、

低量和中量处理，其中，Pb、Cr、Ni和Cu在中量、中高

量和（或）高量处理中超过国家土壤环境质量标准。

（2）长期施用污泥条件下，萝卜、萝卜叶中重金属

含量均随污泥施用量的增加而增加，但除高量污泥处

理 Pb超标外，其他所有处理萝卜中的各重金属含量

均未超过食品安全国家标准。

（3）长期施用污泥能提高土壤 pH、有机质、全量

氮磷钾以及速效氮磷钾含量，其中施用不同用量污泥

的处理土壤 pH比单施化肥处理提高了 0.58~0.71个

单位。
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