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Construction of Technosols by aggregating various inorganic and organic solid wastes
ZHOU Yang1, LIU Yingchun1, YU Shan1, WANG Chenyuan1, YIN Weiqin1, XU Qiao1, WANG Shengsen1, 2, WANG Xiaozhi1, 2*

（1. College of Environmental Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China; 2. Jiangsu Organic Solid Waste
Recycling Collaborative Innovation Center, Nanjing 210095, China）
Abstract：To expand the utilization of solid wastes, this study aimed to construct Technosols using aggregates from domestic sludge,
vermicompost, straw, fly ash, and coal cinder, post a three-month constant-temperature incubation, and to elucidate the physicochemical
properties of the constructed Technosols of various sizes. The results showed that the pH of the Technosols ranged from 7.08-7.69; the total
amount of water-stable aggregates was 49.83%-86.44%; the percentage of aggregate destruction was 13.10%-32.20%; and the mean weight
diameter and the geometric mean diameter was 0.54-1.04 mm and 0.54-0.89 mm, respectively. After incubation, soil nitrogen, phosphorus,
and potassium availability decreased by 11.03%-38.08%, 5.79%-25.06%, and 0.11%–10.52%, respectively; soil total organic carbon was
5.26%-8.74%, and the overall nutrient content was at a relatively high level. The DTPA-extractable content for Zn and Cd increased and
decreased by 15.74%-102.40% and 17.39%-65.02%, respectively. Biotoxicity experiments revealed that nine treatments had no effect on
plant growth, and three treatments required adjustment of the aggregation. In general, the characteristics of the Technosols was comparable
to that of natural soil relative to soil pH, the total amount and stability of aggregates, and soil nutrients, suggests that the Technosols can be
used to reclaim and remediate contaminated soils, and to replace part of natural soils. However, the Technosols should not be used for
growing crops such as vegetables and grains, because the sewage sludge leads to a high content of the heavy metal Zn in treatments.
Keywords：solid waste; Technosols; nutrient; soil aggregate; heavy metal
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摘 要：为拓展固体废物的利用途径，以生活污泥、蚯蚓粪、秸秆、粉煤灰、煤渣为原料通过为期 3个月的室内恒温培养来制备技术

新成土，研究不同原料配比对技术新成土理化性质的影响。结果表明：制备的技术新成土 pH在 7.08~7.69之间，水稳性团聚体总

量为 49.83%~86.44%，团聚体破碎率为 13.10%~32.20%，平均质量直径和几何平均直径分别为 0.54~1.04 mm和 0.54~0.89 mm。培

养后技术新成土的氮、磷、钾速效养分分别下降了 11.03%~38.08%、5.79%~25.06%、0.11%~10.52%，总有机碳含量在 5.26%~8.74%
之间，整体养分含量处于较高水平。DTPA提取态Zn含量升高了 15.74%~102.40%，DTPA提取态Cd含量降低了 17.39%~65.02%。

生物毒性实验表明有 9种处理不会对植物生长产生明显影响，有 3种处理需要对配方进行调整。综合 pH、团聚体总量及稳定性、

养分含量来看，所制备的技术新成土的性质基本达到了自然土壤的正常范围，可以用于土壤复垦、改良或代替部分自然土壤。污

泥会导致处理中重金属Zn含量较高，因此制备的技术新成土应避免种植蔬菜、粮食等农作物。
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随着我国经济社会的发展，固体废弃物产生量逐

渐增加，不仅存在潜在的环境风险，同时也给固体废弃

物处置带来了压力。常用的固体废弃物处置和资源

化利用方式包括卫生填埋、堆肥和综合利用等[1]。

一些废弃物的组成和性质与土壤类似：生活污泥

含有丰富的有机质和氮、磷、钾等植物生长所必需的

营养元素；燃煤电厂粉煤灰具有多孔结构和较大的比

表面积（2 000~4 000 cm2·g-1），类似于轻土壤颗粒[2]。

因此可以考虑将固体废弃物转化为土壤资源，即合成

技术新成土（Technosols）。技术新成土特指由人类生

产、生活废弃物制备的性质和成土过程均由人为技术

所决定的土壤[3]。2006年国际土壤学会正式将技术

新成土列为国际土壤发生分类中的一个新的土类[4]。

以各种废弃物为原料合成的技术新成土，多用于

废弃矿区的修复，其可以改善土壤 pH、提高矿区土壤

有机质和营养元素含量、降低重金属含量、恢复植被

覆盖等。国外研究的技术新成土多以污泥为主要原

料提供植物生长所需养分，并配以粉煤灰等材料用于

钝化其中重金属[5-7]。张鸿龄等[8]研究发现，通过粉煤

灰配比污泥可以降低技术新成土重金属含量、提高

pH、降低电导率，添加适量的粉煤灰还可以促进污泥

中的养分转化为有效态。

然而污泥含量过高易导致合成的技术新成土出

现板结现象，需配以有机材料进行改良。本研究选择日

常生活中易于获得且产生量较大的固体废弃物——

生活污水污泥、燃煤电厂粉煤灰为合成技术新成土的

“母质”，并添加不同比例的蚯蚓粪、秸秆和煤渣等来改

良“母质”的理化性质，以提高技术新成土养分含量（如

有机质、总氮、总磷、总钾等）并促进良好团聚体结构的

形成。

1 材料与方法

1.1 原料采集

本研究所使用的城市生活污泥为浓缩污泥，来自

扬州市汤汪污水处理厂，粉煤灰、小麦秸秆、蚯蚓粪和

煤渣来自扬州市及周边地区。原料的基本理化性质

和重金属含量见表1和表2。
1.2 试验设计

为了探究固体废物制备技术新成土的可行性，原

料配比以 pH为出发点，综合考虑土壤养分、结构等指

标。原料中粉煤灰和煤渣的 pH相近且碱性较强，加

之煤渣质地过轻，不宜大量使用，所以试验中固定无

机原料由粉煤灰和煤渣按质量比 4∶1混合而成。有

机原料的 pH相对较低，可以起到中和 pH的效果。有

机原料以生活污泥为主，其产量高、养分含量高、来源

最丰富，但用量过多易导致土壤板结，故配以蚯蚓粪

或秸秆进行调节，将生活污泥与蚯蚓粪、秸秆的混合

比例设为 4∶1、3∶2。为研究有机无机比例对复配技

注：“—”表示未检出。
Note：“—”not detected.

表2 技术新成立原料重金属含量（mg·kg-1）

Table 2 Content of heavy metals in raw materials（mg·kg-1）

原料Raw material
生活污泥

蚯蚓粪

秸秆

粉煤灰

煤渣

含水率Moisture content/%
73.64±0.00
29.92±0.00

—

—

—

pH
7.15±0.02
6.18±0.10
7.10±0.00
8.94±0.11
8.82±0.03

总有机碳TOC/%
11.29±0.12
13.92±0.30
25.51±0.13

—

—

总氮TN/（g·kg-1）

17.83±0.30
14.67±0.46
7.52±0.39

—

—

总磷TP/（g·kg-1）

15.95±<0.01
10.94±<0.01
1.26±<0.01
0.24±<0.01
1.14±<0.01

总钾TK/（g·kg-1）

12.30±<0.01
12.32±<0.01
24.55±<0.01

—

—

表1 技术新成立原料基本性质（以干质量计）

Table 1 Basic properties of raw materials（dry weight）

原料Raw material
生活污泥

粉煤灰

蚯蚓粪

秸秆

煤渣

农用污泥污染物控制标准（GB 4284—2018）

Cu
148.97±11.69
13.83±1.89
96.31±5.64
9.25±1.51
84.01±2.25

500

Zn
853.80±12.38
37.59±2.83

334.27±22.51
57.63±1.98
192.78±1.39

1 200

Cd
0.73±0.15
0.46±0.17
0.51±0.11
0.35±0.12
0.59±0.06

3

Pb
22.27±1.94
11.41±0.18
13.93±0.58
12.28±0.01
88.63±0.72

300

Cr
198.39±7.74
20.85±4.99
55.32±2.67
29.97±2.69
58.43±6.19

500

Ni
155.72±13.07
16.03±1.99
26.67±6.67
21.06±1.06
42.17±1.39

100
—— 446
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术新成土物理化学性质的影响，本研究将上述有机组

分和无机组分按质量比3∶2、1∶1、2∶3混合，形成12组

处理，每个处理设置3个重复，详细配比见表3。

技术新成土的制备方法：各类原料经风干后破

碎，过 2 mm 筛，按照设置好的配方充分混合均匀（2
kg），保持 70%土壤最大持水量，置于 25 ℃恒温条件

下培养，培养期间通过称质量法定期补充因蒸发而消

耗的水分，每10 d搅拌通气，共培养90 d。
1.3 测试方法

pH 按土水比 1∶2.5 振荡、静置后，使用 pH 计测

定；有机碳采用重铬酸钾外加热容量法测定；碱解氮

采用碱解扩散法测定；速效钾采用乙酸铵浸提-火焰

光度法测定；有效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色

法测定。重金属全量参照GB/T 17134~17141方法测

定，使用 HCl-HF-HNO3-HClO4消解，重金属有效态

用DTPA浸提，用 ICP-MS电感耦合等离子体质谱仪

测定[9]。用干筛-湿筛法对技术新成土的水稳性团聚

体进行分析[10]，具体包括水稳性团聚体分布、水总量、

破碎率（Percentage of Aggregate destruction，PAD）及平

均质量直径（Mean Weight Diameter，MWD）、几何平均

直径（Geometric Mean Diameter，GMD）。以上各测试

方法均参考《土壤农业化学分析方法》[11]。

土壤持水量（CWH）的测定参考 Ravikumar等[12]的

方法在漏斗里放一张滤纸，测得质量m1。加入 10 mL
水，润湿滤纸，收集多余水分，直到最后一滴落下测得

质量m2。在漏斗中加入 5 g混合好的土样，测得质量

m3。用吸管取出 25 mL水，逐渐加入，直到最后一滴

水从漏斗中滴出来，测得质量m4。

CWH = ( )m4 - m3 - (m2 - m1 )
m3 - m2

× 100%
发芽指数（IG）：将样品与水 1∶10混合，振荡浸提

1 h，静置后取 10 mL滤液于 9 cm培养皿中，放入一张

滤纸，均匀撒上 10 粒黄瓜种子，以蒸馏水为对照，

25 ℃下恒温避光培养48 h，测量根长和发芽数。

IG = A
A0

× B
B0

× 100% （2）
式中：IG为发芽指数；A为处理发芽数；A0为对照发芽

数；B为处理平均根长，cm；B0为对照平均根长，cm。

1.4 数据分析

实验数据采用 IBM SPSS Statistics 26进行单因素

方差分析，使用Origin 9.0绘图。

2 结果与分析

2.1 原料配比对pH的影响

各处理培养 90 d 后的 pH 如图 1 所示，处理 2 的

pH最高，为 7.69，处理 11最低，为 7.08，各处理整体处

于中性和弱碱性的状态。相同条件下秸秆处理的 pH
均高于蚯蚓粪处理。

2.2 原料配比对水稳性团聚体的影响

图 2是不同粒径水稳性团聚体的分布图。各处

理的水稳性团聚体主要在 0.25~1 mm 和 1~2 mm 之

间，且随着有机组分的增多而升高。相同条件下，培

养三个月后秸秆处理>2 mm的水稳性团聚体含量高

于蚯蚓粪处理。

通常以 0.25 mm 为界限来划分大团聚体和微团

聚体，可将>0.25 mm的水稳性团聚体称为水稳性团

聚体总量[13]。从图 3A可见，各处理水稳性团聚体总

量随着有机组分占比的升高而增大。处理 12的水稳

性团聚体总量最高，达 86.44%，处理 1 最低，为

49.83%。相同条件下，秸秆处理的水稳性团聚体总

量均显著高于蚯蚓粪处理。

各处理团聚体破碎率（PAD）情况见图 3B，处理 1
破碎率最高，为 32.20%，处理 12 最低，为 13.10%，处

理 1是处理 12的 2.45倍。秸秆处理中除处理 2的破

碎率达 22.60%外，其余处理均在 20%以下。相同条

件下蚯蚓粪处理的破碎率均高于秸秆处理。

图 4A 是合成技术新成土的平均质量直径

（MWD），蚯蚓粪处理的 MWD在 0.54~0.76 mm之间，

秸秆处理的MWD在 0.77~1.04 mm之间，均高于蚯蚓

表3 十二种不同处理的原料配比（%）

Table 3 Raw material ratio of twelve different treatments（%）

处理
Treatment

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

生活污泥
Domestic

sludge
24
24
30
30
36
36
32
32
40
40
48
48

蚯蚓粪
Vermicompost

16
0
20
0
24
0
8
0
10
0
12
0

秸秆
Straw

0
16
0
20
0
24
0
8
0
10
0
12

粉煤灰
Fly ash

48
48
40
40
32
32
48
48
40
40
32
32

煤渣
Coal
cinder

12
12
10
10
8
8
12
12
10
10
8
8

有机∶无机
Organic∶
Inorganic

2∶3
2∶3
1∶1
1∶1
3∶2
3∶2
2∶3
2∶3
1∶1
1∶1
3∶2
3∶2
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粪处理。随着有机原料占比的升高，MWD 也升高。

通过对比处理 2、4、6和处理 8、10、12发现：生活污泥

和秸秆的混合比例为 3∶2时MWD更高，但与混合比

例4∶1时无显著差异（P>0.05）。

图 4B 是制备的技术新成土的几何平均直径

（GMD），蚯蚓粪处理的GMD在 0.54~0.70 mm之间，秸

秆处理的GMD在 0.73~0.89 mm之间，均高于蚯蚓粪

处理。随着有机组分占比的升高，GMD也升高。与

MWD相同，有机无机原料比例相同时，污泥和秸秆的

比例为 3∶2时较 4∶1时GMD更高，但二者无显著差异

（P>0.05）。污泥和蚯蚓粪处理中除处理 5和处理 11
外也呈现类似的规律。

2.3 培养前后技术新成土养分变化

由表 3 可见，有机原料中 TOC 和 N、P、K 含量较

高，是技术新成土的主要养分来源。表 4是培养前后

技术新成土的养分含量变化情况。

培养结束后除处理 7、处理 8和处理 10外，其余

处理的有效磷含量显著下降 5.79%~25.05%；相同条

件下，蚯蚓粪处理的有效磷含量更高。而速效钾的变

化幅度则较小，培养结束后，处理7、处理9、处理11的

速效钾含量上升了 3.95%、3.53%、4.26%，其余处理下

降了 0.11%~10.52%。与蚯蚓粪相比，秸秆处理的速

效钾含量降幅较高。培养结束后，各处理的碱解氮含

量下降了 11.03%~38.08%，相同条件下，蚯蚓粪处理

碱解氮含量高于秸秆处理，但秸秆处理的降幅更小。

秸秆处理中TOC含量除处理 8无明显变化外，其余秸

秆处理的 TOC含量下降了 7.17%~17.10%，污泥和秸

秆比例为 3∶2 时，TOC 降幅在 14.23%~16.94% 之间，

当污泥秸秆比例为 4∶1时有机组分占比越高 TOC下

降越多；经过 90 d的培养，秸秆处理中除了处理 9、处

图2 十二种处理水稳性团聚体分布

Figure 2 Distribution of water stable aggregates in the twelve treatments

图1 培养90 d后各处理的pH
Figure 1 pH of each treatment after 90 days of incubation

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.

pH

d

处
理

2

处理Treatment

8

6

4

2

0

a def b ef de fg d h gcde

处
理

1
处
理

4
处
理

3
处
理

6
处
理

5
处
理

8
处
理

7
处
理

10
处
理

9
处
理

12
处
理

11

<0.053 mm

处
理

2

处理Treatment

100

80

60

40

20

0
处
理

1
处
理

4
处
理

3
处
理

6
处
理

5
处
理

8
处
理

7
处
理

10
处
理

9
处
理

12
处
理

11

0.053~0.25 mm 0.25~1 mm 1~2 mm >2 mm

占
比

Pro
por

tion
/%

—— 448



2023年3月

http://www.aed.org.cn

周洋，等：利用不同无机和有机固体废物配制技术新成土的研究

水
稳

性
团

聚
体

总
量

Tot
ala

mo
unt

ofw
ate

rst
abl

e
agg

reg
ate

s/% h

处
理

2
处理Treatment

100

80

60

40

20

0

de
g

c
ef

ab

g

bc
f

a
d

g

处
理

1
处
理

4
处
理

3
处
理

6
处
理

5
处
理

8
处
理

7
处
理

10
处
理

9
处
理

12
处
理

11

（A）

图3 不同处理培养90 d后水稳性团聚体总量及破碎率

Figure 3 Total amount and percentage of aggregate destruction（PAD）of water stable aggregates in different treatments
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图4 十二种处理水稳性团聚体平均质量直径和几何平均直径

Figure 4 Mean weight diameter（MWD）and geometric mean diameter（GMD）of water stable aggregates in the twelve treatments
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理 11无显著变化外，其余蚯蚓粪处理的 TOC含量显

著上升6.07%~12.83%。

2.4 培养前后重金属含量变化

由表 2可以看出，污泥是最主要的重金属来源，

依据《农用污泥污染物控制标准》（GB 4284—2018），

Ni达到了B级标准（<200 mg·kg-1），Cu、Zn、Pb、Cd、Cr
均达到A级标准，煤渣、粉煤灰、秸秆、蚯蚓粪中重金

属含量均低于A级限值，因此可以作为原料来合成技

术新成土。

各处理的重金属含量见表 5，其中 Cu、Pb、Cr、Ni
含量均低于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB 15618—2018）规定的污染风险筛

选值（6.5<pH≤7.5）。各处理的 Cd 在 0.52~0.60 mg·
kg-1之间，低于水田风险筛选值（6.5<pH≤7.5），Zn 含

量高于 250 mg·kg-1的风险筛选值，这可能是由于污

泥中含有较高的Cd和Zn。
由表 6可见，培养之后DTPA提取态Zn含量显著

升高了 15.74%~102.40%。培养结束后 Cd 有效态含

量除了处理 6无明显变化之外，其余各处理均显著下

降了17.39%~65.02%。

2.5 技术新成土的生物毒性

为了解所制备的技术新成土对植物生长的影响，

参考孟阿静等[14]和姚粉霞等[15]的研究，进行了生物毒

理学发芽实验，计算了发芽指数 IG（表 7）。IG为<50%
表示对植物生长有重度毒性，50%~70%表示有中等

毒性，70%~85%表示低毒性，>85%表示无毒性。

从表 7可见，各处理的发芽率均为 100%，且 IG均

大于 50%，由高到低依次为处理 10>处理 5>处理 4>处
理 6>处理 8>处理 2>处理 7>处理 9>处理 12>处理 3>
处理 11>处理 1，其中只有处理 1、处理 3和处理 11的

处理
Treatment

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

培养阶段
Cultivation stage

培养前

培养后

培养前

培养后

培养前

培养后

培养前

培养后

培养前

培养后

培养前

培养后

培养前

培养后

培养前

培养后

培养前

培养后

培养前

培养后

培养前

培养后

培养前

培养后

总有机碳
TOC/%

4.94±0.08
5.57±0.10**
6.79±0.03

5.64±0.02**
6.17±0.10
6.69±0.13*
8.49±0.04
7.12±0.23*
7.41±0.12
7.86±0.04*
10.19±0.04
8.74±0.19**
4.73±0.07

5.26±0.04**
5.65±0.04
5.50±0.11
5.91±0.08
5.99±0.21
7.07±0.05

6.56±0.09**
7.09±0.10
7.23±0.07
8.48±0.06

7.03±0.02**

有效磷
Available phosphorus/（mg·kg-1）

205.29±2.00
178.76±7.56*
129.81±0.82
122.30±1.72*
254.43±2.44

207.26±4.33**
160.08±1.07

138.06±2.62**
303.57±2.88

227.51±6.00**
190.35±1.31

164.17±1.94**
169.18±1.61
168.47±2.56
131.44±1.27
136.89±2.88
209.29±1.96

183.74±4.78**
162.11±1.59
149.27±8.34
249.40±2.31

199.56±5.45**
192.79±1.91
176.54±5.51*

速效钾
Available potassium/（g·kg-1）

0.94±0.01
0.91±0.01
2.55±0.03
2.50±0.02
1.08±0.01
1.05±0.01
3.10±0.04
3.09±0.03
1.22±0.01

1.13±0.01**
3.64±0.04
3.56±0.01
0.76±<0.01
0.79±0.01*
1.56±0.02

1.51±<0.01*
0.85±<0.01

0.88±<0.01**
1.86±0.02

1.69±0.02**
0.94±<0.01
0.98±0.02
2.15±0.02

1.93±0.03**

碱解氮
Alkali hydrolyzed nitrogen/（g·kg-1）

0.94±<0.01
0.66±0.02**
0.75±<0.01
0.64±0.01**
1.17±0.01

0.88±0.02**
0.94±<0.01
0.76±0.04*
1.41±0.01

0.93±0.03**
1.12±0.01

0.98±0.01**
1.00 ±<0.01
0.66±0.00**
0.91±<0.01
0.81±0.00**
1.25±<0.01
0.96±0.05*
1.13±<0.01
0.91±0.03**
1.50±<0.01
0.93±0.02**
1.36±<0.01
1.01±0.01**

表4 不同处理培养前后养分含量的变化

Table 4 Changes of nutrient content before and after culture with different treatments

注：*和**分别表示同种处理培养后与培养前差异显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）。下同。
Note：* and ** indicate significant differences between means of the same treatment before and after incubation at P<0.05 and P<0.01，respectively.

The same below.
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IG<70%，对植物生长有中等毒害作用；处理 4、处理 5、
处理 6和处理 10效果最好，IG>85%，对植物生长无明

显毒性作用。

3 讨论

技术新成土概念的提出为固体废物资源化利用

提供了新思路，使固废转化成土壤资源成为可能。本

研究为探究以生活污泥、蚯蚓粪、秸秆、粉煤灰和煤渣

为原料制备技术新成土的可行性，以pH为出发点研究

了 90 d培养实验中不同原料组成对最终成土性质的

影响。有机原料主要功能是提供N、P、K养分和大量

有机质，促进土壤团聚体发育；无机原料起着支撑骨

架、增加土壤强度的作用[15]。粉煤灰质地较轻，比表面

积大，可以钝化污泥中的重金属；煤渣疏松多孔，适量

加入可以改善通气状况、调节土壤质地。

技术新成土作为一种人工土壤，要具备土壤的基

本结构和性质，能满足植物生长这一基本功能。而目

前对于土壤质量的评价还没有统一标准，李鑫等[16]筛

选了 415篇与土壤质量评价相关的文献，发现土壤有

机质作为评价指标的选取率最高，为 96.6%。物理指

标中选取率高的有容重、含水量、水稳性团聚体含量

表5 混合后重金属含量（mg·kg-1）

Table 5 Heavy metal content after mixing（mg·kg-1）

处理Treatment
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

风险筛选值

Cu
67.88±4.03
53.95±4.00
77.89±4.69
60.47±4.59
87.89±5.35
67.00±5.19
72.10±4.81
65.13±4.81
83.15±5.63
74.45±5.61
94.21±6.45
83.76±6.41

100

Zn
298.64±5.21
254.90±0.70
356.19±5.64
301.51±1.75
413.73±6.06
348.13±2.81
340.62±1.19
318.74±1.77
408.66±0.61
381.32±3.10
476.69±0.02
443.89±4.41

250

Pb
23.69±0.57
23.42±0.52
22.90±0.67
22.57±0.62
22.10±0.79
21.71±0.73
24.36±0.69
24.22±0.67
23.73±0.84
23.57±0.81
23.11±0.98
22.91±0.96

120

Cd
0.54±0.13
0.52±0.12
0.56±0.13
0.53±0.11
0.58±0.14
0.54±0.10
0.56±0.14
0.55±0.13
0.58±0.14
0.57±0.12
0.60±0.14
0.58±0.12

0.3

Cr
73.48±4.19
69.42±4.55
84.76±4.03
79.69±4.51
96.04±3.92
89.96±4.53
84.93±4.61
82.90±4.80
99.07±4.64
96.53±4.90
113.21±4.76
110.16±5.08

300

Ni
54.39±2.56
53.49±2.87
62.68±3.23
61.56±3.75
70.96±3.92
69.61±4.64
64.71±3.56
64.27±3.82
75.58±4.57
75.02±4.94
86.45±5.61
85.77±6.08

100

表6 培养前后Cd和Zn的DTPA有效态含量变化（mg·kg-1）

Table 6 DTPA effective content change of Cd and Zn before and
after culture（mg·kg-1）

处理
Treatment

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Zn
培养前

Before culture
31.91±0.84
27.28±0.70
38.90±1.06
33.12±0.90
45.89±1.29
38.96±1.10
37.02±1.00
34.71±0.94
45.29±1.27
42.40±1.21
53.56±1.54
50.09±1.47

培养后
After culture
43.63±3.63*
47.12±3.54**
51.75±2.92*
57.12±0.17**
65.31±4.73*
78.85±2.80**
45.38±0.37**
50.88±3.75*
52.42±0.22**
56.94±0.47**
62.53±3.36*
60.65±0.13**

Cd
培养前

Before culture
0.08±<0.01
0.06±<0.01
0.09±<0.01
0.08±<0.01
0.11±<0.01
0.09±<0.01
0.08±<0.01
0.07±<0.01
0.09±<0.01
0.09±<0.01
0.11±<0.01
0.10±<0.01

培养后
After culture
0.03±<0.01**
0.03±<0.01**
0.05±<0.01**
0.04±<0.01**
0.07±0.01*
0.09±<0.01
0.03±0.01**
0.03±0.01**
0.05±<0.01**
0.05±<0.01**
0.09±<0.01**
0.08±<0.01**

处理
Treatment

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

发芽率
Germination percentage/%

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

发芽指数
Germination index（IG）/%

56.36±5.49
76.65±2.99
65.84±3.48
87.65±7.48
91.07±5.08
85.21±3.08
75.90±4.67
82.94±1.59
71.33±7.91
94.19±2.11
63.69±8.64
71.24±11.29

表7 各处理发芽率和发芽指数

Table 7 The germination percentage and germination index（IG）of
different treatments
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及其稳定性；化学指标中 pH选取率最高，其次为AP、
TN、AK；环境指标则通常选测 Pb、Cd、Cu、Zn、Cr 等
重金属含量。为此，本研究对培养结束后各处理的

pH、团聚体总量及稳定性、TOC、速效养分和重金属

含量进行了测定，检验是否达到了正常土壤性质范

围，并进行了生物毒性实验，探究其对植物生长的可

能影响。

pH是土壤的一个重要指标，与土壤养分的有效

性和作物生长的适宜性密切相关[17]。经过 90 d的培

养各个处理的 pH在 7.08~7.69之间（图 1），且随着有

机原料用量增多而降低，说明复配有机材料可以中和

无机原料的碱性。这是由于有机原料的 pH 本身较

低，且含有大量的氮，培养过程中部分氮会转化为

NO-3从而降低 pH。相同条件下蚯蚓粪处理的 pH低于

秸秆处理，这主要与蚯蚓粪自身 pH（6.18）小于秸秆

pH（7.10）且能电离出更多的H+有关。团聚体是评价

土壤结构稳定性的重要指标[18]，水稳性团聚体总量和

稳定性直接影响土壤养分的循环和土壤的抗侵蚀能

力[19]。 培 养 后 各 处 理 的 水 稳 性 团 聚 体 总 量 在

49.83%~86.44%之间（图 3），与我国自然界的土壤相

比（褐土 27.04%、黑土 52.29%）[20]达到了正常水平，说

明通过不同的配比组合具备发育出良好团聚体结构

的潜力。团聚体的形成与有机质密切相关[21]，污泥、

蚯蚓粪和秸秆的添加提供了大量有机质，在培养过程

中会产生有机胶结物质，促进团聚体的形成。同时有

机原料作为微生物生长的碳、氮和能量来源，可以促

进微生物繁殖，其中部分真菌与放线菌可以通过菌丝

缠绕颗粒物形成团聚体，同时真菌代谢产生的胞外复

合物，如球囊酶素，具有很强的黏性，可以促进土壤颗

粒胶结、团聚[22]。

团聚体破碎率（PAD）、平均质量直径（MWD）、几

何平均直径（GMD）是评价团聚体稳定性的重要指

标[10]。本研究发现秸秆处理的团聚体稳定性和团聚

体总量均高于蚯蚓粪处理。这可能由于：①秸秆与蚯

蚓粪相比有机质含量更高，为团聚体的形成提供更多

的有机胶结物，有利于团聚体形成[23]；②培养过程中

秸秆会腐解，产生的一些细小有机颗粒物可作为载体

吸附土壤矿物质颗粒并胶结形成微团聚体，根据团聚

体等级发育模型[24]，这些微团聚体又会胶结成更多的

大团聚体；③秸秆含有大量木质素，可以让团聚体更

加稳定，降低 PAD[25]；④秸秆添加可以促进团聚体中

低结晶、有机络合铁（氢）氧化物的积累，从而增强团

聚体稳定性[26]，提升MWD和GMD。

土壤养分是决定土壤质量的关键指标，其中有机

碳含量以及氮、磷、钾速效养分的高低会直接影响作

物的生长状况和产量[27]。培养结束后各处理的有效

磷含量下降，这可能是有机原料中有效磷含量较高，

当与无机原料复配后，部分磷酸根可能与粉煤灰、煤

渣中的 Ca、Fe等离子络合，同时 pH的提高也会降低

相应磷酸盐的溶解度从而使得有效磷含量下降[28]。

培养前后速效钾的变化幅度不大，总体达到了国家土

壤二级标准的含量（0.15 g·kg-1）。碱解氮是土壤中能

够直接被植物吸收利用的一部分氮，主要包括无机氮

和部分有机氮，能反映土壤近期的供氮能力[29]。培养

90 d后各处理碱解氮含量降低，可能是培养过程中有

机氮发生矿化，部分N以氨的形式释放，还有部分无

机氮被微生物固定从而导致碱解氮总量的下降。培

养结束后TOC含量也发生了变化，王景等[30]的研究表

明秸秆在腐解的前 3个月碳含量会大幅下降，大量的

可溶性有机物可以为微生物提供大量碳源和养分，增

强微生物数量和活性，从而加速矿化和 CO2的释放，

导致 TOC含量下降；蚯蚓粪的加入可能提高了易氧

化碳含量，促进有机碳在土壤中的积累，从而使得蚯

蚓粪处理培养后TOC含量升高[31]。

植物能否正常生长不仅取决于土壤养分的高低，

还与土壤重金属含量有关[32]。各处理的重金属含量

除Zn外均低于国标规定的土壤污染风险筛选值。除

处理 6外，其余处理的有效态 Cd含量在培养结束后

下降了 17.39%~65.02%，这可能是粉煤灰的钝化作用

降低了有机原料中 Cd的有效性[33]。然而，有效态 Zn
的含量却有所上升，这与污泥有关，有研究表明污泥

中的 Zn很不稳定，培养过程中会由残渣态转变为铁

锰氧化物结合态和有机结合态，更易浸出[34]。

总体而言，经过 90 d培养，各处理的 pH、养分含

量以及水稳性团聚体总量和稳定性，均达到自然土壤

水平，能为植物的生长提供基本的养分和酸碱条件。

本研究结果表明以生活污泥、蚯蚓粪、秸秆、粉煤灰和

煤渣为原料制备技术新成土具有一定的可行性。在

此基础上研究发现：使用秸秆可以更好地促进大团聚

体的形成、提高团聚体稳定性，能够提供更多的 TOC
和K；蚯蚓粪处理则在 pH调节和N、P的供应上表现

更佳；污泥的使用导致各处理的 Zn 含量超标（GB
15618—2018），不适用于种植食用类的作物。进一步

的植物毒理学实验表明，大部分处理的发芽指数均在

70%以上，对于植物的生长只有低毒害作用，可用于

正常种植，其中处理 1、处理 3和处理 11对植物的生
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长有中等毒害作用，应当重新考虑其配比；处理 4、处
理 5、处理 6和处理 10的效果最好，发芽指数在 85%
以上，对植物生长无毒害作用。但是处理 4的 pH较

高，为 7.61，综合考虑后确定最适合用于植物生长的

是处理5、处理6和处理10。
4 结论

（1）以生活污泥、蚯蚓粪、秸秆、粉煤灰和煤渣为

原料制备技术新成土是切实可行的，最终 pH、水稳性

团聚体总量和稳定性均达到了自然土壤的正常范围；

养分含量也达到了全国第二次土壤普查养分分级标

准中规定的较高级别。

（2）蚯蚓粪在 pH调控和N、P养分供应上表现良

好，秸秆则在促进团聚体形成和增强稳定性以及有机

碳和K养分供应上表现更佳，今后可以联合使用蚯蚓

粪和秸秆以达到团聚体稳定与养分供应的平衡。

（3）综合 pH、养分和植物毒性实验发现，生活污

泥与蚯蚓粪（秸秆）3∶2、有机无机原料 3∶2时和生活

污泥与秸秆 4∶1、有机无机原料 1∶1时制备的技术新

成土最适合植物生长。

（4）污泥可导致技术新成土中Zn含量较高，因此

含有污泥成分的技术新成土应避免种植粮食、蔬菜等

食用性作物。今后的研究应以减少污泥用量、提高重

金属（Zn）固化能力为主要方向。
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