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� � 随着城市化进程的加快、城市人口的增加,工业

废水与生活污水的排放量日益增多, 污泥的产出量

迅速增加。据有关资料统计, 目前美国所积累的干

污泥总量已达 1 000万 t, 欧洲各国总计达 660万 t ,

日本为 240 万 t 左右。我国由于环境产业起步较

晚,目前污水处理量和处理率虽然不高( 4�5%) ,但

年产污泥量已达 30万 t (干重计) [ 1]。同时, 城市生

活垃圾的数量也在迅速增加, 根据抽样调查, 我国城

市生活垃圾增长迅速。到 2000年底,我国每天城市

生活垃圾的产生率为 0�66~ 2�62 kg 人
- 1

,平均为每

人每天 1�16 kg;预计 2010年和 2015年将分别达到

1�52亿 t和 1�79亿 t ;年增长率将由目前的 2�82%
提高到 3�28% [ 2] ,如何处理和处置城市污泥和垃圾

已成为一个亟待解决的重大环境问题。城市垃圾和

污泥中含有一定量的植物生长所必须的矿质元素,

是一种良好的肥料和土壤改良剂[ 3] , 土地施用既可

为植物提供养分, 又能起到培肥改土的作用[ 4]。因

而,将污泥垃圾作为肥料资源, 经过处理后, 加工生

产成有机无机复混肥是其合理处置的重要途径之

一。但是,如果处理或施用量不当也可能对土壤质

量和作物的生长发育产生一些负面效应, 因此在加

工生产复混肥料前, 应经过高温腐熟以提高污泥和

垃圾的稳定性和腐殖物质含量,同时可以杀灭其所

含有害生物如病原菌、虫卵、杂草种子等并促进有毒

有机物质的降解; 在复混肥加工过程, 按设计配入无

机肥料以增加复混肥中有效养分的含量, 同时起到

稀释作用,降低垃圾和污泥中有害物质特别是重金

属的浓度[ 5]。这样可以降低垃圾和污泥农业资源化

利用的环境污染风险。

本盆栽试验利用自制的垃圾污泥复混肥, 在施

入纯养分数量、比例一致的条件下,研究了不同配比

污泥垃圾复混肥对油菜产量、养分利用率、土壤速效

养分和土壤、油菜中重金属含量的影响,以探讨污泥

垃圾复混肥中适宜的污泥垃圾用量,以期为污泥垃

圾的安全合理农用提供依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 供试材料
供试土壤为山西农业大学农场石灰性褐土; 供

试污泥由太原市南堰污水处理厂提供,生活垃圾为

太原市东山垃圾填埋场半腐熟垃圾,将垃圾和污泥

分别堆腐后, 粉碎, 按 1�1 混合, 所用化肥尿素( N,

46%)、磷酸一铵 ( N, 11% , P2O5, 42%) 和氯化钾

(K2O, 60%)分别粉碎,再按不同比例与污泥垃圾混

合后造粒,烘干( 160 � ) ,配置成三种污泥垃圾复混

肥: SGBF � ( N + P2O5+ K2O = 20%) ; SGBF �( N +

P2O5+ K2O= 30%) ; SGBF�( N+ P2O5+ K2O= 40%)
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(百分数指复混肥料中的纯养分含量, 且 N�P2O5�

K2O= 2�1�1) , 其中污泥垃圾复混肥中 N+ P2O5+

K2O由污泥垃圾和化肥共同提供; 供试油菜品种为

上海青; 供试污泥、垃圾与土壤的部分性质见表 1。

表1 � 供试土壤及城市生活垃圾和污泥的理化性状

项目 pH1)
有机质 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾 全铜 全铅 全镉

( g kg- 1) (mg kg- 1)

全铬

土壤 8�07 11�0 1�00 2�30 12�60 27�20 16�20 165�0 8�80 26�70 0�12 48�50

垃圾 8�14 92�6 3�70 2�50 11�70 49�70 18�60 979�2 96�30 50�40 1�26 51�50
污泥 7�05 304�3 30�50 17�40 5�80 450�3 750�0 862�5 177�1 40�60 2�38 59�90

� � 注:土水比为 1�10

1�2 � 试验设计与实施
试验为盆栽试验,共设 5个处理: 对照( CK) ,化

肥( NPK) , SGBF� , SGBF�, SGBF�, 4次重复。试验

用盆为直径 22 cm, 高 18 cm 的塑料盆, 每盆装土 5

kg,按处理设计每盆施纯养分 4�5 g ( N + P2O5+

K2O) ,所施肥料全部用作基肥一次施入。露天完全

随机排列, 2004年 4月 17日播种(催芽后)。两个月

后收获测定地上部分生物量, 土壤和油菜中养分和

重金属含量。

1�3 � 分析测定项目与方法
土壤和油菜的养分含量测定为常规方法[ 6] ;总

砷用二乙基二硫代氨基甲酸银分光光度法测定

(GB/T17134) ; 总汞用冷原子吸收分光光度法测定

(GB/T17136) ; 总铬用火焰原子吸收分光光度法测

定( GB/T17137) ; 铅和镉用 KI-MIBK 萃取火焰原子

吸收分光光度法测定( GB/T17140)。

2 � 结果与分析

2�1 � 污泥垃圾复混肥对油菜鲜重和干重的影响
试验结果表明, 油菜鲜重和干重各施肥处理均

显著高于 CK,污泥垃圾复混肥处理与化学肥料处理

比较, SGBF�和 SGBF �显著高于 NPK, 而 SGBF�

与NPK之间差异不显著(见表 2)。

表 2� 不同施肥处理对油菜鲜重和干重的影响

处理 鲜重 g 株- 1 干重( g 株- 1)

SGBF � 65�55 � 7�24 a 8�46 � 0�93 a

SGBF� 55�80� 6�45 b 7�29 � 0�81 b

NPK 51�58 � 6�79 c 6�42 � 0�86 c

SGBF� 49�59 � 5�86 c 6�38 � 0�76c

CK 34�01� 5�23 d 5�55 � 0�68 d

� � 注:具有完全不同字母的处理达到极显著水平

垃圾和污泥含有丰富的植物营养成分及有机

质[ 7] ,它们不但在产量上可表现出显著的作用,而且

还有改善产品品质的作用[ 8] , 同时,可以起到改善土

壤结构,减少肥料损失的作用。SGBF �处理中由于

污泥垃圾的用量较多,使得有机肥功效得以显现,其

增产效果优于等养分的化肥。所以 SGBF �处理与
CK、化学复混肥相比较均达到差异显著水平。而

SGBF�中由于污泥垃圾的用量较少, 有机肥的功效

不明显,所以与化学复混肥相比较差异不显著。说

明污泥垃圾的施入量与作物的产量呈正相关, 这与

郭媚兰等的研究相一致
[ 9]
。如日本有较为系统的研

究证明, 施用污泥与城市垃圾复混肥, 能提高春小麦

的产量和春小麦中蛋白质的含量, 并且大多数污泥

施用地未发现作物品质下降, 污泥堆肥的施用能提

高叶菜类的品质, 如增加卷心菜的甜度,阻止缺硼引

起的白菜品质下降[ 10]。

从环保角度出发,污泥垃圾制备成复混肥解决

了污水处理厂污泥与城市垃圾的出路问题, 可缓解

污泥垃圾对环境造成的压力;从经济角度考虑, 污泥

垃圾复混肥减少了化肥的用量, 降低了肥料的生产

成本,同时污泥垃圾加工成颗粒复混肥,便于运输也

易于被农民所接受。因此, 污泥垃圾复混肥的研制

和推广, 具有较大的实际应用价值[ 11]。

2�2 � 污泥垃圾复混肥对油菜养分吸收的影响
油菜从肥料中吸收的养分占所施肥料养分的百

分数,可以反映肥料养分利用率的高低。根据差减

法计算[ 12] ,结果表明: SGBF�的N、P、K利用率分别

是 41%、9�2%、8�6% ; SGBF�的 N、P、K利用率分别

是 23%、6�5%、7�6% ;而等养分的化肥的 N、P、K利

用率分别是 18%、3�2%、8�1%。由此可见, SGBF

�可以显著提高氮磷肥料养分的利用率。

从油菜全氮含量来看, 各施肥处理与对照相比

氮素含量差异均达显著水平,增加 28�8%~ 77�8%。
SGBF �、SGBF�处理与化学复混肥处理相比, 差异

显著;其中以 SGBF �全氮含量最高, 氮利用率也远

远高于其他处理, 达 41% ; SGBF �与化学复混肥处

理相比,全氮含量和氮利用率的差异都不显著。油
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菜全磷含量和磷利用率的趋势与氮相似。但钾素含

量和利用率各处理间差异不显著,说明污泥垃圾复

混肥对提高油菜全钾含量无明显影响(见表 3)。

表 3 � 不同施肥处理对油菜养分含量及

养分利用率的影响

处理 全氮含量

( g kg- 1)

氮利用率

( % )

全磷含量

( g kg- 1)

磷利用率

( % )

全钾含量

( g kg- 1)

钾利用率

( % )

SGBF � 57�8 a 41�00 a 5�1 a 9�20 a 10�8 a 8�60 a

SGBF� 48�5 b 23�00 b 4�8 a 6�50 b 9�9 a 7�60 a

NPK 49�2 b 18�00 c 3�9 b 3�20 c 10�1 a 8�10 a

SGBF� 41�9 c 11�00 c 4�2 b 3�80 c 9�2 a 7�70 a

CK 32�5 d � 2�8 c � 6�8 b �

� � 注:具有完全不同字母的处理达到极显著水平

由于污泥垃圾复混肥中有机成分较化学复混肥

高(与污泥垃圾复混肥中纯养分含量呈负相关) ,有

机质可以吸附NH
+
4 使其挥发较少, 也有抑制反硝化

作用的效果,从而减少了氮素的损失,提高了氮肥利

用率;有机质可以与磷形成螯合物,减少磷肥在石灰

性土壤的固定, 从而有效提高磷肥的利用率。SGBF

�中有机成分含量最高, 所以其对氮磷肥料的利用

率提高最为有效,均达到极显著水平。

由于供试土壤的有效钾含量较高, 所以试验结

果的钾肥利用率较低, 也不能有效地看出污泥垃圾

复混肥对钾肥利用率的影响。

污泥垃圾复混肥可明显促进作物对养分的吸收,

对N、P的吸收利用优于化肥处理。虽然污泥中 91%以

上的N和95%以上的P是以有机态存在[ 13] ,其速效养

分的供应不如化肥的高,但污泥垃圾复混肥是有机养

分与无机养分的结合,其中有机肥稳定而持续的供肥

特性和化肥浓度高、时间短的特点互补,相互协调,无

疑对作物的生长发育有良好的促进作用[ 14]。

2�3 � 污泥垃圾复混肥对土壤养分状况的影响
油菜收获后, SGBF �处理的速效 N 含量比

SGBF�处理提高 36�7% ,比化肥处理提高 47�5% ,

比CK处理提高 65�9%, 其余处理与CK处理相比相

差不大(见图 1) ; SGBF�处理的速效 P 含量比化肥

处理提高 45�1%,比 CK处理提高 87�4%,其余处理

的增长趋势与速效 N 相似。各处理的土壤速效 K

养分含量相差不大, 但都高于 CK 处理,说明施用污

泥垃圾复混肥可以提高土壤中的速效 N、P 含量,但

对速效K含量无明显影响。

由于污泥垃圾复混肥中有机成分较高(与污泥

垃圾复混肥中纯养分含量呈负相关) ,有机质提高了

氮肥磷肥的利用率; 同时也使得更多的有效态养分

留在土壤而不被流失、挥发或是固定从而明显提高

土壤速效态养分的含量,对培肥地力有很好的作用。

图 1 � 不同施肥处理油菜收获后土壤速效养分含量

总的看来,施用复混肥的土壤有机质和速效N、

P、K均较等养分的化肥高[ 15]。但在本试验中,污泥

垃圾复混肥对有机质的增加趋势不明显,从1�49%~

1�62%,可能是由于在盆栽试验中污泥垃圾施用量

少,而且试验时间短的原因。有许多相关研究表明:

施用污泥垃圾复混肥后土壤有机质含量增加,其数量

与污泥垃圾施用量有显著关系[ 4, 11, 15~ 17]。

2�4 � 污泥垃圾复混肥对土壤及油菜重金属含量的
影响

� � 重金属对人们生活以及土壤环境的影响很

大
[ 18]

,随着污泥施用量的增大, 造成重金属污染的

危险性也就越大, 而施用污泥制成的复混肥, 纯污

泥的使用量可降低到 1/ 1 000 或者更少, 带入的重

金属大幅减少,因此土壤和作物受重金属污染的风

险大大地降低; 同时将复合肥制备成颗粒状, 在贮

存、运输和施用上均比直接施用污泥及其堆肥要方

便[ 19]。油菜收获后,对各处理的土壤和植株的重金属

含量进行测定,结果见表 4,可以看出施用污泥复混肥

后土壤重金属含量SGBF�、SGBF�的镉,铬差异显著而

SGBF�并不显著,其他重金属元素各个处理均不显著;

油菜中的重金属含量与CK并无显著差异。

重金属元素在土壤中的含量和存在形态, 都影

响植物对重金属的吸收量, 土壤中重金属的生物有

效性主要决定于其有效态含量
[ 20]
。研究表明

[ 21]
,

植物从污泥堆肥中吸收的 Cd、Zn 通常比从含等量

重金属的无机盐中吸收的少, 这说明重金属在污泥

中多以稳定的化学形态存在。合理使用就不会对食

物链产生危害。本试验结果表明, 污泥复合肥在增
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表4 � 污泥垃圾复混肥对土壤及油菜重金属含量的影响

项目 处理 镉( Cd,mg kg- 1) 铬( Cr,mg kg- 1) 铅(Pb, mg kg- 1) 铜( Cu, mg kg- 1)

油菜 SGBF � 0�034 a 0�29 b 0�11 a 0�16 c

SGBF� 0�031 a 0�27 b 0�10 a 0�14 b

NPK 0�031 a 0�26 b 0�10 a 0�10 a

SGBF� 0�030 a 0�26 b 0�10 a 0�13 b

CK 0�031 a 0�22 a 0�10 a 0�11 a

土壤 SGBF � 4�33 b 53�4 ab 28�6 a 9�08 a

SGBF� 4�33 b 53�1 ab 28�0 a 8�99 a

NPK 4�30 ab 52�7 a 26�8 a 8�80 a

SGBF� 4�30 ab 53�2 ab 27�2 a 8�91 a

CK 3�91 a 52�1 a 26�6 a 8�81 a

污泥垃圾农用国标 < 3�0 < 300 < 100 � � < 250

无公害蔬菜土壤环境国标( pH> 7�5) � 0�6 � 250 � 150 � � � 150

无公害蔬菜重金属限量国标 � 0�05 � 0�5 � 0�2 � � -

产和提高土壤养分含量提高肥料利用率等方面优于

化学复混肥, 而在实验中, 作物对吸收累积重金属

没有明显差异。

3 � 结 � 论

1) SGBF�和 SGBF�两个处理的油菜鲜重与等

养分的化肥相比,差异达显著水平, 其中 SGBF �差

异达极显著,比 CK增产 92�7%, 对油菜生长有良好

的促进作用。

2) 与等养分量的化肥相比, SGBF�能促进油菜

对N、P 养分的吸收, 利用率为 41%和 9�2%; SGBF

�处理的 N、P 利用率为 23%和 6�5% ;而化肥处理

的N、P 利用率仅有 18%和 3�2%。
3) 污泥垃圾复混肥促进了土壤速效 N 和速效

P 养分含量的提高, 但对土壤速效 K 含量无显著性

的影响。污泥垃圾复混肥还能提高土壤有机质的含

量,但由于本试验所用污泥垃圾量少,所以有机质的

增加不明显。

4) 与施用纯污泥相比,施用污泥垃圾复混肥可

以大大减少重金属在土壤中的积累, 且养分含量较

高( SGBF�)时与 CK 和化肥处理差异不显著; 污泥

垃圾复混肥中重金属大部分以有机态存在, 生物有

效性很低,不会在油菜中积累[ 18, 19]。
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