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兰州市城市污泥施用对玉米生理特性的影响

戴 亮1，2，任 琚1一，陶 玲1’2，宋小三1，2
(1．=a／．州交通大学环境与市政工程学院，甘肃兰州730070；2．寒旱地区水资源综合利用教育部工程研究中心，甘肃兰州730070)

摘要：通过盆栽试验，研究了不同污泥处理(污泥在混配土壤中的干重比例分别为0、5％、10％、15％、25％、

35％)对3个玉米品种(丰试88、沈单16、丰试9713)部分生理指标的影响。结果表明：污泥施用后，3个玉米品种生

物量均增加明显；3个玉米品种叶绿素总含量随着污泥施加量的增加呈现先升后降的趋势；3个玉米品种叶片的脯

氨酸含量与对照相比均有大幅的上升，但并未出现阈值；3个玉米品种叶片丙二醛含量都随着污泥施加量的加大呈

上升趋势，丰试踞上升幅度最大，而沈单16上升幅度最小。玉米通过增加体内保护酶活性和渗透调节物质含量来

缓解污泥中污染物带来的膜脂过氧化伤害。污泥施用后土壤中Cu、Pb、Zn含量显著增加，但未超过我国土壤环境

质量二级标准(GBl5618—1995)。土壤中3种重金属含量与3个玉米品种体内脯氨酸和丙二醛含量均呈显著正相

关关系，土壤中重金属污染物是植物产生逆境的重要原因之一。污泥在混配土壤中的干重比低于25％时，玉米对

污泥的施加表现出较强的适应能力及耐受能力。
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Effects of municipal sewage sludge on physiological properties of

three varieties of maize in Lanzhou
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Abgtraet：The application of sewage sludge on agricultural soils is a promising disposal and utilizable method to im—

prove soil properties and increase plant productivity．The experimental results showed that three varieties of maize(Feng-

shi 88，Shendan 16，and Fengshi 9713)could grow well and the miaze biomass increased significantly after sewage sludge

apphcafion(the dry weight ratio of sludge to the mixed soil of 5％，10％，15％，25％，35％)．With land apphcation

of sewage shdgc，the total chlorophyll of three varieties of maize increased at first，and then decreased．The leaf proline

content of three varieties of maize showed a big increase after sewage sludge apphcation compared with the control treat-

ment，but a threshold value did not appear．The leaf MDA content of three varieties of maize all increased．However，

‘Fengshi 88’had the iargest increment．while‘Shendan 16’increased the least．Maize hightened the protective enzyme

activity and the content of adjusting osmotic substance to alleviate the oxidative damage to membrane lipid by sludge．The

contents of Pb，Cu，and Zn in the soil increased with the increase of sewage sludge application，but not exceeding the

standards of soil environmental quality for Grade II(GBl5618—1995)．The contents of Pb，Cu，and Zn in the soil had

significantly positive correlation with the contents of praline and MDA in the leaves of three varieties of maize．When

sludge application rate was less than 25％．maize showed strong adaptability and tolerance．
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污水处理厂在污水处理过程中会产生大量的污

泥，随着我国城市化进程的推进及城镇人口的迅速

增长。2010年中国城市污水处理厂的数量达到

2 000多座[1|。污泥中存在着难降解的有机物、病原
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菌、寄生虫卵及重金属等有害物质，如处理不当会造

成二次污染，对环境构成潜在的污染危害。将量巨

大、成分复杂的污泥无害化、资源化，已成为摆在我

们面前迫切需要解决的问题心J。污泥处置的方式主

要有4种，分别为填埋、焚烧、水体消纳和土地利用，

其中污泥土地利用是最有发展前景、经济有效的一

种污泥处置方法。污泥中含有丰富的N、P、K和有

机质等植物生长必需的营养成分，施用后能够改善

土壤物理性状、增加土壤肥力，促进农作物、花卉、树

木等的生长∞j。法国、西班牙、波兰、挪威和丹麦等

欧洲国家城市污泥土地利用率均超过50％H。5 J。

我国污泥处理利用技术落后，污泥土地利用率与国

外相比也有较大的差距。污泥的土地利用，对于我

国西北这样一个荒漠化严重且拥有相当大的中低产

土壤面积的地区№j，具有重要的现实意义。

目前，有关污泥土地施用对农作物影响的研究

多集中在对农作物的生长和重金属富集领域，而且

研究地域多集中在我国东部发达地区11’3J，对于西

北地区污泥施用对农作物生理指标影响方面的研究

少见报道。本文通过盆栽试验，研究城市污泥施用

对3个玉米品种的部分生理指标的影响，旨在为西

北地区科学的污泥处理处置及保障农产品安全提供

科学依据。

1材料与方法

1．1材料

供试污泥选用兰州安宁区污水处理厂脱水污

泥，该厂污水主要来源于城市居民生活排放，于

2009年9月采集污泥样品，将采集的污泥样品经自

然风干、粉碎、过100目筛，装袋备用。试验所用土

壤采白兰州市花卉培养基地。分析污泥和土壤的基

本成分及污染物含量(表1)。供试作物为玉米，种

子购于甘肃省农科院，品种为在西北地区广泛栽种

的丰试88、沈单16和丰试9713。

表1供试污泥和土壤的养分及重金属含量

Table 1 Contents of nutrients and heavy metals in sewage sludge and soil

注：表中数据为平均值士标准误差。

Notes：Data am reported as nx∞4-standard deviation．

1．2研究方法

试验于2010年在兰州交通大学环境与市政工

程学院院内遮雨棚下进行。本研究采用盆栽试验，

塑料盆上内径30 cm，下底内径24．0 cm，高25 cm，试

验时装土距盆口2 am。试验共设6种处理，按照污

泥在混配土壤中的干重比例为0、5％、10％、15％、

25％和35％分别进行混配，记作CK、S1、s2、S3、s4、

S5，每处理重复3次。污泥按设计浓度与土壤充分

混均，装入塑料盆中，每盆基质重4．0 kg。混合土壤

平衡一个月后栽种玉米。4月上旬栽种玉米，定期

浇水，植物生长120 d后，对其新鲜叶片迅速采样进

行指标测定。

土壤pH值测定采用电位法，土壤和污泥有机

质含量采用重铬酸钾法【7|。土壤全氮采用半微量凯

氏定氮法[7|。土壤全磷采用三酸(硝酸一高氯酸一

氢氟酸)消煮，钼锑抗比色法"J。污泥和土壤中的

钾、锌、铜、铅的全量测定采用HCl一I-]N03一HF—

HCl04消煮一电感耦合等离子发射仪(ICP—AEs)测

定法[7|。

叶绿素含量的测定采用丙酮乙醇混合液法【8]8，

取新鲜叶片0．5 g剪碎并且装入三角瓶中，加人50
mL 1：1乙醇丙酮混合液在常温下过夜，至植物组织

变白。取清液用分光光度法以混合液为对照，用分

光光度计在663、652 nln和645 nm波长处比色。按

(1)、(2)和(3)式分别计算叶绿素a、叶绿素b和总叶

绿素的含量。

叶绿素a的含量(mg·kg“)=(12．7D663—

2．69D645)V／1000×W (1)

叶绿素b的含量(nag·kg一)=(22．9D645—

4．68D663)V／1000×W (2)

总叶绿素含量(mg·kg。)=I)652 V／34．5×W

(3)

脯氨酸含量测定采用磺基水杨酸法[9|，取新鲜

叶片0．5 g剪碎放入试管中，加人3％磺基水杨酸溶

液3 mL于沸水浴中浸提10 min，取2 mL提取液于

试管中，加入2 mL冰醋酸和2．5％酸性茚三酮2 mL

置沸水浴中显色40 min，加入4 mL甲苯萃取，取上

清液在3 000 r·min。1转速下离心5 min，用分光光度
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法于520 nIn波长处比色。根据标准曲线的回归方

程Y=0．0512X+0．0132来计算样品中脯氨酸含

量。

丙二醛含量测定采用硫代巴比妥酸(TBA)

法旧J，称取新鲜叶片0．2 g剪碎后放入试管中，加入
2 mL 10％TCA和少量石英砂，研磨至匀浆，再加8

mL TCA进一步研磨，匀浆离心10 min，上清液为样

品提取液。吸取离心的上清液2 mL，加入2 mL

0．6％TBA溶液，混匀物于沸水浴上反应15 min，迅

速冷却后再离心。取上清液测定532、600 Illn和450

nIn波长下的消光度。按公式(4)求出样品中糖分在

532 nnl处的消光度值y532，用实测532 nin的消光度

值减去600 nnl非特异吸收的消光度值再减去y532，

其差值为测定样品中MDA—TBA反应产物在532 nin

的消光度值。按MDA在532砌处的毫摩尔消光系

数为155换算求出提取液中MDA浓度。根据公式

(5)计算测定样品中MDA的含量。

Y532=一0．00198+0．088D450 (4)

MDA(ttmol·g。1 FW)=MDA浓度(tanol·Lo)×

提取液体积(HlL)／植物组织鲜重(g) (5)

用sT^r11SrllCA(Version 6．0)和Microsoft Excel软

件对数据进行单因素方差分析，并用Duncan氏法进

行平均值问的多重比较。

2结果与分析

2．1污泥施用对土壤重金属总量的影响

不同污泥施用量对土壤中cu、Pb、ZIl含量的影

响均达到极显著差异水平(表2)。不同污泥施用量

土壤3种重金属的含量均显著高于对照，3种重金

属含量与污泥施加量均呈显著线形递增关系。不同

污泥施加量土壤中的重金属含量之间均差异显著。

处理S5土壤中Cu、Pb、Zn含量均达到最大值。3种

重金属在污泥混配土壤中含量的大小顺序为：Zn>

Cu>Pb。最大污泥施用量时，3种重金属中Pb的含

量与对照含量相比增幅最大，达到了近12倍，Cu的

增幅为3．5倍，盈的增幅为2．4倍。

表2污泥施用对土壤重金属含■的影响

Table 2 Effect of sewage sludge application on the eoncentration of heavy metals in the soil／(rag·kg一1)

注：表中数据为平均值4-标准误差，同一列中不同小写字母表示差异显著(Duncan检验法，P=0．05)。*代表P<0．05水平；**代表P

<0．01水平；***代表P<O．001水平。下同。

Notes：Data are reported as rr咖±standard deviation．Followed by the different lower-case letter in the班毗le column inieate significant difference，according

to Duncan’S MultipleTest，P=0．05．*n砣舶significant，P<0．05，**rr埒帅significant，P<0．01，。**rn啪significant，P<0．001，respectively．
The same∞in the following tables．

2．2污泥施用对玉米生物量的影响

3个玉米品种各污泥施加量处理单株生物量干

重均高于其对照(表3)。丰试88在污泥施加量为

S3、s4时单株生物量要显著高于对照，其它各施加

量与对照差异不显著，单株生物量在污泥施加量为

S4时达到最大值，与对照相比增幅为60．85％。沈

单16在污泥施加量为S1时单株生物量与对照相比

差异不显著，其它污泥施加量均显著高于对照，在

S2时单株生物量达到最大值，与对照相比增幅为

65．74％。沈单16在污泥施加量为S2、s3、S4、s5时

的单株生物量之间差异不显著。丰试9713在污泥

施加量为s4、s5时单株生物量与对照相比差异不显

著，其它3种施加量均显著高于对照，在污泥施加量

为s3时达到最大值，与对照相比增幅为58．26％。

2．3污泥施用对玉米叶片叶绿素含量的影响

3个玉米品种叶绿素a含量在不同污泥施用量

处理下均表现出极显著差异(P<0．001)，施污后3

个玉米品种叶绿素a的含量均高于对照(表4)。不
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表3污泥施用对玉米生物■的影响

Table 3 Effects of sewage sludge application on

maize height／(s·plant一1 DW)

同污泥施用量条件对沈单16和丰试9713的叶绿素

b的含量的影响达到极显著差异水平(P<0．001)，

但对丰试88叶绿素b的含量无显著影响。污泥对3

个玉米品种叶绿素总含量的影响均达到较显著差异

水平(P<0．01)，对3个玉米品种叶片叶绿素a／b的

值的影啊均达到极显著差异水平(P<0．001)。污

泥施加后玉米叶片叶绿素总含量增加显著。玉米丰

试88和沈单16在各污泥施加量时的叶绿素总含量

均显著高于对照。丰试9713在污泥施加量为s1时

叶绿素总含量与对照相比差异不显著，其它污泥施

加量叶绿素总含量均显著高于对照。随着污泥施加

量的增加，3个玉米品种叶绿素总含量先增加后降

低，在污泥施加量为S4时均达到最大值。丰试88

在各污泥施用量时的叶绿素a／b的值均显著高于对

照。沈单16在最大污泥施加量s5时叶绿素a／b的

值显著高于对照，其它污泥施加量时与对照相比差

异不显著。丰试9713在污泥施加量为sl时叶绿素

a／b的值显著高于对照，其它施加量时均显著低于

对照。

表4污泥土地利用对3个玉米品种生理指标的影响

Table 4 Effects of sewage sludge application on physiological indexes of three kinds of maize

2．4污泥施用对玉米叶片脯氨酸含量的影响

在不同污泥施加量下，3个玉米品种叶片脯氨

酸含量表现出相同的变化趋势，正常生长的玉米叶

片游离脯氨酸含量比较低，随着污泥施加量的增加，
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玉米叶片中脯氨酸大量积累，呈现显著的浓度效应

关系(表4)。不同污泥施用量对3个玉米品种叶片

脯氨酸含量的影响均达到较显著差异水平(P<

0．01)。沈单16和丰试9713的各污泥施加量脯氨

酸含量均显著高于对照。丰试88在污泥施加量为

S1时脯氨酸含量与对照相比差异不显著，其它污泥

施加量均显著高于对照。玉米丰试88和沈单16在

最大污泥施加量时脯氨酸含量达到最大值，丰试

9713在污泥施加量为S4时脯氨酸含量达到最大

值，3个玉米品种叶片最大脯氨酸含量与对照相比

均增加近十倍。沈单16和丰试9713叶片的脯氨酸

含量显著高于丰试88。

2．5污泥施用对玉米叶片丙二醛含量的影响

不同污泥施用量对丰试88叶片丙二醛含量的

影响达到极显著差异水平(尸<0．001)，对沈单16

和丰试9713叶片丙二醛含量的影响达到较显著差

异水平(P<0．01)(表4)。丰试88在各污泥施加量

时叶片丙二醛含量均显著高于对照，在污泥施加量

为S3、s4、s5时玉米叶片丙二醛含量差异不显著，在

污泥施加量为s3时叶片丙二醛含量达到最大值，与

对照相比增幅为275．3％。沈单16在污泥施加量为

S1、s3和s4时叶片丙二醛含量与对照相比差异不

显著，均显著高于s2处理时叶片丙二醛含量，在最

大污泥施加量时叶片丙二醛含量达到最大值，与对

照相比增幅为35．2％。丰试9713各污泥施加量时

的叶片脯氨酸含量均显著高于对照，在污泥施加量

为S1、S2、S3、S5时叶片脯氨酸含量之间差异不显

著。丰试9713在污泥施加量为S4时叶片丙二醛含

量达到最大值，与对照相比增幅为88．3％。3个玉

米品种中丰试88叶片丙二醛含量与对照相比的增

加量最大，沈单16增加量最小。

2．6土壤重金属含量对玉米生理指标的影响

污泥混合土壤中Cu、Pb、压的含量与3个玉米

品种的3种生理指标均呈现正相关关系(表5)。土

壤中3种重金属的含量与丰试88叶绿素总含量无

显著相关性；土壤中3种重金属含量与沈单16的叶

绿素总含量均呈现极显著相关性；土壤中Cu和Pb

的含量与丰试9713叶绿素总含量无显著相关性，zIl

的含量与丰试9713叶绿素总含量呈显著相关性(P

<0．05)。土壤中3种重金属含量与3个品种玉米

叶片的脯氨酸均呈现极显著正相关关系(P<

0．001)。土壤中3种重金属元素的含量与3个玉米

品种丙二醛含量均呈现显著正相关性，其中zIl、Pb

的含量与丰试88丙二醛含量达到了呈极显著相关

性(P<0．001)。

表5土壤重金属含量与玉米叶绿素总含量、脯氨酸含量、丙二醛含量的相关系数

Table 5 The COlTelation coetfieients among contents of heavy metals in the soil and chlorophyll-praline-

MDA content in maize leaves
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3结论与讨论

根据我国农用污泥中污染物控制标准(GB4284

—84)nll，在土壤pH值大于6．5条件下，农田施用

污泥中污染物的最高容许含量Pb为1 000 nag·

kg～，Cu为500 nag·kg～，盈为1 000 nag·kg～，本研

究供试污泥中3种重金属含量均低于限值。各施加

量污泥混合土壤中3种重金属元素的含量均低于我

国土壤环境质量二级标准(GBl5618—1995)[10J中碱

性土壤的限制性标准值，但相对土壤背景值大幅提

升，Pb的含量与对照含量相比增幅达到了近12倍，

因此，如果对同一耕地多次施用污泥必须进行长期

定位监测，研究污泥中重金属在土壤中的迁移转化

行为以及在生物体内的富集状况。

丘锦荣等112J认为污泥作为肥料种植玉米，玉米

生长良好，且长势和产量明显优于对照和施用化肥

的处理。本研究所设置的污泥施加浓度范围内，不

同污泥处理对3个玉米品种生物量影响显著。污泥

中充足的养分对玉米生物量的积累起到显著的促进

作用，不同污泥处理3个玉米品种生物量均大于对

照。不同污泥处理下丰试88生物量均高于沈单16

和丰试9713，这表明玉米的生长不仅与施加的污泥

量等因素有关，而且与植物对养分需求及重金属等

有害物质的耐性不同有很大的关系。

植物的光合作用是重要的代谢过程，其强弱对

植物的生理生长及抗逆性具有十分重要的影响，叶

绿素含量的高低在很大程度上反映了植株的生长状

况和光合作用【13]。本研究表明污泥的施加显著影

响了玉米叶片的光合作用过程，使玉米叶片叶绿素

含量显著升高，光合作用能力加强，生长受到促进，

从玉米生物量的变化也证实了这一点。不同污泥处

理对3个玉米品种叶绿素含量的影响表现出一致的

规律，随着污泥处理浓度的增加其叶绿素总含量呈

现先升后降的趋势，这可能是高污泥施加量时污泥

中重金属等的污染物抑制了叶绿素生物合成途径中

几种酶的活性，从而导致叶绿素含量的下降【14|。根

据任安芝等【15]认为叶绿素a／b是叶片感受外界胁

迫程度相对敏感的一个生理指标，逆境胁迫会引起

植物叶片叶绿素a／b值减小。本研究中3个玉米品

种中只有丰试9713叶绿素a／b值在污泥施加后与

对照相比有较小幅度的降低，丰试9713的光合色素

对污泥中有害物质的敏感性要大于其它两个品种。

脯氨酸是一种亲和性渗透调节物质，其在抗逆

中的作用主要是保护细胞膜系统，维持胞内酶的结

构，减少胞内蛋白质的降解，保护生物大分子的结构

与稳定性，阻止氧自由基产生。脯氨酸积累是植物

对逆境的一种生理适应【16]。本研究中，3个玉米品

种体内脯氨酸的含量随着污泥施加量的增加迅速升

高，表明污泥施加量的增加使混合土壤中重金属等

污染物迅速增加u7。，诱导了玉米体内自由基的产生

并增强了玉米的抗逆防御体系，维持膜的稳定性，减

轻植株所受的伤害，增强植物对胁迫的适应性，这与

Khatun[18]18、魏学玲[19]等的观点相一致，这应该也是

施污泥后虽然土壤中的污染物增加但并未使植物株

高受到抑制的原因之一。土壤中3种重金属浓度与

玉米叶片中脯氨酸含量均呈极显著正相关，说明重

金属是诱导脯氨酸含量增加的重要污染物之一。在

本研究污泥施用范围内玉米叶片脯氨酸含量随污泥

施加量的加大呈现线性递增趋势，但并未出现阀值，

这表明本研究污泥施用范围内污泥中污染物尚未对

玉米叶片的生理生化机能产生较大伤害，仍在玉米

自身抗逆防御体系调节范围之内。

丙二醛是植物在逆境胁迫下细胞质膜过氧化而

产生的物质，它可以与植物体内的大分子物质作用，

形成不溶性的化合物沉积，干扰细胞的正常生命活

动，其含量的多少常被用作植物细胞膜质损伤程度

的指标[20-22J。本研究表明随着污泥施加量的加大

以及土壤中重金属含量的增加，3个玉米品种叶片

丙二醛含量都呈上升趋势，反映了植物在污泥中重

金属等多种有害物质形成的胁迫条件下膜脂过氧化

作用加强，细胞膜受到一定程度的损伤。随着胁迫

的加剧，3个玉米品种体内的丙二醛含量都呈上升

趋势，但是上升幅度并不一致，不同品种玉米对污染

物的抗性存在差异。沈单16叶片丙二醛的含量与

对照相比上升幅度小，说明污泥中有害物质并未对

其叶片细胞膜质产生较大的损伤，3个玉米品种中

的沈单16更适合在西北地区城市污泥施用土壤中

栽种。

选择高等植物的生理生长指标进行土壤污染效

应的研究，是从生态学角度衡量土壤环境质量的重

要方法，是对化学法评价土壤质量与土壤污染的重

要补充∞一川。本研究中污泥施用对玉米株高、叶

绿素含量、脯氨酸含量和丙二醛含量均有显著影响，

4种指标值与对照相比有不同幅度的增加。叶绿素
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含量和株高的增加表明污泥中充足的养分对植物的

生长有促进作用，丙二醛含量的增加表明植物膜脂

过氧化作用加强，细胞膜受到一定程度的损伤，而脯

氨酸含量的增加表明植物产生了抗逆防御体系，减

轻植株所受的伤害，增强植物对胁迫的适应性。综

合考虑兰州市城市污泥不同施加量对玉米生理生长

的影响，玉米在低于s4的污泥施用范围内对污泥的

施加表现出较强的适应能力及耐受能力。污泥对作

物的影响还与温湿度、光照、水分、营养元素和病虫

害等密切相关。因此，本试验还有待在大田中进一

步研究。
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