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摘 要：通过盆栽试验研究了城市污泥农用对油麦菜生理特性和品质的影响。结果表明：(1)不同污泥用量对

油麦菜吸收zn、cu、Pb、cd、As、Hg、Ni的影响不显著。(2)第一期试验中，随污泥施用量的增加，所研究的油麦菜各

指标呈现出先升高后降低的趋势：当污泥施用量在6 g·kg-1时，发芽率达到最大，为93％；油麦菜根系总吸收面积

和活跃吸收面积在污泥施用量9 g·kg_1时达最大，分别为1．93 crn2·株-1和0．88 cm2·株-2；叶绿素a+b、可溶性糖

含量最大值出现在污泥施用量为6 g·k。1的处理中，分别为1．39 mg·g_。，7．90 mg·g-。；可溶性蛋白含量最大值出现

在污泥施用量为9 g·蚝’1的处理中，为25．38 mg·g-。。(3)第二期残效试验中不同污泥处理的各项指标变化规律与

第一期试验相似，但总体上不同处理各指标的测定值大于第一期试验，出现最大值的污泥处理量滞后。(4)通过对

不同指标的综合分析，可以得出污泥有利于油麦菜生长和提高品质的最佳施用范围为6～9 g·kg_。。
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Abstract：Ef耗cts of applying municipal sludge on physiological characteristics and qualities of leaf lettuce were in-

Vestigated by using pot experiments．The results showed： (1)applying municipal sludge to soil did not make significant

dif亿rence for leaf lettuce to uptake Zn，Cu，Pb，Cd，As，Hg and NiⅥrith dif玷rent sludge dosage．(2)In the first phase

of experiment，detenIlining values of various indicators of 1eaf lettuce gro讲h was increased first and then decreased稍th

increasing amount of sludge usage．When sludge dosage was 6 g。kg．。，genIlination mte 0f leaf lettuce reached its maxi-

mum，93％．The total mots absorbing area and active absorbing area of leaf lettuce reached ma)【imum， 1．93 cIn2·

plant一1 and 0．88 cm2’plant一1，respectively，when sludge dosage was 9 g。kg一1．When sludge dosage was 6 g·kg一1，

the maXimum of chIorophyll a andb and soluble sugar content was 1．39 IIIg’g_。and 7。90 mg’g-。，respect㈨y；ne
maximum of solubIe protein content was 25．38 mg’g-1 when sludge dosage was 9 g。kg-。．(3)In the second phase of

expeIiment，altemation pattems of all indicators by using dif亿rent ponions of sludge were siIIlilarto the pattems obsenred

in the矗rst phase of eXperiment，but actual measured Values of all these indicators were bigger tllan that of the 6rst phase

experiment，and sludge dosage ftom which the leaf lettuce showed the ma】【iInum g删h indicators 1agged behind． (4)Af-

ter had comprehensiVely analyzed all the indicators，we concluded that optimal sludge dosage ranges f如m 6 to 9 g·kg一1

and using sludge was beneficial to lhe gm硼h afld the quality of le“lettuce．
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随着城市污水处理厂的出现，污泥处理的问题

就已成为迫切需要解决的问题。目前，全球每年干

污泥产量将达l×108 t，随着污水处理技术的发展，

这一数字还将增长¨‘3J。目前城市污泥的主要处置

方式是自然堆放或和城市垃圾一起混合填埋，被资

源化利用的污泥很少。如何合理地处理城市污泥以

及污泥的资源化利用问题显得越来越重要【4’5J。由

于城市污泥中含有大量农作物可利用的营养成分，

其用作肥料可以减少化肥施用量，改善土壤理化性

质，降低农业成本，因而污泥农用受到很多学者的重

视，并且做了大量的研究L6。11|。由于污水种类繁多，

污泥性质各异，污泥农用后对农产品产量及品质的影

响非常复杂，因而探讨不同农作物的污泥利用效果及

其合理用量，对扩大污泥利用途径，减轻污泥填埋的

环境压力，具有十分重要的理论意义和实际价值。

本试验选用西安市北石桥污水厂污泥，通过盆

栽试验观察不同污泥施用量下油麦菜的生长情况，

测定其发芽率、根活性、叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋

白等指标来确定污泥农用对蔬菜生长及品质的影

响，从而为探讨城市污泥农用的可行性及合理用量

提供参考依据。

1 研究方法

l，I供试污泥和土壤

试验用污泥来自西安市北石桥污水厂，即为污

泥脱水后的泥饼。污泥采回后在阴凉通风处风干，

磨碎，过2 mm筛备用。供试土壤取自西安市南郊

无污染区耕层(0—20 cm)土壤(属褐土土类)。供试

污泥和土壤的基本性质见表1。

1．2供试蔬菜

供试作物为油麦菜(妇￡!lc口s口fi口n L．)。油麦菜

属伞形科一年生或二年生草本，株高约20～30 cm。

试验时选择发育正常、无霉、无蛀、完整而没有任何

损坏的油麦菜种子。

表1 供试土壤和污泥中的养分及重金属含量

7rable 1 The contents of nu啊ent and heavy metal in municipal sludge and soil

1．3试验设计

1．3．1 第一期试验 将采集的土壤风干，过2 mm

筛，分装在直径15 cm的塑料盆内，每盆装2妇土。

每盆污泥用量分别0、3、6、9、12、15、18、21、24、27、30

g／kg，共“个处理，每个处理设6个重复。将污泥

与土壤充分混合均匀装盆，浇水至接近田间持水量。

放置2周，待土壤与添加的污泥之间达到平衡后播

种。播种时将盆内土壤表面抚平，每盆均匀撤种20

粒，再覆盖一层土，厚度约0．5～1．0 cm。置于室外

环境，保证光照充足。按常规管理，每日观察记录生

长情况，并于种植10 d后测定其发芽率。之后每盆

定植3株，40 d测定根系总吸收面积、根系活跃吸收

面积【12。、叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白各项指标【13 J

及油麦菜中重金属zn、Cu、Pb、Cd、As、№、Ni含量¨4|。

1．3．2第二期残效试验第一期盆栽试验结束后，

将剩余植物及其根系除去，不再施加污泥，按第一期

试验方法种植油麦菜，观察并测定上述指标以研究

污泥对作物的残效。

2结果及分析

2．1不同污泥施用量下油麦菜中重金属的含量分

析

在第一期油麦菜生长40 d后收获，测定植物体

内zn、Cu、Pb、Cd、As、Hg、Ni含量(表2)。结果表明，

不同污泥施用量下油麦菜中重金属含量除Pb、Cd、

№个别样品超标外，其余都在国家蔬菜食品限量标

准以内，且超标样品中重金属含量与污泥施用量没

有明显的关系。这种蔬菜重金属含量与污泥施用量

之间表现出的弱相关性表明蔬菜中重金属的积累并

不完全决定于土壤或外源重金属的全量¨5I。由于

重金属来源不同，其赋存形态差异较大，导致其在土

壤一植物中迁移转化存在明显差异，因此要加强重

金属的生物有效性研究，才能更好地理解土壤一蔬

菜系统中重金属的富集特征。此外，土壤中重金属

的生物有效性又与土壤pH、有机质、粘粒含量、共存

元素等因素有关，还受植物生理生化特性等因素的

影响[16一l 7J。
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2．2不同污泥施用量对油麦菜发芽率的影响

种子的发芽率可以反映种子受外界条件状况及

其变化的影响。从油麦菜的第一期试验中可以看出

(表3)，当污泥施用量较小时，发芽率随污泥施用量

的增加有所提高，在污泥施用量为6 g·kg’1时，发芽

率达到最大，为93％，明显大于对照处理的发芽率

75％。当污泥施用量超过9 g·kg。1时，不同处理的

发芽率均低于对照，并且随着污泥施用量的增大，发

芽率减小。当污泥施用量为30 g·kg。1时，发芽率仅

为13％。第二期残效试验中各处理的发芽率规律

与第一期试验基本相似，但总体上各处理的发芽率

大于第一期试验。说明低施用量污泥在一定程度上

刺激了油麦菜发芽，但在残效试验中，低污泥施用量

对出芽率的促进作用不如在第一期盆栽试验中明

显，污泥施用量对油麦菜发芽率的抑制作用亦降低。

这主要是由于经过第一期油麦菜的生长，污泥中的

营养物及其它有害物质被作物部分吸收，或者其赋

存形态发生了改变，导致营养作用和毒性都降

低【l9|。污泥对种子萌芽的影响是污泥中各种成分

综合作用的结果旧。2¨。污泥中的有机质含量高，

一些有机物质(如酚类、醛类和各种有机酸)会对种

子发芽产生抑制作用。但随着时间的推移，这些有

害有机物质分解的速度逐渐加快，含量逐渐下降，对

作物种子发芽的抑制作用也就逐渐消失[2 2|。

表2不同污泥施用量下油麦菜中重金属的含量

TaIble 2 The contents of heavy metal in leaf lettuce at

diH宅r℃nt rates of municipal sludge application／I mg·kg一1)

表3 两期试验中香菜的发芽率

T曲le 3 The ge瑚ination rate of leaf lettuce in two phases of experimen∥％

注：*表示5％显著水平，**表示l％极显著水平，下同。

Note： ’
represents the sigIlmcaIltly di珏音rence at 5％， *”

represents the sigIlific蚰tly diⅡbrence at l％．Hereinafter the s锄e

2．3 不同污泥施用量对油麦菜根系活力的影响

植物根系是活跃的吸收器官和合成器官，根的

生长情况和活力水平直接影响地上部的营养状况及

产量水平。根系吸收总面积能反映根系吸收水分和

养分能力的大小，而根系活跃吸收面积能在一定程

度上反映根系活力情况。由表4可以看出，第一期

试验中，随着污泥施用量的增加，油麦菜根系总吸收

面积和活跃吸收面积都呈现先升高后下降的趋势，

两个指标在污泥施用量为9 g·kg。1处理时都达最

大，最大值分别为1．93 m2·株一和0．88 m2·株‘。，之

后呈下降趋势；污泥施用量大于12 g·kg。1的各处理

根系总吸收面积低于对照，而活跃吸收面积亦从污

泥施用量为15 g·kg。1的处理后低于对照；污泥施用

量大于24 g·kg。1后的各处理植物的生长明显受到

抑制，生物量很小，已无法满足样品测定的要求，因

而本试验中所有项目都没有测定。说明低施用量的

污泥对油麦菜根系活力起到了刺激作用。低施用量

下污泥中的有机污染物、重金属等对油麦菜的抑制

作用有限，N、P、K等营养物质促进作用居于主导地

位；污泥高施用量处理对油麦菜的根系活力有抑制

作用怛3‘24|。污染胁迫下植物往往通过改变其根系

形态和生理来适应不利的生长环境，根系形态的变

化可以直接影响根系活力等生理指标怛5|。

在残效试验中，只对其中7个处理的根活力指

标进行了测定(表4)。残效试验中的油麦菜根系总

吸收面积、活跃吸收面积都高于第一期，且个别处理

中根系总吸收面积和根系活跃吸收面积甚至是第一

期试验中同处理水平的两倍以上。这可能是由于在

第一期试验中，污泥所含的有害物质大部分被油麦

菜吸收，土壤中有害物含量降低幢6|，而且第一期试
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验中植物根部释放的有机酸等分泌物也会改善土壤

环境，减弱重金属等有害物质对植物的毒害‘拍’27]。

同时土壤中的微生物随环境条件的变化发生波动，

积累了多种耐有害物质的真菌和细菌，这些微生物

通过多种方式降低了土壤中有害物质的毒性和生物

可利用性‘2s|，使得植物的生理生化作用加强，根系

活力大大提高。

表4两期试验中根活力指标测定结果

7I址le 4 111e root activ畸in t、帅phases of experiment

注：“一”表示未测定，下同。 Note：一me柚s not me髂ured．Herein曲er the锄e

2．4不同污泥施用量对油麦菜叶绿素含量的影响

第一期试验中，从对照到污泥施用量为18

g·kg一的7个处理中叶绿素a+b的含量测定值为

0．98～l，39 m·g～。从图l中可以看出，叶绿素a+

b含量随污泥施用量的增加呈现出先升高后降低的

趋势，最大值出现在污泥施用量为6 g·kg。1的处理

中，为1．39 mg·g～，比对照处理的叶绿素a+b含量

1．04 mg·g。1增加了33％。经过多重比较分析，与对

照相比达到了极显著差异。当施用量为15 g·kg一

时，叶绿素a+b含量仅为l，02哗·g-’，已开始低于

对照处理的叶绿素含量，与对照相比无显著差异，且

下降趋势加快。在残效试验中，油麦菜叶绿素a+b

含量同样呈现出随污泥施用量的增加先升高后降低

的趋势，但最大值出现在施用量为27 g·kg‘1的处理

中，为1．64 mg·g～。在污泥施用量小于12 g·奴‘1

的几个处理中，油麦菜叶绿素含量大于对照处理的

叶绿素含量，说明污泥中大量N、P、K及有机质营养

成分促进了油麦菜的生长，使得油麦菜代谢旺盛，有

利于N、P、Fe、Mg等光合作用所需的无机盐等的运

输，促进叶绿素a+b的合成[29。30|。污泥中虽含有

Cu、Pb、Cr、Cd等重金属元素，但土壤中的胶体物质

会将一部分重金属元素吸附或固定，同时石灰性土

壤较高的pH的化学沉淀作用，使得重金属元素对

蔬菜的抑制作用有限，有的甚至有促进作用[，·一，引。

嚣
面毛

錾
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O 3 6 9 12 t 5 18 2I 24 27 30 33

污泥施用量／(g·k一)
Rate of sludge application

—●一筇‘期试验Thenrsttest

—■一第_期试验Tbe sec伽dtesf

图1两期试验不同污泥处理叶绿素含量变化

Fig．1 卟e changes of chlorophyU in mo phases of experiment

2．5不同污泥施用■对油麦菜可溶性糖的影响

可溶性糖和可溶性蛋白含量是评价蔬菜品质高

低的重要指标【33。34|。第一期试验中，从对照到污

泥施用量为18 g·kg一的处理，油麦菜可溶性糖的含

量测定结果为3．38—7．9l mg·g一。从图2中可以

看出，从对照处理到污泥施用量为6 g·kg．1时，可溶

性糖含量变化不大，略有上升，最高值为7．90

万方数据



182 干旱地区农业研究 第3l卷

mg·g～，仅比对照处理的可溶性糖含量7．70 mg·g。1

增加了3％，与对照相比，处理之间差异不显著。之

后不同处理可溶性糖呈下降趋势，在污泥施用量为

12 g·kg一1处理中油麦菜可溶性糖只有3．38 mg·g～。

0 3 6 9 l 2 1 5 18 2l 24 27 30 33

污泥施川量，(g·k∥)
RaIe of sludge applicatio“

—★一第一期试验Thefirstlest

—■一第一期试验The secondtest

图2两期试验不同污泥处理可溶性糖含量变化

Fig．2 The changes of soluble sugar in two phases of experiment

在第二期残效试验中(图2)，油麦菜中可溶性

糖含量波动较大，规律不明显。在污泥施用量为9

g·kg。1的处理中可溶性糖含量达到了最大值，为

16．07 mg·g～。在施用量为24 g·kg。1之后缓慢下

降。残效试验中各处理可溶性糖含量均高于第一期

试验。说明随着污泥施用量的增加，污泥中的大量

有害物质被吸收利用，叶绿素的合成首先受到了抑

制，进而导致植株糖的合成受到影响。在污泥施用

量较低时，有害物对植株的抑制作用有限，有利于光

合作用的进行，可溶性糖作为光合作用的产物含量

定然会有所升高旧s|。

2．6不同污泥施用量对油麦菜可溶性蛋白的影响

第一期试验中，从对照到污泥施用量为9

g·kg‘1的处理中，随着污泥用量增大，可溶性蛋白含

量逐渐增大，在9 g·kg‘1的处理时可溶性蛋白达到

最大，为25．38 mg·g-。，是对照处理可溶性蛋白含量

9．14 mg·g。1的2．8倍(表5)。之后随着污泥用量的

增加，可溶性蛋白含量下降。在污泥施用量为18

g·kg‘1时，可溶性蛋白含量仅为17．66 mg·g-。，但仍

高于对照处理。在残效试验中，对照到污泥施用量

为27 g·kg。1的处理中，可溶性蛋白含量基本呈现上

升的趋势，在污泥施用量为27 mg·g-1时可溶性蛋白

达最大值，为25．26 mg·g～。经过相关性分析，可溶

性蛋白含量与叶绿素含量达到极显著相关，相关系

数为0．7326。说明在残效试验中，污泥的施入使得

油麦菜的生理生化反应与代谢活动越旺盛，蛋白质

合成增加。在逆境条件下，由于蛋白质分解加快，合

成受到抑制，使植物体内蛋白质含量降低∞6|。

表5 两次试验的各处理可溶性蛋白含量／(mg·g。1)

Table 5 ne soluble protein contents of leaf lettuce in two phases of experiment

第一期试验

The nrst Dh8
of expe—ment

第二期残效试验

The second Dhase of

residual e珏色ct exDeriment

9．14 20．38— 24．00一25．38一 18．83— 18．42— 17．66～ 一

12．38 14．44 16．88 16．84 16．73 13．05 17．48 18．34 18．97 25．26 17．69

2。7污泥合理施用量的探讨

经过方差分析，将不同污泥施用量对油麦菜发

芽率、根系活力、叶绿素、可溶性糖和可溶性蛋白的

影响显著性与对照进行了多重比较。结果表明，不

同污泥用量在两期试验中对油麦菜的发芽率都有极

显著影响，污泥施用量为6 g·kg。1时发芽率为最高，

当污泥施用量为9 g·kg．1时发芽率下降，且两处理

之间有极显著的差异；根系吸收总面积和活跃吸收

面积在污泥施用量为9 g·kg。1时为最高，之后在污

泥不同处理下两指标都下降，且污泥施用量为9

g·kg。1与12 g·kg一的两个处理之间有极显著差异，

说明污泥施用量超过9 g·kg一以后，根系吸收总面

积和活跃吸收面积的下降是极显著的；同理分析得

出叶绿素a+b和可溶性糖含量在污泥施用量超过

6 g·kg。1极显著下降，可溶性蛋白含量在污泥施用

量超过9 g·kg。1后极显著下降。综合分析得出污泥

有利于油麦菜生长和品质提高的最佳施用范围为

6～9 g·kg-。。

3结 论

1)不同污泥用量对油麦菜中zn、cu、Pb、cd、

As、Hg、Ni的吸收影响不显著。

2)发芽率随污泥施用量的增加有所提高，在污

泥施用量为6 g·kg‘1时，发芽率达到最大，为93％。
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随着污泥施用量的增大，发芽率减小。残效试验中

各处理的发芽率大于第一期试验。

3)第一期试验中，随着污泥施用量的增加，油

麦菜根系总吸收面积和活跃吸收面积都呈现先升高

后下降的趋势，两项指标在污泥施用量9 g·kg一时

达最大。残效试验中各处理油麦菜根系总吸收面

积、活跃吸收面积都高于第一期。

4)第一期试验中，油麦菜叶绿素a+b和可溶

性糖含量最大值出现在污泥施用量为6 g·kg一的处

理中，分别为1．39 mg·g’’，7．90 mg·g～；可溶性蛋

白含量最大值出现在污泥施用量为9 g·kg。1的处理

中，为25．38 mg·g～。在残效试验中，污泥施用量为

27 g-kg一时，油麦菜叶绿素a+b、可溶性蛋白含量

达到最大值；可溶性糖在污泥施用量为9 g·kg。1时

达到了最大值。

5)通过不同指标的综合分析，可以得出污泥有

利于油麦菜生长和品质提高的最佳施用范围为

6～9 g‘kg一1。
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