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污泥土地利用研究 1 
II. 连续化学提取法研究施污泥土壤重金属的有效性和 

环境风险 
 

乔显亮   骆永明 

（中国科学院南京土壤研究所  南京  210008） 

 

    摘  要  本文采用连续化学提取法研究了施用污泥土壤中重金属的形态分配及有效性。铜和锌在 2 种

土壤上施用污泥前、后的形态分配都有所差异，铜在河湖相水稻土上以可氧化态为主；红壤性水稻土可氧化态

和可还原态含量都较高。锌在河湖相水稻土以可还原态为主，在红壤性水稻土以醋酸溶解态为主。两种土壤上，

铜和锌的 3 种不同形态含量与污泥施用量之间都有很好的相关性。连续提取对于研究重金属的形态分配比单独

提取更有价值。 

    关键词  污泥；重金属；连续化学提取；形态分配 

 

随着我国污水处理率的提高，污泥的产生量迅速增加[1]。土地处理污泥的方法因其具

有能有效循环污泥的有机质和各种养分，符合农业可持续发展的要求而日益受到人们的

青睐[2，3]。但是污泥中的污染物（特别是各种重金属）是污泥土地利用的重要限制因素。

污泥中的重金属作为一种外源污染物，其行为既不同于土壤中原有的重金属，又与以无

机盐形式外加的重金属在化学行为和有效性上存在明显差异[4]。研究施用污泥土壤中的重

金属行为对于评价污泥土地利用的农业价值和长期环境影响有着重要的实践和理论意

义。前人的研究业已表明，重金属的化学形态与其生物有效性和环境移动性有很好的相

关性[5,6]。化学提取法是研究重金属有效性的一种重要方法。研究各种形态重金属含量与

植物吸收量的相关性，可以预测污泥和施用污泥土壤中重金属的生物有效性[6]。通过研究

重金属随污泥施用到土壤中的形态分布，迁移转化可以为污泥态重金属的环境风险评价

及污染土壤的修复提供科学依据。据此，本文在单一化学提取研究的基础上，采用了 3

级连续化学浸提法较为深入的探讨施用污泥土壤中重金属在土壤主要组分间的赋存形态

及其分配，以期进一步为污泥土地利用提供科学基础。 

 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

    本研究的材料与方法与前文[7]单一提取研究相同。培养土壤采自中国科学院南京土壤

研究所江苏常熟生态试验站河湖相沉积物发育的水稻土和江西鹰潭生态试验站的Q4红壤

                                                
1 国家自然科学基金重点项目（49831070），国家重点基础研究发展规划项目（G1999011807）和中国科学院南京土壤研究  
  所土壤与环境联合开放研究实验室项目资助。 
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表 2  土壤和污泥重金属含量（mg/kg） 

 Cu Zn 

无锡污泥 404 2128 

太湖水稻土 25.4 69.5 

红壤性水稻土 30.5 151 

 

性水稻土。污泥来自无锡污水处理厂。属厌氧消化二级处理的污泥。所用土壤和污泥基

本理化性质和养分组成见及重金属总量见表 1 和表 2。 

1.2  培养方法 

本研究采用的培养方法也与前文同[7]。将过 2mm 筛土壤与污泥混合，在 25°C 和 70%

田间持水量条件下培养 50 天，取新鲜湿土分析重金属形态。 
表 1  土壤和污泥养分含量（mg/kg） 

全量(%)  速效态 (mg/kg) 
 pH 

电导 
(µs/cm) 

O.M. 
(g/kg) N P2O5 K2O N P K 

无锡污泥 6.4 0.79×104 333 21.7 47.9 14.2 2151 305 572 

太湖水稻土 7.8 0.32×103 15.8 2.25 0.75 17.4 116 14.2 120 

红壤性水稻土 4.9 0.18×103 6.75 0.59 0.57 10.2 162 6.6 80 

    每种土壤设 4 个处理，污泥施用

量单位为，：0（对照，用 CK 表示），

20，40，60g 污泥每 kg 土（烘干计），

4 次重复。 

1.3  连续化学浸提法 

    采用一种 3 级提取方法¬ 0.11 mol/L HOAc(HOAc 可溶态)； pH 2.0 的 0.10 mol/L 

NH2OH·HCl（可还原态）；® 30 % H2O2氧化土壤有机质后用 pH 5.0 的 1 M NH4OAc 提

取（可氧化态），具体方法见文献[8]。样品均用 Hitachi Z-8200 原子吸收分光光度计测定

铜、锌含量。 

1.4  数据处理 

    4 个重复取平均值，并进行线性回归分析和新复极差法(SSR 法)统计分析。 

 

2  重金属的变化 

    单独提取在研究重金属有效性方面有着明显的优点，却无法明确重金属随污泥施到

土壤后在各组分间的形态分配，对重金属的长期生态效应很难作出较为准确的预测。关

于污泥重金属的“定时炸弹”和“平台”这两个假说也难以作出恰当的解释，连续提取

在一定程度上弥补了这些不足。对本连续浸提法中所用的 3 种提取剂来说，醋酸提取的

主要是水溶态和交换态，和部分碳酸盐结合较弱的金属；盐酸羟铵是一种温和的提取剂，

能够有效的溶解土壤中的锰氧化物，而对铁氧化物的进攻能力较差，只能提取较易还原

的那部分铁锰氧化物结合态；双氧水氧化有机质和一些易氧化的硫化物，使这部分金属

释放出来，释放出来可能被重新吸附，需要用醋酸铵来交换解吸。 

2.1  Cu  

    在不施污泥的对照处理中，河湖相水稻土上铜在 3 种提取形态中以氧化态（即有机

结合态）为主，醋酸溶解态和可还原态含量较低，而红壤性水稻土 3 种提取态的比例不

如河湖相水稻土相差悬殊。两种土壤上 3 种提取形态的铜随着污泥施用量增加都有不同

程度的增加，其变化的趋势如图 1 和图 2 所示。不同形态的铜含量与污泥施用量之间有

很好的相关性（除太湖水稻土的 HOAc 可溶态以外），从回归方程的斜率可以看出 3 种形

态铜随污泥施用量增加的幅度，其中也是以氧化态增加最明显。对于太湖水稻土，可氧
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化态铜在 3 种形态中是主要部分，可能是因为其有机质含量较高，而铜较易与有机质结

合之故。红壤性水稻土中，除可氧化态外，可还原态铜随污泥施用量增加也明显增加，

在 3 种形态中也占相当大的比例，可能是因为红壤的矿物组成以高岭石为主，并含较高

的铁锰氧化物，而氧化物的表面基团对铜有配位吸附或络合作用之故。连续提取与单独

提取虽然提取过程和所用试剂种类和浓度有所不同，但都能清楚的体现出重金属随污泥

施用的化学变化，对于指示施污泥土壤中重金属的形态分配和有效性都有各自明显的优

点。 

2 种土壤的提取态含量（y）与污泥施用量（x）的线性回归分析如下：  

    江苏河湖相水稻土： 

        醋酸溶解态  y=0.00569x+2.449    r=0.4992 

        可还原态    y=0.00670x+2.011    r=0.9697** 

        可氧化态    y=0.0944x+10.24     r=0.9987** 

    江西鹰潭红壤性水稻土： 

        醋酸溶解态  y=0.0387x+2.392     r=0.9583* 

        可还原态    y=0.0940x+1.584     r=0.9992** 

        可氧化态    y=0.1167x+4.576     r=0.9914** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  图 1  施污泥河湖相水稻土铜的形态分配          图 2  施污泥红壤性水稻土铜的形态分配 

2.2  Zn  

    在不施污泥河湖相水稻土中，锌的分配比例为：可还原态>醋酸溶解态>可氧化态；

而红壤性水稻土其分配比例为：醋酸溶解态>可还原态>可氧化态。这体现了 2 种土壤组

成和性质的差异对锌形态分配的影响。两种土壤中 3 种提取态的锌含量都随污泥施用量

的增加而升高，两者有极显著的相关性（见回归方程），从回归斜率可以看出，3 种形态

在 2 种土壤中所增加的程度和比例有所不同，河湖相水稻土中增加的主要是可还原态和

醋酸溶解态；而红壤性水稻土以醋酸溶解态增加最明显。河湖相水稻土的醋酸溶解态锌

比红壤性水稻土中的低，这可能与土壤酸性有关，红壤的 pH4.9，明显低于太湖水稻土的

（7.8），两者的酸性差异造成了锌在 2 种土壤中的形态分布的不同，这与单独提取在一定

程度上相吻合[7]。 

    江苏河湖相水稻土： 

        醋酸溶解态   y=0.7873x-1.263      r=0.9978** 
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        可还原态     y=0.7923x+13.54      r=0.9920** 

        可氧化态     y=0.1007x+12.39      r=0.9579** 

    江西鹰潭红壤性水稻土： 

        醋酸溶解态   y=0.9879x+0.8301     r=0.9984** 

        可还原态     y=0.4855x-0.7085     r=0.9981** 

        可氧化态     y=0.2029x+0.5152     r=0.9918** 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  施污泥河湖相水稻土锌的形态分配          图 4  施污泥红壤性水稻土锌的形态分配 

    不少研究者从有机质分解与重金属释放角度来研究重金属的长期环境行为[9,10,11]。本

文作者认为，在污泥施到土壤前，因污泥中大约 30~80%的干物质是有机质[12]，相对来说

有机质对重金属的活性应该有着重要影响。当污泥施进土壤，污泥有机质不可避免会分

解，重金属会从原污泥体系中释放到土壤体系，土壤的组成中有机质只有百分之几，甚

至百分之零点几[13]，其它绝大部分是各种矿物和铁锰氧化物，重金属与有机质结合的可

能性从理论上说没有施用前大，土壤的各种性质如 pH、CEC、土壤质地和土壤组成等也

会对重金属的形态分布和有效性产生重要影响，而且金属本身化学性质也存在差异，如

本研究中铜和锌在施污泥和不施污泥土壤其形态分配都不同，铜主要与有机质结合，而

锌对土壤酸度较为敏感。研究施用污泥土壤中重金属的形态分配可以清楚污泥中重金属

进入土壤后的去向，从而指示其生物有效性和长期环境效应。 

 

3  结论 

    从本文研究可以看出： 

    1.  2 种土壤在未施用污泥前和施用污泥后铜和锌的形态分配都有所差异，铜在河湖

相水稻土上以可氧化态为主；红壤性水稻土可氧化态和可还原态含量都较高。锌在河湖

相水稻土以可还原态为主，在红壤性水稻土以醋酸溶解态为主。 

    2.  2 种土壤上，铜和锌的 3 种不同形态含量与污泥施用量之间都有很好的相关性。 
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