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污泥土地利用研究 
 III. 富锌污泥 1 
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    摘  要  本文通过温室盆栽试验方法研究了不同富锌污泥施用方法对水稻生长及其重金属含量的影响。

结果表明，污泥施用主要通过增加水稻分蘖来促进水稻生长从而提高产量。污泥的施用显著地提高了水稻茎叶

和籽粒中锌的含量。 
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    土地利用具有成本低、处理量大并能充分利用污泥中各种养分等优点，符合资源可

持续发展要求，日益成为国内外最有潜力的污泥处置方式[1,2]。但是污泥中的各种有害物

质也随之进入农田生态系统[3]。其中，重金属因为具有难迁移、危害大和易累积等特点成

为限制污泥土地利用的主要因子[4]。一些研究证明，污泥作为一种有机肥，适量施用对各

种蔬菜、小麦、玉米、棉花、以及树木、牧草、园林花卉的生长都有较好的促进作用，

肥效相当于优质的农家肥[5,6,7]，而且还能在一定程度上改善作物的品质[8]。另一些研究表

明污泥中重金属会抑制植物根系生长，降低作物产量[9]。更多的研究发现，污泥施用增加

作物的产量同时，也增加了作物体内的重金属等有害物质[5,6,10,11]，这直接关系到食物的

安全和人体的健康，因此倍受关注。 

    江苏省苏南地区污水处理厂正在扩建、新建，大量的污水处理必然产生巨量的污泥。

污泥的出路何在？施入的污泥有无肥效或农艺价值，同时是否会带来严重的食物链风

险？合适的施用量是多少？这些问题都有待回答。本文在已有的化学组成及重金属化学

有效性探讨的基础上，选择了太湖流域典型水稻土（竖头乌珊土），进行施污泥和污泥与

稻草混施，在温室盆栽条件下探索富锌污泥施用对水稻的农艺效应及重金属积累的影响。 

 

1  材料和方法 

1.1 试验材料 

    供试土壤仍为采自中科院南京土壤所江苏常熟生态站河湖相沉积物发育的水稻土，

污泥为无锡污水处理厂污泥。所用土壤和污泥主要养分和重金属含量见同期论文[12]。 

1.2  样品处理 

    土壤和污泥风干后过 2mm 筛，按污泥施用量（g/kg）不同设 4 个处理：0（对照，用
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CK 表示）、20（污泥 20）、40（污泥 40）、60（污泥 60）；另外在施污泥量 40 g/kg 时，

再加 2%稻草粉（<0.5mm）处理（表示为污泥 40+稻草 2%）共 5 个处理，土壤和污泥均

以烘干重计，4 次重复。 

1.3  盆栽试验 

    采用容量为 3 kg 白色搪瓷钵，每盆装土 2500g。将土壤与污泥混匀后灌水，栽培期

间水分管理按照水稻生育期需水要求进行，除烤田期外，其它时间均为淹水处理。5 月

28 日插秧。每钵插苗 3 棵。水稻品种为杂交稻 86-161，取自苏州吴县旺山村。 

1.4  测定项目和方法 

    培养期间观察测定株高、分蘖、穗数，7 月 17 每钵取样 1 棵，测定鲜重、株高和干

重。11 月 10 日收获后测定穗总重、稻草总重、谷草比、单穗重、千粒重和空瘪率。茎叶

和籽粒（带壳）分开，分别烘干磨细后，用 HNO3-HClO4消煮，ICP(TJR POEMS II)测定

重金属含量。 

 

2  结果与讨论 

2.1  污泥施用对水稻生长的影响 

    从株高（图 1）和分蘖（图 2）随时间动态可以看出，施用污泥处理可以促进水稻株

高的生长，但影响不明显（p>0.05）。施用污泥对水稻分蘖影响较大。收获后（8 月 10 日）

的分蘖结果显示，污泥 40 处理与对照比达到极显著水平（p<0.01）。污泥 60 和污泥 40+

稻草处理与对照比也达到显著水平（p<0.05）。 

图 1 不同污泥处理水稻株高时间动态          图 2 不同污泥处理水稻分蘖时间动态 

    从表 1 看出，污泥施用显著促进了水稻生长，其稻穗和稻草总重都有明显的增加。

穗草比虽然呈上升趋势，但未达到显著水平（p>0.05）。单穗重、千粒重和空瘪率等指标，

污泥施用后没有显著变化（p>0.05）。 

    可以看出，污泥施用主要通过增加水稻有效分蘖，从而增加水稻的产量。 

2.2  水稻植株中重金属的含量 

    由表 2 看出污泥施用增加水稻茎叶锌的吸收，其中污泥 40 和污泥 60 处理与对照相

比达到显著水平（p<0.05）。水稻对其它元素的吸收没有明显的增加趋势，镉元素在茎叶 
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表 3  水稻籽粒中的重金属含量（mg/kg） 

处理 Zn Cu Pb Ni 

CK 36.2±3.3a 6.35±0.52 ND 0.66±0.31 

污泥 20 41.8±5.6ab 5.70±0.59 ND 0.84±0.20 

污泥 40 44.0±8.5ab 6.62±1.51 ND 0.62±0.40 

污泥 60 42.6±3.1ab 7.59±1.46 ND 1.05±0.13 

污泥 40+2%稻草 45.2±3.3b 6.48±0.92 ND 1.26±0.68 

注：ND 指低于检测限水平。 

表 2  水稻茎叶中的重金属含量(mg/kg) 

处 理 Zn Cu Pb  Ni 

CK 64.4±16.4a 8.51±2.81 2.12±1.51 3.23±1.94 

污泥 20 76.8±18.5ab 6.99±1.09 3.42±1.24 3.89±0.98 

污泥 40 96.9±17.4b 8.14±1.90 1.48±1.09 3.29±1.07 

污泥 60 133±35b 8.61±1.94 2.48±1.69 3.24±1.51 

污泥 40+2%稻草 86.8±6.6ab 5.63±2.34 1.03±1.46 2.05±0.95 

 

表 1  不同污泥处理对水稻其它生长指标（g/盆）的影响 

处理 CK 污泥 20 污泥 40 污泥 60 
污泥 40+ 
2%稻草 

稻穗总重 27.0±0.9aA 
36.5±
7.9abAB 

49.8±3.2bAB 48.5±5.4bAB 50.2±3.4bB 

稻草总重 35.7±3.1aA 47.4±3.3bAB 58.5±3.2bcB 55.9±3.8bB 61.4±2.3bcB 

穗草比 0.76±0.06 0.76±0.12 0.85±0.03 0.87±0.06 0.82±0.05 

单穗重 2.41±0.42 2.18±0.42 2.02±0.23 2.49±0.16 2.40±0.22 

千粒重 26.0±0.7 25.7±2.1 23.3±1.2 24.2±0.8 23.9±1.3 

空瘪率% 5.0±1.2 2.0±0.0 9.5±5.5 5.0±4.8 4.5±3.8 

  *: 用新复极差法(SSR 法)统计，表中小写字母为 5%差异显著性水平，大写字母为 1%差异显著性水平，未标注说明各处  

     理没有显著性差异。 

和籽粒中未检出。这可能是

因为所选用的无锡污泥中

锌含量高达 2128 mg/kg，超

过了我国农用污泥中允许

锌的浓度（pH>6.5 土壤，

1000mg/kg）[13]，加入等量

污泥时，锌带入的数量比其

他元素多，化学浸提态锌大

幅度增加[14]。据报道，与铜、镉相比，锌的迁移性和植物吸收能力较强[15，16]，这可能是

水稻茎叶中锌浓度明显增加而其它元素未显著变化的原因。 

    从表 3 结果可以看出，锌、铜、

铅、镍 4 种元素的含量与表 2 中的

比较都呈不同程度下降趋势，这符

合前人研究发现的茎叶>籽粒的

吸收积累规律，同时体现了重金属

在植物体内难转移的特性。水稻籽

粒中重金属锌含量明显高于在各

处理中相差较明显，其中污泥

40+2%稻草处理明显高于对照

（p<0.05），但仍属于正常范围[16]。 

    不同污泥使用量锌的吸收没有显著差异。其它元素各处理间均没有明显的差异

（p>0.05）。 

 
3  结论 

    通过本盆栽试验研究表明： 

    1. 高锌污泥施用可显著促进水稻分蘖，从而增加水稻的产量。 

    2. 该污泥施用增加了水稻茎叶和籽粒中锌的浓度，并且呈现茎叶浓度>籽粒的趋势。 

    3. 水稻体内铜、镉、铅、镍的吸收没有明显变化。 
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