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污泥施肥铅对作物污

杨卓亚 王宏康
�北京农业大学资源与环境学院

,

北京

的研究
‘

�� � � �  �

摘要 采用盆栽和小区试验
,

研究在石灰性土壤上污泥施肥时铅污染对水稻和大豆生长发育的影响
,

两种作物对土

壤中铅的吸收
、

迁移和累积规律
。

结果表明
,

铅投加量为 ���� � � � � � 时
,

水稻和大豆的产量降至低于对 照 �� 写以下
�

铅投加量为 � � � �� � � � 时
,

大豆籽粒铅含量仍未超过 �� � � � �
但土壤中铅含量为 � �� � � � � 时

,

水稻盆栽糙米中的

铅含量达到 �� � � ��
。

根据试验结果建议将污泥农田施用时铅的控制标准修订为 �� �� � � ��
。

关妞词 铅
,

污泥
,

大豆
,

水稻
,

控制标准
。

在重金属污染造成的危害中
,

铅是最具有潜

在毒害的元素之一�� 
,

研究者们十分注意它对作

物可能发生的污染��,
’〕

,

更有人把铅列为可长期

产生环境问题的金属一类�� 
。

对成年人来说
,

在

人 体摄入的 铅总 量中
,

以 食物形式 摄入 的占
� � �

,

其它如呼吸
、

皮肤吸收的只占 ��  川
。

看

来铅对人体健康的威胁仍主要来自食物链
。

� � 年代全球铅年开采量为 � �� 一 �� � 万 �
,

其中 ��  可循环利用
,

剩下一半则以不均匀形

式进入大气
、

水和土壤中闭
,

因而产生了很多的

铅含量异常区
。

污泥农业应用是土壤铅污染的重要来源之

一
,

国内外为此都制订了污泥施肥铅的最高允许

容量标准 �� 
“

·
’〕

,

但我国为拟订本标准而进行 的

生物试验
,

仅有小麦为供试作物
,

未进行小区试

验”
。

在我国
,

到 目前为止
,

污泥中不同铅水平

对作物生长发育的影响及食物链积累的试验尚

不多见
。

本试验在总结前人研究经验的基础上
,

采用

华北石灰性土壤
,

研究了污泥中过量铅对作物生

长发育的影响及它在作物体内的积累和分布特

征
,

它可为我国污泥农田施用时铅的控制标准的

进一步完善提供依据
。

“

中白四号
” 。

��� 供试土壤与污泥 土壤取自处北京农业

大学附近菜园地表层
,

质地轻壤
,

有机质含量

�
�

� � �
,

� � �
�

�
,

铅 的本底值是 � �
�

�� � � � � �污泥

取自北京东郊高碑店污水处理厂晒干场
,

有机质

含量 � �
�

� �
,

� � �
�

� �
,

全铅含量 � �
�

�� � � ��
。

土

壤过 � � � 筛
,

污泥过 �� � 筛
。

�
�

� 试验布置

大豆用 �� � �� � � 标准瓦 氏陶瓷盆
,

每盆装

土 ��� � � 水 稻 用 � � 只 � � �� 塑料桶
,

每盆装土

�� � �微区长 � ���
,

宽 � �� �
,

深 � � � �
,

但下部不封

底
,

每区装土 � � ���
。

污泥施用量按 � ��� �尔
含

折

算
。

铅处理设置为 以
、

� � �
、

� � �
、

� � �
、

� � �
、

� ��
、

� �� �
、

� � � �
、

� � � �
、

� � � � � � � �� �不包括土壤本底

值 �共 �� 个水平
,

每处理重复 � 次
。

铅投加方式为
,

按设计浓度水平将 �� �� ��
�

·

�� � � 配成水溶液
,

加入污泥中
,

半月以后
,

再

和土壤充分拌匀后装盆及微区
。

大豆每盆 � 领
,

定苗 � 棵
�
微区 �� 棵

,

定苗 � 棵
。

水稻每盆 � 穴
,

每区 �� 穴
,

每穴 � 株
。

肥料以基肥形式一次拌土

施入
。

试验样品为收获时一次采集
,

根
、

茎
、

叶
、

籽

粒分别制样
。

试验

试验材料

��� 供试作物

关 国家自然科学基金资助项 目
, �

农牧渔业部环境保护科研监测所
,

农用污 泥中污染物控制

标准的研究文集
,

�� ��
。

大豆为
“

北引一号
” ,

水稻为
� �� � 年 � 月 �� 日收到修改稿
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� 分析方法

��� 土壤和植物全铅 植物样用高氯酸
一

硝

酸消化
,

土壤样用王水
一

高氯酸消化
。

�� �分析质量控制 用 日立 �
一

� � � � 原子吸

收分光度计测定 �协� � �� 级用石墨炉 �
。

样品分析

除平行试验外
,

还加标样测 回收率控制分析质

量
。

� 结果与讨论

�
�

� 铅与作物生长
、

发育及产量的关系

�
�

�
�

� 大豆

大豆播种后 �� 时间里
,

所有处理均 出苗
,

但

盆栽 � �  �� � � � � 以上
、

微区 � � � � � � � � � 以上处

理 比其它低水平处理慢 �一��
。

在整个幼苗生长

阶段
,

上述高水平处理豆苗长势长相较弱
。

但未

见有明显中毒症状
。

其后温度高
,

雨量充沛
,

大豆

生长旺盛
,

各处理之间差异逐渐消失
。

收获后进行考种
,

将铅投加量和各考种性状

进行相关分析
,

发现大多未达显著水平
。

微区在

� � � �� � � �� 处理 水平时
,

产量降至对照 的 �� �

以下
。

本试验结果和国内已有大豆铅反应报道不

同
,

过去国内认为大豆是一种铅敏感作物
。

如周

毅等曾报道使大豆减产 ��  的土壤投加铅量为

� � �� � � �� 〔
�〕

,

张学询等发现在 � � � �� � � � � 时
,

大

豆 已绝产闭
。

但生物试验的因素很复杂
,

尽管本

试验的土壤性质和上述报道中近似
,

但应该考虑

不同大豆品种之间可能存在基因型差异
。

�
�

�
�

� 水稻

水稻移栽以后
,

未出现明显缓秧阶段
。

抽穗

时在时间上也看不出各处理有前后区别
。

在整个

生长过程中盆栽和微区各个处理之 间在长势上

均未表现出明显差异
。

周鸿等报道过铅对水稻种

子萌发有危害作用〔’。〕
,

但我们是采用正常育秧

苗田的壮苗
,

估计 已过了铅危害较为严重的种子

萌发期
,

水稻 已对生长环境的不良影响有了一定

的抵抗力
。

而顾淑华等〔“〕在南方酸性红壤上观

察到了水稻分萦期铅危害的各种症状
,

可能主要

是因为 �� 太低
,

土壤中活性铅 浓度太高的缘

故
。

考种结果表明
,

铅投加量和株高
、

穗长
、

穗数

均不相关
,

由此看来铅不影响水稻分粟过程
,

但

铅投加量与产量
、

千粒重
、

生物量呈负相关
。

当盆

栽浓度 为 � � � �� � � � �
,

微 区浓 度 为 � � � �� � � � �

时
,

水稻产量均稳定地 下降到低于对照 �� �以

下
。

盆栽为对照的 ��
�

� �
,

微区为对照的 ��
�

� �

�见图 � �
。

根据回归方程计算
,

使微区
、

盆栽减产

� � �的铅投加量分别为 � �  �
�

�� 到��
、

� �� �
�

�

� � � � �
。

�� �  ��

翻余随喇忆

�� �� � �� �� �� � � �� � � �� � � �� ��

铅投加量 �� � � � � �

图 � 水稻产量变化示意图

�
�

盆栽 �
�

微 区

铅对千粒重影响尤其明显
,

盆栽达 �
�

��显

著水平
,

微区也达 ��的显著水平
。

林舜华等曾

指出铅危害多表现为不可见伤害
,

尤其是对光合

蒸腾作用的影响 , �」
。

夏增禄等也认为土壤高浓

度铅对水稻生长的抑制
,

主要表现使叶片中叶绿

素含量降低
,

影响正常光合作用山〕
。

自然这将减

少输入到种子等储藏器官的光合产物
,

直接导致

干粒重降低
。

比较大豆和水稻发现
,

� 水稻产量随铅投加

量增高而递减 的变化趋 势比较明显
� � 在微区

� � � � � � � � � 这个处理上
,

大豆和水稻产量均低于

各自对照的 �� �
,

大豆为 ��
�

� �
,

水稻为 ��
�

�

�
。

过去文献报道认为水稻对铅的忍耐性强于大

豆仁“
,
‘�〕,

本试验结果表明
,

大豆和水稻对铅的忍

耐性基本相同
。

�
�

� 作物对铅的吸收
、

积累和分配

�
�

�
�

� 大豆

从表 � 、 � 中的分析数据可以看出
,

铅在大豆

体内积累顺序为根 � 叶 � 英壳 � 籽粒
,

表现出明

显递减规律
。

观察由根� 叶一荚壳� 籽粒逐渐递
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减的变化
,

反映出由于各种障碍因素的存在
,

铅

很难向地上部位转移
。

� ���  ! 提出存在着一个

土壤
一

植物壁垒
,

削弱重金属可能产生的危害
。

这

个壁垒通过 � 个方面发挥作用
�

� 以不溶态存在

于土壤中不被吸收
� � 滞留在根中不向可食部位

转移
� � 在可食部位的积累浓度低于对动物 �或

人体 �发生毒害的闭值仁川
。

大豆籽粒中铅积累很少
,

所有处理籽粒铅

含量均未超过 �� � � ��
。

在盆栽 �� � �� � � � � 以下
、

微区 � � � � � � � 以下处理中
,

籽粒中均未检测出

铅
。

而应该注意到
,

荚壳中铅含量在由低到高各

个处理中一直有增高的趋势
。

林舜华等报道当拌

入土壤中的铅高达 �� � � � � � �� 时
,

大豆果实中

表 � 盆栽大豆各器官中铅含量 � � � � � � �

处理 籽粒 英壳 叶

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�
�

��

�
�

� �

�
�

� �

� � �

�
‘

��
�

�

��

� � 

�
�

� �

�
�

� �
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6
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表 2 微区大豆各器官中含铅t (m g/kg)

处理 籽粒 英壳 叶 根

CK N D O ,

] 0 1

.

6 1 4

.

5 4

1
0 0

N D
0

.

2
1

2

.

4 5 1 7

.

9 5

2 0
0 N D

0

.

1
6 2

.

8 7 1 6 9

.

9 4

3 0 0
N D

0

.

4
7

3

.

3 6
1 3 7

.

0
3

5 0 0
N D 0

.

6
7 4

.

0 3
1

9
6

.

5 9

7
5 0 0

1 7
0

.

6
8

5

.

3 6
2

8
4

.

3
3

1
0 0 0 0

.

2
2 0

.

9
1

4

.

8 3
4

3 6

.

1 9

1 5 0
0 0

.

4
9

1

.

5
9

5

.

6 9
4 4

1

.

2 8

2
0 0 0 0

.

3 5
1

.

1
2 7

.

0
7 8

8
9

.

6
9

3 0 0 0 0

.

2 3 0

.

9 2
7

.

2 1
6

0 8

.

5
7

无铅积累〔‘2〕
。

看来
,

由于大豆储藏器官的构成特

点
,

使铅很难最后进入可食部分
。

3. 2. 2 水稻

铅富集极高
,

根中铅浓度大多接近或多大于土壤

铅浓度(投加量 + 本底值)
。

这和水稻生长环境和

根吸收机理有很大关系
。

推测有 2 点如下
:
¹ 水

稻土壤中较多的当年投加铅可存在于溶液中
,

易

于移动
,

活性较大
;
º 铅能随水运动 (质流 )而进

入根 部
,

而由于植物 内部壁垒作用
‘川的某些机

制的作用使它很难向地上部分转移
。

所以尽管地

上部分各器官铅浓度也在呈上升的趋势
,

但和根

相 比却要平缓得多
。

水稻茎和叶中铅含量差异不太大
,

在盆栽中

有好几 个处理 如 200
、

3 0 0

、

5 0 0

、

2 0 0 0

、

1 5 0 0 m s
/

kg

,

茎铅浓度甚至比叶还要低
。

看来
,

在过去一些

研究工作中
,

把水稻茎叶合并成一类是有其道理

的
。

因此
,

我们能排列出的水稻各个器官对铅的

积累顺序只能是根> 茎
、

叶> 糙米
。

比较大豆
、

水稻相应器官 中铅含量
,

水稻均

高于大豆
,

这表明水稻对铅的积累 比大豆多
。 一

糙

米中铅 积累也 比较明显
,

在 30 0m g/kg 的处 理

上
,

盆栽和微区都超过了 lm g/kg
,

盆 栽 为 1
.
08

m g/kg
。

微区为 l
·

1 8 m g

/ kg

,

其后各个处理一直稳

定在 lm g/kg 以上
。

铅在粮食中最高含量不宜超过 lm g/kg
。

根

据回归分析可推算出
,

本试验中
,

使盆栽糙米铅

含量达 到 lm g/ kg 时的 土壤铅投 加量为 239
.

75m g/kg
,

微区的为 617
.
63m g/ks

,

显然
,

理论上

对微区的推算和表 4所列实测值有矛盾
,

这主要

是计算时微区回归方程的
。

值太低的原因
。

鉴于

大豆所有处理中籽粒铅含量均小于 lm g/蛇
,

则

只能 以水稻所提供数据作为拟订本试验条件下

铅临界浓度的依据
。

本着从严考虑
,

采用盆栽结

论作为控制水稻糙米铅含量超标的土壤铅投加

量
,

临界投 加量 239
.
75m g/ kg 加上土壤本底值

和污泥带入量 20
.
28 m g/kg 为 260m g/kg

,

这就是

土壤临界铅浓度
。

周毅等提出粉煤灰农用时土壤

临界铅浓度 为 20 0m g/kg
巨“二;
李应学等在天津污

泥施肥试验中也提出为 20 0m g/kgf
‘5」;而根据夏

增禄
、

张学询等的工作
,

草甸褐土和草甸徐壤铅

的临界浓度为 300 m g/kg仁
’3〕。

本试验这一数值和

国内已有研究结果基本接近
。

表 3
、

4 列出水稻各器官中铅含量
。

水稻根对
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表 3 盆栽水稻各器官中铅含t (m g/kg)

处理 糙米 叶 茎
-
- 一一一

-
一一一一一一

-
尸犷 n 只只 n

_
7 夕 1

.
1 0 4

.
1 0

1 3 7 0 峨

23 3 2 1

3 1 1 19

59 8 3 4

1 0 3 2
.
2 8

1 4 9 0 6 0

2 3 8 6 9 0

2 4 7 2
.
8 0

3 7 13
,

6
5

2

60

.

03

m g

/

k g 时
,

水稻盆栽糙米中铅含量即达到

lm g/kg
。

尽管此时作物产量和对照相 比差异并

不显著(未减产 10 % )
,

但从卫生学角度考虑
,

只

能接受此值作为铅的安全标准
。

考虑到作物地上部从土壤中吸收积累和铅

一般 只占土壤总铅量的极小部分〔”口
,

其它绝大

部分仍残留在土壤里
。

因此设 100 % 作为土壤铅

的残 留率
,

从土壤动态方程 【’8〕即可推算出污泥

中铅的最高允许含量
。

计算公式如下
:

e: = e。 +
e , 一

W

l ·
n

/ W

式中
, 。:

为耕层土壤中铅的临界值 (m g/kg)
,

c 。

为土壤中铅的本底值 (m g/kg),
c ,
为污泥中铅的最高允许含量(m g/kg),

W
,

为污泥施用量 (t八hm
, ·

a
) )

,

W 为耕层土壤重量(t /hm
,
)

,

几

为污泥施用年限(a)
。

在本试验 中
,

e :

= 2 6 0 m g
/

k g

, e 。
= 2 0

·

o m g
/

k
g

,

污泥施用量通常为 W
l= 30t/ (hm

Z ·
a

)

,

施用

年限一般为
;一 3Da

,

耕层 土壤重量 W 一 22 5 0t /

h m , ,

代入上式可以计算出
e, 一 60 0

.
lm g / ks

。

这表明
,

根据试验和计算结果
,

华北地区石

灰性土壤上 污泥 中铅最高允许含量为 600 m g/

kg 。

目前我国正式颁布的
“

农用污泥中有害物质

控制标准
”

中铅的标准 为 1000m g/kg (中性和石

灰性土壤)[r
〕,

这一标准未免太宽
。

前已述及
,

铅

是具有长期潜在毒害的生态污染元素
,

为了保险

和从严考虑
,

应以吸收积累最多的敏感作物其可

食部分不超过卫生标准为依据来制订污泥标准
。

根据我们试验结果
,

建议最好修订为 600 m g/kg
。

�只�内匕9
内1OC
q�q�qdln�,一R

gd八J,Uq1n
b
qJ

1.
1.1.2.4. 3.

,一O以勺�O��‘5QQtJ八U�bqU]

……
八曰
1
八乙,一q�J马Q‘片了只,廿R

�bg一Uqq乙O口Q�八�亡J
, 1.八曰,妇�了qU

100200300500750侧阴洲3000

表 4 微区水稻各器官中铅含量 (m g/kg)

处理 糙米 叶 茎 根

C K 0.45 1.44 1.13 2.18

100 0
.46 1.59 1.91 85

.27

200 0
.59 1.25 1.91 337

.23

300 1
.
18 1.53 2

. 41 436
.
06

500 1.03 1
.
63 2.90 85 1

.67

750 1.60 3
.
06 3.63 1630

.85

1000 1.15 2
.
67 6.06 1543

.60

15 00 1.40 6
.48 8.61 2767.50

20 00 1.61 9
.
09 13

.17 372 1
.10

3000 2
.
09 9

.
02 14.24 4504

.40

无 论 是 土 壤 全 铅 量 还 是 用 不 同液 土 比

D T P A 和 N H
;A 。 浸提的土壤中有效态铅量

,

它们

都和 2种作物地上各器官中铅含量有显著相关

性
,

作物各器官之间铅含量 的相关性也很好
巨’6〕

,

这说明作物本身作为一个整体
,

各个部位之间是

密切联系
,

相互影响的
。

4 污泥施肥时铅的控制标准

进入土壤中的铅以化学吸附占绝对优势
。

国

外报道过在一种 pH 为 5
.
9

,

C E c 为 30
·

3 m

e 八009

土的粘质壤土 (C lay loa m )上
,

以非交换态吸持的

铅量超过了 2000009/g
〔”口

。

我们用等温吸附实验

方法对土壤中铅的化学容量进行了探讨
,

发现基

本符合 La ng m ui
r
等温吸附线

,

并计算出土壤对

铅的最大吸持量为 158 60
.
8拼g / g 土

,

而土壤对铅

的化学容量是最大吸附量与土壤中铅的背景值

之和
,

即
:15860

.
8十2 0

.
0一 15860

.
8林g / g

。

不能把铅的土壤化学容量作为铅的土壤环

境容量
,

对照本试验结果
,

当土 壤中铅 含量 为

5 基本结论

(l) 土壤中的铅对大豆
、

水稻生长发育不易

出现可见伤害
,

大豆和水稻对铅毒害耐受能力差

别不太大
。

( 2) 铅在大豆体内分配顺序为
:
根> 叶> 荚

壳> 籽粒
,

大豆籽粒对铅积累较少
。

铅在水稻体

内分配顺序为根> 茎
、

叶> 糙米
。

水稻各个器官

中铅含量均高于大豆
。

2 种作物的根对铅有强烈

富积作用
。
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冷态实验还观察到
,

湖砂的除尘效率高于人

工破碎的鹅卵石
。

因为湖砂形状比较规则
,

空隙

分布均匀
,

而人工破碎的鹅卵石形态不规则
,

其

中含有部分 条形颗粒
,

造 成空隙分布不均
,

局部

床层空隙较大
,

使除尘效率下降
。

4

.

4 不同厚度颗粒床层对除尘效率的影响

在冷态实验中
,

相同操作条件
,

床层增厚使

除尘效率提高
。

但当床层厚度大于 15 0m m 时
,

床

厚增加
,

除尘效率的提高幅度减慢
,

故需综合经

济因素
,

全面考虑
。

4

.

5 颗粒层流速对除尘效率的影响

在本实验范 围内
,

颗粒层 移动速度变化较

小
,

对除尘效率的影响不明显
。

4

.

6 工业热态试验

试验在沸腾工业炉除尘器上进行
,

床层厚

150m m ,

颗粒直径 d
,

一 1一Zm m
,

颗粒层移动速度

2 一14em / ,n i ,1
,

气速 为 0
.
Zm /s

,

烟气进 rJ 浓度

7000m g/N m
3 ,

出口 气体含 尘量< 200m g/m
, ,

除

尘器运行正常
。

试验表明
,

冷热态除尘效率的实

验结果基本相符
。

5 结论

(l )影响移动床颗粒层除尘器除尘效率的显

著因素是过滤气速
,

从实验结果看
,

取气速为

0
.
Zm /s左右较适宜

。

(2 ) 过滤床层中的颗粒直径取 1一Zm m 较

好
。

( 3) 综合考虑除尘效率及经济因素
,

过滤床

层厚度应等于或略大于 15Om m
。

·
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(3) 土壤对铅具有很大化学容量
,

但根据食

品卫生学标准确定石灰性土壤铅 的临界含量为

26 0m g/kg
,

由此推算出污泥施肥时铅安 全控制

以 600m g/kg 为宜
。
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