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摘要 以沈阳北部污水处理厂污泥为研究对象 开展了污泥土地利用对草坪草及土壤环境影响的研究 结果表明 

污泥土地利用可提高土壤养分含量特别是土壤中有机质含量 使草坪草获得了良好的生长响应 草坪草生物量增

加 绿期延长 使土壤重金属含量有所增加 ≤元素含量超过土壤环境质量二级标准 而土壤 °!≤∏!元素含量

均未超过土壤环境质量二级标准 早熟禾对 °具有良好的吸收富集能力 污泥在  ! !# 低施入量时 

结缕草对 ≤!≤∏!具有良好的吸收富集能力 
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  我国每年产生的城市污水污泥达 1 ≅

以上≈ 英美 国在过去的 年中 污泥每

年的增长率为   ∗   分别达到 1 ≅ 

干污泥年和  ≅ 干污泥年≈ 目前国际

上通常采用的污泥处置方法有污泥土地利用 !

焚烧 !填埋等 污泥中由于含有大量的植物生长

必需营养成分≈  对作物生长起到良好的增产

效果≈ 同时污泥的施用可改善土壤理化性状 

因此污泥土地利用倍受国内外关注≈ ! 西欧以

填埋为主 美国和英国以农用为主≈农用率高

达   ∗  左右 污泥在园林绿地中施用

既可促进植物生长 又可避开有害物质进入食

物链循环 本实验以沈阳北部污水处理厂污泥

为研究对象 探讨污泥土地利用对草坪草生长

及土壤环境的影响 为北方地区污泥合理有效

地利用提供了科学的依据 

1  实验材料及方法

111  供试污泥

污泥来源于沈阳北部污水处理厂工业和

生活混合污水未消化污泥 污泥主要营养成分

及重金属含量分析测定结果见表  

112  供试植物

供试草种选择结缕草 Ζοψσια ϕαπονιχα及

早熟禾 Ποα αννυα 结缕草 !旱熟禾在 2

撒播到实验地 2采集  ≅ 样方

范围内的草坪草 风干 !称量 第二年以同样的

样方继续采集结缕草 并称量 
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表 1  污泥养分及重金属含量干重# 

×  ≤∏√

 ∏# 

项目 含量 农用污泥中污染物控制标准

有机质  1
×   1
× °  1
×   1

 1
≤ 1 1
° 1 

≤∏ 1 

 1 

113  实验设计

实验地选在沈阳北部污水处理厂西部 实

验地基本理化性质见表  污泥以湿污泥的形

式投加到实验地中 草坪小区面积为   ≅ 

 污泥草坪实验共设 种处理 次重复 结缕

草 !早熟禾污泥投加量皆为 ≤! ! ! ! !

 ! #  

表 2  实验地土壤基本理化性质# 

×  

¬# 

    ×   ×°   ≤ ° ≤∏ 

1 1 1 1 1 1 1 1

114  分析方法

污泥有机质含量采用重铬酸钾法≈ × 

采用三酸硝酸2高氯酸2氢氟酸消煮 钼锑抗比

色法≈ × 采用半微量凯式定氮法≈ × 采

用三酸硝酸2高氯酸2氢氟酸消煮 火焰光度

法≈ 速效氮采用碱解扩散法≈ 土壤 !草体 !污

泥中重金属元素 ≤!°!≤∏!全量采用日立

2原子吸收分光光度法测定 

2  结果与讨论

211  污泥土地利用对草坪草生物量的影响

由表 实验结果表明 就不同年份结缕草

而言 污泥当年施用使草的生物量增加幅度较

大 污泥处理比对照增加了   ∗   与对

照相比差异极显著 污泥肥为草生长提供了丰

富的营养物质 对草生物量的累积起到至关重

要的作用 第 年草生物量增长幅度趋于平缓 

污泥施用量为  ! !# 时 草生物量

与对照相比分别增加了 1  !1  !

1  差异显著 第 年草生物量比第 年

草生物量减少的主要原因 一方面由于污泥养

分的损失 !分解 使污泥提供有效的养分含量减

低 另一方面由于 年降雨量与往年相比大

大减少 为植物生长提供的水分不够充足 因此

水分和养分的降低限制了草的生长 

表 3  施用污泥对不同种类草坪草生物量的影响 #区  

×  ∞∏ 



污泥处理量

# 

结缕草生物量

年

结缕草生物量

年

早熟禾生物量

年

≤ 1 1 1
 1 1 1

 1 1 1
 1 1 1

 1 1 1

 1 1 1
 1 1 1

Α 1  Α 1  表 和表 中 和 含意同表  

  同年不同草种比较而言 随着污泥施用量

的增加草体生物量呈波浪式增加 无论是结缕

草还是早熟禾在污泥处理量为  ! # 

时 草生物量最大 结缕草比对照分别增加了

1  !1  差异显著 早熟禾这 种处

理比对照增加了 1  !1  差异极显

著 在适量的污泥施用范围内 草生物量呈现

递增趋势 种草生物量比较而言结缕草生物

量比早熟禾生物量大 污泥肥的施用在增加草

生物量的同时也使草生长绿期延长 结缕草与

早熟禾相比其根系发达 自身抗干旱的能力强

于早熟禾 是节水型的草种 应作为城市绿地发

展首选的草种 

212  污泥土地利用对土壤养分含量的影响

土壤有机质含量是土壤肥力高低的重要表

征 污泥施用 年后 采集草地土壤样品 并测

定土壤养分含量 结果见表  

  由表 实验统计结果表明 随着污泥施用量

的增加土壤有机质含量与对照相比增加 1 

∗ 1  呈明显递增趋势 ×只有 #

处理与对照相比差异显著 ×°在  ! !#

处理时与对照相比分别增加了 1  !

1  !1  污泥土地利用明显增加了土

壤有机质含量 提高了土壤养分含量水平 
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表 4  施用污泥对草地土壤养分含量的影响

×  ∞∏

   ∏

污泥处理量#  有机质  全氮  全磷 

≤ 1 1 1
 1 1 1

 1 1 1

 1 1 1
 1 1 1

 1 1 1
 1 1 1

  污泥的施用不但增加了土壤养分含量 同

时也改善土壤物理性状 污泥的施用调节了土

壤水 !气 !热状况 进而改变了土壤容重 !持水量

和孔隙度等物理性状 对土壤保水保肥有重要

作用 在国外常将污泥用作调节土壤结构的改

良剂≈ 

213  污泥土地利用对土壤重金属含量的影响

污泥施入土壤的同时使有毒有害的重金属

元素也随之进入土壤 污泥施入土壤后其重金

属含量变化见表  

表 5  施用污泥对草地土壤重金属含量的影响# 

×  ∞∏

√ # 

处理#  ≤ ° ≤∏ 

结缕草 ≤ 1 1 1 1
 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

早熟禾 ≤ 1 1 1 1
 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1
 1 1 1 1

土壤环境质量标准 1   

二级 1 ∗ 1
土壤环境质量标准 1   

三级

  施入污泥后 土壤 ≤!°!≤∏!含量分别

在 1 ∗ 1 ! ∗  ! ∗  ! ∗ 1 

范围内波动变化 大部分处理与对照相比土壤

元素含量增加差异显著或极显著 只有 ≤含

量超过了土壤环境质量二级标准为保障农业

生产 维护人体健康的土壤限定值 但并不超

过土壤环境质量三级标准为保障农林生产和

植物正常生长的土壤临界值 土壤 °!≤∏!

含量远低于二级土壤环境质量标准的临界值 

就 种元素而言只有 ≤元素是沈阳地区污泥

土壤利用的限制性元素 

214  污泥土地利用对草体重金属含量变化的

影响

园林植物与农作物相比对重金属的毒害症

状表现得弱 园林植物可接受较高浓度的重金

属而不易显出毒害症状 不同草种对重金属吸

收积累特性见图  ∗  

  由图 表明 结缕草在污泥投加量为  !

 ! ! # 时草体 ≤含量与对照相比有

所增加差异显著  # 时草体 ≤含量

达到了吸收高峰 而早熟禾吸收 ≤在污泥投加

范围内基本呈逐步递增的趋势 除 # 处

理外 其它处理与对照相比差异极显著 

  结缕草随着污泥投加量的增加草体 °含

量逐渐增加与对照相比差异显著 表现出对

°元素强烈的吸收富集能力 结缕草是 °污

染土壤植物修复的较好的植物 早熟禾在污泥

投加量为  ! # 草体吸收 °量最大 

而后随着污泥投加量的增加草体 °含量逐步

降低 

图 1  不同处理草体 Χδ 含量

ƒ  ≤

  结缕草和早熟禾对重金属 ≤∏的吸收在 

∗ # 污泥投加范围内随投加量的增加而

增加与对照相比差异极显著 而后随着污泥

投加量的增加草体吸收 ≤∏逐步降低 污泥在低

投加量时草体表现出明显的吸收和富集 早熟

禾比结缕草对 ≤∏的吸收富集能力强 

 环   境   科   学 卷



图 2  不同处理草体 Πβ含量

ƒ  °

图 3  不同处理草体 Χυ含量

ƒ  ≤∏

图 4  不同处理草体 Ζν含量

ƒ   

  结缕草在污泥投加量为  !# 时 

草体吸收 量达到最大 随后吸收量逐渐降

低 早熟禾草体吸收 并不随着污泥投加量的

增加而增加 

草体重金属含量只有在低处理量时明显增

加 在污泥高处理量时 ≤!≤∏!出现下降趋

势 有研究≈报道 当土壤中的重金属含量超

过一定的限度时 植物中的重金属含量也将达

到一定的限度而不再上升 因此施用污泥的潜

在危害不象 年代 ≤为代表的学者定论

的那么严重 

3  结论

污泥施入土壤后 草坪获得了良好的生

长响应 不同年份同一草种污泥施用第 年草

生物量随污泥施用量的增加草坪草生物量明显

递增 第 年草生物量增加趋于平缓 同年不同

草种单位面积内结缕草比早熟禾生物量大 污

泥的施用使草的绿期延长 

污泥的施用增加了土壤养分含量 特别

是土壤的有机质含量 与对照相比增加了

1 ∗ 1  土壤 !°增加不明显 

污泥施入土壤后土壤重金属含量与对

照相比有所增加 种元素比较而言 ≤元素的

增加幅度较大 超过了土壤环境质量二级标准 

而土壤 °!≤∏!元素含量均未超过土壤环境

质量二级标准 ≤元素是沈阳地区污泥土地利

用的限制因素 

污泥在低施入量时 结缕草对 ≤!及

早熟禾对 °!≤∏具有良好的植物吸收富集能

力 随着污泥施用量的增加结缕草对 °吸收富

集能力逐渐增强 不同元素污染的土壤 可根据

草对重金属的吸收特性选用不同的草种 修复

污染的土壤 

污泥在城市园林绿地科学施用 可明显

促进园林植物的生长 减轻环境压力 为园林绿

地提供了可观的有机肥 也为污水处理厂解决

了污泥出路问题 同时它又避开了食物链 是一

种合理利用生物能源的方式 
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