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摘 要：合理施用无害化处理后的城市污泥是废弃物资源化利用的重要途径之一。本文采用小麦、玉米轮作的田间连续定位试验，

研究了不同施用量的无害化污泥对华北沙化潮土土壤中有机质、微生物量碳和氮含量的影响。结果表明：施用无害化污泥 0 t·hm-2

（CK）、15 t·hm-2（A1）、30 t·hm-2（A2）和 45 t·hm-2（A3）4种处理下，与 CK相比，A3处理在小麦季和玉米季土壤有机质含量均得到显
著提高（p约0.05），其中小麦季土壤中有机质含量为 17.45 g·kg-1，增加了 30.91%；玉米季土壤有机质含量为 26.52 g·kg-1，增加了
80.53%。A2和 A3处理对土壤微生物量碳和氮的提升也分别达到显著水平（p约0.05），小麦季 A2和 A3处理土壤微生物量碳含量分
别达到 225.91 mg·kg-1和 321.18 mg·kg-1，比 CK处理分别增加 144.20%和 247.18%；玉米季 A2和 A3处理土壤微生物量碳含量分
别达到 154.41 mg·kg-1和 190.75 mg·kg-1，分别增加 29.19%和 59.60%；小麦季 A2和 A3处理土壤微生物量氮含量分别达 13.53 mg·
kg-1和 23.92 mg·kg-1，比 CK处理分别增加 95.52%和 245.66%；玉米季 A2和 A3处理土壤微生物量氮含量分别达 29.50 mg·kg-1和
30.71 mg·kg-1，比 CK处理分别增加 40.08%和 45.82%。在小麦和玉米轮作周期，随无害化污泥施用量的增加，土壤有机质含量、土
壤微生物量碳和氮的含量均得到有效提高；土壤有机质、微生物量碳和氮的含量分别与无害化污泥的不同施用量呈正相关关系。
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Carbon and Nitrogen
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Abstract: Applying non-hazardous sewage sludge to land is a good option to utilize wastes. In this study, the effects of different amounts of
non-hazardous sewage sludge on soil organic matter（SOM）, soil microbial biomass carbon（SMBC）and nitrogen（SMBN）were investigated
in a continuous field experiment with wheat and maize rotation. Four treatments with 3 replicates each, sewage sludge applied at 0 t·hm-2

（CK）, 15 t·hm-2（A1）, 30 t·hm-2（A2）and 45 t·hm-2（A3）, were designed. The A3 treatment, significantly increased SOM contents in both
wheat and maize season（p约0.05）, compared with the CK treatment. The average SOM was 17.45 g·kg-1 in wheat season and 26.52 g·kg-1 in
maize season, 30.91% and 80.53% higher than the CK, respectively. Both SMBC and SMBN contents were also enhanced significantly（p约
0.05）in the A2 and A3 treatments. In wheat season, SMBC content was 225.91 mg·kg-1 and 321.18 mg·kg-1 in A2 and A3 treatments, re原
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spectively, being 144.20% and 247.18% greater than in the CK. In maize season, SMBC contents achieved 154.41 mg·kg-1 and 190.75 mg·
kg-1, or increased by 29.19% and 59.60% in A2 and A3 treatment, respectively. Likewise, SMBN contents in the A2 and A3 treatments were
13.53 mg·kg-1 and 23.92 mg·kg-1 in wheat and 29.50 mg·kg-1 and 30.71 mg·kg-1 in maize seasons, or 95.52% and 245.66% and 40.08% and
45.82% increments, respectively. In brief, applications of non-hazardous sewage sludge enhance SOM, SMBC and SMBN, thus improving
crop production.
Keywords: non-hazardous sewage sludge utilization; soil organic matter; soil microbial biomass carbon; soil microbial biomass nitrogen

污泥是污水处理过程中的副产物，随着城市化进

程的加速，污泥产量也越来越多，由此带来的环境污染

和资源浪费等问题日益突出。根据国家统计局资料显

示，2008年我国污水排放总量为 571.68亿 t，湿污泥
（含水率 80%）产生量为 2 858.40万 t；2010年达到了
3 086.28万 t；到 2012年，湿污泥产量增至 3 423.81
万 t。据《中国污泥处理处置市场分析报告（2013版）》
预测，我国污泥年产生量将持续增加。污泥的减量化、

资源化、无害化已成为污泥处理与处置的必然趋势。

但有资料表明，我国目前城市污泥资源化利用率仅为

19%，大多采用传统填埋等方式来处理污泥，既给环
境带来巨大的危害，又造成资源的极大浪费[1-2]。关键
问题是由于城市污泥含有重金属、潜在污染物和细菌

病原体等有害物质，而经过无害化处理的污泥可以从

根本上解决这一制约因素。

无害化处理后的城市污泥中含有大量的有机质

和丰富的氮磷钾及其他微量元素等植物所需的营养

物质[3-6]，它是一种很好的有机肥和土壤调理剂的原材
料，具有较广阔的应用前景[7-8]。土壤有机质是土壤的
重要组成部分，不仅作为植物重要的养分来源，还可

为土壤中动物和微生物的生长发育提供能源[9]；土壤
有机质对土壤物理、化学性质的改善有十分重要的作

用，是评价土壤肥力高低和质量优劣的重要指标；土

壤有机质还与土壤微生物量碳、氮有着十分紧密的联

系，因为土壤微生物量碳、氮是被土壤微生物所固持

的碳和氮，能在一定程度上表征土壤微生物的生物

量，被认为是土壤中活性养分的储备库，是作物生长

所需营养元素的重要来源，是一项重要的土壤生态指

标[10-14]。土壤微生物量碳、氮可在一定程度上反应土壤
中各物质新陈代谢的旺盛程度和植物吸收养分的状

况，是一项重要的土壤肥力指标，它的变化会影响土

壤的储碳能力和供氮能力，进而影响土壤的质量[15-18]。

有研究表明，施用污泥与土壤中有机质含量的提升有

较为紧密的关系[19-20]，而且施用污泥既能刺激土壤中
微生物的活性，也会对一些土壤微生物产生毒性[21]。因
此了解无害化污泥不同的施用量对土壤有机质、土壤

微生物量碳和氮的影响十分必要，本文系统研究了无

害化污泥的不同施用量对土壤中的有机质、微生物量

碳和氮影响，以期为城市污泥的资源化利用提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 供试污泥
供试的无害化污泥是由郑州市污水净化有限公

司提供，是将秸秆、花生壳等辅料按照一定比例与污

泥混合，接入枯草芽孢杆菌、黑曲霉和嗜热侧孢霉等

混合菌剂，通过厌氧发酵、高温堆肥后制成，含水率为

33.08%，pH 为 8.05，有机质为 223.92 g·kg-1，全氮为
17.60 g·kg-1，速效磷为 4.30 g·kg-1，速效钾为 10.50 g·
kg-1。无害化污泥中主要的重金属元素的含量如表 1
所示，均低于《农用污泥中污染物控制标准》（GB
4284—84）所规定的值，符合污泥农用的标准。
1.2 试验基地概况

试验基地位于河南省开封市农林科学研究院试

验田（东经 114.27毅，北纬 34.77毅），地处暖温带大陆性
季风气候区，年均气温为 14.52 益，年均无霜期为 221
d，年均降水量为 627.5 mm，降水多集中在夏季 7、8
月份。土壤类型为沙化潮土，试验开始前耕层土壤的

基本理化性状见表 2。
1.3 田间试验设计

田间种植方式采用小麦、玉米轮作，试验时间为

2012年 10月至 2013年 9月。试验设计 4个处理，包
括分别施用无害化污泥 0 t·hm-2（CK）、15 t·hm-2（A1）、
30 t·hm-2（A2）和 45 t·hm-2（A3），每个处理设置 3 次

表 1 无害化污泥中重金属含量
Table 1 Contents of heavy metals in non-hazardous sewage sludge

Cr/mg·kg-1 Ni/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1 Cd/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 As/mg·kg-1

200.49 55.25 164.35 338.24 1.31 22.25 9.24
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图 1 不同无害化污泥施用量对作物产量的影响
Figure 1 Effects of different amounts of non-hazardous sewage

sludge on crop yield

误差线上的不同字母表示差异达显著水平（p约0.05）。下同
Bars with different letters above mean significant

difference at 5% level. The same below

表 2 供试土壤基本理化性状
Table 2 Basic physicochemical properties of experimental soil

含水率 Moisturecontent/% pH 有机质 Organicmatter/g·kg-1
阳离子交换量 Cationexchange capacity/cmol·kg-1

全氮 Total N/g·kg-1
碱解氮 AvailableN/mg·kg-1

速效磷 AvailableP/mg·kg-1
速效钾 AvailableK/mg·kg-1

5.87 8.42 12.10 9.27 0.44 20.33 13.25 40.32

重复。每个试验小区的面积为 30 m2，采用随机区组排
列方式。供试作物分别为当地主栽品种开麦 18（小
麦）和开玉 15（玉米），种植行距为 0.25 m，小区之间
间隔 1 m。作物种植前对土地进行翻耕，翻耕深度为
20 cm。氮、磷、钾肥料用量按照当地农民习惯施肥水
平施用，小麦季和玉米季分别施 N为 225 kg·hm-2，施
P2O5为 86 kg·hm-2，施 K2O为 113 kg·hm-2，各处理的
氮、磷、钾养分含量控制一致。在此基础上，再将各处

理的无害化污泥分别在种植小麦和玉米前一次性以

基肥形式采用撒施法均匀施入。其他大田管理措施均

与当地农民习惯一致。

1.4 样品采集及处理
土壤样品分别于 2013年 6月 10日（小麦收获

期）和 2013年 9月 28日（玉米收获期）在各试验小区
内采用“Z”字式采集 0~20 cm的耕层土壤样品 5个，
经充分混匀后，通过“四分法”留出土壤 1 kg 为一个
样品，分别装入布袋带回实验室。样品经去除可见的

动植物残体和小石子等杂物，过 2 mm筛后将土壤样
品分为两部分保存，其中一部分风干后用于测定土壤

的有机质等理化性状，另一部分放于 4 益冰箱中冷
藏，用于测定土壤微生物量碳和土壤微生物量氮。

1.5 测定项目及方法
土壤有机质采用高温外热重铬酸钾氧化-容量

法[22]测定。土壤微生物量碳和土壤微生物量氮采用氯
仿熏蒸-K2SO4浸提法[23-25]测定。无害化污泥中的重金
属经王水-高氯酸常压消解后，用电感耦合等离子体
质谱仪（ICP-MS）测定[26]。无害化污泥的 pH值采用电
极法[26]测定。
1.6 数据分析

数据采用 SPSS 19.0 软件进行单因素方差分析
（ANOVA）检验不同处理之间的差异，用最小显著差
数法（LSD）进行显著性检验（p<0.05），如果差异显著，
则进一步进行多重比较（DUNCAN），最后利用 Origin
8.0软件绘制图表。
2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对作物产量的影响
由图 1可看出，随着无害化污泥施用量的增加，

对小麦和玉米的产量均具有增产效果，均在 A2处理
下产量达到最大值。小麦产量的变化范围是 4 201.20~
4 662.67 kg·hm-2，与 CK处理相比，A1、A2和 A3处理
下小麦产量分别提高了 0.81%、10.98%和 4.02%；其
中 A2 和 A3 处理对小麦产量的提高达到显著水平
（p约0.05）。玉米产量的变化范围是 7 523.23~7 882.30
kg·hm-2，与 CK处理相比，A1、A2和 A3处理均显著
提高玉米的产量（p约0.05），分别提高了 3.83%、6.10%
和 2.56%。说明施用无害化污泥能促进小麦和玉米的
生长并在不同程度上提高其产量。

2.2 不同施肥处理对土壤有机质的影响
由图 2可以看出，小麦季和玉米季土壤有机质

（SOM）的含量均随着无害化污泥施用量的增加而提
高。小麦季 SOM含量的变化范围是 13.33~17.45 g·
kg-1，玉米季 SOM含量的变化范围 14.69~26.52 g·kg-1。
与 CK处理相比，小麦季 A1、A2和 A3处理 SOM的
含量分别为 14.01 g·kg-1、14.67 g·kg-1和 17.45 g·kg-1，
分别提高了 5.10%、10.05%和 30.91%；其中 A3处理
对 SOM的提升达到显著水平（p约0.05）。无害化污泥
施用量与小麦季 SOM含量呈正相关关系，拟合的方
程为：y= 0.086 8x+ 12.912（R2= 0.864 2，n=12；式中 y
为土壤有机质含量，x为无害化污泥施用量，下同）。
玉米季 A1处理 SOM的含量与 CK处理相比，提高到
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图 2 不同无害化污泥施用量对土壤有机质的影响
Figure 2 Effects of different amounts of non-hazardous sewage

sludge on soil organic matter
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图 3 不同无害化污泥施用量对土壤微生物量碳的影响
Figure 3 Effects of different amounts of non-hazardous sewage

sludge on soil microbial biomass carbon
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16.36 g·kg-1，增加了 11.37%；玉米季 A2和 A3处理
SOM 含量的提升均达到显著水平（p约0.05），SOM 含
量分别为 22.14 g·kg-1和 26.52 g·kg-1，分别提高了
50.71%和 80.53%。无害化污泥施用量与玉米季 SOM
含量呈正相关关系，拟合方程为：y= 0.275 1x+13.737
（R2=0.962 1，n=12）。说明施入无害化污泥能有效提高
SOM的含量，SOM的含量会随着无害化污泥施用量
的增加而提高。此外，在同一处理下，玉米季 SOM的
含量均比小麦季的高。

2.3 不同施肥处理对土壤微生物量碳的影响
不同无害化污泥施用量对土壤微生物量碳（SM原

BC）的影响如图 3 所示，表明污泥施入能有效提高
SMBC的含量。与 CK处理相比，小麦季 A2和 A3处
理 SMBC 含量分别显著提高到 225.91 mg·kg -1 和
321.18 mg·kg -1（p 约0.05），分别增加了 144.20%和
247.18%；小麦季 A1处理 SMBC的含量变化虽未达
到显著水平，但仍比 CK处理提高了 30.94%。无害化

污泥施用量与小麦季 SMBC含量呈正相关关系，拟合
方程为：y= 5.271 9x+71.564（R2=0.954 9，n=12;式中 y
为土壤微生物量碳含量，x为无害化污泥施用量，下
同）。玉米季 A1、A2和 A3处理 SMBC的含量均得到
显著提高（p 约0.05），含量分别为 141.62 mg·kg -1、
154.41 mg·kg-1和 190.75 mg·kg-1，比 CK处理 SMBC
的含量分别增加了 18.48%、29.19%和 59.60%，其中
A3 处理 SMBC 含量的涨幅达到极显著水平（p 约
0.01）。无害化污泥施用量与玉米季 SMBC 含量呈
正相关关系，拟合方程为：y=1.509 9x+117.600（R2=
0.960 8，n=12）。随着污泥施用量的增加，小麦季各处
理 SMBC含量的增幅均高于玉米季。
2.4 不同施肥处理对土壤微生物量氮的影响

不同无害化污泥施肥量对土壤微生物量氮

（SMBN）的影响如图 4所示，小麦季 A1、A2和 A3处
理与 CK 处理相比，SMBN 的含量分别是 10.48 mg·
kg -1、13.53 mg·kg -1 和 23.92 mg·kg -1，分别增加了
51.45%、95.52%和 245.66%，其中 A2 和 A3 处理
SMBN含量的提升均达到显著水平（p约0.05）。无害化
污泥施用量与小麦季 SMBN含量呈正相关关系，拟合
方程为：y= 0.360 3x+5.605（R2= 0.908 3，n=12; 式中 y
为土壤微生物量氮含量，x为无害化污泥施用量，下
同）。玉米季 A1、A2和 A3处理 SMBN的含量分别是
23.52 mg·kg-1、29.50 mg·kg-1和 30.71 mg·kg-1，比 CK
处理分别增加了 11.68%、40.08%和45.82%，且 A2
和A3 处理 SMBN含量的提升均达到显著水平（p 约
0.05）。无害化污泥施用量与玉米季SMBN含量呈
正相关关系，拟合方程为：y=0.232 9x+20.958（R2=
0.941 0，n=12）。同一处理下，小麦季SMBN 的含量均
低于玉米季。

小麦季

玉米季
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图 4不同无害化污泥施用量对土壤微生物量氮的影响

Figure 4 Effects of different amounts of non-hazardous sewage
sludge on soil microbial biomass nitrogen
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土壤有机质（SOM）是植物所需养分的主要来源，
在农业生产、土壤培肥和环境保护等方面都具有十分

重要的意义[27]。在本研究中小麦季和玉米季各处理SOM
含量的大小顺序均为：A3跃A2跃A1跃CK。说明施入无害
化污泥能提高 SOM的含量，而且随着无害化污泥施
用量的增加，对 SOM含量的提升效果越明显。这是因
为无害化污泥中含有丰富的有机质，施入土壤并与之

混合，能在一定程度上提高土壤中有机质的含量。郝

瑞军[28]将熟化污泥施入滨海盐渍土，华正伟[29]将城市
污泥施入风沙土后，均得出与本研究类似的结果，指

出污泥能提高土壤中有机质的含量。徐欣等[30]将共消
化污泥施入贫瘠土壤，发现不仅土壤中有机质的含量

得到显著增加，而且第二季土壤中的有机质含量普遍

大于第一季。这与本研究中玉米季SOM的含量比小
麦季高的结果一致，主要是由于 SOM在土壤中积累
的结果，说明施用污泥年限越长，对提高 SOM含量的
效果越明显；此外，气温、降水和土壤 pH等因素会影
响土壤中有机质的矿化，进而影响 SOM的含量。

土壤微生物量碳（SMBC）是土壤碳库中最为活跃
的一部分，它可以反应土壤中养分的有效性和生物的

活性，能在很大程度上反应土壤微生物的数量，是评

价土壤微生物数量和群落活性的重要指标 [31-32]。在
本研究中小麦季和玉米季 SMBC的含量随着无害化
污泥施用量的增加而提高；施用量越大，对 SMBC含
量的提升效果越明显，A3 处理对小麦季和玉米季
SMBC含量的提升效果最明显，分别增加了 247.18%
和 59.60%。刘恩科等[33]利用 PCR-DGGE技术研究土
壤中微生物的群落结构，发现土壤中的微生物主要以

异养型为主。本研究中由于施用无害化污泥，为土壤

中的异养微生物提供了碳源和能量，促进了微生物的

生命活动与新陈代谢，刺激其对土壤中碳的固持，从

而提高了 SMBC 的含量。在相同处理下，小麦季
SMBC含量的增幅均高于玉米季，出现这种情况有三
方面主要的原因：一是因为小麦季的处理是在前期从

未施用无害化污泥的基础上进行的，到小麦季收获期

A1、A2 和 A3 处理 SMBC 的含量在施用无害化污泥
后增幅明显；而玉米季试验是在种植一季小麦后的基

础上获得的结果，因此玉米季 SMBC含量的相对增幅
小于小麦季。二是作物根系会分泌大量的低分子量根

系分泌物，该分泌物能促进土壤微生物的繁殖，加剧

微生物生命活动的旺盛程度；在无害化污泥不同施用

量的处理下，小麦和玉米的根系分泌物分别对促进微

生物生长的程度以及根系对土壤物理结构的改善程

度不同。三是随着无害化污泥施入时间的延长，土壤

中的碳库系统趋于稳定。因此玉米季 SMBC含量的增
幅比小麦季更平缓。

土壤中的微生物能够对土壤中的氮进行固持，既

能减少因挥发、淋溶或者反硝化等造成土壤中氮的浪

费，又能在作物生长期推迟氮的释放，在关键生育期

提供作物所需的氮素。土壤微生物量氮（SMBN）是土
壤氮素的重要储备库，能反应微生物对氮固持作用的

强弱和土壤供氮能力的大小，并调节氮在土壤中的循

环与转化。SMBN的有效性接近土壤矿质态氮，是作
物吸收氮素的有效来源[34]。在本研究中，施入无害化
污泥有效提高了 SMBN的含量，而且发现 SMBN含
量随着污泥施用量的增加而提高。这主要是由于无害

化污泥的施入刺激了土壤中微生物的活性，促进了微

生物对氮的固持，从而提高了 SMBN的含量。在相同
处理下，玉米季 SMBN的含量均高于小麦季。主要的
原因一是因为富含碳的有机物质施入土壤能提供土

壤微生物繁殖所需的能源及营养，刺激土壤中微生物

的活性，增强微生物对氮的固持作用[35-36]；无害化污泥
施入土壤提高了土壤微生物对氮的固持能力，玉米季

的土壤微生物对氮的固持能力相对较高，是在种植一

季小麦即施用过一次无害化污泥后的基础上由于微

生物活性进一步提高所致。二是由于当地降水主要集

中在 7、8月，而玉米收获期在降水较少的 9月底；土
壤的干湿交替可以促进土壤中氮的矿化，使更多的矿

质态氮被土壤中的微生物所固持；再加上土壤温度升

高，土壤中微生物的活性迅速增强，生物量增加，进而

使 SMBN含量增加，所以玉米季 SMBN的含量高于
小麦季。三是由于 SMBN在土壤中的积累，使第二季
作物（玉米季）的含量高于第一季（小麦季），说明随着

无害化污泥施用量的增加，对 SMBN的提升效果越明
显。四是因为土壤中微生物的总量与土壤有机质的含

量呈正相关关系[37]，在相同处理下，玉米季 SOM含量
均高于小麦季（图 2），因而玉米季土壤中有更多的微
生物对氮进行固持，所以玉米季 SMBN的含量比小麦
季高。五是小麦和玉米的根系分泌物分别对土壤微生

物固持氮能力的影响程度不同。因而使玉米季SMBN
的含量高于小麦季。

4 结论

（1）随着无害化污泥施用量的增加，对小麦和玉
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米的产量均具有增产效果。

（2）施用无害化污泥能有效提高土壤中有机质、
微生物量碳和氮的含量。土壤中有机质、微生物量

碳及微生物量氮与无害化污泥的不同施用量均呈正

相关关系。

（3）随着无害化污泥施用时间的增加，土壤有机
质和土壤微生物量氮的含量存在不同程度的积累，而

土壤微生物量碳的含量则有提高并逐渐稳定的趋势。

经无害化处理后的城市污泥当施用量为 45 t·hm-2

时，对华北沙化潮土土壤中的有机质、微生物量碳和

氮含量的提升均能达到显著水平（p约0.05）。
可见合理施用无害化污泥不仅有效改善土壤质

量，还能降低环境污染的风险，是废物资源化利用的

重要途径之一。
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