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摘 要：为探究施用污泥高温好氧发酵渣

（以下简称“发酵渣”）对电子废弃物拆解污

染土壤改良和植被恢复的影响，通过盆栽试

验比较添加不同剂量发酵渣（3%和6%）对土

壤有机质、养分、重金属形态及香根草吸收

与转运重金属等的影响。结果显示：施用发

酵渣显著提高了土壤溶解性有机质的荧光

指数和在 226~400 nm范围内的紫外吸光度

积分值，但显著降低了自生源指数；显著提

高了土壤电导率、有效磷和速效钾含量，但

显著降低了土壤 pH。与未修复土壤相比，所

有处理（含不添加发酵渣的CK处理）均提高

了重金属稳定态比例；与CK相比，施用发酵

渣显著提高了Cu、Pb、Zn和Cd的稳定态比例，增幅分别为4.8~7.3、7.8~9.0、3.7~6.4个和1.8~4.0个百分点。施用发酵渣促进了香根

草生长，其中3%添加量处理使香根草鲜质量、株高和叶绿素a+b含量分别显著增加8.2%、11.9%和6.6%，但6%添加量处理对株高和

叶绿素 a+b含量的提高效果不显著。施用发酵渣降低了香根草中Cu、Cd、Zn和 Pb的富集量，降幅分别为 10.4%~20.6%、24.0%~
52.0%、2.5%~5.1%和12.4%~23.6%；抑制了香根草对Cu、Zn和Pb向地上部转运，但促进了Cd向地上部转运。研究表明，施用污泥发

酵渣可以改良土壤性状，促进重金属稳定和香根草生长，具有污染场地土壤生态修复的应用潜力。
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近年来，电子废弃物的产生量随着电子产品的大

量使用而剧增[1]。由于人为不规范的拆解，电子废弃

物被随意倾倒或填埋，造成拆解场地周边地下水和土

壤污染。有研究表明，电子废弃物拆解场地存在多种

重金属与有机污染物的复合污染，这些污染物最终导

致拆解场地植被被破坏等生态环境问题的发生[2]。

例如：张昱等[3]通过调查和计算获得了浙江台州某拆

解地的土壤重金属污染指数，发现Cd、Cu、Pb、Zn为重

度污染；顾卫华等[4]量化了拆解地土壤中多环芳烃的

含量及其对人体健康造成的风险，发现存在强烈的环

境风险。由于过高的污染物浓度以及贫瘠的土壤养

分条件，拆解场土壤依靠自身条件很难快速地进行

植被恢复，因此大多数场地在植被恢复前期需要辅以

人工措施，其中增加养分含量是土壤植被恢复的重要

基础。

污泥好氧发酵是污泥稳定化处理的方式之一，是

指污泥中的有机质在微生物作用下分解并转化为腐

殖质的过程[5]。在该过程中，污泥中的有机质矿化分

解，腐殖质大量形成，重金属的生物有效性降低[6]。

污泥发酵产物一方面富含氮、磷、钾等养分元素，另一

方面腐殖质中特殊结构的官能团可改善土壤理化性

质并稳定土壤重金属，这为加速植被恢复提供了有利

条件。目前已有研究采用盆栽或场地试验通过植物

发芽率、生物量、茎根比、叶绿素含量等指标进行了定

量评估，发现污泥发酵产物可以显著促进植物生

长[7-8]。因此，污泥好氧发酵还田是实现污泥资源化

利用和土壤植被恢复的双赢选择。

重金属污染土壤的植物修复技术包括植物萃取

和植物稳定，前者主要利用根系分泌物的酸化作用吸

收重金属，适用于低、中度污染土壤，而后者主要利用

根系分泌物的螯合、沉淀作用稳定重金属，适用于重

度污染土壤[9]。香根草（Vetiveria zizanioides）属多年生

大型草本植物，具有生物量大、根系发达、适应性强、

生长周期短及经济价值高等优点，可充当污染土壤植

被恢复的先锋植物[10]。虽然目前已有学者对污泥发

酵产物以及香根草应用于矿山生态修复进行了相关

研究，但对高浓度、多种类重金属污染的电子废弃物

拆解地土壤的修复研究却鲜有报道。鉴于此，本研究

以电子废弃物拆解污染土壤为研究对象，通过盆栽试

验解析添加不同剂量的污泥好氧发酵渣对土壤养分、

重金属形态、香根草重金属吸收与转运等的影响，以

期为污泥发酵产物在电子废弃物拆解污染土壤生态

修复中的应用提供理论依据和实践参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤采自浙江省台州市路桥区某场地（长约

6 m、宽约 4 m），该地曾人为集中堆放和无序拆解电

Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 3. School of Environment, Zhejiang University of
Technology, Hangzhou 310014, China）
Abstract：To explore the effects of high-temperature aerobic fermentation sludge residue（hereinafter referred to as‘fermentation residue’）
on soil improvement and Vetiveria zizanioides growth at an e-waste dismantling site, a potting experiment was performed by adding different
dosages of fermentation residue to the soil（the ratios of fresh weight were 3% and 6%）. Parameters such as soil organic matter, nutrients,
and heavy metals fraction, accumulation, and transport in the plant were analyzed. The results showed that the application of fermentation
residue significantly increased the fluorescence index and the integral value of UV absorbance of soil dissolved organic matter in the range
of 226~400 nm, whereas the biogenic index showed the opposite trend. The fermentation residue significantly increased the soil
conductivity and the content of available phosphorus and potassium but significantly reduced the soil pH. Compared to the original soil
without remediation, all treatments increased the proportion of the stable fractions of heavy metals. Compared to the control, the application
of fermentation residue significantly increased the proportion of Cu, Pb, Zn, and Cd in stable fractions by 4.8~7.3, 7.8~9.0, 3.7~6.4 percent
points, and 1.8~4.0 percent points, respectively. The application of fermentation residue promoted the growth of Vetiveria zizanioides, and
the addition of 3% fermentation residue significantly increased the fresh weight, plant height, and chlorophyll a+b content by 8.2%, 11.9%,
and 6.6%, respectively. The fermentation residue reduced the concentrations of Cu, Cd, Zn, and Pb in the plant at rates of 10.4%~20.6%,
24.0%~52.0%, 2.5%~5.1%, and 12.4%~23.6%, respectively. Fermentation residue inhibited the transport of Cu, Zn, and Pb to the
aboveground parts of the plant, but promoted the transport of Cd. Our results indicate that the application of fermentation residue introduces
humus into the soil, improves soil properties, and promotes the stabilization of heavy metals and the growth of Vetiveria zizanioides.
Fermentation residue has potential application value for the ecological restoration of soil in contaminated sites.
Keywords：sludge fermentation residue; soil remediation; heavy metal; humus; Vetiveria zizanioides
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子废弃物。根据《土壤环境监测技术规范》（HJ/T 166—
2004），将该场地以“3×2”的方式划分 6个面积相等的

单元，采集每单元的表层土壤（0~20 cm）50 kg。土样

采集后混匀，自然风干，移除其中的动植物碎屑，并筛

分至<2 mm，常温储存备用。试验所用污泥来自常州

市某污水处理厂，将污泥与秸秆等原材料按一定比例

混合后堆入高温反应器，以7 d为一个周期进行翻堆，

49 d后获得发酵渣。用破碎机将发酵渣破碎并筛分

至<2 mm，常温储存备用。土壤和发酵渣的基本理化

性质和重金属含量如表1所示。

试验所用植物品种为香根草，种子购于河北沧州

某公司。

1.2 盆栽试验

试验于 2021年 4月 5日至 5月 20日在上海第二

工业大学温室中进行。称取 1 kg 土样装入直径 12
cm、高 18 cm的塑料花盆中，然后将发酵渣和土壤按

鲜质量比 3%（T1）、6%（T2）均匀混合，另设不添加发

酵渣的对照处理（CK），每个处理3个重复。先加入去

离子水以保持花盆中土壤水分在田间持水量的 80%
左右，15 d后播种（每盆 0.6 g）。待种子萌发 5 d后，每

盆保留 50株幼苗，25 d后收获植株。在香根草生长

期间定期补充去离子水以维持土壤水分在田间持水

量的80%左右。

香根草在收割时尽量保证根系的完整性，并用直

尺测量株高，同时采集各盆中土壤。植物样品先后用

自来水和去离子水清洗，一部分用于测定叶绿素含

量，另一部分置于烘箱中经 105 ℃杀青 2 h后 75 ℃烘

干，用于测定重金属（Cu、Zn、Pb、Cd）含量。土壤样品

室内风干，压碎后过 2 mm筛，进行 pH、电导率、速效

钾、有效磷含量测定以及土壤溶解性有机质光谱表

征。将过 2 mm筛的土样用四分法取出一部分继续碾

磨，过0.1 mm孔径筛后进行土壤重金属形态测定。

1.3 分析测试方法

植株样品中的重金属含量参考 GB/T 30376—
2013测定，叶绿素含量参考NY/T 3082—2017测定，

土壤pH依据HJ 962—2018测定，电导率依据HJ 802—
2016测定，有效磷含量依据HJ 704—2014测定，速效

钾含量参考 LY/T 1234—2015测定，重金属形态参考

GB/T 25282—2010测定。

按照 1 g待测土壤样品加入 10 mL水的比例加入

超纯水，在恒温振荡器中以 25 ℃、200 r·min-1条件往

复振荡提取 24 h。悬浊液在 4 ℃、10 000 r·min-1条件

下离心20 min，上清液过0.45 μm水系滤膜，所得滤液

中的有机质为土壤溶解性有机质（DOM）[11]。采用

HORIBA公司Fluoro Max型分子荧光光谱仪对一部分

DOM进行荧光表征，测定条件如下：激发波长（Ex）为

200~450 nm，步进为 5 nm；发射波长（Em）为 200~550
nm，步进为 1 nm；Ex与 Em的狭缝宽度均为 5 nm，积

分时间为0.02 s，仪器系统自动扣除空白、校正瑞丽效

应和拉曼散射。另一部分 DOM 用于紫外光谱的测

定，使用仪器为普析 TU-1901双束紫外-可见光光度

计，扫描波长为200~700 nm，扫描波长间隔为1 nm。

1.4 重金属相关指标计算方法

1.4.1 重金属稳定态比例（FS）

参考GB/T 25282—2010测定重金属的弱酸提取

态比例（F1）、可还原态比例（F2）、可氧化态比例（F3）
与残渣态比例（F4）。根据 LIU等[12]的研究以 F3与 F4
之和作为FS，以此评价重金属在土壤中的稳定性。FS
值越大，表明重金属的稳定性越强，生物有效性越低。

1.4.2 重金属稳定态比例变化量（ΔFS）

ΔFS为土壤修复后重金属稳定态比例（FS2）与修

复前稳定态比例（FS1）之差，以此评价重金属稳定修

复的效果。ΔFS值越大，表明有更多的重金属形态向

稳定态转化，说明修复效果越好。

1.4.3 植物重金属富集量（BC）
BC为植物地下部重金属含量（C1）与地上部含量

（C2）之和，以此表示植物体内所含重金属的总量。

1.4.4 植物重金属迁移系数（TF）
TF为 C2与 C1的比值，以此来评价重金属在植物

体内由地下部迁移至地上部的难易程度。TF值越大

性质
Property

pH
含水率Moisture content/%

电导率Conductivity/（mS·cm-1）

有机质Organic matter/（g·kg-1）

全氮Total nitrogen/（g·kg-1）

有效磷Available phosphorus/（mg·kg-1）

速效钾Available potassium/（mg·kg-1）

全铜Total copper/（mg·kg-1）

全锌Total zinc/（mg·kg-1）

全镉Total cadmium/（mg·kg-1）

全铅Total lead/（mg·kg-1）

土壤
Soil
7.85
—

0.38
7.1
0.36
8.3
52.9
2 877
15 255
39.1

2 949.8

污泥发酵渣
Sludge fermentation

residue
6.48
32.4
4.87
584.7
5.01
807.4

1 246.2
497

5 482
1.5
36.5

表1 土壤和污泥发酵渣的基本理化性质
Table 1 Basic physicochemical properties of the soil and sludge

fermentation residue
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表明重金属越易在植物的地上部积累[13]。

1.5 数据统计及分析

采用 Microsoft Excel 软件进行数据整理，SPSS
23.0软件对数据进行方差分析（ANOVA）和 Tukey检
验，Origin 9.1软件绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤DOM的光谱特征

图1为土壤DOM的三维荧光光谱图。依据CHEN
等[14]对光谱的划分，光谱分为 5个区域：区域Ⅰ（Ex<
250 nm，Em<330 nm）和区域Ⅱ（Ex<250 nm，330 nm<
Em<380 nm）分别代表两类芳香族蛋白质；区域Ⅲ（Ex<
250 nm，Em>380 nm）代表类富里酸物质；区域Ⅳ（Ex>
250 nm，Em<380 nm）代表可溶性微生物代谢产物；区

域Ⅴ（Ex>250 nm，Em>380 nm）代表类胡敏酸物质。

与CK相比，T1和T2处理的区域Ⅴ中出现了新的荧光

峰，区域Ⅲ和区域Ⅴ中荧光峰的强度依次增强。

表 2为土壤DOM光谱参数的变化情况。荧光指

数（FI）可以表征有机质的来源[15]，是指在激发波长

370 nm处，荧光发射光谱强度在 450 nm和 500 nm处

的比值。自生源指数（BIX）可以表征有机质生物利用

度的高低[16]，是指在激发波长 310 nm处，发射波长在

380 nm 和 430 nm 处的荧光强度比值。S226~400 值是

DOM在 226~400 nm范围内紫外吸光度的积分值，该

值可表征有机质中具备不饱和π键官能团（尤其是苯

环结构）的相对含量[17]。与CK相比，施用发酵渣显著

提高了土壤DOM的FI和S226~400，显著降低了BIX。

2.2 土壤pH、养分和重金属稳定态变化

图 2和表 3为土壤 pH、养分和重金属稳定态的变

化情况。与CK相比，施用发酵渣（T1和T2处理）显著

降低了土壤 pH（0.3个和 0.4个单位），显著提高了土

壤电导率（63.4%和 234.5%）；显著增加了土壤有效磷

含量（130.7% 和 220.9%）和速效钾含量（92.2% 和

318.4%）。

与未修复土壤相比，所有处理（含CK）均提高了

FS（ΔFS>0）。与 CK相比，施用发酵渣（T1和 T2处理）

显著提高了 Cu、Pb、Zn和 Cd的ΔFS，幅度分别为 4.8~
7.3、7.8~9.0、3.7~6.4个百分点和1.8~4.0个百分点。

2.3 香根草生长及重金属吸收与转运情况

图 3为香根草生长的变化情况。与 CK相比，T1
处理显著提高了株高（11.9%）、鲜质量（8.2%）和叶绿

素 a + b 含量（6.6%）；T2 处理仅显著提高鲜质量

（7.1%），对株高和叶绿素a+b含量的提高效果不显著。

表 4 为香根草重金属吸收与转运的变化情况。

与 CK 相比，施用发酵渣显著降低了香根草对 Cu 和

Cd 的富集量，幅度分别为 10.4%~20.6% 和 24.0%~
52.0%，但对 Zn和 Pb的降低效果不显著。此外，施用

发酵渣显著降低了 Cu、Zn和 Pb的迁移系数，但显著

处理
Treatment

CK
T1
T2

荧光指数
FI

1.67±0.02b
1.86±0.01a
1.86±0.03a

自生源指数
BIX

0.96±0.01a
0.90±0.01b
0.87±0.01c

226~400 nm紫外吸光
度积分值S226~400

3.02±0.27c
6.56±0.27b
10.08±0.22a

图1 土壤溶解性有机质的三维荧光光谱图

Figure 1 3D fluorescence spectrums of the soil dissolved organic matter

表2 污泥发酵渣对土壤溶解性有机质光谱参数的影响
Table 2 Effects of sludge fermentation residue on spectral

parameters of soil dissolved organic matter

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate

significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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提高了Cd的迁移系数。

3 讨论

3.1 污泥发酵渣对土壤DOM的影响

施用发酵渣即引入了腐殖质，从而改变了土壤

DOM的光谱参数。根据图 1的分析结果可知，施用发

酵渣增加了类富里酸物质的含量，并出现了类胡敏酸

物质，且两类物质的含量随发酵渣施用量的增加而增

大。污泥在好氧发酵过程中，主要产生富里酸和胡敏

酸两大类腐殖质，其中胡敏酸的分子量更大，结构更

复杂，可在环境中长期稳定存在[18]。根据MCKNIGHT
等[19]对 FI的分类，当 FI<1.4时表明 DOM的来源主要

为外源植物输入，当 FI>1.9时表明DOM的来源主要

为内源微生物代谢输入。根据表 2的分析结果可知，

所有处理组的 FI均在 1.4~1.9之间，表明研究区土壤

DOM一部分来源于香根草的根系分泌物，一部分来

源于土壤微生物的代谢产物。BIX可以表征有机质

生物利用度的高低，该值越大表明有机质的生物利用

度越高[16]。施用发酵渣显著降低了DOM的BIX，表明

其生物利用度降低。根据图 1区域Ⅴ的荧光强度推

断，随着发酵渣施用量的增加，土壤中类胡敏酸物质

含量增加，而该类物质较稳定，因此造成土壤有机质

生物利用度降低，同时说明施用发酵渣提高了土壤的

腐殖化程度。

3.2 污泥发酵渣对土壤pH、养分和重金属稳定态的影响

有研究表明，秸秆所含的木质纤维素在发酵过程

中会产生较多的羧基，这可能造成本研究施用的发酵

渣显弱酸性[20]，因此施用发酵渣显著降低了土壤 pH。

土壤电导率和养分含量显著提高，一方面是因为发酵

渣本身的电导率和养分含量较高，另一方面可能是发

酵渣中腐殖质的作用。腐殖质本身含有大量带负电

的官能团，对阳离子（K+、Ca2+、Mg2+等）有较强的吸附

能力[21]。腐殖质巨大的表面积还可增加无机胶体对

处理
Treatment

CK
T1
T2

重金属稳定态比例变化量（ΔFS）
Change on the ratio of the stable fractions of heavy metals

Cu
24.7%±0.5%b
29.5%±2.0%a
32.0%±2.1%a

Zn
4.8%±1.8%b
11.2%±2.2%a
8.5%±2.0%ab

Cd
4.4%±0.7%b
6.2%±1.2%ab
8.4%±2.2%a

Pb
10.4%±2.6%b
19.4%±1.8%a
18.2%±0.9%a

图2 污泥发酵渣对土壤pH、电导率和养分的影响

Figure 2 Effects of sludge fermentation residue on the soil pH, conductivity and nutrients

表3 污泥发酵渣对土壤重金属稳定性的影响

Table 3 Effects of sludge fermentation residue on the stabilization
of soil heavy metals
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阳离子的吸附能力，因此提高了土壤速效钾含量[22]。

腐殖质的多羧基性质使其能够与土壤中的磷酸盐进

行竞争吸附，从而减少铁铝氧化物对磷的吸附[23]，同

时腐殖质中的有机酸和酚类可以与磷酸盐矿物表面

发生反应，改变金属络合、表面电荷或金属桥接，从而

提高了土壤有效磷含量[24]。

当土壤处于重度重金属污染时，植物可通过根系

分泌 OH-或特殊蛋白质改变根际土壤 pH，从而提高

重金属的稳定性[25]。与原始未修复的土壤相比，CK
处理 pH和重金属稳定态比例有所提高，表明香根草

的修复形式为稳定修复，这与陈友媛等[26]的研究结果

相似。而 T1和 T2处理中所有重金属稳定态比例的

变化量均大于CK，表明发酵渣中的腐殖质也起到了

稳定作用，包括 4个方面[27-29]：①离子交换作用。腐殖

质中大量带负电的官能团可通过范德华力、氢键、静

电作用吸附K+、Ca2+、Na+、Mg2+，这些离子可以和重金

属阳离子发生置换，从而将其捕获并固定在腐殖质

上；②配位作用。腐殖质中的含氧官能团（羟基、羧

基）可与重金属进行配位结合，形成稳定的配合物或

螯合物；③氧化还原作用。腐殖质具有的醌基-氢醌

氧化还原电子对和酚基共轭π电子系统，可以作为电

子穿梭体提供大量的氧化还原点位，从而改变变价重

金属的化合价；④阳离子-π键作用。腐殖质中的芳

香环共轭π电子体系可与重金属阳离子空的 d轨道

形成紧密的共价电子云结构，相当于形成内轨和外轨

配合物的配位键，其键结强度超过氢键。根据表 2的

分析结果可知，施用发酵渣显著提高了土壤DOM的

S226~400值，表明土壤中含共轭π电子体系的苯环类化

合物含量相对增加，有利于重金属的稳定[17]。

3.3 污泥发酵渣对香根草吸收和转运重金属的影响

重金属富集量和迁移系数是衡量香根草对重金

属耐受性的重要指标[30]。施用发酵渣抑制了香根草

对重金属的吸收和对 Cu、Zn、Pb 向地上部的转运。

香根草的重金属富集量减少，主要是因为土壤重金

属稳定态比例升高，重金属的生物有效性降低。所

有处理中香根草重金属的迁移系数均小于 1，说明

重金属被香根草根部吸收后较难向地上部转运，这

与宋清梅等[31]的研究结果类似，这可能是因为根细

处理
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Cu
BC/（mg·kg-1）

151.7±5.7a
135.9±4.1b
120.4±3.6c

TF
0.065±0.003a
0.040±0.002b
0.025±0.001c

Zn
BC/（mg·kg-1）

553.6±17.1a
539.5±15.3a
525.1±19.3a
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0.075±0.004a
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0.064±0.001b
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BC/（mg·kg-1）
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1.2±0.1c
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0.063±0.002b
0.137±0.004a
0.130±0.004a

Pb
BC/（mg·kg-1）

64.4±6.4a
49.2±7.2a
56.4±9.1a

TF
0.054±0.001a
0.040±0.001b
0.026±0.002c

图3 污泥发酵渣对香根草株高、鲜质量及叶绿素含量的影响

Figure 3 Effects of sludge fermentation residue on the growth of
Vetiveria zizanioides

表4 污泥发酵渣对香根草重金属富集量（BC）和迁移系数（TF）的影响

Table 4 Effects of sludge fermentation residue on heavy metal bioconcentrations（BC）and transfer factors（TF）of Vetiveria zizanioides
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胞中的细胞壁和液泡能对重金属离子起到固定作

用[32]。植物将大部分重金属滞留或固定在根部，阻

止或减少其向地上部分运输，从而减轻重金属对地

上部敏感器官的毒害作用[33]。施用发酵渣抑制了香

根草对Cu、Zn、Pb的转运，但对Cd的作用相反，这可

能是因为在一定条件下重金属之间存在拮抗作

用[34]，具体需进一步研究。

由于重金属会抑制植物叶绿素的合成[35]，因此施

用发酵渣后香根草体内重金属含量减少，这为合成叶

绿素提供了有利条件。施用发酵渣还改善了土壤肥

力，有利于香根草生长。与 CK相比，T2处理对香根

草株高和叶绿素含量的提高效果并不显著，可能是该

条件下盐分含量较高（电导率达到了 2.01 mS·cm-1），

对香根草有一定胁迫作用。此外，本研究中发酵渣

Zn含量为 5 482 mg·kg-1，对土壤存在二次污染风险，

因此不宜过多施用。综上，从加速植被恢复的角度考

虑，本研究中发酵渣的最佳施用量为3%。

4 结论

（1）施用污泥发酵渣增加了土壤养分含量，促进

了香根草的生长。

（2）施用污泥发酵渣促进了土壤重金属向稳定态

转化，抑制了香根草对重金属的富集和 Cu、Zn和 Pb
从地下部向地上部转运，但促进了Cd从地下部向地

上部转运。

（3）从加速植被恢复的角度，同时考虑重金属 Zn
的环境风险，本研究中发酵渣的最佳施用量为3%。
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