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Abstract：To explore the rational utilization of sludge compost on chromium-contaminated farmland, a field experiment was conducted to
investigate the effects of sludge compost application on crop growth and soil chromium accumulation. The experiment included blank
controls, conventional fertilization, single application of sludge compost, and different ratios of sludge compost replacement for chemical
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摘 要：为探索污泥堆肥在铬污染耕地上的资源化合理利用，本研究通过田间试验，设置了空白对照、常规施肥、单施污泥堆肥以

及不同比例污泥堆肥替代化肥配施处理，并将其与有机肥替代化肥进行效果对比，从玉米生物量、铬吸收、土壤铬含量及其有效

性等方面探讨污泥堆肥施用对作物生长和土壤铬累积的影响。结果表明：相比于对照，不同用量污泥堆肥均能促进玉米生长，显

著提高玉米产量，增产范围为 15.24%~36.65%，其中污泥堆肥替代 20%化肥配施对玉米的增产效果最好，相较于常规施肥增产了

7.16%。各替代化肥处理下玉米籽粒中重金属铬含量均低于《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2022）中的限值，

其中污泥堆肥 30%替代化肥处理玉米籽粒降铬效果最好。污泥堆肥施用量在 750~1 500 kg·hm-2时玉米地上部分对铬的携出量

大于污泥铬的携入量。当季施用污泥堆肥对土壤总铬含量无显著影响，且各替代化肥处理下土壤有效态铬含量相较对照降幅为

5.59%~12.68%。施用污泥堆肥不会对作物产生盐害并且能够缓解土壤酸化、提高土壤有机质、全氮以及速效氮磷钾含量。综合

来看，在铬污染耕地，污泥堆肥替代化肥施用不仅有利于提高玉米产量，还能显著降低籽粒铬含量，并且施用量为1 500 kg·hm-2时

即能保障玉米安全、高产，且不会对土壤造成富集铬的风险，并能有效提高土壤各养分指标。

关键词：玉米；污泥堆肥；铬；污泥农用；土壤；养分；作物产量
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铬（Chromium，Cr）作为工业生产中的重要原料，

同时也是一种环境污染物[1]。随着铬及其化合物被

广泛应用于冶金、电镀、制革等工业领域，以及生产

过程中含铬废液、废气的不当处理，周边地区的土壤

和水体遭受到不同程度的污染[2]。《2014年全国土壤

污染状况调查公报》显示，土壤铬超标点位占全国土

壤总超标点位的近 7%[3]。陈文轩等[4]根据文献调研

结果，对我国农田土壤重金属平均含量的分布进行

分析，结果显示我国各行政区农田土壤重金属铬平

均含量超过当地土壤背景值的平均倍数为 0.93，其
中上海市农田土壤重金属铬平均含量最高，达 74.9
mg·kg-1。有研究表明我国耕地土壤中铬含量范围

为 0.05~3 353.60 mg·kg-1，平均值为 78.94 mg·kg-1，显

著高于背景值（57.30 mg·kg-1）[5]。农田土壤中的重

金属铬易被作物吸收，并通过食物链进入人体，从而

对人类健康造成严重威胁。铬的环境污染问题已经

引起世界各地的广泛关注[6]，铬污染农田修复对确保

土壤安全和农业可持续发展至关重要。

在我国，由于化肥的不断投入以及新型肥料的研

发，作物产量大幅度增加，粮食问题得以改善。然而，

增施化肥同时会造成土壤退化、温室气体排放等一系

列环境问题[7]。研究表明，作物对氮肥的吸收利用率

仅为 30%，大量氮肥的施用导致氮肥利用效率低下，

并且化肥不合理施用和过量投入，会导致施入土壤的

养分流失并给环境带来严重危害[8]。相关学者发现

过度施用化肥使得土壤出现酸化、板结以及肥力下降

等现象[9]。土壤酸化导致植物毒害元素活性增加，土

壤有益元素（如钙、镁、钾）的含量或活性降低，给植物

生长发育造成危害，严重制约了中国农业的可持续发

展。因此，合理的有机物料替代化肥是提高化肥利用

率、实现化肥施用零增加目标和农业可持续发展的重

要途径[7]。

污泥作为城镇污水的终端副产物，富含大量的有

机质以及丰富的氮、磷、钾等元素，微生物活性也较

高。结合我国资源节约型和环境友好型社会发展需

求，污泥的无害化、资源化利用技术已成为研究热点。

大量研究表明，经过无害化处理后的污泥产物可以大

幅度减少污泥中潜在污染物和细菌病原体等有害物

质，具有较广阔的应用前景[10-11]。并且污泥堆肥的施

用对增加土壤养分供应强度，提高土壤养分和有机碳

含量，减少化学肥料的施用量，改善土壤酸化的显著

作用已得到国内外学者的一致认可[12-13]。同时污泥

堆肥中含有大量有机质，施用会提高土壤中团聚体的

稳定性和孔隙度等进而改善土壤理化性质[14]。因此

污泥农用被认为是最经济的污泥处置方式之一[14]。

然而污泥中含有多种重金属，对环境造成的危害性未

知[15-16]。李淑芹等[17]的研究结果表明，随着污泥堆肥

施入量的增加，土壤中重金属总量也逐渐增加。此

外，还有研究表明，土壤中施用好氧消化污泥虽短期

内提高了土壤重金属有效性，但随着时间的增加，土

壤重金属有效性也会降低，这与污泥较低的重金属全

量和较高的有机质含量有关[18]。同时污泥中大量的

有机质及低的 pH 也有利于金属与有机质之间的络

合[19-22]。根据Yu等[23]的报道，施用污泥后土壤中重金

fertilizers. Organic fertilizers were also used as a control. The results were examined from the perspectives of maize biomass, chromium
absorption, and soil chromium content and its effectiveness. Results revealed that different amounts of sludge compost could promote maize
growth and significantly increase maize yield, in the range of 15.24%–36.65%, compared with the control. The treatment with 20% sludge
compost replacement for chemical fertilizers exhibited the best yield increase, with a 7.16% increase compared to conventional fertilization.
The heavy metal chromium content in maize grains under each replacement fertilizer treatment was lower than the limit values in the
standard GB 2762—2022, and the treatment with 30% sludge compost replacement for chemical fertilizers exerted the best effect in
reducing chromium content in maize grains. The amount of chromium leached from the maize aboveground was greater than the amount of
chromium brought in by the sludge when the application rate of sludge compost was between 750 kg · hm−2 and 1 500 kg · hm−2. The
application of sludge compost during the season had no significant effect on the total soil chromium content, and the effective soil chromium
content under each replacement fertilizer treatment decreased by 5.59% to 12.68% compared to the control. The application of sludge
compost did not cause salt damage to crops and could alleviate soil acidification, increase soil organic matter, and improve the contents of
total nitrogen, available phosphorus, and potassium. In summary, the application of sludge compost as a replacement for chemical fertilizers
on chromium-contaminated farmland not only improves maize yield but also significantly reduces grain chromium content. An application
rate of 1 500 kg·hm−2 can ensure safe and high yield of maize without the risk of chromium accumulation in the soil, as well as effectively
improving soil nutrient indicators.
Keywords：maize; sludge compost; chromium; sewage sludge utilization; soil; nutrient; crop yield
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属的生物有效性降低。并且污泥带来的碱性物质，

对提高土壤 pH 以及促进铬在土壤中的吸附起着重

要作用[16]。

鉴于此，为探究污泥堆肥在铬污染耕地上的合理

施用方式，明确安全施用量，本试验采用田间试验，通

过设置不同比例污泥堆肥替代化肥施用，并与商品有

机肥部分替代化肥处理进行对比，研究不同污泥堆肥

替代化肥比例对玉米生长、玉米各部位铬含量、土壤

养分、土壤重金属铬含量及其有效性的影响，本文旨

为污泥堆肥在铬污染耕地上的资源化利用提供科学

依据与实践参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试玉米品种为登海 511，适宜安徽省淮河以北

地区夏播种植；供试污泥堆肥为脱水生活污泥室外堆

沤自然腐熟后产物；供试肥料与商品有机肥均来自当

地市场。复合肥含氮磷钾 45%（15∶15∶15），尿素含纯

氮量（N）46%，商品有机肥经过堆肥好氧发酵。

供试有机物料的理化性状及重金属含量见表 1。
供试污泥堆肥的各项指标（包括污染物、卫生学及理

化指标）均符合《农用污泥污染物控制标准》（GB

4284—2018）规定的A级农用污泥限值；商品有机肥

重金属含量均符合《有机肥料》（NY/T 525—2021）规

定的限值。

1.2 试验区概况

试验地位于安徽省东部某铬污染耕地，试验区面

积约 800 m2，地势平坦，土壤亚类为基性岩火山灰土，

成土母质为玄武岩风化的残坡积物。供试土壤基本

理化性质见表2。
试验田前茬种植水稻，土壤重金属总镉 0.11 mg·

kg-1，总汞0.048 mg·kg-1，总铅15.2 mg·kg-1，总铬255.73
mg∙kg-1。参照《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB 15618—2018）要求，土壤总铬含量

高于筛选值（250 mg·kg-1），但低于农用地土壤污染风险

管控值（800 mg·kg-1），土壤有效态铬含量为0.557 mg·
kg-1。

1.3 试验设计和样品处理

试验采用田间小区设计，根据农业投入品类型与

用量的不同，试验设 8 个处理（表 3）：（1）空白对照

（CK）；（2）常规施肥（NP）；（3）单施污泥堆肥 7 500
kg·hm-2（S7500）；（4）污泥堆肥替代化肥 10%（NPS750）；

（5）污泥堆肥替代化肥 20%（NPS1500）；（6）污泥堆肥替

代化肥 30%（NPS2250）；（7）污泥堆肥替代化肥 40%
（NPS3000）；（8）商品有机肥替代化肥 20%（NPO1500）。

每个处理重复3次，随机排列，共24个小区，每个试验

小区规格为长 6 m，宽 4 m，面积为 24 m2，在试验地四

周设置保护行，复合肥和有机物料作为基肥一次性施

入，大喇叭口期追施尿素，清洁水灌溉，截断污染源。

供试玉米于2021年6月28日种植，种植密度55 500
株∙hm-2（60 m×30 m）。每小区定点10株，随着玉米生

长并标记叶片，成熟期调查主茎叶数，并测定玉米的

株高，算出平均值。样品于 2021年 10月 1日成熟期

采集，玉米成熟期进行实收测产。玉米植株样品按五

点取样法每个小区采集 5整株，带回实验室后将玉米

植株样品分为根系、秸秆、穗轴和籽粒 4部分。植株

先用自来水清洗干净，再用去离子水清洗。将样品放

入 105 ℃烘箱中进行杀青，30 min后再调至 75 ℃的烘

箱内烘干并称质量，最后利用不锈钢粉碎机粉碎后过

表2 供试土壤基本理化性质

Table 2 Basic physical and chemical properties of the tested soil
pH
5.34

电导率EC/
（mS·cm-1）

0.12

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

22.20

全氮
Total N/（g·kg-1）

1.13

碱解氮
Hydrolysable N/（mg·kg-1）

130.86

有效磷
Available P/（mg·kg-1）

10.07

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

119.25

表1 供试有机物料与《农用污泥污染物控制标准》

（GB 4284—2018）指标比较

Table 1 Comparison of tested organic materials with the standard
GB 4284—2018 on various indicators

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

指标
Index
pH

电导率EC/（mS·cm-1）

总养分（N+P2O5+K2O）/%
有机质（以干基计）/（g·kg-1）

总Cd（以干基计）/（mg·kg-1）

总Hg（以干基计）/（mg·kg-1）

总Pb（以干基计）/（mg·kg-1）

总Cr（以干基计）/（mg·kg-1）

总Cu（以干基计）/（mg·kg-1）

农用范围
Range
5.5~8.5

—

3
≥200
<3
<3

<300
<500
<500

污泥堆肥
Sludge

composting
7.38
2.02
6.56
328
0.6
1.28
19.8
91.8
94

商品有机肥
Organic
manure
7.15
5.46
5.7
470
0.9
—

21.4
26.9
121.4
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100目筛用于重金属含量测定。土壤样品在采集玉

米样品当日采集，样品在阴凉处风干，研磨过 100目

筛和10目筛后用于土壤指标测定。

1.4 测定方法

玉米各部位中重金属含量采用《食品安全国家标

准 食品中多元素的测定》（GB 5009.268—2016）测定；

土壤有效态铬采用碳酸氢铵-二乙烯三胺五乙酸

（AB-DTPA）提取[24]测定；土壤总铬采用《土壤和沉积

物 铜、锌、铅、镍、铬的测定 火焰原子吸收分光光度

法》（HJ 491—2019）测定；常规方法测定土壤基本理

化指标[25]；土壤电导率用电导仪测定（水土比 5∶1）。

以国家标准参比物质[土壤样品（GBW07461）和植物

样品（GBW10012）]进行质量控制，标准物质分析结果

均在允许误差范围内。

1.5 数据分析

数据采用Excel 2016和SPSS 23.0进行整理分析。

数据表示为平均值±标准差，用Duncan′s检验显著性

差异（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同处理对玉米生物量和农艺性状的影响

2.1.1 玉米成熟期各部位生物量的差异

表 4表明，玉米根系、秸秆、穗轴、籽粒的生物量

及产量间均存在显著差异。由表 4可以看出，在不同

处理下，玉米籽粒生物量为 90.3~122.9 g·株-1，玉米穗

轴生物量为 24.3~32.8 g·株-1，秸秆生物量为 182.5~
262.4 g·株-1，根系生物量为 10.6~15.0 g·株-1。与 CK
相比，不同处理均提高了玉米各部位的生物量，其中

籽粒和秸秆生物量显著增加（P<0.05）。

玉米产量在 4 871~6 656 kg·hm-2之间。与CK相

比，S7500处理玉米产量增加 15.23%，且两种处理产量

差异显著，说明施用污泥堆肥有助于提高玉米产

量。各处理间产量结果显示，各替代化肥处理相较

于 NP 处理玉米产量增幅在 -2.24%~7.16%，其中

NPS3000处理虽较 NP 处理下降了 2.24%，但差异不显

著；NPO2250 处理玉米产量达到最高，且与 NPO1500 处

理相比无显著差异。总体看来随着污泥堆肥替代

化肥比例的提高，玉米产量呈先增加后降低的趋

势，并且污泥堆肥替代化肥比例为 30% 时对玉米产

量提高效果最好。

2.1.2 玉米不同生育期农艺性状的差异

不同处理对玉米穗期、成熟期株高及叶片数变化

注：除CK处理外，其余处理氮磷钾施用量保持一致，不足的养分
分别用尿素、过磷酸钙、氯化钾补充，超过不补。

Note：With the exception of CK treatment，all other treatments
maintained consistent levels of nitrogen，phosphorus，and potassium
application. Insufficient nutrients were supplemented with urea，calcium
superphosphate，and potassium chloride，while excess nutrients were not
supplemented.

表3 试验处理类型及材料用量（kg∙hm-2）

Table 3 Test treatment type and material dosage（kg∙hm-2）

处理类型
Treatment

CK
NP
S7500

NPS750

NPS1500

NPS2250

NPS3000

NPO1500

基肥Compound fertilizer
污泥堆肥

Sludge
—

—

7 500
750

1 500
2 250
3 000
—

有机肥
Organic fertilizer

—

—

—

—

—

—

—

1 500

复合肥
Compound fertilizer

—

600
—

525
450
375
300
450

追肥
Topdressing

尿素
Urea
—

150
—

150
150
150
150
150

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 a column indicate significant differences among treatments at P <0.05. The same below.

表4 不同处理下玉米不同部位的生物量及实测产量

Table 4 Biomass yield of different parts of maize and output under different treatments
处理

Treatment
CK
NP
S7500

NPS750

NPS1500

NPS2250

NPS3000

NPO1500

生物量/（g·株-1）Biomass/（g·plant-1）

根系Root
10.6±1.0b
13.4±1.0ab
12.0±1.5ab
13.4±1.4ab
14.1±1.9a
15.0±1.3a
13.9±1.8ab
14.3±1.8a

秸秆Straw
182.5±5.8d
238.1±11.3b
210.1±4.4c
240.1±9.8b
258.7±6.6a
262.4±9.8a
234.8±5.5b
259.2±6.3a

穗轴Cob
24.3±2.3b
34.4±2.9a
27.7±3.4ab
30.7±3.1ab
32.4±4.3a
32.0±4.2ab
30.9±2.4ab
32.8±4.1a

籽粒Seed
90.3±6.2c

114.7±5.7ab
103.6±3.7b
114.7±4.7ab
116.4±3.6ab
122.9±6.0a
112.1±7.9ab
119.5±4.8a

产量
Yield/（kg·hm-2）

4 871±43e
6 211±63bc
5 613±61d
6 211±71bc
6 305±61b
6 656±106a
6 072±115c
6 512±83a
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的影响见图 1、图 2。可以看出，随着污泥堆肥替代化

肥比例的增加，玉米不同生育期株高同样也呈现先增

加后降低的趋势，但各处理间差异不显著；且除

NPS750处理外，其余替代化肥处理穗期及成熟期玉米

株高均较 NP 处理增幅在 0.76%~2.06% 及 0.43%~
2.96%之间，NPS2250处理下玉米株高在穗期和成熟期

均为最高。相比于CK，各处理下玉米穗期和成熟期

的叶片数同样也有不同程度的提高，在玉米穗期和成

熟期NPS2250处理的玉米叶片数均显著高于CK、NP及

其他替代化肥处理。综上可见，不同污泥堆肥替代化

肥处理总体上对玉米生长具有积极影响。

2.2 不同处理对玉米铬含量的影响

由表 5可以看出，相同处理不同器官中铬含量均

存在根系>茎秆>叶片>穗轴>籽粒的递减规律，而且

地下部与地上部铬含量还存在显著差异。其中籽粒

中铬含量变化范围为 0.613~1.117 mg∙kg-1 。参照《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—

2022）可知，除替代化肥处理，其余各处理的玉米籽粒

部分铬含量虽超过限量值（Cr≤1），但并未超过《饲料

卫生标准》（GB 13078—2017）的限量指标（Cr≤5），因

此可作为饲料使用。

各处理下玉米籽粒铬较 CK降低幅度在 3.58%~
40.07%，说明施肥在增产的同时也降低了玉米籽粒中

铬的含量。各污泥堆肥替代化肥处理与NP处理相比，

均有较好的降低玉米籽粒中铬的效果，其中NPS2250处

理下玉米籽粒铬含量最低，降幅达40.65%。本试验表

明污泥堆肥或商品有机肥与化肥配施能大幅度降低

玉米籽粒铬含量，其中污泥堆肥替代化肥比例为 30%
时玉米籽粒铬含量降幅最高。

各处理穗轴、秸秆、根系中铬含量为0.764~1.396、
9.350~14.080、36.820~51.013 mg·kg-1。相较于CK，各

处理均能有效降低玉米不同部位铬含量，并且在污泥

堆肥替代化肥比例在 10%~40%时，玉米组织中的铬

含量与NP处理相比均有较大幅度的降低，说明污泥

堆肥与化肥配施可以降低玉米穗轴、秸秆和根系对铬

的吸收，其中NPS2250处理对玉米穗轴、秸秆、根系中铬

表5 不同处理下玉米各部位铬含量（mg·kg-1）

Table 5 Chromium content in different parts of maize under different treatments（mg·kg-1）

处理Treatment
CK
NP
S7500

NPS750

NPS1500

NPS2250

NPS3000

NPO1500

根系Root
51.013±2.497a
46.217±0.574bc
48.767±1.422ab
44.247±1.199c
40.390±1.835d
36.820±1.651e
39.710±0.615de
37.720±1.105de

秸秆Straw
14.080±0.883a
13.257±0.772ab
13.473±1.093a
11.487±0.782bc
10.427±0.981cd
9.350±0.859d
9.977±0.787cd
9.500±0.939cd

穗轴Cob
1.396±0.016a
1.278±0.032a
1.373±0.016a
1.056±0.077b
0.949±0.116bc
0.764±0.031e
0.902±0.031cd
0.810±0.039de

籽粒Seed
1.117±0.012a
1.033±0.009b
1.077±0.012ab
0.847±0.062c
0.755±0.059d
0.613±0.025e
0.727±0.025d
0.648±0.031e

相同柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters above the same column indicate significant

difference between treatments（P<0.05）. The same below.
图1 穗期和成熟期不同处理玉米株高变化

Figure 1 Changes of plant height of maize under different
treatments at ear and maturity stages

图2 穗期和成熟期不同处理玉米叶片数变化

Figure 2 Changes of leaf number of maize under different
treatments at ear and maturity stages

2457



农业环境科学学报 第42卷第11期
含量的降低效果最好，降幅分别为 40.22%、29.47%、

20.33%。

2.3 不同处理对铬携入量与携出量的影响

本试验中铬携出量为玉米作物地上部（玉米籽

粒、穗轴和秸秆）的重金属铬含量，分别与对应部位的

公顷单产量的乘积之和。本试验土壤外源铬大部分

是通过施用污泥堆肥或有机肥携入的，与施用量和铬

的含量有关。

从表 6中可以看出不同处理下玉米地上部对铬

的携出量范围为 136.299~183.824 g·hm-2，对比铬携

入量和携出量，污泥堆肥施用量在 2 250~7 500 kg·
hm-2时携入铬的量远大于玉米铬的携出量，存在增加

土壤环境铬污染的风险；而当污泥堆肥用量在

750~1 500 kg·hm-2时，在铬污染耕地上玉米地上部对

铬的携出量大于施用污泥堆肥对土壤铬的携入量，土

壤不会出现引入外源铬的风险。

2.4 不同处理对土壤总铬及其有效性的影响

由表7可知，不同处理下土壤总铬含量为254.78~
256.70 mg·kg-1，但处理间无显著差异（P<0.05），说明

当季污泥堆肥施用量为 750~7 500 kg·hm-2时对土壤

总铬含量没有显著影响，但长期施用污泥是否会增加

土壤中的铬积累还有待开展多年连续跟踪试验来进

一步观察。

不同处理下土壤有效态铬含量在 0.561~0.643
mg·kg-1之间。与CK相比，各施肥处理土壤有效态铬

含量均不同程度下降，其中替代化肥处理中，NPS2250
处理对土壤有效态铬含量降低效果最好，且与其余处

理差异显著，相较于CK，降低幅度为 12.68%，说明在

相同养分施用水平下，污泥堆肥或商品有机肥与化肥

配施对土壤有效态铬含量有较好的降低效果。

2.5 不同处理对土壤基本理化性质的影响

不同处理对土壤 pH、有机质及氮磷钾含量的影

响见表 8，不同处理间土壤 pH范围为 5.30~5.37，相较

于CK，各替代化肥处理土壤 pH显著提高。单施污泥

堆肥处理与各污泥堆肥替代化肥处理相较于NP处理

土壤 pH提高范围在 0.05~0.07个单位，且随着污泥堆

肥替代化肥比例的不断提高，土壤 pH呈现逐渐升高

的趋势，但是处理间均未达到显著水平。可见污泥堆

肥替代化肥处理总体上对土壤 pH有显著积极作用，

能减缓土壤酸化。各处理下土壤有机质含量为

20.57~27.10 g·kg-1，全氮含量为 1.18~1.52 g·kg-1，与

NP处理相比，不同比例污泥堆肥替代化肥处理下土

壤有机质和全氮分别提高 5.93%~31.75%和 15.13%~
28.57%，并且随着替代比例的增加而增加。与CK相

比，不同有机物料替代化肥处理均能增加土壤速效

钾、碱解氮和有效磷含量，且随着替代比例增加其土

壤养分含量呈现上升趋势。其中各施用污泥堆肥处

理的土壤养分含量均显著高于CK，碱解氮、速效钾和

有 效 磷 分 别 比 CK 提 高 11.86%~33.91%、33.44%~
58.92% 和 6.34%~33.57%。不同处理间土壤电导率

与CK相比无显著差异，说明污泥的施用没有对土壤

产生盐害。

3 讨论

3.1 污泥堆肥替代化肥对土壤pH及养分含量的影响

在本研究中，不同比例有机物料替代化肥均有利

于土壤 pH、有机质、全氮及有效养分含量的提升，在

减少化肥施用的同时提升土壤肥力。在我国，土壤酸

化使得土壤退化的同时也显著提升了土壤中重金属

表7 不同处理下土壤总铬与有效态铬含量（mg·kg-1）

Table 7 Contents of total chromium and available chromium in
soil under different treatments（mg·kg-1）

处理
Treatment

CK
NP
S7500

NPS750

NPS1500

NPS2250

NPS3000

NPO1500

总铬
Total chromium
254.85±0.37a
255.29±2.58a
256.70±1.78a
254.78±0.60a
255.18±0.69a
255.87±1.82a
256.09±1.83a
255.39±1.12a

有效态铬
Available chromium

0.643±0.008a
0.617±0.003ab
0.635±0.004a
0.607±0.002b
0.590±0.003bc
0.561±0.012d
0.595±0.010b
0.567±0.028cd

表6 不同处理下铬携入量与玉米地上部铬携出量（g·hm-2）

Table 6 Chromium amounts input into soil and aboveground
chromium content of Maize under different treatments（g·hm-2）

处理
Treatment

CK
NP
S7500

NPS750

NPS1500

NPS2250

NPS3000

NPO1500

铬携入量
Chromium amounts input

into soil
0
0

688.5
68.9
137.7
206.6
275.4
39.2

铬携出量
Chromium uptake by

maize
150.115±10.744b
183.824±7.232a

165.183±10.111ab
160.671±15.626ab
156.264±15.030ab
142.049±16.285b
136.299±12.911b
142.723±16.057b
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的活性，其对农业生产造成的负面影响受到越来越多

的关注。王伯仁等[8]的研究结果表明长期施用化学

肥料导致土壤 pH值下降，造成了土壤酸化。而董文

等[26]通过开展长期定位试验发现，连续 10 a施用不同

用量污泥与对照相比能提高土壤 pH 0.58~0.71个单

位，Wan等[27]的研究同样表明在污染场地施用污泥堆

肥能够显著改善土壤养分状况，提高土壤 pH，这与本

研究结果一致。在本研究中施用污泥堆肥显著提高

了土壤 pH，这可能是试验施用的污泥堆肥呈碱性且

含有大量有机物质，能够提高土壤的酸碱缓冲性能，

从而提高土壤 pH[28]。同时由于污泥堆肥的比重一般

比土壤小，因此施入土壤后能降低土壤容重，改善土

壤的物理性状[14，29]，大量研究已经证明污泥中含有丰

富的营养物质，施用污泥能有效提高土壤中有机质含

量及各速效养分含量[10-13]。本研究结果显示，土壤有

机质、全氮及各速效氮磷钾含量均随污泥堆肥替代化

肥比例的增加而增加，这与徐富锦等[30]在施用污泥堆

肥改善石灰性土壤肥力的研究中得到的结果一致，说

明施用污泥堆肥可改善耕层土壤的理化性质，减少矿

质元素的淋洗损失，进而提高土壤肥力。相关研究证

明土壤酸碱性通过影响矿质盐分的溶解度进而影响

养分的有效性，pH作为影响土壤有效磷的重要因素，

其影响表现在土壤的固磷作用[31]，本试验中不同比例

污泥堆肥的施用显著提高了酸性土壤的 pH值，并且

有效磷的含量与污泥堆肥的替代比例正相关，这是由

于 pH影响了土壤中无机磷的存在形态，并且污泥堆

肥中大量有机质与土壤黏土矿物相互作用，占据磷的

吸附位点，增加磷的移动性，进一步提高磷的有效性。

Delibacak等[32]研究在砂质黏土上增施不同比例污泥

产物对作物产量的影响，发现两年内土壤 pH和全氮、

有效磷、有效钾、有机质含量显著提高。Veiga等[33]在

葡萄牙中部地区研究了城市污泥堆肥对玉米种植田

土壤的长期影响，结果表明与高量施用化肥相比，施

用污泥提高了土壤有机质（由 1.2%升至 2.2%）、总磷

（由 1 134 mg∙kg-1升至 2 747 mg∙kg-1）和有效磷（由

98.44 mg∙kg-1升至821.85 mg∙kg-1）含量。研究表明污

泥堆肥中的有机态氮及磷与低位的碳氮比加速了污

泥矿化过程，使污泥中有机物质分解，并形成土壤腐

殖物质，让污泥中的养分可以得到稳定持续释放[30]。

并且污泥堆肥的缓释效果使其可以持续为作物提供

营养，减少土壤养分的流失，故相比于化肥能够更好

地为土壤提供速效养分。Lloret等[34]研究发现相比于

对照，施用高温好氧消化污泥和常温厌氧消化污泥能

显著提高土壤有机碳及全量氮、磷含量，并且两种污

泥的施用效果均优于同等养分的化肥，但在该研究

中，施用污泥对提升土壤中钾素含量并无显著影响。

李艳霞等[35]的研究也有类似结果。但也有研究表明

施用污泥能提升土壤氮磷及有机质含量，同时也有利

于土壤速效钾含量的提高[36]。这或许与不同种类的

污泥所含养分具有差别有关。因此污泥替代化肥对

增加土壤养分的有效性、提高土壤肥力及改善土壤结

构具有重要意义[30]。

3.2 污泥堆肥替代化肥对土壤铬及其有效性的影响

由于生活污泥除了有益的植物养分外，同时还含

有各种重金属和类金属等有害成分，所以生活污泥在

土壤上的不合理施用，容易造成耕地重金属的累积，

污泥的农业应用仍存在一些潜在的土壤环境污染风

险等问题[15]。本试验为降低生活污泥农用风险，将含

水率低于 40% 的生活污泥进行好氧堆肥处理，利用

污泥堆肥产物进行不同比例替代化肥效果分析，其中

施用污泥堆肥对土壤重金属铬含量及其有效性是本

文研究的重点。土壤中重金属的污染风险不仅与其

表8 不同处理对土壤pH、有机质及氮磷钾含量的影响

Table 8 Effects of different treatments on soil pH，organic matter and nitrogen，phosphorus and potassium content
处理

Treatment
CK
NP
S7500

NPS750

NPS1500

NPS2250

NPS3000

NPO1500

pH

5.32±0.01b
5.30±0.02b
5.37±0.01a
5.35±0.01a
5.36±0.01a
5.36±0.02a
5.37±0.01a
5.35±0.01a

电导率EC/
（mS·cm-1）

0.12±0.01a
0.12±0.01a
0.13±0.01a
0.11±0.01a
0.12±0.01a
0.12±0.02a
0.13±0.01a
0.12±0.02a

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

20.77±0.29d
20.57±0.36d
27.10±0.29a
21.79±0.31c
22.47±0.50c
24.63±0.78b
25.14±0.07b
24.33±0.14b

全氮
Total N/

（g·kg-1）

1.18±0.01e
1.20±0.01e
1.52±0.02a
1.37±0.01d
1.40±0.02cd
1.42±0.01c
1.46±0.01b
1.40±0.02cd

碱解氮
Hydrolysable N/
（mg·kg-1）

131.09±0.045f
132.06±0.070f
196.25±0.64a
163.10±0.28e
175.84±0.46d
178.69±0.80c
180.89±1.13b
174.80±0.08d

有效磷
Available P/
（mg·kg-1）

9.96±0.22d
10.09±0.22d
13.36±0.47a
10.57±0.33c
10.91±0.59c
11.36±0.31b
11.70±0.38b
10.78±0.28c

速效钾
Available K/
（mg·kg-1）

158.44±0.57f
163.59±0.56e
246.45±0.45a
208.45±1.31d
219.92±3.22c
229.72±1.71b
232.31±0.67b
217.57±0.43c
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总量有关，更与重金属的有效态含量及占比密切相

关[37]。同时由于土壤和污泥所处环境的理化性质不

同，其中重金属的含量也不同，重金属各形态分布也

不一致，因此向农田中施用污泥产物会对土壤中重金

属的形态分布产生影响[26]。铬在土壤中的迁移过程

实际上是一个吸附和解吸的物理、化学反应过程。控

制铬在土壤和液相中迁移的化学因素主要包括土壤

pH 值、质地、氧化还原电位、有机质、阳离子交换量

等。有研究表明连续多年施用污泥堆肥会显著增加

土壤-植物系统中重金属含量，所以污泥产物中的重

金属是我国污泥农用的最大障碍[30]。而在本试验中

污泥堆肥施用量在 750~7 500 kg·hm-2时对土壤总铬

含量增幅并不显著，这或许是因为玉米植株不同部位

对铬的携出量大于污泥携入土壤中铬的含量（表 6）。

这说明污泥堆肥的合理施用可以保持土壤铬携入和

携出的动态平衡，有利于降低污泥产物土地应用期间

的重金属携入危害并保持作物安全生产。相关研究

表明污泥好氧堆肥产品施用量在30 t·hm-2时，表层土

壤重金属铬含量与对照相比无显著差异[38]，同样胡译

水等[39]发现在污泥堆肥产品年施用量为 3、6、12 kg·
m-2 的条件下，重金属铬一般在 20~40 cm 层积累最

多，而对 0~20 cm层影响较小。尽管如此，污泥堆肥

的长期施用还需要持续监测。重金属铬在土壤中迁

移性很小，不能被微生物降解，在土壤中累积并被植

物吸收富集后，会通过食物链进入人体，具有潜在危

害，并且土壤中有效态铬的含量与植物铬含量显著相

关[40]。本试验结果表明施用污泥堆肥对土壤有效态

铬的含量有较好的降低效果。本试验中污泥堆肥替

代化肥比例在 10%~40%时，土壤有效态铬含量均较

对照显著降低，但当污泥堆肥施用量达到 7 500 kg∙
hm-2时，土壤有效态铬含量与其余替代化肥处理相比

显著增加，这与大多数研究者认为高量施用污泥会增

加农田重金属污染风险的观点一致。相关研究表明

土壤中重金属形态及其在土壤中迁移主要受有机质

的形态及变化的影响[40]。其中陶玲等[41]发现生活污

泥中腐殖质含量丰富，重金属会被腐殖质吸附或与腐

植酸反应形成稳定的复合物，从而使土壤中重金属的

活性降低。同样 Macedo等[42]的研究也有类似结果，

在连续 11 a施入不同质量（0、5、10 Mg·hm-2和 20 Mg·
hm-2）的污泥后表层土壤的铬、镉、铅的含量和生物有

效性均没有显著增加，这或许是因为污泥产物中存在

的大量有机质在酸性土壤中可提供电子以促进六价

铬还原为三价铬[43]。同时 Fang等[44]研究了重复添加

污泥堆肥对重金属淋溶行为的影响，结果表明多次添

加污泥堆肥虽然会导致土壤重金属总含量的积累，但

由于土壤有机质含量的显著提高，微生物活性和耗氧

量也增强，从而形成的土壤还原条件使重金属铬的累

积释放量仅占总释放量的 5%。此外前人的研究表

明，土壤中有机结合态铬与有机质含量呈极显著正相

关，但与残渣态铬呈极显著负相关，并且生活污泥中

的有机物在分解过程中生成的部分土壤腐殖物质可

以与游离的铬离子络合，从而降低有效态铬的含

量[45]，这在王美等[46]和Lakhdar等[47]的研究中得到了证

明。同样土壤 pH升高（>8）导致土壤中重金属沉淀，

而土壤 pH降低（<7）则导致重金属解吸[46]。在强酸性

土壤中，水溶态和交换态铬的含量增大，土壤中铬向

植株迁移的风险也随之提升，并且也存在土壤残渣态

铬的含量会随土壤碱性增强而增加的趋势[47-48]。在

本研究中施用生活污泥能一定程度上提高土壤 pH
值，有助于抑制某些可溶性金属有机配合物的形成，

从而降低重金属铬的有效性。

3.3 污泥堆肥替代化肥对玉米生长以及铬积累的影响

污泥堆肥中含有大量的有机质和氮磷钾元素，这

些恰好是作物生长发育过程中不可或缺的营养元素，

并且污泥堆肥替代无机肥料的施用，有利于降低农田

氮磷流失，提高土壤有机质，从而改善土壤的生物、化

学和物理性质，并增加作物产量[10-13]。Skowronska
等[49]研究表明高量施用污泥产物能显著增加土壤碳

氮含量及酶活性。本研究中，不同替代处理较对照玉

米增产效果明显，且在污泥堆肥 40% 替代化肥时对

玉米产量增幅效果最好，并且不同污泥堆肥替代化肥

处理总体上对玉米生长具有积极影响，同样占婷婷

等[50]发现施用适量的污泥对玉米个体的生长有促进

作用，且污泥施用量在30 t∙hm-2时效果最好。在本研

究中，污泥堆肥施用量在 7 500 kg∙hm-2时玉米产量虽

然相比于对照增产显著，但较常规施肥处理减产

9.62%，这可能是高量施用生活污泥增加了土壤中重

金属铬的有效性，导致作物受到铬毒害从而影响作物

产量[26]。Mallick等[51]发现相比于对照，3 mg·L–1以及

9 mg·L–1铬处理下玉米根系的发育受到严重影响，并

且相关研究表明铬浓度在 100 mg·kg-1或 300 mg·kg-1

时玉米产量较对照显著降低[52]。同时由于污泥堆肥

中的氮磷等养分释放速度较慢，较高比例的污泥堆肥

导致了土壤中有效氮的含量不足，仅单施污泥堆肥无

法满足农作物前期生长需求造成玉米减产[53-54]。因

此，需进一步研究污泥堆肥对作物产量影响的关键因
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素及其机理。在本试验中，无机有机配施处理下玉米

籽粒中铬含量均在《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》（GB 2762—2022）中的国家标准限量值 1.0
mg∙kg-1以下。其中籽粒铬含量最低的是 NPS2250处

理，仅为 0.61 mg∙kg-1，说明施用污泥堆肥有利于削弱

铬从土壤向植株的转移，这与前人研究结果类似[52]。

这可能是因为污泥施用进土壤后，有效态铬会与之络

合或螯合转化为沉淀态从而固定。其次，这与植物对

铬的富集主要在根部有关，Adiloglu等[55]的研究结果

表明植物吸收的重金属大部分滞留在根部，少部分随

植物体内原生质流动至相邻细胞，并输送到导管中，

随后通过蒸腾作用向作物地上部逐渐迁移，最终累积

在不同器官，如秸秆、籽粒等。同时Chen等[56]的研究

也证实玉米对铬的积累主要在根部，有小部分富集在

秸秆中。本研究也有类似结果，同处理玉米不同部位

中铬含量均存在根系>秸秆>穗轴>籽粒的快速递减

规律，而且不同部位之间还存在极显著差异，玉米根

系对铬的吸收富集能力显著高于其他器官。其中对

照玉米不同部位的铬含量均为最高，其余处理对玉米

植株中的铬含量均有不同程度的降低效果。并且在

铬污染土壤施入大量的生活污泥，会增加玉米根系对

铬的吸收，在本试验中 S7500处理下玉米根系铬积累量

相比于其余配施处理增加最明显，与NPS2250处理相比

增加 16.52%。这与土壤施入生活污泥增加土壤有机

碳的含量，利于土壤中大团聚体的形成，提升土壤有

效态铬的含量，从而增加玉米根系富集铬有关[57]。本

试验中，污泥和化肥的配合施用大幅度降低了玉米籽

粒铬的积累，使得生活污泥在铬污染耕地上的安全利

用得到了保证，但随着污泥用量的大幅度增加，玉米

富集重金属的可能性也提高。由于生活污泥与处理

技术或产生的组成成分相关，因此其重金属浓度可能

有所不同，且重金属具有累积性污染，为更加全面了

解污泥堆肥改良铬污染土壤的可行性，今后还需对污

泥种类以及施用年限进行监测以确保得到更准确的

评价结果。

4 结论

（1）施用污泥堆肥产品条件下，玉米各部位生物

量均得到较好的提升，其中污泥堆肥替代 30% 化肥

相较于对照对玉米产量提高最高，达到了36.65%。

（2）污泥堆肥部分替代化肥能够有效降低玉米籽

粒铬含量，相比于对照，降低幅度在 24.18%~45.07%，

且均在《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB

2762—2022）规定的限量值以下，其中污泥堆肥替代

30%化肥时玉米籽粒铬含量最低，为0.61 mg∙kg-1。

（3）施用不同量的污泥堆肥对土壤总铬含量影响

不显著，并且与化肥配施有利于降低土壤有效态铬的

含量，其中污泥堆肥替代 30%化肥时，土壤有效态铬

含量显著低于其余处理。

（4）相较于对照，污泥堆肥替代化肥比例在 20%
时，即能保障玉米安全、高产，并且不会对土壤造成富

集铬的风险。

（5）污泥堆肥替代处理对玉米生长不产生盐害，

且有助于减缓玉米收获后农田土壤酸化，并随着替

代比例升高，玉米收获后土壤养分含量均呈现上升

趋势。
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