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摘 要牶通过青菜盆栽实验等方法研究了运河（杭州段）底泥农田应用对作物的影响。发芽率测定表明，红壤和水稻土
中添加底泥后青菜发芽率明显增高；盆栽实验表明，红壤和水稻土中底泥投放量低于６００ｔ·ｈｍ－２时青菜长势较对照

好，但底泥用量超过６００ｔ·ｈｍ－２时则随底泥用量的增加而下降；青菜中重金属分析表明，红壤和水稻土中添加底泥后

增加了青菜的重金属含量，但底泥用量达到１５００ｔ·ｈｍ－２时青菜中Ｃｕ、Ｚｎ含量均超过了食品卫生标准。
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底泥疏浚是城市污染河流治理的有效途径，而

疏浚底泥如何处置则是疏浚能否顺利实施的关键因

素。农田应用是较为经济的城市固废处置途径，而底

泥投放农田后可能会释放有机酸、重金属、无机盐

等，对作物的产量和品质产生影响 犤１犦。本文以运河（杭

州段）待疏浚底泥为例，通过青菜盆栽等实验方法研

究了疏浚底泥农田应用的影响，为城市河道疏浚底

泥的处置提供依据。

１材料与方法

实验土壤用杭州市普遍分布的水稻土和红壤，

实验底泥为有机质含量较高、重金属含量接近污泥

农田投放标准上限的运河大关桥河段底泥，供试作

物为青菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．）。底泥和土壤的基本性
质如表１。

将风干、过２ｍｍ筛的土壤与底泥分别以相当于

０、３００、６００、９００、１２００、１５００ｔ·ｈｍ－２的底泥田间投放

量混匀。采用Φ１５ｃｍ×１５ｃｍ塑料花盆，每盆装混合土
２ｋｇ，重复６次。播种前先将盆中土浇透，１ｄ后加入尿
素＋磷酸氢二钾混合营养液１００ｍＬ，使每盆施肥量为
Ｎ０．６０ｇ，Ｐ０．２０ｇ，Ｋ０．４０ｇ。每盆播１０粒青菜种子，每
天浇水１００ｍＬ。出苗后计取出苗率，５ｄ后间苗，每盆
留取长势居中的两株。出苗 ２０ｄ后取平行中的 ３盆，
测定株高、鲜重和干重，作为青菜苗期生长指标。盆栽

４０ｄ后收获，测定青菜最终生长指标。
在Φ１０ｃｍ×１．５ｃｍ的培养皿中铺混合土 １ｃｍ

厚，加水浸透调匀，凉至稍干后将表层土捏碎，播入５０
粒青菜种子，用一层松软表土略微覆盖，喷水湿润，在

项目
ｐＨ ＣＥＣ 有机质 总磷 Ｚｎ Ｃｕ

／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

底泥 ６．４９ １６４ ３７．９２ ９００ ５８４．８ ２４６．３７
红壤 ４．８４ ９２ １．５６ ３４９ — —

水稻土 ５．９２ １１６ ３．７０ ７５８ — —
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表２青菜发芽率、出苗率与土壤中底泥用量的关系
Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ牞ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｒａｔｅｏｆｐａｋｃｈｏｉａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｓｏｉｌ

底泥用量／ｔ·ｈｍ－２ ０ ３００ ６００ ９００ １２００ １５００
发芽率／％ 红壤 ６３．３ ８２．０ ８８．７ ８５．０ ８８．０ ７８．７

水稻土 ５７．３ ７２．７ ７２．０ ７４．３ ７７．３ ７８．７
出苗率／％ 红壤 ６０．０ ６４．０ ８３．０ ８３．０ ７７．０ ８０．０

水稻土 ４０．０ ７３．０ ９３．０ ９５．０ ９７．０ １００

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｗｔｈｏｆｐａｋｃｈｏｉ
ｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｓｏｉｌ

表３苗期青菜生长状况与土壤底泥用量的关系

底泥用量／ｔ·ｈｍ－２ ０ ３００ ６００ ９００ １２００ １５００
株鲜重 红壤 １５．７ １７．８ ２２．４ １３．６ １０．６ ５．６９
／ｇ 水稻土 １４．１ １６．０ １７．５ １１．６ １０．８ ７．０６

株干重 红壤 １．４３ １．５６ １．８４ １．１１ ０．９４ ０．５７
／ｇ 水稻土 １．００ １．１９ １．２６ ０．８９ ０．８１ ０．７３
株高 红壤 ９．２５ １０．２ １１．２ ９．３７ ９．０８ ７．３５
／ｃｍ 水稻土 ５．８０ ８．０９ ８．９４ ８．４９ ８．０９ ５．８２

培养箱中２５℃培养６ｄ，计取发芽种子的数量。
将青菜６０℃烘干、磨碎、过４０目筛后，逆王水－

Ｈ２Ｏ２－Ｈ２ＳＯ４分解样品，原子吸收法测Ｃｕ、Ｚｎ含量。

２结果与讨论

２．１运河底泥对青菜发芽率的影响
各底泥用量下青菜种子发芽率及盆栽试验中的

出苗率见表２。

由表２可以看出，红壤和水稻土中添加底泥增加
了青菜种子的发芽率和出苗率，可能与青菜的种属

特性有关。不同作物在污泥中的发芽率差别很大，莫

测辉等 犤２犦研究发现，采自广州、深圳、佛山等地的多种

类型城市污泥均降低了青菜种子的发芽率，而同样

的污泥绝大多数都提高了菜心种子的发芽率。ＲｏｅＮ
Ｅ等人 犤３犦通过多种城市固废对西红柿、黄瓜和辣椒种

子发芽率的研究也发现，３种蔬菜种子在同种污泥中
的发芽率差异很大。因而，尽管运河底泥提高了青菜

种子的发芽率，但并不排除抑制其它作物种子发芽

的可能。另外，红壤中底泥用量超过６００ｔ·ｈｍ－２时发

芽率也略呈下降趋势，推测是由于红壤酸性大，促进

了底泥中有机酸、重金属等有害物质的释放。

２．２运河底泥对青菜苗期生长的影响
青菜出苗 ２０ｄ后不同处理下的青菜鲜重、干重

及株高见表３。从表中可以看出，底泥用量与青菜生
长指标的关系呈“弓”字形。土壤中适量施用运河底

泥促进了青菜的生长，当底泥用量在 ６００ｔ·ｈｍ－２时

青菜的各项生长指标最好。但随着底泥用量的继续

增加，青菜的长势又随之下降。

青菜长势随底泥用量变化的这种趋势反映出底

泥中同时存在着促进作物生长的因子和抑制作物生

长的因子。由于底泥中含有大量的有机质、有效态的

Ｎ、Ｐ、Ｋ、微量元素等植物营养物质，底泥施用后土壤
肥力提高，同时施用污泥还可以改善土壤性状，如容

重减小，代换量、含水量、团聚度、孔隙度增加等 犤４犦，尤

其是对耕作性能较差的红壤。因而土壤中适量施用

底泥可以促进作物生长。但同时底泥中也含有较多

无机盐、重金属、有机酸等物质，对作物（尤其是相对

脆弱的苗期作物）生长具有抑制作用。另外纯底泥容

易发生板结，也不利于作物根系的生长，这对于苗期

作物的生长具有更明显的影响。

在同样底泥用量下，青菜在红壤中的长势明显好

于水稻土。由表１知，红壤ｐＨ明显小于水稻土，而重
金属在酸性土壤中的活性更高，对植物的危害性更

大，由此说明底泥对青菜生长的主要抑制因子可能不

是重金属。莫测辉等 犤２犦研究中也发现，在Ｃｕ含量数倍
于土壤环境标准的污泥中，Ｃｕ并不是影响蔬菜种子
发芽率的主要原因。同样对于低分子有机酸而言，在

酸性条件下也应当具有更大的毒性，所以也不象是影

响青菜幼苗期生长的主要因子。因此推测运河底泥中

影响青菜生长的主要原因是底泥中过高含量的盐离

子浓度所致。本实验所用底泥未经堆肥熟化等处理，

因而含有大量的可溶态盐离子，加上有机质分解释

放，可能会造成土壤中盐分失调，从而影响青菜的生长。

２．３运河底泥对青菜产量的影响
盆栽４０ｄ收获时各处理的青菜鲜重、干重及株高

见图１、图２。由图１、２可见，收获时青菜的各种生长指
标与底泥用量的关系基本与苗期相似，但生长量最大

的处理由６００ｔ·ｈｍ－２变为 ３００ｔ·ｈｍ－２，且各个处理

间长势的差异明显减小。在实验中也观察到，青菜生

长的后期，高底泥用量土壤上青菜的生长速度明显大

于不加底泥的，茎叶变得比纯土壤上的更为粗壮厚

绿，处理间的差异缩小。尽管在９００、１２００ｔ·ｈｍ－２的

底泥用量下青菜的株高仍低于对照，但其鲜、干重已

经超过对照。

青菜长势的这种变化可能是因为在经常浇水情

况下，底泥引入的大量游离的无机盐离子下渗，从而

减缓了无机盐过高对青菜生长的抑制作用。同时底泥

的肥效优势也表现出来，促使青菜生长加快。而对纯

土壤而言，长期浇水反而导致了养分相对不足，尤其

是纯红壤中的养分流失更快，从而生长速度下降。
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表４青菜重金属含量牗ｍｇ·ｋｇ－１ＦＷ牘与底泥用量的关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ
ｐａｋｃｈｏｉ牗ｍｇ／ｋｇｉｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ牘ａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆａｐｐｌｉｅｄ

底泥用量／ｔ·ｈｍ－２０ ３００ ６００ ９００１２００１５００卫生标准
Ｃｕ 红壤 ０．３７０．５６０．６３０．５２０．５５１．１ １．０

水稻土 ０．７７０．８８０．９５０．６００．６４１．１ ＧＢ１９１９９－９４

Ｚｎ 红壤 ８．５ １０ １４ １０ １３ ２８ ２０
水稻土 ７．５ １０ １０ １１ １３ ２１ ＧＢ１３１０６－９１

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｏｕｎｔｏｆａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ
ｏｆｐａｋｃｈｏｉａｔｈａｒｖｅｓｔ

图１收获时底泥用量对青菜生长的影响 图２收获时底泥用量对青菜株高的影响
Ｆｉｇｕｒｅ２Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｏｕｎｔｏｆａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｏｆｐａｋｃｈｏｉａｔｈａｒｖｅｓｔ
Ｃｒｉｐｐｓ等研究也发现 犤５犦，污泥农田应用后在当季对作

物的危害最大，此后其作物毒害性下降很快，而其肥

力作用则逐渐显露出来。

从青菜产量与底泥用量的关系也可以看出，运河

底泥用量在 ３００ｔ·ｈｍ－２时可以明显提高青菜的产

量。Ｏｚｏｒｅｓ－ＨａｍｐｔｏｎＭ等研究也发现 犤６犦，污水污泥（其

作物有毒物质含量远大于运河底泥）在４８ｔ·ｈｍ－２用

量下均明显提高西红柿、南瓜等蔬菜的产量。但运河

底泥过量施用则会影响青菜产量，降低了底泥增肥、

改良土壤所产生的增产效果，因而从产量角度上看，

运河底泥投放量不宜高于６００ｔ·ｈｍ－２。由于新鲜污泥

对作物的毒性比堆肥腐熟污泥的大 犤７犦，运河底泥在进

行充分堆肥腐熟后再农田应用对作物的危害会更小，

投放量还能适当增加。

２．４运河底泥对青菜重金属含量的影响
青菜是一种对土壤重金属污染相对敏感、富集系

数较高的作物，又是直接食用，因此，利用青菜的重金

属含量判断底泥的投放量具有一定的可靠性。收获时

对青菜中重金属含量测定表明，青菜中Ｐｂ、Ｃｄ含量均
低于分析方法检测限，青菜中Ｃｕ、Ｚｎ含量分别见表４。

从表４可以看出，青菜中的Ｚｎ含量随着底泥用
量的增加而增加。与食品卫生标准相比，当底泥施用

量达１５００ｔ·ｈｍ－２时，青菜中的Ｚｎ含量已经超标。Ｃｕ
的变化规律不很明显，但１２００ｔ·ｈｍ－２用量以下时，

青菜中Ｃｕ含量均低于食品卫生标准；在１５００ｔ·ｈｍ－２用量
时，青菜的Ｃｕ含量已超过了食品卫生标准。与纯红壤
和纯水稻土的对照相比，纯底泥上生长的青菜中Ｚｎ、
Ｃｕ含量增高１．５—３倍。因而，从防止作物重金属污
染方面考虑，在进行农田投放时，运河底泥的施用量

应低于１２００ｔ·ｈｍ－２。

但是考虑到运河不同河段底泥重金属含量差异

较大，局部底泥中锌、铜含量高达土壤标准２—３倍，
而底泥投放后土壤重金属含量应确保低于土壤环境

质量标准，所以运河（杭州段）整段底泥农田应用时不

宜超过６００ｔ·ｈｍ－２。

３结论

由上可知，运河疏浚底泥农田应用中对作物的危

害比污水污泥等城市固废小，在施用量较大下仍能提

高青菜种子的发芽率，疏浚底泥对青菜生长的最佳用

量在６００ｔ·ｈｍ－２。疏浚底泥农田应用后增高了青菜中

Ｃｕ、Ｚｎ含量，在用量为１５００ｔ·ｈｍ－２时青菜中Ｃｕ、Ｚｎ
含量均超过了食品卫生标准。结合土壤环境质量标准

和底泥对青菜生长的实验结果认为，运河底泥农田应

用的施用量不宜超过６００ｔ·ｈｍ－２。
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