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摘 要： 利用蔬菜盆栽试验研究了黄棕壤（pH 6.2）和红壤（pH 4.3）中施用污泥对土壤中Cu转化和蔬菜吸收的影响。施

用污泥初期提高了土壤溶液的pH，但种植蔬菜后，降低了土壤溶液的pH，其中黄棕壤溶液pH的下降更大；施用污泥和种植蔬菜

提高了土壤溶液的NO3
--N含量，黄棕壤溶液中NO3

--N含量的增幅高于红壤。施用污泥增加了土壤溶液中Cu的含量，特别是在酸

性更强的红壤中影响更大；施用污泥的红壤中主要增加了冰醋酸溶解态Cu的比例，而黄棕壤中主要增加了铁锰氧化物结合态Cu

的比例；施用污泥促进了蔬菜的生长，但对蔬菜植株中Cu含量的影响较小。土壤pH是影响污泥重金属在土壤中转化和植物吸收

的主要因素，在酸性更强的红壤中施用污泥导致污泥中Cu更多地转化为植物有效性Cu，具有更高的环境风险。 
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土壤中Cu的富集或矿化[1]，以及冶炼、采矿、施

肥等人为影响均可引起土壤Cu污染[2-3]。农田施用污泥

可以利用其中的养分资源[3]；但污泥中所含的重金属

也可能引起土壤重金属污染[4-5]。污泥中含有大量的有

机物质以及添加污泥后土壤pH的变化，影响了重金属

在土壤中的迁移转化，而且在不同土壤类型中的反应

也有差异。土壤pH、有机质以及矿质胶体等因素影响

了土壤Cu的形态及其生物有效性[6-8]。土壤中的有机物

质影响了土壤中Cu的释放[9-10]；土壤pH降低，可以影

响氧化物对Cu的专性吸附，从而增加土壤水溶性及交

换性Cu含量[11]。因此，在农业上合理利用污泥需要研

究不同污泥中重金属的形态分布[12-14]，确定污泥重金

属在不同土壤条件下的迁移转化规律[15]，评价其作物

环境风险[16]。本文针对黄棕壤和红壤，利用盆栽试验，

结合微型原位土壤溶液取样器和重金属连续提取法研

究施用污泥后土壤中Cu的形态变化及其对土壤肥力的

影响，评价污泥Cu对蔬菜的有效性，为合理利用污泥

提供理论依据。 

1   材料与方法 

1.1  供试土壤和污泥 

供试土壤为黄棕壤和红壤，分别采自江苏省南

京市栖霞区摄山乡和江西省鹰潭市中国科学院红

壤生态试验站，土壤母质为下蜀黄土和第四纪红黏

土。采样时间为 2000 年 3 月，土壤的基本化学性

质见表 1。供试污泥为苏州市污水处理厂的新鲜污

泥，其全N为 3.207 g/kg，全P为 1.399 g/kg，全K为

1.152 g/kg，有效N为 2839.6 mg/kg，有效P为 400.8 

mg/kg，有效K为 798 mg/kg，全Cu为 5065.2 mg/kg。 
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表 1  供试土壤的基本理化性质 

机械组成 (%) 土壤类型 pH 有机质 

(g/kg) 

CEC 

(cmol/kg) 2 ~ 0.2 mm 0.2 ~ 0.002 mm 0.02 ~ 0.002 mm ＜0.002 mm 

红壤 4.27 6.84 11.2 7.1 23.8 30.3 38.8 

黄棕壤 6.15 9.21 18.4 2.4 30.5 39.6 27.5 

 

1.2  盆栽试验和样品采集 

盆栽试验在中国科学院南京土壤研究所进行。设

置 3 个施用水平（干污泥）：0、20 和 40 g/kg，同时加

入 0.025 g/kg的K2SO4作基肥，红壤的处理编号分别为

R0、R20、R40，黄棕壤的处理编号分别为Y0、Y20、

Y40。每个处理均设 5 次重复。供试植物为小白菜

（Brassica chinensis L.），2000 年 5 月 28 日播种，7 月

3 日收获。每盆中央交叉安装 2 支土壤溶液取样器

（ Rhizosphere Research Products, Wageningen, The 

Netherlands），在播种前和收获后分 2 次采集土壤溶液，

每次采集溶液的前一天将土壤含水量调节为田间持水

量的 70%。收获后采集土壤样品，风干后进行土壤重

金属的连续分级。收获后采集植物样品，用蒸馏水洗

净，一部分鲜样用于NO3
--N测定，另一部分 80℃ 烘

干测定重金属含量。 

1.3  样品分析 

土壤pH采用电位法测定，土壤溶液中NO3
--N用荷

兰SKALAR连续流动分析仪测定，土壤、水溶液和植

物重金属的测定用ICP光谱测定[17]。土壤中重金属分析

采用国家土壤标准样品进行质量控制。利用连续浸提

方法[18]分析 3 个形态的Cu含量：HOAc（冰醋酸）溶

解态、铁锰氧化物结合态（可还原态）、有机质和硫化

物结合态（可氧化态）。 

2  结果与分析 

2.1  施用污泥对土壤溶液 pH 和硝态氮含量的影响 

表 2 表明，与不施污泥处理相比，施用 20 g/kg和

40 g/kg污泥后土壤溶液pH迅速增加，红壤溶液pH分别

提高了 0.60 和 1.44 个单位，黄棕壤溶液pH分别提高了

0.91 和 1.05 个单位。与施肥播种期相比，在蔬菜收获

后土壤pH明显降低，收获期 3 种施肥处理中红壤溶液

pH平均降低了 0.67 个单位，而黄棕壤的pH值平均降低

了 1.12 个单位。说明施用污泥导致土壤酸化，这一方

面与污泥中有机物质分解产生有机酸有关，另一方面与

污泥有机N在土壤中的矿化和硝化作用有关[19]。 

虽然污泥施用量与土壤溶液中NO3
--N含量之间没

有显著相关性，在施肥播种期，红壤和黄棕壤溶液pH

与NO3
--N间具有显著线性相关性，相关系数分别为 

-0.774 和 -0.695，但在收获期pH与NO3
--N间没有相关

性，这与作物吸收有关。在施用污泥处理中，收获期

土壤溶液NO3
--N含量显著高于施肥播种期；但在酸性

较弱的黄棕壤中，土壤溶液NO3
--N含量的增幅并不比

酸性强的红壤中更大，说明硝化作用同时受到土壤pH

和植物吸收的影响。 

 

表 2  红壤和黄棕壤施用污泥后土壤pH和土壤溶液NO3
--N含量的变化 

施肥播种期土壤溶液  收获期土壤溶液 处理编号 

pH NO3
--N（mg/L） pH NO3

--N（mg/L） 

R0 4.55 ± 0.05 16.57 ± 1.52 4.27 ± 0.03 23.90 ± 3.65 

R20 5.15 ± 0.39 1.89 ± 1.12 4.70 ± 0.09 16.42 ± 5.67 

R40 5.99 ± 0.20 1.57 ± 1.29 4.70 ± 0.25 53.63 ± 32.77 

Y0 6.31 ± 0.12 3.41 ± 1.24 6.16 ± 0.10 2.83 ± 0.35 

Y20 7.22 ± 0.12 1.79 ± 0.64 5.50 ± 0.19 22.69 ± 2.25 

Y40 7.36 ± 0.19 1.08 ± 0.23 5.84 ± 0.20 40.70 ± 8.08 

 

2.2  施用污泥对土壤溶液铜含量的影响 

在施肥播种期和收获期，土壤溶液中全 Cu 含量随

污泥施用量的增加而增加；在施用污泥的处理中，收

获期土壤溶液中全 Cu 含量显著高于施肥播种期（图

1）。在施肥播种期，不施用污泥的红壤和黄棕壤溶液

中全 Cu 含量分别为 2.51 mg/kg 和 1.04 mg/kg，施用

20 g/kg 和 40 g/kg 污泥后，红壤溶液中全 Cu 含量分别

增加了 7.09 和 9.92 倍，而黄棕壤溶液中全 Cu 含量分
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别增加了 3.89 和 10.8 倍。在收获期，不施用污泥的红

壤和黄棕壤溶液中全Cu含量分别为 0.79 mg/kg和 0.54 

mg/kg，施用 20 g/kg 和 40 g/kg 污泥的处理中，红壤溶

液中全 Cu 含量分别增加了 41.1 和 159 倍，而黄棕壤

溶液中全 Cu 含量分别增加了 30.8 和 73.1 倍。 

在酸性强的红壤中，施用污泥后导致的土壤溶液

全 Cu 含量的增幅度高于酸性弱的黄棕壤，说明酸性条

件促进了污泥中 Cu 的溶解和解吸，增加了溶液中全

Cu 的含量。收获期土壤溶液中全 Cu 含量比施肥播种

期高，说明在盆栽试验期间，污泥中的 Cu 持续溶解和

解吸，而酸性条件促进了这一过程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  红壤和黄棕壤施用污泥后土壤溶液全 Cu 含量的变化 

 

2.3  施用污泥对土壤铜形态分布的影响 

在收获期，与不施污泥处理相比，施用 20 g/kg污

泥的红壤中，土壤HOAc溶解态、铁锰氧化物结合态（可

还原态）以及有机质和硫化物结合态（可氧化态）Cu

的含量分别增加了 2.46、1.56 和 1.02 倍，而在施用 20 

g/kg污泥的黄棕壤中则分别增加了 3.36、6.79 和 1.45

倍（图 2）。与不施污泥处理相比，施用 40 g/kg污泥的

红壤中，3 种形态Cu的含量分别增加了 6.56、3.97 和

2.34 倍，而在施用 40 g/kg污泥的黄棕壤中，3 种形态

Cu的含量分别增加了 8.93、11.36 和 2.30 倍。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  施用污泥的红壤和黄棕壤中 Cu 的形态分布 

施用污泥后影响了土壤中不同形态Cu的比例
[20-21]。施用污泥后，红壤中Cu的形态以HOAc溶解态

最高，铁锰氧化物结合态次之，可氧化态最低；黄棕

壤中Cu的形态以铁锰氧化物结合态最高，可氧化态最

低。施用污泥后，红壤中HOAc溶解态Cu的含量高于

黄棕壤，而黄棕壤铁锰氧化物结合态Cu的含量高于红

壤，说明强酸性条件促进了生物有效态Cu组分含量的

增加。 

2.4  施用污泥对蔬菜生长及其铜含量的影响 

施用污泥后增加了土壤中养分的含量，促进了蔬

菜的生长。施用 20 g/kg和 40 g/kg污泥后，红壤中盆栽

蔬菜植株的平均生物量鲜重由对照的 0.16 g分别增加

到 5.67 g和 6.99 g，而黄棕壤中则由对照的 5.89 g分别

增加到 64.34 g 和 84.93 g。 
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总体上，红壤中种植的蔬菜植株中 Cu 含量显著高

于黄棕壤。施用污泥后，红壤中种植的蔬菜植株中 Cu

的含量没有显著差异；黄棕壤中有显著增加，但不同

污泥施用量处理间差异不显著（图 3）。两种土壤上种

植的蔬菜植株中 Cu 含量的变化与土壤溶液 pH 的变化

趋势相反，说明酸性条件可能在一定程度上促进了 Cu

在蔬菜中的积累。 
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图 3  施用污泥对蔬菜生物量和作物体中 Cu 含量的影响 

3  结论 
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利用盆栽试验对红壤和黄棕壤施用污泥后Cu的形

态分布及其对蔬菜作物有效性的研究表明，施用污泥

和种植蔬菜降低了土壤溶液pH，提高了NO3
--N的含

量；施用污泥增加了土壤溶液中Cu的含量，特别是在

酸性更强的红壤中影响更大；施用污泥的红壤中主要

增加了HOAc溶解态Cu的比例，而黄棕壤中主要增加

了铁锰氧化物结合态Cu的比例；施用污泥促进了蔬菜

的生长，但对蔬菜植株中Cu含量的影响较小。总体上

与酸性较弱的黄棕壤相比，在酸性较强的红壤中施用
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污泥导致污泥中Cu更多地转化为植物有效性Cu，具有

更高的环境风险。 
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