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摘要：寻求城市污泥安全农用的方法是当前城市污泥处理处置的重要研究课题之一． 采用小区试验，研究了 ８ 个玉米品种对新鲜城市污泥处理

效果． 结果表明：所选择的 ８ 个玉米品种均可以在污泥上生长，大丰 ５ 品种对锌的累积量最低，０４ 杂 １ 品种对镉累积量最低，会单 ４ 品种对铜和

铅累积量最低；玉米种植可显著降低城市污泥中的含水率，比不种玉米的对照处理（６９． ４３％ ）水分去除率提高 ９． ０５％ ～ １７． ５０％ ，有利于城市

污泥的干化及后续利用；各玉米品种植株中的总养分（氮 ＋ 五氧化二磷 ＋ 氧化钾）均高于有机肥标准（ＮＹ５２５—２０１２）的总养分要求，而重金属

镉和铅的质量浓度除赛田 ３ 品种外其他品种均低于农用有机肥标准（ＮＹ５２５—２０１２）的限量值；玉米种植后城市污泥中的总养分和锌、镉、铜、
铅 ４ 种重金属质量浓度变化很小． 可见，利用玉米处理新鲜的城市污泥既可降低城市污泥中的水分，又可以产生一定量优质的有机肥原料，为
城市污泥的资源化利用提供新思路．
关键词：城市污泥； 农用； 玉米； 重金属

文章编号：０２５３⁃２４６８（２０１３）１１⁃２９８７⁃０６　 　 　 中图分类号：Ｘ７０３　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｂｙ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ
ｓｌｕｄｇｅ　
ＱＩＵ Ｊｉｎｒｏｎｇ１，２， ＹＩ Ｈａｏ１，ＬＩＵ Ｑｉｎｇｙｕｎ１，ＬＵ Ｗｅｎｚｈｏｕ１，ＬＩ Ｊｉｈｕａｉ１， ＸＵ Ｚｈｅｎｃｈｅｎｇ１，ＷＵ Ｑｉｔａｎｇ２，∗

１． Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ＭＥＰ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６５５
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４２
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １７ Ｊｕｎｅ ２０１３；　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ １５ Ｊｕｌｙ ２０１３；　 　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ １５ Ｊｕｌｙ ２０１３

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ （ＭＳＳ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ＭＳＳ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａ ｐｉｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ （Ｚｅａ ｍａｙｓ） ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ＭＳＳ ｄｉｒｅｃｔｌｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｃｏｕｌｄ ｇｒｏｗ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ＭＳＳ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｃｄ ｗａｓ ｂｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｄａｆｅｎｇ５ ａｎｄ ０４Ｚａ１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐｂ ｗａｓ ｂｙ ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｈｕｉｄａｎ４． Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＳＳ． Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｂｙ ９． ０５％ ～ １７． ５０％ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｎｔ）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＳ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ （ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＋ Ｐ２ Ｏ５ ＋ Ｋ２ Ｏ） ｉｎ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ＮＹ５２５—
２０１２）． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｗｅｒｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ ｅｘｃｅｐｔ ｃｕｌｔｉｖａｒ
Ｓａｉｔｉａｎ３） ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＭＳＳ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍａｉｚｅ． Ａｌｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ
ｆｒｅｓｈ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ ｍａｉｚｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｔ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｆｏｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

卫生填埋、焚烧处理、堆肥处理和土地利用是

包括我国在内的许多国家常用的污泥处理处置方

法（Ｆｙｔｉｌｉ ｅｔ ａｌ． ，２００８；马娜等，２００３）． 污泥的处理和

利用应同时考虑环境、经济、社会 ３ 方面的因素． 堆
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肥化是国内外污泥稳定化的主要手段 （ Ｊａｙａｒａ
ｅｔ ａｌ． ，２０１０；陈同斌等，２００９），而稳定化的污泥的土

地利用是主要的污泥处置方法（张增强等，２００４；
ＮＲＣ，２００２）． 农用资源化是一种具有广阔前景的污

泥处置方法，但是我国污泥中的重金属超标是限制

其资源化的主要因素（陈同斌等，２００３），而目前对

污泥中过量重金属的去除仍然存在困难（何东等，
２０１０；Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ． ，２００８）． 因此寻求既可以避免重金

属的危害（主要是避免进入食物链），又可以达到资

源化目的的方法显得尤为重要． 玉米除了作为粮

食、饲料作物之外还是一种能源植物 （李刚等，
２０１１；丘锦荣等，２０１０ａ；Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ，２００７；黑亮等，
２００７；王丽红等，２００６），具有广泛的应用前景；而且

玉米的生物量大，又是旱作作物，对污泥干燥和稳

定处理效果较为有利，所以选择玉米作为研究对象

之一．
本试验通过直接在新鲜污泥上种植玉米，研究

玉米在新鲜污泥上的生长状况及对污泥理化性质

的影响，进一步分析玉米地上部分作为有机肥原料

的潜力． 试图通过该方法处理污泥，达到使污泥干

化和稳定化的效果，同时生产一定量可作为有机肥

原料的附加产品（玉米地上部分），将高风险的城市

污泥转化为低风险的有机肥料原料，避免重金属直

接进入食物链，为城市污泥的更广泛的资源化利用

提供参考．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２． １　 供试材料

试验所用的材料包括城市污泥和玉米．
城市污泥：污泥Ⅰ、污泥Ⅱ和污泥Ⅲ分别于不

同时间取自广州大坦沙污水处理厂未消化的脱水

污泥，基本理化性质见表 １． 本实验采用的污泥样品

为污泥Ⅲ．

表 １　 城市污泥的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ

污泥类型 含水量 全氮 全磷 全钾
容重

／ （ｇ·ｃｍ － ３）
大肠杆菌

／ （１０３ ＭＰＮ·ｇ － １）

污泥Ⅰ ７８． ７２％ ±１． ２１％ ３． ３７％ ±０． ０５％ ２． ０６％ ±０． ０４％ １． ４４％ ±０． ０５％

污泥Ⅱ ８０． ６１％ ±０． ６５％ ３． １８％ ±０． １２％ ２． ２７％ ±０． ０２％ １． ９９％ ±０． ０３％ １． ００３５ ± ０ １１００ ± ５９

污泥Ⅲ ８３． ７０％ ±０． ７８％ ３． ３３％ ±０． ０８％ ０． ５２％ ±０． ０１％ ０． ８３％ ±０． ０２％

　 　 供试玉米：本试验选用了 ８ 个玉米品种，其中，
ＴＮ５０２、ＴＮ５０６、天塔 ３、０４ 杂 １、北育 ２０３ 和大丰 ５ 号

均为来自北方的品种，具有抗旱抗病的特性；会单 ４
号，种子购买于云南农科院育种中心；赛田 ３ 号，属
于甜玉米品种，购于广东农科院．

育苗过程中，先用自来水浸泡玉米种子，将浮

在水面的干瘪的种子去掉，滤干水分后，再用蒸馏

水冲洗 ３ ～ ４ 次，吸干水分． 各品种挑选约 ３０ 颗外观

相近的玉米种子均匀撒至育苗板的基质土上，再盖

上约 １ ｃｍ 厚的营养土，不使种子露出，育苗板的土

层约 ８ ｃｍ 厚． 玉米种子播种后在培育过程中每天都

用去离子水浇淋，保持土壤湿润． 待玉米出苗长至

１０ ｃｍ 左右，便挑选大小、高度均匀的玉米苗用于

移栽．
２． ２　 试验设计

试验在华南农业大学资环学院环境科学与工

程系网室进行，在试验地上搭制一个通风的塑料

棚，以达到防雨露效果． 本研究设置 ８ 个玉米品种处

理，同时设置空白对照（不种植物），共 ９ 个处理，每

个处理 ３ 个重复（图 １）． 各处理体积约为 ０． １２ ｍ３

（长、宽、高分别为 ０． ３、０． ３、０． ４ｍ），各处理间用砖

块和 ＰＶＣ 板隔开，每处理放置新鲜城市污泥厚度为

０． ３ ｍ，重量约为 ９０ ｋｇ，各处理种植玉米 ９ 株，种植

时间为 ３ ～ ４ 个月，期间不施肥、不浇水．
玉米种植 １００ ｄ 后收获玉米和取污泥样品进行

分析．

④ ② ⑨ ⑤ ③ ⑧ ⑥ ① ⑦

⑤ ① ④ ⑧ ② ⑦ ⑥ ③ ⑨

⑥ ② ⑦ ③ ① ⑤ ⑨ ④ ⑧
　

①ＴＮ５０２
②ＴＮ５０６
③天塔 ３
④赛田 ３ 号

⑤０４ 杂 １
⑥北育 ２０３
⑦大丰 ５ 号

⑧会单 ４ 号

⑨空白

图 １　 各品种排列位置图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２． ３　 样品分析测定

２． ３． １ 　 污泥样品分析测定 　 污泥的含水量、有机

８８９２
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质、全 Ｎ、全 Ｐ、ｐＨ 值均采用常规分析测定方法，主
要参照《土壤农业化学分析法》 （鲁如坤，２０００），污
泥的全钾、全锌、全铜、全镉采用 ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３ ⁃ＨＦ⁃
ＨＣｌＯ４ 消煮⁃原子吸收测定法，参照国家标准方法

（ＧＢ ／ Ｔ １７１３８—１９９７）．
２． ３． ２　 植物样品分析测定　 玉米收获时，将植物从

根部剪开，收获地上部分，并记录生物量． 每处理选

取其中 ３ 株用自来水和去离子水洗净，吸水纸吸干

表面水，测定鲜重． 首先将样品置于烘箱内 １０５ ℃杀

青 ３０ ｍｉｎ，然后 ７０ ℃，４８ ｈ 烘干，记录干重． 干样用

玛瑙粉碎机粉碎过 ０􀆰 ２５ ｍｍ 的尼龙网筛，备测 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 和重金属． 植物全氮、全磷、全钾测定采用

Ｈ２ＳＯ４ ⁃Ｈ２Ｏ２消煮法，重金属质量浓度测定采用干灰

化⁃原子吸收光谱法，其具体测定参照《土壤农业化

学分析法》（鲁如坤，２０００）．
２． ３． ３ 　 水菫 （ Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ） 种子发芽系数

（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＧＩ）的具体测定　 新鲜污泥样品

用去离子水按土水比 １ ∶ １０（以干质量计）浸提 １ｈ 后

在 ４ ℃低温条件下，１２０００ ｒ·ｍｉｎ － １ 离心 １５ ｍｉｎ，过
０． ４５ μｍ 纤维树脂滤膜，收集其滤液． 培养皿内垫 １
张滤纸，均匀放入 １０ 颗水堇种子，加入浸提滤液

５􀆰 ０ ｍＬ，在 ２５ ℃黑暗的培养箱中培养 ４８ｈ 后，计算

发芽率并测定根长，每个样品做 ３ 个重复，同时以去

离子水作空白试验，然后用公式（１）计算种子的发

芽系数．

ＧＩ（％ ） ＝
ηＴ × ＬＴ × １００％

ηＢ × ＬＢ
（１）

式中： ηＴ 为处理的发芽率， ηＢ 为空白发芽率， ＬＴ

为处理的根长， ＬＢ 为空白的根长．
２． ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据输入和简单处理，并
用 ＳＡＳ８． １ 软件进行数据统计和分析．

３　 结果和讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３． １　 玉米生长情况及生物量

玉米种植 １００ ｄ 后，取玉米地上部分，进行烘干

后称重，得出不同玉米品种的地上部分生物量（干
重）如图 ２ 所示．

从图 ２ 可以看出，各玉米品种生物量由大至小

依次为：赛田 ３ ＞天塔 ３ ＞ ０４ 杂 １ ＞ 会单 ４ ＞ 大丰 ５
＞ ＴＮ５０２ ＞ ＴＮ５０６ ＞ 北育 ２０３． 生物量是反映植物

生长最直接的指标，根据试验测定所选用的 ８ 个玉

米品种的生物量初步推测，赛田 ３、天塔 ３ 和 ０４ 杂 １
品种在污泥上生长获得的生物量较大，推测它们在

新鲜城市污泥上生长的适应能力较强．

图 ２　 各玉米品种的生物量

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
（注：根据 Ｄｕｎｃａｎ 检验（ｐ ＝ ０． ０５），带有相同字母的处理间无显

著差异，ｎ ＝ ３． ）

３． ２　 玉米植株的氮磷钾和重金属质量浓度

从表 ２ 可以看出，不同玉米品种植株中的氮、
磷、钾等营养元素的质量浓度有较大的差异． 从植

株中氮元素的质量浓度分布看，赛田 ３ 品种显著高

于大丰 ５、ＴＮ５０６ 和北育 ２０３ 品种，其余品种间氮的

质量浓度并无明显差异；从植株中磷元素的质量浓

度分布看，赛田 ３、会单 ４、ＮＴ５０２ 和 ０４ 杂 １ 品种植

株中磷元素的质量浓度较高，且显著高于大丰 ５ 和

表 ２　 不同玉米品种茎叶的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 质量浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　

品种
Ｎ 质量浓度

／ （ｇ·ｋｇ － １）
Ｐ 质量浓度

／ （ｇ·ｋｇ － １）
Ｋ 质量浓度

／ （ｇ·ｋｇ － １）
总养

分＃

北育 ２０３ ４３． ９９ ± １１． ５０ｂ ２． ８３ ± ０５７ｃｄ ９． ８７ ± ０． ６４ｂ ６． ２４％

会单 ４ ５０． ０７ ± ８． ９０ａｂ ３． ４５ ± ０． ４９ａｂｃ１２． ６２ ± １． ５６ａ ７． ３２％

天塔 ３ ４８． ０１ ± ９． ６０ａｂ ２． ５３ ± ０． ２５ｄ ８． ９６ ± ０． ８１ｂ ６． ４６％

ＴＮ５０６ ３９． ７１ ± ６． ９５ｂ ２． ９７ ± ０． ３８ｂｃｄ ８． ４２ ± １． ９１ｂ ５． ６７％

０４ 杂 １ ４６． １３ ± ７． ８３ａｂ ３． ５２ ± ０． ２４ａｂ １０． ６５ ± １． １６ａｂ ６． ７１％

大丰 ５ ４４． ４９ ± ７． ２０ｂ ２． ６９ ± ０． １５ｄ １０． ０２ ± ０． ８７ｂ ６． ２８％

赛田 ３ ６０． ６ ± ６． ２２ａ ３． ３５ ± ０． ２２ａｂｃ１０． ５９ ± ０． ４７ａｂ ８． １１％

ＴＮ５０２ ５１． ７８ ± ３． ５１ａｂ ３． ７３ ± ０． １５ａ ９． ６６ ± １． ３３ｂ ７． ２０％

标准（ＮＹ５２５—２０１２） ≥５％
　 　 注：根据 Ｄｕｎｃａｎ 检验（ ｐ ＝ ０． ０５），带有相同字母的同一列数据

间无显著差异，ｎ ＝ ３； ＃根据有机肥标准（ＮＹ５２５—２０１１）中定义，总
养分为“氮 ＋ 五氧化二磷 ＋ 氧化钾”的质量分数（以烘干基计） ．

天塔 ３ 品种；钾元素在各品种中的质量浓度大小依

次为：会单 ４ ＞ ４ 杂 １ ＞赛田 ３ ＞大丰 ５ ＞ 北育 ２０３ ＞
ＴＮ５０２ ＞天塔 ３ ＞ ＴＮ５０６． 综合 ３ 种养分总含量，赛田

９８９２
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３、会单 ４、 ＴＮ５０２ 总养分较高，较适合作有机肥

原料．
与国家有机肥料新标准（ＮＹ５２５—２０１２）对有机

肥总养分的最低要求相比，本试验选用的 ８ 个玉米

品种的地上部分总养分（氮 ＋ 五氧化二磷 ＋ 氧化

钾）均高于有机肥料新标准中总养分的最低限值

（５％ ），因此，从养分角度分析，本试验所选用的 ８
个玉米品种植株地上部分均可作为优质的有机肥

原料．
从表 ３ 可得，不同玉米品种中锌、镉、铜、铅的质

量浓度有一定的差异，但总体来说，玉米品种对锌、
镉、铜、铅 ４ 种重金属敏感性较低，这与有关学者的

研究结果基本一致 （ Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ． ， ２００６；Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ，
２００７；黑亮等，２００７；郭晓方等，２０１０）．

从锌在不同玉米品种植株中的质量浓度分布

看，大丰 ５ 品种植株中锌的质量浓度最低，显著低于

天塔 ３、 ＴＮ５０６、 ０４ 杂 １、赛田 ３、 ＴＮ５０２ 品种， 而

ＴＮ５０２ 品种植株中锌的含量显著高于其余品种；从
镉在不同玉米品种植株中的质量浓度分布看，０４ 杂

１ 品种的质量浓度最低，显著低于赛田 ３ 和天塔 ３，
而其余品种之间植株中镉的质量浓度没有显著差

异；从铅在不同玉米品种植株中的质量浓度分布

看，会单 ４ 品种的质量浓度最低，显著低于 ＴＮ５０２、
０４ 杂 １、大丰 ５、ＴＮ５０２ 品种，而 ＴＮ５０２ 品种中的质

量浓度最高；从铅在不同玉米品种植株中的质量浓

度分布看，会单 ４ 中的质量浓度最低，显著低于

ＴＮ５０２、０４ 杂 １、ＴＮ５０２ 品种，而 ＴＮ５０６ 品种中的质

量浓度最高． 综合以上分析，选用的 ８ 个玉米品种

中，会单 ４ 品种植株中铜和铅的质量浓度最低，表明

该品种是重金属铜和铅的低累积量品种，与卫泽斌

等（２００５）的研究结果一致，大丰 ５ 和 ０４ 杂 １ 品种植

株中锌和镉的质量浓度最低，可能是重金属锌和镉

的低累积品种．
与国家有机肥料中重金属（镉和铅）质量浓度

限制标准（ＮＹ５２５—２０１２）相比，对于重金属镉，上述

在污泥上种植的 ８ 个玉米品种的地上部分镉的质量

浓度除赛田 ３ 号品种外其他均低于有机肥料镉的最

低限值；对于重金属铅，上述在污泥上种植的 ８ 个玉

米品种的地上部分铅的质量浓度均远低于有机肥

料铅的最低限值；因此，除赛田 ３ 品种外，其他品种

的地上部分均可以作为有机肥料的原料进行安全

的农用．

表 ３　 不同玉米品种植株中 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 质量浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｎ， Ｃｕ， Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｍｇ·ｋｇ － １

品种 Ｚｎ Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ

北育 ２０３ １４２． ２ ±２４． ６ｃｄ １． ６９ ±０． ４９ａｂ ９． ６８ ±２． ７６ｃｄ １． ５６ ±０． １９ａｂｃ

会单４ １６３． １ ±２６． ７ｂｃｄ １． ７５ ±０． １８ａｂ ７． ２０ ±３． ４２ｄ ０． ８１ ±０． ３３ｃ

天塔３ １９４． ９ ±３１． ９ａｂｃ ２． ８９ ±０． ２１ａ １１． ６６ ±２． ３９ｂｃｄ １． ２４ ±０． ４８ａｂｃ

ＴＮ５０６ ２１４． ９ ±４１． ２ａｂ １． ６６ ±１． ０９ａｂ １４． ０２ ±２． ０３ａｂｃ ２． ００ ±０． ３９ａ

０４ 杂１ ２１１． ５ ±２２． ３ａｂ １． １６ ±０． ３９ｂ １５． ５３ ±２． １５ａｂ １． ７５ ±０． ５０ａｂ

大丰５ １３３． ９ ±２０． ０ｄ ２． １８ ±０． ５４ａｂ １３． ７２ ±３． ０５ａｂｃ １． ０６ ±０． ２９ｂｃ

赛田３ １９７． ２ ±３０． ５ａｂ ３． ２５ ±０． ９５ａ １１． ３０ ±３． ３３ｂｃｄ １． ３７ ±０． ６８ａｂｃ

ＴＮ５０２ ２４０． ５ ±２９． ８ａ １． ８９ ±０． ７１ａｂ １７． ９５ ±１． ４３ａ ２． ０６ ±０． ４７ａ

标准（ＮＹ５２５
—２０１１） － ≤３ － ≤５０

　 　 注： 根据 Ｄｕｎｃａｎ 检验（ｐ ＝ ０． ０５），带有相同字母的同一列数据

间无显著差异，ｎ ＝ ３．

３． ３　 玉米种植后污泥生物学性质变化

由表 ４ 可知，在种植玉米前，污泥的含水率

８３􀆰 ７％ ． 种植玉米 ５０ ｄ 后，各处理后的污泥含水率

明显下降，其含水率减少量比对照（６９． ４３％ ）高 ９．
０５％ ～１７． ５０％ ，而且多数玉米品种处理后含水率低

于污泥填埋 ６０％含水率的要求． 对污泥水分去除效

果最明显的是天塔 ３（５１． ９３％ ），污泥含水率比处理

前降低了 ３０％以上，处理效果明显高于对照，可见，
玉米种植可明显促进新鲜城市污泥中水分的去除，
丘锦荣等（２００９）的研究也得出了相似结果． 这种差

异可能是由于植物（玉米）生长的蒸腾作用促进了

污泥中水分的去除．

表 ４　 玉米种植后城市污泥含水率、水堇种子发芽系数的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＭＳＳ

ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍａｉｚｅ

品种 含水率度 种子发芽系数

北育 ２０３ ６０． ３８％ ±７． ９１％ ｃ ３７． １％ ±５． ４３％ ｅ

会单 ４ ５９． ５８％ ±４． １２％ ｃ ７７． ２％ ±４． ５６％ ｂ

天塔 ３ ５１． ９３％ ±３． ６８％ ｃ ６０． １％ ±３． ９８％ ｃ

ＴＮ５０６ ５６． ８８％ ±３． ８２％ ｃ ２７． ６％ ±５． ８２％ ｆ

０４ 杂 １ ５６． ００％ ±３． ８０％ ｃ ４４． ７％ ±３． １２ｄ％ ｅ

大丰 ５ ５７． ９７％ ±２． ６９％ ｃ ４９． ７％ ±２． ７７％ ｄ

赛田 ３ ５４． １０％ ±１１． １３％ ｃ ７５． ０％ ±２． ４０％ ｂ

ＴＮ５０２ ５７． ２３％ ±１． ３８％ ｃ ８３． ２％ ±７． ６６％ ａｂ

ＣＫ ６９． ４３％ ±１． ２３％ ｂ ９１． ２％ ±３． ４２％ ａ

初始值 ８３． ７０％ ±０． ５６％ ａ ９２． ７％ ±１． ２８％ ａ

　 　 注：根据 Ｄｕｎｃａｎ 检验（ ｐ ＝ ０． ０５），带有相同字母的同一列数据

间无显著差异，ｎ ＝ ３．

由表 ４ 可知玉米种植后城市污泥的种子发芽系

数的变化，对照处理的种子发芽系数（９１． ２％ ）和初

始值（９２． ７％ ）很接近，而经过玉米处理后城市污泥

对水堇种子发芽系数均有较明显的变化，发芽系数

０９９２
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不同程度的偏低． 这可能与玉米在生长期间根系分

泌的一些有机酸类物质（黑亮等，２００７；强承魁等，
２００６）有关，污泥在厌氧条件下产生的有毒害物质

也对水堇种子发芽产生抑制作用． 但种植大丰 ５、赛
田 ３、ＴＮ５０６、０４ 杂 １ ４ 个品种城市污泥的水堇种子

发芽系数均高于国际上的 ５０％ 的可接受水平

（Ｂａｒａｌｅ ｅｔ ａｌ． ， １９８１）．
３． ４　 玉米种植后污泥理化性质变化

由表 ５ 可知，种植玉米后城市污泥中的养分

（Ｎ、Ｐ、Ｋ）含量有一定的变化，种植不同玉米品种后

城市污泥中全氮的变化较大，赛田 ３、天塔 ３ 和北育

２０３ 品种种植后的城市污泥中氮的含量要显著低于

其他品种，这可能是因为赛田 ３ 和天塔 ３ 品种具有

较大的生物量，需要吸收更多的氮营养元素，从而

造成种植玉米后污泥中氮的含量较低；而城市污泥

中的全 Ｐ 含量在种植玉米前后不同处理中没有显

著差异；对于全 Ｋ 含量，种植玉米后，大丰 ５ 和北育

２０３ 品种种植后城市污泥中钾的含量明显高于新鲜

污泥中钾的含量，其余各处理之间没有显著差异．
总体来说，各营养元素经过各玉米品种种植后质量

浓度并没有大幅度地减少（丘锦荣等， ２０１０ｂ； 黑亮

等， ２００７）．

表 ５　 玉米种植后污泥中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｉｎ ＭＳＳ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍａｉｚｅ ｇ·ｋｇ － １

品种 Ｎ Ｐ Ｋ

北育 ２０３ ３２． ４３ ± ０． ８２ｂｃ ５． ２４ ± ０． ０５ａ ９． ０５ ± ０． ５１ａｂ

会单 ４ ３４． ４９ ± １． ３２ａｂ ５． ４１ ± ０． １７ａ ８． ７１ ± ０． ０４ａｂｃ

天塔 ３ ３２． ５９ ± ０． ５０ｂｃ ５． ２２ ± ０． ４０ａ ８． ７３ ± ０． ０３ａｂｃ

ＴＮ５０６ ３４． ２５ ± ２． ２９ａｂｃ ５． ０６ ± ０． ３０ａ ７． １２ ± ０． １４ａｂｃ

０４ 杂 １ ３５． ３３ ± ０． ５８ａ ５． ４７ ± ０． ３０ａ ８． ５３ ± ０． ３１ｂｃ

大丰 ５ ３４． ９０ ± １． ３９ａ ５． ４１ ± ０． ６０ａ ９． １８ ± ０． ７４ａ

赛田 ３ ３２． １４ ± ０． ７４ｃ ５． ２２ ± ０． ４１ａ ８． ７２ ± ０． ３９ａｂｃ

ＴＮ５０２ ３４． １６ ± ０． ６７ａｂｃ ５． ０４ ± ０． １３ａ ８． ６４ ± ０． １８ａｂｃ

ＣＫ ３２． ６６ ± ０． ６７ｂｃ ５． １４ ± ０． １８ａ ８． ８１ ± ０． １８ａｂｃ

初始值 ３３． ３１ ± ０． ７６ａｂｃ ５． ５７ ± ０． ０７ａ ８． ２９ ± ０． ０９ｃ

　 　 注：根据 Ｄｕｎｃａｎ 检验（ ｐ ＝ ０． ０５），带有相同字母的同一列数据

间无显著差异，ｎ ＝ ３．

３． ５　 玉米种植后污泥重金属含量变化

由表 ６ 可知，种植玉米前后，各处理城市污泥中

全 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 的含量都有一定变化． 与污泥的本

底值相比较，处理后（包括不种植物的空白处理），
锌、镉、铜、铅 ４ 种重金属的质量浓度都有所上升，其
中锌质量浓度和污泥本底相比较达到显著水平，这

主要是由于经过植物处理后，污泥水分降低，体积

缩小，污泥浓缩，而玉米品种对重金属累积效果并

不明显（丘锦荣等， ２０１０ｂ；许田芬等，２０１２）．

表 ６　 玉米种植前后污泥中重金属含量的变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＭＳＳ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍａｉｚｅ ｍｇ·ｋｇ － １

品种 Ｚｎ Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ

北育 ２０３ １１２５ ± １８ａｂ ６． ０３ ± ０． ２３ａｂ ３５６． １ ± ６． ２ａ １０３． ５ ± ０． ８ａｂ

会单 ４ １１１１ ± ３７ａｂ ５． ８６ ± ０． ２２ａｂ ３５４． ５ ± ４． １ａｂ １０４． ４ ± ２． ０ａｂ

天塔 ３ １１３４ ± ２５ａｂｃ ５． ８８ ± ０． １９ａｂ ３５２． ２ ± ８． ８ａｂ １０１． ９ ± ２． ４ａｂ

ＴＮ５０６ １０７６ ± ３２ｂｃ ５． ８２ ± ０． ４２ａｂ ３４２． ５ ± ２． １ｂ １０３． ９ ± ０． ０ｂ

０４ 杂 １ １１５３ ± ７ａ ５． ９５ ± ０． ０８ａｂ ３５０． ９ ± ８． ２ａｂ １０３． ６ ± ０． ７ａｂ

大丰 ５ １１１４ ± ４ａｂ ６． ０８ ± ０． ３６ａ ３４７． ８ ± ５． ２ａｂ １０５． ４ ± ４． １ａｂ

赛田 ３ １１０５ ± ２９ａｂｃ ５． ６０ ± ０． １４ｂ ３４４． ４ ± ４． ２ａｂ １０４． ４ ± ２． ０ａｂ

ＴＮ５０２ １０９７ ± １８ａｂｃ ５． ５７ ± ０． １２ｂ ３４６． ５ ± ４． １ａｂ １０７． ２ ± ８． ７ａ

ＣＫ １１０９ ± ６ａｂ ６． ００ ± ０． ３６ａｂ ３４９． ６ ± ０． ４ａｂ １０１． ８ ± ０． ７ａｂ

初始值 １０５５ ± ５１ｃ ５． ７９ ± ０． ０３ａｂ ３５３． ３ ± １． ０ａｂ １００． ５ ± ０． ４ａｂ

　 　 注：根据 Ｄｕｎｃａｎ 检验（ ｐ ＝ ０． ０５），带有相同字母的同一列数据

间无显著差异，ｎ ＝ ３．

３． ６　 玉米种植处理新鲜城市污泥的可行性分析

新鲜的城市污泥一般含水率在 ８０％ 左右，且含

有丰富的氮、磷、钾营养元素，具有一定的肥效（王
绍文，２００７；马娜等，２００３），可为植物生长提供充足

的养分和水分． 而玉米具有生物量大、根系发达、在
新鲜的城市污泥上可良好生长，对重金属的累积量

较低，玉米的地上部分可作为有机肥料的原料，可
实现在处理城市污泥的同时收获一定量的植物产

品等特点，具有经济效益． 因此，采用玉米种植处理

城市污泥具有一定的可行性（王芳等，２００８）．
但是，由于玉米生长周期较长，且需要较大的

处理场地，所以对于没有处理场地的地区使用本方

法处理城市污泥具有一定局限性．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）玉米在新鲜城市污泥中生长良好，试验所选

用的 ８ 个玉米品种中，会单 ４ 品种对铜和铅的累积

量最低，０４ 杂 １ 品种对镉累积量最低．
２）玉米种植后对城市污泥干燥有一定的促进

作用，而且城市污泥中的营养物质（Ｎ、Ｐ、Ｋ）质量浓

度变化很小，具备进一步作为园林肥料或者填埋处

置的条件．
３）收获的玉米地上部分中总养分（氮 ＋ 五氧化

二磷 ＋ 氧化钾）均高于有机肥料新标准中总养分的

最低限值（５％ ），除赛田 ３ 品种外其他品种中镉和

１９９２
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铅的质量浓度均符合农用有机肥标准的限值

（ＮＹ５２５ － ２０１２），可将高风险的城市污泥转为低风

险的有机肥原料，在处理污泥的同时产生一定的经

济效益，为城市污泥更广泛的资源化提供新的途径．
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