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摘 要 对极粗质地的森林土壤一改施用 500 t／hm2干污泥 15年后的土壤剖面样品，分 

析了pH值 ECE．垒 N P．K S，Ca．Mg cd、cu．Ni、Pb和 zn等，并同对照土进 ’ 

行比较。表层(0～17 cm)中垒 N．P S CEC、Cd Cu．Ni．Pb和Zn的含量明显高于对照 

区；由于这种风化不完垒的土壤含 K、Mg ca较丰富，处理区与对照区差异不大；土壤 pH 

值处理医要低；Mg移到较潦层次；Ni和 zn稍有移动；Pb Cd、cI1 移至 17～27 cm，但 

来再向下层移动 v， 

关键词壅± 土 城 { J盟土壤剖面，重拿 阳离子交换量 
中国分类号 s714．6 )(7b3 

在美国污泥用于林地已近30年。它可用作肥源 0 ，改善土壤理化性质 ，促进 

树木生长 0 ，以及能避开人类食物链。然而，它含有重金属及具有污染地下水的可 

能 因而，重金属在土壤中的归宿，潦受人们重视 

尽管重金属只有极少部分是可溶的，但大量使用时，可能移动至几米以下的土层。 

Lund等 发现在 一个施用2O多年污泥的晾干场，Cf和zn已移至 2m以下，Ni和 

zn在 3．5 m 深处也有增加。Kirkham 也发现在一个施用 3年的污水氧化塘中 Cd、 

Cu、Ni和 zn可披淋至 61 cm深。在大量施用污泥的农田，向下移动更深 ．80年 

代也有些研究者指出了污泥处理土壤时重金属在土层中的移动 “ “ 。另一方面， 

Riekirk和 Zasoski“。 的田间试验，Miller“”的室内模拟试验中则并未观察到重金属 

的移动。 

大多数重金属易被土壤吸附，其在土壤中的移动性与pH、CEC、有机质含量等有 

关 。 

在极粗质地森林土壤上施用污泥约 2O年后的养分和重金属在土壤中分布的研究很 

少。本研究就是针对这一目的而进行的。 

1 材料和方法 

I．1 供试土壤状况 

污泥林地利用在华盛顿大学派克(Pack)林场已进行 了近 20年。该林场位于西雅图 
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南约 100 km，属温和 多雨的海洋性气候，年均气温 10T，年降雨量 l 400mm，且 多 

集中于冬季。 

供试土壤剖面质地变化较大(表 1)。其表层为高海拔的山坡风化残积土，下部为冰 

河边碛外沉积作用形成的极粗质地土壤 

1975年夏秋时节，以平均 25 cm厚的污泥(相当于干污泥 500t／hmz)量施于试验 

区，铺平，干后用圆盘耙翻人表土 污泥成分见表 2．污泥施用之初，因土壤物理性质 

急剧变化，不宜植树。3年后，处理区和对照区同时栽种了ponderosa栓、草和杂交白 

杨．15年后，在对照区和处理区同时采集深达 2 m的剖面样品各 8层(见表 1)，每样品 

重复 3次。土样风干后，过 2mm筛孔 

裹 1 供试土壤剖面分屡豆质地 裹 2 所施污泥的元素古量 

1．2 测定方法 

pH值用 pH M 82型 pH 计测定，水 ：土 =2：l；碳使用 LECO 761—100 C型碳 

分析仪干烧珐测定；CEC用NH4CI-KCI交换后，以自动分析仪比色定NH：求得；全 

硫用 LECOSC 132型测硫仪分析；全氮以 Li2S0 —H2S04消解后用自动分析仪测定； 

金属元素以 HNO3-H，O2-HC1消解(EPA 3050标准方法)后用 ICP发射光谱法测定。 

所有数据以3次平均值进行作图 

2 结果与讨论 

2．1 土壤有关特性与养分 

2．1．1 pH值 处理区土壤表层 pH降低约 1个 pH单位，并且达 2m各层也有降 

低(图1)。这是由于有机质分解产生有机酸及氮的硝化作用和雨水的淋溶所致 “ 。 

2．1．2 碳 处理区土壤剖面中的碳含量均高(图 2)，表层约增 l倍，以下随操度递 

减。这是因为污泥中含碳成分分解物的向下移动所致。 

2．1．3 氮 处理区土壤表层含氨量为对照区的 2倍多，表层以下差异不大(图 3)。 

在污泥施用 1年后的渗漏计试验(表 3)中发现 N0；淋溶至心土层中。 

美国西北部林地，氮是限制树木生长的主要制约因素 ，污泥正提供了氮 

素 n 。如果污泥氮的矿化量超过了森林生态系统对氮的摄取，就会引起硝化作用及硝 

酸盐的淋洗。 

2．1．4 磷 处理区表层土壤磷量 明显增高，下层也有增加趋势(图 4)。磷也是限制 

树木生长的主要因子，许多林区仅在氨满足之后，磷才表现为限制因子 
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2．1．5 硫 污泥 中含较 多的硫 。处理区 表3 施污泥l0年后潜潦液元素含量 ln罟／kg 

表层土的硫明显增加(图 5)。硫和氮 一样能引 

起土壤酸化，而且硫酸根比磷酸根有较大的移 

动性，当士壤中 sO}和 NO；向下移动时， 

会导致 K 、ca 、Mg 和某些金属离子的移 

动。 

2．1．6 CEC 污泥 中含有大量有机物 和 

胶体物质，施用污泥后明显提高了表层、心士 

层、甚至 较深层次的 CEC(图 6)。CEC高的 

土壤，则能限制重金属的移动。 

2．1．7 钾 供试 土壤是风化度较低，含 在检测限 下 

钾 多十类，处理区 与对照区 0～70 cm土层中的钾量差异不大(躅 7)，70 cm以下处理区 

土层含钾稍高，是 K sO NO 伴随下移所致。 

2．1 钙 供试士含钙 较多，污泥含钙为土壤的 3倍，故处理区表层钙显著增高 

(图 8) 在表 3的渗漏试验 中，Ca也有所增加。罔 8说明钙的淋洗明显，其原因与钾 

相同。 

2．1．9 镁 土壤中含镁丰富，故处理区与对照区表层镁含量差异不大(图9)。处理 

区心土镁明显增高，也是由于硝化作用旺盛，使镁在植物根区发生了淋洗。 

2．2 重金属 

2．2．1 镉 处理区表土镉增高 l0倍，且绝大郝分保存在有机层和耕层而束向下移 

动(图 l0)。在渗漏试验中发现镉少量下移，可能与士壤曾有过强烈的酸化作用有关。图 

10处理区 25～100 cm土层中的镉较对照为低，2m处二者相等，也是由于酸化作用的 

结果。由于镉具潜在毒性，且较易溶解和移动 “”及可被生物吸收，因而为人们所关 

注。虽然结果表明大部分的镉未移动，即令很小的移动也不会引起地下水的污染，但若 

大量施用污泥，士壤又能发生强烈的酸化作用时，应进行淋洗渗漏的监删与管理。 

2 2 2 铜 表层以 F备土层铜量无差异(图 l1)，渗漏试验也未发现铜的下移。 

2．2．3 镍 处理区表层镍比对照区高3倍，且主要停留在表层(圈 12)。在 30～120 

Gm土层因酸化作用而使处理区镍量较高，渗漏试验也发现镍的浓度稍有增加。镍的移 

动主要受土壤 pH值和质地的影响。无机态的镍盐在粘重的土壤中仅微弱移动，但以粘 

砂土作的模拟试验中可有较大的移动 I 8)，Zasoski在 Everett土壤上施用污泥，发现 

可移动至 20 crn以下。如果把污泥混入表士，镍并不移动。本试验区土壤质地很粗， 

如过量或连续施用污泥，就可能发生镍的淋洗 

2．2．4 铅 处理区表层铅约增 20倍，第 2层也增加 l0倍，心土层却低于对照区 

(图 13)。这是由于施污泥后发生过强烈的酸化作用。渗漏试验也发现渗漏液中铅有所 

增加。 

2．2 5 锌 处理区表层及20-70 crn土层中锌量增加显著(图 l4) 从对教图上看到 

锌几乎在整个剖面发生 rj多动．这与 pH值的降低有密切关系 ⋯ 
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田版说明 

I1图 I～14分别为：pH、有机碳 垒 N、P s，CEC K Ca、Mg cd、cu、Ni Pb zn在土壤剖面中 

的分布 

2)图例：—■一示松树旄污泥；一●一示草施污泥； 毋一示杨树拖污泥r —C卜示对照 

3 小 结 

污泥用于森林土壤可显著提高营养元素和有关重金属含量。如一次大量施人，可维 

持相当长时间的高浓度 

在植被很少、质地极粗的土壤上一次施人厚达 25 cill的污泥，l5年后，大量的养 

分特别是NO；、sO}，钙和镁都有很大的移动性，可移至较澡土层；土壤各层pH值 

约降低 1个 pH单位：重金属一般未移动至2O cm以下，然而由于施用污泥会引起酸化 

作用的增强，使得镉和铅的溶解度增加而移动至 17～27 cm． ， 

在所试森林土壤施污泥 l5年后，重金属仍停留在土壤表层，基本上未向下层移 

动。这一事实对于污泥的林地利用是颇有实用意义的。 
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Research On the DistribUtion of Nutrients and Heavy M etals 

in Forest Soil Amended with M unicipal 

Sewage Sluge aft er 15 Years 

Xne Dongsen’ Rob Harrison2 Chuck Henry2 
()Department qf Northwest Agricultural Universify

， Yangh'ng，Shaanxi，China，712100) 

(2UniverMty Wahsington．Seattle．USA) 

Abstract This study analysed nutrients and trace metal concentrations in the 

extremely coarse textured forest soil feztilized with 500 t／hm of municipal sewage 

sludge after 15 years．Soil profile to a depth of2m was sampled and pH~CEC，C，N，P，·s， 

K，Ca，Mg，Cd Cu Nj，Pb and Zn were quantitatively anMy~d arrd compared with the 

adjacent contro1 soil．Total N，P，S．CEC，Cd，Cu，Ni，Pb，and Zn values were significant 

higher in surface horizons f0～17 cm)than those in the contro1 soil．Total K，Ca and Mg 

valnes were not obviously significant because of abandunt parent materials in this 

unweathered soil．Soil pH was lower in the sludged VS the control soils；Mg was foun d 

leaching into deeper layer，Ni and Zn were 1eached to a certain extent；Pb，Cd and Cu 

migrated to(17～27 cm)，butnotto moveinto subsoillayer． 

Key words for~t soil，soil improvement，mtmieipal sewage,soft proFde，heavy metal， 

cation exchange capacity 
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