
农业环境科学学报 2009,28(6):1159-1163
Journal of Agro-Environment Science

摘 要：通过玉米盆栽试验，研究了添加富含铝盐的造纸污泥堆肥对酸性赤红壤理化性质的影响。结果表明，添加造纸污泥堆肥能
有效减缓土壤酸化，增加土壤有机质和有效磷含量，提高土壤质量；同时添加堆肥的各处理土壤中的总酸溶性铝和总单核铝浓度在

盆栽初期较 CK有显著增加，并随堆肥用量的增加而增加，但随着玉米生长时间推移，各处理（除了 CK）总酸溶性铝和总单核铝浓
度明显下降，在盆栽结束时各处理总酸溶性铝浓度均低于原赤红壤中总酸溶性铝浓度，可见造纸污泥堆肥农用不会对酸性土壤形

成活性铝累积问题。
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Abstract：The paper concerned on the influence on red soil when paper mill sludge compost（PMSC）was used in a pot maize experiment.
The experiment result showed that pH , organic carbon（OC）concentration and effective phosphate concentration of red soil increased after
added with PSMC; The active aluminum concentration of treatments added with PMSC was also higher than CK, but the former decreased
more sharply than latter during cultivating; At the end of planting, the active aluminum concentration of treatments added with PMSC was al－
most equal to the original red soil, which mean there was no active aluminum remaining in soil.
Keywords：paper mill sludge compost; red soil; agricultural application; physicochemical characteristics; active aluminum

收稿日期：2008-10-04
基金项目：广东省自然科学基金（06025856）；华南农业大学校长基金

（05E0806）；华南农业大学资源环境学院院长基金（0505）
作者简介：林云琴（1977—），女，讲师，博士研究生，主要从事固体废弃

物资源化利用研究。
通讯作者：王德汉 E-mail：dehanwang@scau.edu.cn

造纸污泥堆肥是一种良好的具有高价值的有机

肥料资源 [1]，污泥堆肥农用可以促进作物生长、提高
作物产量 [2-3]，所以农用资源化是解决日益增多的造

纸污泥问题的有效途径。但是，造纸污泥由于在制浆
造纸以及造纸废水的处理过程中大量使用了明矾

（KAl（SO4）2·12H2O），这些铝盐主要以絮凝沉淀形式
转移到污泥中，使得造纸污泥中富集了大量的铝盐[4]。
土壤溶液中的铝离子浓度超过一定的量，就会对一些

植物产生毒性[5-6]。铝离子毒害是酸性土壤上植物生长
最主要的限制因子，它会影响植株根系发育及其他生

长状况[7-8]，这种表现在酸性土壤上尤为突出。例如我
国华南地区广泛分布的酸性土壤[9]，土壤的酸化使土

壤中的营养元素淋失，固定铝的释放迅速增加，成为

植物可吸收的活性铝 [10]，因此在酸性土壤上施用造纸

污泥堆肥，必须考虑铝污染问题。
关于造纸污泥堆肥农用的肥效及重金属污染等

问题国内外多有研究[11-14]，而造纸污泥堆肥农用的铝

污染问题鲜见报道。本文旨在通过玉米盆栽试验，研
究酸性土壤中施加造纸污泥堆肥后，土壤活性铝含量

和其他理化指标的变化以及它们之间的变化关系，分

析造纸污泥堆肥农用铝污染效应及机理，为造纸污泥

堆肥安全农用提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试土壤：华南农业大学校园内赤红壤。
造纸污泥堆肥：选择广州造纸厂的造纸污泥，利

用自制反应器堆肥系统经好氧堆肥而得。
供试玉米：华宝 1号 F1，购于华南农业大学科技
实业发展总公司。
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将采集的土壤和腐熟的污泥堆肥自然风干磨碎，

过 5 mm筛，用于盆栽试验。
1.2 试验设计
试验设 4个处理，每个处理做 3个重复。称取 3 kg

赤红壤放入瓦盆中作为试验对照，编号为 CK；再分别
称取 90、180、300 g的造纸污泥堆肥与 3 kg赤红壤混
匀后加入各花盆中，编号为 3%、6%、10%。试验为期 2
个月左右，每日浇水 2次，以保持盆栽土壤的湿润情
况适合植株的生长，每次各处理浇水量相同。为了测
定盆栽过程中土壤各种理化性质的变化情况，在盆栽

试验的第 10、22、38、52 d，取各盆栽土样，第 52 d 收
割玉米植株。土样风干后过筛，用于理化性质及活性
铝的测定与分析。

1.3 测试项目与方法
试验分析土壤中的活性铝（总酸溶性铝、总单核
铝）、pH、OM（有机质）、有效磷等指标，其中活性铝采
用 8-羟基喹啉（pH8.3）分光光度法测定[15]，其他指标

分析方法详见《土壤农业化学分析方法》[16]。

2 结果与分析

2.1 添加造纸污泥堆肥后土壤 pH的变化
pH值是土壤的一个重要理化指标，不仅会影响
土壤的一般理化性质，还会影响土壤中铝的形态分

布。由图 1可见，在整个试验过程中，pH值总体上大
小关系遵循 CK<3%<6%<10%，各处理与 CK的 pH
值存在显著差异，主要是由于添加的造纸污泥堆肥

呈碱性，而赤红壤呈酸性，且污泥堆肥配比越大，土

壤碱性越强，说明添加造纸污泥堆肥后对酸性土壤

起到一定的中和作用，在一定程度上能改善土壤，减

轻土壤酸化。
由图中各柱子的高低变化可见，CK与各配比的

pH值均是先略有降低后升高，可能原因是前期某些
有机物被不完全分解，生成了一定量的有机酸，致使

土壤 pH降低[17]，而后期由于水的淋失作用和生物的

分解吸收作用，有机酸的含量降低，土壤 pH升高。
2.2 添加造纸污泥堆肥后土壤有效磷的变化
有效磷含量是反映土壤肥力的一个重要指标，添

加造纸污泥堆肥后土壤有效磷含量较 CK显著增加，
各处理增幅分别高达 1 718.85%（3%）、2 258.20%（6%）、
2 560.93%（10%），可见造纸污泥堆肥农用具有较高
的磷肥肥效。与此同时，堆肥的供磷作用对土壤铝毒
控制具有重要意义，有试验显示，土壤中的有效磷能

与铝形成 Al（OH）2·H2PO4沉淀，土壤有效磷含量增高，

有利于活性铝的络合，从而降低了土壤中活性铝含

量，也就降低或消除了铝对植物毒性[19-20]。因此堆肥的
供磷作用能有效降低或消除释放到土壤中的铝元素

对植物的毒害，缓解铝毒问题，促进植物吸收养分，有

利于植物生长发育。
另外，pH值是影响土壤中有效磷的重要因素，主
要影响土壤的固磷作用。在碱性条件下，当 pH值略

表 2 盆栽试验设计方案
Table 2 The design of pot experiment

处理编号 原料用量 造纸污泥堆肥/赤红壤（%）

CK 0 g造纸污泥堆肥+3 kg赤红壤 —

3％ 90 g造纸污泥堆肥+3 kg赤红壤 3

6％ 180 g造纸污泥堆肥+3 kg赤红壤 6

10％ 300 g造纸污泥堆肥+3 kg赤红壤 10

项目 pH 水分/% 有效磷（P2O5）/mg·kg-1 有机质/mg·kg-1 总酸溶性铝/mg·kg-1 总单核铝/mg·kg-1 酸溶性铝/mg·kg-1

赤红壤 5.25 42.12 3.66 2.69 4.94 4.20 0.74

造纸污泥堆肥 7.05 70.68 1 470.60 249.22 146.17 103.12 43.05

注：总酸溶性铝＝总单核铝＋酸溶性铝。

表 1 造纸污泥堆肥主要理化性质及活性铝含量
Table 1 Active aluminum concentration and other characteristics of paper mill sludge compost
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有降低时就能增加磷酸钙的溶解度，从而增加有效磷

的含量；而对酸性土壤，适当施用石灰调节其 pH至
中性附近（以 pH6.5~6.8之间为宜），可促使铁、铝形
成氢氧化物沉淀，减少了它们对磷的固定，提高了土

壤磷的有效性[17]，故土壤酸碱度在中性条件附近时，

土壤有效磷含量最大。由图 2可知，在盆栽试验前期
各配比土壤 pH值均逐渐降低至 7（中性）附近，土壤
的固磷作用逐渐减少，有效磷含量在试验前期呈上升

的趋势；而在盆栽试验后期，各配比土壤酸碱度均由

中性逐渐升高至偏碱性，土壤磷的有效性逐渐降低，

加之作物对有效磷的吸收，使得土壤中有效磷含量略

有降低。因此有效磷的变化趋势与图 1中 pH的变化
趋势相吻合。
图 2还反映添加不同量造纸污泥堆肥的各处理
间土壤有效磷含量的差异性随盆栽时间的推移而减

弱，说明堆肥提供的大部分有效磷能被作物充分吸

收，堆肥用量越大，作物可利用的有效磷越多。

2.3 添加造纸污泥堆肥后土壤有机质（OM）的变化
由图 3可见，CK中有机质含量仅约为 5 mg·kg－1，

其他处理有机质含量随造纸污泥堆肥量的增加而显

著增加，各处理较 CK 增幅高达 271.83%（3%）、
598.77%（6%）、878.45%（10%），说明添加造纸污泥堆
肥，具有改良土质的功能，同时有机质中的大分子腐

植酸中含有许多活性基团，可与部分铝络合反应，而

且腐植酸主要带负电荷，可大量吸附阳离子，使部分

Al3+、Al（OH）2+、Al（OH）+等毒性较大的活性铝转化为
毒性较小的形态，从而降低酸性土壤的铝毒效应[21]。
在整个盆栽过程中，各处理土壤有机质含量变化不

大，大致呈略上升后下降的趋势。

土壤中有机质的变化趋势同图 2有效磷的变化
趋势类似，主要是由于土壤有机质含量同其固磷作用

有关。含有机质多的土壤，其固磷作用往往较弱，有效
磷含量较高，其原因除了有机质矿化能提供部分无机

磷外，还存在下列作用：①有机阴离子与磷酸根竞争
固相表面专性吸附点位，从而减少了土壤对磷的吸

附；②有机物分解产生的有机酸和其他螯合剂的作
用，将部分固定态磷释放为可溶态；③腐殖质可在铁、
铝氧化物等胶体表面形成保护膜，减少对磷酸根的吸

附；④有机质分解产生的 CO2溶于水形成 H2CO3，增

加钙、镁、磷酸盐的溶解度[17]。可见土壤中有效磷含量
与有机质含量表现为正相关关系。
2.4 添加造纸污泥堆肥后土壤中总酸溶性铝的变化
总酸溶性含量代表土壤中活性铝的总量，由图 4
可见，各处理总酸溶性铝浓度基本符合“随处理堆肥
用量的增加而增加”的规律，在第 0 d添加堆肥的处理
较 CK表现出显著差异，主要原因是造纸污泥堆肥本
身含有的总酸溶性铝远高于赤红壤（表 1）；后期（10～
52 d，除 38 d）CK与 3％差异不显著主要是由于种植
过程中堆肥能有效降低土壤中活性铝的含量[22-23]，CK
与 6％、10％差异显著主要是由于堆肥降低土壤中活
性铝浓度的作用小于增加堆肥而增加土壤中活性铝

浓度的作用。
由图中柱子的高低变化可见，各处理总酸溶性铝

浓度随种植时间推移均呈降低趋势。在盆栽结束时各
处理总酸溶性铝浓度均低于原赤红壤中总酸溶性铝

浓度，这种降低趋势在种植前期（0～10 d）表现最为明
显，说明在盆栽初期，部分总酸溶性铝通过络合、淋溶
等方式被有效去除[21]。总体来看，10％总酸溶性铝浓
度降低最多，达 6.88 mg·kg－1，而 CK的总酸溶性铝浓
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度降低最少，仅 3.33 mg·kg－1，说明赤红壤添加造纸污
泥堆肥后，土壤中的总酸溶性铝浓度增加，但在种植

过程中，土壤中总酸溶性铝浓度的降低值与土壤堆肥

含量成正比，主要是由于造纸污泥堆肥 pH较高，含有
较多的有机质、有效磷等，能有效降低铝的活性[21-23]。

2.5 添加造纸污泥堆肥后土壤中总单核铝的变化
总单核铝浓度代表土壤中高活性铝浓度，具有最

强的生物毒性。由图 5可见，各处理总单核铝浓度均
随堆肥的用量增加而增加，在第 0 d添加堆肥的处理
较 CK有显著性差异（除 3％———堆肥添加量最少），主
要是由于堆肥中的总单核铝浓度远高于赤红壤（表1）；
在整个盆栽期间，各处理总单核铝浓度的总趋势是下

降的，降低幅度分别为 CK：0.15 mg·kg-1；3％：1.75 mg·
kg-1；6％：3.91 mg·kg-1；10％：3.17 mg·kg-1，降低幅度最
大的是 6％，最小是 CK，说明添加堆肥会提高土壤中
高活性铝浓度，但同时对土壤体系高活性铝的去除也

起到促进作用，主要是由于造纸污泥堆肥含有较高的

pH、有机质、有效磷。综合图 4和图 5结果可见，总单
核铝和总酸溶性铝具有相同的变化规律，但总单核铝

随种植时间的降低幅度小于总酸溶性铝；总单核铝在

总酸溶性铝中占较高比例，分别为 CK：15%～53％；
3％：44%～98％；6％：44%～71％；10％：47%～89％，说明
添加造纸污泥堆肥后，土壤中的活性铝主要以总单核

铝的形态存在，这点在农用时需引起注意，其可能存

在的铝毒效应将在后续研究成果中介绍。

3 结论

（1）添加造纸污泥堆肥能提高酸性土壤的 pH值，
有效降低土壤酸化度，同时还能显著增加土壤有机质

和有效磷含量，改良土壤结构，提高土壤质量，具有明

显的生态效益。
（2）盆栽初期，添加造纸污泥堆肥后赤红壤中的
总酸溶性铝（活性铝）和总单核铝（高活性铝）浓度较

CK均呈显著上升，且上升幅度随堆肥用量的增加而
增加；但随着种植时间的推移，各处理（除了 CK）总酸
溶性铝和总单核铝浓度明显下降，在盆栽结束时各处

理总酸溶性铝浓度均低于原赤红壤中总酸溶性铝浓

度，说明造纸污泥堆肥由于其含有较高的 pH、有机
质、有效磷等，农用时具有良好的降低铝活性作用，不
会对土壤形成活性铝累积问题。
（3）添加造纸污泥堆肥后，总单核铝是土壤中活
性铝的主要存在形态。
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