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污泥堆肥用作香樟树基质的配方优化及其综合评价
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摘　 要: 采用变异系数评价法ꎬ 赋予生长指标权重ꎬ 并计算不同基质配方中香樟树生长综合指数ꎻ 通过田口方法

及基质环境安全性评价ꎬ 优化香樟树基质配方ꎮ 结果表明ꎬ 生长指标中ꎬ 新生根须鲜重的权重最高ꎻ 除 １、 ７、
１８、 ２９ 号基质配方中生长综合指数均低于对照组 (３０ 号处理) 外ꎬ 其他配方均高于对照组ꎬ 其中 ２、 ８、 １３、 １６、
２０ ~ ２５、 ２７、 ２８ 号与对照组差异性达到显著水平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 污泥堆肥、 蛭石及污泥堆肥与杀菌剂二者的交互作

用对于生长综合指数的影响均达到显著水平ꎬ 除聚天冬氨酸之外ꎬ 其余基质组分对于香樟树生长均有一定促进作

用ꎬ 但均未达到显著水平ꎻ 当污泥堆肥用量水平为 ３􀆰 ０、 ４􀆰 ５ ｋｇ 时ꎬ 土壤存在 Ｃｄ 污染风险ꎮ 综上所述ꎬ 确定最佳

基质配方由污泥堆肥、 杀菌剂、 复合肥及蛭石组成ꎬ 用量水平分别为 １􀆰 ５ ｋｇ、 ０􀆰 ３ ｇ、 ２０ ｇ、 １００ ｇꎮ 通过 Ｍｉｎｉｔａｂ 软

件中的田口方法预测分析系统ꎬ 基质配方筛选试验模型的准确性和可靠性得到了验证ꎮ
关键词: 权重ꎻ 田口方法ꎻ 污泥堆肥ꎻ 香樟ꎻ 安全性评价
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城市生活污泥通过填埋、 焚烧等方式处理ꎬ 会

形成二次污染ꎻ 而通过生物处理ꎬ 可实现其 “资源

化、 减量化、 无害化” 处理ꎬ 堆肥化处理是生物处

理的主要方式[１]ꎮ 当前城市生活污泥农用的争议点

在于其中污染物的存在ꎬ 特别是重金属ꎮ 分析认为

城市生活污泥中的重金属等污染物的存在主要由于

工业污水与生活污水未分类排放所致[２]ꎮ
众所周知ꎬ 行道树在城市生态建设中起着骨架

作用ꎻ 而苗木由于移植过程中的修剪工作[３]ꎬ 使其

抗逆性减弱ꎻ 此外ꎬ 行道树成活后ꎬ 也承受城市生

活造成的负面影响ꎮ 基质作为行道树移植后的养分

源ꎬ 在其成活及生长过程中起着重要作用ꎮ 将城市

生活污泥基质化利用与香樟树移栽相结合ꎬ 并添加

各种调节剂ꎬ 可改善香樟树移栽后的生长环境ꎬ 促

进其成活和生长ꎮ 此外ꎬ 利用香樟树对重金属的累

积作用ꎬ 吸收基质中可能存在的重金属ꎬ 并储存于

根系等部位[４ － ６]ꎬ 降低其可利用性[７]ꎬ 提升基质的

环境安全性ꎮ 既实现资源的再利用ꎬ 又降低城市生

态建设成本ꎬ 促进城市环境健康发展ꎮ
关于香樟树基质配方的客观综合评价ꎬ 需基于

各生长指标的相对重要程度 (即权重) 进行ꎻ 同

时ꎬ 指标权重的计算中ꎬ 应避免主观赋权重的偏好

性ꎬ 削弱极值指标对评价结果的影响[８]ꎮ
为减少试验工作量ꎬ 需借助精确、 高效的数理

模型对于各配方组分进行优化ꎮ 而田口方法以正交

设计为基础ꎬ 引入信噪比降低噪声因子 (即不可控

制因素) 对试验数据变异产生的影响ꎻ 信噪比越

大ꎬ 产品的质量特性波动越小、 越稳定ꎬ 噪声因子

的效应越小ꎻ 同时该方法用最少次数的试验ꎬ 尽可

能地获取准确的试验结果[９ － １１]ꎮ
鉴于此ꎬ 本文通过变异系数权重法与田口方法

相结合的苗木综合评价方法ꎬ 进行基质配方的筛选

试验ꎻ 并结合基质环境安全性评价结果ꎬ 最终确定

基质配方ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

供试土壤取自江都区宜陵镇ꎬ 属高沙土[１２]ꎻ
污泥堆肥原料主要包括城市生活污泥、 猪粪及菌菇

渣ꎬ 将混合堆体含水率调至 ５８％ 左右ꎬ 碳氮比为
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２２∶ １ꎬ 在扬州某公司有机肥生产车间进行堆置ꎬ 定

期翻堆ꎬ ３５ ｄ 后堆温降至室温左右ꎬ 进入后腐阶

段ꎬ 最后通过锤式粉碎机进行粉碎ꎬ 过 ５ ｍｍ 筛ꎬ
装袋备用ꎻ 土壤、 污泥堆肥理化性质见表 １、 表 ２ꎻ
复合肥 Ｎ － Ｐ２Ｏ５ － Ｋ２Ｏ 含量为 １５ － １０ － １５ꎻ 萘乙酸

生根粉、 敌磺钠杀菌剂及微量元素 Ｂ、 Ｚｎ 分别为国

光根灵 (７０％ ꎬ 粉剂)、 国光生根 (２０％ ꎬ 粉剂)、
国光硼 (９８％ )、 国光锌 (９８％ )ꎻ 聚天冬氨酸分

子量为 ８ ０００ꎻ 蛭石规格为直径 １ ｃｍ 左右ꎻ 试验用

花盆盆口直径 ３０ ｃｍꎬ 高 ３５ ｃｍꎬ 装土 ３０ ｋｇꎮ 香樟

树选取标准为米径 ２ ｃｍ 左右 (二年生)ꎮ

表 １　 土壤、 污泥堆肥的理化性质

项目
有机质

(％ )

ＴＮ

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

ＴＰ

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

ＴＫ

(ｇ􀅰ｋｇ － １)
土壤 ２􀆰 ４９ ０􀆰 ８２ １􀆰 ２３ × １０ － ３ ０􀆰 ０６

污泥堆肥 ４８􀆰 ２１ ９􀆰 ４６ ０􀆰 １２ ５􀆰 ４１

　 　 表 ２　 土壤、 污泥堆肥中重金属含量　 (ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

项目 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ

　 土壤 ４７􀆰 ７１ １３４􀆰 ８０ ２８􀆰 １６ ０􀆰 ６５ ２９􀆰 ３９

　 污泥堆肥 ３０３􀆰 ８２ ２１６􀆰 ５２ ３１􀆰 ７５ ２􀆰 ７６ ６８􀆰 ５４

　 农用污泥中污染

物 控 制 标 准 ( ＧＢ
４２８４—１９８４)

５００ １ ０００ １ ０００ ２０ １ ０００

１􀆰 ２　 试验设计

１􀆰 ２􀆰 １　 基质配方的优化

选用田口方法 (Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ) 作为试验设

计方法ꎬ 设置 ８ 个因素ꎬ ３ 个水平 (表 ３)ꎬ 采用

Ｌ２７表进行试验设计ꎻꎬ 此外ꎬ 还包括 ２ 个预测组

(２８、 ２９ 号) 和对照组 (３０ 号) (表 ４)ꎬ 共 ３０ 个

处理ꎬ 每个处理设置 １０ 个重复ꎮ

表 ３　 因子及水平

污泥堆肥 (ｋｇ) 复合肥 (ｇ) 生根粉 (ｇ) 杀菌剂 (ｇ) 微量元素 Ｂ (ｇ) 微量元素 Ｚｎ (ｇ) 聚天冬氨酸 (ｇ) 蛭石 (ｇ)

１􀆰 ５ ２０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０ ０􀆰 ００ ０

３􀆰 ０ ４０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０６ １００

４􀆰 ５ ８０ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ６ ０􀆰 １２ ２００

表 ４　 预测组及对照组的基质配方

处理 污泥堆肥 (ｋｇ) 复合肥 (ｇ) 生根粉 (ｇ) 杀菌剂 (ｇ) 微量元素 Ｂ (ｇ) 微量元素 Ｚｎ (ｇ) 聚天冬氨酸 (ｇ) 蛭石 (ｇ)

２８ ４􀆰 ５ ４０ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３ ０ ０

２９ ３􀆰 ０ ４０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０６ ０

３０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１􀆰 ２􀆰 ２　 基质使用安全性评价

香樟树基质中重金属主要来源于污泥堆肥ꎬ 因

此ꎬ 根据基质配方优化结果ꎬ 固定其他组分含量ꎬ
通过改变污泥堆肥使用量ꎬ 研究基质使用的环境安

全性ꎮ
１􀆰 ３　 试验过程

试验开始于 ２０１５ 年 ４ 月ꎬ 地点位于扬州满春园

生物科技有限公司有机肥生产基地ꎮ ２０１５ 年主要进

行污泥堆肥为主的香樟树移栽基质配方的筛选ꎻ
２０１６ 年 ４ ~１２ 月主要进行污泥堆肥使用安全性评价ꎮ

盆栽试验过程: 土壤过筛 (建筑工程用黄沙

筛ꎬ 直径 １ ｃｍ) 后ꎬ 按照田口设计 Ｌ２７表的要求与

原料进行混拌ꎬ 装盆ꎬ 再将枝、 叶及半侧根须全部

修除的香樟树植入盆栽 (１ 株 /盆) 中ꎬ 覆土ꎻ 选

取无遮挡、 平整地面放置盆栽ꎻ 每盆保持 １ ｍ 距

离ꎮ 日常管理主要包括浇水、 除草及治虫等ꎮ 试验

结束后ꎬ 测定并记录相关指标ꎮ
１􀆰 ４　 测定项目及方法

生长指标主要包括叶片数、 叶面积、 分枝数、
冠径、 地径、 根体积、 主根长、 地上与地下部鲜

重、 须根数及树高ꎬ 其中ꎬ 地径测定位置位于土痕

处ꎻ 主根长测定为自土痕处至根部底端的距离ꎻ 地

上、 地下部鲜重的测定方法为将香樟树自土痕处一

分为二ꎬ 分别称取其重量ꎻ 根体积采用排水称重

法ꎻ 树高为自土痕处至枝杈顶端的距离ꎮ
土壤及植株样重金属含量: Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｃｄ

采用常压消解后原子吸收分光光度法进行测定ꎬ Ｃｒ
采用常压消解后电感耦合等离子体发射光谱法ꎮ
１􀆰 ５　 数据分析

采用 Ｍｉｎｉｔａｂ１ ７、 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理试验数据ꎬ 采
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用 ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １５ 制图ꎮ 试验中的单因素方差分析均

采用 Ｆｉｓｈｅｒ 检验方法ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同香樟树基质配方的综合评价

由图 １ 可知ꎬ 香樟树生长指标中ꎬ 新生根须鲜

重的权重最高ꎬ 叶面积和地径增长量最低ꎮ 由图 ２
可知ꎬ 除 １、 ７、 １８、 ２９ 号 ４ 个处理低于对照组

(３０ 号处理) 外ꎬ 其他处理组均高于对照组ꎬ 其中

２、 ８、 １３、 １６、 ２０ ~ ２５、 ２７、 ２８ 号处理与对照组差

异性达到显著水平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 香樟树生长指标的权重

图 ２　 不同处理组的生长综合指数

２􀆰 ２　 香樟树基质配方优化

采用田口方法进行分析各处理生长综合指数ꎬ
筛选最佳基质配方ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ 对于信噪比而言ꎬ 污泥堆肥、 蛭

石及污泥堆肥与杀菌剂的互作效应对于生长综合指

数的影响达到显著水平ꎬ 其中污泥堆肥达到极显著

水平 (Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ 对于均值而言ꎬ 污

泥堆肥对于生长综合指数的影响达到显著水平

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ　

表 ５　 信噪比方差分析表

来源 自由度 Ｓｅｑ ＳＳ Ａｄｊ ＳＳ Ａｄｊ ＭＳ Ｆ Ｐ

污泥堆肥 ２ ６１􀆰 ８６ ６１􀆰 ８６ ３０􀆰 ９３ １２􀆰 ２４ ０􀆰 ００８

复合肥 ２ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ３９ ０􀆰 １５ ０􀆰 ８６１

生根粉 ２ ４􀆰 ５４ ４􀆰 ５４ ２􀆰 ２７ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ４５６

杀菌剂 ２ １􀆰 ５９ １􀆰 ５９ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ７４１

微量元素 Ｂ ２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ９８２

微量元素 Ｚｎ ２ ５􀆰 ６６ ５􀆰 ６６ ２􀆰 ８３ １􀆰 １２ ０􀆰 ３８６

聚天冬氨酸 ２ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ９０９

蛭石 ２ ２０􀆰 ８５ ２０􀆰 ８５ １０􀆰 ４２ ４􀆰 １２ ０􀆰 ０７５

污泥堆肥 × 杀菌剂 ４ ５７􀆰 ６８ ５７􀆰 ６８ １４􀆰 ４２ ５􀆰 ７１ ０􀆰 ０３０

残差误差 ６ １５􀆰 １６ １５􀆰 １６ ２􀆰 ５３

合计 ２６ １６８􀆰 ６９

注: ＳＳ 代表变量中每个数据点与变量均值差的平方和ꎻ ＭＳ 是平均后的偏差平方和ꎬ 其值等于对应的 ＳＳ 除以自由度 (ＤＦ)ꎻ Ｓｅｑ ＳＳ 代表连续

偏差平方和ꎻ Ａｄｊ ＳＳ 代表调整后的偏差平方和ꎻ Ａｄｊ ＭＳ 代表调整后的平均后的偏差平方和ꎮ

—８３１—
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表 ６　 均值方差分析表

来源 自由度 Ｓｅｑ ＳＳ Ａｄｊ ＳＳ Ａｄｊ ＭＳ Ｆ Ｐ

污泥堆肥 ２ ８ ５８９􀆰 １０ ８ ５８９􀆰 １０ ４ ２９４􀆰 ６０ ７􀆰 ３４ ０􀆰 ０２４
复合肥 ２ ２２４􀆰 ２０ ２２４􀆰 ２０ １１２􀆰 １０ ０􀆰 １９ ０􀆰 ８３１
生根粉 ２ １ ２５９􀆰 ２０ １ ２５９􀆰 ２０ ６２９􀆰 ６０ １􀆰 ０８ ０􀆰 ３９９
杀菌剂 ２ ７３３􀆰 ２０ ７３３􀆰 ２０ ３６６􀆰 ６０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５６６

微量元素 Ｂ ２ ３９７􀆰 １０ ３９７􀆰 １０ １９８􀆰 ５０ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ７２５
微量元素 Ｚｎ ２ ９４７􀆰 ８０ ９４７􀆰 ８０ ４７３􀆰 ９０ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ４８８
聚天冬氨酸 ２ ９０５􀆰 ００ ９０５􀆰 ００ ４５２􀆰 ５０ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ５０３

蛭石 ２ １ ７５９􀆰 ４０ １ ７５９􀆰 ４０ ８７９􀆰 ７０ １􀆰 ５０ ０􀆰 ２９６
污泥堆肥 × 杀菌剂 ４ ５ ２４５􀆰 ７０ ５ ２４５􀆰 ７０ １ ３１１􀆰 ４０ ２􀆰 ２４ ０􀆰 １８０

残差误差 ６ ３ ５１１􀆰 ４０ ３ ５１１􀆰 ４０ ５８５􀆰 ２０
合计 ２６ ２３ ５７２􀆰 ２０

根据信噪比响应 (表 ７) 分析可知ꎬ 基质配

方各组分对生长综合指数影响强弱为污泥堆肥 >
蛭石 > 微量元素 Ｚｎ > 生根粉 > 杀菌剂 > 复合

肥 > 聚天冬氨酸 > 微量元素 Ｂꎻ 根据均值响应

(表 ８) 分析可知ꎬ 基质配方各组分对生长综合

指数影响强弱为污泥堆肥 > 蛭石 > 生根粉 > 微量

元素 Ｚｎ > 聚天冬氨酸 > 杀菌剂 > 微量元素 Ｂ > 复

合肥ꎮ

表 ７　 信噪比响应表

水平 污泥堆肥 复合肥 生根粉 杀菌剂 微量元素 Ｂ 微量元素 Ｚｎ 聚天冬氨酸 蛭石

１ ３８􀆰 ５４ ３９􀆰 ５２ ３９􀆰 ８８ ３９􀆰 ４７ ３９􀆰 ６２ ３９􀆰 ８０ ３９􀆰 ８８ ３８􀆰 ５２
２ ３８􀆰 ７３ ３９􀆰 ６６ ３９􀆰 １４ ４０􀆰 ０４ ３９􀆰 ７３ ４０􀆰 ２１ ３９􀆰 ６８ ４０􀆰 ６３
３ ４１􀆰 ８４ ３９􀆰 ９３ ４０􀆰 ０９ ３９􀆰 ６１ ３９􀆰 ７６ ３９􀆰 １０ ３９􀆰 ５６ ３９􀆰 ９６

Ｄｅｌｔａ ３􀆰 ３０ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 １３ １􀆰 １１ ０􀆰 ３３ ２􀆰 １１
排秩 １ ６ ４ ５ ８ ３ ７ ２

注: Ｄｅｌｔａ 是各因子水平中的最大和最小均值响应之间的差异ꎻ 排秩是按照各因子对响应特征的影响程度 (基于 Ｄｅｌｔａ 值) 从大到小排列顺

序ꎬ 下同ꎮ

表 ８　 均值响应表

水平 污泥堆肥 复合肥 生根粉 杀菌剂 微量元素 Ｂ 微量元素 Ｚｎ 聚天冬氨酸 蛭石

１ ９２􀆰 ８２ １０５􀆰 ４５ １１０􀆰 １６ １０４􀆰 ２３ １０２􀆰 ９５ １０８􀆰 ７２ １１４􀆰 １０ ９８􀆰 ５７
２ ９６􀆰 ７２ １０５􀆰 １４ ９７􀆰 ９２ １１４􀆰 ６７ １０６􀆰 ７５ １１３􀆰 ７９ １０７􀆰 ９４ １１８􀆰 ０５
３ １３２􀆰 ４６ １１１􀆰 ４０ １１３􀆰 ９１ １０３􀆰 １０ １１２􀆰 ２９ ９９􀆰 ４８ ９９􀆰 ９６ １０５􀆰 ３８

Ｄｅｌｔａ ３９􀆰 ６３ ６􀆰 ２６ １５􀆰 ９９ １１􀆰 ５８ ９􀆰 ３４ １４􀆰 ３１ １４􀆰 １４ １９􀆰 ４８
排秩 １ ８ ３ ６ ７ ４ ５ ２

根据前述基质配方使用效果的方差分析ꎬ 选择

对香樟树生长综合指数具有显著影响的指标ꎬ 采用

其信噪比、 均值较大的用量水平ꎬ 效果越好ꎮ 因

此ꎬ 结合响应分析结果对于达到显著性差异的配方

组分而言ꎬ 污泥堆肥用量水平定为 ４􀆰 ５ ｋｇꎬ 蛭石定

为 １００ ｇꎮ
由图 ３ 可知ꎬ 当污泥堆肥用量较低时ꎬ 随着

杀菌剂用量的增加ꎬ 两者互作效应表现为先促进

后拮抗ꎻ 当污泥堆肥用量较高时ꎬ 随着杀菌剂用

量的增加ꎬ 两者互作效应表现为拮抗ꎮ 鉴于污泥

堆肥用量为最高水平ꎬ 因此ꎬ 杀菌剂用量暂定为

最低水平ꎮ 图 ３　 均值交互作用 (污泥堆肥 ×杀菌剂)

—９３１—
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其他配方组分对于香樟树的生长也具有一定

的促进作用 (表 ７、 ８) ꎬ 但均未达到显著水平ꎬ
因此ꎬ 从成本的角度考虑ꎬ 用量水平选择最低

即可ꎮ
２􀆰 ３　 基质使用的环境安全性评价

表 ９　 基质安全性评价试验设计

处理 污泥堆肥 (ｋｇ) 复合肥 (ｇ) 蛭石 (ｇ)

ＣＫ ０􀆰 ０ ２０ １００

Ａ １􀆰 ５ ２０ １００

Ｂ ３􀆰 ０ ２０ １００

Ｃ ４􀆰 ５ ２０ １００

２􀆰 ３􀆰 １　 污泥堆肥用量对香樟树根部重金属变化的

影响

由图 ４ 可知ꎬ 香樟树收获时ꎬ 随着污泥堆肥

用量增加ꎬ 根部 ５ 种重金属浓度总体变化趋势为

增加ꎬ 其中 Ｚｎ ( Ｐ < ０􀆰 ０５) 、 Ｃｄ ( Ｐ < ０􀆰 １０) 浓

度与污泥堆肥用量呈显著相关ꎻ 不同污泥堆肥用

量条件下ꎬ ５ 种重金属中ꎬ Ｃｕ、 Ｚｎ 浓度最高ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ 香樟树收获时ꎬ 香樟树根部均出现

不同程度的重金属积累现象ꎬ ５ 种重金属累积量

均随着污 泥 堆 肥 用 量 增 加 而 增 加ꎬ 其 中 Ｃｕ
(Ｐ < ０􀆰 ０５) 、 Ｚｎ (Ｐ < ０􀆰 １０) 累积量与污泥堆肥

用量呈显著相关ꎻ 不同污泥堆肥用量条件下ꎬ 香

樟树根部重金属的累积量均以 Ｃｕ、 Ｚｎ 最高ꎮ 由图

６ 可知ꎬ 除 Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ｃｒ 之外ꎬ 随着污泥堆肥用量

的增加ꎬ 香樟树根部对于其他重金属的富集能力

呈总体增强的趋势ꎬ 其中对 Ｚｎ 的富集能力与污泥

堆肥用量呈正相关 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 从重金属种类角

度分析ꎬ 香樟树根部在不同污泥堆肥用量条件下ꎬ
对 Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ｃｄ 的富集能力最强ꎮ

图 ４　 收获时根系重金属浓度

图 ５　 收获时根系重金属累积量

图 ６　 根系重金属富集系数

２􀆰 ３􀆰 ２　 污泥堆肥用量对土壤重金属浓度变化的影响

由表 １０ 可知ꎬ 香樟树收获时ꎬ 土壤中各种重

金属浓度随着污泥堆肥用量改变呈不同的变化趋

势ꎬ 其中 Ｃｕ 浓度与污泥堆肥用量呈显著负相关

(Ｐ < ０􀆰 １０)ꎻ 而 Ｚｎ 浓度则先降后升ꎬ 但总体呈降低

趋势ꎻ Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ｃｒ 浓度则呈先升后降ꎬ 但总体呈升

高的趋势ꎬ 其中 Ｃｄ 浓度与污泥堆肥用量的相关性达

到显著水平 (Ｐ < ０􀆰 １０)ꎻ 参照国家土壤环境安全二

级标准 (ＧＢ １５６１８ － １９９５) [１３]要求ꎬ 仅 Ｃｄ 浓度在污

泥堆肥用量水平为 ３􀆰 ０、 ４􀆰 ５ ｋｇ 时超过安全限ꎮ
由表 １１ 可知ꎬ 土壤重金属浓度降低量与污泥

堆肥用量变化也存在一定相关性ꎬ 其中ꎬ Ｃｕ、 Ｃｄ
浓度的降低量随着污泥堆肥用量增加而不断增加ꎬ
Ｃｕ (Ｐ < ０􀆰 ０１)、 Ｃｄ (Ｐ < ０􀆰 ０５) 浓度降低量与污

泥堆肥用量的相关性达到显著水平ꎻ Ｚｎ 浓度降低

量变化趋势为先急剧升高后维持稳定ꎻ Ｐｂ、 Ｃｒ 浓度

降低量的变化为先降后升ꎬ 总体呈下降趋势ꎮ
—０４１—
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表 １０　 收获时土壤重金属浓度 (ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

处理 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ

ＣＫ ４１􀆰 １２ ± ３􀆰 ８３ａ １３８􀆰 ８３ ± ８􀆰 ０７ａ １２􀆰 ４２ ± ３􀆰 ２８ａ ０􀆰 ５３９ ６ ± ０􀆰 ０３７ ５ａ １９􀆰 ４０ ± ３􀆰 ６０ｂ

Ａ ３２􀆰 ８０ ± ３􀆰 ２０ａｂ １１６􀆰 ６８ ± ３􀆰 ９１ｂ １６􀆰 ９２ ± ２􀆰 １２ａ ０􀆰 ５８６ １ ± ０􀆰 ０３１ ３ａ ３５􀆰 ６７ ± ３􀆰 １２ａ

Ｂ ３０􀆰 ６３ ± ２􀆰 ７３ｂ １１９􀆰 ７３ ± ３􀆰 ０６ｂ ２１􀆰 ９６ ± ４􀆰 ８５ａ ０􀆰 ６５４ ７ ± ０􀆰 ０８５ ２ａ ２８􀆰 ９３ ± ２􀆰 ７７ａｂ

Ｃ ２８􀆰 ９８ ± １􀆰 ７９ｂ １２１􀆰 ９９ ± ４􀆰 ８２ａｂ １６􀆰 ４７ ± １􀆰 ０６ａ ０􀆰 ６４６ ６ ± ０􀆰 ０２３ ２ａ ２６􀆰 ７６ ± ３􀆰 ８５ａｂ

ＧＢ １５６１８—１９９５ 二级标准

(ｐＨ ＝ ６􀆰 ５ ~ ７􀆰 ５ꎬ 旱地)
１００ ２５０ ３００ ０􀆰 ６ ３００

注: 不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 下同ꎮ

表 １１　 收获时土壤重金属浓度降低量 (ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

处理 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ

ＣＫ ６􀆰 ５８ ± ３􀆰 ８３ｄ － ４􀆰 ０３ ± ８􀆰 ０７ｂ １５􀆰 ７４ ± ３􀆰 ２８ａ ０􀆰 １１０ ２ ± ０􀆰 ０３７ ５ｂ １０􀆰 ００ ± ３􀆰 ６０ａ

Ａ ２７􀆰 １０ ± ３􀆰 ２０ｃ ２２􀆰 ０１ ± ３􀆰 ９１ａ １１􀆰 ４１ ± ２􀆰 １２ａ ０􀆰 １６４ ３ ± ０􀆰 ０３１ ３ａｂ － ４􀆰 ４１ ± ３􀆰 １２ｂ

Ｂ ４０􀆰 ３６ ± ２􀆰 ７３ｂ ２２􀆰 ５０ ± ３􀆰 ０６ａ ６􀆰 ５３ ± ４􀆰 ８５ａ ０􀆰 １８７ ２ ± ０􀆰 ０８５ ２ａｂ ４􀆰 ０２ ± ２􀆰 ７７ａｂ

Ｃ ５２􀆰 １３ ± １􀆰 ７９ａ ２３􀆰 ４７ ± ４􀆰 ８２ａ １２􀆰 １６ ± １􀆰 ０６ａ ０􀆰 ２７８ ８ ± ０􀆰 ０２３ ２ａ ７􀆰 ７４ ± ３􀆰 ８５ａ

３　 讨论

３􀆰 １　 基质组分对香樟树生长作用效果的分析

污泥堆肥、 蛭石及污泥堆肥与杀菌剂的互作效

应对于香樟树生长综合指数的影响均达到显著水

平ꎬ 其中污泥堆肥为最大影响因子ꎮ 相关研究表

明[１４ － １５]ꎬ 施用废弃物堆肥可有效改善土壤特性ꎬ
提升土壤中有益微生物的数量ꎬ 提高移栽后苗木的

抗逆性ꎻ 利于植物吸收养分ꎬ 促进根系乃至地上部

的生长发育ꎮ 蛭石作为土壤调节剂ꎬ 不仅具有吸水

和保水性能ꎬ 且可促进土壤有益微生物数量和活力

的增加ꎬ 此外ꎬ 其对于土壤氮素具有一定的吸附作

用ꎬ 可减少速效氮素的流失[１６ － １７]ꎻ 鉴于盆栽用土

为高沙土ꎬ 本身通透性较好ꎬ 若蛭石添加量过高ꎬ
则不利于早期移栽香樟树的固定ꎮ

污泥堆肥本身含有较多有益微生物ꎬ 而香樟树

移栽后的土壤环境中存在致病菌ꎬ 不利于香樟树生

长乃至成活ꎻ 同时ꎬ 堆肥的使用也促进了土壤致病

菌的繁殖ꎮ 因此ꎬ 适量添加杀菌剂有利于香樟树生

长ꎮ 田口方法分析结果表明ꎬ 本试验中杀菌剂单个

组分对于香樟树生长的促进作用并不显著 (表 ５)ꎬ
可能原因在于盆栽用土养分含量较低 (表 １)ꎬ 在

这种营养环境压力较大的情况下ꎬ 原始土壤中的细

菌较真菌的耐性更强[１８]ꎬ 易成为优势种群ꎬ 而试

验所选杀菌剂 －敌磺钠作用对象种类属于真菌ꎬ 对

细菌类病菌抑制或杀灭效果有限ꎮ
交互作用分析结果表明ꎬ 杀菌剂与污泥堆肥配

合使用对于香樟树生长综合指数的影响达到显著水

平 (表 ５)ꎬ 但其互作效应随着二者用量的不同而

变化ꎮ 基质复配过程中ꎬ 杀菌剂先与污泥堆肥进行

混拌ꎬ 抑制其中真菌致病菌生长ꎬ 促进有益菌群的

形成ꎬ 当二者混合物施入土壤后ꎬ 可有效增加有益

菌群的数量和活力ꎬ 间接协助香樟树适应移栽后的

土壤环境ꎻ 但当杀菌剂用量过高ꎬ 可能会抑制有益

真菌菌群的生长ꎬ 同时ꎬ 也间接促进细菌类致病菌

群的繁殖ꎮ
基质组分中ꎬ 复合肥作为移植苗木主要养分供

应来源ꎬ 对其生长起着重要作用ꎬ 表 ８ 关于复合肥

用量水平与香樟树生长综合指标的响应关系也证明

该观点ꎻ 由于香樟树移植过程中根部经过修剪ꎬ 因

而复合肥的用量不宜过高ꎻ 再者ꎬ 基于降低使用成

本角度的考虑ꎬ 本试验将复合肥混入基质中ꎬ 作为

基肥一次性使用ꎬ 后期并未进行追肥ꎬ 但试验结果

(表 ６) 表明ꎬ 复合肥使用后对香樟树生长的影响并

未达到显著水平ꎬ 可能试验中设定的复合肥用量并

不能满足 ８ 个月生长周期的香樟树ꎮ 鉴于此ꎬ 一方

面ꎬ 该基质组分中速效养分部分不应以三元复合肥

固定比例进行添加ꎬ 而应增加磷、 钾肥的比例ꎻ 另

一方面ꎬ 在综合考虑生产成本的基础上ꎬ 优选相对

较为安全、 易于吸收利用的氮、 磷、 钾肥料进行添

加ꎬ 例如硫酸铵、 过磷酸钙等ꎮ
作为肥料增效剂ꎬ 聚天冬氨酸对速效氮素利用

率的提升比例为钾的 ４ 倍、 磷的 １２ 倍[１９ － ２１]ꎬ 使得

聚天冬氨酸缓释复合肥使用后的土壤中ꎬ 钾、 磷相

对于氮更容易流失ꎬ 造成复合肥三元养分间形成供

应不平衡现象ꎬ 因而ꎬ 其对于香樟树生长产生间接
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负面作用 (表 ８)ꎮ
基质其他组分中ꎬ 包括微量元素 Ｂ、 Ｚｎ 及生根

粉对于香樟树生长具有一定的促进效果ꎬ 但均未达

到显著水平ꎮ 本试验考虑到移栽香樟树经过大规模

修剪后处于恢复阶段ꎬ 因此ꎬ 本试验在选择上述 ３
种调节剂的用量时ꎬ 均低于正常水平ꎬ 例如微量元

素用量主要参考非木本植物制定[２２ － ２４]ꎻ 生根粉用

量也低于木本植物标准[２５ － ２６]ꎬ 但未取得显著效果ꎬ
该 ３ 种调节剂的用量有待进一步研究ꎮ
３􀆰 ２　 香樟树基质使用安全性评价

相关研究表明ꎬ 香樟树对于 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｃｄ 等重

金属均有较好的耐受能力和富集能力 (与本试验

研究结果相同)ꎬ 且地下部富集能力要强于地上

部[２７ － ２９]ꎬ 因此ꎬ 本试验以香樟树根部作为重金属

富集部位ꎬ 进行基质重金属安全性研究ꎮ
由前述分析可知ꎬ 仅污泥堆肥用量水平为 ３􀆰 ０、

４􀆰 ５ ｋｇ 时ꎬ 香樟树收获后的盆栽土壤 Ｃｄ 浓度高于

国家土壤环境质量二级标准 ( ＧＢ １５６１８—１９９５ꎬ
ｐＨ ＝６􀆰 ５ ~ ７􀆰 ５ꎬ 旱地)ꎮ 由于香樟树全部枝叶及半

边根须被修除ꎬ 导致其对于重金属的吸收弱于正常

状态下ꎻ 同时ꎬ 作为速生木本植物ꎬ 香樟树蒸腾速

率块、 生长迅速、 生物量大、 根系发达ꎬ 即便各器

官 Ｃｄ 的累积量较低ꎬ 但鉴于其具有较大的生物量

积累ꎬ 因而可使香樟树积累大量的 Ｃｄ[３０]ꎬ 经过香

樟树根部一定时间的吸收ꎬ 土壤重金属 Ｃｄ 浓度可

达到标准要求ꎻ 但为保证基质使用的环境安全性ꎬ
应将香樟树生长综合指数分析得到的最佳基质配方

中ꎬ 污泥堆肥用量水平调整为 １􀆰 ５ ｋｇꎻ 同时结合污

泥堆肥与杀菌剂交互作用分析结果ꎬ 杀菌剂的水平

相应调整为 ０􀆰 ３ ｇꎮ
３􀆰 ３　 田口方法稳健性的验证

基于各基质配方香樟树生长综合指数 (图 ２)ꎬ
采用 Ｍｉｎｉｔａｂ 软件根据 ２８、 ２９ 号验证组中的基质配

方ꎬ 对香樟树生长综合指数进行预测ꎮ 结果显示预

测值为 １３８􀆰 ０６、 ６５􀆰 ９６ꎬ 与自然条件下试验得到的

测定值 (１５８􀆰 ５０、 ６３􀆰 ８０) 相比ꎬ 相近率分别达到

８７􀆰 １０％ 、 ９６􀆰 ７３％ ꎬ 一定程度上证明田口方法设计

模型的精确性[３１ － ３３]ꎮ

４　 结论

香樟树生长指标中ꎬ 新生根须鲜重的权重最

高ꎬ 叶面积和地径增长量最低ꎮ 不同基质配方条件

下ꎬ 香樟树综合指数各不相同ꎻ 除 １、 ７、 １８、 ２９

号 ４ 个处理低于对照组 (３０ 号处理) 外ꎬ 其他处

理组均高于对照组ꎬ 其中 ２、 ８、 １３、 １６、 ２０ ~ ２５、
２７、 ２８ 号处理与对照组差异性达到显著水平 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ

污泥堆肥、 蛭石及污泥堆肥与杀菌剂的交互作

用对于香樟树生长综合指数的影响均达到显著水

平ꎬ 其中污泥堆肥为最大影响因子ꎮ 除聚天冬氨酸

之外ꎬ 微量元素 Ｂ、 Ｚｎ、 生根粉、 杀菌剂对于香樟

树生长具有一定促进作用ꎬ 但均未达到显著水平ꎮ
因此ꎬ 依据香樟树生长综合指标分析结果ꎬ 香樟树

基质最佳配方为污泥堆肥、 复合肥、 蛭石ꎬ 其水平

分别为 ４􀆰 ５ ｋｇ、 ２０ ｇ、 １００ ｇꎮ
基于基质使用的环境安全性分析结果ꎬ 并结合

污泥堆肥与杀菌剂的交互作用分析结果ꎬ 安全性最

佳基质中的污泥堆肥、 杀菌剂用量水平分别应为 １􀆰 ５
ｋｇ、 ０􀆰 ３ ｇꎮ 通过 Ｍｉｎｉｔａｂ 软件的田口方法预测分析系

统验证了基质配方筛选试验模型的准确性和可靠性ꎮ
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ｍｉｎｇ２ꎬ ＢＩ Ｊｉａｎ￣ｈｕａ２ꎬ ＴＡＮＧ Ｈｅ￣ｊｕｎ２ (１. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｘｉａｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００７ꎻ
２. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｃｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００７)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｃａｍｐｈｏｒ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃａｍｐｈｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃａｍｐｈｏｒ ｂａｓｅ ｆｏｒｍｕｌａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｃａｍｐｈｏｒꎬ
ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｅｗ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎻ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ Ｎｏ􀆰 １ꎬ ７ꎬ １８ꎬ ２９ꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃａｍｐｈｏｒ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｎｏ􀆰 ２ꎬ ８ꎬ
１３ꎬ １６ꎬ ２０ ~２５ꎬ ２７ꎬ ２８ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ < ０􀆰 ０５). Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｃａｍｐｈｏｒ ｒｅａｃｈｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｅｖ￣
ｅｌ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｏｌｙａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ａｌｓｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃａｍｐｈｏｒꎬ ｂｕｔ ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｍ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｉｎｇ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ３􀆰 ０ ｋｇ ａｎｄ
４􀆰 ５ ｋｇ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅꎬ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ ａｎｄ
ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ １􀆰 ５ ｋｇꎬ ０􀆰 ３ ｇꎬ ２０ ｇꎬ １００ ｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｍｉｎｉｔａｂ ｓｏｆｔｗａｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｗｅｉｇｈｔꎻ ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎻ ｃａｍｐｈｏｒꎻ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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