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污水处理后的陶粒废料改良土壤的机理及农用效果  
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摘 要：为探索陶粒废料的农业资源化处置途径，对污水处理后的陶粒废料进行电子显微镜(SEM)观察和 X射线

扫描(XRD)分析，并将陶粒废料(350 g)和土壤(1.2 kg)混合，用于华农 2008糯玉米(T1处理)和珍甜 1号甜玉米(T2

处理)盆栽试验，与未施加陶粒废料的空白对照组 CK1、CK2 进行比较，对陶粒废料改良土壤的效果、原理及其

对玉米生长的影响进行研究。结果表明：污水处理后的陶粒废料含有碱性物质，表面附着有一定量的磷酸钙水合

物、三斜磷钙石和磷酸氢钙钠等含磷矿物；施加陶粒废料能显著提高土壤的 pH值，显著增加有效磷和全磷含量，

其中，T1处理土壤的有效磷含量比 CK1提高 27.9%，T2处理较 CK2提高了 27.3%；T1处理土壤的全磷含量较

CK1提高了 17.7%，T2处理的较 CK2提高了 14.3%；T1处理玉米的株高比 CK1提高 14.5%，茎粗增大 16.2%，

叶面积扩大 75.9%，根长增长 17.2%；T2处理玉米的株高比 CK2提高 23.6%，茎粗增大 24.5%，叶面积扩大 64.6%，

根长增长 24.1%，且更能促进植株的干物质积累。 
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Abstract: To explore the way of agricultural recycling, the used sewage-treating ceramsite was first observed by 
Scanning electron microscope(SEM) and X-ray diffraction(XRD) analysis. Then the ceramsite (350 g) was mixed with 
soil (1.2 kg) and applied on pot cultivation of two kinds of maize, referred as treatment T1 and T2, at the same time, the 
two kinds of maize cultivated without ceramsite were served as control group, namely, CK2 and CK2 to study the effect 
of ceramsite on soil amelioration and on growth of maize, and the underlying mechanisms were also explored. The results 
showed that after treating the sewage, alkaline substance was found in ceramsite and phosphorite was detected on the 
surface of ceramsite. Soil pH, available phosphorus and total phosphorus in soil were obviously enhanced. The available 
phosphorus and total phosphorus in T1 respectively increased 27.9% and 17.7%, compared to CK1, and those in T2 
respectively increased 27.3% and 14.3%, compared to CK2. Maize growth under T1 and T2 treatments were all better 
than that under CK1 and CK2. Compared to CK1 and CK2, maize height increased 14.5% and 23.6%, stem diameter 
increased 16.2% and 24.5%, leaf area increased 75.9% and 64.6% and length of root increased 17.2% and 24.1% 
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correspondingly in T1 and T2. In addition, accumulation of dry matter in the plant was also promoted in T1 and T2. 
These results suggest used sewage-treating ceramsite could be applied on soil amelioration, which would be an important 
and prosperous way for disposing the ceramsite after municipal sewage-treating. 
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陶粒以其轻质多孔、易挂膜和廉价易得等优点

被广泛应用于水处理领域。随着生物滤池、生态滤

床等生活污水处理工艺的推广应用[1−5]和人工湿地

的不断兴建[6−7]，水处理后的陶粒废料急剧增加[8]。

目前，污水处理后的陶粒废料主要被运到填埋厂进

行填埋处理，但陶粒堆积空隙率大，含水率较高，

质地坚硬难破碎，占用空间较多，且土地日渐短缺，

填埋厂基建投资大，运行费用高，填埋处理将会带

来较大的环境压力和经济压力。如何对污水处理后

的陶粒废料进行科学有效的处理，使其缓解环境压

力，产生环境、经济和社会效益将成为重要的环境

课题[9]。 
水处理陶粒通常含有碱性成分，废料表面附着

有生物膜，富含有机质，其多孔特性使之在长期的

污水处理中通过吸附、沉淀和沉积等理化作用富集

了一定量的氮、磷等营养元素，这些物质可以降低

土壤酸度，增强土壤肥效，提高土壤通透性，使陶

粒废料在改良土壤方面具有一定的应用价值。农用

资源化具有投资少，能耗低，运行费用低等优点，

符合可持续发展战略，是具有较好应用前景的处理

方式[10−11]。国内外有关陶粒废料农用的研究报道较

少，已有的研究[12−15]主要集中在陶粒用作植物栽培

基质上。笔者对陶粒废料进行了微观结构和矿物成

分分析，并以陶粒废料作为土壤改良剂进行了玉米

盆栽试验，考察其对土壤 pH 值、有效磷和全磷含
量及对玉米生长的影响，旨在为有效利用水处理陶

粒废料提供参考。 

1  材料与方法 

1.1 材  料 

供试陶粒废料取自实验室处理过生活污水的尾

废料，干容重为 877 kg/m3，其外型为直径约 4~6 mm
的均匀球状颗粒；供试土壤取自广州市某地，干容

重为 1.0 kg/L，pH值为 5.49，有机质 29.4 g/kg，有
效磷 6.1 mg/kg，全磷 0.7 g/kg，全氮 1.45 g/kg；供
试玉米品种为华农 2008(糯玉米)和珍甜 1 号(甜玉

米)，由华南农业大学农学院育种中心提供；花盆盆
口外径 14.5 cm，盆底内径 11.0 cm，高 13.0 cm，容
积 1.6 L。 

1.2 陶粒废料的微观结构观察和物相组成  

采用扫描电子显微镜(日本 HITACH 公司，
S−3700N)观察处理污水后陶粒废料的微观结构；采
用 X射线衍射仪(德国 Bruker公司，D8 ADVANCE)
对其进行物相组成分析，2θ为 10°~80°。 

1.3 盆栽试验 

试验在国家环境保护部华南环境科学研究所

大棚实验基地内进行，设 T1处理：350 g陶粒废料
与 1.2 kg土壤充分混匀后播种华农 2008玉米；T2
处理：350 g陶粒废料与 1.2 kg土壤充分混匀后播
种珍甜 1号玉米；CK1：不施加陶粒废料直接播种
华农 2008玉米；CK2：不施加陶粒废料直接播种珍
甜 1号；共 4个处理，每个处理设 4个重复，共 16
盆，随机排列。 
于 2011年 5月 19日采用直播方式按上述处理方

式种植玉米，每盆播 3粒种子，待玉米出苗 5 d后定
植，每盆保留长势最好的 1株。玉米种植期间每天浇
水 1次，并保证每盆浇水量相同。在收割玉米植株后
将土样风干、研磨、过 0.149 mm孔径筛，备用。 

1.4 测定项目与方法 

从 6 月 20 日起于每周同一时间测定每株玉米
的株高和茎粗，共测定 6 次；于 7 月 26 日将玉米
按不同器官收获，分别用自来水和去离子水洗净，

用吸水纸吸干表面水，测定叶长、叶宽、叶面积(长
宽比例法，叶面积系数取 0.75)、根长、根数等指标[16]。

将茎于 90 ℃下杀青 30 min，70 ℃干燥至恒重，测
定茎干重；叶和根于 80 ℃下杀青 15 min，60 ℃干
燥至恒重，分别测定叶干重和根干重，并依此计算

根冠比[17]。 
土壤 pH 值、有效磷和全磷含量参照文献[18]

中的方法进行测定。 
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1.5 数据分析 

采用 Excel 2010进行数据处理；采用 SPSS 12.0
进行多因变量方差分析，并进行 LSD检验。 

2  结果与分析 

2.1 污水处理陶粒废料表面的微观结构 

由图 1−a可见，污水处理前陶粒表面较光滑，

附着物少，孔隙清晰可见；污水处理后(图 1−b)陶
粒表面布满了细小的颗粒，孔隙大多被填满；放大

5 000倍(图 1−c)和 10 000倍(图 1−d)后，陶粒废料
表面微孔吸附了大量的小颗粒物质和少量大颗粒

物，可能是在长期处理污水过程中通过吸附、沉淀

和沉积等作用逐渐形成的。 

    
a 污水处理前陶粒表面结构(×1 000)；b、c、d分别为污水处理后放大 1 000、5 000、10 000倍的陶粒表面结构。 

图 1 污水处理陶粒废料表面的微观结构 

Fig.1  Microstructure of the used sewage-treating ceramsite 

2.2 污水处理陶粒废料的物相成分 

由图 2 可知，陶粒的主要矿物成分为莫来石

(Al6Si2O13)和钙钠长石((Na,Ca)Al(Si,Al)3O8)，此外

还有少量的磷酸钙水合物(Ca2(P4O12)4H2O)、三斜磷

钙石(CaPO3(OH))和磷酸氢钙钠(NaCa(H2PO2)3)等

矿物晶体。这些少量的含磷类矿物晶体很可能是在

处理污水过程中陶粒吸附磷素而形成的。在湿润的

酸性土壤条件下，钙钠长石和含磷矿物晶体能与酸

性物质发生反应，起到降低土壤酸性、增加土壤磷

素含量、提高肥效的作用。由此可知，陶粒废料具

备降低土壤酸性，增强土壤肥力的物质基础，可用

于改良土壤。 
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图 2 污水处理陶粒废料的物相成分 

Fig.2  Phase analysis of the used sewage-treating ceramsite 
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2.3 用陶粒废料处理土壤对玉米生长的影响 

由表 1 可知，T1、T2 处理玉米的叶面积分别
比 CK1、CK2处理的增大了 75.9%和 64.6%，地上
部质量分别增加了 185%和 150%，根部质量分别增

加了 309%和 378%。综合分析可知，经过陶粒废料
改良后的酸性土壤具有一定的农用价值，种植玉米

的生长状况优于未经改良的对照组，其相关农艺性

状均优于对照组。 

表 1  不同处理玉米的农艺性状 

Table 1  Effects of different treatment on maize growth  

处理 株高/cm 茎粗/mm 叶面积/cm2 根长/cm 地上部质量/g 根部质量/g 根冠比/% 

T1 55.3a  5.53a 480.68a 22.15 6.92a 0.27a 3.94a 

CK1 48.3b 4.76b 273.22b 18.90 2.43b 0.07b 2.71a 

T2 52.3a 6.31a 409.92a 26.40 8.94a 0.86a 9.67b 

CK2 42.4b  5.07b 249.09b 21.27 3.57b 0.18b 4.95b 
 

2.4 不同处理对土壤 pH 值、有效磷和全磷含量的

影响 

由表 2可知，CK1、CK2处理土壤的 pH值约
为 5.5，呈酸性，具有南方土壤的酸性特质，而 T1、
T2处理土壤的 pH值接近于 7，已使酸性土壤转变
成中性土壤，且 T1 与 CK1、T2 与 CK2 处理间差
异显著；T1、T2处理土壤的有效磷含量分别比CK1、
CK2处理提高了 27.9%和 27.3%，全磷含量分别提
高了 17.7%和 14.3%，且 T1与 CK1、T2与 CK2处
理间差异显著。依据文献[16]中对土壤有效磷含量
高低的分级标准，CK1、CK2处理土壤的有效磷浓
度为低等级别，T1、T2 处理土壤有效磷含量提升
到了中等级别，表明施用陶粒废料增强了土壤磷素

肥力。 
从第 2 次全国土壤普查资料来看，中国南方酸

性土壤全磷含量一般低于 0.56 g/kg，与其他地区相
比含量较低[19]。相关统计结果[18]表明，中国不同气

候区的土壤有效磷含量与全磷含量呈正相关，在全

磷含量很低(0.44 g/kg)的情况下，土壤有效磷的供应
也不足。本研究结果表明，陶粒废料在提高土壤全

磷含量的同时，有助于改善磷素的供应能力。 

表 2  不同处理土壤的 pH 值和有效磷、全磷含量 

Table 2  The effect of different treatments on available 
phosphorus and total phosphorus in soil 

处理 pH值 有效磷含量/(mg·kg−1) 全磷含量/(g·kg−1)

T1 6.77a 7.25a 0.73a 

CK1 5.52b 5.67b 0.62b 

T2 6.83a 6.83a 0.72a 

CK2 5.51b 5.38b 0.63b 

3  结论与讨论 

本研究结果表明，处理生活污水后的陶粒废料

表面含有少量的磷酸钙水合物、三斜磷钙石和磷酸

氢钙钠等矿物晶体；添加陶粒废料能提高酸性土壤

的 pH 值，有效降低土壤酸化度，显著增加土壤有
效磷和全磷含量；施加陶粒废料的 T1、T2 处理组
玉米生长状况明显优于未施陶粒废料的 CK1、CK2
对照组，对株高、茎粗、叶面积、地上部质量和根

部质量等生理指标的提高具有明显的促进作用。 
改良酸性土壤的传统方法是施加石灰，虽然对

酸度有明显改善，但容易使复酸化程度加强和造成

土壤板结[20]。使用粉煤灰作为土壤改良剂也有一定

效果，但粉煤灰往往含有大量的有毒重金属，处理

不当容易造成二次污染；且粉煤灰的再利用途径越

来越广泛，如用于生产水泥、陶粒、烧结砖等，用

于土壤改良相对于其他回收利用的价值性并不高。

陶粒本身含有碱性物质，在长期的污水处理过程中

吸附沉积了一定量的含磷矿物，这些成分为提高土

壤的 pH 值和土壤肥力提供了物质基础，可以用于
改良酸性土壤。 
南方土壤黏粒含量较高，通透性较差，不利于

耕作和根系生长。郭超等[21]针对根际通气对盆栽玉

米生长与根系活力的影响进行了研究，认为通气处

理能提高玉米株高、叶面积、叶绿素含量，促进地

上部分和地下部分干物质的积累，有利于提高玉米

根冠比和根系活力，促进植株生长发育。本研究中

陶粒废料为直径约 5 mm的球型小颗粒，其外型特
点降低了同等体积条件下土壤的比表面积，使土壤
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颗粒，尤其是黏粒间的接触面大大降低，可有效减

少土壤中的黏粒含量。在土壤中掺杂陶粒可增强土

壤的通透性，可作为密实度较高的南方红壤的有效

改良剂。 
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