
 

基于叶片营养与重金属生态风险的栾树和金叶白蜡
污泥产品施用阈值研究
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摘要: 【目的】北京山区面积大，有巨大的消纳污泥产品的潜力。我们研究了污泥产品对石质山地景观生态林

栾树 (Koelreuteria paniculata) 和金叶白蜡 (Fraxinus chinensis) 叶片中养分、渗透调节物质和重金属含量的影响，

以及适宜的施用量，为提高景观生态林生长质量、防范可能的生态风险提供理论依据。【方法】田间原位试验于

2023年 7月在北京市石质山地新造林地区开展，设置 5个污泥产品施用量水平，分别为 0、16、32、48、64 kg/株，

依次记为 CK、T1、T2、T3、T4，于 2024 年 5 月采集叶片样本，分析叶片养分、渗透调节物质及重金属含量，

采用隶属函数−熵权法综合计算两种彩叶树的适宜污泥产品施用量。【结果】栾树和金叶白蜡 4 个污泥产品处

理的叶片 N 含量均显著高于 CK，随污泥产品施用量的增加，N 含量呈现出先增加后降低的趋势，且均在 T3 处

理下达到最高值，分别为 24.253、28.810 g/kg，而叶片 P、K 含量却无明显变化规律。栾树和金叶白蜡叶片的可

溶性糖和可溶性蛋白含量随污泥产品施用量的增加大致呈现出先降低后升高的趋势，但均低于 CK 或与 CK 无

显著差异，T3 处理下栾树和 T2 处理下金叶白蜡叶片脯氨酸含量均达到最高，分别为 CK 的 2.50 和 4.62 倍。随

污泥产品施用量的增加，栾树叶片 Zn、Pb、Ni 含量均有增加趋势，但与 CK 无显著差异，而 Cu 含量在 T1、
T2 和 T4 处理下显著高于 CK；金叶白蜡叶片的 Cu、Zn、Pb、Ni 含量均在 T2 处理下最低，Hg 含量在 T2 处理

下却是最高，其中 Cu 和 Ni 含量呈现出先升高后降低再升高的趋势，Pb、Hg 含量变化趋势与其相反，Zn 含量

则先降低后升高。综合评价得出栾树叶片在 T3 处理下综合得分值最大 (0.553)，各项监测性状指标值较为均

衡；金叶白蜡叶片在 T2 处理下综合得分值最大 (0.620)。【结论】施用污泥产品没有造成栾树和金叶白蜡叶片

重金属的积累，也没有对其生长产生抑制作用，相反还在一定程度上改善了两树种叶片的营养状况。综合考虑

两树种叶片的养分、渗透调节物质和重金属含量，确定栾树和金叶白蜡的污泥产品最适施用量分别为 48 和 32
kg/株，在该施用量下，两树种生长状况最佳，且重金属污染风险最低。
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Abstract: 【Objectives】Beijing boasts a vast mountainous area with significant potential for sludge product
assimilation. We investigated the effects of sludge products on nutrient content, osmoregulation substances, and
heavy metal concentrations in the leaves of landscape ecological forest trees, namely Koelreuteria paniculata and
Fraxinus chinensis (Golden Leaf Ash), as well as the appropriate application rates. This study aims to provide a
theoretical basis for enhancing the growth quality of landscape ecological forests and mitigating potential
ecological risks.【Methods】Field experiments were carried out in a newly afforested areas of stony mountains
in Beijing in July 2023. Five sludge product application amounts were set up, 0, 16, 32, 48, 64 kg/plant, which
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were denoted as CK, T1, T2, T3 and T4 in sequence. Leaf samples were collected in May 2024, and the contents
of nutrients, osmoregulatory substances and heavy metals were analyzed. The appropriate sludge products
application amounts for the two colored-leaf trees were comprehensively calculated using the membership
function-entropy weight method.【Results】The leaf N content of both Koelreuteria paniculata and Fraxinus
chinensis treated with the four sludge products was significantly higher than that of the CK. With the increase in
the application amount of sludge products, the N content showed a trend of first increasing and then decreasing,
and both of them reached the highest under T3 treatment, which were 24.253 g/kg and 28.810 g/kg respectively.
However, there was no obvious variation pattern in the contents of leaf P and K. The contents of soluble sugar and
soluble protein in the leaves of Koelreuteria paniculata and Fraxinus chinensis generally showed a trend of first
decreasing and then increasing with the increase in the application amount of sludge products, but they were all
lower than CK or had no significant difference with CK. The proline contents in the leaves of Koelreuteria
paniculata under the T3 treatment and Fraxinus chinensis under the T2 treatment reached the highest, which were
2.50 times and 4.62 times that of CK, respectively. With the increase in the application amount of sludge products,
the Zn, Pb and Ni contents in the leaves of Koelreuteria paniculata all showed an increasing trend, but were not
significantly different to those in CK, while Cu content was significantly higher than CK under T1, T2 and T4
treatments; the contents of Cu, Zn, Pb and Ni in the leaves of Fraxinus chinensis were the lowest under T2
treatment, while the Hg content was the highest under T2 treatment. Among them, the contents of Cu and Ni
showed a trend of first increasing, then decreasing and then increasing again, the change trends of Pb and Hg
contents were opposite to them, and the Zn content first decreasing and then increasing. Through comprehensive
evaluation, it was concluded that the comprehensive score value of the leaves of Koelreuteria paniculata was the
largest (0.553) under the T3 treatment, and the values of various monitored trait indexes were relatively balanced;
the comprehensive score value of the leaves of Fraxinus chinensis was the largest (0.620) under the T2
treatment.【Conclusions】Application of sludge products did not result in the accumulation of heavy metals in
the leaves of Koelreuteria paniculata and Fraxinus chinensis, nor did it inhibit their growth. On the contrary, it
improved the nutritional status of the leaves of both tree species to some extent. Comprehensively considering
above indicators,the optimal sludge application rates were determined as 48 kg/plant for Koelreuteria paniculata
and 32 kg/plant for Fraxinus chinensis. This dual-level optimization simultaneously maximizes growth
performance while minimizing heavy metal bioaccumulation risks.
Key words: sludge products; Koelreuteria paniculata; Fraxinus chinensis; leaf; nutrient; heavy metal

随着城市化进程的加快和污水处理能力的提升，

污泥的大量产生已成为一个亟待解决的问题。2019
年中国年产含水率 80% 的污泥已超过 6000 万 t，预

计 2025 年将突破 9 000 万 t[1]。研究表明，我国污泥

无害化理论处置率达 73.5%，与 2025 年城市污泥无

害化处置率达到 90% 的要求仍存在一定差距[2−3]。在

我国，污泥的土地利用率低于 40%，与发达国家如

美国、法国等存在较大差距 [4]。鼓励厌氧消化和增

加土地利用有助于控制碳排放，厌氧消化技术因其

能有效处理污水污泥并产生具有显著农艺价值的污

泥产品，已成为当前我国污泥稳定化处理的主流技

术[5−7]，但“厌氧消化+土地利用”技术仅占我国污泥

处理处置市场的 15.55%[2]。因此，拓宽污泥产品处

置的出路将尤为重要。

污泥产品因其富含有机质和植物所需营养元素

常被用作农业肥料，可有效提高作物产量，但污泥

产品中重金属的存在会构成潜在的健康风险[4]。相比

较而言，污泥产品林地应用可在一定程度上避开食

物链，降低重金属对人类的危害，然而，其造成的

潜在生态风险仍不可忽视。目前，污泥产品在林业

上的应用研究多在平原地区和控制试验下开展，并

已制定出适用于平原新造林抚育管理的地方标准[8]。

此前污泥产品在北京市平原生态林中的推广应用已

证实其可改善土壤理化性质，促进林木生长，涉及

树种包括油松 (Pinus tabulaeformis)、榆树 (Ulmus
pumila) 等[9−10]。而北京市山区面积大于平原，且远离

城市，将污泥产品应用于山区林地管理方面有望提

高造林成活率、降低养护成本，还可为污泥产品处
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置提供新的方向，但目前研究与应用均不多。

栾树   (Koelreuteria paniculata)  和金叶白蜡

(Fraxinus chinensis) 为北京山区景观生态林常见树

种。已有研究表明，栾树与矿山污泥结合可用来修

复重金属尾矿[11]，具有较强的适应能力，而污泥产品

在金叶白蜡中的应用较少，且污泥产品施用量对二

者叶片养分、渗透调节物质及重金属含量的影响尚

不明确，因此本研究选取北京市石质山地新造林

地，通过施用厌氧消化处理的污泥产品进行原位试

验，从二者叶片生理角度探究其对污泥产品的营养

及重金属吸收能力，综合评估污泥产品在石质山地

景观生态林中的应用效果，以期为北京地区城市污

泥产品在石质山地人工林中的应用、推广提供理论

依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

试验地位于北京市京西林场管理处木城涧分场

(39°57′N，115°54′E)，属温带大陆性季风气候，四季分

明，年平均气温 7°C～10°C，年降雨量 500～600 mm。

土壤类型为地带性褐土，有机质含量低，水系以永

定河及其支流为主。森林植被丰富，垂直分布明显。

研究对象为京西林场 2020 年浅山台地主要造

林树种栾树 (Koelreuteria paniculata) 和金叶白蜡

(Fraxinus chinensis)，其林分基本信息如表 1。 

1.2    供试污泥

供试污泥产品取自北京城市排水集团有限责任

公司高碑店再生水厂，为城市生活污水污泥经高温

热水解、厌氧消化、板框脱水及破碎处理等一系列

工艺制成的污泥产品，可作为有机肥料进行施用，

其基本理化性质如表 2。 

1.3    试验设计

本试验将城市污泥产品施用量作为试验因素，

参照《城镇污水处理厂污泥处置 林地用泥质》(CJ/T
362—2011) 中的相关规定，以不施污泥产品为对照

(CK)，污泥产品施用量 T1、T2、T3、T4 分别设置

为 16、32、48、64 kg/株，各试验样地施用污泥产品

前土壤基本理化性质如表 3。在试验林内，每个树种

选择长势基本一致的林木 90 株，面积约为 200 m2，

每个处理 18 株，两个树种共计 180 株进行污泥产品

不同施用量处理试验。施污泥产品穴半径约为 60～
70 cm (以树干为圆心)，深约为 10～15 cm，各试验

小区布设及施用污泥产品方式如图 1所示。 

1.4    样品采集与指标测定
 

1.4.1  采样时间及方法　　于 2023 年 7 月进行污泥

产品施用，2024 年 5 月进行叶片采样。每个处理选

取 6 株林木作为采样株，栾树林地每个小区每行选

取 2 株，每小区有 3 行，3 行共 6 株；金叶白蜡林地

 

表 1   栾树和金叶白蜡样地林分基本信息

Table 1   Basic stand information of Koelreuteria paniculate
and Fraxinus chinensis

项目

Item

栾树

Koelreuteria
paniculata

金叶白蜡

Fraxinus
chinensis

林龄 Stand age (a) 7 8

郁闭度 Canopy density 0.5～0.6 0.4～0.5

株行距 Planting spacing (m) 3.0 × 3.0 2.7 × 2.7

平均树高 Mean tree height (m) 6.92 4.51

平均胸径 Mean DBH (cm) 12.55 8.92

平均冠幅投影面积 (m2)
Mean canopy projection

5.01 4.81

Note: DBH—Diameter at breast height.

 

表 2   供试污泥产品生理生化性质及林地使用限值[12]

Table 2   Physicochemical and biological properties of the
tested sludge products and their usage limit values in forestland

项目 Item
测定值

Value
林用限值

Limit for forestland use

pH 8.29 5.5～8.5

有机质 Organic matter (g/kg) 392 ≥180

含水率 Moisture (%) 57.1 ≤60

N (g/kg) 30.0 ≥25.0

P (g/kg) 32.0

K (g/kg) 19.9

Cu (mg/kg) 194 <1500

Zn (mg/kg) 563 <3000

Pb (mg/kg) 13.2 <1000

Ni (mg/kg) 30.1 <200

Hg (mg/kg) 7.56 <15

Cd (mg/kg) <1 <20

Cr (mg/kg) 42.6 <1000

As (mg/kg) 12.4 <75

粪大肠菌群菌值 (MPN/g)
Faecal coliform bacteria

>11.1 ≥0.01

蛔虫卵死亡率 (%)
Ascaris egg mortality

100 ≥95

Note: MPN—Most probable number.
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每个小区每行选取 3 株，每小区有 2 行，2 行共

6 株，各小区所选采样树位置保持一致。利用高枝剪

剪取树冠中部外侧东西南北 4 个方向枝条，采集每

个枝条上完全伸展、无病虫害、长势良好的当年生

叶片，以冠层中部叶片来代表整个冠层，叶片采集

高度尽量一致。所有样品装入冰盒立即带回实验室

进行清洗、晾干，一部分鲜样用锡纸包装后过液氮

存于超低温冰箱 (−80℃)，另一部分样品装入信封于

105℃ 杀青 30 min，80℃ 烘干至恒重，用研磨仪研

磨后过 0.25 mm筛装入自封袋备用。 

1.4.2  养分含量测定　　烘干叶片样品经 H2SO4−H2O2

消煮后，凯氏定氮仪测定全氮，电感耦合等离子体

发射光谱仪 (ICP-OES) 测定全磷，火焰原子吸收光

谱仪测定全钾。 

1.4.3  渗透调节物质含量测定　　叶片渗透调节物质

含量选取可溶性糖 (soluble sugars，SS)、可溶性蛋

白 (soluble proteins，SP) 及脯氨酸 (proline，Pro) 作
为测定指标。样品中的 SS 和 Pro 含量 (干样) 分别用

 

表 3   试验前各处理小区土壤基本理化性质

Table 3   Basic physicochemical properties of the soil in each treatment plot before application of sludge products

项目 Item
栾树 Koelreuteria paniculata 金叶白蜡 Fraxinus chinensis

CK T1 T2 T3 T4 CK T1 T2 T3 T4

pH 8.58 8.52 8.55 8.47 8.59 8.16 8.43 8.42 8.41 8.40

电导率 (μs/cm)
Electrical conductivity

49.00 62.50 61.00 55.20 60.40 30.90 34.90 23.00 41.60 50.10

有机质 Organic matter (g/kg) 9.36 15.84 14.88 10.22 9.60 2.52 2.91 2.10 2.71 3.12

N (g/kg) 0.140 0.230 0.120 0.140 0.200 0.230 0.310 0.220 0.240 0.270

P (g/kg) 0.446 0.617 0.683 0.519 0.510 0.450 0.578 0.687 0.505 0.457

K (g/kg) 7.150 6.672 5.935 5.942 6.381 7.381 7.316 7.157 7.271 7.796

Cu (mg/kg) 14.028 18.000 16.435 14.503 15.875 15.828 17.362 15.530 15.530 17.673

Zn (mg/kg) 49.346 52.797 58.368 51.516 51.759 52.614 58.056 56.954 57.557 59.761

Pb (mg/kg) 14.715 17.631 21.729 21.065 14.555 14.104 14.688 14.939 14.344 14.289

Ni (mg/kg) 18.396 21.221 20.437 17.984 20.269 23.723 24.023 21.824 21.487 24.716

Hg (mg/kg) 0.135 0.205 0.217 0.116 0.121 0.111 0.108 0.101 0.102 0.108

注：CK、T1、T2、T3、T4表示污泥产品施用量分别为0、16、32、48、64 kg/株。

Note: CK, T1, T2, T3, T4 represent the application rates of sludge product as 0, 16, 32, 48, and 64 kg/plant, respectively.

 

60~70 cm

10~15 cm

金叶白蜡 Fraxinus chinensis

栾树 Koelreuteria paniculata

T3T2

T2

(a) (b)

T3

T4

T1

CK

CK

T1

T4

 
图 1   各试验小区布设 (a) 及污泥产品施用方式 (b) 示意图

Fig. 1   Schematic diagram of experimental plot layout (a) and application method of sludge products (b)
注：CK、T1、T2、T3、T4表示污泥产品施用量分别为 0、16、32、48、64 kg/株。

Note: CK, T1, T2, T3, T4 represent the application rates of sludge product as 0, 16, 32, 48, and 64 kg/plant, respectively.
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蒽酮法[13]和酸性茚三酮法测定[14]，SP 含量 (鲜样) 采
用考马斯亮蓝 G-250法测定[13]。 

1.4.4  重金属含量测定　　烘干叶片样品采用 HNO3-
HClO4 (5∶1，v/v) 消解后，采用火焰原子吸收光谱

仪测定 Cu 和 Zn 含量，石墨炉原子吸收光谱仪测定

Pb 含量，电感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP-OES)
测定 Ni 含量，采用电感耦合等离子体发射质谱仪

(ICP-MS)测定 Hg含量。 

1.5    数据处理与统计分析

本研究利用隶属函数−熵权法分析污泥产品处理

下栾树和金叶白蜡叶片的营养和重金属吸收能力差

异。根据林木叶片生理代谢特征，将指标分为正向

指标和负向指标，正向指标包括叶片养分含量 (N、

P、K) 和渗透调节物质含量 (SS、SP、Pro)，隶属函

数值越大，表示在这一阶段叶片养分吸收和渗透调

节能力越强；负向指标为重金属含量 (Cu、Zn、Pb、
Ni、Hg)，隶属函数值越大，表示在这一阶段叶片重

金属吸收能力较弱，叶片生长所遭受的胁迫越小。

采用熵权法[15−16]计算植物叶片养分 (N、P、K) 含
量、渗透调节物质 (SS、SP、Pro) 含量及重金属

(Cu、Zn、Pb、Ni、Hg) 含量 3 个方面共 11 项指标

的权重值，计算不同污泥产品处理的综合评价得分，

所用公式如下：

正向指标：

R(Xi j) = (Xi j−X jmin)/(X jmax−X jmin) (1)

负向指标：

R(Xi j) = (X jmax−Xi j)/(X jmax−X jmin) (2)

Pi j = R(Xi j)
/ n∑

i=1

R(Xi j) (3)

e j = −
1
lnn

n∑
i=1

Pi jlnPi j (4)

g j = 1− e j (5)

W j = g j

/ m∑
j=1

g j (6)

Vi =

m∑
j=1

W jR(Xi j) (7)

式中，i (i=1, 2, ···, n) 为不同污泥产品处理；j (j=1,
2, ···, m) 为评价指标；Xij 为第 i 个处理树种叶片第

j 个评价指标的实测值；Xjmax 和 Xjmin 分别是评价指标

(j) 的最大值和最小值；R(Xij) 为第 i 个处理的隶属函

数值；P i j 为第 i 个处理第 j 项指标的比重；e j 为第

j 个指标的熵值；n 为样本量；gj 为信息效用值；Wj

为各指标权重；Vi 为各处理综合评价得分。

试验数据均采用 Excel 2016 进行整理分析，利

用 SPSS 24.0进行单因素方差分析 (one-way ANOVA)、
双因素方差分析 (two-way ANOVA) 和 Duncan’s 多重

比较 (P<0.05)，用 Origin 2021 进行 Pearson 相关性分

析及作图，图中数据为平均值±标准误 (mean±SE)。 

2    结果与分析
 

2.1    污泥产品处理对栾树和金叶白蜡叶片营养及

重金属吸收的影响
 

2.1.1  养分含量　　不同树种、污泥产品处理及其交

互作用对叶片的养分含量均有显著影响 (表 4)。栾树

和金叶白蜡 4 个污泥产品处理的叶片 N 含量均显著

高于 CK (P<0.05) (图 2)，随污泥产品施用量的增

加，N 含量呈现出先增加后降低的趋势，且均在 T3
处理下达到最高值 24.253、28.810 g/kg，分别是

CK 的 1.50、1.19 倍。不同污泥产品处理下两个树种

叶片的 P、K 含量变化没有明显规律，表明在该试验

条件下，P、K 供给的影响因素较多，不能充分反映

污泥产品处理的影响。 

2.1.2  渗透调节物质含量　　树种和污泥产品处理的

交互作用对叶片渗透调节物质含量影响显著 (表 4)。
两树种叶片的可溶性糖含量随污泥产品施用量的增

加均呈现出先降低后升高再降低的趋势 (图 3)，不

同处理对栾树叶片的可溶性糖含量无显著影响；金

叶白蜡叶片在 CK 处理的可溶性糖含量显著高于 T2
(P<0.05)，CK、T2 与其他处理无显著差异。栾树叶

片的可溶性蛋白含量呈现出先降低后升高的趋势，

CK 显著高于其他处理 (P<0.05)，是最低处理 T3 的

3.08 倍；不同污泥产品处理对金叶白蜡叶片的可溶

性蛋白含量无显著影响。两树种叶片的脯氨酸含量

变化趋势与可溶性糖含量相似，栾树和金叶白蜡叶

片脯氨酸含量分别在 T3 处理和 T2 处理达到最高，

分别为 CK的 2.50和 4.62倍。 

2.1.3  重金属含量　　树种和污泥产品处理的交互作

用仅对叶片的 Cu 和 Zn 含量影响显著 (P<0.05)，对

Pb、Ni和 Hg含量影响不显著 (表 4)。
从图 4 可以看出，栾树施用污泥产品只显著增

加了叶片 Cu 含量，其他重金属含量各处理以及与对

照之间均无显著差异；金叶白蜡叶片中，Cu 含量在

T1 和 T4 处理显著增加 (P<0.05)，Zn 含量随污泥产

品施用量增加先显著降低 (P<0.05) 后增加，在污泥

4 期 朱坤，等：基于叶片营养与重金属生态风险的栾树和金叶白蜡污泥产品施用阈值研究 793  



产品施用量达 T4 时，恢复为与对照无显著差异。除

T2 处理的 Ni 含量外，Pb、Hg、Ni 含量与对照均无

显著差异，但 T2 处理 Hg 含量显著高于其他 3 个污

泥产品施用量处理 (P<0.05)。 

2.2    污泥产品处理下栾树和金叶白蜡叶片营养及

重金属吸收的综合评价

通过对叶片养分含量、渗透调节物质含量及重

金属含量等共 11 个指标进行综合计算，可得出不同

污泥产品处理下栾树和金叶白蜡叶片营养状态和重

金属吸收能力的综合评价结果 (表 5，表 6)。

由表 5 可知，栾树叶片指标权重较高的物质组

成主要是渗透调节物质含量 (0.088～0.193)，其次是

重金属含量中的 Cu (0.094) 以及 Pb (0.131)。此外，

养分含量中的 N (0.073) 权重也较高。从加权隶属函

数值来看，污泥产品处理 (T1～ T4) 在养分含量方面

均高于 CK，而在渗透调节物质含量和重金属含量方

面均低于 CK，T3处理叶片养分含量为最大值 (0.141)，
是 CK 处理的 3.44 倍，T4 处理叶片重金属含量为最

小值 (0.143)，表明 T4 处理下栾树叶片重金属吸收能

力较强，所遭受的胁迫最大。不同处理的综合评价

 

表 4   污泥产品处理与树种互作对叶片营养及重金属含量的双因素方差分析

Table 4   Two-way ANOVA of sludge products application rates and tree species interaction on leaf nutrient
and heavy metal contents

指标

Index

树种 Tree species 处理 Treatment 树种×处理 Tree species × treatment

F P F P F P

N 314.857 <0.001 45.206 <0.001 6.911 <0.01

P 139.992 <0.001 4.437 <0.05 5.333 <0.01

K 1 386.155 <0.001 4.271 <0.05 14.923 <0.001

SS 166.335 <0.001 7.078 <0.01 4.514 <0.01

SP 102.423 <0.001 11.951 <0.001 11.011 <0.001

Pro 0.925 0.348 26.326 <0.001 28.848 <0.001

Cu 6 157.155 <0.001 26.284 <0.001 11.221 <0.001

Zn 45.657 <0.001 5.305 <0.01 10.927 <0.001

Pb 4.766 <0.05 0.656 0.629 0.947 0.457

Ni 0.102 0.753 8.202 <0.001 1.860 0.157

Hg 1.127 0.301 2.471 0.078 0.793 0.544

注：SS—可溶性糖；SP—可溶性蛋白；Pro—脯氨酸。

Note: SS—Soluble sugars; SP—Soluble protein; Pro—Proline.
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图 2   污泥产品处理对不同树种叶片养分含量的影响

Fig. 2   Effects of sludge products treatments on nutrient contents in leaves of different tree species
注：CK、T1、T2、T3、T4 表示污泥产品施用量分别为 0、16、32、48、64 kg/株。柱上不同小写字母表示相同树种不同处理间差异显著

(P<0.05)。
Note：CK, T1, T2, T3, T4 represent the application rates of sludge product as 0, 16, 32, 48, and 64 kg/plant, respectively. Different lowercase letters
above the bars indicate significant difference among treatments for the same tree species (P<0.05).
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得分排序为 T3 (0.553)>CK (0.539)>T1 (0.414)>T2
(0.372)>T4 (0.364)，表明栾树叶片在 T3 处理 (48
kg/株)下生长状态较好。

由表 6 可知，金叶白蜡叶片指标权重较高的物

质组成主要是渗透调节物质含量 (0.083～0.193)，渗

透调节物质含量中权重较高的指标为 SS (0.103) 和
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图 3   污泥产品处理对不同树种叶片渗透调节物质含量的影响

Fig. 3   Effects of sludge products treatments on the content of osmoregulatory substances in leaves of different tree species
注：CK、T1、T2、T3、T4 表示污泥产品施用量分别为 0、16、32、48、64 kg/株。柱上不同小写字母表示相同树种不同处理间差异显著

(P<0.05)。
Note：CK, T1, T2, T3, T4 represent the application rates of sludge product as 0, 16, 32, 48, and 64 kg/plant, respectively. Different lowercase letters
above the bars indicate significant difference among treatments for the same tree species (P<0.05).
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图 4   污泥产品处理对不同树种叶片重金属含量的影响

Fig. 4   Effects of sludge products treatments on heavy metal contents in leaves of different tree species
注：CK、T1、T2、T3、T4 表示污泥产品施用量分别为 0、16、32、48、64 kg/株。柱上不同小写字母表示相同树种不同处理间差异显著

(P<0.05)。
Note：CK, T1, T2, T3, T4 represent the application rates of sludge product as 0, 16, 32, 48, and 64 kg/plant, respectively. Different lowercase letters
above the bars indicate significant difference among treatments for the same tree species (P<0.05).
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Pro (0.193)，养分含量中权重较高的指标为 N (0.073)
和 P (0.094)，重金属含量中权重较高的指标为 Cu
(0.088)、Zn (0.120) 及 Ni (0.093)。从加权隶属函数值

来看，T4 处理叶片养分含量为最大值 (0.164)，是

CK 处理的 1.67 倍，T2 处理叶片渗透调节物质含量

和重金属含量均为最大值，而养分含量却为最小值

(0.081)，表明 T2 处理下金叶白蜡叶片所遭受的重金

属胁迫最小，养分含量综合最低可能是导致渗透

调节物质含量高的主要原因。不同处理的综合评价

得分排序为 T2 (0.620)>T3 (0.548)>T4 (0.455)>CK
(0.426)>T1 (0.352)，表明金叶白蜡叶片在 T2处理 (32
kg/株)下生长状态较好。 

3    讨论

污泥含有丰富的 N、P、K 等营养元素，能够用

于生产具有潜在价值的产品[17]。其中基于养分回收的

污泥产品可作为肥料用以改善土壤结构、肥力及林

木生长状况[18−19]。本研究中，施用污泥产品可显著提

高栾树和金叶白蜡叶片的养分含量，除金叶白蜡叶片

K含量外，污泥产品施用量对两个树种叶片的养分含

量均表现为“低促高抑”，这与黄粱木 (Neolamarckia

cadamba)[20]、樟子松 (Pinus sylvestris var. mongolica)[21]、
油松和榆树[22]等植物施用污泥产品后叶片营养元素含

量的变化相似。但杨英杰等[23]研究发现，不同污泥产

品施用量下国槐和银杏叶片的 N、P、K 含量变化不

显著，这可能与林木本身特性、污泥产品施用量及

施用方式有关。金叶白蜡叶片的 K 含量在 T1、T2
处理下显著降低，T3、T4 处理下逐渐升高，但仍低

于 CK，这一变化表明污泥产品可能抑制金叶白蜡叶

片对 K 元素的吸收，污泥产品中有害物质的存在可

能会破坏养分之间的平衡，并且离子之间的拮抗作

用会加速有效养分 (如 K+) 的淋失[24]。另一方面，取

样时处于展叶初期，施用污泥产品后金叶白蜡叶片

对于 N 和 P 的需求可能高于 K，从而使得 K
元素在叶片中的分配处于劣势。而栾树叶片养分含

量变化的相对一致性离不开植物中 N、P、K 间的协

同调控[25]。

前人研究认为，林地施用污泥产品可能会引起

植物中重金属浓度的升高，从而影响生物膜的通透

性，使植物处于胁迫环境，诱导增加可溶性糖、可

溶性蛋白、脯氨酸等物质含量来维持细胞正常代谢

功能，这些渗透压调节物质的积累和合成是植物对

 

表 5   污泥产品处理下栾树叶片营养及重金属吸收的综合评价

Table 5   Comprehensive evaluation of nutrient and heavy metal absorption in koelreuteria paniculata leaves
under sludge products treatments

性状

Trait
指标

Index

隶属函数值

Membership function value 权重

Weight

加权隶属函数值

Weighted membership function value

CK T1 T2 T3 T4 CK T1 T2 T3 T4

养分含量

Nutrient content
N 0.062 0.583 0.739 0.959 0.841 0.073 0.041 0.125 0.124 0.141 0.103

P 0.261 0.777 0.828 0.632 0.674 0.047

K 0.441 0.813 0.558 0.742 0.170 0.056

渗透调节物质含量

Osmoregulatory
substance content

SS 0.786 0.340 0.719 0.502 0.270 0.088 0.229 0.100 0.083 0.201 0.119

SP 0.767 0.357 0.126 0.072 0.227 0.149

Pro 0.240 0.087 0.008 0.760 0.321 0.193

重金属含量

Heavy metal
content

Cu 0.879 0.273 0.238 0.600 0.176 0.094 0.269 0.190 0.165 0.210 0.143

Zn 0.805 0.472 0.466 0.543 0.542 0.049

Pb 0.701 0.584 0.329 0.390 0.359 0.131

Ni 0.622 0.480 0.673 0.458 0.168 0.056

Hg 0.300 0.573 0.596 0.777 0.662 0.065

综合得分 Comprehensive score 0.539 0.414 0.372 0.553 0.364

排序 Rank 2 3 4 1 5

注：CK、T1、T2、T3、T4表示污泥产品施用量分别为0、16、32、48、64 kg/株。SS—可溶性糖；SP—可溶性蛋白；Pro—脯氨酸。

Note：CK, T1, T2, T3, T4 represent the application rates of sludge product as 0, 16, 32, 48, and 64 kg/plant, respectively. SS—Soluble sugars;
SP—Soluble protein; Pro—Proline.
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抗潜在有毒元素胁迫的初始反应 [26−27]。而本研究发

现，无论是栾树还是金叶白蜡，低污泥产品施用量

(T1、T2) 并不会造成叶片渗透调节物质含量的上

升，反而会出现显著降低的趋势，其中可溶性糖和

可溶性蛋白含量即使在 T3、T4 处理下有所升高，但

仍低于 CK 或与 CK 无显著差异，表明低污泥产品施

用量不会对栾树和金叶白蜡叶组织产生较高的胁

迫，Wyrwicka 等[28]研究也表明，在污泥产品改良土

壤上生长的蒿柳 (Salix viminalis) 叶组织表现出更少

的脂质氧化损伤，表明污泥产品应用对植物脂质氧

化损伤具有保护作用。相反，对照土壤中养分的缺

乏可能是一种胁迫因素 [28]，导致氧化胁迫发生，所

以 CK 处理叶片渗透调节物质含量要高于污泥产品

处理。另外，养分含量的增加可能通过促进植物生

长来消耗叶片的非结构性碳水化合物 (non-structural
carbohydrates，NSC)，也可能导致叶片多余的 NSC
重新分配到其他器官以便储存或利用[29]，这也是栾树

和金叶白蜡叶片可溶性糖含量降低的原因之一。栾

树 T3 处理和金叶白蜡 T2 处理下叶片脯氨酸含量急

剧增加，可能是由于污泥产品所带来的重金属胁迫

引起氧自由基的大量累积，从而造成脯氨酸应激性

升高[30]，表明中高污泥产品施用量下脯氨酸是比可溶

性糖、可溶性蛋白更能反映胁迫程度的敏感指标，

在清除活性氧、维持细胞稳态、渗透调节和氧化还

原平衡方面[31]发挥着主要作用。此外，脯氨酸具有金

属螯合剂特性，可与重金属形成无毒的金属−脯氨酸

复合物，从而提高植物的抗逆性[31−32]。

重金属在植物体内的积累倾向于发生在活跃生

长的组织中，如嫩枝和幼叶[33]。因此，植物生长初期

的叶片重金属含量可以作为反映植物是否遭受重金

属胁迫的重要指标。本研究中，不同重金属在栾树

和金叶白蜡叶片中的含量表现有所差异，栾树叶片

除 Cu 含量外，其他 4 种重金属含量虽有增加但均

与 CK 无显著差异，而金叶白蜡叶片受污泥产品施

用量的影响大致表现出“低促高抑”，或是先降低后

升高但低于 CK的趋势，表明污泥产品并不会对栾树

和金叶白蜡叶片产生明显的毒害作用。Cu 和 Zn 是

植物生长必需的微量元素，它们的适量增加可促进

植物对营养元素的吸收[34−35]。栾树和金叶白蜡叶片重

金属含量之间的动态变化关系表明，不同重金属之

间存在拮抗或协同作用，某种重金属的刺激可以影

响植物对其他重金属的敏感性[36]。

 

表 6   污泥产品处理下金叶白蜡叶片营养及重金属吸收的综合评价

Table 6   Comprehensive evaluation of nutrient and heavy metal absorption in Fraxinus chinensis leaves
under sludge products treatments

性状

Trait
指标

Index

隶属函数值

Membership function value 权重

Weight

加权隶属函数值

Weighted membership function value

CK T1 T2 T3 T4 CK T1 T2 T3 T4

养分含量

Nutrient content
N 0.099 0.601 0.718 0.809 0.435 0.073 0.098 0.123 0.081 0.135 0.164

P 0.457 0.679 0.062 0.377 0.914 0.094

K 0.946 0.302 0.440 0.785 0.913 0.051

渗透调节物质含量

Osmoregulatory
substance content

SS 0.936 0.554 0.100 0.620 0.245 0.103 0.160 0.096 0.229 0.181 0.148

SP 0.625 0.405 0.608 0.341 0.940 0.083

Pro 0.058 0.025 0.874 0.463 0.230 0.193

重金属含量

Heavy metal
content

Cu 0.764 0.078 0.846 0.587 0.271 0.088 0.168 0.134 0.310 0.232 0.144

Zn 0.088 0.299 0.885 0.445 0.146 0.120

Pb 0.610 0.885 0.936 0.615 0.825 0.038

Ni 0.434 0.182 0.897 0.566 0.250 0.093

Hg 0.415 0.637 0.164 0.791 0.745 0.064

综合得分 Comprehensive score 0.426 0.352 0.620 0.548 0.455

排序 Rank 4 5 1 2 3

注：CK、T1、T2、T3、T4表示污泥产品施用量分别为0、16、32、48、64 kg/株。SS—可溶性糖；SP—可溶性蛋白；Pro—脯氨酸。

Note: CK, T1, T2, T3, T4 represent the application rates of sludge product as 0, 16, 32, 48, and 64 kg/plant, respectively. SS—Soluble sugars;
SP—Soluble protein; Pro—Proline.
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从综合评价结果来看，栾树和金叶白蜡叶片渗

透调节物质含量平均权重最大，其中脯氨酸含量权

重最大，表明渗透调节物质尤其是脯氨酸是影响栾

树和金叶白蜡叶片对污泥产品营养及重金属吸收能

力的主要因素。这可能因为脯氨酸是一种对植物体

内各种变化都较为敏感的指标，其在植物矿物质营

养及重金属氧化损伤方面均发挥着重要作用[27]。从综

合得分来看，栾树叶片在 T3 处理下最大，这主要依

赖于 T3 处理下较高的养分含量、渗透调节物质含量

以及较低的重金属含量；而金叶白蜡叶片在 T2 处理

下最大，这主要依赖于 T2 处理下较高的渗透调节物

质含量和最低的重金属含量，这一现象表明栾树叶

片在 T3 处理下 3 方面的性状能够均衡发展，而金叶

白蜡叶片在 T2 处理下渗透调节能力及重金属低敏感

性方面则表现突出。 

4    结论

综合考虑两树种叶片的养分和重金属吸收能力，

栾树和金叶白蜡分别施用污泥产品 48 和 32 kg/株时

的综合得分最高，表明该污泥产品施用量下不仅最

适合叶片生长，且叶片中重金属含量低，因此，长

期施用不仅为污泥产品的资源化利用拓宽新的方

向，也不会影响景观生态林的生长。
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