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　　【摘要】　根据重金属不同形态的环境风险引入毒性响应系数，确定污泥堆肥合理施用量。采用污染指数和地

积累指数评价杨凌区污泥堆肥受重金属污染程度。初步确定陕西省杨凌区污泥堆肥合理施用量为 ３６９ｔ／（ｈｍ２·ａ），

该方法突出了重金属形态的重要性，弥补了以往对重金属只进行总量控制的不足。评价结果显示，Ｃｄ是限制该地

区污泥堆肥施用量的最主要元素。
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　　引言

污泥处理与处置是污水处理的一个重要方面，

长期以来我国存在着重污水处理，轻污泥处理的倾

向。污泥中含有大量有害成分，若处置不当容易造

成二次污染。由于污泥的处理费用昂贵且经济效益

不明显，因而其处理和处置成为困扰市政部门和污

水处理厂的主要问题之一
［１～２］

。目前，污泥处理与

处置方法主要有填埋、焚烧、堆肥、土地利用等。填

埋不仅占用大量土地，而且脱水污泥大多未经过稳

定化处理直接填埋，其中大量有害成分易进入垃圾

渗滤液，会增加填埋场渗滤液处理负荷，由于污泥含

水率较高（８０％左右），使得填埋场机械难于操作；
焚烧要求较高的技术和费用，不适合在我国大规模

推广，只有在部分经济发达地区使用；污泥经过无害

化处理后再施用于土地被认为是一种最有发展前

景、经济有效的污泥处置方法之一
［３～４］

。

如何确定污泥堆肥施用量和评价污泥堆肥土地

利用可能带来的环境风险成为环境科学的研究热

点
［５～６］

。目前，污泥堆肥施用量主要参考《农用污泥

中污染物控制标准》（ＧＢ４２８４—８４）、《城镇污水处
理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）、《土壤环
境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）和美国 ＥＰＡ的污
泥农用标准，对重金属采取总量控制，忽略了重金属



形态的重要性。随着研究的深入，人们逐渐认识到

污泥中重金属对环境的危害取决于其存在形态的分

布，重金属的不同形态表现出不同的生物毒性和环

境行为
［７～８］

。本文对重金属按照不同形态引入毒性

响应系数后再与相关标准比较，确定污泥堆肥合理

施用量。

１　污泥堆肥制作

１１　堆肥方案
西北农林科技大学环境生物技术研究室对陕西

省杨凌区污水污泥进行了长期监测，结果表明该污

泥是优质的有机肥源，可以经过进一步稳定化处理

后在农田和林地施用
［９］
。为了避免因外加调理剂

稀释堆肥中的重金属，本研究尝试用湿污泥和干污

泥混合堆肥，结果可为该地区污泥堆肥施用量提供

比较统一的参考值。采用自制的强制通风静态堆肥

系统
［１０］
和自然通风静态堆肥系统分别进行一次发

酵和二次发酵。干污泥和湿污泥含水率分别为

３８％和 ６３％，通过物料衡算确定混合比例，使其含
水率降为５４％，Ｃ／Ｎ为 １２７７。一次发酵起始时物
料质量为２４０ｋｇ，每天测定堆体温度，经过 ３５ｄ后，
将堆肥物料转入自然通风静态堆肥系统，二次发酵

持续８５ｄ。在整个堆肥期间，每周人工翻堆一次。
经过１２０ｄ堆肥后制得污泥堆肥粗产品，将堆

肥人工翻堆充分混匀，然后于６个点采样，采样量约
为４ｋｇ。样品于 ４０℃低温干燥，粉碎作为干样，测
定时充分研磨，过 ０１６ｍｍ筛，保证样品具有很好
的代表性。

１２　污泥堆肥中重金属和总氮分析方法
Ｓｐｏｓｉｔｏ顺序浸提法已经广泛应用于湖泊和海

底的沉积物、土壤和污泥中重金属形态的研究
［１１］
，

该方法的流程如表 １所示。采用 Ｓｐｏｓｉｔｏ顺序浸提
法浸提堆肥样品，用原子吸收分光光度计测定浸提

液中 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ，用分光光度法测定 Ｃｒ和
Ａｓ，Ｈｇ采用冷原子荧光法测定。全氮含量采用半微
量凯氏法测定。

表 １　Ｓｐｏｓｉｔｏ浸提法分析流程

Ｔａｂ．１　ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＳｐｏｓｉｔｏｍｅｔｈｏｄ

步骤 提取试剂 提取时间 重金属形态

１ ０５ｍｏｌ／ＬＫＮＯ３ １６ｈ 交换态

２ Ｈ２Ｏ ２ｈ，３次 吸附态

３ ０５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ １６ｈ 有机结合态

４ ００５ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ ６ｈ 碳酸盐结合态

５ ４ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３ １６ｈ，８５℃水浴 硫化物残渣态

６ 浓 ＨＮＯ３＋浓 ＨＣｌＯ４（４∶１） 残渣态

２　污泥堆肥合理施用量

２１污泥堆肥中重金属含量
污泥堆肥前后重金属质量比如表 ２和表 ３所

示，堆肥产品中 Ａｓ和 Ｈｇ未检出。经过堆肥化处理
后，重金属总质量比有所增加，这主要是由于大量有

机质被降解，重金属被“浓缩”；除了 Ｃｄ以外，其他
重金属易活动态（交换态和吸附态）比例均降低。

堆肥产品中 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｃｒ的总量都低于
美国 ＵＳＥＰＡ５０３控制标准，与我国城市污泥土地利
用重金属控制（土壤ｐＨ值大于等于６５）标准［１２～１３］

相比，发现 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｃｒ的质量比比我国
标准分别低 ８４５２％、８７８９％、８０２１％、９１４９％、
４８１８％和８３６８％。仅从重金属总量角度考虑，杨
凌区污泥堆肥符合国家标准，并且我国污泥农用标

准较其他国家严格，污泥堆肥农用是比较安全的。

表 ２　初始污泥中重金属的形态分布

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｉｎｉｔｉａｌ

ｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ ｍｇ／ｋｇ

重金属形态 Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ

交换态 １２８８ ３１０ ４７６ ０２７ ０５４ ４４７

吸附态 ５８１ ４１０ ０８１ １１４ ００９ ７６４

有机结合态 ５６２１ ６６０２ ８４５ ２７８０ ６０３ ２７３８

碳酸盐结合态 ９９５６ ４９９ ２２４ ４０８ ０５４ １８６６

硫化物残渣态 １３０８８ ５３４４ ４８６ ２５１５ ２０４ ４７７１

残渣态 １０１２ １５２ ４４７ １８２ ０３９ ８５３

重金属总量 ３１５４６ １３３０８ ２５５９ ６０２６ ９６３１１４３９

表 ３　污泥堆肥中重金属的形态分布

Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｗａｇｅ

ｓｌｕｄｇｅｃｏｍｐｏｓｔ ｍｇ／ｋｇ

重金属形态 Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ

交换态 １２８５ ８１３ １６１ １４３ ０９７ １４０

吸附态 ８４０ ２１５ ０６４ ０２０ ０２０ １５５

有机结合态 １４２０８ ５８４０ １９４０ ４９３２ ５４１ ２４２５

碳酸盐结合态 ９３２５ ２７９ ３１９ ５９５ ０４３ １２８３

硫化物残渣态 １９２２０ １０３４０ １２４２ ２４３８ ２９６１０２８３

残渣态 １５５２ ６７９ ２３２ ３８０ ０４０ ２０３５

重金属总量 ４６４３０ １８１６６ ３９５８ ８５０８ １０３７１６３２１

污泥农用标准 ３０００ １５００ ２００ １０００ ２０ １０００

２２　污泥堆肥施用量确定
土壤中重金属的迁移性和植物毒性主要取决于

重金属的形态分布，而不只是其总量，仅从重金属总

量控制污泥堆肥施用量存在一定的缺陷。可交换态

和吸附态重金属是最易被作物吸收的形态，其含量
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虽低但生物有效性较大；碳酸盐结合态对 ｐＨ值的
变化较敏感，在酸性条件下易溶解释放，对作物的生

物有效性也较大；硫化物及有机结合态主要包括重

金属硫化物沉淀及与各种有机质结合的重金属，是

相对稳定的形态；残渣态是存在于矿物晶格中的重

金属，经过相当长的时间也不易释放到土壤中去，是

生物难以利用的形态。因此，按照不同形态重金属

的环境风险大小引入毒性响应系数确定污泥堆肥施

用量更为合理。对重金属不同形态毒性响应系数的

确定研究很少，统计数据有限，根据重金属不同形态

的生物有效性大小很难客观赋值，为此，依据多年的

研究 结 论
［１４～１６］

并 结 合 国 内 外 相 关 的 研 究 结

果
［６～８，１７］

，按照不同形态重金属的生物效应，初步确

定可交换态和吸附态毒性响应系数为 ５，碳酸盐结
合态毒性响应系数为 ４，有机结合态毒性响应系数
为３，硫化物毒性响应系数为 ２，残渣态毒性响应系
数为１。

污泥堆肥土地利用首先应该避开食物链，并且

重金属随污泥堆肥施用量的增加产生累积效应，因

此，在施用堆肥前必须确定土壤环境容量和背景值。

陕西关中地区土壤为弱碱性，污泥堆肥在园林绿化

等非耕地施用，可参考土壤环境质量三级标准
［１８］
和

污泥在碱性土壤上施用时污染物控制标准
［１２～１３］

；土

壤环境背景值从《环境背景值数据手册》
［１９］
中查知。

污泥堆肥施用量

ｍ＝
Ｍ（Ｃｓ－Ｃ０）

Ｎｇ∑ＣｉＷｉ
（１）

式中　Ｃｉ———重金属第 ｉ种形态的含量
Ｗｉ———重金属第 ｉ种形态对应毒性响应系数
Ｎ———污泥堆肥施用年限
Ｃｓ———土壤质量三级标准
Ｃ０———土壤背景值
Ｍ———每公顷土壤表层 ０～２０ｃｍ土壤总质

量（约为２３０×１０６ｋｇ）
ｇ———重金属在土壤中的残留率，取９０％

考虑到连续多年施用污泥堆肥后，任何一种重

金属都不能超过环境质量标准，应该选择最小的施

用量作为参考值。从表中可以看出，限制杨凌污泥

施用量的是 Ｃｄ，堆肥施用量为 ３６９ｔ／（ｈｍ２·ａ）（以
干质量计）。若只考虑控制重金属总量，污泥堆肥

施用量为１０８７ｔ／（ｈｍ２·ａ），是对不同形态重金属引
入毒性响应系数后计算施用量的２９５倍，这必将增
加污泥堆肥施用后的环境风险。堆肥产品中总氮为

１２８０ｇ／ｋｇ，３６９ｔ污泥堆肥所含氮素相当于１００４９ｋｇ
尿素，完全可以满足植物对氮素的需求，也不会造成

氮素过量。可以考虑将化肥和污泥堆肥混合施用，

表 ４　污泥堆肥施用量及相关标准

Ｔａｂ．４　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｃｏｍｐｏｓｔａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｏｒｅｌａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓ

重金属

种类

土壤三级质量

标准／ｍｇ·ｋｇ－１
土壤背景值

／ｍｇ·ｋｇ－１
污泥农用标准

／ｍｇ·ｋｇ－１
堆肥施用量

／ｔ·ｈｍ－２·ａ－１

Ｚｎ ５００ ６５８ ３０００ ４２５０

Ｃｕ ４００ ２３５ １５００ １０６５９

Ｎｉ ２００ ３０５ ２００ １９８０３

Ｐｂ ５００ １６３ １０００ ２６５８７

Ｃｄ １０ ０１１８ ２０ ３６９

Ｃｒ ３００ ６５７ １０００ ８２０６

　　注：堆肥施用量均以单一重金属含量为参考，假定连续施用时间

为２０年。

减少单位面积污泥堆肥施用量，延长污泥施用年限。

２３　污泥堆肥中重金属潜在的环境风险评价
污染指数和地积累指数被广泛用于评价土壤和

沉积物中的重金属污染程度，采用这两种方法对杨

凌区污泥堆肥重金属污染程度进行分析。

２３１　污染指数评价法
单项污染指数

Ｐｉ＝
Ｑｉ
Ｓｉ

（２）

式中　Ｐｉ———污泥堆肥中重金属 ｉ的污染指数
Ｑｉ———重金属 ｉ的实际含量
Ｓｉ———重金属 ｉ的环境质量标准值

考虑到污泥堆肥主要用于园林绿化等，选取

《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）三级标准
作为评价标准。评价结果可分为 ４个等级：Ｐｉ≤１
为未被污染，１＜Ｐｉ≤２为轻度污染，２＜Ｐｉ≤３为中
度污染，Ｐｉ＞３为重污染。

按元素污染指数的大小划分污染等级，作为污

泥堆肥重金属污染评价的客观依据，即可按各重金

属元素污染指数 Ｐｉ的大小顺序排列，区分各污染物
的影响和污染程度。Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｃｒ的污染
指数分别为 ０９３、０４５、０２０、０１７、１０３７和 ０５４。
结果表明，污泥堆肥存在严重污染，限制污泥堆肥施

用的是 Ｃｄ，其次是 Ｚｎ，影响最小的是 Ｐｂ。
单项污染指数只能反映污泥中某一重金属元素

的污染状况，而污泥是一个十分复杂的体系，通过综

合污染指数才能较具体地评判和表明其重金属的污

染情况，突出高风险重金属元素对环境质量的影响。

重金属综合污染评价采用兼顾单元素污染指数均值

和最大值的内梅罗综合污染指数（Ｐ）法，具体计算
公式为

Ｐ＝
Ｐ２ａｖｅ＋Ｐ

２
ｍａｘ

槡 ２
（３）
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式中　Ｐａｖｅ———污泥堆肥中重金属各单项污染指数
（Ｐｉ）的平均值

Ｐｍａｘ———污泥中重金属各单项污染指数（Ｐｉ）
的最大值

综合污染指数 Ｐ≤０７为安全，０７＜Ｐ≤１０为
警戒级，１０＜Ｐ≤２０为轻污染，２０＜Ｐ≤３０为中
度污染，Ｐ＞３０为重污染。Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｃｒ
的综合污染指数 Ｐ为 ７４８，达到重污染水平，表明
杨凌区污泥堆肥存在严重污染，但由于土壤环境容

量很大，合理施用不会造成土壤污染。

２３２　地积累指数评价法
地积累指数（Ｉｇｅｏ）是德国科学家 Ｍｕｌｌｅｒ

［２０］
于

１９７９年提出的一种研究水环境沉积物中重金属污
染的定量指标，任福民

［２１］
等已将其成功用于城市污

水厂污泥中的重金属生态风险评价。地积累指数计

算公式为

Ｉｇｅｏ (＝ｌｂ
Ｑｉ
１５Ｂ )

ｉ
（４）

式中　Ｂｉ———土壤元素背景值
表５为地积累指数分级，杨凌区污泥堆肥 Ｚｎ、

Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｃｒ的地积累指数分别为 ２２３、
２３７、－０２１、１８０、５８７和 ０７３，污泥堆肥存在一
定的污染，其中 Ｃｄ存在严重污染，结果与污染指数
评价的结论一致。

３　结论

（１）根据重金属不同形态引入毒性响应系数，
　　

表 ５　地积累污染指数分级

Ｔａｂ．５　Ｇｒａｄｅｓｏｆｔｈｅｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

地积累指数 级数 污染程度

＜０ ０ 无污染

０～１ １ 轻度污染

１～２ ２ 偏中度污染

２～３ ３ 中度污染

３～４ ４ 偏重污染

４～５ ５ 重污染

５～６ ６ 严重污染

弥补了以往只进行总量控制的不足，突出了重金属

不同形态的环境风险，合理控制污泥堆肥施用量，初

步确定杨凌区污泥堆肥施用量为 ３６９ｔ／（ｈｍ２·ａ），
该方法也可为其他地区确定污泥堆肥施用量提供参

考。

（２）可以将污染指数和地积累指数结合起来，
评价污泥堆肥中重金属的污染程度，分析限制污泥

堆肥施用的重金属种类。评价结果显示，限制杨凌区

堆肥施用的是Ｃｄ，在堆肥施用时应引起足够重视。
（３）污泥堆肥施用量受到气候条件、植物种类、

地形地貌等多种因素的影响，必须同时进行周密细

致地、长期定位监测施用污泥堆肥对环境的影响，这

样也可以为污泥在耕地上施用积累可靠数据基础，

确定更为合理的毒性响应系数。重金属对生物的危

害机理和环境影响往往很复杂，并不是简单的相加

或者相减，需要进一步探讨重金属作用机理，为综合

指数评价提供依据。
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