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污泥中重金属的环境活性及生态风险评估

韦小颖，郭朝晖，肖细元
（中南大学 冶金科学与工程学院 环境工程系，湖南 长沙４１００８３）

摘　要：研究了湖南省长沙市、株洲市和常德市１０个污水处理厂剩余污泥中Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｚｎ的含量

和形态特征，并利用潜在生态危害指数法对污泥农用过程中重金属的生态风险进行了综合评价。结果表

明，城市污泥中富含有机质及Ｎ，Ｐ，Ｋ等养分，然而，污泥表现为以Ｃｄ为主的多金属污染，不能直接农用。

污泥中Ｃｄ含量为１．４３～２６０ｍｇ／ｋｇ，以可还原态为主，占全量比例高于２８．９％；Ａｓ，Ｐｂ的可还原态，Ｎｉ，

Ｚｎ的酸可溶态和可还原态，Ｃｕ可还原态和氧化态所占比例较高，表明污泥中重金属的潜在环境活性较高。

风险指数评价结果表明，污泥中Ｃｄ和Ａｓ是潜在的强生态风险元素；以工业废水处理为主的污水处理厂污

泥重金属单因子生态风险相对较高，且综合潜在生态风险严重。
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文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１２）０４－０２０３－０５　 中图分类号：Ｘ７０５

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｉｓｋｓ　ｏｆ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　Ｓｅｗａｇｅ　Ｓｌｕｄｇｅ

ＷＥＩ　Ｘｉａｏ－ｙｉｎｇ，ＧＵＯ　Ｚｈａｏ－ｈｕｉ，ＸＩＡＯ　Ｘｉ－ｙｕａｎ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕ′ｎａｎ　４１００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｆｒｏｍ　１０ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｚｈｕｚｈｏｕ　ａｎｄ　Ｃｈａｎｇｄｅ　ｏｆ　Ｈｕ′ｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｗｅｒｅ　ａｄｄｒｅｓｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ（ＩＲ）ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｉｎｔｅｎｄｅｄ　ｆｏｒ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．
Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｗａｓ　ｒｉｃｈ　ｉｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ，ａｎｄ　ｐｏｔａｓｓｉ－
ｕｍ．Ａｓ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｃｏｕｌｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ　ｃａｕｓｅ　ｍｕｌｔｉ－ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　Ｃｄ，ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ
ｓｈｏｕｌｄ　ｎｏｔ　ｂｅ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｄ　ｉｎ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｒａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　１．４３ｔｏ　２６０
ｍｇ／ｋｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｄ　ｗａｓ　ｉｎ　ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ　ｆｏｒｍ　ｗｉｔｈ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ａｓ　ｈｉｇｈ　ａｓ　２８．９％．Ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｓ　ａｎｄ　Ｐｂ　ｉｎ　ｓｌｕｄｇｅ　ｗｅｒｅ　ａｌｓｏ　ｉｎ　ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ　ｆｏｒｍ，ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　Ｎｉ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｗｅｒｅ　ｉｎ　ａｃｉｄ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ａｎｄ　ｒｅ－
ｄｕｃｉｂｌｅ　ｆｏｒｍｓ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　Ｃｕ　ｗｅｒｅ　ｉｎ　ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ　ａｎｄ　ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ　ｆｏｒｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｄｅｍｏｎ－
ｓｔｒａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｗａｓ　ｈｉｇｈ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ
ＩＲ，Ｃｄ　ａｎｄ　Ａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｉｍｐｏｓｅｄ　ａ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ　ｓｅｖｅｒｅ　ｒｉｓｋ．Ｂｏｔｈ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｐｏ－
ｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｒｅａｓ　ｗｅｒｅ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｅｒｉ－
ｏｕｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ；ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ；ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＢＣＲ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ａｓ－

ｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　近年来，我国城镇污水处理率不断提高，２０１０年
污水日处理能力已达到１．２５×１０８　ｔ［１］。在城市污水
处理过程中，一般会产生占污水体积约０．０２％的城
市污泥［２］，大量污泥急需处理与处置。目前，城市污
泥处置方法主要有投海、填埋、焚烧、土地利用等。污
泥投海因会导致严重的污染问题而被国际海洋法禁

止；填埋法占用大量土地，污泥容易发生渗漏，对场地
及周边的环境安全构成危害；污泥焚烧则会产生

ＳＯ２，二噁英，重金属烟尘等污染。因此，土地利用是
城市污泥处置的重要途径之一，正成为世界各国主要
的污泥处置方式［３］。据我国２９个城市污泥的调查分
析表明，城市污泥（不包括工业污泥）中有机质，全Ｎ，



全Ｐ和全Ｋ含量平均值分别为３８４，２７，１４．３和７ｇ／

ｋｇ，具有较大的资源利用潜力［４］。然而，依据《城镇
污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２），我
国部分城市污泥中 Ｃｕ，Ｎｉ和Ｚｎ等重金属含量较
高［５－６］。尤其是在一些以工业废水为主的污水处理
厂，污泥中Ｐｂ含量高达１　２７０ｍｇ／ｋｇ［７］，具有较大的
潜在环境风险。
污泥中重金属含量主要受处理污水来源影

响［５－６］。污泥中Ｃｄ，Ｃｒ，Ｈｇ和 Ｎｉ主要来源于工业废
水，Ｃｕ，Ｚｎ主要来源于生活污水，Ｐｂ则二者均有［８］。
污泥中重金属的环境活性与其存在形态密切相关［９］。

ＢＣＲ连续提取结果表明，污泥中 Ｎｉ，Ｚｎ含量主要为
酸可溶态和可还原态［１０－１１］，Ｃｕ和Ｃｒ含量主要以氧化
态为主［１０，１２－１３］。特别是厌氧消化污泥中Ｃｕ氧化态
比例可达９０％［１１］，表明其主要与有机物质结合，环境
活性相对较小。此外，研究发现，污泥可还原态Ｃｕ，
酸可溶态Ｚｎ含量与ｐＨ值呈显著负相关［１０］，酸性污
泥中重金属可交换态比例高于中性污泥的相应比

例［１１］。城市污泥中Ｃｄ形态主要为残渣态，而工业污
泥中Ｃｄ酸可溶态和可还原态比例较高，环境风险较
大［１１］。Ｐｂ主要存在于残渣态或氧化态中，较为稳
定，环境风险较低［７，１０－１１］。因此，对污泥中重金属化
学形态和生物活性进行分析并评价其潜在生态风险，
实现污泥综合利用具有重要意义。

２０１０年湖南省生活污水排放总量高达１７．２×
１０８　ｔ［１４］，随着污水处理率的迅速提高，产生了大量剩
余污泥。如何安全、经济地利用和处理处置城市污
泥，已成为严重的环境问题之一。本研究以长沙及其
周边地区几个代表性的污水处理厂的剩余污泥为研

究对象，开展污泥中重金属含量、组分形态和环境活
性研究，并对其潜在生态风险进行评价，为湖南省乃
至我国污水处理厂污泥农用和无害化处置提供科学

参考依据。

１　实验材料与方法

１．１　污泥样品采集及处理

２０１０年９—１０月，从长沙、株洲、常德市的１０个
污水处理厂共采集剩余污泥样品１０个。其中，长沙
污泥样品８个，１个为以处理长沙经济开发工业区废
水为主的污水处理厂剩余污泥，记为Ｃ１，其余为城区
生活污水处理厂剩余污泥，依次记为Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，

Ｃ６，Ｃ７ 和Ｃ８；常德和株洲污水处理厂污泥样品各１
个，常德污水处理厂以处理生活污水为主，株洲污水
处理厂以处理株洲清水塘冶炼工业区排放的工业废

水为主，分别记为Ｄ１ 和Ｚ１。将污泥样品在实验室自

然风干，研磨，过１００目筛，保存于干燥洁净的封口袋
中备用。

１．２　污泥理化性质及重金属含量分析与测试方法
污泥ｐＨ值以及有机质，Ｎ，Ｐ和 Ｋ含量分析参

照土壤理化性质的测定方法［１５］。污泥中重金属形态
采用改进ＢＣＲ三步连续提取法提取［１６］，提取后的残
渣和污泥样品根据 ＵＳＥＰＡ　３０５０Ｂ方法消解［１７］。连
续提取液和污泥消解液中 Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｐｂ和Ｚｎ
等重金属含量采用 ＩＣＰ—ＯＥＳ（ＩＲＩＳ　Ｉｎｔｒｅｐｉｄ　ＩＩ
ＸＳＰ，美国热电公司）测定。

１．３　污泥重金属污染风险评估
采用内梅罗综合污染指数评价污泥中重金属的

污染风险：

Ｉ＝
（Ｃｉ
Ｓｉ
）２ｍａｘ＋（

Ｃｉ
Ｓｉ
）２ａｖｅ

槡 ２
式中：Ｃｉ———污泥中某重金属元素的实测值（ｍｇ／

ｋｇ）；Ｓｉ———污泥中某重金属元素的排放标准值（ｍｇ／

ｋｇ）。湖南省土壤主要为红壤，呈酸性（ｐＨ＝５．６），本
研究污泥中重金属排放标准值均取《城镇污水处理厂
污染物排放标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）的酸性土壤
（ｐＨ＜６．５）中重金属最高允许含量［１８］。（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ
为污泥污染指数的最大值，（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ为污泥污染指
数的平均值，Ｉ为综合污染指数。Ｉ≤０．７时为安全样
品；０．７＜Ｉ≤１，污染为警戒级；１＜Ｉ≤２，为轻污染；

２＜Ｉ≤３，为中污染；Ｉ＞３，为重污染。
同时，采用潜在生态风险指数法［１９－２０］对污泥中重

金属的潜在生态风险进行评估：

　　　　　　　Ｆｉ＝
Ｃｉ
Ｃｅ
，　Ｆｄ＝∑Ｆｉ

　　　　　　　Ｅｉ＝Ｔｉ·Ｆｉ，　ＩＲ＝∑Ｅｉ
式中：Ｆｉ———某种重金属元素的污染系数；Ｃｉ———某
种重金属元素的实测含量（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｅ———某元素的
参比值（ｍｇ／ｋｇ），本研究以湖南省土壤背景值［２１］作为
参比值；Ｔｉ———重金属毒性响应系数，根据 Ｈａｋａｎｓｏｎ
提出的从“元素丰度原则”和“元素释放度”确定 Ａｓ，

Ｃｄ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｐｂ和Ｚｎ的Ｔｉ 值分别为１０，３０，５，５，５和

１［１９］；Ｅｉ———某重金属元素的潜在生态风险系数；

ＩＲ———潜在生态风险指数。其中，潜在生态风险系数

Ｅｉ＜４０或ＩＲ＜１５０，为低生态风险；４０≤Ｅｉ＜８０或１５０
≤ＩＲ＜３００，为中等生态风险；８０≤Ｅｉ＜１６０或３００≤
ＩＲ＜６００，为中度生态风险；１６０≤Ｅｉ＜３２０或６００≤ＩＲ
＜１　２００，为重度生态风险；Ｅｉ≥３２０或ＩＲ≥１２００，为
严重生态风险［１９－２０］。
所有数据采用Ｅｘｃｅｌ　２００７软件进行统计分析。
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２　结果与讨论

２．１　污泥中有机质和氮磷钾含量
从表１可看出，污水处理厂剩余污泥ｐＨ值范围

为６．２～７．３，呈中性。污泥中有机质含量范围为１２９
～５８２ｇ／ｋｇ，全Ｎ，全Ｐ和全Ｋ含量范围依次为９．１５
～４２．０，６．３１～３１．３和２．８３～７．０３ｇ／ｋｇ。总体来
看，与湖南省土壤中有机质，全 Ｎ，全Ｐ和全 Ｋ含量
的背景值［２１］相比，污泥样品呈现高有机质，高 Ｎ，高

Ｐ和低Ｋ的特点。污泥有机质、全Ｎ和全Ｋ含量普
遍低于我国污泥相应的平均值（表１）［４］，但Ｃ１，Ｃ３ 样
品中有机质和全 Ｎ含量均高于均值，且绝大部分污
泥中Ｐ含量高于均值。Ｃ１，Ｃ３ 和Ｃ８ 污泥中有机质含
量达到中国农业行业标准《有机肥料》（ＮＹ５２５—

２００２）［２２］相应规定值，具有很好的农用价值。

　　表１　污泥中的ｐＨ值，有机质和氮磷钾含量 ｇ／ｋｇ

污泥来源 ｐＨ值 有机质 全Ｎ 全Ｐ 全Ｋ

Ｚ１ ７．３　 ２１２　 ９．１５　 ２１．６　 ３．７４
Ｃ１ ６．４　 ５６３　 ４２．０　 ２６．２　 ４．６３
Ｃ２ ６．５　 ２６３　 ２４．７　 １６．２　 ３．３６
Ｃ３ ６．５　 ５８２　 ３９．４　 １８．６　 ３．８４
Ｃ４ ６．８　 ２２２　 ２３．４　 ２３．６　 ２．８３
Ｃ５ ６．３　 １２９　 ３０．７　 ６．３１　 ７．０３
Ｃ６ ６．２　 ２６５　 ２０．９　 ２２．５　 ３．１２
Ｃ７ ６．９　 １６６　 １３．７　 １３．７　 ２．９４
Ｃ８ ６．７　 ３１１　 ２４．３　 ２９．６　 ４．２２
Ｄ１ ６．３　 ２３０　 １３．２　 ３１．３　 ３．２２

湖南省土壤背景值 ５．６　 ２１．４　 １３　 ３　 １８．６
中国污泥均值　　 — ３８４　 ２７　 １４．３　 ７．０
肥料标准　　　　５．５～８．０　３００

　　注：Ｚ１，Ｃ１—Ｃ８，Ｄ１为污泥样品编号。下同。

２．２　污泥中重金属含量
从表２可看出，取样城市污泥样品中Ａｓ含量范

围为３４．９～２３２ｍｇ／ｋｇ，均高于我国污泥Ａｓ含量平
均水平（２０．２ｍｇ／ｋｇ）［６］。污泥中Ｃｄ含量普遍较高，
来源６个污水处理厂的污泥样品都高于均值。Ｐｂ含
量范围为４９．２～８０５ｍｇ／ｋｇ，５个污泥样品高于均
值。除个别样品外，大多数样品中Ｃｕ，Ｎｉ和Ｚｎ含量
相对较低。与《城镇污水处理厂污染物排放标准》
（ＧＢ１８９１８—２００２）［１８］比较，污泥中Ｃｄ污染较严重，
超标率达３０％，Ａｓ，Ｎｉ，Ｚｎ超标率均为２０％，Ｃｕ，Ｐｂ
超标率均为１０％。
以处理工业废水为主的污水处理厂剩余污泥Ｚ１

中Ａｓ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｚｎ含量分别高达２３２，２６０，８０５和

１２　９２２ｍｇ／ｋｇ，分别为《城镇污水处理厂污染物排放
标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）限值［１８］的３．１，５２，２．７和

６．５倍；Ｃ１ 污泥中Ｃｕ和Ｎｉ含量依次为９　３００和３４１
ｍｇ／ｋｇ，分别为标准限值的１１．６和３．４倍（表２）。这
说明以工业废水为主的污水处理厂剩余污泥中重金

属含量相对较高，排放具有较大风险。

　　　表２　城市污泥中重金属含量 ｍｇ／ｋｇ

污泥来源 Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｃｕ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

Ｚ１ ２３２　 ２６０　 １９８　 ８７．２　 ８０５　１２　９２２
Ｃ１ ３４．６　１．８７　９　３００　３４１　 ５０．７　 ５９７
Ｃ２ ４６．２　４．０４　 １１３　 ３３．０　 ６３．４　 ５３１
Ｃ３ ３４．９　２．４４　９９．９　２５．３　 ４９．２　 ４７０
Ｃ４ ６９．５　５．４６　７３．４　３１．８　 ８９．２　 ３　８６６
Ｃ５ ６７．２　１．９３　 ５６　 ３２．０　 １８３　 ２５０
Ｃ６ ３９．７　３．７６　 ２２５　 ３６．８　 ９０．７　 ９９７
Ｃ７ １３４　 ７．４１　８０．１　 １４８　 １３５　 ４９５
Ｃ８ ５７．８　 ０　 １１．１　３４．９　 １０８　 ３９２
Ｄ１ ４０．０　１．４３　３．３８　３４．３　 ８０．１　 ３１０

中国污泥均值 ２０．２　２．０１　 ２１９　 ４８．７　 ７２．３　 １　０５８
标准限值 ７５　 ５　 ８００　 １００　 ３００　 ２　０００
农用泥

　　质标准　　
Ａ级 ３０　 ３　 ５００　 １００　 ３００　 １　５００
Ｂ级 ７５　 １５　 １　５００　２００　 １　０００　３　０００

与《城镇污水处理厂污泥处置：农用泥质》（ＣＪ／

Ｔ３０９—２００９）［２３］标准比较，取样污泥中Ａｓ含量均高
于Ａ级污泥标准，Ｚ１，Ｃ２，Ｃ４，Ｃ５ 和Ｃ７ 等污泥样品中

Ｃｄ含量高于Ａ级污泥标准，不能直接施用于蔬菜与
粮食土地中；Ｚ１ 污泥中 Ａｓ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃ１ 污泥中 Ｃｕ，

Ｎｉ，Ｃ４ 中Ｚｎ及Ｃ７ 污泥中 Ａｓ含量高于Ｂ级污泥标
准，不能直接农用。因此，以处理工业废水为主的污
水处理厂的剩余污泥和部分以生活污水为主的污水

处理厂的剩余污泥应对其重金属进行处理，可采用生
物浸出技术［２４］等方法来降低重金属含量，达到土地
利用的目的。

２．３　污泥中重金属的形态特征及其环境活性
根据改进 ＢＣＲ连续提取法分析结果，污泥中

Ｎｉ，Ｚｎ主要以酸可溶态和可还原态存在，Ａｓ，Ｃｄ和

Ｐｂ可还原态占全量比例较高，Ｃｕ可还原态和氧化态
比例较高（图１）。其中，以生活污水为主的污水处理
厂的剩余污泥中Ａｓ主要以残渣态存在，其次为可还
原态。除Ｃ３ 和Ｃ６ 外，其余污泥样品中Ａｓ的可还原
态比例为１８．０％～４２．０％。Ｃｄ以可还原态为主，占
全量比例大于４３．６％，表明污泥中Ｃｄ潜在活性较
大。Ｃ２ 至Ｃ６ 样品中Ｃｕ的可还原态比例达４４．２％
～５４．０％，其余以氧化态为主，特别是Ｃ８ 和Ｄ１ 污泥
中Ｃｕ的氧化态比例高于９０．４％。Ｎｉ酸可溶态、可
还原态含量比例分别为５．８％～２７．３％和８．６％～
３０．９％，但其含量仅分别为１．５４～７．６７和２．２７～
１０．２ｍｇ／ｋｇ，风险较低。Ｐｂ主要为残渣态，但可还原
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态比例也较高（２１．６％～４８．８％）。Ｃ２ 至Ｃ７ 样品中Ｚｎ
酸可溶态比例达１６．６％～５０．２％，Ｃ２ 至Ｃ７ 和Ｄ１ 污泥
样品中Ｚｎ可还原态比例为２８．３％～７５．４％。可见，以
生活污水为主的污水处理厂剩余污泥中重金属活性较

高，但其含量较低，环境风险相对较低。

Ｚ１ 污泥和 Ｃ１ 污泥中 Ａｓ，Ｐｂ主要以残渣态存
在，但其可还原态比例较高，Ｃｄ，Ｃｕ在Ｚ１ 污泥中主
要为氧化态，在Ｃ１ 中主要为酸可溶态和可还原态，

Ｎｉ，Ｚｎ酸可溶态和可还原态比例较高（图１）。此外，

Ｚ１ 污泥中Ｃｄ可还原态和氧化态含量分别为７７．３和

１４４ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ酸可溶态和可还原态含量分别高达

２　９６９和７　７６０ｍｇ／ｋｇ；Ｃ１ 污泥中Ｃｕ酸可溶态、可还
原态和氧化态含量分别为２　０２３，３　１４９和３　７８５ｍｇ／

ｋｇ，Ｎｉ酸可溶态和可还原态含量分别为１７５和１６３
ｍｇ／ｋｇ，均远高于《城镇污水处理厂污染物排放标准》
（ＧＢ１８９１８—２００２）标准限值［１８］，表明以工业废水为
主的污水处理厂剩余污泥中重金属环境活性较高，潜
在环境风险较大。

图１　污泥样品（Ｚ１，Ｃ１…Ｃ８，Ｄ１）中重金属的形态分布比例

　　本研究１０个污泥样中重金属有效态（包括酸可
溶态、可还原态和氧化态）含量［７，１０］所占比例较大，大
多数超过４０％，其中 Ｃｄ，Ｃｕ有效态比例分别高于

６３．５％，５７．３％，Ｚｎ 有效态比例高达 ６５．６％ ～
９２．３％。由于有效态结合的金属易于随外在环境条件
（土壤ｐＨ，ＣＥＣ，Ｅｈ等）变化迁移释放从而危害环
境［２５］，因此，这些污泥若农用其重金属的潜在风险值
得关注。

２．４　污泥重金属的潜在生态风险评价
根据内梅罗指数分析结果，以生活污水为主的污

水处理厂污泥中，Ｃ４，Ｃ７ 污泥的内梅罗综合污染指数

Ｉ值分别为１．４７和１．４２，属轻度污染，其余样品Ｉ值
均小于０．７，处于安全范畴，污染程度较低（表３）。Ｚ１
和Ｃ１ 污泥Ｉ值分别为３７．６和８．４４，均为重污染水
平，进一步表明以工业废水为主的污水处理厂污泥的
重金属污染风险较大。

表３　污泥中重金属的污染程度和潜在生态风险评价

污泥
来源

生态风险系数Ｅｉ
Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｃｕ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

综合污染指数Ｉ
取值 污染等级

生态风险指数ＩＲ
取值 风险程度

Ｚ１ １４７　 ６１　９０７　 ３６．３　 １３．７　 １３６　 １３７　 ３７．６ 重度 ６２　３７７ 严重

Ｃ１ ２２．０　 ４４５　 １７０３　 ５３．５　 ８．５３　 ６．３２　 ８．４４ 重度 ２　２３９ 严重

Ｃ２ ２９．４　 ９６２　 ２０．６　 ５．１７　 １０．７　 ５．６２　 ０．６０ 安全 １　０３３ 重度

Ｃ３ ２２．２　 ５８１　 １８．３　 ３．９７　 ８．２８　 ４．９８　 ０．４０ 安全 ６３９ 重度

Ｃ４ ４４．２　 １　３００　 １３．４　 ４．９９　 １５．０　 ４０．９　 １．４７ 轻度 １　４１９ 严重

Ｃ５ ４２．８　 ４６０　 １０．３　 ５．０２　 ３０．８　 ２．６５　 ０．７０ 安全 ５５１ 较重

Ｃ６ ２５．３　 ８９５　 ４１．３　 ５．７７　 １５．３　 １０．６　 ０．６０ 安全 ９９３ 重度

Ｃ７ ８５．２　 １　７６４　 １４．７　 ２３．２　 ２２．８　 ５．２４　 １．４２ 轻度 １　９１５ 严重

Ｃ８ ３６．８　 ０　 ２．０３　 ５．４７　 １８．１　 ４．１５　 ０．６０ 安全 ６６．６ 轻度

Ｄ１ ２５．５　 ３４０　 ０．６２　 ５．３８　 １３．５　 ３．２８　 ０．４０ 安全 ３８９ 较重
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　　从表３可知，以湖南省土壤背景值［２１］为参比值，
除Ｃ８ 污泥中Ｃｄ含量未检出，其他污泥中Ｃｄ生态风
险指数Ｅｉ均大于３２０，属于严重生态风险。Ｃ７ 污泥
中Ａｓ单因子风险指数Ｅｉ 为８５．２，具有较重潜在风
险，Ｃ１—Ｃ６，Ｃ８，Ｄ１ 等生活污泥中重金属 Ａｓ，Ｃｕ，Ｎｉ，

Ｐｂ，Ｚｎ单因子生态风险均为低度或中度。以处理工
业废水为主的Ｚ１ 污泥中 Ａｓ，Ｐｂ，Ｚｎ元素Ｅｉ 值分别
为１４７，１３６和１３７，生态风险较重，Ｃ１ 污泥中Ｃｕ风险
指数Ｅｉ为１　７０３，为严重生态风险。总体来看，污泥
重金属潜在危害性顺序为Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞
Ｎｉ。Ｚ１，Ｃ１，Ｃ４，Ｃ７ 污泥样品综合潜在风险指数ＩＲ 均
大于１２００，具有严重生态风险；而Ｃ２，Ｃ３，Ｃ６ 污泥具
有重度生态风险（６００≤ＩＲ＜１　２００）。
综上所述，污泥中的主要生态风险元素是 Ａｓ和

Ｃｄ。以工业废水处理为主的污水处理厂污泥（Ｚ１ 和

Ｃ１）中重金属单因子生态风险相对较高，且综合潜在
生态风险严重，在处置前必须进行无害化处理；以城
市生活污水为主的污水处理厂剩余污泥中重金属的

潜在生态风险也应引起重视，防止其长期的累积
效应。

３　结 论
（１）污水厂剩余污泥中有机质和氮磷钾含量均

很高，具有很好的农用前景。然而，污泥中Ｃｄ污染较
严重，超标率达３０％，Ａｓ，Ｎｉ，Ｚｎ超标率均为２０％，

Ｃｕ，Ｐｂ超标率均为１０％，呈现以Ｃｄ为主的多金属
污染，不能直接农用。

（２）污泥中 Ａｓ，Ｐｂ主要以残渣态存在，其可还
原态比例较大，Ｃｄ可还原态，Ｃｕ可还原态和氧化态，

Ｎｉ，Ｚｎ酸可溶态和可还原态占很大比例，污泥中重金
属环境活性较高。

（３）污泥中Ａｓ和Ｃｄ是潜在的强生态风险元素。
以工业废水处理为主的污水处理厂污泥具有严重生

态风险（ＩＲ 值分别为６２　３７７和２　２３９），需采取相应处
理措施，降低其重金属含量和活性，达到综合利用的
要求。
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一步改善投资环境，吸引更多的投资者来商投资，为
商洛水源地可持续发展注入新的活力。

３．２．４　优势—威胁（ＳＴ）策略（防御型策略）
（１）着力培养壮大特色产业。充分发挥商洛地

区生物资源和生态资源优势，以开拓西安市场为重
点，加大系列营养型、保健型绿色食品开发力度。依
靠科技和管理，加快基地规模化、生产标准化、产品无
公害化发展步伐，开发富有商洛特色的绿色食品基
地，培养壮大绿色食品企业，打造商洛绿色食品品牌。

（２）生态立市发展循环经济。生态环境是商洛
地区经济发展的优势所在，处理好发展与生态环境的
关系，促进生态环境与经济发展的良性循环，是实现
可持续发展的长期任务［８］。循环经济可以变资源环
境和经济发展两难为“双赢”，有利于经济社会全面、
协调、可持续发展。商洛市自然资源与经济社会发展
之间的矛盾十分突出，发展循环经济有利于把资源优
势转化为发展优势，使商洛市独特的生态资源得以持
续利用，推动商洛水源地走上经济发达、生活富裕、生
态良好的文明发展道路。

４　结 论

在跨流域调水工程中，供水水源地的可持续发展
问题一直是人们关注的焦点，水源地的发展与否直接
关系到供水水量和水质。作为南水北调中线水源地
之一的商洛，在因保护水源发展受限的同时也面临着
发展区域经济的良好机遇。随着南水北调中线工程
的实施，国内外对水源地的广泛关注，水源地一江清
水的生态效益以及国家给予水源地的优惠政策等都

会使商洛市水源地的可持续发展迎来众多的机遇。
通过对影响商洛市水源地可持续发展的因素进

行ＳＷＯＴ矩阵分析，从而有效地将商洛地区水源地
的策略规划目标与全市国民经济发展的大局、区域内
部资源、外部环境进行有机整合，明确商洛地区面临
的机遇和挑战，转化相对劣势，改造可能威胁，发挥最
大优势，赢得发展机会，进一步推动商洛市水源地的
可持续发展。
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