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数近年来呈上升态势，表明居民的饮食结构逐步改善。目前

江苏省正面临资源环境恶化和经济结构转型的双重压力，研

究居民虚拟水消费现状对于保持社会可持续发展具有重要

意义。
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　　摘要：污泥中含有大量的有机质及氮、磷等营养元素，污泥堆肥土地利用是国内外城市污泥最重要的处置方式。
介绍了污泥堆肥土地利用的历史及现状，分析总结了国内外关于污泥堆肥环境风险的研究成果。
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　　随着我国城市化进程的加快以及污水深度处理效率的提
高，城市污水处理的副产物———污泥产量急剧增加。将城市

生活污泥堆肥后加以利用是符合我国国情的一种污泥处理方

式，这种处理方式在美国、欧盟等国家也十分流行［１］。城市

污泥土地利用能够改善土壤理化性质、减小土壤密度、促进作

物生长、提高土壤保水能力，同时能缓和因大量施用化肥造成

的土壤板结、肥效下降等问题，但土壤中的盐分、持久性有机

污染物、重金属等有害成分增加了土地利用的环境风险［２－６］。

目前，污水污泥处置方式主要包括焚烧、填埋、制作建筑材料、

土地利用等。卫生填埋在有条件的地方可以作为一种处置方

式，但需要在底部铺设防水层以防地下水污染，而且应经过稳

定化处理，这种处置方式成本相对较低，但需要特殊的位置条

件；焚烧法处理污泥最彻底，减量化程度最大，但成本较高，焚

烧过程中由于污泥盐分含量高，对设备的腐蚀性较强；利用污

泥制作陶粒、砖等建筑材料，重金属滤出量极少，对于重金属

污染较严重的工业污水污泥来说是一条合适的利用途径，但

对于城市生活污泥而言，这种处置方式浪费了大量的有机质、

氮、磷、钙、镁等营养元素，同时处理量少，不能处理大量污泥。

我国是农业大国，滥用化肥现象严重，污泥经堆肥后几乎可以

杀死全部的病原菌、寄生虫、杂草种子［７］。本研究对城市污

泥堆肥土地利用及环境风险作了介绍，并指出今后城市污泥

堆肥土地利用的发展方向。

１　城市污泥堆肥土地利用

１．１　城市污泥堆肥在林业上的应用
随着城镇化建设的不断加快，城市污泥堆肥在林地、园林

绿化等方面的应用越来越多。污泥经堆肥后用于林业是一种

安全、有效、可行的利用途径，可以改善林地土壤肥力，为林地

植物生长提供营养［８］。研究表明，污泥堆肥后土壤有机质含

量、总氮、总磷含量均有不同程度的增加，与对照相比，榆树树

高增加了１１％～２５％，径粗增加了１９％ ～５０％，增加了木材
产量［９］。污泥堆肥不仅能促进乔木生长，同时还能促进灌木
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生长，土壤理化性质得到明显改善［１０］。陈彩云等研究发现，

施用污泥后，杨树幼苗叶片 ＰＯＤ活性与 ＳＯＤ活性降低［１１］。

由于污泥中含有大量的微生物种群，污泥堆肥施用于土壤后

会显著增加土壤中微生物种类及数量，促进了土壤物质循环，

提高了土壤肥力。污泥堆肥在林业中的另一个应用领域是人

工速生林，我国每年速生林对有机肥的需求量高达１．２×１０７ｔ，
因此污泥堆肥及其商品化复混肥的应用前景十分广阔。

１．２　城市污泥堆肥在草业上的应用
传统的草坪生产方式需要消耗大量耕地，生产适合草坪

生产的基质替代物是目前草业发展的重要方向。污泥堆肥能

显著提高高羊茅、黑麦草的生物量及叶绿素含量，延长草坪绿

期［１２］。城市生活污泥可以增加草坪氮、磷、有机质含量，促进

植物对氮的吸收，提高草坪综合品质，草坪保水保肥能力得到

明显提高［１３－１４］。

１．３　城市污泥堆肥在花卉蔬菜上的应用
城市污泥堆肥可以作为花卉蔬菜的育苗栽培基质。近年

来我国花卉市场交易异常火爆，但腐殖土等营养土运输成本

较高，施用量较少，城市污泥堆肥可以完全替代腐殖土。马

达等研究发现，加入２５％～５０％的污泥堆肥可以显著改善袖
珍椰子、富贵竹、撇金竹生长状况，改善观赏品质［１５］。肖祖飞

等将污泥堆肥、珍珠岩按３∶１比例用作矮牵牛的无土栽培基
质，能够增加矮牵牛的叶片数、冠幅［１６］。康少杰等将污泥堆

肥用于油菜种植，发现在适宜的施用量范围内，可以明显提高

油菜的产量及品质，增加油菜可溶性糖、还原性维生素 Ｃ含
量，但当污泥堆肥施用量过高时会抑制油菜的生长［１７］。

１．４　城市污泥堆肥在粮食作物上的应用
污泥经堆肥处理后含有大量有机质、腐殖质，可以改善土

壤结构，增加土壤孔隙率，起到保水保肥的效果。目前国内外

许多学者对污泥堆肥在粮食作物上的应用进行了大量研

究［１８－１９］。Ｘｉｅ等［２０］、陈同斌等［２１］、Ｐａｒｋｐｉａｎ等［２２］、Ｇａｒｒｉｄｏ
等［２３］、王连敏等［２４］、林代炎等［２５］分别对污泥堆肥在水稻、小

麦、大豆上的应用做了研究，发现施用适量污泥后水稻、小麦

返青加快、分蘖增多，叶片叶绿素含量增加，产量及品质显著

提高。污泥堆肥与化肥混配可以显著提高土壤中硝态氮、铵

态氮含量，促进土壤中钾元素矿化，显著提高土壤中速效磷、

速效钾、碱解氮含量［２６］。施用污泥堆肥可以提高玉米秸秆、

籽粒中氮含量，增加穗粒数、百粒重，提高玉米的品质［２７］。施

用污泥堆肥可以替代５０％的化学氮肥，但施用量过高会减少
小麦产量，增加秸秆、籽粒重金属超标的风险［２８］。城市污泥

堆肥具有缓释、长效特点，适当适量施用污泥堆肥可以起到修

复、改良土壤的作用［２９］。

２　城市污泥堆肥土地利用环境风险

２．１　重金属风险
２．１．１　重金属对土壤、地下水的风险　与水污染、大气污染
相比，土壤污染具有隐蔽性、滞后性、积累性的特点，从污染到

发现问题需要较长的时间。Ｇａｖａｌｄａ等［３０］、Ａｎｔｏｌíｎ等［３１］、

Ｇａｒｒｉｄｏ等［２３］分别在法国、西班牙、墨西哥研究了短期常量施

用污泥堆肥对土壤重金属的影响，与对照相比，施用污泥堆肥

的土壤重金属含量有少量增加，但都在标准值以内。研究表

明，长期施用重金属含量较低的污泥堆肥不会造成重金属污

染［３２－３４］，但长期施用重金属含量高的污泥堆肥会造成土壤表

层重金属含量超标［３５－３６］。

２．１．２　对作物的风险　城市污泥堆肥施用于土壤后，污泥中
的有机质会在各种微生物及酶的作用下分解，与有机质相结

合的部分重金属会被释放出来，增加了重金属生物富集的环

境风险［３７］。重金属在作物上的富集情况还与重金属的形态

有密切的关系，水溶态的重金属可以被作物直接吸收，较容易

在作物上富集［３８］。Ｘｉｅ等［２０］、陈同斌等［２１］、郭兰等［３９］分别

将堆肥污泥应用到小麦、水稻、番茄等作物上，作物中重金属

含量与对照相比有所增加，但都在我国食品卫生标准范围之

内。此外，不同作物的不同部位对重金属的转移系数也不

相同。

２．２　盐分的环境风险
污泥中盐类种类较多。生活污水中氯化钠浓度较高，污

水处理使用的无机絮凝剂主要是铝盐，导致污泥中氯化钠及

铝盐含量比其他盐分高很多，过高的盐分含量导致土壤电导

率明显提高，同时抑制了作物对营养元素的吸收，盐类离子之

间的抗拮作用导致营养元素淋失加剧。如不对污泥加以处理

便直接施用于作物可能会造成作物少苗等问题。

２．３　持久性有机物风险
目前关于污泥堆肥土地利用的重金属研究较多，对于污

泥中有机物研究较少。污泥堆肥农用后有机污染物的环境行

为主要包括挥发、吸附、淋滤、动植物吸收、生物或非生物降解

等几种。污泥堆肥土地利用后，一些挥发性的有机污染物会

向土壤表面迁移。部分水溶性有机污染物会沿着土壤空隙向

下迁移，有可能对地下水造成污染，难降解的有机污染物如

ＰＡＨｓ、ＰＣＤＤ／Ｆｓ、ＰＣＢｓ等容易被土壤吸附，不易迁移到地下
水层［４０］。施用污泥堆肥后，部分有机污染物会在土壤中积

累。Ｇｏｏｄｉｎ发现，污泥改良土的 ＰＡＨｓ浓度比对照高５倍以
上，苯并芘浓度高达２００μｇ／ｋｇ。目前我国仅对苯并芘的含量
制定了相关的标准，其安全使用标准为３ｍｇ／ｋｇ，欧盟也规定
了９种ＰＡＨｓ的含量限制。

３　结论

城市污泥经堆肥后可以杀死绝大部分的病原菌，有机质

逐渐向稳定的腐殖质转化，同时改变重金属形态，脱水污泥中

的重金属有效性低于原污泥，污泥经堆肥后重金属有效性低

于脱水污泥。由于我国城市污泥重金属含量普遍低于欧美发

达国家，并且重金属含量呈逐年递减趋势，因此城市污泥经堆

肥后完全可以施用于土壤，不必担心重金属污染问题，但要禁

止长期大量施用，同时未经堆肥腐熟的生物泥也禁止施用于

土壤。短期适量施用污泥堆肥不会对作物、土壤、地下水造成

危害。污泥堆肥短期利用未见明显的盐分、有机污染物环境

风险。污泥堆肥厂的上游城市污水处理厂要严格限制环境风

险较高的工业废水排入，充分利用土壤容量消纳大量城市污

泥堆肥。
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