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　　摘要：分析贵州省六盘水市６座污水处理厂脱水城市污泥中的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ含量，采用ＢＣＲ法研
究污泥中重金属的形态特征，并用地累积指数（Ｉｇｅｏ）法和潜在生态危害指数（ＲＩ）法评价污泥在农用过程中的潜在生

态风险。结果表明，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４污泥中Ｃｄ含量超出农用泥质Ａ级标准限值，低于Ｂ级标准限值（ＣＪ／Ｔ３０９—２００９），
其余重金属含量均满足Ａ级标准。污泥中Ｃｄ的可提取态较高，Ｚｎ次之，Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ主要以稳定态存在。Ｉｇｅｏ结果

表明，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｈｇ为潜在污染元素，其中Ｃｄ污染最严重；ＲＩ结果表明，ＥＣｄｒ、Ｅ
Ｈｇ
ｒ 较高，为主要贡献者，Ｌ１、Ｌ２污泥

为高生态风险，其余为中等生态风险。贵州六盘水城市污泥具有较好的农用价值，污染和生态风险主要来自 Ｃｄ元
素，在污泥农用时应加以重视。
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　　随着经济的发展以及城镇化的推进，城镇生活污水排放
量不断增加，污水处理量也随之增加，伴随着污水处理而产生

的污泥量增加。据中华人民共和国环境保护部２０１５年环境
统计年报报道，２０１５年，全国共有６９１０座城镇污水处理厂，
设计处理能力为１８７３６万 ｔ／ｄ，全年共处理废水５３２．３亿 ｔ，
其中处理生活污水４７０．６亿ｔ，占总处理废水量的８８．４％，污
泥产生量为３０１５．９万 ｔ，污泥处置量为３０１５．８万 ｔ［１］。目
前，国内外污泥处置方式主要有填埋、焚烧和土地利用等。污

泥中富含农作物生长所需的有机质、氮、磷、钾等营养物质，具

有较好的土地利用潜力，但亦含有一定量的重金属，重金属具

有毒性大、潜伏期长、易在食物链中富集等特性，因此污泥中

重金属含量是限制污泥农用的重要指标之一［２］。城市污泥

中重金属的含量因地理位置、城市性质、处理工艺等的不同而

存在很大差异［３］。污泥中重金属在环境中的行为不仅与其

总量有关，更大程度上取决于其化学形态［４］。

六盘水市位于贵州省西部，是国家“三线”建设时期发展

起来的一座能源、原材料工业城市。全市现有污水处理厂６
座，污泥处置方式均为卫生填埋。当前随着垃圾填埋场库容

的不断减少，污泥处置问题日益凸显，因此研究其城市污泥处

置方式十分必要。目前污泥农用是污泥高效、经济的处置方

式之一。本研究以六盘水市６座污水处理厂的城市污泥为研
究对象，对污泥的理化性质、营养学指标和重金属（Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ）含量及形态特征进行分析，并采用地累
积指数法、潜在生态危害指数法对其农用生态风险进行评价，

以期为六盘水市城市污泥的合理处置提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　污泥样品的采集与预处理
污泥样品采集于六盘水市钟山区、水城县、盘州市、六枝

特区的６座污水处理厂，分别命名 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６（图
１）。

　　在２０１６年冬季对污泥进行系统采样，污泥样品均采集于
污水处理厂传送带上，每５ｍｉｎ采集１次样品，经多次采集后
将样品混合均匀，总计３ｋｇ左右，装入聚乙烯样袋密封带回
实验室。取新鲜样品进行含水率测定，于避光、通风处自然风
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干，采用四分法多次筛选后取２００ｇ左右样品，用玛瑙研钵研
细，过１００目尼龙筛，装入聚乙烯样袋中保存备用。样品来源

及污水处理厂基本情况见表１。

表１　污水处理厂基本情况

污水处理厂名称 地理位置 处理工艺 污水来源
污水处理量

（万ｍ３／ｄ） 污泥处置方式

Ｌ１ 钟山区 高负荷性污泥／化学絮凝工艺法 生活污水 ５．０ 外运，填埋

Ｌ２ 水城县 一体化生物脱氮除磷污水处理工艺 生活污水 １．０ 外运，填埋

Ｌ３ 钟山区 一体化生物脱氮除磷污水处理工艺 生活污水 １．５ 外运，填埋

Ｌ４ 盘州市 一体氧化沟 生活污水 １．５ 外运，填埋

Ｌ５ 盘州市 一体化生物脱氮除磷污水处理工艺 生活污水 １．０ 外运，填埋

Ｌ６ 六枝特区 一体氧化沟 生活污水 １．８ 外运，填埋

１．２　主要仪器与试剂
仪器：原子吸收分光光度计（ｉＣＥ３５００，美国 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｆｉｓｈｅｒ公司），双道原子荧光光度计（ＡＦＳ－９７００，北京海光仪
器有限公司），定氮仪（ＫＤＮ－１０２Ｃ，上海纤检仪器有限公
司），电热板（ＥＧ３５Ｂ，北京莱伯泰科仪器股份有限公司），纯
水仪（ＮｅｗＨｕｍａｎＰｏｗｅｒＩ，韩国），紫外可见分光光度计
（ＴＵ－１９０１，北京普析通用仪器有限公司），电子天平
［ＭＥ１０４，梅特勒 －托利多仪器（上海）有限公司］，精密酸度
计（ｐＨｓ－２Ｃ，上海鸿盖仪器有限公司），电导率仪（ＤＤＳ－
３０８Ａ，上海仪电科学仪器股份有限公司），多功能振荡仪
（ＳＨＡ－ＧＷ，金坛市科析仪器有限公司），离心机（ＴＧ１８Ｋ，长
沙东旺实验仪器有限公司）等。

　　试剂：ＨＮＯ３、ＨＦ、ＨＣｌ、ＨＣｌＯ４、Ｈ２Ｏ２均为优级纯（国药集
团化学试剂有限公司），其余试剂为分析纯，本研究用水均为

超纯水。

１．３　污泥样品测定方法
污泥样品理化性质、营养学指标、重金属含量的测定方法

参照《土壤农化分析》［５］和ＣＪ／Ｔ２２１—２００５《城市污水处理厂
污泥检验方法》［６］。含水率用烘干称质量法测定，ｐＨ值用酸
度计测定，电导率（ＥＣ）用电导率仪测定，有机质含量用重铬
酸钾外加热法测定，全氮含量用凯氏定氮法测定，全磷含量用

碱熔－钼锑抗分光光度法测定，全钾含量用酸溶 －火焰光度
计法测定，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ等元素含量用硝酸 －盐酸 －
氢氟酸－高氯酸消解原子吸收分光光度计测定，Ａｓ、Ｈｇ含量
用１∶１王水消解原子荧光光度计测定。重金属形态分析采
用ＢＣＲ连续提取法［７］，测定方法与重金属含量测定方法相

同。在分析过程中，采用平行样、加标回收等措施进行质量

控制。

１．４　污泥重金属农用生态风险评价
１．４．１　地累积指数法　采用地累积指数（Ｉｇｅｏ）法定量评价污
泥重金属污染程度［８］。地累积指数不仅取决于所测样品元

素的浓度，还与元素的背景值选择有关，不同的背景值具有很

大的差异，因此，评价获得的重金属污染程度也有所不同。

Ｉｇｅｏ的计算公式为

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２
Ｃｎ
ｋ×Ｂ( )

ｎ
。 （１）

式中：Ｉｇｅｏ为地累积指数；Ｃｎ为样品污泥中重金属不稳定态总
和，此处为酸溶态、可还原态、可氧化态之和［７］；Ｂｎ为对应元
素的背景值，采用中国土壤元素背景值———贵州省土壤作为

背景值；ｋ为消除各地岩石差异可能引起背景值的变动转换

系数，本研究取ｋ＝１．５。Ｉｇｅｏ分级标准见表２。

表２　地累积指数与污染程度分级

地累积指数
污染级别

（级）
污染程度

Ｉｇｅｏ≤０ ０ 无污染

０＜Ｉｇｅｏ≤１ １ 轻度污染

１＜Ｉｇｅｏ≤２ ２ 偏中度污染

２＜Ｉｇｅｏ≤３ ３ 中度污染

３＜Ｉｇｅｏ≤４ ４ 偏重度污染

４＜Ｉｇｅｏ≤５ ５ 重度污染

Ｉｇｅｏ＞５ ６ 严重污染

１．４．２　潜在生态危害指数法　采用潜在生态危害指数（ＲＩ）
法评价污泥中的重金属污染程度，定量划分重金属潜在的生

态危害程度，将环境中每种污染物与多种污染物的影响进行

综合评价［９］。计算公式为

Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ×
Ｃｎ
Ｂｎ
； （２）

ＲＩ＝∑Ｅｉｒ。 （３）
式中：Ｅｉｒ为重金属的潜在生态危害指数；Ｔ

ｉ
ｒ为某种重金属的

毒性响应系数，Ｈａｋａｎｓｏｎ对毒性系数制定的标准为Ｔｉｒ（Ｃｕ）＝
５，Ｔｉｒ（Ｐｂ）＝５，Ｔ

ｉ
ｒ（Ｃｄ）＝３０，Ｔ

ｉ
ｒ（Ｃｒ）＝２，Ｔ

ｉ
ｒ（Ｎｉ）＝５，Ｔ

ｉ
ｒ（Ｚｎ）＝

１，Ｔｉｒ（Ａｓ）＝１０，Ｔ
ｉ
ｒ（Ｈｇ）＝４０

［９］；ＲＩ为多种重金属元素潜在生
态风险指数。Ｅｉｒ和ＲＩ的分级标准见表３。

表３　重金属污染潜在生态风险指数法分级标准

潜在生态

危害指数
生态风险

生态风险

指数范围
生态风险

Ｅｉｒ＜４０ 低生态危害 ＲＩ＜１５０ 低生态危害

４０≤Ｅｉｒ＜８０ 中等生态危害 １５０≤ＲＩ＜３００ 中等生态危害

８０≤Ｅｉｒ＜１６０ 较高生态危害 ３００≤ＲＩ＜６００ 高生态危害

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０ 高生态危害 ＲＩ≥６００ 极高生态危害

Ｅｉｒ≥３２０ 极高生态危害

２　结果与分析

２．１　污泥农用价值分析
由表４可知，各污水处理厂污泥含水率在 ６９．９５％ ～

８５．４１％ 之间，ｐＨ值在６．２９～７．３０范围内，电导率在０．２６～
１．６８ｍＳ／ｃｍ之间。根据ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污水处理厂污
泥处置　农用泥质》［１０］，物理指标要求含水率≤６０％，酸碱度
在５．５～９．０范围内，可以看出，各污水处理厂污泥的酸碱度
满足标准要求，但各厂污泥含水率较高，不符合标准要求，须
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要进行进一步脱水处理才能满足使用要求。各污水处理厂污

泥有机质含量为２１５．２４～４７５．６８ｇ／ｋｇ，全氮含量为１６．０７～
５５．３７ｇ／ｋｇ，全磷含量为 ４．６３～１５．５５ｇ／ｋｇ，全钾含量为
５．６２～７．５２ｇ／ｋｇ；根据 ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污水处理厂污
泥处置　农用泥质》［１０］，营养学指标应满足有机质含

量≥２００ｇ／ｋｇ，氮＋磷＋钾含量≥３０ｇ／ｋｇ，六盘水市污水处理
厂污泥有机质平均含量为３２９．７６ｇ／ｋｇ，氮＋磷＋钾平均含量
为４９．０１ｇ／ｋｇ，均达到营养学规定指标，且与猪厩肥相比，六
盘水市城市污泥是高有机质、高氮、高磷含量的有机肥，具有

良好的农业利用前景。

表４　污泥的理化性质与营养学指标

样品来源
含水率

（％） ｐＨ值 ＥＣ
（ｍＳ／ｃｍ）

有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
氮＋磷＋钾含量

（ｇ／ｋｇ）

Ｌ１ ７１．２７ ７．１５ ０．９９ ２１５．２４ １６．０７ ４．６３ ７．１５ ２７．８５
Ｌ２ ８０．６０ ６．７９ １．０８ ２７０．６６ ２８．３２ ９．９２ ７．２１ ４５．４５
Ｌ３ ６９．９５ ７．３０ ０．２６ ２２７．９６ １７．５７ ５．０２ ７．０８ ２９．６７
Ｌ４ ８０．９１ ６．６５ ０．８２ ３５６．０６ ３１．９５ １３．０５ ７．５２ ５２．５２
Ｌ５ ８５．４１ ６．２９ １．２８ ４７５．６８ ５５．３７ １５．５５ ７．１７ ７８．０９
Ｌ６ ８４．９７ ６．３５ １．６８ ４３２．９８ ４３．５３ １１．３２ ５．６２ ６０．４７
均值 ７８．８５ ６．７６ １．０２ ３２９．７６ ３２．１４ ９．９２ ６．９６ ４９．０１
ＣＪ／Ｔ３０９—２００９ ≤６０ ５．５～９．０ — ≥２００ — — — ≥３０
猪厩肥［１１］ ３０２ ９．４０ ４．７０ ９．５０ ≥２３．６

　　注：“—”表示无相应值。

２．２　污泥重金属含量分析
由表５可知，不同污水处理厂污泥重金属含量存在较大

差异。其中 Ｌ４的 Ｃｕ、Ｈｇ含量最高，分别为 １０８．３７、
２．５７ｍｇ／ｋｇ，Ｌ２的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ含量最高，分别为 ２５６．４０、
１０．４３、９８７．１０ｍｇ／ｋｇ，而Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ含量最高的是 Ｌ３，分别为
８７．１０、４９．６７、２８．９３ｍｇ／ｋｇ。８种重金属平均含量表现为
Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，与贵州省土壤背景值相
比，六盘水城市污泥重金属平均含量除Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ外，均偏高；
与２０１２年贵州省污泥重金属含量算数平均值相比，只有 Ｐｂ
含量偏高。按照农用泥质标准（ＣＪ／Ｔ３０９—２００９），Ｌ１、Ｌ２、

Ｌ３、Ｌ４污泥中 Ｃｄ含量超出 Ａ级标准限值，低于 Ｂ级标准限
值，其余７种重金属含量均满足 Ａ级标准，可以施用于油料
作物、果树、饲料作物、纤维作物，但禁止施用于蔬菜、粮食作

物；Ｌ５、Ｌ６污水处理厂污泥中８种重金属含量均满足 Ａ级标
准，对于蔬菜、粮食作物、油料作物、果树、饲料作物、纤维作物

都可以施用。总体来说，六盘水市的城市污泥中 Ｃｄ含量整
体较高，尤其是Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，这可能与当地高背景值有关，水城
县Ｃｄ的平均含量分别是全省背景值的５．０～５．６倍，是国家
三级土壤临界值的１．５～１．８倍［１４］。

表５　污泥中的重金属含量

样品来源
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ
Ｌ１ ８７．６３ １９９．８０ ９．４８ ８５．６６ ４４．５９ ８６５．９０ １４．４８ １．１０
Ｌ２ ７５．４１ ２５６．４０ １０．４３ ７８．５４ ２７．６１ ９８７．１０ １１．８１ １．２４
Ｌ３ ６３．１７ １５８．２０ ７．２４ ８７．１０ ４９．６７ ６９６．２０ ２８．９３ １．５２
Ｌ４ １０８．３７ ６１．０９ ３．５２ ７６．１６ ２６．１２ ４６８．７０ ９．２９ ２．５７
Ｌ５ １０５．６１ ４０．９４ ２．４８ ３８．９１ １８．４３ ３９７．１０ ３．８４ １．３７
Ｌ６ ９７．６０ ４２．８２ ２．３９ ３７．８７ １８．６５ ３６３．６０ ４．６９ １．２８
最小值 ６３．１７ ４０．９４ ２．３９ ３７．８７ １８．４３ ３６３．６０ ３．８４ １．１０
最大值 １０８．３７ ２５６．４０ １０．４３ ８７．１０ ４９．６７ ９８７．１０ ２８．９３ ２．５７
均值 ８９．６３ １２６．５４ ５．９２ ６７．３７ ３０．８５ ６２９．７０ １２．１７ １．５１
贵州省土壤背景值［１２］ ３２．００ ３５．２０ ０．６５９ ９５．９０ ３９．１０ ９９．５０ ２０．００ ０．１１
２０１２年贵州省污泥重金属含量算数平均值［１３］ １２４．６８ ６７．６８ ８．５３ ２０９．６２ ３７．１０ １１８２．６０ １３．７５ １．９０
农用泥质标准（ＣＪ／Ｔ３０９—２００９）Ａ级 ５００ ３００ ３ ５００ １００ １５００ ３０ ３
农用泥质标准（ＣＪ／Ｔ３０９—２００９）Ｂ级 １５００ １０００ １５ １０００ ２００ ３０００ ７５ １５

２．３　污泥重金属形态特征分析
ＢＣＲ连续提取法中的重金属形态通常包括酸溶态、可还

原态、可氧化态、残渣态，４种重金属形态在环境中的移动性
和生物有效性表现为酸溶态 ＞可还原态 ＞可氧化态 ＞残渣
态，其中酸溶态、可还原态、可氧化态为可提取态，重金属在一

定环境条件下能释放出来，可被生物利用，而残渣态为稳定

态，被认为在自然条件下对环境无污染风险［７，１５］。

由图２可知，各污水处理厂重金属形态存在一定的差异。
Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ在各污水处理厂污泥残渣态质量分数超过

５０％，主要以稳定态存在，生物有效性较差；Ｃｕ在 Ｌ２、Ｌ４、Ｌ５、
Ｌ６污泥中可提取态分别为 ７０．６５％、６８．４８％、８１．２４％、
８４．６７％，生物有效性较高；Ｃｄ在各污水处理厂中的可提取态
质量分数分别为 ７６．００％、７７．９３％、７０．７９％、７３．１５％、
７８．９５％、７５．４０％，生物有效性高；Ｎｉ在 Ｌ５、Ｌ６污泥中的可提
取态质量分数分别为５０．３６％、５５．８１％，生物有效性略高，Ｚｎ
在Ｌ１、Ｌ２、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６污泥中的可提取态质量分数分别为
５５．６０％、７２．３６％、７７．３４％、８９．１２％、８６．２０％，生物有效性较
高。六盘水市城市污泥中 Ｃｄ的生物有效性整体最高，Ｚｎ次
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之，因Ｃｄ毒性较大，在污泥农用时应加以重视。
由表４可知，Ｌ１、Ｌ３污水处理厂的污泥 ｐＨ值大于７．０，

Ｌ２、Ｌ４污水处理厂的污泥ｐＨ值大于６．５，Ｌ５、Ｌ６污水处理厂
ｐＨ小于６．５。由图２可知，ｐＨ值与重金属元素的可提取态
存在相关性，ｐＨ值越小，可提取态所占比例越高；ｐＨ小于

７．０时，Ｃｕ、Ｚｎ的可提取态质量分数都较高，则生物可用性
高，Ｎｉ在 ｐＨ值小于 ６．５时，可提取态质量分数均超过了
５０％。因此，污泥农用时 ｐＨ值应引起注意，可以通过调整
ｐＨ值来调控重金属可提取态比例。

２．４　污泥重金属污染生态风险评价
２．４．１　地累积指数法风险评价　由表６可知，六盘水市城市
污泥中的污染元素有Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｈｇ，其中Ｃｄ的污染程度
最高，６座污水处理厂污泥均受到不同程度的 Ｃｄ污染，其中
Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３为中度污染，Ｌ４、Ｌ５为偏中度污染，Ｌ６为轻度污
染；Ｚｎ的污染次之，其中Ｌ２为中度污染，Ｌ１、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６为

偏中度污染；Ｃｕ的污染程度处于第３位，其中 Ｌ２、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６
为轻度污染；Ｐｂ的污染程度处于第４位，其中Ｌ２为偏中度污
染，Ｌ１、Ｌ３为轻度污染；Ｈｇ的污染程度处于第５位，其中 Ｌ４、
Ｌ５为轻度污染；Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ无污染。污染程度大小顺序为
Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ａｓ。

表６　污泥重金属地累积指数与污染程度

样品来源
地累积指数

Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ
Ｌ１ －０．１５ ０．７８ ２．８４ －２．６６ －２．５８ １．７０ －３．９７ －２．０４
Ｌ２ ０．０６ １．０２ ２．９９ －３．０２ －２．３６ ２．２９ －３．４９ －１．０４
Ｌ３ －０．９０ ０．１０ ２．４４ －３．３１ －２．４７ １．１３ －３．０５ －１．７２
Ｌ４ ０．６２ －１．２７ １．４３ －２．９０ －２．６２ １．２０ －３．６０ ０．２８
Ｌ５ ０．７３ －１．４９ １．０９ －３．６９ －２．５９ １．１３ －４．７３ ０．０４
Ｌ６ ０．７９ －１．２８ ０．９２ －３．４８ －２．３７ １．０４ －４．５４ －０．３４
均值 ０．１９ －０．３６ １．９５ －３．１８ －２．５０ １．４２ －３．９０ －０．８０

２．４．２　潜在生态危害指数法风险评价　由表７可知，六盘水
市城市污泥重金属潜在生态危害指数中的 ＥＣｄｒ、Ｅ

Ｈｇ
ｒ 较高，其

中ＥＣｄｒ 在Ｌ１、Ｌ２中存在极高生态危害，Ｌ３为高生态危害，Ｌ４、
Ｌ５、Ｌ６为较高生态危害；ＥＨｇｒ 在 Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６为中等生态危害；
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多种重金属风险程度 ＲＩ也较高，Ｌ１、Ｌ２为高生态危害，Ｌ３、
Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６为中等生态危害。通过对比潜在生态危害指数发
现，对ＲＩ的贡献大小顺序为 ＥＣｄｒ ＞Ｅ

Ｈｇ
ｒ ＞Ｅ

Ｃｕ
ｒ ＞Ｅ

Ｐｂ
ｒ ＞Ｅ

Ｚｎ
ｒ ＞

ＥＮｉｒ ＞Ｅ
Ａｓ
ｒ ＞Ｅ

Ｃｒ
ｒ，其中 Ｅ

Ｃｄ
ｒ 贡献最大，在各厂 ＲＩ值中分别占

８８．５０％、８５．０７％、８６．８８％、５６．４８％、５３．７６、５５．３３％，在 ＲＩ
平均值中占７６．０５％，ＥＨｇｒ 次之，因此六盘水城市污泥在农用
时应特别注意Ｃｄ对土壤和环境的影响。

表７　污泥重金属潜在生态风险危害指数和风险程度

样品来源
潜在生态风险危害指数

Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ
ＲＩ 多种重金属风险程度

Ｌ１ ６．７７ １２．８９ ３２１．４０ ０．４７ １．２５ ４．８９ ０．９６ １４．５５ ３６３．１８ 高　
Ｌ２ ７．８０ １５．２２ ３５６．９０ ０．３７ １．４６ ７．３４ １．３４ ２９．０９ ４１９．５３ 高　
Ｌ３ ４．０１ ８．０３ ２４４．９２ ０．３０ １．３５ ３．２９ １．８１ １８．１８ ２８１．９０ 中等

Ｌ４ １１．５３ ３．１０ １２１．５５ ０．４０ １．２２ ３．４５ １．２４ ７２．７３ ２１５．２１ 中等

Ｌ５ １２．４１ ２．６７ ９５．６０ ０．２３ １．２４ ３．２９ ０．５７ ６１．８２ １７７．８３ 中等

Ｌ６ １２．９３ ３．０９ ８５．１３ ０．２７ １．４５ ３．０８ ０．６５ ４７．２７ １５３．８６ 中等

均值 ９．２４ ７．５０ ２０４．２５ ０．３４ １．３３ ４．２２ １．１０ ４０．６１ ２６８．５９ 中等

３　结论与讨论

六盘水市城市污泥含水率为６９．９５％ ～８５．４１％，ｐＨ值
为６．２９～７．３０，电导率为０．２６～１．６８ｍＳ／ｃｍ；有机质平均含
量为３２９．７６ｇ／ｋｇ，氮 ＋磷 ＋钾平均含量为４９．０１ｇ／ｋｇ，除含
水率外，其他均符合规定理化性质和营养学指标。

　　城市污泥中重金属平均含量表现为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞
Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，与贵州省土壤背景值相比，除 Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ
外，均偏高；与２０１２年贵州省污泥重金属含量算数平均值相
比，只有Ｐｂ含量偏高。Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４污泥中 Ｃｄ含量超出农
用泥质 Ａ级标准限值，低于 Ｂ级标准限值（ＣＪ／Ｔ３０９—
２００９），其余重金属含量均满足 Ａ级标准，Ｌ５、Ｌ６污水处理厂
污泥中的８种重金属含量均满足Ａ级标准。

城市污泥重金属不同形态中 Ｃｄ的可提取态较高，生物
可利用较高，Ｚｎ次之。ｐＨ值与重金属元素的可提取态有相
关性，ｐＨ值越小，可提取态所占比例越高。

采用地累积指数法分析得出，六盘水市城市污泥中的污

染元素有 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｈｇ，其中 Ｃｄ污染最严重，其次是
Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｈｇ，Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ无污染；潜在生态危害指数法
（ＲＩ）分析结果表明，ＥＣｄｒ、Ｅ

Ｈｇ
ｒ 较高；为 ＲＩ的主要贡献者，Ｌ１、

Ｌ２污泥为高生态风险；Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６污泥为中等生态风险。
六盘水城市污泥为高有机质、高氮、高磷含量的有机肥，

污泥含水率较高，利用前应降低含水率；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４污泥允
许施用于油料作物、果树、饲料作物、纤维作物，禁止施用于蔬

菜、粮食作物；Ｌ５、Ｌ６污泥允许施用于蔬菜、粮食作物、油料作
物、果树、饲料作物、纤维作物。Ｃｄ元素存在一定的污染和生
态风险，在污泥处置和农业利用时应加以重视，制定相应防范

措施。
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ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（５）：４１０４－４１１０．

［４］张惠芳，孙　玲，蔡申健，等．城市污泥中重金属的去除及稳定化
技术研究进展［Ｊ］．环境工程，２０１４，３２（１２）：８２－８６．

［５］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，２０００：
３０－１０６．

［６］中华人民共和国建设部．城市污水处理厂污泥检验方法：ＣＪ／Ｔ
２２１—２００５［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００６．

［７］刘亚纳，郭旭明，周　鸣，等．洛阳城市污水处理厂污泥中重金属
形态及潜在生态风险评价［Ｊ］．环境工程学报，２０１７，１１（２）：
１２１７－１２２２．　

［８］ＭｕｌｌｅｒＧ．ＩｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＲｈｉｎｅｒｉｖｅｒ
［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９６９，２（３）：１０８－１１８．

［９］ＨａｋａｎｓｏｎＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．ａ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５－
１００１．　

［１０］中华人民共和国住房和城乡建设部．城镇污水处理厂污泥处置
农用泥质：ＣＪ／Ｔ３０９—２００９［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００９．

［１１］全国农业技术推广中心．中国有机肥料养分志［Ｍ］．北京：中
国农业出版社，１９９９．

［１２］国家环境保护局主持，中国环境监测总站．中国土壤元素背景
值［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９９０：３３０－４８３．

［１３］王雨生，刘鸿雁，李　瑞，等．贵州省城市污泥重金属组成特征
与农用风险评价［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１４，２３（３）：３９２－
３９９．　

［１４］何邵麟，龙超林，刘应忠，等．贵州地表土壤及沉积物中镉的地
球化学与环境问题［Ｊ］．贵州地质，２００４，２１（４）：２４５－２５０．

［１５］孟国欣，查同刚，张晓霞，等．北京市污水处理厂污泥重金属污
染特征和生态风险评价［Ｊ］．生态环境学报，２０１７，２６（９）：
１５７０－１５７６．　
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