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 摘  要    污泥含有多种病原性生物体或病原物，主要包括细菌、病毒、原生动物和寄生虫。污泥中的病

原物进入土壤后有再发的现象，存在环境与健康风险。对污泥的消化、碱性稳定、堆沤、辐射处理和巴氏灭菌，

以及完善污泥土地堆放或土地施用的法律法规等是削减污泥中病原物的环境和健康风险的主要措施。建议在我

国尽快开展污泥和受其影响环境介质中病原物的环境行为、生态效应与健康风险研究，并发展相关的削减对策

和关键技术。 
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 污泥一般是指污水处理厂在净化污水时的副产

物，是由有机残片、细菌菌体、无机颗粒、胶体等

组成的复杂的非均质体。根据国家《“十五”计划纲
要》和《“十五”城镇化发展重点专项规划》，近 10
年我国污水处理率会有很大提高[1]，相应的污泥产

生量也会急剧增加。污泥含有丰富的养分和有机质，

施入土壤后，可以改善土壤养分供应，增加有机质

含量，提高土壤肥力 [2~5]。可见，污泥及其产品是

可利用的养分资源，可作为土壤改良剂和有机肥料。 
 随着垃圾（包括污泥）填埋场地的越来越少以

及对资源循环利用的需求，污泥的土地利用已成为

污泥处置的发展方向。调查表明，污泥也含有多种

重金属、有机污染物和病原物，这些环境危险物质

随污泥进入土壤，对生态环境安全和人类健康带来

风险，甚至构成威胁。多年来，污泥土地施用后的

重金属、杀虫剂、多氯联苯（PCBs）及其他化学污
染物对人类健康和环境的危害一直作为研究与管理

的重点。目前，关于污泥中重金属和有机污染物对

土壤质量影响的研究较多[6~12]，而对病原物的环境

行为、生态效应和健康风险关注不多[13]。未经妥善

处理的污泥中病原物的种类和数量繁多，当这些含

有病原物的污泥施入土壤后，其行为和归宿怎样？

对人类健康和生态环境带来的风险或造成的危害有

多大？如何来防治？这些问题都有待科学分析和回

答。污泥土地利用过程中的病原物污染风险，随着 
 
  

人们对生态环境保护意识的增强，已愈来愈受关注。 
 本文就污泥土地利用过程中不同污泥的病原物

种类、数量及其对土壤生态环境和人类健康的潜在

影响，以及削减这种环境与健康风险的措施作一综

述，以为污泥的安全处置及土地利用过程中的生态

环境保护提供科学信息和管理经验。 
 
1  污泥中的病原物 

 
 病原物是能够对人类或其他生物健康产生危害

或引起疾病的一类有害生物或其他物质的总称.[14]。

污泥中含有大量的细菌、病毒和寄生虫等病原物，

因此，有关污泥中病原物的研究受到重视[13, 15, 16]。

能够引起人类疾病的病原物主要有 4 类：细菌、病
毒、原生动物和寄生虫；在生活污水污泥中一般都

能检测到这些物质的存在[14]。美国环保署（USEPA）
及其他组织的一些学者对污泥中存在的病原物进行

过统计，发现污泥中已确认的病原物中，至少有 24
种细菌、 7.种病毒、5.种原生动物和.6.种寄生虫[13]。

细菌能够单独存在于外部环境中，在条件适宜时能

够增长繁殖，一般当温度高于 70 ℃时很快失活，
但有些细菌能够产生孢子或包囊，需要较高的温度

才能杀死。病毒离开细胞或寄主后不能繁殖，但可

以在逆境中长时间生存。原生动物和蠕虫在生长发

育阶段会产生包囊或卵，虽然它们离开寄主不会繁

殖，但在外界环境中的存活能力相当强。这些病原 
 
 ①国家重点基础研究发展规划（973）项目（2002CB4108010）资助。
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物在污泥中的含量取决于污水来源地区居民的健康

状况、污水处理工艺和污泥处理方式，污泥中病原

物的一般含量见表.1。到目前为止，有关污泥中病
原物含量的调查资料还非常有限。Gaspard 等[17]对

法国89 个污水处理厂污泥中的病原物进行调查的
结果表明，在所有被调查的污泥样品中，每 100 g 
样品中寄生虫卵平均为 464 个，最高为 898 个，
其中47 % 的样品小于 60 个，38 % 的样品为 60 ~ 
240个，有 15 % 的样品高于 240 个。由此可见，
污泥中病原物种类和数量繁多，并且在外界环境中

都有一定的存活能力，如果对污泥处理或施用不当，

会污染外界环境，威胁人类健康。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2  污泥中病原物的环境风险 
 
2.1  对土壤环境的污染 

病原物不但影响人类健康，而且能够降低土壤

的生产潜力，改变土壤生物多样性，是影响土壤质

量的一个重要因素[19]。当施用含有病原物的污泥时，

增加了土壤的卫生学风险。病原物对土壤环境的风

险与土壤温度和湿度等有关，如低温和湿润的土壤

条件有利于病原物的生存[20]。可见，适宜的土壤条

件，可以延长病原物的存活时间，增加环境风险。

有关病原物对土壤质量影响的研究还有限[13]。为了

降低病原物对土壤环境的影响，提高污泥施用的安

全性，一方面需要加强污泥土地利用过程的土壤环

境影响评价研究，另一方面必须严格污泥土地利用

的标准。 
2.2  对水环境的污染 

到目前为止，关于污泥中 N、重金属等对地表
水或地下水污染的研究较多[21, 22]，而有关污泥中病 

 

原物对水体环境污染的研究还未见报道。污泥的处

置方式不同，对水体环境的污染情况也不相同。当

污泥与城市垃圾一起填埋于垃圾场时，污泥中的病

原物会随水下渗，污染地下水。污泥的海洋处置虽

然已经禁止，但过去的这种处置方式会使污泥中所 
有的病原物全部进入水体，而造成海洋病原物污染。

Edwarda 和 Larson[23]研究结果表明，施用牛粪的地 
表径流中粪大肠菌群数量明显高于不施牛粪的对照

区。土地利用被认为是最有前景的污泥处置方式，

但施用与保护不当，病原物不仅会污染土壤环境，

而且还会随地表径流和渗漏水污染地表水和地下

水。选择合适的处置场所和方法，避免病原物引起

的水体环境二次污染是污泥土地安全处置中的重要

环节。 
2.3  对大气环境的污染 

污泥中的病原物进入大气环境主要通过以下几

种途径：①在污水处理过程中，由于操作流程不规

范，产生的污泥没有直接送入密闭装置，污泥颗粒

会进入周围的大气环境；②施用液体污泥时，将污

泥注射入土壤产生的强大压力使少量污泥溅出，形

成细小颗粒进入大气；③污泥表层施用或混施进  
入土壤后，在耕作或收获作物和刮大风时会形成气

溶胶或粉尘，病原物随这些气溶胶或粉尘进入大  
气。大气中的病原物既可以通过呼吸直接进入人体

内，也可以吸附在皮肤或果蔬表面间接地进入人体

内，危及人类健康。Pillai等[24]对施用商业性污泥产

品的区域大气中病原物进行调查，发现空气中没有

沙门氏菌、粪大肠菌或粪大肠菌噬菌体等指示生物

的存在，认为施用此种污泥不存在病原物的大气污

染。但污泥堆放地和非商业性未经处理的污泥的土地

利用区大气中有无污泥源病原物，还需进一步探明。 
 

3  污泥中病原物的健康风险 
  
 人类对某些病原物非常敏感，这些菌类的存在

对人和其他生物的健康构成了严重威胁。人和其他

生物体可以通过摄取、吸入和皮肤接触等多种方式

感染病原物[14]。当含有病原物的城市污水污泥施于

农田时，会导致许多疾病的爆发[25~27]。污泥中的        
寄生虫进入人体后也会引起许多疾病，世界上大约

有 30亿人感染了寄生虫病[28]。2002年 6月，Lewis    
等
①
公布了由于污泥施用引起的健康危害：居住在离 

 

表1  未处理污泥（湿样）中主要病原物的数量（个） 

Table 1  Quantities of typical micro-organisms (wet weight) 

in untreated sewage sludge 

病原物类型 病原物名称 数量 

埃希氏大肠杆菌 (Escherichia coli） 106/g 细菌 

沙门氏菌（Salmonella） 102 ~ 103/g 

病毒 肠病毒（Entero-viruses） 102 ~ 104/g 

原生动物 鞭毛虫（Giardia） 102 ~ 103/g 

蛔虫（Ascaris） 102 ~ 103/g 

弓蛔虫（Toxacara） 10 ~ 102/g 

蠕虫 

绦虫（Taenia） 5/g 

  资料来源：Evaluation of Sludge Treatments for Pathogen Reduction [18]。

① www.biomedcentral.com/1471-2458/2/11。 
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污泥施用地点 1 km 内的居民抱怨患有皮疹、红眼
病、嗓子痛和肺病等。他们还发现葡萄球菌感染事

件，包括从轻微皮疹到白血病等一系列症状。美国

国家研究院（USNRC, United State National Research 
Council）经过两年的调查，建议重新考虑污泥农用
的有关政策，特别是 EPA应加强对 B类污泥施用引
起的疾病进行调查[29]。污泥中病原物对生物和人类

健康的危害程度取决于几个方面：①污泥的处理方

式；②病原物在土壤中的生存能力；③人与病原物

的接触方式；④人的健康状况及抵抗能力等。在我

国，有关污泥中病原物的研究还很少，并且有关污

泥对生态安全和人类健康威胁的研究尚属空白。随

着污泥产生量迅猛增加，污泥土地处置的生态安全

和人体健康风险的研究亟需开展。 
 
4  削减污泥中病原物的途径 
  
 当含有病原物的污泥施入土壤后，地表环境就

可能遭受病原物的污染，栖居地表的生物和人类就

可能暴露在病原物污染的环境中。为了减少污泥中

病原物的含量，降低病原物对生物和人类健康的危

害程度，污泥施用前经过一系列的灭菌处理是十分

必要的。 
4.1  污泥的消化 

消化是污泥稳定的重要方法之一，消化后的污

泥恶臭减少，如果高温条件存留一定时间，可以有

效杀死绝大多数病原物。周立祥等[30]研究发现，没

有经过稳定化处理的二级污泥中大肠杆菌和蛔虫卵

均超过国家规定的医院污水污泥排放标准。Haruki
等[31]在对日本 17 家污水处理厂污泥中病原物进行
调查研究时发现，原始的生污泥粪大肠杆菌平均为

105 MPN/g，消化后的污泥平均为 103 MPN/g，与低
温（35 ℃）消化相比，高温（55 ℃）消化可以明显
降低污泥中粪大肠杆菌和沙门氏菌含量，二者均降

到 103 MPN/g水平。Oropeza等[32]也有相同的研究

结果。Fukushi等[26]研究发现，在厌氧消化过程中，

如果 pH＜5.5的时间超过 2天，可以杀死大部分沙
门氏菌。但 Jepsen等[33]的研究结果表明，好氧和厌

氧消化只能使污泥中粪链球菌降低 10倍左右，虽然
沙门氏菌降低幅度较大，但仍能检测到其存在，没

有达到污泥安全利用标准。还有研究者发现，厌氧

消化可以使绝大多数病原物减少 59.7 % ~ 93 %，但
是对蛔虫卵的降低效果并不明显[34]。为了降低病原

物对人和其他生物的健康风险，实现污泥土地利用

和其他利用方式的安全化，需要对污泥处理工艺进

行改进。由此可见，对污泥进行消化稳定虽然可以

降低存在于其中的病原物数量，但并不一定或没有

达到污泥土地利用的安全标准，如果要用于农田，

还需要进一步的灭菌处理。 
4.2   污泥的碱性稳定 

碱性稳定指污泥与足够数量的碱性物料混和，

pH ＞12 的时间持续 2 h 以上的过程。稳定过程中
添加的碱性物料包括粉煤灰、炉渣、生石灰和熟石

灰等，添加碱性物质具有许多优点，如有利于污泥

脱水、降低恶臭、使重金属钝化、杀死和降低病原

物的活性等[20, 35~37]。有研究表明，当添加 20 %石
灰时，病原物（Listeria sp. 和 L. monocytogenes）
在稳定处理样品中均未检测到[33]。pH 是影响病原
微生物活性的主要因素之一，添加碱性物料可以显

著提高污泥 pH 值，有效抑制污泥中病原物活性
[38]。Gantzer等[39]认为，当 pH ＞11.5 持续 6 个月
时，能够有效杀死病原微生物。添加石灰引起的温

度升高也是有效抑制病原物活性的重要原因，当污

泥处理温度高于 45 ℃时，可以去除大部分病原微
生物[39]。另外，污泥与碱性物料反应持续的时间也

影响灭菌效果[40]。但是，石灰稳定还不能被认为是

处理污泥的最有效方法，因为添加石灰引起的 pH
升高虽然能显著降低病原物的数量，但是不能将其

全部杀死[33, 39, 41, 42]。 
4.3  污泥堆肥 

堆肥是污泥处理的一种较好方法，其原理是将

污泥与填料充分混合堆积起来，在一定的温度和微

生物作用下，堆内的有机物发生剧烈的生化反应，

使温度不断上升，可达 50 ~ 70 ℃，并能维持一定时
间，使病原体、寄生虫卵、蝇蛆等死亡，并迅速形

成大量腐殖质达到无害化的目的。经过堆肥处理的

污泥中病原物含量虽然大幅度降低，但仍有少量的

病原物存在[43~45]。Ho 等[44]研究表明，随着污泥腐

熟度增加，堆制污泥过程中沙门氏菌浓度降低，堆

制 5 周后，沙门氏菌浓度降到检测限以下，但贮存
26周后，堆肥中又检测到沙门氏菌，他们认为这可
能与那段时间有一次降雨有关。可见，污泥的病原

物在贮存的条件发生变化时还可以再产生。 
堆肥过程中，堆肥条件、养分状况等是影响病

原微生物活性的主要因素。当污泥处理温度高于 45 
℃时，可以有效杀死病原微生物[39]。随着污泥堆肥

腐熟度增加，水分含量降低，病原物活性也降低[44]。
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在污泥堆肥腐熟过程中，堆肥中的微生物大量生长

繁殖，这些微生物与病原物竞争养分基质，抑制了

其生长繁殖[46]。Skanavis 和 Yanko[45]研究发现，与

生物固体堆肥相比混有其他材料的堆肥，沙门氏菌

和粪大肠杆菌的浓度较高，说明外加养分可能会影

响堆肥的灭菌效果。这再次说明堆肥中的病原物在

外界条件适宜的情况下，会再度大量繁殖，对生态

环境和人类健康造成新的风险。因此，堆肥贮存时

间不宜过长。 
4.4  污泥辐射处理 

辐射处理是污泥稳定化的一种重要方式，它可

以降低污泥中有害物质的毒性，杀死污泥中存在的

各种病原物，达到无害化要求。辐射处理包括紫外、

伽马射线、电子束和同位素辐射处理等。Franco- 
Hernández 等[47]研究发现，经过 60Co（30 kGy）辐
射处理 30 min，污泥中粪大肠菌值从原来的 1200 
CFU/g降到 3 CFU/g，沙门氏菌由 250 CFU/g降到 1 
CFU/g，活性寄生虫卵没有被检测到。伽马辐射可
以有效杀死污泥中的大肠杆菌，当辐射强度为 2 kGy
时，大肠杆菌值＜100 CFU/g，可以安全施用[48]。电

子束（electron beam）辐射是快速有效的城市污水污
泥灭菌方法，能使寄生虫卵降低 1000倍，大肠杆菌
降低 100 倍。紫外辐射也是一种有效的灭菌方法，
紫外照射（45 W/min）60 min后，污泥中的细菌和
大肠杆菌可以降低近 1000倍[49]。一般认为，辐射处

理是一种有效的灭菌方式，它可以杀死污泥中的绝

大多数病原物，达到污泥安全利用标准。 
4.5  污泥巴氏灭菌 

高温可以使微生物的蛋白质变性、酶类失活、

新陈代谢紊乱，最后直至死亡。巴氏灭菌是一种通

用的高温灭菌方法，它被广泛应用于食品科学、医

学和一些其他学科。对污泥进行巴氏灭菌处理可以

有效杀死污泥中的病原微生物，实现污泥的卫生学、

无害化。但是，巴氏灭菌的处理效果与污泥的性质

和处理时间有一定的关系。Franco-Hernández 等[47]

的研究结果表明，60 ℃条件下灭菌 30 min虽然能够
显著降低病原物的数量，但是不能将其全部杀死。

由于巴氏灭菌不能将污泥中的病原物全部杀死，经

过巴氏灭菌处理的污泥还需进一步稳定化处理才能

应用于农田土壤。将巴氏灭菌处理的污泥进行第二

次稳定化处理，如中温厌氧消化[50]，可以防止污泥

中病原物再发，满足污泥土地利用的生物学要求。 
4.6  严格污泥土地利用标准 

生活污泥中的病原物，在污染土壤、水和农作

物后，经呼吸和饮食能够引起某些传染病和寄生虫

病等，因此污泥土地处置除要防止如重金属和有机

污染物等化学污染之外，还要防止病原物等生物学

污染，必须符合一定的土地安全使用标准。世界上

许多发达国家都制定了污泥土地利用的法律法规。

如美国 EPA[51]根据病原物的含量，把污泥分为 A
类和 B 类。A 类污泥的施用不受施用场所、作物
种类等的限制，而 B 类污泥的施用，如人和家畜
的允许进入时间、种植作物种类和收获时期及施用

地点的选择等，都必需遵守一定的法律法规。我国

医院污水污泥排放标准[52]规定：粪大肠菌值不小于

10-2，蛔虫卵的死亡率＞95 %，每 10 g 污泥（原检
样中）不得检出肠道致病菌和结核杆菌。高温堆肥

的卫生标准是：蛔虫卵死亡率 95 % ~ 100 %，粪大
肠菌值 10-1 ~ 10-2[53]。我国的污泥农用标准[54]规定

了重金属和有机污染物限制标准，但对病原物没有

任何规定。新的污泥农业标准[55]对部分重金属和有

机污染物的标准值做了一定的修改，虽然没有制定

病原物的标准，但在污泥稳定化中增加了病原物的

控制指标。目前，关于病原物对人体健康的危害国

际上也还缺少有效评价方法[20]。USNRC 建议 EPA
对生污泥（Raw sludge）和处理过的污泥进行全国
性调查及建立生物固体（Biosolids）中病原物检测
的QMRA（Quantitative microbial risk-assessment）标
准方法[56]。随着我国污泥产生量的不断增加和清洁

生产与循环经济理念的应用，愈来愈多的污泥会被

循环利用，污泥施用带来的环境与健康问题也会更

加严峻。为了生存环境的卫生，人类健康的保障，

社会的可持续发展，对污泥土地利用标准及法律法

规的制定和健全工作的开展迫在眉睫。 
 

5  稳定化污泥中病原物的再发现象 
 
通常，含有病原物的污泥在利用之前贮存一段

时间有利于进一步清除污泥中的病原物，但是，如

果贮存时间和贮存条件不当会导致污泥中病原物的

大量繁殖，危害人类健康和生态环境。石灰稳定污

泥和污泥堆肥中的肠道致病菌（如大肠杆菌）在放

置一段时间后有再发现象[39]。影响稳定化污泥中病

原物再发能力的因素很多，包括储藏时间、条件、

稳定化方式、病原物种类和土著微生物等。如在生

物固体储藏处理的开始阶段，随着储藏时间的延长，

粪大肠菌群和沙门氏菌的数量降低，储藏 16周时，
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二者均未检出。但随着储藏时间的延长，二者开始

增加，并超过开始储藏时的数量[57]。在污泥堆肥贮

存过程中，堆肥灭菌后沙门氏菌的再发能力较未灭

菌的堆肥强，这可能是因为灭菌处理在杀死病原物

的同时，也杀死了堆肥中的土著微生物，病原物失

去了与之竞争养分和生活基质的对手[44, 46]。因此，

稳定化污泥不宜放置时间过长。污泥中的病原物进

入土壤后也有一定的再发能力。生物固体施入土壤

后，粪大肠杆菌和沙门氏菌量均较对照高，随着施

入时间的延长，二者数量均降低，施用后 8 ~ 29周
没有检测出沙门氏菌，但到 36 周时，沙门氏菌的
MPN值高于开始施用时[57]。 
污泥中的病原物在储藏和施入土壤后都有一定

的再发能力，为了评价其对生态环境、动物及人类

健康的风险，需要确定指示病原物再发情况的指标。

一些学者认为沙门氏菌对外界环境较为敏感，以污

泥中沙门氏菌的再发情况来指示稳定化处理污泥中

病原物的再发能力较好[58]。但是，有关这方面的研

究还有待系统和深化。 
 

6  结语 
 
综上所述，污泥中病原物的种类繁多，并且在

土壤中还存在一定的再发现象，如果在污泥产生和

处置过程中没有采取相应的安全措施，必将对生态

环境、人类和其他生物健康产生风险或构成威胁。

降低污泥中病原物风险的措施很多，主要有消化，

堆肥，碱性稳定，辐射，巴氏灭菌和完善污泥土地

利用的法律法规等。由于每种措施都存在一定的优

缺点，同时采用几种方法对污泥进行稳定化处理是

改善污泥本身性能和降低病原物风险的有效措施。

目前，关于污泥及其土地利用过程中病原物的环境

行为和生态效应还缺乏了解，病原物的生物与人类

健康的风险评价还缺少快捷、有效的方法与指标体

系，这必将影响污泥及其产品的土地利用的病原物

管理标准和法律法规的制定，这一方面需要土壤科

学、环境科学、农学和医学等相关学科及其专家们

的通力合作，同时也需要政府、管理部门和企业与

科技界共同努力，以推动和促进污泥及其土地资源

化利用的研究与管理工作。 
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Abstract   There is a variety of pathogenic organisms or pathogens in sewage sludge, among which four major 
types of human pathogens are bacteria, viruses, protozoa, and helminthes, and they all may be present in domestic 
sewage sludge. Pathogens can regrow in appropriate conditions in the soil after being applied with the sledge into the 
soil, thus posing environmental and health risks. Digestion, alkali-stabilization, composting, irradiation, Pasteurism, and 
perfection of laws and regulations for stacking and application of sewage sludge are main measures that can be used to 
abate the pathogenic risks on environment and health. It is, therefore, recommended that studies on environmental 
behaviors, ecological effects and health risks of pathogens in sewage sludge and sludge-affected environmental media 
be developed as soon as possible, and corresponding abating approaches and key technologies also be explored. 
 Key words   Sewage sludge, Pathogens, Risks, Controlling methods. 
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