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摘  要： 随着城市污泥产生量的迅速增加，污泥的科学处置及土地利用是当前城市固体废弃物资源化的主

要研究内容。本文较系统地阐述了污泥的基本性质、污泥污染和处置现状及土地利用的风险评价等相关研究，并

指出了目前城市污泥研究中存在的问题。 
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城市污泥是一种既含有大量 N、P 等养分资源，

又含有重金属、有机污染物和病原物等有害物质的

混合物。污泥中的重金属是最早引起人们重视的污

染物，近年来国外有关污泥中重金属方面的研究最

多，对有机污染物和病原物的研究则相对较少。虽

然在上世纪 70—80 年代美国就有对污泥中病原物

的许多研究[1-2]，但人们普遍认为，病原物对外界环

境比较敏感，如果污泥经过稳定处理，一般就能达

到杀菌、消毒的效果，通常不会污染外界环境和威

胁人类健康。近几年，由于在污泥施用地种植的植

物中检测到了多种有机污染物，因此，人们认为污

泥中有机污染物的污染应受到高度重视，并进行详

细地研究。与国外相比，我国污水处理产业发展较

晚，总体上研究的深度也不够，目前多停留于总结

国外研究状况、探讨污泥稳定方法和污泥的农艺价

值等方面，而有关污泥中的污染物及其环境风险的

研究较少。鉴于此，本文较系统地阐述了污泥的基

本性质、污泥污染和处置现状及土地利用的风险评

价等相关研究，并指出了目前城市污泥研究中存在

的问题。 
 

1  污泥的基本性质 
 
一般污水处理厂产生的污泥为含水量在 700 ~ 

970 g/kg 之间的固体或流体状物质，其中的固体成 
 
 
 
 
 

分主要是有机残片、细菌菌体、无机颗粒和胶体等，

但主要以有机成分为主，其中包含对农业有潜在利

用价值的有机质、N、P、K 和各种微量元素养分。

有机质的含量通常可占污泥干重的 30% ~ 40%，相

当于一般的农家肥。由于污泥来源于各种污水，所

以污泥中不可避免地含有各种有毒有害物质，如重

金属、有机污染物和病原物等，且因为污泥含较多

的易分解或腐化的成分，通常会散发出难闻的气味。

污泥中有益成分和有害成分共存的特点，使其成为

复杂化的问题。 
1.1  污泥中的重金属 

污泥中的重金属种类繁多，主要有 Cu、Pb、Zn、
Ni、Cr、Hg 和 Cd 等，是污泥资源化利用的最主要

障碍[3-4]。我国各地污泥所含重金属的种类大同小

异，但其含量相差甚大[5]。以处理生活污水为主所

产生的污泥，重金属含量通常较低，如佛山市污泥
[5]，而以处理工业污水为主所产生的污泥，重金属

含量往往较高。随着社会、经济的发展和人们环保

意识的不断提高，污泥中的重金属含量会逐渐降低。 
在不发达国家，由于经济和政策的限制，污泥

管理的风险大于污水灌溉的风险[6]。重金属是污泥

中最主要的污染物之一。由于重金属具有难迁移、

易富集和危害大等特点已成为限制污泥农业利用的

最主要因素[7-8]。对国内（1994─2001 年）有关污泥 
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中重金属的资料进行统计分析表明[9]，我国污泥中

重金属 Ni、Pb、Cr、Cu 和 Zn 含量变化幅度很大，

极差最高达几千毫克/千克；Zn 是含量最高的元素，

Cu 和 Cr 次之；毒性较大的重金属 Hg、Cd 和 As 含
量往往较低，通常在几到十几个毫克/千克范围内。

从统计结果和我国污泥农用标准来看，Cu 和 Zn 是

我国污泥中含量最高的元素，也是限制其土地利用

的主要因素之一。对我国 44 个城市污水污泥的重金

属含量进行统计分析表明[8]，Cu 和 Zn 的含量低于

陈同斌等[9]对我国部分污水处理厂污泥统计结果，

而毒性较大的 Hg 和 As 含量远远高于陈同斌等[9]的

统计结果。统计结果相差很大，主要是由于其资料

来源及其相关的污水处理厂数量、污水处理方式和

污泥类型等因素不同造成的。 
近年来，由于我国环境污染管理制度和法规的

完善与实施，污水达标排放率不断提高，城市污水

中 Hg、Cd、As 和 Pb 等重金属含量逐年下降[9]，这

将有利于污泥的农用，降低污泥土地利用的环境风

险。陈同斌等[9]调查表明，北京高碑店污水处理厂

污泥中的重金属含量每年都以 2.7% ~ 4.9% 的幅度

下降；1988—1999 年天津纪庄子污水处理厂的污泥

重金属含量每年下降幅度为 0.1% ~ 2.4%。对英、美

等国污水处理厂污泥中重金属进行统计分析也得到

相同的结果。英国污泥中的重金属以 Cd 和 Pb 的下

降幅度最大，年平均下降 6% ~ 8%；美国污泥则以

Cr 和 Pb 下降幅度最大，年平均下降 17% ~ 18%[9]。

随着社会、经济的发展和科技水平的提高，污泥中

的重金属含量逐渐降低是一个普遍趋势。 
1.2  污泥中的有机污染物 

污泥中常含有一些有机污染物，如氯酚（CPs）、
氯苯（CBs）、硝基苯（NBs）、多氯联苯（PCBs）、
多氯代二苯并二恶英/呋喃（PCDD/Fs）、邻苯二甲

酸酯（PEs）、多环芳烃（PAHs）和有机氯农药（OCPs）
等[10-13]。污泥农用常增加土壤中 PAHs 的浓度，考

虑到对人类的危害，PAHs 已被列为污泥中重要有机

污染物的研究对象。污泥农用后其中 PCBs 的去向

和转化的结果说明了其对生物及人类有潜在危害
[14]。 

污泥使用后，一部分污染物可进入食物链[14]，

其中的 PAHs 可被土壤吸附[15]，在大多数植物器官

中也可检测到 PAHs，通常范围在 1 ~ 100 μg/kg，个

别值高达 1 ~ 10 mg/kg 及以上，有些研究者还检测

到植物根系中高浓度的有机污染物[16]。Simon 等[17]

长期进行了污泥土地利用后有机污染物的行为和去

向的研究，主要对象为 PAHs，对 1942—1961 年间

连续施污泥与不施污泥的农田进行了 PAHs的检测，

并对 1942—1984 年的土壤样品进行了收集和保存。

研究结果显示，施用污泥后土壤中 PAHs 浓度至

1984 年已增加 3 倍多。对英国的 444 份污泥进行分

析的结果显示，污泥中的 PCBs、r-HCH（灵丹）和

dieldrin（地特灵）的检出率和浓度均比 aldrin (阿特

灵)和 endrin（安特灵）要高[11]。任何进入环境的有

机化合物均可能在污泥中被发现。但许多污泥中检

测到的有机污染物的含量要比当地土壤背景值高出

数倍、数十倍甚至上千倍[18]。 
国内对污泥中有机污染物的研究不多，且以调

查为主。莫测辉等[29]测定了我国内地和香港地区共

11个污泥中的PAHs含量，范围在2.27 ~ 143.8 mg/kg
之间，其含量已高于香港及国外一些污泥，部分污

泥中苯并[a]芘（B[a]P）含量超过了我国农用污泥标

准；蔡全英等[19]对污泥中氯苯类化合物进行了分析，

其含量在 0.01 ~ 6.92 mg/kg 之间，其中主要以 1,2,4-
三氯苯和六氯苯为主；蔡全英等[20]研究还发现，污

泥农用后土壤中 PAHs 含量明显提高，主要是 3、4
和 5 环的化合物；堆肥和污泥消化处理可降低污泥

中有机污染物的含量[19]；广州市大坦沙污水处理厂

的污水中检测到毒性有机污染物 54 种，主要包括邻

苯二甲酸酯类、单环芳烃、PAHs、苯酸类、芳香胺

类、芳香酸类、氨基甲酸甲酯衍生物和杂环化合物

等，其含量多在几十微克 /升以上，最高达 808 
μg/L[21]；莫测辉等[13]对该厂的污泥检测结果也发现

了这些污染物，同时用该厂污泥施肥栽种通菜

（Ipomoea aquatica），收获的植株中邻苯二甲酸酯

类（酞酸酯类）和 PAHs 等多类优控污染物含量比

空白对照高 10 倍以上；栽种菜心的土壤渗漏水中氯

代苯类和硝基酚类的含量也明显比空白对照和化肥

对照高[13]。最近我们对长江三角洲地区 46 个城市污

泥的 PCBs、OCPs、PAHs 的含量与组分进行了系统

研究。结果表明：该地区城市污泥中 PCBs 的含量

为 0 ~ 0.720 mg/kg，平均为 0.076 mg/kg，大部分低

于 0.1 mg/kg，仅 2 个样品含量超过我国污泥农用标

准（0.2 mg/kg）；OCPs 的含量为 0 ~ 0.426 mg/kg，
平均为 0.055 mg/kg，大部分低于 0.05 mg/kg。污泥

中 PCBs 以 PCB44 检出量最高，OCPs 以 o,p’-DDT
检出量最高。污泥中 PAHs 的含量为 0.0167 ~ 15.486 
mg/kg，平均为 1.376 mg/kg，大部分低于 1.5 mg/kg，
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污泥中 B[a]P 含量均低于污泥农用标准（ 3.0 
mg/kg）。PAHs 单体以 3、4 环的检出率和含量较  
高，2、5 和 6 环则较低。同时也发现城市污泥中上

述有机污染物的含量、组分和分布与污泥类型、污

水来源、污水处理工艺及化合物本身的理化性质等

有关[44]。 
污泥因其来源于各种污水，不可避免地含有多

种有机污染物[11-13]。不同污泥中有机污染物的种类

和含量不同，与污水的来源、污泥类型及其处理方

式等因素有关。国外一些研究者对污泥农用中有机

污染物的特征及其在农业环境中的行为、生态效应

和调控措施等方面进行了一些研究。西方发达国家

对污泥使用中有机污染物的浓度有一定的限制，如

对 PCBs 和 PCDD/Fs 等提出了一些限量建议。但我

国 1984 年农业部颁布的标准（GB4284-84）中除了

对 B[a]P 的含量制定了控制标准外，还未能制订出

较完善的污泥有机污染物限制标准。2002 年由国家

环保局制定的《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB18918-2002），增加了一些有关有机污染物的

新项目，但也仅对 PCBs 和 B[a]P 有限制标准，分别

为 0.2 mg/kg 和 3.0 mg/kg。 
就整体而言，对于我国污泥中有机污染物的种

类、含量、毒性、转化和去向等还需进行更深入、

更全面的研究，以便为污泥的安全土地利用提供科

学依据。 
1.3  污泥中的病原菌 

近年来，广大学者一直把污泥土地利用后重金

属、杀虫剂和其他化学污染物对生态环境和人类健

康的危害作为研究重点，而关于病原物的研究却不

多[19，22-23]。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[24]。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[24]。美国环保署及

其他组织的一些学者对污泥中存在的病原物进行统

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[24]。

这些病原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等因

素。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。孙玉焕等[25]对长江三角洲地区 15
个城市的 45 个污水处理厂污泥中粪大肠菌群（FC）
进行了调查，结果表明，污泥中 FC 的最大可能数

（MPN）的范围在 0 ~ 3.41 × 106 MPN/g（干基），

平均为 3.79 × 105 MPN/g（干基），检出率达 89.6%。

不同类型污泥中 FC 的数量差别较大，“河流”污水

污泥和污泥制品的 FC 数量最低，以生活污水和混

流污水为主的污泥中 FC 数量较高。Gaspard 等[23]

对法国 89 个污水处理厂污泥中病原物进行调查的

结果表明，在所有被调查的污泥样品中，每 100 g
污泥样品中寄生虫卵平均为  464 个，最高为  898 

个，其中 47% 的样品＜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，当污泥土地利用时，

病原物可随污泥一起进入土壤环境，增加土壤中病

原物的含量。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。Gibbs 等[26]的研究结果

表明，污泥施入土壤后，粪大肠杆菌和沙门氏菌数

量均较对照高，随着施入时间的延长，二者数量均

降低，施用 8 ~ 29 周后没有检出沙门氏菌。病原物

在土壤中的存活时间受多种因素的影响如光照、温

度、湿度、土壤和植被类型及土著微生物等。病原

物的存活与土壤类型也有一定关系。植被的覆盖程

度对病原物的存活也有较大影响。土壤并不是病原

物生活的理想场所，污泥中的病原物进入土壤后，

存在一个逐渐消减的过程，而这种过程受多种因素

的综合影响。同时，在适宜条件下，污泥中一部分

易腐化分解的有机质分解会释放大量含 NH3、H2S、
SO2、有机硫、胺类和甲基吲哚类等有强烈难闻气味

且有毒有害的气体[27]，污染大气环境，还会滋生蚊

蝇传播各种疾病，使周围环境变得恶劣，影响感观

和景观，这些都给污泥的存放和施用带来很大的困

难。因此，对于未经稳定化和无害化处理的污泥应

禁止施用到公园绿地和距离居民区较近的土地上。

采取堆肥措施进行污泥稳定化可在一定程度上解决

臭味的问题。堆肥场地也应远离居民区，堆肥过程

中需对臭气采取控制措施，避免成为环境二次污染

源。 
1.4  污泥中 N 和 P 的过剩问题 

前人的研究表明，NO3
- 的淋溶流失和地面径流

分别是地下水和地表水污染的重要原因[28]。国内外

对于饮水中 NO3
- 
含量过高导致“蓝婴病”和癌症已

有多次报道[29]。对 NO3
--N 淋溶污染地下水问题，

世界各国都给予了高度重视，世界卫生组织规定饮

用水的 NO3
- 
含量不超过 45 mg/L，美国限制 NO3

-

在 10 mg/L 以下，我国政府 1985 年起也要求 NO3
-
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不得超过 20 mg/L。 
有研究表明，污泥中有机质的分解矿化在前 6

周较快，随后逐渐变慢[30]。国外有研究发现，污泥

施用的当季，其土壤渗滤液中 NO3
-
-N 和 NH4

+-N
含量高于对照处理。也有研究发现，施用污泥后 N
的有效性、植物吸收和淋溶与污泥来源及性质有关。

虽然一次大量施用可获得高产，但 N 的淋溶率较高，

会污染地下水。从保证产量和防止水污染综合考虑，

多次少量比一次大量施用对 N 的利用更合理。并且

土壤 N 的淋溶还受到土壤条件的影响，壤土的淋溶

速度和淋失量显著高于黏土[6]。 
虽然通常 P 素在土壤中的迁移性较小，但污泥

施用后会提高污泥施用层以下的土壤的 P 含量。有

研究发现，土壤中可提取态 Fe 和 Al 对 P 在土壤中

的持留有显著影响，可明显降低砂土中 P 的剖面迁

移[31]。 
从前人的研究可发现，污泥施用时间、单次施

用量和所施用的土壤条件对污泥施用后 N、P 的迁

移都有重要影响。因此，可通过减少施用量、选择

适宜的施用条件、调节施用时间，使污泥分解矿化

时间与作物吸收一致等措施来提高养分利用率，降

低对环境二次污染的风险。 
 
2  污泥的处置方式及状况 

 
目前，污泥的主要处置方式有填埋、焚烧、土

地利用和用作建材等。一般来说，各地区对于污泥

处置方式的选择是根据本地区的地理环境、经济水

平、技术措施和交通运输等因素确定，且随着公众

认识的提高和兴趣的改变而发生变化。通常在实际

应用时各种处置方法主要体现在技术要求、费用和

安全性等方面。由于操作简便、处理费用较低等优

点，海洋倾倒曾是污泥处理的主要途径之一。但随

着人们生态环境意识的加强，向海洋倾倒废物对生

态环境的严重影响已引起人们的广泛关注。美国已

于 1988 年禁止污泥的海洋倾倒，并于 1991 年全面

加以禁止。日本对污泥的海洋投弃作了严格的规定。

中国政府承诺于 1994 年 2 月 20 日起不再海上处置

工业废物和污水污泥。1998 年，欧盟城市废水处理

法令（91/2/EC）也已禁止其成员国向海洋倾倒污泥。 
由于可供填埋的场地越来越少，今后土地填埋

必将受到严格控制，一些国家和地区已对污泥的土

地填埋实行收费制度[24]。由于大量污泥的填埋影响

了垃圾场的正常使用寿命，我国长江三角洲地区的

部分城市垃圾填埋场已拒绝接受污泥，这迫使污水

处理厂为污泥寻找新的出路。由于焚烧法具有设备

及运行费用昂贵、投资大且可能有二次污染及浪费

能源等缺点，无法得到推广应用。根据人类可持续

发展及对可再生资源循环利用的要求，土地利用已

成为最有前景的污泥处置方式之一。由于污水处理

技术和法规的日益完善和提高，近些年美国、欧盟

等发达国家的污泥中污染物的含量有了明显的下降
[7]。在我国，由于工业污水达标排放等原因，污泥

中的污染物含量也有逐年下降的趋势[9]。这一系列

因素都促使人们对污泥的土地利用日渐关注。 
2.1  国外污泥的处置状况 

投海的禁止使许多以前以投海为污泥主要处置

方式的国家如英国、日本等不得不重新考虑污泥的

其他处置方式。美国环保署对美国近 10 年内的污泥

产生和处置的预测[24]表明，在最近 10 年中美国污泥

产生量将稳步增加；污泥有益利用的数量和比例将

显著提高，采取焚烧填埋处置方式的污泥将较少；

土地利用将成为污泥有益利用的主要方式，在 2010
年将占到污泥总量的 48%，远远高于填埋和焚烧等

其他处置方式。欧盟诸国也有类似的趋势[8]。 
2.2  中国污泥的处置现状 

我国污泥处置从一开始就以土地利用为主。如

最早的上海、北京几家污水处理厂，大多采用湿污

泥做农家肥，直接施到附近的农田中[9]。近些年，

随着污水处理产业的迅速发展，污泥产生量不断增

加，对污泥的处置也开始走向多元化，但仍以土地

利用和土地填埋为主。对我国 29 家污水处理厂的调

查结果表明，采用土地利用、土地填埋和堆肥处置

污泥的污水处理厂比例为 14︰10︰1，43 个城市 75
家污水处理厂中约有 90% 的污泥用作农家肥[32]。对

长江三角洲地区实地调查发现[25]，该地区对污泥产

生量、成分和性质等缺少清楚的认识，其利用和处

置方式的选择往往贪图简单、节省，就近随意处置，

有些甚至任意丢弃；采取土地填埋的污泥往往也没

有预先脱水，填埋场也往往没有采取有效的防渗漏、

防废气爆炸的措施，因此很有可能造成二次污染和

其他环境安全隐患；土地利用的污泥中有些污染物

含量往往很高，施用前常常缺少有效的稳定化措施，

对施用方法和施用量缺少科学的依据。因此在很大

程度上，污泥的处置与利用存在着盲目性。同时，

对污泥放任自流，在实际中制定的标准也没有得到

有效的贯彻实施。特别在今后 10 ~ 20 年里污水处理
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量和处理水平将会有更大的发展，势必会产生更多

的污泥。如果还是采取原来的态度对污泥进行处置，

必将会对我国环境质量和公众健康造成很大的威

胁，同时也违背了资源循环利用和可持续发展的要

求。 
 

3  污泥的土地利用现状及标准 
 

3.1  污泥土地利用的现状 

污泥中含有很高的有机质、大量的 N、P 和 K
等速效养分，有明显的培肥效果，同时还含有许多

植物所必需的微量元素，在土壤中缓慢释放，供植

物生长需要，很多研究者已做了这方面的研究[33-36]。

因此，污泥是有用的养分资源、很好的土壤改良剂

和肥料。污泥土地利用包括把污泥应用于农田[37]、

菜地[38-39]、林地[40]、草地[41]、市政绿化[42]、育苗基

质[36]及污染土壤的修复与重建[43]等。但有报道认

为，中国污泥中的重金属、有机污染物和病原菌是

限制污泥循环利用的主要障碍[18, 44]。 
3.2  污泥土地利用的标准 

3.2.1  国外污泥土地利用的标准   为了防止过量 

施用污泥对环境和作物造成危害，保护人类健康和

环境安全，美国联邦政府对城市污水污泥的土地利

用有严格的规定，在污泥土地利用标准[1]中，规定

了污泥施用的基本要求、污染物浓度、操作标准、

管理措施及对污泥施用地点的定期监测、记录保留

和按时汇报等。除此之外，还规定了污泥土地利用

者和污泥生产过程操作者及其他参与污泥处理处置

人员的责任和义务。在该标准中，根据污泥中病原

物的含量将污泥分为 A 和 B 两大类：经脱水、高

温堆放无菌化处理后，各项有毒有害物指标达到环

境允许标准的为 A 类，可作肥料、园林培植土、生

活垃圾填埋场覆盖土等所有土地类型。经过脱水或

部分脱水等简单化处理的为 B 类污泥，只能作林业

用，不能直接用于粮食作物耕地。此标准是一个相

对比较健全的污泥土地利用控制标准。但在该标准

中，没有对有机污染物的控制范围做出规定，对病

原物的控制标准过于严格，不利于污泥的循环利用。

为了便于污泥的循环利用，USEPA[24]对污泥土地利

用的病原物限制做了调整，重新规定了 A 和 B 类

污泥的病原物标准及施用条件：污泥中的 FC 数低

于 1 × 103 MPN/g（干基）或沙门氏菌数量低于 3 
MPN/g（干基）时，属 A 类污泥，土地利用时不受

限制；污泥中的 FC 介于 1 × 103 ~ 2 × 106 MPN/g

（干基）时，属 B 类污泥，土地利用时应综合考虑

土壤类型、作物种类、允许进入时间等；当污泥中

的 FC＞2 × 106 MPN/g（干基）时，污泥不能土地

利用。该标准虽然对污泥中病原物及污泥土地利用

时的许多方面做了较为详细的规定，但一些研究者
[2, 22]认为，该标准对病原物的 B 类标准范围过宽，

制定该标准的必要性不能充分体现，建议 USEPA 

重新考虑污泥土地利用的病原物标准。 
在欧盟或英国，污泥土地利用的现行标准不是

根据污泥中污染物的浓度来确定的，而是根据土壤

中重金属的最大允许浓度和年平均施用浓度来确定

的。欧盟的各成员国都有本国的污泥土地利用标准，

但各标准对污染物的限制浓度是不同的[8]。1986 年 

6 月 12 日，欧共体通过了“欧洲议会环境保护、特

别是污泥农用土地保护准则”。目前，欧洲委员会正

在考虑对重金属和可能的有机污染物进行限制，但

这将会限制污泥循环利用的潜力。 
3.2.2  中国污泥土地利用的标准    为了便于污

泥土地利用，降低因盲目施用而带来的环境二次污

染风险，1984 年农业部起草了中华人民共和国国家

标准《农用污泥中污染物控制标准》（GB4284-84），
于 1985 年 3 月 1 日起正式实施。其中对污泥中重金

属、矿物油和 B[a]P 等污染物的最高含量做了明确

的规定，还对年最大施用量和连续施用年限以及污

泥施用的前处理和环境条件做了规定。此外，还有

建设部的部颁标准《城市污水处理厂污水污泥排放

标准》，其中的农用标准同国标《农用污泥中污染物

控制标准》。这在当时的研究条件和污泥利用现状

下，具有一定的参考价值。 
为了贯彻各项环保法规，促进城镇污水处理厂

的建设和管理，加强城镇污水处理厂污染物的排放

控制和污水资源化利用，保障人体健康，维护良好

的生态环境，结合我国《城市污水处理及污染防治

技术政策》，由国家环境保护总局科技标准司提出，

由北京市环境保护科学研究院、中国环境科学研究

院负责起草了一套新的《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（GB18918-2002），从 2003 年 7 月 1 日开

始实施。标准中分年限规定了城镇污水处理厂出水、

废气和污泥中污染物的控制项目和标准值。 
与 GB4284-84 相比，新的污泥利用标准在整体

上更全面。从污染物控制标准来看，对重金属、有

机污染物、病原物等多种污染物都做了明确的规定。

其中对 Zn 和 Cu 两种重金属的控制标准的调整，将
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对我国污泥农用有较大的影响。在污泥年施用量和

连续施用年限不变的情况下，污泥中重金属含量的

提高意味着进入农田生态系统的重金属增加。根据

我国农业污泥目前所规定的污染物最高浓度、年施

用量和施用年限，可计算污泥施用带入土壤的污染

物总量，如每年每公顷施用 30 t，连续施用 20 年，

土壤中增加的 Zn 为 800 mg/kg，Cu 为 400 mg/kg，
Pb 和 Cr 均为 267 mg/kg，Ni 为 53 mg/kg，As 为 20 
mg/kg，B 为 40 mg/kg，Cd 为 5 mg/kg[25]。根据连续

施用污泥所增加的污染物含量来看，即使不考虑土

壤的背景值，很多项目也已超过土壤二级标准的要

求。也就是说，按照目前的农用污泥标准实施，会

引起土壤环境质量的显著下降。因此，对于新的污

泥农用标准是否能实现“保障人体健康，维护良好的

生态环境”的初衷，值得进一步探讨。 
 

4  结语 
 
基于我国污水处理产业迅速发展的现状，污泥

处置问题必将受到社会各界的关注。对典型区域城

市污水处理厂污泥的系统研究，有利于全面了解中

国污泥的特性、改进对污泥的管理。以上海、南京、

杭州等城市为代表的长江三角洲地区是我国经济发

展最迅速、最开放的地区之一，该地区城市污泥的

基本情况在一定程度上能够代表我国东南沿海经济

发达地区乃至我国城市污泥的基本情况。因此对该

地区城市污水处理厂污泥的有机污染物来源、组成、

性质、污泥处理处置方式、去向等基本情况的系统

调查研究是非常必要的。 
污泥的土地利用不仅包含农用，还包含其他方

式。如果污泥施用到与食物链无关的土地上，如林

地、草地和矿区复垦地等，对有些污染物的含量可

适当放宽，当然，在采用非农业类的土地利用时也

需考虑对生态环境和人类健康的污染风险。土地利

用可在一定程度上利用污泥中的有机质和 N、P 养

分等，但污泥中各种有害成分也会随之重新进入生

态环境，因此污泥土地利用时需根据其组成、性质

等采取科学、合理、有效的土地施用措施，尽量降

低或避免其负面效应的产生，以确保污泥在土壤生

态系统中安全有效地循环利用。 
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Abstract:  Municipal sewage sludge is the residual material after wastewater being cleaned in wastewater 

treatment plants (WWTPs), generally after primary and secondary treatment processes. It is an unwanted and inevitable 
by-product of WWTPs. According to national planning, the municipal wastewater treatment rate in China will rapidly 
increase and indicate a dramatic increase in sewage sludge production in China very soon. Land application is the main 
way of sludge disposal. The advances in sewage sludges and its land application were reviewed and the problems of the 
current study on sewage sludges were discussed. 

Key words:  Municipal sewage sludge, Disposal way, Reclamation, Land application 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


