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我国城市污泥的污染特征和资源化现状与可持续发展 
田冬梅 1  臧树良 2 

（1 沈阳师范大学化学与生命科学学院  2 辽宁大学化学科学与工程学院） 

摘  要  根据可持续发展的基本思想，通过对我国城市污泥的污染特征和资源化现状进行分析，认为以

循环经济模式科学有效地利用是实现污泥资源化和我国经济、社会、环境可持续发展的必由之路。 
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随着城市人口的增加和工业生产的发展，城市污水排放量和作为污水处理产物的城市污泥产

量也急剧增加。2003年全国废水排放总量为 460亿 t [1]，产生占污水体积 0.02%的城市污泥[2]，并

且呈逐年上升的趋势。一方面，污泥的任意堆放占用大量土地，并可能造成二次污染；另一方面，

污泥中含有许多有益成分，不善加利用又造成资源浪费。因此，如何将产量大、成分复杂的污泥

资源化以避免二次污染并创造经济价值便成为当前一项重要而紧迫的问题。 
可持续发展，是一种在满足当代人需要的同时，不损害人类后代满足其自身需要的能力的发

展。党的十六大提出，要加强环境保护和实施可持续发展战略，把推动整个社会走上经济和环保“双
赢”之路作为全面建设小康社会的重要目标之一。因此, 加强城市污泥农用资源化的研究与实践,对
于实现经济和环境的共同可持续发展具有重要意义。本文根据可持续发展的基本思想，对我国城

市污泥的污染特征和资源化现状进行分析，以探讨今后城市污泥的出路及其对经济、社会和环境

可持续发展的影响。 

一、我国城市污泥的污染特征 

（一）重金属污染现状 
城市污泥中的重金属种类繁多，主要有 Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、Cr、Hg 等，是污泥资源化利

用的最主要障碍。重金属的种类因城市的工业结构和布局、城市性质的不同而略有差异，但其含

量相差甚大。陈同斌等[3]对各国城市污泥重金属的资料进行统计分析的结果表明，我国城市污泥的

重金属含量普遍低于英美发达国家（表 1）；对国内污水处理厂近 20年来的污泥分析表明，我国城
市污泥中重金属含量还呈现逐渐下降的趋势；同时，我国 1984年颁布的《农用污泥污染物控制标
准》（GB4284-84）对重金属浓度的控制过于严格，几乎是世界上同类标准中最严的（表 2），按照
这一标准，我国相当多的城市污泥不能进行农用。而实际上只要不超过土地利用的环境容量，应

该鼓励城市污泥的土地利用。因此，我国城市污泥在进行土地利用时重金属环境风险并不像想象

的那样严重，近年来的相关研究也证明：合理进行城市污泥农用并不会造成土壤和农产品的重金

属污染问题[4,5]。 
表 1  中国和英国、美国、瑞典城市污泥中重金属的含量[3] 

重金属，mg/kg 
 

Zn Cu Ni Cd Pb Cr Mn Mo Co

英国（1994年） 2847 1121 201 107 900 887 397 7.7 16.5

美国（1994年） 2200 700 52 12 480 380 － － － 

瑞典（1994年） 1570 560 51 6.7 180 86 384 － 10.8

中国（1994－2001平均值） 1450 486 77.5 2.97 131 185 － － － 
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表 2  欧洲及中国的城市污泥土地利用重金属控制标准[3] 

重金属，mg/kg 
 

Cu Zn Cd Ni Cr Pb Hg As 

欧盟标准 1750 4000 40 400 1000 1200 25 － 

德国标准 1000 3000 15 200 1000 800 10 － 

法国标准 800 2500 10 200 900 900 8 － 

瑞典标准 600 800 2 50 100 100 2.5 － 

中国标准 GB4284-84         

Soil pH≥ 6.5 500 1000 20 200 1000 1000 15 75 

Soil pH＜ 6.5 250 500 5 100 600 300 5 75 

中国 2002年新标准         

Soil pH≥ 6.5 1500 3000 20 200 1000 1000 15 75 

Soil pH＜ 6.5 800 2000 5 100 600 300 5 75 

 
（二）有机物污染现状 
同重金属一样，城市污泥中的有机污染物也是影响其再利用的重要因素之一。公认的有机污

染物中，我国城市污泥中只有多环芳烃（PAHs）的含量总体上比国外偏高，在 10mg·kg-1左右，

但随时间的推移呈下降的趋势[6]；与国外相比，邻苯二甲酸酯（PEs）、多氯代二苯并二恶英/呋喃
（PCDD/Fs）、多氯联苯（PCBs）、氯苯（CBs）、氯酚（CPs）以及硝基苯类、胺类、卤代烃类、
醚类等污染物含量均相对较低[6]，而且与重金属一样，污泥中有机污染物的含量也呈降低趋势[7,8]。 

（三）病原体污染 
污泥中主要的病原体有细菌类、病毒和蠕虫卵，其中以沙门氏菌、蛔虫和肠道病毒等最为常

见。欧洲国家在污泥土地利用的病原体方面一般只考察沙门氏菌和肠虫卵。我国只是在最新颁布

的城镇污水处理厂污染物排放标准(GBl8918—2002)中对污泥土地利用的大肠菌值作了相关规定。
为使城市污泥土地利用更加安全，应尽快继续完善和制定城市污泥和城市污泥施用病原污染物的

控制标准。 

二、我国城市污泥资源化现状 

（一）我国城市污泥资源化方式 
城市污泥的处置方式很多，填埋、焚烧、水体消纳和土地利用是许多国家常用的方式。由于

土地利用是一种资源化处理方式，处理过程中花费少，收益又高，已成为目前最受欢迎的污泥资

源化方式。目前土地利用已成为发达国家解决污泥问题的一条重要途径,而在我国,由于经费和技术
上的原因,总的状况还是以土地利用为主。 

土地利用主要是将污泥用于农田等施肥，垦荒地、贫瘠地等受损土壤的修复及改良，园林绿

化建设，森林土地施用等，能够改良土壤结构，增加土壤肥力，促进作物的生长。国外污泥土地

利用已有多年的历史，与国外相比，我国对城市污泥资源化的理论研究与实践均相差甚远。我国

是一个发展中国家，又是一个农业大国，从可持续发展的观点看，相对其它污泥处置方式而言，

显然土地利用的资源化方式是更符合我国国情的。 
（二）城市污泥资源化处理技术 
污泥资源化的一个原则是施用污泥中的有害成分不能超过受施土壤的环境容量。一般来说，污

泥在进行农用资源化前需经过稳定化、无害化的处理，一方面可减低污泥的体积使其便于运输和施
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用，另一方面可减低乃至去除其中病原菌、有毒有害有机物、重金属等。常用的方法有以下几种： 
1.堆沤处理 
这是污泥农用资源化中最简单又非常有效的处理方法。污泥经堆肥化后，病原菌等几乎全部

被杀死，重金属有效态的含量也会降低,可成为安全的有机肥料和土壤改良剂[9]。缺点是周期长，

需较大场地。 
2.消化处理 
该方法可显著减少污泥体积，消除恶臭，使污泥易脱水、性质稳定，更适宜作肥料，同时还

可回收部分能源，减轻后续处理负担。缺点是消化后的污泥含水率较高，仍需要进一步脱水[10]。 
3.化学浸提法处理 
该方法效果好,但由于成本高,操作麻烦,产生二次污染(废液)等,目前仍未达到实用阶段[11]。 
4.石灰稳定法处理 
除可固定重金属外，还能使污泥富集钙，增加土壤团聚性，改善土壤结构[12]。 
5.生物淋滤法处理 
该方法具有以下优点:酸消耗量低；大大节省脱水成本；既可有效去除重金属,矿质养分的损失

又很小,肥料价值不受太大影响[13]。缺点是成本较高，而且容易导致土壤酸化。 
6.热喷处理 
是近年发展起来的新方法，可缩短处理时间，提高无害化程度，还可提高污泥养分的供应力[14]。 
7.辐射处理 
可较彻底地杀死污泥中的病原体，消除恶臭，促进有机质分解，提高速效氮、磷的含量[9]。 
上述方法中，石灰稳定法和化学浸提法费用高，同时也容易对环境造成二次污染；生物淋滤

法以及新发展起来的热喷法、辐射法还有很多问题亟待解决，尚未投入大规模实践应用；堆沤法

和消化法虽应用较多，但也不够高效实用。实际上目前还没有一种彻底有效实用的处理办法，这

大大制约了城市污泥的资源化进程。因此研究和推广经济上合理，技术上可行的资源化处理技术

是实现我国经济和环境可持续发展所迫切需要解决的问题。 
（三）我国城市污泥资源化现状 
我国在城市污泥处理、处置及资源化方面的技术才刚起步，目前仍采用以土地利用为主，其

他利用方式为辅的资源化方式，形式比较单一而且利用率也不高，与国外先进国家相比尚有较大

差距。土地利用在今后相当长的一段时间内仍将是我国污泥资源化的主要发展方向。 

三、城市污泥与可持续发展 

循环经济是实现国民经济长期可持续发展的良性循环需要。循环经济的提出，打破了传统经

济发展理论把经济和环境系统人为割裂的弊端，促使大量生产、消费和大量废弃的传统经济体系

转轨到物质的合理使用和不断循环利用的经济体系，为传统经济转向可持续发展的经济提供了新

的理论模式。 
（一）我国城市污泥资源化过程中存在的问题 
过去，我们运用循环经济模式解决城市污泥资源化的意识还不强，因此存在不少问题：① 注

重单纯搞污染治理，强调达标，忽视经济效益和社会效益。通过本文分析，我国大部分城市污泥

中重金属等污染物含量并不高，而颁布的《农用污泥污染物控制标准》却过于严格，这不利于实

现污泥的资源化，从而制约了经济和环境的可持续发展；② 注重污染的末端治理，忽视从源头削
减和预防污染。本文总结了污泥资源化过程中几种现存治理途径后发现，以往的先污染后治理体

制存在一定的问题，最根本有效的解决办法还是源头控制，这样才能最大限度地实现城市污泥的

资源化利用，实现经济和环境的共同可持续发展；③ 注重对污泥污染的治理，忽视对污泥的合理
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利用。目前的相关研究过分强调了污染作用及其治理，而弱化了污泥的合理利用，这显然偏离了

循环经济模式的核心，违背了可持续发展原则。 
（二）推行循环经济模式，实现污泥资源化是我国经济、社会、环境可持续发展的必由之路 
认识到先污染后治理的传统模式和末端治理的落后模式已不再适应当今和未来发展的需求，

我们必须推行一个经济、社会、环境和资源相互协调的，既满足当代人的需求又不对满足后代需

求的能力构成危害的可持续发展的新模式——循环经济模式。从可持续发展观点来看，城市污泥
的最理想出路还应该是合理的资源化利用。而资源化最根本的解决办法是控制污染源，即将环保

工作重心从目前投资大、费用高的末端治理转移到源头削减和预防污染，彻底改变过去被动的、

滞后的污染控制手段；同时注意合理利用，即根据污泥的具体情况因地制宜地施用，并加强施用

管理，控制用量和年限，以保证污泥资源的可持续利用和经济、环境的可持续发展。这是实现我

国经济、社会、环境可持续发展的必由之路。 
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