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摘 要：土地利用是污泥资源化和减量化处置的主要方式，但降雨和灌溉等淋滤过程会导致堆肥污泥中的重金属释放到环境中，

造成土壤及地下水污染。因此，在堆肥污泥土地利用前对不同降雨强度下的重金属析出情况进行分析，有助于制定合适的施用量

和风险调控措施。结果表明：（1）重金属滤出集中出现在淋滤初期，随降雨历时的增加趋于稳定，其中短时强降水滤出液中重金属

Ni、Cu、Zn、As和Pb浓度均低于小雨；（2）重金属的垂向迁移主要受降雨强度、降雨历时和淋溶量的影响。长期小雨淋滤下重金属主

要迁移至20~25 cm深度，且非稳定态的Zn、Cd和Cu更易被淋滤出，而短时强降水淋滤下重金属的垂向迁移不明显；（3）生态风险指数

CF、Igeo和PERI评估表明，堆肥污泥中Ni、Pb和As的生态风险较低，但长期小雨淋滤下Cu的生态风险最高，短时强降水淋滤下Cd和Cu

的生态风险最高。因此，堆肥污泥土地利用需严格控制施加量，降低Cd和Cu的环境生态风险，并关注降雨淋滤产生的重金属污染。

关键词：堆肥污泥；降雨淋滤；重金属；迁移转化；风险评估

中图分类号：P595 文献标识码：A 文章编号：1672-9250(2025)03-0440-09

随着城市化进程的加速和工业活动的扩张，我国

市政污泥的产量呈现显著增长趋势。2022年，我国处理

的污水量达到895.0亿吨，同期产生的市政污泥量为

4 757.9万吨，占一般工业固体废物产生量的0.12%，并

将以每年10%~13%的速度持续增长[1-2]。我国市政污

泥的处理处置技术已逐步多元化，主要包括好氧发酵

+土地利用、厌氧消化+土地利用、干化焚烧+灰渣填埋/

建材利用、深度脱水+应急填埋等多种方式[3-4]。这些技

术的应用旨在实现污泥的减量化、稳定化、无害化和资

源化。因占地面积小、成本低、具有环境效益等优势，

市政污泥经好氧处理后作为土地改良剂，是一种资源

化利用的有效途径[5-6]。堆肥处理不仅能够稳定有机

质、灭活病原菌，还能通过生物吸附和生物矿化有效钝

化重金属[7-9]。然而，堆肥污泥土地利用受到多种因素

的影响，包括污泥的理化特性、处理技术、环境标准、土

壤和环境条件以及政策和监管等。环境条件如降雨强

度的变化对污泥的稳定性和土壤功能性质有着决定性

的影响[9]。降雨强度增加将促进土壤颗粒及其吸附的

重金属被淋滤出来[10]。此外，降雨强度的变化还会影

响土壤中重金属的迁移能力，降雨强度越小，土壤胶体

携带重金属离子迁移的能力越强[11]。因此，降雨强度

的不同可能导致堆肥污泥中固定的重金属形态发生变

化，使得部分重金属因淋滤作用在土壤层中发生垂向迁

移，进而造成地下水污染[12]，同时堆肥污泥中的重金属

可能被植物吸收利用，并最终通过食物链对居民的健康

构成严重威胁[13]。

市政污泥中常见的重金属以Zn、Cu、Cd、Pb、Ni和
As为主，其中我国污泥中Zn和Cu含量最高[14-16]，这些重

金属在环境中的迁移和释放对人类健康和生态系统构

成潜在威胁。研究表明，即使是低浓度的Ni、As、Cd和

Pb也能对人体健康造成严重影响[17]。黄月娥[18]采用地

质累积指数和内梅罗污染指数对污泥农用后土壤重金

属进行分析，结果表明Cd的污染程度最高，Pb次之。并

且有研究发现污泥中绝大部分重金属仍滞留于表层土
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中，少部分发生迁移并滞留于土柱的中部和上部[12]，这

与Walte等[19]、傅华等[20]、邹通等[21]研究结果一致。李

楠和迟杰[22]通过对矿石的淋滤发现Zn和Cd的水溶态所

占比例大，可在短时间内快速释放，环境污染风险较

大。周赛军等[23]研究发现As等重金属在降雨淋滤下被

迅速淋出，析出浓度一般在第1~3天达到最大值后逐步

减小，并在第10~12天趋于稳定。因此，对污泥中重金

属的监测和管理，特别是在降雨等环境因素变化的情况

下，对于预防重金属污染至关重要。

鉴于已有研究不能反映降雨强度、降雨历时和淋

溶量对堆肥污泥中重金属总量释放和形态变化的影

响。本研究旨在通过动态淋滤实验模拟不同降雨情景，

分析：（1）不同降雨条件下堆肥污泥中重金属的释放特

征；（2）堆肥污泥中重金属的垂向迁移规律；（3）不同降

雨条件下堆肥污泥中重金属的生态风险。这将为制定

安全高效的土地利用策略提供理论基础和科学依据，确

保污泥资源化利用的环境安全性。

1 材料与方法

1.1 降雨淋滤模拟实验设计

由于往年贵阳地区的降雨主要以硫酸型酸雨为

主，且贵阳市2023年降水pH范围为6.83~7.30，故根据

HJ/T 299—2007《硫酸硝酸法》配置降雨，采用硫酸、

硝酸、CaCl2、（NH4）2SO4、去离子水混合（其中，SO4
2–、

NO3
–摩尔浓度比为3∶1），形成pH为6.8的模拟降水。淋

滤量以2023年贵阳市降水量1 054.4 mm，通过淋滤柱横

截面积换算得到实际年淋滤体积量为5.3 L。模拟实验

装置如图1所示，设置3个平行装置，在淋滤柱中从下往

上依次装填滤膜、2 cm厚石英砂（便于淋滤液排出）、

30 cm厚堆肥污泥（表层20 cm不压实，以达到模拟耕作

层目的）、2 cm厚的石英砂（进液缓冲）。

1.2 样品采集与制备

市政污泥来源于贵阳新庄一期污水处理厂，经好

氧堆肥后得到堆肥污泥。堆肥污泥中重金属Ni、Cu、
Zn、As、Cd和Pb含量为（104.47±2.02）、（322.39±9.36）、
（497 . 16±5 . 25）、（66 . 27±0 . 76）、（5 . 35±0 . 16）和
（83.41±1.21） mg/kg（n=3），分别模拟短时强降水和小

雨。模拟短时强降水时，设置每小时100 mm的降雨量，

持续降雨6 h；模拟小雨时，连续淋溶61 d，即体积流速为

88 mL/d。每次淋滤时收集淋滤液分析滤出液重金属含

量及pH变化，淋滤结束后每隔7 cm采集堆肥污泥样品，

分析垂向堆肥污泥中重金属含量变化。同时采集淋滤

前后堆肥污泥样品，分析其重金属形态变化特征。

1.3 分析测试方法及数据处理

1.3.1 分析测试方法

淋滤液pH采用pH计（Mettler Toledo）测定。重金

属Zn、Cu、Cd、Pb、Ni、As含量通过HF-HNO3消解，金属

赋存形态分析参照欧盟标准物质局BCR改进的三步连

续提取法进行提取分析[24]，由电感耦合等离子体质谱

（Neptune plus 7700）测定，检出限为0.02 μg/L。每隔10
个样品测定1个标样，通过测定土壤标准物质（GBW-
07407，GSS-7）的重金属总量进行参考，计算标准回收

率进行全过程的分析质量控制（标准回收率在90%
~110%之间）。3个土柱为平行装置，每次实验设置3个
空白对照组，以平行样的平均值作为实验最终数据，以

满足实验对测试结果精密度和准确度的要求。

1.3.2 风险评估方法

污染指数（CF）：

CF C
C= (1)metal

background

式中，Cmetal是堆肥污泥样本中重金属的浓度，而Cbackground

是自然界中金属的背景值[25]。土壤中重金属单因子污

染指数法评价等级标准如表1所示。

地累积指数（Igeo）：

I C
k B= log × (2)n

ngeo 2

式中，Cn为样品中元素n的浓度；Bn为背景浓度；k为修正

指数，一般取1.5。以贵州省土壤背景值浓度进行计算，

Cd、Zn、Pb、As、Ni和Cu分别为0.66、99.5、35.2、20.00、
39.10和32.00 mg/kg[26]。土壤重金属地累积指数评价

等级标准如表2所示。

潜在生态风险指数（PERI）：
图1 模拟降雨淋滤实验装置

Fig.1 Simulated rainfall leaching experimental device
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式中，Cf
i为重金属i的污染系数；Cx

i为重金属i的实测浓

度；Cn
i为重金属i的评价标准，以贵州省土壤中重金属含

量背景值为参照；Eri为第i种重金属单因子潜在生态风

险指数；Tfi为重金属i毒性响应系数，Cd、As、Pb、Cu、Ni、

Zn分别取值30、10、5、5、5、1[27]；PERI为综合潜在生态风

险指数。潜在生态风险评价标准如表3所示。

1.3.3 数据处理

数据处理在Excel表中完成，图件的制作由Origin
2021软件绘制完成。

2 结果与讨论

2.1 不同降雨强度下滤出液中重金属释放规律

2.1.1 小雨

降雨对重金属的浸出取决于内在因素（如堆肥污

泥的理化性质）[28]和外在因素（如降雨强度、pH和持续

时间）[29-30]。小雨淋滤下，滤出液中重金属含量发生显

著变化。滤出液中Ni和As含量在1~32 h之间持续上升

并达到最大值（图2a、2d），分别为0.55和0.64 mg/L，后随

时间增加Ni和As含量整体呈下降趋势，在第61 d时达到

最低值（Ni=0.17 mg/L，As=0.22 mg/L）。滤出液中Cu、
Pb含量都与Ni表现出相同的变化趋势（图2b、2f），但是

Cu在第18 h时达到最大值（8.06 mg/L），Pb在第6 h时达

到最大值（0.24 mg/L）。滤出液中Zn含量在初始时达到

最大值（1.70 mg/L）， 随后开始急剧下降，并在第4 d达
到最低值，但在4 d之后Zn含量开始小幅度波动（图

2c）。滤出液中Cd含量整体呈现波动起伏状态（图2e），
分别在第7 d和第43 d达到最大值（0.008 mg/L）。

综上所述，滤出液中Ni、Cu、Zn、As和Pb含量随时

间增加而降低，均在淋滤的第1~2 d达到最大值，后期逐

渐趋于稳定。除Cd以外，其他重金属在淋滤初期释放

量最大，是因为降雨先将附着在土壤颗粒表面的重金属

冲走，同时前期pH较低，矿物中的阳离子（如H+、Mg2+、
Ca2+等）与重金属元素发生置换反应而使其溶出释放。

而滤出液中的Cd含量随时间波动明显，未达到稳定状

态。在pH为6.8的小雨淋滤下，滤出液中pH在初始时迅

速降低至6.5以下，随后上升并达到稳定（图3），这个稳

定状态持续到第10 d（7.23~7.43）。从第13 d开始到实

验结束，pH一直呈现上下起伏现象。这可能是由于堆

肥污泥中含有丰富的有机质，降雨促进了堆肥污泥中微

生物降解有机物，并产生一定量的有机酸，导致滤出液

中pH降低[10,31]。在我们的前期研究中[32]，堆肥污泥初

始pH为7.34，组成成分是以氧化物、碳酸盐和黏土矿物

为主的石英石、白云石和方解石，属于典型的碳酸盐型

矿物，对酸有很强的中和能力，因此，滤出液pH升高。

2.1.2 短时强降水

在短时强降水淋滤过程中，滤出液中Ni含量在

0~90 min呈上升趋势（图4a），达到最大值（0.23 mg/L），
随后逐渐降低并趋于稳定（0.10 mg/L）。滤出液中Cu含
量随淋滤时间呈先升高后降低的变化趋势（图4b）。滤

出液中的Zn和Pb含量在淋滤初始就达到最大浸出量

（图4c、4f），分别为0.98和0.03 mg/L， 后随淋滤时间增加

而降低。重金属As和Cd含量在第120 min的滤出液中

表1 土壤重金属单因子污染指数法评价等级标准

Table 1 Grade of soil heavy metal single factor pollution index

等级 CF 污染程度

1 CF < 1 低污染

2 1 ≤ CF < 3 中污染

3 3 ≤CF < 6 高污染

4 CF≥6 极高污染

表2 土壤重金属地累积指数评价等级标准

Table 2 Criteria of the soil heavy metal geo-accumulation index

Igeo 级别 生态风险程度

Igeo < 0 0 无污染

0 ≤ Igeo < 1 1 轻污染

1 ≤ Igeo < 2 2 中污染

2 ≤ Igeo < 3 3 中污染–重污染

3 ≤ Igeo < 4 4 重污染

4 ≤ Igeo < 5 5 重污染–极重污染

Igeo ≥ 5 6 极重污染

表3 潜在生态风险评价标准

Table 3 Criteria of potential ecological risks

Eri 生态风险程度 PERI 生态风险程度

Eri < 40 低度 PERI < 150 轻度

40 ≤ Eri < 80 中度 150 ≤ PERI < 300 中度

80 ≤ Eri < 160 重度 300 ≤ PERI < 600 重度

160 ≤ Eri < 320 较重
PERI ≥ 600 严重

Eri ≥ 320 严重
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达到最大值（图4d、4e），分别为0.25和0.01 mg/L。滤出

液中重金属都在淋滤的前2 h内快速浸出达到最大值，

其中Ni、Cu、As和Cd变化趋势基本一致，皆在第240 min
左右达到稳定状态。滤出液的Zn和Pb含量均在第

50 min左右达到稳定状态，Zn维持在0.21~0.27 mg/L范

围内，而Pb呈现一个小范围波动状态，并趋于稳定

（0.01 mg/L）。
在pH为6.8的短时强降水淋滤下，滤出液中pH呈

现逐渐增加的趋势，稳定在6.6~7.1之间（图3），这可能

与可溶性矿物/盐的氧化有关[33]。短时强降水淋滤下，

滤出液中重金属含量均表现为先升高后达到稳定的变

化趋势，这可能是模拟降雨中的离子（如Na+、H+、OH−）

促进了表面结合位点上的金属离子发生置换/溶解所

致[30,34]。

小雨和短时强降水的滤出液中重金属含量大小规

律皆为Cu>Zn>As>Ni>Pb>Cd，这说明重金属Cu和Zn更

容易被淋滤出，活性比其他4种重金属高。与景爽等[35]

研究结果不同的是，小雨淋滤的滤出液重金属含量均高

于短时强降水淋滤的滤出液重金属含量，这可能与短时

强降水淋滤过程中形成的表面积水有关，正如王鑫[10]

的研究发现降雨强度越大，淋滤柱表面形成的积水使得

堆肥污泥从雨水淋滤状态变为雨水浸泡状态，从而减少

了模拟雨水对堆肥污泥的侵蚀和冲洗。因此，堆肥污泥

中重金属在降雨强度为小雨淋滤时释放量最大。

图2 小雨淋滤下滤液重金属含量随时间变化

Fig.2 Variation of heavy metal content of filtrate under light rain drenching with time

图3 降雨淋滤下滤出液pH变化

Fig.3 Changes in pH of leachate under rainfall leaching
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2.2 堆肥污泥中重金属垂向迁移特征

小雨淋滤下，重金属随淋滤液下渗而向下垂向迁

移（图5a），其中Ni、Cu、Zn、As、Cd和Pb均在20~25 cm深

度时含量最低，依次为79.75、189.17、303.62、54.47、1.95

和71.34 mg/kg，分别是贵州省土壤背景值的2.0、5.9、
3.1、2.7、3.0和2.0倍，但均在标准（GB/T 24600—2009）
规定的范围内。短时强降水淋滤下，堆肥污泥中Ni、Cu
和Zn含量均在表层时含量最低（图5b），分别为87.95、

图4 短时强降水淋滤下滤液重金属含量随时间变化

Fig.4 Variation of heavy metal content of filtrate under short-term heavy precipitation leaching with time

图5 堆肥污泥中重金属含量垂向迁移变化

Fig.5 Changes in vertical migration of heavy metal content in composted sludge
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288.21和470.85 mg/kg，这说明短时强降水对Ni、Cu和
Zn的冲刷更强。5~10 cm深度中重金属Ni、Cu和Zn含量

最高，后随深度增加含量降低。堆肥污泥中的Cd和Pb
含量在20~25 cm深度最高，分别为4.86和80.57 mg/kg，
堆肥污泥中As含量则在25~30 cm深度时最高。

较低的pH、降雨时长、降雨强度对重金属向下迁

移的影响较大。小雨淋滤下，重金属主要稳定在20~
25 cm深度，而短时强降水淋滤下，堆肥污泥中的重金属

主要稳定在表层（0~5 cm）中。短时强降水（降雨量达到

100 mm/h）相较于小雨淋滤，雨水下渗速度低于降雨淋

滤的速度，故淋滤柱表面形成的积水使得堆肥污泥从雨

水淋滤状态变为雨水浸泡状态，改变了堆肥污泥的氧化

还原电位，滤出部分主要以水溶态、弱酸提取态等易迁

移和吸附在堆肥污泥颗粒表面的重金属为主。由于小

雨淋滤次数多、淋滤时间长，堆肥污泥始终保持湿润状

态，且pH呈现先降低后升高的波动起伏，使得部分被碳酸

盐矿物吸附和共沉淀的重金属被置换到淋滤液中[30,32]，

滤出液重金属含量高于短时强降水滤出液重金属含量，

故堆肥污泥中各重金属含量低于短时强降雨淋滤后堆肥

污泥中的重金属含量。

2.3 淋滤前后堆肥污泥中重金属形态变化

小雨淋滤后堆肥污泥中重金属形态占比发生显著

变化（图6）。淋滤前，堆肥污泥中重金属Zn主要以可还

原态、可氧化态和残渣态为主。当pH下降时，可还原

态、可氧化态等向弱酸提取态转化。因此，淋滤后堆肥

污泥主要以可氧化态和残渣态为主，分别为51.00和

217.57 mg/kg（表4），其中残渣态Zn的占比由28%提高至

72%。淋滤后可氧化态Cd和可还原态Cd含量占比降

低，残渣态Cd含量为0.70 mg/kg，占比增加至34%。淋

滤后重金属Pb和Cu的形态变化一致，残渣态Pb和残渣

态Cu的含量占比均大于95%，且Ni和As的可氧化态和

残渣态含量占比达到98%。综上，小雨淋滤后重金属

Zn、Pb、Ni、Cu和As的残渣态含量占比显著上升，皆在

70%以上，较稳定，不易发生迁移，因此重金属Zn、Pb、
Ni、Cu和As的生物风险较低。而Cd在淋滤后仍以弱酸

提取态Cd（16%）、可还原态Cd（32%）和可氧化态Cd
（17%）为主，当pH降低时，易随淋滤液滤出。

短时强降水快速淋滤后，重金属Zn仍以可还原态、

可氧化态和残渣态为主（图6），但残渣态Zn含量为

261.29 mg/kg，占比增加了27%，可还原态和可氧化态分

别降低12%和16%。堆肥污泥经短时强降水淋滤后，重

金属Cd仍以易迁移形态为主，可还原态Cd含量为

1.99 mg/kg，占比为43%。淋滤后，堆肥污泥中重金属

Pb、Ni和As的残渣态含量占比均高于80%，重金属Cu淋
滤前后都以可氧化态和残渣态为主，其中可氧化态Cu
含量占比降低30%，而残渣态Cu含量为166.29 mg/kg，
所占比例提高了31%。

淋滤前，堆肥污泥中Pb、Ni、Cu和As主要以残渣态

和可氧化态为主（≥50%），生态环境危害较低。而Zn和

Cd主要以可还原态和可氧化态为主，稳定性较弱，具有

较强的迁移能力。这可能是因为Cd在石灰性土壤中主

要以CdCO3、Cd（OH）2存在，且易与其他物质的细颗粒

相结合[36]。Pb主要以Pb（OH）2、PbCO3、PbSO4存在，其

非稳定态受pH和氧化还原影响，可氧化态Pb被滤出，滤

出液Pb含量升高。除重金属Zn、Cd和Cu外，其余重金属

不同降雨强度淋滤后各形态含量差别不明显。短时强

降水淋滤后残渣态Zn含量占比较小雨淋滤后低15%，小

雨更容易将非稳定态Zn淋滤出。短时强降水淋滤后重

金属Cu含量占比较小雨淋滤低39%，由于Cu在自然界

图6 降水淋滤前后堆肥污泥中重金属形态占比变化

Fig.6 Changes in the percentage of heavy metal forms in composted

sludge before and after leaching by precipitation
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中主要以Cu+、Cu2+的形态存在于化合物中，且易与无机

物、有机的活性基团生成螯合物或络合物，再和S离子

反应生成硫化物沉淀[37]。短时强降水下渗速度快，与

堆肥污泥接触时间较短，而小雨随降雨时长、降雨次数

的原因与堆肥污泥接触较多，导致小雨淋滤后残渣态

Cu的含量占比较短时强降水淋滤后高。因此，降雨通

过淋溶作用改变土壤pH等机制，改变了堆肥污泥中重

金属的形态，增加了重金属的释放和迁移，从而可能导

致土壤和地下水的重金属污染。

2.4 堆肥污泥重金属风险评价

小雨淋滤后堆肥污泥中重金属Ni、Pb和As的CF值
在1~3之间，处于中污染状态（表5），Zn和Cd处于高污染

状态，而Cu处于极高的污染状态（6.07）。短时强降水淋

滤后堆肥污泥中重金属Ni和Pb处于中污染状态，Zn和
As处于高污染状态，Cu和Cd处于极高的污染状态

（7.07~9.36）。根据Muller建议的Igeo分级[28]，小雨淋滤

后堆肥污泥中重金属Ni、Pb和As为轻度污染，重金属Zn

和Cd出现中度污染，而Cu表现为中度污染-重度污染。

短时强降水淋滤后堆肥污泥中重金属Ni和Pb为轻度污

染，重金属Zn和As出现中度污染，而Cd和Cu表现为中

度污染-重度污染。重金属Zn、Cu和Cd相对于贵州省背

景值超标了3.1~9.4倍，为了降低后期土地利用风险，建

议堆肥污泥施加比例在30%以内。

小雨淋滤后堆肥污泥中重金属Ni、Zn、Cd、Pb、Cu
和As的潜在生态因子分别为10.74、3.13、91.73、10.75、
30.35和28.17（表6）。除重金属Cd外，其余重金属的潜

在生态因子都没有超过40，属于低污染水平，而Cd属于

重度污染水平。且小雨淋滤后堆肥污泥潜在生态风险

指数为174.86，属于中度污染。短时强降水淋滤后堆肥

污泥中重金属Ni、Zn、Cd、Pb、Cu和As的潜在生态因子

分别为11.61、4.81、212.04、11.21、46.81和30.88。重金属

Ni、Zn、Pb和As的潜在生态因子都低于40，属于低污染

水平，重金属Cu的潜在生态因子在40~80之间，处于中

度污染，而重金属Cd的潜在生态因子在160~320之间，

为较重污染水平。并且短时强降水淋滤后堆肥污泥潜

在生态风险指数为317.35，属于重度污染。

3 结论

1）小雨的滤出液中重金属含量均高于短时强降

水。不同降雨强度下Ni、Cu、Zn、As和Pb的含量均在淋

滤的第1~2 d达到最大值，随后逐渐趋于稳定，而Cd的含

量随时间波动明显，未达到稳定状态。

表4 不同降雨强度淋滤前后堆肥污泥中重金属浓度变化

Table 4 Changes in heavy metal concentrations in composted

sludge before and after leaching at different rainfall intensities

淋滤条件 重金属 水溶态
弱酸提

取态
可还原态 可氧化态 残渣态

淋滤前

Zn 1.34 27.54 116.65 213.15 138.49

Cd 0.03 0.66 3.11 1.29 0.25

Pb 0.04 0.29 1.24 40.17 41.69

Ni 2.03 5.09 3.85 40.75 52.74

Cu 8.05 4.68 3.56 226.41 79.69

As 1.77 3.50 1.80 9.61 49.59

小雨淋滤后

Zn 0.57 23.35 18.52 51.00 217.57

Cd 0.02 0.34 0.64 0.33 0.69

Pb 0.01 0.01 0.05 2.33 73.26

Ni 1.13 0.70 0.50 11.37 70.33

Cu 3.23 0.63 0.42 44.71 145.26

As 0.98 0.55 0.18 1.10 53.52

短时强降水

淋滤后

Zn 0.52 36.45 50.71 129.47 261.29

Cd 0.03 0.74 1.99 0.95 0.96

Pb 0.01 0.05 0.12 2.51 76.25

Ni 1.20 2.85 1.55 10.51 74.66

Cu 6.70 5.75 2.19 118.66 166.29

As 0.79 1.65 0.77 2.69 55.85

注：金属提取态浓度单位为mg/kg。

表5 不同降雨强度淋滤后堆肥污泥CF和Igeo评价

Table 5 Evaluation of CF and Igeo of composted sludge after

leaching with different rainfall intensities

评价指数 降雨强度 Ni Zn Cd Pb Cu As

CF
小雨 2.15 3.13 3.06 2.15 6.07 2.82

短时强降水 2.32 4.81 7.07 2.24 9.36 3.09

Igeo
小雨 0.52 1.06 1.03 0.52 2.02 0.91

短时强降水 0.63 1.68 2.24 0.58 2.64 1.04

表6 不同降雨强度淋滤后堆肥污泥潜在生态风险评价

Table 6 Evaluation of potential ecological risks of composted

sludge after leaching at different rainfall intensities

单因子潜在

生态风险指数
Ni Zn Cd Pb Cu As

Eri(小雨) 10.74 3.13 91.73 10.75 30.35 28.17

Eri(短时强降水) 11.61 4.81 212.04 11.21 46.81 30.88
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2）降雨通过淋溶作用改变土壤pH等，增加了堆肥

污泥中重金属的释放和迁移，导致土壤和地下水的重金

属污染。小雨淋滤下，非稳定态Zn、Cu和Cd更易被滤

出，堆肥污泥中的重金属向下迁移，主要迁移至20~
25 cm深度；短时强降水淋滤下，重金属主要固定在表层

堆肥污泥（0~5 cm）。

3）CF、Igeo、PERI指数评价结果显示小雨淋滤后堆

肥污泥中重金属Cu的生态风险最高，其次是Zn和Cd，

Ni、Pb和As均为低生态风险。短时强降水淋滤后堆肥

污泥中重金属Cd和Cu的生态风险最高，Zn和As次之，

Ni和Pb处于低污染状态。

因此，在使用堆肥污泥进行土地修复或农业利用

时，需要考虑降雨对重金属迁移的影响，并采取相应的

预防和管理措施：（1）堆肥污泥储存时需要铺设防渗膜

或其他防渗材料，以防止雨水和地下水渗入堆体，减少

淋滤造成的损失，降低对土壤和地下水的污染；（2）不同

降雨强度淋滤下，滤出液中重金属含量均在淋滤初期被

快速滤出，可以考虑优先种植吸附重金属的植物，以达

到降低土壤生态风险的目的，同时避免在雨季使用堆肥

污泥；（3）堆肥污泥中Zn的含量高，Cu和Cd的易迁移态

含量较高，堆肥污泥土地利用时需严格控制施用量，建

议施加比例在30%以内。
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Characterization of Heavy Metal Release, Transformation and Ecological Risk
in Composted Sludge under Simulated Rainfall Leaching

HE Yun1,2,3, YANG Haiquan1,2,3,*, ZENG Guangneng1, YANG Cheng1, JIANG Lujia2,3,
HU Senhua2,3, DU Lifen2,3
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Abstract: Land use is the main way of sludge resource utilization and reduction disposal. However, rainfall, irrigation and other leaching

processes will lead to the release of heavy metals from composted sludge into the environment, resulting in soil and groundwater

contamination. Therefore, the analysis of heavy metal precipitation under different rainfall intensities before land use of composted sludge

can help to determine the application rate and risk regulation. The results showed that (1) heavy metal leaching concentrated in the early

stage of leaching and stabilized with the increase of rainfall duration, in which the concentrations of heavy metals Ni, Cu, Zn, As and Pb in

the leachate of the short-term intense precipitation were lower than those of the light rainfall. (2) The vertical migration of heavy metals is

mainly affected by rainfall intensity, rainfall duration and leaching amount. Heavy metals were mainly transported to the depth of 20-25 cm

under long-term light rainfall leaching, and the unstable elements Zn, Cd and Cu were more likely to be leached out. The vertical migration

of heavy metals under short-term heavy precipitation leaching was not obvious. (3) The ecological risk indices CF, Igeo and PERI showed

that Ni, Pb and As in composted sludge were of low ecological risk, but the ecological risk of Cu was the highest under long-term light

rainfall leaching, and the ecological risk of Cd and Cu was the highest under short-duration heavy precipitation leaching. Therefore, the

land use of composted sludge needs to strictly control the applied amount to reduce the environmental ecological risk of Cd and Cu, and pay

attention to the heavy metal pollution from rainfall leaching.

Keywords: composted sludge; rainfall leaching; heavy metals; transformation; risk assessment
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