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湖南省水域底泥污染评价及资源化利用分析
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摘 要： 湘江、资江、沅江、澧水和洞庭湖是湖南省主要的饮用水源和纳污水体。城市化进程

的加快、工业结构的落后导致这些水域出现了一系列环境问题。为了解湖南省水域底泥污染现状，

对省内5大水域底泥进行取样，测试底泥样品的物理参数（pH、含水率）、营养参数（有机质、TCOD、总

氮、总磷）和重金属（砷、镉、铬、铜、镍、铅、锌）含量。结果显示，湖南省水域的底泥pH在6.64~8.66之
间，含水率为 22.5%~41.0%，有机质含量为 24.0~137.2 g/kg。采用单项指数法分析底泥重金属沿程

空间分布特征发现，底泥重金属污染程度在各水域表现出较大的差异，大多数采样点的污染指数均

小于1，污染评价等级属于清洁。然而金属Cd在澧水、沅江、资江、湘江和洞庭湖的平均含量分别为

1.16、0.53、1.47、2.34和 3.57 mg/kg。湘江和洞庭湖水域中Cd达到中度污染水平，其中洞庭湖水域的

富丰肥业采样点Cd含量为标准值的17.72倍，属于高度污染水平。综上，大多数采样点的底泥中有

机质含量都属于中低水平，底泥中氮、磷含量丰富，整体状况良好。除Cd以外的被测金属在各采样

点均属于清洁或低污染水平，而Cd污染在各水域差异较大。在综合分析底泥物理性参数、营养参数

和重金属含量的基础上，提出了针对湖南省污染底泥的资源化途径。
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Abstract： The main drinking water sources and receiving waters in Hunan Province include Xiang
River, Zi River, Yuan River, Li River and Dongting Lake. The rapid urbanization and unreasonable
industrial structure lead to a series of environmental problems in these water areas. To understand the
current situation of sediment pollution in the water areas of Hunan Province, this paper sampled
sediments in five major water areas in the province, and physical parameters (pH, moisture content),
nutritional parameters (organic matter, TCOD, total nitrogen, total phosphorus) and heavy metals (arsenic,
cadmium, chromium, copper, nickel, lead, zinc) content of the sediment samples were tested. The pH of
the sediment was between 6.64 and 8.66, the moisture content was between 22.5% and 41.0%, and the
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organic matter content was between 24.0 g/kg and 137.2 g/kg. The spatial distribution of heavy metals in
sediment was analyzed by single index method. The heavy metal pollution degree of sediment showed
great difference in different water areas. The pollution index of most sampling sites was less than 1, and
the pollution evaluation level was clean. However, the average contents of Cd in Li River, Yuan River, Zi
River, Xiang River and Dongting Lake were 1.16 mg/kg, 0.53 mg/kg, 1.47 mg/kg, 2.34 mg/kg and 3.57 mg/
kg. Cadmium in Xiang River and Dongting Lake reached moderate pollution level, and the content of Cd
in the sampling site of Fufeng Fertilizer Company in Dongting Lake was 17.72 times higher than the
standard value, which belonged to high pollution level. In summary, the organic matter content in the
sediment of most sampling sites was medium or low level, and the sediment was rich in nitrogen and
phosphorus, which is in good overall condition. The pollution level of the measured metal at each
sampling site was clean or low pollution level, but Cd pollution varied greatly in different water areas.
Based on the comprehensive analysis of the physical parameters, nutrient parameters and heavy metal
content of the sediment, the paper proposed a resource utilization approach for polluted sediment in
Hunan Province.

Key words： Hunan Province; sediment; heavy metal; resource utilization

湖南地跨长江、珠江两大水系，属于亚热带季

风气候，年均降雨量在 1 300~1 600 mm之间。充沛

的降雨导致湖南省河流密集、河网密布［1］。湘江、资

江、沅江和澧水的流域面积为 240 076 km2，位于湖

南北部的洞庭湖水系总面积为 2 820 km2，最大蓄水

能力为244. 8×108 m3。
近年来，随着湖南省经济的快速发展，水域周

边的农业、工业和生活污水大量排入河内造成水体

污染。例如，湘江在“四水”中流域面积最广，也被

称为湖南省经济走廊，沿途的冶炼厂矿、化工厂矿

等重点污染企业排放的工业废水导致湘江重金属

超标［2］；另一方面，农药与化肥的滥用、生活污水未

经处理的排入，导致湘江水质为Ⅳ类或Ⅴ类。

湖南省政府早在 2006年就针对环境污染问题

签署了污染减排责任书，并在“十二五”期间对湖南

省的主要水域展开治理。治理过程中不可避免地

会产生大量疏浚底泥，仅洞庭湖疏浚工程就可产生

3. 4×108 m3的疏浚底泥［3］。底泥含水量高、黏土颗粒

多、强度低、运输困难，且往往含有大量的有毒重金

属和有机污染物，如果处理不当，很容易造成环境

污染，也会影响底泥的资源化利用［4］。目前，我国对

河湖疏浚底泥的处置方法主要为焚烧或者填埋，这

些方法虽然在很大程度上解决了疏浚底泥的出路

问题，但是也产生了其他难题。将疏浚底泥稳定

化、无害化、减量化处理后进行资源化利用，已成为

一种必然趋势。现阶段，已成熟应用的疏浚底泥资

源化方式主要有两种，即土地利用和建筑利用。底

泥土地利用投资少、能耗低，有机部分可转化为土

壤改良剂，是最有前途的处理方法。疏浚底泥经过

适当处理后，制得的产品具有较好的性能，符合行

业标准要求，而且减少了建材制造业与其他行业的

土壤竞争。因此，为适应水体综合整治的形势，为

水体疏浚与管理及水生态环境的建设提供科学依据，

有必要开展水体底泥污染评价，以掌握其性质及污

染现状，并为后续资源化利用提出指导性建议。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 样品采集及处理

2019年 11月，在湖南省主要的 5个水域设置取

样点，取样范围包括湖南省 10个市、1个自治州。将

河流分为上、中、下游，按照重要水域适当多布点与

一般水域均匀布点相结合的方式以及保证采样点

在河涌区段具有代表性的原则设置采样点。澧水

设置集中村、任家洲 2个采样点；沅江设置辰水、酉

水、大杨溪、常德九中 4个采样点；资江设置繁荣村、

柿子洲、泥湾村 3个采样点；湘江设置祁水入江口、

白沙洲工业园、朱亭镇政府、湘钢排污口、沩水 5个
采样点；洞庭湖设置虾趴脑、柳林村、富丰肥业、新

墙河进河口 4个采样点。每个采样点取底泥 20 g。
将底泥样品均匀混合后置于具盖四氟乙烯样品瓶

中，带回实验室，-4 ℃保存。采集的河底沉积物样
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品经过自然晾干、剔除残杂物、碾磨、过筛（200目）

等步骤处理以后待用。

1. 2 检测指标和方法

疏浚底泥的检测指标包括 pH、含水率、有机质、

氮、TP、TOC、砷、铬、镉、铅。检测方法参照相关标准

及技术规范。其中，测定 pH时将底泥加入适量水

制成混合液，利用 pH计直接测量上清液 pH，即为底

泥的 pH［5］。依据《土壤农业化学分析方法》，采用烘

干法、重铬酸钾-硫酸消解法、硫酸-高氯酸消煮法

分别测定底泥含水率、总氮和总磷；采用重铬酸钾

容量法测定底泥中的有机质含量；依据《水和废水

监测分析方法》（第 4版），采用火焰原子吸收法测定

镉、铬、铅、砷等金属离子含量。

1. 3 重金属污染分布特征

采用单项指数法研究底泥重金属沿程空间分

布特征，污染指数按式（1）计算。

Ii=Ci/Si （1）
式中：Ii为底泥中第 i种金属元素的污染指数，

其中 Ii<1属于清洁，1≤Ii<3为低污染，3≤Ii<4为中污

染，Ii≥4为高污染；Ci为底泥中第 i种金属元素的实

测含量，mg/kg；Si为底泥中第 i种金属元素的评价标

准，选用《土壤环境质量标准》（GB 15618－1995）中

的二级标准。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 底泥的物理性质

底泥一般由水和固体部分构成，表 1为 5个水

域不同采样点底泥样品的含水率和 pH。可知，底泥

pH在 6. 64~8. 66之间，大多数采样点的底泥呈中性

（pH为 6. 5~7. 5）及微碱性（pH为 7. 5~8. 5），两者所

占的比例分别为 55. 6%和 33. 3%。pH<6. 5和 pH>
8. 5的样本只占 11. 1%。澧水、沅江、资江、湘江、洞

庭湖底泥的平均含水率分别为 30. 6%、27. 6%、

37. 3%、31. 5%和 33. 0%，其中富丰肥业采样点的含

水率最大，酉水采样点的含水率最小。

由于湖南省水域底泥 pH多在 6. 8以上，因此有

利于重金属保持结合状态而不溶出，降低重金属污

染的风险［6］。除资江以外，其他水域均有采样点 pH
高于 8. 0的情况，这将无法满足直接农业利用的要

求。各水域底泥含水量均较低，酉水的含水率最

低，分析原因可能是此处补给水泥沙含量高，经过

水体的流动，悬浮的小颗粒和黏土状的低密度固体

流出，大颗粒的泥沙沉积下来，导致水分含量低。

同时，黏土含量较低的底泥导致保持土壤持水量的

能力较差［7］，从而不利于植物的生长发育，但疏浚底

泥中的大粒径砂石较少，可保持一定的机械强度，

宜应用于建筑行业或作为填方材料。

2. 2 底泥营养成分分析

底泥中营养成分的含量是决定其是否可以农

用的重要指标，各采样点底泥的测试结果见表 2。
可知，湖南省水域底泥中有机质含量范围为 24. 0~
137. 2 g/kg，澧水、沅江、资江、湘江和洞庭湖的有机

质含量平均值分别为 32. 1、40. 6、70. 8、43. 2 和

57. 4 g/kg。TOC含量范围为 13. 9~79. 6 g/kg。底泥

中的有机质和 TOC含量均较高，接近园林用地水

平，约为土壤背景值的 2 倍［8］。土壤养分含量分级

标准显示，有机质含量水平属于丰富的采样点占

33. 33%，属于较丰富的采样点占 44. 44%，属于中等

水平的采样点只占22. 22%。

湖南省水域底泥中的氮、磷含量也较高，且各

采样点的差异较大。底泥中总氮含量主要集中在

丰富水平（总氮>1. 5 g/kg）。总磷达丰富（总磷>1. 5
g/kg）、较丰富（0. 75 g/kg<总磷≤1. 5 g/kg）、中等（总

磷 ≤0. 75 g/kg）的比例分别为 55. 56%、33. 33%、

11. 11%。分析原因，这可能与水体环境中生物的代

表1 底泥的物理性质

Tab.1 Physical properties of sediment

项 目

澧水

沅江

资江

湘江

洞庭湖

集中村

任家洲

辰水

酉水

大杨溪

常德九中

繁荣村

柿子洲

泥湾村

祁水入江口

白沙洲工业园

朱亭镇政府

湘钢排污口

沩水

虾趴脑

柳林村

富丰肥业

新墙河进河口

含水率/%
22.8 ± 1.5
38.3 ± 2.1
32.6 ± 1.6
22.5 ± 1.4
30.4 ± 1.9
24.8 ± 1.4
37.6 ± 1.3
35.8 ±1.4
38.5 ±1.9
28.6 ±1.8
28.4 ±1.1
39.2 ±1.9
35.5 ±1.6
25.7 ±1.1
28.8 ±1.5
30.6 ±1.2
41.0 ±2.0
31.5 ±1.8

pH
7.14 ±0.36
8.66 ±0.41
7.97 ±0.35
7.87 ±0.42
6.64 ±0.35
8.35 ±0.34
6.92 ±0.38
6.89 ±0.40
7.26 ±0.39
7.23 ±0.36
7.20 ±0.43
7.00±0.43
8.14 ±0.37
7.09 ±0.33
8.35 ±0.42
8.54 ±0.32
7.42 ±0.36
7.61 ±0.36
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谢有关，一般底栖生物和藻类在春季进行繁殖，夏

季生物量达到最大，此时动植物代谢旺盛，消耗大

量有机物，而秋季气温的降低导致动植物逐渐死

亡，释放大量有机物至底泥中，致使底泥受到的有

机污染较为严重，底泥富营养化程度较高。

2. 3 重金属含量分析

河湖底泥既可以为水体中的各类生物提供营

养物质，又可以贮藏有毒有害物质［9］。大多数重金

属进入水体后首先被悬浮颗粒物吸附，经过一段时

间的絮凝沉淀，最终积累在底部沉积物中［10］。然

而，吸附在沉积物中的重金属可通过一系列物理、

化学和生物反应而释放出来，造成水环境的“二次

污染”。该过程不仅会降低水体的功能，还会产生生

物毒性作用［11-12］。因此，河流湖泊沉积物中的重金

属含量常作为判断水环境质量的重要参考指标［13］。
湖南省主要水域底泥中重金属含量见表 3。可

知，As含量主要介于0. 11~28. 25 mg/kg之间，均值为

9. 64 mg/kg，最大值为最小值的 256. 82倍，分别出现

在富丰肥业取样点和大杨溪取样点；重金属Cd含量

为 0. 25~10. 63 mg/kg，平均值为 1. 93 mg/kg，最大值

为最小值的 42. 5 倍，变化较大。Cr含量为 12. 69~
26. 69 mg/kg，平均值为 20. 85 mg/kg。 Cu 含量为

8. 15~45. 13 mg/kg，平均值为 18. 16 mg/kg。Ni的平

均含量为 10. 5 mg/kg，最大值仅为最小值的 2. 22
倍。重金属 Pb含量为 10. 03~44. 31 mg/kg，平均值

为 22. 60 mg/kg，最小值的采样点为虾趴脑，最大值

取 样 点 为 富 丰 肥 业 。 Zn 含 量 为 49. 19~248. 07
mg/kg，平均值为 127. 07 mg/kg，最大值为最小值的

5. 04倍。

表2 各采样点底泥中营养物质的含量

Tab.2 Nutrient content in sediment at each
sampling site g·kg-1

项 目

澧水

沅江

资江

湘江

洞庭

湖

集中村

任家洲

辰水

酉水

大杨溪

常德九中

繁荣村

柿子洲

泥湾村

祁水入江口

白沙洲工业园

朱亭镇政府

湘钢排污口

沩水

虾趴脑

柳林村

富丰肥业

新墙河进河口

有机质

28.5±1.4
35.7±1.8
37.5±1.9
52.6±2.6
40.1±2.0
32.0±1.6
137.2±6.9
35.6±1.8
39.7±2.0
32.6±1.6
26.1±1.3
31.8±1.6
101.4±5.1
24.0±1.2
26.3±1.3
33.4±1.7
129.1±6.5
40.9±2.0

TOC
16.5±0.8
20.7±1.0
21.8±1.1
30.5±1.5
23.2±1.2
18.6±0.9
79.6±4.0
20.6±1.0
23.0±1.2
18.9±0.9
15.1±0.8
18.4±0.9
58.8±2.9
13.9±0.7
15.3±0.8
19.4±1.0
74.9±3.7
23.7±1.2

总氮

1.19±0.06
2.63±0.13
2.72±0.14
4.55±0.23
3.98±0.20
2.08±0.10
7.48±0.37
2.37±0.12
3.33±0.17
2.29±0.11
0.94±0.05
1.39±0.07
4.61±0.23
2.72±0.14
1.03±0.05
2.36±0.12
5.28±0.26
4.2±0.21

总磷

0.87±0.29
1.10±0.08
1.56±0.05
2.00±0.19
2.16±0.08
1.20±0.20
5.70±0.17
1.65±0.07
2.04±0.11
1.41±0.06
0.48±0.04
0.90±0.06
3.70±0.03
1.45±0.08
0.57±0.10
1.54±0.07
4.09±0.02
3.44±0.10

表3 湖南省主要水域底泥中重金属含量

Tab.3 Heavy metal content of sediment in main water areas of Hunan Province mg·kg-1
项 目

澧水

沅江

资江

湘江

洞庭湖

集中村

任家洲

辰水

酉水

大杨溪

常德九中

繁荣村

柿子洲

泥湾村

祁水入江口

白沙洲工业园

朱亭镇政府

湘钢排污口

沩水

虾趴脑

柳林村

富丰肥业

新墙河进河口

As
未检出

6.09±0.38
7.05±0.08
1.30±0.29
0.11±1.41
1.50±0.97
1.94±0.22
1.54±0.31
5.88±0.35
16.25±0.07
26.08±0.30
20.81±1.04
7.54±0.08
19.38±0.10
4.37±0.81
6.26±1.30
28.25±0.01
未检出

Cd
1.31±0.08
1.01±0.08
0.63±0.04
0.44±0.22
0.56±0.12
0.48±0.15
1.46±0.06
0.94±0.53
2.01±0.07
4.44±0.01
2.31±0.10
3.06±0.02
0.25±0.02
1.64±0.03
0.75±0.07
1.23±0.05
10.63±0.05
1.66±0.03

Cr
20.50±1.07
20.49±0.63
25.94±1.33
22.69±0.68
21.31±1.23
12.69±1.05
24.69±1.04
12.94±1.30
19.56±1.01
25.13±0.81
26.69±1.03
13.69±1.23
20.13±1.30
24.64±1.13
21.08±0.65
20.86±0.98
26.05±1.26
16.25±1.02

Cu
14.02±0.70
17.14±0.86
19.11±0.96
8.15±0.41
13.91±0.70
20.88±1.04
45.13±2.26
12.15±0.61
18.28±0.91
17.63±0.88
17.07±0.85
11.94±0.60
11.42±0.57
21.89±1.09
11.34±0.57
30.25±1.51
17.44±0.87
19.13±0.96

Ni
11.69±0.58
9.74±0.61
12.07±0.68
11.04±0.53
9.75±0.43
8.31±0.45
17.23±0.48
7.75±0.55
8.88±0.60
9.63±0.39
8.94±0.49
8.04±0.42
9.58±0.86
13.54±0.49
10.65±0.44
11.58±0.48
12.13±0.58
8.56±0.45

Pb
20.94±0.79
17.81±2.22
17.85±1.63
17.94±1.97
22.82±1.63
14.94±1.35
17.81±1.49
11.68±0.50
11.88±0.89
32.69±1.05
27.06±1.07
29.81±0.75
32.63±0.89
39.36±0.90
10.03±1.14
15.85±0.89
44.31±0.58
21.40±0.59

Zn
93.38±8.55
180.21±3.92
197.70±3.99
81.25±2.46
54.88±8.39
49.19±9.92
99.78±12.40
59.88±9.14
49.25±4.06
167.75±10.33
89.13±9.89
79.75±4.67
206.63±9.01
248.07±4.46
182.72±2.74
198.32±2.46
171.00±4.99
78.45±2.99
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3 讨论讨论

3. 1 重金属污染评价

图 1为底泥中 As、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn和 Cd的污

染指数分布。可以看出，As在湘江和洞庭湖水域的

污染指数变化较大，在其他水域采样点的变化不

大。白沙洲工业园和富丰肥业采样点的As含量超

过了《土壤环境质量标准》二级标准（25 mg/kg），在

富丰肥业采样点的污染指数最大，高达 1. 13。Cr和
Pb的污染指数变化不大，在所有采样点的含量都未

超过标准值（300 mg/kg），最大污染指数分别为 0. 09
和 0. 15，表明湖南主要水域受 Cr和 Pb的污染不显

著。Cu和Ni的变化相似，在辰水、繁荣村和沩水出

现轻微上升，且在繁荣村采样点均达到最大值。Zn
污染的分布不规律，波动性较大，污染指数最大可

达 0. 99，最小为 0. 20，在某些采样点的检测值很大，

但都未超过标准值（250 mg/kg），属于轻微污染。

Cd在各采样点底泥中的含量均很高，77. 78%
的采样点Cd污染指数>1，即 14个采样点Cd含量超

出标准值（0. 6 mg/kg），且在富丰肥业采样点达到最

大值 10. 63 mg/kg，为标准值的 17. 72 倍。整体来

看，Cd在澧水、沅江、资江的变化较平缓，差异不大，

在湘江和洞庭湖区域污染指数呈波动状态，分布不

规则。

从采样点来看，各水域底泥中Cr、Pb、Zn含量较

大，但 Cd的超标情况最严重。Cd在澧水、沅江、资

江、湘江和洞庭湖的平均含量分别为 1. 16、0. 53、
1. 47、2. 34和 3. 57 mg/kg，分别为标准值的 1. 93倍、

0. 88 倍、2. 45 倍、3. 9 倍和 5. 95 倍，污染等级分布

分别为低污染、清洁、低污染、中污染、中污染。可

以看出，洞庭湖水域污染严重，其中富丰肥业采样

点的Cd超标情况最为严重，这可能与此采样点邻近

的湖南省富丰肥业有限公司有关。该企业以生产

和研发无机肥、有机肥和复合肥等化工产品为主，

污染物排放量大，排放到水体中的重金属由于不可

降解只能被迁移，聚集在底泥中，故该采样点Cd超
标比较严重。湖南省水域底泥中As、Cd、Cr、Cu、Ni、
Pb和 Zn的平均污染指数分别为 0. 41、3. 22、0. 07、
0. 18、0. 21、0. 08、0. 51，可见底泥中重金属污染程

度排序为Cd>Zn>As>Ni>Cu>Pb>Cr。澧水、沅江、资

江、湘江和洞庭湖水域底泥的金属污染指数平均值

为 0. 45、0. 27、0. 49、0. 83、1. 11，可以发现，水域污

染程度排序为洞庭湖>湘江>资江>澧水>沅江，且污

染程度在各水域间的差异较大。

3. 2 污染现状

湘江、资江、沅江、澧水和洞庭湖及其支流贯穿

湖南省各市县，其污染源主要是沿江农业用水、养

殖废水、工业废水和部分城市生活污水。由于污染

源的不同和地理条件的差异，造成各水域的污染情

况和程度也有所不同。各水域中除个别采样点外，

66. 66%采样点底泥中的有机质含量都处于中低水

平，底泥中氮、磷含量丰富，整体状况良好。Pb、Cr、
As、Ni、Zn、Cu在各采样点均属于清洁或低污染水

平，但是Cd污染在各水域差异较大。湘江和洞庭湖

水域中Cd污染达到中度污染水平，其中洞庭湖水域

富丰肥业采样点Cd含量严重超出标准值，属于高度

污染水平。与中国其他河流底泥重金属含量对比，

湖南省主要水域底泥中的As含量比义乌江、闽江、

珠江的高，主要是由于湖南为中国主要的有色金属

开采区。

3. 3 污染控制

湖南省的水污染主要包来源于业污染、生活污

染和农业污染。工业污染主要来源于湘江的衡阳

至株洲流域，全省的冶炼厂矿、化工厂矿等重点污

染企业都集中在此，部分大型企业在较长时间里都

采用粗放式管理模式，日排放污水量可达 4 000 m3，
且所排污水中重金属含量丰富［14］。流域沿岸居民

生活中所产生的垃圾、粪便和污水等未经处理就排

放，会对水体造成严重污染，这也是水体中氮、磷污

染的主要来源［15］。农业污染的来源主要是化肥、农

药、禽畜粪便，其中农药和化肥的滥用加剧了农业

污染。

针对不同污染类型的水体底泥治理有不同的
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图1 底泥中As、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn和Cd的污染指数分布

Fig.1 Pollution index distribution of As, Cr, Cu, Ni, Pb,
Zn and Cd in sediments
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方法，根据底泥处理的位置，主要包括原位处理和

异位处理。实际工程中，由于原位处理持续时间

长、效果不显著、常需要与其他技术相结合、易受环

境条件影响等缺点，这使异位处理（底泥疏浚）成为

一种经济、彻底的有效方法，也是发达国家修复有

毒物质污染沉积物的重要方法。环境疏浚对底泥

的处理效果明显，但在疏浚过程中，会不可避免地

产生大量疏浚底泥。疏浚底泥经妥善处理后，不仅

不会对环境造成二次污染，而且能作为资源应用到

多个领域中。

3. 4 疏浚底泥资源化处理途径

疏浚底泥是一种极具开发价值的潜在资源。

为了充分利用这一资源，减少对环境的危害，各国

都在大力发展疏浚底泥利用技术。因为疏浚底泥

的成分复杂，根据疏浚地区的差异、受污染情况的

不同，资源化处理的途径也有所差异。针对湖南省

疏浚底泥的特点，提出了底泥资源化利用途径，如

图 2所示，其中金属阈值①、②和③分别指的是《农

用污泥污染物控制标准》（GB 4284—2018）、《绿化

种植土壤》（CJ/T 340—2010）、《城镇污水处理厂污

泥处置 制砖用泥质》（GB/T 25031—2010）中规定的

金属含量限值。对于疏浚底泥的处理处置，脱水减

量化是前提，资源利用是最终目标。疏浚底泥资源

化利用应遵循无害、稳定、可靠的原则。利用过程

应结合底泥性质、污染类型、污染程度，按照不同的

方法进行资源化利用，以取得最优的经济效益。当

疏浚底泥有机质含量较高且含盐量较低时，宜经过

简单改良后应用于农业土地；当疏浚底泥有机质含

量较低时，可采用免烧工艺制备砖瓦；而对于有毒

有机物与重金属污染严重的底泥，可经过干化、添

加混凝材料改性处理后作为回填土用于道路填方。

根据疏浚底泥的污染情况和资源化途径，比较

和选择适宜的资源化处理技术是有必要的。针对

本研究各采样点提出的疏浚底泥资源化建议

见表4。

对于主要污染物是有机物的疏浚底泥，由于底

泥中含有大量的营养物质，常被用于提高土地肥

力，只需对疏浚后的底泥进行脱水固化处理，以满

足土地利用相关标准的要求即可。对于有机质含

量>20%的底泥，金属含量符合《农用污泥污染物控

制标准》（GB 4284—2018）规定的阈值，则可直接应

用在耕地、果林、牧草地等农业用地中。例如，繁荣

村和湘钢排污口采样点的底泥可混以猪粪等物质

提高有机质含量后直接进行土地利用；富丰肥业采

样点的底泥有机质含量虽高，但其中Cd含量超标，

针对这种底泥可以添加少量农业废物，比如稻草、

菜叶、麸皮等，作为膨胀剂进行堆肥以降低重金属

的生物有效性，钝化底泥中的重金属［16-17］。
对于有机质含量介于 1. 2%~20%的底泥，根据

《绿化种植土壤》（CJ/T 340—2010）规定的重金属含

量阈值判定其所属等级。例如，根据该标准，酉水、

大杨溪、常德九中采样点的底泥属于Ⅱ级，可作为

公园、学校、居民区等与人接触较为密切的园林绿

化土地利用，辰水、柿子洲、虾趴脑处的底泥为Ⅲ
级，可作为道路绿化带、工厂附属绿地等有潜在污

染源的绿地或防护林等与人接触较少的绿化用地。

对于重金属含量高且有机质含量低的底泥，重

金属的稳定和固定是前提。这种类型的底泥可经

过有效的前处理使其脱水，确保含水率在 40%以

金属阈
值①机械脱水 农业土地利用

堆肥

园林土地利用

固定化

建筑材料

电渗脱水

含水率<40%

金属阈
值②

金属阈
值③

疏浚底泥
含水率<60% 是

是
是

是

是

是

否

否

否

否

否

否

有机质>20%
添加剂

有机质>1.2%

图2 湖南省疏浚底泥资源化途径

Fig.2 Approaches to resource recycling of dredged
sediment in Hunan Province

表4 采样点疏浚底泥资源化建议

Tab.4 Suggestions for resource recycling of
dredged sediments at each sampling site

采样点

繁荣村、湘钢排污口、

富丰肥业

酉水、大杨溪、常德九

中

辰水、柿子洲、虾趴脑

集中村、任家洲、泥湾

村、祁水入江口、白沙

洲工业园、朱亭镇政

府、沩水、柳林村、新墙

河进河口

污染情况

有机质含量高、重

金属含量低

有机质含量较低、

重金属含量低

有机质含量较低、

重金属含量高

有机质含量低、重

金属含量高

资源化途径

农业土地利用

公园、学校、居民

区绿化土地利用

绿化带、绿地、防

护林土地利用

建筑材料
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下。按照《城镇污水处理厂污泥处置 制砖用泥质》

（GB/T 25031—2010）规定的金属含量判断该底泥是

否可以直接作为建筑材料的原料进行利用，若存在

底泥金属超标的情况，可先进行固定化等前处理稳

定重金属后再用于制备建筑材料。

对于含有新兴污染物、有毒有害污染物的疏浚

底泥，需要在资源化利用前对这些污染物进行处

理。Zheng等［18］的研究表明，经过 20 d有氧堆肥，掺

有 20％蘑菇残渣的底泥中壬基酚含量从 21. 1 mg/kg
降至 6 mg/kg，降解率为 71. 6％，适当延长通风时间

可以提高降解率。Matturro等［19］发现，经过 70 d的
厌氧生物处理，在原始海洋沉积物中检测到的最具

代表性的两种多氯联苯同系物及其混合物的浓度

分别降低了32. 5%、23. 8%和46. 7％。

4 结论结论

① “一湖四水”的污水污泥治理是湖南省“两

型社会”建设工作的重要内容，而污泥治理具有复

杂性与综合性。湘江、洞庭湖污染问题较为严重，

工业废水、农业污水和生活污水是导致湘江水污染

的三大因素。由于污染源的不同和地理条件差异，

造成各水域底泥污染情况有所不同。

② 除个别采样点外，各水域底泥中的有机质

含量属于中低水平，底泥中氮、磷含量丰富，重金属

含量除个别区域受Cd污染外，其余区域金属污染情

况为清洁或低污染水平。

③ 由于疏浚底泥量大、性质与土壤接近，且

营养丰富，因此土地利用是疏浚底泥资源化的重要

途径。将底泥用于农业和园林，可通过培育作物产

生一定的经济效益。综合考虑，疏浚底泥应以回归

土地为主的大规模资源化利用方式为主，以建筑材

料等资源化利用方式为辅，并结合疏浚底泥的污染

类型、污染程度，按照不同的方法参照相关规定进

行资源化利用，以带来最优的经济效益。
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