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摘要　我国北方地区土壤退化和沙化严重，如何改良沙地土壤，恢复沙地植被，是当前区域生态保护工作的重点，也是推进区
域生态文明建设进程的重要内容之一。针对北方沙地土壤流动性大、有机质浓度低、保水性能差等现状，在综述前人研究成

果基础上，得出：城市污泥具有物源充足、有机质浓度高、矿物质养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ）等营养物质富集、黏性物质浓度大、有利于促进
沙地植物生长等优良特性，可以通过废物循环利用，实施沙地土壤改良，用于沙地植被修复与重建。但是，由于城市污泥主要

来源于工业或生活污水处理厂，其中含有一定量的重金属、有机污染物和病源微生物等有害物质，直接应用可能对沙地生态

环境带来潜在的环境风险。因此，必须采取污染物源头控制、生物堆肥发酵、固化?稳定化预处理等措施，制订相应的应用技术
规范以及严格施用范围和施用量，并实施长期的跟踪监测与风险评价，才能确保城市污泥在沙地生态修复中的有效性。
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２０世纪６０年代以来，受人类活动和气候变化
的影响，我国北方地区草原和绿洲出现大面积的退

化和沙化，并引起沙暴频发等一系列生态环境问题，

对我国北方生态安全和社会经济可持续发展构成严

重威胁。沙漠化是我国北方草原区存在的突出环境

问题之一，为有效遏制风沙危害和保护沙地生态环

境，通过以植被重建为主要措施的生态恢复与重建

工程，可有效缓解区域沙漠化，促进沙地生态

恢复［１］。

在沙地生态修复过程中，改良沙地土壤发挥着

至关重要的作用。影响修复效果的关键因素之一是

增加土壤肥力和土壤持水力，而城市污泥作为污水

生物处理过程中产生的副产物，是由多种微生物形

成的菌胶团及其吸附的有机物和无机物组成的集合

体［２］，含有丰富的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、有机质和植物生长所需
要的其他微量元素，无害化处理的污泥能改善土壤

理化性质，提高土壤持水力和肥力，增加土壤微生物

多样性等，是很好的土壤改良剂［３５］。但城市污泥

中含有重金属、有机污染物及病原菌等有害物质，直

接用于退化沙地生态修复可能具有一定的生态环境

风险［６１０］。笔者将对城市污泥用于沙地生态修复的

必要性和可行性进行探讨，分析当前城市污泥用于

沙地生态修复过程中存在的问题，并提出相应解决

对策，以期能降低城市污泥生态修复的环境风险，并

有效提升城市污泥的资源化利用率。

１　沙地生态修复技术现状及限制因素

１１　修复技术现状
土地荒漠化和沙化问题仍是目前我国最为严重

的生态问题，是实施区域生态恢复的重点和难点。

第五次全国荒漠化和沙化监测［１１］结果表明，中国荒

漠化土地面积为２６１２×１０４ｋｍ２，约占我国土地面
积的 ２７２％，全国因风蚀沙化每年损失土壤有机
质、氮素和磷素高达５５９０万ｔ。北方沙地又是我国
沙漠化最为严重的地区，沙地生态环境破坏严重，其

土壤改良和植被恢复十分迫切。为防止沙地面积进

一步扩大，当前采取的修复技术包括植物修复技术、

微生物修复技术、设置沙柳沙障、功能高分子材料组

装技术、节水灌溉技术等。经过多年生态修复实践

研究发现，这些技术针对不同沙地区域特征解决了

一系列问题，对几种常见的沙地修复技术的内涵、适

宜利用区域及在我国某些地区影响效果进行了分析

对比，结果见表１。

表１　沙地修复技术及其应用
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｏｉｌｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

修复技术 技术内涵 适宜区域 实施效果 应用区域 数据来源

植物修复

在沙漠地区筛选播种沙生植物，通过

植物生长过程改善土壤条件，以阻止

沙漠扩张及改善沙地

退化草地、农田及绿

洲、道路、工矿企业

周边区域

土壤有机碳、全氮、速效钾、水分、

植被盖度、生物量等指标明显增

加，造林植株成活率达８０％以上

河北省丰宁

县、内蒙古阿

拉善

文献

［１２１３］

沙柳沙障

根据不同沙丘特征设置草方格沙障、

黏土沙障、篱笆沙障等，在沙丘上覆

盖一些致密膜状物或植被防护林，进

而达到防风固沙的目的

风沙危害区、流动沙

丘区域

沙障能明显降低风速，导致近地表

风沙流结构发生变化；沙柳沙障能

明显提高 ０～６０ｃｍ土壤中养分

浓度

内蒙古伊金

霍洛旗、库布

齐沙漠中段

七里明

文献

［１４１５］

功能高分

子材料组

装

采用高分子化学材料制成防止土壤

侵蚀、风蚀的被覆层，上下层是高分

子材料的覆盖层，中间夹有植物种

子、有机物和无机物等

风沙大、土壤保水保

肥能力差的区域

明显提高沙土保水保肥性、种子萌

发率和植株成活率
山西省

文献

［１６１７］
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（续表１）

修复技术 技术内涵 适宜区域 实施效果 应用区域 数据来源

微生物

修复

利用土壤微生物的生命活动，分解有

机质促进土壤团粒结构的形成，改善

植物立地环境

土壤条件退化严重，

不利于植物修复的

区域

沙地区域土壤产生结皮，结皮层微

生物量明显增加，其中细菌数量最

多，表层土中脲酶、蛋白酶、转化酶

活性增强

内蒙古准格

尔旗十二连

城乡

文献

［１８］

节水灌溉

通过建立地下井汲水工程，结合喷

灌、滴管等节水灌溉技术有效利用水

资源

极度干旱区域

与大水漫灌相比，防渗渠灌节水

４０４％，滴灌节水 ４９％ ～５５６％，

喷灌节水５９２％

甘肃省民勤县
文献

［１９］

１２　关键限制因素及存在问题
我国沙地区域面积大，不同区域特征差异明显，

限制沙地修复的主要因素包括：土壤结构破坏，保水

保肥能力差；土壤极度贫瘠，养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ）和有机
质浓度低，碳氮比不平衡；干旱少雨或雨水太集中，

影响植被的生长；风沙大，已经恢复的植被容易被流

沙掩埋。除了自然条件限制因素外，目前修复技术

也存在一些问题：１）植物修复技术依靠种植植物来
改善土壤条件，但是植物成活率低，后期养护成本

高；２）沙障、化学高分子材料、节水灌溉等技术能很
好地解决沙地区域风沙大、保水保肥差、水资源缺乏

等问题，但前期一次性费用高、使用年限短；３）微生
物修复技术通过微生物分解有机质增加土壤养分含

量，促进土壤团粒结构形成，存在微生物筛选时间

长、接种后难适应性等问题，导致沙地生态修复的可

持续性受到质疑，修复后的沙地又面临沙化的危险。

与其他技术相比，城市污泥具有黏性、保水性好

及养分含量高的特性，根据不同沙地区域特征，将城

市污泥与植物修复、沙障、节水灌溉等技术相结合，

将其作为沙地土壤改良先行技术，从改善沙地土壤

开始，优化植物生长环境，促进植物生长，使沙地生

态修复具有可持续性。

２　城市污泥产生现状及其物质特性

２１　产生现状
据《“十二五”全国城镇污水处理及再生利用设

施建设规划》统计，我国“十一五”期间的污水处理

率已达７７５％，污水排放量为１２５×１０８ｍ３?ｄ。位
于我国北方沙地周边五省?区（内蒙古自治区、甘肃
省、宁夏回族自治区、陕西省、山西省）２０１４年城镇
生活污水排放量高达４１２×１０９ｍ３?ａ，按污泥产量
占处理水量的０３％ ～０５％（以含水率９７％计）计
算［２０］，污泥产量为１２４×１０７～２０６×１０７ｍ３?ａ。根
据国家发展和改革委员会、住房和城乡建设部、环境

保护部联合编制的《“十二五”全国城镇污水处理及

再生利用设施建设规划》，到２０１５年，污水处理率进
一步提高，城市污水处理率达到８５％（直辖市、省会
城市和计划单列市城区实现污水全部收集和处理，

地级市达８５％，县级市达７０％），县城污水处理率平
均达７０％，建制镇污水处理率平均达３０％。因此，
北方五省?区城市污泥的产生量将进一步增加，处理
处置与资源化利用更加迫切。城市污泥除了含有大

量的养分资源外，还有一些有害污染物，如何对其有

效处理并实现安全利用是环境科学领域的研究

热点。

２２　物质特性
城市污泥中养分含量丰富，但不同地区存在差

异。李艳霞等［２１］通过分析全国９６家污水处理厂污
泥发现，城市污泥中含有丰富的 Ｎ、Ｐ、Ｋ和有机质
（表２），养分含量跟畜禽粪便等农家肥相当［２２２５］，纯

猪粪中Ｎ、Ｐ、Ｋ和有机质浓度分别为２０７、９０、１１２
和７１４ｇ?ｋｇ［２６］，而城市污泥中有机质浓度最高可达
６９６ｇ?ｋｇ，平均浓度为３８４ｇ?ｋｇ，是纯猪粪有机质平
均浓度的５４％，城市污泥与猪粪和猪厩肥相比，可
制成有机肥并加以利用。然而，城市污泥中含有的

重金属种类多，主要有 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ和
Ｎｉ等。郭广慧等［２７］统计了２００６—２０１３年国内外文
献报道的中国城市污泥重金属浓度，并分析了其区

域分布特征和变化趋势，结果表明，城市污泥中Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ和 Ｎｉ浓度分别为 １８２５、
６５３、７２９６、２１、１４、１１５、９７５和４４９ｍｇ?ｋｇ，与
ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标
准》相比均有不同程度的超标。此外，城市污泥中

有机污染物种类复杂，常见的微量有机污染物主要

有多环芳烃（ＰＡＨｓ）、多氯联苯（ＰＣＢｓ）、多氯代二苯
并二�英?呋喃（ＰＣＤＤ?Ｆｓ）、可吸附有机卤化物
（ＡＯＸ）、直链烷基苯磺酸盐（ＬＡＳ）、壬基酚（ＮＰ）、邻
苯二甲酸酯类（ＤＥＨＰ）、氯苯（ＣＢｓ）、氯酚（ＣＰｓ）

·６８４·
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等［２８］。污泥中的有机污染物因地区及工业类型不

同而异，即使同一污水处理厂在不同时期产生的污

泥，其中有机污染物的种类和浓度也不尽相同。城

市污泥中还含有烷基酚、有机氯农药、硝基苯类、氨

类、卤代烃类、醚类等化合物［２９］。另外，受到处理技

术等因素限制，填埋、焚烧等处理方式存在造成二次

污染和处理代价高等问题，每年污泥处理的费用占

整个污水处理厂费用的５０％左右，限制了污水处理
厂作为污水净化设施的作用。因此，通过有效技术

手段，因地制宜地将沙地周边城市污泥资源化用于

沙地土壤改良和植被恢复是较好的处理方式，具有

广阔应用前景。

表２　城市污泥中的养分及有机质浓度［２１］

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ ｇ?ｋｇ

项目 最小值 最大值 算数平均 标准差

总氮 ２５ ５１６ ２７１ １３５

总磷 ２２ ４６０ １４３ １１６

总钾 ３２ １２５ ６９ ２７

有机质 ９６ ６９６ ３８４ １２７

３　城市污泥用于沙地生态修复的优势

３１　改良退化沙地土壤的理化性质
土壤沙化导致土壤环境劣化，土壤剖面形态毁

损，肥力减退，从而使土壤熟化过程受阻，各肥力要

素间调节功能减弱，对环境的适应能力降低，最终造

成生产力下降或自然肥力消失［３０］。城市污泥含有

丰富的有机质和矿物质养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ）的特性，其施
用能快速有效地提高沙地土壤的有机质浓度，改变

土壤结构，增强土壤水分维持能力，从而达到防止沙

化的目的。华正伟等［３１３２］将厌氧消化后的脱水污

泥（含水率为８５％）静置７ｄ后，直接与沙土按一定
比例混合，结果发现，随着污泥施用量的增加，沙地

中养分和有机质浓度不断提高，其理化性质也会发

生明显变化，通常二者表现为正相关。土壤孔隙度、

团粒结构、持水保水能力、团聚体稳定性等随着污泥

施用量的增加而增加［３３３５］，土壤容重则会随之降

低［３４］。另外，城市污泥具有较强的黏性、持水性和

保水性，因此，在施入城市污泥早期有利于提高沙地

土壤结构稳定性和持水保水能力。沙地土壤结构和

性质的改善及保水保肥能力的增强，为植物营造适

宜于生长发育的土壤环境，防止进一步沙化的可能。

３２　提高土壤养分浓度并促进植物生长
植被恢复与重建是综合防治沙漠化最主要和最

基本的措施。对沙地生态系统来说，其特点是植被

覆盖度极低，风蚀严重、土壤极度贫瘠且基质极不稳

定，植被自我恢复能力十分微弱，必须辅以人工手段

才能在短时期内使沙地植被得以恢复。城市污泥中

含有Ｎ、Ｐ、Ｋ及大量的有机质，可提高沙化土壤中的
营养成分，增强土壤肥力，改善植物生长，将其应用

于退化沙地土壤的改良越来越受关注。

杨涛等［３６］利用抽滤脱水风干后的污泥，与土壤

按照５％、１０％、１５％和 ２０％比例混合后种植黑麦
草、高羊茅，研究发现，污泥比例为５％和１０％时，黑
麦草和高羊茅的生物量、叶绿素含量均较高，表现出

污泥促进黑麦草、高羊茅生长效应。王淑影等［３７］利

用二沉池的污泥经絮凝自然风干后与土壤混合进行

花卉种植试验，结果表明，当污泥施用比为 ３％ ～
５％时，可促进波斯菊的生长，其株高、花数、叶绿素
含量均大于对照组。城市污泥对于改善沙土中养分

元素浓度方面表现显著，且随着施泥量的增加，有机

质、速效氮、速效磷浓度明显增加［３５］。Ｓｕ等［３８］研究

表明，在污泥处理的土壤中总磷和速效磷浓度在

０～２５ｃｍ土层中显著增加，同时磷绝大部分保留在
土壤表层（０～２５ｃｍ）或者被植物利用。李霞［３９］利

用城市污泥改良科尔沁沙地土壤，将城市污泥按照

０、３０、６０和９０ｔ?ｈｍ２与沙土直接混合后填充到土柱
中，研究发现，随着城市污泥的施加能明显改善沙地

土壤中氮、磷浓度；不同深度土壤硝态氮的浓度均随

污泥施用量的增加而明显增加，污泥施用量为６０和
９０ｔ?ｈｍ２时，土壤中氮浓度的最低值分别是对照组
的６和８３倍。华正伟［３１］的研究表明，城市污泥的

施入能促进杨树幼苗的生长，随污泥量的增加效果

更加明显，当污泥与沙土的比例为１∶１时，与对照组
相比杨树幼苗的株高、胸径、叶面积分别提高３９５
倍、１６８ｍｍ和１５５倍。由此可见，城市污泥的施
入显著提高沙土中总氮、总磷浓度，养分的提高有利

于恢复沙地植被和促进植物生长。

３３　提高沙地土壤微生物活性
污泥的施入使沙地土壤环境得到改善，为微生

物活动提供了场所。土壤微生物的分解、腐化等活

动能促进土壤中物质的循环，提高土壤的肥力。城

市污泥的施入，一方面输入了大量的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、有机
质和微量元素等，有利于促进沙土中原有微生物的

生长和繁殖；另一方面城市污泥本身就含有丰富的

·７８４·
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微生物，从而大大提高了土壤中微生物的数量和种

类。张鑫等［４０］采用 ＰＣＲＤＧＧＥ（ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ＆ｄｅｎａｔｕｒｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ）方
法分析污泥对土壤中微生物的影响，结果表明，施肥

１周后土壤中细菌和真菌的群落结构均发生了较大
变化。污泥对土壤微生物不同种群及其群落功能多

样性均有所影响，在旱地上施用污泥复混肥（旱地

施用的污泥比例占２０％），并与等量化肥相比，对反
应较为敏感的硝化细菌和好氧性纤维素分解细菌具

有明显的促进作用，对好氧细菌、真菌、放线菌和氨

化细菌有激活其活性的趋势，同时其激活作用随污

泥复混肥中污泥浓度的提高而增强［４１］。Ｓｃｉｕｂｂａ
等［４２］利用厌氧污泥、好氧污泥分别与米糠按照氮浓

度为５０、１５０和３００ｍｇ?ｋｇ组成混合基质，施用到砂
质土壤中进行试验，结果表明，所有施用污泥的土壤

中微生物种类保持稳定，但是土壤中生物量碳、β葡
糖苷酶、脱氢酶、蛋白酶和碱性磷酸单酯酶活性均较

对照组有较大提升。因此，城市污泥的施用，可以提

高沙地土壤微生物多样性及土壤酶活性，微生物在

土壤中的活动反过来增加沙地土壤的养分含量，促

进土壤改良和植被恢复，最终达到生态修复的目的。

４　城市污泥用于沙地生态修复的潜在环境
风险及防控对策

４１　潜在环境风险
４１１　重金属污染

城市污泥中的重金属是限制其在沙地生态修复

利用的主要因素之一。污泥中的重金属主要有Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｃｄ和 Ｍｏ等。不同地区的城
市污泥所含重金属的种类和数量有所差异，主要是

不同城市的工业类型不同，排放的污水有所差异，致

使污泥中重金属的种类和浓度也有所不同。一般来

说，以处理生活污水为主的污水处理厂所产生的污

泥重金属浓度较低。如广西省城市污泥的总养分为

８７１１ｇ?ｋｇ，有机质占 ３４６３％，具有较高的农用价
值，然而 Ｚｎ和 Ｃｄ平均浓度分别为 １０９５７５和
１６２２ｍｇ?ｋｇ，超过 ＧＢ４２８４—１９８４标准限值［４８］；广

州市不同类型城市污泥中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ和 Ｎｉ浓度较
高，变化幅度较大，而 Ｐｂ和 Ｃｒ浓度较低［４９］。污泥

中重金属会抑制植物的生长发育，并在植物体内累

积，有关污泥的施用导致沙地植物体内重金属的累

积鲜有报道。但污泥的农用会导致农田土壤中重金

属累积，致使小麦、大豆、蔬菜等作物可食用部位重

金属浓度超标［４３４７］；抑制作物的生长，降低其品

质［４６］；加重土壤的盐渍化，抑制苗木种子的发芽率

及苗木生长等相关的研究很多。因此，需进一步研

究污泥施用于沙地时，重金属在植物体内的累积情

况。另外，由于污泥施用量过大或长时间施用，重金

属具有易迁移的特性，可能会对地下水造成不同程

度的污染风险。

４１２　Ｎ、Ｐ累积性污染
城市污泥中丰富的 Ｎ、Ｐ对沙地土壤是很好的

补充，但如果施用过量或者长期施用会导致养分过

剩，多余的Ｎ、Ｐ通过地表径流和地下渗漏使地表水
和地下水受到污染。Ｓｕｒａｍｐｌｌｉ等［５０］的研究表明，长

期（８５ａ）施用污泥的土壤及地下水中未见重金属的
累积，但在地下水中却检测出硝态氮的存在。

Ｋｕｍａｒ等［５１］的研究发现，当城市污泥中氮浓度达到

土地利用标准时，磷浓度会超出相应的标准，存在向

水体迁移的风险。Ｓｈｏｂｅｒ等［５２５３］通过简单脱水干

化后直接将城市污泥施用到土壤中，经过多年连续

研究发现，除了导致 Ｚｎ、Ｃｕ浓度增加外，有效态 Ｎ、
Ｐ浓度也大幅增加，可能会导致水体富营养化及地
下水污染。但堆肥熟化后的污泥中，可溶性 Ｎ、Ｐ的
量有所减少，可降低该风险。李霞［３９］在研究城市污

泥用于科尔沁沙地土壤改良过程中发现，随着污泥

施用量的增加，深层土壤中硝态氮浓度远远高于表

层，存在硝态氮向地下水迁移的风险。通过国内外

研究发现，过量或长期施用城市污泥存在 Ｎ、Ｐ污染
风险，因此有必要加强Ｎ、Ｐ施用阈值的研究。
４１３　有机污染物致癌

近年来，城市污泥中有机污染物日益受到人们

的关注。国内外报道较多的是多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ），其为广泛分布于环境
中的一类持久性有机污染物，部分多环芳烃具有强

致癌性与致突变性，且易被生物富集［５４５６］，是目前

城市污泥土地利用关注的重点。由于 ＰＡＨｓ具有疏
水性和亲脂性，污水处理过程中 ＰＡＨｓ易吸附到污
泥颗粒中［５７］，如果不加以处理或施用不当，会导致

ＰＡＨｓ在土壤中富集并污染周边土地、地下水，对植
物产生持续的毒害作用［５１，５８５９］，从而破坏其生态系

统，通过食物链及饮用水对人体产生致癌风险。含

ＰＡＨｓ的污泥用于沙地生态修复时应谨慎施用。
４２　对策建议

针对城市污泥施用到沙地过程中，其中含有的

复杂污染物类型，对沙地生态环境构成潜在的污染
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风险提出以下对策：

（１）城市污泥中的重金属、有机污染物大多来
自工业废水处理，对工业企业排放的废水中重金属、

有机污染物浓度严格控制，达标排放，从源头上控制

污染物在污泥中的累积。同时，将生活污水和工业

废水分流，集中到不同污水处理厂处理，工业污泥和

生活污泥分开处理利用，将大大减少城市污泥处理

成本。另外，考虑对工业废水采取一些前处理的措

施，将重金属从废水中分离出来。并对企业排放的

废水、烟气中有机污染物进行处理达标后排放，结合

生物法在污水处理过程中分离纯化并接种特异性微

生物来降解ＰＡＨｓ等有机污染物。
（２）城市污泥中含有重金属、有机污染物、病原

菌、虫卵等有害物质，且含水量高、性质不稳定，直接

施用在沙地上不仅易引起环境的二次污染，还存在

作物烧苗和病害等问题，应进行适当的预处理。采

用高温好氧堆肥并在堆肥中添加复合微生物菌剂来

钝化重金属、杀灭病原菌、降解 ＰＡＨｓ、降低可溶性
Ｎ、Ｐ的浓度、提高有机质的腐殖化程度［６０６３］，从而

提高其土地利用的可行性和安全性。研究表

明［６４６７］，在改良土壤中施用污泥堆肥，可促进土壤

团粒结构形成，改善土壤通气状况，提高土壤对重金

属、有机污染物等有害物质的缓冲能力，降低有机污

染物的生物有效性等。

（３）采用固化?稳定化技术可有效减少污泥中
重金属的浸出［６８］，近年来被广泛应用到重金属污染

土壤修复和农用污泥重金属固化等方面。有关土壤

中重金属的固化?稳定化药剂有多种，硅酸钙、碳酸
钙和熟石灰等石灰性物质应用较多。金属氢氧化物

的溶解度都较低，如果使用石灰作为碱制剂，则可通

过与钙的共沉淀现象促进沉淀产生，从而实现污泥

中重金属的固定去除。施用石灰除可固定重金属

外，还能使污泥富集钙，钙可促进受施土壤的胶体凝

聚，增加土壤团聚性，改善土壤结构［６７］。但在施用

时应注意使污泥ｐＨ保持在碱性范围。
目前，研究重点大多是城市污泥在农田中的利

用，参考污泥农用的研究成果及存在的问题，结合沙

区区域特征提出以下建议：

（１）针对沙地区域特征开展技术应用研究。我
国北方沙地广阔，沙化区域环境差别较大，因此应针

对不同区域沙化特点采取不同措施。对风沙大、沙

丘易流动的区域，主要的防治措施应是设置沙障、覆

盖致密物等，将沙土固定，在后续植被修复时利用城

市污泥黏性大、保水性好的特点，利于种子附着、萌

发；而对于养分极度贫瘠、水土流失严重的区域，城

市污泥施用应作为主要治理措施，辅以微生物修复、

水资源有效利用等其他技术，因地制宜采取不同技

术手段将会达到更好修复效果。另外，分析沙地可

以达到的修复状况及修复后用途，针对修复后可作

为农田、牧场等沙化区域，应采取堆肥、固化等措施

降低污染物浓度，减少施用年限、施用量，防止污染

物进入食物链。

（２）制订污泥沙地利用相关标准。２００９年，住
房和城乡建设部发布了 ＣＪ?Ｔ２０９—２００９《城镇污水
处理厂污泥处置 农用泥质》，对城镇污水处理厂污

泥农用的养分、重金属浓度、有机污染物及微生物指

标等给出了具体阈值，但施用量、施用年限和施用方

式没有给出具体准则。有关城市污泥用于沙地生态

修复的相关标准及参考标准还没有具体的规定。因

此，需进一步研究城市污泥中污染物在沙地植被、土

壤和地下水系统中迁移转化规律及其机制，加紧制

订有关重金属、有机污染物、病原体及 Ｎ、Ｐ等阈值，
制订针对不同土壤类型污泥施用量、施用年限和施

用方式等方面的控制标准。

（３）加强长期综合性风险评估。尽管城市污泥
中含有一些有害污染物，但污泥中含有大量的营养

物质，对于被破坏的沙地是很好的补充，污泥回归于

土地，相对于焚烧、填埋、投海等是较合理的处理方

式。但是，必须明确污泥施用过程中存在的生态环

境风险，从植物、土壤和地下水三方面对沙地进行综

合性风险评估。可能短时间内污泥施入对沙地生态

环境没有负面影响，仍需长期定位监测，对污泥施入

后的５ａ甚至１０ａ内连续评估其对沙地生态环境的
影响。

５　结语

生态修复最终目的是增加沙地区域植物盖度。

城市污泥施入沙地中可改善土壤环境，为植物营造

良好的立地环境，促进植物生长，在理论上是可行

的；国家针对城市污泥安全处置有专项资金补贴，以

此为基础修复退化沙地，可有效降低修复成本，并产

生一定经济效益，在经济上是可行的；尽管城市污泥

中含有一些污染物，但随着经济技术的发展，污水处

理技术的提高，污泥中重金属、有机污染物等浓度将

逐渐降低，结合堆肥、固化?稳定化等技术及相关政
策、标准管控使污泥达到利用标准，在技术上是可行
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的。然而，城市污泥中成分复杂，资源化用于沙地生

态修复可能存在一定环境风险，未来有必要加强重

金属、有机污染物在沙地土壤和植物中迁移转化机

理、氮和磷在土壤中迁移转化及施加阈值等方面的

研究；充分考虑沙地区域风沙大、干旱少雨、沙土疏

松易渗漏等自然气候特点，以及当地区域经济发展

水平，结合城市污泥堆肥配施、植物修复、高分子保

水材料等其他修复技术，加强技术整装集成；构建城

市污泥用于沙地生态修复的生态环境风险评价模

型，通过对污染物在沙地中迁移转化机理研究，从水

环境、大气环境、土壤环境三方面评估污泥应用过程

中可能存在的环境风险。加强以上三方面的研究，

安全有效地将城市污泥应用到沙地中将是解决当前

我国北方沙地区域城市污泥难处理处置的新途径。
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