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洪湖底泥特性及生产有机肥的分析研究
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[摘　要]为研究洪湖底泥生产有机肥的可行性,对洪湖底泥的有机质、营养物质和重金属含量进行检测分析.研

究表明:洪湖底泥有机质平均含量为１０．５％,为中度污染;全氮含量为４０２６ mg/kg,为重度污染;全磷含量为

１６３２mg/kg,为中度污染.此外,洪湖底泥中重金属汞(Hg)、铅(Pb)、镉(Cd)、铬(Cr)的含量平均值均低于有机肥

限量标准,但砷(As)的含量略高于限量标准.全湖范围内 Hg、Pb、Cd、Cr、As单因子污染指数Pi均≤１,为无污染

状态.南、北部湖区重金属的内梅罗综合污染指数P 值分别为０．８１、０．８０,处于尚清洁状态.以上结果表明洪湖底

泥是作为有机肥料的良好资源.
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　　湖泊作为生态环境的重要组成部分,近年来污

染加剧,湖泊水体水质富营养化严重[１].污染物通

过地表径流、雨水冲刷、大气循环及不合理排水等途

径进入湖泊系统,逐渐在湖底沉积形成湖泊内源污

染物[２].主要内源污染物包括有机质、氮磷化合物

和重金属[３].底泥是组成湖泊系统的一个重要部

分,一方面底泥可以吸附湖泊水体的污染物,净化水

质;另一方面,底泥释放污染物进入上覆水影响湖泊

水质,两者相互联系,相互制约[４Ｇ５].
在湖泊水体的内源污染控制中,底泥疏浚得到

广泛的应用,治理效果明显[６].底泥疏浚可以清除

残存在底泥中的藻类、水生动植物残骸和絮状胶体,
同时疏浚后的底泥携带大量营养盐,减轻了湖泊内

源污染威胁[７].但是疏浚出来的底泥中携带大量的

氮、磷营养物质以及重金属,如果得不到良好的处

置,会使底泥中的有害物质随雨水冲刷再次进入水

体,对环境造成二次污染.将底泥进行资源化处理

利用是当下环保行业需要着重考虑的问题[８],也是

当前阶段底泥资源化处置的热点.以疏浚底泥为原

材料制备有机肥就是资源化处置利用的方式之一.
有机肥的发酵过程释放大量的热,可以杀死底泥中

潜在的病原微生物、寄生虫,发酵放热的过程还可以

带走大量的水分,使生产出来的有机肥作用于土壤

更加安全[９].但底泥生产有机肥也存在诸多技术壁

垒,如有机肥制备过程中重金属的安全性、底泥中土

著微生物对发酵过程的影响等[１０].
本研究以洪湖底泥为研究对象,对底泥有机质、

营养元素和重金属含量及污染等级进行分析评价.
基于研究结果,评估以洪湖底泥作为原材料生产有

机肥的可行性.

１　材料与方法

１．１　洪湖污染现状

洪湖(N２９°３９′－３０°１２′;E１１３°７′－１１４°０５′)位
于湖北省洪湖市、监利县之间,年平均降雨量约为

１１７４mm.洪湖作为湖北省最大的湖泊,水域面积

常年保持在３５０km２.洪湖有“湖北之肾”的美誉,
对流域的供水灌溉、旅游航运发挥着重要功能.在

保护当地生态系统方面也具有重要意义.然而,外
源污染、过度捕捞、围湖造田和不合理的开发导致洪

湖水体富营养化严重,流域饮用水安全受到影响,流
域经济发展也受到威胁[１１].

郑煌等于２０１４年在洪湖中部地区对采集到的

柱状沉积物进行检测分析,发现 TN 含量在１４８０~
４９２０mg/kg之间[４].陈超等于２０１４年对洪湖全湖

沉积 物 中 的 TN 进 行 检 测,TN 平 均 含 量 为

２１６７mg/kg,比太湖 TN 平均值高出４１９mg/kg、
比巢湖 TN平均值高出３４９mg/kg,与长江中下游

地区典型富营养化湖泊的底泥污染相比,洪湖底泥

中的 TN污染最为严重[３].潘雄等在非汛期对洪湖



有机质含量展开调查,测得结果显示有机质含量占

比在５．０％~２４．９％之间.对采集的底泥进行分层

检测,发现底层沉积物的有机质含量较低,而位于底

泥表层部分的有机质浓度较高.最表层沉积物(０~
１０cm)中有机质浓度处于９．５％~２４．９％,３０~５０
cm底泥中有机质浓度在５．０％~９．７％.研究还发

现底泥有机质含量与底泥深度呈正比,而当底泥深

度达到 ４０cm 以 下 时,有 机 质 浓 度 就 基 本 趋 于

稳定[１２].

１．２　样品采集

洪湖底泥采集于２０２０年１２月底,在洪湖全湖

范围内共布设２０个采样点.南区和北区各１０个采

样点.利用重力采样器采集无扰动的柱状底泥,沉
积物柱状样品泥深控制在３０cm 左右.对采集后的

南北区域底泥进行标记后并于４℃冷藏保存,运回

实验室冷冻干燥.冷冻干燥后将底泥中的大颗粒杂

质剔除,通过１００目筛进一步去除大颗粒物质,装袋

标记后保存于阴凉干燥处备用.待检测时,将南区

和北区的底泥样品分别进行混合,对南区混合后的

１０个样品和北区混合后的１０个样品分别进行基本

理化性质、营养物质和重金属含量检测.

１．３　样品分析

底泥的检测指标包括:pH、电导率、有机质、全
氮(干基)、全磷(干基)、粒径(D９０)、As(干基)、Hg
(干基)、Pb(干基)、Cd(干基)、Cr(干基).pH 值测

定采用精密pH 计SＧ３C(中国上海),电导率测定采

用电导率仪,有机质测定按照土壤有机质测定(NY/

T１１２１．６－２００６)的方法进行,全氮测定按照碱性过

硫酸钾消解紫外分光光度法(HJ６３６－２０１２)进行

测定,全磷按照连续流动 钼酸铵分光光度法(HJ
６７０－２０１３)测定,粒径D９０采用重力沉降＋离心沉

降法进行测定,Pb、Cd、Cr、As采用电感耦合等离子

体法(ICPＧMS)测定,Hg采用催化热解 冷原子吸

收分光光度法测定.

１．４　营养物质评价

目前,国内尚未形成底泥中氮、磷、有机质等生

源要素的环境评价标准.国际上的一些沉积物环境

评价标准存在较大差异,主要因为基准建立方法的

不同,同时影响生物多样性的因素也不相同.加拿

大安大略省环境与能源部出版的沉积物质量指南涉

及的指标较为全面,我国黄河口、洞庭湖、北部湾等

一些流域沉积物环境评价均采用安大略质量基准.
本研究将根据加拿大安大略省沉积物质量基准评价

指南对洪湖底泥环境质量进行评价[１３](表１).

１．５　重金属污染评价

１)单因子污染指数法　单因子污染指数法是评

价主要重金属污染种类的重要方法,对疏浚底泥中

表１　安大略沉积物营养物质质量基准

指标 无污染 中度污染 重度污染

全氮/(mg􀅰kg－１) － ６００－２０００ ＞２０００
全磷/(mg􀅰kg－１) － ５５０－４８００ ＞４８００

有机质/％ － １－１０ ＞１０

的重金属进行污染评价时常采用单因子指数法,通
过评价可以确定具体哪种重金属含量超标,并且可

以进一步判别超标程度.我国在评价各类环境介质

中的重金属污染时,通常将某种重金属含量的实测

值与该种重金属在介质中的标准值进行对比,以此

来反应该种重金属的污染累积现状[１４].计算公式

如下:
Pi＝Ci/Si

其中:Pi为重金属i的单因子指数;Ci为重金属i
的实测值;Si为重金属i环境质量限值,Pi与底泥

中重金属浓度呈正比,Pi值增大反映出底泥污染加

剧.表２为单因子污染程度划分标准.
表２　单因子污染程度分级标准

等级 Pi值 污染评价

Ⅰ Pi≤１ 无污染

Ⅱ １＜Pi≤２ 轻微污染

Ⅲ ２＜Pi≤３ 轻度污染

Ⅳ ３＜Pi≤５ 中度污染

Ⅴ Pi＞５ 重度污染

　　２)内梅罗综合污染指数法　内梅罗指数法是通

过Pi最大值和Pi平均值来准确全面反映环境中

重金属污染的评价方法,该方法在Pi指数法基础

上做了调整,规避了Pi指数法评价的单一性缺点,
是一种计权型多因子环境质量指数评价方法.其计

算公式如下:

P ＝
　 􀭺Pi( ) ２ ＋ Pimax( ) ２[ ]/２

其中:P 为采样点重金属的内梅罗综合污染指数;

Pi 为单因子指数;Pimax为污染最严重的重金属.
通过分级标准对P 值进行评价分类,P 值越大,重
金属污染越严重.具体分级标准如表３所示.

表３　内梅罗综合污染程度评价标准

等级 P 值 污染评价 污染水平

Ⅰ P≤０．７ 安全 清洁

Ⅱ ０．７＜P≤１．０ 警戒级 尚清洁

Ⅲ １．０＜P≤２．０ 轻度污染 作物开始受污染

Ⅳ ２．０＜P≤３．０ 中度污染 作物均受中等污染

Ⅴ P＞３．０ 重度污染 作物受污染相当严重

２　结果与分析

２．１　底泥理化性质

对采集到的洪湖底泥进行分析检测,基本理化
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性质数据如表 ４ 所示.全湖有机质平均浓度为

１０．５％,全氮平均浓度为４０２６mg/kg,全磷平均浓

度为１６３２mg/kg.通过和２０１６年对洪湖底泥采样

检测的数据对比发现,有机质含量有所上升,这是因

为随着洪湖治理取得显著效果,洪湖水生植物恢复

到较高水平,有接近４０余万亩的水域水草丰茂,然
而在洪湖的日常管养中由于缺乏对水生植物残体的

及时打捞清理,导致水草丰茂水域植物腐烂堆积现

象严重,洪湖有机质含量进一步提高,高有机质含量

的沉积物在水中会对水质造成严重污染,然而将底

泥沉积物进行打捞清理,将底泥作为有机肥生产的

原材料,便赋予底泥二次利用的价值.
采用加拿大安大略沉积物营养物质质量基准对

洪湖底泥环境质量进行评价,可以看出洪湖底泥有

机质平均含量为１０．５％,为中度污染;全氮含量为

４０２６mg/kg,为重度污染,全磷含量为１６３２ mg/

kg,为中度污染.由洪湖底泥的粒径数据可以发

现,湖内底泥中９０％的颗粒粒径为１４０μm,具有较

大颗粒粒径,在大量吸水后不容易板结,具有较好的

通透性.
表４　底泥的基本理化性质指标

pH ６－８
电导率/(μs􀅰m－１) ２６８

有机质/％ １０．５
D９０/μm １４０

全氮/(mg􀅰kg－１) ４０２６
全磷/(mg􀅰kg－１) １６３２

２．２　底泥重金属含量

相较于２０１６检测到的重金属含量,２０２０年重

金属含量有一定程度变化,在洪湖南部区域,Hg、

Cd和 As的含量均有所上升,上升后的 Hg、Cd和

As的 含 量 分 别 为 １．６５ mg/kg、０．４０ mg/kg、

１５．０５mg/kg,Hg和 Cd的含量仍低于重金属限量

指标,As的含量略有超标.而 Pb和 Cr含量有所

降低,分别为２３．３０mg/kg、６９．５０mg/kg;在洪湖北

部区域,Hg、Cd和 As的含量也所上升,上升后的

Hg、Cd 和 As 含 量 分 别 为 １．５０ mg/kg、

０．３５mg/kg、１５．１０mg/kg,Pb和Cr含量有所下降,
分别为２０．５５mg/kg、６９．１０mg/kg.

根据«生物有机肥»(NY８８４－２０１２)中对５种

重金属含量的控制指标可以发现,洪湖底泥中 Hg、

Cd、Pb、Cr的含量平均值均低于限量标准,而 As含

量略高于限量标准.采用单因子污染指数法对洪湖

底泥重金属进行评价,在洪湖南部区域,Pb、Hg、

Cd、Cr和 As的单因子污染指数Pi 分别为０．４７、

０．８３、０．１３、０．４６、１．００;在洪湖北部区域,Pb、Hg、Cd、

Cr和 As的单因子污染指数Pi分别为０．４１、０．７５、

０．１２、０．４６、１．００.单因子分析可以发现重金属均为

无污染状态.采用内梅罗指数法评价底泥重金属,
可以发现在南、北部湖区,P 值分别为０．８１、０．８０,属
于警戒级,即处于尚清洁状态.但不足以对土壤造

成污染.P 值略高主要是由于底泥中的 As含量略

微超标,而在有机肥生产过程中底泥作为有机肥生

产的辅料,添加量是按照一定配比添加制备,辅料中

的 As含量略微超标不影响最终有机肥成品的重金

属检测要求.也就是说洪湖底泥中重金属含量满足

有机肥生产,将洪湖底泥进行再利用不会对土壤农

作物带来重金属污染.
表５　洪湖底泥的重金属含量 mg/kg　

项目 铅 汞 镉 铬 砷

２０１６
南区 ４５．２４ ０．０８ ０．３２８５．２７ １２．６９
北区 ３８．０９ ０．０８ ０．３４７３．１５ １４．５７

２０２０
南区 ２３．３０ １．６５ ０．４０６９．５０ １５．０５
北区 ２０．５５ １．５０ ０．３５６９．１０ １５．１０

Pi指数

(２０２０年度)
南区 ０．４７ ０．８３ ０．１３ ０．４６ １．００
北区 ０．４１ ０．７５ ０．１２ ０．４６ １．００

P 指数

(２０２０年度)
南区 ０．８１(五种重金属)
北区 ０．８０(五种重金属)

有机肥重金属限量指标 ≤５０ ≤２ ≤３ ≤１５０ ≤１５

　　如表６所示为农用污泥中重金属含量的控制指

标,以２０２０年洪湖底泥重金属含量为分析对象,洪
湖底泥中重金属 As、Hg、Pb、Cd、Cr的含量均低于

国标(GB４２８４－２０１８)中 A 级控制指标,说明洪湖

底泥中重金属指标满足牧草地、园地、种植食用农作

物耕地的要求.
表６　农用污泥中重金属控制指标

指标
污泥产物国标(GB４２８４－２０１８)

A级 B级

Hg/(mg􀅰kg－１) ３ １５
Cd/(mg􀅰kg－１) ３ １５
Cr/(mg􀅰kg－１) ５００ １０００
As/(mg􀅰kg－１) ３０ ７５
Pb/(mg􀅰kg－１) ３００ １０００

A级允许使用的农用地类型为牧草地、耕地、园地;B级

允许使用的农用地类型为牧草地、园地、不种植食用农

作物的耕地

２．３　底泥生产有机肥应用

有机肥是指有机质含量丰富,既能为植物生长

提供必要的养分,又能作用于土壤中改良土壤肥力

的肥料.有机肥一部分来自农户就地取材、自行堆

肥,还有一部分来自工厂规模化生产的商品肥.施

用有机肥既能增加作物产量、还能改善农产品质量.
有机肥作用于土壤中通过减少养分的固定,来进一

步提高养分的有效性,在我国农业生产中应用广泛.
以湖泊底泥为原料生产有机肥,分别做草地、林地、
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果树肥料和复垦土壤改良剂,对于湖泊疏浚底泥的

处置利用具有重要意义.
已有有机肥生产厂家针对目前农业和土壤中存

在的重点问题,以含碳矿物为主要原料研发生产了

新型有机肥.以泥炭、烟煤、褐煤和草炭为主的一些

低质煤为原料,通过二级生物发酵方法激活微生物

活性,制备出的有机肥具有有机质含量高、中微量元

素配比合理、微生物种类丰富的特点.产品富含有

机质和易吸收的高活性有机营养物,同时还富含作

物生长发育所需的氮、磷、钾、钙、镁、硼等元素.
在有机肥制备过程中,一些厂家采用完全厌氧

发酵工艺,不会消耗土壤中的氮元素,安全可靠,可
以直接施用.培育出的有机肥具有平衡肥力、改良

土壤、促根壮苗、降解残留、生态环保、防病抗旱和增

值提效的优点.在多个省区多种作物上进行实验示

范,水果、蔬菜、粮食、花卉和经济作物均有普遍增产

和改善品质的效果.

２．４　底泥生产有机肥的可行性

洪湖底泥可清除面积达２００km２,若按３０cm
厚度进行底泥疏浚,则可清除底泥(６０％含水率)约

３００万吨,可将疏浚底泥作为有机肥生产的主要原

料,对底泥进行脱水预处理,通过二级生物发酵激活

微生物活性生产出高质量的有机肥.底泥生产有机

肥具有良好的社会效益.底泥中富含的营养元素和

矿物质使底泥成为制备有机肥的良好原材料,底泥

处置得到资源化利用,底泥中的营养物、有机质得到

二次利用,以底泥为原材料制备的有机肥进入到土

壤中能增强土壤肥力.底泥发酵过程中产生的热带

走大量水分,同时还可以杀死底泥中潜在的寄生虫

卵、病原微生物,使得生产出的有机肥更加安全.底

泥生产有机肥可以从根本上解决有机废弃物对生态

环境的污染,具有减量化、无害化、资源化的特点.

３　结论

１)洪湖疏浚底泥有机质平均含量为１０．５％,为
中度污染;全氮含量为４０２６mg/kg,为重度污染;全
磷含量为１６３２mg/kg,为中度污染.

２)洪湖底泥的重金属含量除砷外均低于有机肥

限量标准.Pb、Hg、Cd、Cr和 As的单因子污染指

数Pi≤１,五种重金属均无污染;内梅罗综合污染指

数分析得到,南北部湖区重金属综合污染指数P 分

别为０．８１、０．８０,处于警戒级状态.

３)综合分析可以发现洪湖底泥是作为有机肥料

的良好资源,底泥生产有机肥不会为环境带来二次

污染.
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