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杨凌城市生活垃圾重金属污染现状评价
Ξ

张永涛, 张增强, 唐次来, 王　娟
(西北农林科技大学 理学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　通过现场调研取样和理化分析, 对杨凌城区生活垃圾中重金属含量进行了为期 1 年的动态监测。

结果表明, 在 12 个月 (2004203～ 2005202) 内, 5 个功能区中C r 和 Pb 均没有超过土壤环境质量二级标准, A s, Cu,

Zn 偶尔超标; 从不同的功能区污染情况综合来看, 重金属污染程度依次为燃气居民区> 事业区和工厂区> 燃煤居

民区和商店等服务区> 文教区> 娱乐广场; 在 5 个不同功能区中, 将生活垃圾可腐有机物中重金属与城镇垃圾农

用控制标准对比, C r,A s 和 Pb 这 3 种元素均未超标, 符合标准, 可以考虑对这 5 个功能区可腐有机物进行堆肥化

处理。文章还利用单项污染指数及综合污染指数对杨凌城市生活垃圾中的重金属进行了评价, 确定了其主要污染

元素, 文教区为A s 和Cu, 其余区为Cu 和 Zn, 并在大量调研的基础上提出杨凌城区垃圾重金属污染的防治对策。
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Abstract: T he con ten ts of the heavy m eta ls in m un icipal so lid w aste (M SW ) of Yangling city w ere de2
term ined successively fo r one year (2004203- 2005202) , w ith the m ethod of samp ling on the spo t and the

m ethod of physica l and chem ical analysis. T he resu lts show ed that the con ten ts of C r and A s, Pb did no t

exceed the quality standard value of so il environm en t (Ê ) , A s, Cu and Zn exceeded standard value occa2
sionally in th is 12 mon th s; a lso the degree of the heavy m eta ls po llu t ion in the five funct ion areas w as given

as fo llow s: Gas con sump tion area > adm in ist ra t ive areas and facto ry areas > coal con sump tion area and

service area > Cu ltu ra l and educat ional area > En terta inm en t area. F inally, compared w ith the A gricu ltu re

Con tro l Standard of Tow n R efu se, the con ten ts of C r and Pb in the compo sted o rgan ic m at ter of M SW did

no t exceed the standard values and the con ten ts of A s exceeded the standard values occasionally. So the

compo sted o rgan ic m at ter of M SW in the five funct ion areas w as su itab le fo r compo st ing dispo sal to p ro2
duce o rgan ic compound fert ilizer basica lly if they w ere trea ted w ell. A nd the heavy m eta ls po llu t ion w as as2
sessed by u sing the single2item po llu t ion index and comp rehen sive po llu t ion index. T hen the m ain po llu t ion

elem en ts and m ain po llu tan ts w ere discu ssed. By invest iga t ion and research, the p reven t ion coun term ea2
su res w ere p ropo sed. M eanw h ile, the effect ive basis w ou ld be offered to reduce and recycle innox iou sly the

M SW.
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　　城市生活垃圾是指在日常生活中或为城市日常

生活提供服务的活动中产生的固体废弃物, 以及法

律、行政法规规定视为城市生活垃圾的固体废物。随

着城市建设的发展和城市人口的增加, 城市生活垃

圾的产生量不断增加, 垃圾污染已成为阻碍城市发

展的严重社会问题。现阶段在处理生活垃圾的各种

工艺中, 都将垃圾中的重金属含量作为一个极为重

要的指标[1 ] , 尤其在生活垃圾堆肥处理工艺中, 其重

要地位更为突出, 重金属含量是衡量堆肥产品质量

的标准之一[2 ]。重金属在环境中的污染特性表现为

不能降解, 不会消失, 只发生形态和价态的变化。由

于重金属迁移能力差, 容易在土壤中积累, 甚至可能

转化为毒性更强的化合物 (如甲基化合物) , 可以通

过植物吸收而进入食物链, 对人畜带来潜在的危

害[3 ]。因此, 在处理生活垃圾的各种工艺中, 若对重

金属含量重视不够, 将会导致与垃圾接触紧密的土

壤环境、水环境、大气环境遭到二次污染。目前国内

有关生活垃圾重金属污染评价的研究报道较少[425 ] ,

且尚未见对城市生活垃圾中重金属含量进行为期 1

年的动态监测, 利用单项污染指数及综合污染指数

进行重金属污染分级评价的研究报道。为此, 本研究

对陕西杨凌国家农业高新技术产业示范区城市生活

垃圾中的重金属进行了动态监测及综合污染评价,

并提出了防治对策, 以期为废弃物减量化、无害化与

资源化治理提供依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

　　杨凌国家农业高新技术产业示范区, 总面积 94

km 2, 总人口 14. 6 万, 新建区规划面积 22. 12 km 2,

下辖县级杨陵区。示范区由国家科技部等 19 个部委

(局) 和陕西省人民政府联合共建, 陕西省政府成立

了由 34 个厅局组成的省内共建领导小组。

近年来, 随着杨凌示范区拟建全国卫生城市, 其

城市生活垃圾的处理也提到议事日程上来。基于此,

有必要对杨凌示范区的城市生活垃圾现状进行调

查, 为生活垃圾处理方案的选择提供依据。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　采样点布设和样品采集　按照城市生活垃

圾采样和物理分析方法标准 (CJ öT 3039- 1995) 进

行。采样点的选择必须遵循 2 个原则: 即该点垃圾应

具有代表性和稳定性。在调查目的和主要功能区分

类的基础上, 除考虑采样时间外, 还要考虑采样位

置。因此, 在杨凌城区的康乐路东段、田园居小区、新

桥路、邰城广场和西农校区选取 5 个样点, 其分别代

表燃煤居民区和商店等服务区、燃气居民区、事业区

和工厂区、娱乐广场和文教区 5 个不同的功能区生

活垃圾中重金属的污染状况 (图 1)。

图 1　杨凌城市生活垃圾采样点的布设

1. 康乐路东段; 2. 新桥路; 3. 田园居小区; 4. 邰城广场; 5. 西农校区;

6. 西农路; 7. 西宝中线; 8. 西林校区; 9. 西宝高速公路; 10. 陇海铁路

F ig. 1　Samp ling sites of M SW in Yangling

1. East kangle road; 2. X inqiao road; 3. T ianyuan ju comm unity;

4. T aicheng square; 5. X inong campus; 6. X inong road; 7. X iπan2Bao ji

m id road line; 8. X in lin campus; 9. X iπan2Bao ji exp ressw ay;

10. L anzhou2L ianyungang railw ay

采样时间为 2004203～ 2005202, 为期 1 年, 每月

采样 1 次, 但由于天气及其他因素影响, 测定了 9 个

月的数值。将测定容重之后的垃圾样品过筛 (孔径

17 mm ) , 按筛上可腐有机物、无机物、塑料和筛下混

合物进行分类, 分装于塑料采样袋中, 并贴上标签运

回实验室进行分析测定。塑料袋置于室内避风、阴凉

处, 保存期不超过 24 h。用四分法取样品约300 g烘

干, 测定含水率, 用粉碎机粉碎垃圾样品, 粒径约 1

mm , 装袋备用。

1. 2. 2　分析和评价方法　 (1)分析方法[627 ]。测定方

法参照国家建设部颁布的标准 (CJ öT 97- 1999, CJ ö

T 97- 1999, GB öT 17138- 1997) 及国家城镇建设行

业标准 (CJ öT 101- 1999)进行消解处理。其中, 总

A s 含量测定采用A g2DD TC 法, 总 C r 含量测定采

用二苯碳酰二肼比色法, 总Cu、总 Zn 和总 Pb 含量

采用火焰原子吸收分光光度法。 (2) 评价标准与方

法。对于城市生活垃圾的评价, 我国并没有颁布统一

的标准。因此, 本文评价采用《土壤环境质量标准》

(GB 15618- 95) , 根据土壤适用的范围将土壤环境

分为 3 类: 第一类主要适用于国家规定的自然保护
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区、集中生活饮用水源地、茶园、牧场和其他保护区

的土壤, 土壤质量基本上保存自然背景水平; 第二类

主要适用于一般农田、蔬菜地、茶园、果园、牧场等土

壤, 土壤质量基本上不对植物和环境造成危害和污

染; 第三类主要适用于林地土壤及高背景值土壤和

矿产附近等地的农田土壤 (蔬菜地除外) , 土壤质量

基本上不对环境和植物造成危害和污染[829 ]。优先考

虑到杨凌城市生活垃圾的资源化, 欲使其中的可腐

有机物作为肥料施于农田土壤中, 因此应评价城市

生活垃圾中重金属含量水平能否对农田土壤产生影

响。基于此, 本文选取了土壤环境分类中第二类所对

应的土壤环境质量二级标准。根据监测结果, 康乐

路、田园居筛上物和筛下物的水浸提液 pH 值为

6. 7～ 7. 5, 故采用 pH 值为 6. 5～ 7. 5 的土壤环境质

量二级标准 (见表 1)。新桥路、邰城广场、西农校区

的筛上和筛下物水浸提液 pH 值为 7. 5～ 8. 0, 故采

用 pH 值大于 7. 5 的二级标准。评价方法采用常用

的单项污染指数、综合污染指数进行评价。

单项污染指数, 计算公式为 P ij = C ij öS i, 式中:

P ij为 j 生活垃圾样品中第 i 种重金属元素的污染指

数, C ij为 j 生活垃圾样品中第 i 种重金属元素的监

测值, S i 为第 i 种重金属元素的标准值。综合污染指

数, 采用尼梅罗 (N em erow ) 污染指数, 其计算公式

为: P = [ (P
2
ave+ P

2
m ax) ]1ö2, 式中: P 为综合污染指数,

P ave为生活垃圾重金属各单项污染指数 (P ij ) 的平均

值, P m ax为生活垃圾重金属各单项污染指数 (P ij ) 的

最大值。土壤污染分级标准见表 2, 其中 P 值越大,

表示污染状况越严重。
表 1　土壤环境质量二级标准

T able 1　Q uality standard of so il environm ent (Ê ) m gökg

项目
Item s

杨凌土壤背景值[10 ]

Background value of so il
in Yangling area

pH 值 pH value

< 6. 5 6. 5～ 7. 5 > 7. 5

总A s To tal A s 14. 4 40 30 25

总C r To tal C r 68. 1 150 200 250

总Cu To tal Cu 25. 0 50 100 100

总 Pb To tal Pb 15. 2 250 300 350

总 Zn To tal Zn 68. 4 200 250 300

表 2　土壤污染分级标准[829 ]

T able 2　Grading standard of so il po llu t ion

等级划定
D em arcated

grade

综合污染指数
Comp rehensive
po llu tion index

污染等级
Po llu tion grade

污染水平
Po llu tion level

1 P≤0. 7 安全 Safe 清洁 C lean

2 0. 7< P≤1. 0 警戒线 A larm ing 清洁 H ypo2clean

3 10< P≤2. 0 轻污染
Sligh tly po llu ted

土壤污染物超过其背景值, 视为轻污染, 作物开始受污染 T he so il
po llu tan ts su rpass its background value, w h ich w ere regarded as
sligh tly po llu ted, and the crop s start to be po llu ted

4 2. 0< P 总≤3. 0 中污染
M oderately po llu ted

土壤、作物均受到中度污染 T he so il and the crop s all receive mod2
erate po llu tion

5 P > 3. 0 重污染
H eavily po llu ted

土壤、作物受污染已相当严重 T he so il and the crop s are po llu ted
qu ite seriously

2　结果与分析

对杨凌城市生活垃圾中的重金属含量进行测

定, 并计算其综合污染指数, 结果见表 3。

由表 3 可以得出以下结果:

(1)从综合污染指数来看, 康乐路筛上可腐有机

物最大, 其次为新桥路筛上可腐有机物、田园居小区

筛上可腐有机物和筛下混合物、西农校区筛下混合

物、邰城广场筛上可腐有机物、新桥路筛下混合物、

西农校区筛上可腐有机物、康乐路筛下混合物, 邰城

广场筛下混合物最小。从污染等级评价结果来看, 康

乐路、邰城广场筛下混合物属于尚清洁, 达到了警戒

线, 要采取必要的措施加以防范, 以防污染; 其余的

均属于轻污染, 重金属污染已超过了土壤背景值, 应

采取必要手段控制或减轻污染。

(2)每个采样点生活垃圾中的重金属污染状况,

代表了相应功能区中城市生活垃圾中的金属污染状

况。从不同功能区的污染情况综合来看 (单一功能区

内生活垃圾筛上和筛下物重金属污染综合污染指数

之和) , 重金属污染程度依次为燃气居民区> 事业区
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和工厂区> 燃煤居民区> 文教区> 娱乐广场。
表 3　杨凌城市生活垃圾的重金属评价结果

T able 3　Po llu t ion evaluation of H eavy m etals of M SW in Yangling

采样点3

Samp ling
po in ts

项目
Item s

监测值 (d. w. ) ö(m g·kg- 1) M onito red value (d. w. )

A s C r Cu Pb Zn
P

等级
Grade

康乐路东段
East Kangle

筛上物U FM 1. 38～ 50. 11 24. 79～ 61. 69 41. 12～ 327. 70 18. 69～ 62. 93 137. 14～ 479. 13 1. 93 3

年均值A nnual m ean 7. 67 46. 35 180. 04 45. 23 313. 99

单项污染指数 SP I 0. 058 9 0. 231 8 1. 800 4 0. 150 8 1. 256 0

筛下物D FM 1. 86～ 54. 02 26. 98～ 54. 02 62. 46～ 109. 17 21. 53～ 90. 90 82. 59～ 164. 72 0. 84 2

年均值A nnual m ean 18. 31 42. 30 77. 05 53. 32 116. 71

单项污染指数 SP I 0. 061 0 0. 211 5 0. 770 5 0. 177 7 0. 466 8

田园居小区
T ianyuan ju
comm unity

筛上物U FM 6. 62～ 34. 98 14. 74～ 34. 98 41. 12～ 273. 61 9. 18～ 33. 21 164. 98～ 392. 97 1. 39 3

年均值A nnual m ean 20. 30 23. 06 128. 82 22. 64 264. 95

单项污染指数 SP I 0. 067 6 0. 115 3 1. 288 2 0. 075 5 1. 059 8

筛下物D FM 6. 89～ 53. 10 13. 03～ 29. 12 119. 68～ 172. 90 18. 10～ 87. 45 199. 09～ 406. 43 1. 59 3

年均值A nnual m ean 22. 53 20. 80 147. 59 55. 29 274. 05

单项污染指数 SP I 0. 075 1 0. 104 0 1. 475 9 0. 184 3 1. 096 2

新桥路
X inqiao

road

筛上物U FM 2. 44～ 31. 96 10. 3～ 31. 96 69. 88～ 271. 58 37. 7～ 95. 44 114. 4～ 635. 53 1. 70 3

年均值A nnual m ean 13. 35 24. 92 155. 33 63. 83 345. 35

单项污染指数 SP I 0. 534 0 0. 099 7 1. 553 3 0. 182 4 1. 151 2

筛下物D FM 3. 38～ 36. 77 16. 06～ 47. 97 67. 02～ 170. 55 17. 40～ 93. 50 90. 44～ 370. 94 1. 19 3

年均值A nnual m ean 18. 00 35. 65 104. 91 72. 44 209. 63

单项污染指数 SP I 0. 720 0 0. 142 6 1. 049 1 0. 207 0 0. 698 8

邰城广场
T aicheng

square

筛上物U FM 0. 8～ 14. 7 17. 87～ 44. 55 47. 2～ 250. 31 7. 40～ 26. 64 73. 42～ 656. 54 1. 40 3

年均值A nnual m ean 9. 16 34. 05 128. 73 17. 74 295. 64

单项污染指数 SP I 0. 366 4 0. 136 2 1. 287 3 0. 050 7 0. 985 5

筛下物D FM 3. 74～ 15. 07 19. 38～ 46. 20 33. 99～ 105. 59 9. 51～ 67. 58 38. 74～ 442. 48 0. 78 2

年均值A nnual m ean 9. 05 38. 92 67. 34 34. 78 198. 25

单项污染指数 SP I 0. 362 0 0. 155 7 0. 673 3 0. 099 4 0. 660 8

西农校区
X inong
campus

筛上物U FM 7. 12～ 45. 76 13. 24～ 45. 76 59. 83～ 150. 77 25. 55～ 87. 98 130. 9～ 325. 68 1. 12 3

年均值A nnual m ean 24. 14 24. 41 94. 75 70. 78 199. 36

单项污染指数 SP I 0. 965 6 0. 097 6 0. 947 5 0. 202 2 0. 664 5

筛下物D FM 7. 86～ 34. 12 21. 55～ 54. 11 85. 50～ 42. 90 29. 10～ 94. 61 109. 52～ 418. 03 1. 43 3

年均值A nnual m ean 20. 98 35. 78 127. 50 63. 91 242. 94

单项污染指数 SP I 0. 839 2 0. 143 1 1. 275 0 0. 182 6 0. 809 8

　　注: d. w. 表示垃圾干基质量; U FM 表示筛上可腐有机物; D FM 表示筛下混合物; 3 表示每个采样点有 9 个样本。

N o te: d. w. stands fo r the dry w eigh t of M SW. U FM stands fo r the U pper2filter compo stab le o rgan ic m aterial. D FM stands fo r the dow n2filter m aterial. 3 9

samp ling num bers at every samp ling po in t.

　　 (3) 根据单项污染指数评价结果可以确定主要

的污染重金属元素。在燃气居民区、事业区、工厂区、

燃煤居民区及娱乐广场, 主要污染元素均是Cu 和

Zn; 在文教区, 主要污染元素是A s 和Cu。有关城市

生活垃圾不同组分中重金属的主要来源, 很多学

者[11212 ]作了大量研究, 在生活垃圾各种组分中, 尘土

的重金属含量最高, 塑料中的Cd, Pb, 报纸中的Cd,

C r, Cu, 电池中的H g, Zn 元素含量要远远高于其他

垃圾组分中相应元素的含量。根据采样各组分实际,

杨凌城市生活垃圾中超标的Cu, Zn 可能来源于尘

土和腐蚀破损的电池, 筛上可腐有机物中超标的Cu

可能来源于印刷纸品与塑料, 而筛下混合物中超标

的Cu, Zn, Pb, A s 可能来源于尘土与一些小颗粒的

无机物。这与杨淑英等[13 ]对杨凌城市生活垃圾重金

属元素分析的结果基本一致。

鉴于杨凌农业高新技术产业示范区属于新型城

市, 市区内很少有金属冶炼制造等造成重金属污染

的企业, 并且在这 1 年内连续 9 次的采样分析中, 筛

上可腐有机物 (干基)中含有机质、全氮、全磷及全钾

的质量分别达到了 442. 7～ 749. 5 gökg, 8. 0～ 13. 4

gökg, 1. 2～ 2. 9 gökg 和 7. 7～ 13. 4 gökg, 符合垃圾

堆肥的养分条件[14 ]。可以考虑对生活垃圾中可腐有

机物作堆肥化处理。

将杨凌城市生活垃圾中重金属含量与城镇垃圾

农用控制标准 (GB 8172- 87) 进行对比, 由于城镇

垃圾农用控制标准中未对Cu, Zn 2 种重金属元素
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加以限定, 不妨就以A s, C r, Pb 3 种元素进行评价。

其中城镇垃圾农用控制标准要求A s< 30 m gökg,

C r< 300 m gökg, Pb< 100 m gökg。在对杨凌城区 5

个不同功能区生活垃圾的采样分析中, C r 和 Pb 2

种元素均没有超标,A s 偶尔超标。因此, 可以对这 5

个功能区筛上可腐有机物进行堆肥化处理, 而对筛

下混合物作卫生填埋处理。曾现来等[15 ]对杨凌城市

生活垃圾处理方案作了较为详尽的研究。

3　生活垃圾及重金属污染防治对策

　　根据以上分析, 特提出如下控制重金属污染的

建议:

(1)提高公众环保意识, 加强宣传教育。卢英方

等[16 ]认为, 把环保意识渗透到居民的日常生活行为

中, 他们的举手之劳就能给周围环境的卫生水平及

废物处理的提高带来成效。如在杨凌区政府机关、学

校率先教育实施垃圾分类收集、提高环保意识。通过

电视、广播等宣传媒体定期公布居民集中区的垃圾

分类情况, 积极引导、鼓励企业界加入到城市生活垃

圾分类收集的队伍中, 建立奖罚制度。

(2)实施分类收集。我国目前大部分城市的生活

垃圾仍采用混合收集, 大量有害物质如干电池、废灯

管等未经分类直接进入处理阶段, 这无疑增大了垃

圾中重金属的含量。因此, 建议在杨凌城区街道 (或

人口密集区)设置写有“玻璃”、“金属”、“塑料橡胶”、

“废纸类”、“旧电池”的资源分类箱, 集中处理影响生

活垃圾重金属含量的电池、印刷品及塑料橡胶等回

收物, 隔断可腐有机物与其接触的渠道, 并且在干燥

季节里保持街道和居民小区生活垃圾收集点周围环

境的湿度, 减少尘土对生活垃圾的污染, 以便提高垃

圾质量, 进而增强生活垃圾的利用价值。

4　结　论

1)对杨凌城区生活垃圾中重金属含量进行为期

1 年的动态监测结果表明: 5 个功能区中C r, Pb 含

量均未超土壤环境质量二级标准, A s, Cu, Zn 3 种

元素有不同程度的超标现象。

2)利用单项污染指数及综合污染指数对 5 个功

能区中垃圾重金属污染进行评价结果表明: 重金属

污染程度依次为燃气居民区> 事业区和工厂区> 燃

煤居民区> 文教区> 娱乐广场。

3) 在 5 个不同功能区中, 将生活垃圾可腐有机

物中重金属与城镇垃圾农用控制标准对比, C r 和

Pb 2 种元素均未超标, A s 偶尔超标, 若加以控制,

基本符合垃圾农用控制标准。可以考虑对 5 个功能

区筛上可腐有机物进行堆肥化处理, 用以生产有机

肥, 而对筛下混合物进行卫生填埋处理。
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