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河道底泥资源化利用现状及风险评估
研究进展

王　 莉

(上海宏波工程咨询管理有限公司,上海　 201707)

【摘　 要】 　 当水环境条件发生变化时,底泥中污染物质会重新释放,严重威胁上覆水体的水质,开展河道底泥处置

工作,是保障生态河湖高质量发展的重要举措。 传统的处置方式难以实现生态环保,底泥中的有益成分无法有效

利用。 本文简要介绍了底泥处置现状,系统梳理了底泥资源化利用技术的研究进展,并对比分析了适用于底泥再

利用的风险评估方法,提出了底泥资源化处理的展望及建议,可为河道底泥资源化利用提供参考。
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Abstract: When the water environment conditions change, the polluted substances in the sediment will be released again,
which seriously threatens the water quality of the overlying water body. The treatment of river sediment is an important
measure to ensure the high-quality development of ecological rivers and lakes. Traditional disposal methods are difficult to
achieve ecological and environmental protection, and the beneficial components in sediment cannot be effectively utilized.
This paper briefly introduces the current situation of sediment disposal, systematically sorts out the research progress of
sediment resource utilization technology, compares and analyzes the risk assessment methods applicable to sediment reuse,
and finally puts forward the prospects and suggestions of sediment resource treatment, which can provide reference for river
sediment resource utilization.
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　 　 自国务院颁布《水污染防治行动计划》和《重点流

域水污染防治规划》等以来,各地方政府及相关部门通

过“纳管截污、河道清淤、补水调水、生态修复、水体自

净”等治理措施进行了水环境整治工作,并取得了较好

成效。 生态环境部发布的 2021 年全国地表水质量状

况报告显示,Ⅰ ~ Ⅲ类水质断面比例为 84． 9% ,Ⅳ类
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断面比例为 11． 8% ,Ⅴ类断面比例为 2． 2% ,劣Ⅴ类断

面比例为 1． 1% 。 但部分河道长期在污水汇入下,重

金属、有机污染物及氮磷化合物等污染物会逐渐累积

在河道底泥中,形成内源污染。 在河水长时间的浸泡

和流动下,底泥中的污染物会重新释放,严重威胁着上

覆水体的水质,对生态安全构成潜在风险。 因此,河道

底泥处理是改善河流水体环境的重要手段之一。

目前,国内外按照底泥处理位置的不同将处理技

术分为原位处理技术和异位处理技术。 原位处理技术

指底泥无须进行转移,通过物理、化学或生物的方法将

底泥中的污染物进行分解或固定[1]。 常见的原位处理

技术有底泥覆盖、底泥表层曝气、化学钝化技术、微电

解技术、水生植物修复技术及微生物修复技术等[2-5]。

底泥原位处理技术处理较为简单,工程量较小,但因污

染物仍然停留在河道底泥中,有再次释放的风险,或投

加的处理试剂会破坏水体环境生态平衡,易造成二次

污染。 因此,原位处理技术在实际应用中具有较大的

局限性,难以彻底清除底泥污染。 异位处理技术是将

河道底泥挖出转移至指定地点,并进行相应的处理[6]。

与原位处理技术相比,以异位处理技术对河道进行清

淤,能克服河道或水体环境的限制,有效避免二次污染

的产生。 尽管采用该技术会产生大量的疏浚底泥,对

于一些污染严重的河道,其底泥处置难度大,一定程度

上增加了处置成本,但综合考虑河道水环境治理效果

和河道自身的调蓄功能,异位处理技术能较快实现河

道净化和提高河道防汛能力,成为国内河道治理中不

可缺少的技术。 河道底泥为固水混合物,主要由无机

矿物、有机物和流动相等组成,含水率为 83% ~ 95% ,

还可能含重金属和有机污染物。 若不经合理处置直接

暴露在环境中,将严重威胁周边土壤及水资源环境

安全。

随着我国生态文明建设目标的提出和对 “碳达

峰、碳中和”的低碳绿色发展理念的倡导,对不断增加

的河道疏浚底泥进行资源化处理,成为了当前研究的

热点之一。 根据底泥的物化性质,采用合适的处理技

术满足相关领域的应用需求,实现底泥资源化利用。

基于此,本文简要介绍了底泥处理现状,系统综述了资

源化利用的各项技术,并优选出适用于底泥再利用的

重金属风险评价方法,以期为河道底泥资源化利用提

供参考依据。

1　 国内外资源化利用现状

在河道治理技术的更新、河道底泥资源化理论和

实践取得明显进展的背景下,国内外的底泥资源化利

用的途径主要分为土地利用、建材利用、填方利用、能

源化利用等。

1． 1　 土地利用

土地利用是指将底泥应用于农业种植、林地建造、

园林绿化等方面,即利用河道底泥种植农作物、花草树

木等[7]。 河道底泥的土地利用应根据不同底泥类型、

底泥成分、施用环境的土壤本底值及其他条件等因素

确定科学合理的使用方式,以降低底泥污染的风险。

在严格把控底泥中污染物浓度的前提下,河道底泥中

富含的氮、磷等营养盐可促进植物生长,也可改善土壤

孔隙结构,提高土壤的保水性和抗侵蚀性。 因此,河道

疏浚底泥的土地利用不仅可以缓解我国土壤资源紧缺

的问题,还能实现河道底泥的资源化、减量化。 应当注

意的是,由于我国尚未出台明确的河道底泥土地利用

相关标准,河道底泥在土地利用方面主要参考《土壤环

境质量标准》 (GB 15618—1995)和《绿化种植土壤》

(CJT 340—2016)、《城镇污水处理厂污泥处置林地用

泥质》(CJ / T 362—2011)等相关规定[8-9]。 对于污染程

度较高的河道底泥,可通过改良剂进行污染去除,但考

虑到污染物的复杂性和安全性,这类底泥可用于废弃

矿山、废弃垃圾填埋场等恶劣环境下的生态修复。

吴学荣等[10]开展了河道淤泥返田对种植水稻的

生长、产量及稻米质量影响等的研究工作,淤泥的使用

能增加土壤中的营养成分,利于水稻生长,土壤中重金

属的含量也受到淤泥添加的影响。 钱建锋[11] 研究了

河道疏浚底泥对农用土壤及水稻生长的影响,对比无

污染底泥和污染底泥的试验结果,表明不同污染底泥

比例与农用土壤的营养成分含量成正比,底泥比例与

水稻中重金属含量成反比。 石稳民等[12] 研究了襄阳

·73·

王　 莉 / 河道底泥资源化利用现状及风险评估研究进展　 　 　 　 　



护城河清淤底泥资源化处理工艺,将底泥和秸秆进行

强化搅拌,采用快速堆肥工艺制备绿化种植土。 结果

表明,制备的种植土可满足园林绿化种植标准。 徐会

显等[13]对荆江三口疏浚底泥进行了特性分析,综合考

量了疏浚底泥中的总氮、总磷及有机质等营养成分水

平,表明底泥可应用于园林、防护林等方面。 杨胜

香[14]在重金属污染场地中加入 30% 的珠江底泥进行

研究,结果表明底泥能稳定重金属,起到抑制酸化作

用,也有效改善了土壤理化性质,提高了植物存活率。

因此,在土地利用之前,应根据底泥污染程度、养分含

量等特性进行科学分析,无污染的底泥可制作有机肥,

存在污染的底泥应用于园林绿化、生态修复工程等

方面。

1． 2　 建材利用

河道底泥中含有大量的无机质,主要以硅酸盐为

主,可替代黏土制备水泥、砖、陶瓷、陶粒等建筑材料。

底泥建材化利用主要是指将底泥与矿物材料或其他添

加剂混合,通过设置不同的工艺条件(加热温度、成型

压力等),制作出达到标准的建筑用砖[15]。

国外在底泥建材化利用方面的研究较早,如日本

建造了多个底泥焚烧灰制砖厂,并投入资金对利用底

泥的玻璃化、熔融化以及制造纤维板等技术进行研究

开发;美国也在利用底泥制造“生物砖”、水泥等建筑

材料方面进行了大量研究。 近年来,我国也进行了一

系列研究,如福建宁德、浙江嘉兴、广东广州等地将干

化后的底泥用作砖厂或陶瓷厂的添加辅料;1998 年,

上海同济大学与江苏陶瓷研究所利用苏州河道底泥进

行陶粒和多孔砖烧制试验,取得了一系列的研究成果。

支楠等[16]开展了水库底泥制造陶粒试验,并建立

了一条台湾地区产量最大的陶粒生产线。 Slimanou et

al. [17]利用疏浚底泥为原料制备黏土砖,结果表明,底

泥添加比例和煅烧温度是决定烧结砖质量的关键因

素,当底泥比例为 15% ~ 20% (质量比)时,烧结砖综

合性能较好。 章泓立[18] 研究了利用河道底泥高温烧

制陶粒工艺,结果表明适当调节底泥比例后可烧制出

合格陶粒产品,其生产陶粒成本远低于黏土和页岩陶

粒。 刘继状等[19]研究了利用河道淤泥、粉煤灰和石灰

激发剂等制备免烧砖的相关性能,结果表明,在最优比

例下制备的淤泥免烧砖可满足强度、耐水性能及抗冻

性能相关要求。 张宝成等[20] 将河道底泥与生石灰、硅

藻土等混合均匀,在 10MPa 压力下压制成型,制备底

泥免烧砖。 试验表明,水泥混合料为底泥质量的 30%

时,制备的免烧砖抗压强度最高,可应用于实际建筑工

程中。 但从长久安全角度来讲,利用底泥所制备的建

材是否会随着时间延长或外界环境变化而发生污染物

再次释放的问题,需要重点关注,并根据长周期的环境

监测结果进行安全性评估。

1． 3　 填方利用

填方利用技术是将河道底泥经脱水减量化或固化

处理后,用于筑路、筑堤、低洼区回填等工程中。 与土

地利用技术相比,这种利用方式需根据使用需求,对底

泥进行不同的预处理。 河道底泥处理后含水率降至

50%以下,再经过自然固结或添加固化剂等,将含水率

降至 30% ,在施工过程也需进行分期填筑、分层碾压。

日本、新加坡等利用固化后的航洋底泥作为填方

材料来扩充土地,其应用案例有日本名古屋的人工

岛———第三岛和日本中部国际机场,均使用了底泥作

为填方材料[21]。 纽约、新泽西港在底泥中加入石灰石

和灰分,然后回填至露天矿场内,既可消除矿场内酸性

浸出液,又能解决底泥的处置问题。 秦峰等[22] 通过将

苏州河底泥用作填埋场封场覆盖防水材料,研究河道

底泥与处理工艺,使其满足填埋场防渗、土力学安全性

能指标等相关要求,避免二次污染。 Wang et al. [23] 开

展了疏浚底泥制备填方材料研究试验,试验表明泥沙

占比过高会导致填方材料的抗压强度下降,当底泥掺

量为 45% 、固化剂掺量为 10% 时,制备的填方材料达

到堤防建设标准。 武博然等[24] 利用某市河道底泥进

行固化处理后,其无侧限抗压强度可达 209． 56kPa,液

限小于 50% ,塑性指数为 15． 67,金属浸出浓度低于

《地表水环境质量标准》(GB 3838—2002)中Ⅱ类水体

相关限值,符合路基回填用土的性能要求。 与一般土

料相比,固化后的底泥具有强度高、透水性小、不产生
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固结沉降等特点,但用作填方材料时应对底泥进行脱

水、调理剂改良等预处理工作,一定程度上增加了处理

成本。

1． 4　 能源化利用

能源化利用技术是在隔绝空气的条件下对底泥进

行热处理,加热至一定温度时底泥中的有机质发生热

裂解和热化学转化,产物为生物热解油、热解气和热解

半焦[25]。 同时,有研究表明底泥热处理能对重金属起

到固化作用[26]。 温度在 324℃和 327℃时,可将镉、铅

转化为气体,有效地降低底泥中固态产物中的重金属

含量[27]。 李钢等[25]对湖泊底泥开展了热解试验,结果

表明对底泥掺杂过渡金属氧化物后再进行热处理,可

提高可燃气体产率,底泥热解后固相产物热解半焦的

产率为 40% ~ 45% ,热解处理后的底泥减容效果好。

目前采用能源化利用技术的多为市政污水厂污泥,对

于河道底泥能源化研究不多。

2　 风险评估分析

由于底泥中含有重金属,对周边环境有着潜在的

威胁,一定程度上限制了底泥资源化利用[28-29]。 为了

保证底泥资源化利用的安全性,对底泥中重金属进行

风险评价是十分必要的。

目前,国内外用于风险评价的方法有地累积指数

法、富集系数法、多因子污染评价法、次生相与原生相

分布比值法、潜在生态风险指数法以及污染负荷指数

法等[30-32]。 但不同的评价方法存在不同的缺陷,如富

集系数法和多因子污染评价法,可在一定程度上消除

空间异质性,但所选取的评价指标的适用范围有限,参

考值的选定对评价结果影响较大[32];污染负荷指数法

可反映不同重金属空间变化的趋势和污染程度,但难

以反映生物对不同重金属的敏感程度[33]。 针对不同

类型的重金属留存环境,采用不同的风险评价方法,才

能得出较为科学准确的评价结果。 广泛应用于底泥重

金属风险评价的方法有地累积指数法和潜在生态风险

指数法[34-35]。 这两种评价方法充分考虑了自然成岩作

用下对背景值的影响,能较为全面地反映重金属对生

态环境的污染特征[35],因此本文对以上两种评价方法

进行分析研究。

2． 1　 地累积指数法

地累积指数法( Index of geoaccumulation,Igeo)利用

重金属含量与该重金属化学背景值评价重金属污染程

度,能直观地反映重金属的富集程度[36]。 计算公式为

Igeo = log2

C i

1． 5B i

式中:C i 为底泥中重金属 i 的含量,mg / kg;B i 为底泥

中重金属 i 的背景值,mg / kg。

该方法不仅可反映河道底泥中重金属的分布情

况,也可反映人为活动对河道底泥所造成的环境质量

影响。 根据计算得到的 Igeo值,可将重金属污染程度划

分为不同等级[37],见表 1。

表 1　 地累积指数评价标准

级别 0 1 2 3 4 5 6

Igeo < 0 0 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4 4 ~ 5 > 5

程度 清洁 轻度污染 偏中度污染 中度污染 偏重度污染 重度污染 严重污染

2． 2　 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法(Risk Index,RI)是利用沉积

物中的重金属相对于工业化以前沉积物最高背景值的

比值及重金属的生物毒性系数进行加权求和得到的生

态危害指数[38]。 该方法通过单一重金属潜在生态风

险指数(E i
r)与多种重金属的综合潜在风险指数(RI)

来反映重金属对生态环境的影响[30,35]。 计算公式

如下:

E i
r = Ti

r

C i

C0

RI = ∑
n

i = 1
E i

r

式中:E i
r 为重金属 i 的潜在生态风险指数;Ti

r 为底泥中

重金属的毒性响应指数;C i 为重金属 i 的实测值;C0 为

重金属 i 的参比值;RI 为底泥中多种重金属的综合潜
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在生态风险指数。

该方法可用来评价底泥重金属污染程度及其水域

潜在的生态风险,不同重金属的参比值和毒性响应指

数见表 2。 根据公式计算得到的 E i
r 和 RI 具体划分标

准见表 3。

表 2　 不同重金属的参比值和毒性响应指数[32,38-39]

元素 砷 镉 铬 铜 镍 铅 汞 锌

C0 9． 1 0． 138 70． 2 27． 2 29． 9 25 0． 095 81． 3

Ti
r 10 30 2 5 5 5 40 1

表 3　 潜在生态风险指标与危害程度分级

Ei
r < 40 40 ~ 80 80 ~ 160 160 ~ 320 ≥320

RI < 150 150 ~ 300 300 ~ 600 ≥600

危害程度 轻微 中等 强 很强 极强

3　 展望及建议

进一步开展底泥清淤及处置工作,是建设生态美

丽幸福河湖过程中不可或缺的一环。 研究表明,底泥

与土壤性质相近,可经过脱水预处理或去污染处理后

实现底泥资源化利用,这将是未来发展低碳社会的重

要举措之一。 关于底泥资源化再利用提出如下建议:

a． 分析底泥特征及淤积趋势。 充分了解底泥的

基本性质,并依据其特性确定资源化利用方式,能有效

降低其利用过程对环境产生的风险,也能节省底泥处

理费用。 在资源化处理之前,一方面需分析底泥中重

金属含量、空间分布特征及其他形态特征,通过一种或

多种技术手段对重金属污染物进行溯源研究,研究城

市发展与水环境质量之间的响应机制,从源头或污染

过程中避免污染底泥淤积,提高水体整治效率;另一方

面,通过技术勘测手段,摸清河道底泥淤积厚度,初步

估算底泥淤积量,为底泥疏浚工程量的控制提供参考

依据,减少工程费用。

b． 研究底泥预处理技术。 底泥含水量高、污染物

多样等特点给底泥资源化利用带来了挑战,若处理不

彻底,易在资源化再利用中造成二次污染,预处理是开

展底泥资源化利用的重要前提。 底泥预处理主要包括

脱水减量化和去污染无害化两个阶段。 深入研究底泥

预处理技术,利用机械脱水、化学调理及生物沥浸等一

种或多种技术联合实现底泥减量化。 同时,研发高效

且环保的调理剂或处理技术去除底泥中污染物,降低

底泥应用的风险。 充分考虑工程应用的处理成本,探

索同步实现底泥减量化和无害化的处理技术,为污泥

资源化利用做好铺垫,减少后续处理工艺的成本和底

泥处理量。

c． 制定资源化再利用标准。 在底泥处理方面尚

未颁布相关标准,仅可参考污水处理厂污泥处置标准。

但底泥成分及特性不同于市政污泥,在应用过程中面

临着许多挑战。 底泥资源化技术在土地利用、填方利

用、建材利用等方面均能取得较好的经济效益和社会

效益。 但前提是,底泥在资源化产品的长周期监测中

各项指标达到使用标准,以保证其安全性和稳定性。

遵循分类施策的原则,针对不同的应用类型规范底泥

资源化产品工艺标准,科学建立底泥资源化产品的标

准化技术体系,从底泥的初始性质分析、资源化利用处

理技术标准及使用过程中周期性跟踪体系等方面,实

现底泥资源化利用产业全链条、多维度的监管,打消市

场对底泥再利用产品的顾虑。 同时,建议相关主管单

位或部门加强对底泥资源化产品的引导和推广,确保

底泥资源化处置产品能得到有效利用。 ■
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