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不同填埋时间、不同季节的垃圾渗滤液生物毒性

刘婷"，陈朱蕾""，唐素琴#，谢文刚"，杨列"

（"4华中科技大学环境科学与工程学院，武汉 % 8!$$98；#4杭州市固体废弃物处理有限公司，杭州 % !"$$##）

摘要：以武汉市 9 个城市生活垃圾填埋场渗滤液作为研究对象，探讨不同填埋时间、不同季节渗滤液的生物毒性变化以及理

化指标与生物毒性效应的相关性 4毒性实验采用嗜热四膜虫（!"#$%&’(")% #&"$(*+&,-%）作为试验生物，进行了渗滤液对受试生

物的 #8 : 半数致死浓度 /1;$和生长抑制测定 4结果表明，不同填埋时间的渗滤液 /1;$在 $< =8> ? "#< ";>之间；随着填埋时间

延长，渗滤液 /1;$有增大的趋势，急性毒性逐渐减小，但渗滤液对嗜热四膜虫种群的生长抑制没有减少的趋势 4 不同季节渗滤

液的 /1;$没有明显的规律性，夏季的渗滤液 /1;$较小，急性毒性较强；不同季节的渗滤液对嗜热四膜虫的生长抑制情况不同，

春季渗滤液的生长抑制作用最小 4渗滤液理化指标与 /1;$无显著相关性，而渗滤液对嗜热四膜虫种群的生长抑制作用随着
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C
8 D’ 和邻苯二甲酸二异辛酯（@&BE）的增加而增强 4
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% % 在垃圾填埋过程中会有大量的高浓度渗滤液产
生，渗滤液是填埋场周边环境污染的主要来源之一 4
渗滤液水质随着填埋时间、季节不断变化：其中

1+@、A+@;、重金属含量随填埋时间的延长而降

低［" ? ;］；’B C
8 D’浓度不随填埋时间的延长而下降，甚

至有增加的趋势［#，8，;］；磷酸盐、氯化物、钙、镁、硫酸

盐、溶解性有机物、苯、甲苯、乙苯、二甲苯等随季节

变化甚于填埋时间的变化［;］4 渗滤液中含有多种有
毒有害的污染物，对动植物和人类有着长期潜在的

毒性影响 4渗滤液中最常见的 # 种内分泌干扰素是
双酚 .（ 7K^b:6M23 .，AE.）和邻苯二甲酸二异辛酯
（‘K6O:_3:6L_3 b:O:J3JO6，@&BE），随着填埋时间的延
长，AE. 浓度逐渐下降，而 @&BE 浓度保持在一定
的范围，变化不大［G］4 目前国内外在垃圾渗滤液生
物毒性方面开展了一些研究，如评价各种来源垃圾

渗滤液的生物毒性［9 ? ""］，采用生物毒性来评价不同

处理工艺对渗滤液的处理效果等［"# ? "8］4关于渗滤液

的生物毒性随着填埋时间、季节的变化少见报道 4
目前渗滤液生物毒性研究用到的生物有浮萍、

大鼠、金鱼、大型水蚤和发光细菌等［9 ? H，"; ? "9］4垃圾
渗滤液对水体环境的影响较大，本研究选用水生生

物中的原生动物作为毒性试验生物 4 原生动物四膜
虫（!"#$%&’(")%）是单细胞真核生物，对污染物胁迫
的响应直接而敏感；因其处于水生生态系统食物链

的底层，故更有利于对污染物毒性的早期预报；同时

由于其生命周期短且无菌纯培养方法成熟、易操

作，因此一直被作为毒理学研究的 良 好 模 式

生物［"=，"H］4
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! ! 本研究选取武汉市 $ 个填埋时间不同的城市生
活垃圾填埋场，测定各个填埋场渗滤液对嗜热四膜

虫（!"#$%&’(")% #&"$(*+&,-%）的急性毒性及种群生
长抑制，探讨不同填埋时间、不同季节渗滤液的生

物毒性变化以及生物毒性效应与理化指标的相关

性 %研究结果可为渗滤液的生态风险评价与管理提
供科学依据 %

!" 材料与方法

!# ! ! 实验样品
为了比较不同填埋时间垃圾渗滤液的生物毒

性，于 &’’( 年 ) 月采集了二妃山、金口、岱山、流
芳和紫霞观 ) 个填埋场的渗滤液样品，于 &’’* 年 )
月采集了北洋桥和陈家冲 & 个填埋场的渗滤液样
品；为了比较不同季节垃圾渗滤液的生物毒性，于

&’’( 年 ) 月、* 月和 #& 月和 &’’$ 年的 " 月采集了
二妃山和流芳 & 个填埋场的渗滤液样品，于 &’’+ 年
" 月、) 月、* 月采集了北洋桥填埋场的渗滤液样
品 %渗滤液样品取自各个填埋场的渗滤液调节池，收
集样品于采样瓶中，尽快避光冷冻送到实验室进行

分析 %
嗜热四膜虫 ,-)（!. #&"$(*+&,-% ,.)）由中国科

学院武汉水生生物研究所原生动物组馈赠 % 嗜热四
膜虫的培养采用 //01 培养基［&’］，以总体积 &2 的
比例接入对数期的四膜虫悬液，&+3光照培养箱内
静止培养约 " 4 后进入稳定期 %
!# $ ! 理化指标检测
对不同时间取回的渗滤液，测定了 56、789、

,89)、:6
;
< =:等指标 %对 &’’* 年 ) 月陈家冲和北洋

桥填埋场渗滤液测定了 916/ 的含量 % 测定方法如
下：56 值采用上海雷磁仪器厂生产的 /6>&"7 精密
56 计直接测定；789 用重铬酸钾标准法测定；,89)

用 6?76 公司的 ,89)@A?B 仪测定；:6
;
< =: 采用

纳氏试剂分光光度法测定 % 916/ 测定方法见文献
［&#］%
!# % ! 毒性实验
渗滤液样品先进行毒性预备实验，得到对嗜热

四膜虫的最小全致死和最大无死亡浓度范围，然后

在此范围内进行不同稀释倍数的急性毒性实验，用

半数致死浓度 C7)’表示急性毒性效应 % 将稳定期的
嗜热四膜虫培养液离心（< ’’’ D E FGH）后，弃去上清
液，用等渗溶液将虫体清洗 " 遍，再用等渗溶液重
悬 %急性毒性实验在 &+3下进行，采用 #’ FC 的反
应体系，分别在不同稀释倍数的渗滤液中加入嗜热

四膜虫悬液，使四膜虫的浓度为 $)’ I # ’’’ 个 E FC，
放置 &< J 后取 ’K # FC 液体用微型生物计数框计
数 %每个稀释倍数的渗滤液做 " 个平行样，同时做 "
个空白对照样，取平均值进行计算 %
在急性毒性实验基础上，将垃圾填埋场渗滤液

按 #’2、&2、#2、’K #2浓度组稀释，试验其对嗜
热四膜虫种群生长的影响，采用世代时间作为评价

指标 %不同浓度的渗滤液加入 //0> 培养基中，接种
稳定期的四膜虫，于 &+3 下光照培养箱内静置培
养，定时取样测其吸光度 /(’’值 % 每个稀释倍数的渗
滤液做 " 个平行样，同时做 " 个空白对照样，取平均
值进行计算 %
!# & ! 实验结果统计方法
采用概率单位法计算得到暴露 &< J 的 C7)’及

其 *) 2置信区间；世代时间计算参考文献［&&］；以
>/>>##K ) 统计软件进行毒性指标与理化参数相关
性分析 %

$" 结果与讨论

$# ! ! 不同填埋时间渗滤液对嗜热四膜虫的毒性
效应

$ 个填埋场的填埋垃圾都是武汉市的生活垃
圾，垃圾的组成较为类似 % 填埋场的基本情况见表
#%渗沥液的理化指标和 &<J=C7)’分别见表 & 和表 "%
填埋场的填埋时间各不相同，填埋时间较短的有二

妃山、陈家冲填埋场（) L 以内），填埋时间中等的是
流芳填埋场（) I #’ L 之间），填埋时间较长的有紫
霞观、金口、岱山和北洋桥填埋场（#’ L 以上）% 随
着填埋时间短、中、长的变化，渗滤液 789、,89)

有下降的趋势，:6 ;
< =: 有先下降、后逐渐增加的趋

势 %杨庆［&#］测定了 &’’( 年 ) 月二妃山、金口、岱
山、流芳和紫霞观填埋场同一批渗滤液样品的

916/ 含量 %从 916/ 的监测结果看，916/ 的含量
并不随着填埋时间的增加而减少 % $ 个填埋场渗滤
液对嗜热四膜虫的 &<J=C7)’都较低，说明其对嗜热

四膜虫都存在着较高的急性毒性 %随着填埋时间短、
中、长的变化，&<J=C7)’有增大的趋势，说明渗滤液

对嗜热四膜虫的急性毒性呈减少的趋势 %
$ 个填埋场渗滤液对嗜热四膜虫种群生长的影

响见表 <%在 #’2 I ’K #2浓度的实验中，较高浓度
的渗滤液对嗜热四膜虫种群生长有抑制作用，使速

率常数有不同程度的降低，世代时间增加；而较低浓

度的渗滤液对嗜热四膜虫种群生长有促进作用，世

&<)
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" " " " " " " 表 !" 武汉市 # 个垃圾填埋场的基本情况

#$%&’ (" )*$*+, -. / 0)1 &$23.4&& ,4*’, -. 1+5$2

填埋场名称 填埋方式 处理量 6 *·3 7 ( 启用时间（年） 目前状况 防渗方式

陈家冲填埋场 卫生填埋 ! 888 !889 运行中 膜防渗

二妃山填埋场 卫生填埋 ( !88 !88: 运行中 膜防渗

流芳填埋场 一般填埋 ( !88 (;;/ 已封场 粘土防渗

紫霞观填埋场 一般填埋 988 (;;! 运行中 自然土防渗

金口填埋场 卫生填埋 ! 888 (;;( 已封场 自然土防渗

岱山填埋场 一般填埋 <88 (;9; 运行中 自然土防渗

北洋桥填埋场 一般填埋 ;88 (;9; 运行中 自然土防渗

表 $" 不同填埋时间的渗滤液理化指标(）

#$%&’ !" =5>,4?$&@?5’A4?$& B$C$A’*’C, -. &’$?5$*’, -. 34..’C’2* &$23.4&& $D’

渗滤液来源 BE FGH 6 AD·I 7 ( JGHK 6 AD·I 7 ( LE M
N @L 6 AD·I 7 ( HOE= 6 !D·I 7 (

陈家冲填埋场 /P !9 !/ !!K (N 988 ! K98 :(9P N(
二妃山填埋场 /P KN !: N99 N (</ : :/8 !9;P :8
流芳填埋场 9P !! ! N:< N!8 <(8 (/8P 9N
紫霞观填埋场 /P /N N N:; (:< N(8 (<8P NN
金口填埋场 9P :/ : 9K8 !;K ( ;(8 !(KP </
岱山填埋场 9P 88 ! <9; :<; /<8 !8/P K(
北洋桥填埋场 9P 8/ NN9 (!K N:N (;(P !:

(）二妃山、金口、岱山、流芳和紫霞观填埋场渗滤液采集时间是 !88< 年 K 月，北洋桥和陈家冲填埋场渗滤液采集时间是 !88; 年 K 月

表 %" 不同填埋时间渗滤液的 $&’()*+,

#$%&’ :" !N5@IFK8 Q$&+’, -. &’$?5$*’, -. 34..’C’2* &$23.4&& $D’

渗滤液来源 回归方程 !! 标准误 IFK8 6 R ;KR可信限 6 R

陈家冲填埋场 " S 8P ;!8 !# M KP 8:( 8 !! S 8P ;<; K 8P 8(< /; 8P ;: (T 88 U 8T 9<
二妃山填埋场 " S NP 98( <# M KP :/8 K !! S 8P ;K; : 8P 8;K <K 8P 9N 8T KN U (T !;
流芳填埋场 " S <P K(N K# M :P K<: < !! S 8P ;<K 9 8P 8/;: K (P << (T (< U !T :9
紫霞观填埋场 " S NP K(8 (# M NP </N : !! S 8P ;:N K 8P (:( /9 (P (9 8T <K U !T (N
金口填埋场 " S (8P N!(# 7 !P N<: 8 !! S 8P ;8N ! 8P 8N! ;! KP !8 NT !9 U <T :(
岱山填埋场 " S (;P /# 7 (<P :</ 8 !! S 8P ;<< N 8P 8!9 !N (!P (K (8T /8 U (:T 98
北洋桥填埋场 " S (P 9/! K# M :P /:/ ! !! S 8P ;<; 8 8P 8K( !! NP /! KT ;K U :T /K

表 &" 不同填埋年限渗滤液作用下嗜热

四膜虫 -.+ 的世代时间
(）6 5

#$%&’ N" V’2’C$*4-2 *4A’ -. $% &’()*+,’-./ JWK +23’C

*5’ ’..’?* -. &’$?5$*’, -. 34..’C’2* &$23.4&& $D’ 6 5

渗滤液来源 8 8P (R (R !R (8R

陈家冲填埋场 /P 9/ 9P KN ;P 9; (<P :N !NP //
二妃山填埋场 /P ;9 9P N; ;P !: (NP </ !8P 9N
流芳填埋场 /P ;9 /P 9; 9P // 9P K( ((P ::
紫霞观填埋场 /P ;9 /P N8 /P N: 9P (< 9P !:
金口填埋场 /P ;9 <P /N /P ;( ;P ! ;P /!
岱山填埋场 /P ;9 9P (: ;P :! ;P :/ (8P N8
北洋桥填埋场 /P 9/ /P (: /P K< /P /( 9P 8K

(）以上世代时间计算中，标准误均小于 8P (8T 二妃山、金口、岱山、

流芳和紫霞观填埋场渗滤液采集时间是 !88< 年 K 月，北洋桥和陈家

冲填埋场渗滤液采集时间是 !88; 年 K 月

代时间缩短 T 随着填埋时间短、中、长的变化，渗滤
液对嗜热四膜虫种群生长的抑制没有减少的趋势 T
$ T $ " 不同季节渗滤液对嗜热四膜虫的毒性效应

" " 对二妃山、流芳和北洋桥垃圾填埋场渗滤液进
行了四季的理化指标和生物毒性监测，理化指标和

!N5@IFK8分别见表 K 和表 <T不同季节渗滤液水质变
" " " "

表 +" 不同季度渗滤液的理化指标

#$%&’ K" =5>,4?$&@?5’A4?$& B$C$A’*’C, -. &’$?5$*’,

-. 34..’C’2* ,’$,-2,

填埋场
采样时间

（年@月）
BE

FGH
6 AD·I 7 (

JGHK

6 AD·I 7 (

LE M
N @L

6 AD·I 7 (

二妃山

填埋场

!88<@8K /P KN !: N99 N (</ : :/8
!88<@8; 9P K( ; N;: ( (:8 ! 9N8
!88<@(! /P 9K N ((N K(< ( K!(
!88/@8: 9P :8 < 988 <K: ( /8;

流芳

填埋场

!88<@8K 9P !! ! N:< N!8 <(8
!88<@8; 9P :: : N/: ! N!8 ( 888
!88<@(! /P 9! ( /!: N/K 9KK
!88/@8: /P :( N98 ((< K9N

北洋桥

填埋场

!889@8: /P 98 : 89; ( N:K <89
!889@8K /P 9: ! (/( <(9 9K;
!889@8; /P /9 9:: N98 :!/

:NK
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化较大，夏季渗滤液的 $%&、’%&( 均较高 ) 不同季
节的渗滤液对嗜热四膜虫的急性毒性都较高；对于

二妃山填埋场渗滤液，急性毒性由高到低顺序是：(
月 * + 月 *次年 " 月 * #, 月；对于流芳填埋场渗滤
液，急性毒性由高到低顺序是：+ 月 * ( 月 * #, 月 *

次年 " 月；对于北洋桥填埋场渗滤液，急性毒性由高
到低的顺序是：" 月 * ( 月 * + 月 ) 从实验结果看，不
同季节的渗滤液的 ,-./0$(1值没有明显的规律性，

夏季的渗滤液 ,-./0$(1值较低，夏季渗滤液的急性

毒性较高 )

表 !" 嗜热四膜虫 #$% 在不同季节渗滤液下的 &’()*+%,

23456 7! ,-./0$(1 83596: ;< 563=.3>6: ;< ?@<<6A6B> :63:;B:

填埋场
采样时间

（年/月）
回归方程 !, 标准误 0$(1 C D +(D可信限 C D

二妃山填埋场

,117/1( " E -F G1# 7# H (F "I1 ( !, E 1F +(+ " 1F 1+( 7( 1F G- 1F (- J #) ,+
,117/1+ " E +F (#1 +# H -F "-+ # !, E 1F ++, 7 1F 1(- II #F #I 1F +# J #) (1
,117/#, " E ,+F "+(# K ,"F #(, !, E 1F +I, G 1F 1#( "7 +F 1I GF -7 J +) I,
,11I/1" " E -F ((I 7# H -F 7#7 , !, E 1F +G, G 1F 1+G( ( #F ,# 1F IG J #) G+

流芳填埋场

,117/1( " E 7F (#- (# H "F (7" 7 !, E 1F +7( G 1F 1I+ "( #F 77 #F #7 J ,) "G
,117/1+ " E (F 7GG G# H -F ,-( - !, E 1F +I" + 1F 1G" ,# #F "7 1F +" J #) +G
,117/#, " E +F 7-, 7# K #F (G# ( !, E 1F +G# I 1F 1-I "( -F G, "F G+ J () +7
,11I/1" " E #"F (-## K #IF 1"+ !, E 1F +GI " 1F 1"" "" -,F -, "7F (1 J -+) "1
,11G/1" " E #F (-# ## H -F (," ( !, E 1F +-" ( 1F 17- (I ,F 1- ,F I" J #) (,

北洋桥填埋场 ,11G/1( " E #F (,G ,# H -F #7# # !, E 1F ++- + 1F 1G+ ," "F (- (F "1 J ,) "I
,11G/1+ " E #F -+I I# H -F 1I1 + !, E 1F ++( " 1F 1"+ 1# -F #I -F +I J ") 7I

! ! 不同季节二妃山和流芳垃圾填埋场渗滤液对嗜
热四膜虫的种群生长影响见表 I) 不同季节的渗滤
液对嗜热四膜虫的生长抑制的情况不同，春季渗滤

液的抑制作用最小 ) 表 I 的结果也说明，在 #1D J
1F #D浓度的渗滤液中，较高浓度的渗滤液对嗜热四
膜虫种群生长有抑制作用，世代时间增加；而较低浓

度的渗滤液对嗜热四膜虫种群生长有促进作用，世

代时间缩短 )垃圾渗滤液成分复杂，含有多种有毒有
害的物质，对四膜虫的生长有不利影响，因此在浓度

较高（如$#1D）时，使生长速率常数有不同程度的

降低，世代时间增加 ) 同时垃圾渗滤液有机物含量
高，四膜虫可能会利用其中的营养物来生长繁殖，当

渗滤液稀释到一定浓度时，其中的营养物质浓度也

正好适合四膜虫生长所需，因而会促进四膜虫的生

长，缩短世代时间 ) 丁元峰等［,"］曾研究过垃圾填埋

场渗滤液对部分淡水藻类的作用，结果表明，垃圾渗

滤液对藻类的生长有明显的促进作用，其对斜生栅

藻和蛋白核小球藻表现出促进作用，当渗滤液浓度

处于 #D J 1F #D 时，对 铜 绿 微 囊 藻 表 现 出 促
进作用 ) ! !

表 -" 不同季节渗滤液作用下嗜热四膜虫 #$% 的世代时间
#）C .

23456 I! L6B6A3>@;B >@M6 ;< $% &’()*+,’-./ ’N( 9B?6A >.6 6<<6=> ;< 563=.3>6: ;< ?@<<6A6B> :63:;B: C .

采样时间
二妃山填埋渗滤液浓度 C D 流芳填埋渗滤液浓度 C D

空白 1F # # , #1 空白 1F # # , #1

( 月 IF +G GF -+ +F ," #-F 7I ,1F G- IF +G IF G+ GF II GF (# ##F ""

+ 月 IF +7 +F 1# +F 1I #1F 7, #(F "( IF +7 IF 7" IF (" +F (( +F ",

#, 月 GF #I ##F "- ##F ,G #(F I, #IF ,I GF #I GF I( +F G" ##F #G #1F 1I

次年 " 月 GF 1I IF G, IF 7I IF -# GF (7 GF 1I IF 7- IF "( 7F ,# GF (-

#）以上世代时间计算中，标准误均小于 1F #1

&. / ! 渗滤液理化参数与生物毒性的关系
垃圾渗滤液理化参数不同，对嗜热四膜虫的生

物毒性效应就不同，为了进一步分析理化参数对生

物毒性的影响，对理化参数指标、,-./0$(1和种群世

代时间（渗滤液 #1D 浓度下生长的代时）进行了
O63A:;B 相关性分析，结果见表 G) 可以看出，渗滤液

理化 指 标 与 ,-./0$(1 无 显 著 相 关 性，而 $%&、

’%&(、PQ
H
- /P 和 &RQO 与嗜热四膜虫的世代时间

显著正相关，这说明渗滤液对生物的生长抑制作用

随着 $%&、’%&(、PQ
H
- /P 和 &RQO 的增加而增强 )

与本研究发现相类似，%5@86A;/S6A465 等［,-］也发现垃
圾渗滤液毒性随着 $%& 增加而增强 )一些研究者通

--(
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" " " 表 !" 渗滤液理化参数与毒性效应的相关性#）

$%&’( )" *(%+,-. /-++(’%01-. &(02((. 345,1/%’6/4(71/%’ 3%+%7(0(+, %.8 0-91/105 -: ’(%/4%0(,

项目 参数 3; <=> ?=>@ A; B
C 6A >D;*

相关系数（ !） E FG C#@ E FG HFH E FG !#I E FG !IH E FG !CI
!C46J<@F K L 显著性水平（ "） FG ##F FG !@@ FG C!F FG HFM FG @NH

样本数（ #） #M #M #M #M I
相关系数（ !） E FG CCF FG )NF FG INC FG IIH FG NC!

世代时间 显著性水平（ "） FG #H! FG FFF FG FF# FG FF! FG FF!
样本数（ #） #H #H #H #H I

#）当 " O FG F@ 时，认为显著相关

过对水蚤、浮萍和发光细菌的毒性实验［N，!@，!M］，发

现渗滤液的生物毒性主要与A; B
C 6A呈正相关 P

#" 结论

（#）随着填埋时间短（@ % 以内）、中（@ Q #F %
之间）、长（#F % 以上）的变化，渗滤液 <=>、?=>@

有下降的趋势，A; B
C 6A是先下降，之后逐渐增加的

趋势 P
（!）不同填埋时间渗滤液对嗜热四膜虫都存在
较高的急性毒性，I 个填埋场渗滤液的!C46J<@F在

FG )CL Q #!G #@L之间；随着填埋年限延长，渗滤液
的 !C46J<@F有增大的趋势，急性毒性逐渐减小，而对

嗜热四膜虫种群生长抑制没有减少的趋势 P
（H）不同季节的渗滤液的 !C46J<@F没有明显的

规律性，夏季的渗滤液 !C46J<@F较低，急性毒性较

大；不同季节的渗滤液对嗜热四膜虫种群的生长抑

制情况不同，春季渗滤液的生长抑制作用最小 P
（C）在 #FL Q FG #L浓度的渗滤液中，较高浓度
的渗滤液对嗜热四膜虫种群生长有抑制作用，使速

率常数有不同程度地降低，世代时间增加；而较低浓

度的渗滤液对嗜热四膜虫种群生长有促进作用，世

代时间缩短 P
（@）渗滤液理化指标与 !C46J<@F无显著相关

性，渗滤液对嗜热四膜虫种群生长的抑制作用随着

<=>、?=>@、A;
B
C 6A 和 >D;* 的增加而增强 P
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