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简介： 针对污泥的出路问题，提出用堆肥的方法解决。堆肥方法的成功必须要找到合适的

腐熟度评价指标和方法。简介了各种现有的堆肥腐熟度评价指标，并提出要在大规模污泥堆

肥操作中应用更加快速、简便的腐熟度测试方法。介绍了 4 种腐熟度的快速测试方法：明胶

测试法、自热测试法、二氧化碳探测管法和水溶性有机碳测试法。 

关键字：污水污泥 堆肥 腐熟度 快速测试  

 

  城市污水处理厂的污泥是指处理污水所产生的固态、半固态及液态的废弃物，含有大量

的有机物、丰富的氮磷等营养物、重金属以及致病菌和病原菌等，不加处理的任意排放会对

环境造成严重的污染［１］。随着城市化的进一步发展，新的污水处理厂将不断建立，必将

产生更大量的污泥。尤其以上海市为例，新建或将要建设的石洞口、竹园、白龙港污水处理

厂均为大型污水处理厂，一旦三大污水处理厂建成并投入满负荷运行，上海市城市污水处理

厂的污泥总量(以含水率 80%折算)的预测值见表 1［２］。由此可见，解决如此大量的污泥的

出路问题已成为上海市污水处理的当务之急。  

表 1 上海市城市污水处理厂污泥产量估算  

来源 污水量(万 m3/d) 污泥产量(含水率 80% t/d) 

中心城区污水处理厂(12 座) 38 230  

白龙港污水处理厂 120  1050  　 　  

石洞口、竹园污水处理厂 300～400 2700　～ 3600  　 　  
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小计 　 3980　～ 4880  　 　  

  污泥堆肥化的方法是将污泥减量化、无害化、稳定化和资源化融为一体的比较理想的污

泥处理方法。既消纳污泥，又充分利用了污泥中大量含有植物生长发育所需的氮、磷、钾及

维持植物正常生长发育的多种微量元素和能改善土壤结构的有机质，并且有利于污泥的大规

模处理。因此，结合我国的国情，对污水污泥进行堆肥的方法为解决污泥的处置问题提供了

良好的前景。  

1 堆肥腐熟度的评价指标  

1.1 未腐熟堆肥产品的危害  

堆肥腐熟度的评价是关系到堆肥的方法能否顺利进行的最为关键的问题之一。未腐熟的产品

施用于土壤后，微生物还会利用土壤间隙中的氧气继续活动降解有机物，从而造成厌氧的环

境，使植物根系缺氧，并产生 H2S 和 NO 等气体。未腐熟的产品中有很高的碳氮比(25∶1

或更高) ，造成微生物的氮饥饿而去摄取土壤中的氮，使土壤产生缺氮现象。并且在微生物

的持续降解活动中还会产生作为副产品的各种有机酸，对植物产生毒性，尤其是乙酸和酚类

化合物会抑制植物种子发芽、根系的生长，减少作物的产量［３］　。  

1.2 现有评价指标  

虽然国内外在堆肥腐熟度的评价方面已经作了广泛而且很深入的研究，提出了众多的评价指

标及方法，但仍没有形成一种公认的堆肥腐熟度指标。  

李承强等［４］把堆肥腐熟度指标划分为三类：物理学指标、化学指标(包括腐殖质) 和生

物学指标。李艳霞等［5］把堆肥腐熟度的评价方法分为表观分析法、化学分析法、波谱分

析法及植物生长分析法 4 类，与前者的分类方法也比较相似。简介如下：  

(1)物理学指标或表观分析指标是指堆肥过程中的一些变化比较直观的性质，如温度、气味

和颜色等。具体有：①堆肥开始后堆体温度是逐渐升高再降低的变化过程，而堆体腐熟后堆
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体温度与环境温度一致，一般不明显变化，因此温度是堆肥过程中最重要的常规检测指标之

一；②堆肥原料具有令人不快的气味，并在堆肥过程中会产生 H2S，NO 等难闻的气体，而

良好的堆肥过程后这些气味逐渐减弱并在堆肥结束后消失，所以气味也可以作为堆肥腐熟的

指标；③堆肥过程中堆料逐渐发黑，腐熟后的堆肥产品呈黑褐和黑色，颜色也可以作为一判

断标准；④对不同时间的堆肥的水萃取物在波长 280 nm，465 nm 和 665 nm 的光学性质研

究表明，由于个别有机成分的少量存在，抑制了对短波的吸收，而对 665 nm 波长的可见光

影响较少，由此通过检测堆肥萃取物在波长 665 nm 下的吸光度变化可反映堆肥腐熟度。  

(2)由于物理学指标难于定量化表征堆肥过程中堆料成分的变化，所以通过分析堆肥过程中

堆料的化学成分或化学性质的变化以评价堆肥腐熟度的方法更常用一些。这些化学指标有：

有机质变化指标、氨氮指标、腐殖化指标、碳氮比和有机酸等。具体内容包括：①在堆肥过

程中，堆料中的不稳定有机质分解转化为二氧化碳、水、矿物质和稳定化有机质，堆料的有

机质含量变化显著，因此可以通过一些反映有机质变化的参数(如 COD，BOD 及 VS 等)的

测量及某些有机质在堆肥过程中的变化规律来表征腐熟度；②在堆肥的生化降解过程中含氮

的成分发生降解产生氨气，在堆肥后期部分氨气被氧化成亚硝酸盐和硝酸盐，所以可以用亚

硝酸盐或硝酸盐的存在判断腐熟度，并且由于这两个指标的测定较为快速而简单，具有较好

的实用价值；③堆肥过程中伴随着腐殖化的过程，研究各腐殖化参数的变化是评价腐熟度的

重要方法，由此提出 CEC(阳离子交换容量)、腐殖质 HS、腐酸 HA、富里酸 FA 、富里部分

FF 及非腐殖质成分 NHF 等参数用以评价堆肥腐熟度；④碳源是微生物利用的能源，氮源是

微生物的营养物质，碳和氮的变化是堆肥的基本特征之一，C/N(固相)是最常用于评价腐熟

度的参数。而也有研究指出微生物在对堆肥原料的降解中代谢发生在水溶相，因此水溶性有

机碳/有机氮的指标可以作为堆肥腐熟度的参数；⑤有机酸广泛存在于未腐熟的堆肥中，可

通过研究有机酸的变化评价堆肥腐熟度。  

(3)堆料中微生物的活性变化及堆肥对植物生长的影响常用于评价堆肥腐熟度。这些指标主

要有呼吸作用、生物活性及种子发芽率等。具体有： ①堆肥是富含腐殖质的稳定产品，微

生物处于休眠状态，此时腐殖质的生化降解速率及二氧化碳产生和氧气消耗都较慢，因此可

以用二氧化碳的产生和微生物的耗氧速率作为反映腐熟度的指标；②同时也可以用反映微生
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物活性变化的参数如酶活性、ATP 和微生物的数量、种类来表征堆肥的稳定和腐熟；③未腐

熟的堆肥产品对植物的生长有抑制作用，因此可用堆肥和土壤的混合物中植物的生长状况来

评价堆肥的腐熟度，考虑到堆肥腐熟度的实用意义，这是最终和最具说服力的评价方法。  

(4)波谱分析法可以从物质结构的角度认识堆肥过程和腐熟度问题，迄今为止较多使用的是 

13C-核磁共振法和红外光谱法，红外光谱法可以辨别化合物的特征官能团，核磁共振法可提

供有机分子的骨架信息。  

1.3 堆肥腐熟度指标的应用  

在这些评价腐熟度指标的方法中，比较常用的有碳氮比指标，耗氧速率的测定，NO3- -N 和

NH4+-N 的测定比较快速而简单，而用氢氧化钠溶液吸收堆料产生的 CO2 气体以确定其产

生量的方法经常作为标准的实验室对比试验方法。但是应用这些评价方法经常会得到不同的

结果，这是因为堆肥的腐熟度受很多因素的综合影响，单个指标的评价只能片面地反映某个

阻碍因素的作用，不能最直接反映植物的生长特性。因此，不能用单一的指标评价堆肥的腐

熟度。而堆肥产品最终要作为有机肥应用于作物的生产，种子发芽指数是一个很好的生物指

标，综合反映了堆肥产品的植物毒性，所以目前较为认同的堆肥腐熟度的评价方法是将化学

指标与生物指标结合起来，采用多种分析方法测定多个指标，然后根据这些指标综合分析堆

肥的腐熟状况。  

美国加利福尼亚堆肥质量委员会(CCQC)建议必须用两项以上的化学/生物指标来评价堆肥

的腐熟度［６］。他们发展了自己的 CCQC 腐熟度评价指标，这个指标由三部分组成：① 碳

氮比；②A 组测试指标中的至少一项；③B 组测试指标中的至少一项。在进行 A 组和 B 组

的测试之前，C/N 的测试必须要达到小于或等于 25。A 组测试指标主要是表征堆肥中有机

物质的降解程度，内容有 CO2 的释放量、氧气的消耗速率和自热(selfheating)产生量。B 组

测试指标主要是表征堆肥产品可能会对植物产生的毒性的一些化学性质，内容有 NH4+-N

和 NO  3　 --N 的比例、氨浓度、挥发性有机酸的浓度及种子发芽或植物生长试验。  

2 几种快速实用的污泥堆肥腐熟度评价方法  
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虽然可以反映堆肥腐熟度的评价指标众多，关于腐熟度的研究方法也越来越先进复杂，但是

针对每天都要大量产生的污水污泥的堆肥来说，很多方法需要耗费太多的时间，过程也太复

杂，不能适用于污泥堆肥腐熟度的评价，因此需要找到更加快速、简单并且比较可靠的方法。  

Brewer 等［7］给出的堆肥腐熟度的快速测定的定义是：在一个工作日之内给出有效的结果，

方法经济，只需要有经过简单培训的操作人员和容易操作的设备，得到的结果要容易理解。

能够适用并比较有发展前途的快速、实用的方法有以下几种。  

2.1 明胶测试法  

测试的方法为将一定的堆料样品(250 mL,约一杯)放入特制的杯中，在将其密封前把一个塑

料的测试器塞入其中。该测试器中有一条化学明胶可以和杯中堆料释放的 CO2 反应并改变

颜色，最后将明胶的颜色和对应的颜色表对照即可得出结论。颜色对照表分为从 1(生堆料)

到 8(腐熟堆肥)等 8 个级别。  

只要使用合理，这个方法可以基本满足所有的标准，且可以在 4 个小时内得出结果，相对于

它的花费来说这个方法能给出很好的数据。  

2.2 自热测试法  

方法是将 1 L 的堆肥样品放入一个绝热的真空瓶中，通过温度计将每天的温度记录下来，直

到温度有连续的两天达到最大值。用堆肥达到的最大温度值减去室温值，得到物料的净温度

增长值，通过观察每天的净温度增长值来判断堆肥是否达到了稳定和腐熟。堆肥腐熟后的温

度增长值是很小的。  

虽然这个方法最多需要的时间是 6 天(据报道平均是 4～5 天)，但是测试所需的设备包括真

空瓶都容易得到，而且测试结果显示的是很直观的温度，具有很强的操作性。测试所用的真

空瓶虽然相对有些贵，但在首次投入使用后，以后再进行测试所需的费用是非常少的。  

2.3 二氧化碳探测管法  
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将 500 g 的堆肥样品放入广口瓶中，瓶塞是由橡胶制成，以便可以通过注射针抽取瓶中上部

空间由堆体所释放的 CO2 气体。抽取出的气体用专门的 CO2 探测管测定浓度。这种管中置

有遇见 CO2 就会变色的化学试剂，最后只要是经过校准了的管子就可以很快的以百分数的

形式读出 CO2 的浓度。  

这是一个很有优势的测试方法，操作简便，比较有代表性。在推肥的腐熟后期开始采样测试，

一天的一个测试过程只要 4 个小时。所测的 CO2 浓度只要达到足够低的程度就表明堆肥腐

熟了。所用的测试管可以购得。这种方法也还在不断的发展研究中。  

2.4 水溶性有机碳(DOC)的测定　　［8～9］  　  

方法为，称取一定重量堆肥鲜样，按堆肥干物质重与双蒸水体积为 1∶10( W (g)　 　 ∶ V 　

(mL))　 加入双蒸水，在室温条件下，水平振荡 2 h，然后在 10000 r/min 下离心 10 min，上

清液过 0.45 μm 的滤膜，滤液中的有机物就是水溶性有机物(DOM)，其浓度的确定采用 TOC

仪测定水溶性有机碳(DOC)。  

研究发现［10］，污泥堆肥过程中水溶性有机物的变化较之固相组分更能灵敏反映堆肥腐熟

状况，因此这个方法对于污泥的堆肥有一定的针对性。堆肥腐熟时其 DOC 应降低到比较低

的程度。Bernal 等［11］把 DOC＜17 g/kg 作为堆肥腐熟的指标，而 Hue & Liu［12］建立

的指标为＜10 g/kg，这要根据具体堆料的差异而制定不同的标准。  

3 结语  

城市污水污泥的妥善处置是一个亟待解决的问题，污泥堆肥的土地利用方法是一个很好的解

决问题的出路，并在近年来得到了广泛的研究和推广。污泥堆肥的腐熟度问题是一个在实际

操作中需要重点解决的问题，关系到堆肥产品的销售出路，并且堆肥的腐熟度是堆肥厂的设

计、运行及堆肥过程控制的重要依据，关系到堆肥厂的建造成本及运行效率。  

对堆肥腐熟度的评价方法和指标虽然众多，但是国内外仍然还没有形成一个合理统一的标

准。而对于大规模城市污水污泥堆肥来说，很多指标的测试显得时间过长也过于复杂，因此
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在污泥堆肥腐熟度的评价中发展快速、简单并且比较可靠的方法很有必要。  

由于腐熟度的评价与堆肥系统密切相关，受堆肥原料、堆肥方式和所用填充料的影响，每一

种具体的堆肥都要根据实际情况确定合适的腐熟度评价方法。   
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