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城市垃圾堆肥的生态效应与对策研究① 
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摘  要    本文分析了城市垃圾堆肥的生态效应，其中包括肥力效应：提高土壤养分，改善土壤的理化性质；

生物效应：改善土壤的微生物特性，提高植物的产量和品质；环境负效应：造成土壤的沙化、盐渍化、重金属积

累等；环境正效应：修复被污染的土壤，防止水土流失；并阐述了垃圾堆肥环境效应的预防措施。最后提出了城

市垃圾堆肥的发展对策：提高垃圾堆肥的质量，发展有机无机复合肥。 
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垃圾堆肥是目前广泛应用且经济有效处理和

消纳城市垃圾的重要途径之一。垃圾堆肥法就是利

用微生物的活动将垃圾中的易腐有机质分解，转变

成富含有机质和 N、P、K 等营养元素的有机质肥

料，使垃圾实现从自然界来又回归自然界的良性循

环。垃圾堆肥中含有大量的有机质以及植物生长所

需的养分，可以用来肥田和改良土壤，同时堆肥中

又含有重金属等物质，具有污染环境、危害健康的

负效应，如何降低重金属的毒害效应已经成为垃圾

堆肥研究的热点之一。目前，国内外关于垃圾堆肥

的研究很多，本文就城市垃圾堆肥的肥力效应、生

物效应和环境效应进行了系统论述，对垃圾堆肥环

境效应的预防措施进行了阐述，并分析与提出了垃

圾堆肥今后的发展对策。 
 

1  垃圾堆肥的肥力效应 
 
垃圾堆肥不仅含有丰富的有机质、N、P 等养

分，而且可以明显地起到改良土壤的作用，有望成

为发展粮食、蔬菜、花卉、林木生产等方面的有效

资源。 

1.1  垃圾堆肥能够提高土壤养分  

许多研究已经证明垃圾堆肥能够提高土壤养

分。陈文龙等通过 3年的定位试验并结合盆栽试验，

表明垃圾肥能明显提高土壤有机质含量，随着垃圾

肥用量的增加，土壤有机质含量增加，同时随着垃

圾肥施用年份的增加，土壤有机质含量也逐年增

加，垃圾肥用量越大，有机质含量越高。除了提高 

 

 

土壤有机质含量外，垃圾肥还能显著提高土壤全 N、

速效 P 和速效 K等养分的含量[1]。马琨等利用垃圾

堆肥作为肥料，采用大田试验对春小麦和土壤的影

响进行了试验研究，结果表明土壤有机质含量和堆

肥用量同步增加，土壤全 N、碱解N 亦随堆肥用量

增加，土壤速效 P 因施垃圾肥也有较大幅度提高[2]。

江荣风等研究了施用垃圾肥在潮土上对花生的增

产效果，试验结果也表明，施用垃圾肥能提高土壤

有机质，全 N 以及有效 N、P、K 的含量，特别是

有效微量元素含量提高幅度较大，Zn、Cu、B 各处

理平均是对照处理的 2 ~ 10 倍，Fe、Mn、Mo 比对

照处理提高 17 % ~ 38 %[3]。Shen AL等研究表明连

续施用垃圾堆肥能提高土壤的 C、N、P 的含量和

土壤的 pH[4]。 

1.2  垃圾堆肥能够改善土壤的理化性质 

垃圾堆肥有机质含量较高，不但富含营养元

素，而且含有一定量的粗渣，所以垃圾堆肥施用得

当时，能明显改善土壤物理性状，突出表现在非毛

管空隙度增大，大的水稳性团粒增加，而小团粒减

少。同时土壤质地也有所改善。由于堆肥增加了土

壤有机质，为良好的水稳性团粒的形成提供了物质

基础。一定量的粗渣可相应改变土质粘重的特性，

这些都为非毛管空隙的增多、改善非毛管空隙与毛

管空隙的比例，以形成合理的固、液、气三相比创

造了条件。随着非毛管空隙度的增加，土壤饱和导

水率增加，土壤通气透水性能增强。在土壤有机质

增加，结构改善、质地改善的同时，土壤耕作性能 
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得以改善，便于通过耕作形成良好的种植条件[5]。

Agassi M研究了利用垃圾减少水土流失的可行性：

在实验室条件下，采用 100 m3/hm2的垃圾覆盖，可

以有效地预防 260 mm的降水对土壤的冲洗，使雨

水渗入土壤，而且垃圾分解后可使土壤的理化性状

得到明显改善[6]。施用垃圾堆肥可提高土壤的阳离

子代换量，改善土壤对酸碱的缓冲能力，提供养分

交换和吸附的活性位点，从而提高土壤的保肥性[7]。

在田间试验条件下，垃圾堆肥可使淤灌土的 pH 值

下降，这对于提高土壤微量元素的生物有效性具有

积极作用[ 2]。 
 

2 垃圾堆肥的生物学效应 
 

垃圾堆肥中含有多种微生物，将含有大量微生

物的垃圾堆肥施入土壤，可促进土壤有机质的分

解、有效养分的释放，改善土壤的理化性质，从而

促进植物的生长和品质的提高。 

2.1  垃圾堆肥能够改善土壤的微生物特性 

由于垃圾堆肥中含有 10%以上的有机质，能增

加土壤微生物活性。土壤微生物通过分解微生物残

体参与生态系统的能量流动和物质循环，是土壤肥

力的重要指标之一；土壤酶参与土壤的许多重要的

生物化学过程和物质循环，可以客观的反映土壤的

肥力状况[8]。微生物的生物量能代表参与调控土壤

中能量和养分循环以及有机质转换的对应微生物

的数量，与土壤有机质含量密切相关[9]。吴建峰等

研究表明土壤微生物能够固定 N 素、释放难溶矿质

中的营养元素、提高植物的抗逆性、降解污染物，

减少毒性、促进腐殖酸的形成、产生植物激素、提

供物理屏障，减少病原菌侵害，从而促进植物的生

长和繁殖[10]。土壤酶活性大小直接影响到土壤中各

种生物化学过程的强度，也与土壤肥力的关系十分

密切。酶系统是土壤中最活跃的部分，过氧化氢酶

和碱性磷酸酶活性与土壤 C 转化水平有关[11]。马琨

等通过田间试验，测得随垃圾堆肥施入量的增加，

过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性升高，表明垃圾堆肥

能补充大量有机 C，对酶活性有较强的刺激作用[2]。

周立祥研究也发现使用垃圾堆肥可促使土壤微生

物活跃，使土壤微生物总量及放线菌所占比例增

加，土壤的代谢强度提高[7]。徐阳春等通过田间定

位试验研究了施用有机肥料对土壤微生物量 C、N、

P 的影响。结果表明土壤微生物量 C、N、P 与土壤

有机 C、土壤全 N、土壤碱解 N 之间呈极显著的正

相关，表明其与土壤肥力关系密切，可作为评价肥

力性状的生物学标志[12]。许月蓉等研究了垃圾堆肥

对土壤微生物的影响，分别测定了施用垃圾堆肥并

种植 2 季蔬菜的潮土、黄棕壤及红壤中细菌、真菌、

固氮菌、纤维分解菌的数量，纤维分解强度，呼吸

强度和微生物生物量 C、N 含量。结果表明：当土

壤本身含有的微生物数量与垃圾堆肥相同时，垃圾

堆肥用量大小对土壤微生物数量影响不大。土壤微

生物 C、N 含量、土壤呼吸强度、微生物生物量的

呼吸活性比、纤维分解强度均随垃圾堆肥用量增加

而提高，且呈显著的正相关[13]。 

2.2  垃圾堆肥促进植物产量和品质的提高 

施用垃圾堆肥后，土壤的理化性质得到改善，

养分含量提高，具有一定的培肥改土效果，从而保

证了植物所需养分的充分供应，促进了植物生长，

提高了植物的产量。李友宏等进行了银川市城市生

活垃圾处理及利用效果的研究，试验结果表明，施

用垃圾堆肥和垃圾复合肥对水稻、玉米、甜菜等作

物均有明显的增产效果，施用垃圾堆肥可使水稻较

空白对照增产 19.7 %，甜菜增产 29.6 %，玉米增产

34.3 %；施用垃圾复合肥可使水稻较单独施用堆肥

增产 61.8 %，甜菜增产 55.3 %，玉米增产 36.2 %[14]。

张水铭等研究了城市垃圾堆肥及垃圾专用肥对柑

桔的增产效应，试验结果表明：垃圾堆肥作为基肥

使用比施用一定比例的菜籽饼、稻草和化肥使柑桔

增产 12.4 % ~ 14.5 %，比空白对照增产 74.7 %；施

用垃圾专用肥的柑桔产量比施用一定比例的鸡粪

和化肥增产 4.2 % ~ 50.3 %，比空白对照增产 58.4 % 

~ 129.0 %[15]。朱汉娴等研究了城市垃圾堆肥连续 3

年在小麦、棉花上的施用效果，试验结果表明城市

垃圾肥一般施用量在 15000kg/hm2以上，随着用量

及施用年限的增加，小麦成穗数、千粒重随之增加，

棉花铃数与铃重也增加，小麦、棉花产量均达显著

与极显著水平[16]。安胜姬等研究发现把城市生活垃

圾制备成生物有机肥料应用于小麦、黄瓜、玉米等

作物，能明显提高作物的总生长量，可促进果实早

熟，提高作物的抗病能力，具有很好的增产效果[17]。

周德智等人研究了施用垃圾堆肥对黄棕壤、潮土、

红壤上种植小麦和青菜的影响，结果表明：3 种土

壤施用适量垃圾堆肥后，小麦和青菜均有增产效

果，总体上是红壤最好，增产幅度高达 146 %、217.2 

%[18]。李秀文等人研究了连续施用堆肥对大白菜产

量有极显著提高，3 年试验中各处理经方差分析均
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达到极显著水平，其产量与垃圾堆肥用量呈正相关
[19]。马琨等人研究也表明每公顷施用 150 t 垃圾堆

肥为小麦提供了适宜的土壤条件，水肥气热得到协

调供应，从而改善了小麦的群体结构，增加了小麦

的有效穗数和穗粒数而使小麦最终实现高产[2]。此

外，很多研究者研究施用堆肥对番茄、谷子、大豆、

油菜、青菜、绿菜花等多种农作物产量的影响，结

果表明：适量施用垃圾堆肥均可以不同程度地提高

农作物的产量[ 5, 20 ~ 22]。 

垃圾堆肥能改善农产品的营养成分，已被大量

研究证实。方亭等人的研究表明在棕红壤农田中施

用垃圾堆肥可使油菜籽中蛋白质的含量显著增加；

潮土中，随着施入垃圾堆肥量的增加，大豆籽粒中

蛋白质含量也增加[20]。江荣风等人研究了垃圾堆肥

在潮土上对花生的增产效果，表明施用垃圾堆肥对

花生籽粒中的粗蛋白质、粗脂肪和全 P 含量有一定

的提高[3]。李秀文等人研究表明施用垃圾堆肥使大

白菜的品质有很大改善，粗纤维含量降低 13 % ~ 35 

%，硝酸盐含量减少 20 %[19]。周立祥等人研究表明

施用污泥堆肥生长的青菜体内硝酸盐含量仅及无

机化肥处理的一半左右，前者 Vc 和水溶性总糖含

量分别比后者高 32 %和 28.5 %[ 21]。 

垃圾堆肥施用于城市绿化及观赏性植物，既脱

离食物链，减少运输费用，节约化肥，而且对草坪、

林木、花卉、育苗的生长有明显的促进作用。李艳

霞等进行了污泥和垃圾堆肥用作林木育苗基质的

研究，结果显示：污泥和垃圾堆肥可以部分替代泥

炭，能明显促进苗木生长，苗木叶片中的叶绿素含

量明显高于对照组，且叶片的生长期较对照组长
[23]。梁伟连续 3 年对 7 类 30 个品种的花卉进行了

大田及盆栽实验，结果表明：荷兰菊、八角金盘、

睡莲、一串红等 24 个品种对垃圾堆肥表现了明显

的肥效作用，不仅花卉的成活率提高，而且株高、

株面积、叶宽、叶数及分蘖数都有明显增长，花朵

数量增加，花龄期延长；一些药用植物如绞股蓝和

曼佗罗其药用有效成分含量增加，达到了对照的 2

倍以上[24]。张天红等的研究结果显示林地施用垃圾

堆肥后，树木的树高和树径的生长都明显高于对照   

组[25]。 
 

3 垃圾堆肥的环境效应 
 

3.1  垃圾堆肥的负面环境效应 

施用垃圾堆肥虽然可以改善土壤的理化性质，

提高农林产品的产量和品质，但是施用不当，也能

对环境产生不良的影响。 

3.1.1  过量垃圾堆肥的施用可引起土壤的砂化和

盐渍化    垃圾堆肥虽然富含有机质和多种植物

所需要的营养元素，但其腐殖质含量与厩肥、人粪

尿等比较较为低下，以及含有较大比例的砾石成分

和一定量的盐分，长期施用会导致土壤沙化和盐渍

化。贺立源等人研究表明连续施用垃圾堆肥，耕地

土壤的机械组成发生了变化，＜0.002 mm的粘粒含

量降低，而＞0.02 mm的砂和粗砂的含量显著增加，

土壤质地由粉砂质粘壤土向砂质壤土转变，如长期

施用有引起土壤“砂化”的可能[26]。王建民等人研究

也表明垃圾堆肥对土壤质地具有明显的影响，在垃

圾堆肥累计施用量分别达到 210 t/hm2和 157 t/hm2

后，土壤分别由中壤土和重壤土变为轻壤土和中壤

土[27]。陆文龙等人研究表明由于垃圾堆肥中含有一

定量的盐分（全盐含量 11.6 g/kg左右），因此施用

垃圾堆肥后，土壤全盐含量将会升高，与垃圾堆肥

的施用量成正相关。因此垃圾堆肥的使用，要依土

壤类型而异，具体而言，在非盐渍土上，可长年适

量使用，在轻度盐渍土上少用，在中度盐渍土上以

不使用垃圾堆肥为宜[1]。李艳霞等研究表明，污泥

和垃圾堆肥含盐量较高，而基质含盐量是影响种子

出苗率的因素之一，所以当它们作为容器育苗基质

时，用量不宜过高，在播种前应考虑淋洗脱盐[23]。 

3.1.2  重金属污染    垃圾堆肥施入土壤使重金

属积累是引人注意的问题。垃圾堆肥过程不能降低

重金属离子的含量，相反由于堆肥过程中湿度降

低，CO2和一些有机小分子释放出，pH降低，重金

属离子的浓度相对增加，但是 EDTA，DTPA 以及

连续萃取实验的结果说明在垃圾处理过程中可被

植物吸收和利用的重金属离子浓度降低，通过食物

链进入人体从而危害人类健康的可能性减少[28 ]。但

是长期使用垃圾堆肥，其土壤重金属的积累仍不可

忽视，因此如何降低垃圾堆肥中重金属的危害已经

成为一个热点问题。 

周德智等[18]利用上海安亭垃圾处理场用生活

垃圾制成的堆肥分别用黄棕壤、潮土、红壤进行生

菜、青菜、小麦的盆栽试验，探讨了土壤施加垃圾

堆肥的允许负荷量。不同土壤类型对垃圾堆肥的容

量不同，而决定土壤中垃圾堆肥容量的是土壤中垃

圾堆肥的临界值，这一临界值主要决定于农产品的

卫生质量（以农产品中污染物不超过国家卫生标
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准）和作物产量（以减产幅度不超过 10%为准）。

因此，这二者标准是确定土壤施用垃圾堆肥量的决

定性标准。在这二项指标中，只要有其中一项指标

率先达到了临界值（极限值），即认为此时的垃圾

堆肥施用量达到了土壤允许垃圾堆肥容量（负荷

量）。根据上述原则，周德智等首先考虑了农产品

的国家卫生标准值与垃圾堆肥施用量的数学关系，

选用多元回归方程作为计算允许复合量的计算模

型。结果说明，土壤施用垃圾堆肥的允许负荷量不

仅受土壤类型的制约，还受作物品种的制约。最后

周德智等把农产品产量和农产品卫生质量指标两

者结合起来，农产品的卫生质量指标方面又以数学

模型计算结果与实际试验结果结合起来，提出了在

施用垃圾堆肥的过程中，不同的土壤对垃圾堆肥的

允许负荷量，黄棕壤在种植蔬菜时允许负荷量为 25 

t/hm2，种植小麦时为 15 t/hm2；潮土种植蔬菜时允

许负荷量为 24 t/hm2，种植小麦时为 102 t/hm2；红

壤种植蔬菜时允许负荷量为 10 t/hm2，种植小麦时

为 120 t/hm2。当垃圾堆肥施用量大于以上限值时，

由于重金属危害等原因，将导致作物和蔬菜产量的

增幅减小。郭郿兰等人指出污泥与生活垃圾中所含

的有害重金属低于国家污泥和垃圾的农用标准，按

一般施肥量进行农用时，不会造成土壤重金属的积

累。当用量高达通常用量的 4 倍时，土壤中的 Cu、

Zn、Pb、Cd 等元素的含量亦未超过土壤安全控制

标准[29]。潘洁等人在田间定位试验条件下，研究了

垃圾堆肥对土壤和农产品重金属含量的影响，结果

表明年施用量超过 150 t/hm2时，土壤中上述重金属

含量有一定的增加，但无明显的规律性，基本趋势

是随着垃圾堆肥用量的增加而增加[30]。 

适量施用垃圾堆肥对农产品的品质将不会产

生影响。潘洁等研究指出连续多年施用垃圾堆肥

150 t/hm2后，白菜和小麦籽粒中重金属含量与对照

组相差不大[30]。马琨等研究表明 0 ~ 20 cm土层中

Cu、Zn 等重金属元素与垃圾堆肥施用量正相关，

但在 20 ~ 40 cm土层 Cu 浓度受堆肥施用的影响不

大，说明垃圾堆肥进入土壤后 Cu 移动性较小，多

数积累在 0 ~ 20 cm土层中，而在 20 ~ 40 cm土层

内 Zn 浓度随垃圾施用量的增加而有升高的趋势，

说明 Zn 有向下层移动的趋势；施用垃圾堆肥后的

小麦体内 Cu、Zn 等重金属元素含量有所增加，其

浓度顺序为根系＞籽粒＞茎叶，但测定值远低于国

家标准，即使施用垃圾堆肥 600 t/hm2也不会产生明

显的重金属毒害[2]。 

3.1.3  其他环境问题    垃圾堆肥施用后会不会

造成地下水中总 N、总 P 浓度的超标，从而污染地

下水，或者因地面径流而污染下流流域，造成水环

境问题，对于这一问题尚未有人研究报道，是垃圾

堆肥环境问题的一个新的研究方向。 

3.2  垃圾堆肥的正面环境效应 

    垃圾堆肥能够改善土壤的理化性质，提高土壤

的微生物活性，有研究证明垃圾堆肥可修复被污染

的土壤，防止水土流失。 

3.2.1  垃圾堆肥可修复被污染的土壤    前面已

经提到垃圾堆肥能提高土壤的微生物活性。由于垃

圾堆肥提高了土壤中微生物活性，促进植物生长的

速率，与此同时垃圾堆肥还可用于被大量农药污染

的土壤修复，因为它可使除草剂、杀虫剂钝化，达

到生物修复的目的[31]。一般而言，初始反应为水解

反应的杀虫剂在城市垃圾堆肥过程中很容易被微

生物降解[32]。Liu XZ等人研究了利用垃圾堆肥来降

解农药的可能性，结果表明当垃圾堆肥的施用量达

到 20 % ~ 40 %的时候，在温室里经过 4 个星期或

实验室条件下经过 16 个星期，85 %的氟乐灵

(Trifluralin)，100 %的丙草安(Metolachlor)和 79 %的

胺硝草(Pendimethalin)都能够被降解；实验结果同

时显示：垃圾堆肥施用量与农药污染土壤的修复作

用具有相关性[33]。Michael 等 1996 年以 1:1 的质量

比将被农药污染的土壤与废物堆肥混和，在温室进

行种植或不种植试验，结果发现氟乐灵在种植条件

下，与堆肥混合，去除效果最好，都尔在种植条件

下，与堆肥混合，可达到未检出水平（0.1mg/kg）。

除草通在所有处理中都可得到降解。表明添加堆肥

可促进农药分解，提高微生物活性及植物生长[34]。

综上所述，垃圾堆肥是处理农药污染的一种经济、

有效的方法。 

农田 Cr 污染能够抑制植物生长，Cr 在可食部

分的残留还会通过食物链而影响人体健康，故 Cr

污染的土壤已经引起国内外的广泛重视[35~37]。国内

外目前采用的修复方法，虽都有一定的改良效果，

但也都有一定的局限性。根据有机质对 6 价 Cr 的

还原作用原理，黄启飞等运用二次通用旋转组合试

验设计，通过模拟土培试验，进行了垃圾堆肥对 Cr

污染土壤的修复机理研究，结果表明，垃圾堆肥可

显著减少 Cr 污染土壤中有效 Cr 含量，垃圾堆肥主

要是促进水溶态 Cr 向结晶形沉淀态 Cr 转化；垃圾
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堆肥用于修复 Cr 污染土壤至少在短期内是安全的，

利用城市生活垃圾堆肥修复污染农田具有较大的

经济和环境效益[38]。重金属 Cu 也同样存在着土壤

污染问题，由于 Cu 与土壤有机质之间存在着特殊

的亲和力，陈世俭研究了在盆栽条件下泥炭和堆肥

两种有机质对几种不同污染水平土壤 Cu 化学活性

的影响，表明，添加泥炭和堆肥能显著降低污染土

壤化学活性 Cu 的含量，与对照相比，有机质使化

学活性 Cu 平均减少 34.6 %[39]。 

3.2.2  垃圾堆肥可防止水土流失    我国现有人

均耕地不到世界平均水平的 1/4，耕地土壤肥力偏

低；山区耕地面积比例大，自然生态系统脆弱，水

土流失严重，土地退化、荒漠化加剧。加强生态环

境保护，防治水土流失，维持和提高地力，是我国

农业可持续发展的根本保证。根据城市污泥的特

点，即含有丰富的 N、P、K 和有机质，具有较强

的粘性和吸水性等，以及据水土保持的基本原则
[40]，莫测辉等[41]提出了利用城市污泥来改良土壤，

防治水土流失的可能性和必要性。研究表明，施用

城市污泥堆肥后，土壤结构系数、水稳定性团聚体、

空隙率、透水率和持水量随着污泥施用量的增大而

增大，土壤体积质量（容重）和表土抗剪力随之减

小。这些性质的改善都有利于增加雨水入渗，减少

水土流失。在 28°坡地上施用污泥进行试验（混入

土壤和直接铺在其表面，200 ~ 400 t/hm2），在模拟

降雨条件下(64 mm/hm2)，无论有无植被,与对照地

相比土壤侵蚀率均有明显降低(减少侵蚀 10 %以上),

降低程度与污泥的施用量成正比[42]。同时施用污泥

堆肥还能促进植被生长，提高土壤的微生物活性，

改善土壤的性质和结构，最终达到防治水土流失的

目的。由于垃圾堆肥与污泥堆肥具有相似的特性，

能改善土壤的理化性质和结构，提高微生物特性，

促进植物生长，所以由此可推论垃圾堆肥也可以防

止水土流失，但需要进一步验证。 

3.3  垃圾堆肥环境效应的预防措施 

垃圾堆肥的质量主要受垃圾来源和性质的影

响，由于城市垃圾中煤灰渣占相当比例，引起垃圾

堆肥中粗砂和砾石级别的颗粒含量较高，大量的施

用农田，确有可能引起土壤渣化和砾化。因此城市

垃圾堆肥前的分选，生产过程的工艺控制例如粉

碎、温度控制等工程都很重要，要全面达到国家规

定的各项指标，必须加强垃圾堆肥生产过程中的管

理和检测。垃圾堆肥中还含有一定的盐分，土壤全

盐量与垃圾堆肥的施用量成正相关，长期施用可能

会引起土壤的盐渍化，因此施用前应淋洗脱盐。重

金属污染不仅能降低土壤中营养元素的有效性 [43],

还能污染食品，影响人体健康，因此如何降低垃圾

堆肥的重金属污染问题已经成为研究的热点。蒋哓

惠研究发现垃圾堆肥粒度越细，所含的重金属离子

量越低，因此可通过筛选法使垃圾堆肥中重金属离

子含量进一步降低，从而达到保护环境，造福人类

的目的[28]。莫测辉等研究指出可以用微生物法降低

城市污泥中重金属含量，微生物对污泥中重金属的

溶解，是通过细菌对污泥中 Fe 和 S 的氧化作用，

使污泥的氧化还原电位升高，pH 值降低，从而使

重金属发生溶解，将溶解的重金属淋滤出来，就可

以降低污泥中的重金属的含量[44]。蔡全英等论述了

用化学方法降低城市污泥中重金属含量，去除污泥

中重金属的化学方法首先是溶解作用，然后进行淋

滤，氯化作用、离子交换作用、酸化作用、螯合剂

和表面活性剂的络合作用，均可使难溶态的金属化

合物形成可溶解的金属离子或金属络合物。最常用

的化学试剂是硫酸、盐酸或硝酸和有机络合剂(如

EDTA)[45]。同样也可以用微生物法和化学法结合降

低垃圾堆肥中的重金属含量。谢思琴等研究表明单

施垃圾堆肥会增加蔬菜中重金属的累积量，而施垃

圾堆肥同时拌施 CaCO3，可有效地降低蔬菜中重金

属的累积水平，与单施垃圾堆肥相比，拌施 CaCO3

能使番茄中 Pb 含量下降 29 % ~ 41 %；Cr 下降 5 % 

~ 46 %；Cd 下降 9 % ~ 42 %；Cu 下降 2 % ~ 24 %；

As 下降 4 % ~ 60 %，有的元素如 Pb 和 Cd 甚至能

降到本底值以下[46]。要降低垃圾堆肥对环境的影响

就必须提高垃圾堆肥的质量，使垃圾堆肥各项指标

都达到农用标准。 
 

4 城市垃圾堆肥的发展对策 
 
城市垃圾的养分普遍偏低，有机无机有毒物质

含量多，直接影响垃圾堆肥的质量，从而严重影响

其农用效果和农用前景。如何完善和提高堆肥技术

以及提高堆肥质量，真正解决城市垃圾的出路，已

经成为垃圾堆肥今后发展的关键。 

4.1  提高垃圾堆肥的质量 

如何提高垃圾堆肥的养分含量已经成为国内

外研究的热点。郭秀芳等利用新鲜垃圾分别与鸡

粪、人粪尿、啤酒厂脱水污泥、纸渣进行堆肥，垃

圾堆肥的养分含量均有明显的提高，其中垃圾加啤
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酒厂污泥效果最佳，其 N、P、K 总养分含量比原

垃圾堆肥增加了 23.2 %、19.6 %，有机质含量也有

一定的提高[47]。Ferreira ME 等采用经过蚯蚓消化处

理的城市垃圾施用于玉米试验田，发现在不加石

灰，而仅施用 60 ~ 80 t/hm2垃圾堆肥和化学肥料，

或在同时施用 40 ~ 60 t/hm2垃圾堆肥和石灰、化学

肥料时都能产生显著的增产效应[48]。郭笃发用盆栽

法研究了 ã–射线处理的垃圾对蔬菜生长的影响及

其机理，结果发现经 ã–射线处理的垃圾比未处理的

有更大的增产效果，这种效果在肥力低的土壤上尤

为显著；但产量的提高并不随着照射量的增加而明

显增加，这是由于ã–射线能提高垃圾中有机质和N、

P、K 的活性，但其活性的提高不随照射量的增加

而增加[49 ]。 

4.2  发展垃圾有机无机复合肥 

垃圾堆肥运用现代工艺，把经过两次发酵处理

的堆肥作为处理原料，经过烘干、杂质清除、粉碎、

过筛等措施，根据需要添加适当的化肥和微量元

素，造粒制成不同植物需要的复合肥，使其达到肥

效高、体积小、运输方便、使用简单的目的，是垃

圾堆肥今后主要的研究发展方向，它是垃圾堆肥农

业利用中轻量化的一种途径，也是开拓垃圾堆肥新

市场，增加垃圾消纳量的有效方法，宏观上有助于

维护生态平衡，对垃圾的资源化、商品化具有重要

的意义。 

许多研究表明施用有机肥添加一定量的无机

肥研制成的有机无机复合肥不仅能提高土壤的生

产力，而且能促进农业的可持续发展，降低对环境

的污染[50]。利用垃圾堆肥与化肥混合制成有机复混

肥后，对有机复混肥的重金属特点，及其蔬菜效应、

土壤效应、环境效应的影响进行的研究结果表明：

由于化肥的稀释作用，复混肥中重金属含量远低于

城市垃圾堆肥重金属含量标准，与直接施用垃圾堆

肥比较，复混肥具有增产、改善品质、减少作物产

品和土壤中重金属含量的特点，并能达到同样的培

肥土壤效果，与直接施用化肥比较，复混肥同样具

有增产、改善品质和减少产品中硝酸盐含量的优

点。另外复混肥还有迟滞或阻止硝态氮向下淋失的

作用，对地下水污染作用较小[34]。李勋光等把经无

害化处理的生活垃圾堆肥风干，过 1mm 筛，与化

肥按一定的比例（N:P2O5:K2O=11:4:10，N:P2O5:K2O 

=12.8:3.2:4.0）混合拌匀,制成专用肥。并通过小区

和大田试验，研究了其对蔬菜和土壤环境的效应。

结果表明：施用该专用肥的辣椒、番茄或茄子、莴

笋和青菜的小区和大田的产量，与对照组相比分别

增加 27.0 % ~ 88.8 %和 20.7 % ~ 95.4 %，其增产在

P0.01 水平上达到显著，且蔬菜中一些营养成分的含

量增加，而重金属 Cd、Cr、Pb、As 元素的含量均

未超过有关卫生标准。长期施用，可补充土壤有机

质，且肥料中重金属元素不会引起菜地环境的污染
[51]。毛建华等经过多次小试和反复调整，采用 30 % 

~ 40 %垃圾堆肥，30 % ~ 40 %的无机肥料，20 % ~ 

40 %的粘合剂（包括食品酿造、生物制药等废料），

另外添加 0.5 % ~ 1.0 %的微量元素（Zn、B、Mn

等）制成垃圾有机无机复合肥。农田应用结果表明，

垃圾有机无机复合肥广泛适用于菜、瓜、果、粮及

花卉、草坪等，作物品质有所改善，表现为蔬菜、

瓜果中 Vc 含量及果实的含糖量增加，产量也有明

显提高，而且施用土壤和农作物的重金属残留比施

用垃圾堆肥更加安全[52 ]。 
 

5  结 语 
 

城市垃圾堆肥含有丰富的有机质和一定量的

N、P、K，能够作为肥料改良土壤，提高植物的产

量和品质，但是长期大量使用，土壤沙化、盐渍化

和重金属的积累等问题仍不可忽视，使得垃圾堆肥

的农业应用受到限制，因此应该加强和完善垃圾堆

肥的技术条件，提高垃圾堆肥的质量，发展以垃圾

堆肥为原料，配以一定量化肥的有机无机复合肥的

生产，加强其肥效和施用安全性等方面的研究，使

垃圾堆肥真正成为城市垃圾资源化利用的有效途

径。 
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ECOLOGICAL EFFECTS OF URBAN WASTE COMPOST 

AND THEIR COUNTERMEASURES 
 

FAN Hai-rong   HUA Luo   FU Hua   WANG Xue-jiang 

(Resource, Environment and GIS Key Laboratory of Beijing, Department of Geography, Capital Normal University, Beijing  100037） 

 

Abstract   Ecological effect of urban waste compost are analyzed, including its fertility effect: increasing soil 

nutrients and improving soil physical and chemical properties; its biological effect: improving soil microbiological 

properties and crop yield and quality; its negative environmental effect: causing soil desertification and salinization, and 

heavy metal accumulation etc; its positive environmental effect: remediation of contaminated soils, and preventing soil 

and water losses. Countermeasures to its negative environment effect are also elaborated. In the end, it points out 

improving quality of the compost and developing organic-inorganic compound fertilizer are the ways to develop waste 

compost. 

Key words   Waste compost, Ecological effect, Fertility effect, Biological effect, Environmental effect,  

Organic-inorganic compound fertilizer 

 

 

 

 

 

 


