
收稿日期! "##" $ %% $ %&
作者简介!黄雅曦 ’ %()&— *，女，博士研究生，研究方向为固体废弃物

的资源化利用。+ $ ,-./! 012.-3)&4 %)56 71,

污泥处理与资源化利用现状分析
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摘 要：根据有关资料介绍了国内外污泥处理与处置及资源化利用的状况，并指明了污泥有效利用的发展策略。
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% 污水污泥处理现状

现代工业社会使生产力和人们生活水平大大提高，但另一

方面生产和生活的废物排放也相应增加。在欧洲，每年污水处

理所产生的干污泥约为 ))#万 P。据 %((8 年组建的“欧洲污水
小组”估计，由于新环境法规的实施，&年间污水生物处理所产
生的污泥体积将增加 %##^，即到 "##"年为 % 5"#万 P。日本

%(()年产生的干污泥总量为 %:# 万 P _% ‘，%((& 年美国产生的污
泥 )(#万 P干重 _ " ‘。据统计D 我国 %(&( 年全国废水排放量达

5<5 亿 ,5，其中工业废水排放量为 "<"亿 ,5，&#^左右未经处
理直接排入江河湖海，我国 <5" 条河流中已有 85)条河流受到
不同程度的污染（中华人民共和国环境与发展报告，%((%）。目
前，随着我国工农业生产的发展，我国的工业废水排放量正在

迅速增加，%(() 年的工业废水排放量达到 <## 多亿 ,5，是

%(("年的 "倍（中国环境状况公告，%((:）_5 ‘。据不完全统计，
目前全国已经建成运转的城市污水处理厂有 8": 余座，年处理
能力为 %%56 )亿 P，今后，随着城市化的进一步发展，新的污水
处理厂的不断建立，必将产生更多的城市污水污泥。

污泥是污水处理后的附属品，是一种由有机残片、细菌菌

体、无机颗粒、胶体等组成的极其复杂的非均质体。污泥量占

污水量的 #6 5^ a #6 <^（体积）或为污水处理量的 %^ a "^

（质量），如果进行深度处理，污泥量会增加 #6 < a %倍。污水处
理效率的提高，必然导致污泥数量的增加。目前我国污水处理

量和处理效率虽然不高（86 <^），但城市污水处理厂每年排放
干污泥大约 5# 万 P，而且还以每年大约 %#^的速度增长 _ 8 ‘。污

泥的成分非常复杂，除含有大量的水分（(5^ a ((^）外，还含
有大量的有机质、难降解的有机物、多种微量元素、病原微生物

和寄生虫卵、重金属等成分。大量的未经处理的污泥任意堆

放，会对环境造成新的污染，因此，如何将产量巨大、成分复杂

的污泥无害化、资源化，已成为环境界瞩目的课题之一。

" 污泥处理与资源化利用的状况

大多数国家的污泥处理较多采用焚烧、填埋、投海和农用

等方法。但是前 5 种方法都各有弊端。因此，将污泥进行稳定
化和无害化处理后进行农业利用将具有广阔的前景。美国

%((&年产生污泥约 )(# 万 P，)#^得到资源化利用，8#^被处
置。预计到 "##< 年将有 :)# 万 P 的污泥产生后被利用和处
置。到 "#%# 年将会增加到 &"# 万 P。污泥利用 ’和处置相比 *的
比例将从 "### 年的 )5^增长到 "##< 年的 ))^和 "#%# 年的

:#^ _" ‘。

污泥农业利用的途径主要有直接施用和间接施用。

"6 % 直接施用
直接施用是将未经处理的污水污泥直接施用在土地上，如

农业用地、林业用地、严重破坏的土地、专用的土地场所，这是

美国及大多数欧共体国家最普遍采用的处理方法 _ < ‘。我国在已
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运行污水处理厂中，污泥未经任何处理直接农用的约占 "$’
以上 ( " )。

#* &* & 农田施用
污泥中富含的氮、磷、钾是农作物必需的肥料成分，有机腐

殖质（初次沉淀污泥含 %%’，消化污泥含 %+’，腐殖污泥含

,!’）是良好的土壤改良剂。土壤施用污泥后可明显提高土壤
肥力，具体表现在改善土壤物理性质- 增加土壤有机质和氮磷
水平，并增加土壤生物活性-因此作物产量较高，且可满足后茬
作物生长的营养需求。但污泥中的重金属以及病原菌含量仍

是不可小觑的问题，如蔬菜对重金属的富集使污泥对人体造成

间接危害，以及污泥中的硝酸盐污染地下水的问题。

有试验表明，用消化污泥作为肥料，土壤持水能力、非毛细

管孔隙率和离子交换能力均可提高 %’ . #%’，有机质提高

%+’ . ,$’，总氮含量增加 !$’。但考虑到污泥中所含的重金
属对作物的影响，应合理地施用污泥，一般以作物对氮的需要

量为污泥施用量的限度，污泥中的重金属含量必须符合农用污

泥标准以及污泥施用区土壤重金属含量不得超过允许标准。

我国规定施用符合污染物控制标准的农用污泥每年不得超过

%$ /·01 2 #，且连续施用不得超过 #$ 3（45 ,#6,—6,）。

#* &* # 林地施用
污泥在森林与园林绿地（包括林地、草地、市政绿化、高速

公路的隔离带、育苗基地、高尔夫球场、草坪等非食物链植物生

长的土地）施用可促进树木、花卉、草坪的生长，提高其观赏品

质，并且不易构成食物链污染的危害。张天红在西安市污水污

泥林地施用效果的研究中，将试验设 +个处理：789处理!:，干
污泥 #* #+ ;<·1 2 # 9处理":，干污泥 ,* +$ ;<·1 2 # 9处理# : ，
干污泥 "* !+ ;<·1 2 # 9处理$ :和化肥（磷酸铵）$* $! ;<·1 2 #

9处理% : (! )。&==& 年 &月初施于土地表面，年底采样测定土壤
的理化性质和重金属的变化。测定结果表明，污泥施用 & 3后，
试验地土壤 $ . #$ >1中的全氮、速效氮、全磷、有机质及阳离
子代换量的含量都明显增加，增加的量随试验污泥用量的增加

而增大。同时，土壤的容重、持水量和孔隙度等物理性质也有

一定程度的改善。同等深度土壤中的硝态氮和重金属含量比

对照有所增加，但并没有对土壤造成较大程度污染。可能与污

泥施用的时间较短有关。

#* &* % 退化土地的修复
用污泥对干旱、半干旱地区的贫瘠土壤进行改良，也取得

良好效果。我国内蒙古西部的包头地区属典型干旱、半干旱荒

漠地带。该区气候干燥，降雨少且分布不均匀，生态环境脆弱，

植被易遭破坏，水土流失十分严重。污泥对于防止土壤沙化、

整治沙丘及被二氧化硫破坏地区的植被恢复均为一种优质材

料。将污泥与粉煤灰、水库淤积物以一定比例混合施用，可改

善土壤的保温、保湿、透气的性质，同时污泥中的有机营养物强

化了废弃物组合体的微生物作用，使整个土壤加速腐殖化，达

到增加土壤中有机质含量的作用。

另外污泥还可以施用于各种严重扰动的土地，如过采煤

矿、尾矿坑、取土坑、以及已退化的土地、垦荒地、滑坡与其他因

自然灾害而需要恢复植被的土地。7* ?@A 2 BCD<等在美国芝加

哥富尔顿的煤矿废弃地上施用污泥，改善了土壤耕性，增加了

土壤透水性，提高了土壤 7E7值，并提供了作物生长所需的有
效养分 (6 )。

#* # 间接施用

#* #* & 污泥消化后农用
对污泥进行厌氧消化处理- 可以达到污泥减量化的目的，

而且可以回收一部分能源，也可为后续处理减轻负担。近年日

本的污泥消化技术进一步提高，如机械浓缩和高浓度消化的有

机结合、搅拌和热效的改善、完全的厌氧二项消化法（发酵工艺

F甲烷发酵工艺的分离法），使发酵时间大大缩短，甲烷发生量
和消化率提高。国内约有 ,$’的污水处理厂把污泥进行消化
脱水后农用，一方面可以产生部分能源回用，另一方面可以减

少污泥中的部分有害细菌，增加污泥的稳定性 ( = )。这样，污泥在

农用中其负面影响相对小一些。

#* #* # 制成复合肥料使用
污泥与城市垃圾、通沟污泥等堆肥后农用。污泥经过堆肥

发酵后，可以杀死污泥和垃圾中绝大部分有害细菌，还可以增

加和稳定其中的腐殖质，应用风险性较小。这种方式解决了污

泥在使用中科技含量不高的问题，存在的问题是应用量较少，

国内也有一些报道，但目前推广应用程度还远远不够 ( " )。

#* #* #* &污泥堆肥
要求污泥的含水率要低于 !$’，所以污泥要预先做干化

处理。另外要加入堆熟后的污泥或木屑作分散剂。木屑与污泥

的重量比为 &G +，孔隙率 &* +"’，堆高 # . , 1，底部布气管间距

# 1，通风速率 &! . #6 ?·;< 2 &·0 2 &，堆肥周期 &# . &+ H，堆肥
温度可达 ++ I . "$ I，污泥体积可减少 #+’ (&$ )。堆肥温度达

++ I . "$ I时，持续 + . ! H可有效的杀灭各种病原菌与寄生
虫卵，无恶臭。堆肥成品仍保持原污泥的水平。

#* #* #* #污泥与城市垃圾混合堆肥
污泥与垃圾混合堆肥的体积比为 ,G ! (&& )，含水率和孔隙率

约为 +$’，有机质含量约 #$’时，堆肥的效果较好，周期较
短。污泥与垃圾混合高温堆肥的工艺流程分预处理、一次堆

肥、二次堆肥和后处理 ,个阶段 ( &# )。

一次发酵——— 在发酵仓内进行，污泥与垃圾的混合比为

&G %* + . #* 6，混合料含水率 +$’ . "$’，7 J K为 %$ . ,$G &，通
气量为 %* +1%·1 2 %·0 2 &，堆肥周期 ! . = H。
二次发酵——— 经过一次发酵后，从发酵仓取出，自然堆放，

堆成 & . # 1高的堆垛进行二次发酵，使其中一部分易分解和
大量难分解的有机物腐熟，温度稳定在 ,$ I左右即达腐熟，此
过程大概一个月。腐熟后物料呈褐黑色，无臭味，手感松散，颗

粒均匀。

后处理——— 去除杂质，破碎，装袋。

#* #* #* %污泥与粉煤灰混合堆肥
脱水污泥按 &G $* "的比例掺混粉煤灰，降低含水率，可使

污泥的含水量降至 #$’ (&% )。然后自然堆肥发酵，其中加有锯

末和秸秆作为膨胀剂。肥料可做成 + 11柱状，在大葱、芥菜等
蔬菜田上试用效果明显。

#* #* #* ,污泥与化肥制作复混肥
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新鲜污泥泥饼经自然风干，使含水率降至 $%&左右，将干
化污泥与 $’ %到 ( 倍体积的氯化铵、过磷酸钙、氯化钾等养分
单价较低的化肥混合，用链磨机破碎、过筛，按配方分别称量和

混匀，然后造粒。造粒采用圆鼓滚动法、圆盘滚动法和挤压法

进行造粒，前两者属团聚造粒，物料加水增湿下滚动造粒、烘

干、筛分、冷却，合格部分装袋入库，粉料回转到前段工序重新

破碎造粒。挤压法则将粉料直接输入挤压造粒机，使用强力挤

压成圆柱状，再切成 % ))长的段。相对来说，挤压法的成粒
率、含水量和平均抗压强度较好，且加工成本低。复混肥在盆

栽试验中比化肥有增产效果，但在水稻与小麦的田间试验中增

产效果相同 * $( +。

#’ , 污泥制作饲料
污泥中含有大量有价值的有机质（蛋白质和脂肪酸等），据

报道污泥中含有 #-’ !& . (/’ 0&粗蛋白，#"’ (& . ("’ /&灰
分，其中 !/&的粗蛋白以氨基酸形式存在，以蛋氨酸、胱氨酸、
苏氨酸为主，各氨基酸之间相对平衡，是一种非常好的饲料蛋

白 * $% +。据日本科学技术厅资源调查会的报告，当污水来源是有

机性工业废水以及食品加工、酿造工厂和畜牧厂的废水时，剩

余污泥中含有大量细菌类和原生动物，很有希望作为鱼、蟹的

饲料。采用活性污泥法处理，污泥经过灭菌等过程，制成饲料，

污泥与饲料成品的投入产出比为 $1 /’ " *$" +。如果都用嗜气性微

生物制成饲料，将成为水产养殖业的丰富的饲料来源。因污泥

中含有蛋白质、维生素和痕量元素，利用净化的污泥或活性污

泥加工成含蛋白质的饲料用来喂鱼，或与其他饲料混合饲养鸡

等，可提高产量，但肉质稍差 * $! +。

另外，污泥还可用做建材、合成燃料和吸附剂等，但相关技

术还有待于进一步研究和完善。

, 长期施用污泥的环境影响

,’ $ 对土壤理化性质的有利影响
研究表明，施用适量污泥后，明显地增加了土壤有机质的

含量，有效地改善了土壤结构、水利学性质及化学性质，由此带

来的容重降低，孔隙度、团聚体稳定度以及持水量和导水性的

增加，对农业生产起到了积极的作用 * $- . #, +。土壤环境的改善为

土壤微生物的活动提供了条件，土壤微生物活动又反过来进一

步促进土壤肥力的提高。土壤微生物的活动参与并促进了土

壤中的物质循环，因此2 施用城市污泥还能促进土壤微生物的
活动2 从而改变土壤结构2 促进土壤团粒形成2 增大土壤抗冲
性2减少径流冲刷2最终达到控制水土流失的目的 * #( +。

,’ # 城市污泥农用存在的问题
城市污泥是良好的有机肥料资源，农用资源化前景广阔。

但是如果污泥中污染物含量超标，或使用不当，可能会使作物

生长不良，产量下降，甚至会造成土壤 3水体 3植物的污染 * #% +。

,’ #’ $ 盐分的影响
污泥中的盐分会明显提高土壤的电导率，但过高的盐分会

破坏养分之间的平衡，抑制植物对养分的吸收，甚至会对植物

根系造成直接的伤害。离子之间的拮抗作用也会加速有效养

分如 4 5、67,
3、68(

5 等的淋失 * #" +。

,’ #’ # 病原体和有机物
未经处理的污泥中含有较多的病原微生物和寄生虫卵 * #! + 2

它们可通过各种途径传播，污染土壤、空气、水源，并通过皮肤

接触、呼吸和食物链危及人畜健康2 也能在一定程度上加速植
物病害的传播。

城市污泥中的有机污染物近年来日益引起人们的关注2但
对其中有机污染物的种类和含量进行全面检测的报道尚属鲜

见 * #- +。国外报道较多的主要是 9:8;、8<6;、9<== > ?;、9<@;、

<@;和杀虫剂等 * #0 +。这些物质在污水和污泥的处理过程中会得

到一定程度的降解，但一般难以完全除去，在污泥农用时还需

考虑其可能产生的危害。

,’ #’ , 对水体的污染
污泥中通常含有丰富的 6、9等各种养分，如果在降雨量

较大地区的土质疏松土地上大量施用，有机物分解速度大于植

物对 6、9的吸收速度2就很可能会随水流失 * #" +。污泥中的有机

物和氨、氮将大量消耗水体中的氧，造成水体水质恶化，严重影

响水生生物的生存。污泥中的营养物质进入地表水又会造成

水体的富营养化，致使藻类恶性繁殖，造成水体的赤潮和绿潮

现象，严重地影响了生活用水和工农业用水，并导致渔业产量

下降。污泥的渗滤液进入地下会引起地下水的硝酸盐污染。

,’ #’ ( 重金属的污染
重金属是限制污泥大规模土地利用的最重要因素。由于我

国城市污水中工业废水比重较大，所以污水中的重金属含量较

高，经二级处理后，相当一部分重金属转移到污泥中去，影响污

泥的利用。重金属不像有机物可以通过降解除去。而且2重金
属一般溶解度很小2在污泥中性质较稳定2较难除去。

( 污泥有效利用的政策及发展策略

发达国家对于污泥有效利用的管理，主要是制定系统的、

高标准的污泥污染控制法规，对污泥农用的标准、施用地点的

选择、水源的保护、病原菌的控制、重金属的允许施入量、施用

年限、运输等都作了相应规定。许多国家颁布了农用污泥重金

属浓度标准、严格的无害化要求 2 并对单位面积土地污泥的应
用量也有严格的限制。一些地区针对污泥填埋，要求设计地下

水监测装置 2 以鼓励污泥回收利用的研究和推广；国家和地方
政府统筹规划，都有制定相应的污泥管理计划的责任和义务，

并且加强在公众中间的宣传教育 2以获得人们的理解和支持 2
有助于污泥产品的推广和使用。

我国的污水处理业起步比较晚，污水处理量和处理率虽然

不高（(’ %&），但城市污水处理厂每年排放干污泥大约 ,/万 A，
而且还以每年 $/&的速度增长 * ,/ +。所以建立一套符合中国国

情的污泥治理系统刻不容缓。

B $ C 首先是要对污泥污染源进行控制，尽可能将工业污水
和生活污水分开，以减少污染物在污泥中的浓度。

B # C建议对城市污泥进行集约化处理，形成规模效应，这样
可以提高处理效率，降低单位污泥处理量的占地面积 2 节约土
地，并可以减少因对污泥进行消化、干化、焚烧而引起的环境污

染。
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( & )制定严格的污泥农用控制标准。为防止过量施用污泥
对环境和作物造成危害，欧美国家根据各自具体情况制定城市

污泥土地利用技术标准。我国于 ’*#+年颁布了《农用污泥中污
染物控制标准（,- +$#+ . #+）》，按酸性土壤、中性及碱性土壤
分别规定了用于农业的污泥有害物质的控制标准。《标准》规

定生污泥须经高温堆腐或消化处理后才能用于农田。施用符

合标准的污泥一般每年用量不超过 &% /·01 . $（以干污泥

计）。污泥中任何一项无机化合物接近于标准时，连续在同一

块土壤上施用不得超过 $% 2。
( + ) 进一步研究重金属的活动性和移动性的规律，降低污

泥中含量超标重金属，使之能用于农业生产。化学浸提法和微

生物滤取法近年来多有研究 3 &’ 4 && 5，但由于存在成本高、操作麻

烦、废液难以处理等问题，难以用于实际生产。而利用污泥中

的重金属具有碱性稳定性的特点，使重金属钝化的研究正逐步

深入，并逐渐应用于生产。

( 6 )堆肥化应是我国污泥稳定化的主要手段。污泥的堆肥
化可把污泥化害为利 7 是污泥资源化、减害的必然之路。一般
污泥经过堆肥化处理，水浸态重金属的量减少，交换态和有机

结合态重金属的量总的来说有所增加，而残渣态的量，不同的

重金属变化不同，但比不同浸提剂所提取的其他形态重金属的

总量大得多 3 &+ 5。堆肥可以用发酵仓系统在工厂内以机械化自

动化来进行 7 也可以用无发酵装置以静态通气条垛式来进
行。后者还可同时利用农村大量的秸秆及其它有机固体废弃

物，产生的堆肥还可制成复合颗粒商品肥料。

参考文献：

3 ’ 5 892:2 ;< =>?2@> A29 12:> BCD/E29F A>1>9/G 2 9>? />A09CEC@H ICD
JE/K12/> D>JL> CI L>?2@> LEJF@> 3 M 5 < !"#$% &’($)’$ ")* +$’,)-.-/07
$%%%，+’ (# )：*& . ’&6<

3 $ 5 N =< O9PKDC91>9/2E BDC/>A/KC9 Q@>9AH RJ9KAKS2E 29F T9FJL/DK2E =CEKF
U2L/> VKPKLKC9 8IIKA> CI =CEKF U2L/> OBQ6&% . W . ** . %%*<
-KCLCEKFL ,>9>D2/KC97 NL>7 29F VKLSCL2E K9 /0> N9K/>F =/2/>L< =>S/>1X
Y>D ’*** < ???< >S2< @CP<

3 & 5 姜 华 < 污水污泥堆肥化处理过程中控制重金属污染的研究
3 V 5 < 硕士论文，’***<

3 + 5 姜泳文 < 城市污水处理厂污泥的管道运输 3 M 5 < 冶金矿山设计与
建设，$%%%7 &$ ($ )：&$ . &"<

3 6 5 杨艳茹7译 < V2PKF ,DKIIK/0L< 污泥管理与处理的发展趋势 3 Q 5 < 给
水与废水处理国际会议论文集 3 Z 5 < 北京：中国建筑工业出版社，
"#% . "#6<

3 " 5 王敦球7等 < 城市污水污泥农用资源化研究 3 M 5 < 重庆环境科学，
’***，$’ (" )：6% . 6&<

3 ! 5 张天红7等 < 西安市污水污泥林地施用效果的研究 3 M 5 < 西北农
业大学学报，’**+，$$ ($ )："! . !’<

3 # 5 [J> . \K9@ Z，>/ 2E< R>/DCSCEK/29 U2/>D W>AE212/KC9 VKL/DKA/ CI ,D>2/>D
Z0KA2@C ] L O^S>DK>9A> C9 ->9>IKAK2E NL> CI =>?2@> =EJF@> . Q??>LLK9@
;0> T1S2A/L NSC9 U2/>D< =CKE Q9F ZDCSL 3Q 5 < T9G BDCA< CI ’6/0 UCDEF
ZC9@D>LL CI =CKE =AK>9A> =H1S 3Z 5 < R>^KACG T9/>D92/KC92E =CAK>/H CI
=CKE =AK>9A> 29F R>^KA2E =CAK>/H CI =KCE =AK>9A>，’**+< ’$ ($ )：’&<

3 * 5 薛文源 < 城市污水污泥处理与处置的途径 3 M 5 < 中国给水排水，

’**$，’ (# )：+’ . +"<
3 ’% 5 李国学7等 < 固体废物堆肥化与有机复混肥生产 3R 5 < 北京：化学
工业出版社，$%%%< $&$<

3 ’’ 5 曲颂华7等 < 城市垃圾与污水厂污泥的混合堆肥研究 3 M 5 < 环境
保护，’**#，( ’% )：’6 . ’"<

3 ’$ 5 金儒霖 < 中国城市污水厂污泥处理的综述 3 M 5 < 武汉城市建设学
院学报，’**+7 ’’ ($ )：’ . ’$<

3 ’& 5 王 虹 < 我国污泥制作肥料的试验与生产现状探讨 3 M 5 < 城市给
排水，$%%%，$" (* )：’ . +<

3 ’+ 5 戈乃玢7等 < 污泥化肥复混肥加工工艺和肥效研究 3 M 5 < 土壤通
报7 ’**!，$# (’ )：+’ . +&<

3 ’6 5 韦朝海7等 < 污泥处理、处置与利用的研究现状分析 3 M 5 < 城市环
境与城市生态，’**#，’’ (+ )：’% . ’+<

3 ’" 5 张肇富7译 < 活性污泥饲料的研究，科学新闻，日本，’**"，’%<
3 ’! 5 蒋成爱7等 < 城市污水污泥处理利用研究进展 3 M 5 < 农业环境与
发展，’***，’：’& . ’*<

3 ’# 5 常玉海 < 城市污泥对土壤理化性质的影响 3 M 5 < 农业环境保护，
’**6，（&）：$6 . $!<

3 ’* 5 张增强，薛澄泽 < 污泥堆肥对几种木本植物生长响应的研究 3 M 5 <
西北农业大学学报，’**6，$& (" )：+! . 6’<

3 $% 5 张增强7等 < 农业废弃物和城市污泥的无害化与资源化 3 M 5 < 农
业环境与发展，$%%’，’# (’ )：’* . $’<

3 $’ 5 周立祥7等 < 城市生活污泥农田利用对土壤肥力性状的影响 3 M 5 <
土壤通报，’**+，$6 (& )：’$" . ’$*<

3 $$ 5 =CD/ _7 QE2A29K‘ M R< ZC9/DKYJ/KC9 CI L>?2@> LEJF@> /C >DCLK9 AC9/DCE K9
/0> D>02YKEK/2/KC9 CI EK1>L/C9> aJ2DDK>L 3 M 5 < 1")* 2$/%"*"#(-) ")*
2$3$.-45$)#，’**"，! (’ )："* . !"<

3 $& 5 =CSS>D U O< N/KEKL2/KC9 CI L>?2@> LEJF@> K9 /0> N9K/>F =/2/>L ICD 1K9>
E29F D>AE212/KC9 3Q 5 < T9G \2EE M O ( >F ) < QE/>D92/KP> NL>L ICD =>?2@>
=EJF@> 3Z 5 < B>D@>1C9 BD>LL，’*#*，$’ . +%<

3 $+ 5 莫测辉7吴启堂7等 < 利用城市污泥防治水土流失 3 M 5 < 土壤与环
境7 ’***，#（’）："" . !%<

3 $6 5 莫测辉7吴启堂7等 < 城市污泥对作物种子发芽及幼苗生长影响
的初步研究 3 M 5 < 应用生态学报，’**!，# (" )："+6 . "+*<

3 $" 5 乔显亮7等 < 污泥的土地利用及其环境影响 3 M 5 < 土壤，$%%%，$：
!* . #6<

3 $! 5 周立祥7等 < 污泥农牧地应用中病原物的存活及其控制措施 3 M 5 <
农业环境保护，’**6，’+ (& )：’$# . ’&’<

3 $# 5 莫测辉7吴启堂7等 < 论城市污泥资源化与可持续发展 3 M 5 < 应用
生态学报，$%%%，’’（’）：’6! . ’"%<

3 $* 5 QEACC: W O< BCEHA0ECDK92/>F YK0>9HEL K9 FK@>L/>F Nb L>?2@> LEJ@>
3 M 5 < 6,$5-74,$%$7 ’**&，$" (’$ )：$’** . $$%!<

3 &% 5 周立祥7等 < 城市污泥土地利用研究 3 M 5 < 生态学报，’***，( $ )：
’#6 . ’*&<

3 &’ 5 ;H2@K W V7 >/ 2E< -2A/>DK2E E>2A0K9@ CI /C^KA 1>2EL IDC1 1J9KAKS2E
LEJF@>G KJSEJ>9A> CI LEJF@> A02D2A/>DKL/K>L 3 M 5 < !"#$% 8)3(%-) 9$77
’**&，"6 (& )：’*" . $%+<

3 &$ 5 UJ cK/29@7 B2L2LK> d7 RC Z>0JK< W>1CP2E CI 0>2PH 1>/2EL IDC1 L>?2@>
LEJF@> YH EC? ACL/K9@ A0>1KA2E 1>/0CF 29F D>AHAEK9@ K9 2@DKAJE/JD> 3 M 5 <
: 8)3(%-) &’(，’**#7 ’% (’ )：’$$ . ’$#<

3 && 5 M>9:K9L W [7 >/ 2E< R2/>E D>1CP2E 29F D>ACP>DH IDC1 1J9KAKS2E LEJ@>
3 M 5 < : !"#$% ;-..<# 6-)#%-. +$*，’*#’，6& (’ )：$6 . &’<

3 &+ 5 张增强7唐宝新 < 污泥堆肥化处理对重金属形态的影响 3 M 5 < 农
业环境保护，’**"，’6（+）：’## . ’*%<

黄雅曦等G污泥处理与资源化利用现状分析


