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摘　要：比较了５ａ填埋龄准好氧和厌氧填埋体陈腐垃圾的挥发性固体（ＶＳ）、有机碳（ＴＯＣ）和腐殖质

等降解及稳定化指标。结果表明，陈腐垃圾中ＶＳ和ＴＯＣ含量较新鲜垃圾显著降低，准好氧填埋体陈

腐垃圾的ＶＳ和ＴＯＣ含量低于厌氧填埋体１％～２％，但差异不显著；准好氧填埋体的表面沉降量显著

高于厌氧填埋体（犘＜０．０５），存在一定的负相关关系。渗滤液和清水回灌引起陈腐垃圾ＶＳ含量的差

异不明显，但造成了填埋体表面明显的不均匀沉降。准好氧填埋体陈腐垃圾的ＢＤＭ值与厌氧填埋体

相近，且随距离导气管距离和填埋深度的增加逐渐升高，距离导气管距离越大，层间ＢＤＭ值差异越

大。此外，准好氧和厌氧填埋体陈腐垃圾的腐殖质提取率与ＨＡ／ＦＡ差异不明显。
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Ｍａｔｔｅｒｓ

　　据国家统计局数据，２００７年中国约８０．９％的清

运城市生活垃圾进入卫生填埋场进行处置。这些生

活垃圾填埋场存在的环境污染风险能够持续上百

年［１］。因此，研究其稳定化特征对于掌握填埋场的

稳定化进程，有效控制其环境危害，保证其安全运行

和再利用等方面具有重要意义。

目前，填埋场稳定化的研究主要集中于填埋气

的组成和产气量、渗滤液水量和水质、填埋场表面沉

降量和陈腐垃圾成分等指标。Ｗｉｌｌｉａｍ等
［２］开展生

活垃圾的ＣＨ４ 产率与填埋场稳定化进程关系研究

后指 出，垃 圾 中 生 物 可 降 解 物 （Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ

ＤｅｇｒａｄａｂｌｅＭａｔｔｅｒ，缩写为ＢＤＭ）的成分含量显著

影响ＣＨ４ 产生。Ｃａｌａｃｅ等
［３］研究新老填埋场渗滤

液的成分发现，老填埋场渗滤液的分子量比新填埋

场渗滤液高且分布范围广。

垃圾的组分变化是反映填埋场稳定化的重要指

标之一，国内外学者广泛开展了垃圾降解特性的研

究［４７］。王罗春等［８］研究指出，ＢＤＭ 含量变化可以

较好地反映垃圾的稳定化进程。贾传兴等［９］也指

出，填埋过程中易降解有机物在微生物的作用下矿

化为简单的有机物和无机物，而部分难降解有机物

则腐殖化形成腐殖质。矿化作用在垃圾降解中占主

导，其中ＢＤＭ是垃圾中微生物的主要降解对象，其

含量高低可以判定填埋场的稳定化进程。赵由才

等［１０］研究了陈腐垃圾有机质和ＢＤＭ含量与填埋时

间之间的关系，描述了陈腐垃圾的矿化程度，并由此

推断上海老港垃圾填埋场的稳定化时间约为２２～

２３年。

大量研究已证明了准好氧填埋工艺在加速填埋

场稳定化，减排温室气体和改善渗滤液水质等方面

的优势［１１１４］。目前，中国山东潍坊、云南蒙自、河北

廊坊和涿州等中小城市已新建或投入运行了数十座

准好氧填埋场，同时最近设计和新建的填埋场多采

用准好氧填埋工艺。但是，长期以来，相关学者对生

活垃圾本身的变化研究甚少，而中国开展准好氧填

埋研究的时间相对较短，对长时间尺度下准好氧和

厌氧填埋场陈腐垃圾的降解及稳定化指标缺乏相应

的比较研究和认识。通过对具有５ａ填埋龄的准好

氧和厌氧填埋体内陈腐垃圾稳定化特性的研究，为

掌握实际准好氧填埋场运行的长期稳定化特征提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与保存

试验于２００３年１０月在江西省九江市城市生活

垃圾填埋场开展，供试生活垃圾的组成如表１。填

埋试验规模为２１×３．８×６．０ｍ，分为４个填埋处理

（表２），每个填埋处理填埋垃圾量为２５０ｔ，垃圾填埋

容重约为０．５２×１０３ｋｇ／ｍ
３。

表１　原始试验垃圾样品成分分析

成份 厨余 草木 纸类 布类 塑料 金属 砖瓦玻璃 灰土

质量白分含量／％ ５０．８ ２．３ ４．６ １．２ ８．７ ０．２ ５．４ ２６．８

表２　填埋实验控制条件

填埋体编号 填埋结构 回流液 回流量／ｍ３ 回流频率／（次·周－１）

Ａ＃ 准好氧 清水 １ １

Ｂ＃ 准好氧 自身渗滤液 １ １

Ｃ＃ 厌氧 清水 １ １

Ｄ＃ 厌氧 自身渗滤液 １ １

　　陈腐垃圾的采样时间为２００８年１１月，填埋龄

为５ａ。分别对 Ａ＃、Ｂ＃、Ｃ＃和Ｄ＃的陈腐垃圾样品

进行分层采样，样品采用多点混合的采集方法，取样

量约为５００ｇ。准好氧和厌氧填埋体陈腐垃圾采样

点的剖面分布示意图如图１所示，其中准好氧填埋

体以导气管为中心，分４层采样，每层４个采样点；

厌氧填埋体分为４层采样，每层３个采样点。对样

品进行密封冷藏保存，并带回实验室进行后续预处

理。

１．２　分析方法

１．２．１　鲜样测定及样品预处理　采用陈腐垃圾鲜

样测定ｐＨ值（玻璃电极法）、电导率（ＤＤＳ－１１Ａ型

电导率仪）和含水率（烘干法）等指标。然后风干部

分样品，剔除无机废物（如金属、砖瓦和玻璃等）和难

降解有机废物（如橡胶和塑料等），剩余物磨至２０目

以备后续分析。
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图１　陈腐垃圾采样点的剖面分布示意图

１．２．２　有机质含量测定　陈腐垃圾有机质含量测

定采用《城市生活垃圾有机质的测定－灼烧法（ＣＪ／

Ｔ９６－１９９９）》，测定３次重复。有机碳含量则根据

有机质含量的４７％进行估算
［１５］。

１．２．３　犅犇犕测定　由于垃圾中ＢＤＭ 比不可生物

降解有机质易于被化学氧化，故可以在“湿烧法”测

定总有机质的基础上，采用常温反应降低溶液的氧

化能力，选择性氧化ＢＤＭ。即在常温和强酸性条件

下采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 氧化 样 品 中 有 机 质，采 用 Ｆｅ

（ＮＨ４）２（ＳＯ４）２ 回滴。具体步骤见何品晶等
［１６］，其

测定样品中的ＢＤＭ含量表示为：

ＢＤＭ（％）＝

（犞０－犞１）×犆×６．３８３×１０
－３
×１０

犠
×１００％ （１）

式（１）中，犞０ 为空白处理消耗的Ｆｅ（ＮＨ４）２（ＳＯ４）２

溶液体积，ｍＬ；犞１ 为样品所消耗的Ｆｅ（ＮＨ４）２（ＳＯ４）２

溶液的体积，ｍＬ；６．３８３ 为换算系数；犆 为 Ｆｅ

（ＮＨ４）２（ＳＯ４）２ 溶液浓度，ｍｏｌ／Ｌ；犠 为样品的重

量，ｇ。

１．２．４　 腐殖质（ＨｕｍｉｃＭａｔｔｅｒ，ＨＭ）、胡敏酸

（ＨｕｍｉｃＡｃｉｄｓ，ＨＡ）和富哩酸（ＦｕｌｖｉｃＡｃｉｄｓ，ＦＡ）

含量测定：采用Ｎａ４Ｐ２Ｏ７－ＮａＯＨ浸提法，具体见文

献［１７］。

１．３　数据处理

分别采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１１．０软件对实验

数据进行分析和作图处理。

２　结果与分析

２．１　陈腐垃圾的基本理化性质

陈腐垃圾的基本理化性质见表３所示。由表可

知，经过５ａ的填埋处置，陈腐垃圾的理化性质存在较

大程度的变化，其中ｐＨ值和电导率分别呈现增加和下

降的趋势；含水率从６４．３％显著降低到３２．２％～

３４．５％，准好氧填埋体陈腐垃圾的含水率与厌氧填埋体

差异不显著（犘＜０．０５）。此外，Ａ＃处理中陈腐垃圾的

电导率显著低于其他３种处理（犘＜０．０５），这可能是准

好氧填埋结构引起的有机物快速降解和清水稀释作用

叠加的结果。此外，Ａ＃、Ｂ＃、Ｃ＃和Ｄ＃陈腐垃圾的ＴＮ

和ＴＰ含量比上海老港填埋场８ａ填埋龄的陈腐垃

圾［１８］和南方典型红壤［１９］高。

表３　陈腐垃圾的基本理化性质

样品 ｐＨ值 含水率／％ 电导率／（ｕｓ·ｃｍ－１）ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＰ／（ｇ·ｋｇ－１）

新鲜垃圾 ７．２１ ６４．３ ２２７１ — —

Ａ＃（准好氧／清水） ７．５５ ３３．０ １３４６ ９．３ １０．３

Ｂ＃（准好氧／渗滤液） ７．５３ ３２．２ １７１０ ８．９ ７．２

Ｃ＃（厌氧／清水） ７．５０ ３４．５ １６９３ ９．２ １０．８

Ｄ＃（厌氧／渗滤液） ７．５９ ３４．２ １８０７ １０．０ ９．９

上海老港填埋场８ａ填埋龄陈腐垃圾［１８］ ７．８０ — ７６３．３ ４．７ ７．３

南方典型红壤［１９］ ５．２ — １８９．１ １．３ １．０

中国城镇垃圾农用控制标准（ＧＢ８１７２－８７） ６．５～８．５ ２５～３５ — ５．０ ３．０

２．２　陈腐垃圾的稳定化指标比较

２．２．１　挥发性固体（犞狅犾犪狋犻犾犲犛狅犾犻犱狊，犞犛）和总有机

碳含量（犜狅狋犪犾犗狉犵犪狀犻犮犆犪狉犫狅狀，犜犗犆）　经过５ａ的

填埋处置，准好氧和厌氧填埋体陈腐垃圾的 ＶＳ和

ＴＯＣ含量如图２所示。与新鲜垃圾相比，陈腐垃圾

中ＶＳ和ＴＯＣ含量显著降低，分别从５７．２％和２６．

９％降低到１５．８％～１７．４％和７．４％～８．２％，即陈

腐垃圾中的有机质绝大部分被微生物降解消耗。准
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好氧填埋体陈腐垃圾Ａ＃的ＶＳ和ＴＯＣ含量分别为

１５．９％和７．５％，Ｂ＃分别为１５．８％和７．３％；厌氧填

埋体陈腐垃圾 Ｃ＃ 的有机质和有机碳含量分别为

１７．４％和９．６％，Ｄ＃分别为１７．１％和９．２％。从ＶＳ

和ＴＯＣ含量的变化来看，准好氧和厌氧填埋体的差

别不大，仅１％～２％，与分析误差接近。因此，准好

氧填埋可在一定程度上加速生活垃圾的降解。

图２　准好氧和厌氧填埋体陈腐垃圾的犞犛和犜犗犆含量

准好氧和厌氧填埋体采用渗滤液回灌处理的陈

腐垃圾中ＶＳ含量略低于清水回灌工艺，但差异不

显著（犘＞０．０５）。谌戡等
［２０］研究指出，渗滤液回灌

引入的微生物、水分和营养元素等条件可以显著加

速陈腐垃圾中的有机物降解，但本研究中渗滤液和

清水回灌引起陈腐垃圾中 ＶＳ含量的差异极小，可

能是由于填埋方式对有机物加速降解起主导作用，

进而使渗滤液回流造成的影响不明显。

Ｓｕｎａ等
［２１］研究指出，经过６３０ｄ的厌氧和好氧

填埋处理，垃圾的有机质含量从８２％和８４％分别降

低到４７％和３８％，即好氧填埋可以显著提高垃圾中

有机质的降解速度。赵由才等［１０］报道的上海老港

填埋场（厌氧型）５ａ填埋龄陈腐垃圾的 ＶＳ含量分

别为１７．９％和１９．０％，与研究中厌氧填埋体陈腐垃

圾的有机质含量相近（１７．１％和１７．４％），均显著高

于准好氧填埋体。

２．２．２　有机质降解与填埋体沉降的关系　填埋体

的表面沉降量与陈腐垃圾ＶＳ含量的相关性如表４

所示。由表可知，准好氧填埋体Ａ＃和Ｂ＃的沉降量

均显著高于厌氧填埋体Ｃ＃和Ｄ＃（犘＜０．０５），而准

好氧填埋体陈腐垃圾的 ＶＳ含量则低于厌氧填埋

体，两者具有较高的负相关关系，这与准好氧填埋加

速了垃圾中有机物的降解，进而增加了填埋体表面

的沉降量有关。渗滤液和清水回灌引起陈腐垃圾

ＶＳ含量的差异不明显，但造成了填埋体表面的不均

匀沉降，其中渗滤液回灌引起填埋体表面的不均匀

沉降较大。

表４　填埋体表面沉降量与陈腐垃圾犞犛含量的相关性

填埋体 ＶＳ含量／％ 平均沉降量／ｃｍ

Ａ＃ １５．９±２．１ １２０．２±８．９

Ｂ＃ １５．８±１．９ １１８．２±２５．４

Ｃ＃ １７．４±３．４ ８９．５±１１．７

Ｄ＃ １７．１±３．２ ９９．０±２２．３

２．２．３　犅犇犕　生物可降解物质（ＢＤＭ）作为一类具

有生物活性的有机质，是垃圾填埋过程中微生物的

主要降解对象。ＢＤＭ 含量能准确地反映陈腐垃圾

的生物降解程度，是判定陈腐垃圾稳定性的重要指

标之一。准好氧和厌氧填埋体陈腐垃圾中ＢＤＭ 含

量如图３所示。由图可知，准好氧填埋体陈腐垃圾

Ａ＃和Ｂ＃的ＢＤＭ含量为９．９％，厌氧填埋体陈腐垃

圾Ｃ＃和Ｄ＃的ＢＤＭ含量分别为１２．０％和１１．３％，

前者的ＢＤＭ含量显著低于后者（犘＜０．０５），说明相

对于ＶＳ和ＴＯＣ，ＢＤＭ用来反映垃圾的生物降解程

度更为准确，准好氧填埋场由于扩大了好氧降解区

域，垃圾中ＢＤＭ 低于厌氧填埋场。此外，与 ＶＳ和

ＴＯＣ含量相似，研究中渗滤液和清水回灌对陈腐垃

圾ＢＤＭ含量的影响不明显。

图３　准好氧和厌氧填埋体陈腐垃圾中犅犇犕含量

贾传兴等［９］研究表明，经过２０ｄ堆肥化处理，

垃圾中ＢＤＭ含量从６６．９％降低到２７．８％；有机质

含量则从６４．２％降低到４３．６％，分别降低了５９．５％

和３２．２％，即ＢＤＭ 含量表征陈腐垃圾的稳定化程

度比有机质含量具有更好的区分度。杨军等［２２］研

究指出，新鲜垃圾、５ａ和９ａ填埋龄陈腐垃圾的

ＢＤＭ含量分别为１８．０％、９．８％和９．４％，即ＢＤＭ

含量变化可以有效反映陈腐垃圾的降解规律，进而

可以采用ＢＤＭ含量变化模型来预测陈腐垃圾稳定

化特性的变化。石洪影等［２３］的研究表明，１ａ、５ａ和

１０ａ填埋龄陈腐垃圾的 ＢＤＭ 值分别为１３．６％、

６．８％和３．５％，且ＢＤＭ 含量随时间变化呈指数函

数衰减。赵由才等（２０００）的研究结果显示，５ａ陈腐
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垃圾的ＢＤＭ含量约为８．９１％，与ＢＤＭ含量变化模

型的预测值（９．２８％）差异较小。该研究准好氧填埋

体陈腐垃圾的ＢＤＭ含量在９．９％左右，接近赵由才

等［１０］的研究结果；但厌氧填埋体陈腐垃圾ＢＤＭ 含

量则显著高于其研究结果。

准好氧填埋体中陈腐垃圾的ＢＤＭ 含量随导气

管距离和填埋深度的变化如图４所示。由图可知，

图４　陈腐垃圾中犅犇犕含量随距离导气管距离

和填埋深度的变化

随着距离导气管距离的增加，不同填埋深度陈腐垃

圾的ＢＤＭ含量呈现逐渐升高的趋势；除导气管距

离为０．２５ｍ处外，距离导气管为０、０．５和０．７５ｍ

处陈腐垃圾的ＢＤＭ值均随着填埋深度的增加而逐

渐升高，且导气管距离越大，不同深度陈腐垃圾的

ＢＤＭ值差异越大。其中，导气管附近（０ｍ）陈腐垃

圾的ＢＤＭ 值从上而下分别为７．０％、７．２％、７．８％

和８．２％，不同填埋深度之间差异较小；距离导气管

０．５ ｍ 处陈腐垃圾的 ＢＤＭ 值分别为 ９．０％、

１０．１％、１０．２％和１１．４％，层间差异逐渐增大；距离

导气管０．７５ｍ处陈腐垃圾的ＢＤＭ值分别为９．５％、

１１．４％、１２．３％和１５．３％，层间差异最大。ＢＤＭ 值

表征陈腐垃圾中有机质的稳定化程度，其大小受到

填埋体中Ｏ２ 浓度分布的影响。由于导气管附近不

同填埋深度的Ｏ２ 含量相对充足，且差异较小，导致

陈腐垃圾中有机质的降解速率相对较快；随着导气

管距离的增加，Ｏ２ 浓度受到导气管的影响逐渐减

小，同时填埋体表层受到外界空气渗入的影响，填埋

体从上至下存在明显的Ｏ２ 浓度梯度，进而导致陈腐

垃圾的降解程度从上至下逐步降低。Ｓｈｉｍａｏｋａ

等［５］和董路等［２４］的研究均证明了准好氧填埋体内

［Ｏ２］上层＞［Ｏ２］中层＞［Ｏ２］下层 的分布特征。因此，陈

腐垃圾中ＢＤＭ在高Ｏ２ 含量条件下快速降解，低Ｏ２

含量条件下降解速率相对较慢，最终导致准好氧填

埋体陈腐垃圾的ＢＤＭ 含量呈现上述区域性分布。

２．２．４　腐殖质总可提取率和犎犃／犉犃　垃圾的腐殖

化是有机质转化为胡敏酸、富里酸和胡敏素等组分

的过程，其中胡敏酸、富里酸和胡敏素等含量的差异

可反映其腐殖化和稳定化程度［２５］。通常将陈腐垃

圾的腐殖质提取率和 ＨＡ／ＦＡ比作为表征填埋垃圾

或填埋场稳定性的重要指标之一。其中，腐殖质提

取率定义为陈腐垃圾腐殖质提取液的总有机质含量

与陈腐垃圾总有机质含量的比值。

准好氧和厌氧填埋体陈腐垃圾的腐殖质提取率

与 ＨＡ／ＦＡ比如图５所示。由图５（ａ）可知，准好氧

填埋体陈腐垃圾 Ａ＃和Ｂ＃的腐殖质提取率分别为

１２．７％和１２．５％；厌氧填埋体陈腐垃圾Ｃ＃和Ｄ＃的

腐殖质提取率分别为１３．１％和１２．８％。２种填埋

结构的腐殖质提取率差异不明显，但前者的腐殖质

提取率略低于后者，其原因可能是填埋单元封场后，

小分子ＦＡ缩合成大分子 ＨＡ，ＨＡ则矿化形成胡敏

素组分，而腐殖质体系的Ｃ源得不到有效补充，进而

腐殖质体系中难提取的胡敏素的比例增高，ＦＡ和

ＨＡ含量则下降。同时，上述过程在准好氧填埋体

中发生相对较快，结果导致陈腐垃圾中腐殖质提取

率不断下降。

图５　准好氧和厌氧填埋体陈腐垃圾的

腐殖质提取率与犎犃／犉犃比

由图５（ｂ）可知，陈腐垃圾Ａ＃、Ｂ＃、Ｃ＃和Ｄ＃的

ＨＡ／ＦＡ相对较高，分别为１．３、１．４、１．３和１．１，比

一般土壤（通常＜１）和堆肥（约为１）的 ＨＡ／ＦＡ值

高。此外，准好氧和厌氧填埋体的 ＨＡ／ＦＡ之间未

表现出明显的规律，可能是因为垃圾腐殖化过程中

胡敏酸、富里酸和胡敏素之间的转化是动态平衡过
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程，一方面富里酸和胡敏酸等在填埋封场后Ｃ源得

不到补充，另一方面是腐殖质组分存在流失和消耗。

另外，半开放式准好氧填埋系统和封闭式厌氧填埋

系统中腐殖质的形成、消耗和流失等途径存在明显

不同。

３　结论

１）陈腐垃圾中 ＶＳ和ＴＯＣ含量较新鲜垃圾显

著降低，准好氧和厌氧填埋体的ＶＳ和ＴＯＣ含量相

差不大，前者只比后者略低，说明准好氧填埋可在一

定程度上加速生活垃圾的降解。

２）准好氧填埋体的表面沉降量高于厌氧填埋

体，而前者陈腐垃圾的ＶＳ含量则低于后者，存在负

相关关系。渗滤液和清水回灌引起陈腐垃圾ＶＳ含

量的差异不明显，但造成了填埋体表面明显的不均

匀沉降。

３）准好氧填埋体陈腐垃圾的ＢＤＭ 值低于厌氧

填埋体，其中准好氧填埋体陈腐垃圾的ＢＤＭ 值随

着导气管距离的增加逐渐升高；随着填埋深度的增

加而逐渐升高，且导气管距离越大，层间ＢＤＭ 值差

异越大。

４）准好氧填埋体和厌氧填埋体陈腐垃圾的腐殖

质提取率与ＨＡ／ＦＡ差异不明显。
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