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摘 要： 为促进城镇污泥产品林地利用规范发展，中国环境科学学会批准发布了团体标准

《城镇污水处理厂污泥产品林地利用工程化施用技术指南》（T/CSES 28 —2021），并于2021年7月15
日正式实施。介绍了该指南的编制背景、制定原则、主要技术内容，详细阐述了关键技术说明，并通

过北京地区污泥产品林地资源化应用案例，解析了指南中主要技术参数的操作方法。T/CSES 28—
2021是以城镇污泥产品林地利用实用性为目的对现行国家及行业标准、指南、政策等文件的补充与

完备，执行过程互不冲突。该指南对城镇污泥产品林地利用管理过程进行了全面梳理和总结，有利

于提高我国污泥产品林地利用的规范性，推动并保障我国城镇污泥产品安全资源化利用工作的科

学发展。
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Abstract： To promote the standardized development of urban sludge product forest land 
utilization, the Chinese Society for Environmental Sciences had approved and issued the group standard 
Technical Guideline for Engineering Application of Sewage Sludge Product from Municipal Wastewater 
Treatment Plant in Forest Land Use (T/CSES 28-2021), which was officially implemented on July 15, 
2021. This paper introduced the compilation background, formulation principles, and main technical 
content of the guideline. It elaborated on key technical descriptions and analyzed the operation methods 
of the main technical parameters of the guideline through the application case of forest land resource 
utilization of sewage sludge product in Beijing. With the aim of enhancing  the practicability of sewage 
sludge product in forest land use, this guideline is a supplement and completeness to current national and 
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industry standards, guidelines, policies and other documents with not conflicting during the 
implementation process. In summary, the guideline provides a comprehensive overview of the 
management process for sewage sludge product in forest land use. This will help enhance the 
standardization of sewage sludge product in forest land use, and ensure the scientific development of safe 
resource utilization of sewage sludge products in China.

Key words： sewage sludge product;    forest land use;    guideline;    technical case

城镇污水处理厂污泥（以下简称“城镇污泥”）

具有营养资源和环境污染的双重属性［1-3］，其处置问

题一直是行业关注的重点。当前我国城镇污泥处

置方式呈现因地制宜的多元化态势［4-7］，而经减量

化、无害化、稳定化后的达标污泥产品土地利用是

以资源价值为导向［8］，实现“变废为宝”的一种有效

处置方式，也是“双碳”背景下污泥处置的优选路

线［9］。林地利用作为污泥土地利用方向的形式之

一，具有环境容量大、施用范围广等优势［10-13］，但是

现行污泥产品林地利用标准主要侧重泥质管理，对

应用单位实施过程的安全、规范指导存在局限性。

为解决污泥产品林地利用过程中存在的集成

技术缺乏、环境风险管理体系缺失等问题［14］，以当

前城镇污泥林地及相关土地利用标准为基础，从过

程安全、使用规范、科学施用的角度，中国环境科学

学会组织编制了《城镇污水处理厂污泥产品林地利

用工程化施用技术指南》（T/CSES 28—2021，以下简

称《指南》），并于2021年7月15日正式颁布实施。

1 编制背景编制背景

住房和城乡建设部发布的《中国城市建设统计

年鉴》（2020）显示，2020年全国年污泥产量约6 000×
104 t（以含水率为 80%计）。污泥产量逐年上升带来

的污泥处理处置问题日益严重，对污泥处理处置工

作造成了严重负担。土地利用被认为是城镇污泥

资源化处置的有效手段，其中污泥林地利用因其消

纳污泥量大、环境危害传播风险低等优势得到广泛

应用［10-13］。然而，从国务院、财政部、生态环境部、住

房和城乡建设部、国家发展和改革委员会等官方网

站中检索发现，1984 年—2018 年共发布 68 份污泥

处理处置相关文件，其中与污泥林地利用有关的文

件包括《城镇污水处理厂污泥处置 园林绿化用泥

质》（GB/T 23486—2009）、《城镇污水处理厂污泥处

置 林地用泥质》（CJ/T 362—2011）、《城镇污水处理

厂污泥处置 土地改良用泥质》（GB/T 24600—2009）

和《城镇污水处理厂污泥处置 农用泥质》（CJ/T 309—
2009）等泥质标准，这些标准重点标定了污泥理化

性质及污染物等泥质指标。2013年，浙江省质量技

术监督局发布《污泥土地利用技术规范》（DB 33/T 
891—2013），但该规范仅规定了污泥林地利用泥

质、施用年限等。2018 年，北京市市场监督管理局

发布《园林绿化用地土壤质量提升技术规程》（DB 
11/T 1604—2018），该规程对污泥林地利用流程和

污泥泥质标准进行了规范，而且对土壤调查、场地

踏勘、土壤样品采集及检测等方面进行了相关

说明。

然而，上述规范标准对污泥林地利用的施用要

求、标准推荐用量的安全用量核算、施用年限、施用

风险及施用前后全流程监管等方面未进行系统说

明，但是 2020 年新版《中华人民共和国固体废物污

染环境防治法》对城镇污泥全流程监督管理提出了

更高要求。因此，我国完整性污泥林地利用工程应

用技术指导文件的缺乏制约了污泥林地利用的规

范化发展，制定污泥林地利用的相关技术规范和技

术指南迫在眉睫。

基于城镇污泥产品林地利用工程化施用基本

作业流程，结合现有相关法律、法规和标准，构建污

泥产品林地利用工程化施用技术指南，使污泥产品

能够安全、合理地施用于林地，为污泥产品林地利

用提供技术指导，对于污泥产品林地工程化施用和

环境风险评价具有重要意义。

2 编制原则编制原则

在充分总结和比较国内外污水处理厂污泥土

地利用标准、规范、技术指南，调研污泥产品制作工

艺、流程的基础上，借鉴北京排水集团编撰的《城镇

污水处理厂污泥产品林地施用技术规程》（Q/BDG 
43046—2019），以及《城镇污水处理厂污泥处置 林
地用泥质》（CJ/T 362—2011）、《城镇污水处理厂污

泥应用于园林绿化的技术要求》（DB 31/T 403—
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2008）、《园林绿化用地土壤质量提升技术规程》

（DB 11/T 1604—2018）等标准中的有关内容，参考

《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和编写》

（GB/T 1. 1—2009）相关规定进行《指南》的编制。

2. 1　通用性原则

《指南》中的污泥产品适用于成片的天然林、次

生林和人工林覆盖的土地，包括用材林、经济林、薪

炭林和防护林等各种林木的成林、幼林和苗圃等所

占用的土地，通用性较高。

2. 2　指导性原则

《指南》中污泥产品的运输方式、施用量、施用

季节、施用频次、施用方式、施用作业要求、作业流

程、林木生长评价、环境检测评价及记录、存档、报

送等完整施肥作业流程，已经过示范与实践，可用

于指导污泥林地利用实际工程。

2. 3　协调性原则

《指南》与现有标准、规范、指南协调统一，互不

交叉，仅作为一种实用型、适用性技术规范对目前

的标准、规范、指南进行补充与完备。

2. 4　适用性原则

《指南》规定的污泥产品充分考虑了现有常用

污泥产品制备工艺，具有普遍适用性。

3 主要技术内容主要技术内容

《指南》共分为六章，规定了城镇污水处理厂污

泥产品制备后林地施用的流程及技术要点，内容包

括适用范围、规范性引用文件、术语与定义、总体要

求、运输方式、施用量、施用时间、施用频次、施用方

式、施用作业要求、林木生长监控、环境监测及记录

与存档等环节。

4 关键技术说明关键技术说明

4. 1　施用区域选择

根据《中华人民共和国土壤污染防治法》相关

原则，基于污泥产品有机质、氮、磷等营养成分含量

高而具有改善土壤质量的特点，宜优先选择平原地

区土壤贫瘠、质地差的林地作为污泥产品施用区。

根据施用区坡度，选择合适的施用方式。当施用场

地坡度<9% 时，宜采用撒施方式；当场地坡度为

9%~18%时，宜采用横向沟施等方式，开沟方向垂直

于地表径流方向，以防止雨水冲刷和地表径流对地

表水及附近环境产生影响；当场地坡度为 18%～

46%时，宜采取穴施、基质棒插施、增加覆土厚度等

方式进行污泥产品施用；当场地坡度>46%时，场地

属于水土流失敏感区，不得施用污泥产品。

4. 2　污泥产品质量要求

根据《城镇污水处理厂污泥处置 林地用泥质》

（CJ/T 362—2011）相关规定，林地施用的城镇污泥

产品出厂前应做好检测且需满足污泥产品林地利

用泥质。

4. 3　最大安全施用量核算

污泥产品施用量的确定原则是在保证污泥中

污染物不影响环境的前提下，充分利用污泥产品中

的营养成分，其实质是限定污泥中污染物的输入

量。污泥产品年施用量的限定值为施用区当年施

用污泥产品质量的上限值，依据土壤背景值、《土壤

环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》（GB 
15618—2018）规定的土壤污染物的风险筛选值及

污泥产品中污染物的含量进行计算，计算公式

如下：

Si=(Wi- Bi)/Ci×T （1）
        式中：Si为第 i种污染物的污泥产品施用量限定

值，t/（hm2·a）；i为GB 15618—2018中规定的各类重

金属污染物和苯并［a］芘；Wi为污染物 i的风险筛选

值，mg/kg；Bi为土壤中污染物 i 的背景值，mg/kg；Ci

为污泥干基中污染物 i的含量，mg/kg；T为污泥产品

施用层的土壤干质量，t/（hm2·a），其中采用撒施时，

施用层指土壤地表至翻耕深度之间的土壤层，采用

沟施或穴施时施用层指土壤地表至开沟或挖穴深

度之间的土壤层。

若 Si中最大值小于 30 t/hm2时，则将该最大值作

为污泥产品年施用量的限定值；若 Si中最小值大于

30 t/hm2时，则将污泥产品年施用量的限定值设定为

30 t/hm2。若对同一地区连续多年施用污泥产品时，

每次施用前均应再次检测土壤和污泥产品中各类

污染物含量，按照式（1）重新计算确定年施用量限

定值。

4. 4　施用频次、年限及时间

城镇污泥产品的施用频次可一年一次或一年

多次，但总量不得超过年施用量限定值。依据《城

镇污水处理厂污泥处置 林地用泥质》（CJ/T 362—
2011）规定，连续施用年限不得超过 15年。参考《城

镇污水处理厂污泥应用于园林绿化的技术要求》

（DB 31/T 403—2008）及《污泥土地利用技术规范》

（DB 33/T 891—2013），并充分考虑南北方差异，北
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方地区宜在春夏季节施用，汛期施用时应注意防范

水土流失和地表径流对周边水体造成的影响；南方

地区宜在秋冬季节施用，避免在梅雨季节或炎热天

气施用。在土壤被雨水浸润、雪覆盖、冰冻期间，则

不宜施用污泥产品。

4. 5　施用流程

污泥产品林地利用的作业流程见图1。

4. 6　施用要求

根据示范区建设经验，在满足相关坡度要求的

条件下，对于面积较大且易机械化作业的林地，宜

采用撒施方式，撒施时应避免地表裸露和扬尘污

染，施用后应立即旋耕。对于场地条件难以机械化

作业或雨水冲刷时易发生地表径流的林地，宜采用

沟施或穴施方式。沟施时，应在距离树木主干 80～
100 cm 位置开挖宽约 30 cm、深 30～50 cm 的施肥

沟，施用污泥产品后立即覆土，覆土厚度不得低于

20 cm；穴施时，应在距离树木主干 80～100 cm处开

挖施肥穴，一般穴深 5～10 cm，污泥产品施用穴中

后覆盖土壤。

4. 7　记录要求

《指南》要求施用城镇污泥产品时，需对污泥产

品的泥质、运输量、施用量、施用时间、施用频次和

施用方式等进行详细记录，并及时记录施用区林木

生长状况和施用区土壤、地下水和地表水的监测

结果。

4. 8　监测要求

《指南》对采样指标及方法、污染物含量限值进

行了规定，以防污泥产品施用对地表水、地下水及

土壤造成污染。同时还规定了施用区地下水的监

测指标、监测频次和监测点位的布设要求。

5 北京污泥产品林地利用技术参数解析北京污泥产品林地利用技术参数解析

《指南》重点关注的技术参数包括实施地调查、

污泥产品施用可行性分析、污泥产品运输监管、污

泥产品林地利用施工、施用后跟踪监测及记录存档

等过程的全链条管理。以北京中心城区高级厌氧

消化污泥产品在林地利用的具体实践，解析《指南》

中主要技术参数要求的具体应用方法。

5. 1　实施地调查分析

案例地点位于北京市大兴区某平原造林工程

林地，该地块为拆迁后改造林地。通过场地调查，

该地块为砂质土壤，土层适中，杂物多、养分低，土

壤肥力贫瘠（见表 1），土壤污染物含量（见表 2）远低

于《土壤环境质量农用地 土壤污染风险管控标准》

（GB 15618—2018）风险筛选值要求，且实施地点远

离水源保护区。该地块坡度<9%，地表径流产生风

险低，宜选择撒施翻耕方式。地块中树木排列整

齐，树木间距 3～4 m，适于机械作业，树种为白蜡、

刺槐、旱柳，其中白蜡种植密度为 900 株/hm2，平均

树高5. 75 m，平均胸径5. 76 cm，蓄积量14. 54 m3/hm2；
刺槐种植密度为 850株/hm2，平均树高 9. 68 m，平均

胸径 12. 21 cm，蓄积量 31. 51 m3/hm2；旱柳种植密度

为 825 株/hm2，平均树高 6. 41 m，平均胸径 11. 11 
cm，蓄积量 18. 37 m3/hm2。场地内林木生长状况良

好，无明显病虫害。
表1　项目地土壤理化指标背景值

Tab.1　Background values of soil physical and 
chemical indicators in the project site

土壤
理化
指标

背景值

pH

8.72

容重/
（g·
cm-³）
1.24

全氮/
（g·
kg-1）

1.27

有机
质/（g·
kg-1）

8.47

有效
磷/（g·
kg-1）

6.64

速效
钾/
（g·
kg-1）
103.8

盐分/
（mS·

m-1）

21.38

阳离子交
换量/

（cmol·
kg-1）
8.86

表2　项目地污染物指标背景值

Tab.2　Background values of pollutant indicators in 
the project site mg·kg-1

污染物
指标

土壤
背景值

GB 15618
—2018

全镉

0.11
0.6

全铬

38.55
250

全铅

18.43
170

全
汞

0.04
3.4

全砷

3.54
25

全铜

18.67
100

全锌

54.37
300

全镍

18.19
190

苯并
[a]芘

<0.005
0.55

5. 2　污泥产品施用可行性分析

5. 2. 1　污泥产品质量对标可行性分析

污泥产品林地应用标准对标见表3。

图1　城镇污泥产品林地利用的作业流程

Fig.1　Operation process of sewage sludge products in 
forest land use
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由表 3可知，污泥产品中重金属及苯并［a］芘指

标满足《城镇污水处理厂污泥处置 林地用泥质》

（CJ/T 362—2011）标准中的施用要求，由此判定污泥

产品符合林地利用要求。

5. 2. 2　土壤环境容量分析

根据翻耕深度，0～20 cm表层土壤单位土地面

积质量约 2. 25×106 kg/hm2，参照《土壤环境质量农用

地土壤污染风险管控标准》（GB 15618—2018）风险

筛选值，利用污泥产品污染物浓度和土壤背景值计

算污泥产品施用量限定值，结果见表 4。由表 4 可

知，重金属汞是限制污泥产品施用的最大风险元

素，其施用量最大为936. 8 t/hm2，根据《指南》用量的

判定要求，项目确定 30 t/hm2为污泥产品年施用量

的限定值。
表4　项目地不同污染物环境容量施用限值

Tab.4　Application limits of different pollutant environmental capacity in the project site t·hm-2

污染物类别

污泥产品最大施用量（干基）

全镉

1 203.6
全铬

5 940.3
全铅

19 465.3
全汞

936.8
全砷

17 183.3
全铜

960.1
全锌

1 036.9
全镍

18 443.3
苯并[a]芘
24 525.0

5. 3　污泥产品运输监管

采用污泥产品运输专用车辆，车辆加装GPS，全
程记录运输路线及目的地，保障运输过程无遗漏、

扬撒、乱倾倒等问题，并留存电子记录资料。

5. 4　污泥产品林地利用施工

通过场地调研，项目实施林地为拆迁后改造平

原造林工程地块，场地坡度小于 9%，树木成行成

列，面积较大，易进行机械化作业，污泥产品运输到

位后选择撒施方式进行平铺翻耕，翻耕深度为地表

以下 20 cm，施用后立即旋耕（见图 2），以达到均匀

混合的目的，翻耕结束后由林地养护方进行正常养

护作业。

5. 5　跟踪监测

5. 5. 1　土壤跟踪监测

林地施用一年后，由第三方检测单位进行施用

地土壤样品的采集和检测，分析土壤理化指标变

化，以评估施用前后土壤重金属等污染物的环境状

况。检测结果（见表 5）表明，污泥产品施用后改善

了土壤 pH，有机质较施用前增加 380%、全氮增加

153%、有效磷增加 1 001%、速效钾增加 184%、阳离

子交换量增加 122%、盐分增加 31. 1%。总体来看，

污泥产品土地利用对土壤培肥效果显著。

污泥产品施用一年后土壤中各类污染物监测

数据如表6所示。

由表 6可知，土壤中 8项重金属指标和苯并［a］
芘均满足且远低于《土壤环境质量农用地土壤污染

风险管控标准》（GB 15618—2018）风险筛选值，土

壤环境良好。若考虑该地块连年施用，则应重点关

表3　污泥产品林地应用标准对标

Tab.3　Benchmarking of forest land use standards for sludge products mg·kg-1

检测指标

污泥产品

CJ/T 362—2011
全镉

0.916
<20

全铬

80.09
<1 000

全铅

17.52
<1 000

全汞

8.07
<15

全砷

2.81
<75

全铜

190.6
<1 500

全锌

533
<3 000

全镍

20.96
<200

苯并[a]芘
0.05
<3

图2　污泥产品林地利用现场

Fig.2　Forest land use site of sludge products

表6　污泥产品施用一年后土壤中的污染物含量

Tab.6　Pollutant contents of soil one year after 
application of sludge products mg·kg-1

指标

数值

全镉

0.1
全铬

41.64
全铅

15.89
全汞

0.25
全砷

4.86
全铜

34.46
全锌

63.1
全镍

19.42
苯并[a]

芘

<0.005

表5　污泥产品施用一年后的土壤理化指标

Tab.5　Physical and chemical indicators of soil one 
year after application of sludge products

理化
指标

数值

pH

8.26

容重/
（g·
cm-³）
1.25

全氮/
（g·
kg-1）

3.21

有机
质/
（g·
kg-1）

40.69

有效
磷/

（mg·
kg-1）

73.12

速效
钾/

（mg·
kg-1）

294.29

盐分/
（mS·

m-1）

28.03

阳离子交
换量/

（cmol·
kg-1）

19.69
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注重金属汞，每次施用前均应再次检测土壤和污泥

产品中各类污染物含量，计算确定年施用量限

定值。

5. 5. 2　林木生长指标监测

在污泥产品施工结束后进行林木生长指标调

查，根据树种、树龄、是否施用污泥产品等综合因素

选取样地，样地大小为 20 m×20 m。对施用污泥产

品的林地进行林木生长指标的测定，与同龄同树种

未施用样地的林木生长指标进行对比，测量林木的

树高、胸径、冠幅（东南、西北），每块样地钻取 6根年

轮条，并抽样测量 30根三级枝的枝条长度，具体测

量数据见表7。

从结果来看，污泥产品施用一年对各个树种的

树高影响不同，对旱柳、白蜡具有明显的正向作用，

刺槐不显著。从林木的冠幅看，污泥产品施用地块

与未施用地块相比具有显著的增幅效果。从三级

枝的生长量来看，刺槐、旱柳效果显著，白蜡变化不

显著。

综上所述，污泥产品施用与大部分树种的生长

指标呈正相关，部分树种及指标差异不显著。在一

年的施用监测周期内，污泥产品林地利用未对林木

生长造成不良影响。

5. 6　信息记录及统计

污泥产品林地施用评估整体结束后，采用 GIS
软件对施用地块数据信息进行录入。污泥产品施

用信息GIS记录包括区、乡镇、村、施用地块编号、面

积、土壤类型、施用单位、负责人及施用的时间、方

式、数量、污泥种类和指标、土壤检测结果等，纸质

文件存档，完成对施用地块记录备案，方便后续的

跟踪监测和施用规划，达到项目可追溯目的。

6 结语结语

结合《城镇污水处理厂污泥产品林地利用工程

化施用技术指南》（T/CSES 28—2021），对城镇污泥

产品林地利用过程进行了全面梳理总结，重点介绍

了污泥产品林地利用要求、安全用量核算评估方

法、施用前后全流程监管等内容，并通过北京地区

林地污泥产品应用案例的技术解析，介绍其对污泥

产品林地利用的指导作用。《指南》为我国城镇污泥

产品林地资源化的安全利用提供了技术支撑，其正

式实施和应用将有利于提高我国污泥产品林地利

用过程的规范性，也为行业内更为完善的指南、标

准、规程等的建立、发布奠定基础，有助于推动并保

障全国城镇污泥产品资源化安全利用工作的科学

开展。
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