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基于文献计量的污泥堆肥研究发展态势分析
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摘 要：污泥堆肥是实现污泥稳定化、无害化及资源化处理处置的有效途径。为掌握污泥堆肥领域发展趋势，采用

文献计量分析结合 S型曲线及可视化工具，对 2001—2023年Web of Science核心数据库中“sludge composting”主题的
5 623篇研究论文进行了定量分析。结果表明：污泥堆肥主题的研究论文以稳定的年增长率从 2001年的 101篇增加
到 2023年的 328篇；中国的累计论文发表数量最多，共 1 342篇，占全球总发文量的 23.87%，且中国的高被引论文
数量表现突出。污泥堆肥技术在未来的 20 a仍有很大的创新空间及发展潜力，面向环保、高效且安全目标的共堆肥
及病原体、重金属各类有害物质的有效控制成为污泥堆肥技术领域的研究重点与热点。
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0 引言

随着城市化进程的加快，污泥的产生量迅速

增加[1]。污泥特性复杂，无害化处理率低，污泥的

安全高效处置和利用是固体废物处理和环境保护

中亟待解决的重大问题[2]。目前，污泥的主流处理

方式有填埋、土地利用、干化焚烧、堆肥、建筑

材料回收等[3]。其中，土地利用是一种很有前途的

污泥处理方法。然而，污水污泥中含有病原体、无

机（如重金属）和有机有毒污染物，限制了其直接

土地应用[4]。

堆肥是在微生物的作用下，将有机物分解，

将低分子有机酸转化为高分子腐殖质物质的过程。

在污泥堆肥过程中，将发生一系列物理、化学和

生物变化，可以有效地杀灭病原体，减少持久性

有机污染物的含量，钝化重金属[5]。该技术具有成

本效益高、操作方便、全生命周期管理优势、温

室气体排放低等特点，越来越受到人们的关注[6]。

污泥堆肥是当前和未来清洁生产系统中一项很有

前途的技术。对污泥堆肥技术的开发和应用已成

为各国不断探索的重要内容。

2007年，洛阳瀍东污水处理厂建成中国第一
座 200吨级污泥堆肥项目，标志着我国规模化污
泥堆肥技术的起步[7]。2010 年后，国内开始重视
污泥处理处置问题，《水污染防治行动计划》（简称

“水十条”），明确要求到 2020年底前，地级及以
上城市污泥无害化处理处置率达到 90%以上 [8]，

推动了污泥堆肥技术的快速发展。2015年后，污
泥堆肥技术不断创新，我国开展了氮素保留[9]研究

及覆膜堆肥[10]工艺的开发，有效减少了恶臭和温

室气体的排放。

国外污泥堆肥技术的发展历程可以从 20世纪
中后期开始追溯。20世纪 60年代后期，全球范
围内堆肥化技术开始迅速发展，污泥堆肥作为处

理城市污水处理副产品的手段之一，开始受到关

注。在 20世纪 70—80年代，欧美国家开始较为
系统地研究和应用污泥堆肥技术，如美国费城污

泥制配中心在 20世纪 80年代初开发了较为完善
的贝尔茨维尔好氧堆肥法，利用条形堆底穿孔管

通入空气，有效杀灭病原菌、昆虫和杂草种子，

提高了堆肥的安全性和稳定性，日处理规模达到

20 t 脱水污泥。20 世纪 90 年代—21 世纪初，欧
洲国家如德国、英国、法国等在污泥堆肥技术上

取得显著进展，主要采用好氧堆肥和厌氧堆肥 2
种方法。欧洲的堆肥技术因其良好的处理效果得

到了广泛应用。同时，美国在此期间除了好氧堆

肥外，还发展了高温堆肥技术，利用高温微生物

在高温条件下快速分解有机废弃物，提高了堆肥

效率。进入 21世纪后，随着环境标准的提高和资
源回收意识的增强，国外对污泥堆肥技术的研究

进一步深入，不仅关注堆肥过程的优化，还包括

重金属形态变化[11]、恶臭处理[12]、能源回收[11]等方

面。例如，开发出微生物燃料电池型厌氧堆肥技
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术，利用生物产电加速有机物降解。此外，堆肥

设备和工艺的智能化、自动化水平不断提高，如

自动控制堆肥系统 [13]等。近年来，随着全球对环

境友好和可持续发展的重视，污泥堆肥技术向高

效化、高值化、智能化方向发展。

污泥堆肥技术从古代的农业堆肥实践中汲取

灵感，经过 20世纪的技术初步应用，到 21世纪
特别是近十几年的快速发展与优化，形成了现今

包含多种先进技术和管理策略的综合处理体系。

随着技术的不断进步和社会需求的提高，污泥堆

肥技术将持续演进，以实现更高效、更环保的资

源化利用。未来，污泥堆肥技术将继续向更高效、

更环保的路径发展，解决重金属去除、臭气控制、

产品质量提升等核心问题，以适应社会经济和环

境保护的更高要求。研究人员对污泥堆肥技术进

行了大量有价值的研究和综述，研究重点包括工

艺优化[14]、调理剂的创新[15-16]、智能化设备研发[13，17]、

生物强化技术[18]等，旨在提高堆肥质量和处理效

率，同时减少环境污染[19]。然而，目前还缺乏定

量的研究来系统地分析污泥堆肥技术的相关文献，

很难从宏观角度把握污泥堆肥的研究热点及未来

发展趋势。

文献计量学是对科学活动进行定量分析最有

效的工具之一[20]，基于对文献特征数量的统计分

析，形成研究主题的定量评价模式。具体来说，

通过文献计量学分析可以得出文献出版类型和发

文趋势、各国发文数量和合作情况、热点研究主

题和未来的研究方向等结果。近年来，文献计量

学方法因其系统性、客观性与准确性被广泛应用

于许多领域。因此，基于文献计量学对污泥堆肥

研究趋势及热点演进开展可视化分析，对全面了

解污泥堆肥研究领域的发展脉络，聚焦研究热点

和局部问题，对后续研究提供量化信息支持具有

重要意义。综上，为填补污泥堆肥领域文献定量

分析的空白，本研究将基于Web of Science核心数
据库及智慧芽全球专利数据库，通过文献计量学

的方法对 2001—2023年的污泥堆肥主题的研究文
献及专利进行定量分析，以期为污泥堆肥技术的

发展提供理论依据及参考。

1 数据来源及分析方法

1.1 数据来源

所有数据来源于Web of Science核心合集，以
主题（sludge composting）、时间范围 2001—2023年

进行检索，共得到 6 150条记录。所有数据均保
存为“纯文本”记录，记录内容选定“全记录与引用

的参考文献”。以此为基础进行下一步的文献计量

分析。

相较于研究论文，专利能够更好反映某项技

术的实际应用情况与科研成果转化度[21]。在“智慧

芽全球专利数据库”以关键词“sludge composting”
检索了 2001—2023 年的专利，共查询到 16 997
条专利数据。

1.2 文献计量分析

在Web of Science检索结果界面，分别获取精
炼主题词为“Web of Science类别、出版年、国家/
地区、领域中的高被引论文”的数据结果，可采

用origin 8.1 及 Microsoft Excel 2016 对文献类型及
发文趋势、不同国家发文贡献、主要发文期刊与

文章被引频次等进行统计分析。采用 h指数定量
评估发文国家的生产力及学术影响力，明晰不同

国家发文贡献 [22]。h 指数是由 Hirsch 提出的用于
衡量不同学者、机构或国家产出文献的生产力与

影响力的指数，本研究中的 h指数来源于 Web of
Science核心合集。此外，影响因子也是衡量期刊
质量的有效指标，本研究中各期刊的相关数值来

源于期刊官方网站。

文献计量分析凭借网络理论和图形表现手法，

将文献资料转化为直观的视觉元素与结构化信息，

成为审视某一学术领域全貌的强有力工具。它通

过构建以“国家、研究机构、关键词”等为核心的

知识网络图谱，以视觉形式展现，从而量化描绘

出各要素间的紧密联系与分布特点[23]。VOSviewer
是由莱顿大学研发的文献计量分析软件，擅长揭

示知识领域内的结构特性、发展脉络及合作模式。

它利用先进的可视化技术，不仅能够生动展现一

个研究领域的当前状况，还能精准捕捉并评估其

研究热点[24]。本文采用 VOSviewer 1.6.15版进行文
献计量分析。

1.3 S型曲线分析
技术演进通常遵循从萌芽期、成长期、成熟

期至衰落期的 S型发展模式[21]。本研究运用 Logistic
随机模型描绘污泥堆肥技术沿 S型曲线的成长轨
迹，并通过 Fisher-Pry 变换对此曲线进行线性处
理，旨在通过综合分析 S型曲线与线性变化后的
Fisher-Pry曲线，评估判断污泥堆肥技术的当前发
展阶段及未来增长潜力。
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2.1.3 技术成熟度分析

根据研究论文历年发表数量，模拟出污泥堆

肥的技术成熟度分析 S型曲线及 Fisher-Pry曲线。
S型曲线如图 3（a）所示，污泥堆肥技术相关研究

在 2010年左右进入高速增长阶段，目前仍保持快
速发展态势。Fisher-Pry 曲线如图 3（b）所示，污
泥堆肥技术成熟度在 2012 年达到50%，在 2023
年达到 78%，2050 年约达到 98%，2052 年左右

2 结果与讨论

2.1 文献类型及发文趋势分析

2.1.1 文献类型分析

在 Web of Science检索系统，共获得 6 150条
符合要求的文献记录。如图 1所示，所有文献可
归为 4类：研究论文（5 623篇，91.43%）、会议论
文（165篇，2.68%）、综述文章（324篇，5.27%）、其
他（38篇，0.62%，包括修订、会议摘要、社论材
料、信函、新闻）。因研究论文可以更可靠地反映

研究趋势 [ 20]，故本文仅考虑研究论文的相关数

据，并进行相应的文献计量分析。

2.1.2 研究论文发文数量及趋势分析

随着污泥产量的持续增加及污泥处置需求的

不断增大，污泥堆肥主题的研究论文从 2001年的
101 篇增加到 2022 年的 423 篇及 2023 年的 328
篇（如图 2所示）。累计发文量曲线斜率呈上涨趋
势，这体现出近年污泥堆肥技术仍是研究的热点。

污泥堆肥技术的发展历程与政策导向、技术进步、

市场需求以及环境意识的演变紧密相关。如发文

趋势所示，2010年前该技术快速发展，这与城市
化进程的加速及污泥处置需求的急剧上升有关，

此阶段，寻找可持续的污泥处理方式尤为重要。

但是 2011—2014年，发文稍有滞缓，这可能与经
济增速调整及环境治理投资的阶段性调整有关。

此外，市场对于堆肥产品的接受度和应用范围也

是影响因素之一，初期可能存在市场开拓难度，

影响了堆肥技术的商业化进程及科研发展。2015
年后，以我国为例，随着《水污染防治行动计划》

（简称“水十条”）的发布，对污泥处理处置提出了

更高要求，明确指出污泥应进行稳定化、无害化

和资源化处理[8]，这为污泥堆肥技术带来了新的发

展机遇。图 1 文献类型统计数饼图

综述文章 5.27%
会议论文 2.68%

其他 0.62%

研究论文

91.43%

图 2 污泥堆肥技术的年度研究论文发文数量及累积发文占比
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2.2 发文国家贡献分析

在 Web of Science 检索系统精炼作者地址信
息，发现关于污泥堆肥技术的研究论文主要来自

于 113个国家/地区。表 1所列为总发文量排名前
10的国家，并列出了各国的发文占比、平均单篇
被引和 h指数及其排名。

中国的累积发文、平均单篇被引次数、国际

合作发文量及 h指数均排名较好，体现出我国学
者在污泥堆肥领域的较高学术贡献及影响。这主

要得益于我国高度重视环境保护和资源循环利用，

相关政策如《水污染防治行动计划》（简称“水十

条”）明确要求提高污泥处理处置水平，确保污泥

稳定化、无害化和资源化处理[8]。这些政策的出台

为污泥堆肥技术的发展提供了强大的推动力，并

促使行业向规范化、标准化方向发展。西班牙作

为代表性的欧盟成员国，在污泥堆肥技术领域表

现突出。欧盟对污泥处置有着明确的指导原则和

限制，鼓励采用环境友好的处理方式，如堆肥化，

以减少填埋和焚烧的比例。西班牙拥有诸多在环

境科学与工程领域具有国际影响力的大学和研究

机构，助力污泥处理领域的学术发展，它们在污

泥处理技术的研发上扮演着重要角色。

将达到成熟，预示着污泥堆肥技术在未来近 20 a
具有巨大的创新及发展潜力。由于技术发展等因

素影响，具体成熟度还需要经过相关专家论证和

行业实际验证。

图 3 污泥堆肥的技术成熟度分析 S型曲线及 Fisher-Pry曲线

表 1 发文贡献排名前 10的国家

国家 总发文量（排名） 发文占比/% 平均单篇被引次数（排名） 国际合作发文量（排名） h指数（排名）

中国 1 342（1） 23.87 36.38（3） 329（1） 107（1）

西班牙 737（2） 13.11 40.31（1） 210（3） 84（2）

美国 453（3） 8.06 34.33（6） 212（2） 66（3）

波兰 368（4） 6.54 18.34（9） 49（10） 44（7）

印度 324（5） 5.76 34.40（5） 107（6） 57（5）

法国 319（6） 5.67 38.96（2） 144（4） 62（4）

意大利 313（7） 5.57 34.88（4） 128（5） 56（6）

巴西 244（8） 4.34 15.68（10） 51（9） 30（9）

日本 208（9） 3.70 27.21（8） 90（7） 41（8）

加拿大 195（10） 3.47 27.22（7） 89（8） 41（8）

2.3 发文期刊分析

在Web of Science检索结果窗口，以出版物标
题进行精炼，得到关于污泥堆肥技术堆肥发文期

刊共计 205个。其中，刊文数量在 100篇以上的
有 9个。表 2所列为污泥堆肥领域刊发论文排名
前 10的期刊，均属于环境领域的经典期刊。其中

刊文量最多的 Bioresource Technology 共刊发论文
532篇，占到总发文量的 9.46%，表明其在污泥处
理领域的高认可度。值得注意的是，所列期刊的

影响因子基本呈逐年增长的趋势，表明环境治理

相关研究影响力的逐步提升，尤其是固体废物的

处置及利用。

（a） S型曲线
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表 3 排名前 10的污泥堆肥技术主题高被引论文

表 2 污泥堆肥领域刊发论文排名前 10的期刊

排名 期刊 发文
量/篇

h
指数

IF
（2023）

所属
国家

1 Bioresource Technology 532 98 11.4 荷兰

2 Waste Management 295 62 8.1 美国

3 Science of the Total Environment 206 50 9.8 荷兰

4 Environmental Science and
Pollution Research 183 33 5.8 德国

5 Journal of Environmental
Management 172 37 8.7 英国

6 Chemosphere 145 51 8.8 英国

7 Journal of Hazardous Materials 130 53 13.6 荷兰

8 Compost Science Utilization 129 26 0.969 美国

9 Journal of Cleaner Production 114 42 11.1 美国

10 Communications in Soil Science
and Plant Analysis 97 18 1.8 美国

2.4 高被引论文分析

高被引论文（Highly Cited Paper）是指在特定学
科领域中，其被引用次数在 ESI（Essential Science
Indicators，基本科学指标）学科分类中排进了全球
前 1%的论文，可较为客观地体现该学科领域的关
注热点。根据在Web of Science中结果，污泥堆肥
领域的高被引论文共有 30篇。表 3所列为污泥堆
肥主题被引频次排名前 10的论文，发表年份集中
于 2014—2020年。值得注意的是，排名前 10 的
高被引论文，中国学者占据 6篇。中国在污泥堆
肥领域中具有高质量产出，并且在国际学术界享

有声誉，得益于其在技术创新、政策支持、广泛

应用、环境适应性以及国际合作等方面的综合优

势。我国学者于 2015 年发表在 Environmental

Science & Technology 期刊的《Antibiotic resistome
and its association with bacterial communities during
sewage sludge composting》[25]以 680的被引频次位居
首位。该文指出，堆肥被广泛用于城市污水污泥

的循环利用，以改善土壤的性质，是一种向土壤

中传播抗生素耐药细菌和基因潜在途径。研究采

用高通量定量 PCR 和基于 16S rRNA基因的 illu原
mina测序明晰了试验室规模的污水污泥容器堆肥
过程中 ARGs和细菌群落的动态，揭示了污泥堆
肥过程中抗生素耐药基因（ARGs）的动态变化及其
机制。排名第 2的高被引论文聚焦超嗜热堆肥在
污水污泥中抗生素抗性基因及可移动遗传因子去

除中作用[26]，为污泥堆肥质量的提升提供理论参

考。从高被引论文列表可得，近年来污泥堆肥技

术的关注重点主要为污泥堆肥的高质量发展及

对土地利用的安全性研究。许多国家和地区制定

了严格的环保法规管理污泥的处理和处置，如欧

盟的《城市污水处理指令》（Urban Waste Water
Treatment Directive，UWWTD）和美国的《清洁水
法》（Clean Water Act），这些法规不仅限定了污泥
排放标准，还鼓励或要求采用如堆肥等资源回收

技术。另一方面，随着世界范围内对公共卫生意

识的提高，确保堆肥产品中病原体、重金属和其

他有害物质含量低于安全阈值成为关键考虑因素，

推动了更为严格的质量控制和后处理技术的发展。

以上原因均促进了污泥堆肥技术在全球范围内的

高质量发展。

排名 文章题目 第一单位国别 年份 发表期刊 被引次数/次

1 Antibiotic resistome and its association with bacterial communities during
sewage sludge composting 中国 2015 Environmental Science

& Technology 680

2 Hyperthermophilic composting accelerates the removal of antibiotic resistance
genes and mobile cenetic elements in sewage sludge 中国 2018 Environmental Science

& Technology 313

3 Sewage sludge, compost and other representative organic wastes as agricultural
soil amendments: Benefits versus limiting factors 葡萄牙 2015 Waste Management 312

4 Identification and quantification of macro- and microplastics on an agricultural
farmland 德国 2018 Scientific Reports 429

5 Assessing the influence of compost and biochar amendments on the mobility and
toxicity of metals and arsenic in a naturally contaminated mine soil 苏格兰 2014 Environmental Pollution 330

6 Hyperthermophilic composting accelerates the removal of antibiotic resistance
genes and mobile genetic elements in sewage sludge 中国 2018 Environmental Science

& Technology 313

7 Sewage sludge, compost and other representative organic wastes as agricultural
soil amendments: Benefits versus limiting factors 葡萄牙 2015 Waste Management 312

8 Changes in physical, chemical, and microbiological properties during the two-
stage co-composting of green waste with spent mushroom compost and biochar 中国 2014 Bioresource Technology 302

9 Effect of precursors combined with bacteria communities on the formation of
humic substances during different materials composting 中国 2017 Bioresource Technology 228

10 Development, current state and future trends of sludge management in China:
Based on exploratory data and CO2-equivaient emissions analysis

中国 2020 Environment International 215
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2.5 关键词及研究热点演进分析

从Web of Science获取的数据按 5个时间跨度
分类并导出： 2001—2005 年、2006—2010 年、
2011—2015 年、2016—2020 年以及 2021—2023
年。随后，运用 VOSviewer 工具对每一时间段的
作者关键词进行分析，研究热点随时间的演变趋

势在一定程度上能通过关键词的出现年代体现。

在检索年限中，污泥堆肥研究的关键词由“降解”、

“pH”、“微生物活性”、“C/N比”、“成熟度”转向“腐
殖化”、“重金属”、“酶活性”、“生物炭”、“抗性基

因”、“氮流失[9]”、“微塑料”、“宏基因组学”、“可移

动遗传因子”等。污泥堆肥研究经历了从基础理论

建立到工程应用推广的过程，并逐步提高环境效

益并注重公众健康与安全考量。面对逐步提升的

公共卫生意识，污泥堆肥技术要确保堆肥中的病

原体、重金属及各类有害物质[26]水平低于既定的

安全标准，并且已经成为了一个核心关注点。

“重金属”贯穿于污泥堆肥技术发展的全过程，

相信在公共卫生意识的引领下，该主题将得到持

续关注。“共堆肥（2022.29）”、“可移动遗传因子
（2022.36）”、“微塑料（2022.37）”、“氮流失（2022.38）”、
“宏基因组学（2022.38）”、“重金属（2022.50）”等共
同构成了污泥堆肥研究的新热点。面对当今环境

与健康领域的挑战，污泥堆肥技术正展现出重要

进展，尤其在资源循环利用意识增强的背景下，

共堆肥策略成为了研究的核心。该策略涉及将污

泥与农业废弃物、食品废料等有机物混合堆肥，

旨在提升堆肥的营养价值与整体品质，同时有效

减轻单一污泥堆肥的弊端，包括减少病原体载量

和控制恶臭排放。此外，随着宏基因组学的深入

应用，科研重点正转向监控污泥内的可移动遗传

因子，如耐药基因，力求在堆肥过程中限制这些

因子的传播，守护土壤与食物链的安全。微塑料

作为新出现的全球性环境威胁，在污泥堆肥中的

残留引发了广泛担忧[27]。因此，技术创新聚焦于

开发高效策略以减少微塑料释放至环境，包括改

进预处理技术和采用高级过滤材料。另一方面，

宏基因组学工具的运用使科学家能精确追踪堆肥

过程中微生物群落的变化，从而实现堆肥过程的

精细化管理，加速成熟过程，确保产品的无害性。

这一进展凸显了数据科学与生物信息学在推动堆

肥技术进步，优化配方设计及预测产品质量方面

的关键作用。

总结而言，污泥堆肥技术正不断演进，趋向

于更加环保、高效且安全的解决方案，旨在通过

科技的力量应对复杂的环境保护需求，推动可持

续发展的实践。

2.6 污泥堆肥技术专利分析

专利申请趋势如图 4所示，在 2009—2010年
专利申请数量出现爆发式增长，在 2011年之后申
请数量趋于稳定，在“十一五”与“十二五”期间，

我国污泥处置技术实现了从无到有、从点到面的

突破，取得了阶段性成果 [28]。其中，CJ/T 309—
2009《城镇污水处理厂污泥处置农用泥质》、CJ/T
362—2011《城镇污水处理厂污泥处置林地用泥质》
与 GB/T 24600—2009《城镇污水处理厂污泥处置土
地改良用泥质》为污泥堆肥的标准化作出了规定，

对污泥堆肥的方法提出了明确的要求。从专利授

权比例来看，从 2014年开始专利授权比例逐年下
降，这与专利审查标准的提高息息相关，质量和

技术创新将成为未来竞争的关键。未来的研究应

更加注重提高污泥堆肥技术的核心竞争力，比如

通过技术创新降低成本、提高效率和产品质量，

以及加强环境风险评估和控制，以适应日益严格

的环保法规和社会期望。

由图 5可知，美国是污泥堆肥领域专利申请
数量最多的国家，共发表 2 622篇。中国专利申
请数量仅次于美国，共有 1 493篇。美国在污泥
堆肥领域的专利申请数量领先，反映出其在该领

域的技术创新和研发投入。而中国紧随其后，表

明了中国在这一领域的发展潜力和市场前景。随

着中国的污泥堆肥相关政策支持和投资增加，污

泥处置技术得到了快速发展。
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基于 Web of Science 核心数据库，对 2001—
2023年出版的有关污泥堆肥研究的 5 623篇研究
论文进行了文献计量分析。在过去的 20 a间，污
泥堆肥主题的研究论文数量稳步增长，目前仍处

于快速增长阶段，该技术在未来的 20 a仍有很大
的创新及发展潜力。我国的发文数量及发文质量

均较高，体现出我国较高的学术贡献及声誉。鉴

于污泥堆肥技术服务于清洁生产系统建设及循环

经济的巨大潜力，面对逐步提升的公共卫生意识，

病原体、重金属及各类有害物质的安全控制将成

为污泥堆肥技术领域的研究重点与热点。
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