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好氧修复下填埋场稳定化综合评价方法及其应用 
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摘  要：好氧修复技术具有加速填埋堆体稳定化的优势，正确评估其稳定化进程对好氧修复系统的设计和运营具有重

要的意义，但是现有指标数量众多且差异化大。考虑稳定化指标的敏感性和工程监测的难易程度，从稳定化机理出发，

分别从气相、液相、固相和沉降 4 个层面筛选氧气利用率、归一化有机溶质指标、脱氮效率、生物降解度和相对沉降

速率为评价指标，并将其统一划分为具有不同稳定化特征的 3 个阶段（好氧转化、半稳定化和后稳定化），提出指标

权重和阶段划分标准。然后，构建了不同阶段中不同指标的隶属度函数，结合模糊综合评价理论实现对填埋场稳定化

进程的综合性评价，并将其应用于某好氧修复工程案例。 
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A comprehensive evaluation method for landfill stabilization under             
aeration and its application 
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Abstract: The in-situ aeration technology has advantages in accelerating landfill stabilization. A clear understanding of the 

evaluation of landfill stabilization under aeration is significant to the design and operation of an aeration system. However, the 

existing indices are numerous and varied. Considering the sensitivity to reflect the stabilization process and the accessibility to 

be monitored, five indices, oxygen utilization rate, normalized BOD/COD, nitrogen removal efficiency, biodegradation degree, 

and relative settlement rate, are selected to indicate the landfill stabilization from the perspective of gas, liquid and solid phases, 

respectively. Given the results of numerical simulations, the stabilization process of landfill under aeration can be divided into 

three phases: aerobic transformation, semi-stabilization and post-stabilization. After obtaining the corresponding weights of five 

indices, the membership functions of five indices in three stabilization phases are developed. Using the fuzzy theory, the 

evaluation method for landfill stabilization is established and applied to an in-situ landfill aeration case. 
Key words: aerobic remediation; landfill; stabilization; index; comprehensive evaluation

0  引    言 
传统填埋场稳定化进程缓慢，导致大量土地资源

被占用且无法二次利用，因此亟需开展各类填埋堆场

的治理与修复。其中，好氧修复技术具有加速稳定化、

降低碳排放、提高渗滤液治理且成本适中等优势，在

我国填埋场治理方面具有重要的应用价值[1]。正确评

价填埋场的稳定化程度是科学设计和运营好氧修复工

程的基础。 
近年来，国内外学者对于填埋场稳定化评价的研

究主要集中在 3 个方面：评价指标的选取、稳定化程

度的划分和评价模型的构建。首先，关于评价指标的

研究仍主要围绕传统厌氧填埋场展开，涉及好氧条件

下的垃圾稳定化评价的研究较少[2-3, 6]，且不同学者的

评价指标选取仍未统一，具有指标数量众多、差异化

大等特点。在已有的关于好氧填埋场内垃圾稳定化指

标中，温度、COD 浓度、氨氮浓度等指标较常见。这

是由于好氧条件有利于垃圾降解、温度升高以及渗滤液

提质，因此这些指标成为众多学者的选择。其次，填埋

场稳定化程度的划分也没有统一标准。Tchobanoglous
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等[4]和 Kim 等[5]根据垃圾厌氧降解的产物特点，最早

将厌氧填埋场的稳定化程度划分为 5 个阶段。唐平[2]

参照传统填埋场稳定化过程的特征，从渗滤液特征、

垃圾降解特性、填埋场地沉降 3 个方面将准好氧填埋

场的稳定化规律划分为 4 个阶段。最后，现有的填埋

场稳定化评价方法主要是基于指数分析法[7]、模糊综

合评价法[6]和神经网络法等[8]。Jiang 等[7]提出了传统

填埋场的稳定化进程评价公式。该方法具有可量化的

优点，但公式依赖于传统填埋场的数据分析，且并未

考虑对好氧修复十分重要的部分参数，如沉降指标。

李红[6]利用模糊理论建立了一套准好氧填埋场综合评

价体系，包括指标权重确定、阶段划分标准和隶属函

数确定等。由于填埋垃圾气、液、固三相涉及的评价

指标众多，不同指标对稳定化进程的敏感程度不同，

故难以将统一选取不同指标的分界值。因此，采用模

糊数学理论进行填埋场稳定化程度评估更为科学和可

靠[6]。 
本文基于前期开展的填埋场好氧修复多场耦合仿

真[9]，选取了氧气利用率、归一化有机溶质指标（BOD/ 
COD）、脱氮效率、生物降解度和相对沉降速率为好

氧填埋场的核心稳定化评价指标。然后，根据指标随

时间的变化特征，将好氧修复稳定化进程划分为好氧

转化、半稳定化和后稳定化 3 个阶段，并提出划分标

准。最后，采用模糊数学理论建立填埋场好氧修复稳

定化评价方法，形成评价体系并应用于某好氧修复工

程案例分析。 

1  好氧修复稳定化评价指标体系 
1.1  稳定化评价指标的选取 

研究团队已开展了好氧修复多场耦合仿真[9]。模

拟单元采用填埋场好氧修复工程典型的布置型式（图

1）。相邻注气井或抽气井的水平间距为 20 m，填埋场

高度为 15 m，故模拟单元尺寸为 10 m×10 m×15 m。

边界条件的设定如图 1 所示，具体描述参考相关文献。 

 
图 1 模拟单元的网格划分与边界条件设定 

Fig. 1 Mesh and boundary setting of simulation 

    不同研究采用的稳定化评价指标主要可以分为四

类：气相指标、液相指标、固相指标和沉降指标。考

虑评价指标反映稳定化进程的敏感性（随时间单调性

变化）和工程监测的可行性，结合研究团队的好氧修

复单元模拟结果，本文选取如下指标： 
（1）氧气利用效率（OUR，oxygen utilization rate） 
氧气利用效率的计算公式为 
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式中： 2O
g,inX 和 2O

g,outX 分别为注气井和抽气井处的氧气

体积分数，易于工程监测。OUR 随时间的变化呈显著

的单调性和阶段性（图 2），具有较强的指示性，可用

于评估填埋场内氧气的赋存状况和消耗程度，故将其

选为填埋场好氧修复稳定化的气相评价指标。 
（2）归一化有机溶质指标（NBC，normalized B/C） 
归一化有机溶质指标定义为 

        
0 0 0

/ BOD/CODNBC
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B C
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式中： 0BOD 和 0COD 分别为初始时刻的渗滤液 BOD
和 COD 浓度（mg O2/L）。B/C 是反映渗滤液生物降解

程度的指标[3]，其随时间的变化具有单调性和阶段性

（图 2），指示性强。BOD 和 COD 虽然也多用于评价

渗滤液稳定化程度，但不同填埋场的数值通常跨越多

个数量级，缺乏统一性和普适性，因此采用无量纲量

B/C 进行统一。同时，为进一步提高指标的抗干扰性，

降低初始差异的影响，将 B/C 除以初始值作为液相中

碳元素的评价指标。 
（3）脱氮效率（NRE，nitrogen removal efficiency） 
脱氮效率定义为 

NH3 NH3
w 0 w

NH3
w 0

NRE 100%c c
c


 ，

，

        (3) 

式中：cNH3 
w,0 和 cNH3 

w 为某一时刻和初始时刻的氨氮浓度

（mg N/L）。NRE 是评价渗滤液中氨氮水平和去除效

果的重要指标，其随时间变化的阶段性明显（图 4），
可用以区分不同治理阶段。此外，好氧修复的主要特

征就是降低氨氮水平、提高渗滤液质量，因此 NRE
可以作为液相中氮元素的评价指标。 

（4）生物降解度（BD，biodegradation degree） 

生物降解度定义为 
d,0 d

d,0

BD 100%
m m

m


    。     (4) 

式中：md和 md,0为某一时刻和初始时刻单位体积垃圾

的可降解有机物含量（kg/m3）。BD 是评价固相中可

降解有机物消耗程度的归一化指标，具有明显的单调

性与阶段性（图 5），指示性强。在实际工程中可通过

现场取样测试获取，同时采用归一化参数可减少初始

阶段垃圾特性差异化的影响。综上，选取生物降解度



892                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

BD 作为固相稳定化评价指标。 
（5）相对沉降速率（或相对不均匀沉降速率） 
好氧修复下填埋场具有沉降大且不均匀的特征，

但不同案例的沉降量差异大，即便是相对沉降量（沉

降量与初始高度的比值）也处于较大范围内[9]，故难

以直接用其评价填埋场稳定化程度。大量文献选取受

初始状态影响小且易监测的沉降速率作为评价指标，

包括年沉降速率或年相对沉降速率。考虑到填埋场高

度的差异化，后者更合理，因此本文的沉降评价指标

综合考虑了相对沉降速率与相对不均匀沉降速率。 
1.2  各类指标权重的确定 

采用层次分析法确定填埋场气、液、固和沉降四

类指标的权重[6]。通过统计当前国内外文献（68 篇好

氧或准好氧型填埋场的现场测试与室内试验）中 4 类

指标的使用频次，获取相应的判断矩阵 A： 

1 11/ 9 11/12 5 / 6
9 /11 1 3/ 4 15 / 22

12 /11 4 / 3 1 10 /11
6 / 5 22 /15 11/10 1

 
 
 
 
 
 

A   ，  (5) 

该判断矩阵 A的按模最大特征值为 λmax = 4，对应的

特征向量为 ω = (0.8182 1 0.75 0.6818)，且判断矩阵满

足一致性条件。将 ω归一化可得稳定化进程评价中四

类指标的权重为W = (0.25 0.31 0.23 0.21)。 

2  稳定化阶段的划分与判断方法 
本节将根据上述稳定化评价指标（即氧气利用效

率、归一化渗滤液质量指标、脱氮效率、生物降解度

和相对沉降速率）随好氧修复时间的变化特征，将稳

定化进程划分为好氧转化阶段、半稳定化阶段和后稳

定化阶段，并阐述各指标的阶段划分标准。 
2.1  基于气相指标的三阶段划分标准 

以 6000 Pa 注气压力为例，氧气利用效率 OUR 在

1000 d 内随随时间单调下降（图 2）。在初始阶段，OUR 
=100%，即氧气尚未扩散至抽气井附近；在第 60 天时，

好氧区到达抽气井附近，导致 OUR 急剧下降至 50%
左右；在第 100 天～第 250 天内，OUR 开始缓慢地从

50%下降至 40%，此时好氧区向整个空间扩展，故可

选取该时期的中间值（OUR = 45%）作为好氧转化阶

段与半稳定化阶段的分界点。在第 300 天～第 500 天

内，随着有机质的逐渐消耗，大部分区域存在高浓度

氧气，此时 OUR 进一步下降，继续注气效果有限。

可见，OUR 的降低意味着填埋垃圾的逐步稳定，但是

过低值意味着不必要的能源浪费。因此，本文选取

OUR=5%作为半稳定化和后稳定化阶段的分界点。 

 
图 2 好氧修复下氧气利用效率随时间变化与阶段划分 

Fig. 2 Variation of OUR with time under aeration and division of  

corresponding stages 

图 2 中表格提供了不同好氧修复项目[8, 10-13]不同

阶段的 OUR 值。本文提出的 OUR = 45%分界点介于

各项目中期阶段的 OUR 范围之间，证明了该分界标

准的工程合理性。对于各项目的后期阶段，OUR 普遍

小于 10%，部分案例甚至以 1%作为修复终点，虽然

保证了修复效果，但过于严格且不经济。因此本文选

取 5%，既满足稳定化要求，又避免过于保守。 
2.2  基于液相指标的三阶段划分标准 

（1）归一化有机溶质指标 
以 6000 Pa 注气压力为例，归一化有机溶质指标

NBC（取模拟单元平均值）随时间呈指数衰减趋势（图

3），故根据指数衰减的相关规律确定阶段划分标准。

在初始时刻，NBC 的衰减速率 kNBC最大，约为 0.008 
d-1，之后开始减小。以初始衰减速率为基础，选取其

1/2 和 1/8 值对应的NBC 作为 3 个阶段的参考分界点。

衰减速率为 0.004 d-1（初始时刻的 1/2）对应的时间点

约为 100 d，此时 BOD、COD 和 NBC 分别为 1000，
3000 mg/L 和 0.4；衰减速率为 0.001 d-1（初始时刻的

1/8）对应的时间点约为 240 d，此时 BOD、COD 和

NBC 分别为 100 mg/L（达到表 1 规范要求的排放标

准）、1800 mg/L 和 0.08。故将 NBC = 0.4 和 0.08 作为

阶段分界点。 
为了验证 NBC 评价标准的合理性，表 1 汇总了

不同好氧修复工程的渗滤液监测数据。可以发现，对

于早期的渗滤液，NBC 基本大于 0.3，渗滤液质量不

稳定；在治理后期，渗滤液 NBC 大幅度降低，质量

趋于稳定，稳定终点介于 0.01～0.1。可见，本文确定

的 NBC≥0.4 处于各修复案例的早中期阶段，

NBC≤0.08 与各案例的后期阶段或修复终止标准吻
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合。此外，刘娟[3]采用 B/C= 0.1 和 0.4 将好氧填埋场

的稳定化进程划分为不稳定、半稳定、稳定 3 个阶段，

对应的 NBC 分界点分别为 0.15 和 0.6。综上，本文提

出的 NBC 判定标准具有较好的工程适应性。 

 

图 3 好氧修复下归一化有机溶质指标随时间变化与阶段划分 

Fig. 3 Variation of NBC with time under aeration and division of  

corresponding stages 

表 1 不同填埋场好氧修复工程中的渗滤液有机质指标 

Table 1 Values of NBC in different in-situ aeration programs 
参考文献 曝气时期 NBC 

GB 16889—2008 [14] 排放标准 COD < 100 mg/L 

北京某老旧填埋场[15] 1 a 0.25 ~ 0.75 
2 a < 0.25 

武汉金口填埋场[8] 100 d 0.3 ~ 1 
350 d 0.04 ~ 0.3 

奥地利Vienna填埋场[11] 2 a < 0.08 
修复终点 < 0.01 

意大利Modena填埋场[12] 100 d 0.2 
180 d 0.09 

德国某填埋场[13] 修复终点 < 0.1 
巴基斯坦某填埋场[16] 1 a 0.01 ~ 0.05 

美国某填埋场[17] 修复终点 < 0.1 

（2）脱氮效率 
脱氮效率 NRE（取模拟单元平均值）随时间单调

增大（图 4）。在初始阶段，好氧降解使得大量含氮化

合物被氨化，渗滤液中氨氮浓度迅速上升，在第 50
天达到峰值 570 mg N/L。之后，随着硝化反应消耗氨

氮的速率超过了氨化速率，氨氮浓度开始下降。低浓

度的氨氮会减缓硝化速率，导致第 120 天左右氨氮下

降速率变缓，此时 NRE 为 50%，氨氮浓度为 260 mg 
N/L。该时间点与前文 OUR 和 NBC 的阶段分界点相

近，因此选取 50%的 NRE 作为好氧转化与半稳定化

阶段的分界点。随着好氧修复的进行，氨氮浓度进一

步降低，在 260 d 左右达到 20 mg N/L，此时 NRE 高

达 95%。此后，渗滤液中氨氮一直处于较低的水平，

其质量逐渐稳定，故将 95%的 NRE 作为半稳定化与

后稳定化阶段的分界点。 
图 4 中的表格汇总了不同好氧修复工程的渗滤液

氨氮浓度和脱氮效率。在治理早期，渗滤液质量不稳

定，NRE 处于 8%～35%；在治理后期，部分案例的

NRE 高达 95%。可见，本文确定的 NRE≤50%对应曝

气早中期阶段，而 NRE≥95%对应各案例的曝气后期

阶段或修复终点，且本文案例终止的氨氮浓度为 20 
mg N/L，不仅符合《生活垃圾填埋场污染控制标准：

GB 16889—2008》的排放要求，也与大部分修复案例

的终点目标相近。综上，本文提出的脱氮效率判定标

准具有较好的工程适应性和推广性，是合理可行的。 

 
图 4 好氧修复下脱氮效率随时间变化与阶段划分 

Fig. 4 Variation of NRE with time under aeration and division of  

corresponding stages  

2.3  基于固相指标的三阶段划分标准 

生物降解度 BD（取模拟单元平均值）随时间单

调下降（图 5），类似指数衰减，故可根据其规律确定

阶段的划分标准。初始时刻 BD 的衰减速率 kBD最大，

约为 0.56%/d，之后开始减慢。选取衰减速率为初始

时刻 1/2 和 1/8 为 3 个阶段的分界点，即衰减速率 kBD

为 0.28%/d（初始衰减速率 kBD,0的 1/2）对应的时间点

约为 125 d，此时 BD = 52%；衰减速率 kBD为 0.07%/d
（初始衰减速率 kBD,0的 1/8）对应的时间点约为 370 d，
此时 BD = 90%。故取 BD = 50%和 90%为三阶段的分

界点。 
图 5 中表格列出了不同好氧修复项目中的生物降

解度 BD 阶段。可以发现，本文提出的 50%分界点（好

氧转化阶段与半稳定化阶段）介于各项目曝气 60～
360 d 的 BD 范围之间（15%～72%），即仍然处于不

稳定状态；而大多数项目基本选取 90%作为修复终止

标准，部分采用更严格的 95%。从图 5 可以看出，当

生物降解度达到 90%后，有机物降解非常缓慢，达到
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95%需要非常漫长的时间。因此，以 95%的生物降解

度作为修复终点虽可保证工程安全性，但却过于苛刻，

本文选取更普适经济的 90%。 

 

图 5 好氧修复下生物降解度随时间变化与阶段划分 

Fig. 5 Variation of BD with time under aeration and division of  

corresponding stages  

2.4  基于沉降指标的三阶段划分标准 

图 6 为地表沉降速率随时间的变化曲线，其中 As
和 Bs 分别为注气井和抽气井处的相对沉降速率（位置

见图 1）， us 为不均匀沉降速率，即 A Bs s  。在初始阶

段，由于注气井周围氧气浓度高，垃圾降解速率快，

导致沉降速率快（16%/a）且沉降量大；抽气井区域

沉降速率相对较慢（3%/a），造成不均匀沉降不断增

大。随着好氧修复的进行，抽气井附近的氧气浓度开

始上升，降解速率逐渐增大，此时注气井附近的垃圾

降解程度高，沉降速率反而开始下降。在第 200 天左

右，抽气井处的沉降速率反超注气井处（约为 5%/a），
不均匀沉降速率转为负值并开始收敛。因此，选取 200 
d 作为好氧转化阶段和半稳定化阶段的转折点。200 d
后伴随有机质的消耗，各点的沉降速率趋于稳定，此

时以沉降速率较大的抽气井端数据为依据，选取

0.2%/a 的沉降速率作为半稳定化阶段和后稳定化阶段

的分界点，此时累计沉降量超过了最终沉降量的 95%。 
表 2 列出了不同好氧修复项目中不同阶段的沉降

速率与沉降量。案例中相对不均匀沉降速率由正值转

负值（即好氧转化阶段与半稳定化阶段的分界点）对

应的沉降速率均为 5%/a（即 75 cm/a），沉降量占填埋

高度的 2.3%～7%（即 34.5～105 cm），完成了 50%～

87%的沉降，处在《生活垃圾填埋场稳定化场地利用

技术要求：GB/T 25179—2010》规定的低度利用范围，

与部分好氧修复工程的中期沉降量数据相近（5%～

6%）。对于半稳定化和后稳定化的分界点，本文选取

的沉降速率为 0.2%/a（3 cm/a），此时沉降量占填埋高

度的 4%～8%（60～120 cm），完成的沉降超过了最大

沉降的 95%。根据规范要求，3 cm/a 沉降速率已低于

高度利用标准，且不同工程中修复终点的沉降速率均

处介于 0.025%～0.3%/a，总沉降量超过最终沉降量的

90%。因此，从多个角度证明本文提出的分界标准符

合大部分工程实际的需求。 

 

图 6 好氧修复下沉降速率随时间变化与阶段划分 

Fig. 6 Variation of settlement rate with time under aeration and  

division of corresponding stages  

表 2 不同填埋场好氧修复工程中的沉降指标 

Table 2 Values of settlement and settlement rate in different in-situ  

aeration programs 

参考文献 曝气时期 沉降

量 
沉降 
速率 

GB/T 25179—
2010[20] 高度利用 — 1~5 cm/a 

北京某老填埋场[15] 1 a 5.5% 11 %/a 
2 a 6% 6 %/a 

深圳下坪填埋场[18] 100 d 23% 28 %/a 
350 d 26% 1 %/a 

奥地利Vienna填埋

场[11] 1 a — 0.25  
%/a 

意大利Modena填埋

场[12] 360 d 3% ~ 
5% 

0.3 ~ 5  
%/a 

德国某填埋场[13] 修复终点 — 0.2 %/a 
Stegmann等[19] 修复终点 90% — 

 

3  稳定化进程评估方法与应用 
3.1  稳定化阶段划分标准汇总 

本文将好氧修复稳定化进程划分为 3 个阶段（表

3）：好氧转化阶段、半稳定化阶段和后稳定化阶段。

在好氧转化阶段（持续 100～200 d），好氧区逐渐增大，

垃圾降解模式向好氧转化，50%的可降解有机质被快

速消耗，50%的氨氮被去除，渗滤液质量被显著改善，



第 4 期                         郑奇腾，等. 好氧修复下填埋场稳定化综合评价方法及其应用                        895 

 

且沉降迅速发展，不均匀沉降达到最大。在半稳定化

阶段（持续 300～900 d），好氧区基本稳定，氧气利用

效率开始显著下降，90%的可降解有机物将被降解，

基本完成 90%的沉降，不均匀沉降开始收敛，渗滤液

中氨氮和有机质浓度将显著降低，其质量趋于稳定，

此时可选择降低注气压力来减少能耗。在后稳定化阶

段，有机质几乎被完全降解，表面沉降速率可忽略不

计，场地可进行再利用，可以选择停止曝气。 
表 3 好氧修复稳定化进程阶段划分标准 

Table 3 Classification standards for landfill stabilization  

evaluation under aeration 

阶段划分 好氧转化

阶段 
半稳定化

阶段 
后稳定化

阶段 
氧气利用率

OUR/% ≥ 45 5 ~ 45 ≤ 5 

归一化有机溶质

指标NBC ≥ 0.4 0.08 ~ 0.4 ≤ 0.08 

脱氮效率NRE/% ≤ 50 50 ~ 95 ≥ 95 
生物降解度

BD/% ≤ 50 50 ~ 90 ≥ 90 

相对沉降速率/ 
(%·a-1) su' ≥ 0 su' < 0且 

sB' ≥ 0.2 
su' < 0且 
sB' < 0.2 

3.2  基于模糊理论的稳定化评价方法 

采用模糊理论建立稳定化评价方法的基本思路如

下：首先，根据评价标准确定隶属度函数，再结合指

标取值构建评价矩阵，最后与指标的权重向量进行模

糊运算，并进行归一化处理得到最终的评价结果。各

指标的隶属度是一个介于[0，1]的数值，为 0 时表示

完全不属于该阶段，为 1 时表示完全属于该阶段。本

文将建立正态分布型的隶属函数（液相指标取归一化

有机溶质指标 NBC 和脱氮效率 NRE 的平均值）： 
（1）气相指标（氧气利用效率） 

  21 exp (OUR 34) /13.2     OUR 34

                          0                          OUR 34
f

    


Ⅰ

＞

≤
 ， 

(6) 

  

  

2

2

exp (OUR 6) /1.2             OUR 6

                     1                         6 OUR 34

exp (OUR 34) /13.2         OUR 34

f

  

 


 

Ⅱ

＜

≤ ≤

＞

 ，

(7) 

  21 exp (OUR 6) /1.2        OUR 6

                          0                        OUR 6
f

    


Ⅲ

＜

≥
 。 (8) 

（2）液相指标（归一化有机溶质指标） 
2NBC 0.281 exp           NBC 0.28

0.144

                       0                           NBC 0.28

f

            



Ⅰ

＞

≤

，(9) 

2

2
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0.024

                    1                     0.1 NBC 0.28
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f

      
    

 
          

Ⅱ

＜
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＞

，

(10) 
2NBC 0.11 exp           NBC 0.1

0.024

                     0                           NBC 0.1

f

            



Ⅲ

＜
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（3）液相指标（脱氮效率） 

  21 exp (NRE 60) /12       NRE 60

                     0                             NRE 60
f

    

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＜
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  
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 

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  21 exp (NRE 94) /1.2     NRE 94

                     0                             NRE 94
f

    


Ⅲ

＞

≤
。(14) 

（4）固相指标（生物降解度） 

  21 exp (BD 60) /12            BD 60

                     0                                BD 60
f

    

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＜
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  

  

2

2
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  21 exp (BD 88) / 2.4       BD 88

                     0                            BD 88
f

    

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（5）沉降指标（相对沉降速率） 

u
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u

1 0
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3.3  工程案例应用分析 

本节将上述的填埋场稳定化进程评估方法应用于

北京某非正规垃圾填埋场的原位好氧修复工程中，相
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关参数如表 4 所示[21]。 

表 4 北京某非正规填埋场原位好氧修复指标 

Table 4 Values of stabilization indicators of an in-situ landfill  

aeration program in Beijing 

指标 取值 
修复前 修复360 d 

气

相 
抽气井氧气浓度 2OX  8% 16% 

OUR 62% 24% 

液

相 

COD浓度 1900  
mg O2/L 

1000  
mg O2/L 

BOD浓度 1100  
mg O2/L 

400  
mg O2/L 

B/C 0.58 0.4 
NBC 1 0.69 

氨氮浓度cNH4-N 
870  

mg N/L 
300  

mg N/L 
NRE 0% 66% 

固

相 
可降解成分含量 20% 12% 

BD 0% 40% 

沉

降 

最小沉降速率 — 0.1 m/a 
（0.5 %/a） 

最大沉降速率 — 0.17 m/a 
（0.8 %/a） 

不均匀沉降速率 — -0.3 %/a 

根据表 4 的数据，对应 3.2 节建立的隶属度函数，

可以获得好氧修复一年后该项目各项指标对应不同阶

段的隶属度如表 5 所示。 
表 5 各个评价指标对应不同阶段的隶属度 

Table 5 Degrees of membership function of stabilization indices  

corresponding to different stages 

指标 Ⅰ好氧转化

阶段 
Ⅱ半稳定化

阶段 
Ⅲ 

后稳定化阶段 
气相指标 0 1 0 
液相指标1 0 0.0004 0.9996 
液相指标2 0 1 0 
液相均值 0 0.5002 0.4998 
固相指标 0.94 0.06 0 
沉降指标 0 0.288 0.712 

液相指标的最终隶属度取 NBC 与 NRE 的均值，

则可得该工程在修复 360 d 后的评价矩阵为 

0 1 0
0 0.5002 0.4998
0.94 0.06 0
0 0.288 0.712

 
 
 
 
 
 

R   。   (21) 

根据 1.2 节获取的权重向量W = (0.25 0.31 0.23 
0.21)（依次为气相、液相、固相和沉降指标），进行

模糊综合运算可得 

 0.2162 0.4794 0.3044 W R  。  (22) 

故根据最大隶属度原则，可以认为经过一年的好

氧修复，该非正规填埋场所属的稳定化阶段为半稳定

化阶段，此时可以通过降低注气压力等措施来减少能

源损耗。 

 

4  结    论 
本文基于团队研究的填埋场好氧修复稳定化规

律，提出了以氧气利用率、渗滤液归一化有机溶质指

标和脱氮效率、生物降解度及相对沉降速率为核心指

标的填埋场稳定化进程阶段划分标准，并基于模糊综

合评价理论，建立了填埋场稳定化程度评价方法，形

成好氧修复稳定化进程评价体系，最后以一个好氧修

复工程项目为例，阐述该体系的工程实用性和推广性。

主要得到以下 3 点结论。 
（1）考虑好氧修复过程中稳定化指标的敏感性和

工程监测难易度，选取氧气利用率（OUR）、渗滤液

归一化有机溶质指标（NBC）和脱氮效率（NRE）、
生物降解度（BD）及相对沉降速率（s'）作为稳定化

核心评价指标，并采用层次分析法分为气相、液相、

固相和沉降指标 4 类，获得相应的权重向量为 W = 
（0.25 0.31 0.23 0.21）。 

（2）根据评价指标的稳定化特征，将好氧修复下

填埋场稳定化进程划分为好氧转化、半稳定化和后稳

定化 3 个阶段。在好氧转化阶段，填埋垃圾的降解模

式由厌氧向好氧转化，有机质降解迅速，渗滤液质量

得到显著改善，不均匀沉降达到最大。在半稳定化阶

段，好氧反应区基本稳定，90%的可降解有机物被消

耗，基本完成 90%的沉降，渗滤液质量趋于稳定。在

后稳定化阶段，垃圾有机质几乎被完全降解，表面沉

降可忽略不计，场地可进行再利用，建议停止曝气。 
（3）根据确定的稳定化阶段划分标准，构建了 5

个评价指标在 3 个阶段的隶属度函数，并结合模糊综

合评价理论对填埋场进行稳定化评价。最后，将该稳

定化评价方法应用于北京某非正规垃圾填埋场的原位

好氧修复工程，阐述了稳定化进程评价体系的计算步

骤并验证了其工程实用性。 
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