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　　堆肥化( composting )是较为普遍采用的有机固体

废弃物处理方法之一,堆肥的腐熟程度影响堆肥产品

的使用. 所有未经处理的有机废物、未腐熟的堆肥都会

提高土壤中微生物的活性, 在一段时间内造成潜在的

氧缺乏和间接毒性, 亦会产生臭味[ 1] .堆肥的腐熟度是

堆肥厂的设计、运行及堆肥过程控制的重要依据[2] , 关

系到堆肥厂的建造成本及运行效率.

关于腐熟度的参数及指标研究, 已有大量工作报

道, 提出了一些评价方法. 本文将其划分为表观分析

法、化学分析法、波谱分析法和植物生长分析法等 4 大

类.

1　表观分析法

将堆肥的某些表观特征归纳为腐熟度标准为[3, 4] :

堆肥后期温度自然降低; 不再吸引蚊蝇; 不会有令人讨

厌的臭味; 由于真菌的生长堆肥出现白色或灰白色; 堆

肥产品呈现疏松的团粒结构.但这些表观指标只是经

验的定性总结, 难以进行定量分析.

2　化学分析法

通过分析堆肥产品的某些化学指标来判断堆肥的

腐熟度.

( 1)挥发性固体(有机质或全碳)含量　堆肥过程

是利用微生物分解和转化原料中的不稳定有机质. 挥

发性固体代表着堆肥中可被微生物利用的总能量, 影

响着堆肥过程的温度变化. 在适宜的条件下,当挥发性

固体含量高时(堆肥初期) ,微生物有大量可以利用的

能源 ,使堆体温度上升, 随挥发性固体含量的减少, 堆

体温度降低.美国科罗拉多州健康标准局要求,挥发性

固体经堆腐后必须降解 38%以上, 产品中挥发性固体

含量应低于 65% [ 5] .但是, 不同原料的挥发性固体含量

及性质显著不同(见表 1) .使得这一参数及指标的使用

难以具有普遍意义.

( 2)生化需氧量 ( BOD5)　BOD5 亦反映了堆肥过

程中可被微生物利用的有机物量,随堆腐过程的进行,

BOD5 不断降低. 有试验证明[7] , 当物料中 BOD5 少于

50—55g / kg 固体时, 堆体温度达不到 60℃. 在最初的

堆肥高温期, BOD5 降低很快. 用机械化设备生产的堆



肥产品, 其 BOD 5一般为 20—40g/ kg . 但是, 原料成分

对于 BOD 5的影响很大. 有些固体废弃物原始 BOD5 值

就较低, 使得这一参数与上述挥发性固体相类似,对于

不同原料的指标无法统一; 且测定 BOD5 的方法复杂

而费时, 不能及时反馈检测结果, 影响对实际操作过程

的控制.

表 1　污泥中有机质的含量[ 6] / %

采样点 北京高碑店 广州大坦沙 太原北郊 太原古郊 美国

有机质 35. 7 31. 7 40. 31 9. 20 46. 5—63. 8

　　( 3) pH 值　许多研究者提出, pH 值可以作为评价

堆肥腐熟程度的一个指标[ 8] .堆肥原料或发酵初期, pH

值为弱酸到中性, 一般为 6. 5—7. 5.腐熟的堆肥一般呈

弱碱性, pH 值在 8—9 左右. 但是 pH 值亦受堆肥原料

和条件的影响[9] , 只能作为堆肥腐熟的一个必要条件,

而不是充分条件[ 4] .

( 4)易降解有机质　在堆肥过程中, 最易降解的有

机质可能被微生物用作能源而最终消失, 所以一些研

究者认为它们是最有用的参数[ 10] .

淀粉和可溶性糖:污泥中可含有 3 类碳水化合物,

即: 糖、淀粉和纤维素[4] . 在堆肥过程中, 糖首先消失,

接着是淀粉,最后才是纤维素.淀粉和可溶性糖是堆肥

原料中典型的易降解有机质, 易被微生物利用[ 4] .

Po incelo t [ 11]的试验显示,垃圾的糖和淀粉含量分别为

5%及 2%—8% ,经过 5—7 周的堆腐可完全降解. 陈世

和[ 12]的垃圾堆肥试验中, 堆腐进行至第 10 天时,淀粉

含量从最初的 2. 7%降低到 0. 06% , 到第 12 天, 淀粉

基本消失. 试验者认为,完全腐熟的、稳定的堆肥产品,

以检不出淀粉为基本条件, 但是检不出淀粉并不一定

表示堆肥已经腐熟.

腐解时放出二氧化碳的有机质:在有氧堆肥初期,

所有原料都会以二氧化碳 ( CO 2)形式释放出一部分有

机质, 可降解有机质越多, 释放 CO 2越多.随堆腐过程

的进行, 可降解并放出 CO2 的有机质量会减少.当它达

到一定的值或者消失时, 可以认为堆肥已达腐熟. G ar-

cia 等[10]认为, 堆肥的每 100g 有机质中, 能降解放出

CO2 的有机质少于 500mg 时, 该堆肥便达腐熟. 但是此

参数的测定周期较长,需要 38 天. 因此其实际应用价

值受到限制.

( 5)堆肥过程中特殊物质的出现及消失　堆肥初

期铵态氮( NH4-N )含量较高, R iffaldi等[13]提出 NH4-N

的减少及消失和 NO3-N 的增加可以作为腐熟度的参

数. 在他们的试验中, 堆肥过程结束时, NH4-N 仅为原

始物料中原含量的 15%左右 , NO 3-N 却增加了 2 倍.

但是这 2 个参数受堆肥条件及原料的显著影响[ 14] , 当

原料的碳/氮 ( C/ N )高、堆体温度高且通气条件差时,

会造成大量的氮( N )以 NH4-N 的形式损失, 使这 2 个

参数的使用受到限制.

( 6)腐殖质物质的变化　一些研究者认为,在堆肥

过程中, 原料中的有机质经微生物的作用,在降解的同

时还进行着腐殖化过程[ 15, 16] . 腐殖质物质(总腐殖酸

碳, CHS; 胡敏酸碳, CHA ; 富里酸碳, CFA ; 胡敏素碳,

CNFA )参数相继被提出. Inbar[ 15] 报道, 在牛粪( Seper at-

ed Catt le M anure, SCM )的堆腐过程中, 其 CHS/有机质

的含量从 377g / kg 提高到 710g / kg. 但 Chefetz [ 16]等使

用市政固体废物( M unicipal Solid W aste, M SW )进行

堆肥, 在堆腐期 CHS没有变化, 而 CHA和 CFA却各有增

减. 这个结论与 Das [17] 及 Jimenez 等[ 18]的结果一致, 说

明原材料对堆肥过程中的腐殖化反应影响很大, 对不

同的原料和堆肥技术很难给出统一的定量关系.

( 7) C s/ N s(固相中全碳与全氮之比)　因为微生物

体的 C/ N 在 16 左右, 在堆肥过程中,多余的炭素将转

变成 CO2. 因此, 一些研究者认为, 腐熟的堆肥理论上

讲应趋向于微生物菌体的 C/ N , 即 16 左右[19, 20] .有研

究提出,堆体中的 C s/ Ns 从最初的 30∶1 降低到 15—

20∶1 时, 可以认为已经腐熟[ 20] . 但对一些原料 (例如

污泥)来讲,其本身的 C s / N s 便不足 15∶1[ 21] .所以, C s/

N s 为 16 左右难以作为广义的指标参数使用. 而且, 在

不同的堆肥条件下, 堆料中氮素含量的变化不尽相同.

从表 2 也可以看出, 大部分堆肥产品的 C s / N s 并不在

15—20∶1 的范围内.

( 8) CO(w ) / N O( w) (水溶态有机碳与水溶态有机氮之

比)　有研究提出[ 21, 22] ,堆肥过程是微生物对原料中水

溶态有机质进行矿化的过程.通过检测堆肥浸提液中

水溶态成分的变化, 可以判断堆肥的腐熟程度. Hirai

等人分析了 12 种原料的堆肥产品发现, 不论原料如

何, 完全腐熟的堆肥 CO(w ) / N O(w ) 几乎都在 5—6 左右,

见表 2. 但是, 当堆肥原料含有污泥时, 原料的 CO(w ) /

N O(w ) 很低, 只有 5. 56—7. 19, 这时 CO(w ) / NO( w )不能作

为腐熟度的指标. 另外, 从表 2 可看出, 树叶和污泥的

原始 CO( w) / N O( w )分别为 2. 95 和 5. 56, 经过堆腐过程

后, 其值反而上升,这说明, 堆肥过程并不只是微生物
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对水溶态的有机质进行矿化, 原存在于固相中的 C 和

N 也参与了反应, 体系中水溶相与固相之间存在着一

定的转化关系.所以, 对这一指标的应用还需进一步研

究.

表 2　不同类型原料堆肥前后的 C/N [21]

样品
原料 堆肥 产品

CO(w ) / NO(w ) Cs / N s C O( w ) / NO( w ) Cs /N s

污泥 5. 56 8. 74 6. 01 11. 2

污泥+ 锯末 7. 19 21. 5 4. 34 17. 9

污泥+ 稻壳 6. 05 14. 9 5. 50 14. 2

庭院废弃物+ 木屑 29. 5 21. 6 6. 36 16. 7

庭院废弃物 13. 9 16. 0 5. 72 15. 8

生活垃圾 26. 2 20. 7 6. 85 14. 9

牛粪 12. 0 22. 0 5. 16 11. 3

牛粪+ 猪粪+ 稻草 6. 15 12. 7

鸡粪 8. 64 5. 26 5. 68 8. 2

木屑+ 牛粪 ( 26. 5) 1) ( 101. 7) 1) 6. 30 29. 0

树叶 2. 95 33. 4 5. 00 12. 1

　　1)测定值不包括牛粪

　　 ( 9)腐殖化参数 ( HI, HR, CHS/ CO , CF A/ CO )　Ro-

let to 等[23]研究了 5类木质-纤维素物质(农肥、污泥、酒

厂废渣等)的堆肥过程及堆肥产品, 提出当有关腐殖化

参数的最小值 HI (腐殖化指数 HI= CHA / CFA = 1. 00,

CHS/ CO (胡敏酸碳与总有机碳之比 CHA/ CO ) = 7. 00,

CFA/ CO(总腐殖酸碳与总有机碳之比 CHS / CO = 3. 50,

腐殖质含量大于 3. 00%时, 可以认为堆肥已经腐熟. 但

是他指出, 这些指标只是适用于评价木质-纤维素类堆

肥. Jimenez 等[ 24]研究垃圾堆肥及污泥与垃圾堆肥时提

出, 当 HI 和 CEC/ CO(阳离子代换量与总有机碳之比)

均高于 1. 9 时, 可以认为堆肥已经腐熟. 而 Chefetz [16]

研究 M SW 堆肥发现: M SW 原料的 HR 值为 0. 42, 经

过 30 天堆腐后,达到 1. 18, 在第 132 天达到 1. 35; HI

通过 30 天的堆腐从 0. 91 快速提高到 2, 最后升高到 3.

他们认为, 这些参数的上升趋势显示, 通过堆肥化, CHA

变为腐殖质的主要部分, CHA的升高代表了堆肥的腐殖

化及腐熟程度. 当 HI 达到 3, HR 达到 1. 35 时, M SW

堆肥已腐熟. Sav io zzi等[ 25]试验得出结论:应用各种腐

殖化参数有可能评价有机废物堆肥的稳定性; 在所有

参数中, HI 看起来是最可行的; 应多进行一些同类废

物不同条件下的堆肥实验, 以确定更合适的腐熟度评

价参数. de Berto ldi等人[ 26]却认为, 有机物质的腐殖化

参数并不是好的堆肥腐熟度指标,有时候,它在堆肥过

程中变化并不大,当新的腐殖质形成时, 已有的腐殖质

可能会发生矿化.

( 10) CEC/ CO(阳离子代换量与总有机碳之比)　

有些人认为[ 18, 20, 27] , CEC/ CO 代表堆肥的腐殖化程度.

Ga rcia[ 20] 等对 4 类原料进行堆肥(污泥、垃圾、泥炭、葡

萄皮及各种组合) ,经过 210 天堆腐后, CEC/ CO 值均从

1. 19—2. 46 升到 3. 5—4 之间.用垃圾及垃圾和污泥的

混合物堆肥, 经过 165 天后, CEC/ CO 分别由原来的

0. 82 和 1. 04 增至 2. 46 和 2. 48, 且与 HI 和 CO(w ) /

N O(w )存在着高度的相关性. 所以研究者认为, CEC/ CO

可以用作其试验材料的腐熟度指标,但是它也显著受

堆肥原料及堆肥过程的影响.关于 CEC/ CO 的指标值,

几个研究者都以他们的堆腐期限值为 CEC/ CO 的指标

值, 但是对照 Jimenez 和 Garcia 的研究结果, 2. 46—

2. 48 与 3. 5—4 相差较大, 说明原料和堆肥条件对

CEC/ CO 有很大影响, 要确立统一的范围是较为困难

的.

( 11) DH(腐殖化程度)　DH 作为腐殖化程度的一

个指标在研究中相继被提出使用[ 28—31] :

DH% = [ ( CHA+ FA ) / CO( w) ]×100 ( 1)

从 ( 1)式来看, DH 可以表达堆腐过程中腐殖酸的

变化 ,并通过计算腐殖酸占水溶态有机碳的比例来判

断堆肥的腐熟程度. Ciava tta 等[32]采用静态垛强制通

风方式对 M SW 进行了堆肥实验. 试验分别于夏季和

冬季进行, 所得结果见表 3.从表 3 看出, 在不同季节,

DH 的变化显示了相反的趋势. Ciav atta 认为, 夏季样

品初始的 DH 值高,可能是由于开始时的假腐殖质物

质加大了 CHA+ FA的测定值, 另一个造成冬夏 DH 值差

别的可能原因是堆肥湿度的影响. 冬季的堆肥含水量

在大约一周内稳定降低到大致 50% ,而在夏季, 含水量

迅速降低, 一周后大约只有 30% . 在有机质的降解过程

中, 需保持适当的湿度水平,才能保持堆体内微生物的

活性 .从 Ciavat ta 的结果可以看出 , DH 值受含水量等

堆肥条件和原料的影响较大, 这对 DH 指标的确定和

应用造成很大的局限.

表 3　堆腐过程中总有机碳( CO )、水溶态有机碳

(CO(W) )、腐殖酸( CHA+ FA)和 DH的变化(干重) [ 32] / %

堆腐时间 CO CO( w ) C HA+ FA DH

冬季 0 25. 0 10. 5 4. 5 43. 0

7 24. 9 12. 2 6. 3 51. 1

14 23. 8 11. 6 6. 4 55. 7

23 22. 0 9. 5 5. 5 57. 8

55 17. 0 7. 0 4. 2 59. 5

夏季 0 29. 5 13. 9 8. 2 59. 1

7 28. 6 13. 2 7. 4 55. 6

14 25. 9 10. 3 5. 7 55. 3

21 24. 5 10. 6 6. 2 57. 9

55 21. 3 9. 1 5. 2 57. 6

　　 ( 12) BI　M orel等[ 33]把 BI 作为生物可降解指标
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提出, 以评价堆肥的腐熟度,回归出方程式( 2) :

BI= 3. 166+ 0. 039CO+ 0. 832 CS - 0. 011d ( 2)

　　CS: 在热水中可溶性碳水化合物的含量.

CO: 总有机碳

根据其实验结果, 腐熟堆肥的 BI 值必须小于 2. 4,

BI 值高于 2. 7 一定为未腐熟的堆肥. G arcia 等[ 10]对污

泥、市政垃圾、葡萄皮及泥炭进行堆肥研究,实验进行

了 210d. 结果表明, BI 值在 2. 9—3. 7 之间时 ,堆肥正

处于腐熟过程中; BI 值等于或低于 2 时,可以认为堆肥

已经腐熟. 这 2 项研究的结果比较接近. 但是, 该指标

体系仅考虑了堆腐时间和原料性质,未考虑堆腐条件,

如通气量、温度的高低及持续时间等. 按照该指标, 对

于任何一种特定的堆肥原料来讲, 不论在任何堆腐条

件下, 只要达到一定的时间,堆肥就可以腐熟, 这显然

不符合堆肥过程的实际情况.对于可控条件下的机械

化、半机械化堆肥系统, 这一指标的不适用性更加明

显.

3　波谱分析法

为了从物质结构的角度认识堆肥过程和腐熟度问

题, 研究者们还采用了波谱分析法. 迄今为止, 较多使

用的是13C-核磁共振法 ( Solid stat e, Cr oss-polar ization

mag ic angle spinning 13 C-nuclear magnetic r esonance

CPM AS 13 C-NM R) [34—37] 和红外光谱法 ( Infr arded

Spectr o scopy , IR) [2, 15] .红外光谱法可以辨别化合物的

特征官能团.核磁共振法可提供有机分子骨架的信息,

能更敏感地反映碳核所处化学环境的细微差别, 为测

定复杂有机物提供帮助. 有了碳谱的化学位移及其它

必要的分析数据,其本上可以确定有机物的结构.二者

配合使用能够研究: 堆肥过程中可降解成分的降解速

率; 病源菌在堆肥产品中再生长的可能性;植物病虫害

的生物控制; 植物的生长响应[35] .

Inbar 等对牛粪( SCM )堆肥样本进行了 CPM AS 13

C-NM R 分析[2, 15] , 把得到的谱图分为 9 个官能团组,

分别积分, 得出了含碳官能团组的分布: 0—50×10- 6

为甲基和亚甲基组, 50×10- 6—60×10- 6为甲氧基组,

60×10- 6—70×10- 6为 C—OH 组, 70×10- 6—98×

10- 6为 C—O 和 C—N 组, 98×10- 6—112×10- 6为异

头碳, 112×10- 6—145×10- 6为芳香族碳, 145×10- 6—

163×10- 6为苯酚碳, 163×10- 6—190×10- 6为羧基、酯

类和酰胺类组, 190×10- 6—215×10- 6为羰基组.堆肥

样品中含有脂肪类碳 65%—78% ( 0—112×10- 6) . 50

×10- 6—112×10- 6区域主要代表大部分糖类. 通过计

算, 多糖降低了 33% , 与用酸解法[38]测定的结果一致.

Inbar 认为, CPM AS 13C-NM R 法准确描述 SCM 堆肥

过程中可降解物质的变化.

Chefetz 等人[16] 采用红外光谱法和核磁共振谱法

研究了 M SW 堆肥过程中有机质的变化.

( 1)将 13 C-NM R 谱图分为 5 组: 0—50×10- 6为链

烷烃碳; 50×10- 6—112×10- 6为 C—O 和 C—N 结合

成的糖、醇、酯及胺各类; 112×10- 6—163×10- 6为脂肪

类和苯酚类碳; 163×10- 6—190×10- 6代表羧基、酯和

酰胺类碳; 190×10- 6—215×10- 6代表羰基碳. 有机物

降解引起的谱图变化主要为: 30×10- 6峰减小;在腐熟

堆肥中 55×10- 6处出现肩峰; 芳香族区谱峰增大 ( 130

×10- 6和 150×10- 6) . 含碳官能团的相对变化为: 脂肪

族类碳 ( 0—112×10- 6)减少 14. 4% ; 多糖类碳( 50×

10- 6—112×10- 6 ) 减少 17. 0% ; 烷基类碳 ( 0—50×

10- 6)减少 11. 0% ,芳香族组分(包括芳香碳和苯酚碳)

提高 54% ; 羧基碳只增加 9. 5% ;羰基碳提高 73. 3% .

( 2) M SW 堆肥过程中得到的红外光谱图的波数范

围从 4000 到 400cm- 1. 腐熟堆肥与原料相比较:

1650cm- 1峰降低; 1738cm- 1峰降低并转变为小肩峰

( CO 2H 峰) ; 脂肪区( 2930cm - 1和 2850cm- 1峰)显著降

低; 芳香族区( 1650cm- 1峰)增加. Chefetz 等计算了谱

峰密度比值, 发现 1650/ 2930(芳香碳/脂肪碳 )从 0. 88

提高到 1. 10; 1650/ 2850(芳香族碳/脂肪族碳 )从 0. 79

提高到 1. 54; 1650/ 1050(芳香族/多糖)从 2. 39 提高到

2. 80; 1650/ 1560(芳香碳/酰胺)从 0. 94 提高到 1. 52.

这些变化反映了腐熟堆肥中多糖、脂肪族和酰胺等成

分的减少及芳香结构成分的增加. 红外光谱法与核磁

共振法对堆肥中有机成分的转化提供了有利的证据,

红外光谱测定支持了核磁共振法的测定结果.

但是, 分析 Inba r 和 Chefetz 的报告, 也可看出其

结果间的差别, SCM 堆肥中多糖降低 33% , 而 M SW

堆肥中多糖降低了 17. 0% . 说明不同原料在不同条件

下堆肥, 其有机成分的转化情况并不一致.至于用波谱

法确定堆肥腐熟度, 还有待进一步研究.

4　植物生长分析法(Plant growth bioassay)

一般认为,堆肥的腐熟水平,应当意味着其使用时

的正效应,可由植物生长的生物量表示. 植物在未腐熟

的堆肥中生长受到抑制, 在腐熟的堆肥中生长得到促

进[ 16, 39, 40] , 据此形成了生物分析法. 例如, 用水堇种子

发芽率、水堇苗的生长、太阳花及黑麦草生长过程中的

物理及生物学参数去评价堆肥的腐熟度.但是, Iannot-

ti[ 41] 通过实验发现,用堆腐 5 个月之久的堆肥浸提液,

稀释 10 倍后, 水堇种子的发芽率也只有 60% , 而未稀
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释的堆肥浸提液对水堇种子的发芽抑制更严重. 一些

报道揭示, 影响发芽的物理毒性物质, 随堆腐已被破

坏[ 42, 43] ; 其它影响植物生长的限制因素如异株克生毒

素, 在堆肥过程中也会被破坏[ 44] . 因此, 对于堆腐 5 个

月的堆肥来讲,腐熟度低可能不是限制水堇发芽率的

主要原因, 由于发芽而产生的有机酸及 N 的缺乏(在所

有未腐熟的堆肥中)和盐分含量(在所有堆肥中 )是影

响水堇发芽的主要因素[43, 44] .正如 Chen [37] 所指出, 堆

肥稳定性本身不一定预示植物生长的可能性. 因此, 植

物生长评价只能做为堆肥腐熟度评价的一个辅助性指

示, 而不能作为唯一的指标.

总的来讲, 由于对堆肥过程中有机物质的转化及

其机制的认识有限, 一些人试图通过研究某些参数来

寻求有机质在堆肥过程中的内在变化规律.研究者们

普遍认为, 仅用某个单一参数很难确定堆肥的化学及

生物学的稳定性,需要由几个参数共同来确定.从已有

的文献看,所用的研究方法越来越先进复杂(如采用精

密而昂贵的设备进行波谱学研究) , 有些研究已经把腐

熟度指标的确立引入一个相当深入的理论领域.
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中国噪声与振动控制技术现状简介

　　噪声与振动控制技术根据其声源及振动源的情况

分为无源噪声与振动控制技术和有源噪声与控制技

术。无源噪声与振动控制技术, 包括吸声、隔声、消声、

隔振和阻尼减振, 也称为常规控制技术或传统的控制

技术。无源控制技术日趋成熟,是目前对噪声和振动源

进行控制的最主要的也是最有效的手段。消声器采用

动力设计, 结构简化, 消声效果提高, 低频吸声、隔声、

消声等难题有所突破; 新型建材、化工材料应用于噪声

控制工程, 阻尼减振技术的民用化、无纤维吸声材料、

洁净噪声材料已在应用。无源控制技术我国与发达国

家相比, 在原理方面来讲没有什么差距, 某些控制技

术, 例如微穿孔板吸声技术, 我国已处于国际领先地

位, 隔振技术中的挠性接管技术性能、吸声隔声机理、

结构、材料均达到国际水平,只在制造工程即在无源控

制技术的工艺制造方面差距较大, CAD 在无源控制方

面的应用、普及、深入研究差距也很大。

有源噪声与振动控制技术( ANVC )在本世纪 30

年代就有人提出, 但发展缓慢。直到 70 年代, 由于计算

机和信号处理技术的发展, 有源控制才得到了迅速发

展。进入 80 年代, 对有源控制的原理和方法有了更深

入的研究,特别是与之配套的高恒定功率扬声器、次级

声源、换能器以及相关信号处理装置有了很大发展, 有

源控制技术进入了实用阶段。我国对有源控制技术的

研究始于 70 年代末, 目前有 10 多个科研单位和大专

院校在从事这方面的研究, 取得了一定成果,但与发达

国家相比、无论是研究成果, 还是实际应用, 差距还很

大。
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