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摘要 以滇池流域典型农业废物蔬菜西芹和花卉废物石竹为原料 进行了 种配比的蔬菜废物和花卉废物联

合堆肥的中试研究 堆肥一次发酵采用批式进料温度反馈通气量控制的静态好氧技术 发酵周期 对于西芹

与石竹废物各占一半的堆肥试验 在一次发酵阶段 堆体温度在  ε 以上保持 最高温度达  ε 可有效杀灭

致病菌 堆体含水率从 1 减少为 1  有机质含量从 1 下降到 1  体积减少为原来的一半 

值稳定在 左右 二次发酵采用周期性翻堆 自然腐熟 周期 对堆肥产物的腐熟度和养分分析表明 堆肥产

物稳定性好 养分含量高 这表明 采用温度反馈通气量控制的静态好氧堆肥技术 蔬菜废物和花卉废物联合堆肥

可以在 内获得高质量的堆肥产品 将堆肥产品返还土壤能有效减少固体废物非点源污染 !提高土壤肥力 

关键词 高水分蔬菜废物 花卉废物 联合堆肥 温度反馈通气量控制 批式进料
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  滇池目前呈严重富营养化状态 随着点源

污染的有效控制 面源污染 如蔬菜花卉废物 

所占比重正逐步超过点源 在应用堆肥技术处

理蔬菜和花卉废物的过程中 蔬菜废物如芹

菜 !白菜等含有较高的初始水分和较少的骨

料 花卉废物如石竹 !玫瑰等含有较多的木质

纤维素和较少的水分 二者均难以直接进行有

效堆肥 将蔬菜废物和花卉废物按适当比例混

合后 可获得水分 !孔隙度和 ≤适中的堆肥

原料≈  基于温度反馈的通气量控制作为堆肥

过程控制的一种方法 具有操作简单 !效果好的

特点 静态好氧堆肥技术通过这种优化堆肥过

程控制可以快速去除水分与稳定有机质≈ ∗  

本文采用这种基于温度反馈的通气量控制技术

进行了 种蔬菜废物和花卉废物联合堆肥的初

步研究 

1  试验材料与方法

本中试选择废西芹植株作为蔬菜废物 废
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弃石竹植株作为花卉废物进行试验研究 试验

原料均取自昆明大渔乡小流域面源污染控制示

范区 芹菜和石竹采用农用青饲料粉碎机进行

预处理 物料的基本物理化学指标见表  种

配比的蔬菜和花卉废物混合物料性质见表  

每组试验 个重复 

表 1  试验材料性质

×  °¬ 

项目 西芹 石竹 项目 西芹 石竹

有机质    ≤   

粒径       1 

灰分    ≤  

含水率   

表 2  混合物料性质

×  ° ¬ 

项目 号 号 项目 号 号

西芹Β石竹 Β Β 灰分   

有机质    含水率  1 1

粒径     ≤ 1 

堆肥过程一般为二阶段发酵 第一阶段为

高温发酵阶段 主要完成有机物料的快速分解 

第二阶段为腐熟阶段 主要完成硝化作用和腐

殖化作用 在堆肥的不同温度段微生物的量和

种类有很大差异 一次发酵阶段 温度分布一般

在  ε ∗  ε 其中  ε ∗  ε 微生物的生物

量和种类最为丰富 降解速率最大  ε ∗  ε

微生物种类很少 但杀灭致病菌的效果最好≈ 

也有研究表明 在  ε ∗  ε 时 堆体仍保持

丰富的微生物群落≈ 

本试验采用二阶段发酵 一次发酵采用静

态好氧堆肥技术 二次发酵采用条跺式堆肥技

术≈ 其中 一次发酵在自制的静态好氧床内进

行≈ 进料方式为批式 即一次性投料 待一次

发酵完成后全部取出 再进行下一次发酵 一次

发酵过程控制采用温度反馈的通气量手动控

制 主要控制阶段分为灭菌期和最佳降解期 在

堆肥初期 待温度升高到  ε 左右 通过调节

风门将堆体温度控制在第一温度段 ε ∗

 ε  尽量保持此温度段 达到彻底杀灭病

原菌的目的 然后 调节进风量 使堆体温度保

持在第二温度段 ε ∗  ε  使堆体物料在

较多的微生物作用下快速降解 后完成一

次发酵 二次发酵在露天的混凝土地面上进行 

堆高约  每周翻堆一次 发酵时间 

试验主要测试一次发酵阶段堆体温度 !有

机质 !灰分 !含水率 ! 值及堆体体积随时间的

变化 并根据堆体温度的变化和不同温度段的

控制要求通过调整供风速率控制堆肥进程 测

温采用热电阻式温度传感器 测温点位于堆体

的竖向中心 在平面上的左 !中 !右布置 个传

感器 每天测试 次 取平均值作为当天的堆体

温度 通气量的测定采用转子流量计 有机质为

马沸炉  ε 灼烧 至恒重  用  计测

试 含水率采用  ε 烘 至恒重≈ 

二次发酵完成后 对堆肥产品进行了耗氧

速率和总氮磷钾 !腐殖酸的测试 耗氧速率采用

≥法≈ 总有机碳 !总氮 !总磷 !总钾采

用标准方法≈ 

2  结果与讨论

211  温度和通气量变化

堆体温度升高是微生物代谢产热累积的结

果 反过来又决定了微生物的代谢活性≈ 在堆

肥一次发酵阶段 基于温度反馈的通气量控制

中 种配比 号和 号的堆体温度随通气量

的变化见图  ≥∞° 规定对于静态好氧堆

肥 堆体温度达  ε 以上应至少 以杀灭致

病菌≈ 从图  可以看出  号堆体温度达

 ε 以上的天数为 其中 温度达  ε 以

上 号堆体温度达  ε 以上的天数为 可

以满足杀灭致病菌的要求 号在堆肥初期温

度迅速升高到  ε 以上 第 天平均最高温度

达到  ε 但保持在  ε 以上的时间只有 

随即迅速下降 在一次发酵完成后 堆体温度为

 ε 左右 这说明 号堆体内易降解有机物

含量较高 在一次发酵的初期降解作用明显 一

旦易降解物质消耗完毕 微生物降解剩余的有

机物不能产生足够的热量 保持堆体的相对高

温 导致堆体温度持续下降 这也和试验中测试

的有机质变化相一致 号在堆肥初期温度迅速

升高到  ε 以上 第  天平均最高温度达到
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 ε 随后在  ε 上下窄幅波动 在一次发酵后

期 温度持续下降到  ε 左右 堆肥初期 在堆体

温度达到控制范围后 渐进减小通风量导致温度

下降 渐进增大通风量反而会导致温度上升图

 这可能是通风量一定程度地减小抑制了微生

物的活性 导致产热变少 通风量一定程度地增

大激发了微生物的活性 导致产热增多 在这一

时期如何更有效地通风还需进一步研究 

从图 还可以看出 一次发酵实际的堆体

温度手动控制仍不够精细 更多的依靠操作者

的技术和经验 和控制灭菌温度段  ε ∗  ε

相比 号达  ε 以上仅 号为 但最

高日平均温度达  ε 超出了控制范围 号

实际发生的最大降解期堆体温度围绕  ε 变

化的趋势不明显 

212  水分和体积的变化

图 1  堆肥过程中温度和通风速率的变化

ƒ  ≤∏  

  适宜堆肥的水分含量和物料持水力等性质

有关 高的水分含量减少了堆体的孔隙和增大

气体传质阻力 造成堆体的局部厌氧 低的水分

含量会抑制微生物活性≈ 同时 在一次发酵

中 由于堆体的自产热作用 反应在高温状态下

进行 进入堆体的空气经过堆体排入大气时能

带走大量的水分 约  的热通过水分蒸发的

形式散失≈ 号和 号的堆肥物料随时间

变化和含水率变化情况见图  号物料水分

含量从最初的 1  经一次发酵完成时下降

为 1  号物料含水率从最初的 1  

经一次发酵完成时下降为 1  第 天加水

一次调节物料水分在  左右 以保持正常发

酵的进行 这说明大量的水分去除发生在一次

发酵阶段  号物料含有较高的初始水分 导

致整个堆肥阶段结束时堆肥物水分仍然较高 

在二次发酵阶段可能会形成一定的厌氧环境 

号初始水分比较合适 堆肥启动较快 但水

分散失严重 在一次发酵第 天降至   温度

也呈下降趋势图   说明微生物活性有所

下降 此时经过加水使得堆体水分调整到  

左右 同时适当降低通风速率 堆体温度保持在

较好的控制下 这说明适当的水分控制有助于

实现良好的温度控制 在堆肥一次发酵初期由

于物料自重压缩作用和降解作用 物料体积的

减少非常明显 其中 号含有较多的水分 压

缩作用更加明显 在堆肥一次发酵后期  号

由于水分散失和易降解成分的消耗完毕 体积

逐渐稳定图  号在新一轮的降解作用下 

体积又有所减少 在一次发酵完成时  号和

号的体积基本接近 均较初始物料体积减少

了  以上图  

2 3   值变化

  研究表明 富含纤维素和蛋白质的物料堆

肥的最佳  值为接近 1 在  [ 1时底物

的降解速率几乎为  在  ∴1比  [ 1

时底物有更大的降解能力 在  ∴1时底物

的降解速率降低≈ 在一次发酵中 号和 

号堆肥物料  值为 1 ∗ 图  号在堆

肥初期 堆肥物料从弱酸性迅速改变为中性 并

一直维持在 左右 号  值的波动较大 最

高达1 最低为 通过前面的分析可以看出 
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图 2  堆肥过程中含水率及物料体积的变化

ƒ1  ≤ ∏√∏ 

号的通风变化较大 可能直接导致了  值

的波动 另外 号原料中含有较多的 堆肥

时有机氮的分解产生了较多的氨氮 也会导致

物料  值的上升 

图 3  堆肥过程中 πΗ值的变化

ƒ  ≤  √∏ 

214  有机质降解

在堆肥的一次发酵阶段 有机质的降解主

要是在好氧微生物的作用下逐步分解为小分子

的有机物 一部分用于微生物细胞的合成 大量

的有机质通过微生物的分解代谢转化为 ≤ 排

入大气 本次试验中 号和 号堆体有机质

的降解趋势相类似图  在一次发酵初期有

机质降解迅速 在后期 降解趋势变缓 和 号

相比 号物料含有较多的易降解有机物芹

菜的易降解成分较多 木质纤维素含量低 有

机质降解速度较快 至一次发酵结束  号有

机质下降为 1  号物料中石竹的含量较

高 而石竹中含有较多的木质纤维素降解较慢 

经过一次发酵 有机质从初始的 1 下降为

1  在二次发酵阶段 在真菌等微生物的作

用下 木质纤维素类物质继续分解 灰分在整个

堆肥过程中不发生变化 但有机质的减少导致

物料干基中灰分含量的相对提高图  

2 5  堆肥产品腐熟度与养分

堆肥腐熟度的指标很多 国际上至今没有

统一的标准 这里选用最大耗氧速率≥   小

于 和腐殖化指数   ƒ大于 作为

堆肥物料基本腐熟的指标≈  本中试二次发

酵完成后 分别对 号和 号的产物进行的

腐熟度与养分指标测试表明  种配比的蔬菜

和花卉废物联合堆肥均可获得比较满意的堆肥

产品表  其中 号产物的腐殖酸总量较高 

达 1   号产物的养分含量较高 为

1   号产物的稳定性也更好 和  号

相比  号中花卉比例较高 木质纤维素含量

也较高 在腐殖化过程中形成的腐殖酸也较多 

而木质纤维素更难降解 达到腐熟需要更长的

表 3  堆肥产品腐熟度与养分测试结果

×  ∞¬∏∏ ∏

编号 号 号

全氮   1 1

全磷   1 1

全钾   1 1

总养分       1 1

腐殖酸  1 1

胡敏酸    1 1

富里酸ƒ   1 1

 1 1

≥   ##  1 1
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图 4  堆肥过程中有机质的变化

ƒ  ≤  

时间 可见堆肥原料配比对最终产品的腐熟度

与堆肥时间有重要影响 堆肥对农业更重要的

是其改良土壤效用 因此在腐熟的前提下 

号产物的农用价值更大 

3  结论与建议

种配比的蔬菜废物和花卉废物堆肥中试

表明 一次发酵采用温度反馈的通气量控制的

静态好氧堆肥技术 二次发酵采用条跺式的好

氧堆肥技术 经过 可以有效地将混合废物

中的有机成分转化为稳定的类腐殖质 堆肥物

的腐熟度良好 养分含量较高 其中石竹和芹菜

比例为各半的情况下 堆肥效果较好 然而 昆

明大渔乡小流域的蔬菜废物产生量几乎是花卉

废物的 倍≈ 这种堆肥技术不足以实现全部

种植业有机固体废物的非点源污染控制 需要

进一步研究新的堆肥工艺如序批式堆肥或其

他工艺如厌氧消化 才有可能实现该流域种

植业有机固体废物非点源污染的有效控制 
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  ×    ∏   ×¬2

   √ ∏ 

 ⁄    ≥∏°   °× 

× °   ≤ 

  ∗  

  ∏  ×  ×°   ≤∞

≈    ≥ °∏ 

  ×∏≥  × ƒ ≠  ≤

∏  

∏≈ ∏∏∞∞√2

 67  ∗ 

   ∞  ∞⁄  ≥ 

∏ ≈  •   

 32  ∗  

  中国土壤学会农业化学专业委员会 土壤农业化学常规

分析方法≈   北京 科学出版社  

  ≥∞°222  ≤ ∏2

   

  ≥     • ≤√

∏ ∏

≈ ≤≥ 14  ∗  

    ≠∏ ≠ ≥∞ 2

 ≈  •   2

 11  ∗  

    ∞     ≤ ≤

√∏  ∏≈  

 26  ∗  

≈  周辉宇 王洪涛 张相锋等 滇池流域面源污染控制技

术研究专题报告 示范区固体废物产生量调查报告≈   

北京 清华大学  

 环   境   科   学 卷




