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摘要: 为探讨工厂化好氧堆肥的堆肥周期及腐熟度评价体系，提高工厂堆肥效率，选取上海地区不同来源典型的 9 种物料，采用
工厂化工艺进行堆肥试验，对堆体的温度、含水率、pH、CN、w( OM) 、ρ( NH4

+ -N) 、ρ( NO3
－ -N) 、ρ( DOC) 、ρ( DOC) ρ( DON) 及 GI

( 种子发芽指数) 腐熟度评价指标变化规律进行研究． 结果表明: 堆肥腐熟度受多方面因素影响，T〔( CN) 终点 ( CN) 起点 ) 〕与
w( OM) 、ρ( NH4

+ -N) 、GI、ρ( DOC) ρ( DON) 之间相关性显著，T、ρ( NH4
+ -N) 、GI 3 个指标能准确有效地判断堆肥腐熟情况，堆肥

结束后 T在 0. 50 ～ 0. 59 之间，ρ( NH4
+ -N) 为 301 ～ 346 mgL，GI为 81. 31% ～ 91. 03% ． 不同物料堆肥腐熟难易程度不同，通过聚

类分析将 9 种物料分为 5 类: 第 1 类，厨余、杂草、生活垃圾、园林垃圾; 第 2 类，果蔬、污泥; 第 3 类，秸秆; 第 4 类，鸡粪; 第 5 类，猪
粪． 厨余、杂草、生活垃圾、园林垃圾、污泥、秸秆堆肥成分复杂较难腐熟，需要 35 d达到腐熟标准; 鸡粪及猪粪堆肥结构简单较易
腐熟，29 d即可达到腐熟标准． 据此可适当将工厂化堆肥周期缩短为 35 d．
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Study of Maturity Parameter Characteristics in Composting Process Using Different
Materials
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Abstract: In order to explore the composting cycle and the compost maturity evaluation system，the effectiveness of maturity parameters
during the composting process was assessed based on chemical and biological measurements． The parameters included temperature，
moisture content，pH，CN，Organic Matter ( OM) ，NH4

+ -N，NO3
－ -N，dissolved organic carbon ( DOC) ，the ratio of DOC to dissolved

organic nitrogen ( DON) and Germination Index ( GI ) ． The samples included nine typical compost sources in Shanghai． The results
showed that T value ( the ratio of CN at initial stage and CN at final stage of composting) ，OM，NH4

+ -N，NO3
－ -N，DOCDON and GI

were correlated with each other． The parameters indicated that the compost maturity was affected by the combination of all parameters，but
not necessarily by each measure individually． The results suggested that T value，NH4

+ -N and GI were more suitable for use as indicators of
the compost maturity than others． In order to describe the level of maturity，a hierarchical cluster analysis was performed based on T value，
NH4

+ -N and GI． At the end of composting，the ranges of T value，NH4
+ -N and GI were from 0. 50 to 0. 59，301 to 346 mgL and 81. 31%

to 91. 03%，respectively． The different composts were clustered into five groups: the first group included kitchen waste ( KW) ，lawn waste
( LW) ，municipal solid waste ( MSW) and green waste ( GW) ; the second group were sludge ( S) and fruit and vegetable waste ( FVW) ;
the third group was primarily straw waste ( SW) ; the fourth group was composed of chicken manure ( CM) ; and the fifth group was pig
manure ( PM) ． According to the parameters of compost maturity ( T value，NH4

+ -N and GI) ，the maturity was lower in KW，LW，MSW
and GW，which reached an acceptable level of stability in 35 days，
while the maturity was higher in CM and PM，which reached an
acceptable level of stability in 29 days． The results suggested that
the composting process with different materials could come to an
end in 35 days based on the compost technology．
Key words: different materials; compost maturity; statistical

analysis; assessment
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固体废物种类繁多，其中农业废弃物( 畜禽粪

便、秸秆、果蔬等) 、生活垃圾、污泥等由于含有大量
的可降解物质，堆肥法成为其生物处理的主要方式之

一［1-4］． 堆肥过程中物料稳定化进程是判断堆肥成功
与否的重要依据，因此，堆肥腐熟度评价一直是该领

域研究的主要内容［5-7］． 由于正确评价堆肥腐熟状况
是一个复杂的问题，因此至今鲜见统一的指标筛选标

准． 目前，堆肥腐熟度评价指标主要包括物理、化学
指标( 如碳氮组分、阳离子代换量、腐殖化程度等) 及
生物学指标( 如发芽指数、微生物种群数量等) ［8-10］．
但由于不同堆肥原料组成、性质的不同，致使堆肥过
程中物质转化效率存在显著的差异，很难用单一指标

对堆肥腐熟度进行正确评价． 因此，在堆肥腐熟度评
价方面，通常对堆肥物料开展多个指标的检测以确定

堆肥的腐熟度［11-15］． 综合以往报道可知，堆肥过程中
碳氮组分特性、发芽指数等指标已广泛用于堆肥腐熟
程度的评价，但对来源不同的物料堆肥评价结果有时

并不一致，因此，堆肥腐熟度指标在工厂化堆肥中需

要进行实践验证． 对堆肥腐熟度相关参数进行科学
率定，不仅可以指导工厂化堆肥生产，还克服了以往

只依据温度、气味或固定堆肥周期等经验判断的主观
因素影响，可为工厂化堆肥提高堆肥效率、保障堆肥
质量提供理论与实践依据．
基于此，该研究以上海松江区固体废物处理厂为

依托，选取不同有机废弃物，采用工厂化好氧堆肥工

艺开展堆肥实践，通过对堆肥过程中相关指标的动态

分析评价，以期为工厂化堆肥质量及其过程控制提供

科学依据，进而提升工厂化堆肥的环境、经济效益．

1 材料与方法
1. 1 堆肥场地
堆肥试验场地依托上海美圣环保科技有限公司

( 上海松江固废综合处理厂) ，厂区占地面积

12. 4 hm2，日处理量为 1 500 t，采用二次发酵堆肥工
艺，堆肥周期为 40 d．
1. 2 样品的采集和预处理
样品采集: 采集工厂附近 9 种不同物料———鸡

粪、猪粪、厨余、杂草、果蔬垃圾、秸秆、园林垃圾、污泥
以及生活垃圾．
由于江南地区湿度大，为避免堆肥厌氧发酵，堆

肥前对物料进行预处理，用秸秆作为调节剂进行含水

率和 CN的调节，控制初始含水率为 70%左右，初始
CN在 20 ～ 25 之间，颗粒直径为 1. 5 ～ 3. 0 cm． 将不

同物料于发酵车间统一堆肥，堆成长 5. 0 m、宽 2. 0
m、高 1. 5 m 的条形堆，在堆肥过程中每周进行 1 次
翻堆，通风、透气． 在不同堆肥时间测量堆肥温度．
采用四分法收集样品( 总量 500 g) ，贮存于零下20 ℃
冰箱备用．
1. 3 分析方法
1. 3. 1 浸提液的获取
取 5 g鲜样，计算样品干质量，按固液比( gmL)

为1∶ 10加入 2 molL KCl 溶液，200 rmin 振荡浸提
1 h，过 0. 45 μm滤膜，用于 ρ( NH4

+ -N) 、ρ( NO3
－ -N)

的测定．
取 10 g堆肥干样，按 1∶ 10 ( gmL) 加入双蒸水，

在 24 ℃ 下于 200 rmin 下震荡 24 h，在 4 ℃ 下
12 000 rmin离心 20 min，上清液过 0. 45 μm的滤膜，
用于 ρ( DOC) ( DOC 为可溶性有机碳) 、ρ ( DON )
( DON为可溶性有机氮) 的测定．
1. 3. 2 试验测定方法

ρ( 总碳) 、ρ ( DOC ) 和 ρ ( DON ) 均采用岛津
TOC-VcpH有机碳分析仪测定; ρ( TN) 采用凯氏消煮
法测定; ρ ( NH4

+ -N ) 采用纳氏比色法［16］ 测定;
ρ( NO3

－ -N) 采用分光光度计法［16］测定． w( OM) 采用
灼烧法测定; GI( 种子发芽指数，% ) 参照 Gress 发芽
试验［17］测定．

GI = ( c处理 × l处理) ( c对照 × l对照) × 100%
式中: c为种子发芽率; l为根长，mm．
1. 4 统计分析
采用 SPSS 19. 0、Origin 8. 0 软件对试验数据进行

统计分析．
按照变量分群、组间关联的聚类方法进行系统聚

类分析，绘制树状图．
2 结果与讨论
2. 1 ρ( DOC) 、ρ( DOC) ρ( DON) 的变化

ρ( DOC ) 是堆料中各种微生物优先利用的碳
源［18］． 堆肥初期易降解物质快速分解，随后特殊的
难降解物被降解，此时微生物对 DOC 的利用率大于
有机物被胞外酶降解速率［19］，因此 ρ ( DOC) 呈先升
后降的趋势，在第 7 天达到峰值． 研究表明，堆肥过
程中 ρ( DOC) ρ( DON) 可以表征堆肥的腐熟程度． 一
般认为［20］，当堆肥 ρ( DOC) ρ( DON) 降为 5 ～ 6 时，表
明堆肥已达到腐熟标准． 如图 1 ( a) 所示，堆肥过程
中 ρ( DOC) ρ( DON) 均呈先升后降的趋势． 至堆肥结
束( 35 d) 时，各物料 ρ ( DOC)  ρ ( DON) 范围在 7 ～
12． 因此，如果以 ρ( DOC) ρ( DON) 判断，显然各种物
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图 1 不同物料堆肥过程中各指标的变化
Fig. 1 The changes in maturity parameters during the composting process

料堆肥均未达到腐熟标准，因此 ρ( DOC) ρ( DON) 不
适合作为工厂堆肥的评价指标．
2. 2 w( OM) 的变化
堆肥实际上是有机质在微生物的作用下分解，同

时分解产物又合成新的腐植酸物质的过程［21］，因此，

w( OM) 的变化可以用来表征堆肥的腐殖化程度． 由
图 1( b) 可见，堆肥过程中各物料 w( OM) 均呈逐渐降
低趋势，但 w( OM) 及降幅存在明显差异． 分析表明，
OM的降解率与其含量不具相关性． 由于秸秆、园林
垃圾等物料中难降解的有机物( 纤维素、木质素) 含
量较高，虽然二者的 w( OM) 较高，但降解率较低，分
别为 23. 23%、22. 17% ; 鸡粪、猪粪中易降解的有机
物( 蛋白类、脂类) 含量较高［22］，二者的 OM降解率也
相对较高，分别为 36. 27%、40. 11% ．
2. 3 堆肥过程中 ρ( NH4

+ -N) 和 ρ( NO3
－ -N) 的变化

堆肥过程中氮素形态之间的变化是一个复杂的

过程，各阶段微生物伴随着明显的氨化和硝化反应过

程，因此 ρ( NH4
+ -N) 和 ρ( NO3

－ -N) 的变化趋势可以
作为判断堆肥腐熟度的依据［23］． 由图 1 ( c) 可见，不
同物料堆肥升温期 ρ( NH4

+ -N) 显著上升，在高温期
达到峰值，后期逐渐趋于稳定． 在堆肥中、前期，不同
物料堆肥的 ρ( NH4

+ -N) 差异较大，但堆肥后期不同
物料的 ρ ( NH4

+ -N) 基本一致，约为 300 mgL． Luz

等［24］认为，当堆肥过程中 ρ( NH4
+ -N) 低于 400 mgL

时，物料基本腐熟． 由此初步判断，鸡粪、猪粪、杂草、
污泥等堆肥第 29 天基本达到腐熟，其他物料第 35 天
时也达到腐熟． 由图 1 ( d ) 可知，虽然不同物料的
ρ( NO3

－ -N) 在堆肥中、前期变化不大，但在第 16 天后
均大幅上升． 这主要是由于堆肥前期温度高，抑制了
硝化细菌的生长，堆肥降温后，硝化细菌大量繁殖，导

致 ρ( NO3
－ -N) 快速升高［25］． 堆肥结束后，ρ( NH4

+ -N)
在 301 ～ 346 mgL之间．
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2. 4 固相 CN的变化
堆肥处理是微生物在适宜条件下，利用其中可降

解的碳源作为能源的反应过程［26］，因此，CN 是评价
堆肥腐熟度的直观的化学指标之一． 由图 1 ( e) 可
见，堆肥过程中不同来源物料固相 CN 均呈明显下
降趋势． 一般认为堆肥 CN ＜ 20 时可以认为其基本
腐熟［27］． 该研究堆肥结束后的 CN 降至 11. 02 ～
16. 00 之间，但对一些原料( 如污泥) 而言，其本身CN
就很低，结合其他指标分析可知，此时 CN 不适合作
为工厂堆肥腐熟度的评价指标． 为此，Morel 等［28］建
议采用 T〔( CN) 终点 ( CN) 起点〕指标评价，并认为当
T ＜0. 6时，堆肥达到腐熟． 该研究表明，猪粪、秸秆、污
泥等物料在堆肥第 29 天达到腐熟标准，T ＜ 0. 6; 其他
物料在堆肥第 35 天达到腐熟标准，其 T 值在0. 50 ～
0. 59 之间．
2. 5 GI的变化

GI是一种常用的评价堆肥腐熟度的指标，可靠
性较好，可以直接反应堆肥的腐熟状况［29］． 由图
1( f) 可见，堆肥初期( 1 ～ 7 d) GI 均较低，变幅较小，
堆肥 7 d后，GI呈明显增加趋势，并在后期趋于平稳．
研究［30］表明，当培养 48 h时，GI达到 80% ～85%，就
可以认为堆肥对植物没有毒性达到腐熟． 该研究表
明，在堆肥过程中，猪粪和鸡粪堆肥的 GI在各堆肥阶
段均明显高于其他物料，二者在第 23 天分别达到
80. 52%和 81. 02% ; 杂草和厨余垃圾的 GI在第 29 天
也达到了 80%以上; 其余物料的 GI 则在第 35 天达
到了 80. 00% ．堆肥结束后，GI 在 81. 31% ～ 91. 03%
之间．
2. 6 指标间的相关性分析
综上，固相 CN、ρ( DOC) ρ( DON) 等指标不适合

于该研究试验所开展的不同来源物料腐熟度评价，同

时应用不同指标评价堆肥腐熟度也存在一定的差异，

因此，进行了堆肥腐熟度指标的相关性分析，以期为

不同来源堆肥腐熟度指标的进一步优选提供依据． 相
关分析表明，T 与 ρ ( DOC ) ρ ( DON ) ( Ｒ = 0. 39，
P =0. 00) 、w( OM) ( Ｒ = 0. 70，P = 0. 00 ) 、ρ( NH4

+ -N)
( Ｒ = 0. 71，P = 0. 00 ) 呈显著正相关，与ρ( NO3

－ -N)
( Ｒ = － 0. 83，P = 0. 00) 、GI( Ｒ = － 0. 84，P = 0. 00) 呈
显著负相关; GI 与 ρ( NO3

－ -N) ( Ｒ = 0. 94，P = 0. 00 )
呈显著正相关，与 w ( OM) ( Ｒ = － 0. 46，P = 0. 00 ) 、
ρ( DOC)  ρ ( DON ) ( Ｒ = － 0. 63，P = 0. 00 ) 、
ρ( NH4

+ -N) ( Ｒ = － 0. 87，P = 0. 00 ) 呈显著负相关;
ρ( NH4

+ -N) 与 w ( OM ) ( Ｒ = 0. 47，P = 0. 00 ) 、

ρ( DOC) ρ ( DON) ( Ｒ = 0. 72，P = 0. 00 ) 呈显著正相
关，与 ρ ( NO3

－ -N) ( Ｒ = － 0. 79，P = 0. 00 ) 呈显著负
相关． 在该研究条件下，各指标的相关性显著，多个
指标联合可快速有效地说明堆肥腐熟情况．
2. 7 聚类分析
选取相关性显著并且具有量化标准的腐熟度评

价指标———T、ρ( NH4
+ -N) 、GI进行层次聚类分析，结

果如图 2 所示． 由图 2 可知，将 9 种物料分为 5 类:
第 1 类，厨余、杂草、生活垃圾、园林垃圾; 第 2 类，果
蔬、污泥; 第 3 类，秸秆; 第 4 类，鸡粪; 第 5 类，猪粪．
由此可见，不同物料堆肥过程整体变化趋势一致，但

个体之间也存在差异． 研究［27］表明，秸秆中木质素、
纤维素含量较高，不易降解; 厨余盐分较高; 生活垃圾

成分相对复杂; 杂草及园林垃圾堆肥中含有少量的纤

维素、半纤维素物质，因此以上几种堆肥中微生物降
解过程相对较慢，腐熟较慢． 果蔬、污泥组成相对简
单，微生物反应相对剧烈，禽畜粪便氮素含量高，易被

微生物利用，堆肥更易腐熟，鸡粪及猪粪堆肥第 29 天
达到腐熟． 该研究结果表明，虽然不同物料堆肥腐熟
难易程度不同，但在第 35 天时均达到了完全腐熟标
准，建议将堆肥周期统一为 35 d． 与工厂实际 40 d的
堆肥周期相比，该研究结果缩短了堆肥周期，提高了

堆肥效率，降低了投资和运行成本，因此建议工厂实

际堆肥周期调节至 35 d．

图 2 9 种物料的聚类分析
Fig. 2 Clustering analysis of nine composts

3 结论
a) 堆肥腐熟度受多方面因素影响，单个指标只

能片面的反应堆肥情况，T 与 w ( OM) 、ρ( NH4
+ -N) 、

GI、ρ ( DOC ) ρ ( DON ) 之间相关性显著，CN 及
ρ( DOC) ρ( DON) 不适宜作为工厂化堆肥腐熟度的评
价指标，具有量化标准的 T、ρ( NH4

+ -N) 、GI 能准确、
有效的判断堆肥腐熟情况，更适用于工厂化堆肥腐熟

度的评价． 堆肥结束后 T 在 0. 50 ～ 0. 59 之间，
ρ( NH4

+ -N) 在 301 ～ 346 mgL之间，GI在 81. 31% ～
91. 03%之间．

626



第 6 期 李 洋等: 不同物料堆肥腐熟度评价指标的变化特性

b) 不同物料堆肥腐熟难易程度不同，聚类分析
将 9 种物料分为 5 类: 第 1 类，厨余、杂草、生活垃圾、
园林垃圾; 第 2 类，果蔬、污泥; 第 3 类，秸秆; 第 4 类，
鸡粪; 第 5 类，猪粪． 禽畜粪便堆肥相对较易腐熟，堆
肥 35 d时，各物料均达到腐熟标准，因此建议工厂化
堆肥周期可适当调整为 35 d，以提高生产效率．
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