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摘 要：以鸡粪为主要原料采用自制不锈钢堆肥发酵罐，研究了强制好氧堆肥过程中氧气浓度的变化规律以及堆肥中氧气浓度的

变化与堆肥部分腐熟指标的关系。结果表明，堆肥不同阶段耗氧特征不同，即堆肥的各个时期氧气浓度从 19%左右下降到 5%左右

的时间不同，快速升温期、高温期、降温期和腐熟期分别耗时为 15、30、60 和 180 min；根据耗氧特征设定通风方案，并且通过堆肥过

程中氧气浓度的动态变化规律，验证和调整了通风方案。通风方案最终确定为：快速升温期、高温期、降温期和腐熟期通风间隔时间

分别为 15、20～30、60 和 180 min；堆肥腐熟后期氧气浓度变化与腐熟指标有密切的关系，以 C/N 比和发芽指数（GI）为考核指标，发

现堆肥停止供氧 3 h 后，堆体内氧气浓度保持在 7%以上可以考虑作为堆肥腐熟的标志。
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Abstract：Dynamics of the temperature, oxygen concentration, oxygen consumption rate, C/N ratio and germinate index（GI）during compost－
ing of chicken manure were studied, and the relationship between oxygen consumption rate with the classic indicators of evaluating the matu－
rity of compost, C/N ratio and GI, and maturity of compost were researched. The results showed that the oxygen depletion time varied from
about 19% to 5% with different periods of composting, being 15, 30, 60 and 180 min at rapid rising-temperature stage, persistent high-tem－
perature stage, descending-temperature stage and maturity stage respectively. According to this, the ventilation plan was designed and tested.
The final ventilation time was set as 15, 20~30, 60 and 180 min for those 4 different composting stages. To take C/N ratio and germinate index

（GI）as criteria, the compost would be matured when the aeration terminated 3 h after and the oxygen concentration inside the pile still main－
tained above 7%.
Keywords：composting; oxygen concentration; ventilation cycle; maturity index

氧气是影响好氧高温堆肥过程的关键因素之一，

主要包括通气量、通风工艺以及氧气与堆肥稳定性等

方面的研究。堆肥过程中氧气的消耗量通常包括生物

降解所需要的化学需氧量，带走多余水分和热量所需

要的气流量，通气量被认为是影响堆体温度的重要因

素[1-2]，同时它还影响堆肥中微生物的活性，堆体内氧

气含量降低会直接影响生物降解的动力学机制[3]，并

影响到堆肥化的进程。一般认为，化学需氧量（折合成

空气量）是进料物质干质量的 2 倍，而除去堆肥水分

和热量的需氧量（折合成空气量）大约是基质干质量

的 30～50 倍[4]。
国外对堆肥通风工艺的研究较早，自 20 世纪 30

年代即开始堆肥装置的研究，体积从 10～10 000 L 不
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等，体积越大，越接近工厂化的规模，模拟效果越好[5-6]。
典型的通风控制方式有 Beltsville、Rutgers、Leeds 和混

合通风控制方式。相比之下，国内这方面的研究起步

较晚，采用实验室规模的装置模拟工厂堆肥过程，集

中出现在近年，采取的方式主要有通风静态仓式，静

态垛式[7]，卧式滚筒式[8]等，通风工艺主要是温度-时

间反馈控制的连续通风方式和间歇通风的方式。
关于氧气与堆肥的稳定性方面的研究，主要集中

在呼吸速率与堆肥稳定性的关系上。随着监测手段的

提高，也有关于利用耗氧速率判断堆肥腐熟度和不同

堆肥阶段耗氧特征的报道[9-10]，但是，对于堆肥不同阶

段氧气浓度的动态变化规律以及氧气浓度的变化与

堆肥腐熟指标关系关注的较少。另外，堆肥原料的特

性也是影响堆肥进程的关键因素之一[11-12]，研究和探

讨不同原料堆肥过程中的耗氧动态变化规律也很有

必要。
本研究以鸡粪为堆肥的主要原料，利用卧式发酵

仓系统，采用间歇式强制通风供氧堆肥方式，研究其

强制通风堆肥过程中不同阶段氧气浓度的动态变化

规律以及堆体中氧气浓度的变化与堆肥腐熟指标关

系，并通过优化堆肥通风方案，为堆肥腐熟判断及好

氧过程控制提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

以鸡粪为堆肥基本原料，以锯末为堆肥调理剂，

试验在中国农业大学科学园完成。鸡粪取自中国农业

大学动物科技学院养鸡场；锯末取自北京市海淀区上

庄木器厂，为杨木锯末，取回后过筛。堆肥原料的基本

性质见表 1。

1.2 试验设计

在堆肥发酵前，参照堆肥物料性质，按一定的比

例调节堆肥物料的 C/N 比在 25~30 之间，水分调节

在 55%左右。充分混合均匀后装入实验室自制的堆

肥发酵罐中。发酵罐尺寸为：长 2 m，直径 0.8 m，有效

容积 1 m3 的卧式圆柱形不锈钢罐体，外壁包有一层

厚为 50 mm 的保温层，罐体内配有搅拌桨，以便于自

动翻堆。通风方式为强制通风伴随翻堆方式，堆肥开

始后以 4.0 kg·cm-2 的压力向堆体中通风，通风量为

1.0 m3·min-1，通风频率根据堆肥需氧量来调节；每 3 d
翻堆一次。堆肥时间设计为 17 d（2007 年 1 月 3 日至

2007 年 1 月 20 日）。
在堆体的上中下共 5 个不同部位放置 5 个温度

探头（PT-100 铂电极），在堆体的中心位置插入氧气

探头（MF010-0-LC 型 O2 传感器），将每个探头连接

到高精度远传数采系统上，并和计算机连接，实施温

度和氧气的在线监测。
1.3 采样及测定

1.3.1 采样时间及方法

在堆肥开始后位于堆肥表层 15 cm 处分别于第

1、4、8、11 和 17 d 采样，通过发酵罐上预留的采样孔，

按 5 点采样法的原则，充分混匀、风干备用。
1.3.2 测定指标及方法

温度和氧气通过 PT-100 铂电极和 MF010-0-LC
型 O2 传感器在线监测。

有机碳用重铬酸钾容量法-外加热法[13]，全 N 用

H2SO4-H2O2 消煮，凯氏定氮法[14]。
耗氧速率的测定：耗氧周期中 O2 浓度减少的量

和耗氧周期所耗时间的比值。
种子发芽指数（GI）测定：取 5 g 鲜样加入 50 mL

蒸馏水，振荡 1 h，吸取 5 mL 滤液，加到铺有 2 张滤纸

的 9 cm 培养皿中，每个培养皿播 20 粒黄瓜种子，30
℃下培养 48 h，测定发芽率和根长，计算种子发芽指

数（GI）值。

2 结果与分析

2.1 堆肥过程中温度动态变化

在整个堆肥过程中，温度变化经历了升温、持续

高温和降温阶段，总共历时 17 d（图 1）。堆体温度上

升到 50 ℃需要的时间约为 2 d，高温阶段（＞50 ℃）持

续了 9 d，其中 60 ℃以上的温度持续 4 d，堆体的温度

从第 12 d 开始迅速降温。堆体温度符合国家《粪便无

害化卫生标准（GB7959—1987）》的要求。
2.2 堆肥不同阶段耗氧特点和规律

堆肥不同阶段的耗氧特点如图 2 所示。经过 5
min 的强制通风，堆肥内的氧气浓度都能够迅速恢

复，各个时期氧气浓度降到 5％左右的时间分别为

15、30、60 min 和超过 180 min。因此，确定堆肥在升温

期、高温期、降温期和腐熟期的通风间隔时间分别为

15、30、60 min 和 3 h。

表 1 堆肥原料的基本性质

Table 1 The properties of composting materials

堆肥原料 总碳/% 全氮/% C/N 含水率/%

鸡粪 28.2 2.1 13.4 49.0

锯末 52.7 0.4 131.8 16.4
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图 1 堆肥过程中温度动态变化

Figure 1 Changes of temperature during composting

图 2 堆肥不同阶段一个通风周期内氧气浓度的变化

Figure 2 Changes of oxygen concentration in a ventilation cycle at
different composting stages

堆肥不同阶段耗氧规律如图 3 所示。堆肥在快速

升温阶段经过 5 min 强制通风后，氧气的浓度在 15
min 左右下降到 5％左右，各个周期的变化相对一致，

经历时间为 15 min（图 3a）。第 5～8 d 是堆肥发酵的高

温阶段（＞60℃）。堆肥过程中氧气浓度的变化趋势相

似，在第 5 d 经过 1 个通风周期以后（30 min），氧气的

浓度降到 3%左右；第 8 d 经过 1 个通风周期以后（30
min），氧气的浓度降到 5%左右（图 3b、图 3c）。这种差

异的存在，可能是因为第 5 d 时，堆肥处于高温前期，

有机物质分解和微生物的作用都较高温后期（第 8 d）
要旺盛，高温前期的耗氧速率较后期要快。堆肥进行

到第 12 d，堆肥进入降温期，通风周期调整为间隔 1 h
一次（图 3 d），经历一个通风周期后，氧气浓度基本保

持在 4%左右。堆肥末期（第 16 d 和第 17 d）（图 3e 和

图 3f），经过 5 min 通风后，氧气的浓度能够恢复到

20%左右，氧气在堆体内经过 3 h 的消耗后堆肥里的

氧气浓度还在 7%以上。
2.3 氧气浓度变化与腐熟指标

如图 4 所示，C/N 比在整个堆肥过程中呈下降趋

势，当堆肥进行到第 17 d 时，C/N 下降到 16.6；种子发芽

指数（GI）呈上升趋势，到堆肥第 17 d，GI 达到81.1%；耗

氧速率先上升后下降，在堆肥进行到第 4 d 时达到峰值

1.76%·min-1，之后耗氧速率下降，到第17 d 时，耗氧速率

为 0.22%·min-1。在堆肥后期一个通风周期后，堆体的氧

气浓度保持在 7.5%左右（图 3e 和图 3f）。
在本试验条件下，以 C/N 比和 GI 值作为堆肥腐

熟指标的参照值，堆肥腐熟期通气结束后 3 h 堆体里

的氧气浓度比较稳定地维持在 7%以上，耗氧速率下

降为 0.22%·min-1 可以作为堆肥的腐熟评价指标。

3 讨论

温度是决定堆肥进程和堆肥微生物生长的重要

因素。温度低于 20℃时，堆肥的进程缓慢甚至处于停

滞状态[15]。因此，在堆肥的温度启动阶段，可以考虑不

通风，有两方面的原因：一是堆肥堆制前，物料经过充

分的拌匀，堆体有较好的孔隙度，加上这个阶段耗氧

速度慢，氧气量比较充足；二是这个阶段温度需要积

累，强制通风不利于温度的升高。随着堆肥的进行，堆

体的温度升高，微生物的活性也随着增强，堆体的温

度在 30～55 ℃之间微生物的活性和生长速率可能很

快，该阶段也是整个堆肥过程中耗氧速率上升最快的

区间，耗氧周期比较短，约在 15 min 左右（图 3a 和图

4），与陈同斌等[11]的研究结果相似。当温度高于 60℃
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图 4 堆肥过程中 C/N 比、GI 值和耗氧速率动态变化

Figure 4 Dynamics of C/N ratio，germinate index（GI）and oxygen
consumption rate during composting
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图 3 堆肥不同阶段氧气浓度动态变化

Figure 3 Changes of oxygen concentration during composting
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时，堆肥微生物的活动开始受到抑制[17]，因此高温期

（＞60 ℃）耗氧周期的时间加长（图 3b 和图 3c），耗氧

速率有所下降（图 4）。堆肥经过高温期的降解后，微

生物的活动和化学降解的速率减小，耗氧周期进一步

延长（图 3d、图 3f），耗氧速率减小（图 4），最终，到腐

熟期时，经历一个耗氧周期后堆体里的氧气浓度较前

面各个阶段都增加。
堆肥各个阶段的耗氧速率不同。应该根据堆肥耗

氧周期变化规律，调整通风周期。在堆肥温度启动阶

段减少通风或者不通风，以利于温度的累积，升温阶

段通风间隔时间为 15～20 min，高温期通风间隔时间

约为 30 min，降温期和腐熟期氧气消耗速度较小，通

风间隔分别为 1 h 和 3 h。
GI 值和 C/N 比是评价堆肥腐熟度的重要指标，

C/N 比的下降程度可说明堆肥腐熟进程的快慢，通常

当 C/N 降为 15～20∶1[16]和（终点 C/N）／（初始 C/N）值小

于 0.5～0.6 之间[17]时认为堆肥达到腐熟。种子发芽指

数是测定堆肥植物毒性直接快速的方法，通常认为当

GI＞80％时，堆肥已消除植物毒性。氧气浓度对堆肥中

微生物活动、温度、臭味以及堆肥质量等有直接的影

响[3，18-19]。氧气和堆肥稳定性的关系，主要集中在呼吸

速率与稳定性的关系的研究上。近几年来，由于监测
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手段的提高，在线监测氧气浓度和耗氧速率成为可

能。Tiquia[20]和郑玉琪等[9]都用氧气传感器在线测定了

堆肥中耗氧速率的变化，并且分别提出耗氧速率为

0.5～0.75 μL·min-1·g-1 和 100 μL·L-1·s-1 可以作为堆

肥腐熟的指标，同样，本研究也提出了耗氧速率为

0.22%·min-1 可以作为堆肥腐熟指标。但是各个研究

耗氧速率所用的单位不一样。通过分析堆肥腐熟期堆

体中氧气浓度与 C/N 比和 GI 值的关系，本研究还进

一步提出了用比较直观、简单的氧气浓度来作为堆肥

腐熟指标的可能性。

4 结论

（1）堆肥过程中各个阶段耗氧特点不同。堆肥在

快速升温期（30～50 ℃）耗氧速率最快，耗氧周期最

短，大约为 15 min（氧气浓度从 19%左右下降到 5%
左右）；从高温持续期到堆肥腐熟期，耗氧速率开始减

慢，堆肥腐熟期耗氧周期在 3 h 以上。
（2）在本试验条件下，参照堆肥 C/N 比和发芽指

数（GI）判断堆肥腐熟度的标准，提出在堆肥腐熟过程

中利用氧气浓度来推断堆肥的腐熟，即：堆体通风供

氧后，氧气浓度能够迅速（5 min 内）上升到 20%左右，

停止供氧后 3 h，堆体内氧气浓度还在 7%以上就标志

着堆肥基本腐熟。
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