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高寒地区好氧堆肥技术

技术概述：利用好氧堆肥原理，在可控条件下把有机物转化为一种

稳定的类腐殖质产品，使原料得到无害化和稳定化处理，产物的理化性

质和初始状况发生了改变，可以改善土壤或生长基质的性质，更有利于

作物生长。

增产增效情况：提高有机质转化率 20%以上，减少因施肥带来的杂

草影响、减轻土传病害、培肥土壤。

技术要点及注意事项：

一、合理碳氮比

堆肥化过程中，碳素是堆肥微生物的基本能量来源，也是微生物细

胞构成的基本材料。堆肥微生物在分解含碳有机物的同时，利用部分氮

素来构建自身细胞体。一般情况下，微生物每消耗 25g有机碳，需要吸

收 1g氮素，因此，有机物较适宜的 C/N为 25左右。C/N过高，微生物

生长繁殖所需的氮素来源受到限制，微生物繁殖速度低，有机物分解速

度慢，发酵时间长；有机原料损失大，腐殖质化系数低；并且还会导致

堆肥产品 C/N高，施入土壤后易造成土壤缺氮，从而影响作物生长发育。

C/N过低，微生物生长繁殖所需的能量来源受到限制，发酵温度上升缓

慢，氮过量并以氨气的形式释放，有机氮损失大，还会散发难闻的气味。

合理调节堆肥原料中的碳氮比，是加速堆肥腐熟，提高腐殖化系数的有

效途径。下表是西藏不同有机物碳氮含量。

物料 秸秆 蘑菇渣 城市淤泥 牛粪 鸡粪 羊粪

有机

碳 %
74.6 62.1 44.8 55.4 12.9 57.1
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全氮 % 0.61 2.37 0.58 2.01 1.92 1.81

二、控制原理水分

堆制过程中保持适宜的水分含量，是堆肥制作成功的首要条件。由

于微生物大都缺乏保水机制，所以对水分极为敏感。当含水量在

35%—40%之间时，堆肥微生物的降解速率会显著下降，但水分下降到

30%以下时，降解过程会完全停止。通常有机物吸水后会膨胀软化，有

利于微生物分解；水分在堆肥中移动时，所带菌体也会向四周移动和扩

散，并使堆肥分解腐熟均匀；水中溶解的各种物质还会为微生物提供营

养，并为微生物的繁殖创造条件。水分太少，微生物活动受限制，影响

堆肥速度；水分太多，会堵塞堆肥物料间空隙，影响其通透性，易形成

厌氧状况，并产生臭气，养分损失大，堆肥也同样缓慢。堆制过程中不

同的原料具有不同的最适水分上限，并由这些原料物质的粒径和结构特

性所决定。对于绝大多数堆肥混合物，适宜的含水量上限为 50%—60%。

一般情况下，可以用不太精确的挤压测试来测量混合物料的湿度，用手

握堆肥混合物应该感觉起来比较潮湿，并有渗水的情形，但还不至于呈

现大量水滴即可。要计算出堆肥物料的最佳混合比例，首先必须了解不

同物料的最大持水能力，然后根据设定的混合物最适水分含量，以调节

C/N为前提，确定不同物料的比例。表 2列出了部分原料的最大水分含

量范围。

表 2 不同堆肥基质的最大水分含量

物料 秸秆 蘑菇渣 城市淤泥 牛粪

最大水分含量% 75-85 75-90 55-60 65-70

三、注意粒径大小

堆肥物料的分解主要发生在颗粒的表面或接近颗粒表面的地方，由

于氧气可以扩散进入包裹颗粒的水膜，所以这些地方有足够的氧气保证

有氧代谢的需求。在相同体积或质量的情况下，小颗粒要比大颗粒有更

大的表面积。所以如果供氧充足，小颗粒物料一般降解得要快一些。将
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堆肥物料加以粉碎后，可以使降解速率提高 2倍以上。一般推荐的颗粒

粒径为1.3—7.6mm，这个区间的下限适用于通风或连续翻堆的堆肥系统，

上限适用于静态堆垛或其他静态通风堆肥系统。对湿基质进行结构调整

时，调理剂的粒径大小也会起到非常重要的作用。如果调理剂粒径过小，

会导致难以达到预期的自由通气孔隙，并可能使混合基质固相体积不易

达标。由于使用粒径很小的称为“木粉”的木屑，导致混合基质呈饱和

泥状，由于缺少空隙而易发生厌氧反应。总之，小颗粒调理剂如木屑等

易于生物降解，但从结构角度来看，应避免使用过多的小颗粒。

四、调节 ph值

ph值是影响微生物生长繁殖的重要因素之一。多数堆肥微生物适合

在中性或偏碱性环境中繁殖与活动。细菌和放线菌最适合的生长条件为

中性和微碱性，真菌嗜酸性。细菌和真菌消化有机物时会释放有机酸，

有机酸通常在堆肥初期被累积而导致 ph值下降，从而有利于真菌的生长

以及木质素和纤维素的降解，随着有机酸进一步被降解，ph值逐渐升高，

细菌和放线菌的繁殖会逐渐加快。然而，堆肥体系变成厌氧状态时，有

机酸的累积可以使 ph值降低到 4.5以下，这时会严重影响微生物的活动，

通常可以通过通风增氧使堆肥 ph 值调节到正常范围；同样，当堆肥

ph>10.5时，大多数细菌活性减弱，高于 11.5时开始死亡。总之过高和

过低的 ph值都会引起蛋白质变性。常见的堆肥原料如畜禽粪便、市政污

泥、作物秸秆、草炭、蘑菇渣等一般不需要进行 ph值调节，但当原料

ph值偏离正常堆肥 ph值（5—9)较大时，就必须进行 ph值调节当 ph值

偏酸性时（低于 4)，通常用石灰调节，有时为减少氮素损失，也用碱性

磷肥调节酸碱度；当 ph值偏碱性时（大于 9)，可以通过添加氯化铁或明

帆来调节，有时也用强酸或堆肥返料进行调节。在 ph值调节时要注意的

是，石灰的用量不宜过大，一般控制在 5%以内，否则会延长堆肥过程的

缓冲期，不利于堆肥化进程。
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五、菌剂使用

通常在没有外源菌剂的条件下，依靠原料自身携带的菌种也可以进

行发酵，但是添加外源菌剂可以加速堆肥反应过程，提高堆肥质量，并

可以在极端情况下（比如低温）启动发酵。市场上所售发酵菌剂多是经

过筛选、驯化、培养并改良的高浓缩细菌与真菌混合物，主要是酵母菌、

芽孢杆菌等复合菌剂，有些添加了除臭、解磷、解钾等特殊功能菌剂。

生存与繁殖速度快、同时产生酶，分解有机废弃物，从而在堆肥生成过

程中加速有机质的分解。

六、配方计算

在确定物料的最佳配比时应根据主要原料的碳氮含量，通过辅料调

节 C/N比，然后调节 ph值与水分。

C/N=
氮重量原料氮重量原料氮重量原料

碳重量原料碳重量原料碳重量原料

cba

cba

++

++

一个好的堆肥系统首先面对的就是起始物料的配比，以保证有合适

的孔隙、水分、C/N以及热值。通常采用的方法包括：①加入有机的或

无机的调理剂；②加入膨胀剂，例如木屑、花生壳等；③堆肥产品回料；

④上面三种方法的结合使用。

调理剂：调理剂是一种加入到其他基质内，以调节原料混合物性质，

如水分、质地、C/N等的物质。具体主要有以下两种。

(1)结构调理剂一种有机的或无机的物质，加入基质后可降低其容重

并且增加气体空间，以允许适当的通风。

(2)能量调理剂一种有机物质，加入后可提高可降解有机物在混合物

中的数量，因此可以提高混合物的能量。

调理剂已被广泛用于湿基质调节，包括木屑、稻草、泥炭、稻壳、

棉壳、粪便、垃圾分、庭院废弃物、蛭石和许多其他的废物。理想的调

理剂是干燥的，容重小，可降解的。肥产品再循环可使混合物的容重变
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小，参加再循环的堆肥产品就可称为调剂。然而，再循环的堆肥不同于

其他的调理剂，因为在循环时，不需要在加工过程中加入的物料。用湿

基质堆肥时，再循环的产品经常与调理剂一起用。再循环的优点是可以

降低入的调理剂的数量。

膨胀剂：膨胀剂是一种有机或无机的物质，主要用来保持堆肥基质

的结构和通气性，使堆体不坍塌。常用粉碎为 3—5mm长的木屑，或者

花生壳、棉籽壳等。

过湿物料的处理：如果物料的含水率达 70%—80%，水分得不到控

制，会导致堆肥温度降低和操作无效。通常，有机物料的水分含量越高，

就需要越大的空间以保证充分通风。粪便、污泥均不易碎的物料，且缺

少多孔结构，另外具有可塑性，物料自重也会使料堆变得更加紧实，样

孔隙体积会变得更少，使得堆肥十分困难。对于湿基质，在设计或操作

时应注意：①原料要进行结构调节，以获得易碎的混合料，如添加锯末、

秸秆等；②进行能量调节，使得堆肥启动快速，保证热动力平衡，包括

加能值高的物料或添加接种剂。

风干：除了用回流产品和调理剂进行水分调节外，还可以在堆肥前

对湿基质进行风干脱水，除表面多余的水分。风干一般仅在蒸发超过降

水的干燥地区适用，另外风干脱水只局限于相对稳定的基质消化污泥、

粪便等。比较起来，风干是非常有效的且成本低的结构调节方式，也是

能量调节的方式之一。

烘干：提高湿基质固相含量的另一种方法是在堆肥前对基质进行加

热烘干，也称为“热脱水”烘干和风干一样能很好地完成湿基质的水分

调节，即保留可生物降解的固相，除去多余的水分。另外，烘干一般不

会受外界环境影响。但比较起来烘干所需设备投资与运行成本均比较高。

因此，堆肥一般不采用烘干法来调节基质湿度。

通过颗粒堆肥生产中，如果仅仅通过感官或经验来判断原料搭配是

否合理、水分调节是否适宜，往往偏差较大，特别是当原料或工艺发生
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变化时，差异会更大，这也是造成产品质量不稳定的重要原因。要优化

堆肥条件和配方，必须按照原料理化参数，通过科学的计算来确定。

七、采用合理堆肥形式

根据堆肥技术的复杂程度以及使用情况，主要有三大类堆肥类型：

条垛式堆肥、静态堆肥、发酵罐反应器。其中条垛堆肥主要通过人工或

机械的定期翻堆配合自然通风来维持堆体氧状态；与条垛堆肥相比，静

态堆肥在堆肥过程中不进行物料的翻堆，能更有效地确达到高温和病原

菌灭活，堆肥周期缩短；反应器堆肥则在一个或几个容器中进行，通常

条件得到了更好的控制。

条垛堆肥系统是开放式堆肥的典型例子，它是从传统堆肥逐渐演化

而来的，典型特征是将混合好的原料排成行，通过机械设备周期性地翻

动堆垛。条垛堆肥由于其操作灵活，适多种原料以及运行成本低，目前

已得到广泛应用。物料量和堆场的实际位置来决定，一般在 30—100m。

常见的堆体高 1—3m，宽 2—8m，条垛堆体的长度可根据堆肥条垛的高

度、宽度和形状随原料的性质和翻堆设备的类型而变化。条垛的断面可

以是梯型。

图 2 条垛式堆肥（图片来源于网络）

八、堆肥质量评价方法

1、外观评分法
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外观评分法综合考虑物理评价指标中各表观特征，结合堆肥操作条

件，通过观察堆肥理性状及堆积情况，对堆肥腐熟度进行评分，合计总

得分在 30分以下为未腐熟，31—80分为半腐熟，81分以上为完全腐熟

堆肥厂可以根据实际情况参考采用。

腐熟度判定方法

颜色 黄—黄褐色（2)，褐色（5)，黑褐色~黑色（10)

形状 保留实物的形状（2)，严重崩解（5)，无法辨别（10)

臭气 粪尿味强（2)，粪尿味弱（5)，堆肥味（10)

水分
用力擦紧从指缝滴出70%以上（2)，用力擦紧粘住手掌60%左右（5)，

用力擦紧也不粘手 50%左右（10)

高温度 50℃以下（2)，50—60℃（20)，60—70℃（15)，70℃以上（10)

堆积时间

家畜粪便 5天以内（2)，10天—15天（10)，15天以上（20)

与作物收获残渣的混合物 10天以内（2)，10天—30天（10)，30

天以上（20)与木质材料的混合物 20天以内（2)，20天—45天（10)，

45天以上（20)

翻堆次数 2次以下（2)，3—6次（5)，7次以上（10)

强制通气 无（0)，有（10)

2、发芽试验法

种子发芽试验由于其操作简便，极具实用意义，是评价堆肥腐熟度

的最终和最具说服力的方法；

(1)称取堆肥样品 10.0g，置于 250mL浸提容器中，按固液比（质量/

体积）1:10，加入 100mL的去离子水或蒸馏水，盖紧瓶盖后垂直固定于

往复式水平振荡机上，调节频率约 100次/min，振幅约 40mm，在室温下

振荡浸提 1h，取下，移至 50mL离心管，于离心机上，调节转速为 3000r/min，

离心 20min，取上清液于预先安装好的过滤装置上过滤，收集滤出液，

摇匀后即为堆肥浸提液，供分析用。

(2)在 9cm培养血内垫上两张滤纸，均匀放入 10粒大小基本一致、

饱满的黄瓜种子(可选其他种子，如萝卜），加入堆肥浸提液 5.0mL，盖

上皿盖，在 30℃的培养箱中避光培养 48h，统计发芽率和测量根长。
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(3)每个样品做 3个重复，以去离子水或蒸馏水作对照。一般认为发

芽率为对照区的 90%以上，说明成品已腐熟合格。此法对鉴定含有木质

纤维材料的成品尤其适用。

九、堆肥的应用

堆肥是一种经过堆肥化而产生的稳定的、清洁的肥料产品。在堆肥

化过程种微生物将物料中的碳、氮混合物转化为更为稳定和复杂的，类

似于土壤腐殖物质的有机形态。

其作用有：

1.增加土壤有效养分含量，有机物经分解矿化分解后，形成无机养

分，植物可直接吸收和利用。

2.改良土壤，堆肥可以有效降低土壤容重，增加孔隙度，提高土壤

的保水保肥能力，改善土壤物理性状。改良后的土壤可以调节孔隙度的

大小，从而更有利于土壤中气体交换、水分保留、根系生长及微生物的

活动。

3.增强作物抗逆性，堆肥中的微生物和矿化分解的有效养分能增强

土壤保水保肥能力的作用，从而增强作物的抗旱、抗逆能力。

十、西藏堆肥模式

根据西藏畜禽废弃物的产生特点可以选择分子膜好氧堆肥模式，在

养殖场或村居附近建立发酵槽，完成初级堆肥，技术人员指导养殖场对
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粪便进行发酵处理，畜禽粪便原料高温堆肥处理后降低物料水分含量、

减少体积，发酵物可以作为有机肥原料配送到第三方公司，根据需求生

产生物有机肥、有机—无机复合肥、基质肥等产品，实现养殖粪便的肥

料化利用。如图所示：

分子膜好氧堆肥发酵技术，采用密闭发酵方式，解决环境污染，发

酵能耗低，运营成本低，操作智能，对操作人员技术要求不需要太高，

一次性建堆，无需多次翻抛，可以对西藏养殖场畜禽粪便进行有效处理。

十一、技术依托单位

西藏自治区农牧科学院农业资源与环境研究所

通讯地址：农科路科技创新园

邮政编码：850032

联系人：刘国一

联系电话：18908994005

电子邮箱：guoyiliu@qq.com




