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Abstract：Matured compost recycling is widely practiced to reduce the dosage of organic bulking agents used in actual composting process⁃
es and is therefore economically advantageous. In order to ascertain the effect of matured herb residue compost backflow on maturation effi⁃
ciency of composting and quality of compost, this study discussed the transformation of nutrients as well as humus（composition, content,
and quality）during the composting process. Two treatments were conducted to achieve this objective. The matured herb residue compost
was used in composting in the proportion of 10% of initial raw materials（based on dry weight）. A control treatment（CK）was also studied
without application in industrial condition. During the experiment, the content of total carbon（TC）, total humus（HS）, free humus（FHS）,
water-soluble humus（WSHS）, humic acid（HA）, fulvic acid（FA）, and some elements such as C, N, P, and S were determined. Results
showed that matured compost amendment（MCT）, wherein the thermophilic phase（55 ℃）was entered 20 days earlier than that in CK,
could significantly accelerate the degradation of organic matter. When compared with CK, application of matured compost resulted in signif⁃
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摘 要：为明确腐熟堆肥回用对中药渣好氧堆肥腐熟效率及堆肥产品品质的影响，探讨堆肥过程中养分转化规律及腐殖质形态、

组分、品质的动态变化，在工厂化条件下比较了中药渣自然堆肥与添加腐熟中药渣堆肥（质量分数10%）堆肥过程中碳氮磷硫和腐

植酸类物质的动态变化特征。结果表明，添加腐熟堆肥比自然堆肥提前 20 d进入高温期，且高温期平均温度高于自然堆肥 5 ℃左

右。较之自然堆肥，添加腐熟堆肥可以强化有机物降解，堆肥产品的总碳含量与C/N显著下降（P<0.05），而全氮、全磷、全钾和全

硫分别增加 17.5%、17.8%、14.7%和 9.4%；两个处理堆肥前后总腐植酸、游离腐植酸和水溶性腐植酸含量变化不大，但添加腐熟堆

肥处理可提高腐植酸的活性，增加游离腐植酸（7.8%）及水溶性腐植酸含量（30.1%）；堆肥过程胡敏酸组分不断增加，富里酸组分

逐渐降低，添加腐熟堆肥处理可强化堆肥腐殖化进程，增加胡敏酸组分（15.2%），胡富比显著升高，堆肥产品的分子量、缩合度及

芳构化程度提高。研究表明，腐熟堆肥回流能够显著促进中药渣堆肥腐熟效率，提高堆肥产品品质。
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随着我国中医药事业逐年发展，中药生产过程产

生的药渣固体废弃物也逐年增多，年产量可达 3000
万 t[1]。但中药渣具有湿度高、异味臭、难降解、木质纤

维含量高的特点，在利用中存在诸多问题，当前主要

处置方法有焚烧、填埋和露天堆放等方式，这对环境

造成极大污染，同时也造成了资源浪费[2-3]。因此，如

何合理有效地处理中药渣成为中药企业所要面临的

严峻问题，将中药渣废弃物资源化、无害化利用对中

药企业和环境保护意义重大。

高温好氧堆肥是农业废弃物无害化处理和资源

化利用的重要途径，堆肥过程是由一系列微生物活

动主导的复杂生物化学反应，将不稳定的有机物质

逐步降解，生成稳定的腐殖质物质[4-5]。但是，课题

组前期研究发现中药渣废弃物直接进行好氧堆肥升

温慢、腐熟效率低，这主要是由于中药渣前期经过高

温高压蒸煮，基础含水量高、透气性差、微生物活性

低、微生物很难快速增殖。因此，如何改善堆肥原料

的基础理化性质是中药渣废弃物高温好氧堆肥技术

的关键。

当前，为调节堆肥原料基础性状，加快堆肥腐熟

进程，通过添加堆肥辅料和微生物菌剂是比较普遍、

可行的处理方式[6-7]。常见的堆肥辅料包括秸秆、木

屑、花生壳、锯末等。研究者证实通过菌糠、锯末等辅

料的添加能够增加堆肥孔隙度，降低含水量，创造适

宜的堆肥环境，从而促进堆肥快速腐熟[8-9]。微生物

菌剂的添加同样可以强化堆肥过程中整个微生物系

统的生长及活性，从而提高堆肥腐熟效率，提升堆肥

品质[10]。但是，研究者发现接种不同微生物的应用效

果差异较大，徐智等[11]比较鸡粪好氧堆肥过程中接种

内、外源微生物效果，发现接种内源微生物后堆肥升

温迅速，且腐熟效果明显优于接种外源微生物菌剂，

这主要是由于外接菌种对堆肥环境的适应性及与内

源微生物的竞争性限制了其发挥作用。因此，在实际

生产中，堆肥微生物接种剂的应用必然存在菌种的优

化与驯化等风险问题，而内源微生物接种具有更好的

环境适应性，应该是未来堆肥接种剂的趋势。

近年来，腐熟堆肥因其经济性和便捷性，已经被

作为有机填充剂广泛地应用到工厂化管理堆肥过程

中[12]。添加腐熟堆肥不仅可以调节物料含水量，增加

孔隙度，为微生物的快速繁殖提供适宜外部环境。而

且曹云等[13]还报道，腐熟堆肥含有大量土著微生物菌

群，是一种非常理想的内源接种剂。较之外源微生

物，内源微生物对堆肥环境有更好的适应性。因此，

腐熟堆肥理论上应该是一种非常合适的堆肥辅料调

节剂和微生物接种剂综合体。

关于腐熟堆肥回流的研究主要集中在其对养分

损失和臭气控制上，大量研究表明腐熟堆肥添加能够

降低堆肥化过程中温室气体的排放，减少氨气和H2S
等的排放[12，14-15]，但对堆肥腐熟效果和堆肥品质的系

统评价研究相对缺失，尤其是关于直接影响有机肥农

用效果的堆肥腐殖质类物质研究则属空白[16-17]。腐

殖质作为有机质的主要组成部分，是堆肥化过程中形

成的次生产物，性质稳定、结构复杂，是评价堆肥产品

质量的重要指标。主流的腐殖质形成假说是木质素

的多酚学说和木质素学说，因此好氧堆肥腐殖质组分

变化规律与微生物作用下的木质纤维素转化特征密

切相关[18]，而中药渣原料最大特点就是富含木质纤维

素。因此，系统掌握腐熟堆肥回流对中药渣好氧堆肥

过程中腐殖质类物质的形态、组成等堆肥品质的影响

对于进一步推广该技术具有重要意义。

基于此，本研究以新鲜中药废渣为原料，通过添

加腐熟中药渣堆肥，在工厂化条件下进行高温好氧堆

肥研究，通过检测堆肥过程中相关指标的动态变化，

并依据理化参数和堆肥过程中养分和腐植酸的动态

变化特征进行腐熟化程度评价，探究腐熟堆肥回流对

堆肥腐熟效率及堆肥品质的影响。

1 材料与方法

1.1 试验材料

新鲜中药废渣取自江苏连云港康缘药业股份有

icant reduction in final TOC and C/N ratio（P<0.05）, whereas, total N, total P, total K, and total S increased by 17.5%, 17.8%, 14.7%, and
9.4%, respectively. Moreover, MCT dramatically improved the activity of humus, as indicated by the increase in the content of HS, FHS,
and WSHS in compost products. During the composting process, HA content increased and FA content decreased, resulting in increased
HA/FA ratio, especially in the treatment with matured compost, indicating that MCT accelerated organic matter humification and improved
the humus quality. Our results suggest that matured compost recycling could magnify the nutrient and humus quality during composting of
agricultural organic wastes.
Keywords：composting; matured compost recycling; herb residue; compost quality; himic acids
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限公司中药加工车间，按照中药配方及其C/N养分含

量共筛选收集 4种配方中药废渣，分别为配方一：青

蒿（100%），配方二：金银花（100%），配方三：茯苓∶牡

丹皮∶桂枝∶桃仁（质量比 1∶1∶1∶1），配方四：元胡∶川

芎∶平贝∶独活∶牡丹皮（质量比 1∶1∶0.7∶0.7∶1）。其

中由于原始物料含水量较高，本研究中统一采用常规

晾晒的方法，将含水量控制在 65%以下，为保证晾晒

过程中不进行初发酵过程，晾晒的物料高度不超过

20 cm。晾晒 4 d，待用。腐熟中药渣堆肥取自江苏省

康缘集团下属子公司江苏省好徕斯肥业有限公司，堆

制时间为4个月，基本理化性质见表1。

1.2 堆肥试验设计

堆肥试验在江苏省好徕斯肥业有限公司堆肥生

产车间内进行。试验共设 2个处理，分别为自然堆制

（对照 CK）和添加腐熟中药渣堆肥（MCT），前期筛选

出 4种配方中药废渣堆肥原料，初始复混比例按 2∶1∶
1∶1（配方一∶配方二∶配方三∶配方四，干质量比）进行

混匀，添加腐熟中药渣堆肥处理在自然堆制的基础上

再额外添加 10%（干质量比）的腐熟中药渣堆肥，充分

搅拌均匀。采用条垛式好氧堆肥，每个处理堆肥初始

原料干物质 3 t（添加腐熟中药渣量为 300 kg），堆制成

长宽高为 18 m×1.5 m×1.5 m的堆体，根据堆体温度变

化，堆肥过程中每隔 10~15 d用翻抛机适时翻抛，整

个发酵时间维持 4个月左右。在堆肥第 0、7、14、21、
28、35、42、52、62、72、87、102、117、132 d取样，将整个

条垛平均分成3段，每段每次选择6个采样点，每个点

从堆肥外层、中层、里层各取约 200 g样品，混匀；将样

品风干磨细过100目筛，用于理化性质测定。

1.3 试验方法

堆肥温度测定：将水银温度计从堆体四周垂直插

入，在堆体上（距离地面 80 cm）、中（距离地面 50
cm）、下层（距离地面 20 cm）分别插入温度计，每日

上午和下午记录堆温和气温，所得平均值为最终堆

体温度。

含水率采用 105 ℃烘干称质量法。总碳（Total
carbon，TC）、总氮（Total nitrogen，TN）、总硫（Total sul⁃
fur，TS）采用元素分析仪（vario MACRO cube）测定；总

磷（Total phosphorus，TP），总钾（Total potassium，TK）
采用有机肥料NY 525—2012的标准方法测定；C/N计

算方法为TC与TN的比例。

腐植酸组分[总腐植酸（Total humus，HS）、胡敏酸

（Humic acid，HA）、富里酸（Fulvic acid，FA）]分析[19]：

取 2 g干样，浸提液为 50 mL 0.2 mol·L-1 Na4P2O7和 50
mL 0.2 mol·L-1 NaOH，37 ℃机械振动 48 h，2200 g离
心过滤。准确取 20 mL的提取液用H2SO4酸化至 pH=
1，让胡敏酸组分沉淀，然后 2200 g离心过滤，提取液

即是富里酸组分，各腐植酸含量均以碳含量计，总腐

植酸组分碳（HSC）和富里酸组分碳（FAC）测定分别

采用重铬酸氧化与硫酸亚铁铵滴定测定，胡敏酸组分

碳（HAC）=HSC−FAC。水溶性腐植酸采用蒸馏水浸

提，K2Cr2O7容量法；游离腐植酸采用 1%NaOH 浸提，

K2Cr2O7容量法；腐殖化系数（HR%）=HSC/TOC×100%，

胡富比（HA/FA）=HAC/FAC。
1.4 数据分析

试验数据经 Excel 2010处理后应用 SPSS 22.0软

件进行统计分析，同一堆肥处理不同采样时间采用单

因素方差分析比较差异的显著性水平，相同采样时间

不同堆肥处理间差异采用成对 T检验分析比较差异

的显著性水平。用Origin 9.0进行作图。

2 结果与分析

2.1 堆肥过程中主要理化指标的变化特征

堆肥温度反映堆肥进程，高温期是堆肥过程中微

生物活动最剧烈阶段，图 1a温度变化显示，堆肥前期

两个处理升温均比较缓慢，添加腐熟堆肥可大幅缩短

堆肥升温时间，达到高温期（超过 55 ℃）需要 20 d左

右，而常规堆肥（CK）需要 40 d才能达 55 ℃，并且高温

阶段温度要显著高于CK处理5 ℃。

堆肥过程中水分对腐熟度影响较大，CK处理和

添加腐熟堆肥（MCT）处理含水率变化如图 1b所示，

各处理初始含水率在 65%左右，随着堆肥的进行，各

处理含水率因蒸发而很快下降，由于MCT处理升温

速率较高，其含水率下降幅度也大于CK，但随着堆体

温度的上升，两组堆肥含水率均迅速下降，至试验结

束，含水率均下降至44%左右。

表1 中药渣原料及腐熟中药废渣堆肥基本性质

Table 1 Physical and chemical properties of compost feedstocks

样品Samples

配方一Herbal formula 1
配方二Herbal formula 2
配方三Herbal formula 3
配方四Herbal formula 4

腐熟中药渣堆肥
Matured compost

总碳
Total C/%

42.82
39.85
33.80
42.88
35.02

总氮
Total N/%

1.22
2.57
2.19
1.64
3.27

C/N

35.10
15.51
15.43
26.15
10.71

含水量
Moisture
content/%

68.16
76.94
67.46
66.65
40.63
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2.2 堆肥过程中主要养分指标的变化特征

如图 2所示，随着堆肥的进行，两个处理 TC（图

2a）和 TN（图 2b）的总体变化趋势相似，TC浓度逐渐

降低，而 TN 浓度逐渐升高，但与 CK 处理相比，MCT

图2 堆肥过程中TC、TN、TP、TK、TS及C/N的动态变化
Figure 2 Change of total organic carbon，total nitrogen，total phosphorous，total potassium，total sulfur and C/N ratio during composting
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图1 堆肥过程中温度和水分的变化
Figure 1 Change of temperature and moisture content variation during composting
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可以强化TC的分解和TN的增加。至堆肥结束，MCT
处理TC含量显著低于CK处理（P<0.05），两个处理碳

素损失量分别为 15.0% 和 33.7%，TN 含量显著高于

CK（P<0.05），分别提高 43.4%和 53.9%。TC的降低，

TN的升高，必然导致C/N（图 2f）的下降，与CK相比，

MCT处理能够显著降低C/N。

与 TN的变化趋势相近，整个堆肥过程中 TP（图

2c）、TK（图 2d）和 TS（图 2e）的含量变化也是逐渐增

加，且 MCT 能够强化 TP、TK 的增加，堆肥结束后 TP
和 TK 含量显著高于 CK 处理（P<0.05），分别增加了

17.8%和14.7%。

2.3 堆肥过程中腐植酸及其组分的变化

2.3.1 不同形态腐植酸的变化

如图 3a所示，堆肥过程中，总腐植酸整体趋势是

先下降后升高，但堆肥前后差异不显著。MCT处理

能够促使其快速下降，在 40 d达到最低值，较 CK处

理提前 20 d，这表明 MCT能够显著加速堆肥腐殖化

过程。

游离腐植酸是植物吸收利用的主要部分，是可溶

于弱碱的腐植酸组分。游离腐植酸含量（图 3b）整体

趋势与总腐植酸变化趋势相反，表现为先升高后降

低，最终稳定。较之CK，MCT处理能够显著增加堆肥

终产物中游离腐植酸含量（P<0.05），提高 7.8%。水

溶性腐植酸（图 3c）整体趋势表现为先下降后升高，

最终维持稳定。MCT处理能够在前期促进水溶性腐

植酸的快速降低，提早进入升高的阶段，最终产物中

水溶性腐植酸含量显著高于CK处理（P<0.05）。

2.3.2 不同腐植酸组分的变化

如图 4所示，整个堆肥过程中胡敏酸（图 4a）含量

一直在增加，MCT处理从堆肥升温阶段开始胡敏酸

含量快速升高，直至最后堆肥结束始终高于CK处理

（P<0.05），堆肥终产物显著增加 15.2%。而富里酸

（图 4b）含量是腐植酸中分子量较小、活性较大、氧化

程度较高的组分，堆肥过程中富里酸组分逐渐下降，

直至最终处理稳定状态。结合总腐植酸的变化趋势，

前期腐植酸降低主要是富里酸组分降低，而后期总腐

植酸升高主要是胡敏酸组分升高。而MCT处理总腐

植酸增加部分也主要是增加了胡敏酸组分。

2.4 堆肥过程中腐殖化程度变化

堆肥腐殖化系数（HR）能够很好地反映堆肥腐殖

化程度，也是评价堆肥产品品质的重要指标。如图

5a所示，两个处理HR变化差异显著，CK处理在前期

变化缓慢，60 d后HR开始逐渐增加，而MCT处理能

够加快堆肥进程，从堆肥35 d左右开始呈不断增加的

趋势。堆肥结束后 CK 和 MCT 处理的 HR 值分别为

38.9%和55.4%。

胡富比（HA/FA）是反应堆肥过程中胡敏酸、富里

酸组分间变化。由图 5b可知，从堆肥 20 d左右开始，

MCT处理胡富比呈不断上升趋势，胡敏酸占比逐渐

增多，而CK处理胡富比升高的堆肥时间延迟，堆肥结

束后两个处理的胡富比分别为 1.60 和 1.87，这表明

MCT能够加快堆肥进程，促进了胡敏酸的合成及堆

肥的腐熟，提高堆肥产品的品质。

3 讨论

本研究中所用堆肥原料取自新鲜中药渣，前期经

过高温蒸煮水浸提，微生物活性低，药渣中水溶性养

分基本淋洗干净，并且堆肥原料为纯植物源中药渣，

木质纤维素含量较高。这就决定了新鲜中药渣在好

氧堆肥过程中存在以下几个问题：首先，含水量超高，

导致堆体内自由空间少，通气性差，微生物发酵易造

成局部厌氧状态，减慢有机质的降解速度，延长堆肥

时间。其次，微生物活性低，活性养分含量低，缺少微

生物可利用活性碳、氮能源，微生物不能快速爆发式

增长。通过添加腐熟中药渣堆肥能够促进堆肥升温

效果，与前人研究结果一致[20]，一方面将内源土著微

生物直接带入到堆肥内，土著微生物具有较好的环境

适应性，在堆肥内快速地定殖和繁殖，另一方面腐熟

堆肥中活性养分能够为微生物的快速繁殖提供碳氮

源，从而促进功能微生物快速增殖。本试验中整个堆

肥高温期维持 100 d左右，这主要是因为植物源中药

渣中纤维素、半纤维素和木质素等难降解的物质较

多，堆肥腐解时间较长。

好氧堆肥过程实质为有机物质的矿化和腐殖化

过程，在此过程中微生物利用有机物质作为主要碳源

和能源，产生 CO2和水，这也是导致有机碳损失的主

因[4]。添加腐熟中药渣促使堆肥提前进入高温期，且

高温期温度始终高于CK处理，从而加快和强化了堆

肥有机物质的微生物矿化作用。堆肥后期微生物只

能利用半纤维素、纤维素和木质素等较难分解利用的

物质，碳素物质的分解转化速率降低，有机碳含量下

降平缓。值得注意的是，好氧堆肥的生物转化过程

中，碳源和氮源都会被微生物利用，并且会以气体形

式散失，但氮的散失率明显比较低，这相当于有机物

总干物质的下降幅度明显大于全氮下降幅度，最终使

得干物质中全氮含量相对增加，也就是氮素的生物放
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大作用[21]。Padmavathiamma等[22]提出，C/N小于 15代

表堆肥产物腐熟度是较优的产物。本试验中堆肥最

终产物 C/N均低于 15，且MCT处理相比 CK更低，表

明添加腐熟堆肥能够促使废弃物达到更佳的腐熟度。

P和K在整个堆肥过程中并没有损失，除被微生物少

量利用外，均保留在堆肥内，因此，有机质的减少，对

P和K的含量有显著的浓缩作用，导致 TP和 TK的浓

度显著高于堆肥前。这与他人的研究结果基本相

同[23]。添加腐熟中药渣堆肥能够在高温期提高 TS含

量，但堆肥结束后二者差异不显著。这可能是由于硫

元素以H2S的形式损失掉[24]。

图3 堆肥过程中不同形态腐植酸动态变化

Figure 3 Change of humus in different forms during composting

图4 堆肥过程中腐植酸组分的动态变化

Figure 4 Change of humus in different compositions
during composting

图5 堆肥过程中腐殖化系数及胡富比变化

Figure 5 Change of humification ratio and ratio of humic acid to
fulvic acid during composting
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添加腐熟堆肥促进堆肥腐殖化过程，这主要是由

于内源微生物的带入调节了堆肥微生物群落分解与

转化的平衡，使总腐植酸的转化大于分解，从而提高

堆肥腐殖化程度[25]。水溶性腐植酸是活性最高的腐

植酸组分，受微生物活动影响最大，MCT处理中的堆

肥前期矿质化作用强于腐殖化作用，腐熟堆肥带入的

微生物活动利用腐植酸中部分易降解组分，腐植酸降

解量大于合成量，使得前期结构最简单的水溶性腐植

酸含量不断下降，而后期腐殖化程度逐渐增高，而其

在腐殖化过程中也逐渐增加[26]。

胡敏酸是腐植酸中分子量大、稳定性高的物质，

且含有多种功能基，如羧基、酚羟基等，也是对土壤团

粒结构形成和养分固持最有利的物质[27]。富里酸组

分结构简单，不够稳定，容易被微生物利用，在堆肥过

程中会被分解，而新形成的富里酸在腐殖化过程中进

一步缩合成结构稳定的胡敏酸，使胡敏酸含量迅速增

加[28-29]。MCT处理的高温期温度始终高于 CK处理，

这可以促使微生物充分利用难降解的木质素、纤维素

等作为碳源，强化堆肥的矿质化和腐殖化过程，使结

构稳定的胡敏酸组分显著高于CK处理；同时，木质素

降解产生的酚类物质又是腐殖质合成的前体物质，多

酚及苯丙烷与氨基酸等的共聚合作用能形成更多的

高分子质量胡敏酸类混合物[18]。此外，腐熟物料均取

自堆肥后熟阶段的物料，而对于整个堆肥过程来讲，

腐殖化过程主要是在此阶段内完成，因此，腐熟物料

中参与腐殖化过程的功能微生物类群占比更高[30]。

由此可见，大量腐植酸合成的前体物质结合腐熟物料

中功能性微生物可以协同强化中药渣堆肥的腐殖化

进程，减少有机物质矿质化损失，提高堆肥产品品质。

4 结论

（1）中药渣好氧堆肥中添加腐熟堆肥可提前 20 d
进入高温阶段，且高温期温度显著高于CK，这在一定

程度上可以强化有机物的降解；与CK处理相比，堆肥

产品的 TC含量与 C/N显著下降，而 TN、TP、TK和 TS
分别增加17.5%、17.8%、14.7%和9.4%。

（2）堆肥前后总腐植酸及其不同形态（游离腐植

酸和水溶性腐植酸）变化不大，但MCT处理提高了腐

植酸的活性，尤其是游离腐植酸及水溶性腐植酸含量

显著增加。

（3）堆肥过程胡敏酸组分呈不断增加趋势，富里

酸组分逐渐降低，MCT处理可强化堆肥腐殖化进程，

增加胡敏酸组分，而富里酸组分两个处理间无差异，

导致腐殖化系数和胡富比显著升高，堆肥产品的分子

量、缩合度及芳构化程度提高。
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