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Abstract：To explore and optimize the process parameters of airflow film composting of sludge, garden waste and maize stalks were used as
additives, and through the analysis of the physicochemical indicators during the composting process and the three-dimensional
fluorescence spectra of dissolved organic matter, the effects of three levels of aeration rate on nitrogen changes under three different
additive ratios were studied. Compared with other piles, when the ratio of additive was 7∶3∶1（sludge∶garden waste∶maize stalks）, and the
aeration rate was 0.9 m3·h-1, the total nitrogen content of the pile increased by 9.65%. The relative fluorescence intensity of humic acid
substances increased by 76.62%. Under these conditions, the nitrogen migrated most to the stable and available nitrogen-containing
substances, and demonstrated the best composting effect. This study showed that the larger the quantity of additives added, the longer the
high-temperature phase was maintained, and the better the harmless treatment effect, although the maturity effect was poorer. The aeration
rate has greater impact on the stable transfer of nitrogen during the composting, and proper aeration rate can lead nitrogen transfer in a
favorable direction.
Keywords：sludge composting; air-flow film; additive ratio; aeration rate; nitrogen; three-dimensional fluorescence spectroscopy

收稿日期：2021-10-28 录用日期：2022-01-17
作者简介：秦维（1998—），女，重庆石柱县人，硕士研究生，主要研究方向为有机固废的资源化利用。E-mail：qinwei19@mails.ucas.ac.cn
*通信作者：闫志英 E-mail：yanzy@cib.ac.cn
基金项目：四川省科技厅重点研发项目（2021YFS0360，2020YFN0031）
Project supported：The Key Research and Development Project of Sichuan Provincial Department of Science and Technology（2021YFS0360，

2020YFN0031）

摘 要：为探究污泥堆肥演变规律并优化污泥气流膜堆肥工艺参数，以园林垃圾和玉米秸秆作为辅料，通过对堆肥过程中的理化

指标及可溶性有机物的三维荧光光谱等进行分析，分别研究了 3种不同辅料配比、3档通风速率对气流膜堆肥过程氮素变化的影

响。结果表明：与其他堆体相比，在辅料配比为 7∶3∶1（污泥∶园林垃圾∶玉米秸秆）、通气速率为 0.9 m3·h-1的条件下，堆体总氮含量

相对上升了9.65%，腐植酸类物质的荧光强度相对百分含量增加了76.62%，此条件下堆体内氮素向稳定的可利用含氮物质中迁移

最多，堆肥效果最佳。研究表明，辅料添加量越大，高温阶段持续越长，无害化处理效果越好，但腐熟效果不佳；通风速率对堆肥

过程中氮素的稳定化转移影响较大，合适的通风速率能使氮素向有利的方向迁移。
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污泥是污水处理厂产生的固体有机废弃物，其含

有丰富的有机物，但同时也含有病原体、杂草种子和

重金属等污染物，因此需通过合理处置来实现污泥的

资源化利用[1]。据《城乡建设统计年鉴》可知，我国污

泥的年产量已超过 6 000万 t，污泥处置的需求将越来

越大。目前，污泥处置方式主要有堆肥、土地填埋、焚

烧以及建材利用等[2]。其中，好氧堆肥具有降低污泥

恶臭释放、有效杀死病原体、降解污泥中多种有毒有

害物质和产生有机肥等优势，且投入成本低、操作简

便，在污泥处置方面具有较好的应用前景[3-4]。

中国作为农业大国，每年产生大量玉米秸秆、小

麦秸秆等农业废弃物，这些废弃物具有含水率低、含

碳量高的特点，将其作为辅料添加到污泥中进行混合

堆肥，不仅能改善发酵产物品质，而且还能对农业废

弃物进行资源化利用[5-6]。另外，随着我国城市化进

程的深入，城市绿化产生的大量园林垃圾也可作为污

泥堆肥的辅料，LI等[7]和 ZHANG等[8]的研究也表明园

林垃圾作为污泥堆肥辅料可促进发酵过程、改善堆肥

产物品质。

目前，国内的堆肥方式主要包括条垛式堆肥、槽

式堆肥、反应器堆肥等[9]，这些堆肥技术存在受环境

影响大、卫生条件差、臭气污染、产品质量不稳定以及

应用局限性大等问题[2，10]。气流膜覆盖堆肥技术是近

年来兴起的一种静态堆肥技术[10]，气流膜可减少堆肥

过程中臭气外逸，极大程度上缓解了臭气对周围环境

的影响，且延长高温发酵阶段，缩短堆肥周期[10-11]。

气流膜覆盖结合底部曝气的堆肥系统已在工业中广

泛应用[12]。SUN 等[13]探究了膜覆盖技术在青藏高原

污泥堆肥过程中的应用情况，发现气流膜能减少堆肥

过程中温室气体及氨气的排放。GONZÁLEZ等[14]通

过对膜覆盖条件下污泥堆肥过程中理化指标及微生

物的分析，发现半透膜将堆肥过程中的臭气排放率降

低了约 90%。ROBLEDO-MAHÓN等[12]分析了膜覆盖

污泥堆肥过程中的微生物多样性，发现半透膜覆盖系

统对污水污泥堆肥具有适用性和有效性。以上研究

虽分析了气流膜覆盖对堆肥过程中理化指标及微生

物演变的影响，但对堆肥最大的臭气释放问题的规律

探索及控制技术研究却较少。因此，本研究以园林垃

圾和玉米秸秆作为辅料进行堆肥，在气流膜覆盖静态

好氧堆肥技术原理的基础上，通过控制不同辅料配比

及通风速率，分析污泥气流膜堆肥过程中氨气（NH3）

释放和堆体铵态氮（NH+4-N）、硝态氮（NO-3-N）等理化

指标的变化规律，探究不同辅料配比及通气速率对污

泥堆肥过程中氮元素转化迁移的影响，并分析比较得

出污泥气流膜堆肥的最佳参数，以期为污泥气流膜堆

肥工艺的工程应用提供理论数据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验污泥为成都市双流区某城市污水处理厂的

脱水污泥；园林垃圾购于成都市郫都区金泥科技有限

公司，玉米秸秆取自成都市郊区农田，两者均粉碎至

1~3 cm备用。各物料的基本理化性质见表1。
1.2 试验装置

堆肥箱体积为 150 L，堆体有效体积约为 120 L，
堆肥箱外部贴有厚度为 3 cm的橡塑保温层，箱体底

部铺设通气管道，为防止物料堵塞通气孔，通气管道

上铺垫一层厚度为 5 cm的多孔火山岩。堆体顶部覆

盖的气流膜是由聚四氟乙烯微孔膜和其他纺织材料

制作而成的复合半透膜，其购买于宁波登越新材料科

技有限公司。堆肥过程中所用曝气装置为电磁式空

气泵（额定排气量为 50 L·min-1），通风速率采用玻璃

转子流量计（LZB-6，南京顺来达测控设备有限公司）

计量并控制。

1.3 试验设计

试验于 2021年 4月 17日至 5月 18日进行，设置 3
种不同辅料配比及3档通风速率，共9组试验，相同辅

料配比的 3组堆体分别设计不同的通风速率，其他参

数保持一致，具体参数见表 2。将污泥与园林垃圾、

玉米秸秆按一定比例充分混匀后，装入自制堆肥箱

中，使用气流膜覆盖箱体后进行静置堆肥。整个试验

过程利用定时器控制进行间歇性通风，利用玻璃转子

原料
Raw material

污泥

园林垃圾

玉米秸秆

含水率
Moisture content/%

84.03±0.01
20.47±0.01
13.42±0.01

总碳
Total carbon/%

30.81±0.21
40.18±0.25
51.59±2.13

总氮
Total nitrogen/%

5.36±0.08
0.92±0.10
1.22±0.01

碳氮比
C/N

5.75±0.25
43.74±0.27
42.35±1.75

pH
6.86±0.01
7.18±0.02
7.24±0.01

有机质
Organic matter/%

53.12±0.35
69.27±1.67
88.95±0.42

表1 原料基本理化性质

Table 1 Physicochemical properties of raw materials
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流量计控制各个堆体的通风速率，频率为每天 10次，

每次运行20 min。
1.4 样品采集及测定方法

堆体温度采用插入式电子温度计测定，每天10：00
和 16：00测定堆体上、中、下层温度，取平均值作为当

天的堆体温度，同时测定环境温度。膜内的NH3浓度

采用便携式臭气检测仪（MS600-2，深圳市逸云天电

子有限公司）监测。将气流膜揭开后采集样品，分别

采集第 0、3、6、9、14、19、25、31天的堆肥样品，在堆体

的上、中、下不同层次的多个点取样约 300 g，混合均

匀后一部分存放于 4 ℃冰箱中，用于测定 pH、含水

率、NH+4-N含量和NO-3-N含量等，另一部分置于阴凉

处风干，粉碎过筛后用于测定总氮（TN）、有机质、可

溶性有机物（DOM）等指标。

pH 采用 pH 计（梅特勒-托利多仪器有限公司

Five Easy Plus）测定，含水率及有机质等按《有机肥料》

（NY 525—2021）中的标准方法测定。NH+4-N和NO-3-N
的测定方法参考《土壤农化分析》[15]，NH+4-N采用KCl
浸提-靛酚蓝比色法测定，NO-3-N采用紫外分光光度

法测定。TN 采用自动凯氏定氮仪（FOSS KT 200
Kjeltec）测定。将风干、粉碎过筛后的堆肥样品以 1∶
10 的质量比用纯水振荡提取 24 h，然后离心过滤

（0.45 μm玻璃纤维滤膜）得到DOM溶液，将提取到的

样品稀释 10倍后用HORIBA-FluoroMax-4荧光光谱

仪进行扫描[16]，激发波长 Ex=200~400 nm，发射波长

Em=250~550 nm，扫描速度为 1 200 nm·min-1，扫描间

隔均为 5 nm。采用Excel、Origin 8.0等软件对数据进

行分析及处理。

2 结果与讨论

2.1 堆体配比为5∶3∶1时不同通风速率对堆肥过程的

影响

2.1.1 对堆体温度的影响

温度是评价堆肥进程最重要的指标之一，温度变

化可反映出微生物生长代谢活性的变化。《城镇污水

处理厂污泥处理 稳定标准》（CJ/T 510—2017）规定：

市政污泥好氧发酵温度需达到 55~65 ℃并持续 3 d以

上才满足无害化要求。由图 1可以看出，3种不同通

风速率的堆体升温速度均较快，堆肥第 2天温度上升

至 55 ℃以上，A1、A2、A3处理均在第 3 天达到最高温

度，分别为 68.9、68.4、67.8 ℃，随后通风速率较大的

A3处理的温度快速下降，且明显低于较小和中等通风

速率的A1、A2处理的温度，这可能是因为A3处理通风

速率过大导致易降解物质迅速降解且热量较快散失。

A1、A2处理在 55 ℃以上维持了 7 d，A3处理在 55 ℃以

上维持了 5 d，3个处理均达到了无害化处理的要求。

堆肥第 22天各处理温度下降至 25 ℃左右并保持稳

定，表明堆肥的发酵过程基本结束。结果表明，堆体

配比为 5∶3∶1时，通风速率 0.9 m3·h-1偏大，不利于堆

肥过程的稳定，且堆体高温维持时间较短，所以合理

地控制通风速率不仅可以节约能源，还能促进物料的

腐熟。

2.1.2 对堆体氮素变化的影响

NH3是堆肥过程中臭气的主要成分，大量NH3不

仅会影响堆肥操作人员的身体健康，而且也是堆体氮

素损失的主要途径。NH3的释放浓度与堆体温度相

关，从图 2a中可以观察到，NH3释放浓度先增加后下

降。堆肥初期由于温度上升和易降解有机质的消耗，

各堆体的 NH3浓度迅速增加，堆肥高温阶段也正是

实验组
Group

A1

A2

A3

B1

B2

B3

C1

C2

C3

配比（污泥∶
园林垃圾∶秸秆）

Proportion（sludge∶
garden waste∶straw）

5∶3∶1

7∶3∶1

10∶3∶1

通风速率
Aeration rate/
（m3·h-1）

0.3
0.6
0.9
0.3
0.6
0.9
0.3
0.6
0.9

含水率
Moisture
content/%
57.91±0.05

64.37±0.02

68.52±0.01

碳氮比
C/N

35.80±0.47

24.88±0.70

21.40±1.02

表2 试验设计及混合物料理化性质
Table 2 Experimental design and physicochemical properties

of the mixture

图1 A组堆体温度的变化

Figure 1 The temperature change of group A

温
度

Tem
per

atu
re/℃ 55 ℃

12 15 18 21 24 27 30 33
堆肥时间Composting time/d

80
70
60
50
40
30
20

环境
A1A2A3

0 3 6 9
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NH3排放的峰值阶段，高温期过后，由于易降解有机

质耗尽、温度下降和氨化细菌活性降低等原因，NH3
的排放开始逐渐减少。整个堆肥过程中，3种不同通

风速率的膜内 NH3浓度没有明显差异，仅在峰值阶

段，A1处理与A3处理之间有显著差异（P<0.05）。结果

表明通气速率越大，逸散的 NH3越多，导致膜内 NH3
浓度越低，堆体内以NH+4-N形式存在的氮素减少不

利于氮素转化为稳定状态而保留，这与YUAN等[17]对

通气速率对污泥堆肥氮素影响的研究结果相一致。

但在气流膜的覆盖下，一定范围内的通气速率对NH3
释放的影响较小，气流膜使堆体内产生的大量NH3被

阻隔在膜内，溶于膜内层的水分子后，以NH+4-N的形

式回到堆体中[18]，再由硝化细菌将不稳定的NH+4-N转

化为稳定的NO-3-N，从而有利于堆体的氮素保留。

由图 2b可知，堆肥初期大量含氮有机物在微生

物的作用下分解，NH+4-N含量急剧上升，并且各堆体

都在堆肥的第 6天上升到最大值，后期由于堆体中的

NH+4-N以NH3的形式大量挥发，以及硝化作用将NH+4-N
转化为NO-3-N，NH+4-N含量又呈现下降趋势，最后趋

于稳定。结果显示，通风速率最大的A3处理中NH+4-N
含量峰值和稳定值显著低于其他两组（P<0.05），而A1处

理与 A2处理之间差异不显著（P>0.05），各堆体内的

NH+4-N含量在堆肥结束时为 A3<A2<A1，表明通气速

率越大，NH+4-N含量越小，这是因为较大的通风速率

使堆体内部气压较大，造成更多NH+4-N以NH3的形式

逸散。硝化作用可以将有机物降解产生的氨转化为

更稳定的NO-3-N[19]，堆肥后期（40 ℃以下），堆体内硝

化作用逐渐增强，大量NH+4-N转化为NO-3-N，这标志

着堆肥进入腐熟期[20-21]。各堆体的NO-3-N含量在堆

肥前期呈现上升趋势（图 2c），第 10天左右开始下降，

堆肥结束时，A1处理的NO-3-N含量较高，A2、A3处理的

NO-3-N含量较低，可能是因为这两组堆体中可利用的

氨较少，所以生成的NO-3-N较少。

堆肥过程中的 TN含量变化如图 2d所示，A1、A2、

A3处理的 TN含量均呈现上升趋势，最终含量分别为

（0.43±0.01）%、（0.42±0.01）%、（0.38±0.01）%，A1与A3
处理、A2与A3处理之间的 TN含量存在显著差异（P<
0.05），说明在此条件下通风速率对TN含量有一定的

影响，通风速率越大，NH3挥发越多，导致 TN损失越

大。综合分析温度、NO-3-N和TN等指标，A1处理的通

气速率（0.3 m3h-1）更适合配比为5∶3∶1的堆体。

综上所述，虽然气流膜覆盖可以减少部分氮素的

图2 A组堆体中NH3浓度及铵态氮、硝态氮、总氮含量的变化

Figure 2 Changes of ammonia，ammonium nitrogen，nitrate nitrogen，and total nitrogen in the group A
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挥发，但通气速率对气流膜堆肥仍然具有较大的影

响，越高的通气速率会引起越多的臭气外逸和更多的

氮素损失，且不利于堆体保温，这与DOUBLET等[22]的

研究结果一致。本研究不仅通过调节通风速率的方

式来减少氮素损失，还通过调节辅料添加量使堆体内

的氮素向有利的方向转移。

2.2 堆体配比为7∶3∶1时不同通风速率对堆肥过程的

影响

2.2.1 对堆体温度的影响

如图 3所示，堆肥初期不同处理的堆体均快速升

温，第2天温度上升至60 ℃左右，B1、B2、B3处理的最高

温分别为 67.9、63.9、65.1 ℃，分别在 55 ℃以上维持了

6、5、5 d，3个堆体在 8~13 d的温度均维持在 50 ℃左

右，之后持续下降，第 21天后无明显变化且接近环境

温度，发酵过程基本结束。从图3可以看出，在堆肥的

降温阶段，堆体温度受通风速率的影响比前期更大，通

风速率越大，堆体温度越低。因此在堆肥的降温阶段

可适当减小通气速率，这样在满足好氧发酵的基础上，

能够使物料更好地腐熟，从而提高发酵效率[23]。

2.2.2 对堆体氮素变化的影响

由图 4a可知，在整个堆肥过程中，3种不同通风

速率处理的堆体膜内NH3浓度没有明显差异，高温阶

段 NH3 浓度为 B2<B3<B1，与温度的变化趋势对比发

现，NH3浓度受堆体温度的影响较大，即堆体温度越

高，NH3释放浓度越大。

由图 4b可知，各堆体内NH+4-N含量的变化呈现

相同趋势，即先上升后下降，最后趋于稳定。随着通

气速率的增加，氨化作用减弱，NH3的挥发增加，所以

3种处理的NH+4-N含量为B1>B2>B3。结果表明，通气

速率与堆体内NH+4-N含量呈负相关，通气速率越大，

图3 B组堆体温度的变化

Figure 3 The temperature change of group B
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图4 B组堆体中NH3浓度及铵态氮、硝态氮、总氮含量的变化

Figure 4 Changes of ammonia，ammonium nitrogen，nitrate nitrogen，and total nitrogen in the group B
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NH+4-N含量越小。各堆体NO-3-N含量的变化趋势与

NH+4-N相反，即前期呈现下降趋势，后期随着堆体温

度下降NO-3-N含量逐渐增加，最后保持稳定（图 4c）。

NO-3-N含量在高温期快结束时有一个最小峰值，这与

黄华等[24]的研究结果相似，原因可能是前期堆体温度

高、NH+4-N累积和溶氧少导致了硝化作用被抑制。而

堆肥后期，堆体温度较低，含水率下降，透气性增大，

硝化作用不断增强，NO-3-N含量不断上升。堆肥结束

时，B1、B2、B3处理的NO-3-N含量分别为（1.11±0.10）、

（1.07±0.09）、（1.20±0.01）g·kg-1，分别上升了 43.81%、

39.58%、53.61%，通风速率最大的B3处理与其他两组

之间的NO-3-N含量有显著差异（P<0.05）。结果表明，

合适的通风速率有利于堆体内NO-3-N的积累[17]和堆

肥的腐熟。

B组各堆体的 TN含量变化如图 4d所示，整体呈

堆肥初期略有下降、后期上升的趋势，这与GUO等[6]

和HAN等[25]的研究结果一致。堆肥结束时，3种不同

通风速率处理的 TN含量为 B3>B2>B1，其中 B1处理的

TN含量相对下降 1.00%，而B2、B3处理堆体相对上升

5.16%、9.65%。合适的通风速率能够为堆体内微生

物活动提供充足的氧气，不会引起过多的氮素损失且

有利于氮素的转化及固定；若通风速率太小，则会导

致物料中的含氮有机物降解不完全，有机氮的固定及

无机氮的转化也会减弱，最终的堆肥产品中有效态氮

含量也会减少。综合上述指标，通风速率为 0.9 m3·
h-1时更适合配比为 7∶3∶1的堆体，该条件有利于氮素

的积累且没有引起更多的氮素损失。

2.3 堆体配比为 10∶3∶1时不同通风速率对堆肥过程

的影响

2.3.1 对堆体温度变化的影响

C1、C2、C3的温度变化如图 5所示，C1、C2、C3处理

之间的温度在升温及降温阶段均无明显差异，且在第

3天达到最高温，分别为 63.0、64.6、62.4 ℃，其中C2处

理的温度在堆肥第 2天上升到 55 ℃以上，C1、C3处理

的堆体温度在 55 ℃以上仅维持了 3 d，C2处理在 55 ℃
以上维持了 4 d，达到最高温后各堆体温度开始下降，

第 9天各堆体的温度下降至 40 ℃左右。堆肥后期各

堆体均有明显的二次升温现象，这说明堆体内不易降

解的有机质较多，高温期未能降解完全[13]，二次升温

可延长中温阶段时长，这有利于物料彻底腐熟，但 3
种处理的高温维持时间均较短，可能是因为辅料添加

量较少，堆体孔隙度低，较低的通风速率不能为堆体

内微生物活动提供足够的氧气，微生物代谢活动减弱

导致高温维持时间短。

2.3.2 对堆体氮素变化的影响

如图 6a所示，C组各堆体膜内NH3浓度的变化与

A组及B组相似，NH3排放的峰值出现在高温阶段，且

高温阶段的NH3浓度有明显差异（C3<C2<C1），与温度

的变化趋势一致。

C组各堆体 NH+4-N含量的变化如图 6b所示，堆

肥初期含量快速上升，后期逐渐降低。NH+4-N含量的

变化与A、B两组的变化规律相同，即通风速率越大，

NH+4-N含量越低。由图 6c可知，NO-3-N的变化规律

与B组相似，在堆肥前期温度快速升高使供氧不足，

反硝化作用占优势，导致NO-3-N含量下降。堆肥后

期，适宜的温度和充足的氧气使NO-3-N含量上升。C
组各堆体的最终NO-3-N含量为C3>C2>C1，表明在辅料

配比为 10∶3∶1 的条件下，通风速率越大，堆体内的

NO-3-N积累越多，辅料添加量越少的堆体需要更大的

通气速率来维持堆肥过程的稳定。

如图 6d所示，C组各堆体的 TN含量呈前期下降

后期上升的变化趋势，堆肥结束时，各堆体TN含量分

别上升 7.1%、6.9%、8.3%。在 C 组的辅料配比条件

下，3种不同通风速率处理的堆体 TN含量没有显著

差异（P>0.05），说明当辅料添加量减少时，通风速率

对堆体TN含量的影响会减弱。

2.4 不同堆体腐熟程度评价

9组堆体在堆肥结束时的理化性质如表 3所示，

硝化指数已经被广泛应用于评价堆肥腐熟程度和堆

肥产品的质量[26]。硝化指数<0.5，表示腐熟完全，0.5~
3.0表示基本腐熟，>3.0表示未腐熟[27]。但仅用硝化

指数评价堆肥腐熟度具有一定的局限性，所以本研究

通过有机质降解率、高温维持天数以及硝化指数 3个

指标综合评价了各堆体的发酵效果。
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图5 C组堆体温度的变化

Figure 5 The temperature change of group C
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如表 3 所示，A 组处理的高温维持时间相对较

长，A1、A2处理的有机质降解率较高，但A组 3个堆体

的硝化指数均大于 3，表明 A组在 30 d内并未腐熟。

B组处理的高温期时长均达到了无害化要求，其中B3
处理的有机质降解率较其他两组大，3个处理硝化指

数均小于 3，说明 B组基本腐熟，其中 B3的硝化指数

最小，腐熟程度最大。C组各堆体的有机质降解率偏

低，高温期时长均较短，且C1、C3未达到无害化要求，

其硝化指数均小于 3，其中 C3的硝化指数最小，表明

C3的腐熟程度相对较好，但其高温期仅维持了 3 d，这
可能是因为C组的辅料添加量小、堆体含水率高、孔

隙度低，所以需要更大的通气速率才能为微生物活动

实验组
Group

A1

A2

A3

B1

B2

B3

C1

C2

C3

高温期
High temperature period/d

7
7
5
6
5
5
3
4
3

有机质含量
Organic matter/%

48.09±1.35ab
45.18±1.42cde
49.53±0.51a

47.26±0.13abc
43.80±2.35de
40.54±0.61g

46.22±0.58bcd
43.29±0.58ef
41.03±0.46fg

有机质降解率
Organic matter degradation rate/%

20.26±0.02b
25.08±0.02a

17.86±0.01bcd
6.53±<0.01e
13.37±0.05d
19.81±0.01b
8.71±0.01e

14.48±0.01cd
18.95±0.01bc

硝化指数
Nitrification index

4.33
4.11
4.34
2.90
2.77
2.23
2.01
2.17
1.94

注：硝化指数通过计算NH+4-N含量与NO-3-N含量的比值得出；高温期指堆体温度>55 ℃的天数。同列不同小写字母表示不同处理间差异显著
（P<0.05）。

Note：The nitrification index is calculated by calculating the ratio of the content of NH+4-N to the content of NO-3-N；the high temperature period refers to
the days when the temperature is >55 ℃. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different treatments（P<0.05）.

表3 堆肥结束时各堆体的理化性质

Table 3 Physicochemical properties of each pile at the end of composting
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图6 C组堆体中NH3浓度及铵态氮、硝态氮、总氮含量的变化

Figure 6 Changes of ammonia，ammonium nitrogen，nitrate nitrogen，and total nitrogen in the group C
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提供充足的氧气，使堆体温度维持高温。

综合比较得出，堆体B3（辅料配比为 7∶3∶1，通气

速率为0.9 m3·h-1）的发酵效果最佳。

2.5 不同堆体中DOM的荧光特性

三维荧光光谱因具有灵敏度高、操作简便以及无

损测试DOM组分和结构等优点，被广泛应用于堆肥

DOM的腐殖化演变机制等研究[28]。文献报道[29-30]，一

般可根据不同的激发/发射波长将 DOM 的荧光区域

分成 5个部分（图 7），分别为区域Ⅰ：Ex=200~250 nm/
Em=280~330 nm，区域Ⅱ：Ex=200~250 nm/Em=330~
380 nm，代表简单的芳香类蛋白物质；区域Ⅲ：Ex=
200~250 nm/Em=380~550 nm，代表类富里酸物质；区

域Ⅳ：Ex=250~450 nm/Em=280~380 nm，代表可溶性

微生物副产物；区域Ⅴ：Ex=250~450 nm/Em=380~550
nm，代表类腐植酸物质。从图 7中的A组荧光光谱图

可看出，A-0 d的荧光区域出现 4个明显的荧光峰，而

堆肥结束后各组在第 31天的图中仅在区域Ⅲ和区域

Ⅴ出现了荧光峰且峰值增强。A-0 d、B-0 d与C-0 d
均出现了明显的可溶性微生物副产物峰，B组及C组

的光谱图中各区域荧光峰的变化与A组具有相似的

变化规律，在 3组不同辅料配比处理的堆体中，分别

是A1、B3、C3的类腐植酸物质荧光强度较大，说明通风

速率为 0.3 m3·h-1更适合A组堆体，而 0.9 m3·h-1更适

合 B 组和 C 组堆体。结果表明，随着堆肥的进行，

DOM中大量类蛋白物质逐渐减少，被分解转化为类

富里酸及类腐植酸物质等，使得这两类物质的荧光信

号逐渐增加，这与YU等[31]的研究结果一致。通过三

维荧光光谱图可清晰看到各个荧光峰的位置变化，但

对于各荧光峰的荧光强度还需进一步量化才能进行

比较和分析。

对各个荧光区域进行区域积分，能更清楚地解释

堆肥DOM的组分衍变规律[32-33]。文献报道称，未腐熟

的堆肥物料中通常存在大量结构简单且易降解的类

蛋白物质，随着堆肥不断腐熟，易降解类蛋白物质含

图7 堆肥初始及结束时DOM的三维荧光光谱

Figure 7 Three-dimensional fluorescence spectra of DOM at the beginning and end of composting
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量变低，而类腐植酸物质会不断增加[34]。本研究的 9
组堆体初始及结束时样品中DOM的区域积分如图 8
所示，A、B、C 3组初始样品中 DOM组分的占比情况

相似，B、C组在Ⅳ区域的荧光强度高于A组，可能是

因为B、C组堆体中污泥比例更高，可溶性微生物副产

物含量更高。3组荧光强度的变化具有相同的趋势，

堆肥结束时区域Ⅰ、Ⅱ和区域Ⅳ荧光强度的百分含量

较初始含量明显降低，区域Ⅲ的变化不明显，而区域

Ⅴ的百分含量显著上升，9组区域Ⅴ的荧光强度相对

含量分别上升了 29.52%、29.03%、30.82%、70.34%、

64.84%、76.62%、64.55%、63.07%、65.20%，其中 B3堆

体中的类腐植酸物质含量增加最多，该结果也与各组

硝化指数规律一致。污泥含量高的堆体腐熟程度较

高，但堆体腐熟程度同样受到通风速率的影响，合适

的通风速率有利于堆体内的微生物将含氮有机物降

解转化为稳定且可利用的营养物质。结果表明，随着

堆肥的进行，类蛋白物质被不断降解，类腐植酸物质

不断生成，这与HE等[35]的研究结果相似，说明堆体内

的氮素逐渐转移到了结构复杂且稳定的富里酸、腐植

酸等物质中。其次，A组堆肥结束后，在区域Ⅲ和区

域Ⅴ有明显的两个荧光峰，而B组与C组在这两个区

域的荧光强度弱于A组，可能是因为A组辅料添加比

例更高，碳含量更高，而类腐植酸物质（区域Ⅴ）分子

量、碳含量和腐殖化程度均高于富里酸类物质（区域

Ⅲ）[36]，因此辅料更多的A组中的碳元素更多地转移

进入分子量大的腐植酸，通风速率更低的A1组，因为

大分子物质降解得不够彻底，而更容易缩合为腐植

酸、富里酸类物质，因此荧光信号强于A2、A3组，对于

蛋白质类含量更高的B、C堆体，通气速率越高，区域

Ⅲ的荧光峰值越高，越有利于类富里酸物质的形成。

2.6 辅料配比及通风速率对污泥气流膜堆肥过程的

影响分析

通过上述研究结果分析可得，在污泥气流膜堆肥

中，辅料添加太多会导致堆肥时间延长、腐熟不完全，

最终生成的NO-3-N、TN含量也更低，这可能是因为辅

料中含有大量的纤维素、木质素等物质不易降解，导致

物料最终腐熟程度较低，同时大量辅料使得混合后的

物料孔隙度大，水分及NH3快速散失导致大量NH+4-N
未能及时转化为稳定态氮素。辅料添加量太小则使

堆体初始含水率较高，堆体透气率降低，氧气含量降

低，这些因素会限制内部微生物活动，使得堆体高温

期缩短，无法满足物料无害化处置要求，辅料添加量

小同样会造成堆体初始 C/N 较低，不利于氮素的保

留。对于辅料占比较大的堆体，通气速率不应过高，

否则会使NH3外逸，也会使堆体不易保温。而对于辅

料占比低、C/N低的堆体，在一定范围内通气速率越

高越有利于堆体内有机质的降解及腐熟。在堆肥过

程中，污泥中的蛋白质类物质经氨化作用转化为NH3
释放到膜内，溶于水后经硝化作用形成NO-3-N，将氮

素固定在堆体中，合适的辅料添加量及通气速率能使

氮素向有利的方向转移，在减少臭气逸出膜外的同时

提高产物的速效肥力。

3 结论

（1）气流膜有效阻隔NH3外逸，不仅减小了污泥

堆肥对环境造成的臭气污染，同时使大量 NH3 以

NH+4-N的形式回落到堆体中，为堆体内氮素的转化

和稳定提供了更多的底物，有利于氮素保留，进而提

高堆肥产品质量。

（2）通风速率对堆肥能否成功具有决定性作用，

且影响堆肥稳定性，速率过大会造成堆体内大量氮素

以NH3的形式散失，不利于氮素保留及稳定化迁移；

辅料配比决定堆体的初始碳氮比，辅料添加量过低会

抑制有机质降解，导致大量含氮有机物无法向腐殖质

等大分子物质转移，降低物料腐熟程度。本研究通过

分析堆体的氮素变化得出，在辅料配比为 7∶3∶1（污

泥∶园林垃圾∶玉米秸秆），通风速率为 0.9 m3·h-1的条

件下，大量氮素被固定到腐殖质等稳定的大分子有机

物中，堆肥效果最佳。
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