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摘要：介绍了近十多年来国内外对蔬菜废弃物好氧堆肥处理的研究现状，包括不接种微生物的自然好氧堆
肥和接种微生物的好氧堆肥，并详细介绍了堆肥工艺、堆肥基料以及所接种的微生物，列举了目前普遍使用的腐
熟度指标。
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随着我国农业产业结构的调整，蔬菜产业迅
速发展。据联合国粮农组织（FAO）统计，2007年
中国蔬菜收获面积及产量均居世界第1位，分别占
世界的43%、49%，总产量5.65亿t［ 1］。城镇居民生
活水平的日益提高，净菜上市已成为习惯，这就
对蔬菜上市前的加工处理提出了更高要求。但大
量质量不佳的蔬菜和净菜加工处理时产生的叶、
根、茎和果实等都会最终成为固体废弃物，高负
荷的有机物经降雨产生的地面径流冲刷及地下渗
漏污染地表水和地下水，极大地威胁着水环境及
人类健康［ 2］。
蔬菜废弃物的生物质类型主要为总糖、蛋白

质、脂肪、半纤维素、纤维素以及木质素［ 3］。和
城市生活垃圾以及其它农业废弃物相比，蔬菜废

弃物具有高含水率、高生物降解率和基本无毒害
性的特性［ 2，4］。尾菜的含水率通常在90%左右，以
干基计算含氮量在3%～4%，总磷含量为0.3%～
0.5%，钾含量为1.8%～5.3%，其营养成分与常用
的天然有机肥料相当［ 2］。另外，蔬菜废弃物的产
生地主要集中在蔬菜种植地和蔬菜加工交易场所，
不易与其它生活垃圾混合，可以单独收集处理。
如果将蔬菜废弃物简单按照一般生活垃圾的方式
进行处理，不仅成本高，而且在某种程度上是资
源浪费。从20世纪80年代开始，国外陆续开始研
究专门针对蔬菜废弃物的处理处置方法，这些处
理处置方法的思路借鉴了传统固体废物处理和水
处理技术的经验，并针对蔬菜废弃物的特点进行
改进和优化，主要包括好氧堆肥法、厌氧消化法、
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好氧—厌氧联合处理法［ 2］。厌氧消化法能够产生
沼气，而且生产周期短，能同时实现废物的稳定
化和能源化应用，但设备较复杂，依赖于高效反
应器的开发利用，还有最终废水废渣的处理问题，
因此，成本高，适用范围较窄［ 2，4］。好氧堆肥是将
要堆腐的有机物料与填充料按一定的比例混合，
在合适的水分、通气条件下，使微生物繁殖并降
解有机质，从而产生高温，杀死其中的病原菌及
杂草种子，使有机物达到稳定化。好氧堆肥堆体
温度高，一般为50~65℃，其可以最大限度地杀灭
病原菌，同时对有机质的降解速度快，是处理有
机废物的有效方法。蔬菜废弃物的发酵处理，既
可以用低廉的成本来解决蔬菜废弃物的环境污染
问题，还可以得到相应的资源产出，实现循环利
用，这对保护环境和节约资源的意义重大。
1 研究进展
1.1 未接种微生物的好氧堆肥研究

1.1.1 堆肥基料 由于蔬菜废弃物含水量较高，
采用单一的蔬菜废弃物进行好氧堆肥处理时，容
易产生大量污水，造成堆体塌陷，物料粘连，容
易形成厌氧状态，因此，添加相应的膨松性的填
充物质有助于调节堆体的含水量和孔隙度，从而
增加好氧反应的氧气含量。

Vallini等将15%的木屑作为结构调理剂添加入
堆体中 ［5］，El-Haggar等添加40%的干草作为调节
剂［ 6］。张相锋等将鸡舍废物作为结构调理剂添加
入蔬菜废弃物和花卉废弃物中进行联合堆肥，获得
了腐熟、稳定、养分含量高的优质堆肥产品，取得
了在滇池流域具有较好应用前景的研究成果［ 7］。
其它的研究多采用蔬菜废弃物与新鲜牛粪、经粉
碎机粉碎的玉米秸秆相混合堆肥的方法，以增加
基料的空隙度［ 8］。在处理基料含水率方面，基本
都采取将蔬菜废弃物和其它物料晾晒的方法，使
基料的含水率降至60%~70%后进行堆肥 ［ 7～9］。
Huang等以预先干燥到80%含水率的蔬菜废弃物为
原料，以水稻秸秆为膨化填充物料，得出了物料
失重率和供气速率、初始物料配比、反应温度、
反应时间之间关系的经验模型［ 10］。
1.1.2 堆肥工艺 好氧堆肥过程中，如何维持堆
体中的氧气含量一直是该类发酵工艺考虑的重中
之重。同时通气量、含水率与堆体的温度又密切
相关，即水分含量或者通气量增大，都将引起堆
体温度的下降。国内外的研究主要集中在装置的
设计、进料先后次序以及翻堆时间方面。
国际上开展此项研究较早。Vallini等在意大利

佛罗伦萨设立了处理能力为5 t/d的动态好氧堆肥沟
装置，即在长方形反应沟顶部设置轨道，轨道上

有一桥式翻堆装置，随着翻堆装置在轨道上移动
可以将底部的物料翻至表层，达到供氧的效果。
堆肥基料在反应沟中完成1次发酵，时间为35 d，
最高温度达到75℃［ 5］。El-Haggar提出了适用于热
带地区的便携式小型好氧堆肥处理装置，该装置
是直径0.4 m、高0.5 m、容积0.1 m3的圆筒型，压
缩空气通过贯穿圆筒中心的穿孔管鼓入物料，供
气装置通过时间控制器控制进行间歇操作。装置
安放在一个带水平轴的支架上，可以绕轴转动以
混合物料。每2 d翻转装置3 min以混合物料。
国内方面，张相锋等采用序批式进料反应床

堆肥工艺，将滇池流域典型蔬菜废弃物（西芹、白
菜）混合石竹等花卉废弃物进行了中试研究。堆
肥试验在自制的温度反馈通气量半自动控制的静
态好氧床内进行，初始物料为西芹和石竹，每隔4
d加白菜1次，加料量根据含水率确定［ 9］。若在发
酵基料中添加结构调理剂后，则不用采取序批式
进料方法，但中试试验系统应由发酵系统和通风
系统两部分构成。发酵系统由一次发酵池、渗滤
液收集池和二次发酵场地构成。一次发酵池分为
上下两个部分，上部为发酵仓，下部为通气沟，
用于供气和收集渗滤液。仓底铺设铁丝网，防止
物料颗粒落入通气沟堵塞。通气沟的前端为通风
管，后端为渗滤液收集管。二次发酵场地采用混
凝土硬化，在雨天采用塑料布遮盖堆体表面。在
试验过程中，发酵物料上下表面各铺设锯末保温
层10 cm，以减少散热并吸附堆肥气体［ 7］。
1.2 接种微生物的好氧堆肥研究

1.2.1 添加菌剂 目前，根据蔬菜废弃物的营养
特性，一般选择接种污水厂回流污泥和以纤维素
降解菌为主的复合菌剂，从而加速有机质降解速
度。黄得扬等在云南将实验室筛选纯化的17株纤
维素降解菌以及1株产黄纤维单胞菌接种于西芹、
白菜废弃物和花卉秸秆中，发现该复合菌剂可有
效地提高堆料中纤维素的降解程度，改善堆肥终
产物的物理性状，加快堆肥的进程，但对堆温和
含水率等参数影响不明显［ 14］。陈活虎等将污水厂
回流污泥接种于太湖流域农村典型蔬菜废物叶菜
皮、竹笋壳和茭白壳中进行好氧堆肥试验，得出了
蔬菜废物高温好氧降解速率常数的经验公式［ 15］。
郭雅妮等亦将污水厂回流污泥接种于甘蓝、西芹、
西瓜废弃物中，分别进行好氧和厌氧两种堆肥试
验，发现好氧堆肥时总有机物和各生物质降解菌
均高于厌氧堆肥的降解率［ 16］。席旭东等将由纤维
素分解菌、蛋白质分解菌和酵母菌等多个菌株复
合而成的高效腐解菌液接种于甘肃榆中当地种植
的白菜、花椰菜、甘蓝等蔬菜废弃物中，进行了
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一系列堆肥试验［ 17～18］。
1.2.2 堆肥工艺 接种了微生物后，可以有效减
少堆肥过程中对设备的依赖，但对堆体的建立和
运行管理还有一定的要求。黄得扬等采用上部为
发酵仓、下部为通气系统的堆肥设施，通过一次
发酵和二次发酵阶段向堆肥接种纤维素降解复合
菌剂，获得了理想的堆肥效果［ 14］。席旭东等更加
简化了堆肥设施，在接种复合菌剂后，设置了地
下厌氧、地下好氧、地上厌氧和地上好氧4个处
理，发现好氧处理较厌氧处理温度上升快，持续
时间长，肥料含水率下降快，腐熟程度好，其中
地上好氧处理的各优点更显著［ 17］。
在接种微生物后，氧气是否供应充分依然是

影响堆肥进程和腐熟程度的要素之一。同时，堆
肥工艺的调试应当随当地气候条件、接种微生物
的群落结构有所调整。
1.3 腐熟度指标研究

目前，判断堆肥腐熟度的指标很多，根据李
承强等的汇总，可将该指标划分为三类：物理学
指标、化学指标和生物学指标（表1）［ 11~12］。
在腐熟度相关指标中，一些指标，如 NO3

-、
NO2

-、NH4
+、阳离子交换容量（CEC）、有机酸、比

氧摄取速率（SOUR）等，其含量变化以及最终的含
量都没有限定标准，这与堆肥原料、堆肥工艺以
及堆肥中微生物群落结构有联系［ 11~13］。
作为能够还肥于田的堆肥产物，还应当符合

国家农业行业标准NY525—2011有关有机肥料中技
术指标、重金属限量指标，蛔虫卵死亡率和粪大
肠菌群数指标应符合农业行业标准NY 884—2012
的要求。

2 结语
蔬菜废弃物与其它固体废弃物相比，具有水

分含量高、无毒害等特点。目前国内外的研究主
要集中于厌氧消化法和好氧堆肥法，其中厌氧消
化法依赖于大型的发酵设备，且最终产生的废水
废渣难处理，整体处理成本较高。好氧堆肥法更
能复合我国国情需要，尤其是接种微生物好氧堆
肥法提出了分散处理蔬菜废弃物直接还肥于田的
新思路。但无论是未接种微生物的好氧堆肥技术，
还是厌氧消化技术和好氧—厌氧联合处理法，都
需要一定的设备投资建设成本，并且对具体操作、
运行管理都有相应的技术要求，对于我国广大的
蔬菜废弃物集散地来说，推广应用存在一定的门
槛。因此，利用人工技术手段，筛选相关的微生
物接种于蔬菜废弃物中，使其自然堆肥则可能克
服上述缺点。筛选微生物和调整堆肥工艺也成为
这一工作的重点与难点。
参考文献：
［1］ 姜 方. 联合国粮农组织统计，中国蔬菜产量世界第

一［N］. 人民日报：海外版，2008-11-25（01）.
［2］ 黄鼎曦，陆静文，王洪涛. 农业蔬菜废物处理方法研

究进展和探讨［J］. 环境污染治理技术与设备，
2002，3（11）：38-42.

［3］ VIEITEZ E R，MOSQUERA J，GHOSH S. Kinetics of
accelerated solid-state fermentation of organic-rich mu原
nicipal solid waste［J］. Water Science and Technology，
2000，41（3）： 231-238.

［4］ 王远远. 蔬菜废弃物沼气发酵工艺条件及沼气发酵残
余物综合利用技术的研究［D］. 上海：上海交通大学，
2008.

［5］ VALLINI G，PERA A，VALDRIGHI M，et al. Process

各类指标 内容 腐熟堆肥特征值

物理学指标 温度 分3个阶段，初期加热阶段、高温阶段（＞55℃）、冷却阶段

气味 无令人不愉快的气味

色度 黑褐色或黑色

残余浊度和水电导率 无特定特征值

光学性质 E665nm＜0.008

化学指标 挥发性固体（VS） 降解率＞38%，腐熟物中VS＜65%

NO3
-、NO2

-、NH4
+ 浓度变化与堆肥工艺和堆肥中的微生物种类有关，NO3

-、NO2
-的出现可以作为判断堆

肥腐熟度的标志

阳离子交换容量（CEC） 逐渐增加

有机酸 堆肥过程中，有机酸含量下降，已腐熟的堆肥中有机酸含量极少

C/N ＜20∶1

生物学指标 呼吸作用 比氧摄取速率（SOUR）＜1.0 mg O2/g·hr·VS

微生物活性 参数有酶活性、ATP和微生物量

发芽试验 发芽指数（GI）＞50%

表1 堆肥腐熟度各类指标特点
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张掖市位于甘肃省河西走廊中段，黑河流域
的中上游，属于温带干旱气候类型，全年平均气
温7.6 ℃，全年无霜期155 d，最长年份为179 d，
最短120 d；年平均降水量129 mm，蒸发量2 047.9
mm，平均日照时数3 085.1 h，太阳总辐射量为
620.4 kJ/cm2。该区域光照充足，土壤肥沃、水源
充足，昼夜温差大，是高原夏菜种植的理想产区。
张掖市高原夏菜生产自20世纪90年代开始走规模
化生产之路以来，种植规模和产量都有了显著的

增长，目前高原夏菜正处于以初级产品进入市场
的形态，逐步发展到以现代商品形态进入流通领
域的过渡阶段［ 1］。随着农业结构的转变，张掖市
高原夏菜产业呈现出强劲的发展势头，生产规模
不断扩大，产量持续增长，农民种植效益显著提
高，已成为农业产业中发展速度较快的支柱产业
之一。为更好地推动张掖市高原夏菜产业的发展，
积极探索高寒山区高效农业发展之路，发挥高原
夏菜对全市农业发展中的助推作用，我们就张掖
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