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摘 要：以猪粪及庭园垃圾为材料，在一种可测定堆肥物理结构参数的装置上，研究了温度对堆肥物料可压缩比、孔隙

比以及渗透性的影响。结果表明，温度由２０℃升到６０℃，堆肥物料弹性模数（β）由３．０８×１０－４上升到８．０１×１０－４ｍ２·

Ｎ－１，因而影响堆体的可压缩比、孔隙比以及渗透性等物理结构参数，这种影响随堆肥物料的不同而异，因此，在进行堆
肥高度设计时，应充分考虑温度可能对堆体物理结构参数的影响，使堆肥设计更科学合理。
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为获得质量稳定、品质好以及经济有效的堆肥产

品，各国环境及农学专家就如何为微生物活动与生物

反应创造各种优化条件进行了深入系统研究，并发表

了大量的研究报告犤３、６、９犦，这其中除有关堆肥物料的化

学组成，如Ｃ／Ｎ比、ｐＨ值、可溶性碳、水分以及矿物
元素等，微生物本身种群特征、数量等外，有关堆肥物

理性状对堆肥中微生物活动的影响也给予较高的关

注。

堆肥的物理结构，如可压缩比、孔隙比以及渗透

性（Ｃｏｍｐｒｅｓｓ、Ｐｏｒｏｓｉｔｙ、Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，简称ＣＰＰ）等影响
气体、热以及水分等在堆体中的扩散、交换、对流等过

程，进而影响堆体中氧浓度、温度、水分等变化。Ｈａｕｇ
牗１９９３牘等 犤８犦人经大量试验，指出堆肥中孔隙比（Ｆｒｅｅ
ＡｉｒＳｐａｃｅ）应大于２０％，才能获得较好的堆肥效果。此
外，物料的直径大小、形状又直接影响堆料的孔隙比、

渗透性以及可压缩比 犤７犦，影响存在强烈微生物活动的

水固界面大小犤８犦。

因此，研究影响堆肥的 ＣＰＰ因素以及它们的变
化过程，对于获得堆肥成功设计至关重要。

水分含量对堆肥的 ＣＰＰ影响研究结果表明，高
水分含量可能使物料变得更富有弹性，易于压缩，且

又由于自身重量增加产生更大沉降压力，从而减少堆
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图１ 孔隙比、渗透性及可压缩比测定装置

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ牞ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｔ

肥中的孔隙比犤３犦。

堆肥的高度影响容积重与孔隙大小、比例的分

布犤３犦，不同物料，如秸秆、树叶及木屑等也影响堆肥的

ＣＰＰ，不同物料以及物料在垂直高度上对堆肥的溶积
重与孔隙大小、比例分布可用土壤沉降公式 ｈ牗σ牘＝
ｈ∞ ＋△ｈ×ｅｘｐ牗－β×σ牘描述犤４、１１犦。

堆肥中由于微生物活动，使堆体中温度一般会升

高并维持着４５℃以上，温度升高是否影响堆肥物料
的弹性以及颗粒形状，进而影响堆肥的ＣＰＰ，未见报
道。本试验用猪粪与庭园垃圾为材料，研究不同温度

对堆肥结构 ＣＰＰ的影响，为更科学地进行堆肥设计
提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１材料
猪粪来自荷兰一有机猪养殖场，庭园垃圾（树枝、

树干的粗粉碎物，长度５～１５ｃｍ）来自垃圾处理场。猪
粪ＴＳ、ＶＳ分别为３４．３％ 牗湿基，下同牘、６０．５％ 牗ＴＳ
基，下同牘，庭园垃圾的 ＴＳ、ＶＳ分别为 ８３．６％、
８１．３％。试验前按猪粪与庭园垃圾比例分别为１０：０、
９：１、８：２及６：４混合，在设定的２０℃、４４℃、６０℃温
度条件下，将混合好的物料在培养箱中预热１０ｈ。然
后放入试验装置的样品仓中。ＴＳ、ＶＳ测定参照ＡＰＨＡ
（１９９２）犤１犦。
１．２方法
１．２．１试验装置

试验装置为荷兰瓦格宁大学实验室研制，专用于

测定堆肥孔隙比、可压缩比以及渗透性。装置主要由

压力仓、样品仓、两个压力仪、一个流量压力仪以及一

个加热部件组成，两个压力仪一个记录压力仓与样品

仓空气压力，另一个记录对物料施加的压力。流量压

力仪记录当在样品仓底部通入一定流速空气时，样品

仓上、下的空气压力。在样品仓底部有一个带孔不锈

钢隔板，当物料放入样品仓时可防止物料进入底部通

气管。在样品仓物料上部也有一个带孔不锈钢隔板，

通过该隔板可以使向物料加压的压力均匀传输到整

个样品仓的横截面。样品仓由一个盖子密封，在盖子

上方有一齿杆，通过旋转齿杆，可以对样品仓内物料

加压。加压的目的是测定物料在不同密度（鲜容积重）

条件下，堆肥的孔隙比、渗透性以及可压缩比变化牞试
验装置见图１。试验中设置５个不同的压力 （以齿杆
的高度表示），分别为０、５０、１００、１５０、１８０ｍｍ。加热装
置能保证试验在所设定的温度下进行。

１．２．２堆肥的ＣＰＰ测定与计算
１．２．２．１孔隙比测定

用气体计量仪，即将一已知体积（ＶＢ）与压力（Ｐｉ）
的容器与样品仓（ＶＡ）连接，再测定平衡后的气体压力
（Ｐｆ），依下列公式计算样品仓中孔隙比（ε）：

ＶＢ×Ｐｉ＝（ＶＡ＋ＶＢ－ＶＳ）×Ｐｆ （１）
式中：ＶＳ是样品仓中物料的固体体积；

ε＝Ｖａｉｒ／ＶＡ （２）
Ｖａｉｒ＝ＶＡ－ＶＳ （３）
由（１）式推导得：ＶＳ ＝ＶＡ－ＶＢ×牗Ｐｉ／Ｐｆ－１）牞代

入（３）式得 Ｖａｉｒ＝ＶＢ×（Ｐｉ／Ｐｆ－１）牞再代入（２）式得：
ε＝ＶＢ×（Ｐｉ／Ｐｆ－１）／ＶＡ （４）

上式中牶ＶＡ、ＶＢ为已知，Ｐｉ、Ｐｆ通过测定，即可计算孔
隙比。

堆肥的物料其孔隙比也可通过以下公式理论上

计算得到：

ε＝１－ρｗｂ牗１－ＴＳ牘／ρｗ＋ＴＳ×ＶＳ／ρｏｒｇ＋ＴＳ×
牗１－ＶＳ牘／ρａｓｈ （５）
上式中：ρｗｂ为物料容重，ｋｇ·ｍ－３，鲜基牷ρｗ为水的比
重，１０００ｋｇ·ｍ－３；ρａｓｈ为灰分的比重，２５００ｋｇ·ｍ－３；
ρｏｒｇ为有机物的比重，１４００ｋｇ·ｍ－３。
１．２．２．２可压缩比测定

在图１装置中，旋转齿杆对样品仓的物料施压，
由于堆肥中有机物料的半塑性特征，在对物料施压

中，物料将吸收部分压力，ＡｇｎｅｗａｎｄＬｅｏｎａｒｄ牗２００２牘犤２犦

认为在加压后，需要１～３ｈ平衡时间，Ｖｅｅｋｅｎ牗２００２牘犤１０犦

用上述装置试验，平衡２５～４５ｍｉｎ即可，本试验在加
压３０ｍｉｎ后，读取压力值，在施加相同压力 （齿杆高
度相同）下，压值越大，可压缩比越小。

１．２．２．３渗透性的测定与计算
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庭园垃圾 ／％ ２０℃ ４４℃ ６０℃
０ ３２４５ １７１６ １２０４
１０ ８８７８ ５８１６ ５３６２
２０ ２１９２８ ９９６７ １０３４６
４０ ４３５３１ ２６６８２ １６６１３

表１不同温度、庭园垃圾比例下，物料抵抗变形的阻力 （Ｅ）

牗Ｊ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｇａｉｎｓｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ牗Ｅ牘ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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测定不同压力（σ）下，堆肥的孔隙比，将压力看
作高度，用高度对孔隙比作图。相同的高度，相同的物

料，温度升高则堆肥孔隙比变小，不同猪粪与庭园垃

圾比例，温度对高度与孔隙比关系影响不同牞见图３。
分析温度对堆肥孔隙比以及容重与高度之间关

系的原因，从表达式８可知，堆肥在不同高度上的容
重与堆肥物料的弹性模数（β）有关，用表达式８中测
定的数据计算不同温度、不同猪粪与庭园垃圾比例下

弹性模数（β），将弹性模数（β）的倒数（Ｅ＝１／β），即：
堆肥物料抵抗变形的阻力（Ｅ），可见，温度影响了物
料的弹性模数（即：可压缩比），当温度升高，物料抵抗

变形的阻力（Ｅ）变小，物料变得更易压缩，因此，当堆
肥温度升高后，影响了物料的弹性模数，使得堆肥孔

隙比变小、容重增加，见表１。在堆肥设计中，当用孔

图２ 温度对物料容重的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋ

这里的渗透性主要是指气体在堆体中的流动速

率，当进、出气两端气流产生的压力越大，说明气体在

堆体中渗透性越差，反之则堆体的气体渗透性好。在

堆肥系统中表观气体的流速变化相差几个数量级，在

自然堆肥系统中，气体在垂直方向的流速非常低。

Ｆｏｇｉｅｌｅｔａｌ（１９９９）犤５犦报道牞流速为０．０００２～０．００１１
ｍ·ｓ－１。Ｖｅｅｋｅｎｅｔａｌ（２００２）犤１０犦报道，在自然静态堆肥
中空气流速为：０．００２～０．０１８ｍ·ｓ－１，而在强化堆肥
系统中，空气流速达０．００８～０．０２ｍ·ｓ－１。在本试验
中，以５个不同表观空气流速，分别为０．００１、０．００２、
０．００５、０．０１、０．０１５ｍ·ｓ－１测定在样品仓上、下形成
的压力差，由下列公式计算堆体的渗透性。

ｄｐ／ｄｘ＝μ／κ×Ｖ 牗６牘
式中：ｄｐ／ｄｘ为样品仓上、下形成的压力差；μ为气体
粘滞系数，Ｐａ·ｍ－１牷κ为气体渗透，ｍ２；Ｖ为表观气体
流速，ｍ·ｓ－１。

２ 结果

２．１温度对物料容重的影响
由于堆肥与土壤有相似的性质，许多研究 犤３牞１１犦引

用土壤沉降数学模型描述堆肥的沉降模式：

ｈ牗σ牘＝ｈ∞ ＋△ｈ×ｅｘｐ牗－β×σ牘 （７）
式中：ｈ牗σ牘代表在施加σ压力下，堆肥具有无量纲高

度牷ｈ∞代表当σ无穷大时，最大的高度牷△ｈ为最大可压
缩高度牷β代表物料的弹性模数（可压缩比／ｍ２·Ｎ－１）。

堆肥无量纲高度与堆肥物料容积重（ρ）有关，随着
容重增加，所产生的沉降压力增加，堆肥中孔隙比变

小，堆体高度减低。当容重达到最大时，堆肥中的孔隙

等于零。其堆肥容重与沉降压力之间的关系可以下列

表达式表示：

ρ牗σ牘＝ρｍａｘ－牗ρｍａｘ－ρｉ牘×ｅｘｐ牗－β×σ牘 （８）
式中：ρ牗σ牘表示在施加σ压力下，堆中横截面上的容重；
ρｍａｘ为σ无穷大时的容重；ρｉ在开始时即零压力下的容
重。

把试验中施加在样品仓上的压力（σ）看作物料沉
降产生的压力，堆肥高度越高对下面产生的沉降力越

大，将高度与容重作图，可见，堆肥容重随高度增加而

减少；不同的温度，相同堆肥高度，温度越高，容重越

大；堆肥中猪粪与庭园垃圾比例不同，温度对高度与容

重关系影响有所不同。当堆肥中庭园垃圾比例为０～
２０％时，温度对高度与容重关系影响趋势基本相同牷而
当随庭园垃圾比例增加到４０％时，温度对高度与容重
关系影响表现出不同趋势，不仅随高度不同容重值影

响变小，且当高度达最大时，不同温度下容重仍然不

同，见图２。
２．２温度对堆肥孔隙比的影响
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图３ 温度对物料孔隙比的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋ

３ 讨论与结论

堆肥技术作为一种固体有机废弃物处理技术，近

年来得到了广泛应用犤６犦。堆肥按其通气方式不同分为

强制通风与自然静态堆肥２种堆肥系统，但其堆肥设
计的基本要素是相同的，即维持良好的通风条件 （有

氧），以减少因厌氧而产生恶臭气体；维持堆体温度处

于适宜范围内，以促进快速分解；维持稳定的有机原

料，以避免潜在的植生毒素、病源菌及传病媒介繁殖

等犤６犦。

堆肥中气体流动是保证空气（氧气）交换、ＣＯ２与水
分散发以及通过热交换维持温度稳定的重要因素 犤８犦，

是堆肥成功与否的关键。而堆肥中孔隙度 （ＦｒｅｅＡｉｒ
Ｓｐａｃｅ）与气体渗透性直接影响着堆肥气体流动。孔隙
度与渗透性因堆肥所用物料的比重、颗粒大小、形状

等不同而不同。堆肥由于其自重产生的沉降，影响堆

体的孔隙度与渗透性，堆体高度作为影响沉降力大小

主要因素之一，是堆肥设计重要参数。

堆肥温度的升高，会影响堆肥物料的弹性模数以

及物料颗粒表面特征，因而会影响堆体的物理结构，

即：可压缩比、孔隙比以及渗透性，这种影响随不同堆

肥物料而不同。因此，在进行堆肥高度设计时，应充分

考虑温度对堆体可压缩比、孔隙比以及渗透性的影

响，使堆肥设计更科学合理。
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图４ 温度对堆体气体渗透性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋ

隙比作为参数设计量，应考虑温度升高给堆肥孔隙比

带来的影响。而当堆肥材料中庭园垃圾比例增加时，

物料抵抗变形的阻力（Ｅ）也增加，即：温度升高对堆
肥堆体物理结构影响较小。

２．３温度对堆肥中气体渗透性的影响
由图４表明，当庭园垃圾在堆肥材料中比例小于

２０％时，温度升高对堆肥中气体的渗透性影响不大；
而当庭园垃圾在堆肥中比例增加了２０％以上，温度
对堆肥中气体渗透性影响加大。温度越高，气体的渗

透率越低，其原因除上面讨论的温度升高，使堆肥中

孔隙比减少、容重增加而影响气体渗透外，从Ｅｒｇｕｍ
公式中可以反映出，堆肥中气体渗透（κ）还受到物料
颗粒大小（ｄｐ）、颗粒形状因子（Ｋ，它与物料颗粒形状
颗粒表面特征以及颗粒大小分布有关）的影响犤７犦。

κ＝ｄｐ２×ε３／１５０Ｋ（１－ε）２ 牗９牘
不难理解，温度升高，改变了颗粒表面特征，进而

影响了物料的颗粒形状因子，最终使堆体的气体渗透

性发生了变化。
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