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　　摘要：农业废弃物种类丰富、体量庞大，大量农作物秸秆、尾菜、畜禽粪便等处理不及时或不合理所引起的环境污
染问题十分突出，而农业废弃物作为一类重要的可再生资源，通过合理地资源化综合利用，实现其价值对于控制农业

面源污染、发展农业循环经济以及促进农民增收等具有极其重要的意义。目前，堆肥是解决农业废弃物资源化综合利

用的有效途径之一。基于此，本文总结了近年来农业废弃物主要处理方式，重点梳理了国内外在利用堆肥处理农业废

弃物研究领域的进展，旨在说明堆肥处理农业废弃物资源化利用的可行性；介绍了蚯蚓堆肥处理技术、膜覆盖好氧堆

肥处理技术、高温好氧堆肥处理技术以及超高温好氧堆肥处理技术的关键参数和技术优势，分析了上述堆肥处理技术

的特点及其在处理农业废弃物的成效与问题，并从堆肥原材料、处理方式、影响因素等方面进行了总结分析；最后展望

了堆肥技术在农业废弃物处理领域研究发展趋势，为合理有效地进行农业废弃物资源化综合利用提供参考依据。
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　　农业废弃物通常被认为是在整个农业生产过
程中被丢弃的有机类物质，包括作物生产过程中的

植物废弃物、渔牧业生产过程中产生的动物废弃

物、农业加工过程中产生的加工类废弃物和农村乡

镇生活垃圾等［１］。随着全球人口持续增加，对生活

用品需求也逐年增多，随之产生大量农业废弃物，

例如，印度每年产生的农业废弃物大约在３．５亿 ｔ，
我国每年也产生数以亿计的农业废弃物，其中主要

由种植业和养殖业产生［２－３］。农业废弃物的不合理

处置引发的农业面源污染问题一直以来备受各界

关注，在碳达峰、碳中和目标背景下实现农业绿色

发展显得尤为迫切和重要［４－７］。很显然，科学解决

农业废弃物处理处置问题，无疑对于农业绿色可持

续发展起到极大推动作用。目前，有关农业废弃物

资源化综合利用的研究主要集中于肥料、饲料、燃

料或其他工副业产品的生产原料等［８－１２］。与利用

农业废弃物制备饲料、沼气、外加碳源、建筑材料、

食品原料、药物中间体及其他高附加值产品相比，

肥料化利用是国内外普遍采用的方式之一，也是农

业废弃物资源化综合利用重要的途径之一。本文

就近年来以农业废弃物为原料，利用各种堆肥技术

制备有机肥的研究进行归纳总结，剖析了蚯蚓堆

肥、高温好氧堆肥、膜覆盖好氧堆肥、超高温好氧堆

肥等技术的特点，概述了各类堆肥工艺的关键参数、

影响因素以及各自优缺点，以期为农业废弃物资源化

综合利用和绿色农业可持续发展提供决策参考。

１　农业废弃物处理技术

总体而言，经过多年的实践和技术发展，国内

外已开发了多种农业废弃物处理技术。目前农业

废弃物处理技术主要包括厌氧发酵、堆肥和热解

等，其处理之后的产品通常用于工农业生产及环境

保护等领域，如沼气、有机肥、饲料、生物炭、基料及

包装材料、活性成分（膳食纤维、多糖）等［１３－１４］。众

多研究表明，堆肥是目前农业废弃物最为有效且最

重要的处理方式，它在农业领域是一种常见且合理

的做法，堆肥产物可以用作天然有机肥料和土壤养

分来源［１３，１５］。近年来，有关农业废弃物主要处理技

术的比较参见表１。从表１可以看出，对农业废弃
物的肥料化利用研究仍是重要的研究方向之一。
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２　堆肥技术发展现状

２．１　蚯蚓堆肥处理技术
Ｈａｉｍｉ最早开展了尝试利用蚯蚓处理畜禽粪便

的研究［２６］。之后我国学者针对畜禽粪便 －蚯蚓养
殖技术进行了系统研究，为蚯蚓堆肥处理技术发展

奠定了良好的基础［２７］。蚯蚓堆肥主要是利用蚯蚓、

土壤微生物菌群和某些蚯蚓特有的肠道菌群来转

化固体废弃物，是一项生态友好型处理技术［２８］。一

些研究表明，蚯蚓粪富含 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ和 Ｓ等元
素，可以很好地改善土壤健康，而且植物可以很容

易吸收这些营养物质［２９－３０］。蚯蚓粪还田能有效缓

解土壤中的污染物，降低土壤中壬基酚的生物有效

性，并能增强作物的抗逆性［３１］。研究还发现，蚓粪

不仅能可持续地促进农作物生长和提高产量，还能

有效抑制病虫害发生［３２］。

蚯蚓堆肥通常有２种处理方式，即蚯蚓原位处
理和异位处理，以后者研究报道居多。曹云娥等报

道蚯蚓原位堆肥提升番茄连作土壤质量，研究人员

将牛粪均匀撒施在栽培垄上，并放入蚯蚓消解牛

粪，研究结果表明，相较于蚯蚓异位堆肥，蚯蚓原位

堆肥在提高土壤肥力和增加土壤细菌多样性方面

更为有效［３３］。无论采用何种堆肥方式，影响蚯蚓堆

肥效果的主要因素是蚯蚓类型、温度、湿度和碳氮

比。目前，蚯蚓堆肥过程中所使用的蚯蚓以赤子爱

胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｅｔｉｄａ）最为常见［３４－３５］。由于蚯蚓属于

变温动物，环境和堆体温度对蚯蚓的生长繁殖影响

较大。适宜的环境温度不仅能影响蚯蚓的采食、排

便和促进生长，而且可以有效提高堆肥处理效率。

蚯蚓最适宜的活动温度为１５～２５℃。研究发现，同
一时期随着温度升高，蚯蚓吞食和堆肥系统内的微

生物的协同增效作用能加快系统中溶解性有机质

的降解效率［３６］。刘亚纳研究了利用赤子爱胜蚓处

理猪粪、鸡粪的工艺条件，结果发现，在温度 １５～
２５℃、湿度６５％～７５％、接种密度８～１２条／盆条件
下，蚯蚓堆肥处理效果较好［３７］。此外，王馨悦等开

展了基于葛渣肥料化利用的蚯蚓转化技术研究，研

究表明，纯鲜葛渣和纯腐熟葛渣不利于蚯蚓的生长

和繁殖，当鲜葛渣与牛粪以一定的比例复混时才有

利于蚯蚓繁殖，且在７０％鲜葛渣复混３０％牛粪条件
下进行蚯蚓堆肥，资源化利用效果最佳［３８］。

由于蚯蚓及其他生物生活在堆体有机物颗粒

表面的水膜环境中，且蚯蚓是通过表皮溶解氧气进

行呼吸作用，因此湿度成为其生长、繁殖和分布的

限制因素之一［３９］。然而，蚯蚓堆肥过程中的最佳湿

度在不同的研究中并不一致。Ｓｉｎｇｈ和 Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｉ
利用掘穴环爪蚓（Ｐｅｒｉｏｎｙｘｅｘｃａｖａｔｕｓ）开展堆肥研究，
发现其最佳湿度分别为８０％、６５％［４０－４１］。Ｐｅｌｌｅｊｅｒｏ
等在湿度８５％和最高温度３３℃条件下开展了洋葱
废弃物和牛粪蚯蚓堆肥的研究，发现当洋葱废弃物

和牛粪按质量比１∶１的比例进行蚯蚓堆肥时效果
理想，可用于农业的有机改进剂生产［４２］。此外，碳

氮比（Ｃ／Ｎ）是影响蚯蚓堆肥效果的又一重要因素，
调整农业废弃物以适宜的Ｃ／Ｎ进行蚯蚓堆肥，有助
于为堆体中的蚯蚓和微生物提供适当的营养物质，

加速堆体有机物的分解速率。Ｔｉｐｐａｗａｎ等选择牛
粪、锯末以及甘蔗渣等废弃物进行蚯蚓堆肥研究，

采用响应面试验设计优化了蚯蚓堆肥的初始 Ｃ／Ｎ、
湿度和堆肥时间，研究结果表明，Ｃ／Ｎ和堆肥时间
是其中显著的影响因素，且在初始Ｃ／Ｎ为３３．０９、湿
度为５０．６６％和堆肥时间为２８．３５ｄ的条件下，蚯蚓
堆肥样品腐熟完全、效果最佳［４３］。Ｂｉｒｕｎｔｈａ等以不
同 Ｃ／Ｎ（２３～７０）的海藻（Ｔ１）、椰糠（Ｔ２）、甘蔗废料
（Ｔ３）以及蔬菜废料（Ｔ４）与牛粪进行蚯蚓堆肥，研究
了初始Ｃ／Ｎ对蚯蚓堆肥质量的影响，结果表明，Ｔ１
组蚯蚓生长速率高于其他处理组，增加Ｃ／Ｎ可能对
蚯蚓的生长和产茧量产生不利影响［４４］。Ｃ／Ｎ也被
认为是评价堆肥腐熟度重要的指标之一，通常由于

蚯蚓和微生物代谢活动致使堆体中有机物分解和

还原，最终导致Ｃ／Ｎ降低。Ｂａｌａｃｈａｎｄａｒ等以甘蔗滤
泥、牛粪原料进行蚯蚓堆肥，结果发现，堆体中总有

机碳降低导致 Ｃ／Ｎ大幅下降，蚯蚓粪的 Ｃ／Ｎ较初
始水平下降了４８．０９％ ～６１９６％，较对照分别下降
了４２．０５％、５２．７３％［４５］。

利用蚯蚓堆肥回收农业有机废弃物，可以减少

排放到环境中的废弃物，同时可避免化肥过度使

用［４６－４７］。通过对上述研究工作的回顾，可以发现牛

粪是蚯蚓堆肥的主要原料来源。虽然蚯蚓堆肥在

污泥处理方面也显示出巨大的潜力，但是研究表

明，１００％污泥不适合蚯蚓的生长繁殖，依然需要添
加牛粪或其他农业废弃物才可以加速污泥的稳定

化［４８］。尽管科研人员已在蚯蚓堆肥技术方面进行

了广泛研究，但仍需进一步深入探讨蚯蚓堆肥过程

中的微生物群落构成及其对重金属含量的影响、对

植物及其病原体的作用，有机废弃物的筛选以及作

用机制等关键问题。
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２．２　膜覆盖好氧堆肥处理技术
膜覆盖好氧堆肥处理技术是在静态垛堆肥处

理技术基础上发展起来的一种堆肥发酵技术，主要

由膜覆盖系统、微压送风系统和控制系统组

成［４９－５０］。其中，膜覆盖系统通常采用的覆盖膜多为

ｅＰＴＦＥ（聚四氟乙烯）材料，膜孔径为０．２μｍ，能够
有效阻隔灰尘、气溶胶和微生物等向外扩散，有些

研究也将其称为气流膜堆肥、半透膜覆盖好氧堆肥

技术等［５１－５２］。在生产实践中，也有使用纳米膜覆盖

系统处理畜禽粪便的相关报道，此类纳米膜以

ｅＰＴＦＥ为核心，夹持在２层聚酯膜中间，其膜孔径在
１５０～３５０ｎｍ，在堆肥过程中自身形成一个微高压内
腔，可加速畜禽废弃物的发酵腐熟［５３］。

膜覆盖堆肥过程中膜材料、辅料配比以及供氧

等方面均会影响堆肥效果。李永双等探究了覆盖

纳米膜对提升鸡粪便堆肥效率的作用机制，该研究

发现，覆盖纳米膜能够加快堆体升温，降低物料 ｐＨ
值以及有机质、氨氮含量，提高电导率，增强脲酶、

蛋白酶、纤维素酶、木聚糖酶和过氧化物酶活性，此

外ＮＨ３、Ｈ２Ｓ和 ＴＶＯＣ的总累积排放量分别减少
５８％、１００％、６１％，表明覆盖纳米膜能够加快鸡粪堆
体腐熟，减少恶臭气体的排放［５３］。秦维等选择了由

聚四氟乙烯微孔膜和其他纺织材料制作而成的复

合半透膜覆盖堆肥箱体，将污泥、园林垃圾以及玉

米秸秆按照质量比 ７∶３∶１配比，在通气速率为
０．９ｍ３／ｈ的条件下，堆体总氮含量相对上升
９６５％，且腐殖酸类物质的荧光强度相对百分含量
增加７６．６２％，在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［５１］。除此

之外，通风供氧被认为是功能膜法好氧堆肥系统必

不可少的要素。合理的通风管道布局及通风速率，

可极大地提高通风效果和保证工程造价的经济

性［５４］。Ｍａ等研究膜覆盖鸡粪好氧堆肥过程中间歇
曝气对温室气体排放和细菌群落演替的影响，相比

较长间歇（通 １０ｍｉｎ～关 ３０ｍｉｎ）曝气，在短间歇
（通１０ｍｉｎ～关１０ｍｉｎ）曝气条件下膜覆盖好氧堆肥
可提高堆肥细菌群落的丰富度和多样性，有效减少温

室气体排放［５５］。随后，该团队在研究膜覆盖对奶牛

粪便好氧堆肥过程中气体排放和细菌群落的影响中

也发现相似结果，即功能膜覆盖提高了放线菌的相对

丰度，全球增温潜势亦有一定程度的下降［５６］。

总的来说，近年来有关农业废弃物膜覆盖好氧

堆肥处理技术的研究主要集中于堆肥发酵工艺控

制、堆体微生物群落、堆肥系统设计等方面［５１，５７－５８］。

诸多研究表明，膜覆盖堆肥技术可提高对氧的利用

效率、减少堆肥过程中温室气体及氨气的排

放［５０，５８］。膜覆盖好氧堆肥处理技术结合开放式好

氧堆肥发酵和封闭式好氧堆肥发酵处理技术的优

势，能有效降低堆肥过程中的氮素损失，减少臭气

对周围环境的影响，同时提高了堆肥品质［５９－６１］。膜

覆盖好氧堆肥已成为有机废弃物资源化利用的重

要技术。

２．３　高温好氧堆肥处理技术
高温好氧堆肥处理技术可有效脱臭及杀菌，有

利于肥料的养分保持，是我国畜禽粪便处理的主要

方式［６２］。目前，高温好氧堆肥处理农业废弃物主要

有２种方式：一种是在密闭的环境中进行，如发酵
罐、发酵仓（反应器）等；另外一种是在露天环境下

进行，如在发酵槽中或制成条形垛堆肥。

用于堆肥的生物反应器通常由控制面板、发酵

罐、空压机通风系统、气体吸收塔等部件构成，发酵

罐的容积可根据日处理量选择合适型号设备，通常

容积大小为５０～２００ｍ３。此类堆肥系统具有占地
较小，有除臭装置，无二次污染，且通过微电脑搭配

各类传感器，使堆肥发酵进程更加智能化等优点。

晏琛等利用新型高温好氧堆肥器测试了鸡粪谷壳

好氧堆肥的效果，结果表明，经过４０ｄ的堆肥周期，
可获得黑色无臭味、圆球状及无病原菌的堆肥产

物，施用该堆肥产物的肥效高于施用化肥获得的肥

效，研究还表明，通过氨吸收塔回收氨气产生的磷

酸铵镁可有效提高堆肥产物的整体肥效［６２］。此外，

不同反应器好氧堆肥处理农业废弃物的结果也呈

现不同差异。陈言鑫等开展了不同反应器好氧堆

肥工艺对猪粪中磺胺甲 唑降解效果的研究，结果

表明，强制通风＋翻抛反应器堆肥工艺可以更有效
地促进堆肥腐熟及磺胺甲 唑的降解［６３］。也有研

究人员比较了不同农业废弃物在反应器好氧堆肥

的效果。黄艳艳等对南方５种农业废弃物在反应器
好氧堆肥过程中温度、养分含量和堆肥腐熟度指标

的变化进行比较，结果表明，５个堆肥产物处理组的
理化指标总体上显著升高，其中蔗渣、橡胶木屑和

椰糠堆肥产物对小白菜的增产效果较好［６４］。近年

来，研究人员还比较了反应器好氧堆肥与条形垛堆

肥的差别。刘宗萌等利用卧式滚筒好氧堆肥反应

器和条垛式好氧堆肥技术处理玉米秸秆和鸡粪，结

果表明，与条垛式堆肥相比，卧式滚筒好氧堆肥可
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加速堆肥进程，减少堆肥时间（缩短至１３ｄ），提高
堆肥效率，保证堆肥质量［６５］。

在实践中发现，反应器好氧堆肥处理农业废弃

物尽管拥有上述诸多优点，但其缺点也值得思考，

比如处理量偏小、投资高等。对于农业废弃物规模

化处理而言，发酵槽或条形垛堆肥处理农业废弃物

具有更广泛的适用性。通常采用铲车将物料堆成

宽２．０ｍ、高１．５ｍ的条形垛，垛的长度根据生产场
地进行调整［６６］。王秀红等利用条垛堆和圆锥堆进

行牛粪好氧堆肥研究，结果表明，２种堆肥方式均能
使物料达到完全腐熟，其生物学性状和物理性状基

本能满足栽培基质配料要求［６７］。刘敏茹等研究了

规模化养鸡场鸡粪“两段式”好氧堆肥工艺，第１阶
段在初级发酵槽进行，第２阶段在立式发酵罐进行，
该工艺具有发酵速度快、堆肥时间短等优势［６８］。

２．４　超高温好氧堆肥处理技术
早在２００３年，Ｋａｎａｚａｗａ等研究发现，由超嗜热

菌堆肥作用产生的肥料容易被植物根系吸收［６９］。

后来，Ｋａｎａｚａｗａ等报道了一种新型的堆肥系统，堆
肥系统中超嗜热菌在耐受８０℃ ～１００℃环境下依
然很活跃，该堆肥系统可用于处理污水厂的污泥、

食品加工业及农场产生的废弃物，他们还提出了利

用超高温好氧堆肥细菌发展太空循环农业的构

想［７０］。Ｏｓｈｉｍａ等从温度高达８０℃的生活污泥堆肥
样品中分离并鉴定了 １株新的极端嗜热菌
Ｃａｌｄａｔｅｒｒａｇｅｎ．ｎｏｖ．，将其命名为 ＹＭ０８１，该菌株最

高生长温度为８３℃，通过胶原酶活性检测，研究人
员推测在更高温度的堆肥样品中还存在一些未培

养的极端嗜热菌［７１］。随后，研究人员在不同的堆肥

样品中分离得到许多新的极端嗜热菌，比如

Ｃａｌｄｉｔｅｒｒｉｃｏｌａｇｅｎ．ｎｏｖ．和 Ｃａｌｄｉｔｅｒｒｉｃｏｌａｓａｔｓｕｍｅｎｓｉｓ
ｓｐ．ｎｏｖ．［７２］。我国研究人员近年来也从堆肥样品中
分离出一些极端嗜热菌，并逐步开发出工艺先进、操

作简单的超高温堆肥处理技术，目前在污泥处理方面

应用较广泛［７３－７７］。笔者所在团队前期也从环境中筛

选出多种具有耐高温特性的菌株，并在畜禽废弃物、

污泥堆肥等处理方面发挥着生物强化作用［７８－７９］。

传统堆肥过程的高温期一般在５０～７０℃，余震
等研究认为，在堆肥过程中堆体温度能够达到８０℃
及以上，此阶段可谓超高温期（ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ
ｐｈａｓｅ）［８０］。近５年有关农业废弃物超高温堆肥处
理的研究见表２。从表２可以看出，目前超高温堆
肥过程中，依赖堆体中自身微生物菌群产生的高温

基本在８０００～９２．６２℃，部分研究报道畜禽废弃物
超高温堆肥的温度可达 １００℃以上，最高可达
１０６℃［８１－８２］。超高温堆肥技术在农业废弃物处理

方面优势显著，不仅可以大幅缩短堆肥发酵周期，

而且在降低氮素损失、加速有机物腐殖化进程方面

效果显著［８３］。

３　展望

伴随着人类生产的发展和人口增长，巨量的农

表２　近５年有关农业废弃物超高温堆肥处理的研究

废弃物类型 工艺参数 堆体最高温度
堆肥时间

（ｄ） 文献

牛粪、厨余 辅料、牛粪、厨余质量比为３∶１∶１，含水率４９．５５％，连续曝气 ８０℃以上 １３ ［８４］

秸秆、厨余 厨余与秸秆质量比为３∶１，含水率６７％，间歇曝气 ８５℃ １４ ［８５］

玉米秸秆、厨余、菜园废物等 厨余与玉米秸秆、菜园废物等质量比约为１１∶１，含水率７０％，连
续曝气

８２℃ ３０ ［８］

谷壳、米糠、污泥 谷壳、米糠、污泥质量比为２∶１∶１２，曝气量为１．２ｍ３／ｈ ９２．６２℃ １５ ［８６］

人粪便 含水率４５％，连续曝气，曝气量为３～６ｍ３／ｈ ８４℃ １０ ［８７］

新鲜畜禽粪便、稻壳、已腐

熟的干料或蘑菇菌渣等

含水率６０％～７０％，间歇曝气 ８０℃以上 ２０～３０ ［８８］

牛粪、玉米秸秆 牛粪与秸秆质量比为１５∶４，含水率约为６６％，曝气量７Ｌ／ｍｉｎ ８５．８℃ ３０ ［８９］

牛粪、羊粪、马粪、木屑 有机废弃物（牛粪、羊粪、马粪、木屑）和全发酵堆肥按质量比

１∶１混合，含水率为６０％，曝气量０．１Ｌ／ｍｉｎ
１０４℃ ３５ ［８１］

鸡粪、稻壳 鸡粪与稻壳质量比为２０∶３，连续曝气，曝气量为０．１／（ｔ·ｈ） ８２．５℃ ４４ ［９０］

猪粪 含水率为４５％ １０６℃ ４２ ［８２］

树叶、厨余、污泥 初始碳氮比为２７．２６，含水率约为４３％，曝气量约为３０２４ｍ３／ｄ ９０℃以上 ３８ ［９１］

玉米秸秆、生活垃圾 秸秆与生活垃圾质量比为３∶１７，含水率约为５１．６％，曝气量为
０．０１５～０．２ｍ３／ｍｉｎ

８０．３℃ ３５
［９２］
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业废弃物所带来的诸多问题引起人们广泛关注，各

国也越来越重视农业废弃物的处理和利用，就其发

展趋势而言，无害化、稳定化、减量化、资源化是其

必由之路。从技术层面讲，目前厌氧发酵、好氧堆

肥和热解等仍然是农业废弃物的主要处理技术。

目前，蚯蚓堆肥、高温好氧堆肥、膜覆盖好氧堆肥以

及超高温好氧堆肥在生产实践中取得了有益的效

果，并且好氧堆肥被认为是农业废弃物处理较为简

便、经济和生态的技术方法，其中，利用膜覆盖好氧

堆肥和超高温好氧堆肥技术处理农业废弃物前景

广阔。从目前发展现状来分析，笔者认为，未来农

业废弃物处理技术可将功能膜技术与超高温堆肥

技术相结合，深入开展膜覆盖超好氧堆肥体系中物

料的理化特性、有机质转化、微生物群落特征以及

堆肥产物品质特性分析等方面研究。此外，堆肥发

酵的核心微生物菌种资源的挖掘和功能特性研究

也有必要加大力度，最终获得更多具有我国知识产

权的、应用于农业废弃物堆肥处理的菌种资源。
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