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摘  要：利用工厂化气流膜堆肥方式，探究了距离风机不同位置对堆体中废弃尾菜配伍蘑菇渣和醋糟发酵效率的影响。试验将尾菜、

醋糟和蘑菇渣按照鲜重比 1∶1∶3 混合均匀后，放入气流膜发酵槽中，覆盖戈尔膜，底部曝气发酵 30 d，以靠近风机一侧的终点为

0 点，分别于距离风机 1.5、4.5、9.0、13.5、16.5 m 处取样，测定了堆肥过程中距风机不同位置的堆体温度、含水量、pH、碳氮比、

发芽指数和养分等理化指标的变化。结果表明，堆肥过程中，距离风机不同位置物料间发酵效果具有一定的差异，至堆肥结束时，

距离风机近的 3 个采样点(1.5、4.5、9.0 m)的腐熟物料总养分含量大于 5%，分别达到了 5.31%、5.20%、5.27%，而距离风机远的 2

个采样点(13.5、16.5 m)腐熟物料总养分含量分别为 4.94% 和 4.83%；各位点肥料的发芽指数分别达到了 102.8%、89.3%、98.0%、

82.4% 和 85.5%，均在 80% 以上。进一步的豇豆田间试验结果表明，相比于施用未腐熟原料，施用各发酵点的腐熟物料均对豇豆

有增产效果，且施用距离风机近的 3 个采样点的肥料处理效果更优，相比化肥处理的增产率分别为 1.8%、4.52% 和 6.78%。综上，

在气流膜发酵工艺中，距离风机不同距离的物料均能发酵腐熟，距离近的腐熟物料养分含量更高，田间促生效果更优异。 

关键词：堆肥；曝气距离；尾菜；豇豆；田间试验 

中图分类号：S141.4     文献标志码：A 

 

Effect of Aeration Distance on Aerobic Fermentation Efficiency of Plant Wastes in Air Flow 
Membrane Fermentation Process 
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Abstract: In this study, the effects of different locations away from the fan on the fermentation efficiency of vegetable wastes 

mixed with mushroom residue and vinegar residue in aerobic-membrane composting reactor were investigated. Vegetable wastes, 

vinegar residue and mushroom residue were mixed in a fresh weight ratio of 1∶1∶3, transferred into aerobic-membrane 

composting reactor, covered with gas flow membrane, and aerated via the bottom of pile body for 30 days. Samples were 

collected from 1.5, 4.5, 9.0, 13.5 and 16.5 m positions away from the fan to evaluate the variations of physicochemical properties 

such as temperature, water content, pH, C/N ratio, germination index and nutrient contents in these samples during the 

composting. The results showed that during composting, differences of the fermentation efficiency at different locations away 

from the fan were observed to some extent. Total nutrient contents of decaying materials at 1.5, 4.5 and 9.0 m away from the fan 

were higher than 5% with the values of 5.31%, 5.20% and 5.27%, respectively; however, the total nutrient contents of decaying 

materials at 13.5 m and 16.5 m away from the fan were less than 5%, only 4.94% and 4.83%, respectively. At the end of 

composting, the germination index of decaying materials at each site were all above 80%, with the values of 102.8%, 89.3%, 

98.0%, 82.4% and 85.5%, respectively. The results of field experiment showed that compared with application of raw materials, 

amended with decaying materials increased cowpea yields, especially for treatments added with decaying materials collected from 

1.5 m, 4.5 m and 9.0 m sites away from fan, the yields of which increased by 1.8%, 4.52% and 6.78%, respectively, compared 
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with chemical fertilizer treatment. To sum up, this study observed that in the air flow membrane composting process, materials at 

different locations away from the fan can be fermented, and the decaying materials closer to the fan have higher nutrient contents 

and better plant growth promotion effect in the field condition. 

Key words: Composting; Aeration distance; Vegetable waste; Cowpea; Field experiment 
 

尾菜是蔬菜生长、采收、加工、物流、消费等环

节产生的废弃叶、根、茎和果实等，也称“蔬菜废弃

物”[1]。近年来，随着蔬菜产业设施化、规模化的不

断发展，在蔬菜产区蔬菜采收与初加工过程中常伴有

大量的尾菜产生，尤其是随着城镇居民生活水平的日

益提高，净菜上市增多，大量残次蔬菜和净菜加工处

理过程中产生的根、叶、茎和果实等成为尾菜废弃物。

随意倾倒的尾菜堆积于田间地头和乡村道路旁、沟渠

内，严重污染环境[2-3]。尾菜含有大量有机、无机元

素，携带病菌虫卵，如处理不当，不仅对生产、生活、

生态环境和蔬菜生产产生危害，且造成资源浪费，影

响蔬菜产业的健康发展[4-5]。因此，亟待尾菜高效资

源化利用技术工艺。 

当前尾菜资源化利用方式主要包括肥料化、饲料

化、基质化等，而其中肥料化是 有效也是 普遍的

处理方式。好氧发酵是废弃物无害化处理和资源化利

用的重要方式，目前主要的堆肥工艺为条垛式发酵和

槽式发酵[6-7]。气流膜堆肥发酵工艺，为 近兴起的

资源化农业废弃物堆肥模式，其具有堆肥成本低、堆

肥场无臭气等优点，并且气流膜发酵过程中，利用滤

气膜将堆体覆盖，可有效地减少发酵过程中氨氮的挥

发，减少肥料中营养成分的流失[8-9]。目前，气流膜

堆肥发酵工艺已经在不同废弃物好氧发酵生产有机

肥过程中被广泛利用，但利用其发酵纯植物源废弃物

的研究依然较少。另外，气流膜发酵槽中距离风机远

近程度对堆体物料发酵效率的影响依然缺乏研究。 

本研究以废弃尾菜配伍蘑菇渣和醋糟为原料，研

究了气流膜堆肥发酵过程中，距离风机不同位置的堆

体物料理化性质变化特征，以及不同位置的腐熟肥料

在田间应用中的效果，以期为利用气流膜堆肥工艺资

源化尾菜类废弃物研制有机肥提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  气流膜堆肥发酵试验 

供试堆肥物料尾菜混合物、蘑菇渣及醋糟由江苏

省太仓绿丰农业资源开发有限公司提供，其基本理化

性质见表 1。堆肥发酵试验于 2020年 1月 16日到 2020

年 3 月 5 日在上述公司某气流膜堆肥车间进行。 

表 1  堆肥原料基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of main composting 

materials 

原料 全碳(g/kg) 全氮(g/kg) C/N 含水率(%)

尾菜 430.94 ± 3.15 17.61 ± 1.33 24.47 96.46 ± 0.40

醋糟 468.34 ± 6.27 18.85 ± 1.56 24.85 62.06 ± 5.72

蘑菇渣 463.74 ± 5.13 14.68 ± 0.89 31.59 53.91 ± 2.78

 
试验时，将尾菜、醋糟和蘑菇渣按照 C/N 为 30∶1，

鲜重比为 1∶1∶3 混合均匀，初始含水率调节至 55% 

~ 65%后，砌成条垛状堆放于发酵棚内，堆体基料长

18 m，宽 5 m，高 1.9 m。在条垛外覆盖戈尔膜，覆

盖后利用沙袋将条垛周围压实，采用功率为 3.7 kW，

曝气量为 80 000 L/min 的风机底部曝气发酵。曝气频

率根据温度自行调节，发酵过程中不翻堆，堆肥 30 d

后堆体开始降温，整个堆肥过程中堆温 50℃以上维持

20 d 以上。本研究采用的堆肥工艺为气流膜堆肥工

艺，气流膜高温好氧堆肥系统的核心设备是盖在有机

废弃物堆上的复合膜，该膜以聚四氟乙烯为原料经膨

化拉伸形成的多微孔膜(e-PTFE 膜)为核心材料，被夹

持在两层牢固的聚氨酯基材膜(防紫外线和耐腐蚀)中

间。用气流膜覆盖堆肥后，堆肥内的水蒸气可蒸发散

出，而大分子气体等无法透过分子膜，有效减少了发

酵过程中臭气挥发、营养成分流失，增强了肥料品质。 

堆肥开始时，在堆体中部安插温度计，通过智能

控制系统传输温度信息，每天上午 9:00 和下午 15:00

各记录 1 次温度，取平均温度作为堆体的实际温度。

堆肥过程中，以靠近风机一侧的终点为 0 点，分别于

距离风机 1.5、4.5、9.0、13.5、16.5 m 处取样，分别

称为位置 A、B、C、D、E，取样时间设置为堆肥 1、

3、5、24、27、36、41 d。采样时每个位置，分别从

3 个高度(距地面 0.6、0.9、1.5 m 处)采集等量样品混

合均匀。样品分成 3 份，其中 2 份分别保存于 4 ℃

和 –80 ℃冰箱，另一份自然风干粉碎后待用。 

堆体含水率的测定：将干净铝盒盖上盖子放入

105 ℃电热鼓风恒温干燥箱中烘干至恒重，称重

(m1)；称取适量肥料样品 m2(精确至 0.001 g)平铺于铝

盒底部，盖上盖子放于干燥箱中烘 12 h(105 ℃)至恒

重后再置于干燥器中 1 h，称重(m3)，由公式：含水

率(%)=(m3 – m1)/m2 × 100 计算。每个样品设置 5 次
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重复。 

堆体 pH 和 EC 的测定：新鲜样品和去离子水以

1∶10(m/V)混合，置于水平摇床振荡 2 h，静置 30 min

后用 pH 计和电导仪测定。每个样品进行 5 次重复。 

堆体全碳、氮、磷、钾含量的测定：经风干、粉

碎、细化、均一化的样品过 100 目筛后用锡箔纸包被，

使用元素分析仪(Vario EL, Germany)，通过干烧法进行

全碳和全氮含量的测定，C/N = 全碳含量/全氮含量。

每个样品设置 5 次重复。风干样品过 20 目筛参照农

业部行业标准 NY/T 525—2021《有机肥料》[10]，用钼

黄法测定全磷(P2O5)含量，用火焰光度法测定全钾

(K2O)含量，每个样品进行 5 次重复。 

堆体铵态氮和硝态氮含量的测定：取新鲜样品与

去离子水以 1∶10(m/V)充分混匀后，置于 30 ℃、

170 r/min 摇床置振荡 24 h 后，在 4 ℃、12 000 r/min

条件下离心 10 min，取上清液并用 0.45 µm 水系滤膜

过滤，用连续流动分析仪(Auto Analyzer 3, Germany)

测定铵态氮和硝态氮含量，每个样品进行 5 次重复。 

腐熟堆肥发芽指数的测定：将腐熟堆肥 A、B、

C、D、E 位置新鲜样品与去离子水以 1∶10(m/V)混

合，置于水平摇床振荡 2 h 后过滤；取 5 ml 滤液加入

铺有滤纸的培养皿内，每个培养皿内放置 20 颗独行

菜(Lepidium. apetalum)种子，并设置去离子水空白对

照；将培养皿放置于 25 ℃恒温培养箱中暗培养 3 d

后，测定发芽种子数以及根长，并计算发芽指数：发

芽指数（%）=[样品发芽率(%)×样品根长×100]/[对照

发芽率(%)×对照根长]。每个样品设置 5 次重复。 

1.2  田间试验 

田间试验于 2020年 3—6月在南京市蔬菜科学研

究所横溪基地的设施大棚内进行。供试作物为豇豆，

试验共设计 8 个处理：处理 1(CK)：不施肥；处理

2(CF)：施用化肥，其中尿素、过磷酸钙和硫酸钾的

施用量分别为 387.5、1 037.5 和 275 kg/hm2 ；处理

3 ~ 处理 7(A ~ E)：每小区施用堆肥试验中 A ~ E 位

置的腐熟肥料 6.8 kg；处理 8(VW)：每小区施用未经

发酵的尾菜 6.8 kg(全氮 12.3 g/kg，未经发酵的尾菜

已放置一段时间，养分与堆肥时新鲜尾菜有差别；全

磷(P2O5)7.3 g/kg；全钾(K2O) 9.5 g/kg)。为使各施肥

处理总养分与处理 2 相等，处理 3 ~ 处理 8 剩余的养

分用化肥补齐。其中，化肥处理基肥施用量分别为尿

素(含 N 460 g/kg)155 kg/hm2、过磷酸钙(含 P2O5 130 

g/kg) 1 037.5 kg/hm2 和硫酸钾 (含 K2O 540 g/kg) 

110 kg/hm2，花期追肥的肥料施用量为尿素232.5 kg/hm2、

硫酸钾 165 kg/hm2。所有有机类肥料作为基肥施入，

花期施用化肥追肥一次，使总养分与化肥处理相等。

每个处理设置 3 个小区，每个小区 8 m2，所有小区

随机分布。豇豆成熟后测定全生育期产量。 

1.3  数据分析  

数据统计分析采用 WPS、Origin 2019 b 和

SPSS 22.0 软件，使用 小显著差异法 (least significant 

difference, LSD)进行多重比较(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  气流膜堆肥过程中堆体理化性质的变化 

2.1.1  温度和含水量    温度是反映堆肥腐熟发酵

的一个重要指标，从图 1 中可以看出，堆肥温度均经

历了 3 个阶段(升温、高温和降温)。在堆肥开始后，

温度便开始迅速上升，3 d 时达到 52.1 ℃，5 d 时达到

67 ℃，并且堆体温度在 60 ℃以上持续了 20 d 以上。 

由图 1 中可以看出，堆体中各位置的含水率基

本呈现下降趋势，比较堆肥开始与结束时的含水率，

其中堆体位置 D 下降幅度 大，从 72.72%下降到

43.22%，位置 C 下降幅度 小，从 71.53%下降到

60.42%。 

 

图 1  堆肥过程中的温度和含水率变化 
Fig. 1  Temperature and water content changes during composting 
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2.1.2  pH 和 EC    由图 2 可知，距风机不同距离的

样品，pH 变化规律有所差异，在 27 d 时，各位置间

pH 差异 大；在堆肥结束时，各位置 pH 较堆肥开

始均有所上升，靠近曝气设备的 A、B、C 三个位置

的 pH 分别是从 7.08 上升到 7.70、从 7.08 上升到 7.71

和从 7.12 上升到 7.79，远离曝气设备的 D 和 E 两个

位置的pH分别从7.16上升到7.82和从7.2上升到7.6。 

由图 2 还可知，各位置的 EC 值基本呈现先小幅

度下降，然后升高， 后趋于稳定的趋势，堆肥结束

时各位置较堆肥开始均有小幅度升高，位置 E 的上

升幅度 大，从 2.15 mS/cm 上升到 3.24 mS/cm，且

该位置 EC 值一直略高于其他位置。 

 

图 2  堆肥过程中 pH 和 EC 的变化 
Fig. 2  pH and EC changes during composting 

 

2.1.3  C/N 比    由图 3 可知，在堆肥的过程中，堆

体的 C/N 比一直呈现降低的趋势，至堆肥结束，A、

B、C、D 和 E 五个位置的 C/N 比分别降低到 11.45、

10.8、11.36、13.23 和 11.24，较堆肥开始时分别降低

了 60.02%、64.03%、59.69%、53.51% 和 59.33%。 

 

图 3  堆肥过程中 C/N 比的变化 
Fig. 3  C/N ratio change during composting 

 

2.1.4  铵态氮和硝态氮    A、B、C、D、E 五个位

置的铵态氮呈现先升高后降低的趋势，在 5 d 时都达

到 高值，分别为 2.74、4.14、2.96、3.67、4.17 g/kg，

位置 B 和 E 的铵态氮含量较高，并且各处理间差异

大；与堆肥开始时相比，堆肥结束时各位置的铵态

氮含量分别下降了 71.36%、72.11%、57.05%、68.13%

和 68.25%(图 4)。各位置的硝态氮含量均呈现逐渐升

高趋势，在整个堆肥过程中，位置 E 的硝态氮含量

略微高于其他位置，但差异不明显；至堆肥结束时，

各位置的硝态氮含量分别为 0.41、0.40、0.42、0.40、

0.43 g/kg(图 4)。 

2.1.5  全氮、全磷和全钾    由表 2 可以看出，堆肥

过程中各位置的养分含量均有所增加，堆肥结束时，

A ~ E 位置的肥料总养分含量分别达到了 5.31%、

5.20%、5.27%、4.94% 和 4.83%，其中位置 A 肥料

的总养分含量(N+P2O5+K2O) 高。 

2.1.6  发芽指数    种子发芽指数能有效反映堆肥

产品质量，完全腐熟的堆肥产品中小分子有机酸和酚

类等抑制种子发芽的有毒有害物质较少，植物种子能

顺利发芽，而未完全腐熟的堆肥产品的种子发芽指数

较低。由图 5 可知，在堆肥结束时，各位置物料的发

芽指数分别为 102.8%、89.3%、98.0%、82.4% 和

85.5%，均达到了 80% 以上。 

2.2  不同位置腐熟物料对田间豇豆产量的影响 

田间试验不同处理对豇豆产量的影响如表 3 所

示，可见，A 处理比 CK 处理每公顷增产 1 167 kg，

增产率为 33.15%；比 VW 处理每公顷增产 437 kg，

增产率为 10.28%；比 CF 处理每公顷增产 83 kg，增

产率为 1.80%。B 处理比 CK 处理每公顷增产 1 292 kg，

增产率为 36.70%；比 VW 处理每公顷增产 562 kg，

增产率为 13.22%；比 CF 处理每公顷增产 208 kg，增

产率为 4.52%。C 处理比 CK 处理每公顷增产 1 396 kg， 
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图 4  堆肥过程中铵态氮和硝态氮的变化 
Fig. 4  Ammonium and nitrate nitrogen changes during composting 

表 2  堆肥过程中不同位置取样点养分含量的变化(%) 
Table 2  Nutrient variations of different locations during composting   

堆肥时间 养分 位置 A 位置 B 位置 C 位置 D 位置 E 

全氮(N) 1.35 ± 0.24 a 1.20 ± 0.22 b 1.20 ± 0.47 b 1.15 ± 0.29 c 1.28 ± 0.17 a 

全磷( P2O5) 0.83 ± 0.03 a 0.60 ± 0.05 c 0.70 ± 0.02 bc 0.75 ± 0.05 b 0.74 ± 0.10 b 

初始 

全钾( K2O) 0.93 ± 0.06 ab 0.87 ± 0.02 b 1.06 ± 0.02 a 1.04 ± 0.01 a 0.94 ± 0.01 a 

全氮(N) 3.07 ± 0.62 a 3.16 ± 0.12 a 2.97 ± 0.85 ab 2.67 ± 0.19 c 2.79 ± 0.50 b 

全磷( P2O5) 1.10 ± 0.12 a 1.11 ± 0.23 a 1.20 ± 0.03 a 1.19 ± 0.05 a 1.07 ± 0.07 a 

结束 

全钾( K2O) 1.14 ± 0.04 a 0.93 ± 0.05 c 1.10 ± 0.02 ab 1.08 ± 0.01 b 0.97 ± 0.01 c 

注：所有结果以干重计；同行不同小写字母代表不同位置堆肥养分在 P<0.05 水平下差异显著。 

 

 

(柱图上方不同小写字母表示不同位置堆肥间差异在 P<0.05

水平显著) 

图 5  堆肥结束后不同位置取样点发芽指数 
Fig. 5  Sample germination indexes at different locations after 

composting 
 

增产率为 39.66%；比 VW 处理每公顷增产 666 kg，

增产率为 15.67%；比 CF 处理每公顷增产 312 kg，增

产率为 6.78%。D 和 E 处理的产量同样高于 VW 处理，

但略低于 CF 处理。由此可见，相比于施用原料，施

用各发酵点的腐熟物料均对豇豆有增产效果，且施用

距离风机近的 3 个采样点的肥料效果更优。 

3  讨论 

本研究采用气流膜堆肥方式开发尾菜配伍辅料

的高效堆肥工艺，探究了曝气距离对尾菜配伍辅料发

酵的影响。对堆肥而言，温度是影响微生物活动和堆

肥腐熟的重要因素，堆肥过程中温度的变化反映了微 

生物活性的变化，进而能很好地反映堆肥的进程[11-12]。

本试验中，堆肥温度能达到 60 ℃以上，且堆肥过

程中 60 ℃以上持续的时间超过 20 d，可以满足堆

肥杀灭大多数病原菌的要求[13]，也满足堆肥无害化

要求 [14]。堆体各位置物料含水率均呈下降趋势，这

是由于堆肥过程中的高温和通气作用伴随着热量和

气体挥发以及微生物的分解作用造成水分损失[15]。

本研究中距离风机 13.5 m 处的物料含水率下降幅度

大，而距离风机 9.0 m 处的物料含水率在堆肥结束

时相较 初只是小幅下降，表明曝气距离对堆肥的效

果是有一定影响的，堆体两端的含水率下降幅度更

大，中部下降幅度 小。 

pH 是影响堆肥腐熟的重要因素，堆肥 合适的

pH 在 5.5 ~ 8.0[16]，过高或过低的 pH 均会抑制微生

物活性[17]。本研究发现，所有堆体 pH 均在堆肥初期

升高，随后开始出现下降，至后期趋于稳定。这是由 
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表 3  田间试验不同处理对豇豆产量的影响 
Table 3  Cowpea yields under different treatments in field experiment 

比 CK 比 VW 比 CF 处理 产量 
(kg/hm2) 增产量 

(kg/hm2) 
增产率 

(%) 
增产量 

(kg/hm2) 
增产率 

(%) 
增产量 

(kg/hm2) 
增产率 

(%) 

CK 3 520 ± 95.47 b – – –730 –17.18 –1 084 –23.54 

VW 4 250 ± 511.58 ab 730 20.74 – – –354 –7.69 

CF 4 604 ± 381.88 a 1 084 30.80 354 8.33 – – 

A 4 687 ± 225.35 a 1 167 33.15 437 10.28 83 1.80 

B 4 812 ± 625 a 1 292 36.70 562 13.22 208 4.52 

C 4 916 ± 559.95 a 1 396 39.66 666 15.67 312 6.78 

D 4 437 ± 634.31 a 917 26.05 187 4.40 –167 –3.63 

E 4 312 ± 62.5 ab 792 22.50 62 1.49 –292 –6.34 

注：CK，不施肥处理；CF，化肥处理；VM，施用堆肥原料处理；A ~ E，施用 A ~ E 位置腐熟堆肥处理。表中同列不同小写字母

表示处理间差异在 P<0.05 水平显著。 

 

于随着堆肥进行，蛋白质水解氨化，挥发的部分氨造

成碱性环境；堆肥后期，随着氨的挥发、蛋白质有机

物的彻底降解以及硝化作用的进行，pH 逐渐降低，

这一结果与姜继韶等[18]研究结果一致。进一步分析

发现，曝气距离对 pH 未产生显著的影响。电导率(EC)

反映了肥料中水溶性盐离子含量，一定范围内溶液含

盐量与 EC 正相关[19]。在整个堆肥过程中，各位置

EC 都呈现了先下降后略微上升 终保持稳定的趋

势，这与 Cáceres 等[20]的研究结果一致，且本研究还

发现距离风机 远处对 EC 的提升 显著。 

在堆肥过程中，各位置的铵态氮含量均呈现先上

升后下降的趋势，这是由于在堆肥前期，蛋白质、氨基

酸等很容易分解，释放出大量的铵态氮，而使堆体中铵

态氮的含量快速上升；而在堆肥后期，硝化细菌受高温

的抑制作用减弱，将铵态氮转化为硝态氮[21-22]，因此

后期铵态氮含量减少，硝态氮相应呈现逐渐升高的趋

势。另外，距离风机距离较远时，铵态氮的变化幅度

更大，但对硝态氮未产生显著影响。堆肥过程中，干

物质以 CO2 的形式损耗，在堆肥结束时，堆体各位

置的 C/N 比均下降到 20 以下，可以认为均已达到腐

熟状态[23-24]，进一步分析发现，曝气距离对 C/N 比

未产生显著影响。 

Zucconi 等 [25]指出许多植物种子在堆肥原料和

未腐熟堆肥萃取液中生长受到抑制，而在腐熟堆肥中

生长得到促进，一般发芽指数大于 50% 即可认为有

机肥腐熟。本试验中，气流膜堆肥各个位置的腐熟肥

料发芽指数均超过了 80%，因此可以认定各位点的堆

肥均已腐熟。 

各取样点的全氮、全磷和全钾含量比堆肥初始时

均有所增加，这是由于微生物的活动导致堆肥的总干

物质量下降和部分养分释放的缘故[26]。至堆肥结束

时，不同位置堆肥总养分具有微弱差异，其中靠近曝

气风机的 3 个取样点的总养分含量(N+P2O5+K2O)分

别达到了 5.31%、5.20%、5.27%，均高于农业部行业

标准 NY/T 525—2021《有机肥料》标准[10]，且靠近

风机的取样点(0 ~ 12 m)养分含量更高。 

田间试验结果表明，首先，尾菜在经过腐熟之后

用作肥料施用效果远比尾菜直接还田好。尾菜经过堆肥

后，高温可以杀死寄生虫卵和病原菌，减少对植物的危

害。尾菜直接还田主要适用于一年两茬且木质化程度较

低的蔬菜，并且不能选择会与作物发生连作障碍的尾

菜，否则会使土壤的理化性质发生改变，甚至发生植物

自毒作用[27-28]。其次，A、B、C 三个位置的堆肥对于

豇豆的促生效果要好于化肥处理，尤其是 B、C 两个位

置的堆肥。何浩等[29]研究发现，在等养分条件下，以

有机肥替代部分化肥施用时，相较只施化肥的处理，玉

米的产量有显著的提升，并且当有机肥替代率为 16% 

时，促生效果要好于有机肥替代率为 8% 的处理。侯

红乾等[30]利用有机肥替代 70%、50%、30% 的化肥对

水稻生长进行研究，结果表明当有机肥替代率为 70% 

时，水稻产量 高。说明在等养分的条件下，有机肥养

分含量高，对作物产量有更好的促进作用。 

4  结论 

1)堆肥过程中，距离风机不同位置物料发酵效果

具有一定的差异，但至堆肥结束时，各位置物料均能

腐熟。 

2)至气流膜堆肥结束时，所有位置样品养分含量

均高于初始养分含量和农业行业标准(NY/T 525—

2021《有机肥料》)，且靠近风机 3 个取样点的腐熟
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物料总养分高于距离较远的 2 个取样点。 

3)腐熟物料对田间豇豆的促生效果优于未腐熟

原料。 
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