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基于温室酿热补气的棚体式发酵装置应用研究

王嘉敏ꎬ李陈浩ꎬ胡艺馨ꎬ李建明∗

(西北农林科技大学园艺学院 /农业农村部西北设施园艺工程重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘要:[目的]为解决目前我国农业废弃物数量庞大、资源化利用率低ꎬ以及冬季寒冷地区设施蔬菜生产温度低、ＣＯ２ 不足等

问题ꎬ本文设计出一种棚体式生物质发酵装置ꎮ [方法]该装置包括发酵棚体(长 ６ ｍ、宽 ５ ｍ、脊高 ２.８ ｍ)、强制换热装置、
室内加热管道 ３ 部分ꎮ 以玉米秸秆和羊粪为原料进行分层堆放发酵ꎬ探究发酵装置的酿热性能ꎬ对设施温室热环境、气体

环境和生产的影响ꎬ以及经济效益ꎮ [结果]该发酵装置内堆体的温度 ５０ ℃以上共计 ６５ ｄꎬ产热效率达到 ７４.９４％ꎻ与对照

温室相比ꎬ温度高 １.０４ ℃以上ꎻ堆肥发酵过程中ꎬ使用气体过滤装置及 ＣＯ２ 回收系统ꎬ其全球增温潜势(ＧＷＰ)指数下降

９６.９８％ꎻ与对照温室相比ꎬＣＯ２ 浓度增加 ２ ２７０.５８ ｍｇ􀅰ｍ－３ꎻ加热区番茄的可溶性蛋白和维生素 Ｃ 含量分别比对照区增加

２４.６％和 ２９.２％ꎬ番茄红素含量比对照区增加 ７１.３％ꎮ 生物发酵装置运行可提高单株产量 ５.９９％ꎮ 增加收入 ８ ７１２ 元ꎮ
[结论]寒冷地区应用棚体式生物质酿热装置可为日光温室提供热量和作物生长所需的 ＣＯ２ꎬ而且生产应用价值较高ꎮ
关键词:生物质发酵ꎻＣＯ２ꎻ产热ꎻ强制换热
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近年来ꎬ伴随城镇化、工业化的发展及人口数量的快速增加ꎬ废弃物产生量也呈现逐年攀升趋势[１]ꎮ
据报道ꎬ到 ２１ 世纪末全世界每天将会产生约 １ １００ 万 ｔ 固体废物[２]ꎮ 据统计ꎬ２０１９ 年世界农业废弃物产

生量约 ２０３ 亿 ｔꎬ其中畜禽粪污约 １６０ 亿 ｔ、秸秆约 ４３ 亿 ｔꎬ禽畜粪便中含有大量未被消化的氮磷化合物、重
金属和药物残留ꎬ直接排放容易导致土壤板结、水体富营养化[３]ꎮ 随着农业秸秆数量激增ꎬ传统焚烧方式
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造成的大气污染、火灾等问题也愈加严重[４]ꎮ 在越南ꎬ每年焚烧水稻秸秆产生的 ＰＭ１０排放量达到 ５１７.８ ｔ、
ＰＭ２.５达到 ４７２.３ ｔ[５]ꎮ

中国作为人口大国ꎬ同时又处于传统农业转型期ꎬ农业生产水平提高的同时ꎬ每年也产生约 ４０ 亿 ｔ 禽
畜粪便及 ８.８６ 亿 ｔ 农业秸秆ꎬ对环境影响巨大[６－７]ꎮ 据 Ｒｅｄｄｙ 等[８]２０１８ 年统计ꎬ中国每年通过焚烧秸秆向

大气中释放约 １４０ 万 ｔ ＰＭ２.５和 １.４４ 亿 ｔ 的 ＣＯ２ꎮ 因此ꎬ在“双碳”政策和 ２０２２ 年中央一号文件的精神指导

下ꎬ如何综合利用农业秸秆等废弃物、降低禽畜粪便造成的环境污染成为目前亟待解决的问题ꎮ
面对全球增长的粮食危机与气候变化的现状ꎬ温室生产是提升农业生产力的有效方式[４]ꎮ 作为环境

可控农业ꎬ其对能源依赖很大ꎬ尤其在我国寒冷地区ꎬ设施温室在不加温的情况下很难满足植物正常生长

需要ꎮ 以陕北地区为例ꎬ该地区年平均气温 ８~１２ ℃ꎬ年平均光照 ２ ５００ ｈꎬ受季风气候影响ꎬ冬季最低气温

可达－２０ ℃以下ꎬ传统燃煤、鼓风式温室加热方式因成本高、环境危害大已逐渐不适于规模化设施农业生

产[９]ꎮ 因此ꎬ如何高效利用清洁能源ꎬ减少能耗成本ꎬ是我国温室生产可持续发展的核心问题[１０]ꎮ 生物质

发酵酿热技术作为可再生能源具有巨大潜力ꎬ可高效利用农业废弃物好氧发酵产生的热量与 ＣＯ２ 为温室

供暖补气ꎬ是目前的研究热点[１１]ꎮ 孔政[１２]在 １７ ｍ 跨度、３０ ｍ 长的单层非对称保温温室中添加了 ８ ｍ３ 的

农业废弃物进行发酵ꎬ发现番茄秸秆和猪粪混合堆肥产生的热量可使冬季日光温室的日平均气温提高

４.２ ℃ꎬ日最低气温平均提高 ４.６ ℃ꎮ 王斌等[１３]研究发现ꎬ采用有机废弃物生物发酵法产生的 ＣＯ２ 气体浓

度能在较长的一段时间内稳定在较高的水平ꎬ从而促进日光温室草莓植株生长和发育ꎬ提高草莓的产量和

品质ꎮ 而采用温室内酿热槽进行好氧发酵ꎬ存在有害气体扩散快、ＣＯ２ 分布不均匀等问题ꎮ 因此ꎬ本研究

针对我国寒冷地区温室内低温、ＣＯ２ 亏缺导致的生产受阻与农业废弃物利用率低等问题ꎬ提出了一种生物

质发酵装置ꎬ监测其在延安地区冬季的综合发酵特性以及对日光温室的增温补气效果ꎬ以期实现温室生产

的节能减排和农业废弃物资源高效利用ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 发酵装置介绍

发酵装置分为发酵棚体、强制换热装置、室内加热管道 ３ 部分ꎮ 如图 １、图 ２ 所示ꎮ

图 １　 发酵棚体示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ

图 １ 为发酵棚体ꎮ 该棚体位于试验日光温室前屋面西侧山墙 ２ ｍ 处ꎬ为发酵装置的主体ꎬ整体长

６ ｍꎬ跨度 ５ ｍꎬ脊高 ２.８ ｍꎬ实际占地面积为 ３０ ｍ２ꎮ 该棚体基于日光温室保温防寒的优势ꎬ日间利用太阳

辐射为堆体加温、夜间借助保温被覆盖以维持堆体热量ꎬ从而达到快速启动堆肥、缩短堆肥中温期、延长高

温时间的目的ꎮ
图 ２－Ｂ、Ｃ 为强制换热装置ꎮ 该换热装置包括管道风机、通风管道、气体处理装置 ３ 部分ꎬ其中管道风

机功率为 １４０ Ｗꎻ通气管道为 ＰＶＣ 材质ꎬ直径 ２００ ｍｍꎬ管道埋深 １ ｍꎮ 该装置中通风管道分为进气管和出

气管 ２ 部分ꎬ在堆肥高温期(５０ ℃以上)ꎬ利用管道风机进行强制对流循环ꎬ在每日 １７:００ 至次日 ０９:００ 将

发酵产生的热量及 ＣＯ２ 输送至试验温室内部ꎬ以达到弥补温室夜间温度不足、延长堆肥高温期的目的ꎮ
气体处理装置为容量 １００ Ｌ 的塑料水桶ꎬ内置气体处理稀硫酸溶液ꎮ

室内加热管分为主管道和支管道 ２ 部分(图 ２－Ｄ)ꎮ 主管道与前屋面植株紧邻ꎬ采用直径 １６０ ｍｍ 的

３４２
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ＰＶＣ 管道ꎬ支管道布置在植物植株行间ꎬ采用直径为 １３０ ｍｍ 的牛津布送风带ꎮ 其主要功能是将堆肥产生

的热量和 ＣＯ２ 输送至植物行间ꎮ

图 ２　 发酵棚体(Ａ)、强制换热装置(Ｂ、Ｃ)和室内加热管(Ｄ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｈｅｄ ｂｏｄｙ(Ａ)ꎬｆｏｒｃｅｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｄｅｖｉｃｅ(ＢꎬＣ)ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｉｐｅ(Ｄ)

１.２　 试验温室及对照温室介绍

试验温室及对照温室均为下沉式日光温室ꎮ 温室坐北朝南、东西走向ꎬ长 １１０ ｍꎬ跨度 １２ ｍꎬ脊高６ ｍꎬ
下沉 １ ｍꎮ 在试验期间ꎬ试验温室和对照温室夜间均覆盖保温被ꎬ开闭保温被时间为每日 ０９:００—１４:００ꎮ
对照温室不设生物发酵装置ꎮ

试验温室及对照温室内均种植番茄品种‘丽莎’ꎮ 目前ꎬ设施园艺作物栽培过程中常采用无土栽培形

式如槽式、钵式、袋式ꎬ其可限制作物根系生长起到提高营养吸收效率、减少根系营养消耗的目的ꎮ 不同方

式的无土栽培形式ꎬ根系体积存在差异ꎬ因此为提高生物发酵装置在日光温室作物种植中的应用性ꎬ采用

不同容量基质袋和盆栽混合栽植ꎬ分别设置 １、３、５、７ Ｌ ４ 个处理ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎬ在产量及品质

测定上进行综合测定ꎬ得出客观且可为生产应用的数据ꎮ 番茄栽植方式均采用大小行栽植ꎬ大行距为

８０ ｃｍꎬ小行距为 ６０ ｃｍꎬ株距为 ４０ ｃｍꎮ 种植时间为 ２０２１ 年 ８ 月 ２５ 日ꎬ利用水肥一体化装置进行浇水施

肥ꎬ主要由施肥桶、施肥泵控制开关等组成ꎮ
１.３　 试验设计

试验于 ２０２１ 年 １２ 月至 ２０２２ 年 ３ 月在西北农林科技大学延安蔬菜试验示范站(北纬 ３６°８７′ꎬ东经
１０９°３２′ꎬ海拔 １ ００９.２３ ｍ)开展ꎮ 以玉米秸秆和羊粪为原料ꎬ进行分层堆放发酵ꎬ原料基本理化性质见

表 １ꎮ 按照秸秆与羊粪 １.１１ ∶１ 的质量比ꎬ将碳氮比调节为 ３０ ∶１(质量比)ꎬ含水率调为 ６０％ꎮ 堆体长 ５ ｍ、
宽 ４ ｍ、高 １.７ ｍꎮ 分析日光温室生物质发酵的酿热性能、物料理化性质对日光温室热环境、气体环境、番
茄果实品质和经济效益的影响ꎮ

表 １　 原料基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

试验材料
Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

总有机碳含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

含水率 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

碳氮比
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

羊粪 Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ３３９.００ １８.４６ ４１.４９ １８.３６
玉米秸秆 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ３９４.５０ ６.７１ ４５.９０ ５８.７９

淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ４４４.００

　 　 发酵装置运行模式:堆体温度小于 ５０ ℃时ꎬ不进行强制通风ꎬ每日 １０:００—１６:００ 开启保温被ꎬ利用太

阳辐射为堆体发酵提供温度支持ꎮ 堆体温度高于 ５０ ℃ꎬ采用管道通风模式ꎬ进行间歇式强对流循环(运
行 １５ ｍｉｎꎬ间歇 ４５ ｍｉｎ)ꎬ运行时间为每日 １７:００ 至次日 ０９:００ꎮ
１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 环境气象数据测定　 使用 Ｈｏｂｏ ＭＸ１１０４ 小型气象站用于测定试验温室内、室外和对照温室内以及

４４２
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发酵棚体内部温度、湿度和光照的变化ꎮ 堆体温度和温室内环境温度测定采用 Ａｐｐｌｅｎｔ ＡＴ４５３２ 多通路温

度测试仪(深圳市新朗普电子科技有限公司)ꎬ以 Ｔ 型热电偶线为温度探头ꎬ以 １０ ｍｉｎ 为间隔时间进行数

据采集和储存ꎮ
１.４.２　 测点布置　 空气温度测点分布:在试验温室和对照温室各布置 ６ 个测点ꎬ用于测定植株冠层温度

和基部温度ꎬ冠层温度测点位置距离地面 １.５ ｍꎬ基部温度测点布置于植株基部位置(图 ３)ꎮ 堆体及通气

管道内温度测点分布:于堆芯水平方向布置 ３ 个温度测点ꎬ用于测点堆体温度ꎮ 通气管道内布置 ４ 个温度

测点ꎬ分别位于进气管管口、出气管的进气口、中部和出气口位置(图 ４)ꎮ

图 ３　 温室温度测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

管道温度测点 Ｐｉｐｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

图 ４　 通气管道测点位置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

１.４.３　 堆体理化性质指标　 试验开始后ꎬ分别于 ３、８、１３、１８、２３、２８、３３、３８、５２ ｄ 取气体样品ꎬ用气相色谱

仪(安捷伦)进行测定ꎬ并计算温室气体的排放速率和累计排放量ꎮ 发酵开始后 １、６、１１、１６、２３、２８、３３、３８、
４８、６８ ｄ 取鲜样ꎬ即在堆体的不同方位ꎬ表面 ５０ ｃｍ 以下ꎬ采用 ５ 点取样法取样ꎮ 采集鲜样 １００ ｇꎬ混合均匀

后成 ２ 份ꎬ一份鲜样取回后置于－４０ ℃冰箱ꎬ用于测定速效氮、ｐＨ 值、ＥＣ 值ꎬ测定仪器分别为 ＡＡ３ 型流动

分析仪(德国 ＳＥＡＬ 公司)、酸碱仪(ＰＢ－１０ꎬ德国赛多利斯公司)、电导率仪(ＤＤＳ－３０７Ａꎬ上海雷磁公司)ꎮ
按质量比 １ ∶ １０ 浸提鲜样ꎬ将 １０ ｍＬ 浸提液置于培养皿中ꎬ并将颗粒饱满的 １０ 粒番茄种子均匀放置于培

养皿内ꎬ在 ２５ ℃环境下进行暗培养 ４８ ｈꎬ测定发芽率及根长用于计算种子发芽率(ＧＩ)ꎮ 另一份鲜样烘干

测定含水率ꎬ将烘干样品研磨后过孔径为 １５０ μｍ 筛子ꎬ分别采用凯氏定氮法、ＴＯＣ－Ｌ 总有机碳分析仪、马
弗炉燃烧法测定全氮、总有机碳、有机质含量等指标ꎮ
１.４.４　 作物生长指标及品质指标　 果实产量测定:选择试验区域内长势一致的 １０ 株番茄植株挂牌标记ꎬ
成熟时采收果实并称重ꎬ计算单株产量及折合 ６６７ ｍ２ 产量ꎮ 果实品质测定:可溶性固形物、有机酸含量和

糖酸比使用 ＲＨＢＯ－９０ 手持式折射仪测定ꎮ 可溶性蛋白、维生素 Ｃ、番茄红素含量参考高俊凤[１４]的方法测定ꎮ
１.４.５　 热性能计算　 １)有效积温[１５]:

ΔＴ＝(Ｔｉ－Ｔ０)×Δｔ (１)
式中:ΔＴ 为有效积温(℃􀅰ｈ)ꎻＴｉ 为在 ｉ 时刻的堆体温度ꎻＴ０ 为堆体微生物大量繁殖时的起始温度ꎮ

５４２
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２)有机质损失率[１６]:

ΔＯＭ＝
(ＯＭｉｎｉｔｉａｌ－ＯＭｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ)×１００

ＯＭｉｎｉｔｉａｌ
(２)

式中:ΔＯＭ 为有机质损失率ꎻＯＭｉｎｉｔｉａｌ 为发酵物料初始有机质含量ꎻＯＭｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 为发酵物料结束时有机质

含量ꎮ
３)生物质好氧发酵装置能效比[１７]:

ＣＯＰ＝
Ｑｂｉｏｔｈｅｒｍ

Ｅｗｐ
(３)

式中:ＣＯＰ 为装置运行的能效比ꎻＱｂｉｏｔｈｅｒｍ为发酵过程中产热量ꎻＥｗｐ为装置运行所消耗的电能(ＭＪ)ꎮ
４)日有效积温:

ＤＨ＝(Ｔａｍｂｉｅｎｔ－Ｔｐｉｌｅ)×ｔ (４)

式中:ＤＨ 为日有效积温(℃􀅰ｈ􀅰ｄ－１)ꎻＴａｍｂｉｅｎｔ为环境温度ꎻＴｐｉｌｅ为堆体温度ꎻｔ 为时间ꎮ
５)堆体积累热量[１８]:

Ｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ＝(Ｍｗａｔｅｒ×Ｃｗａｔｅｒ＋Ｍｓｏｌｉｄ×Ｃｓｏｌｉｄ)×(Ｔｉ＋１－Ｔｉ) (５)
式中:Ｅａｃｃｍｕｌａｔｅ为堆体累积热量(ｋＪ􀅰ｄ－１)ꎻＭｗａｔｅｒ为物料中水分(ｋｇ)ꎻＭｓｏｉｌｄ为物料中固体质量(ｋｇ)ꎻＣｗａｔｅｒ为水

的比热容(ｋＪ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１)ꎻＴｉ 为第 ｉ 天的堆温(℃)ꎻＴｉ＋１为第 ｉ＋１ 天的堆温(℃)ꎮ
６)全球增温潜势(ＧＷＰ) [１９]:

ＧＷＰ＝ ｆＣＯ２
＋２５×ｆＣＨ４

＋２９８×ｆＮ２Ｏ (６)
式中:ｆ 为整个堆肥过程中不同温室气体的排放总量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ

７)发酵产热量[２０]:
Ｑｏｕｔ ＝Ｑｉｎ－Ｑｅｎｄ－Ｑｍ (７)

式中:Ｑｏｕｔ为微生物降解有机物释放的热量(ｋＪ􀅰ｇ－１)ꎻＱｉｎ为初始物料能量(ｋＪ􀅰ｇ－１)ꎻＱｅｎｄ为发酵后物料能量

(ｋＪ􀅰ｇ－１)ꎻＱｍ 为微生物活动消耗的能量(ｋＪ􀅰ｇ－１)ꎮ 其中 Ｑｍ 可忽略不计ꎮ

图 ５　 堆体温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ
图 ６　 有效积温变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

２　 结果与分析

２.１　 生物质发酵酿热性能与理化性质分析

２.１.１　 温度变化　 堆体的升温阶段发生在物料堆好后的前 １０ ｄꎬ堆体温度由 ９.７６ ℃升至 ５１.８５ ℃ꎮ 发酵

棚体室内气温较外界气温高 １.５６~５.１０ ℃ꎬ发酵期间平均温度为 １.２８ ℃ꎮ 由图 ５ 可见:采用棚体式发酵

装置进行堆肥的高温期(５０ ℃以上)为 ６５ ｄ 以上ꎬ在 ７２ ｄ 时达到峰值６４.３２ ℃ꎬ满足«粪便无害化卫生要

求:ＧＢ７９５９—２０１２»ꎮ 一般情况下ꎬ有效积温越大ꎬ反应速率越快ꎬ当累计积温达到 １０ ０００ ℃􀅰ｈꎬ可认为堆

肥基本完成ꎮ 由图 ６ 可见:堆体每日积温在前 １０ ｄ 快速上升ꎬ１０~７０ ｄ 基本保持在 ４ ０００~４ ２００ ℃􀅰ｈꎮ 发

酵周期结束时ꎬ每日积温为 ４ ４８７.６ ℃􀅰ｈꎬ累计积温为 ３０２ ７６０.５ ℃􀅰ｈꎬ符合堆肥腐熟标准ꎬ并且多余的热

量还可被回收利用ꎮ

６４２
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堆体产生热量的变化能直观反映堆体的产热效果及可利用的有效热量积累ꎮ 由图 ７ 可见:日产热量

呈现先迅速上升后逐渐下降的趋势ꎬ并在开始发酵的 ７ 和 １７ ｄ 出现峰值ꎬ分别为 ５１６ ７０４ 和４９１ ７６３ ｋＪꎬ到
发酵的 ６２ ｄ 时ꎬ累计产热量以达到 ９ ９７７ ５８１ ｋＪꎬ日均产热量为 ２０１ ３３１ ｋＪꎬ产热效率为 ７４.９４％ꎬ对于废弃

物的能源转化率较高ꎮ

图 ７　 发酵产热量变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

图 ８　 试验温室和对照温室温度对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

图 ９　 试验典型晴天(２０２２－０１－０８)通气管道温度日变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ(２０２２－０１－０８)

图 １０　 典型天气试验温室和对照温室植株行间温度对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ ｒｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ

２.１.２　 生物质发酵装置对温室热环境的影响　 如图 ８ 所示:在发酵前期温差不大ꎬ主要是前期没有运行

强制换热装置ꎮ 从发酵开始到高温期(２０２１－１２－３０)ꎬ试验温室日平均温度为 １６.６４ ℃ꎬ对照温室的日平

均温度为 １６.２６ ℃ꎬ温差为 ０.１８ ℃ꎮ ２０２２ 年 １ 月 １ 日开始运行强制换热装置ꎬ发酵堆体温度上升ꎬ试验温

室温度明显升高ꎬ并显著高于对照温室ꎬ在发酵高温期(６~１０ ｄ)ꎬ比对照温室高 １.０４ ℃以上ꎮ 装置运行期

间ꎬ试验温室和对照温室的日平均温度分别为 １５.９６ ℃和 １４.３３ ℃ꎮ 整体上ꎬ生物质发酵装置在运行期间

酿热效果良好ꎬ达到了提高温室内空气温度、改善植物生长热环境的作用ꎮ
如图 ９ 所示:在强制换热装置运行的各个时间(每日 １７:００ 至次日 ０９:００)ꎬ管道内部温度变化相对规

律ꎬ进气管管口、出气管管道内部和气管管口位置温度均呈先上升后下降趋势ꎬ出气管进气口温度呈先下

降后上升趋势ꎮ 强制换热装置内管道温度基本不受外界温度的影响ꎬ只有在装置运行时管内温度出现变

化ꎮ 测试期间室外夜间 (每日 １７:００ 至次日 ０９:００) 平均温度为 － ７. ９３ ℃ꎬ出气管端口温度平均为

４６.１３ ℃ꎬ受环境因素影响ꎬ下降的平均温度为 ５.３８ ℃ꎬ下降幅度最大出现在 ０８:００ꎬ为 ６.２ ℃ꎮ 出气管管

道内部温度和出气管出气口温度ꎬ在装置运行期间呈先上升后下降的趋势ꎬ与出气管进气口的温度呈负相

关ꎮ 且出气管在经过地下时温度出现了热量传导的情况ꎬ导致出气口温度明显低于管道内部温度ꎮ 出气

７４２
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管内部温度最高为 １１:００ 时的 ３８.２ ℃ꎬ平均温度为 ２８.４６ ℃ꎮ 出气管出气口位置温度变化幅度最大ꎬ运
行阶段的平均温度为 ２７.０４ ℃ꎬ与没有运行时温度相比ꎬ温度升高 １２.０８ ℃ꎬ整个装置运行中的热量损失

为 ４１.３８％ꎮ
通过观察典型晴天(２０２２－０１－０８)试验期间加温区植株间与对照行间的温度ꎬ结果(图 １０)发现ꎬ在装

置运行期间ꎬ试验加温植株行间温度有明显的升高ꎬ且呈规律性的变化趋势ꎮ 发酵装置运行时ꎬ生物质堆

体产生的热量通过通气管道输送至植物行间ꎮ 如图 １０ 所示:行间温度迅速上升ꎬ待装置停止运行后ꎬ行间

温度又呈现下降趋势ꎮ 在装置运行期间ꎬ试验加温区植物行间温度变化幅度为 ０.８~１.４ ℃ꎬ最高温度出现

在 １５:０８ꎬ为 ２１.６ ℃ꎬ平均温度为 １５.１ ℃ꎬ与对照行间温度相比高 ０.７４ ℃ꎮ 说明发酵装置通过间歇式的

运行方式能提高植物行间温度ꎬ同时能够保证堆体温度不下降ꎬ进行持续发酵ꎮ
２.１.３　 理化性质变化　 如表 ２ 所示:堆体初始含水率为 ６５.２２％ꎬ随着发酵进程不断推进ꎬ堆体温度不断上

升ꎬ大量水分以水汽的形式散失ꎬ到发酵结束时ꎬ含水率为５４.７６％ꎬ下降了１６.０４％ꎮ ｐＨ 值和电导率变化趋势相

同ꎬ均呈上升状态ꎬ分别由开始时的 ９.３５ 和 １ ３６１.６７ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ上升至发酵结束时的 ９.７６ 和１ ５５８ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎮ
物料在发酵过程中由于堆体水分及有机质含量减少ꎬ会出现浓缩效应ꎮ 全磷、全钾含量均呈现上升趋

势ꎬ从发酵开始的 ４.６２、２５.５４ ｇ􀅰ｋｇ－１上升至结束时的 ７.１７、３９.３３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
表 ２　 试验物料理化性质变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 堆制前
Ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆制后
Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

变化率 / ％
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

全钾含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ２５.５４ ３９.３３ ５３.９９

全磷含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ４.６２ ７.１７ ５５.１９

总有机碳含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ３３６.６８ ２６６.４３ －２０.８７

全氮含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １５.０３ ２０.９０ ３９.０６
碳氮比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ３０.４０ １２.７５ －５８.０６

电导率 / (μＳ􀅰ｃｍ－１) Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １ ３６１.６７ １ ５５８.００ １４.４２
ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ９.３５ ９.７６ ４.３９
含水率 / ％ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ６５.２２ ５４.７６ －１６.０４
种子发芽指数 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.５５ ０.７７ ４０.００
有机质含量 / ％ Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ６４.９４ ５０.８７ －１４.０７

图 １１　 发酵过程中堆体(ａ)和温室(ｂ)Ｎ２Ｏ 浓度的变化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ(ａ)ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ(ｂ)ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２.２　 生物质发酵对温室气体的影响

由图 １１ 可知:发酵前期强制换热装置未运行ꎬ同时堆体温度较低ꎬ造成发酵局部厌氧并产生反硝化反

应ꎬ使 Ｎ２Ｏ 浓度较高ꎮ 在通风装置运行后ꎬ堆体温度上升并迅速达到高温期ꎬＮ２Ｏ 含量维持在较低水平ꎬ
在高温期阶段(６~５０ ｄ)ꎬ堆体、试验温室和对照温室的 Ｎ２Ｏ 平均浓度分别为 １１.９９、３.３０ 和 ２.４５ ｍｇ􀅰ｍ－３ꎮ
整个发酵期间ꎬＮ２Ｏ 多在前期产生ꎮ 在高温期发酵装置供热后ꎬ堆体产生的 Ｎ２Ｏ 浓度基本和对照温室差

别不大ꎬ不会对植物生长造成危害ꎮ
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ＣＨ４ 排放浓度的趋势为先快速上升后迅速下降ꎬ之后始终保持在低浓度水平ꎮ 堆体 ＣＨ４ 排放高峰期

集中在堆肥 ２０ ｄ 之前ꎬ然后出现排放峰值ꎮ 排放高峰期堆体 ＣＨ４平均浓度为 １１ ４７９.７６ ｍｇ􀅰ｍ－３(图 １２)ꎮ
在发酵周期ꎬ经酸性气体过滤装置处理后ꎬ试验温室和对照温室 ＣＨ４ 浓度差别不大ꎬ分别为 ６３.９７ 和 ３６.９９
ｍｇ􀅰ｍ－３ꎮ 处理后的 ＣＨ４ 浓度虽然高于正常水平ꎬ但对于植物生长不会造成较大影响ꎮ

图 １２　 发酵过程中堆体(ａ)和温室(ｂ)ＣＨ４ 浓度变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ(ａ)ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ(ｂ)ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 是发酵过程中微生物通过分解含碳化合物释放出来的气体ꎬ其也是碳素损失的主要方式[２１]ꎮ 由

图 １３ 可知:在堆肥发酵前 ６ ｄꎬ堆体 ＣＯ２ 浓度最高ꎬ且试验温室 ＣＯ２在发酵期内浓度始终高于对照温室ꎬ其
产生高峰期集中在升温期ꎬ在 ６ ｄ 时达到峰值 ７ ６５４.９３ ｍｇ􀅰ｍ－３ꎬ其最低值出现在 ５０ ｄꎬ其浓度为 ４ ９３６.８７
ｍｇ􀅰ｍ－３ꎮ 对照温室 ＣＯ２ 峰值出现在堆肥 ３０ ｄꎬ为 ６ ５３７.９９ ｍｇ􀅰ｍ－３ꎬ最低值为 １０ ｄ 时的 ２ ４００.８２ ｍｇ􀅰ｍ－３ꎮ
在整个发酵期间ꎬ试验温室和对照温室的 ＣＯ２日平均排放量分别为 ６ ３８８.３１ 和 ４ １１７.７３ ｍｇ􀅰ｍ－３ꎮ 表明生

物质发酵装置能够补充温室的 ＣＯ２ꎬ为植物生长提供气肥ꎮ

图 １３　 发酵过程中堆体(ａ)和温室(ｂ)ＣＯ２ 浓度变化

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ(ａ)ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ(ｂ)ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

本试验将生物质发酵产生的 ＣＯ２ 进行回收用于温室蔬菜生产ꎬ并未对大气排放造成环境污染和温室

效应ꎬ因此试验中全球增温潜势(ＧＷＰ)指数较未采用气体回收装置的生物发酵系统下降 ９６.９８％ꎬ显著减

少了温室气体排放ꎬ促进设施蔬菜优质增产ꎮ
２.３　 生物质发酵对温室生产的影响

如表 ３ 所示:试验区较对照区番茄单株产量提高 ５.９９％ꎬ干果重增加 １１.８６％ꎮ 增温补充 ＣＯ２ 对于番

茄的品质提升具有显著作用[２２]ꎮ
表 ３　 酿热补气装置对番茄产量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄ

日期 Ｄａｔｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 单株产量 / ｇ Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ 干果重 / ｇ Ｄｒｙ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

２０２１－１２－１０

２０２２－０２－１７

试验区 Ｅｘｐｅｒｉｅｍｅｎｔ ６４２.８６±２５.８４ｂ ４７.９４±０.３１２ｂ

对照区 Ｃｏｎｔｒｏｌ ５７６.７０±３７.５４ａ ４６.１７±０.３３６ａ

试验区 Ｅｘｐｅｒｉｅｍｅｎｔ ５２８.２４±３０.８５ａ ４１.６８±０.２６８ｂ

对照区 Ｃｏｎｔｒｏｌ ５１９.３６±１７.８２ａ ３３.３３±０.３４３ａ

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

９４２
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由表 ４ 可知:番茄的可溶性固形物和有机酸含量ꎬ试验区明显高于对照区ꎬ但是糖酸比两者差别不大ꎬ
说明加温补气装置运行可以提高番茄果实的口感ꎮ 试验区的番茄可溶性蛋白、维生素 Ｃ 含量以及番茄红

素含量显著提高ꎬ其中ꎬ试验区可溶性蛋白和维生素 Ｃ 含量比对照区高 ２４.６％和 ２９.２％ꎬ试验区番茄红素

含量比对照区高 ７１.３％ꎮ
表 ４　 酿热补气装置对番茄品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性固形物含量 / ％
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ

有机酸含量 / ％
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ

糖酸比
Ｃａｎｄｙ / ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

可溶性蛋白含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

维生素 Ｃ 含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

番茄红素含量 /
(ｍｇ􀅰１００ ｇ－１)
Ｌｙｃｏｐｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

对照区
Ｃｏｎｔｒｏｌ ６.２０±０.１６ｂ １.４５±０.０３ｂ ４.２８±０.２１ａ ７.９７±０.２５ｂ １８.３０±０.５ｂ ５.５８±０.６７ａ

试验区
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ７.５７±０.０９ａ １.７２±０.０３ａ ４.４１±０.１３ａ ９.９３±０.５３ａ ２３.６５±０.７７ａ ９.５６±０.９０ｂ

２.４　 生物发酵装置经济效益分析

采用本生物质发酵装置的建造成本为 ３ ５００ 元ꎬ生产成本为 ４ ４４０ 元ꎬ其中购买发酵原料和人工成本

分别为 ２ ６４０ 和 １ ８００ 元(表 ５)ꎮ 装置运行期间的性能系数(ＣＯＰ)为 ３２.８６ꎬ单株产量提高 ５.９９％ꎬ增加收

入 ８ ７１２ 元ꎮ 同时此试验装置的使用年限为 ５ 年ꎬ每年平均成本约 １ ６００ 元ꎬ结合提升品质带来的收益ꎬ使
用该装置能够在 ２ 年内收回成本ꎮ 并且发酵结束时的物料还可应用于温室栽培中ꎬ因此装置的生产应用

价值较高ꎮ
表 ５　 试验温室和对照温室建造成本、生产成本及经济效益

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔꎬｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

温室
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

建造成本 / 元 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ

发酵仓体
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｎ ｓｉｌｏ

强制通风装置
Ｆｏｒｃｅｄ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｆｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

生产成本 / 元 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

发酵原料
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

劳动力
Ｌａｂｏｒ
ｃｏｓｔｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

产量 /
(ｋｇ􀅰ｍ－２)

Ｙｉｅｌｄ

产值 / 元
Ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ

净利润 / 元
Ｎｅｔ ｐｒｏｆｉｔ

试验温室
Ｅｘｐｅｒｉｅｍｅｎｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ２ ３００ １ ２００ ３ ５００ ２ ６４０ １ ８００ ４ ４４０ ８.６０ ４０ ８６７.２ ２６ ５０６.８６

对照温室
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ８.１２ ３２ １５５.２ ３２ ５２４.２４

　 　 注:净利润＝产值－建造成本－生产成本ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｎｅｔ ｐｒｏｆｉｔ ＝ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ－ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ.

３　 讨论与结论

温室生物质酿热是依靠可循环能源释放热量与 ＣＯ２ꎬ供给冬季温室作物生长的一项外源加热措施ꎮ
传统的温室生物酿热往往在温室内采用槽式、行间内置式等装置ꎬ成本大且容易引发植物病虫害ꎮ 本研究

采用外置棚体式生物发酵装置ꎬ利用太阳辐射为发酵堆体保温ꎬ同时在堆体下部铺设通风管道以正负压换

气的方式ꎬ将堆体产生的 ＣＯ２ 和热量送往温室内部ꎮ 好氧发酵中的温度变化ꎬ是生物质能源转化与利用

的重要条件ꎬ根据温度特点分为四阶段———中温阶段、嗜热阶段、冷却阶段和腐熟阶段[１９]ꎮ 经试验验证ꎬ
采用棚体式发酵装置ꎬ堆肥高温期(５０ ℃以上)可以保持 ６５ ｄ 以上ꎬ堆体高温期试验温室与对照温室相

比ꎬ环境气温可提高 １.０４ ℃以上ꎮ 在产热量方面ꎬ堆肥本质是一种酶促生物化学反应系统ꎬ温度和热量是

重要参数ꎬ而有效积温是衡量堆温持续时间及强度的一项关键指标[２３]ꎮ 根据产热公式计算可以得出生物

发酵的热量利用与转化效率ꎬ经计算试验堆体的日均产热量为 ２０１ ３３１ ｋＪ􀅰ｄ－１ꎬ产热效率为７４.９４％ꎬ说明

其对废弃生物能源的利用效率较高ꎮ
冬季营造适宜植物生长的气体条件也是设施温室堆肥的一大热门课题ꎮ 农业废弃物在好氧发酵过程

中容易产生 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＣＯ２、ＮＨ３ 等温室气体ꎬ其中 ＣＯ２ 可为温室植物光合作用提供条件ꎬ在冬季温室内外

气体交换频率减少时ꎬ满足植物正常生长ꎮ 由于纤维素、木质素等物质降解ꎬ碳素含量降低、氮素产生浓缩

效应ꎬ使得堆体 Ｎ２Ｏ 浓度呈现小幅上升的趋势[２４]ꎮ ＣＨ４ 是一种无色无味气体ꎬ也是导致全球变暖的温室

气体之一ꎮ 低浓度的 ＣＨ４对人体和植物的危害不大ꎬ当空气中甲烷达 ２５％ ~ ３０％时才会使人头晕、乏力ꎬ
甚至死亡[２５]ꎮ 堆肥中的 ＣＨ４ 是在厌氧情况下ꎬ产甲烷菌还原 ＣＯ２和有机化合物产生的[２６]ꎮ 产甲烷菌往

往降解堆体中难降解的纤维素、半纤维素、木质素等物质ꎮ 过量的 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等气体会影响植物根系生长ꎬ

０５２
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从而影响植物营养和水分运输ꎬ同时造成环境污染和温室效应[２７]ꎮ 本试验中ꎬ经过发酵装置的酸性气体

过滤系统处理ꎬ试验温室和对照温室 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４ 浓度差别不大ꎬ且 ＧＷＰ 指数较未采用气体回收装置的生

物发酵系统下降 ９６.９８％ꎬ显著减少了温室气体排放ꎮ 温室内补充 ＣＯ２ 的试验区域ꎬ番茄中可溶性固形物

和有机酸含量明显高于对照区ꎬ说明此发酵装置运行后可以提高番茄果实的品质ꎮ
好氧堆肥可以利用高温杀死大量病原菌ꎬ降解农药、抗生素及重金属ꎬ但在露天堆肥容易受外界环境

因素影响ꎬ同时发酵过程中产生的有害气体难以集中处理ꎮ 因此ꎬ近些年许多研究人员开发出适宜室内发

酵的堆肥装置ꎮ 例如:李杰[２８]设计出一种罐状堆肥反应器ꎬ可以实时监测并进行反应控制ꎻ曹晏飞等[２９]设

计出一种主动通风式酿热补气堆肥系统ꎬ经试验验证可显著提高试验区域 ＣＯ２ 浓度及空气温度ꎮ 但是目

前设施温室好氧发酵装置多采用地埋式 /酿热槽式ꎬ占用设施耕地面积的同时还易造成温室病虫害等问

题ꎮ 本研究所设计的棚体式发酵装置ꎬ在进行大批量农林废弃物处理的同时不占用设施耕地面积ꎬ发酵区

域与种植区域隔离ꎬ不易滋生病虫害影响作物产量及品质ꎬ在发酵过程中产生的有害气体可以及时收集处

理ꎮ 因此在设施农业废弃物资源化利用方面具有一定的可行性ꎮ
综上ꎬ本试验采用棚体式生物质发酵装置ꎬ综合利用太阳能维持堆体热量ꎬ产热效果较好ꎮ ５０ ℃以上

的高温可持续 ６５ ｄꎬ累计产热量可达 ９ ９７７ ５８１ ｋＪꎬ堆体产热效率为 ７４.９４％ꎮ 将该生物发酵装置应用于日

光温室中ꎬ在堆肥高温期试验温室较对照温室室温高 １.０４ ℃以上ꎬ典型晴天下加温区域平均温度为 １.０９ ℃ꎬ
说明该棚体式发酵装置产热效率高ꎬ且增温效果明显ꎮ 生物质发酵过程中产生的有害气体 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４

等通过发酵装置的气体过滤系统的吸附ꎬ均可正常通入温室中ꎬ未对植物造成有害影响ꎮ 同时产生的 ＣＯ２

可供给植物进行光合作用ꎬ在提高作物产量的同时ꎬ有效减缓了温室效应ꎮ 其 ＧＷＰ 指数较未采用气体回

收装置的生物发酵系统下降 ９６.９８％ꎮ 此装置具有较高的市场推广价值ꎬ运行期间的性能系数(ＣＯＰ)为
３２.８６ꎬ植物单株产量提高 ５.９９％ꎬ增加收入 ８ ７１２ 元ꎬ使用寿命预计 ５ 年ꎮ 此生物发酵装置可以有效缓解

目前农业生产中存在的禽畜粪便污染及秸秆利用率低等问题ꎮ 但是仍存在不足之处ꎬ如发酵棚体入口较

小以及机械化操作不便易导致堆体出现局部厌氧及水分含量不均一的问题ꎮ 同时将堆体热量导入温室内

时ꎬ通风管出现热量流失而造成温度骤降ꎬ增温效果低于预期ꎮ
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ２９７:１１３３２４.
[８] Ｒｅｄｄｙ Ｋ ＲꎬＨａｒｉｈａｎａｎｄｈ ＭꎬＭｕｒａｌｉ Ｋ. Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｇｒａｄｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｉｎｇ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ａｓｈ (ＲＨＡ) ａｓ ｃｅｍｅｎｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ[Ｊ].

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ:Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ２０２１ꎬ４６:８８２２－８８２５.
[９] 柏萍. 调控空气相对湿度对温室甜瓜和番茄生长、水分状态及产量的影响[Ｄ] . 杨凌:西北农林科技大学ꎬ２０２１.

Ｂａｉ Ｐ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓꎬａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｍｅｌｏｎ ａｎｄ ｔｏｍａｔｏ[Ｄ] . Ｙａｎｇｌｉｎｇ:
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１０] Ｙａｏ Ｘ ＦꎬＺｈｏｕ Ｈ ＢꎬＭｅｎｇ Ｈ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏ￣ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ
ｍｉｘｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ２７８:１２３４９４.

[１１] ｖａｎ Ｈｏａｎｇ ＶꎬＴｒａｎ Ｋ Ｔꎬｖａｎ Ｔｕ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｖｉｅｔｎａｍ ｂｙ ｔｈｅ ＲＣＡ ａｎｄ ｔｈｅ ＮＲＣＡ ｉｎｄｉｃｅｓꎬａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ[Ｊ] . Ａｇｒｉｓ ｏｎ￣Ｌｉｎｅ Ｐａｐｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ２０１７ꎬ９(４):５３－６７.

[１２] 孔政. 农业废弃物发酵对温室环境影响的研究[Ｄ] . 杨凌:西北农林科技大学ꎬ２０１６.
Ｋｏｎｇ Ｚ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ[Ｄ] . Ｙａｎｇｌｉｎｇ:Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .
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[１３] 王斌ꎬ张硕ꎬ陈剑峰. 有机废弃物生物发酵法 ＣＯ２ 施肥对大棚草莓的效果[Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ２０１１(４):６５－６８.
Ｗａｎｇ ＢꎬＺｈａｎｇ ＳꎬＣｈｅｎ Ｊ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｓ ｏｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ[Ｊ] . Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ２０１１(４):６５－６８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１４] 高俊凤. ２％氨基寡糖素水剂防治番茄病毒病田间药效试验[Ｊ] . 现代农村科技ꎬ２０１２(１３):５３.
Ｇａｏ Ｊ Ｆ. Ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ２％ ａｍｉｎｏ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｏｍａｔｏ ｖｉｒｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ [ Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｒｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２(１３):５３( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[１５] 陈同斌ꎬ黄启飞ꎬ高定ꎬ等. 城市污泥好氧堆肥过程中积温规律的探讨[Ｊ] . 生态学报ꎬ２００２ꎬ２２(６):９１１－９１５.
Ｃｈｅｎ Ｔ ＢꎬＨｕａｎｇ Ｑ ＦꎬＧａｏ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ[Ｊ] .
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２００２ꎬ２２(６):９１１－９１５( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１６] Ｗａｎｇ Ｔ ＴꎬＷａｎｇ Ｓ ＰꎬＺｈｏｎｇ Ｘ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｅｌｕｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｒｙ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｗａｓｔｅ ｉｎｔｏ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ１６６:５３０－５３６.

[１７] 李金平ꎬ董玉慧ꎬ李彩军ꎬ等. 寒冷地区空气源热泵辅助太阳能热水器供暖性能[Ｊ] . 上海交通大学学报ꎬ２０２３ꎬ５７(７):９１０－９２０.
Ｌｉ Ｊ ＰꎬＤｏｎｇ Ｙ ＨꎬＬｉ Ｃ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｖａｃｕｕｍ ｔｕｂｅ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ￣ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｏｌｄ ａｒｅａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２３ꎬ５７(７):９１０－９２０( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１８] Ｇｅ Ｊ ＹꎬＨｕａｎｇ Ｇ ＱꎬＨｕａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ￣ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ:ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１６ꎬ９７:７３５－７４１.

[１９] Ｎｉｃｏｌａ Ｇ ＤꎬＴｏｍａｓｓｅｔｔｉ ＳꎬＰｉｅｒａｎｔｏｚｚｉ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｍｉ￣ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗ
ＧＷＰ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ[Ｊ] . ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ:Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ１１０６:０１２０１８.

[２０] 王锦彪ꎬ杨立中ꎬ张列宇ꎬ等. 猪粪与秸秆协同发酵产热及溶解性有机质的转化特征[Ｊ] . 环境科学研究ꎬ２０１３ꎬ２６(２):１９４－２０１.
Ｗａｎｇ Ｊ ＢꎬＹａｎｇ Ｌ ＺꎬＺｈａｎｇ Ｌ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｆｅｒｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｅａｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ[Ｊ].
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１３ꎬ２６(２):１９４－２０１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２１] 杨帆ꎬ欧阳喜辉ꎬ李国学ꎬ等. 膨松剂对厨余垃圾堆肥 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３ 排放的影响[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ２０１３ꎬ２９(１８):２２６－２３３.
Ｙａｎｇ ＦꎬＯｕｙａｎｇ Ｘ ＨꎬＬｉ Ｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｌｋｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ＣＨ４ꎬＮ２Ｏ ａｎｄ ＮＨ３ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ２９(１８):２２６－２３３( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２２] 戴相林ꎬ刘雅辉ꎬ孙建平ꎬ等. 秸秆还田和氮肥减施对滨海盐渍土稻田温室气体排放及氮肥利用率的影响[ Ｊ] . 应用与环境生物学报ꎬ
２０２３ꎬ２９(４):９９４－１００５.
Ｄａｉ Ｘ ＬꎬＬｉｕ Ｙ ＨꎬＳｕｎ Ｊ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ２９(４):９９４－１００５
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２３] 宝剑锋. 大孔吸附树脂对堆肥过程中抗生素抗性基因及细菌群落的影响[Ｄ] . 杨凌:西北农林科技大学ꎬ２０２０.
Ｂａｏ Ｊ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｓｉｎ ｏｎ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ[Ｄ] . Ｙａｎｇｌｉｎｇ:
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２０( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２４] 杨玉欣. 蔬菜残体堆肥化过程中理化性质和酶活性的动态变化[Ｄ] . 杨凌:西北农林科技大学ꎬ２０１９.
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