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堆肥隧道式后发酵技术及效果

许修宏，刘颜平，王 博
（东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨 150030）

摘 要：该文采用发酵隧道对堆肥进行后发酵处理，并测定发酵过程中的温度、pH 值、含氮量、微生物的变化，旨在为集

约化生产双孢蘑菇培养料提供理论依据。该技术可以对堆肥进行 10 h 以上的巴氏灭菌（温度在 57～62℃之间）处理和 5 d

的腐熟处理（温度在 45～53℃之间）。处理后发酵堆肥中氮质量分数从 1.58%增加至 1.85%；pH 值从 8.7 下降到 7.5。嗜热

细菌的菌落数从 5.2×108 cfu/g 上升到 7.3×108 cfu/g（第 3 天），发酵结束时降低为 2.88×108 cfu/g；放线菌和嗜热真菌菌

落数发酵开始时分别为 2.4×105 cfu/g 和 3.2×104 cfu/g，发酵结束时分别为 19.6×105 cfu/g 和 10.1×104 cfu/g。试验结果表

明，经过隧道式后发酵的堆肥适合于双孢蘑菇生长需要，隧道式后发酵技术可以用于规模化生产优质双孢蘑菇培养料。
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0 引 言

利用农作物秸秆和畜禽粪便发展双孢蘑菇生产，既

可减少环境污染，又可废物利用，既可提高经济效益[1]，

又可保持农业的生态平衡[2]。目前国内外多采用二次发酵

技术生产双孢蘑菇[3-4]，二次发酵包括前发酵和后发酵[5]。

中国大多采用简易（外加热）的发酵方式进行后发酵，

该发酵方式具有能耗大、运行成本高、劳动强度大等缺

点[6-7]；在国外一般采用隧道发酵技术进行后发酵[8-9]，该

技术具有生产效率高、堆肥发酵效果好、运行成本低等

优点，但是在国内只有极少数部门采用后发酵隧道技术，

这方面的研究鲜见报道。因此本文采用后隧道发酵工艺，

制备双孢蘑菇的培养料，并研究后发酵隧道内的温度、

pH 值、含氮量等的变化，旨在为应用后发酵隧道技术集

约化生产双孢蘑菇培养料提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料

堆肥原料及配方。稻草 9 900 kg、牛粪 4 350 kg、鲜

鸡粪 399 kg、豆饼粉 16 kg、尿素 60 kg、石膏粉 324 kg、

石灰粉 154 kg、过磷酸钙 71 kg。氮质量分数 1.27%。

1.1.2 仪器与设备

仪器：JKXZ06-20B 恒温加热消煮炉（济南精密科学
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仪器仪表有限公司）消化样品，BRAN+LUEBBE-AA3 型

连续流动分析仪（德国布朗卢比公司）测定消化样品的

氮质量分数，PHS-3C 型数字 pH 计（苏州净化设备有限

公司）测定样品的 pH 值，SPX-250B-Z 型生化培养箱（上

海博讯实业有限公司医疗设备厂）培养嗜热细菌、放线

菌和嗜热真菌。

后发酵隧道内部宽 4 m，高 4 m，长 21 m（图 1）。

隧道的地板下面埋有通风的管道, 管道上设通风孔。在堆

肥发酵过程中，由大功率风机（全压：2 811 Pa；流量：

19 650 m3/h）产生的强制气流经通风管道吹过堆肥层，再

由隧道门上部的百叶窗排出或循环利用。在发酵开始时

每小时通入 1.5 min 的新风和 5 min 的循环风，使堆肥的

温度快速上升到 57℃，进入巴氏灭菌阶段；巴氏灭菌结

束后，逐渐加大新风的通入时间，直到每小时通入 2 min

风时，温度平稳保持在 45～53℃之间，此后每小时通入

2 min 的新风和 5 min 的循环风直到发酵结束。在距风机

端 3 m 处（近端）与距风机端 18 m 处（远端）各放 2 个

温度探头，探头距离地面分别为 40 和 140 cm。探头与隧

道外的控制仪及通风系统相联动，通过调整新风与循环

风的比例控制堆肥发酵的含水率和所需要的氧气、温度。

1.门 2.堆肥 3.百叶窗 4.气窗 5.风机 6.管道 7.通风孔

图 1 后发酵隧道断面图

Fig.1 Sectional drawing of the Phase Ⅱcomposting tunnel
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1.2 试验设计

1.2.1 堆肥隧道式后发酵过程

堆肥的前发酵按常规操作，在 12 d 内翻堆 4 次，将

经前发酵的堆肥均匀装入 2 条隧道，料高 1.8 m。后发酵

分为 2 个阶段，第一个阶段为巴氏灭菌阶段，通气量应

尽量小，以保证堆体温度尽快升高到 57～60℃之间，保

持 10 h 以上[10]；第二个阶段为腐熟阶段，加大通气量,

以控制堆体温度在 48～53℃之间，保持 5～6 d。通过控

制仪测定隧道内堆料的温度变化，通过调节百叶窗的开、

关控制隧道内堆肥温度。

1.2.2 含氮量和 pH 值的测定

堆肥隧道式后发酵进行7 d，每天定时取样，测定总

氮质量分数与pH值。

1.2.3 微生物的测定

从堆肥隧道式后发酵每天取得的样品中，分别称取

1 g 样品并用无菌水进行 10-4、10-4、10-6 稀释，吸取 1 mL

10-4 的稀释液用高氏Ⅰ培养基培养放线菌，吸取 1 mL 10-4

的稀释液用马丁氏培养基培养嗜热真菌，吸取 1 mL 10-6

的稀释液用牛肉膏蛋白胨培养基培养嗜热细菌[11]，分别

置于 50℃温箱中培养。

2 结果与分析

2.1 后发酵过程中堆肥温度变化

在发酵开始的第 1 d 堆肥各部分的温度逐渐上升（图

2），在第 22 小时时平均温度达到了 57℃，堆肥进入巴氏

灭菌阶段，平均温度稳定在 57～62℃之间，持续 10 h 以

上。之后 5 d 平均温度缓慢的降到 45～53℃之间，进入

腐熟阶段。

在后发酵的 7 d 过程中，远端上部的温度一直高于其

它测定位置的温度，最高时达到了 71℃，远端下部的温

度最低。近端上部在发酵期间的温度仅次于远端上部的

温度，最高温度也达到了 71℃。近端下部温度稍高于远

端下部的温度。

图 2 后发酵过程中堆肥的温度变化曲线

Fig.2 Changes of temperature in the compost during

Phase Ⅱ composting

2.2 后发酵过程中堆肥氮质量分数的变化

堆肥前培养料的氮质量分数为 1.27%，前发酵结束

（后发酵开始）时上升到 1.58%。在后发酵过程中堆肥氮

质量分数逐步上升（图 3），后发酵的第 1－2 天上升仅有

0.01%。在第 2－6 天含氮量呈快速上升的趋势，到堆肥

的第 7 d 含氮量上升缓慢，只有 0.01%。到后发酵结束时

氮质量分数上升到 1.85%，在 7 d 的后发酵过程中氮质量

分数上升了 0.27%，平均每天上升 0.06%。堆肥中的微生

物分解碳水化合物，所产生的能量一部分用于微生物自

身的生长繁殖，一部分以热能的形式释放出来。在此过

程中氮素转化为菌体蛋白而残留下来。由于碳素的减少

和氮素的残留，所以堆肥中的总含氮质量分数增加[10]。

注：a、b、c、d、e 表示不同时间的发酵氮质量分数的显著性比较，字

母相同表示差异不显著（P＞0.05），不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3 后发酵过程中堆肥氮质量分数的变化

Fig.3 Changes of nitrogen content in the compost during

Phase Ⅱ composting

2.3 后发酵过程中堆肥 pH 值的变化

堆肥发酵开始的 pH 值是 9.1，经过前发酵堆肥的 pH

值下降了 0.4，为 8.7。后发酵过程中堆肥 pH 值逐步下降

（图 4），在后发酵的第 1 天至第 4 天 pH 值平均每天下

降 0.2，在第 5 天至第 7 天平均每天下降 0.07，后发酵结

束时堆肥的 pH 值为 7.5。

图 4 后发酵过程中堆肥的 pH 值变化

Fig.4 Change of pH value in the compost during

Phase Ⅱ composting

2.4 后发酵过程中堆肥微生物的变化

在隧道内发酵的第 1、2 天嗜热细菌、放线菌、嗜热

真菌数量逐渐增加（图 5），但嗜热细菌的数量远高于嗜

热放线菌和高温真菌的数量，到第 3 天达到最高为

7.7×108 cfu/g。之后随发酵的进行，嗜热细菌的数量逐渐

减少。在整个发酵期间嗜热放线菌和高温真菌都是逐渐
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增加的，并且后发酵结束时嗜热放线菌的数量高于嗜热

真菌的数量。后发酵结束时嗜热细菌、放线菌的数量分

别是 2.88×108 cfu/g 和 19.6×105 cfu/g，这与 W.A.海斯的

研究结果相近 [12]。后发酵结束时嗜热真菌的数量是

10.1×104 cfu/g。

图 5 后发酵堆肥中的微生物变化

Fig.5 Changes of microorganism in the compost during

Phase Ⅱcomposting

3 讨 论

1）堆肥后发酵在隧道内进行，利用培养料中的嗜热

微生物发酵使堆肥的温度自然上升。前 2 d 利用高温菌群

的活动使堆肥的温度达到 57～60℃之间，进行巴氏灭菌。

在第 2 天至第 7 天含氮量呈直线上升的趋势，这期间是

堆肥的腐熟阶段，温度降到 45～53℃之间，有利于堆肥

腐熟的菌群代谢。有利于腐熟过程进行的微生物主要是

高温细菌和高温放线菌，两者相互协调、相互促进。同

时高温细菌能合成大量多糖类的物质。对于蘑菇菌丝来

说，细菌多糖类物质比单糖容易更被同化吸收。经过这

个阶段大部分秸秆已经腐殖质化。这正是蘑菇菌丝能够

利用的优良的培养料[12]。在堆肥发酵的后 3 d，大量的、

绒毛状的菌丝体出现在堆肥的上部，这是无害的嗜热霉

菌，当温度降低时，这种霉菌就会快速的消失。当这种

霉菌出现时，是控温条件良好的一个显示[10]。

2）本文采用国际先进的隧道式后发酵技术处理畜禽

粪便，制备双孢蘑菇的培养料，既可解决环境问题，又

可提高经济效益。与耗费大量热蒸汽的传统发酵工艺相

比，隧道发酵的先进性在于①隧道发酵耗能低，效率

高[12]；②隧道式后发酵结束时的堆肥料面布满了白色的

放线菌，这是优质堆肥的一个标志，已知蘑菇菌丝能同

化普通嗜热放线菌等的菌体[10]；③可将蘑菇生产工艺由

一区制改进为 2 区制或 3 区制，菇房由 1 a 栽培 4 次增加

到 8 次，大大提高生产效率[13]；④本研究自行设计建造

发酵隧道，就地取材，降低成本，每条隧道造价约为 15

万元，不到国外同类产品的 1/10。当然，本试验研究也

发现隧道式后发酵的一些不足，如基础设施投资相对较

高[14]、上下层温度相差较大、近端和远端同一层的温度

相差也很大、增加循环风未能达到使料温度混合均匀的

目的等。这些具体问题有待于通过进一步的研究和改进

来解决。

4 结 论

堆肥的隧道式后发酵平均温度 57～62℃持续 10 h 以

上，完全达到巴氏灭菌的效果。温度在 48～52℃维持了

5 d，堆肥已完全腐熟。在隧道式后发酵期间堆肥的氮质

量分数从 1.58%上升到 1.85%，满足优质的堆肥在播种时

的氮质量分数应在 1.8%～2%之间[10]的要求；隧道式后发

酵期间堆肥的 pH 值从 8.6 下降到 7.5，优质培养料的 pH

值应在 7.2～7.5 之间[15]；在发酵结束每克堆肥中含有的

放线菌、嗜热真菌和嗜热细菌数是 19.6×105、2.88×108

和 10.1×104 cfu/g，在高温放线菌和细菌充分繁殖过的堆

肥中，蘑菇菌丝生育良好。这些指标显示经过隧道式后

发酵的堆肥适合双孢蘑菇生长需要，隧道式后发酵技术

可以用于规模化生产优质双孢蘑菇培养料。
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Technology and effect of Phase composting in compost tunnelⅡ

Xu Xiuhong, Liu Yanping, Wang Bo

(Resources and Environmental Sciences College, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: A compost tunnel was used in this research to conduct Phase Ⅱ composting, and temperature, pH value,

nitrogen content, microbial changes were determined to provide theoretical basis for intensive production of compost for

Agaricus bisporus growing. The technique could pasteurize the compost at 57-62 for 10℃ h and keep the compost at

45-53 for 5℃ d. After Phase Ⅱ composting, content of nitrogen in compost increased from 1.58% to 1.85%, and pH

value decreased from 8.7 to 7.5. Thermophilic bacteria rose from 5.2×108 cfu/g to 7.3×108 cfu/g at the third day, and

decreased to 2.88×108 cfu/g in the end. Thermophilic actinomycetes and fungus increased from 2.4×105 cfu/g and

3.2×104 cfu/g to 19.6×105 cfu/g and 10.1×104 cfu/g, respectively. The results indicated that after Phase composting inⅡ

the tunnel the compost was favorable for growth of the Agaricus bisporus, and the technique was recommended to be

applied in large-scale production of high-quality compost of Agaricus bisporus.

Key words: composting, tunnels, waste, compost, Phase Ⅱ composting


