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摘要：调理剂是堆肥过程中的重要辅料。通过添加调理剂，可以改善堆肥物料的理化条件，达到好氧微生物对生长环境的要

求。文章综述了堆肥调理剂的分类，讨论了它在堆肥工程中的作用，并对研究方向进行了探讨。大量研究表明，调理剂在堆

肥过程中起到调节物料w(C)/w(N)比、含水率、堆体自由空域、减少堆体臭气、改善堆肥养分和调控重金属等作用。目前，

调理剂的研究重点在于其在堆肥过程的作用，而对复合型调理剂的开发、调理剂的作用机理及其在工程中的应用等问题关注

较少。 
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有机废弃物包括城市生活垃圾、污水污泥、畜
禽粪便、造纸污泥和园林废弃物等，其每年的产生
量很大[1-2]。如果不能有效进行处理，会严重影响生
态环境甚至危害人体健康[2-3]。 

堆肥是处理有机废弃物的有效手段[4-5]。好氧
堆肥利用好氧菌进行高温发酵，使有机废弃物分
解，具有处理时间短、无害化比较彻底等特点[6]。
在高温好氧堆肥工艺中，堆料通常不能满足堆肥过
程所需的理化条件，需要进行预处理，使其能满足
好氧微生物生长的要求[7]。在预处理过程中，需要
向物料中加入的辅料，包括膨胀剂、调节剂等调理
剂[8-9]。调理剂是快速堆肥中必不可少的添加剂，
它可以起到调节物料w(C)/w(N)比[10]、含水率[11]、
自由空域[12]、堆肥养分[13-14]等作用，保证堆肥的
快速高效进行。 
1  调理剂的种类 

根据调理剂的作用不同，可将其分为调节剂、
膨胀剂和重金属钝化剂[8-9]。本文从调理剂是否参
与发酵过程的角度，将调理剂分为活性调理剂和
惰性调理剂。活性调理剂指的是本身含有易降解
有机物，在堆肥过程中参与有机质降解过程的调
理剂；惰性调理剂与之相对，在堆肥过程中不被
微生物降解，起到调节堆体的物理结构和改善堆
肥品质的作用。 
1.1  活性调理剂 

常用的活性调理剂包括稻草、秸秆、树叶、木
片、锯末和回流堆肥等，主要成分为有机物，能够
在堆肥过程中被微生物分解。其主要作用是对物料
的化学成分进行调节，调整物料的w(C)/w(N)比，同

时起到调节物料物理结构的作用。 
用于堆肥的污泥、畜禽粪便和厨余垃圾等物料

通常w(C)/w(N)比偏低，含水率较高，而稻草、秸秆、
树叶、木片和锯末等具有较高的w(C)/w(N)比和较低
的含水率，可以作为调理剂对物料成分进行调节(见
表1)。 

除了调节w(C)/w(N)比和含水率外，还有一些有
机调理剂物理结构蓬松，有较好的孔隙率，可以用
于改善堆体的物理结构，比如木片、秸秆、树叶等。
McCartney[15]比较木片和树叶与污泥混合的堆肥后
发现，木片比树叶有更好的抗压实性能，在同样的
压力条件下，木片能产生的自由空域更大。但是，
活性调理剂降解后，会形成碎片，给后续操作如筛
分等带来一定的难度。 
2.2  惰性调理剂 

在文献中报道的惰性调理剂有碎轮胎[26]、粉
煤灰[27-29]、斜发沸石[30-32]、铝土矿渣[33-34]、合成
调理剂(塑料)[35-36]和CTB调理剂[37-39]等。目前关于
惰性调理剂的研究不多，主要集中在改善堆肥产
品品质和钝化重金属上，也有少量调理剂如CTB
调理剂、碎轮胎等用于调整物料的自由空域和含
水率(见表2)。 

高定等[37-41]研究的CTB调理剂属于无机调理
剂，有较高的强度，其饱和吸水率为65.7%，与城市
污泥混合后吸水平衡时间为8 h。与传统的活性调理
剂相比，具有吸水能力强、成本低廉、易于筛分和
重复利用率高等特点。碎轮胎能够对堆体起到支撑
作用，避免物料的压实作用，增大堆体的孔隙率[26]。
粉煤灰能够增加堆肥产品的养分，同时还能起到钝
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化重金属的作用[27-29]。天然沸石和铝土矿渣的作用
在于通过吸附和络合作用，降低重金属的可交换态
和碳酸盐态，钝化重金属[30-32]。Das 等[36]研究的合
成调理剂(塑料)具有轻质、多孔的特点。相比传统
的调理剂木片，在用量较少的情况下也能得到高品
质的堆肥，而且回收利用率高达98.9%±0.7%。但是，
惰 性 调 理 剂 普 遍 的 缺 点 是 不 能 调 节 物 料 的
w(C)/w(N)比，以达到微生物生长所需的营养条件。 

3  调理剂在堆肥过程中的作用 
根据调理剂在堆肥中作用不同，选用的调理剂

也不尽相同。常用的调理剂有木屑、稻壳、秸秆、
锯末、废纸和回流堆肥等[24,42-43]，也有文献报道采
用碎轮胎、粉煤灰、沸石和CTB调理剂等作为堆肥
调理剂[26,28,37]。调理剂的主要作用包括调节物料的
w(C)/w(N)比、含水率、自由空域、增加堆肥产品的
养分、去除堆肥过程中的臭味和钝化重金属等。 

表1  常见堆肥物料与调理剂w(C)/w(N)比和含水率 
Table 1  w(C)/w(N) ratio and moisture content of common materials and amendments in composting 

物料 w(C)/w(N)比 含水率/% 规模、堆肥时间 参考文献 

7.1~7.3 76.2~79.0  Iranzo，2004[16] 城市污泥 

4.7 85  Laos，2002[17] 

11.3 68.3 8 m3静态垛，63 d Huang，2004[18] 

7~15   许民，2004[9] 

16.34 66.1±0.6 4.8 m3，28 d+28 d Zhu，2006[19] 

猪粪 

19.8~22.2 67.3~70.2  中国有机肥料养分志，1999[20] 

8~26   许民，2004[9] 牛粪 

22.2~24.1 74.0~76.0  中国有机肥料养分志，1999[20] 

9.4 15.9 6 m3发酵仓，10月 Suzuki，2004[21] 

5~10   许民，2004[9] 

鸡粪 

13.1~15.0 49.9~54.7  中国有机肥料养分志，1999[20] 

干马粪 25 9.7 250 L反应器，7 d 席北斗，2003[22] 

15 65~80 实验室规模，4 d Chang，2006[23] 

13 72.2 125 L反应器，590 d Eklind，2000a[24] 

厨余垃圾 

20~25   许民，2004[9] 

6.86 68 156 m3，18 d Liao，1997[25] 鱼类废弃物 

3.64 80  Laos，2002[17] 

木质类     

锯末 664 8.12  Huang，2004[18] 

锯末 120 10 250 L反应器，8 d 席北斗，2003[22] 

锯末 500 30  Laos，2002[17] 

木屑 63.5 37. 2  Suzuki，2004[21] 

木屑 200~1 700   许民，2004[9] 

木屑 500 10  Laos，2002[17] 

冷杉木片 87.0 24  Liao，1997[25] 

桤木片 80.7 28  Liao，1997[25] 

树皮 100~350   许民，2004[9] 

硬木片 638 5.4  Eklind，2000a[24] 

软木片 736 6.5  Eklind，2000a[24] 

 

树叶 32 8.3  Eklind，2000a[24] 

农业废弃物     

稻草、麦秆、稻壳、 70~100   许民，2004[9] 

秸秆 30.0~58.4 11.0~12.0  Iranzo，2004[16] 

秸秆 60~70 9~11  Chang，2006[23] 

秸秆 48~76.6   中国有机肥料养分志，1999[20] 

秸秆 92 4.4  Eklind，2000a[24] 

玉米芯 110.84 17.6±0.1  Zhu，2006[19] 

 

杂草 12~19   许民，2004[9] 

废纸 438 4.2  Eklind，2000a[24] 

30.5 19  Liao，1997[25] 泥炭 

52 5.9  Eklind，2000a[24] 
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3.1  调节w(C)/w(N)比 
w(C)/w(N)比是指堆肥物料中碳含量和氮含量

的比值。堆肥过程中，微生物生长需要消耗碳源，
同时还需要氮源合成新的有机物，因此需要合适的
w(C)/w(N)比。Haug[7]指出堆肥理想的初始w(C)/w(N)
比为30；Ekinci[44]在初始物料w(C)/w(N)比为15~49
的堆肥试验中发现，w(C)/w(N)比的最佳范围为
30~38，在这个范围内，有机物降解速率最快。也
有研究者认为，最佳初始w(C)/w(N)比为25~35[10]。
超过上限值，氮含量不足，有机物生长过程会发生
“氮饥饿”，微生物不能正常地快速繁殖；低于下限
值，合成有机物的碳源不足，造成过量的氮不能用
于细胞合成，最后转变成NH3挥发，引起氮素的损
失和臭气问题[45-46]。 

活性污泥和畜禽粪便等物料的w(C)/w(N)比通
常偏低，需要加入调理剂调节物料的w(C)/w(N)比。
Huang[18]在猪粪堆肥中添加锯末，将其w(C)/w(N)
比从初始的11.3分别调节到15和30。研究结果表明，
w(C)/w(N)比为30的堆体在49 d后达到腐熟，而
w(C)/w(N)比为15的堆体63 d后仍没有达到腐熟。
Iranzo[16]在研究中发现，单独用城市污泥进行堆肥，
由于其w(C)/w(N)比只有7.1~7.3，导致微生物活性不
够；加入稻壳调节w(C)/w(N)比为17~24后，微生物
活动旺盛，氧气消耗速率最大。Eklind等[24]分别添
加秸秆、树叶、硬木片、软木片、纸屑和泥炭，与
有机生活垃圾混合堆肥。他发现，加入调理剂后，
物料的w(C)/w(N)从13调节至22~34，有机质降解速
率常数从0.025/d提高到0.039/d~0.126/d。 
3.2  调节物料的水分 

水分是堆肥控制工艺中的重要参数[47-48]，堆肥
物料的含水率直接关系到堆肥过程能否顺利进行。
水分通过三个方面影响堆肥过程：微生物活动、水

的势能和O2的扩散[49]。堆肥是利用微生物降解有机
质的过程，微生物的活动包括从胞外摄取溶解性有
机质和氧气，在胞内分解合成有机质，而这些过程
都必须以液相水为介质[47,50]。因此，在堆肥过程中，
水分充足是微生物活动旺盛的基本条件。一方面，
含水率越高，有机质的溶解和扩散越快，越有利于
微生物生长[51]。但是，由于氧气在水中的扩散系数
远小于在空气中的扩散系数，含水率过高，会造成
堆体中O2难以扩散到物料的内部，使微生物处于缺
氧或厌氧环境，从而产生厌氧发酵[52]。另外，水的
比热容很大，如果含水率过高，液相水大量吸热也
会导致堆体不能正常、快速地升温。因此，堆体在
整个堆肥过程中需要保持一定范围的含水率。罗维
和陈同斌总结前人的大量资料后指出，堆肥最佳初
始含水率范围为50%~60%[47]。 

城市污泥、造纸污泥和畜禽粪便含水率很高，
可达到70%~80%(见表1)，必须加入低含水率的调
理剂，使堆料含水率降到合适的范围。这些调理
剂包括褐煤、木屑、稻壳、麦秆、稻秆、锯末和
回流堆肥等低含水率的物质[53-56]。李承强等[54]将
木片、麦壳、玉米芯和回流堆肥加入污泥中，调
节物料含水率至54.1%~76.1%，使堆肥过程顺利进
行。Miguel等[53]以锯末为调理剂对人粪渣进行堆
肥试验发现，对于Biotoilet系统，混合物料的含水
率被调节至 65%时，有机物降解速率最大。
Georgacakis[56]通过研究发现褐煤具有较强的吸水
能力，与猪粪1∶1(V/V)混合条件下，混合物料含
水率可调整到55%~65%（表3）。高定等[37]开发的
CTB调理剂，也具有较强的吸水率，对初始含水
率为80%的城市污泥，最大可使其失水18%；当调
理剂的比例为40%～60%时，可以使城市污泥顺利
完成堆肥。 

表2  惰性调理剂的作用 
Table 2  Functions of inert amendments 

种类 主要作用 处理对象 堆肥时间 堆体规模 参考文献 

吸水能力强，价格便宜，易于筛分 城市污泥 14 d 1.76 m3 高定, 2002[37] 

吸水能力强，提供堆体结构 猪粪 11 d 4.05 m3 郑玉琪, 2004[40] 

CTB调理剂 

吸水能力强，提供堆体结构 城市污泥＋猪粪 14 d~20 d 1.8~2.7 m3 郑玉琪, 2006[41] 
碎轮胎 增加孔隙率、改善堆体结构 城市污泥  5.8 m3 Higgins, 1986[26] 

增加堆肥产品的营养 牛粪 42 d+21 d 中试规模 Beaver, 1995[27] 

>10％抑制微生物活动 城市污泥 90 d  Wong, 1995[28] 

钝化重金属 城市污泥 100 d 实验室规模 Wong, 1997[29] 

钝化重金属 消化污泥 15 d+120 d 10 L反应器 Zorpas, 2000[31] 

粉煤灰 

保氮，减少NH3挥发 鸡粪 40 d 90 L反应器 黄懿梅, 2003[32] 

调节水分，减少NH3挥发 城市污泥 50 d 30 L反应器 Qiao, 1997a[33] 铝土 
矿渣 钝化重金属 城市污泥 50 d 30 L反应器 Qiao, 1997b[34] 

减少压降，增强堆体通风性能 食品废弃物   McGuckin, 1999[35] 合成调理剂(塑料) 

通气性良好，回收率高，用量少 食品废弃物 70 d 25.9 m3 Das, 2003[36] 
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3.3  调节堆体的自由空域 

在堆肥工程中，自由空域(FAS)是指堆体中空气
的体积与堆体总体积之比。FAS过低，O2总量不足，
阻碍了氧气的存储和传输过程，造成缺氧，导致好
氧微生物活性减弱，引起堆体的厌氧发酵[57]。同时，
FAS过低还会降低堆体的通气性，增加气体通过堆
体的压降，造成能耗的增加[35]。Huag[7]在总结大量
文献地基础上，认为堆肥合适的FAS值约为30%。
Schulze[58]也认为，要使堆肥成功的物料FAS的最小
值为30%。他在厨余垃圾和污泥堆肥试验中，分别
采用干化污泥、回流堆肥、废纸和蛭石为调理剂，
将堆料的FAS调节至35%~40%堆肥试验获得成功。 

影响FAS的因素包括：堆体的含水率、物料
的机械强度、堆体的湿容重和高度。物料含水率
高，会增大堆体的湿容重，堆体的压实作用就越
明显[59]，孔隙率和FAS就越小。而且，含水率的增
大减少了空气体积，也会减少堆体的FAS[60]，含水
率高的物料，如污泥和畜禽粪便等的FAS很低。通
过添加蓬松或吸水性强的调理剂，可以有效地增大
物料的FAS[22,61-62]。席北斗等[22]分别以干马粪、锯
末、树叶和秸秆为调理剂进行厨余垃圾高温好氧堆
肥的研究表明，干马粪和锯末能够同时增大堆体的
FAS和有效吸收物料中的水分，比树叶和秸秆更有
利于实现厨余垃圾的高效快速堆肥。Higgins等人[26]

在对城市污泥堆肥试验中，加入碎橡胶轮胎调节物
料的FAS，粒径大小分别为1.27~2.54 cm、2.54~5.08 
cm、大于5.08 cm，混合比例分别为1∶1、2∶1、3∶

1(破碎轮胎:城市污泥，V/V)。其研究结果表明，当
碎轮胎颗粒大小为1.27~2.54 cm，与污泥混合比例
为2∶1时效果最好。Kulcu等[61]使用松果调节山羊
粪便和麦秆混合堆肥的FAS，分别将堆体的FAS控
制在22.6%、26.7%、32.8%和39.7%。他们发现，与
其它堆体相比，FAS为32.8%的堆体降解有机质的速
率最大，因此松果能够有效地调节堆体的FAS。
Alburquerque[62]以葡萄秆和橄榄树叶为调理剂进行
橄榄油工业污泥的堆肥试验，其结果表明，两种调
理剂均能够有效改善堆体结构，增加堆体的FAS，
其中葡萄秆的效果更明显。 
3.4  调理剂与堆体的臭气 

堆肥过程中，由于堆体中存在局部厌氧环境或
者有机物分解形成中间产物，有时会产生一些挥发
性的臭气[63-66]。这些气体组成包括硫化物、氨气、
胺化物、萜类物质和芳香族化合物等[67-68]。臭气的
散发不仅对环境造成二次污染，而且影响工人的作
业和周围居民的正常生活，如果不能对其进行很好
地控制和管理，则会阻碍堆肥厂的正常运行和堆肥
技术的推广。 

加入调理剂，可以有效地减少臭味的产生和散
发（表4）。调理剂可以通过调节物料的w(C)/w(N)比、
水分和自由空域来改善堆体物料的理化性质，减少
厌氧环境，使高温好氧堆肥腐熟地更充分[63,69]。一
些调理剂如草木灰等，还可以通过调节堆体pH值来
减少中间产物如H2S等的产生[71]。另外，有的调理
剂如泥炭和CTB调理剂等具有良好的吸附性能，可

表3  加入调理剂后堆肥物料的含水率 
Table 3  Moisture contents of materials mixed with amendments 

堆肥物料 调理剂 混合比例(调理剂∶堆肥物料) 调整后的含水率/% 参考文献 

人粪渣 锯末 5∶1(m/m) 60 Miguel，2005[53] 

麦壳、回流堆肥 1∶1∶1(V/V) 54.1 李承强，2001[54] 

木片 2∶1(V/V) 68.7 李承强，2001[54] 

稻壳 1∶1(V/V) 73.1 李承强，2001[54] 

污泥 

玉米芯 1∶1.5(V/V) 76.1 李承强，2001[54] 

城市污泥、猪粪 CTB调理剂 1∶1∶1.5(V/V) 60 罗维，2004[55] 

猪粪 泥炭 1∶1(V/V) 55-65 Georgacakis，1996[56] 

 

表4  采用不同调理剂对堆肥过程中臭气的控制效果 
Table 4  Effects of different amendments on the emissions odors during composting 

堆肥物料 调理剂 控制策略 控制效果 堆肥规模 参考文献 

新鲜鸡粪 燕麦秆 加入调理剂，减少NH3挥发 氮损失从占总氮的44%降到9% 500 mL干燥器 Kirchmann，1989 [69]

干鸡粪 泥炭和沸石 加入调理剂，吸附NH3 泥炭减少NH3损失24%，沸石减少NH3

损失1.5% 
500 mL干燥器 Witter，1989 [70] 

厨余垃圾 泥炭+木屑、草木灰 加入调理剂(草木灰)，有效减

少H2S的释放 
加入草木灰的质量分数依次为0、

10% 、 20% ； H2S体积分数依次为

1.5~2.5、0~1、0~1 mL/L 

10 m3旋转鼓反应器 Koivula，2004 [71] 

草修剪物 木屑、树叶 加入调理剂，适当的翻堆频率 木屑比树叶更降低臭气 142 m3，静态垛式 Stuart，2002 [63] 
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以吸附臭气，减少其挥发量[70]。Koivula等[71]在研
究厨余垃圾、泥炭和木片混合堆肥过程中，发现加
入草木灰后，提高了堆体的O2浓度和pH值，因而有
效地减少臭气的释放，尤其是H2S的挥发。Witter
等[70]研究泥炭、沸石和玄武岩等材料的等温吸附曲
线结果表明，泥炭和沸石对NH3有良好的吸附性能，
而玄武岩对NH3的吸附能力较差。在猪粪堆肥试验
中加入泥炭后，由于泥炭的吸附作用，堆肥过程中
的NH3挥发量明显减少。Georgacakis[56]进行猪粪和
泥炭的混合堆肥的试验结果也表明泥炭具有良好
的吸附臭气的能力。Kirchmann等[69]在研究新鲜猪
粪堆肥过程中，发现加入燕麦秆能够有效降低NH3

的挥发，但所需的用量较大。 
3.5  调理剂与堆肥的养分损失 

堆肥产品最终处置方式一般是农用[72]。因此，
堆肥过程中的养分损失是一个值得关注的问题，养
分损失的途径主要有N的挥发和渗滤液流失[13-14,73]。
堆肥过程中主要的养分损失是N素，而N素主要是
以NH3的形式挥发损失[14]。影响氮素损失的因素主
要有：物料的pH值、w(C)/w(N)、通风和是否添加
覆盖层等[74-75]。添加合适的调理剂，调节物料的
w(C)/w(N)比，可以有效减少氮素的产生，另外，调
理剂本身对NH3也具有一定的吸附作用。 

黄懿梅等[32]分别以锯末、草碳、沸石和过磷酸
钙为调理剂进行鸡粪堆肥试验的结果表明，四种调
理剂都可以减少堆肥前期的氮素损失（表5），保氮
的效果依次为：泥炭和过磷酸钙混合物>泥炭>过磷
酸钙>沸石。Mahimairaja[30]等分别利用木屑、废纸、
麦秆、泥炭、沸石、土壤与畜禽粪便混合堆肥，发
现麦秆、泥炭和沸石能有效降低NH3的损失，分别
减少33.5%、25.8%和60%。Nakasaki等[76]在可降解
塑料与城市污泥混合堆肥试验中发现，塑料降解产
生的酸性中间产物，形成H＋，导致pH值降低，从

而减少NH3的挥发，起到保氮的作用。Barrington等
[78]报道了松木屑及其与大豆混合物、干草及其与尿
素混合物、小麦秆和燕麦秆等六种调理剂在猪粪堆
肥过程中对N素损失的影响，发现与其它调理剂组
合相比，燕麦秆的保氮效果最好。 

除了减少氮素损失外，调理剂的加入还能影响
其它的养分。Beaver[27]在添加粉煤灰进行厨余垃圾
堆肥试验中发现，粉煤灰能增加堆肥产品的养分如
Ca、S、B、Mo和Se等。Vuorinen[79]通过研究麦秸
和泥炭与猪粪和牛粪混合物的堆肥，其结果表明，
调理剂的种类对有机磷矿化过程影响很明显。 
3.6  调节重金属活性 

用于堆肥的有机废弃物如猪粪和污泥等常常
含有一定量浓度的重金属，对环境造成潜在的污染
风险[80]。重金属对环境的影响与其总量及化学形态
密切相关[81]。有机物料经过堆肥处理后，重金属的
化学形态会发生变化[82]。 

添加调理剂如沸石、石灰、铝土矿渣等，可以
降低堆肥中重金属的有效态。Zheng和Gao等[83-85]通
过污泥与CTB调理剂混合堆肥实验发现，经过堆肥
处理，Pb、Cr、Cu、Ni和Cd等重金属由有效性较高
的形态向有效性较低的形态转化，从而钝化重金属。
Wong等[29]人指出，粉煤灰与城市污泥混合物经过
100 d堆肥后，重金属的有效性降低。Zorpas等[31]以
天然沸石作调理剂进行脱水消化污泥堆肥的试验
结果表明，随着沸石比例的增加，腐熟后堆体中的
重金属含量逐渐下降；进行形态分析发现，被沸石
吸附的重金属以可交换态和碳酸盐态为主。Wong
等[86]通过石灰、锯末和污泥的混合堆肥试验证明，
石灰能够有效降低重金属Fe、Mn、Ni、Pb和Zn的
有效形态。Guerra-Rodriguez等[87]使用农业废弃物作
为调理剂与猪粪进行混合堆肥试验，发现腐熟后堆
肥的重金属含量下降。 

表5  采用不同调理剂对堆肥过程养分损失的控制 
Table 5  Effects of different amendments on nutrients losses during the composting process 

堆肥物料 调理剂 控制策略 控制效果 参考文献 

城市污泥 锯末、可生物降解塑料 加入调理剂，降解产生H+，调节pH
值，吸附NH3 

减少NH3挥发损失 Nakasaki, 2000 [76] 

城市有机固体废弃

物(混合物) 
锯木屑、硫酸氢钾、硫酸氢钾

+锯木屑 
加入调理剂，吸附NH3 总氮损失从38%下降到13%~21% 胡天觉, 2005[77] 

畜禽粪便 木屑、废纸、麦秆、泥炭、沸

石、土壤 
添加调理剂，改善堆体理化性质 减少NH3损失：麦秆，33.5%，泥炭，

25.8%，沸石，60% 
Mahimairaja, 1994 [30]

猪粪 松木屑及其与大豆混合物、干

草及其与尿素的混合物、小麦

秆、燕麦秆 

添加调理剂，调节 w(C)/w(N)比 氮损失依次为 68.6% 、 53.6% 、

57.6%、41.9%、57.4%、38.5% 
Barrington, 2002 [78] 

鸡粪 锯末、草炭、沸石、过磷酸钙 加入调理剂，调节pH值、营养平衡、

吸附NH3 
总 氮 损 失 从 38.5% 下 降 到

1.0%~5.8% 
黄懿梅，2003 [32] 

厨余垃圾 粉煤灰 添加调理剂使堆肥产品的养分含

量提高 
Ca、S、B、Mo和Se等元素的含量

提高 
Beaver, 1995 [27] 
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4  调理剂研究的展望 
在高温好氧堆肥中选择适宜的调理剂可以起

到调节物料的w(C)/w(N)比、含水率和通气性等作
用，增加堆体的FAS、堆肥产品的养分，起到去除
臭味和钝化重金属等效果，是堆肥过程中的重要辅
料。但是，传统的调理剂多属于有机调理剂(或者活
性调理剂)，其主要目的在于调节堆肥物料w(C)/w(N)
比，在改善堆体结构方面的作用不明显。而且，调
理剂自身被降解，形成碎片，给堆肥的后续处理带
来一定的难度。惰性调理剂的优点在于可以明显改
善堆体结构，自身不被降解，回收重复利用率高，
但是缺点是不能调节物料的w(C)/w(N)比。因此，开
发既能调节堆肥物料化学性质，又能有效改善堆体
结构的复合型调理剂是今后调理剂研究的方向。但
是，到目前为止，尽管针对堆肥物料的研究工作已
开展很多，但针对调理剂的专门研究报道并不多，
关于调理剂在堆肥过程中的作用机理及最佳用量
等关键问题还有待进一步研究。 
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Abstract: Amendments are important assistant materials in the composting process. In order to complete the composting process 

efficiently, the materials for composting should meet some physical and chemical characteristics such as w(C)/w(N) ratio (carbon 

nitrogen ratio), moisture content, free air space, etc., under which conditions aerobic microorganisms can thrive. According to 

amendments’ chemical property, they can be divided into two types: active amendments which can be biodegradable in the 

composting and inert amendments which can not be. Active amendments mainly improve the chemical characteristic of the materials, 

while inert amendments mainly improve the physical structure of the composting matrix and the quality of the compost product. This 

paper reviews the function of many amendments in literatures, which includes six aspects: adjusting the w(C)/w(N) ratio of the 

materials, regulating moisture content, modulating the free air space, reducing the odors in the process, improving the nutrient quality 

of the product and decreasing the effectiveness of heavy metals. In recent literatures, researchers focus on whether the composting 

can be completed successfully after adding amendments. However, there are some other aspects about amendment should be pay 

more attention, such as: the development of compound amendments, the mechanism in which amendments affect the composting 

process, the application of amendments in composting engineering.  

Key words: composting; amendment; w(C)/w(N) ratio; moisture content, free air space 

 


