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温室生物质发酵酿热的碳氮水
耦合调控效应研究

李陈浩ꎬ胡艺馨ꎬ王　 浩ꎬ肖金鑫ꎬ宋　 磊ꎬ苗丽丽ꎬ李建明
(西北农林科技大学园艺学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:最大限度利用可再生能源并减少调控成本ꎬ是温室生物质发酵高效酿热产能的基础ꎬ也是温室生产可

持续发展的核心ꎮ 以麦秸为原料ꎬ牛粪为辅料ꎬ以初始物料容重(Ｂｕｌｋ ＤｅｎｓｉｔｙꎬＢＤ)、碳氮比(Ｃａｒｂｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＲａｔｉｏꎬＣ /
Ｎ)和含水率(Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ＣｏｎｔｅｎｔꎬＭＣ)为研究因素ꎬ利用响应面法研究因素间交互作用的优势ꎮ 试验为三因素五水平

设计ꎬ设置 ２３ 个处理ꎬ以升温速率、产热速率、热能转化率和总有机碳降解率为发酵评价目标ꎬ基于 ＴＯＰＳＩＳ 法建立综

合评价体系ꎬ用熵权法合理确定各指标权重ꎬ构建了多因素耦合下生物质发酵酿热的响应模型ꎬ解析了碳氮水多因

素耦合对生物质发酵酿热的综合作用规律ꎮ 结果表明ꎬ单因素效应中综合评分与 Ｃ / Ｎ 值呈近线性关系ꎬ与 ＢＤ 和

ＭＣ 值均呈凸型二次曲线关系ꎻＢＤ、ＭＣ 和 Ｃ / Ｎ 协同影响综合酿热效果评价值ꎮ 当 ＢＤ、Ｃ / Ｎ 和 ＭＣ 分别为 ０.０５~ ０.０７
ｇｃｍ－３ꎬ３８.３０~３８.４０ꎬ５２.９４％~５９.８３％时ꎬ综合评价值存在最优区间ꎬ将所得发酵因素综合调控下的最优方案应用

于冬季延安地区的温室采暖ꎬ可使该地区大跨度非对称塑料温室夜温提高 ０.９４~１.５０℃ ꎮ
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１.５０℃ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｐａｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｌａｓｔｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｙａｎ’ａｎ ａｒｅａ.
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ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

　 　 温室栽培是提升农业生产力的有效方式ꎬ作为

环境可控农业ꎬ其对能源依赖很大ꎮ 而随化石能源

的不断减少ꎬ如何最大限度利用自然能源ꎬ减少调

控成本ꎬ寻求绿色经济的温室加温技术ꎬ成为温室

生产可持续发展的核心问题ꎮ 温室生物质发酵酿

热作为可再生能源利用技术具有巨大潜力[１]ꎬ可利

用农业废弃物好氧发酵产生的热量与 ＣＯ２
[２]为温室

供暖并增施气肥ꎬ由于其能效显著且处理循环利用

农业有机废弃物高效而受到广泛重视[３－４]ꎮ
温室生物质发酵高效酿热产能依赖于科学合

理的发酵参数调控技术[５－７]ꎮ 已有研究提出数学模
型结合基于 ＶＳ 降解率和 Ｏ２吸收量的简单热转换因

子对发酵酿热进行了预测与管理[８－９]ꎬ最大产热量

为 ３０.２９ ｋＪ(ｋｇ ＴＳｈ) －１ [１０]ꎮ 但目前国内外研究

的生物质好氧发酵参数调控主要停留在满足农业

废弃物全量化处理的需求[１１－１２]ꎬ未考虑发酵因素交

互影响[１３－１４] 与农业废弃物能源化利用[１５－１６] 的需求

性ꎮ 生物质好氧发酵酿热研究与参数调控技术研

究仍缺乏系统联系ꎬ因此ꎬ系统解析生物质发酵酿

热效应与必需发酵因素间的耦合效应是实现温室

生物质好氧发酵精准控制和高效酿热的基础ꎮ
生物质发酵过程中ꎬ若兼顾产热量最高则无法

实现农业废弃物的全量化处理ꎻ而基于废弃物降解

最大化的调控技术ꎬ其能源转化效率不一定最佳ꎮ
因此有必要引入对发酵酿热各项指标综合考量的

评价方法ꎬ兼顾农业废弃物处理与发酵酿热需求ꎬ
以获取更科学、更合理的生物质发酵酿热调控方

案ꎮ 本研究旨在利用近似理想解法(ＴＯＰＳＩＳ)进行

多因素耦合下生物质发酵酿热的科学评价ꎬ系统构

建多因素耦合对生物质发酵酿热的调控模型ꎬ揭示

必需发酵参数间的耦合调控效应ꎬ更准确地解释酿

热对发酵参数的需求规律ꎬ模拟寻优ꎬ提出并验证

适用于冬季延安地区温室采暖的多因素调控方案ꎮ
开发环境友好、绿色清洁、可再生利用的生物质能

源ꎬ为温室生物质发酵高效酿热产能与农业废弃物

的全量化处理提供依据ꎮ 对于开发清洁能源以最

大限度地替代石油、煤炭等不可再生能源ꎬ具有显

著的生态环境效益和社会意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与装置

供试材料为小麦秸秆ꎬ取自西北农林科技大学

小麦试验田ꎬ自然风干ꎬ经粉碎机切割至 ５ ~ １０ ｃｍ
的小段ꎮ 氮源调理剂为奶牛粪ꎬ取自西北农林科技

大学畜牧教学试验基地(农作三站)奶牛场ꎮ 物料

基本性状见表 １ꎮ 中试试验与温室应用试验均采用

相同试验材料ꎮ
中试试验发酵装置为自制圆台状强制通风好

氧发酵反应器(图 １)ꎮ 反应器容积 ２００ Ｌꎬ主体为

０.２ ｃｍ 厚高密度聚乙烯ꎬ外侧覆盖 １.５ ｃｍ 厚黑色橡

塑保温层ꎮ 桶内布有开孔率 ２０％的不锈钢筛板ꎬ孔
径 ５ ｍｍꎮ 发酵物料混合均匀后放置其上ꎮ 空气从

反应器顶部由进气管流至底部ꎬ再透过不锈钢筛孔

板均匀供入反应器内ꎬ流经发酵物料后从顶部排气

口排出ꎮ
应用验证试验装置为发酵拱棚ꎬ长 ６ ｍꎬ跨度 ５

ｍꎬ高 ３ ｍꎬ利用直径 ２０ ｃｍ ＰＶＣ 管与供试温室连通ꎬ
进行气体循环与热量供应ꎮ 供试温室为大跨度非

对称塑料温室[１７](图 ２)ꎬ东西走向ꎬ长 １００.０ ｍꎬ跨
度 １８.０ ｍꎬ脊高 ６.０ ｍꎬ南北屋面覆盖 １０.０ ｃｍ 保温

被ꎬ室内面积 １ ８００.０ ｍ２ꎮ 对照温室位于试验温室

北侧ꎬ结构尺寸与其相同ꎮ

表 １　 发酵原料基本性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

含水率
ＭＣ / ％

碳氮比
Ｃ / Ｎ

总有机碳
ＴＯＣ / (ｇｋｇ－１)

总氮 ＴＮ
/ (ｇｋｇ－１)

牛粪
Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ６４.３４±０.５０ ２０.００±０.８２ ２４５.７３±２.５７ １９.９７±１.３６

小麦秸秆
Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ７.０１±０.０３ ６７.２２±０.８０ ４５２.６７±３.７６ ６.７３±０.１０

１.反应器ꎻ２. 进气管ꎻ３. 排气管ꎻ４. 筛板ꎻ５. 气泵ꎻ６. 保温隔热材料

１. Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎻ ２. Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅꎻ ３. Ｅｘｈａｕｓｔ ｐｉｐｅꎻ
４. Ｓｉｅｖｅ ｐｌａｔｅꎻ ５. Ａｉｒ ｐｕｍｐꎻ ６. Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

图 １　 发酵装置示意图
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１.２　 试验设计与方法

中试模拟试验于 ２０１９ 年 ７—８ 月在陕西省杨陵

区揉谷镇千玉乡土风情园塑料大棚内进行(１０８°０７′
Ｅꎬ３４°２８′Ｎ)ꎮ 以初始物料容重(Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＢＤ)、
碳氮 比 ( Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎬ Ｃ / Ｎ ) 及 含 水 率

(Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＭＣ)为研究因素ꎬ采用二项式中

心点组合设计ꎬ试验因素水平编码值与试验方案见

表 ２ꎬ共计 ２３ 个处理ꎮ 各处理按表 ２ 设计将麦秸与

牛粪均匀混合(不添加生物菌剂)ꎬ调节 ＢＤ、Ｃ / Ｎ 和

ＭＣ 后将物料转移至各密封反应器中进行好氧发

酵ꎮ 采用机械强制间歇通风ꎬ通风率为 ５ Ｌｍｉｎ－１ꎬ
每天通风 ５ ｍｉｎｈ－１ꎮ 发酵周期 ３０ ｄꎮ 各处理 ３ 次

１.试验温室ꎻ２. 保温被ꎻ３. 通风管道ꎻ４. 物料ꎻ５. 发酵拱棚ꎻ６. 风机
１. Ｔｅｓｔｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅꎻ ２. Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｑｕｉｌｔꎻ ３. Ａｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｃｔꎻ

４. Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ５. Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌꎻ ６. Ａｉｒ ｐｕｍｐ
图 ２　 温室结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ
表 ２　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 容重 ＢＤ 碳氮比 Ｃ / Ｎ 含水率 ＭＣ

Ｔ１ １(０.１３) １(３５) １(６４％)
Ｔ２ １(０.１３) －１(２５) １(６４％)
Ｔ３ １(０.１３) １(３５) －１(４６％)
Ｔ１０ １(０.１３) －１(２５) －１(４６％)
Ｔ５ －１(０.０７) １(３５) １(６４％)
Ｔ６ －１(０.０７) －１(２５) １(６４％)
Ｔ７ －１(０.０７) １(３５) －１(４６％)
Ｔ８ －１(０.０７) －１(２５) －１(４６％)
Ｔ９ －１.６８１８(０.０５) ０(３０) ０(５５％)
Ｔ４ １.６８１８(０.１５) ０(３０) ０(５５％)
Ｔ１１ ０(０.１０) ０(３０) －１.６８１８(４０％)
Ｔ１２ ０(０.１０) ０(３０) １.６８１８(７０％)
Ｔ１３ ０(０.１０) －１.６８１８(２１.５９) ０(５５％)
Ｔ１４ ０(０.１０) １.６８１８(３８.４１) ０(５５％)
Ｔ１５ ０(０.１０) ０(３０) ０(５５％)
Ｔ１６ ０(０.１０) ０(３０) ０(５５％)
Ｔ１７ ０(０.１０) ０(３０) ０(５５％)
Ｔ１８ ０(０.１０) ０(３０) ０(５５％)
Ｔ１９ ０(０.１０) ０(３０) ０(５５％)
Ｔ２０ ０(０.１０) ０(３０) ０(５５％)
Ｔ２１ ０(０.１０) ０(３０) ０(５５％)
Ｔ２２ ０(０.１０) ０(３０) ０(５５％)
Ｔ２３ ０(０.１０) ０(３０) ０(５５％)

　 　 注:表中数据为各因素编码值ꎬ括号内数据为各处理实际因素

值ꎻ容重单位为 ｇｃｍ－３ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｄｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ

ｆａｃｔｏｒꎻ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｄｅｄ ｖａｌｕｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅꎻ ｔｈｅ ｕｎｉｔ
ｏｆ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＢＤ) ｉｓ ｇｃｍ－３ .

重复ꎮ 分别在发酵的第 ０、７、１４、３０ ｄ 翻堆ꎬ同时在

堆体上、中、下 ３ 部位采集鲜样 １００ ｇꎬ用于基本理化

性质的分析ꎮ 取回的样品分为 ２ 份ꎬ１ 份鲜样用于

测定物料含水率ꎻ１ 份风干、研磨、过 １００ 目筛ꎬ用于

总有机碳含量测定ꎮ 在反应器内距底部 ０.２０、０.３５、
０.５０ ｍ 位置处上、中、下 ３ 点ꎬ以及室内垂直地面

０.５、１.０、１.５ ｍ 处布置温湿度探头ꎬ以监测室内气

温、空气相对湿度以及堆体温度ꎮ
温室应用验证试验于 ２０２０ 年 １２ 月—２０２１ 年 ２

月在陕西延安(１０９°４８′Ｅꎬ３６°６０′Ｎ)进行ꎬ供试材料

为小麦秸秆和牛粪(表 １)等农业废弃物共计 ２０ ｔꎬ
依据中试试验所得最佳方案调节初始物料参数组

合(ＢＤ、Ｃ / Ｎ 和 ＭＣ)ꎬ均匀混合后置于发酵拱棚内

进行好氧发酵(不添加微生物菌剂)ꎮ 采用强制间

歇通风ꎬ通风速率 ０.１７ ＬＬ－１ｍｉｎ－１ꎬ不翻堆ꎮ 以

每天 １０ ∶ ００(保温被揭开)至 １５ ∶ ００—１６ ∶ ００(保
温被落下)为白天时间段ꎬ其余时间为夜间时段ꎮ
除了必要的通风时间段和操作者进出外ꎬ温室内的门

窗处于密闭状态ꎬ以此减少外界因素对室内温度的影

响ꎮ 试验期间每周取样处理ꎬ样品处理和保存方法与

中试试验一致ꎮ 于温室内几何中心垂直地面０.５、１.０、
１.５ ｍ 处布置温度探头ꎬ监测室内气温ꎮ
１.３　 测定指标及方法

含水率采用 １０５℃烘干法测定ꎻ总有机碳含量

(Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＴＯＣ)采用岛津 ＴＯＣ－Ｌ 总有机

碳分析仪[１８]测定ꎮ 采用哈尔滨物格电子公司的多

路环境测试仪(ＰＤＥ－ＫＩ)监测环境气温和空气相对

湿度ꎮ 温湿度传感器设置在试验区域中心位置ꎬ以
３０ ｍｉｎ 为时间间隔采集并储存数据ꎮ 温度量程:
－３０~７０℃ꎬ准确度±０.５℃ꎬ分辨率 ０.１℃ꎻ湿度量程:
０~９９％ꎬ准确度±３％ꎬ分辨率 １％ꎮ 采用美国安捷伦

公司的 ３４９７０Ａ 数据采集器监测物料温度ꎬ设置 Ｔ
型热电偶作为温度探头ꎬ以 ３０ ｍｉｎ 为时间间隔采集

并储存数据ꎮ
１.４　 数据处理与分析

１.４.１　 热量计算方法 　 基于前人研究中的计算方

法与公式[１９]ꎬ进行简化改进ꎬ主要考虑热传导、蒸发

潜热和通风显热ꎬ由于水蒸气在反应器顶部内侧冷

凝回流可回收出气口气体中所携带的潜热[２０]ꎬ且热

辐射在好氧发酵热量平衡占比相对较小ꎬ本文不予

考虑ꎮ
(１)发酵酿热总量计算[１０]:

Ｑｇｅｎｅｒａｔｅ ＝ ∑[Ａλ(Ｔｐｉｌｅ － Ｔａｍｂｉｅｎｔ) × ２４ × ３.６ / Ｌ ＋

(Ｍａｅｒａｔｉｏｎ ｄｒｙａｉｒＣｄｒｙａｉｒ ＋Ｍａｅｒａｔｉｏｎ ｖａｐｏｒ － Ｃｖａｐｏｒ)(Ｔｐｉｌｅ － Ｔａｅｒａｔｉｏｎ) ＋
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(ＭｗａｔｅｒＣｗａｔｅｒ ＋ ＭｓｏｌｉｄＣｓｏｌｉｄ)(Ｔｉ＋１ － Ｔｉ)] (１)
式中ꎬＱｇｅｎｅｒａｔｅ 为发酵过程中酿热总量(ｋＪ)ꎻＡ 为反应

器表面积(ｍ２)ꎻλ 为反应器侧壁及保温材料导热系

数(Ｗｍ －１Ｋ －１)ꎻＴｐｉｌｅ 为堆温(℃)ꎻＴａｍｂｉｅｎｔ 为环境

气温(℃)ꎻＬ 为反应器侧壁及保温材料厚度(ｍ)ꎻ
Ｍａｅｒａｔｉｏｎ ｄｒｙａｉｒ 为 通 风 过 程 中 干 空 气 质 量 (ｋｇ)ꎻ
Ｍａｅｒａｔｉｏｎ ｖａｐｏｒ 为水蒸气质量(ｋｇ)ꎻＣｄｒｙａｉｒ 为干空气比热

容(ｋＪｋｇ －１Ｋ －１)ꎻＣｖａｐｏｒ 为水蒸气比热容(ｋＪｋｇ －１

Ｋ －１)ꎻＴａｅｒａｔｉｏｎ 为通风气温(℃)ꎻＭｗａｔｅｒ 为物料中水分

(ｋｇ)ꎻＭｓｏｌｉｄ 为物料中固体质量(ｋｇ)ꎻＣｗａｔｅｒ 为水的比

热容(ｋＪｋｇ －１Ｋ －１)ꎻＣｓｏｌｉｄ 为固体比热容(ｋＪｋｇ －１

Ｋ －１)ꎻＴｉ 为第 ｉ 天的堆温(℃)ꎻＴｉ ＋１ 为第 ｉ ＋ １ 天的

堆温(℃)ꎮ
(２) 总有机碳降解率[１６]:
ηｏｃ ＝ (ＴＯＣ ｉｎｉｔｉａｌ － ＴＯＣｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ) / ＴＯＣ ｉｎｉｔｉａｌ (２)

式中ꎬηｏｃ 为发酵物料中总有机碳降解率ꎻＴＯＣ ｉｎｉｔｉａｌ 为

发酵原料中总有机碳含量(ｇｋｇ －１)ꎻＴＯＣｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 为

产物中总有机碳含量(ｇｋｇ －１)ꎮ
(３) 热能转化率[１６]:

ＵＨ ＝ Ｑｇｅｎｅｒａｔｅ / Ｍｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ (３)
式中ꎬＵＨ 为热能转化率ꎬ即单位干质量发酵物料产

生的热量(ｋＪｋｇ －１)ꎻＭｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ 为发酵物料干质

量(ｋｇ)ꎮ
(４) 产热速率:

Ｅ ＝ Ｑｇｅｎｅｒａｔｅ / ｎ (４)
式中ꎬＥ 为产热速率(ｋＪｄ －１)ꎻｎ 为发酵周期(ｄ)ꎮ

(５) 升温速率[１１]:
ｖ ＝ (Ｔｍａｘ － Ｔ０) / ｄａｙｓ (５)

式中ꎬｖ 为升温速率(℃ｄ －１)ꎻＴｍａｘ 为高温期平均堆

温(℃)ꎻＴ０ 为发酵第 ０ 天堆温(℃)ꎻｄａｙｓ 为从发酵

第０天到堆体进入高温期所需天数ꎬ即升温期(ｄ)ꎮ
１.４.２　 数据分析方法　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ ８.０.６ 进行数据统计与分析ꎮ 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６
将单一指标数据归一化处理[２１]ꎬ通过熵权法[２２] 计

算各指标权重ꎬ并通过 ＴＯＰＳＩＳ 法[２３] 进行综合酿热

效果评价ꎻ用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ ８.０.６ 软件[２４] 进行数据

分析与建模ꎻ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 进行数

据图表制作ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 法的生物质发酵酿热综合效果评价

为统筹协调各酿热指标热能转化率(ＵＨꎬｋＪ
ｋｇ－１)、降解率(ηｏｃ)、产热速率(ＥꎬｋＪｄ－１)以及升

温速率(ｖꎬ℃ｄ－１)对生物质发酵酿热综合效果的

影响ꎬ利用熵权法计算各单一指标权重ꎬ并依据

ＴＯＰＳＩＳ 法对生物质发酵酿热的 ４ 个指标进行综合

评判ꎬ以便更准确地解析碳氮水耦合对生物质发酵

酿热的促进规律ꎮ 得各指标权重为:ｖ(０. ３０) >ηｏｃ

(０.２８)>ＵＨ(０.２７)>Ｅ(０.１５)ꎮ 依据 ＴＯＰＳＩＳ 法得各

处理综合酿热效果评价值 Ｃ ｉ 及排序(表 ３)ꎮ 各处

理的综合评价得分表现为:Ｔ３> Ｔ１４> Ｔ７> Ｔ１０> Ｔ２３
> Ｔ１８> Ｔ１６> Ｔ２１> Ｔ２０> Ｔ１９> Ｔ１３> Ｔ１７> Ｔ２> Ｔ２２>
Ｔ５> Ｔ４> Ｔ１５> Ｔ８> Ｔ１２> Ｔ９> Ｔ１１> Ｔ１> Ｔ６ꎮ 其中ꎬ
综合得分最高和最低的处理分别为 Ｔ３ 和 Ｔ６ꎬ其 ＢＤ、
Ｃ / Ｎ 和 ＭＣ 分别为 ０.１３ ｇｃｍ－３、３５、４６％和 ０.０７ ｇ
ｃｍ－３、２５、６４％ꎮ 可以看出ꎬ高 Ｃ / Ｎ 的处理更利于促进

综合酿热效果ꎬ低 Ｃ / Ｎ 则导致综合酿热效果削弱ꎮ
２.２　 生物质发酵酿热综合效果对发酵因素耦合的

响应

　 　 以 ＢＤ、Ｃ / Ｎ 和 ＭＣ 为自变量ꎬ编码范围均为

(－１.６８ꎬ１.６８)ꎬ以生物质发酵酿热综合评分为因变

量ꎬ进行二次多项式拟合ꎬ所得模型为:
Ｙ ＝ ０. ５４ － ０. ０６ＢＤ ＋ ０. １０Ｃ / Ｎ － ０. ０２ＭＣ －

０.０９ＢＤ×Ｃ / Ｎ－０.１０ＢＤ×ＭＣ－０.０２Ｃ / Ｎ×ＭＣ－０.０６ＢＤ２

＋０.０２Ｃ / Ｎ２－０.１０ＭＣ２ (６)
其决定系数 Ｒ２ ＝ ０. ８２ꎬＦ ＝ ６. ４０ꎬＰ ＝ ０. ００１５ <

０.０１ꎬ失拟项 Ｐ 值为 ０.２３>０.０５ 不显著ꎬ模型拟合良

好ꎬ可极显著表示发酵因素与综合酿热效果的关

系ꎮ 对回归模型进行降维处理[２５]ꎬ消除其他因素对

分析因素的影响ꎮ 结果表明(图 ３)ꎬ在试验范围内ꎬ
综合评分随 Ｃ / Ｎ 的增加而增大ꎬ二者间接近线性关

系ꎬ而对 ＢＤ 和 ＭＣ 的响应均呈凸型二次曲线ꎮ 当

各因素均处于较低水平时ꎬ综合评分对 ＭＣ 的响应

最为明显ꎻ而在较高水平时ꎬＢＤ 和 ＭＣ 均产生抑制

作用ꎬ仅 Ｃ / Ｎ 对综合评分有正向调节作用ꎮ
图 ４(见 ２１７ 页)中栅格颜色深浅代表综合评价

值的大小[２１]ꎮ 在试验范围内ꎬ综合评价值会随 Ｃ / Ｎ
的增加而升高ꎬ随 ＢＤ 的增大而降低(图 ４ａ)ꎮ 在较

高水平 Ｃ / Ｎ 与较低水平 ＢＤ 区间内ꎬ评价值较高ꎮ
二者在一定范围内存在负交互效应ꎬ且相互抑制ꎮ
同样ꎬ当 ＢＤ 与ＭＣ 均处于高水平时(图 ４ｂ)ꎬ综合评

价值较小ꎬ随 ＢＤ 与 ＭＣ 的逐渐降低ꎬ评价值逐渐升

高ꎬ但其最优区间为较低水平 ＢＤ 与中高水平 ＭＣꎬ
故二者也存在负交互效应ꎬ且相互抑制ꎮ 由三因素

耦合模拟结果(图 ５ꎬ见 ２１７ 页)可知ꎬ中高水平 ＭＣ、
中高水平 Ｃ / Ｎ 以及中低水平 ＢＤ 组合下存在最适于

生物质发酵综合酿热的最优区间ꎮ 随 Ｃ / Ｎ 增加ꎬ最
优区间由较高 ＢＤ 中低 ＭＣ 区向中低 ＢＤ 中高 ＭＣ
迁移ꎬ综合评价值同步增大ꎻ随物料水分增加ꎬＢＤ
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与 Ｃ / Ｎ 的交互效应逐渐增强ꎬ综合评价值同步增

大ꎮ 当 ＢＤ 过高对综合酿热效果产生抑制时ꎬ水分

的调节作用比 Ｃ / Ｎ 更明显ꎬ适当降低物料 ＭＣ 可解

除抑制现象ꎬ能促进综合酿热效果ꎮ

表 ３　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 法确定的发酵酿热综合效果指标评价得分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ηｏｃ ＵＨ Ｅ ｖ Ｄ′ Ｄ″ Ｃｉ 排序 Ｒａｎｋ

Ｔ１ ０.０６７ ４６０.８８ ３１３.１６ １.７３ ０.４０１ ０.０６８ ０.１３ ２２
Ｔ２ ０.０５８ ３９３.７５ ４７９.８４ ４.５０ ０.３１４ ０.１３３ ０.２７ １３
Ｔ３ ０.１０３ ７００.６１ ６２６.３９ ８.５１ ０.１２８ ０.２１５ ０.５９ １
Ｔ１０ ０.０８１ ５３９.８３ ５９８.０６ ７.２４ ０.２０５ ０.１９２ ０.４６ ４
Ｔ５ ０.１７９ １１３１.２７ ２９９.２２ ５.６９ ０.２８７ ０.１０８ ０.７２ １５
Ｔ６ ０.１００ ６６８.６２ ２７７.９１ ２.５３ ０.３８３ ０.０６１ ０.２９ ２３
Ｔ７ ０.１０９ ７４２.８１ ２０５.４０ ９.３２ ０.１２８ ０.１６１ ０.５９ ３
Ｔ８ ０.０６６ ４３９.３３ １８２.６０ ５.７０ ０.３０１ ０.０８９ ０.２９ １８
Ｔ９ ０.１３４ ７５０.５６ ８９.２６ ４.６３ ０.３４７ ０.０６５ ０.４６ ２０
Ｔ４ ０.０７２ ４５９.８９ ５５０.３３ １.４５ ０.３９８ ０.１３９ ０.２３ １６
Ｔ１１ ０.０７３ ５１０.８０ ３０９.６０ １.９２ ０.３９７ ０.０６７ ０.１６ ２１
Ｔ１２ ０.０９４ ６５７.９６ ４１７.７９ １.５３ ０.４００ ０.０９９ ０.２８ １９
Ｔ１３ ０.０７８ ５６７.３８ ５１１.４３ ４.８７ ０.３０１ ０.１４５ ０.３５ １１
Ｔ１４ ０.１３８ ９４９.８４ ５３５.０９ ８.３８ ０.１４０ ０.１９４ ０.７６ ２
Ｔ１５ ０.１００ ６６０.４４ ３５２.２６ ４.９２ ０.３０８ ０.１０６ ０.４０ １７
Ｔ１６ ０.１２２ ８１２.１４ ４５１.２２ ７.１７ ０.２１４ ０.１５９ ０.６２ ７
Ｔ１７ ０.１１９ ７９１.７２ ４５９.００ ５.０１ ０.２９８ ０.１３３ ０.５１ １２
Ｔ１８ ０.１２３ ８１８.５２ ４５４.７７ ７.２６ ０.２０９ ０.１６１ ０.６３ ６
Ｔ１９ ０.１０８ ７１９.６４ ４７９.８０ ５.４２ ０.２８３ ０.１４２ ０.４８ １０
Ｔ２０ ０.１２３ ８１６.６６ ４７３.４６ ６.０５ ０.２６０ ０.１４８ ０.５８ ９
Ｔ２１ ０.１２５ ８３０.０６ ５２７.０６ ５.６６ ０.２７２ ０.１５７ ０.５８ ８
Ｔ２２ ０.１０５ ６９５.６７ ４０３.３２ ５.１７ ０.２９６ ０.１２１ ０.４４ １４
Ｔ２３ ０.１２３ ８１６.３２ ４７３.２６ ７.６８ ０.１８７ ０.１７１ ０.６４ ５
Ｚ－ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００
Ｚ＋ ０.２８０ ０.２６５ ０.１５３ ０.３０２

　 　 注:ηｏｃ、ＵＨ、Ｅ、ｖ 分别代表总有机碳降解率、热能转化率(ｋＪｋｇ－１)、产热速率(ｋＪｄ－１)和升温速率(℃ｄ－１)的实测值ꎮ Ｃｉ 表示综合评

价值ꎬＺ＋ꎬＺ－分别表示理想解和负理想解ꎻＤ′ꎬＤ″分别表示与理想解和负理想解的距离ꎮ
Ｎｏｔｅ: ηｏｃ、ＵＨ、Ｅ ａｎｄ ｖ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｕｎｉｔ ｈｅａｔꎬ ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｅꎬ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｉ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅꎻ Ｚ＋ ｉｓ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ Ｚ－ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ Ｄ′ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｄ″ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

图 ３　 发酵因素对综合酿热效果的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ

２.３　 多因素耦合对生物质发酵酿热的模拟寻优及

验证

　 　 以生物质高效循环利用为出发点ꎬ以发酵酿热

快速启动、持续高温、充分降解为主要目标ꎬ通过

ＭＡＴＬＡＢ 软件模拟寻优[２６] 得ꎬ当初始物料容重为

０.０５~０.０７ ｇｃｍ－３ꎬ碳氮比为 ３８.３０ ~ ３８.４０ꎬ含水率

为 ５２.９４％ ~ ５９.８３％时ꎬ综合酿热效果存在最优区

间ꎮ 将该方案应用于规模化验证试验ꎬ结果表明测

试期间堆体均温连续 ４８ ｄ 稳定保持在 ５０℃以上(图
６)ꎬ已达无害化标准[１２]ꎬηｏｃ达 ０.２３ꎬＵＨ 为１ ４８２.１１
ｋＪ ｋｇ－１ꎬ 与中试试验结果 ( ηｏｃ 为 ０. ２０ꎬ ＵＨ 为

１ ２３２.２９ ｋＪｋｇ－１)相比差异不显著ꎬ说明了模型的

准确性ꎮ 由连续 ５ ｄ 温室热环境统计数据可知(图
７)ꎬ延安地区白天室外气温最高不超过－１.３０℃ꎬ夜
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　 　 注:(ａ)容重(ＢＤ)与碳氮比(Ｃ / Ｎ)耦合对综合酿热效果的影响ꎻ(ｂ)容重(ＢＤ)与含水率(ＭＣ)耦合对综合酿热效果的影响ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆｉｇｕｒｅ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＢＤ) ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ (Ｃ / Ｎ) ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅꎬ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ｂ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＢＤ) ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＭＣ) ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ.
图 ４　 两因素耦合对综合酿热效果的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ

　

图 ５　 容重(ＢＤ)、碳氮比(Ｃ / Ｎ)与含水率(ＭＣ)
耦合对综合酿热效果的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＢＤ)ꎬ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ
(Ｃ / Ｎ)ꎬ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＭＣ) ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ

　 　 　 　

图 ６　 堆体温度与累积温度变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ７　 连续 ５ 日(２０２１－０１－０６—２０２１－０１－１０)试验与
对照温室内气温变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｉｎｄｏｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ５ ｄ (２０２１－０１－０６—２０２１－０１－１０)

间室外最低温度为－２５.５℃ꎬ试验温室内夜间气温始

终高于室外且不低于 １０.９℃ꎬ对照温室最低夜温则

为 ９.７０℃ꎬ测试期二者夜间最大温差为 １.５０℃ꎻ而试

验温室平均夜温高于对照温室 ０.９４℃ꎮ 表明温室生

物质发酵酿热手段对于延安地区大跨度非对称塑

料温室夜温提升效果可观ꎮ 本试验所得最优方案

可使生物质发酵酿热有效提高温室夜温ꎬ改善夜晚

温室热环境ꎮ

３　 讨　 论

温室生物质发酵酿热是一种外源加热措施ꎮ
相比煤、电等外界热源ꎬ生物质酿热具有绿色、经
济、长效缓释的特点ꎮ 相同热值的原料ꎬ通过燃烧

手段会快速并彻底释放其中热量ꎬ而通过生物质发

酵手段则放热缓慢且一部分能量可被用于微生物

的合成代谢ꎮ 本文中ꎬ２０ ｍ３发酵物料提高延安地区
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日光温室(跨度 １１ ｍꎬ长度 １００ ｍꎬ脊高 ７ ｍ)夜间气

温 ０.９４ ~ １.５０℃ꎮ 对于庞大的温室体积ꎬ一定体积

的发酵物料虽然瞬时增温幅度有限ꎬ却有效改善了

温室内热环境ꎮ 利用显热计算公式[２７－２８]ꎬ可根据温

室类型与加热面积ꎬ调整发酵物料体量ꎬ以达到更

显著的加温效果ꎮ 以温室番茄为例ꎬ其生长发育进

程在一定范围内随环境温度的升高而加快ꎬ发育速

率与某一生育阶段的有效积温值呈正相关[２９]ꎮ 据

计算ꎬ生物质发酵酿热措施在 ５ ｄ 内提高有效积温

４.７~７.５ ℃ｄ－１ꎬ理论上可加快番茄生长发育ꎬ使采

收期提前ꎮ 从实际生产的角度ꎬ生物质发酵酿热措

施可满足基质栽培的温度需求ꎬ实现热量的长效缓

释ꎮ 同时ꎬ生物质好氧发酵产生的 ＣＯ２可被温室作

物吸收固定ꎬ实现作物增产并降低农业废弃物的碳

排放量ꎮ
Ｃ / Ｎ 是影响好氧发酵的关键因素ꎬ传统理论认

为最适 Ｃ / Ｎ 为 ２０~３５[４]ꎬ但不同生物质发酵应用的

最适 Ｃ / Ｎ 因原料性质差异而有所变化[３０]ꎬ同时因

目标不同也存在差异ꎮ 以生物质肥料化利用为最

终目标时ꎬ需更关注发酵产物腐熟度[７]、养分含

量[３]与保氮效果[３１]等指标ꎮ 故中低水平 Ｃ / Ｎ 更适

合以粪便腐熟度与臭气减排为综合目标的发酵管

理[３２]ꎮ 而本试验以生物质发酵高效酿热为主要目

标ꎬ强调堆体快速启动、持续产热与有机质充分降

解ꎮ 故高 Ｃ / Ｎ 可增大碳源比例ꎬ补充微生物生命活

动所需的主要能量ꎬ提高有机质降解速率[１０] 与产

热[３３]ꎮ 在以麦秸为主体的好氧发酵体系中ꎬ随 Ｃ / Ｎ
增大ꎬ麦秸比例增加ꎬ可有效促进堆肥起爆[３４]ꎮ 鉴

于秸秆的良好保水性[３５]ꎬ在其他因素固定时ꎬ高 Ｃ /
Ｎ 物料仍可满足微生物对水分和氧气的需求[３６]ꎬ增
大麦秸总有机碳降解率[３０]ꎬ加快降解速率ꎬ利于微

生物活动ꎮ 因此本试验中最适发酵酿热 Ｃ / Ｎ 为

３８.３０~３８.４０ 具有合理性与科学性ꎮ

４　 结　 论

１)本研究构建了碳氮水耦合对生物质发酵的

调控模型ꎬＲ２ ＝ ０.８１６ꎬＰ ＝ ０.００１５ꎬ模型达极显著水

平ꎮ 在单因素分析下ꎬ生物质发酵综合酿热效果与

Ｃ / Ｎ 接近线性关系ꎬ与 ＢＤ 和 ＭＣ 均呈凸型二次曲

线关系ꎮ
２)各因素对综合评分的作用大小依次为 Ｃ / Ｎ>

ＢＤ>ＭＣꎻＢＤ 和 Ｃ / Ｎ、ＢＤ 和 ＭＣ 均呈负交互作用ꎬ且
相互抑制ꎮ 高容重抑制下ꎬ调节物料水分比调节碳

氮比更有利于改善综合酿热效果ꎮ 通过综合评价

得出ꎬ较高水平 Ｃ / Ｎ、中等偏高 ＭＣ、中等偏低 ＢＤ 更

能提升综合酿热效果ꎮ
３)通过计算机模拟寻优得生物质发酵酿热最

佳调控方案ꎬ即 ＢＤ、Ｃ / Ｎ 与 ＭＣ 分别为 ０.０５~０.０７ ｇ
ｃｍ－３ꎬ３８.３０~３８.４０ꎬ５２.９４％ ~５９.８３％时ꎬ存在最优

综合酿热效果ꎬ可使冬季延安地区大跨度非对称塑

料温室夜温提高 ０.９４ ~ １.５０℃ꎮ 结果表明本文提出

的生物质发酵酿热的调控模型具有较好准确性与

应用效果ꎮ
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