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1. 概要 

中国自 2004年便成为世界上最大的垃圾生产国，如今日均固体垃圾生产量达 4 亿

吨，并还在以每年 8%的速度增长。世界银行对全球发出预警，按现有速度增长，到

2050年全球垃圾将增长 70%，达到 34亿吨（Silpa Kaza, 2018）。. 

 

随着经济的快速发展和人

群消费水平的日益增长，中国

城市固体废物增长迅猛，如图

1所示。在城市固体废物中，

像中国和印度这样的发展中国

家，有机垃圾占比通常超过

50%；而这一数字在瑞士这样

的发达国家只有 30~40% 。中

国国家统计局数字显示，目前

有机垃圾主要通过填埋（52%）

和焚烧（45%）两种方式处置，

堆肥处理没有相关数据。 

面对这种形势，2017年国务院重申“城市居民垃圾分类”工作的重要性，并得到

了国家发展与改革委（发改委）和住房与城乡建设部（住建部）的响应。垃圾分类要

落实居民垃圾管理，实现减量、资源化利用和无害化处理的最终目标。 

虽然发布了相关规定，但在实际生活中，有机垃圾、特别是城镇家庭产生的有机

垃圾，并没有完全做到对环境友好的处置。根本原因是缺乏操作层面的法律法规，鼓

励垃圾无害化处置。公众环保意识低。公众和社区缺乏有关垃圾分类和利用垃圾进行

堆肥的知识。有机垃圾是大自然的一部分，理应通过资源化利用回归土壤。现有各种

资源化利用技术，比如堆肥即被视为将有机垃圾转化为腐殖质的最好方法。堆肥能够

最终减少垃圾焚烧或填埋的数量。 

近些年，中国政府高度重视生态农业发展，制定了到“2020 年实现化肥和农药零

增长”的目标。推进农业废弃物资源化利用，以有机肥替代化肥，得到了政府大力支

持。堆肥---将秸秆等 农业废弃物和牲畜粪便转化为有机肥，是减少农业废弃物、改

良土壤的有效措施。 

回顾中国农业生产的历史，堆肥在小农户中曾非常普及。只是在近三四十年的农

业生产，为追求产量，传统堆肥逐渐被丢弃，让位于化肥。其结果是土壤质量下降、

病虫害高发和杀虫剂的广泛使用。意识到化学品过量投入对环境和生态的负面影响，

农民开始回到使用有机肥和堆肥的道路上来，以期从根本上长期改善土壤健康。 

考虑到城市有机垃圾的数量，中小农户生产中产生的农业废弃物，瑞士发展合作

署发起了有机废弃物堆肥项目，旨在减少总的垃圾生产量，通过堆肥技术，实现有机

废弃物资源化再利用。 

图 1：中国与北京城市垃圾增长趋势 
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2. 农场、社区与家庭的堆肥实践 

2.1 瑞发署有机堆肥项目背景 

为探索解决中国城镇家庭厨余垃圾问题，和相当数量城郊中小农场农业垃圾的资

源化利用，瑞发署启动了有机垃圾堆肥项目，旨在通过利用有机垃圾部分，减少垃圾

总量，从而改善土壤健康。项目设计有两方面： 

成果 1：选择社区和农场，试点有机垃圾堆肥 

成果 2：宣传项目成果，提高公众意识，影响相关政策 

    为实现上述目标，瑞发署与一分地农场合作（农场介绍见后），开展各种堆肥实

践。此外，瑞发署牵手自然之友，在北京启明幼儿园组织了一场启动活动，帮助幼儿

园利用其新鲜厨余和园内树枝等园林垃圾进行堆肥。瑞士使馆也开展了类似堆肥实践，

并对堆肥结果进行了测试。由于各种原因， 原计划在社区开展的家庭厨余堆肥活动未

能按计划实施。然而，瑞发署王丽艳博士自 2018年一直在家践行博卡西桶堆肥，并影

响了瑞士同事。本报告也提供了利用博卡西桶堆肥产生的液肥的测试结果。 

 

项目实施过程中有幸得到如下三个专家团队的悉心指导，方使项目取得了扎实的

成绩： 

颜嘉城老师，朴门永续讲师,于 2019年 5 月首先受邀来到一分地农场。他先后两次考

察了一分地和周边农场，不仅对堆肥给予了现场指导，也对农场大棚种植和蔬菜防病

抗病给予了宝贵建议。 

Jacques Fuchs 先生，来自瑞士有机农业研究所的堆肥专家，他应邀给中国农业大学的

研究生讲解堆肥课程。利用他来华工作机会，2019年 10月瑞发署邀请 Fuchs先生考察

了一分地农场。Fuchs 先生针对一分地农场在堆肥实际操作中遇到的各种问题一一给予

了解答和现场指导，包括堆肥原料选择与配比、翻堆注意事项、肥堆温度和湿度的控

制、堆肥施用、堆肥场地以及堆肥产物的堆放存储等。 

中国农业大学乔玉辉老师和她的团队，受瑞发署委托，乔老师和她的团队对一分地农

场堆肥进行了跟踪指导，并对堆肥产物和农场施用堆肥前后的土壤进行采样、实验室

测试和分析。农大的工作为本报告核心内容奠定了基础。  

图 2：颜老师在一分地堆肥活动现场 图 3：Fuchs先生给国际生在田间讲解 
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2.2 一分地农场简介 

一分地农场位于京北昌平，拥有 120 亩玫瑰园、50亩温室蔬菜大棚，另有 50亩地

主要种植鲜食玉米。北京周边六个郊区大约有 600来个这样的中小型农场，面积在

50~200亩，主要种植蔬菜水果，以供北京市民为主。 

一分地农场拥有 20个塑料冷

棚和 15个砖墙暖棚 ，每个大棚占

地约 1亩。冷棚采取轮作生产，一

年四级可提供茄子、黄瓜、西红柿

和叶类菜等。暖棚只在秋冬季节种

植蔬菜。在七、八月份的夏季，棚

内温度过高，无法种植蔬菜。农场

充分利用这两个月的时间：在五月

份采收后，在棚内撒播玉米种子。

两个月后，待这些玉米长到一米高

左右，直接把他们和鸡粪、石灰等

混合，然后盖上塑料薄膜。土壤温

度在七八月可以升到 60度以上，

可杀灭土壤中残留的虫卵。一分地

一直采用这种“闷棚”操作来维持

土壤健康。暖棚在夏季也会轮流进行闷棚。此外，北京冬季温度低，也有助于杀死冷

棚内可能残留的虫卵。 

成立于 2012年的一分地农场一直走在有机种植的道路上。一个大棚每年大概使用

800公斤鸡粪和 400 公斤羊粪。鸡粪约每吨 700元，羊粪约每吨 400元，价格中主要是

运输费，羊粪来自 600公里外的内蒙，鸡粪来自 200公里外的河北。 

 

毕业于中国农业大学的

总经理阮征在其农场职业生

涯中对生态种植技术一直孜

孜以求。在瑞发署堆肥项目

的感召下，阮总决定在他的

农场试验堆肥。自项目 2019

年 5 月启动以来，先后在农

场举办了 4场知识分享和经

验交流活动，包括朴门永续

讲师颜嘉城先生的两次到访，

瑞士堆肥专家 19年 10月的

考察。 

 

 

 

图 4：一分地农场的小型翻耕机 

图 5：一分地农场开展堆肥经验分享活动 
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2.3 一分地农场堆肥实践 

何为堆肥？ 

堆肥是微生物分解堆肥原料中的有机质，将有机质转化为具有改善土壤结构和

生物活性的腐殖质，从而使土壤和植物对疾病更具耐受力的生物过程。  

影响最终堆肥品质的因素很多：堆肥原料要有合适的碳氮比，确保堆肥自然启动；

堆肥过程管理，即控制肥堆温度和湿度，以及完全腐熟堆肥的保存。 

一分地尝试使用了几种不同的堆肥原材料： 

 

 

碳元素丰富的堆肥原料有： 

a) 含有 20%马粪的稻壳是最多使用的堆肥原料。稻壳来自一个马场，马场定期需要更

换新鲜稻壳，所以非常愿意无偿向一分地提供换下来的稻壳。一分地需要支付每吨

约 300元的运输费； 

b) 农场产生的玉米秸秆； 

c) 农场里的树枝，粉碎成 2~3厘米长度。瑞士专家 Jacques Fuchs 建议购买另一种能

将树枝碾得更薄，而不仅仅是切碎的机器，那样表面积会增加，更加有益于堆肥。 

氮元素丰富的堆肥原料有： 

d) 河北外购的鸡粪。北京禁止养殖家禽和牲畜； 

e) 农场生产和生活中一年到头产生的蔬菜秧子、蔬菜尾菜和垃圾； 

f) 为试验而添加的尿素。 

总之，获取堆肥原材料的便捷性和价格是决定堆肥实践能否在经济上可持续开展

的两个最为重要的因素。堆肥启动原料的最佳碳氮比是 30，但很难精确做到。在实际

操作中，农夫应努力达到一个合适的碳氮比范围，即 25~35，并学会根据降解过程适时

添加碳元素或氮元素，调整碳氮比。 

堆肥技能是可以、也会通过实践逐步提高。在一分地农场，堆肥通常在冬天农活

相对轻松的时候进行。其他季节，农夫要忙于农活。开始尝试的几个肥堆大小只有 4

个立方，这对于生产好的堆肥产品有些小。在瑞士专家现场指导后，后来的肥堆大约 2

米宽、1.8米高、5~6 米长，也即有 15~20 立方大小。堆肥场地在两个温室大棚中间的

空地。 

 

 

图 6：稻壳（左）、碾碎的树枝（中）和 蘑菇棒废弃物（右） 
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堆温度和湿度是影响分解过程的两个主要因素。温度一般在堆肥后 2~3天就可以

升到 60多度，并可以保持几天，然后慢慢下降。温度下降到 40度左右就应该进行翻

堆。翻堆后温度会再次升高。也会发生温度超过 65度，甚至达到 70度的情况，这需

要通过翻堆、加水等避免。根据不同堆肥原料，堆肥全过程一般需要 3~4个月的时间

才能将有机垃圾完全降解。 

肥堆湿度应控制得恰到好处，即用拳头紧握堆肥没有水滴落下，张开手又不散开。

湿度过低，生物分解过程可能会停止；湿度过高又可能出现不利于堆肥的厌氧环境，

还会释放难闻的氨水味道。翻堆非常重要。由于翻堆工作繁重，堆肥开始几个月后，

一分地农场决定租用铲车来翻堆，这样既节省了人力，翻堆也更高效。 

除了露天堆肥，为了比较和积累经验，一分地还进行了如下尝试： 

a) 应一家私营堆肥伙伴请求，一分地尝试了棚内堆肥。棚内堆肥的优点是大棚采收后

可以立即使用蔬菜秧子。但一方面由于私营公司催要堆肥产品，另一方面一分地不

想耽搁了下一茬蔬菜的种植，棚内堆肥只进行了一个多月的时间。（本报告中对应

于 2号堆肥） 

b) 稻壳在露天自然堆放一年，以检验在自然堆放条件下的堆肥效果，其中一堆加了尿

素，分别对应于本报告中的 6号和 7 号堆肥。 

每一个肥堆的大小、原料及配比、堆制时间等详细信息见下一章的表 1。 

2.4 瑞士使馆堆肥实践 

作为推广有机垃圾堆肥实践的发起者、倡议者和协调者，瑞士大使馆做了如下两

种堆肥实践： 

2.4.1   波卡西桶发酵 --- 尝试处理城镇家庭厨余 

波卡西桶堆肥由日本和台湾传入中国，并在一群城镇环保热衷者中流行。波卡西

在日语里是“有机物发酵”的意思。严格地讲，这不是有氧堆肥，而是厌氧发酵。发

酵原料最好是家庭新鲜蔬菜水果垃圾。这些生物垃圾放入所谓的波卡西桶，每次放入

图 7：堆肥过程管理 

图 8：铲车翻堆 
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这些绿色垃圾后可加入有效微生物菌群，即 EM菌以促进发酵。依据新鲜有机垃圾产生

的多少，大约需要一至两个月填满一个 20 升的桶。在这一过程中，会产生一种黄色或

淡褐色、有些发酵味道的“液肥”。波卡西桶装满后放置两个星期，半发酵的厨余垃

圾表面会有一层白毛，这时可以把他们埋入花园或农场土壤，在土壤里继续完成后续

的堆肥。把这种半发酵的厨余垃圾添加到 8号堆肥中，证明是很好的启动剂，可以在

冬天加速堆肥原材料以碳元素丰富的落叶为主的堆肥进程。 

市场上有几种波卡西桶生产

商，提供 10 升和 20 升的堆肥桶，

和相应的 EM菌。观察到此种特殊

堆肥方式的流行和人群对其的热

衷，本项目的发起者王丽艳博士

自行采购了两个桶，并自 2018 年

开始在家里实践。在她的影响下，

瑞士使馆的同事购买了另一品牌

的波卡西桶练习堆肥。为了了解

波卡西桶产出的液肥的营养和有

机质水平，使馆将液肥样品送往

农大测试，结果对应于本报告样

品 10. 

 

应该认识到，波卡西桶和 EM菌的质量直接影响这种发酵方法的成功与否。即使发

酵成功，其在社区的推广应用也受很多因素限制： a) 大多数城镇居民不会自愿投资

购买波卡西桶和 EM 菌； b) 在家里使用波卡西桶非常苛刻，因为要将新鲜绿色有机垃

圾从其他厨余中严格地分离出来；c) 对于没有自家花园的城镇家庭无法消纳半发酵的

新鲜厨余。需要进一步结合社区垃圾管理，探索波卡西堆肥在社区持续开展的路径。 

随着北京 2020 年开始实施城市固体废物分类，厨余垃圾已经从其他垃圾中分离出

来。城市需要很好地规划设计其固废管理系统，以处理大量的厨余垃圾。 

2.4.2   1 立方小型堆肥 

瑞士使馆还尝试了另一种利用落叶

和树枝、适合适合社区、幼儿园或学校

的堆肥方法。落叶和小的树枝收集后堆

放到 1个立方的木箱中。这种堆肥方法

一般 11月份秋末初冬季节进行。由于

11月份缺乏干预，紧跟着圣诞和新年

假期，堆肥并没有启动。在 2020年 1

月加入两桶波卡西发酵的有机垃圾，并

加水以增加肥堆的水分，肥堆温度才开

始上升到 60-65 度。翻堆后检测到第二

次升温接近 60 度。在第三次翻堆后，

温度不再上升，维持在 40度上下。此

后，没有再进行翻堆。堆肥产物也送

去检测，对应于堆肥 8号样品。 
图 10：瑞士使馆的堆肥箱 

图 9：王丽艳在介绍波卡西桶发酵堆肥 
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3. 堆肥及发酵产物分析 

3.1 堆肥采样及测试方法 

为了解和不断提高堆肥质量，也为了让一分地在使用堆肥时更有把握，瑞发署委

托中国农业大学对堆肥样品进行了采样和实验室测试。 

1 号到 7 号肥堆分别采取 3 到 5 个堆肥样品，8 号堆肥样品和 10 号波卡西发酵液

肥样品由瑞士使馆送到农大。9 号堆肥样品仅做了测试，其堆肥原材料是某公司餐厅厨

余，堆肥方法估计是利用厌氧发酵设备，但具体发酵时间和发酵方法不得而知。应公

司要求，本报告隐去其名称。 

表 1 给出每个采样测试堆肥/发酵堆的详细信息：  

 

表格 1：每个堆肥/发酵堆的详细信息 

编号 堆肥原料 配比 
体积 

(m3) 

堆肥开始至 

采样之间的天数 

1 稻壳，玉米秸秆，鸡粪 1:1:1 4 75 

2 稻壳，玉米秸秆，鸡粪 

温室大棚内堆肥， 

并利用了收货后的西红柿秧 

1:1:1 4 55 

3 稻壳，玉米秸秆，鸡粪 

+树枝 

1:1:1:
1 

4 40 

4 树枝，鸡粪 5:2 4 45 

5 树枝，尿素 50:1 4 45 

6 稻壳、尿素，露天静置一年 50:1 16 380 

7 稻壳，露天静置一年 1 16 380 

8 枯枝落叶 

+波卡西半发酵家庭生厨余 

10:1 1 210 

9 公司餐厅厨余垃圾 - - - 

10 波卡西发酵蔬菜+水果生厨余 1:2 0.02 7~15 

 

目前中国还没有针对农场有机垃圾和家庭厨余堆肥的评价标准。农大参照如下标

准进行实验室测试分析： 

对于样品编号 1~8 参照 NY/T3442-2019：牲畜粪便堆肥技术规范，测试了如下几

组参数作为评价堆肥质量、腐熟度和稳定性的指标。我们把这些参数按照他们对土壤

的功效而不是物理化学特性分成 4 组，尽管这样分组从学术角度不一定正确： 

1) 理化参数：含水率、电导率、含盐量及酸碱度 pH 值。这些参数相对简单，从不同

方面反映了堆肥品质。这组参数主要受堆肥起始原料的影响。 

2) 与氮转换有关的参数：全氮、速效氮（铵态氮及硝态氮），全磷和速效磷作为养分

也放在这里。堆肥过程管理会影响氮的转化，即硝化和反硝化。硝态氮和铵态氮比

例反映堆肥腐熟度和堆肥产品的稳定性。 

3) 影响土壤健康的参数：把有机质和腐殖质与其他参数区别开来，是因为他们具有中

长期改善土壤结构和土壤健康的特殊功效。富里酸、胡敏酸、胡敏素以及胡敏酸和

富里酸的比例也进一步做了分析。 
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4) 发芽率：作为反映堆肥毒性的指标也做了测试，确保堆肥可以安全使用。 

采样和测试共进行了两轮。第一轮对应肥堆编号 1~5 是在堆肥实践初期，肥堆只

有 4 个立方。第二轮对应一分地农场肥堆编号 6 和 7，只有 1 个立方大小，因为一分

地农场只是想看看，稻壳自然放置一年会发生什么，其中一堆加了少许尿素。此外，

瑞士使馆堆肥样品 8 号，公司餐厅厨余发酵样品 9 号，以及波卡西发酵得到的液肥编

号 10，都送往农大进行测试和分析。测试虽然参照同一标准，但两轮测试的参数不尽

相同。第一轮测试更注重堆肥养分指标，所以没有测试含盐量；第二轮测试着重无害

化指标，因而没有测试含水率。主要指标测试结果可以进行横向比对，得出一些初步

结论。堆肥原料和过程管理肯定会影响堆肥产物和测试结果。另外，采样时机、采样

地点以及从采样到测试之间的时间间隔，还有测试方法也多少会影响测试结果。为减

小这些影响因素，农大做了 3 份采样，分别测试并取平均数，具体见后续章节。 

对于波卡西发酵产生的液肥，因为尚没有国家标准，只好参照了如下几个不同的

标准： 

表格 2：测试液肥参照的相关标准 

指标 参照标准 

pH 值 NY/T 1973 

总碳 NY 525-2012 有机肥行业标准 

总氮和总磷 
GB/T 17767.1 ：有机-无机复合肥料测定方法：总氮含量 

GB/T 17767.2 ：有机-无机复合肥料测定方法：总磷含量 

铵态氮和硝态氮 HJ666-2013 水质：氨氮的测试 

化学需氧量 GB11914-89 水质：化学需要量的测试 

  

3.2 实验室测试结果分析 

 

3.2.1 堆肥过程温度变化 

堆肥 1~5 号的温度做了记录，如图 11 所示。 

堆肥中的温度和湿度是影响分解过程的两个主要因素。温度是一分地农夫唯一能

测试的东西，据此农夫判断何时该进行翻堆。一个大致的准则是，肥堆温度下降，就

该翻堆了。湿度虽可以测量，但一分地农夫基本是在实践中利用经验来掌握，即把堆

肥捏在拳头里，没有水滴滴落。湿度应保持在 50%左右，因为过高的湿度，肥堆会进

入厌氧条件，应予以避免。过低湿度，微生物会停止工作，堆肥会停止。过高或过低

的湿度情况在堆肥管理中都应避免。 

堆肥原料初始碳氮比和湿度控制合适的话，肥堆堆好后两三天，肥堆温度就可以

升到 60 度以上，这是堆肥过程的升温阶段，此阶段细菌会首先分解堆肥原料中的糖分、

蛋白质。每次肥堆温度开始下降后，就可以考虑翻堆操作。翻堆后，温度会再次上升。

翻堆如果不够均匀充分的话，会影响温度抬升，这大概是肥堆 1 号的情况，第一次翻

堆应该早点做。室外温度不会如我们想象的那样有多大影响。肥堆 1~5 号都是在

2019-2020 冬季堆制的，虽然起始时间略有不同。这就是高温阶段（55~65 度），可

以杀灭病原体，还有草籽。在头两个月翻堆 4~5 次后，温度会降下来，半木质化和木
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质化物质开始被分解，这个阶段叫冷却阶段。此后尚需要 2 个月左右的时间，木质化

纤维才会被完全降解和分解，即所谓的腐熟阶段（André W.G. et al, 2016）。一分地农场

的经验是在腐熟期，每两周翻一次堆。 

 

图 11：堆肥过程温度变化曲线 

3.2.2 理化指标                       

     
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 

 

         
     

图 12：堆肥产物含水率 图 13：堆肥产物电导率 

图 14：堆肥产物 pH值 图 15：堆肥产物含盐量 
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含水率和电导率测试结果见图 12 和 13。黄线是标准给出的参考值，完全腐熟的

堆肥含水率应在 45%以下。堆肥 1~5 采样时间是在开始堆肥后 的一到两个月，堆肥还

没有完全完成，所以他们的含水率都高于标准给出的参考值。 

电导率反映了氯离子、硝酸根、铵根和硫酸根的离子活动水平。第一轮堆肥 1~5

的测试结果均高于堆肥 6~9，后者采样时堆肥相对更完熟。私营公司堆肥产物的电导

率不知何故出奇地高。 

堆肥样品的 pH 值和含盐量见图 14 和 15。酸碱度图中的黄线是标准给出的参考范

围，即堆肥产物应呈弱碱性，pH 值在 7~8 的范围。5 号堆肥产物 pH 值达到 8.5，可

能与添加尿素有关。测试结果表明，私营公司堆肥产物 pH 值未达标，其含盐量也是几

个堆肥样品中最高的，这大概与厨余中高的盐分有关。 

波卡西发酵得到的液肥 pH 值低于 4，意味着这种液肥必须稀释 50~100 倍才能用

于植物，这与波卡西桶生产商的建议一致。然而，最小稀释倍数并不太确定。 

3.2.3 与氮转换有关的参数 

图 16 给出所有堆肥产物的养分含量。第二轮没有测试总磷和速效磷。测试结果表

明，所有堆肥产物养分都比较丰富，差异不大，除了私营公司 9 号堆肥的全氮水平远

超出其他样品。有两点特别需要指出： 

1） 堆肥养分水平与堆肥原材料有关。堆肥过程管理影响堆肥腐熟度。相比，

速效氮中硝态氮占比更重要，因为硝态氮是植物能够吸收的形式，硝酸盐

比例越高，说明堆肥腐熟程度和后期储存管理越好。第二轮测试结果，铵

盐含量都不低，有可能因为堆肥完熟后保存不当，出现了反硝化现象。 

2） 堆肥的价值并不在养分水平，而是下一节介绍的生物功能，因为那是其他

有机或无机肥料不具备的东西。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

液肥的养分水平也放在这里，但因为标准不同和固体液体差异，并不具备可比性。

可以看到的是，液肥里速效氮和总磷丰富，即养分很容易被植物吸收。液肥的更多测

试指标见 3.2.6 节。 

图 16：堆肥产物养分含量 
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3.2.4 影响土壤健康的参数 

堆肥能够提供化肥无法提供的有机质和腐殖质。有机质和腐殖质不仅能够提高土

壤肥力，更能够改善土壤健康，使土壤和作物具有更好的抗病能力。堆肥腐熟度会影

响腐殖质及其组分含量。测试结果表明，所有堆肥产物的有机质和腐殖质含量分别超

过标准规定的 30%和 20%水平，说明堆肥产物生物活动水平良好。堆肥样品 1~3 号尚

未完全腐熟，如果完全腐熟进行测试，结果应该更好。肥堆 8 号的有机质水平略低，

这是由于堆肥主要原料是落叶的缘故。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

图 17：堆肥样品的有机质含量 

图 18：堆肥产物腐殖质组分及胡富比  
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进一步对腐殖质中的富里酸、胡敏酸和胡敏素进行了测试分析。胡敏酸和富里酸

占比（胡富比 H:F）能够更好地反映堆肥品质，胡富比越高，堆肥品质越好。肥堆

1~3 号胡富比偏低，显示堆肥尚未腐熟。堆肥 6~8 完全腐熟则有较好的胡富比。特别

要指出的是，私营公司堆肥产物的养分、有机质和腐殖质虽然都很高，但胡富比很低，

这也反映出其堆肥过程比较差 
 

3.2.5 其他指标 

发芽率是检测堆肥产物品质和安全性的一个重要指标。所有堆肥发芽率的测试结

果见图 19。8 号堆肥的发芽率最好、大于 80%，可以安全使用。这或许是因为 8 号堆

肥在测试的时候已经堆制了 200 余天，基本完成了堆肥过程。9 号堆肥发芽率最差、

不足 40%，不能直接施用。再考虑到 9 号堆肥的酸性 pH 值和高盐分，可以判定，9

号堆肥不适宜使用。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.6 波卡西发酵液肥测试结果 

波卡西发酵液肥参照了前述不同的测试标准，测试结果如下： 

表格 3：波卡西桶发酵液肥测试结果 

总碳 

g/L 

化学需氧量 pH 值 电导率 

us/cm 

全氮 

mg/L 

铵态氮 

mg/L 

硝态氮 总磷 

mg/L 

18.36±
0.04 

358862±30 3.93±0.01 1283±167 758±30 163.23±0.50 1.00±0.07 148±4 

 

波卡西发酵得到的液肥养分还是比较丰富的，特别是总磷和速效氮含量相对都比

较高。化学需氧量非常高，说明微生物菌群活跃，但不确定是否是有益于土壤的菌群。 

然而，液肥 pH 值只有 3.93，在施用于植物前需要稀释 5~100 倍。项目只收集了

一个液肥样本，而且来自一个质量不甚令人满意的波卡西桶。要得出有说服力的结论，

还需要测试其他波卡西桶发酵的液肥。 

 

图 19：堆肥产物的发芽率 
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3.3 几点建议 

从瑞发署资助的有限的项目活动中，可以给出如下几点初步建议： 

1) 堆肥应确保一定天数的高温阶段，55 度以上 3周，或 65度左右一周（André W.G. et 

al, 2016），以杀灭各种虫卵、病原体和草籽。但要通过翻堆、加水、曝气等控制温

度不超过 70度。 

2) 堆肥一般都需要 2~4个月的时间才能腐熟，这与堆肥原料和堆肥过程管理有关。堆

肥品质好坏更多地看其腐熟度，即腐殖质及其组分、发芽率等指标，而不仅仅是养

分含量。 

3) 氮元素丰富的堆肥原料会得到高的养分，有利于短期提高土壤肥力。但碳元素丰富

的堆肥原料能够长时间保留在土壤中，对土壤健康有益。因此，为了长期固碳作用，

建议一分地继续探索使用树枝作为堆肥原料堆肥。 

4) 堆肥原料碳氮比对于堆肥很重要。单独使用枯枝落叶堆肥会很慢。加入一些新鲜绿

色有机垃圾会有帮助，如 8号堆肥案例。8号堆肥综合指标都不错，值得在有花园

的学校、公司、机构和社区进一步推广。 

5) 在所有堆肥产品中，9号堆肥表现最差。这家私营公司收集食堂厨余垃圾并进行堆

肥的初衷应该给予肯定。但其堆肥设备可能只是一部加热设备，起到烘干厨余的作

用，并不是真正意义上的堆肥，因为微生物分解需要 2到 4个月更长的时间。 

6) 就堆肥原料而言，鸡粪含有高的氮磷钾，非常适宜。玉米秸秆富含碳元素。考虑到

这些原料的可获得性和成本，建议一分地继续按照 1:1:1比例使用稻壳、玉米秸秆

和鸡粪堆肥。也可以尝试按照 2:1 或 3:1比例，使用玉米秸秆和鸡粪堆肥。. 

4. 堆肥施用 

4.1 堆肥在瑞士使馆的使用  

 

 

瑞发署有一个 100 平米左右的

花园。2020 年春天，瑞发署员工在

花园里种植了西红柿、茄子、辣椒、

生菜等。波卡西发酵液肥稀释后是

地里唯一施用的肥料。收成不算太

差。这次愉快的体验为发展都市农

业提供了启示，是改善城市人居环

境、改变居民生活方式的一次有益

的尝试。 

 

 

 

 

 

图 20：瑞发署花园植物 
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4.2  一分地农场堆肥施用 

农场生产的堆肥主要用于温室大棚的基肥和追肥。在施用堆肥前，每个大棚每年

平均施用 800 公斤鸡粪和 2 吨羊粪。施用堆肥后，羊粪不再施用。等量的鸡粪不是以

有机肥的形式施到地里，而是作为堆肥主要原料，最终以堆肥的形式回到土壤。初步

估算，2020 年温室大棚大约施用了 300 吨堆肥。 

为了解堆肥施用效果，测试采取大棚内 5 个土壤样品，大棚外 2 个土壤样品作为

比较参照。使用过堆肥的大棚刚采收了西红柿。作为参照的大棚外土壤从未施过任何

肥料。测试结果平均后见表 4. 

表格 4: 施用堆肥后棚内外土壤养分对比（依据土壤肥力分级标准，绿色、湖蓝色、黄

色和红色分别表示高、中高、中等和低级养分水平） 

 
含水率 

 % 
pH 

有机质 

% 

全氮 

mg/kg 

速效氮 

mg/kg 

硝态氮 

mg/kg 

铵态氮 

mg/kg 

速效磷 

mg/kg 

速效钾 

mg/kg 

棚外 8.08 7.36 2.82 1460.5 48.06 40.33 7.73 25.71 103.36 

棚内 7.87 7.4 3.08 2323.0 315.02 307.6 7.35 56.59 174.25 

 

测试结果令人欣喜： 

- 堆肥施用前后含水率和酸碱度变化不明显，均属于中性土壤; 

- 棚内土壤有机质水平即使在种植一茬西红柿后依然高于棚外，都属于中高级水平； 

- 棚内外土壤全氮水平都非常高，棚内是棚外的 1.6倍。棚内硝态氮是棚外的 8倍，

显示种植西红柿后，土壤仍有较高的速效氮水平； 

- 棚内速效磷和速效钾水平分别是棚外的 2.2倍和 1.7倍。 

总之，施用堆肥后，土壤有机质、全氮、速效氮、速效磷和速效钾都大幅提高，

表明堆肥能够改善土壤肥力，提高养分和有机质，但这也可能与棚内土壤长期施用有

机肥有关。遗憾的是，棚内土壤施用堆肥前没有做采样测试。前已述及，堆肥对土壤

环境的改善是一个中长期的过程。 

4.3   一分地农场堆肥实践成本效益分析 

一分地农场自 2019 年开始堆肥。没有做成本效益分析之前，一分地认为农场运行

成本一定增加了，因为要额外采购堆肥原料、堆肥耗用了双倍的劳力、租用叉车翻堆、

以及近一万元购买树枝粉碎设备。应瑞发署请求，一分地对堆肥施用前后实际运行成

本做了一个初步估算，结果却出乎意料。 

施用堆肥前，一分地每年每个大棚花费约 1760 元，包括 400 元劳动成本和 1360

元外购的鸡粪和羊粪。施用堆肥后，每年鸡粪花费不变。需要额外 120 元从合作马场

购买稻壳，另外 100 元购买木屑以增加堆肥原料中的碳元素。劳动力成本翻倍。每年

花费 4800 元租用叉车翻堆，平均到每个大棚每年大概 140 元。乍一看，感觉运行成

本该是增加了。但是不要忘记，施用堆肥后，农场不再施用羊粪，每个大棚每年节约

了大概 800 元。考虑 5 年设备折旧期，树枝粉碎机器的购置成本分摊到每个大棚每年

约 50 元。这样算下来，农场施用堆肥后成本并没有增加，与堆肥前基本持平。 

 

 

 



 
 

 15  
 

表格 5: 堆肥前后运行成本（每个大棚每年） 

堆肥前 鸡粪 羊粪 劳动力     

1760 560 800 400     

堆肥后 鸡粪 马场稻壳 劳动力 木屑 玉米秸秆 租用叉车 树枝粉碎机器 

1770 560 120 800 100 0 140 50 

 

施用堆肥的效益却是多方面的： 

- 从中长期看，土壤有机质和养分将提高，土壤健康得到改善，必将增强土壤和作物

的抗病能力； 

- 健康的土壤将生产出高质量的产品，长远来看有助于提高农场效益； 

这些效益在短期内或许不甚明显，但已经足以让一分地下决心，把堆肥进行下去。 

5. 展望 

中国政府确定了促进绿色生态农业发展的长期战略。自 2019 年 1 月 1 日起，《中

华人民共和国土壤污染防治法》颁布实施。该法规定，每个组织和个人都有保护土壤、

防治土壤污染的义务。为实现“2020 年化肥农药零增长”的目标，政府提供补贴，鼓

励以有机肥替代化肥。尽管在中国农业生产的历史长河中，堆肥曾经非常普及，但在

现代化农业发展的今天，堆肥远没有成为改善农业生态的主流做法和解决方案。  

在中国城郊地区有大量的中小型农场，产生大量的农业废弃物。在畜禽业密集的

地方，动物产生的粪便对环境和生态产生诸多负面影响。利用农业废弃物和动物粪便

进行堆肥，可以很好地利用这些农业废弃物，促进农业废弃物资源化循环再利用，减

少其对环境和生态的污染。 

中国也需要一个像瑞士有机农业研究所这样的公认机构，为堆肥提供指导，确保

堆肥品质，使其得到安全和适宜的应用。 需要制定一个国家或部门性的指南，规范堆

肥原料、合适的碳氮比、工艺管理及其堆肥施用。 

对国内相关政策效果进行分析将很有意义，比如评估化肥农药零增长目标下，环

太湖农业垃圾资源化利用对太湖水体和周边生态的改善。 

2019 年，中国政府颁布了国家战略，在全国推行垃圾分类，上海、北京、杭州、

西安等成为首批试点城市。住房和城乡建设部在《关于在重点城市推进生活垃圾分类

工作的通知》中进一步强调，强制推行餐厨垃圾分类。 处理城市固废，尤其是大量的

餐厨垃圾，具有挑战性，需要用系统的方法设计一套高效的城市固废管理体系。 

波卡西发酵的有效性和安全性仍需进一步研究和实践。农大采用的不同测试标准

目的不同，只得到一些物理和化学参数测试结果。遗憾的是，波卡西发酵最突出的生

物特性没能测量。半分解的绿色生厨余埋入土壤后的功效也需要评估，以得出更有把

握的结论，再行推广。另外，波卡西发酵方法对公众环境意识要求高，需要得到社会

认可。类似的方法在西班牙、印度和台湾都有成功的应用，值得在中国社区进一步尝

试。 
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