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基于在线近红外光谱的堆肥全过程关键参数快速检测

杨增玲摇 黄圆萍摇 沈广辉摇 梅佳琪摇 韩鲁佳
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘要: 为探究在线近红外光谱仪对堆肥全过程含水率、pH 值、电导率、有机质质量分数、总碳质量分数、总氮质量分

数和碳氮比等关键参数进行实时分析的可行性,以采集的 60 个堆肥全过程样品为研究对象,利用在线近红外光谱

仪、结合偏最小二乘法,建立了有机肥堆肥过程中含水率、pH 值、电导率、有机质质量分数、总碳质量分数、总氮质

量分数和碳氮比的近红外定量分析模型。 研究结果显示:在线近红外光谱仪可实现堆肥全过程上述关键参数的速

测(RSD < 10% ),其中,含水率和总氮质量分数的 R2
C 和 RPD分别为 0郾 94 和 3郾 62、0郾 92 和 3郾 14,模型效果优秀;pH

值、总碳质量分数和碳氮比的 R2
C 和 RPD分别为 0郾 90 和 1郾 89、0郾 83 和 2郾 12、0郾 82 和 2郾 15,模型效果良好;电导率和有

机质质量分数的 R2
C 和 RPD分别为 0郾 79 和 1郾 85、0郾 80 和 1郾 93,模型效果一般,模型精度有待提高。 各参数近红外预

测值与实际测量值之间的偏差很小,并且近红外预测值与实际测量值随堆肥时间的变化趋势具有较好的一致性。
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Rapidly Detection of Key Parameters in Whole Composting Process
Based on Online Near Infrared Spectroscopy
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(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Livestock and poultry manure may result in significant environmental challenges. Meanwhile,
it is an advantageous raw material for the production of organic fertilizer due to the rich nutrients such as
organic matter, nitrogen, phosphorus and potassium. Aerobic composting is an effective way to solve the
livestock manure pollution problem and realize utilization of this valuable resource. However, composting
is an extremely complex process of physical and chemical changes. Online detection tools of the key
parameters are important for both composting process control and organic fertilizer quality assurance.
Aiming to investigate the feasibility of online near infrared ( NIR) spectrometer to conduct real鄄time
analysis of moisture content (MC), pH value, electrical conductivity (EC), organic matter (OM), total
carbon (TC), total nitrogen (TN) and carbon to nitrogen (C / N ratio) ratio in the whole composting
process and evaluate its ability to accurately predict these changes. Totally 60 samples in the whole
composting process were collected. The NIR quantitative analysis models of MC, pH value, EC, OM,
TC, TN and C / N ratio were established by using the online NIR spectrometer combined with partial least
square method. The research results showed that the online NIR spectrometer can realize the rapid
detection of key parameters in the whole composting process (RSD < 10% ), with excellent predictions for
MC and TN with R2

C and RPD value of 0郾 94 and 3郾 62, 0郾 92 and 3郾 14, respectively, good predictions for
pH value, TC and C / N ratio with R2

C and RPD value of 0郾 90 and 1郾 89, 0郾 83 and 2郾 12, 0郾 82 and 2郾 15,
respectively, approximate predictions for EC and OM with R2

C and RPD value of 0郾 79 and 1郾 85, 0郾 80 and
1郾 93, respectively; the deviation between the NIR鄄predicted and measured values of each parameter was
small, the NIR predictions were in good agreement with measured values as the composting process
progressed. The above research results laid the foundation for realizing the process analysis of organic
fertilizer production based on the online NIR spectroscopy.
Key words: composting; key parameters; process analysis; online near infrared spectroscopy



0摇 引言

高温好氧堆肥技术可以有效解决畜禽粪便污染

问题,并实现其资源化和无害化利用[1]。 然而堆肥

过程极其复杂,受含水率[2 - 3]、有机质含量[4 - 5]、碳
氮比[6 - 7]、pH 值[8 - 9] 等过程参数的影响,且这些参

数往往相互交错影响,呈现非线性关系,这给堆肥过

程的认识和过程实时控制带来了极大的挑战。 为优

化有机肥生产工艺、保证有机肥的品质,在有机肥生

产过程中进行过程分析,对关键参数进行全程实时

检测至关重要。

图 1摇 堆肥生产工况及取样示意图

Fig. 1摇 Compost production conditions and schematic of sampling

过程分析技术(PAT)是通过对原料、中间产品

的关键品质和性能特征的过程监控,设计、分析和控

制生产加工过程,以确保最终的产品质量[10]。 其

中,近红外光谱分析技术以其方便、快捷、高效、准
确、不污染环境和适宜在线分析等优点[11],成为目

前发展最快和最具有前景的过程分析技术之一。 近

红外光谱分析技术已被用于测定污水污泥堆肥过程

中的生物和化学变化[12 - 13],堆肥过程中的 pH 值、
电导率、有机质、有机碳和碳氮比[14],以及动物粪便

堆肥中的微量金属含量[15]等。 然而,上述研究主要

是基于实验室近红外光谱仪,多采用干燥粉碎样品

而不是原始样品进行分析。 此外,随着近红外仪器

设备的发展,在线近红外光谱仪的应用越来越受到

关注,已在制药、饲料、肉制品、果品筛选等方面应

用[16 - 20]。 文献[18]基于在线近红外光谱仪建立玉

米籽粒中水分、粗蛋白、粗灰分和总能的定量分析模

型,模型校正集相关系数分别为 0郾 90、0郾 92、0郾 78 和

0郾 92。 文献[19 - 20]采用在线近红外光谱仪测定

玉米秸秆中的水分、灰分、挥发性物质、固定碳、纤维

素、半纤维和木质素等含量,相对标准偏差均小于

10% 。 然而,目前基于在线近红外光谱仪检测堆肥

全过程关键指标的研究尚未见报道。
本文旨在探究利用在线近红外光谱仪对堆肥全

过程含水率、pH 值、电导率、有机质质量分数、总碳

质量分数、总氮质量分数和碳氮比等关键参数进行

实时分析的可行性。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样品采集与制备

所有样品采自北京市北郎中有机肥料厂,厂内

设有露天的原料场地(图 1a)、堆肥车间(图 1b)以
及后熟车间和成品间(图 1c)。 采用槽式发酵的堆

肥模式,生产车间有两条堆肥工艺相同的堆肥槽

(槽 A 和槽 B),槽长 40 m、宽 4 m、深 1郾 8 m。 混合均

匀的原料从投料口进,每 2 d 翻堆一次,每一次翻堆

都会使物料向前推进 4 m,因而沿着发酵槽长度方

向的样品可分为 10 个不同的发酵阶段(图 1d),样
品进后熟车间进一步腐熟后转移至成品仓。 如图 1
所示,鲜羊粪和鸡粪混合均匀后置于原料场地,随机

采取 4 个原料样品;堆肥过程采集 48 个样品,具体

取样时每 4 m 长为一个区段,如图 1e 所示,每区段

每层采用五点法混匀取样,从 8 个区段的上、中、下
层分别取样 24 个,槽 A 和槽 B 共采集 48 个样品;
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在成品仓随机采集 8 个成品。 合计采集 60 个样品,
涵盖了堆肥的全过程。 每个样品质量约 1郾 0 kg,置
于 - 20益的冷藏柜中,用于后续的实验室化学分析

和在线近红外光谱采集。
1郾 2摇 样品实验室化学分析

堆肥过程的关键参数主要有含水率、pH 值、电
导率、有机质质量分数、总碳质量分数、总氮质量分

数和碳氮比等,参考美国堆肥协会堆肥测定方法

(TMECC) [21],其具体测定方法如表 1 所示,每个试

样取两个平行样进行测定,以其算术平均值作为最

终测定结果。

表 1摇 样品实验室化学分析方法

Tab. 1摇 Methods of sample laboratory chemical analysis

参数 测定方法 参考标准

含水率 热风干燥法(75益,24 h) TMECC 03郾 09A
pH 值 pH 计测定 TMECC 04郾 11A
电导率 电导率测定仪测定 TMECC 04郾 10A
有机质质量分数 马弗炉燃烧法(575益,24 h) TMECC 03郾 02A
总碳质量分数 燃烧法,元素分析仪测定 TMECC 04郾 01A
总氮质量分数 燃烧法,元素分析仪测定 TMECC 04郾 02A
碳氮比 数学公式计算 TMECC 05郾 02A

1郾 3摇 在线近红外光谱采集

在线近红外光谱仪(图 2)为实验室开发的光栅

型在线分析近红外光谱仪。 采用全息数字式光栅和

高灵敏度铟镓砷检测器相结合的光学设计,漫反射

模式下进行光谱采集,波长范围为 1 000 ~ 2 500 nm,
光谱分辨率为 1 nm,扫描次数为 32 次,每个样品重

新装填 3 次,取平均光谱作为样品的光谱。

图 2摇 在线近红外光谱采集系统

Fig. 2摇 Online near infrared spectroscopy acquisition system
1. 光谱仪支架摇 2. 在线近红外光谱仪摇 3. 堆肥过程样品

摇
1郾 4摇 近红外定标模型的建立与评价

采用偏最小二乘法(Partial least squares,PLS)
建立关键参数的在线近红外预测模型。 首先根据

光谱影响值和化学分析值绝对误差分别对光谱和

化学值进行异常值检验,剔除异常样品,结合平

滑、标准正态变换和去趋势等预处理方法进行光

谱预处理[22 - 24] ,最后采用留一交互验证建立模

型,避免模型过拟合。 定量分析模型的评价指标

主要包括:模型决定系数 R2 (校正决定系数 R2
C 和

交互验证决定系数 R2
CV)、校正标准偏差 RMSEC、交

互验证标准偏差 RMSECV、相对分析误差 RPD和相对

标准偏差 RSD等。
参照文献[25 - 26]对模型进行评价,即:R2 >

0郾 9,RPD > 3,认为该模型效果优秀;0郾 82 < R2 臆
0郾 90,2郾 0 < RPD臆3郾 0,认为该模型效果良好;0郾 66 <
R2臆0郾 82,1郾 6臆RPD臆2郾 0,模型可进行近似定量预

测;R2臆0郾 66,RPD < 1郾 6,则认为该模型不可用。 并

可结合 RSD值进行综合评价,当 RSD < 5% 时模型效

果良好,RSD < 10%时模型可用于定量分析。 本研究

所有数据处理均采用 Matlab R2013b。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 样品实验室化学分析结果

将每个区段上、中、下 3 层测量的化学值取平

均,其平均值和标准差如表 2 所示。 槽 A 和槽 B
为两条工艺相同的生产线,其堆肥过程参数随堆

肥时间的变化趋势基本一致。 本研究反映的是堆

肥厂实际生产过程中关键参数的变化情况,由于

每次投料的原料可能存在差异性,使得某些区段

存在突变,但总体呈现以下的变化趋势。 随着堆

肥的进行,堆体的含水率逐渐下降,这是由堆肥过

程中温度较高、通风及频繁翻堆引起的[27] ,堆肥结

束时含水率降低至 30% 左右,符合有机肥行业标

准,便于有机肥的储存和运输。 pH 值呈上升趋

势,这是由于堆肥过程中产生氨气,使得堆体的碱

性增强。 电导率反映物质中含盐量的高低,由于

堆肥过程中微生物的生命活动,大量的有机质被

分解,因而堆肥过程中电导率在逐渐下降[28] 。 随

着堆肥过程中有机质的降解,堆体中的有机质、总
碳和总氮的绝对含量在逐渐减少,但由于含水率

的明显下降,原样中有机质、总碳和总氮的相对含

量增加,其质量分数呈上升趋势。 微生物对碳源

消耗比氮源多,因而碳氮比呈下降趋势。
由表 2 还可看出,由于样品采集自堆肥过程的

不同发酵阶段,因此,各成分含量的覆盖范围较广,
变异性较大,并且覆盖了堆肥的全过程,对于堆肥过

程的分析具有很好的代表性,可满足过程检测的

要求。
2郾 2摇 样品近红外光谱分析

图 3 为 60 个畜禽粪便堆肥全过程样品的在线

近红外光谱图,光谱信息主要集中在 1 300 ~2 400 nm,
在 1 450 nm 和 1 950 nm 附近有明显的吸收峰,
1 450 nm 特征峰为 O—H 键二级振动,1 950 nm 特

征峰为 O—H 键一级振动,摇都是水的吸收峰[18]。
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表 2摇 堆肥过程样品在各区段的化学值分析结果(鲜基基础)
Tab. 2摇 Chemical value analysis results of samples in each section during composting process

参数 槽
区段

1 2 3 4 5 6 7 8

含水率 / %
A 45郾 77 依 1郾 36 39郾 34 依 1郾 24 40郾 95 依 1郾 67 38郾 69 依 0郾 24 36郾 58 依 1郾 52 31郾 36 依 0郾 59 29郾 55 依 1郾 44 28郾 85 依 1郾 16
B 41郾 61 依 0郾 45 33郾 44 依 1郾 47 36郾 86 依 0郾 92 39郾 66 依 2郾 10 36郾 55 依 0郾 99 34郾 91 依 1郾 43 35郾 39 依 0郾 24 31郾 02 依 1郾 09

pH 值
A 8郾 41 依 0郾 08 8郾 65 依 0郾 05 8郾 55 依 0郾 04 8郾 53 依 0郾 08 8郾 61 依 0郾 12 8郾 92 依 0郾 01 9郾 00 依 0郾 07 9郾 13 依 0郾 08
B 8郾 46 依 0郾 05 8郾 79 依 0郾 10 8郾 55 依 0郾 06 8郾 49 依 0郾 06 8郾 68 依 0郾 02 8郾 75 依 0郾 05 8郾 69 依 0郾 06 8郾 83 依 0郾 07

电导率 / (mS·cm - 1)
A 8郾 44 依 0郾 32 7郾 52 依 0郾 13 7郾 73 依 0郾 24 7郾 34 依 0郾 27 6郾 72 依 0郾 42 5郾 61 依 0郾 26 6郾 05 依 0郾 29 6郾 56 依 0郾 16
B 7郾 55 依 0郾 18 6郾 60 依 0郾 11 6郾 89 依 0郾 11 7郾 30 依 0郾 19 6郾 98 依 0郾 18 6郾 70 依 0郾 22 6郾 65 依 0郾 18 6郾 13 依 0郾 22

有机质质量分数 / %
A 26郾 30 依 0郾 66 29郾 21 依 1郾 07 28郾 49 依 0郾 77 29郾 99 依 0郾 71 28郾 85 依 0郾 17 30郾 31 依 0郾 96 32郾 38 依 1郾 78 34郾 77 依 2郾 36
B 23郾 91 依 0郾 74 30郾 71 依 1郾 64 25郾 89 依 0郾 83 28郾 50 依 0郾 52 30郾 04 依 0郾 38 30郾 45 依 0郾 44 30郾 13 依 0郾 45 32郾 46 依 0郾 24

总碳质量分数 / %
A 14郾 06 依 0郾 23 15郾 12 依 0郾 64 14郾 67 依 0郾 41 15郾 61 依 0郾 59 15郾 42 依 0郾 79 16郾 42 依 0郾 59 16郾 76 依 0郾 41 17郾 42 依 0郾 26
B 12郾 55 依 0郾 11 15郾 55 依 0郾 47 13郾 20 依 0郾 34 14郾 31 依 0郾 22 15郾 81 依 0郾 47 16郾 16 依 0郾 29 15郾 85 依 0郾 24 16郾 81 依 0郾 31

总氮质量分数 / %
A 0郾 85 依 0郾 04 0郾 98 依 0郾 05 0郾 91 依 0郾 03 1郾 00 依 0郾 03 1郾 06 依 0郾 06 1郾 21 依 0郾 01 1郾 29 依 0郾 02 1郾 39 依 0郾 02
B 0郾 76 依 0郾 01 1郾 01 依 0郾 04 0郾 80 依 0郾 02 0郾 87 依 0郾 03 1郾 00 依 0郾 04 1郾 05 依 0郾 03 1郾 05 依 0郾 02 1郾 15 依 0郾 03

碳氮比
A 16郾 64 依 0郾 47 15郾 48 依 0郾 38 16郾 17 依 0郾 32 15郾 57 依 0郾 21 14郾 61 依 0郾 12 13郾 60 依 0郾 40 12郾 99 依 0郾 29 12郾 52 依 0郾 03
B 16郾 62 依 0郾 07 15郾 35 依 0郾 17 16郾 58 依 0郾 15 16郾 53 依 0郾 47 15郾 84 依 0郾 17 15郾 38 依 0郾 16 15郾 05 依 0郾 13 14郾 64 依 0郾 14

图 3摇 原始样品在线近红外光谱图

Fig. 3摇 Online near infrared spectrometer of original samples
摇

2郾 3摇 堆肥全过程关键参数在线近红外定标模型

综合考虑模型评价指标,剔除异常值,选用最优

光谱预处理方法和潜变量数建立模型,堆肥过程关

摇 摇

键参数的光谱预处理方法及模型结果如表 3 所示。
从表 3 可知,含水率和总氮质量分数的 R2

C 分别为

0郾 94 和 0郾 92,RPD均大于 3,RSD小于 10% ,模型效果

优秀;pH 值的 R2
C 为 0郾 9,虽然 RPD小于 2,但 RSD小

于 5% ,因而模型效果也非常理想;总碳质量分数和

碳氮比的 R2
C 分别为 0郾 83 和 0郾 82,RPD大于 2,RSD小

于 10% ,模型效果良好;电导率和有机质质量分数

的 R2
C 分别为 0郾 79 和 0郾 80,RPD 大于 1郾 6,RSD 小于

10% ,模型可近似定量预测,但精度有待提高。 本研

究结果与文献[12,14]基于实验室近红外光谱的结

果相比较,模型效果相当,可实现堆肥全过程参数的

快速检测。
表 3摇 在线近红外光谱仪定量预测模型结果

Tab. 3摇 Quantitative prediction model results of online near infrared spectrometer

关键参数 潜变量数 光谱预处理方法 R2
C RMSEC R2

CV RMSECV RPD RSD / %

含水率 3 自动标尺化 0郾 94 2郾 19% 0郾 92 2郾 40% 3郾 62 6郾 73
pH 值 4 标准正态变换,去趋势,自动标尺化 0郾 90 0郾 08 0郾 88 0郾 09 1郾 89 1郾 03
电导率 4 标准正态变换,自动标尺化 0郾 79 0郾 35 mS / cm 0郾 71 0郾 41 mS / cm 1郾 85 6郾 00
有机质质量分数 5 标准正态变换,去趋势,平滑,自动标尺化 0郾 80 1郾 45% 0郾 73 1郾 69% 1郾 93 5郾 72
总碳质量分数 4 标准正态变换,平滑,自动标尺化 0郾 83 0郾 59% 0郾 78 0郾 68% 2郾 12 4郾 42
总氮质量分数 4 标准正态变换,去趋势,平滑,自动标尺化 0郾 92 0郾 06% 0郾 90 0郾 07% 3郾 14 6郾 48
碳氮比 3 标准正态变换,去趋势,平滑,自动标尺化 0郾 82 0郾 70 0郾 78 0郾 78 2郾 15 5郾 31

摇 摇 图 4 为堆肥全过程关键参数的近红外预测值和

化学测量值的散点图及随堆肥时间的变化趋势图。
散点图可以直观反映模型的效果,拟合线和 45毅线
的重合度越高,模型效果越好。 散点图不仅反映了

近红外的模型效果,还反映了堆肥过程中关键参数

的变化,并且近红外预测值与实际测量值的变化趋

势具有较好的一致性。 如图 4a,绿色正方形点为发

酵槽 A 中 8 个区段的样品,蓝色三角点为发酵槽 B

中 8 个区段的样品,与图 4b 中的点是一一对应的,
反映了随着堆肥的进行,堆体中的含水率在逐渐下

降,从图 4b 可以看出,近红外预测值与实际测量值

之间的偏差很小,说明含水率预测结果准确性很高。
pH 值和总氮质量分数(图 4d 和图 4l)也有较理想

的结果。 由图 4e 和图 4g 可知,电导率和有机质质

量分数的模型效果一般,精度有待提高,其模型散点

图中拟合线和 45毅线的重合度较低,近红外预测值
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图 4摇 堆肥过程关键参数的近红外预测值与实际测量值的散点图以及随堆肥时间的变化趋势

Fig. 4摇 Scatter plots of NIR鄄prediction and measured values of key parameters in composting process and
their changing trends as composting process progressed

摇
与实际测量值之间的偏差较大(图 4f 和图 4h),但
它们的近红外预测值与实际测量值随堆肥时间的变

化趋势是一致的。 以上结果表明了在线近红外光谱

可以检测堆肥全过程的关键参数。
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3摇 结束语

以 60 个畜禽粪便有机肥生产全过程样品为研

究对象,探索基于在线近红外光谱对堆肥全过程含

水率、pH 值、电导率、有机质质量分数、总碳质量分

数、总氮质量分数和碳氮比等关键参数进行实时分

析的可行性。 结果表明:在线近红外光谱仪可实现

含水率、pH 值、电导率、有机质质量分数、总碳质量

分数、总氮质量分数和碳氮比的预测(RSD < 10% ),

含水率和总氮质量分数的 R2
C 和 RPD分别为 0郾 94 和

3郾 62、0郾 92 和 3郾 14,模型效果优秀;pH 值、总碳质量

分数和碳氮比的 R2
C 和 RPD 分别为 0郾 90 和 1郾 89、

0郾 83 和 2郾 12、0郾 82 和 2郾 15,模型效果良好;电导率

和有机质质量分数的 R2
C 和 RPD 分别为 0郾 79 和

1郾 85、0郾 80 和 1郾 93,模型效果一般,模型精度有待提

高。 各参数近红外预测值与实际测量值之间的偏差

很小,并且近红外预测值与实际测量值随堆肥时间

的变化趋势具有较好的一致性。
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