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摘要:利用半变异函数对城市污泥堆肥温度的空间变异特性进行了研究2对堆体温度进行了克里格法 7TU+*+-*9插值D
采用通风静态垛堆肥工艺2试验了 #VA=W!V#BNBX7NP5YNB9两种通风量D沿着堆肥池长度方向设定 !个纵剖面2每个纵

剖面的面积为 "V#NZ8V#N2按 #V?NZ#V8N布设网格D结果表明2在水平方向上堆肥温度的半变异函数用球状模型进行

拟合效果较好2而在垂直方向上的半变异函数用线性模型进行拟合效果较好@在水平方向上两个剖面的温度变程7GO5SJ9
分别为 #V=#NW8V!?N2在垂直方向上的变程分别为 #VA?NW8V##N@利用克里格法进行最优内插估值得到的温度等值线

图表明2高温区域一般位于堆体中层 #V[C#V"N2低温区域一般位于堆体下层 #C#V[N@从温度剖面等值线图判断2中试

规模的城市污泥堆肥2其合理通风量小于 #VA=NBXNP5YNBD
关键词:空间变异性@静态垛@堆肥@城市污泥@温度@克里格插值

\]̂_‘̂ab̂ c‘̂d‘a‘_efghij]iĉ_kcilkc‘mn_oi\ip̂ni\akqni
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国外学者在 C@世纪 K@年代就提出了空间变异性的概念F经过近 Z@年的努力F空间变异性理论已经取

得长足的进展F研究方法从 g4?7$%的经典统计分析过渡到 h"#7$%8-提出的地统计学IX$8?#"#4?#4,?.F并将

理论研究成果应用到实际当中i’[*jkC@世纪 l@年代初期F国内学者逐步认识到F地统计学在土壤空间格

局m植物群落空间变异等方面的研究上显示出经典统计学不可替代的优越性F于是空间变异性研究先后在

地质学m土壤学m水科学m生态学等领域中的应用不断增多iZ[GjF但是空间变异性理论在堆肥科学上运用仍

未见报道k
污泥好氧堆肥的堆体是一个复杂的生物反应系统F堆体内部各部分的物料均匀度m通气状况等性质存
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在着差异!鼓风供氧控温过程"气温等外界因素对堆体不同位置的影响不尽相同!所以堆体各部分的温度

存在较大差异#$%!这就是所谓温度的空间变异性&这种情况在堆肥中是一种普遍现象&
堆体各部位温度的变化不均衡导致堆体温度的空间变异性!具体表现就是堆体内部某些部位温度高

而某些部位的温度低&过高或过低的温度对于堆肥过程的高温灭菌过程和稳定化过程都不利#’%!这就需要

了解温度在堆体内部的空间格局!知晓达到处理标准的部分所处的位置及比例&这样就可以对未达标处理

的物料进行回流处理!根据堆体温度空间格局改进工艺(混料比例"通风量"通风措施等)!提高好氧堆肥的

处理达标率&经典统计学由于其基本假设的限制!不能用于研究堆体温度的空间变异性!地统计学理论则

提供了定量地描述和解释空间变化特性或空间自相关的方法!而且可以建立有关的空间预测模型并进行

空间数据的插值和估计#*+%&因此!借助于地统计学方法对堆肥温度空间数据进行有效地分析和解释!就可

以准确表达堆体温度的空间变异性&
本研究的目的就是根据观测资料!分析温度的空间变化特性和参数间的空间关系!并对未测点的温度

进行最优估值&这一研究对于了解堆体温度的空间格局!并将结果用于改进堆肥工艺具有重要意义&

, 材料与方法

试验采用北京方庄污水处理厂脱水污泥!含水率 $+-./!挥发性有机物含量为 0’-1/&调理剂(型号

234)的含水率和饱和含水率为 1-5$/"56-./#**%&堆肥池大小为 5-+781-+78*-*7!底部为布气板&堆

肥 池底部有两个风室!分别采用 +-.’79:(7;<=79)"1-+979:(7;<=79)两种通风量&试验装置见相关文

献#*1%&采用中国科学院地理科学与资源研究所环境修复室研制的温度传感器"温度变送器"234堆肥自动

测控系统及 2>7?@>AB软件对堆肥过程进行控制&
试 验时间为 1+++年 $月 *日C1+++年 $月 **日!混料比例为 *D*(体积比!污泥D调理剂)!将堆肥物

料充分混匀后上堆&沿着堆肥池长度方向设定 1个纵剖面(剖面E"F)!对应 +-.’79:(7;<=79)"1-+979:

(7;<=79)两种通风量!剖面上的温度状况代表堆体温度的空间格局&每个纵剖面的面积为 5-+78*-+7!
按 +-678+-*7布设网格!共设 69个测点!测定时间 $月 0日&利用 GHIJKI软件对数据进行作图&

L 结果与讨论

L-, 堆体温度的空间变异结构

温度是一个空间位置变化的区域化变量!假设其在所研究的区域里满足本征假设!则其半变异函数 M
(N)为D

M(N)O *P Q1R S
R

TO*
#U(VT)W U(VTX N)%1 (*)

式中!N为分隔两个观测点的距离!即为滞后距!R为被 N分隔的观测数据对的个数!U(VT)和 U(VTX

N)为空间距离为 N的点对的温度测定值&
图 *和图 1是水平方向(鼓风方向)和垂直方向(垂直鼓风方向)的半变异函数图&

图 * 剖面E半变异函数图

J;YZ* 3[\@\7;]̂_;>Y_̂7A‘<aB;><>A?_>A;b\E

图 1 剖面F半变异函数图

J;YZ1 3[\@\7;]̂_;>Y_̂7A‘<aB;><>A?_>A;b\F
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在变异理论中!通常将空间相关的最大距离 "#$%&’()称为极限距离*在图 +和图 ,中!不同观测点的

温度观测值之间的偏差!在一定的范围是一个随测点间距的增加而逐渐增大的过程!当测点间距 -."时!
它们的方差趋于恒定*因此温度的实际观测值在堆体中分布不是完全随机的!在一定范围内!它们是隶属

于空间轨迹的一种有序变化!只有在这一范围之外时!变化的轨迹方才消失!观测值之间的差异才具有均

值为零/方差恒定的重要统计特性!才具备随机理论的应用条件*图 +和图 ,还表明!在较为均一的水平方

向!堆体中的温度变化是确定性变异和随机性变异共同作用的结果!确定性变化规律往往控制一定范围内

温度的变化和分布*
水平方向#01)的半变异函数可以用球函数模型进行拟合*

2#-)3 405 4 6
,7 8-9 : +

,7 8-9; <
6

#-= ")

2#-)3 40
>
?

@ 5 4 #-A ")
拟合结果表明!当 -30时!块金方差 4030!表明在最小取样距离之内由于温度变异性和测量误差所

引起的方差为零*
剖 面B/C的 "值分别为 0DE0F/+D,GF*空间相关的最大距离9对于温度调查和统计分析中观测样点

的设置具有重要的意义和参考价值*变程以内重复设置观测样点将是无效的!这样做违反了统计抽样的独

立性原则!并且导致样本总方差的估计偏低;H<*
图 +和图 ,表明!01和 E01方向的半变异函数存在明显不同!这说明温度的空间变异是具有方向性的*

温度在不同的方向上呈现不同的变异规律!各方向上的半变异函数曲线不会完全重合*鼓风作用和抽风效

应是温度空间变异性存在方向性的主要原因;+6<*
垂直方向#E01)的半变异函数可用线性模型进行拟合I

2#-)3 405 J-

2#-)3 40K 5 4

#-= 9)

#-A 9)
当 -30时!块金方差 4030*
剖面B/C的变程分别为 0DLGF/+D00F#图 ,)*
综上所述!堆体温度空间上的变化在一定范围内有着一定的相关关系!不能视为是完全独立的!半变

异函数是分析温度空间关系的一种方法*用半变异函数研究堆肥温度在空间分布上的相关性!对于研究温

度采样点之间的相关域!并依此来确定试验区域的大小和取样点的位置!从而达到样品之间完全独立具有

重要意义*

MDM 堆体的剖面温度分析

在半变异分析的基础上!用克里格插值法对未测点的参数值进行最优内插估值*图 6和图 H为运用克

里格插值法绘制的温度等值线图*

图 6 剖面B的温度等值线分布

NO’P6 QR(S(FT($%SU$(OVWXO&(WYT$WYOX(B

图 H 剖面C的温度等值线分布

NO’PH QR(S(FT($%SU$(OVWXO&(WYT$WYOX(C

等值线间的平距越小!或等值线越密!则表示温度变异性越大*反之!平距越大!则表示温度变异性越

小*从等值线的疏密即可直观地判断温度在堆体中的不均匀性程度;+0<*
由 于 本 堆 肥 系 统 堆 肥 池 的 风 室 较 大!对 于 气 流 具 有 良 好 的 缓 冲 作 用!所 以 风 量 在 风 室 中 分 布 比 较 均
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匀!而且布气板上的布气孔隙比例较大!整个堆体的供风量不是制约因素"图 #和图 $显示堆体中段出现

的低温区与上堆操作方式有关"因为堆体规模较大!混料上堆时间分为两天!堆体中段在空气中暴露一段

时间%&’()!导致物料湿度减小!微生物活动减弱!堆体中段通气性也得到改善!堆体散热过程加快!因此堆

体中段的温度较低"
剖面*对应 +,-./#0%/123/#)的通风量!离池壁 +,-4/!堆体的通风性能主要受混料比例的影响"图

#显示!+5’,+/段基本没有低温区%64+7)!低温区主要在 ’,+58,+/段的 +5+,#/层!没有达到处理

要求的部分约为 -9"因为风向下端的风速快:风量大!堆体将会散失更多热量!因此可以根据风向下端堆

体温度状况判断供风量的合适程度"图 #表明!底层形成较长的低温区!表明供风量过大"
聂永丰等认为!强制通风静态垛堆肥系统的通风量经验值为 +,+45+,’/#0%/123/#)"如果风量过大

%;+,$</#0%/123/#))!大量热将通过水分蒸发而散失!使得堆温降得太低!不利于反应进行=&$>"李艳霞

等认为!强制通风静态垛的通风量经验值为 +,+8/#0%/123/#)=&4>"这些经验值的应用环境是堆肥系统采

用?时间@温度A控制模式"本试验采用温度自动反馈控制模式!要求供氧快而充分!降温迅速!如果通风量

太低!将无法达到工艺要求"控制系统使得堆体代表性位置的温度处于一个相对稳定的水平!设定的通风

量能够起到控制温度的效果=&&>"图 #结果表明堆体底层温度过低!而且低温区域所占比例较大!说明风量

需要调解"

BCDEFF研究认为!对于自然通风静态垛堆肥系统!堆体的高温中心位于 堆 体 上 层 &0#处!有 时 也 位 于

堆体下层=<>"堆体温度的等值线图表明!通风作用使得强制通风静态垛堆肥系统的底层温度一般较低!温

度 从 下 至 上 形 成 一 个 梯 度!堆 体 +,$/以 上 温 度 较 高"按 照 我 国 现 行 的G粪 便 无 害 化 卫 生 标 准%HI-.4.@

<-)J!底层温度低于 4+7的物料需要回流重新处理!以达到完全高温灭菌的效果"在本试验中!这部分需回

流的堆肥物料主要集中于堆体 ’,+58,+/段的 +5+,#/层"
剖 面K对应 ’,+#/#0%/123/#)的通风量!+5&,4/基本没有低温区!低温区主要集中 在 #,458,+/

段的 +5+,$/层!约占总体积的 49"通风量要求越高!所需风机的功率越大%或通风时间越长)!从节能的

角度出发!在不降低处理效果的前提下!减少通风量是堆肥工艺的改进优化方向之一"试验的两种通风量

都需要调整!因此中试规模堆肥的通风量应该在 +,-./#0%/123/#)以下"
综上所述!利用克里格插值方法可以得到堆体温度等值线图"温度等值线图表明强制通风静态垛堆肥

系统的堆体温度!从下至上形成梯度L堆体中段:下段的下层 +5+,$/温度相对较低!需要回流处理L高温

中心一般出现于 +,$/高度以上L中试规模堆肥的通风量应该调整!有待继续深入研究"

M 结论

本研究将地统计学理论引入堆肥科学!利用半变异函数分析堆肥温度的空间变异性"堆肥温度不仅着

存在空间变异性!而且不同方向上的空间变异性还存在差异!水平方向的半变异函数用球模型模拟!垂直

方向的半变异函数用线性模型模拟"两个剖面水平方向的变程分别为 +,.+/:&,’4/L垂直方向的变程分别

为 +,-4/:&,++/"在进行半变异函数的分析的基础上!利用克里格插值方法进行最优内插估值"得到的温

度等值线图表明!堆体高温中心一般在堆体中层 +,$5+,8/区域!低温区域一般在堆体下层 +5+,$/"从

温度剖面等值线判断!中试规模堆体合理的通风量在 +,-./#0%/123/#)以下"
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