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　　摘要：在ＢＰ神经网络的基础上，针对其网络结构中连接权重和阈值难以赋值的问题，引入细菌算法（ＢＦＡ），寻找
连接权重和阈值的最优值，构建了土壤肥力等级的ＢＦＡ－ＢＰ神经网络评价模型。以吉林省黑土为例，选取土壤的养
分指标（有机质、全氮、速效磷、速效钾）、环境指标（阳离子交换量、酸碱度、容重、黏粒）和结构性指标（水稳性团聚体、

分散率）作为评价指标，应用该模型进行土壤肥力等级评价，并与可拓物元法的评价结果进行比较，表明该模型在土

壤肥力评价中适用且更准确反映了土壤综合特性。
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　　土壤肥力评价为土地的科学管理和合理利用提供了可靠
的理论依据。传统的土壤肥力评价方法，大多是在数学模型

基础上，对评价指标进行加权评判，如模糊数学法、可拓物元

法、物元联系数法等［１－４］，这些方法在实际评判中，均取得了

很好的实效，但也存在不足，如指标权重赋值主观因素影响

大，难以处理非线性问题，指标体系信息丢失严重，且缺乏自

学习、自适应能力。土壤肥力评价实质是一个多属性高维数

据的模拟识别问题。土壤肥力的评价指标和划分等级之间存

在复杂的非线性关系，传统方法计算量大，主观性强，难以准

确反映实际情况。人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简
称ＡＮＮ）模拟大脑神经系统的结构和功能［５］，建立输入量与

输出量之间全局性非线性映射关系，获得已知数据的内在规

律，为解决复杂的非线性高维问题提供了有力工具［６］。ＢＰ
（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络是前馈型人工神经网络的核心部
分，体现了人工神经网络最精华的部分［７］，被广泛应用于模

式识别／分类、数据压缩等领域［８－９］。本研究将 ＢＰ神经网络
应用于土壤肥力质量评价，针对网络结构连接权重和阈值的

随机性，改进细菌算法（ＢＦＡ），构建土壤肥力质量评价的
ＢＦＡ－ＢＰ模型，对吉林省黑土肥力等级进行实例分析，检验
该模型的适宜性，并与可拓物元法的评价结果进行比较，检测

该模型的精确度。

１　ＢＰ神经网络原理和算法

１．１　ＢＰ神经网络基本原理
ＢＰ神经网络属于多层前馈神经网络，由输入层、隐含层

和输出层构成，通过信息正向传播和误差反向传播进行学习。

信息从输入层经隐含层传向输出层，如果在输出层得不到期

望输出，则转入反向传播，误差信号沿原来通道返回。通过学

习来反复修改各层神经元的权值，使误差信号最小，直至达到

期望目标。ＢＰ算法具有简单和可塑性的优点，但也存在收敛
速度慢、容易陷入局部最优解、网络结构不易确定、初始连接

权重和阈值难以准确获得等缺点，采用细菌觅食算法可克服

ＢＰ算法的缺陷。
１．２　ＢＰ算法实现步骤

ＢＰ网络传递函数通常采用的是Ｓ型可微函数，它可以实
现输入和输出之间的任意非线性映射。ＢＰ算法分为２个阶
段：第一阶段是正向传播的过程，即输入信息从输入层到输出

层逐层计算各单元的输出值；第二阶段是反向传播过程，它是

从后向前将输出误差逐层向前传递并计算每层各单元的误

差，并用此误差修正前一层权值。以下为 ＢＰ神经网络的学
习过程及步骤［１０－１１］：

设网络输入向量 Ｐｋ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ），网络目标向量
Ｔｋ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｑ），隐含层单元输入向量 Ｓｋ＝（ｓ１，ｓ２，…，
ｓｐ），输出向量Ｂｋ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｐ）；输出层单元输入向量Ｌｋ＝
（ｌ１，ｌ２，…，ｌｑ）；输出向量 Ｃｋ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｑ）；参数 ｋ＝１，２，
…，ｍ。ＢＰ学习算法表示如下：

（１）初始化。给每个连接权值ｗｉｊ、ｖｊｔ，阈值θｊ、ｒｔ赋予区间
［－０．５，０．５］内的随机值。

（２）随机选取一组输入样本 Ｐｋ＝（ａ
ｋ
１，ａ

ｋ
２，…，ａ

ｋ
ｎ）输入网

络，用输入样本Ｐｋ＝（ａ
ｋ
１，ａ

ｋ
２，…，ａ

ｋ
ｎ）、连接权值ｗｉｊ和θｊ计算隐

含层各单元的输入ｓｊ，然后用 ｓｊ通过传递函数计算隐含层各
单元的输出ｂｊ。

ｓｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊａｉ－θｊ　ｊ＝１，２，…，ｐ （１）

ｂｊ＝ｆ（ｓｉ） （２）
（３）利用隐含层的输出 ｂｊ、连接权值 ｖｊｔ和阈值 ｒｉ计算输

出层各单元的输入向量Ｌｔ，然后通过传递函数计算输出层各
单元的响应Ｃｔ。

Ｌｔ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ｖｉｊｂｊ－ｒｔ　ｔ＝１，２，…，ｑ （３）

Ｃｔ＝ｆ（Ｌｔ） （４）
（４）利用网络目标向量 ＴＫ＝（ｙ

ｋ
１，ｙ

ｋ
２，…，ｙ

ｋ
ｑ）和网络的实

际输出Ｃｔ，计算输出层的各单元的一般化误差ｄ
ｋ
ｔ。

ｄｋｔ＝（ｙ
ｋ
ｔ－Ｃｔ）×Ｃｔ×（１－Ｃｔ） （５）
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（５）利用连接权值ｖｊｔ、输出层的一般化误差 ｄｔ和隐含层
各单元的输出ｂｊ计算隐含层各单元的一般化误差ｅ

ｋ
ｊ。

ｅｋｊ＝［∑
ｑ

ｔ＝１
ｄｔｖｊｔ］×ｂｊ×（１－ｂｊ） （６）

（６）利用输出层各单元的一般化误差 ｄｋｔ与隐含层各单
元的输出ｂｊ来修正连接权ｖｊｔ和阈值ｒｔ。

ｖｊｔ（Ｎ＋１）＝ｖｊｔ（Ｎ）＋αｄ
ｋ
ｔｂｊ （７）

ｒｔ（Ｎ＋１）＝ｒｔ（Ｎ）＋αｄ
ｋ
ｔ （８）

ｔ＝１，２，…，ｑ；ｊ＝１，２，…，ｐ；０＜α＜１
（７）利用隐含层各单元的一般化误差ｅｋｊ和输入层各单元

的输入ＰＫ＝（ａ
ｋ
１，ａ

ｋ
２，…，ａ

ｋ
ｎ）来修正连接权ｖｉｊ和阈值θｊ。

ｗｉｊ（Ｎ＋１）＝ｗｉｊ（Ｎ）＋βｅ
ｋ
ｊａ
ｋ
ｉ （９）

θｊ（Ｎ＋１）＝θｊ（Ｎ）＋βｅ
ｋ
ｊ （１０）

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ；０＜β＜１
（８）随机选取下一个学习样本向量提供给网络，返回步

骤（３），直到ｍ个训练样本训练完毕。
（９）重新从ｍ个学习样本中随机选取一组输入样本和目

标样本，返回步骤（３），直到网络全局误差Ｅ小于预定的极小
值，即网络收敛。如果学习次数大于预先设定的值，网络就无

法收敛。

从上述 ＢＰ神经网络的学习过程可以看出，（１）～（４）步
为 ＢＰ算法的正向传播过程，（７）步为 ＢＰ算法的反向传播过
程，（８）步和（９）步则分别用于完成训练和收敛过程。ＢＰ神
经网络的预测误差大小与网络的初始连接权重及阈值相关性

大，为提高预测精度，本研究选用细菌算法对其进行优化

选择。

１．３　ＢＦＡ优化ＢＰ算法
细菌算法（ｂａｃｔｅｒｉａｌｆｏｒａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＢＦＡ）是分布

式最优化控制领域提出的一种新的优化算法［１２］，主要依靠以

细菌特有的趋化、繁殖、迁徙３种行为为基础的３种算子进行
位置更新和最优解搜索，进而实现种群进化。该算法具有简

单性和鲁棒性等优点，随机搜索能力强［１３］。本研究以ＢＰ神经
网络的测试误差作为适应度函数，对网络的连接权重和阈值在

设定的范围内进行最优或者近似最优选择，以提高网络的预测

精度。ＢＦＡ和ＢＰ神经网络具体结合方式如图１所示。

２　实例分析

土壤肥力质量评价实质是模拟识别问题，即将一组评价

区域土壤样品的实测数据组与对应指标构成的土壤肥力等级

标准数据组进行比较，选取与实测数据组最相似的标准数据

组，并将其对应的土壤肥力质量评价等级作为ＢＦＡ－ＢＰ模型
的识别结果，即实测数据组的肥力等级。本研究以吉林省黑

土肥力评价为例，选取土壤的３类指标参与土壤肥力质量评
价，即养分指标、环境指标、结构指标。其中养分指标包括有

机质（ＳＯＭ）、全氮（ＴＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）等；环境
指标包括阳离子交换量（ＣＥＣ）、酸碱度（ｐＨ值）、容重（ＢＤ）、
黏粒（ＣＰ）等；结构性指标包括水稳性团聚体（ＷＳＡ＞０．２５）
和分散率（ＤＲ）。实测数据来源于文献［２］（表１），评价标准
参照已有的研究成果［２－４］，将土壤肥力质量分为５个等级，分
别代表优、较优、中等、较劣、劣等（表２）。

表１　吉林省黑土肥力实测数据［２］

样点
ＳＯＭ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＮ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＡＰ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＡＫ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＣＥＣ
（ｃｍｏｌ／ｋｇ） ｐＨ值

ＢＤ
（ｇ／ｃｍ３）

ＣＰ
（％）

ＷＳＡ＞０．２５
（％）

ＤＲ
（％）

１ ２２．９ １．５１ １３．７ １１１ ２０．９ ６．３２ １．４１ ３３．０ ３０．４ ４７．０
２ ２６．６ １．６２ ９．７ １１４ ３２．７ ５．９２ １．２２ ３１．１ ３３．３ ４６．９
３ ２９．６ １．８４ ２．８ １３１ ２５．３ ６．２２ １．２７ ３０．１ ２７．３ ５６．５
４ １５．３ １．２ ２３．３ １０７ １８．８ ６．１４ １．４６ ２４．２ １９．７ ８５．６
５ ２３．６ １．５４ ３３．１ １６７ １９．４ ６．０２ １．３２ ２３．８ ２１．５ ６１．４
６ ２２．６ １．６２ １１．２ １１３ ２３．２ ６．３８ １．５２ ３５．３ ２６．２ ５３．１
７ ２８．５ ０．４４ １４．４ １０３ ２５．６ ６．０１ １．３７ ２３．１ １４．１ ６９．６
８ ２０．３ １．２４ ４．０ １１４ ２２．８ ６．６８ １．３０ ２８．７ ３１．２ ４３．５
９ １６．５ １．２６ ４．７ １５０ ３８．９ ７．１２ １．５２ １６．０ ７．３ ８５．６
１０ １９．９ １．３５ ２０．４ １９７ １８．５ ６．０７ １．５２ １７．１ １４．３ ８９．５
１１ ３２．０ １．２３ ９．０ １１３ ２６．５ ６．５８ １．３２ ３１．８ ２５．１ ６９．５
１２ ２６．６ １．５９ １３．９ １３４ ２２．６ ６．２２ １．４８ ３６．５ ３２．６ ６９．５
１３ ２１．０ １．８６ ６．０ １１０ ２８．７ ６．０１ １．５０ ３５．１ ３２．７ ８３．７
１４ ２７．３ １．６６ １１．３ ８３ ２６．０ ６．０９ １．３５ ２５．０ ２６．７ ９０．６
１５ ２１．４ １．５１ ２２．７ １８７ ２７．５ ６．２１ １．３５ ４４．４ ５０．１ ７９．１
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表２　土地适宜性评价标准

评价

等级

养分指标 环境指标 结构指标

ＳＯＭ ＴＮ ＡＰ ＡＫ ＣＥＣ ｐＨ值 ＢＤ ＣＰ ＷＳＡ＞０．２５ ＤＲ
输出

期望值

Ⅰ （０，１０］ （０，０．７５］ （０，５］ （０，８０］ （０，２０］ （０，５］ （１．６，１．５） （０，１０］ （０，２０］ （９０，７０） ０．２
（９，８．８］ （５０，４５）

Ⅱ （１０，１５］ （０．７５，１］ （５，１０］ （８０，１１０］ （２０，３０］ （５，５．５］ ［１．５５，１．４５） （１０，１５］ （２０，３０］ ［７０，６０） ０．４
（８．５，８］ ［４５，４０）

Ⅲ （１５，２０］ （１，１．５］ （１０，２０］ （１１０，１５０］ （３０，４０］ （５．５，６］ ［１．４５，１．３５） （１５，２０］ （３０，４０］ ［６０，５０） ０．６
（８，７．５］ ［４０，３５）

Ⅳ （２０，２５］ （１．５，２］ （２０，３０］ （１５０，２００］ （４０，５０］ （６，６．５］ ［１．３５，１．２５） （２０，２５］ （４０，５０］ ［５０，４０） ０．８
（７．５，７］ ［３５，２５）

Ⅴ （２５，５０） （２，２．５） （３０，４０） （２００，２５０） （５０，６０） （６．５，７） ［１．２５，１） （２５，３０） （５０，６０） ［４０，３０） １．０

　　由表２可知，如果仅以标准数据的临界值作为训练样本，
尽管其代表性很强，但５组数据过少，训练得到的网络鲁棒性
差，实用性不强，常出现“过拟合”现象，识别结果不理想。因

此，为提高训练网络的鲁棒性和实用性，本研究在各标准等级

区间随机产生１５０组训练样本和５０组测试样本，总计２００组
数据，将其与实测数据组成增广矩阵，同时将数据量化到

［－１，１］内。土壤肥力评价指标有１０个，即输入层节点数为
１０。根据Ｈｅｃｈｔ－Ｎｉｅｌｓｅｎ的建议，隐含层节点数为２×Ｎ＋１，
其中Ｎ代表输入节点数，因此，隐含层节点数为２１。输出层
节点数为１，对于土壤肥力等级｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ｝，对应的理
论输出值为｛０．２，０．４，０．６，０．８，１．０｝。由此，确定ＢＰ神经网
络结构为１０－２１－１（图２）。令目标误差为０．００１，最大学习
次数为１０００，学习速率为０．１，隐含层和输出层的传递函数
分别采用Ｓ型正切函数（ｔａｎｓｉｇ）和Ｓ型对数函数（ｌｏｇｓｉｇ）。

　　在 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ环境下，应用神经网络工具箱，在
［－０．５，０．５］区间，随机初始化ＢＰ网络结构中的连接权重及
阈值，利用细菌算法，以输出期望值的拟合误差为适宜度函

数，设迭代次数为２０，寻找最优权重和阈值，由此建立土壤肥
力质量的 ＢＦＡ－ＢＰ评价模型。将量化后的训练数据代入
ＢＦＡ－ＢＰ模型进行网络训练，拟合误差变化如图３所示。结
果显示，第１０代拟合误差降至０．００１６１４３。ＢＦＡ－ＢＰ神经
网络模型经过训练、误差检测、泛化以及拟合精度优化，得到

输入层到隐含层的连接权重矩阵Ｗ１０×２１。

　　隐含层的阈值：｛－０．０５８，０．４２，０．１３５，０．０４６，－０．４４４，
０．２９１，－０．１７４，０．１４９，０．０５５，０．１０４，０．１９，－０．２９４，０．３６４，
－０．２０５，０．０６９，－０．１０６，０．０６６，０．１２，０．３７８，０．２１１，－０．０５７｝；
隐含层到输出层的连接权重：｛－０．３５６，－０．４５８，０．０７２，
－０．３３１，０．４３３，－０．０３０，－０．４１７，－０．２０６，０．２８１，－０．０２２，
０．２４１，－０．０７８，０．１１７，－０．１３９，－０．０４１，－０．５００，０．２１２，
００９２，－０．４０８，－０．０３９ －０．４２４｝；隐含层的阈值为
－０．２３０。将ＢＦＡ－ＢＰ模型得到的最优连接权重和阈值应用
到土壤肥力质量评价中，并与普通 ＢＰ模型进行比较（表３）。
表明 ＢＰ－ＢＰ模型获得的训练网络，在对训练样本和测试样本
进行预测时，误差均有降低，分别为０．００１９３１和０．００２７５９。

表３　ＢＦＡ－ＢＰ和普通ＢＰ误差比较

模型 训练样本误差 测试样本误差

普通ＢＰ ０．００３７９４５ ０．００４３７３３
ＢＦＡ－ＢＰ ０．００１８６１４ ０．００１６１４３

　　注：普通ＢＰ模型的误差由１０次普通ＢＰ模型应用的误差平均值
确定。

　　根据上文确定连接权重和阈值，对量化后的训练数据进
行网络训练，应用获得的训练网络对实测数据进行模拟识别，

结果如表４所示。为了说明 ＢＦＡ－ＢＰ模型在土壤肥力质量
评价中的可行性，将其评价结果与传统的可拓物元法在土壤

肥力质量评价中的应用结果进行比较。

　　由表４可知，２种评价方法的评价结果多数保持一致，主
要区别在样品１、２、３、５、８、１１、１３。由表１、表２知，对于样品
１，４０％指标在Ⅲ级，４０％在Ⅳ级，Ⅰ级和Ⅴ级各占 １０％，因
此，定为Ⅲ～Ⅳ级合理。同理，样品２、３、５、８、１１定为Ⅲ ～Ⅳ
级符合实际情况。对于样品１３，３０％指标在Ⅳ级，３０％在Ⅲ
级，４０％在Ⅱ级或Ⅰ级，故ＢＦＡ－ＢＰ模型定为Ⅲ级更合理。

—２４３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第８期
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表４　不同评价方法下土壤肥力质量评价结果

样品号 预测值
评价结果

ＢＦＡ－ＢＰ 可拓评判法［２］

１ ０．７０２ Ⅲ～Ⅳ Ⅳ
２ ０．７２８ Ⅲ～Ⅳ Ⅲ
３ ０．６９７ Ⅲ～Ⅳ Ⅲ
４ ０．５７３ Ⅲ Ⅲ
５ ０．６９ Ⅲ～Ⅳ Ⅳ
６ ０．６４８ Ⅲ Ⅲ
７ ０．５９２ Ⅲ Ⅲ
８ ０．６８７ Ⅲ～Ⅳ Ⅲ
９ ０．５６８ Ⅲ Ⅲ
１０ ０．５９８ Ⅲ Ⅲ
１１ ０．６８９ Ⅲ～Ⅳ Ⅲ
１２ ０．６６７ Ⅲ Ⅲ
１３ ０．６１６ Ⅲ Ⅱ
１４ ０．６１５ Ⅲ Ⅲ
１５ ０．７６３ Ⅳ Ⅳ

３　结论与讨论

ＢＰ神经网络简单易懂、可塑性强、泛化能力好，能很好地
解决多指标非线性关系的模拟识别问题。ＢＰ神经网络土壤
肥力评价模型，在肥力分级标准区间的基础上进行区间插值，

构建网络训练的学习样本，用训练后得到的网络模型对样本

数据进行计算，得到样本数据的肥力等级。该模型在评价过

程中，不需要对各评级指标赋权，避免了人为主观性，在学习

过程中，通过误差分析，进行正反向传播学习，自适应能力强，

因此，ＢＰ神经网络是一种有效的土壤肥力评价方法。针对
ＢＰ神经网络结构中连接权值和阈值难以确定的问题，笔者利
用ＢＦＡ的全局搜索能力，以预测误差作为适应度函数，构建
ＢＦＡ－ＢＰ神经网络土壤肥力评价模型。以吉林省黑土肥力
评价为例，选取土壤的养分指标、环境指标和结构指标作为评

价指标，运用该模型进行土壤肥力评价网络训练，与普通 ＢＰ
神经网络相比，训练样本和测试样本的预测误差均得到降低，

且样本数据的评价结果稳定，将评价结果与传统的可拓物元

综合法的评价结果比较，多数样点基本一致，样点１３定为Ⅱ
级合理，样点１、２、３、５、８、１１定为Ⅲ ～Ⅳ级更符合实际情况，
表明ＢＦＡ－ＢＰ神经网络是一种适用可靠的土壤肥力评价模
型，具有推广价值。
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　　摘要：选用玉米芯与畜禽粪便为材料，研究袋装堆肥发酵的最佳技术参数，采用Ｃ／Ｎ、发酵菌剂和含水量３因素进
行正交试验。结果表明：玉米芯与牛粪袋装堆肥发酵最优水平组合为Ａ２Ｂ２Ｄ２，即Ｃ／Ｎ为（２５～３５）∶１，添加ＶＴ－１０００

发酵菌剂，含水量为４０％～５５％；玉米芯与鸡粪最优水平组合为Ａ２Ｂ３Ｄ３，即Ｃ／Ｎ为（２５～３５）∶１，添加Ｂｉｏ发酵菌剂，

含水量为５５％～６５％；玉米芯与猪粪最优水平组合为Ａ３Ｂ３Ｄ３，即Ｃ／Ｎ为（３５～４０）∶１，添加ＶＴ－１０００发酵菌剂，含水

量为５５％～６５％。虽然堆肥发酵结束后的有机质含量略有下降，但全磷和全钾含量均有所增加，堆肥毒性降低，且达
到了堆肥腐熟度的要求。
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　　我国是传统的农业大国，也是世界上农业废弃物产出量
最大的国家。据不完全统计，全世界每年可产近２０亿 ｔ的农
作物秸秆，我国产６亿 ～７亿 ｔ，列世界之首，并以玉米、小麦
和稻谷秸秆为主，约占总秸秆产量的８０％［１］。同时，随着畜

牧养殖业的规模化和集约化发展，畜禽粪便产量已近３０亿
ｔ［２］。堆肥化是资源化和无害化利用农业废弃物的有效途径
之一。黄国峰等［３］、陈志宇等［４］研究认为，堆肥发酵主要受

堆料方式、温度、物料ｐＨ值、含水量及Ｃ／Ｎ等因子的影响，而
堆肥成功的关键在于使微生物正常繁衍，要保证微生物旺盛

生长和优势菌种的合理更替，则必须对环境因子进行适当调

整以提高堆肥发酵效率。目前，堆肥发酵方式主要有直接条

垛发酵、袋装发酵、桶装发酵等方法。条跺式发酵方式的研究

已较多，近年袋式发酵越来越受到人们的关注。如文国来

等［５］、潘飞等［６］和黄燕翔等［７］分别以１０ｄ高温发酵堆肥后转
入袋装继续发酵和直接袋装发酵２种方式对堆肥发酵效果进
行研究，结果表明，２种方式发酵的堆肥均能达到无害化要
求，是废弃物处理的有效方法。但这些研究都未对袋装发酵

的相关技术参数进行筛选，也没有对农业废弃物玉米芯和畜

禽粪便进行混合袋装发酵研究。本研究以玉米芯和畜禽粪便

为材料，采用袋装堆肥发酵方法，选取 Ｃ／Ｎ、发酵菌剂和含水
量３因素进行正交试验，以期筛选适宜袋装堆肥发酵的技术
参数，建立玉米芯与畜禽粪便混合袋装堆肥发酵方法，满足千

家万户小规模堆肥需要。

１　材料与方法

１．１　堆肥材料
供试玉米芯、畜禽粪便及尿素等均购自贵州省农业科学

院周边地区。玉米芯预先晒干、粉碎，畜禽粪便预先晒干备

用。各堆制材料的基本性状见表１。
　　微生物发酵菌剂：ＶＴ－１０００菌剂（北京沃土天地生物科
技有限公司）；Ｂｉｏ高温快速发酵腐熟菌种（江苏新天地生物
肥料工程中心有限公司）。

１．２　堆肥成分测定
堆肥前后，对样品进行成分分析，所需药品见表２。

１．３　试验器材
试验器材包括：ＫＤＮ－２０Ｄ井式消化炉，ＨＮ－０２凯氏定
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