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　　摘要：针对城市污泥强制通风静态垛堆肥工艺，在整个堆肥周期采用固定翻堆频率的情况下，研究不同翻堆策略
对堆肥物理和化学性质的影响。结果表明：不同翻堆策略对堆体理化性质的影响不同，翻堆作业可以显著降低堆体温

度，加快降温期的降温速度。高温后期开始翻堆（处理３）可提高堆体达到的最高温度及整个堆肥周期的温度，同时更有
利于堆肥物料的脱水干化、提高挥发性固体降解率，但会增大氮素损失量；不同翻堆策略对物料ｐＨ值和种子发芽率没有
显著影响，３个处理均可实现物料的腐熟和无害化。为了保证污泥的脱水干化效果，建议采用处理３的翻抛策略。
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　　高温好氧发酵后的土地利用是城市污泥主要的处理处置
方式之一［１］，由于强制通风静态垛具有占地面积小、处理能

力大的优点，工业化的污泥堆肥一般采用该工艺。强制通风

静态垛堆肥系统具有半开放、单向鼓风的特点，堆体内部通常

会形成温度、湿度及氧气浓度的层次梯度［２－４］，从而影响堆肥

效率和堆肥成品的品质。通过对发酵物料进行翻堆处理，不

但可以提供氧气，而且有利于物料均匀，促进水分蒸发，还可

以有效改善堆体内温度、湿度、氧气浓度等空间效应，打破不

同剖面的层次效应，改进通气性能、减少臭气产生［５］。因此，

翻堆成为弥补强制通风静态垛堆肥系统不足的重要手段，也

成为提高其堆肥效率和发酵质量的重要措施。针对不同的发

酵物料，采用何种翻堆策略取决于物料的湿度、孔隙度、有机

质的分解速率及堆肥外部环境等。陈同斌等研究发现，污泥

与猪粪堆肥时，升温期和降温期翻堆效果不理想，而高温阶段

翻堆有利于提高堆肥效率［６］。有研究认为，过早翻堆会推迟

高温时间，导致堆温显著下降，翻堆过晚则不利于再次升温和

高温维持［７－８］。Ｚｈａｏ等研究发现，堆体每２ｄ翻抛１次比每
４ｄ翻抛１次会散失更多的热量［９］；李玉红等研究牛粪高温

堆肥时发现，３ｄ／次和６ｄ／次的处理比９ｄ／次的升温快，且温
度高，堆肥产品种子发芽率高［１０］。翻堆一般分为人工翻堆和

机械翻堆，无论采用何种翻堆方式，随着翻堆频率的增加，堆

肥成本均会增加。因此需要探索在尽量降低翻堆频率的同

时，通过调整翻堆时机、优化翻堆策略，提高堆肥效率和产品

质量，达到堆肥成本和效率的平衡。笔者针对城市污泥强制

通风静态垛堆肥工艺，在整个堆肥周期固定翻堆次数，通过分

析不同翻堆策略对堆肥物理和化学性质的影响，揭示强制通

风静态垛堆肥的适宜翻堆时间，以期为优化翻堆策略，提高堆

肥效率和产品质量提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在郑州市八岗污泥处理厂进行，供试的城市污泥为

郑州市五龙口污水处理厂的脱水污泥，污泥含水率（ＭＣ）
７９８１％，挥发性固体（ＶＳ）含量为６０．３％。调理剂为锯末和
该厂的腐熟料，其含水率分别为８．２３％、３４．５％，挥发性固体
含量分别为９５．５％、４３．３％。污泥、锯末和腐熟料按体积比
１∶０．２∶０．８的比例均匀混合，混合后测得待发酵物料的含
水率、挥发性固体含量分别为５４．５％、５２．４％左右。
１．２　试验方法

将混合后待发酵物料用铲车堆积于发酵槽中，堆体的长、

宽、高分别为３０、４．５、１．７ｍ。根据需要，用罗茨鼓风机自堆
体底部强制间歇式通风供氧，通风量为１４０ｍ３／ｍｉｎ。堆肥过
程由计算机根据堆肥实时温度反馈控制罗茨鼓风机。在试验

中采用德国巴库斯翻抛机进行翻抛，翻抛深度为１．６ｍ。
试验设３个处理，每个堆肥周期均翻抛３次：处理１，在

发酵后６、１３、１５ｄ翻抛；处理２，在发酵后８、１１、１４ｄ翻抛；处
理３，在发酵后１０、１２、１４ｄ翻抛。试验于夏季进行，共发酵
１５ｄ。
１．３　采样与分析方法

在整个发酵周期中，采用温度探头自动监测堆体温度。

试验过程中，各堆体每３ｄ取１次样品（最后一次取样为发酵
１５ｄ时），分别测定其含水率、挥发性固体（ＶＳ）含量、ｐＨ值、
电导率（ＥＣ）、种子发芽指数（ＧＩ）、总氮（ＴＮ）等。化验分析
方法分别为：含水率采用烘干法，挥发性固体采用灼烧法，ｐＨ
值采用ｐＨ酸度计测定法，电导率采用电导率仪测定法，发芽
指数采用小白菜发芽试验法，总氮采用半微量凯氏定

氮法［１１］。

２　结果与分析

２．１　堆体各处理的温度变化
在好氧堆肥过程中，堆体的温度是好氧堆肥的关键参数，

—４９３— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第７期



同时也是判断堆肥是否成功、能否最终实现无害化的重要指

标之一［１２］。不同翻堆策略堆肥过程中的温度变化趋势如图１
所示，可以看出，３个处理的温度变化趋势基本相同；堆肥过
程中各处理堆体温度的变化均经历了３个阶段：快速升温期、
高温持续期、降温期；堆肥初期，堆料中易分解的有机质在微

生物的作用下迅速分解，堆体产生大量的热量导致堆体温度

快速上升，各处理均在１ｄ内完成快速升温过程后进入高温
持续期（＞５０℃），在快速升温期各处理间温度差别不大；进
入高温期后，不同处理温度存在一定的差异，在堆肥的高温前

期，处理２的温度最高，处理１次之，处理３最低，３个处理呈
现出明显的层次性并持续到堆肥后６ｄ；６ｄ时，处理１进行了
翻堆作业，显著降低了处理１的温度，７ｄ后，处理２、处理３
的温度逐渐超过处理 １，以处理 ３温度最高并波动持续到
１２ｄ，之后各处理均进入降温期，处理２与处理３的温度相差
不大，但均高于处理１。同时，由于堆肥过程中需要维持一段
时间的高温才能满足堆肥无害化、稳定化的要求，温度过低时

无法完成无害化，而温度过高则会对微生物造成灭活作

用［１３］。处理１、处理２、处理３的温度在５０℃以上的持续时
间均在１０ｄ左右，完全达到了ＧＢ７９５９—１９８７《粪便无害化卫
生标准》中规定的堆温应在５０～５５℃以上并持续５～７ｄ的
要求。可见３种翻抛策略均可以成功进行污泥堆肥，实现污
泥无害化。

堆肥期间，处理１分别在６、１３、１５ｄ时进行了１次翻堆
作业，处理２分别在８、１１、１４ｄ进行了１次翻堆作业，处理３
于１０、１２、１４ｄ进行了１次翻堆作业。由图１可见，通过翻堆
作业可以显著降低堆体温度，加快降温期的降温速度；同时，

每次翻堆后堆体温度均有小幅度上升，翻堆的时间越早则升

温速度越快，温度恢复得越好。与高温中期开始翻堆（处理

２）相比，高温前期开始翻堆（处理１）会降低堆体达到的最高
温度及整个堆肥周期的温度，高温后期开始翻堆（处理３）可
提高堆体达到的最高温度及整个堆肥周期的温度。

２．２　堆体含水率的动态变化
堆肥物料的干化和脱水是堆肥化处理的主要目的之一，

尤其是对于含水率较高的城市污泥更是堆肥成功与否的评价

指标之一。翻堆能使堆料混合均匀，促进水分蒸发，有利于堆

肥物料干燥［１４］。不同翻堆策略堆肥过程中的含水率变化趋

势如图２所示，可以看出３个处理的含水率变化趋势基本相
同，随着堆肥的进行，脱水作用明显，含水率均逐渐降低，各处

理堆肥前７ｄ的脱水速率均要高于后 ７ｄ；处理１、处理２、处
理３的含水率分别由开始堆肥时的５３％左右降为４２．３％、

３８．５％、３６．７％；３个处理中以处理３的脱水效果最好，处理２
次之，处理１最差。可见与高温前期（处理１）和高温中期开
始翻堆（处理２）相比，高温后期开始翻堆（处理３）更有利于
堆肥物料的脱水，从而取得更好的干化效果。

２．３　堆体挥发性固体的动态变化
堆肥化处理是微生物活动降解有机物的过程，表现为堆

肥物料中挥发性固体含量的逐渐降低。由图３可知，３个处
理的挥发性固体含量在堆肥过程中均呈明显的下降趋势，且

表现为堆肥前期（前４ｄ）降低较快，后期相对较慢。堆肥前
期易降解的有机物（如可溶性糖、有机酸、淀粉等）分解速率

较快，而中后期随着易降解物质的减少，微生物需要利用较难

降解的有机物质（如纤维素、半纤维素和木质素等）作为碳

源，分解相对缓慢［１５］。处理１的挥发性固体含量从５２．１％降
为４６．８％，处理２的挥发性固体含量从５１．８％降为４５．５％，
处理３的挥发性固体含量从５１．６％降为４４．１％，３个处理的
挥发性固体含量分别下降了１０．２％、１２．２％、１４．５％，说明翻
堆策略对有机物的降解有显著影响；高温后期开始翻堆（处

理３）能促进挥发性固体的降解，有利于促进堆肥的腐熟，这
与处理３温度较处理１、处理２相比更高（图１）、微生物活性
更大、降解有机物的能力更强有关。

２．４　堆体总氮含量的动态变化
高温堆肥过程中普遍存在氮素损失的现象，不仅会污染

环境，而且会降低肥料中的养分含量。堆肥过程中的氨基酸、

蛋白质进行脱羧作用和脱氨作用后排出 ＮＨ３，造成总氮含量
的下降。由图４可知，３个处理污泥堆肥过程中总氮含量变
化趋势相同，均呈逐渐下降趋势，且表现为堆肥前期（前４ｄ）
降低较快，后期相对较慢，与挥发性固体动态变化趋势一致。

各处理总氮含量分别由堆肥开始时的２０．５、２０．１、２０．３ｇ／ｋｇ，
降为堆肥结束时的１８．８、１７．５、１７．１ｇ／ｋｇ，分别下降了８．３％、
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１２．９％、１５．８％，可见在整个堆肥过程中处理３的氮损失最严
重，而处理１的氮损失最小，这可能与处理１在高温前期（６ｄ
时）就进行翻堆作业，从而有效降低了堆体温度并抑制了微

生物活性，降低了有机质矿化速度和ＮＨ３产生量有关。

２．５　堆体ｐＨ值的动态变化
ｐＨ值是影响微生物生命活动的重要因素之一，一般认为

堆肥物料的 ｐＨ值应该以６～９为宜，ｐＨ值太高或太低都不
利于堆肥化过程顺利进行。由图５可以看出，在堆肥开始的
前４ｄ，３个处理 ｐＨ值均有不同程度的上升，这可能是由于堆
体升温较快，第５天时已经进入高温期第４天，在微生物的作
用下含氮有机物矿化和氨化作用产生的大量ＮＨ３致使 ｐＨ值
上升；处理１在第８天的 ｐＨ值有所下降，后持续升高，最后
稳定在８．７左右；处理２在第５天后ｐＨ值逐渐下降，到第１１
天达到最低（７．８左右），第１１天后ｐＨ值逐渐增加，到堆肥结
束时达到８．７左右；处理３在整个堆肥过程中，除第５至第１４
天，ｐＨ值均持续升高；堆肥结束时，３个处理的 ｐＨ值分别为
８．７、８．７、８．５左右，均符合无害化要求，可见翻堆策略对堆体
ｐＨ值没有显著影响。

２．６　堆体种子的发芽指数动态变化
污泥好氧发酵后的土地利用是资源化的最终出路，种子

发芽指数（ＧＩ）是检验堆肥腐熟度最直接、最有效的方法，并
且可以预测堆肥毒性的大小。一般来说，堆肥种子发芽指数

达到５０％时，可认为其对植物基本没有毒害，若种子发芽指
数超过８０％，则可认为堆肥完全腐熟［１６］。由图６可知，各处
理的种子发芽指数变化趋势相似，均呈现先降低后升高的趋

势；在堆肥第１１天，各处理的种子发芽指数均达到 ５０％以
上，对植物已经基本没有毒害作用；堆肥结束时，各处理的种

子发芽指数均可达到８０％左右，表明各处理均能够实现物料
的腐熟和无害化，能够满足植物生长的需要。

３　结论

不同翻堆策略对堆体理化性质的影响不同，翻堆作业可

以显著降低堆体温度，加快降温期的降温速度。高温后期开

始翻堆（处理３）可提高堆体达到的最高温度及整个堆肥周期
的温度。采用处理３的翻抛策略更有利于堆肥物料的脱水干
化、提高挥发性固体（ＶＳ）降解率，但会增大氮素损失量，因而
要注意控制氨气的释放。不同翻堆策略对物料ｐＨ值和种子
发芽率没有显著影响，３个处理均可实现物料的腐熟和无害
化。由于污泥堆肥更侧重的是脱水干化和无害化，为了保证

污泥的脱水干化效果，建议采用处理３的翻抛策略。
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１株耐盐碱溶磷菌的溶磷特性及其促生效果
徐春英，邢芳芳，宋　涛，徐文凤，胡兆平，李新柱

（国家缓控释肥工程技术研究中心／山东金正大生态工程股份有限公司，山东临沂 ２７６７００）

　　摘要：对国家缓控释肥工程技术研究中心分离保藏的１株高效溶磷真菌 ＰＦＫ的耐盐碱性能及溶磷性能进行研
究，并进行盐碱土盆栽试验，研究其在盐碱土中对小麦的促生作用。结果表明，ＰＦＫ菌株具有很强的降解无机磷能力，
在以Ｃａ３（ＰＯ４）２为唯一磷源的无机磷培养基中培养７ｄ时，水溶磷含量达到８９２．８６ｍｇ／Ｌ，为对照组的８９．６０倍；ｐＨ

值≤９的条件对ＰＦＫ菌株降解无机磷的能力影响不大；ＰＦＫ菌株在含１０％ ＮａＣｌ的ＰＤＡ培养基中仍可生长。盆栽试
验结果表明：接种解磷真菌ＰＦＫ的处理组小麦的茎粗、株高、根长、鲜干质量显著高于对照组，因而推断ＰＦＫ菌株具有
一定的促生作用。

　　关键词：溶磷菌；耐盐碱；促生效果
　　中图分类号：Ｓ１５６．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１Ｓ１８２３０２（２０１４）０７－０３９７－０３

收稿日期：２０１３－１０－２８
基金项目：国家科技支撑计划（编号：２０１１ＢＡＤ１１Ｂ０２）。
作者简介：徐春英（１９８５—），女，山东菏泽人，硕士，工程师，主要从事
新型肥料的研发及其施肥研究。Ｔｅｌ：（０５３９）７１９８８０３；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｘｕｃｈｕｎｙｉｎｇ５０８＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：宋涛，男，山东潍坊人，博士，工程师，主要从事新型肥料的

研发及其施肥研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｏｎｇｔａｏ＠ｋｉｎｇｅｎｔａ．ｃｏｍ。

　　盐碱土是盐土和碱土的总称，大多是由于农田的不合理
灌溉以及化肥的过度使用而使土壤受到破坏、植被的生长受

到抑制、土地盐碱化加剧而造成的。由于盐碱土的有机质含

量少，土壤盐渍化严重，肥力低，理化性状差，普遍缺磷少氮，

对作物有害的阴、阳离子较多，导致其中生长的作物不易出

苗。中国盐碱土的分布比较广，可开展农业利用的盐碱土地

面积近１３０万ｈｍ２，占中国耕地面积的１０％以上，开发潜力巨
大。随着人口膨胀以及耕地面积的减少，盐碱地的治理和改

良也越来越受到人们的重视。这方面主要包括工程改良、化

学改良及生物改良［１］。工程改良短期效果明显，但工程投入

大；化学改良见效比较快，但成本很高，而且副作用明显。因

此，人们的观点逐步转向利用生物措施来治理盐碱地，并且认

识到筛选利用耐盐耐碱菌种的重要性，目前大多数研究集中

在利用微生物肥料进行盐碱土的改良，其中解磷微生物肥料

的应用为研究热点。微生物的解磷作用能够将难溶性磷酸盐

转化为水溶性磷，从而有效增加土壤中速效磷的含量，产生有

机酸和活性酶类，促进植物的生长［２］。本研究从生态工程学

和盐碱地生态修复的角度出发，利用筛选出的高效溶磷菌株

ＰＦＫ进行耐盐碱试验研究，并利用其耐盐、耐碱及高效溶磷特
性制备成生物菌剂，用于促进盐碱地植物的生长，以期为盐碱

地的改良探索出一条新途径。

１　材料与方法

１．１　供试菌种
菌株ＰＦＫ由国家缓控释肥工程技术研究中心实验室分

离并保藏于同单位的菌种保藏中心。

１．２　培养基
ＰＤＡ培养基（１Ｌ）：２００ｇ马铃薯，２０ｇ葡萄糖，１８ｇ琼脂，

１０００ｍＬ蒸馏水，自然 ｐＨ值。盐浓度梯度培养基（１Ｌ）：
２００ｇ马铃薯，２０ｇ葡萄糖，１０００ｍＬ蒸馏水；按比例配制
８００ｍＬ并分装至８个３００ｍＬ三角瓶中，装液量１００ｍＬ，再分
别加入０、１、２、３、４、６、８、１０ｇ氯化钠，自然ｐＨ值。

无机磷液体培养基（１Ｌ）：１０．０ｇ葡萄糖，０．５ｇ
（ＮＨ４）２ＳＯ４，０３ｇＮａＣｌ，０．３ｇＫＣｌ，０．３ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，
０．０３ｇＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．０３ｇＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ，５ｇＣａ２（ＰＯ４）２，
１０００ｍＬ蒸馏水，ｐＨ值７．０～７．２，１２０℃高压灭菌２０ｍｉｎ。

碱浓度梯度无机磷液体培养基：１４０ｇ马铃薯，１４ｇ葡萄
糖，７００ｍＬ蒸馏水，分装至７个３００ｍＬ三角瓶中后，分别调
节ｐＨ值为６．０、６．５、７．０、７．５、８．０、８．５、９．０。
１．３　小麦盆栽试验
１．３．１　供试土壤　试验在笔者所在单位的温室试验基地内
进行，土样为山东省东营地区的盐碱土，其基本组分为

０７０％ 有 机 质，１ ０１５．１％ 全 氮，９５０ ｍｇ／ｋｇ全 磷，
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