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猪粪秸秆高温堆肥过程中物质变化的研究
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　　摘要：将猪粪与秸秆通过调节水分至配比３∶１（以鲜重计），采用机械强制通风、人工翻堆的静态高温堆肥方式，研
究过程中各项指标的变化以及达到腐熟的情况。在堆肥进行的２４ｄ中，根据温度的变化取８次样品进行分析。结果
表明，至堆肥结束，铵态氮呈先上升后下降趋势，含量较初期减少８２％，而硝态氮呈逐渐上升趋势，含量增加２０％，水
溶性有机碳呈递减趋势，总氮呈先下降后上升的趋势，液相水溶性有机碳与总氮的比值Ｃ／Ｎ由最初的２．１降到０．５，
温度、ｐＨ值、ＷＳＣ／ＴＮ、种子发芽指数ＧＩ已趋于稳定，初步认为堆肥２４ｄ时腐熟基本完全，堆肥中氮素和碳素分别在
升温期和降温期损失最大。猪粪与秸秆混合堆肥，水分是不可忽视的重要指标，物料高水分会使微生物发生厌氧反

应，引发臭气，降低分解率，因此堆肥之前最好根据水分设计出一个初始配方，获得合适的Ｃ／Ｎ，后期可以通过加水来
调节。建议在堆肥初期一次发酵时加大通风量，经常翻堆，在堆肥后期二次发酵时，由于易分解有机物反应基本结束，

应适当减少通风量，减少翻堆次数，以确保高品质的堆肥产品。
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　　近年来，随着我国畜牧业的不断发展，畜禽粪便的排放量
日益增大。这些粪便处置不当或者不经过任何处理就排放的

话，对大气、土壤、环境会造成严重的污染，同时也给畜牧场的

环境卫生以及人类的健康带来威胁。秸秆是农业生产过程中

所产生的副产品之一，是主要的农村能源，也被用于造纸、饲

料、肥料以及建筑材料，除此之外，还有相当一大部分秸秆被

荒弃或者直接焚烧，不仅浪费资源，而且污染环境。目前，好

氧堆肥是处理有机废弃物最常用的方法，畜禽粪便等经过堆

肥过程的高温发酵后，能成为对农作物无害并且可以改良土

壤的肥料［１］。同时，畜禽粪便堆肥后还田利用，能够对土壤进

行改良，抑制病菌，减轻土传病害［２］。然而，在好氧堆肥过程中

由于畜禽粪便的来源不同，堆肥物料的组成存在较大的养分差

异，最突出表现在碳氮比（Ｃ／Ｎ）上，堆肥前需要进行调节以便
使堆肥Ｃ／Ｎ保持在２５左右［１］。秸秆作为最常见的有机碳源

是进行堆肥Ｃ／Ｎ调节的主要物料来源，因此将秸秆和畜禽粪
便堆肥过程相结合是在堆肥基础上对秸秆进行资源化的有效

途径，对秸秆与畜禽粪便混合堆肥过程中物质变化情况进行研

究，将为确定相关工艺参数，提高堆肥效率提供重要的技术支

撑，对我国农业的可持续性发展有着不可代替的作用。

１　材料与方法

１．１　试验装置

试验装置如图１所示，为小型模拟堆肥装置，是有机玻璃
制成的密闭容器，长３００ｍｍ，宽２４０ｍｍ，高３６０ｍｍ，堆肥外
套电热毯进行保温，装置底部安装曝气盘进行强制通风，空气

泵连接曝气盘进行间歇式通风，采用人工翻堆，装置底部留有

排液管收集滤液。

１．２　试验初始条件及配比
本试验所用新鲜猪粪取自辽宁省沈阳市十里河村农户，

秸秆经粉碎后处理成粒径１～３ｃｍ的小段。试验于２０１４年
春季在中国科学院生态研究所进行。堆肥原料基本性质见

表１。
表１　堆肥原料基本性质

材料
含碳量

（％）
含氮量

（％） Ｃ／Ｎ 含水率

（％）

猪粪 ４３．６ ２．４ １７．９ ７０．１
秸秆 ４９．１ ０．９ ５６．５ ６．１
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１．３　试验方法
１．３．１　采样及方法　本试验中以猪粪作为堆肥填料，并利用
玉米秸秆进行堆肥 Ｃ／Ｎ调节，堆体总质量１５ｋｇ，堆高２５～
３５ｃｍ，将堆肥原料混合均匀，混合后物料含水率为 ５５％左
右，装置外面包裹电热毯以保证堆体内部温度，人工翻堆

３ｄ／次，机械间歇式通风，前４ｄ每３ｈ通风３０ｍｉｎ，之后每
６ｈ通风３０ｍｉｎ。堆体中心插入数字温度计，每天 １０：００、
１６：００记录堆体温度，取平均值。分别在０、２、４、８、１２、１６、２０、
２４ｄ各采集３个平行样，用密封袋封存并保存在冰箱冷藏，
一部分样品经自然风干后过１００目筛网，以备分析。
１．３．２　检测项目及分析方法　将３个平行新鲜样品混匀后
取１ｇ放在锥形瓶中，按水肥比１０∶１用去离子水浸提１ｈ
后，用Ｏｒｉｏｎ８６８型 ｐＨ计测定 ｐＨ值。取风干后过１００目筛
网堆肥样品 １ｇ放在离心管中，加入 ５０ｍＬ去离子水，
３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，过０．４５μｍ纤维树脂滤膜，以备分
析。水溶性铵态氮、硝态氮含量用凯氏定氮仪法测定，水溶性

碳（ＷＳＣ）、总氮（ＴＮ）含量用 ａｎａｌｙｓｉｓＭｕｌｔｉＮ／Ｃ３１００型
ＴＯＣ／ＴＮ分析仪器直接测得。最后进行种子发芽指数的测定。

２　结果与分析

２．１　温度与ｐＨ值
堆肥内部温度变化既能反映微生物所具有的活性，又是

堆肥稳定和无害的重要标志。由图２可以看出，堆肥３ｄ后
迅速升温至５０℃以上，从堆肥初始的升温阶段迅速进入了高
温阶段，温度变化比较敏感。高温阶段反映堆肥前原料配比

以及预处理的好坏，也是有机物在堆肥过程中氧化分解的关

键阶段，温度过高、过低都不利于堆肥进行。从变化曲线可以

看出，堆体温度在堆肥 ３ｄ达到 ５０℃后，持续了 ７ｄ，堆肥
１０ｄ后温度迅速下降，堆肥１２ｄ时温度下降到３８℃，随后温
度有所回升，经过小幅度上升之后，堆肥１４ｄ后开始下降，最
后与环境温度保持一致。堆肥升温期是 ０～３ｄ，高温期为
４～１０ｄ，降温期为１１～１８ｄ，稳定期为１９～２４ｄ，可以从温度
变化曲线判断堆肥的进行情况，高温堆肥符合卫生指标

ＧＢ７９５９—１９８７《粪便无害化卫生标准》的要求。

　　由图３可知，堆肥原料的初始 ｐＨ值为７．２，呈中性，ｐＨ
值在堆肥２ｄ后下降到５．８，随后开始上升，１６ｄ后达到了ｐＨ
值最大值８．５，到堆肥结束 ｐＨ值保持在７．０～８．０之间。初
期堆肥中微生物分解有机氮，增加了酸性物质，使得 ｐＨ值下
降；之后随着有机物质的分解，溶解在堆肥中得ＮＨ＋４ 增加，碱
性增强，在高温阶段嗜热微生物代替中温微生物进行降解活

动，此时铵态氮也迅速积累，使 ｐＨ值达到了最高值；而后较

高的ｐＨ值使得氨气逸出堆体，物料有机物分解产生的有机
酸增加，使得堆体ｐＨ值下降。ｐＨ值的变化呈先降后升的趋
势，在堆肥完成之前ｐＨ值在８．５～９．０之间，最终的成品 ｐＨ
值在７．０～８．０之间。

２．２　水溶性氨态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）和硝态氮（ＮＯ
－
３ －Ｎ）

在初期堆肥一次发酵时，有机物在微生物的作用下迅速

降解，由于初期含水率比较高，因此生成的氨通过溶解作用以

ＮＨ＋４ －Ｎ离子的形式存在，铵态氮含量不断增加，在堆肥４ｄ
后达到了最高值，由图 ４可知，铵态氮含量由初期的
２．１３ｇ／ｋｇ迅速增加到了３．５２ｇ／ｋｇ，增加了６５％，至高温期开
始有下降的趋势，堆肥１２ｄ后降到１．１５ｇ／ｋｇ，在堆肥４～１２ｄ
铵态氮含量损失达６７％，可能是因为在高温环境下，物料中
的水汽蒸发，引起ＮＨ３大量挥发。在堆肥１２ｄ左右开始的二
次发酵的过程中，ＮＨ＋４ －Ｎ的变化规律类似于一次发酵，但作
用机理不同。一次发酵是在微生物的作用下进行，二次发酵

是在硝化细菌的作用下进行，进一步氧化成硝态氮，因此铵态

氮含量回升至１６ｄ出现一个小的峰值（１．５６ｇ／ｋｇ）后开始下
降，并稳定不变到堆肥结束，这时铵态氮含量为０．３８ｇ／ｋｇ，一
般认为堆肥腐熟后铵态氮含量下降到小于４００ｍｇ／ｋｇ，符合
堆肥腐熟的标准［３］。铵态氮最后损失比较多，可能是因为强

制机械通风不利于铵态氮的累积［４］，加快了氨气的逸出。从

图中变化曲线可以看出，铵态氮经过短暂的上升呈逐渐下降

的趋势。

　　硝化与反硝化的速率差决定硝态氮的含量，在高温好氧
堆肥中硝化作用占主导地位，堆肥开始硝态氮含量很少，仅为

０．２５ｇ／ｋｇ，在升温期小幅度增加到０．２９ｇ／ｋｇ，在堆肥进入高
温阶段，由于属于嗜温细菌的硝化细菌对高温特别敏感，因此

严重抑制硝化细菌的硝化作用，在堆肥４～１２ｄ中硝态氮含
量一直很低，保持在０．３０ｇ／ｋｇ左右。在堆肥二次发酵中，硝
化作用的条件合适，硝态氮含量不断增加，１６ｄ后增加到
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０５３ｇ／ｋｇ，是初始含量２倍左右，之后缓慢下降，到堆肥完成
时含量变为０．３０ｇ／ｋｇ。总体来说硝态氮在堆肥过程中有所
增加，符合堆肥腐熟度的标准。

２．３　水溶性碳（ＷＳＣ）、总氮（ＴＮ）及液相碳氮比（Ｃ／Ｎ）
液相Ｃ／Ｎ是堆肥中的水溶性碳与总氮量的比值，图５描

述了这一过程的变化。本试验在堆肥初期为了使其营养平

衡，加入了富碳物质秸秆，减少了ＮＨ＋４ －Ｎ在物料中的积累，
有较少氨气挥发，还能够更好地吸附铵态氮，从而可以很好地

降低氮的损失。堆肥过程中水溶性碳呈逐渐减少趋势，因为

它是微生物活动的直接碳源，被微生物直接利用。ＷＳＣ在升
温期变化缓慢，初值为１３．２ｇ／ｋｇ，２４ｄ后堆肥完成时减少到
２．３ｇ／ｋｇ，减少了８３％左右，表明在堆肥过程中，微生物进行
了剧烈的分解作用。Ｇａｒｃｉａ等提出堆肥腐熟后的水溶性有机
碳应小于０．５％［５］，本研究结果符合这一评价标准。

　　由图５可知，总氮整体呈先降低再升高后降低的趋势，含
量由最初的６．３ｇ／ｋｇ在４ｄ后骤降到３．１ｇ／ｋｇ，然后回升，在
１２ｄ后达到峰值５．７ｇ／ｋｇ，然后开始下降，曲线变化比较平
缓，到堆肥完成时降到４．９ｇ／ｋｇ，比初期减少了２２％左右。

由图５还可以看出，液相 Ｃ／Ｎ２４ｄ后堆肥完成时降到
０５左右。微生物在堆肥过程中主要消耗的是水溶性物质，碳
和氮的变化也是堆肥的主要特征，而且变化不易受物料限制，

因此液相的Ｃ／Ｎ比可以用来评价腐熟的程度。合适的碳氮比
可以减少氮的损失，因此在堆肥预处理时将Ｃ／Ｎ调节到合适
的值很关键。文献报道液相的ＷＳＣ／ＴＮ应小于０．７［６］，本试验
的最后结果符合这一数据，表明物料腐熟完全，符合标准。

２．４　种子发芽指数
种子发芽指数可以反映物料的植物毒性，是可靠敏感的

评价腐熟度的指标。由图６可以看出，在堆肥初期，有机酸与
高浓度 ＮＨ３的产生，严重抑制了种子发芽，使得在试验开始
阶段种子发芽指数（ＧＩ）几乎为零，随着堆肥的进行，抑制作
用减弱，ＧＩ呈逐渐上升趋势，并且在堆肥完成时已经趋于稳
定，保持在 ７０％ ～９０％的范围。Ｚｕｃｃｏｎｉ等认为，一般情况
下，ＧＩ＞５０％，堆肥产品的毒性已经降到种子可以忍受的程
度；ＧＩ＞８５％，堆肥产品已经无毒性，堆肥腐熟完全［７］。

３　结论

猪粪与秸秆混合堆肥，水分是不可忽视的重要指标，物料

高水分会使微生物发生厌氧反应、引发臭气、降低分解率，因

此堆肥之前最好根据水分设计出一个初始配方，获得合适的

Ｃ／Ｎ，后期可以通过加水来调节。
　　对ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ、Ｃ／Ｎ、ＧＩ等变化的研究结果表明，

堆肥启动后２４ｄ已基本腐熟，发酵分一次发酵和二次发酵２
个阶段，建议在堆肥初期一次发酵时加大通风量，经常翻堆；

在堆肥后期的二次发酵时，由于易分解有机物反应基本结束，

适当减少通风量，减少翻堆次数，可确保堆肥产品具有高

品质。

在本次２４ｄ的堆肥过程中，堆肥温度逐步上升到５５℃
以上，堆肥高温在５０℃以上持续了７ｄ，满足了堆肥高温无害
化卫生标准，且ｐＨ值作为评价腐熟度的必要条件，最终稳定
在７．０～８．０之间。

至堆肥结束，铵态氮呈先上升后下降趋势，含量较初期减

少８２％；而硝态氮呈逐渐上升趋势，含量增加２０％；水溶性有
机碳呈递减趋势，总氮呈先下降后上升的趋势，液相水溶性有

机碳与总氮之比由最初的２．１降到０．５，堆肥中的氮素和碳
素分别在升温期和降温期损失最大。
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