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秸秆不同还田方式的堆肥效果
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　　摘要：将秸秆、秸秆制沼气后沼渣和秸秆饲喂羊后粪便与污水处理厂污泥混合进行堆肥试验。对此３种原料堆肥
温度、ｐＨ值、Ｃ／Ｎ、有机质含量、种子发芽指数、气味变化进行堆肥评价，结果这３种原料均达到腐熟要求。综合经济
效益和投入成本认为，秸秆先饲喂牲畜再进行沼气生产、最后进行堆肥的还田方式最佳。
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　　我国是农业大国，粮食产量世界第一，与此同时秸秆年产
量为９亿ｔ。对秸秆的利用目前有秸秆制备沼气、秸秆制备饲
料和直接还田以及制备建材、编制手工品等［１］。其中，秸秆

制备沼气或饲喂牲畜后留下沼渣或牲畜粪便，其最佳利用方

式是制备肥料还田。然而，沼渣或牲畜粪便不经堆肥处理直

接施放农田，会对农作物生长和农业生产造成负面影响［２－４］。

秸秆直接还田可减少中间处理环节，且一次性处理量大，成本

低廉。但是，由于秸秆中含氮量少，且直接还田时在微生物的

作用下耗氧量上升，产生大量有害气体，导致作物根部受害，

生长抑制，营养不良，免疫力差，倒伏减产［５］。因此，不论是

直接还田或者是秸秆利用后间接还田都需要经过堆肥处理，

才能够保障肥料营养安全。

堆肥处理可以保障秸秆、粪便或沼渣在微生物作用下通

过高温发酵杀死病原菌、腐殖有机物、稳定质量，最终使其达

到腐熟，成为宝贵的复混肥料［６］。而评价肥料是否腐熟，一

般从种子发芽指数（ＧＩ）、有机质含量、氨氮含量、堆腐过程中
温度变化等指标来评价。

本研究对秸秆、秸秆产沼气后沼渣和以秸秆为主食的牲

畜粪便进行堆肥处理，以期找到秸秆还田的最佳方式。

１　材料与方法

１．１　材料来源

秸秆取自江苏省徐州市丰县宋楼镇农户，生污泥取自苏

北某污水处理厂污泥脱水车间，沼渣取自徐州生物工程职业

技术学院校内沼气池，牲畜粪便为以秸秆为主饲养的羊粪。

１．２　试验装置
以自制立方体堆肥箱堆肥，容积为２０Ｌ，堆肥体积约为

１５Ｌ。堆肥箱上方设有通风出气口和温度计插口，底部连接
通风管和垃圾渗滤液出口塑料管。箱底接近底部处设有一面

承托堆肥物的筛板，筛板与底部约为３Ｌ气体容积。
１．３　试验方法
１．３．１　堆肥试验设计及堆制［７］　以污泥为接种物，将污泥
与堆肥对象按１∶２的比例混合，调节含水率至（６５±５）％，
密封上部，底部用曝气泵通风，环境温度为（２０±１）℃，堆制
１５ｄ。其中，１号堆肥箱为秸秆，２号为沼渣，３号为羊粪便。
１．３．２　分析方法
１．３．２．１　温度分析　每天０９：００测定堆肥温度并记录，测试
深度为堆层表面下３０ｃｍ处。
１．３．２．２　含水率分析　称取１０．０ｇ样品，烘箱内烘１２ｈ，称
质量。

１．３．２．３　ｐＨ值测定　取１．０ｇ样品，加去离子水１０ｍＬ，混
匀，以ｐＨ计测定。
１．３．２．４　有机质含量分析　取１．０ｇ烘干后样品，于马弗炉
中５５０℃下灼烧４ｈ，称质量。
１．３．２．５　碳、氮含量分析　其中，全氮分析以硫酸 －过氧化
氢联合消煮后通过凯氏定氮法测定；以重铬酸钾容量法 －沸
水浴稀释热法分析碳含量。

１．３．２．６　ＧＩ测定［８］　称取待测堆肥样品５．０ｇ，与蒸馏水按
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体积比１∶１０混合，振荡后过滤，吸取１０ｍＬ滤液，加到铺有２
张滤纸的培养皿中，每个培养皿均匀摆放２０粒水芹种子，在
温度为（３０±１）℃恒温培养箱中培养４８ｈ后，测定发芽率和
根长，同时以蒸馏水为对照，每个处理３次重复。

ＧＩ＝ＧＩ１／ＧＩ２×１００％。
式中：ＧＩ１为浸提液种子发芽率 ×根长，ＧＩ２为对照种子发芽
率×根长。
１．３．２．７　气味分析　将待测样品置于三角烧瓶中，离鼻孔
３０ｃｍ，轻轻扇动瓶口上方判断气味。以新鲜沼渣气味５级，
以稻田土壤气味为０级，判断待测样品腐熟情况。

２　结果与分析

２．１　堆肥过程中温度的变化
由图１可知，环境温度基本维持在２０℃左右。堆肥时，

堆肥箱内温度的变化可分为升温期、高温期、降温期和稳定

期［８］。其中，在升温期时有机物开始分解，微生物生长。此

时，主要利用的原料为单糖、蛋白质和脂肪等易降解原料。高

温期温度基本达到４８℃以上。在高温期，微生物生长迅猛，
原料中纤维素和半纤维素出现降解，原料开始往腐殖化过渡。

当温度维持在４８～６０℃／ｄ时，原料中有害菌或寄生虫可被
杀死。在降温期，当温度降低到５０℃以下，高温菌活动衰弱，
但中温性微生物活动依然存在，原料进一步腐熟。在稳定期，

堆肥温度稍高于室温，原料中微生物活动处于衰退势，原料基

本被腐熟。由图１可知，秸秆和羊粪便在堆肥过程中进入高
温期迅速，维持时间也长，均为６ｄ，只是羊粪便进入高温期比
秸秆快１ｄ且总体维持高温水平均高于其他２组。这可能是
因为羊粪便中氮源较其他２组充分，更适合微生物的生长。
而沼渣高温期维持时间仅为３ｄ，且进入高温期时间迟缓，约
到９ｄ左右时才缓慢达到高温。这可能是因为沼渣中可被利
用的有机物在之前的沼气发酵中消耗较大，从而导致整体堆

肥温度水平不高。另一方面，沼渣蓬松度比秸秆和羊粪便差，

与污泥混合后通气性较差，影响好养微生物呼吸，这有可能是

导致沼渣不能迅速进入高温期的另一原因。

２．２　堆肥过程中含水率变化
　　含水率变化与堆肥温度和原料内孔隙度有关［７－１０］。由

表１可知，羊粪便含水率下降最大，但堆肥７ｄ和堆肥１５ｄ含
水率差别不大；秸秆在堆肥１５ｄ时下降幅度最大；沼渣含水
率有所下降，但下降幅度最小。通过含水率变化一定程度上

反映了微生物呼吸作用。这说明秸秆和羊粪中微生物呼吸作

用最强，与图１结果相吻合。

表１　堆肥过程中含水率的变化

原料
含水率（％）

０ｄ ７ｄ １５ｄ
秸秆 ６８．４５ ６６．１８ ６０．９３
沼渣 ６８．５１ ６７．４９ ６５．２８
羊粪便 ６９．１０ ６２．１７ ６２．５８

２．３　堆肥过程中有机质含量的变化
由表２可知，秸秆的初始有机质含量高，堆肥过程中有机

质含量下降也最多，沼渣有机质含量下降幅度最小，但最终有

机质含量与秸秆相当。这是因为秸秆经沼气发酵时消耗的一

部分有机质加上好氧堆肥时剩下被降解的有机质相当于秸秆

可被微生物降解的部分。而秸秆直接堆肥，由于蓬松度比沼

渣好，所以降解率会稍高一些。羊粪便的有机质降解幅度比

秸秆低，初始有机质含量也低于秸秆，与沼渣相当。但以秸秆

为主的饲料中添加了豆粕、玉米淀粉等材料，因此该数据不能

直接反映秸秆在牲畜体内降解程度。通过最终有机质含量的

确定，可以确定这３种原料最终剩余的有机质为５１％左右，
无明显差别。

表２　堆肥过程中有机质含量变化

原料
有机质含量（％）

０ｄ ７ｄ １５ｄ
秸秆 ６３．３５ ５６．３４ ５１．９３
沼渣 ５７．９１ ５６．４９ ５２．２８
羊粪便 ５７．１０ ５４．１７ ５０．５８

２．４　堆肥过程中的Ｃ／Ｎ变化
按照目前的研究标准，当堆肥的 Ｃ／Ｎ趋近于微生物菌体

本身Ｃ／Ｎ即１６时认为堆肥腐熟［１１－１３］。按照该标准，这３种
原料均不可直接施放农田，而在堆肥７ｄ时基本接近腐熟，堆
肥１５ｄ达到腐熟，即可用于还田（表３）。

表３　堆肥过程中Ｃ／Ｎ的变化

原料
Ｃ／Ｎ

０ｄ ７ｄ １５ｄ
秸秆 ３７．１３ １５．１２ １４．９３
沼渣 ３５．２５ １６．２２ １３．２８
羊粪便 ２７．５３ １４．３４ １４．５８

２．５　堆肥过程中ｐＨ值的变化
由表４可知，在堆肥开始前，３种原料ｐＨ值均为弱碱性；

而随着堆肥过程的延续，３种原料 ｐＨ值均呈下降趋势，这是
由微生物活动时会产生大量有机酸所致；而在堆肥７ｄ时，沼
渣和羊粪便ｐＨ值较秸秆的稍高，这是由于沼渣中微生物尚
未达到最佳生长状态；羊粪便中氮元素含量较高，因此在分解

过程中产生氨氮从而回补了有机酸生成所造成的 ｐＨ值下
降。大量有机酸的积累会抑制微生物生长，说明如果秸秆直

接用于堆肥，应适当补充氮素，如添加粪肥、尿素等，以保持微

生物的生长活性。

表４　堆肥过程中ｐＨ值的变化

原料
ｐＨ值

０ｄ ７ｄ １５ｄ
秸秆 ７．６ ６．４ ６．０
沼渣 ７．６ ６．７ ５．９
羊粪便 ７．８ ６．８ ６．２
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２．６　堆肥过程中ＧＩ的变化
种子发芽指数（ＧＩ）是用生物学方法判断堆肥毒性，衡量

堆肥产品质量和腐熟度的重要指标，表征了肥料的植物毒

性［１４］。一般认为，当ＧＩ＞８０％时肥料达到腐熟状态。但在本
试验中，在堆肥之前，秸秆的 ＧＩ值为８８．８％，但这并不意味
着秸秆可直接还田。随着堆肥过程的延续，有毒物质不断产

生，ＧＩ值下降到６５．９％。只有在有机质消耗殆尽时，所测的
ＧＩ值才有参考意义。沼渣的初始 ＧＩ值为５５．９％，这进一步
说明沼渣不可直接施放农田。但随着堆肥时间的延续，沼渣

被彻底腐熟后，即可成为一种无毒的肥料。羊粪便的ＧＩ值随
着堆肥时间的增加而增加，最后达到１０５．１％，说明羊粪便堆
肥效果最好（表５）。

表５　堆肥过程中ＧＩ值的变化

原料
ＧＩ值（％）

０ｄ ７ｄ １５ｄ
秸秆 ８８．８ ６５．９ ９７．３
沼渣 ５５．９ ６７．２ ９５．３
羊粪便 ４３．１ ７８．４ １０５．１

２．７　堆肥过程中气味的变化
气味为感官判断，也是评价肥料是否腐熟的一个重要指

标，而对此的研究，目前鲜有报道。本研究将新鲜沼渣气味和

稻田土壤气味之间划分等级，以便判断腐熟情况。气味等级

越高，则说明该样品气味越不可被接受。其中，秸秆与污泥混

合后气味较淡，这可能是污泥量少的原因；沼渣和羊粪便则散

发令人不愉快的气味。堆肥７ｄ后，沼渣气味稍淡一些，秸秆
的气味增长，但次于沼渣和羊粪便（表６）。腐熟结束后，３种
样品的气味均变淡，说明从气味指标来看，腐熟完毕。

表６　堆肥过程中气味的变化

原料
气味等级

０ｄ ７ｄ １５ｄ
秸秆 １ ２ １
沼渣 ５ ３ １
羊粪便 ５ ３ １

３　结论

通过堆肥处理，秸秆、沼渣和羊粪便均可达到腐熟标准。

未经堆肥处理的秸秆、沼渣和羊粪便 Ｃ／Ｎ过高，沼渣和羊粪
便气味很重，均不适合直接施放农田。秸秆不可不加任何处

理直接还田，因为随着土壤微生物的分解作用，秸秆会产生有

毒物质，一定程度上抑制植物生长。堆肥过程会消耗秸秆有

机质，但同时也会消除秸秆的植物毒性。通过１５ｄ的堆肥，
沼渣、秸秆和羊粪便的ＧＩ均超过８０％，可认为植物毒性已被
消除。

从投入成本和效益来看，秸秆直接还田所投入成本最低，

但依然需要进行堆肥处理才能做到还田。而秸秆制备沼气

后，虽然在堆肥过程中效果较差，其制肥结果和秸秆直接堆肥

差别不大。在制备沼气过程中，虽要投入一定的人力物力来

满足沼气生产和沼渣出料，但经济收益远大于直接还田。秸

秆制成饲料后以粪便还田的形式称为“过腹还田”。从堆肥

效果来看，羊粪便的堆肥腐熟度最佳，且经济收益比沼气还田

还高。然而，由于养分和口感的原因，目前以秸秆为主要饲料

饲喂牲口的利用方式极其有限，所能利用的秸秆多为玉米秸

秆，这也意味着“过腹还田”目前推广的局限性。

中国为农业大国，秸秆资源丰富。秸秆最佳的还田方式

为先饲养牲畜，再取其粪便制备沼气，最后进行还田的间接还

田方式。而在这过程中，制备牲畜饲料是核心技术问题。如

能制备口感良好、营养丰富的动物饲料，则可进一步解决秸秆

消费的问题，进而为畜粪制气和沼渣制肥环节带来充足原料。
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