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　　摘要：为考察外源辅热处理促进畜禽粪便快速腐熟的可行性，在外源辅热６０℃和热处理２４ｈ条件下，通过分析
升温效果、处理前后混合物料理化特性变化以及发芽指数等腐熟指标，研究外源辅热处理对不同 Ｃ／Ｎ物料（鸡粪／砻
糠）腐熟效果的影响，并采用盆栽和田间试验相结合的方法，探讨施用热处理物料对作物产量的影响。结果表明：外

源辅热处理有利于脱除供试堆肥物料恶臭味，堆温上升速度随着砻糠添加比例增加而升高；理化性状分析发现，随着

砻糠添加比例增加，热处理后物料ｐＨ值呈先降低后增加趋势，Ｃ／Ｎ均降低并且降幅呈逐渐增加趋势，而电导率和挥
发性脂肪酸含量的变化趋势则相反；养分分析表明，Ｔ１～Ｔ４处理有机碳含量分别比初始下降了 ６．２９％、３．５６％、
５．３８％、７．０６％，全氮含量分别增加了１３．８８％、２８．３４％、３４．３０％、５３．４２％，处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），而各处理物
料中Ｐ和Ｋ含量均有所增加，但各处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｔ１～Ｔ４处理总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）含量分别较

热处理前提高７．３５％、８．３６％、１０．９９％、１６．３５％，表明热处理有利于物料养分的保持，特别是保氮效果较好。施用效
果试验发现，施用热处理物料有明显的促苗和增产作用，表明外源辅热处理有助于促进鸡粪和砻糠混合物料快速腐

熟，从而证明采用外源辅热处理方式促进畜禽粪便快速腐熟是可行的。
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　　畜禽粪污已成为我国环境的重要污染源之一，国内外学
者对畜禽粪便的处理和资源化利用作了大量的研究［１－４］。由

于畜禽粪便中含有大量的有机质及矿物质元素，将其肥料化

还田利用是行之有效的方法［５］。然而，将畜禽粪便直接还田

会对农作物产生一定的毒害［６］，且其水分含量大，大量施用

时极为不便，因此堆肥化技术是目前应用最多、最广泛的粪便

肥料化处理方法［７－９］。传统堆肥工艺存在占地面积大、生产

周期长、恶臭严重、养分流失大和产品质量不稳定等缺

点［１０－１１］，且堆肥腐熟的科学鉴定条件较为严格［１２－１３］，不利于

规模化生产和企业化经营。因此，探索一条适合畜禽粪便快

速腐熟的方法将对现有堆肥工艺技术及堆肥行业产生颠覆性

影响，也是工业生产和实际应用中所迫切需要的。

研究表明，高温更有利于有机物的降解［１４－１５］，因此目前

开展的有关促进畜禽粪便快速腐熟研究，多数集中在通过添

加辅材、菌剂或利用保温设备等来缩短物料到达高温的时间

和延长高温持续的时间方面［１６－１８］。Ｈｕａｎｇ等研究指出，采用
强制通风与机械翻堆相结合的通风方式有利于水溶性 Ｃ的
分解和固相 Ｃ／Ｎ的降低，加快堆肥腐熟［１９］。席北斗等通过

添加多种天然接种剂或人工驯化的复合微生物菌剂比较研

究，结果显示，以复合微生物菌剂或马粪作为接种剂，能明显

提高堆肥初期堆料中高效微生物的总数，加速堆肥材料的腐

熟［２０］。然而，上述研究均以堆肥物料自然升温为前提，而对

外源辅热条件下畜禽粪便升温情况及是否有利于促进堆料快

速腐熟的研究鲜见报道。

本试验在外源辅热温度６０℃、热处理时间２４ｈ条件下，
通过分析升温效果及处理前后混合物料理化特性变化，研究

外源辅热处理对不同Ｃ／Ｎ物料（鸡粪／砻糠）快速腐熟效果的
影响，并采用盆栽和田间试验相结合的方法，探讨施用热处理

后物料对作物出苗率及产量的影响，从而证明采用外源辅热

处理方式促进畜禽粪便快速腐熟的可行性。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试热处理原料为鸡粪和砻糠，其中新鲜鸡粪取自江苏

省常州立华养鸡场，砻糠取自江苏省农业科学院粮食作物研

究所，原料的理化性状见表１。
１．２　试验设计
１．２．１　热处理试验　试验采用自行设计的热处理反应装置
（图１），反应器所用材料为不锈钢，圆桶状，有效容积２８Ｌ（直
径３０ｃｍ，高４０ｃｍ），外层加热夹套厚度为２ｃｍ，采用甲基硅
油作为加热介质。反应器设计顶部搅拌装置，分上中下３层
搅拌叶片，并在反应器搅拌轴上安装３个温度探头，分别监测
上中下３层物料温度，并将探头与自动监测装置相连，定时记
录物料温度。反应供氧方式为搅拌通风，设置通风量为

１０Ｌ／ｍｉｎ，搅拌频次为５ｍｉｎ／ｈ，搅拌转速为２０ｒ／ｍｉｎ。
　　热处理试验根据不同配比（鸡粪／砻糠）共设置４个处理
（表２），每个处理材料的鲜质量为１４ｋｇ。将粉碎后的砻糠与
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表１　原料的主要理化性状

原料
含水率

（％） ｐＨ值 有机碳含量

（％）
全氮含量

（％）
全磷含量

（％）
全钾含量

（％） Ｃ／Ｎ

鸡粪 ６２．０９±１．３５ ７．８９±０．０６ ２８．７９±１．７９ １．９６±０．０７ ２．５５±０．０２ ２．６７±０．０３ １４．７０±０．４４
砻糠 ９．７４±０．６７ — ４２．０２±１．６５ ０．３７±０．０２ ０．１１±０．０１ １．０５±０．０２ １１３．５５±２．３９

　　注：“”所示指标以干基计。

鸡粪按表２中的配方混合，以自来水调节物料含水率为６０％
左右［２１］，充分混匀，装入反应装置中，设定反应装置的加热温

度为６０℃，恒温反应２４ｈ后终止反应。热处理结束后分别
于反应器的上、中、下３处采集样品，均匀混合后，分为鲜样和
风干样２份。取１０ｇ处理后的新鲜样品，按固水比１ｇ∶５ｍＬ
添加蒸馏水，于室温下２００ｒ／ｍｉｎ振荡３０ｍｉｎ，用定性滤纸过
滤，滤液用于 ｐＨ值、电导率（ＥＣ）、发芽指数（ＧＩ）测定；经
０．４５ｕｍ滤膜过滤后用于测定挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）含量；风
干样粉碎过６０目筛后用于Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的测定。

表２　热处理试验装料方案设计

处理
各组分质量（ｋｇ）
鸡粪 砻糠

Ｃ／Ｎ

Ｔ１ １４．０ ０ １４．７０
Ｔ２ １３．０ １．０ １８．５８
Ｔ３ １１．０ ３．０ ２５．５１
Ｔ４ ９．５ ４．５ ３２．８６

１．２．２　应用试验　应用试验分为盆栽试验和田间试验，于
２０１５年９—１１月在江苏省农业科学院温室大棚内进行。供
试土壤取自江苏省农业科学院内试验田水稻土（０～２０ｃｍ），
基本理化性质为：ｐＨ值７．５５，电导率２７０．００μＳ／ｃｍ，有机质
含量２９．７０ｇ／ｋｇ，全氮含量１．５４ｇ／ｋｇ，全磷含量 ０．５８ｇ／ｋｇ，
碱解氮含量１２４．８０ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 ２３．７０ｍｇ／ｋｇ，速效钾
含量１１５．４０ｍｇ／ｋｇ；土壤采回后自然风干，过 ２ｍｍ筛后备
用。供试白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．）品种为矮脚黄，种子由江
苏省明天种业公司提供；供试商品有机肥购自南京宁粮生物

肥料有限公司，主要含总有机碳 ２３．３％、总氮 ３．６６％、磷
０３４％、钾１．０７％。

盆栽试验在长方形敞口塑料盒（４１ｃｍ×２６ｃｍ×８ｃｍ）中
进行，田间试验单个小区面积２．３ｍ２（２．３ｍ×１ｍ）。试验设

６个处理，包括热处理产物（Ｔ１～Ｔ４）、不施肥（ＣＫ１）和市购商
品有机肥（ＣＫ２），每个处理６个重复。商品肥（ＣＫ２）、热处理
产物均作基肥一次性施用，于播种前与土壤混合，试验过程中

不再追肥。各处理采用等氮量施肥，施氮量为９０ｋｇ／ｈｍ２，播
种量为５．５ｋｇ／ｈｍ２，试验周期为３５ｄ。
１．３　测试指标及方法

试验过程中取样测定有关指标：（１）物料温度。由温度
自动记录仪直接读出，多点测量取平均值。（２）含水率。采
用 １０５℃ 烘干２４ｈ，差重法测定［２２］；ｐＨ值采用精密 ｐＨ计
（ＭＥＴＥＲ６２１９）测定；ＥＣ采用雷磁 ＤＤＳ－３０７电导率仪测
定［２３］；Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的测定按照有机肥料标准［２４］。（３）
ＴＶＦＡ含量。采用气相色谱法（ＧＣ－２１０４，日本岛津）测定，
将浸提液在 ４℃ 下 １２０００ｒ／ｍｉｎ离心 ２０ｍｉｎ，取上清液过
０４５μｍ滤膜后用于测定乙酸、丙酸和丁酸等含量（ＧＣ－
２０１４，日本岛津），使用 Ｓｔａｂｉｌｗａｘ－ＤＡ３０ｍ×０．５３ｍｍ×
０．２５μｍ型毛细管柱，ＦＩＤ检测器，检测器温度为２４０℃，进
样器温度为１５０℃，不分流。（４）发芽指数。参照文献［２５］。
１．４　数据整理与分析

采用Ｏｒｉｇｎ８．０和 ＳＰＳＳ１３．０软件进行数据整理和统计
分析。

２　结果与分析

２．１　热处理物料的物理性状
２．１．１　感官变化　试验期间观察不同处理物料热处理前后
的感官情况，结果发现，热处理前，鸡粪呈黄褐色，砻糠为淡黄

色，混合后的物料颜色为棕色，块状，气味难闻；随着热处理的

进行，１２ｈ后物料臭味逐渐减轻，热处理结束后，所有处理物
料均转变为褐色，除了Ｔ１处理仍带有部分粪臭味，其他处理
基本无粪便所散发的恶臭味；在物料疏松程度方面，Ｔ１处理
物料仍有较大结块，Ｔ２处理表观疏松，部分结块，Ｔ３和 Ｔ４处
理均成疏松的粒状。

２．１．２　物料温度变化　由图２可知，各处理物料因鸡粪／砻
糠配比不同，导致初始物料温度存在一定差异。各处理物料

温度变化趋势相似，表现为先迅速增加，Ｔ１～Ｔ４处理物料温
度分别于热处理后４、４、３、３ｈ达到最大值，分别为７３、７５、７７、
８５℃；随后逐渐降低并于热处理后 １２ｈ基本稳定于 ７０～
８０℃。从热处理期间各处理物料平均温度来看，Ｔ１～Ｔ４处
理物料平均温度分别为６９、７１、７３、７９℃，可见，物料温度的上
升速度随砻糠添加比例的增加而增大，并且稳定期物料温度

存在相同趋势。

２．１．３　物料含水率变化　Ｔ１～Ｔ４处理物料热处理前初始含
水率均为６０％，经热处理２４ｈ后分别降至４９．３６％、４７．６４％、
４６．１６％、４３．３０％，与初始含水率相比分别降低 １７．７％、
２０．６％、２３．１％、２７．８％，可见热处理后物料含水率随着砻糠
添加比例的增加而降低。
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２．２　热处理物料的化学性状变化
分析不同热处理前后的样品，其主要化学性状变化情况

见表３。ｐＨ值反映了物料酸碱性强弱程度，受 Ｈ＋、ＨＣＯ３
－、

ＨＳＯ４
－及小分子有机酸含量的影响。从表３可以看出，不同

处理经热处理后 ｐＨ值变化趋势并不一致，除 Ｔ１处理外，
Ｔ２～Ｔ４处理均有所升高，可能由于砻糠添加比例不同导致堆
肥物料通透性差异，Ｔ１处理局部出现厌氧环境产生酸化所
致。ＥＣ值反映了物料中的含盐量，直接影响肥料施用后作物
的生长，经过外加热高温热处理后，由于物料的分解产生大量

的小分子有机酸及ＨＣＯ３
－、ＨＳＯ４

－、Ｈ＋等离子［２６］，Ｔ１～Ｔ４处
理的 ＥＣ值分别比初始增加 ５４．２９％、４３．６４％、３２．２６％、
１６．１７％，可见 ＥＣ值随着砻糠添加比例的增加而呈现下降

趋势。

从对热处理前后物料养分含量分析来看，Ｔ１～Ｔ４处理有
机碳含量分别比初始下降６．２９％、３．５６％、５．３８％、７．０６％，
而全氮含量则分别升高 １３．８８％、１９．０５％、３４．５９％、
５２．７３％，各处理物料中 Ｐ和 Ｋ含量均有所增加。从总养分
（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）来看，Ｔ１～Ｔ４处理分别较热处理前提高
７３５％、８．４０％、１１．０５％、１６．３３％，可见热处理有利于物料养
分的保持，特别是保氮效果显著。

Ｃ／Ｎ是肥料品质的重要评价指标，Ｃ／Ｎ过高的热处理成
品施入土壤后，将夺取土壤中的氮素，造成植物的“氮饥饿”；

而Ｃ／Ｎ过低，则氮素过多，施入土壤后会造成植物“烧苗”现
象，一般认为合适的Ｃ／Ｎ为（１５～２０）∶１［２７－２８］。从表３中可
以看出，经热处理后物料 Ｃ／Ｎ均有所降低，但各处理间降幅
差异明显，Ｔ１～Ｔ４处理 Ｃ／Ｎ分别较热处理前降低１７．６９％、
１９．２０％、２９．５６％、３９．４１％，表现为随着砻糠添加比例的增
加，其降幅呈逐渐增加趋势；对照肥料适宜 Ｃ／Ｎ要求，除 Ｔ１
处理Ｃ／Ｎ过低（仅为１２．１０）外，其余处理均在适宜范围内。
值得一提的是，试验期间对热处理后物料进行了 ＴＶＦＡ含量
分析，各处理 ＴＶＦＡ含量趋势表现为 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，即随
着砻糠添加比例增加呈明显下降趋势，可能由于砻糠添加量

较低处理组堆肥物料通透性不佳，局部产生厌氧环境，从而使

得有机物分解产生较多的挥发性有机酸所致。

表３　热处理物料化学性状的变化

处理
处理前

ｐＨ值 ＥＣ（ｍＳ／ｃｍ） 有机碳含量（％） 总氮含量（％） 总磷含量（％） 总钾含量（％）总养分含量（％） Ｃ／Ｎ

Ｔ１ ７．１６±０．０２ ３．５０±０．１１ ２８．７９±２．０６ １．９６±０．１７ ２．５５±０．１２ ２．６７±０．１５ １１．０２±０．４４ １４．７０
Ｔ２ ７．１６±０．０１ ３．４６±０．０８ ３１．１５±１．８１ １．６８±０．１１ ２．１２±０．０４ ２．３９±０．２２ ９．４１±０．３７ １８．５９
Ｔ３ ７．１４±０．０２ ３．４１±０．０６ ３４．００±１．７４ １．３３±０．０８ １．５９±０．１５ ２．０４±０．１３ ７．４２±０．３６ ２５．５１
Ｔ４ ７．１５±０．０３ ３．３４±０．１１ ３５．９８±０．９２ １．１０±０．２３ １．２２±０．０７ １．７９±０．２１ ６．０６±０．５１ ３２．８６

处理

处理后

ｐＨ值 ＥＣ
（ｍＳ／ｃｍ）

有机碳含量

（％）
总氮含量

（％）
总磷含量

（％）
总钾含量

（％）
总养分含量

（％）
ＴＶＦＡ含量
（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ

Ｔ１ ６．９３±０．０２ ５．４０±０．１７ ２６．９８±１．９７ ２．２３±０．１３ ２．５９±０．１２ ３．０５±０．０７ １１．８３±０．３２ ３３．２１±１．８８ １２．１０
Ｔ２ ７．２１±０．０６ ４．９７±０．１３ ３０．０４±０．９９ ２．００±０．２６ ２．１７±０．２４ ２．５８±０．２６ １０．２０±０．７６ ２８．１９±２．０５ １５．０２
Ｔ３ ７．２９±０．０２ ４．５１±０．０７ ３２．１７±２．０９ １．７９±０．３３ １．６１±０．０９ ２．２９±０．３１ ８．２４±０．７３ ２０．２６±０．８９ １７．９７
Ｔ４ ７．４１±０．０３ ３．８８±０．２１ ３３．４４±１．５４ １．６８±０．１１ １．２７±０．２２ ２．０３±０．２３ ７．０５±０．５６ １７．９４±１．１１ １９．９１

　　注：“”表示分析指标以干基计，其余为新鲜样品计。

２．３　热处理物料的生物学性状变化及应用效果分析
２．３．１　发芽指数（ＧＩ）变化　种子发芽指数被认为是评价物
料有无植物毒性的最具说服力的指标［２８］。Ｃａｒｃｉａ等认为，当
ＧＩ＞５０％时，可以认为对植物已基本没有毒性［２８］。从图３可
以看出，Ｔ１～Ｔ４处理经２４ｈ热处理后的ＧＩ值差异显著（Ｐ＜
０．０５），分别为１２．６２％、２２．９７％、３９．３５％、５８．００％，表现出
随着砻糠添加比例的增加而增加的趋势，并且除 Ｔ４处理外，
其余处理ＧＩ值均低于５０％，表明Ｔ１～Ｔ３热处理后物料均未
达到无害化的标准，鸡粪中适当增加砻糠比例，有助于促进热

处理物料无害化处理效果。

２．３．２　热处理物料施用效果　为了进一步验证热处理后物
料对植物的毒害情况，同时开展了盆栽和田间试验，结果见表

４。从矮脚黄出苗率分析来看，盆栽试验中施用热处理物料处
理组显著低于ＣＫ１和ＣＫ２处理（Ｐ＜０．０５），并且随着砻糠添

加比例增加呈逐渐增高趋势，但热处理物料间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；而田间试验却表现出截然不同的规律，施用热处
理物料处理组均明显高于ＣＫ１，除Ｔ３和Ｔ４处理与ＣＫ２基本
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相当外，其余处理略低，热处理间变化趋势与盆栽试验类似，

同样表现为差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
从矮脚黄总产量来看，盆栽试验各处理间产量趋势与其

出苗率相一致，但各处理间差异基本显著；而田间试验结果显

示，除Ｔ１处理显著低于ＣＫ２处理（Ｐ＜０．０５）外，其余热处理
物料处理组产量显著高于ＣＫ１和ＣＫ２（Ｐ＜０．０５），但Ｔ２～Ｔ４
处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｔ２～Ｔ４处理田间产量分别较
ＣＫ１和ＣＫ２提高２６０．８９％和２３．０２％、２６３．３５％和２３．８６％、
２８５．６１％ 和３１．４５％。而从矮脚黄田间收获总干质量分析来
看，除Ｔ２～Ｔ４处理与ＣＫ２之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，各

处理间其余变化趋势与总产量完全一致。

总体上讲，盆栽试验中施用热处理物料表现出明显的抑

制作用，但随着砻糠比例增加呈逐渐降低趋势，这与热处理物

料发芽指数（ＧＩ）变化趋势相一致，表明对盆栽试验植株抑制
作用随着物料无害化程度增加而明显降低；而田间试验中施

用热处理物料却表现出明显的促苗和增产作用，除 Ｔ１处理
外，施用其余热处理物料处理在植株生物量指标上与商品有

机肥ＣＫ２相当，表明经外源辅热处理后物料不仅可实现无害
化，而且具有增产效果。

表４　热处理物料对矮脚黄青菜出苗率和生物量的影响

处理
出苗率（％） 总产量（ｇ） 总干质量（ｇ）

盆栽 田间 盆栽 田间 盆栽 田间

ＣＫ１ ９４．５４±２．９６ａ ６２．１８±１．０６ｃ ２０８．４７±２９．４３ａ ８２６．３９±１１３．２４ｄ １５．４８±０．９９ａ ７０．１３±４．７２ｃ
ＣＫ２ ９２．７１±２．３４ａ ９２．２８±１５．８７ａｂ １６２．４９±１５．８７ｂ ２４２４．３３±２０２．８６ｂ １１．５５±１．１４ｂ １８４．１６±３．４３ａ
Ｔ１ ７７．１４±５．３９ｂ ８６．８６±０．６８ｂ ４８．１８±７．４０ｄ １８７８．３３±６１．９２ｃ ４．７６±０．３２ｄ １５４．２６±３．４７ｂ
Ｔ２ ７７．６７±１．４７ｂ ９１．４３±３．５７ａｂ ５７．１９±５．５６ｄ ２９８２．３３±１０４．０３ａ ５．１２±０．３４ｄ １８５．４９±４．４９ａ
Ｔ３ ７８．０１±２．７１ｂ ９２．２３±３．０３ａｂ １０５．００±９．０３ｃ ３００２．６７±１０３．４７ａ ８．３３±０．７３ｃ １８８．１４±２．７５ａ
Ｔ４ ８２．４２±２．７８ｂ ９３．６５±２．４６ａ １５８．４２±７．７３ｂ ３１８６．６７±１４８．５ａ １１．９４±０．７５ｂ １９０．４９±５．０８ａ

　　注：“”表示以盆栽试验各处理单盆和田间试验各处理小区平均值为测算依据。同列数据后不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字
母代表差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

研究表明，土壤中施入有机物能改善土壤微生态环境，提

高土壤生态肥力［２９］。而本试验施用热处理后物料在盆栽和

田间试验中表现出截然不同的结果，因此试验结束后采集盆

栽和田间试验的土壤，分别测量土壤中 ｐＨ值和 ＥＣ情况，结
果如图４所示，在盆栽试验中施用热处理物料处理土壤中的
ｐＨ值显著低于ＣＫ１和ＣＫ２（Ｐ＜０．０５），而电导率却显著高于
ＣＫ１和ＣＫ２（Ｐ＜０．０５）；在田间试验中，所有处理之间 ｐＨ值
差异均不显著，而电导率除 Ｔ１处理显著较高外，其余处理间
电导率均表现为差异不显著（Ｐ＞０．０５）。研究表明，ＥＣ值 ＜
２．５０ｍＳ／ｃｍ更适合植物的生理生长［３０－３２］。从表 ３可以看
出，热处理物料ＥＣ值均远远高于２．５０ｍＳ／ｃｍ，但应用效果试
验结束后，Ｔ１～Ｔ４处理ＥＣ值均明显降低，并且随着砻糠比例
增加，其降幅明显增大，而田间试验 ＥＣ值远远低于盆栽试
验。结合表３和表４分析结果来看，施用热处理物料受到物
料本身ｐＨ值和ＥＣ影响较大，特别是相对封闭环境的盆栽试
验中表现得较为突出，而在田间小区试验中却不明显，相关性

分析结果表明，盆栽试验产量与各处理土壤 ｐＨ值显著正相
关（ｒ＝０．８１２，Ｐ＜０．０５），而与土壤 ＥＣ呈极显著负相关
（ｒ＝－０．９８６，Ｐ＜０．０１），从而证明盆栽试验中热处理物料由
于其自身ｐＨ值和ＥＣ差异，对植株产量产生较大影响；而田
间试验中却无任何相关性，可能虽然热处理物料从 ＧＩ角度
（除Ｔ４外）来看尚未达无害化要求，但在农田环境下经过土
壤的消解作用后并没有对植物的生长产生毒性，反而促进了

生长，这一点从田间试验 ＥＣ值远远低于盆栽试验中可以得
到证实，但具体作用机理有待进一步的研究。

　　本试验发现，鸡粪和砻糠混合物料经外源辅热处理２４ｈ
后可以快速脱除恶臭、缩小体积、提高养分、增加植物产量，热

处理产物对田间试验作物生长基本无害，这一结果与发芽指

数ＧＩ结果相矛盾，可见单纯依靠无害化指示指标（发芽指数
ＧＩ）无法准确反映物料是否达到无害化要求。常志州等认
为，目前有机物料的评价性状与实际应用间存在脱节现象，应

根据施用目的与作物对象不同，将有机物料处理产物分为土

壤改良剂、生育期较长作物肥料、生育期较短作物肥料和栽培

基质４种［３３］。若根据此分类标准，热处理产物可作为田间土

壤改良剂施用，其应用目标的确定将大大拓展畜禽粪便快速

无害化处理技术发展。鸡粪和砻糠混合物料经外源辅热处理

２４ｈ后，其田间施用效果表现出较好的促苗和增产效果，但
盆栽试验中结果有较大差异，因此后续有必要开展热处理物
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料的促增产机理研究，且针对不同热处理时间对无害化处理

及增产效果的影响，进一步优化热处理工艺方案。此外，本试

验通过估算外源辅热处理的成本，评估该处理方式在经济上

的可接受性，由于此部分内容拟在后续工程应用方面的文章

中发表，在此不作赘述。

４　结论

外源辅热处理后物料从感观上表现为恶臭基本脱除，物

料体积大大降低；物料温度上升速度随着砻糠比例增加而增

大，而热处理后物料含水率却随之降低。理化性状分析发现，

随着砻糠添加比例增加，热处理后物料 ｐＨ值呈先降低后增
加趋势，Ｃ／Ｎ均降低并且降幅呈逐渐增加趋势，而 ＥＣ和
ＴＶＦＡ含量却呈现相反趋势；养分含量分析表明，热处理有利
于物料养分的保持，特别是保氮效果显著。施用效果试验显

示，施用热处理物料有明显的促苗和增产作用，表明外源辅热

处理有助于促进鸡粪和砻糠混合物料的无害化处理效果，从

而证明了采用外源辅热处理方式促进畜禽粪便快速无害化是

可行的。
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