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　　摘要：为探讨新型炭基辅料在堆肥工程中的应用效果，采用静态条垛状高温好氧堆肥的方法，以猪粪为堆肥原料，
辅料的添加按体积比设计２种处理：６０％新型炭基辅料＋４０％常规辅料（食用菌渣）、１００％常规辅料，每个处理的堆体
规模为５０ｔ，监测堆体的温度、含水率、碳氮养分及其形态等指标。结果表明，与常规辅料相比，炭基辅料促进了堆肥
前期的温度快速上升，堆体最高温度显著提高７．２℃（Ｐ＜０．０５），堆体初次达到５５℃的时间提早６ｄ（Ｐ＜０．０５）；炭基
辅料降低了堆体铵态氮与硝态氮的含量；炭基辅料处理促进了堆体种子发芽指数的增长，第２８、第３５天的堆肥浸提
液种子发芽指数分别比常规辅料提高１０．２８％、４．２１％；炭基辅料处理的堆肥制品氮、磷、钾养分总量提高３０．５１％，且
符合有机肥料农业行业标准（ＮＹ５２５—２０１２）的要求。综上所述，与常规辅料相比，炭基辅料对堆肥工程具有增温、缩
短堆肥周期、促进腐熟、提高有机肥料品质的正向作用效果。
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　　随着畜禽养殖规模化和集约化的发展，畜禽粪便的累积
与污染问题日趋严重［１］，科学合理地处置畜禽粪便已经成为

畜禽养殖业实现生态循环发展的重要环节［２－４］。高温堆肥化

是畜禽粪便废弃物无害化和资源化利用的一项重要技术途

径，可以杀灭畜禽粪便中的病菌和草种、减小堆存的体积和质

量、有利于贮存和施用，不仅解决了规模化养殖厂的环境污染

问题，而且对发展有机肥、保持和提高土壤肥力、提高作物产

量与品质等方面具有重要的意义［５－６］。但常规的堆肥工程凸

现以下问题：一是畜禽粪便含水率较高（含水率≥７５％），通
常采用加入辅料（木屑、稻草、食用菌渣等）的方法来降低堆

肥体的含水率、提高通气性等，但辅料来源和性质不稳定、抗

压能力弱、收集与储存费用高，辅料的有效供应量远低于堆肥

生产对辅料的实际需求量［７－９］；二是堆肥高温阶段滞后，腐解

周期偏长［１０－１１］。针对上述问题，笔者所在课题组利用树枝等

生态林地废弃物，通过生物质非充分炭化技术，创制了一种新

型炭基辅料，该新型堆肥辅料具有可循环利用、多功能性（调

水分、控氮损、促升温）、颗粒状、抗压性强、理化性状稳定等

优点，另外，所用的树枝等生态林地废弃物，本身就须要资源

化处置，采用的生物质非充分炭化技术，只是在现有成熟的生

物质炭化技术上进行了改进，不会对环境造成二次污染。本

试验将新型炭基辅料与猪粪、食用菌渣进行混合，堆制一个

５０ｔ级的条垛状堆体，模拟较大规模的堆肥工程，测定堆肥体
的温度、含水率、碳氮养分及其形态等指标，探讨新型炭基辅

料在堆肥工程中的应用效果，检验该新型堆肥辅料的理论可

行性，以期为炭基辅料在堆肥工程中的应用提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０１６年１１月在江苏省太仓绿丰生物有机肥料有

限公司进行。猪粪来源于当地的养猪场，于试验开始前７ｄ
收集，猪粪总有机碳含量为 ３４．３ｇ／ｋｇ、总氮含量为
２．３４ｇ／ｋｇ、含水率为７６．５％；食用菌渣取自江苏省太仓市四
季食用菌有限公司，菌包去除塑料袋后，机械粉碎至３～５ｍｍ
备用，食用菌渣总有机碳含量为 ４８．２１ｇ／ｋｇ、总氮含量为
１．１７ｇ／ｋｇ、含水率为４６．５％；新型炭基辅料，选择直径为５～
８ｃｍ的废弃树枝，先切割成６～８ｃｍ长，然后置于裂解炉中，
在６５０～７５０℃、无氧条件下进行不完全裂解处理，裂解时间
为７５～１０５ｍｉｎ，然后冷却、备用。
１．２　试验设计与概况

堆肥采用静态堆置高温好氧发酵的方法，以猪粪为堆肥

原料，设计不同类型辅料，分别为６０％新型炭基辅料 ＋４０％
常规辅料（食用菌渣）、１００％常规辅料，试验共设２个处理。
控制堆肥体碳氮比的值为２０～２５、含水率为６５％ ～７０％，将
猪粪与辅料按体积比１∶１进行充分混合，每个处理的堆肥体
规模为５０ｔ，进行堆垛操作，垛体的标准要求为宽１．５ｍ、高
１．２ｍ、长３０ｍ。当堆体温度超过７５℃（前期）时或每隔７ｄ
左右（后期），采用翻抛机进行翻堆操作，每次翻堆后，将堆垛

按照垛体的标准要求进行人工修整。每天１０：００左右，用红
水温度计，插入堆肥体３０～５０ｃｍ处测定堆温，每个堆体分布
５个测定点，直至堆肥结束，同时测定气温，并按日期记录温
度数据。堆肥结束后，采用２ｃｍ孔径的筛子，将添加炭基辅
料处理的堆体进行炭基辅料与堆肥制品的筛分处理，然后将

过筛后的炭基辅料回收、备用，堆肥制品进入有机肥的后期处
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理工序。

１．３　测定指标与方法
堆肥体温度变化动态：每天人工测定堆体温度，直至堆肥

结束。堆肥体养分动态变化：分别在堆肥第１、第３、第７、第
１４、第２１、第２８、第３５天取样，每个处理在不同位置进行３次
重复取样，采样点位于堆肥表层向内３０ｃｍ处，每个采样点在
堆体上、中、下层采集混合样品２ｋｇ，在实验室内分成３份：一
份采用１０５℃ 烘干法测定堆肥样品的含水率，一份制成新鲜
样品的浸提液，一份置于阴凉处进行风干处理。浸提液的制

备方法：称取４０ｇ新鲜样品放入塑料瓶中，加４００ｍＬ去离子
水，盖紧瓶盖后置于振荡器内，１５０ｒ／ｍｉｎ振荡浸提３０ｍｉｎ后
过滤，收集滤液并做好标记。浸提液采用ＳＫＡＬＡ流动分析仪
测定铵态氮、硝态氮。

堆肥制品的有机碳含量、全氮含量、全磷含量、全钾含量

测定：将堆肥后的风干样品粉碎后过１００目筛，采用浓硫酸－
双氧水消煮和凯氏定氮法测定全氮含量、钼锑抗比色法测定

全磷含量、火焰光度计法测定全钾含量、浓硫酸－重铬酸钾外
加热－硫酸亚铁滴定法测定有机碳含量。

种子发芽指数的测定：取堆肥第２８、第３５天的浸提液，
待用。将一张大小合适的滤纸放入干净无菌的培养皿（直径

为９ｃｍ）中，滤纸上整齐摆放 ２０粒小白菜种子，准确吸取

８ｍＬ浸提液于培养皿中，于２５℃、黑暗条件下培养７２ｈ，测
定小白菜种子的发芽率和根长，同时用去离子水作空白对照。

种子发芽指数＝［（堆肥浸提液处理的种子发芽率 ×根长）／
（对照的种子发芽指数×根长）］×１００％。
１．４　数据处理方法

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行整理与画图，采用 ＳＰＳＳ
２２．０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　新型炭基辅料对堆肥温度的影响
根据堆肥温度，堆肥化进程可以划分为升温期、高温期、

降温期、稳定期等４个时期。由图１可知，炭基辅料处理的堆
肥体温度在第２天就超过６０℃，迅速进入高温期，在堆肥第
３天达到最高温度，为７５．５℃，之后逐渐下降，在翻堆措施下
温度有小幅度上升，但仍然继续下滑直至接近常温；而常规辅

料处理的堆肥温度上升幅度小于炭基辅料处理，在堆肥第１２
天达到最高温度，为６８．３℃，之后保持缓慢下降，在堆肥的第
２２天左右进入快速降温期；在整个堆肥过程中，炭基辅料处
理的堆肥温度在第１至第７天明显大于常规辅料处理，而在
第１０天至第２０天，炭基辅料的堆肥温度低于常规辅料处理，
在第２２天至第３５天，２个处理之间的堆肥温度差异较小。

　　进一步分析不同辅料处理的堆肥体温度特征，由表１可
知，炭基辅料处理的堆肥体最高温度比常规辅料处理提高

７．２℃，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；根据堆肥卫生合格指标
和堆肥腐熟条件的标准，即堆体温度在５０℃以上保持５～
７ｄ（或５５℃条件下保持３ｄ以上）［１１］，２种不同辅料处理的
堆体均达到了无害化的标准。虽然２种不同处理的堆肥体温
度≥５５℃的天数均为１４ｄ，但炭基辅料处理在堆肥第２天就
达到５５℃，比常规辅料处理提前６ｄ。

堆肥的稳定化是堆肥的一个重要过程，堆肥的稳定化所

需的时间目前还没有明确的界限。常见的判断方法为耗氧速

率降低到所产生的厌气和发臭情况不致达到妨碍产生贮存和

最终使用，即认为稳定化程度已满足要求。陈同斌等将物候

学上积温的理论和计算方法引入堆肥科学，研究了城市污染

与ＣＴＢ调理剂混合堆制过程，在生物学零度为１５℃基础上，
当堆肥体的积温达到１００００℃·ｈ左右时，可以认为堆肥稳
定化过程基本完成［１０］。本试验结果表明，２种不同辅料处理
的堆肥体在 ３５ｄ堆肥过程中的堆肥积温均达到了
１００００℃·ｈ的要求（表１），完成了堆肥稳定化过程，且２个
处理的堆肥积温无显著性差异。

表１　新型炭基辅料处理对堆肥温度特征的影响

辅料类型
最高温度

（℃）
初次达５５℃的时间

（ｄ）
≥５５℃天数
（ｄ）

堆肥积温

（℃·ｈ）

炭基辅料 ７５．５ａ ２ｂ １４ａ ２７５００．４ａ
常规辅料 ６８．３ｂ ８ａ １４ａ ２７７１９．３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　进一步分析 ２个处理不同时间段的堆肥积温情况，由
图２可知，在堆肥第１天至第７天的堆肥进程中炭基辅料处
理的堆肥积温显著大于常规辅料处理（Ｐ＜０．０５），在第８天
至第２１天堆肥进程中炭基辅料的堆肥积温小于常规辅料处
理，但差异不显著，在第２２天至第３５天的堆肥进程中，炭基
辅料与常规辅料处理的堆肥积温差异较小。

２．２　新型炭基辅料对堆肥体铵态氮与硝态氮含量的影响
铵态氮是堆肥中无机氮的主要存在形式。在堆肥初期，

物料中大量的易分解有机物为微生物的生长、繁殖提供了充

足的营养，有机氮快速分解而产生大量的铵态氮，而此时硝化

细菌活动程度相对较弱，无法及时将铵态氮转化为硝态氮，氮

素极易以氨挥发的形式损失。
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　　由图３可知，随着堆肥进程的持续，堆肥体的铵态氮含量
呈下降的变化趋势，在堆肥第３天至第７天出现小幅度的上
升，之后又迅速下降，但不同处理之间，炭基辅料处理的堆肥

体铵态氮含量在整个堆肥过程中均小于常规辅料处理。堆肥

体中硝化过程的最佳温度大约在２５～３５℃之间，堆肥体的硝
态氮含量总体呈上升的变化趋势，在堆肥第２１天至第３５天
迅速上升，这与该时间段的堆肥温度相对较低有关。不同处

理之间，炭基辅料处理的硝态氮含量低于常规辅料处理。

２．３　新型炭基辅料对堆肥腐熟度的影响
堆肥体Ｔ值（Ｔ＝终点碳氮比／初始碳氮比）是堆肥腐熟

度的一个重要评价指标［１２］。由图４可知，炭基辅料处理的堆
肥体Ｔ值为０．９２，而常规辅料处理的堆肥体 Ｔ值为０．７４，炭
基辅料处理的堆肥体Ｔ值大于常规辅料处理。用生物学的方
法测定堆肥的毒性，是检验正在堆肥的有机物质腐熟度的一

种非常直接、有效的方法，用作物种子检测堆肥植物毒性的一

个生物学指标称为种子发芽指数，种子发芽指数不但能检测

堆肥样品中的毒性，还能预测堆肥毒性的发展［１３－１４］。从理论

上说种子发芽指数大于５０％就可判断堆肥对植物没有毒性，

当种子发芽指数大于８０％时，可以判定堆肥腐熟［１２］。本试验

结果（图４）表明，堆肥第２８天，炭基辅料处理的种子发芽指
数即达８５．４７％，达到了腐熟的要求，而常规辅料处理的种子
发芽指数为７７．５０％，低于腐熟标准；堆肥第３５天，２个处理
的种子发芽指数均大于８０％，但炭基辅料处理的种子发芽指
数大于常规辅料处理，第２８、第３５天的堆肥浸提液种子发芽
指数分别比常规辅料提高１０．２８％、４．２１％，说明炭基辅料处
理的堆肥体对种子的毒性更低。

２．４　新型炭基辅料对有机肥料品质的影响
堆肥结束后，将炭基辅料处理的堆肥物料进行堆肥制品

与炭基辅料的筛分处理，由图５可知，炭基辅料处理的堆肥制
品，氮磷钾养分总量为７．２９％，有机质含量达４５．７６％，与常
规辅料处理相比，氮、五氧化二磷、氧化钾的含量分别提高

３７．６１％、１７．０４％、４５．９４％，氮磷钾养分总量提高３０．５１％，
虽然有机质含量降低８．３７％，但符合有机肥料农业行业标准
（ＮＹ５２５—２０１２）的要求［１５］。

３　结论与讨论

陈同斌等采用福木勒法检测堆肥稳定化过程的结果表

明，尽管不同处理的堆肥温度升降情况变化及堆肥稳定化所

需时间均不一致，但达到稳定化所需要的积温较为一致，即堆

肥温度较高的处理，堆肥时间较短，堆肥温度较低的处理，堆

肥时间较长［１０］。本试验结果表明，炭基辅料处理的堆肥体符

合无害化与稳定化的标准，与常规辅料相比，炭基辅料促进了
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堆肥前期的温度快速上升、提高了堆肥体的最高温度、缩短了

堆温初始达到５５℃以上的时间，可见，炭基辅料对堆肥体具
有增温与缩短堆肥周期的作用，其原因主要可能是炭基辅料

具有丰富的孔隙结构，一方面为微生物的扩繁增殖提供了良

好的场所［１６］，另一方面有利于氧气的传输，增强了微生物的

活性，提高了微生物的代谢与产热能力［１７］，从而促进升温。

　　与常规辅料相比，炭基辅料降低了堆肥体的铵态氮与硝
态氮含量，其原因主要是生物质炭可以通过离子键对铵态氮

进行化学吸附［１８－１９］，王海候等研究生物质炭与伊乐藻混合堆

制过程也发现随着生物质炭添加量的增加，伊乐藻堆肥体的

铵态氮含量呈逐渐下降的趋势［１１］；另外，由于硝态氮主要来

自于堆肥体铵态氮的硝化作用，炭基辅料处理的堆肥体由于

铵态氮的下降，可能是导致炭基辅料处理硝态氮含量低于常

规辅料处理的主要原因。

Ｍｏｒｅｌ等建议采用Ｔ值来评价城市垃圾的堆肥腐熟度，并
提出当 Ｔ值小于０．６时堆肥达到腐熟［２０］；Ｖｕｏｒｉｏｎｅｎ等认为
腐熟猪粪与稻草混合堆肥的 Ｔ值应当在 ０．４９～０．５９之
间［２１］；Ｉｔａｖａａｒａ等研究表明，当包装废弃物的 Ｔ值下降到
０．５３～０．７２之间表示堆肥达腐熟［２２］；可见，不同堆肥物料腐

熟的Ｔ值不一致。本试验结果表明，炭基辅料处理的堆肥体
Ｔ值为０．９２，而常规辅料处理的堆肥体 Ｔ值为０．７４，炭基辅
料处理的堆肥体Ｔ值大于常规辅料处理。另外，在堆肥第２８
天，炭基辅料处理的种子发芽指数达到８５．４７％，达到了腐熟
的要求，而常规辅料处理的种子发芽指数仍低于腐熟标准；在

堆肥第３５天，２个处理的种子发芽指数均大于８０％，但炭基
辅料处理的种子发芽指数大于常规辅料处理，说明炭基辅料

处理的堆肥体对种子的毒性更低。与常规辅料处理相比，炭

基辅料处理提高了堆肥制品的氮磷钾养分含量，且符合有机

肥料农业行业标准（ＮＹ５２５—２０１２）的要求。
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贵州喀斯特地区典型小流域土壤理化性质

对不同土地利用类型的响应

钱　旭１，廖小锋２，３，谢元贵３，４

（１．贵州省土地开发中心，贵州贵阳５５０００１；２．贵州科学院贵州省山地资源研究所，贵州贵阳 ５５０００１；
３．贵州省山地资源研究所有限公司，贵州贵阳５５０００１；４．贵州科学院，贵州贵阳５５０００１）

　　摘要：为研究不同土地利用类型下贵州喀斯特地区典型小流域的土壤理化性质特征，以贵州喀斯特地区３个典型
小流域［黔西南中低山丘陵喀斯特区典型小流域———安龙县兴隆镇排冗河小流域（代号为ＱＷＳＭＨＨ），黔东北低山丘
陵喀斯特区典型小流域———江口县坝盘镇高墙河小流域（代号为 ＱＥＮＬＨ），黔北中山峡谷喀斯特区典型小流域———
桐梓县高桥镇龙爪沟小流域（代号为ＱＮＭＧ）］为研究对象，分析不同土地利用类型、不同土壤剖面层次的土壤理化性
质。通过对典型小流域不同土地利用类型土壤１３个理化性质指标进行测定和分析，探讨贵州喀斯特地区典型小流域
土壤理化性质对不同土地利用类型的响应机制。结果表明，１３个理化性质指标对旱地、水田、林地的响应方式和响应
强度不同，整体表现为林地和水田在土壤结构、质地、肥力上优于旱地。对不同土壤剖面层的分析结果显示，随着土层

深度的加大，土壤容重和ｐＨ值逐渐升高，土壤总孔隙度、田间持水量、有机质含量与氮、磷、钾３种元素含量皆表现为
随土层深度的加深而递减的趋势。不同喀斯特典型小流域土壤理化性质表现为ＱＥＮＬＨ土壤结构良好，肥力最好，而
ＱＷＳＭＨＨ土壤结构和肥力表现最差。相关性分析显示，土壤容重、非毛管孔隙度、ｐＨ值间呈正相关，这３项指标与其
余多数指标呈负相关，其余１０个指标间呈正相关。研究结果可为人为干扰下喀斯特小流域土壤改良、石漠化的恢复
与治理提供科学依据与理论基础。

　　关键词：土地利用类型；土壤理化性质；典型小流域；喀斯特地区；贵州
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　　生境的严酷性和生态的脆弱性是喀斯特环境的基本特
征，贵州省位于中国西南喀斯特区域，由于长期受到土壤侵蚀

和人类强烈活动的干预，生态环境逐渐恶化，石漠化程度加

重，水土流失加剧，使恢复治理成为一个大而慢的难题［１－２］。

土壤的理化性状是影响土壤肥力的内在条件，也是综合反映

土壤质量的重要组成部分，土地利用和管理是影响土壤变化

的最普遍、最直接的因素，了解不同土地利用类型下土壤理化

性质的差异，是合理利用土地资源、发展持续农林业的前

提［３］。在小流域尺度，不同土地利用类型对土壤理化性质产

生的影响不同［４］。关于土地利用类型对土壤理化性质的影

响，国内学者在南方红壤区、黄土高原区、干热河谷区等水土

流失严重的地区进行了大量研究［４－７］，而对于土地利用类型

与喀斯特小流域土壤理化性质关系的研究较少。事实上，对

于人为干预下不同土地利用措施对喀斯特土壤环境影响的研
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