
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓａｎｄｂｏｏｓｔｅｒｂｉｏｃｉｄｅｓａｌｏｎｇｅｓｔｕａｒｉｎｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｉｎｔｈｅ

ＢａｙｏｆＶｉｌａｉｎｅａｒｅａ（Ｂｒｉｔｔａｎｙ，Ｆｒａｎｃｅ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２０（２）：６５１－６６６．

［１１］徐　雄，李春梅，孙　静，等．我国重点流域地表水中２９种农药
污染及其生态风险评价［Ｊ］．生态毒理学报，２０１６，１１（２）：
３４７－３５４．　

［１２］ＢａｒｃｈａｎｓｋａＨ，ＳａｊｄａｋＭ，ＳｚｃｚｙｐｋａＫ，ｅｔａｌ．Ａｔｒａｚｉｎｅ，ｔｒｉｋｅｔｏｎｅ
ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｓｏｉｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｎＰｏｌａｎｄ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆
ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２４（１）：６４４－６５８．

［１３］ＰａｐａｄａｋｉｓＥＮ，ＶｒｙｚａｓＺ，ＫｏｔｏｐｏｕｌｏｕＡ，ｅｔａｌ．Ａ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｒｖｅｙｉｎｒｉｖｅｒｓａｎｄｌａｋｅｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅｅｃｅａｎｄｉｔｓ
ｈｕｍａｎａｎｄｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１５，１１６：１－９．

［１４］ＰａｐａｄａｋｉｓＥＮ，ＴｓａｂｏｕｌａＡ，ＫｏｔｏｐｏｕｌｏｕＡ，ｅｔａｌ．Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｏｆＬａｋｅＶｉｓｔｏｎｉｓＢａｓｉｎ，Ｇｒｅｅｃｅ：ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５３６（３）：７９３－８０２．

［１５］ＨｅｒｒｅｒｏｈｅｒｎáｎｄｅｚＥ，ＲｏｄｒíｇｕｅｚｃｒｕｚＭＳ，ＰｏｓｅｊｕａｎＥ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅａｎｄｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｖｉｎｅｙａｒｄｒｅｇｉｏｎｏｆＬａＲｉｏｊａ（Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，６０９：１６１－１７１．

［１６］徐英江，刘慧慧，任传博，等．莱州湾海域表层海水中三嗪类除
草剂的分布特征［Ｊ］．渔业科学进展，２０１４，３５（３）：３４－３９．

［１７］钟　志，刘士忠，郭远明，等．三唑磷在养殖泥蚶和缢蛏中的积
累和消除规律［Ｊ］．中国兽药杂志，２００７，４１（５）：１８－２０．

［１８］ＳｈｅｉｋｈＭＡ，ＪｕｍａＦＳ，ＳｔａｅｈｒＰ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇｂｉｏｃｉｄｅＩｒｇａｒｏｌ－１０５１ｉｎｃｏｒａｌｒｅｅｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，
Ｚａｎｚｉｂａｒ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，１０９（１）：５８６－５９０．

［１９］ＫｏｎｄａＬＮ，ＰáｓｚｔｏｒＺ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ，
ａｔｒａｚｉｎｅ，ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ，ａｎｄｐｒｏｐｉｓｏｃｈｌｏｒｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，４９（８）：３８５９－
３８６３．　

［２０］智　昕，牛军峰，唐阵武，等．长江水系武汉段典型有机氯农药
的生态风险评价［Ｊ］．环境科学学报，２００８，２８（１）：１６８－１７３．

［２１］赵建亮，应光国，魏东斌，等．水体和沉积物中毒害污染物的生
态风险评价方法体系研究进展［Ｊ］．生态毒理学报，２０１１，６
（６）：５７７－５８８．

刘林培，管秀琼，李　俊，等．食用菌菌渣协同白酒丢糟堆肥效果研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２３）：２９４－２９８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２３．０７０

食用菌菌渣协同白酒丢糟堆肥效果研究

刘林培１，管秀琼１，李　俊２，胡海军２，马永鹏１

（１．四川轻化工大学生物工程学院，四川自贡６４３０００；２．四川轻化工大学机械工程学院，四川自贡 ６４３０００）

　　摘要：为探究食用菌菌渣协同白酒丢糟堆肥效果，研究食用菌菌渣添加比例及其对堆肥的影响，用白酒丢糟为主
料，食用菌菌渣为辅料，进行了为期２６ｄ的堆肥试验，以期为白酒丢糟堆肥技术提供新的参考。结果表明，以堆肥过
程中色度、温度、ｐＨ值、电导率（ＥＣ值）、有机质含量及其降解率、Ｃ／Ｎ、Ｔ值、水溶性有机碳及其与总有机氮的比值等
判断，白酒丢糟堆肥添加食用菌菌渣的最佳比例为２０％～３０％。其工艺参数：初始含水率为５５％，初始ｐＨ值为６．５，
连续通风量为１．５Ｌ／ｍｉｎ，初始Ｃ／Ｎ为２６．５～２９。
　　关键词：白酒丢糟；食用菌菌渣；堆肥；工艺参数
　　中图分类号：Ｓ１４１．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）２３－０２９４－０５

收稿日期：２０１９－０８－３０
基金项目：四川轻化工大学研究生创新基金（编号：Ｙ２０１８０６２）。
作者简介：刘林培（１９９４—），男，四川什邡，硕士研究生，主要从事轻
工废弃物资源化利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｐｌｉｕ１９９４＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：管秀琼，硕士，教授，主要从事轻工废弃物资源化利用研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｑｇｕａｎ２００４＠１６３．ｃｏｍ。

　　利用白酒丢糟制作有机肥，既能解决环保问题，又可实现
资源再利用，具有较高的环保、经济和社会效益［１］。由于丢

糟本身的Ｃ／Ｎ和营养条件等均不适合直接堆肥［２］，必须外加

氮源、营养元素和微量元素，而添加化学物质（如尿素）会极

大增加生产和技术成本，严重制约丢糟有机肥的发展。

食用菌菌渣是食用菌收获后残留的物质，由菌丝体和大

量的剩余营养组成。我国每年会产生约５２１４万 ｔ的食用菌
菌渣［３］。由于食用菌菌渣体积密度低，无植物致病菌，并且

含有蛋白酶、木质素分解酶、纤维素酶、半纤维素酶等多种酶

和大量的微量元素［３－４］，可以促进纤维素和木质素的降解，所

以食用菌菌渣在堆肥中具有广阔的应用价值。本试验拟探究

白酒丢糟堆肥添加食用菌菌渣的最佳比例及其影响，以期为

白酒丢糟堆肥技术提供新的参考。

１　材料与方法

１．１　堆肥材料
试验所用白酒丢糟取自四川某酒厂；食用菌菌渣取自四

川自贡某农场；复合发酵菌剂为自购市售，有效菌种主要为枯

草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、绿色木霉和酿酒酵母等，有效活

菌数≥２００亿个／ｇ。堆肥原料的物理和化学性质如表 １
所示。

１．２　堆肥反应器
如图１所示，堆肥反应器（０．４５ｍ×０．４ｍ×０．３ｍ）底部

装有多孔透气ＰＶＣ（聚氯乙烯）板和通气管道，外接充氧装
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表１　堆肥原料的物理和化学性质

原料
含水率

（％） ｐＨ值 有机质含量

（％）
总氮含量

（％） Ｃ／Ｎ

白酒丢糟　 ６９．７５±０．２０ ３．１６±０．０７ ８２．６０±０．５２ ２．４８±０．０３ １９．２６±０．１９
食用菌菌渣 ３８．１６±０．１７ ９．０３±０．０６ ８１．０６±０．０８ １．３７±０．０７ ３４．３６±１．７４

置，提供系统通风；反应器顶部附着冷凝板，可使水汽冷凝回

流，降低反应器含水率挥发速率；反应器中配有温度传感器，

与电脑连接，用于监测系统温度。

１．３　堆肥系统与取样
以白酒丢糟为主料，食用菌菌渣为辅料，均以物料绝干质

量的０．１％添加复合发酵菌剂，同时调节各堆肥系统初始环
境（含水率为５５％，ｐＨ值为６．５），使其相同，设置通气量为
１．５Ｌ／ｍｉｎ，进行连续通风。将堆肥试验设计为４组不同食用
菌菌渣添加比例［２０％（Ｔ１）、３０％（Ｔ２）、４０％（Ｔ３）、５０％
（Ｔ４）］，每组重复３次，进行为期２６ｄ的试验。在堆肥后０、
２、４、７、１１、１８、２１、２６ｄ对堆体进行物理外观变化的记录；在堆
肥后０、１、４、７、１１、１４、１７、２０、２６ｄ对系统进行人工翻堆，同时
从每个堆肥系统的下部，中央和上部均匀混合采集新鲜样品

（２００ｇ左右），将其分成２等份，１份鲜样放置在４℃处保存，
进行色度、含水率、ｐＨ值、电导率（ＥＣ值）、氨态氮和硝态氮
含量、可溶性有机碳含量的分析；１份风干样粉碎过０．２５ｍｍ
筛网，对总氮和有机质含量进行分析。

电脑通过温度传感器自动记录温度；将去离子水与堆肥

鲜样在１ｇ∶１０ｍＬ、３０℃和 ２００ｒ／ｍｉｎ的条件下水平振荡
１ｈ，得到样品悬浮液。将悬浮液在１００００ｒ／ｍｉｎ情况下离心
３０ｍｉｎ后通过０．４５μｍ水系滤器，得到堆肥浸提液［５］，进行

色度、ｐＨ值、ＥＣ值、氨态氮和可溶性有机碳分析。色度、ｐＨ
值、ＥＣ和可溶性有机碳用 ＸＺ－ＷＳ色度检测仪、雷磁 ＰＨＳ－
３Ｃ型酸度计、雷磁 ＤＤＳ－３０７Ａ型电导率仪和总有机碳 －总
氮分析仪（ＳＨＩＭＡＤＺＵＴＯＣ－Ｖ系列）分别测定；凯氏氮含量
用凯氏定氮法测定；氨态氮和硝态氮含量按照 ＮＹ／Ｔ１１１６—
２０１４《硝态氮、铵态氮、酰胺态氮含量的测定》进行测定；总氮
含量等于凯氏氮含量加硝态氮含量，总有机氮含量等于凯氏

氮含量减去氨态氮含量［１］；含水率在１０５℃干燥２４ｈ后测
定；灰分用马弗炉５５０℃炉温，保温２４ｈ后测定；有机质含量
是干质量与灰分之差［６］；有机碳含量根据公式：有机碳含

量＝１－灰分含量１．７２４ ×１００％计算。

１．４　数据分析
使用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＩＢＭＳＰＳＳ２０统计软件对堆肥过程数

据进行分析，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５进行图形绘制。采用ＡＮＯＶＡ法
检验各参数的统计差异。所有分析都假设有双尾和９５％的
置信度（或α为０．０５）。

２　结果与分析

２．１　系统的物理变化
通过对堆肥过程的观察发现，各处理初始状态大致呈黄

褐色，均有不同程度的酸味，酸味随食用菌菌渣占系统比例的

增加而减弱。不同处理在堆肥过程中的物理外观大体一致

（表２）。

表２　堆肥过程中物理外观的变化

堆肥时间

（ｄ） 颜色 气味 其他

０ 黄褐色 酸味 —

２ 浅褐灰色 少量刺鼻氨味 —

４ 深褐色 明显氨味 少量白色菌体

７ 棕褐色 氨味减少 少量霉菌

１１ 棕褐色 少量氨味伴随土腥味 手感松软

１８ 黑褐色 土腥味增加 手感松软

２１ 黑色 无臭且大量土腥味 —

２６ 黑色 无臭味 手感软、细、松

　　由表３可知，堆肥结束时，色度由高到低依次为 Ｔ２、Ｔ１、
Ｔ４和Ｔ３，而且不同处理的色度差异显著（Ｐ＜０．０５）。与之对
应，色度增加率最高为 Ｔ１，其次为 Ｔ２，分别达到了３０７．７０％
和１６３．２１％均与其他处理差异显著，而 Ｔ３和 Ｔ４的色度增加
率无显著差异，处于相对较低水平。由此可以判断，Ｔ１最优，
Ｔ２次之，Ｔ３和Ｔ４较差。
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表３　不同处理在堆肥初始和结束的色度变化

处理 初始色度（度） 结束色度（度） 色度增加率（％）
Ｔ１ ２０００．００±５．６６ａ ８１５４．００±７．０７ｃ ３０７．７０±０．８０ｃ
Ｔ２ ３３０２．００±１８．３８ｂ ８６９１．００±４．２４ｄ １６３．２１±１．３４ｂ
Ｔ３ ３９２２．００±２６．８７ｃ ７４８１．００±２１．２１ａ ９０．７５±０．７７ａ
Ｔ４ ４２４９．００±１１．３１ｄ ８０１９．００±１４．１４ｂ ８８．７３±０．１７ａ

　　注：结果是３次重复的平均值 ±标准偏差。同行不同小写字母
后表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。

２．２　温度的变化
温度是影响堆肥过程及其微生物活性的重要因素之一，

其高低决定了堆肥速率的快慢［７］。由图２可知，所有处理均

在堆肥后１ｄ达最高温，但不同处理的最高温度有所不同：
Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４。与此相似，不同处理的高温期（５０℃以
上）维持时间亦有所差别。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４高温期维持时间
分别为４、４、２、２ｄ。在堆肥中后期，所有处理的温度均缓慢下
降，但下降趋势有所不同。Ｔ１和 Ｔ２下降趋势一致，Ｔ３和 Ｔ４
下降趋势一致，且Ｔ１和Ｔ２的温度明显低于Ｔ３和Ｔ４的温度，
更快接近室温。这可能是由于 Ｔ１和 Ｔ２的初始 Ｃ／Ｎ处在
２５～３０的适宜范围［８］，Ｔ４的初始 Ｃ／Ｎ较高。适宜的初始
Ｃ／Ｎ有利于微生物的繁殖，消耗有机物，产生大量的热，更快
达到腐熟。由此可以判断，Ｔ２的温度变化情况最优，Ｔ１次
之，Ｔ３和Ｔ４较差。

２．３　ｐＨ值和ＥＣ值的变化
ｐＨ值和ＥＣ值是重要的堆肥参数，能影响最终产品对植

物生长的适宜性。由图３－Ａ可知，所有处理ｐＨ值的变化趋
势相似，均先升高后降低再升高至逐步稳定。在堆肥的初期，

氨的释放占主导地位，ｐＨ值的升高主要与氨气的释放有关。
随后，由于微生物活性增加使系统中的有机物分解产生低分

子量脂肪酸以及硝化作用，ｐＨ值略有下降。此后，堆体含氮
物质的不断降解，使系统 ｐＨ值升高，逐步稳定。从堆肥后

１１ｄ开始至堆肥结束，所有处理的ｐＨ值均无明显差异，并达
到稳定状态。而ｐＨ值相对稳定意味着发酵过程结束，堆体
进入成熟阶段［９］。堆肥结束时，所有处理的 ｐＨ值均符合成
熟标准（５．５＜ｐＨ值＜８．５）［１０］。
　　ＥＣ值的变化与ｐＨ值的变化趋势大致相反，且所有处理
ＥＣ值的变化趋势基本一致（图３－Ｂ）。堆肥开始时 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４的ＥＣ值最高，分别为４．７２、４．８７、５．０２、５．１６ｍＳ／ｃｍ，
随后下降，至堆肥４ｄ后略有上升，在堆肥后７ｄ再次降低。
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堆肥后１４ｄ时，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４的 ＥＣ值最低，分别为１．０２、
１．１１、１．２５、１．４ｍＳ／ｃｍ。此后，所有处理的 ＥＣ值开始逐步升
高，直至堆肥结束。堆肥初期，ＥＣ值快速降低可能是由于食
用菌菌渣中水溶性物质（如氨基酸）的生物降解所致。随后

ＥＣ值略有增加可能是由于有机物分解过程中释放出矿物盐。
此后，ＥＣ值降低，可能是氨挥发和矿物盐沉淀的结果。然而，
由于系统干质量的净损失，ＥＣ值不断增加，直到堆肥结束。
到堆肥结束时，所有处理的 ＥＣ值均被中等敏感植物认为是
可以忍受的（ＥＣ值＜４ｍＳ／ｃｍ）［１１］。
２．４　有机质及其降解率的变化

有机质是微生物生存与繁殖的营养物质，其含量的变化

可以反映堆肥腐熟的进程，根据其降解程度可以判断堆肥的

腐熟度［１２］。由图３－Ｃ和图３－Ｄ可知，所有处理有机质含量
的变化趋势类似，在整个堆肥过程中均不断下降。研究表明，

食用菌菌渣中含有多种可被微生物利用的易降解物质，可以

促进微生物的生长，从而促进有机质的降解，但不同食用菌菌

渣比例的有机质降解程度却大不相同［１３］。到堆肥后４、７、１１、
１４、１７、２０ｄ时，Ｔ２的有机质降解率分别高达５．１９％、５．２４％、
５．５８％、６．１４％、６．８１％和７．１２％，明显高于同时期其他３个
处理。到堆肥结束时，Ｔ１的有机质降解率最高，达到８．０６％，

明显高于其他３个处理。此时，Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４的有机质降解率
已无明显差异。由此可以判断，Ｔ１和 Ｔ２有机质降解率优于
Ｔ３和Ｔ４。
２．５　Ｃ／Ｎ和Ｔ值的变化

Ｃ／Ｎ常用作堆肥腐熟度的指标。由图 ４－Ａ可知，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４的 Ｃ／Ｎ分别从堆肥开始时的２６．５、２９．２０、２９．２９、
３２．４０持续下降，到堆肥结束时分别为１８．１３、１９．６９、２０．４３、
２１．６３。吴银宝等认为 Ｃ／Ｎ小于 ２０为腐熟标准，若由此判
断，到堆肥结束时仅 Ｔ１和 Ｔ２腐熟［１４］。但将 Ｃ／Ｎ作为堆肥
腐熟指标的争议一直存在，有学者认为 Ｃ／Ｎ与堆肥原料有
关，提出采用堆肥终点Ｃ／Ｎ与初始Ｃ／Ｎ的比值（Ｔ值）来评价
堆肥腐熟度［１５］。有研究者认为腐熟堆肥的 Ｔ值应介于 ０．４９
与０．７２之间［１６］。由图４－Ｂ可见，所有处理的Ｔ值变化趋势
相似，在整个堆肥过程中均不断下降。但在整个堆肥过程中，

不同处理的Ｔ值差异明显。在堆肥后１、４、７、１１ｄ时，Ｔ１和
Ｔ２的Ｔ值虽无明显差异但均明显低于同时期的其余２组处
理。在堆肥后１４、１７、２６ｄ时，Ｔ２的Ｔ值明显低于其他３个处
理。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４分别在堆肥后２６、１４、２６、２６ｄ（Ｔ值分别为
０．６８、０．７１、０．７０、０．６７）达到腐熟标准。由此可以判断，Ｔ２的
Ｃ／Ｎ和Ｔ值变化情况最优，Ｔ１次之，Ｔ３和Ｔ４较差。

２．６　水溶性有机碳及其与总有机氮比值的变化
水溶性有机碳是堆肥中微生物可直接利用的碳源，也是

可以被微生物直接用来合成自身物质的成分［１７］。由图４－Ｃ
和４－Ｄ可知，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４的水溶性有机碳分别从堆肥开
始时的４．８８％、５．０７％、５．１１％和５．２０％持续下降，到堆肥结
束时分别为０．８８％、１．６３％、１．２６％和１．４３％。水溶性有机
碳不断降低可能是由于有机物分解产生的水溶性有机碳不断

被微生物利用消耗，这与Ｌｅｉｔａ等的研究［１８］相似，但与李瑞鹏

等的研究［１９］不同。这可能是由于在不同的堆肥原料和条件

下，水溶性有机碳的动态变化规律并不完全相同。Ｇａｒｃｉａ等
对城市废弃物堆肥的研究结果表明，堆肥中水溶性有机碳含

量小于５ｇ／ｋｇ时达到腐熟［１５］。若由此判断，到堆肥结束时仅

Ｔ１腐熟。但李承强等指出，堆肥过程中的水溶性有机碳变化
比较复杂，将水溶性有机碳含量作为腐熟度指标存在争议，建

议将水溶性有机碳与总有机氮的比值作为评价腐熟度的标

准，并认为腐熟标准水溶性有机碳／总有机氮应小于０．７［２０］。
由图４－Ｄ可知，不同处理的水溶性有机碳与总有机氮的比
值不断下降，其值间差异显著。在整个堆肥过程中，Ｔ１的水
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溶性有机碳与总有机氮的比值明显低于同时期的其他３个处
理。相同的是，Ｔ１的水溶性有机碳与总有机氮的比值在堆肥
后１７ｄ为０．６６，达到建议的腐熟标准，而Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４的水溶
性有机碳与总有机氮的比值直至堆肥结束也未达建议的腐熟

标准。由此可以判断，Ｔ１的水溶性有机碳及其与总有机氮的
比值变化情况优于Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４。

３　结论

（１）堆肥结束时，色度由高到低依次为 Ｔ２、Ｔ１、Ｔ４和 Ｔ３。
不同处理的色度差异显著（Ｐ＜０．０５）。与之对应，Ｔ１、Ｔ２和
Ｔ３、Ｔ４的色度增加率同样差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｔ３和Ｔ４差异
不显著，色度增加率最高为Ｔ１，其次为Ｔ２，而Ｔ３和Ｔ４的色度
增加率并无显著差异，处于相对较低水平。由此可以判断，

Ｔ１最优，Ｔ２次之，Ｔ３和Ｔ４较差。
（２）Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４均在堆肥后１ｄ达最高温，其最高温

度Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４，高温期维持时间分别为４、４、２、２ｄ。Ｔ１、
Ｔ２比Ｔ３、Ｔ４更快接近室温。由此可以判断，Ｔ２的温度变化
情况最优，Ｔ１次之，Ｔ３和Ｔ４较差。

（３）到堆肥结束时，所有处理的 ｐＨ值均符合成熟标准
（５．５＜ｐＨ值＜８．５），所有处理的ＥＣ值均被中等敏感植物认
为是可以忍受的（ＥＣ值＜４ｍＳ／ｃｍ）。

（４）所有处理的有机质含量变化趋势相似，在整个堆肥
过程中均不断下降，而Ｔ２的有机质降解率明显高于同时期其
他３个处理。到堆肥结束时，Ｔ１的有机质降解率最高，明显
高于其他３个处理。由此可以判断，Ｔ１和 Ｔ２的有机质降解
率优于Ｔ３和Ｔ４。

（５）若用 Ｃ／Ｎ判断，到堆肥结束时仅 Ｔ１和 Ｔ２腐熟。在
堆肥前半期，Ｔ１和Ｔ２的Ｔ值均低于同时期的其他２组处理。
在堆肥中后期，Ｔ２的Ｔ值明显低于其他３个处理。根据Ｔ值
的变化，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４分别在堆肥后２６、１４、２６、２６ｄ达到腐
熟标准。由Ｔ值判断，Ｔ２发酵情况最优，Ｔ１次之，Ｔ３和 Ｔ４
较差。

（６）若由水溶性有机碳判断，到堆肥结束时仅 Ｔ１腐熟。
而采用水溶性有机碳与总有机氮的比值评价，则Ｔ１在堆肥后
１７ｄ为０．６６，达到建议的腐熟标准，而Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４的水溶性
有机碳与总有机氮的比值直至堆肥结束也未达建议的腐熟标

准。由水溶性有机碳与总有机氮的比值可以判断，Ｔ１优于
Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４。

综合考虑，在为期２６ｄ的堆肥试验中，Ｔ１和Ｔ２处理的发
酵情况优于Ｔ３和Ｔ４处理，即白酒丢糟堆肥添加食用菌菌渣
的最佳比例为：２０％ ～３０％。其工艺参数：初始含水率为
５５％，初始ｐＨ值为６．５，连续通风量为１．５Ｌ／ｍｉｎ，初始 Ｃ／Ｎ
为２６．５～２９。
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