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调理料对猪粪好氧堆肥特性的影响试验!
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　　【摘要】　以猪粪为原料，添加质量分数为 １０％、１５％、２０％的小麦秸秆、玉米秸秆、木屑 ３种调理料进行好氧堆

肥试验，５ｄ人工翻堆一次。结果表明：以小麦秸秆和玉米秸秆为调理料的堆置效果比其他调理料效果更好。提高

经过处理的玉米秸秆比例能获得更好的堆肥效果，当增至 ２０％，能获得比以小麦秸秆为调理料更佳的堆肥效果；而

以小麦秸秆为调理料的好氧堆肥的最佳比例为 １５％；小比例的木屑堆肥效果相对次之。
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　　引言

随着我国畜禽养殖业向规模化、集约化方向的

发展，畜禽粪便对环境的污染日趋严重。为有效解

决这些污染问题，在畜禽养殖场推行“干清粪，粪便

堆肥，污水厌氧处理达标、循环利用”的清洁处理工

艺势在必行。在这个处理工艺中，粪便的好氧堆肥

由于具有无害化、资源化的特点而备受关注并得到

广泛应用
［１～４］

，但其堆肥技术关键决定了产品品质、

生产周期、生产成本及商品价值，直接影响到该工艺

技术的推广应用。

国内外学者从好氧堆肥工艺
［５～９］

、保氮效果
［１０］

以及碳、养分和质量在玉米秸秆和猪粪混合堆肥中

的损失
［１１］
等方面进行了很多对堆肥特性的研究。

在新鲜粪便堆肥过程中，由于初始含水率高，孔隙度

低，通透性差，溶氧量不足，使堆肥效果较差，须选择

添加合适的原料来调节初始含水率，提高通透性。

不同填充及填充比例，对于畜禽粪便堆肥效果及品

质的影响十分关键。农作物秸秆可作为调理料
［１２］
，

在鸡粪堆肥中，常采用小麦秸秆
［１３～１４］

；猪粪堆肥中

常添加小麦秸秆
［９］
、玉米秸秆

［５］
和木屑。在以往试

验研究
［１５～１９］

中一般将初始水分调整到适宜的含水



率，并添加微生物菌剂，但在实际堆肥中常受到条件

及成本的限制而少采用。针对这种情况，本文根据

湖北省资源状况，采用小麦秸秆、玉米秸秆和软木屑

作为调理料，在不采用其他方式调节初始水分情况

下，研究不同调理料及配比对猪粪堆肥有关堆肥温

度、含水率、有机质、总氮、粗纤维素、木质素、总磷、

总钾等指标的影响特性，以期为畜禽粪便实际堆肥

处理提供参考。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
主体原料为采自武汉市江夏区郑店养猪场新鲜

猪粪，小麦秸秆（处理 Ａ）和玉米秸秆（处理 Ｂ）来自
于华中农业大学附近农田，都经过晾干处理，然后将

Ａ、Ｂ用铡草机将其轧制成 ２０～５０ｍｍ小段。对玉
米秸秆还进行搓碎处理，并与干燥粉碎的玉米叶一

起混合。木屑（处理 Ｃ）来自于华中农业大学修缮
中心，大小为１０～５０ｍｍ。添加料质量分数分别设
置为１０％（编号 ０１）、１５％（编号 ０２）、２０％（编号
０３）。试验材料的理化性质如表１所示。

表 １　试验材料成分含量

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

物料 水分 有机质 全氮 粗纤维素 木质素

小麦秸秆 １２９ ９５０ １０ ４６６ １２８

玉米秸秆 １１２ １５０ ０６ ４４０ １１６

软木屑　 １３３ ９９１ ０５ ６８６ ２８５

鲜猪粪　 ８４７ ８２８ ３１ ２１０ １６８

１２　堆肥试验实施方法
试验装置为直径 ０３ｍ、高 ０４５ｍ的塑料桶。

为了保温，将塑料桶置于温室并半埋于土中，容器周

围填充稻草，上方加盖塑料小棚。考虑到经济实用

及操作的可行性，仅采用添加料调节含水率，由于将

添加比例作为１个因素，各组别初始含水率存在一
定差异。根据实测值未调节初始 ｐＨ值。

每天１６：００时测定各组别堆体的中心温度，在
测温以后５ｄ人工翻堆１次。为尽可能降低小体积
对堆肥的影响，每 １０ｄ采用多点法进行取样，并混
合，鲜样立即进行含水率、ｐＨ值的测定，另取样品风
干１周后粉碎，过８０～１００目筛后备用。
１３　测试方法

采用数显式热电耦温度计测量堆体中心温度；

采用 ＰＨＢ ４型数字式酸度计测定 ｐＨ值；含水率采
用１０５℃干燥６ｈ以上进行测定［２０］

；有机质（ＯＭ）采
用马弗炉 ５５０℃灼烧 ６ｈ以上测定［２０］

；根据有机肥

农业行业标准测试方法，总氮、总磷、总钾均采用

Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消化
［２１］
，前两项采用 ＦＩＡＳｔａｒ ５０００

Ａｎａｌｙｚｅｒ型流动注射仪测定；后者采用火焰光度计
测定。粗纤维素采用 ｗｅｅｎｄｅ检测法、木质素采用酸
性洗涤木质素法，用纤维素仪（意大利 ＶＥＬＰＦｉｗｅ
３／６型）测定。

根据测得的有机质含量，有机碳的相对含量

为
［２０］

Ｃ＝
ＲＯＭ
１７２

×１００％

式中　ＲＯＭ———有机质质量分数，％

２　试验结果与分析

２１　调理料及配比对堆肥升温的影响
堆肥过程的温度影响各种不同微生物活性。这

些微生物在一定条件下都可以对有机质进行分解，

但不同堆肥时期各种微生物的活性有所差异，其所

降解的物质亦有所不同，从而对堆料特性产生动态

影响
［２２～２３］

。

一般情况下，堆肥分为升温期（小于 ４５℃）、中
温期（４５～５０℃）、高温期（大于 ５０℃）、腐熟期 ４个
阶段

［１３～１９，２２，２４］
。本试验中，由于堆体较小，堆体中

心温度的高温为 ５０～５５℃，高温持续时间分别为
（图１）：Ｂ０２在第 １７～２９天共 １３ｄ，Ａ０２、Ｂ０３在第
１８～２９天共 １２ｄ，Ｂ０１在第 １８～２８天，Ａ０３在第 １７～
２７天共１１ｄ，Ａ０１在第 ２０～２９天共 １０ｄ，Ｃ０１在第
１９～２７天共９ｄ，Ｃ０２、Ｃ０３在第 ２０～２７天共 ８ｄ，都
能满足粪便无害化卫生标准

［２５］
要求。Ａ、Ｂ的升温

期都为１２ｄ，Ｃ０１、Ｃ０２为１６ｄ，Ｃ０３为１８ｄ，与一般堆
肥相比，升温期较长。堆体难以快速升温的主要原

因一方面是堆体太小，在微生物数量上的积累耗费

了较多时间；另一方面是高含水率影响了堆体的透

气性；其次跟混合后的堆体初始碳氮比值较低（均

在２０以下）也有关系。同一种调理料采用不同配
比对升温期影响不大。而不同调理料之间，Ａ、Ｂ差
异不大，为１２ｄ，比Ｃ０１、Ｃ０２的升温时间要短４ｄ，而
比 Ｃ０３短６ｄ。各堆肥进入到第 ２９～３２天（高温末
期）都出现温度突降，原因是外界的突然降温。第

３２天之后各处理组温度降至最低点后开始回升，其
变化特征与第１～３２天基本相同。从整体上来看此
阶段应属于堆肥的腐熟期。不同调理料之间温度变

化有显著差异，玉米秸秆作为调理料能较好地满足

堆肥期间温升的要求，小比例的软木屑作为调理料

时次之。

２２　调理料及配比对堆肥含水率及ｐＨ值变化的影响
微生物对有机生物质的降解能力与微生物的生
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图 １　不同处理的堆肥温度变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
长及代谢能力有关。微生物能否在堆体物料上生长

及活性大小取决于该堆体的水分活度，而水分活度

与含水率有关。高的水分活度降低空隙率，阻碍气

体的扩散，影响微生物的生长，进而影响降解率；而

水分活度太低，微生物活性也随之下降。一般而言，

细菌要求水分活度在０９０～０９９之间，大多数酵母
菌要求水分活度在 ０８０～０９０；真菌及少数酵母菌
要求水分活度在０６０～０７０；适合好氧微生物生长
及有机物质降解的堆体含水率在５５％ ～７０％。

新鲜畜禽粪便含水率较高（大于 ８０％），远高于
堆肥适宜值（５５％ ～７０％）。实际生产中为了不增
加处理成本，对新鲜粪便含水率不作特别调节，本试

验中仅利用干调理料调整含水率和孔隙度。堆肥过

程的含水率变化如图２所示。经过调理料调节后堆
体的实测初始含水率：Ａ为 ７６６％ ～７７２％；Ｂ为
７７９％ ～７９３％；Ｃ为 ７８１％ ～８０２％。初始含水
率高于堆肥所需的适宜含水率，但随着堆肥过程的

进行，含水率不断下降，各处理中含水率的总降幅较

大的有：Ａ０３为 ２１１％、Ａ０２为 １９２％、Ｂ０３为
１４７％、Ａ０１为 １４４％、Ｂ０１为 １３８％。Ａ０３、Ａ０２
在整个过程保持下降；后３个处理在堆肥前４０天降
幅较大，４０ｄ后随着堆肥温度降至 ４０℃以下，含水
率降幅减小。其他组别降幅较小，并且主要在前 ３０
天空气温度出现强降温之前含水率有所下降。２９ｄ
之后，Ｂ０２的含水率几乎不再变化，总降幅仅为
１０％。Ｃ在经过第 ３０～４０天的温度恢复后，虽稍有
下降，但总降幅小，这与其高温时间较短有关。最后

产品的含水率在６０％ ～７０％，仍然很高。
从理论上讲，希望高含水率新鲜粪便在堆肥过

程中前２～３天含水率快速降低到 ７０％左右，然后
缓慢降湿，使堆肥前 １个月含水率维持在 ５５％ ～
７０％之间。本试验中堆体含水率降幅小的原因有３个

方面：堆肥在温室中进行，由于温室内相对湿度大，

水蒸气分压力高，降低了堆体的水分蒸发速率。堆

体太小，初始含水率太高，影响物料升温速率，使水

分蒸发推动力降低。堆肥容器为塑料桶，水分蒸发

面只有上表面，影响蒸发速率。

图 ２　不同处理含水率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｏｖｅｒｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

图 ３　不同处理 ｐＨ值随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｖｅｒｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验中物料没有进行初始 ｐＨ值调节，各处理
在前３０天 ｐＨ值均有波动（图 ３）。Ｃ０３在第 １０天
下降到７０以下，Ｂ０３在第 ２０天降至 ７０。第 １～
３０天内，其他组别都保持在 ７０～８６。第 ３０～４０
天为温度恢复期，ｐＨ值几乎没有变化；４０ｄ以后明
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显降低，堆肥结束后 ｐＨ值一般降至６５左右。
２３　调理料及配比对有机质降解和全氮损失的影响

堆肥期间有机质（ＯＭ）含量一般呈连续下降的
趋势

［２６～２７］
。本试验各处理初始有机质含量在７６％ ～

８１％之间（图４）。随着堆肥时间的进行，Ａ０２、Ａ０３、
Ｂ０３处理的有机质降解率较高，呈线性显著下降（Ｒ２

为０９８～０９９），其降解率分别为 ２４９％、２４７％、
２２８％。而其他组别一般在第３０天之后降解减缓。
从不同调理料比较，Ａ处理有机质降解率最高，Ｂ次
之，而 Ｃ降解率都较低，其中 Ｃ０１最高也只有
１０６％。升温及中温期，微生物能迅速利用易降解
的有机物；高温期只有部分微生物能利用难于降解

的纤维素和木质素继续降解，进入腐熟期后部分嗜

温细菌还能再次繁殖最后降解。因而有机质的降解

跟原料的自身特性有一定关系。软木屑的粗纤维、

木质素含量远高于其他材料，这是 Ｃ难以很快降解
升温的主要原因。另外，干物质含量、ｐＨ值与有机
质含量也有一定相关性

［２８］
。

ＴＮ的损失是堆肥中不可避免的，不同有机氮形
态及其相对含量

［２９］
、ｐＨ值的变化都会影响氮的挥

发损失
［２４，３０］

。如图 ５所示，本试验中在 １０ｄ之前
ＴＮ降低最快，前 ３０天 ＴＮ损失最多，其中 ＴＮ损失
最多的 ３个处理分别为：Ｃ０３为 ２１３％，Ａ０３为
２０６％，Ｂ０３为 ２０２％；ＴＮ损失率最小的依次是
Ａ０１、Ｂ０１、Ｃ０２。可见调理料比例越高，ＴＮ损失越
大。在第１～３０天 ｐＨ值的波动变化也影响氮的挥
发损失。

图 ４　不同处理 ＯＭ含量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＯＭｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
在整个堆肥过程中各处理碳氮比为 １５～２０，且

变化较小。其中 Ｂ０１、Ａ０２、Ａ０３、Ｃ０１处理碳氮比为
１８左右，Ｂ０２、Ｂ０３处理碳氮比为 １５且几乎不变；而
Ｃ０３不降反升，主要原因是它们有较大的 ＴＮ损失
过程。碳氮比值在此次小堆体试验中不宜作为评价

腐熟度的指标
［３１］
。其碳氮比均小于 ２０，对 ＴＮ的损

失也造成了影响，这符合较低的碳氮比值（９～１２）
是堆肥 Ｎ损失的关键因素的观点［１１］

。

图５　不同处理的 ＴＮ含量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＮｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２４　调理料及配比对粗纤维素、木质素降解的影响
粗纤维素包括纤维素和半纤维素。由于材料本

身特性，处理组 Ｃ粗纤维素含量最高。从图 ６中看
出，在堆肥期间纤维素相对含量整体呈 Ｓ下降的趋
势，第１～２０天降低较快，第 ２０～３０天相对稳定，
第３０天之后继续降低。第１～２０天，纤维素相对含
量降低从大到小依次为 Ｂ０３、Ｂ０１、Ａ０３，降幅达到
４７４％ ～５０９％。根据微生物降解粗纤维和木质素
的理论，其真菌的降解作用最强，而真菌的最佳的生

长温度是 ２５～３０℃［２３］
。中温时期降解较快，而第

２０～３０天的高温期抑制了真菌的繁殖，存在的高温
细菌的降解能力比真菌要差。Ｃ０１处理在 １～２０ｄ
的变化率能达到 ３１％，总降解率可达 ５２４％。而
Ｃ０２、Ｃ０３处理的降解率都不大，可见木屑的添加
比例不宜过大。Ａ０１、Ａ０２处理小幅度连续下降，
但 Ａ处理的总体降解幅度要比 Ｂ处理略差。小堆
体较长时间的升温，在一定程度上促进了粗纤维

的降解。

图 ６　不同处理纤维素含量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
好氧堆肥过程中木质素很难降解。本次试验结

果显示出木质素的相对含量呈上升的趋势（图 ７），
其原因是由于有机质的降解使总固体含量下降，木

质素相对总固含量的比值或多或少升高。有机质的

降解一般主要集中在第１～３０天，在 ３０ｄ后部分处
理会继续降解，这与木质素总体在第 １０～３０天或
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图 ７　不同处理木质素含量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
１０～４０天上升缓慢相关。
２５　调理料及配比对全磷、全钾变化的影响

全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）的含量变化如图 ８、９所
示。ＴＰ呈下降的趋势，而 ＴＫ则呈上升的趋势，表
明 ＴＰ在堆肥过程中仍然容易损失，而 ＴＫ不易损
失。目前已有针对堆肥过程中 Ｐ损失的研究［３２］

，并

建议添加无机磷能提高产品有机磷的含量。在变化

趋势上，各组别差异性并不明显，但在相对数值上有

差异。它们的相对含量与调理料直接相关。

图 ８　不同处理 ＴＰ随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＰｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

３　结论

（１）升温期长达 １２～１８ｄ，高温持续时间 ８～
１３ｄ。Ａ、Ｂ的升温期时间最短，且具有较高高温持续
时间，１５％的配比处理的高温持续时间最高，Ｂ处
　　

图 ９　不同处理 ＴＫ随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＫｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
理比 Ａ处理略强。小堆体在高温期易受到环境温
度突降的影响，应做好保温措施。

（２）不同处理的含水率下降与有机质降解有较
强的相关性。初始含水率 ７６％ ～７８％时相对获得
较大降解率，但最后含水率仍较高，这与在温室高湿

环境中堆肥以及堆肥容器自由蒸发面小有关。Ａ处
理相对 Ｂ处理有机质变化更大，添加 １０％调理料处
理有机质降解较慢。但 １５％ ～２０％的配比中，较低
配比处理的有机质降解快。

（３）堆体的温度变化特征与粗纤维素的变化特
征有一定相关性。温度在高温期，粗纤维素降解率

小，而在４５℃下降解率较高。混合堆肥后，经过搓
碎的玉米秸秆有较高的降解率，其次是小比例的软

木屑，小麦秸秆的降解率比较小。而木质素整体都

很难降解。

（４）ｐＨ值在升温至高温时先下降后回升，其波
动影响 ＴＮ的损失。配比较高的调理料更容易造成
ＴＮ的损失。

（５）ＴＰ在堆肥中也有一定损失，但是各组别间
并不显著。ＴＫ、木质素是堆肥中不易变化的物质，
因堆肥总物质的下降，其相对含量上升。

（６）综合堆肥特性，以 Ａ和 Ｂ堆肥效果更好，其
中１５％小麦秸秆添加料最佳，玉米秸秆经过处理后
作为添加料可以加大配比至 ２０％。而木屑仅适合
小比例填充混合。
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