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添加剂对猪粪好氧堆肥过程锌和铜形态的影响
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摘要：以猪粪和秸秆为原料，分别添加干物质质量分数 １０％的果渣、过磷酸钙和生物炭进行 ４６ｄ好氧堆肥。研究

了添加剂对堆肥过程重金属 Ｚｎ和 Ｃｕ形态的影响。结果表明：３种添加剂中果渣和生物炭较快进入高温期，结束时

电导率（ＥＣ）分别为 ４２、５４和 ２８ｍＳ／ｃｍ。相比对照，添加剂处理降低了氮素质量分数损失分别为 ５５３％、

５４４％和 ５８６％，均具有显著的保氮效果。添加剂处理的 ＤＴＰＡ Ｚｎ在总质量中所占比例下降幅度分别为 ３９％、

５８％和 ５７％，ＤＴＰＡ Ｃｕ的下降幅度分别为 １１０％、１２０％和 １２３％，差异不显著。堆肥前、后，Ｓｐｏｓｉｔｏ形态分析

表明，各处理的 Ｚｎ形态均以 ＳＰ３和 ＳＰ４为主，达到 ７４５％ ～８７４％；Ｃｕ形态以 ＳＰ２和 ＳＰ４为主，达到 ６９０％ ～

８０９％。过磷酸钙和生物炭处理 ＳＰ１形态 Ｚｎ下降幅度大于果渣。３种添加剂处理 ＳＰ１形态 Ｃｕ比例均有所下降，

其中过磷酸钙下降最显著。
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　　引言

我国畜禽养殖业发展迅速，其区域化和集约化

养殖方式的特点越来越显著，结果导致养殖废弃物

局部大量集中，大大加重了畜禽粪便的土地承载

力
［１］
；同时，由于养殖户为了追求效益，预防畜禽疾



病，大量使用含铜、锌、铬、硒和砷等元素的饲料添加

剂，致使畜禽粪便中存在大量的重金属
［２］
。虽然利

用畜禽粪便生产有机肥是目前有效的畜禽粪便处理

方式，但畜禽粪便中存在的大量重金属因具有一定

的环境风险，而限制了其资源化利用的前景。众多

研究报道指出，向堆肥物料中添加重金属钝化剂，如

石灰
［３］
、粉煤灰

［４］
、磷矿粉

［５］
、膨润土

［６］
、海泡石

［７］
、

沸石
［８］
、生物炭

［９］
等，均能有效地降低堆肥中的 Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｍｎ等元素的生物有效性。在这些重金属钝化
剂中，磷矿粉和生物炭因具有优良的重金属钝化和

保氮功能而备受关注
［９～１０］

。

然而，堆肥过程中添加剂的选择，只有结合当地

资源，才能最大限度的达到变废为宝和促进其资源

化利用的目的
［６］
。我国苹果产量居世界第一，仅

２００８年已经达到２９８５万 ｔ，其中 ２０％ 左右被用于
生产果汁

［１１］
，而果渣排泄量约为原料量的 ３０％以

上
［１２］
。因此，果渣多元化利用成为促进果汁企业可

持续发展的必由之路。果渣富含有机质且蓬松多

孔，理论上讲，若能将其作为添加剂和畜禽粪便的堆

肥过程相结合，不失为一种废弃物资源化利用的优

良方式。同时，由于果渣中富含有机酸，较低的 ｐＨ
值有可能会缓解堆肥初期氨气的挥发

［１３］
。但这一

点尚没有得到充分的科学证明，而且以果渣作为添

加剂对于堆肥过程中重金属形态以及营养成分的影

响还鲜有报道。

为此，本研究拟以猪粪为堆肥原料，以添加过磷

酸钙和生物炭为对比，通过混合好氧堆肥过程来研

究添加苹果渣对猪粪堆肥过程及重金属 Ｚｎ、Ｃｕ形
态的影响，以期为实现果渣和畜禽粪便的资源化利

用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　堆制材料与装置
新鲜猪粪采自西北农林科技大学生态养殖场；

秸秆采自杨凌区附近农田的小麦秸秆，并粉碎为３～
５ｃｍ左右的片段，苹果渣获赠于陕西省咸阳市礼泉
县通达果汁厂，生物炭购自浙江省丽水市遂昌县神

龙谷炭业有限公司，过磷酸钙（Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·ＣａＳＯ４·
２Ｈ２Ｏ）为国药集团化学试剂有限公司生产（化学
纯）。堆肥物料的基本性状如表１所示。

表 １　堆肥物料的初始性质

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

物料
含水率

／％

有机质质量

分数／％
ｐＨ值

粒径

／ｍｍ

总氮质量比

／ｇ·ｋｇ－１
总磷质量比

／ｇ·ｋｇ－１
总 Ｚｎ质量比

／ｍｇ·ｋｇ－１
总 Ｃｕ质量比

／ｍｇ·ｋｇ－１

猪粪 ７０９ ６２０ ８４ — ２７９ １５１ １１２３６ ６９０２

小麦秸秆 １４５ ９８５ ７３ ３０～５０ ５０ １１ ６５ ９５

苹果渣 ８０ ９７９ ３９ ＜０３０ ９９ ０６ １５２ １１５

过磷酸钙 — — ３０ ＜０１０ — １５７０ ８９３ １６６

生物炭 １０５ ９４５ ７７ ２０～３０ ２５ ０２ ０４ ０３

　　注：“—“表示未检出。

图 １　堆肥试验反应箱示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｒｅａｃｔｏｒ
１．缓冲瓶　２．支架　３．空气泵　４．缓冲层　５．筛板　６．保温层

７．盖子　８．温度检测仪

　　堆肥装置为自制的高温好氧堆肥器，由密闭反
应箱、保温层、筛板、支架、空气泵、通气管、缓冲瓶和

温度测定仪等组成（图１），有效容积约为９０Ｌ，反应
箱外紧贴 ８ｃｍ厚的塑料泡沫保温层，夜间温度低
时，将低温电热毯（３０～４０℃）包在保温层外侧，以
防止堆体热量散失。

１２　堆制方案与采样方法
堆肥过程共设４个处理：对照，将猪粪与秸秆按

质量比 １０５∶１（以鲜重计），含水率调节为 ６５％左
右，总质量约为 ２５ｋｇ；其余 ３个处理分别添加堆料
干质量分数 １０％的果渣、过磷酸钙和生物炭，分别
命名为果渣、过磷酸钙、生物炭。充分混匀后，逐层

堆放在反应箱的筛板上（未压实），堆制初期以

６０Ｌ／ｍｉｎ的流量从底部筛板向堆体均匀鼓风通气
（每天上、下午各３０ｍｉｎ），直至堆肥进入稳定期（约
２８ｄ）停止通风，共堆制 ４６ｄ。堆制期间，于每日
９：００和１５：００用智能 ＸＭＴ６１６型温度测定仪于堆体
中部测定温度，取平均值作为堆体温度，并测定环境

温度。同时，根据温度变化分别于堆肥 ０、７、１２、１９、
２５、３６、４６ｄ采集样品。取样前，先称取反应箱总质
量，然后将堆肥物料充分混匀后多点取样 ５００ｇ左
右，并分为两份。其中，一份于 ４℃冷藏；另一份于
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４０℃低温干燥后，在陶瓷研钵中研磨并过 １ｍｍ尼
龙筛后备用。

１３　测定指标及方法

含水率测定采用 １０５℃干燥失重法，电导率
（ＥＣ）和 ｐＨ值测定采用电极法（去离子水与鲜样的
质量比５∶１，雷磁 ｐＨＳ ３Ｃ型酸度计），有机质测定
采用干样 ５５０℃灼烧失重法。总凯氏氮用硫酸
Ｈ２Ｏ２消解，采用 ＦＯＳＳＴＥＣＡＴＯＲ２３００型定氮仪测

定
［６］
。

Ｃｕ、Ｚｎ有效态的提取参见文献［６］，Ｃｕ和 Ｚｎ总
量采用浓 ＨＮＯ３＋ＨＣｌＯ４消解法，Ｃｕ、Ｚｎ的形态分级

采用 Ｓｐｏｓｉｔｏ法进行［１４～１５］
，其操作要点如表２所示。

表 ２　重金属形态分级中 Ｓｐｏｓｉｔｏ浸提法操作条件

Ｔａｂ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＳｐｏｓｉｔｏ’ｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

步骤 试剂 提取条件 形态 标记

１
０５ｍｏｌ／ＬＫＮＯ３ １６ｈ

交换态和吸附态 ＳＰ１
Ｈ２Ｏ ２ｈ，３次

２ ０５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ １６ｈ 有机结合态 ＳＰ２

３ ００５ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ ６ｈ 碳酸盐结合态 ＳＰ３

４ ４ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３
１６ｈ，８５℃

水浴
硫化物结合态 ＳＰ４

５
浓 ＨＮＯ３＋浓 ＨＣｌＯ４

（体积比４∶１）
消解 残渣态 ＳＰ５

　　为了表示堆肥过程中重金属的形态，采用形态
的百分含量表示，即

Ｓ＝
Ｘｉ
Ｔ
×１００％　（ｉ＝１，２，３，４，５）

式中　Ｓ———形态百分含量，％
Ｘ１～Ｘ５———交换态和吸附态、有机结合态、碳

酸盐结合态、硫化物结合态和残

渣态提取质量比，ｍｇ／ｋｇ
Ｔ———总提取质量比，为各形态质量比之和，

ｍｇ／ｋｇ
Ｃｕ、Ｚｎ的测定采用日立 Ｚ ３０００型石墨炉 火

焰原子吸收分光光度计。试验中所有指标测定均设

置３次重复，并取平均值。种子发芽指数 ＲＧＩ采用雪

里蕻种子２５℃培养法测定［６］
。

２　结果与分析

２１　堆肥中基本理化性质变化
堆肥中理化性质变化如图 ２所示。由图 ２ａ可

见，堆体温度变化幅度在２４～６６℃之间，有７ｄ以上
温度大于等于 ５０℃，满足了杀死病原菌、寄生虫
（卵）和杂草种子的基本要求

［１６］
。但不同处理的堆

体温度达到高温期（≥５０℃）所需的时间存在一定
差异。其中，对照和生物炭处理约需 ３５ｄ，果渣处
理需要４ｄ，而过磷酸钙处理则需要 ６５ｄ左右。造
成这一现象的原因可能与添加剂本身的颗粒粒径大

小密切相关。Ｂｅｌｙａｅｖａ等［１７］
发现，添加粉煤灰抑制

堆体高温过程的温度上升，是由于细小的粉煤灰颗

粒阻碍了堆肥物料水分蒸发所致。这一点也在本研

究中得到了部分证明，如过磷酸钙颗粒粒径小于

０１０ｍｍ，果渣粒径小于 ０３０ｍｍ，而生物炭颗粒粒
径为２０～３０ｍｍ。Ｇａｂｈａｎｅ等［１８］

报道了向杂草和

树叶中添加颗粒较大的磷石膏和石灰、Ｖｉｌｌａｓｅｏｒ
等

［８］
向污泥中添加颗粒较大的沸石进行好氧堆肥

时均发现，添加颗粒较大的磷石膏、石灰或沸石等物

质均对堆体温度的变化没有显著影响。

图 ２　堆肥过程的温度、ｐＨ值和 ＥＣ变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨｖａｌｕｅａｎｄＥＣｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

　　由图２ｂ可以看出，所有处理中 ｐＨ值的变化基
本呈现出先逐渐升高然后又逐渐降低的趋势。在堆

肥初期 ｐＨ值的升高，与堆肥初期氨气的挥发损失
和有机酸逐渐被降解有关

［１９］
；随着堆肥过程的进

行，氨挥发的减弱和易分解有机质的耗竭以及堆肥

过程中形成的碳酸氢盐缓冲体系等，使得堆肥后期

ｐＨ值基本稳定在 ８左右［２０］
。不同处理对堆体 ｐＨ

值的影响不同，如在堆肥初期果渣处理和过磷酸钙

处理 ｐＨ值也显著低于其他两个处理，而在 ４６ｄ堆
肥结束时，对照、果渣、过磷酸钙和生物炭处理堆肥

在最终 ｐＨ值分别达到８４、８２、７８和 ８６，造成这
一差异的原因可能是由于相比于秸秆和生物炭，果
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渣和过磷酸钙本身具有很低的 ｐＨ值（３０和 ３９），
致使堆肥物料最初的 ｐＨ值相对较低；另外，随着堆
肥过程的进行，果渣的有机酸性成分分解较完全，而

过磷酸钙带入的无机酸成分可能仍有一定保留，导

致添加过磷酸钙处理中最终 ｐＨ值相对较低，这一
结果与顾文杰等

［１０］
的牛粪堆肥２８ｄ结束时，添加过

磷酸钙处理ｐＨ值为７０左右，低于对照的７９左右
相一致。

ＥＣ表明了堆肥的水溶性盐分含量程度，也能够
提示农业利用中存在的盐渍化风险。由图 ２ｃ可以
看出，随着堆肥过程的进行，有机大分子的逐渐分

解，各个处理堆体中 ＥＣ均有所增加。相比较而言，
生物炭处理增加幅度最小，为 ２８ｍＳ／ｃｍ，而过磷酸
钙处理增加幅度最大，超过了 Ｇａｒｃíａ［２１］推荐的腐熟
堆肥的 ＥＣ（小于４０ｍＳ／ｃｍ），达到 ５４ｍＳ／ｃｍ。对
照处理小于推荐 ＥＣ值，为 ３４ｍＳ／ｃｍ，果渣处理与

推荐值相近，为 ４２ｍＳ／ｃｍ。造成过磷酸钙处理增
加幅度最大的原因与其本身含有的水溶性盐分较多

有关。到堆肥后期，由于堆肥反应过程中产生伴随

的络合和沉淀反应降低了堆肥的 ＥＣ［２２］。结果表
明，长期施用以过磷酸钙作为添加剂的腐熟堆肥，可

使堆肥产品 ＥＣ增大，具有潜在的作物生理盐害，而
添加生物炭处理较为安全。

堆肥过程的本质是有机物料的分解矿化和腐殖

稳定化过程。各处理堆体有机质和总氮含量变化如

图３所示。随着堆肥时间的延长，有机质的含量逐
渐降低，相比小麦秸秆和果渣而言，过磷酸钙本身不

含有机质，生物炭中所含的有机质也很有限，因而造

成在堆肥初期对照处理和果渣处理有机质含量较

高，添加生物炭和过磷酸钙处理中有机质含量较低，

但在整个堆肥期间，各处理间有机质含量下降的幅

度差异并不显著。

图 ３　各处理堆体有机质和总氮含量变化

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

　　本试验中各处理的氮素质量损失分别为：对照
２３７％、果渣处理１０６％、过磷酸钙 １０８％、生物炭
９８％，３种添加剂都具有显著的保氮效果。这一研
究结果与前人的研究结果部分吻合。例如，林小凤

等
［２３］
报道了在鸡粪中添加 ８２６％的过磷酸钙进行

堆肥时发现，添加过磷酸钙具有显著保氮能力，相比

对照降低总氮损失达到 ８８６％；Ｃｈｅｎ等［２４］
报道的

添加质量分数 ９％竹炭与对照相比降低氮损失为
６５％。分析其原因可能是由于过磷酸钙具有较强的
酸度和较大酸容量，而竹炭具有的大表面积和良好

的 ＮＨ３吸附能力，均能显著抑制堆肥中 ＮＨ３的挥发，
减少氮素损失。本研究中，添加果渣具有的保氮能

力可能与果渣本身的酸性较低相关。虽然 ｐＨ值不
是堆肥过程中的决定性因子，但堆体 ｐＨ值与氮素
的保持有密切关系，因为 ｐＨ值大于 ７５将会使氮
素以 ＮＨ３的形式挥发损失

［１３］
。

２２　种子发芽指数的变化
雪里蕻种子发芽指数（ＲＧＩ）的变化如图４所示。

可见，各处理在从开始到 ２０ｄ左右的高温期末段，
发芽指数升高缓慢。在２０ｄ之后，发芽指数快速升

高至稳定。这一结果与李荣华
［２５］
的研究一致。各

处理中，添加生物炭能够促进种子根系的生长，而过

磷酸钙处理对根系生长有所抑制，果渣处理与对照

差异不显著。至堆肥结束，发芽指数由大到小依次

为：生物炭、对照、果渣、过磷酸钙，且均超过了 ０６。
Ｚｕｃｃｏｎｉ等［２６］

指出发芽指数大于 ０５即表明堆肥基
本没有毒性，腐熟达到可接受程度。由此可以判断，

本研究中经过４６ｄ的堆肥后，各处理堆肥均达到了
腐熟。

图 ４　雪里蕻种子发芽指数的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＲＧＩｏｆｐｏｔｈｅｒｂｍｕｓｔａｒｄ
　

２３　Ｚｎ、Ｃｕ全量和 ＤＴＰＡ提取态含量的变化
由图５可见，由于堆料中添加剂的 Ｚｎ、Ｃｕ含量
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大大低于原料猪粪，因而对照处理的 Ｚｎ和 Ｃｕ的总
量均高于其他处理。随着堆肥过程的进行，Ｚｎ、Ｃｕ
总量逐渐增加，这是由于大分子有机物质的分解和

损失，导致的“浓缩作用”所致
［６］
。至堆肥结束时，

对照、果渣、过磷酸钙和生物炭处理总 Ｚｎ质量比增
幅分别为 １２３％、１６４％、１７５％和 １７３％，而总
Ｃｕ质量比增幅分别为 ２９０％、３４６％、２８８％和
３２９％。Ｚｎ、Ｃｕ总量增幅与 Ｔｉｑｕｉａ等［２７］

进行猪粪

堆肥报道的 ２５％ ～４０％、Ｉｎｂａｒ等［２８］
进行牛粪堆肥

报道的１５％ ～３６％比较接近，而 Ｉｈｎａｔ等［２９］
报道的

家禽粪便堆肥没有显著增加，Ｈｓｕ等［３０］
报道的猪粪

堆肥２５ｄ左右，增幅达到 １７０％左右。这些研究结
果表明，Ｚｎ、Ｃｕ总量变化与堆肥方式和堆肥原料的

选择有密切的关系。试验中，ＤＴＰＡ Ｚｎ、ＤＴＰＡ Ｃｕ
在总量中所占比例持续下降（图 ６），各处理 ＤＴＰＡ
Ｚｎ质量分数的下降幅度分别为２７％、３９％、５８％
和５７％，ＤＴＰＡ Ｃｕ质量分数的下降幅度分别为
９６％、１１０％、１２０％和１２３％。黄国峰等［３１］

在猪

粪添加木糠和树叶堆肥中发现 ＤＴＰＡ Ｚｎ、ＤＴＰＡ
Ｃｕ在总量中所占比例下降幅度分别在 ２７％ ～
８６％ 和 ２２％ ～３４％之间。Ｃｈｅｎ等［２４］

也指出，

在猪粪堆肥中添加生物炭对堆肥中 ＤＴＰＡ Ｚｎ、
ＤＴＰＡ Ｃｕ在总量中所占比例下降幅度别为 １３％
和３７％。造成不同钝化剂对 ＤＴＰＡ Ｚｎ和 ＤＴＰＡ
Ｃｕ含量的降幅贡献存在差异的原因可能与钝化剂
本身的种类、来源和理化性质有关

［７］
。

图 ５　各处理堆肥过程中总 Ｚｎ和总 Ｃｕ质量比变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｏｆｔｏｔａｌＺｎａｎｄＣｕｗｉｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

图 ６　各处理堆肥过程中 ＤＴＰＡ Ｚｎ和 ＤＴＰＡ Ｃｕ质量分数变化

Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆＤＴＰＡ ＺｎａｎｄＤＴＰＡ ＣｕｉｎｔｏｔａｌＺｎａｎｄＣｕｉｎｃｏｍｐｏｓｔｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

２４　Ｚｎ形态和 Ｃｕ形态的变化
由图７可知，堆肥中 Ｚｎ的各种形态所占比例由

大到小依次为：ＳＰ４、ＳＰ３、ＳＰ２、ＳＰ５、ＳＰ１，ＳＰ１所占比
例小于５％。随堆肥的进行，交换态及吸附态（ＳＰ１）
Ｚｎ均出现降低。各处理中，过磷酸钙处理和生物炭
处理下降幅度大于对照和果渣处理。分析原因可能

为过磷酸盐形成难溶沉淀，降低离子活度。而生物

炭具有的较大比表面积对于离子的较强吸附能力也

降低了离子活度。ＳＰ５表达了残渣态的比例，随堆
肥的进行，各处理残渣态比例都在升高，其中过磷酸

钙增加幅度最大，原因也是过磷酸根离子沉淀作用

的结果。不同处理间 ＳＰ２、ＳＰ３和 ＳＰ４变化差异不
大，变幅分别为 ９５％ ～１３２％、２９５％ ～３６２％和

４５０％ ～５１２％。可见，堆肥中 Ｚｎ各形态中以碳酸
盐结合态（ＳＰ３）和硫化物结合态（ＳＰ４）为主，两者之
和达到７４５％ ～８７４％。这一结果与李荣华［４］

在

猪粪中添加不同比例的粉煤灰进行堆肥的研究结果

基本一致。堆肥中 Ｃｕ的各形态比例由大到小依次
为：ＳＰ２、ＳＰ４、ＳＰ３、ＳＰ５、ＳＰ１，ＳＰ１所占比例在 ３１％ ～
１０４％。各处理在初始阶段交换态和吸附态（ＳＰ１）
Ｃｕ没有显著差异，随着堆肥进行，果渣、过磷酸钙和
生物炭处理 ＳＰ１比例下降幅度均超过对照，其中，过
磷酸钙处理最显著。各处理残渣态（ＳＰ５）随堆肥进
行均增加，其中过磷酸钙处理堆肥结束时 ＳＰ５比例
最大，达到 １４９％，显著高于对照。分析是因为过
磷酸根离子的沉淀作用促使 Ｃｕ从有效性高的形态
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向有效性低形态转化，研究结果与Ｚｎ类似。不同处
理 ＳＰ２、ＳＰ３和 ＳＰ４差异不大，堆肥前、后变幅在
４６４％ ～５１４％、７６％ ～１０４和 ２２６％ ～２９５％，
与 Ｚｎ的结果不同，Ｃｕ各形态中以有机结合态
（ＳＰ２）和硫化物结合态（ＳＰ４）为主，两个形态之和所
占比例达到 ６９０％ ～８０９％。而 Ｈｓｕ［３０］报道了猪

粪堆肥结束时交换态和吸附态 Ｃｕ达到总量的 ９％，
而 Ｚｎ低于４％；有机结合态 Ｃｕ和 Ｚｎ都占到了总量
的７０％左右，与本研究结果不同可能是由于不同堆
肥原料中重金属形态存在较大差异

［３２］
，也可能与金

属分级提取的方法选择有关
［１４］
。

图 ７　各处理堆肥前、后不同 Ｚｎ和 Ｃｕ形态变化

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｏｆＺｎａｎｄＣｕｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

　　各处理 Ｃｕ和 Ｚｎ形态与种子发芽指数的
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数如表３所示。总体上，总量（Ｔｏｔａｌ）
以及 ＳＰ２、ＳＰ３形态 Ｃｕ、Ｚｎ与各处理种子 ＲＧＩ都达到
了显著或极显著正相关，而 ＤＴＰＡ提取态以及 ＳＰ１
形态 Ｃｕ、Ｚｎ都与 ＲＧＩ达到显著或极显著负相关。表
明，各处理的 Ｃｕ、Ｚｎ总量以及有效性较低的形态
ＳＰ２、ＳＰ３含量对种子生长没有影响，甚至于可以促
进种子生长。而有效性较高的 ＤＴＰＡ态以及 ＳＰ１分
级形态的提高能够显著抑制种子生长。因此，ＤＴＰＡ
提取态和 ＳＰ１形态的 Ｃｕ、Ｚｎ含量能够有效表明堆
肥施用对植物生长的影响。各处理间，生物炭处理

的负相关系数最高，表明其堆肥中有效态 Ｃｕ、Ｚｎ含
量对植物生长影响最显著。

表 ３　Ｚｎ和 Ｃｕ各形态与种子发芽指数的 Ｐｅａｒｓｏｎ

相关系数

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

Ｚｎ，Ｃｕｆｏｒｍｓａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

Ｃｕ、Ｚｎ形态 对照 果渣 过磷酸钙 生物炭

Ｔｏｔａｌ Ｃｕ ０８８ ０８９ ０８５ ０８５

ＤＴＰＡ Ｃｕ －０８２ －０７７ －０７０ －０８３

ＳＰ１ Ｃｕ －０９２ －０９５ －０８９ －０９６

ＳＰ２ Ｃｕ ０６１ ０６７ ０７０ ０８４

ＳＰ３ Ｃｕ ０８０ ０９２ ０９０ ０８３

Ｔｏｔａｌ Ｚｎ ０７５ ０８５ ０８７ ０９０

ＤＴＰＡ Ｚｎ －０４１ －０４４ －０６８ －０５８

ＳＰ１ Ｚｎ －０７３ －０５５ －０９０ －０９４

ＳＰ２ Ｚｎ ０６９ ０８４ ０６９ ０９６

ＳＰ３ Ｚｎ ０３５ －０２７ －０６７ ０７８

　　注：表示在００５水平显著差异，表示在００１水平显著差异。

２５　各处理堆肥效果评价
２５１　权数确定

从最终获得堆肥的质量角度考虑重要影响因子

（升温时间、ｐＨ值、ＥＣ、总氮、ＲＧＩ、Ｚｎ钝化效应、Ｃｕ
钝化效应以及添加剂费用）的权重，应用层次分析

法（ＡＨＰ）求权数。得到判断矩阵为

Ｐ＝

１ ５ ７ ４ ４ ５ ３ ５
１／５ １ ５ ４ ４ ３ ２ ６
１／７ １／５ １ １／２ １ １／４ １／５ １
１／４ １／４ ２ １ ４ ２ １ ６
１／４ １／４ １ １／４ １ １／５ １／６ １／３
１／５ １／３ ４ １／２ ５ １ １／２ ４
１／３ １／２ ５ １ ６ ２ １ ５
１／５ １／６ １ １／６ ３ １／４ １／

























５ １

求判断矩阵 Ｐ的特征向量 Ｗ（权数）并将其归
一化

［３３］
，得到 Ｗ ＝［０３４１８，０１９９９，００３６５，

０１１３０，００３０６，００９３６，０１４７３，００３７２］。
２５２　权数合理性检验

计算最大特征值 λｍａｘ＝８８９４６。判断矩阵的
一般一致性指标 ＣＩ为０１２７８。判断矩阵的随机一
致性比率 ＣＲ为 ００９１。ＣＲ小于 ０１０，认为判断矩
阵具有满意一致性，因子权数分配合理。

２５３　综合评价
各处理指标值归一化后进行加权求和，得到各

处理的ＡＨＰ得分指数分别为：对照，０５１８９；果渣处
理，０６１８３；过磷酸钙处理，０４８８１；生物炭处理，
０５８２６。

各处理的堆肥综合效应评价比较如表 ４所示。
果渣添加剂在升温时间、ｐＨ值、ＥＣ、总氮、ＲＧＩ等指标
均符合要求，而且相比较有更好的 Ｚｎ、Ｃｕ钝化效
应，并且价格上的巨大优势，使其在生产合格猪粪堆

肥产品的同时，能够为果渣资源化处置提供广阔应

用前景。过磷酸钙添加剂，使堆肥升温期增长，堆肥

后 ＥＣ过高，具有潜在的作物生理盐害，同时在价格
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上也不具备优势。生物炭作为新型的添加剂，从各

项指标来看，都具备一定优势。但其制备程序复杂，相

应费用较高，限制了其在堆肥资源化利用中的应用。

由ＡＨＰ法计算得分指数并进行综合排名，得到各处理
由优至劣为：果渣、生物炭、对照、过磷酸钙。总体上比

较，果渣可以作为优良的堆肥添加剂进行使用。

表 ４　各处理的堆肥效果综合评价

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｔｗｉｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
升温

时间／ｄ
ｐＨ值

ＥＣ

／ｍＳ·ｃｍ－１
总氮质量比

／ｍｇ·ｋｇ－１
ＲＧＩ

钝化 Ｚｎ

效应／％

钝化 Ｃｕ

效应／％

添加剂费用

／万元·ｔ－１
ＡＨＰ法

得分指数

评价

排名

对照 ３５ ８４ ３２ １６２ ０９ １５ ８０ — ０５１８９ ３

果渣 ４０ ８２ ４２ １８６ ０８ ３９ １１０ — ０６１８３ １

过磷酸钙 ６５ ７８ ５４ １９０ ０６ ５８ １２０ ０２５ ０４８８１ ４

生物炭 ３５ ８６ ２８ ２０３ １１ ５７ １２３ ０５５ ０５８２６ ２

　　注：“—”为没有成本的废弃物或没有添加；Ｚｎ、Ｃｕ钝化效应以堆肥前、后 ＤＴＰＡ提取态占总量比的减少量来计。

３　结论

（１）所有处理的堆肥均能到达高温期并维持一
定时间，但添加过磷酸钙会显著延长达到高温期的

时间；３种添加剂均具有较好的保氮效果，且不存在
显著差异；添加过磷酸钙会导致堆肥具有较高的

ＥＣ，具有潜在的作物生理盐害。
（２）堆肥后总 Ｚｎ、Ｃｕ含量由于相对浓缩效应逐

渐升高，而 ＤＴＰＡ提取态 Ｚｎ和 Ｃｕ比例均有一定幅
度降低，其中 ＤＴＰＡ Ｃｕ的降低幅度大于 ＤＴＰＡ
Ｚｎ。添加生物炭处理的 ＤＴＰＡ Ｚｎ和 ＤＴＰＡ Ｃｕ均
为最低，而添加过磷酸钙处理的 ＤＴＰＡ Ｃｕ最高。

表明过磷酸钙处理的堆肥产品长期施用能够增加

Ｃｕ毒害的风险。
（３）堆肥前、后 Ｚｎ形态以 ＳＰ３和 ＳＰ４为主，而

Ｃｕ以 ＳＰ２和 ＳＰ４为主。添加剂中过磷酸钙和生物
炭均能显著降低 ＳＰ１形态的 Ｚｎ和 Ｃｕ，同时增加
ＳＰ５形态的 Ｚｎ和 Ｃｕ。过磷酸钙和生物炭的添加均
起到钝化 Ｚｎ、Ｃｕ的作用，但添加过磷酸钙会抑制雪
里蕻种子的生长。

（４）果渣、过磷酸钙和生物炭作为添加剂进行
猪粪堆肥，均能达到质量要求。但从堆肥的品质及

市场经济效益等角度综合评价，认为果渣是一种优

良的堆肥添加剂。
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