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摘要：为了探讨添加矿物材料对猪粪堆肥过程中有机物动态变化的影响，通过好氧堆肥的方式向猪粪和玉米秸秆

粉混合物料中添加干质量分数为 ２５％的粉煤灰、膨润土和风化煤等矿物质，用化学分析和红外光谱技术相结合的

方法，对 ９０ｄ好氧高温堆肥过程中有机质的动态变化特征进行了研究。结果表明：添加粉煤灰、风化煤或膨润土对

猪粪堆肥的堆体温度变化均无明显影响，堆体温度能迅速升至近 ７０℃，并维持在 ５５℃以上超过 ７ｄ，达到高温堆肥

的温度要求；随着堆肥时间的延长，各处理中总有机碳（ＴＯＣ）和水溶性有机碳（ＷＳＣ）含量均呈现出逐渐降低最后

趋于相对稳定的趋势，但添加粉煤灰、风化煤和膨润土处理，能促进有机质的降解，促进能力依次为粉煤灰、膨润

土、风化煤；添加粉煤灰、风化煤和膨润土等矿物质有利于猪粪堆肥的腐殖化过程进行，堆肥过程的雪里蕻种子萌

发指数（ＧＩ）与 ＷＳＣ显著负相关、ＧＩ与胡敏酸的百分比（ＰＨＡ）和腐殖酸聚合度（ＤＰ）显著正相关；红外光谱数据显

示，在好氧堆肥过程中，含有—ＯＨ、—ＣＨ３和—ＣＨ２基团的化合物相对减少，而含有— Ｃ Ｏ、Ｃ—Ｏ—Ｃ、—ＣＯＯ基团

和含芳香环类物质的含量逐渐增加，堆肥有机质降解可持续至 ６０ｄ以后；添加粉煤灰、风化煤和膨润土会影响堆肥

初期 ＧＩ增加，但经过 ９０ｄ好氧堆肥后，雪里蕻种子的 ＧＩ均能大于 ０５，所有堆肥处理均基本达到腐熟水平。
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　　引言

中国是世界上最大的肉猪养殖国，每年猪粪便

产生量极大，有效处置猪粪已成为我国养猪业进一

步发展的关键因素之一
［１］
。由于猪粪含有丰富的

氮、磷、钾和有机质，因而将猪粪进行堆肥化处理是

实现其资源化利用的可行措施
［１－２］

。

堆肥过程实质上是有机物质稳定化和腐殖化的

过程，国内外已有许多学者对堆肥过程中有机物的

变化特征做了大量研究
［３－９］

。Ｃｈｅｆｅｔｚ等认为城市

污泥经过堆肥处理后腐殖质含量会显著增加
［３－４］

；

高伟等发现，城市垃圾等固体废弃物经过堆肥处理

后，其腐殖质增加不显著
［５－８］

；李吉进等则发现在鸡

粪和牛粪混合堆肥过程腐殖质呈下降趋势
［９］
。可

见，不同组成的堆肥物料在堆肥过程中腐殖质的变

化规律各不相同。

近年来，一些学者在研究中发现，将诸如粉煤

灰、沸石、膨润土、生物炭等在内的一些矿物材料作

为添加剂，与堆肥有机物料一起进行堆肥化处理，可

以改良堆肥条件，加速堆肥过程，提高堆肥产品的质

量
［１，２，１０－１７］

。向污泥和猪粪堆肥中添加粉煤灰能促

进有机物的降解，但氨挥发严重
［１０－１１］

；向禽类粪便

和污泥中添加生物炭则不仅能促进有机物的降解，

还能抑制氨的挥发
［１２－１３］

；向污泥堆肥中添加沸石均

能促进有机质的降解，但丝光沸石对氨的挥发没有

显著 作 用
［１５］
，而 商 品 沸 石 和 天 然 斜 发 沸 石

（Ｋｌｉｎｏｌｉｔｈ和 Ｚｅｏｃａｔ）则会减少堆肥过程中的氨气挥
发

［１６－１７］
。虽然已有研究均证明了在堆肥物料中添

加矿物材料可以促进有机物的降解，但对于猪粪添

加矿物材料后堆肥过程中有机物的变化特征仍缺乏

深入研究。由于在不同堆肥物料的稳定化和腐殖化

过程中，其物料组成和腐殖质及其组分存在一定差

异，堆肥产品中有机质的含量会直接影响到堆肥产

品的质量及其应用效果
［５－６］

。因此，有必要进一步

了解猪粪添加矿物材料后堆肥过程中有机物的变化

特征。

本研究向猪粪和玉米秸秆粉混合物料中添加一

定量的粉煤灰、膨润土和风化煤等矿物质，用化学分

析方法和红外光谱技术（ＦＴＩＲ）相结合的方法，对好
氧高温堆肥过程中有机质的动态变化特征进行研



究，旨在揭示添加矿物添加剂对猪粪堆肥有机物料

降解的影响，以期能为促进畜禽粪便资源化利用和

提高堆肥生产效率提供理论依据。

１　材料与方法

１１　堆肥试验
选取杨凌职业技术学院种猪场的新鲜猪粪作为

研究对象，新鲜猪粪经风干后充分碾压成粉。将采

自杨凌张家岗农田的玉米秆，粉碎后取粒径小于

５ｍｍ粉末作为调理剂。以粉煤灰（兴平热电厂）、风
化煤（内蒙古乌海明贵腐殖酸有限公司）和钠基膨

润土（潍坊华潍膨润土集团股份有限公司）为添加

矿物材料。堆肥物料初始性质如表１所示。

表 １　堆肥混合物料初始性质

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

混合物
含水率／

％

粒径／

ｍｍ

有机质质量

分数／％

总磷质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

总氮质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

总钾质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）
碳氮比 ｐＨ值

猪粪　 ７８８９ ＜２０ ７３０１ １５１３ ２９８２ ８１６ １４２０ ８３７

玉米秆 １００７ ＜５０ ９４１８ １１４ １１４１ ２８４２ ４７８８ ６７５

粉煤灰 ０５２ ＜０２５ — ０２０ — ３２４ — １１６７

风化煤 ０１２ ＜１０ ９１０７ ００６ ６６７ ８２８ ７９２０ ７７８

膨润土 ００８ ＜０１０ — １７８ ００１ １０５６ — ９５３

　　注：“—”表示未检出。

　　堆肥试验装置为自行设计的长方体翻转式好氧
堆肥反应器，如图 １所示。外形尺寸为 ０４０ｍ×
０４０ｍ×０７０ｍ，用厚度为 １０ｃｍ的 ＰＶＣ板焊接，
有效容积为０１０ｍ３，并用 ４０ｃｍ厚泡沫塑料板包
裹作为保温层。按猪粪与秸秆质量比（以干质量

计）１∶２的比例进行混合，并添加干质量分数 ２５％
的粉煤灰、风化煤和膨润土等矿物质，对照处理中未

添加任何矿物质，调节含水率至 ６５％左右。将其充
分混匀，并保证混合物料中颗粒物粒径小于１０ｃｍ，
然后将混合物料及时装入翻转式好氧堆肥反应器，

进行间歇式强制通风，堆制９０ｄ，堆肥期间未进行碳
氮比和含水率调节。每一处理重复２次。通风控制
采用温度反馈 时间联合控制，分阶段间歇式强制通

风，鼓风机功率为１００Ｗ，风压为００４ＭＰａ。在堆体
升温阶段，通风量为 ００４ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ），高温维持
期通风量为 ０１７ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ），降温期通风量为
００４ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ），通风间隔为２０ｍｉｎ，每天定时于
９：００、１５：００和２１：００左右自动翻转堆肥反应器实现
翻堆。

１２　测定指标及方法

堆体温度用精密水银温度计于每天 ９：００、１５：００
和２１：００测量，取平均值作为当天堆体温度，同时测
定当天气温。各处理于１、７、１４、３０、４５、６０和９０ｄ采
样，取样前先翻转堆肥器使物料混匀，然后多点取

样，每次取样１ｋｇ。样品分成 ２份，一份 ３００ｇ鲜样
用于测定 ｐＨ值、水溶性有机碳和种子发芽指数；另
一份７００ｇ在４０℃低温干燥，于陶瓷研钵中研磨后
过０１５ｍｍ孔径尼龙筛，用于测定总有机碳（ＴＯＣ）
和腐殖酸有机碳（ＥＸＣ）。堆肥含水率测定采用鲜

图 １　堆肥反应器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｒｅａｃｔｏｒ
１．转轴　２．排气孔　３．布气系统　４．测温孔　５．进料口　６．通

风自控系统

　

样１０５℃干燥失重法，ｐＨ值测定采用电极法，种子
发芽指数（ＧＩ）测定用雪里蕻种子萌发法［１１］

。进行

红外光谱测定时，事先将一定量的干样品置于干燥

箱中６０℃干燥恒量，于玛瑙研钵中进行充分研磨，
继续于６０℃干燥恒量，称取 ５０ｍｇ堆肥样品与光谱
纯的 ＫＢｒ固体混合后于玛瑙研钵中充分研磨并压
片，用 ＢｒｕｋｅｒＴＥＮＳＯＲ２７型红外光谱仪测定，扫描
波数范围为 ６００～４０００ｃｍ－１

，扫描 ３２次。水溶性
有机碳（ＷＳＣ）的测定，按水样质量比 １０∶１振荡
２４ｈ，１２００００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，滤液过０４５μｍ滤
膜并定量收集滤液，用浓磷酸调节 ｐＨ值低于 ２，然
后用 ＴＯＣ仪测定（ＴＯＣ ５０５０Ａ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ）［１２］。总
有机碳（ＴＯＣ）测定采用干样 ５５０℃灼烧失重法［１］

。

腐殖酸测定时，将干样品按水样质量比１０∶１用
０１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ提取，将溶液分为两份，一份用于测
定腐殖质有机碳（ＥＸＣ）；另一份调节 ｐＨ值 ２０后，
过滤除去黑色沉淀（胡敏酸，ＨＡＣ），留取滤液测定，
此即富里酸有机碳（ＦＡＣ），胡敏酸有机碳（ＨＡＣ）的

１９１第 ６期　　　　　　　　　　 　李荣华 等：添加矿物质对猪粪好氧堆肥中有机物降解的影响



含量为 ＥＸＣ和 ＦＡＣ的差值［１７］
。计算相关腐殖化指

标
［１２］

ＲＨ＝
ＣＥＸ
ＣＴＯ
×１００％ （１）

ＲＩ＝
ＣＨＡ
ＣＴＯ
×１００％ （２）

ＲＰ＝
ＣＨＡ
ＣＥＸ
×１００％ （３）

ＲＤ＝
ＣＨＡ
ＣＦＡ

（４）

式中　ＲＨ———腐殖化率，％
ＲＩ———腐殖化指数，％
ＲＰ———胡敏酸百分比，％
ＲＤ———聚合度
ＣＴＯ———总有机碳含量，ｇ／ｋｇ
ＣＥＸ———腐殖质有机碳含量，ｇ／ｋｇ
ＣＨＡ———胡敏酸有机碳含量，ｇ／ｋｇ
ＣＦＡ———富里酸有机碳含量，ｇ／ｋｇ

试验中指标测定时均重复 ３次，数据用 ＳＰＳＳ
１８０软件进行 ＵｎｉｖａｒｉａｔｅＡＮＯＶＡ分析和 Ｔｕｒｋｅｙｔｅｓｔ
检验（ｐ＜００５），各指标之间进行多元相关分析和
逐步回归分析。

２　结果与讨论

图 ２　堆肥过程中温度和 ｐＨ值随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

２１　温度和 ｐＨ值
堆肥过程中温度的变化是微生物活动的标

志
［１８］
。本研究中堆肥过程的温度变化如图 ２ａ所

示。在堆肥初期，物料中易分解的有机物质在好氧

微生物的作用下迅速分解并释放热能，导致堆体温

度迅速升至近 ７０℃，并维持在 ５５℃以上超过 ７ｄ。
此后由于供气充足，水分蒸发较盛，带走大量热量，

导致堆体温度逐渐下降，约在 ３５ｄ后堆肥温度逐渐
接近外界气温，进入腐熟稳定期。此时，堆肥不再吸

引蚊蝇，臭味消失，具有新鲜的泥土味，堆肥内出现

了大量白色或灰白色的真菌斑点，堆肥呈现疏松的

黑褐色团粒结构。这表明添加粉煤灰、风化煤或膨

润土的猪粪好氧混合堆肥过程进行顺利。比较添加

粉煤灰、风化煤或膨润土对猪粪好氧混合堆肥过程

的温度变化影响可见，添加粉煤灰、风化煤或膨润土

对猪粪堆肥的堆体温度变化均无显著影响。研究结

果与前人向杂草和树叶、污泥和动物粪便中添加磷

石膏、石灰、生物炭或膨润土进行好氧堆肥的研究结

果相类似
［２，１１－１６］

。按照我国《粪便无害化卫生标

准》的要求，堆肥最高温度达到 ５０～５５℃以上持续
５～７ｄ，或者在 ５５℃以上维持 ３ｄ即可达到无害化
标准。可见，在本试验中，堆肥过程的温度变化满足

好氧堆肥对温度的基本要求。

堆肥过程中，各处理 ｐＨ值均在最初几天有一
定的降低，此后随着堆肥时间的延长各处理 ｐＨ值
呈现先升高后降低并趋于稳定的趋势，除粉煤灰处

理以外其余处理 ｐＨ值基本稳定在 ７８３左右
（图２ｂ）。在整个过程中，堆肥的 ｐＨ值基本满足好
氧堆肥的 ｐＨ值要求［２，１１，１８］

。在堆肥初期 ｐＨ值的
降低，可能与堆肥初期氨气的挥发损失、物料分解产

生有机酸和 ＣＯ２有关
［１］
。随着堆肥时间的延长，氨

化作用逐渐减弱，有机物持续微生物分解，形成的碳

酸氢盐缓冲体系使得堆肥后期 ｐＨ值稳定在 ８０左
右

［２，４，１１］
。粉煤灰处理中，ｐＨ值在８５３～９３７范围

内波动，可能是由于所添加的粉煤灰本身呈较强碱

性，在堆肥过程中有机质降解所产生的酸性体系，不

足以中和粉煤灰本身较强碱性所致
［１０－１１，１５］

。研究

结果与 Ｆａｎｇ等［１０］
向污泥中添加粉煤灰、李荣华

等
［１１］
向猪粪中添加不同比例的粉煤灰进行堆肥的

研究结果相似。

２２　ＴＯＣ和 ＷＳＣ
堆肥过程中，各处理 ＴＯＣ和 ＷＳＣ的变化如图３

所示。堆肥过程中 ＴＯＣ逐渐降低并趋于相对稳定，
这一研究结果与前人在污泥、猪粪、禽类粪便和粉煤

灰、沸石或生物炭进行混合好氧堆肥过程中 ＴＯＣ的
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变化趋势相似
［１１－１５］

，有机碳的变化符合准一级动力

学过程
［１２］
。在添加风化煤处理中，最初的 ＴＯＣ含

量要稍高于添加粉煤灰和膨润土处理，这是由于粉

煤灰和膨润土本身所含有机质极少，而风化煤所含

有机质较多所致。随着堆肥过程的进行，９０ｄ后对
照处理、粉煤灰处理、风化煤处理和膨润土处理中，

ＴＯＣ分 别 下 降 了 １６６８％、２７７３％、２３２１％ 和
１８７２％。堆肥过程中添加粉煤灰、风化煤或膨润土

能促进有机质的降解，可能是由于添加矿物增加了

堆肥物料的孔隙和氧气供给，加速了有机质的好氧

分解
［１，１４，１６］

。但是与添加风化煤和膨润土的处理相

比，添加粉煤灰处理中 ＴＯＣ减少要稍多一些。这可
能是由于向堆肥物料中添加具有较强碱性的物质

（如石灰、粉煤 灰等）容易促 使有 机质发生 分

解
［１１，１９］

，且粉煤灰的碱性要强于膨润土和风化煤，

因而添加粉煤灰处理中 ＴＯＣ的减少相对较多。

图 ３　堆肥过程中 ＴＯＣ和 ＷＳＣ含量随堆肥时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
　　在堆肥初期，对照处理、粉煤灰处理、风化煤处
理和膨润土处理中 ＷＳＣ分别为 ２４８８、１７５３、２８６
和 １６９２ｍｇ／ｇ。添加粉煤灰处理 ＷＳＣ含量较高可
能与粉煤灰本身 ｐＨ值较高，能促使有机物分解有
关

［１０，１９］
。随着堆肥时间的延长，对照处理的 ＷＳＣ

含量则呈先升高后下降的变化趋势。因为在堆肥初

始阶段，温度迅速升高，猪粪中易分解的脂肪和碳水

化合物等有机物被微生物快速降解，生成较多的

ＷＳＣ［５］。此后，随着有机物分解速度的减慢，原来
分解产生的 ＷＳＣ又被微生物利用，含量逐渐降低。
相比于对照处理，添加粉煤灰、风化煤和膨润土能显

著降低堆肥 ＷＳＣ的含量，所有处理中堆肥最终
ＷＳＣ含量不足 ２５ｍｇ／ｇ。这可能是由于添加剂的
引入增加了堆肥物料的孔隙和氧气供给，加速了水

溶性有机质的好氧分解
［１，１４，１６，２０］

。这一研究结果和

高伟
［５］
等进行猪粪堆肥，Ｄｉａｓ等［１２］

将禽类粪便和生

物炭，Ｈｕａｎｇ等［２０］
将 猪 粪 和 锯 末，ＳａｉｄＰｕｌｌｉｃｉｎｏ

等
［２１］
将城市污泥及庭院修剪残体和烟草秸秆进行

混合堆肥中 ＷＳＣ的变化规律相类似，即随着堆肥时
间的延长，各处理的 ＷＳＣ含量逐渐降低并逐渐趋于
稳定，说明矿化作用的进行和堆肥逐渐趋于腐

熟
［１２，２２］

。

２３　ＥＸＣ、ＨＡＣ与 ＦＡＣ
添加粉煤灰、风化煤和膨润土各处理中 ＥＸＣ含

量随堆肥时间的变化如图 ４ａ所示。ＥＸＣ含量在堆
肥初期，以对照处理和添加膨润土处理中最低 （不

足３０ｍｇ／ｇ），风化煤处理最高 （５８６３ｍｇ／ｇ），这可
能是由于风化煤本身含有较高的腐殖质所致。随着

堆肥时间的延长，在所有处理中均呈现 ＥＸＣ含量先
减少然后逐渐增加，ＦＡＣ含量逐渐减少（图 ４ｂ），
ＨＡＣ含量逐渐增加的趋势（图 ４ｃ），且这些变化趋
势可以用多元回归方程描述，这一研究结果和 Ｄｉａｓ
等

［１２］
的研究结果相一致。在堆肥过程中，所有处理

的 ＥＸＣ含量随着堆肥时间的延长逐渐减少然后逐
渐增加。高伟等在研究中也发现相同的 ＥＸＣ变化
规律

［５］
。在堆肥初期，腐殖酸类物质含量减小的原

因可能是由于微生物在高温阶段对水溶性有机物的

快速分解所引起
［１２］
。与对照处理相比，添加粉煤

灰、风化煤和膨润土能显著促进猪粪堆肥有机物料

的腐殖化过程。

虽然堆肥过程实质上是有机物质稳定化和腐殖

化的过程，但 ＥＸＣ与堆肥物料的化学组成密切相
关，仅用 ＥＸＣ含量的变化难以客观全面地反映有机
物料的动态变化规律和堆肥的腐熟进程，因而常用

腐殖化指标 ＨＩ、ＨＲ、ＰＨＡ和 ＤＰ来描述堆肥的腐殖
化过程

［１２，１７］
。相关腐殖化指标的变化如图 ５所示。

随着堆肥时间的延长，ＨＩ、ＰＨＡ和 ＤＰ基本持续增
加，ＨＲ呈现出先减小随后持续增加的趋势。ＨＲ的
变化规律和图 ３中 ＥＸＣ含量的变化趋势类似。
ＰＨＡ和 ＤＰ的持续增加说明了 ＨＡＣ含量逐渐增加，
腐殖酸类有机物分子量逐渐增加，这恰是堆肥过程

的本质，即小分子有机物逐渐被矿化分解并伴随着
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图 ４　堆肥过程中 ＥＸＣ、ＨＡＣ与 ＦＡＣ含量随堆肥时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥＸＣ，ＨＡＣａｎｄＦＡＣｉｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ５　堆肥过程中 ＲＩ、ＲＨ、ＲＰ和 ＲＤ随堆肥时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＩ，ＲＨ，ＲＰａｎｄＲＤｉｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
可被微生物降解的有机质向稳定的腐殖质转化的生

物化学过程（腐殖化过程），这些变化规律证明了堆

肥有机物的腐殖化过程顺利进行
［１７］
。比较各处理

中腐殖化指标的变化可见，至 ９０ｄ堆肥结束，添加
粉煤灰、风化煤和膨润土处理中 ＨＩ、ＰＨＡ和 ＤＰ分

别比对照处理高 ２３１、１２０和 ３１２，２８４、１３７和
３６１，１６１、１１８和 ２７３倍，说明添加粉煤灰、风化
煤和膨润土等矿物有利于猪粪堆肥腐殖化过程的进

行。这一研究结果和图３中 ＴＯＣ和 ＷＳＣ的变化相
印证，研究结果也与前人的研究结果相似

［５，１２，１７，２１］
。
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２４　ＦＴＩＲ
堆肥化过程中伴随着有机物料的降解和腐殖质

的生成，有机物料组分变化极其复杂，在不破坏原物

质的前提下，追踪物料在降解过程中的整体变化，对

于评价堆肥的腐熟度尤为重要
［２３－２４］

。红外光谱

（ＦＴＩＲ）可以提供堆肥过程中腐殖质的官能团信息
及腐殖质骨架信息，堆肥前后 ＦＴＩＲ的变化反映了

堆肥过程中多糖、脂肪、酰胺及芳香类物质的演化，

能为研究堆肥中有机成分的转化提供有力的证

据
［２５］
。添加不同矿物质添加剂的猪粪混合物料在

堆肥化过程的 ＦＴＩＲ变化如图 ６所示，ＦＴＩＲ特征吸
收带归属如表２所示。由图６可见，堆肥过程中，各
处理有机物料的 ＦＴＩＲ具有相似的光谱特征，仅相
对强度上有一定的差异。

图 ６　堆肥过程中物料的 ＦＴＩＲ谱图

Ｆｉｇ．６　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ
（ａ）对照处理　（ｂ）粉煤灰处理　（ｃ）风化煤处理　（ｄ）膨润土处理

　
　　结合图６和表２可见，物料在波数３４５０～３４００ｃｍ－１

处的—ＯＨ伸缩振动峰和波数９２０～２８５０ｃｍ－１
处的

Ｃ—Ｈ伸缩振动峰强度随着堆肥时间的延长而逐渐
降低。这表明物料中的碳水化合物、蛋白质和酰胺

类化合物逐渐分解，羟基和次亚甲基基团不断减少，

说明随着堆肥过程的进行，堆体内部环境发生了变

化，物料被生物降解，与好氧堆肥的机理相吻合
［２４］
。

物料在波数 １７４０ｃｍ－１
附近来自纤维素、醛、酮、羧

酸类化合物中的 Ｃ Ｏ伸缩峰，也随着堆肥时间的
延长强度逐渐降低并基本在 ６０ｄ以后消失。表明
物料中的羧酸类化合物发生了水解，并且羧酸与游

离的阳离子形成羧酸盐，这与王引权等
［２３］
以葡萄

枝条为原料进行好氧静态堆肥，?ňｉｇｕｅｚ等［２４］
以龙舌

兰为原料进行好氧堆肥中的研究结果相类似。在波

数１６５０ｃｍ－１
附近由酰胺类、胺和胺盐中的 Ｎ—Ｈ

面内弯曲振动
［２４］
，羧酸盐中 Ｃ Ｏ伸缩和—ＣＯＯ—

伸缩，烯烃和芳香族的 Ｃ Ｃ伸缩所引起的吸收
峰

［２１］
，随着堆肥时间的延长强度逐渐增加，可能是

由于堆肥过程中伴随着木质素的分解及木质素残体

与其他分解生成的有机中间产物聚合生成腐殖质所

致
［２４］
。波数 １５３０～１５１０ｃｍ－１

附近处由芳香环骨

架的伸缩振动引起的吸收峰，强度也随着堆肥时间

的延长有逐渐增加的趋势。这说明了随着易降解有

机物料的分解，大分子含芳香环类物质含量逐渐增

加，木质素残体与其他分解生成的有机中间产物发

生聚合生成的腐殖质和酰胺类物质的含量也逐渐增

加
［２３］
。在波数 １５３０～１５１０ｃｍ－１

处由芳香环骨架

的伸缩振动吸收峰，也与后期堆体中形成的酰胺类

化合物有关，导致该峰与波数 １６５０～１６００ｃｍ－１
附

近处的振动峰叠加
［２３－２４］

。由于这些吸收峰属于碳

水化合物、脂肪族化合物、氨基酸盐等化合物中的

—ＣＨ２和—ＣＨ３面内弯曲振动、Ｃ—Ｏ伸缩；木质素、
脂肪族化合物和羧酸盐类化合物中的—ＣＨ２面内弯
曲、—ＣＯＯ对称、—ＯＨ面内弯曲振动，以及酚类、芳
醚和酯类化合物中的 Ｃ—Ｏ—Ｃ、Ｃ—Ｏ伸缩振动和
硝酸盐中的 Ｎ—Ｏ伸缩振动，表明随着堆肥过程的
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进行，堆体中易降解有机物料逐渐分解，稳定的大分

子含芳香环类物质含量逐渐增加，并且及木质素残

体与其他分解生成的有机中间产物聚合生成腐殖质

和酰胺类物质含量逐渐增加
［２３］
。在１０３８ｃｍ－１

附

近处碳水化合物中的 Ｃ—Ｏ伸缩、—ＯＨ面内弯曲
和—Ｃ—Ｃ—伸缩峰，也随着堆肥时间的延长强度逐
渐增加，暗示了堆肥过程中微生物的活动。但比较

不同处理的 ＦＴＩＲ差异可见，不同处理之间吸收峰
的差异并不显著，这可能是由于虽然不同处理之间

的堆肥物料组成存在一定差异，但是主要成分仍是

猪粪和玉米秸秆，这一研究结果与王引权等的研究

结果相似
［２３－２４］

。

总体而言，在整个堆肥过程中，添加粉煤灰、风

化煤和膨润土对有机物料的 ＦＴＩＲ变化无明显影
响。红外光谱数据显示，堆肥有机质降解可持续至

６０ｄ以后，堆肥 过程 伴随 着 含—ＯＨ、—ＣＨ３和
—ＣＨ２基团的化合物相对减少，而含有— Ｃ Ｏ、
Ｃ—Ｏ—Ｃ、—ＣＯＯ基团和含芳香环类物质含量的增
加，说明堆肥过程中伴随着脂肪族化合物减少和芳

香族化合物增加的有机质生物矿化过程。

表 ２　ＦＴＩＲ特征吸收带归属

Ｔａｂ．２　ＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａ

波数／ｃｍ－１ 振动峰归属 峰来源或组成 文献来源

３４５０～３４００ Ｏ—Ｈ伸缩 碳水化合物、酰胺化合物、蛋白质和水分 ［２３］
２９２０～２８５０ Ｃ—Ｈ伸缩 碳水化合物或脂肪族化合物中的亚甲基 ［２４，２５］

１７４０～１７２０ Ｃ Ｏ伸缩 醛、酮、羧酸类化合物 ［２４］

１６５０～１６００ Ｃ Ｏ伸缩、—ＣＯＯ—伸缩、 Ｃ Ｃ伸缩、Ｎ—Ｈ伸缩 羧酸盐、酰胺类、脂类，烯烃、芳香族、胺类 ［２３］
１５３０～１５１０ 芳香环骨骼 木质素、纤维素 ［２４，２５］
１４６０～１４４５ —ＣＨ２、—ＣＨ３伸缩 碳水化合物、脂肪族化合物、氨基酸盐 ［２３］
１４３０～１４２０ Ｃ—Ｏ伸缩；—ＣＨ２弯曲、—ＣＯＯ

—对称、—ＯＨ弯曲 木质素、脂肪族化合物、羧酸盐 ［２５］
１３８４ Ｏ—Ｎ伸缩 硝基、亚硝基类 ［２３，２４］

１３３２～１３２０ —ＯＨ弯曲；Ｃ—Ｎ伸缩 碳水化合物，对、邻氨基芳香环 ［２３，２４］
１２６４～１２４５ Ｃ—Ｏ—Ｃ，Ｃ—Ｏ伸缩 酚类、芳醚、酯类 ［２４］
１１６０～１１０５ Ｃ—Ｏ—Ｃ，Ｃ—Ｏ，Ｃ—Ｎ伸缩 碳水化合物、脂肪族化合物、氨基酸盐 ［２３］
１０８０ Ｃ—Ｏ—Ｃ伸缩、Ｃ—Ｈ伸缩 糖类，半纤维素 ［２４］

１０５０～１０３０ Ｃ—Ｏ伸缩，—ＯＨ弯曲 碳水化合物 ［２３，２５］
８９０～８７０ —Ｃ—Ｃ—伸缩 碳水化合物 ［２５］

２５　ＧＩ

通过对堆肥种子发芽指数的研究，不但可以检测

堆肥样品中的残留植物毒性，而且也能预计毒性的发

展
［２２］
。ＧＩ随堆肥时间的变化如图７所示。由图７可

知，对照处理的ＧＩ增加迅速，至 ９０ｄ堆肥结束时高达
１１０；而添加粉煤灰、风化煤和膨润土的处理中ＧＩ增加
相对较慢，至 ９０ｄ堆肥结束时 ＧＩ仍显著低于对照处
理，添加粉煤灰、风化煤和膨润土处理的 ＧＩ在９０ｄ堆
肥结束时分别为１０３、０８９和０５３，３种矿物对 ＧＩ的
影响大小顺序依次为粉煤灰、膨润土、风化煤。添加粉

煤灰和膨润土对ＧＩ有一定影响的原因，可能是由于添
加碱性物质（粉煤灰）或较高盐分含量的物质（膨润

土）会对种子发芽产生一定抑制作用所致
［１，１１，１９－２０］

，但

这种作用会随着堆肥时间的延长而逐渐降低。实际在

进行堆肥最终产品的腐熟度评价时，常以 ＧＩ大于０５
为判断标准

［２６］
。可以认为，９０ｄ堆肥结束时，所有堆肥

处理均基本达到腐熟水平。

对所有处理的各指标之间进行多元逐步回归分

析后发现，一元线性回归模型能较好的描述堆肥的

腐熟，对照处理 ＲＧ ＝１６３６９－０１１９６ＣＦＡ（Ｒ
２ ＝

０９３２９），粉煤灰处理 ＲＧ＝－０１１１７＋００６６２ＲＤ

图 ７　雪里蕻种子发芽指数 ＲＧ随堆肥时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｏｆＰｏｔｈｅｒｂｍｕｓｔａｒｄ（Ａｒｄｉｓｉａｓｑｕａｍｕｌｏｓａ

ｐｒｅｓｌ）ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＲＧ
　

（Ｒ２＝０９５７２），风化煤处理ＲＧ＝－０１３１６＋０１２０５ＲＤ
（Ｒ２＝０８８７３），膨润土处理ＲＧ＝－１４２７６＋００２５２ＲＤ
（Ｒ２＝０９７８６）。分析堆肥过程中各指标的多元相
关关系可知，ＧＩ、ＴＯＣ、ＷＳＣ和 ＦＡＣ之间显著负相
关，ＨＡＣ、ＧＩ、ＲＩ、ＲＰ和 ＲＤ之间显著正相关（表 ３）。
这也证明了堆肥的腐熟过程本身就是植物毒性的脱

出过程和有机质的腐殖化和稳定化过程，随着

ＴＯＣ、ＷＳＣ和 ＦＡＣ含量的降低，ＨＡＣ含量的增加和
ＲＰ比例的逐渐升高，ＲＩ和 ＲＤ逐渐增大，堆肥趋于稳

定，生物毒性降低，ＲＧ增加
［１７］
。
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　 表 ３　各指标间的相关性分析

Ｔａｂ．３　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｅｘ

对照处理 粉煤灰处理

ＷＳＣ ＥＸＣ ＦＡＣ ＨＡＣ ＰＨＡ ＨＩ ＨＲ ＤＰ ＧＩ ＷＳＣ ＥＸＣ ＦＡＣ ＨＡＣ ＰＨＡ ＨＩ ＨＲ ＤＰ ＧＩ

ＴＯＣ ０９１ ０７６ ０９７ －０６５ －０８８ －０７２ ０２８ －０７２ －０９１ ０９９ ０６７ ０９９ －０２７ －０９５ －０５９ ０１４ －０７９ －０７２

ＷＳＣ ０６９ ０９０ －０６２ －０８２ －０６９ ０２５ －０７１ －０８６ ０７２ １００ －０２０ －０９３ －０５３ ０２１ －０７２ －０８４

ＥＸＣ ０６６ －００２ －０４１ －０１２ ０８４ －０１４ －０５７ ０７２ ０５２ －０４３ ０２０ ０８３ －０１１ －００６

ＦＡＣ －０７６ －０９５ －０８２ ０１７ －０８３ －０９７ －０２１ －０９３ －０５３ ０２１ －０７２ －０７４

ＨＡＣ ０９１ ０９９ ０５１ ０９９ ０７９ ０５２ ０９３ ０９１ ０７３ ０７１

ＰＨＡ ０９５ ０１２ ０９５ ０９６ ０７８ ０１３ ０８９ ０８０

ＨＩ ０４２ ０９９ ０８４ ０７２ ０９２ ０８８

ＨＲ ０３９ －０１０ ０４５ ０４７

ＤＰ ０８５ ０９８

风化煤处理 膨润土处理

ＷＳＣ ＥＸＣ ＦＡＣ ＨＡＣ ＰＨＡ ＨＩ ＨＲ ＤＰ ＧＩ ＷＳＣ ＥＸＣ ＦＡＣ ＨＡＣ ＰＨＡ ＨＩ ＨＲ ＤＰ ＧＩ

ＴＯＣ ０９９ ０８９ ０９７ －０７７ －０９２ －０８５ ０７１ －０７８ －０７９ ０９９ ０３６ ０９８ －０５５ －０９３ －０７０ －０２２ －０７８ －０８８

ＷＳＣ ０９３ ０９５ －０６９ －０８９ －０７８ ０７８ －０７１ －０７４ ０４３ ０９６ －０４６ －０８７ －０６２ －０１３ －０７１ －０８２

ＥＸＣ ０８３ －０４８ －０８４ －０５８ ０９６ －０４６ －０５７ ０３８ ０５６ －００８ ０４０ ０８３ ０２７ ００１

ＦＡＣ －０８５ －０９５ －０９１ ０６６ －０８７ －０９０ －０５５ －０９５ －０６９ －０１８ －０７８ －０８９

ＨＡＣ ０８６ ０９９ －０２７ ０９６ ０９３ ０７８ ０９８ ０９２ ０９４ ０８１

ＰＨＡ ０９０ －０７１ ０８０ ０８９ ０８７ ０４６ ０９２ ０９８

ＨＩ －０３６ ０９６ ０９３ ０８３ ０９８ ０８９

ＨＲ －０２２ －０３９ ０７４ ０５３

ＤＰ ０９４ ０９４

　　注：表示在 ００５水平存在显著相关，表示在 ００１水平存在显著相关。

３　结论

（１）添加粉煤灰、风化煤或膨润土对猪粪堆肥
的堆体温度变化无显著影响。

（２）各处理 ＴＯＣ和 ＷＳＣ含量均呈现出逐渐降
低最后趋于相对稳定的趋势，添加粉煤灰、风化煤和

膨润土能促进有机质的降解，促进作用大小依次为

粉煤灰、膨润土、风化煤。

（３）随着堆肥时间的延长，所有处理均呈现出
ＥＸＣ含量先减少后逐渐增加，ＦＡＣ含量逐渐减少，
ＨＡＣ含量逐渐增加，ＲＩ、ＲＰ和 ＲＤ逐渐增加，ＲＨ先减

小后增加的趋势，添加粉煤灰、风化煤和膨润土等矿

物有利于猪粪堆肥的腐殖化过程进行。

（４）红外光谱数据显示，在好氧堆肥过程中，含
有—ＯＨ、—ＣＨ３和—ＣＨ２基团的化合物相对减少，而
含有— Ｃ Ｏ、Ｃ—Ｏ—Ｃ、—ＣＯＯ基团和含芳香环类
物质的含量有所增加，堆肥有机质降解可持续至

６０ｄ以后，这对工程化堆肥具有一定的指导作用。
（５）添加粉煤灰、风化煤和膨润土会导致堆肥

初期 ＧＩ增加相对较慢，其对 ＧＩ的影响大小顺序依
次为粉煤灰、风化煤、膨润土，但添加粉煤灰、风化煤

和膨润土不影响堆肥的腐熟。
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