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稻草、玉米芯调理牛粪堆肥成型育苗基质试验
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摘要：以稻草和玉米芯为调理料，分别与主体原料牛粪按质量比 １∶４混合堆沤腐熟后获得牛粪稻草基质和牛粪玉

米芯基质，以这 ２种基质为原料进行压缩成型试验，探讨了土壤添加量、原料含水率、成型压力以及成型温度等操

作因素对基质块成型品质的影响及作用规律。结果表明：牛粪稻草和牛粪玉米芯 ２种基质块的抗跌碎能力基本持

平，其中牛粪稻草基质块的容重较大，吸水性和保水能力更强；添加土壤对 ２种基质块的抗破碎能力均有一定的提

高，但不添加土壤 ２基质块也具有良好的抗破碎能力，能满足育苗过程对其机械强度的要求；适宜的原料含水率、

成型压力和成型温度范围为 １０％ ～１５％、１０～１５ｋＮ和 ８０～１２０℃。
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　　引言

随着我国肉牛、奶牛养殖业规模的逐年增大，牛

粪废弃物对环境的污染日趋严重，牛粪无毒化、资源

化处理势在必行
［１－４］

。牛粪堆肥处理是一条有效的

解决途径，不仅可以无毒化处理牛粪，还可获得优质

的农业有机肥
［５－６］

。近年来牛粪堆肥处理受到了国

内外学者的高度关注，从工艺设计、参数优化到菌剂



接种等方面做了大量工作
［７－１３］

，并将腐熟后的牛粪

基质成功推广应用到蔬菜、瓜果、林木等农林作物的

幼苗培育中
［１４－１７］

。然而，目前牛粪基质还主要以散

体基质的形式用于穴盘育苗
［１５，１８－２０］

。穴盘育苗过

程中，废弃的塑料穴盘不仅造成资源浪费、环境污

染，穴盘育苗本身还存在工序复杂、透气性较差、移

栽脱壳易伤根、缓苗期较长等不足
［２１－２３］

。如果将牛

粪基质压缩成型，生产出具有一定机械强度的基质

块直接用于育苗，则不仅可省去塑料穴盘、减少污

染，同时还能将基质块与幼苗一体化移栽，不伤根、

不伤苗、无缓苗期
［２４－２５］

。

采用成型基质块育苗时，一方面要求基质块在

机械强度上满足栽培与搬运的要求，另一方面其透

气性、吸水性以及保水能力等特性还要满足幼苗的

正常生长需求，这就与基质成型时原料含水率、土壤

添加量以及成型压力、成型温度等操作条件密切相

关，这４个因素对基质块成型品质有何影响以及作
用规律如何都有待深入研究。本文以常见的稻草和

玉米芯为调理料，分别与牛粪混合堆肥后获得牛粪

稻草和牛粪玉米芯基质，然后以这 ２种基质为原料
进行压缩成型试验，探讨以上 ４因素对基质块成型
品质的影响及作用规律，为牛粪基质成型的育苗应

用与推广提供参考。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
试验使用的主体原料牛粪取自湖北省武汉市江

夏区东征畜牧养殖有限公司，含水率为 ８１０３％；调
理料稻草和玉米芯取自华中农业大学试验田，经晾

干预处理后粉碎至粒度小于５ｍｍ，其含水率分别为
１５６０％和 １１１８％。为了使原料含水率在 ６５％ ～
７０％以利于牛粪好氧腐熟，调理料稻草和玉米芯与
牛粪按１∶４的质量比进行均匀混合。所得混料含水
率分别为 ６７９４％和 ６７０６％。堆沤腐熟后的牛粪
稻草基质与牛粪玉米芯基质的电导率（ＥＣ值）分别
为２４ｍＳ／ｃｍ和 ２３ｍＳ／ｃｍ，ｐＨ值分别为 ８５２和
８５３，基本满足基质育苗要求［１９，２６］

。

１２　试验设备
基质压缩成型的试验设备如图 １所示，主要由

自行研制的成型模具、液压万能试验机、成型温度自

动控制装置３部分组成。
（１）成型模具。成型模具主要由底座、套筒和

顶杆３部分组成。底座是脱模机构，便于成型基质
块的脱模，同时底座上有一个小凸台，用于形成基质

块的育种小孔。套筒是基质成型的行程腔，固定在

底座之上，其内壁经过抛光处理，以减小脱模时基质

图 １　试验设备

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
（ａ）结构简图　（ｂ）实物图

１．底座　２．套筒　３．顶杆　４．液压万能试验机　５．热电偶　

６．温度控制器　７．硅胶加热带　８．保温层
　

块与内壁间的摩擦。顶杆是压缩成型过程中的一个

导向与传力机构，在外动力作用下从套筒顶部由上

至下均匀稳定地加载在基质之上，将散体基质压缩

成型。

（２）液压万能试验机。本试验所用液压万能试
验机型号为 ＷＥ １００Ｂ，加载在顶杆上给基质成型
提供外动力。

（３）成型温度自动控制装置。自动温控装置用
于控制成型温度，主要包括温度控制器、热电偶以及

硅胶加热带。硅胶加热带紧密包裹在套筒外表面，

并覆盖一层保温层，热电偶固定在套筒外壁上实时

检测成型温度，温度控制器则根据热电偶检测的温

度自动控制成型温度在设定值。

１３　试验方法

将待成型的散体基质装入套筒内，打开自动温

控装置，当温度达到指定成型温度时启动液压万能

试验机开始加压，并保压 ５ｍｉｎ。冷却脱模后，将成
型基质块放入干燥箱内进行干燥，图 ２即为压缩成
型的基质块。

图 ２　成型基质块样品

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ
　

为了全面评估成型基质块的机械强度、吸水性

以及保水能力，本研究从基质块育苗实际需求出发，

参考文献［２７－２９］，重点考察如下试验指标：
（１）跌碎率。跌碎率能够反映成型基质块的机

械强度以及承受抗破碎的能力。将预先称量过的成
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型基质块从 ４０ｃｍ高度自由落体摔落到水泥地面
上，重复５次，再称量，摔落后基质块损失的质量与
原质量的百分比则定义为跌碎率。

（２）容重。容重定义为成型基质块干燥后其质
量（ｇ）与体积（ｃｍ３）之比。基质块的容重越大，其机
械强度越高，耐久性越好，抗破碎能力越强，但其孔

隙度、通透性变差，从而抑制水、肥、热、气的输运，不

利于幼苗的生长发育。

（３）饱和含水率。饱和含水率是基质中全部孔
隙被水分占据时所保持水分的最大容量比，是表征

基质块吸水能力的重要指标，本研究采用环刀法来

测定基质块的饱和含水率
［３０］
，其含水率用质量分数

表示。

（４）相对含水率。在基质栽培中，基质保水能
力差，将会导致水分深层渗漏，除影响作物对水分的

吸收外，还会造成基质营养的流失。为此，在室温下

将饱和含水基质块放置于空气中，让其水分自然蒸

发，每隔１２ｈ对其称量，然后以饱和含水率为初始含
水率（质量分数）计算出相对含水率来评估基质块

的保水能力。

２　结果与讨论

２１　土壤添加量对基质成型质量的影响
当原料含水率、成型温度、成型压力分别为

２０％、１２０℃和 １５ｋＮ时，不同土壤添加量（质量分
数）下成型基质块的跌碎率、容重以及饱和含水率

等特性参数如表 １所示。试验结果表明，牛粪稻草
和牛粪玉米芯基质块的跌碎率都接近于零，２类基
质块均具有极好的机械强度和抗破碎能力。从变化

趋势来看，随着土壤添加量的增加，基质块的跌碎率

随之减小，容重则随之增加，饱和含水率相应地降

低，可见在牛粪基质中添加土壤有助于提升基质块

表 １　不同土壤添加量下成型基质块特性参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

原料
土壤添

加量／％

跌碎

率／％

容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

饱和含

水率／％

０ ０５１ ０８４６ ７５０７

１０ ０３９ ０９５４ ７６５１

牛粪稻草基质 ２０ ０４０ １０４９ ６６２１

３０ ０４０ １１３８ ６４７４

４０ ０２３ １１８５ ５９４４

０ ０３１ ０８１４ ７０３７

１０ ０１６ ０９３８ ７０１０

牛粪玉米芯基质 ２０ ０１５ ０９８２ ６０２０

３０ ０１６ ０９９６ ５９６４

４０ ０１４ １１２５ ５５５６

的抗破碎能力，但基质块的容重增加和饱和含水率

降低则不利于幼苗的生长发育；从影响大小来看，土

壤添加量的多少对基质块的容重和饱和含水率的影

响要远大于对跌碎率的影响，所以在实际育苗应用

时，可以重点考虑幼苗生长发育对容重和饱和含水

率的需求来配比土壤的添加量。

图 ３显示添加土壤前后以及不同土壤添加量
２种基质块相对含水率随时间的变化情况。显然，
在牛粪稻草基质块中添加土壤后，基质块相对含水

率的下降速度明显加快，且经历 １０８ｈ后相对含水
率降至３０％左右，而不加土壤的基质块相对含水率
还可维持在近５０％。可见，添加土壤对牛粪稻草基
质块的保水能力不利，但这种不利程度随土壤添加

量的增加而变化不大。对牛粪玉米芯基质块而言，

添加土壤前后以及不同土壤添加量其相对含水率的

变化趋势基本一致。其原因可能是因为牛粪玉米芯

基质与土壤具有近似的保水特性，以至混合前后基

质块的相对含水率基本不变。

图 ３　不同土壤添加量下基质块相对含水率的变化特性

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｓ
（ａ）牛粪稻草基质　（ｂ）牛粪玉米芯基质

　

对比稻草与玉米芯２种调理料作用下基质块的
成型品质来看，牛粪稻草基质块与牛粪玉米芯基质

块的抗跌碎能力基本持平，而前者容重大于后者，即

牛粪玉米芯基质块更有利于幼苗根系生长，但牛粪

稻草基质块的吸水性，尤其是保水能力要优于牛粪

玉米芯基质，如经历１０８ｈ自然蒸发后，牛粪稻草基
质块的相对含水率在３０％ ～５０％，而牛粪玉米芯基
质块仅在１０％ ～２０％。
２２　成型压力对基质成型质量的影响

当原料含水率、成型温度、土壤添加量分别为

２０％、１２０℃和２０％时，不同成型压力下成型基质块
的跌碎率、容重以及饱和含水率等特性参数如表 ２
所示。当成型压力为５ｋＮ时，牛粪稻草基质块和牛
粪玉 米 芯 基质 块的跌碎 率相对 较 大，分 别 为

１３４５％和 ７４３％，但将成型压力增至 １０ｋＮ以上
后，２种基质块的跌碎率均维持在 ０５％以内，所以
为了确保基质块良好的抗破碎能力，成型压力一般

需设定在１０ｋＮ以上。从变化趋势上看，随着成型
压力的增大，基质块的跌碎率相应减小，但其减小程
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度在成型压力大于 １０ｋＮ后变化不显著；随着成型
压力增大，基质块被压制得更紧实，相应容重逐渐增

大，饱和含水率逐渐降低，基质块的吸水能力变差。

同理，基质块的保水能力亦随成型压力的增大而变

差（图４）。经历１０８ｈ自然蒸发后，牛粪稻草基质块
和牛粪玉米芯基质块的相对含水率分别在 ３５％ ～
５５％和１５％ ～３５％之间。综合评估基质块的跌碎
率、容重、饱和含水率以及相对含水率，合适的成型

压力应维持在１０～１５ｋＮ。

表 ２　不同成型压力下成型基质块特性参数

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

原料
成型

压力／ｋＮ

跌碎

率／％

容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

饱和含

水率／％

５ １３４５ ０８８４ ８４６１

１０ ０３９ １０４７ ７６７６

牛粪稻草基质 １５ ０２７ １１１５ ７３２１

２０ ０２６ １１６５ ６９５８

２５ ０１３ １２５８ ６３４３

５ ７４３ ０８０１ ７７５４

１０ ０４４ ０９８４ ７０７２

牛粪玉米芯基质 １５ ０３３ ０９８９ ６８２０

２０ ０２９ ０９９８ ６２５９

２５ ０１７ １０１１ ６０４７

图 ４　不同成型压力下基质块相对含水率的变化特性

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）牛粪稻草基质　（ｂ）牛粪玉米芯基质

　

２３　成型温度对基质成型质量的影响
当原料含水率、成型压力、土壤添加量分别为

２０％、１５ｋＮ和２０％时，不同成型温度下成型基质块
的跌碎率、容重以及饱和含水率等特性参数如表 ３
所示。当温度从 ８０℃增至 １６０℃过程中，基质块的
跌碎率逐渐减小，容重逐渐增大，饱和含水率逐渐递

减。导致以上递变规律的原因可能有：牛粪腐熟料

中含有一定量的木质素，随着温度的升高，木质素的

糊化作用越强，使其成为一种粘结剂而增强原料的

粘结效果；在成型温度下原料中所含水分被蒸发为

水蒸气，而水蒸气对基质成型具有一定的粘结作用，

从而促进了基质的成型效果并强化了基质块的紧实

程度。随着成型温度的升高，水蒸气浓度越高，这

种促进与强化作用越强，进而导致基质块的跌碎

率逐渐减小，容重逐渐增大以及饱和含水率相应

递减。在保水能力方面（图 ５），不同成型温度的
区别较为明显，特别是牛粪稻草基质块，１０８ｈ自
然蒸发后相对含水率的变化区间在 ２０％ ～５０％，
而牛粪玉米芯基质块的相对含水率在 １０％ ～３５％
之间。整体而言，成型温度有利于提高基质块的

机械强度和抗跌碎能力，但要减小基质块的容重、

提升吸水和保水能力，需尽可能地将温度控制在

较低温度点，因此合适的成型温度应控制在 ８０～
１２０℃。

表 ３　不同成型温度下成型基质块特性参数

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

原料
成型

温度／℃

跌碎

率／％

容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

饱和含

水率／％

８０ １７４ ０９８４ ９５６８

１００ １６４ ０９７９ ８７６７

牛粪稻草基质 １２０ １１０ ０９６７ ７７６１

１４０ ０２１ １０１０ ６６２１

１６０ ０３３ １０３４ ６４５０

８０ ０８７ ０８５０ ８９０４

１００ ０２９ ０９１０ ７４２９

牛粪玉米芯基质 １２０ ０３０ ０８８１ ６４０７

１４０ ０２８ ０８７８ ６０２０

１６０ ０１４ ０９５６ ５６７１

图 ５　不同成型温度下基质块相对含水率的变化特性

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）牛粪稻草基质　（ｂ）牛粪玉米芯基质

　
２４　原料含水率对基质成型质量的影响

当成型压力、成型温度、土壤添加量分别为

１５ｋＮ、１２０℃和 ２０％时，不同原料含水率下成型基
质块的跌碎率、容重以及饱和含水率等特性参数如

表４所示；牛粪稻草基质块和牛粪玉米芯基质块的
相对含水率随时间的变化情况如图６所示。从试验
结果来看，随着原料含水率的递增，成型基质块的跌

碎率、容重、饱和含水率以及相对含水率呈现与成型

温度递增时类似的变化规律，其主要原因亦可能是

因为随着原料含水率的增加，基质成型过程中水蒸

气的浓度增加所致。综合权衡基质块的跌碎率、容

重、饱和含水率以及相对含水率，原料含水率一般宜

维持在１０％ ～１５％。
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表 ４　不同原料含水率下成型基质块特性参数

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

原料
原料含

水率／％

跌碎

率／％

容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

饱和含

水率／％
１０ １８１ ０９５８ ７０３５
１５ ０１３ ０９８１ ６８５１

牛粪稻草基质 ２０ ０１４ ０９５１ ６６２１
２５ ０１５ １０４０ ６３７４
３０ ０１５ １０９２ ５９４４
１０ ２６４ ０７６９ ６８３７
１５ ０６８ ０７９５ ６６１０

牛粪玉米芯基质 ２０ ０１４ ０８１６ ６４２０
２５ ０２７ ０８６９ ５９６４
３０ ０６８ ０８９５ ５５５６

图６　不同原料初始含水率下基质块相对含水率的变化特性

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
（ａ）牛粪稻草基质　（ｂ）牛粪玉米芯基质

　

３　结论

（１）牛粪稻草基质块和牛粪玉米芯基质块在不
添加土壤的情况下均具有良好的机械强度和抗破碎

能力，添加土壤则能进一步提高基质块的抗破碎能

力；在实际育苗应用中，土壤添加与否以及添加量的

多少主要从幼苗生长发育与基质块的容重、饱和含

水率、相对含水率以及 ｐＨ值和 ＥＣ值等理化参数的
关系来考虑。

（２）从成型压力、成型温度以及原料含水率对
基质成型质量的影响趋势来看，适宜的操作范围分

别为１０～１５ｋＮ、８０～１２０℃和 １０％ ～１５％，但最终
最优的工艺参数还需结合后一步育苗试验进行综合

评价确定。

（３）从牛粪基质所添加调理料的种类来看，添
加稻草后基质块的容重较大，但吸水性和保水能力

较强，添加玉米芯后基质块的容重较小，但吸水性和

保水能力相对较弱；两种调理料作用下基质块的抗

跌碎能力基本持平。
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