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粉煤灰和猪粪好氧混合堆肥过程中养分转化研究

李荣华　张广杰　秦　睿　张增强
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 ７１２１００）

　　【摘要】　以猪粪为堆肥原材料，以玉米秸秆粉为调理剂，并添加干质量分数为 ０、２５％、５０％、７５％和 １０％

的粉煤灰进行 ９０ｄ好氧堆肥，研究不同用量粉煤灰对猪粪堆肥过程中养分转化的影响。结果表明：添加粉煤灰能

提高堆体的 ｐＨ值，但在后期对电导率（ＥＣ）的增加有一定的抑制；碳氮比随着堆肥时间的延长而降低，而总氮

（ＴＮ）则相反；当粉煤灰质量分数达 １０％时，在 ６０ｄ后堆体 ＴＮ明显降低；添加粉煤灰对 ＮＨ＋
４Ｎ无明显影响，而所有

添加粉煤灰均会抑制堆肥中 ＮＯ３Ｎ的生成，且与粉煤灰用量呈正相关；添加粉煤灰对总磷（ＴＰ）和总钾（ＴＫ）的影

响不大，但会抑制雪里蕻根部的生长。结合发芽率试验结果可以认为，９０ｄ的试验中所添加的粉煤灰对猪粪堆肥

的腐熟没有影响。
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　　引言

随着我国畜禽养殖业的快速发展，畜禽养殖已

向区域化、集约化方向发展，畜禽养殖场也由农村、

牧区向城市近郊转移，导致养殖废物局部大量集中，

加重了垃圾处理系统的压力。经估算，仅２００３年全
国畜禽粪尿排放量为３１９０亿 ｔ，远超过当年工业固
体废弃物１０００亿 ｔ［１］；到２０１０年，全国畜禽粪便的



排放量达到了４５亿 ｔ［２］。
另外，随着养殖业的发展，畜禽养殖业从分散饲

养发展到规模化养殖，高蛋白饲料和饲料添加剂的

广泛使用
［３］
，使得猪粪中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ等植物营养成分

大量增加
［４］
，这促使了畜禽粪便的农业使用。但研

究表明，目前我国的猪粪中重金属含量普遍偏

高
［５～８］

。若畜禽粪便、污泥等含有大量重金属的物

质直接进行农田施用，则极有可能导致土壤甚至地

下水重金属污染，因此需要对其进行必要的处理，并

合理施用
［９］
。

为了减小畜禽粪便等造成的潜在环境风险，许

多学者
［１０～１２］

尝试向猪粪堆肥中添加不同的重金属

钝化剂，如沸石、海泡石、粉煤灰、膨润土、磷灰石等，

并进行了大量的研究。但有关添加不同用量粉煤灰

进行猪粪堆肥过程中养分转化的研究还少有报道。

本试验以猪粪和玉米秸秆粉为堆肥原料，添加不同

用量粉煤灰进行好氧堆肥，研究粉煤灰对猪粪堆肥

过程中养分转化的影响，为规模化猪粪堆肥提供理

论依据。

１　材料与方法

１１　堆肥试验装置
堆肥试验装置如图 １所示，为自行设计的翻转

式好氧堆肥反应器。外形尺寸为 ０４ｍ×０４ｍ×
０７ｍ的长方体，有效容积为０１ｍ３，用厚度为１０ｃｍ
的 ＰＶＣ板粘接，由密闭反应器、进出料口、保温层
（４０ｃｍ厚泡沫塑料板）、布气系统、通气自动控制
系统、进排气管、温度系统和中轴支架系统等组成。

　　

图 １　堆肥试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｒｅａｃｔｏｒ
１．进排气管　２．布气系统　３．测温系统　４．中轴支架系统

５．进出料口　６．保温层　７．通气自动控制系统
　

１２　堆肥制作
选取杨凌职业技术学院种猪场的新鲜猪粪作为

研究对象，将采自杨凌张家岗农田的玉米秸秆粉碎

后，取粒径小于５ｍｍ粉末作为调理剂，按照猪粪与
秸秆（干质量）质量比 ０５∶１的比例进行堆置，并添
加不同干质量分数（０、２５％、５０％、７５％和１００％）的
粉煤灰，调节含水率 ６５％左右。将其充分混匀，并
保证混合物料中颗粒物粒径小于１０ｃｍ，然后把混
合物料及时装入翻转式堆肥器，进行强制通风。

各处理分别于第１、３、７、１４、２１、３０、４５、６０、７５和
９０天采样，取样前先翻转堆肥器使物料混匀，然后
多点取样，每次采样量为１ｋｇ。样品分为 ２份，一份
３００ｇ鲜样储存于 ４℃冰箱中待用；另一份 ７００ｇ在
４０℃低温干燥，在陶瓷研钵中研磨后，过 ０１５ｍｍ
孔径的尼龙筛，保证样本具有很好的代表性。

表 １　堆肥混合物料初始性质

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

物料 含水率／％ 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 ７８８９ ７３０１ １５１３０ ２９８２ ８１６ １３６０ ８３７

玉米秸秆 １００７ ９４１８ １１４０ １１４ ２８４２ ４４７４ ６７５

粉煤灰 ０５２ １６９８ ３２４ １１６７

１３　测定指标及方法
取鲜样按水样质量比 １０∶１振荡 ３ｈ后离心过

滤，取滤液电极法测定 ｐＨ值和电导率；铵态氮、硝
态氮、总凯氏氮、总磷、总钾、有机质的测定方法参见

文献［１３］。进行雪里蕻种子发芽率和种子发芽指
数（ＧＩ）测定时，在塑料离心管中称取一定量的堆肥
鲜样，按照固液质量比１∶３的比例加入去离子水，在
（２５±０５）℃ 下振荡 ４ｈ后离心，将上清液过
０４５μｍ滤膜后，留取滤液备用。然后在事先经过
高温灭菌的玻璃培养皿中，平铺一张经过灭菌的无

磷定量滤纸，均匀地放上 ２０粒雪里蕻种子，然后向

滤纸加入５ｍＬ滤液。在（２５±０５）℃培养箱中培养
９６ｈ后计算雪里蕻种子发芽数目，并测定根长。试
验中以去离子水代替堆肥滤液作为对照，所有试验

设置４个平行，发芽率计算公式为

Ｒ＝
Ｎａ
Ｎｂ
×１００％

式中　Ｎａ———堆肥处理的发芽种子数目
Ｎｂ———对照处理的发芽种子数目

种子发芽指数（ＧＩ）计算公式为

ＲＧＩ＝
ＮａＳａ
ＮｂＳｂ
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式中　Ｓａ———堆肥处理发芽种子平均根长，ｍｍ
Ｓｂ———对照处理发芽种子平均根长，ｍｍ

２　结果与讨论

２１　ｐＨ值和电导率的变化
ｐＨ值是堆肥过程中的重要参数之一，ｐＨ值和

电导率的变化如图２所示。
由图２ａ可见，各处理中 ｐＨ值的变化均在最初

几天有一定的降低趋势，除了对照处理 ｐＨ值持续
降低并最终稳定在 ｐＨ值 ７８８以外，其余添加粉煤
灰的各处理中 ｐＨ值的变化保持在 ８５５～９１０范
围内波动，直至 ９０ｄ堆置结束。但总体而言，堆肥
过程中各处理的 ｐＨ值均在 ７８～９０之间，满足好
氧堆肥对 ｐＨ值的要求。各处理中，在堆肥初期 ｐＨ

值的降低，可能与堆肥局部供氧不足而厌氧发酵产

生有机酸以及生成大量 ＣＯ２有关
［１４］
。对照处理在

一次发酵过后，堆肥 ｐＨ值持续下降，是由于随着氨
气的挥发损失，微生物活动减弱，铵根含量降低，氨

化作用减弱，硝化作用增强，释放的 Ｈ＋
逐渐增多所

致；另外，由于堆肥过程中形成了碳酸氢盐缓冲体

系，使得堆肥后期 ｐＨ值稳定在 ８０左右［１３，１５］
。添

加粉煤灰的处理中，ｐＨ值的变化保持在 ８５５～９１０
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
［１６］
。研究结果与

Ｆａｎｇ等［１６］
向污泥中添加粉煤灰进行堆肥，杨宇等

［１７］
向

猪粪中添加氯化镁，Ｓａｍａｒａｓ等［１８］
向污泥中添加不同比

例粉煤灰和石灰进行堆肥的研究结果相似。

图 ２　ｐＨ值和电导率的变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆｐＨｖａｌｕｅａｎｄＥＣｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
　　由图２ｂ可见，添加粉煤灰的各处理中电导率均
呈现出先增加后降低的趋势，而对照处理电导率则

持续增加最后趋于相对稳定。在堆肥过程的初期，

除添加１００％粉煤灰的处理电导率相对较低外，其
他各处理的电导率相差不大，可能是由于过多的粉

煤灰将堆肥反应过程中产生的小分子络合为难溶的

络合物，降低了堆肥的电导率
［１９］
；另外可能由于粉

煤灰包裹了物料，有机物料降解速率减慢使得电导

率降低。这一研究结果与陈广银等
［１９］
用添加质量

分数４０％石灰预处理的树叶进行堆肥过程中的电
导率变化相一致。

２２　碳氮比和总氮的变化
碳氮比可被用作评价堆肥腐熟度的参数，反映

堆肥的稳定程度以及堆肥中是否存在对植物有毒害

作用的物质
［１３］
。碳氮比的变化曲线如图 ３ａ所示，

除了１０％粉煤灰处理以外，其余各处理的变化趋势
相同，都是先增加后迅速降低，最后达到相对稳定。

这一研究结果与 Ｚｏｒｐａｓ等［１４］
将污泥、锯末和沸石混

合进行好氧堆肥中碳氮比变化相一致。随着粉煤灰

含量的增加，各处理碳氮比分别从堆肥初始的

２４８０、２５４３、２７９３、３０２６和 ３８０４变化至堆肥结

束时的１７６４、２１４６、１９０５、２０９８和３３１７，分别下
降了 ２８８７％、１５６１％、３１７９％、３０６６％和 １２８０％。
在堆肥前 ７ｄ内，由于堆肥氮以氨气的形式大量损
失，各处理碳氮比均有所增加，但到堆肥后期，由于

硝化作用的进行以及部分 ＮＨ＋
４Ｎ被微生物转化为

有机氮，加上堆肥有机质的降解，使堆肥碳氮比在堆

肥后期迅速降低，并保持在一个相对稳定的水平，表

明堆肥已基本腐熟。

经验表明，堆肥过程含水率在 ６０％ ～７０％之间
最适合于微生物活动，因此本次试验未对堆肥物料

的碳氮比进行调节，只是从含水率的角度进行物料

配比。但在降解植物残体的过程中，氮被认为是影

响微生物生长及活性的限制因素，另外，氮素的含量

也是衡量堆肥利用价值的重要指标。本试验堆肥过

程中总氮的变化如图３ｂ所示，各处理的变化趋势基
本一致，都是在堆肥前７ｄ迅速减小，随后逐渐增加
并保持相对稳定，表明堆肥氮素损失主要在堆肥前

７ｄ，这和堆肥过程中的实际观察相一致。到堆肥后
期由于有机质的降解，对堆肥的养分有一定的“浓

缩效应”，总氮质量分数有缓慢增加。但 １００％粉
煤灰处理在６０ｄ后，总氮明显减少，这与 Ｆａｎｇ等［１６］
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图 ３　碳氮比和总氮质量比的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆＣ／ＮｒａｔｉｏａｎｄＴＮｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
向污泥中添加１０％、２５％和３５％的粉煤灰进行堆肥
所得的结论不同，其原因有待进一步研究。

２３　ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ３Ｎ的变化

ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ３Ｎ的变化曲线如图 ４所示。由

图４ａ可见，各处理 ＮＨ＋
４Ｎ表现出相似的变化趋势，

即先增加后降低。这和前人的研究结果一致
［１３～１６］

，

即一次发酵期各处理 ＮＨ＋
４Ｎ均迅速增加，而在堆

肥后期，各处理 ＮＨ＋
４Ｎ均迅速降低。Ｆａｎｇ等

［１６］
发

现，当粉煤灰用量达３５％时会加速 ＮＨ＋
４Ｎ的损失，

而在本研究中并未明显观察到该现象，可能是由于

本试验中最高粉煤灰添加比例仅为 １０％所致。一
般认为，堆肥中 ＮＨ＋

４Ｎ质量比低于 ０４０ｇ／ｋｇ堆肥

已经腐熟
［１３］
，本试验各处理中９０ｄ后堆体中 ＮＨ＋

４Ｎ
均不足０４０ｇ／ｋｇ，说明所有堆肥已达到腐熟堆肥的
　　

标准。

由图４ｂ可见，各处理的 ＮＯ３Ｎ均呈现出增加
的趋势。在堆肥前７ｄ，ＮＯ３Ｎ质量比有一定程度的
增加，此后，随着堆肥时间的延长，ＮＯ３Ｎ持续增加。

这与陈广银等
［１９］
用石灰处理树叶进行堆肥的研究

结果相一致。堆 肥 中，各 处 理 ＮＯ３Ｎ分 别 从
０２０９、００１６、００６６、０００４和 ０００３ｇ／ｋｇ增加到
０９９１、０２８３、０２３０、０１５９和 ０１３８ｇ／ｋｇ。随着
粉煤灰用量的增加，ＮＯ３Ｎ质量比的增加越小，这
表明添加粉煤灰对 ＮＯ３Ｎ的生成有抑制作用。

Ｆａｎｇ等［１６］
在研究中也发现，与对照相比，添加粉

煤灰后堆体中 ＮＯ３Ｎ的生成会有一定的减慢。这
可能是由于粉煤灰的碱性特征，抑制了硝化细菌

的生长所致
［１６，１９］

。

图 ４　猪粪堆肥过程中 ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ３Ｎ质量比的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＮＨ＋
４ＮａｎｄＮＯ３Ｎｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　２４　总磷和总钾的变化
总磷和总钾的变化曲线如图 ５所示。
随着粉煤灰比例增加，各处理的总磷质量比分

别从最初的 ４４６、３５８、３１２、２７５和２４２ｇ／ｋｇ增至
堆肥结束时的９８８、９５９、８５８、７７７和６１６ｇ／ｋｇ；各
处理总 钾 质 量 比 分 别 从 最 初 的 １３３５、１１１６、
１００３、９５３和８８４ｇ／ｋｇ上 升 到 堆 肥 结 束 时 的
２００７、１５５４、１３９５、１１４８和１１６７ｇ／ｋｇ，除了对照
增加较明显外，其余添加粉煤灰处理中总钾增加幅

度相对较小。但总体而言，总磷和总钾的变化趋势

相同，随着堆肥时间的延长，各处理都呈迅速增加的

趋势，添加粉煤灰对猪粪堆肥总磷和总钾的增加影

响不明显，但进行堆肥处理对猪粪中磷钾等养分有

一定的“浓缩效应”
［１６］
。

２５　种子发芽指数和发芽率的变化
通过对堆肥的种子发芽指数的毒性研究，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。Ｚｕｃｃｏｎｉ等［２０］
认为，当 ＧＩ大于 ０５，

说明堆肥已腐熟并达到了可接受的程度，即基本没

有毒性。本试验中 ＧＩ的变化如图６所示。
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图 ５　总磷和总钾的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｏｆＴＰａｎｄＴＫｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ６　雪里蕻种子发芽指数（ＧＩ）和发芽率的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｔｈｅｒｂｍｕｓｔａｒｄ（Ａｒｄｉｓｉａｓｑｕａｍｕｌｏｓａｐｒｅｓｌ）ＧＩａｎｄＲＧＩ
　
　　由图 ６可知，随着堆肥时间的延长，所有处理
中，雪里蕻种子的发芽率逐渐增加，最终均超过

９０％；而发芽指数 ＧＩ，却只有未添加粉煤灰的处理
增加很迅速；其余添加粉煤灰的处理，ＧＩ增加较缓
慢。发芽率和发芽指数 ＧＩ的比较，可以发现，添加
粉煤灰对种子发芽率的影响相对较弱，但会影响根

长的增加，其作用随着粉煤灰比例的增加而增

加
［１９］
。

Ｇａｒｃｉａ等［２１］
采用城市有机废物堆肥时指出，一

般作物种子的发芽过程可分为初期的发芽抑制阶

段、中期的迅速上升阶段和后期缓慢上升至稳定阶

段。由图６ａ可看出，雪里蕻的种子发芽在所有处理
中均呈现在前７ｄ发芽受到抑制的现象，这与 Ｇａｒｃｉａ
等

［２１］
的研究结果相印证。这可能是未腐熟堆肥中

含有的挥发性脂肪酸及酚酸等对植物生长产生了抑

制作用
［２２～２３］

，也可能是由于在堆肥的前 ７ｄ产生了
大量的 ＮＨ３抑制了种子的发芽所致

［１６，２４］
。但本研

究中发现，添加粉煤灰的处理中，并未明显观察到雪

里蕻种子发芽的后期 ＧＩ缓慢上升至稳定阶段，关于
这一点，尚待进一步研究。但总体上，在 ９０ｄ的堆
置过程中，添加粉煤灰不会影响雪里蕻种子的发芽

率，但添加碱性物质（粉煤灰、石灰等）会对种子发

芽产生一定的抑制作用
［１１，２５］

。

３　结论

（１）猪粪添加粉煤灰对堆肥的 ｐＨ值影响较
大，对照处理９０ｄ后 ｐＨ值稳定在７８８，而添加粉煤
灰的各处理中 ｐＨ值保持在 ８５５～９１０范围内；在
整个堆肥过程中，添加粉煤灰的各处理中电导率均

呈现出先增加后降低的趋势，而对照处理电导率则

持续增加最后趋于相对稳定。

（２）在堆肥过程中，碳氮比随着堆肥时间的延
长而降低，而总氮则逐渐升高，但当粉煤灰比例达

１００％时，在 ６０ｄ后堆体总氮有明显的降低；添加
粉煤灰对 ＮＨ＋

４Ｎ的影响不大，所有处理中 ＮＨ
＋
４Ｎ

均呈现出先增加后降低的趋势，９０ｄ后堆体中
ＮＨ＋

４Ｎ均不足 ０４０ｇ／ｋｇ。虽然在堆肥过程中，各
处理的ＮＯ３Ｎ均呈现出增加的趋势，但添加粉煤灰
会抑制堆肥中 ＮＯ３Ｎ的生成，且抑制作用与粉煤灰
用量呈正相关。

（３）无论添加粉煤灰与否，随着堆肥时间的延
长，各处理总磷和总钾均迅速增加，发芽率也逐渐增

加，并最终均超过 ９０％；虽然添加粉煤灰对堆肥总
磷、总钾和发芽率的影响不大，但会抑制雪里蕻根部

的生长。９０ｄ的堆肥试验表明，添加粉煤灰对猪粪
堆肥的腐熟没有影响。
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ｍａｎｕｒｅｓｆｒｏｍｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｉｖｅｓｔｏｃｋｆａｒｍｓｉｎｔｈｅｓｕｂｕｒｂｏｆＨａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＺｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，２００８，２０（１）：３５～

３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　康军，张增强，孙西宁，等．污泥堆肥合理施用量确定方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（６）：９８～１０２．

ＫａｎｇＪｕｎ，ＺｈａｎｇＺｅｎｇｑｉａｎｇ，ＳｕｎＸｉｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒａｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｃｏｍｐｏｓｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（６）：９８～１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘浩荣，宋海星，荣湘民，等．钝化剂对好氧高温堆肥处理猪粪重金属含量及形态的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，

２００８，２４（３）：７４～８０．

ＬｉｕＨａｏｒｏｎｇ，ＳｏｎｇＨａｉｘｉｎｇ，ＲｏｎｇＸｉａｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐａｓｓｉｖａｏｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎｐｉｇｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｅｄａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，

２４（３）：７４～８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　姜华，吴波，李国学．添加不同钝化剂降低污泥堆肥的植物毒性研究［Ｊ］．环境工程学报，２００８，２（１０）：１４１３～１４１５．

ＪｉａｎｇＨｕａ，ＷｕＢｏ，ＬｉＧｕｏｘｕｅ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｐｌａｎｔｆｒｏｍｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｃｏｍｐｏｓｔｔｒｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

ｒｅａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２（１０）：１４１３～１４１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　生骏，陆文静，王洪涛．粉煤灰对污泥堆肥过程和土地施用后交换态重金属（Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ）的影响［Ｊ］．环境科学，

２００７，２８（６）：１３６７～１３７１．

ＳｈｅｎｇＪｕｎ，ＬｕＷｅｎｊｉｎｇ，ＷａｎｇＨｏｎｇｔａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｙａｓｈｏｎｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ）ｄｕｒｉｎｇｓｅｗａｇｅ

ｓｌｕｄｇｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇａｎｄｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２８（６）：１３６７～１３７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　邵淼，杨淑英，张增强，等．不同处理对高含水率奶牛粪便好氧堆肥的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（５）：

９８２～９８９．

ＳｈａｏＭｉａｏ，ＹａｎｇＳｈｕｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｅｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｈｉｇｈｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄａｉｒｙ

ｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２９（５）：９８２～９８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＺｏｒｐａｓＡｎｔｏｎｉｓＡ，ＬｏｉｚｉｄｏＭａｒｉａ．Ｓａｗｄｕｓｔａｎｄｎａｔｕｒａｌｚｅｏｌｉｔｅａｓａｂｕｌｋｉｎｇａｇｅｎｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆａｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９（１６）：７５４５～７５５２．

１５　ＢｒｉｔｏＬＭ，ＣｏｕｔｉｎｈｏＪ，ＳｍｉｔｈＳＲ．Ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄａｉｒｙｃａｔｔｌｅｓｌｕｒｒｙ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９（１８）：８９５５～８９６０．

１６　ＦａｎｇＭ，ＷｏｎｇＪＷ Ｃ，ＭａＫＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅａｎｄｃｏａｌｆｌｙａｓｈ：ｎｕｔｒｉｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，６７（１）：１９～２４． （下转第 １４２页）

５０１第 ４期　　　　　　　　　　　　李荣华 等：粉煤灰和猪粪好氧混合堆肥过程中养分转化研究



７　饶秀勤，岑益科，应义斌．基于外形几何特征的鸡蛋重量检测模型［Ｊ］．中国家禽，２００７，２９（５）：１８～２０．

ＲａｏＸｉｕｑｉｎ，ＣｅｎＹｉｋｅ，ＹｉｎｇＹｉｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｅｇｇｗｅｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｔｓｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｕｌｔｒｙ，

２００７，２９（５）：１８～２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王树才，任奕林，陈红，等．利用敲击声音信号进行禽蛋破损检测和模糊识别［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（４）：１３０～１３３．

ＷａｎｇＳｈｕｃａｉ，ＲｅｎＹｉｌｉｎ，ＣｈｅｎＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｅｄｓｈｅｌｌｅｇｇｓｕｓｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌａｎｄｆｕｚｚｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２０（４）：１３０～１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　王树才，文友先，刘俭英．基于机器人的禽蛋自动检测与分级系统集成开发［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（４）：１８６～１８９．

ＷａｎｇＳｈｕｃａｉ，ＷｅｎＹｏｕｘｉａｎ，ＬｉｕＪｉａｎｙｉｎｇ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｂｏｔｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｇｒａｄｉｎｇｅｇｇｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２４（４）：１８６～１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＬｉｎＨａｏ，ＺｈａｏＪｉｅｗｅｎ，ＣｈｅｎＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｇｇｓｈｅｌｌｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｄａｔａ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２３０（１）：９５～１００．

１１　ＮａｒｕｓｈｉｎＶＧ．Ｔｈｅａｖｉａｎｅｇｇ：ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，６８（３）：２０１～２０５．

１２　ＮａｒｕｓｈｉｎＶＧ．Ｅｇｇｇｅｏｍｅｔｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｒｅａｄｔｈ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，８４（３）：

４８２～４８４．

１３　郁志宏，王春光，张晓芳，等．自适应粒子群神经网络识别种蛋成活性［Ｊ］．内蒙古大学学报：自然科学版，２００６，

３７（４）：４６４～４６７．

１４　郁志宏，王栓巧，张平，等．应用改进遗传神经网络识别种蛋蛋形试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１０）：３４０～３４４．

ＹｕＺｈｉｈｏｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕａｎｑｉａｏ，ＺｈａｎｇＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｈａｐｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈａｔｃｈｉｎｇｅｇｇｓｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，

２５（１０）：３４０～３４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　郁志宏，倪志华，李海军，等．机器视觉技术在禽蛋品质和孵化成活性检测中的应用［Ｊ］．内蒙古农业大学学报：自然

科学版，２００４，２５（３）：１１６～１２０．

ＹｕＺｈｉｈｏｎｇ，ＮｉＺｈｉｈｕａ，ＬｉＨａｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｇｇｓｑｕａｌｉｔｙａｎｄｈａｔｃｈｉｎｇ

ｅｇｇｓｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００４，２５（３）：１１６～１２０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １０５页）

１７　杨宇，魏源送，刘俊新．镁盐添加对猪粪堆肥过程中氮、磷养分保留的影响［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（９）：２６７２～２６７７．

ＹａｎｇＹｕ，ＷｅｉＹｕａｎｓｏｎｇ，ＬｉｕＪｕｎｘｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｓａｌｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２９（９）：２６７２～２６７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＳａｍａｒａｓＰ，ＰａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕＣＡ，ＨａｒｉｔｏｕＩ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｙｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｆｌｙ

ａｓｈａｎｄｌｉｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５４（１～３）：１０５２～１０５９．
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