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�摘要� � 经过 63d 堆肥化处理后,猪粪与木屑混合堆肥及猪粪、木屑与树叶混合堆肥的 T-N 分别从开始

的 1. 57%和 1. 78%增加到 2. 0%和 2. 11% ; 水溶性 NO3-N /水溶性 T-N 均从接近于 0 的水平增加到 3%

左右;水溶性有机 N/水溶性 T-N 分别增加到 70% 和 76% ;水溶性 NH4-N/水溶性 T-N 则分别从开始的

52%和 61%下降至堆肥结束时的 30%和 24% .种子发芽系数的测定结果表明, 加入树叶有利于猪粪的腐

熟化, 可使猪粪堆肥化处理所需的时间从 42d 缩短至 35d. 化学指标与种子发芽系数的相关分析结果表

明, 水溶性 NH4-N /水溶性 T-N、水溶性 NO3-N/水溶性 T-N 和水溶性有机 N/水溶性 T-N 均与种子发芽系

数呈显著相关, 可作为堆肥的腐熟度评价指标.
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1 � 引 � � 言

随着禽畜业集约化生产的快速发展,禽畜粪便

的产生量与日俱增,这些固体废弃物含有大量的病

原菌, 易腐烂,还会产生强烈的恶臭,因而引发一系

列的环境问题. 堆肥化是资源化、减量化和无害化处

理有机固体废弃物的有效方法之一.成熟的堆肥不

仅可以提高作物的产量, 改善农产品的品质, 还能改

善土壤的物理化学性质, 是一种优良的土壤改良

剂[ 11, 15] .但是,不成熟的堆肥施入土壤后, 由于新鲜

有机质的强烈分解而产生大量具有植物毒性的物

质,如有机酸和 NH3 等;另外,微生物的强烈活动与

作物竞争土壤中的 N, 并在根际形成厌氧环境而抑

制了作物的正常生长
[ 10]

, 所以堆肥腐熟度是衡量堆

肥产品质量的一个重要指标, 同时也是堆肥产品安

全施用的保证.

N 是有机固体废弃物堆肥化处理过程中影响堆

肥质量的一个重要因素. 由于微生物的分解, 部分 N

素在堆肥过程中转化成 NH 3的形式挥发而损失. 据

研究表明,城市垃圾堆肥化处理过程中 N 的损失量

为 50% ~ 60% [ 4, 7] ,污泥约为68% [ 13] ,粪便最高,达

77% [ 9] .堆肥的 pH、温度、供氧水平、调理剂对 NH 3

的吸咐性能以及微生物的种类等, 都会影响堆肥过

程中 NH3 的转化和挥发
[ 14] . 研究表明,木屑在猪粪

堆肥过程中对 NH3 有很强的吸持能力
[ 2] . NH3 的挥

发不仅损失了大量的 N 素营养, 还会引起周围环境

的污染,因而有必要对堆肥过程中 N 的转变进行研

究.

2 � 材料与方法

2� 1� 堆肥

堆肥实验在香港嘉道理农场进行. 猪粪采自香港大埔猪

场, 木屑购自深圳一个木材加工厂. 为使起始 C/ N 比达到

30,需在猪粪中添加一定量高 C/ N 比的调理剂. 处理 1 中猪

粪与木屑的鲜重比为 3�2, 而处理 2 中猪粪、木屑与树叶的

鲜重比为 3�1�1. 垛堆的体积为 8m3, 并加入 10% (体积比)

的木块作膨胀剂, 以增加堆内的空隙.堆肥开始时 ,调节混合

物料的水分含量至 60% ~ 70% . 为增加堆内的氧气量,堆肥
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前 6 周每 3d 机械翻动 1 次, 之后每 5d 翻 1 次.通过插入堆

体的温度计记录每天早晚的温度,并取其算术平均值描述堆

肥过程中的温度变化.在 0、3、7、14、21、35、49 和 63d 分别采

集 3 个约 1 kg 的重复样品, 每个样品由垛形堆前后两侧随

机各取 3 点混合而成,各点的采样深度约为 80cm.样品在现

场保存于 4� 冰箱中, 部分样品风干后研磨, 过 0. 25mm 筛,

于干燥器中保存备测.堆肥物料的部分物理化学性质见表1.

表 1 � 堆肥物料的物理化学性质
Table 1 Physical and chemical properties of raw materials

指标
Index

猪粪
Pig manure

木屑
Saw dust

树叶
Leaves

pH 8. 12 5. 55 6. 68
EC ( dS�m- 1) 2. 90 0. 02 0. 83
水分 Moisture content (% ) 68. 3 8. 12 61. 5
T-C ( % ) 36. 6 46. 5 23. 2
T-N( % ) 3. 24 0. 07 1. 15

C/ N 比 C/ N rat io 11. 3 664 20. 2

2�2 � 测定方法

� � 新鲜堆肥样品用去离子水按土水比 1�10(以干重计)浸

提 1 h 后,用 Orion920 ISE pH 计测定悬浮液的 pH 值. 然后,

在 4� 低温条件下,以 12000r�min- 1的速度离心 15min, 过

0. 45�m 纤维树脂滤膜, 收集滤液用作以下项目的分析. 水溶

性 NH4-N 用靛酚蓝比色法直接测定, 水溶性 NO3-N 以镉柱

还原法测定,水溶性 T-N 用以上滤液经消化后用靛酚蓝比

色法测定.其中, 水溶性有机 N= 水溶性 T-N- 水溶性 NH4-

N- 水溶性 NO3-N. 堆肥样品的 T-C 以风干样用重铬酸钾外

加热法测定, T-N 用凯氏定氮法测定.

2�3 � 种子发芽系数的测定

� � 培养皿内垫上一张滤纸, 均匀放入 10 颗水芹( cr ess)种

子,加入以上浸提滤液 5. 0ml, 在 25� 黑暗的培养箱中培养

48h后, 计算发芽率, 并测定根长, 每个样品作 3 次重复, 同

时用去离子水工作空白试验,然后用以下公式计算种子的发

芽系数[ 16] :

� � 发芽系数( % ) =
处理的发芽率� 处理的根长
空白的发芽率� 空白的根长 � 100

3 � 结果与分析

3�1 � 温度与 pH 的变化

� � 堆肥开始后(图 1a) , 两个处理的温度都迅速升

高并于第 3d进入高温分解阶段( > 50 � ) .在这个过

程中,微生物消耗部分水溶性有机物和环境的养分,

而活动强烈并大量繁殖, 有机质在氧气充足的条件

下强烈分解,由此产生大量的热量及 CO2. 处理 1的

高温阶段持续到 40d, 之后温度快速下降, 45d时已

下降至 37 � , 处理 2 的温度在 38d 时急剧下降至

43d的 38 � , 至此, 堆肥开始进入冷却和后熟阶段.

有些研究表明,堆肥的最适温度为 50~ 60 � , 但也

有人认为城市固体废物堆肥化处理的最佳温度为

65~ 70 � [ 1] .堆肥温度过低会导致有机物的分解缓

慢,堆肥温度过高则会抑制并杀死部分有益的微生

物,均不利于有机固体废物的堆肥化处理.本研究的

最高温度在 65~ 69 � 之间, 根据温度的指示, 在高

温阶段通过翻堆的方式将堆肥温度控制在 60 � 左

右,图 1a中温度的波动由翻堆引起.

� � 两个处理的 pH 均在堆肥开始时快速上升, 而

在堆肥结束时显著下降(图 1b) . 随着堆肥温度的升

高,两个处理的 pH 值均迅速提高, 并在 14d 时到达

最大值. 处理 1的 pH 值从 0d 的 7. 89迅速上升至

14d的 8. 40, 而处理 2 则从 6. 94 上升至 8. 22. pH

值的升高是由于有机质在微生物的强烈作用下分解

产生大量 NH3 引起
[ 3] .经过 35 d的堆肥后, 两个处

理的 pH 值逐步下降,至 63d堆肥结束时, 处理 1和

2的 pH 值分别为 7. 69和 7. 24. 堆肥后阶段 pH 值

的下降是由于 NH3 挥发速率降低以及 NO3-N形成

并不断增多造成的[ 5] , 另外微生物活动产生的大量

有机酸也会引起堆肥后阶段 pH 值的降低[ 10] .

图 1 � 堆肥过程中温度和 pH 的变化
Fig. 1 Changes of temperature and pH during compost ing.

� .处理 1 T reatment 1, � . 处理 2 T reatment 2, � .环境温度 Amb-i

ent temperature.下同 The same below .

3�2 � T-N的变化

� � 堆肥前 14d, T-N略有减少, 这是由于此过程中

有机 N强烈分解产生大量的 NH 3,并在碱性环境中

挥发而损失(图 2) .但总体上, T-N 在经过 63d堆肥

化处理后有所升高(图 2) . 处理 1的 T-N 从开始的

1. 57%上升到结束时的 2. 0%, 处理 2则从 1. 78%

上升到 2. 11% .这是由于有机质不断分解成 CO2和

H2O而散失,垛形堆的体积随之减小, T-N 因此被浓

缩而含量略有增加[ 6] .在整个堆肥过程中,处理2的

T-N 浓度比处理 1高,这可能是由于处理 2中加入

的树叶含有较高的 N 所致.
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图 2 � 堆肥过程中 T-N 的变化
Fig. 2 Changes of T-N during compost ing.

3�3 � 水溶性 NH4-N的变化

� � 在堆肥开始的前 14d, 处理 1 和 2 的水溶性

NH4-N/水溶性 T-N 分别从 0d的 52%和 61%上升

到最高点 67%和 69%(图 3) , 这是由于微生物的生

长和繁殖加剧了有机 N 的分解, 从而产生了大量

NH3 而引起的
[ 8]

. 随着硝化作用的增强, NH4-N 转

化成NO3- N的量不断增加 , 水溶性NH 4- N /水溶

图 3 � 堆肥过程中水溶性 NH 4-N/水溶性 T- N的变化
Fig. 3 Changes of soluble NH4-N/ soluble T-N during composting.

性 T-N 在堆肥的最后阶段急剧下降,至堆肥 63d结

束时分别为 30%和 24% .

3�4 � 水溶性 NO3-N 的变化

� � 水溶性 NO3-N 在堆肥最初阶段的含量很低, 高

温阶段之后才迅速增加(图 4) . 在堆肥前 21d, 两个

处理的水溶性水溶性NO3- N/水溶性T- N几乎为

0, 63d时均迅速上升至 3%左右. 在高温和高浓度

NH3的条件下, 硝化细菌的生长活动受到强烈抑

图 4 � 堆肥过程中水溶性 NO3-N/水溶性T-N 的变化

Fig. 4 Changes of soluble NO3-N/ soluble T-N during compost ing.

制,因而水溶性 NO3-N 在堆肥初始和高温阶段含量

很低.堆肥 21d后,由于硝化细菌的快速生长和大量

繁殖, NO3-N的含量也开始不断升高[ 12] .

3�5 � 水溶性有机 N 的变化

� � 水溶性有机 N/水溶性 T-N在堆肥开始的前 7d

有所减少,之后逐渐升高(图 5) . 处理 1和 2 分别从

0d的 48%和38%下降至 7d的 33%和31%.这可能

是在堆肥开始阶段,为满足微生物生长活动的需要,

水溶性有机 N 在微生物的作用下被分解成无机养

分而减少
[ 8]

.堆肥 7d之后,水溶性有机 N 的含量逐

渐升高,到堆肥结束时分别达到 70%和 76% ,这可

能是由于在堆肥的后阶段部分无机 N 转变成有机

N,而被同化固定下来的缘故.

3�6 � 种子发芽系数的变化
� � 处理 1 的种子发芽系数从 0d 的 14% 下降到

14d的 3%,处理 2从 2%下降到 0(图 6) , 可能是由

于前 14d产生的高浓度 NH3 抑制了种子的发芽
[ 6] .

随着堆肥的进行, 种子发芽系数不断上升,到堆肥结

束时处理 1达 85%, 处理 2更高达 117% . Zucconi

等[ 16]报道,水芹种子的发芽系数能有效地反映堆肥

的植物毒性大小, 可用于堆肥腐熟度的评价,它不仅

考虑了种子的发芽率, 还考虑了植物毒性物质对种

图 5 � 堆肥过程中水溶性有机 N/水溶性 T-N 的变化

Fig. 5 Changes of soluble organic N/ soluble T- N during compost ing.

图 6 � 堆肥过程中种子发芽系数的变化
Fig. 6 Changes of seed germ ination index during compost ing.
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子生根的影响. 他同时指出,当水芹种子的发芽系数

大于 50%时, 表示堆肥已腐熟, 这是一个使用比较

普遍的评价指标.意大利政府已将该标准用作有机

固体废弃物堆肥产品的腐熟标准. 根据这一标准, 处

理1需要堆沤 42d 左右才达到腐熟, 而处理 2 仅需

35d便可达到腐熟的要求,表明加入一定量的树叶

有助于缩短猪粪堆肥化处理所需的时间.

3�7 � 化学指标与种子发芽率的相关分析
� � 由于堆肥产品最终都要作为有机肥用于农业生

产中,因而种子发芽系数被认为是最有效、最能反映

堆肥产品植物毒性大小的腐熟度评价指标
[ 16]

.由表

2可见, 水溶性 NH4-N/水溶性 T-N 与种子发芽系

数呈显著负相关, 水溶性 NO3-N/水溶性 T-N 和水

溶性有机 N/水溶性 T-N均与种子发芽系数呈显著

正相关.因而,它们可作为猪粪堆肥化处理的腐熟度

评价指标.但是,不同来源不同性质的堆肥原料会直

接影响堆肥产品中水溶性 NH4-N、NO3-N 和有机 N

的含量,因而, 其腐熟度评价标准还有待进一步研

究.

表 2 � 化学指标与种子发芽系数的相关分析
Table 2 Correlative analysis between chemical parameters and seed ger-

mination index

处理T reatment A B C

1 - 0. 9266* * 0. 9673* * 0. 9266* *

2 - 0. 9417* * 0. 9499* * 0. 9417* *

* * P< 0. 05. A:水溶性 NH4-N/水溶性 T-N Soluble NH4-N/ soluble

T-N; B:水溶性 NO 3-N/水溶性 T-N Soluble NO 3- N/ soluble T-N; C:
水溶性有机 N/水溶性 T-N Soluble organic N/ soluble T- N.

4 � 结 � � 论

� � 经过 63d堆肥化处理后, 猪粪与木屑以及猪粪、

木屑与树叶混合堆肥中的 T-N 含量、水溶性 NO3-

N/水溶性 T-N 与水溶性有机 N/水溶性 T-N 均有

不同程度的提高. 水溶性 NH 4-N/水溶性 T-N 在堆

肥第 14d达到最大值,之后迅速下降,并在堆肥结束

时达到一个较低的水平. 种子发芽系数的测定结果

表明, 加入树叶有助于缩短猪粪混合堆肥处理所需

的时间.相关分析结果表明, 水溶性 NH4-N/水溶性

T-N, 水溶性 NO3-N/水溶性 T-N 和水溶性有机 N/

水溶性 T-N均与种子发芽系数呈显著相关, 可作为

堆肥腐熟度的评价指标, 但其评价标准还有待进一

步研究.
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