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① 高温堆肥的物质转化与腐熟进度关系①

朴 哲②　崔宗均③　苏宝林
(中国农业大学作物学院)

摘　要　以畜粪及麦秆作为原料制定高温堆肥体系, 研究了堆肥化进程中 CöN 比、粗纤维、粗蛋白、粗脂肪、

粗灰分及CO 2 等物质的变化特征与腐熟进度关系。结果表明, CO 2 产生量与堆肥腐熟进度的关系最为密切,

在整个堆肥制作中下降 90% 左右, 其中一次发酵期就下降 50% 以上, 在后期, 深度熟化阶段稳定在 2 gõkg- 1õ

d- 1以下; 其他指标变化在一定程度上反映了堆肥的腐熟进度, 但均随堆肥材料不同而表现出较大的差异, 而

且与腐熟进度关系复杂。
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Abstract　T he system of h igh temperatu re compo st ing w as set up w ith o rgan ic m anu re and

w heat st raw. It w as studied on the rela t ion sh ip betw een the changes of characterist ics in Cö
N , rough fiber, rough p ro tein, rough fa t, rough ash and CO 2 and the p rocess of decompo se.

T he resu lts show ed that the amoun t of CO 2 w as mo st rela ted w ith the p rocess of decompo se.

It dropped over 90% du ring the w ho le compo st ing p rocess and dropped abou t 50% du ring

the p relim inary compo st ing period and kep t 2 gõkg- 1 (dry m at ter)õd- 1 in la ter deep m atu re

stage. T he changes of o ther param eter ref lected the decompo sing p rocess of compo st in som e

degree, bu t there w ere sign if ican t d ifferences in differen t compo st ing m ateria ls and the rela2
t ion sh ip betw een them w as comp lica ted.
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优质堆肥是很好的有机肥料和土壤改良剂, 但是堆肥腐熟程度直接影响堆肥产品的农田

使用[1 ]。腐熟堆肥不是简单地指经过长期的堆肥化处理使大部分有机质被分解而几乎没有有

机能量和生物学活性的堆肥, 而是指在堆肥制作中易分解的有机质被降解, 农田施用后不给土

壤和作物生长带来不利影响, 但具有相当能量的堆肥。作为衡量堆肥反应过程的控制指标, 国

内外许多学者为建立一个合理统一的腐熟标准进行了深入的研究, 提出不少关于堆肥腐熟度
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的判定方法[2～ 4 ]。但是由于堆肥工艺及原料的复杂多样, 现有的各种腐熟指标均具有一定的局

限性。在本试验中, 作者通过分析堆料CöN 比、CO 2、粗灰分、粗纤维、粗脂肪及粗蛋白等物质

的动态变化, 探讨堆肥进程中的物质转化特征与腐熟进度关系, 旨在为建立合理的腐熟标准提

供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

堆肥原料采用新鲜猪粪、鸡粪、牛粪及麦秆。设猪粪+ 麦秆 (简称猪粪)、牛粪+ 麦秆 (牛

粪)和鸡粪+ 麦秆 (鸡粪) 3 个处理。堆肥原材料性质见表 1。

表 1　堆肥原材料性质 w ö%

试验材料 全N 全C CöN 比 粗灰分 全 P 全 K 有机质

麦　秆 0. 51 43. 8 85. 9 9. 8 0. 083 1. 23 85. 7

牛　粪 1. 41 36. 3 25. 7 27. 6 0. 518 0. 967 65. 8

猪　粪 3. 41 38. 4 11. 3 29. 8 0. 887 1. 635 61. 7

鸡　粪 3. 53 33. 2 9. 4 32. 4 0. 928 1. 587 52. 5

1. 2　标准堆肥制作

将切成 5 cm 左右的麦秆与畜粪, 按CöN 比为 25～ 30 的比例均匀地混合, 分别装填堆肥

发酵池内 (其规格为 1 m ×1 m ×0. 8 m ) , 堆制 60 d。一次发酵期水分控制在 60% , 二次发酵期

保持自然。堆肥进程中, 根据堆体温度变化, 采取调节供气量和翻堆措施, 尽可能延长最佳发酵

状态。供气方式采用静态强制通风, 从发酵池底部供气, 前期的通气量为 40 Lõm in - 1õm - 3 (堆

体) , 中前期减半, 后期停止供气。根据堆体温度变化, 分别在堆制第 4, 16 及 25 天进行翻堆。

1. 3　CO 2 测定

随着堆肥进程定期 (一次发酵期, 每隔 3 d 采 1 次样, 二次发酵期 7～ 15 d 采 1 次样)取 50

g 鲜样, 装填到带有取样口的密封罐头瓶 (体积为 650 mL ) , 重新填埋到堆体内, 培养 24 h, 吸

取 100 ΛL 气样, 用 GC2TCD 法测定 (日本岛津 GC2M S17 型气相色谱议)CO 2。具体测定指标

为: 柱子采用 3 mm ×2 m Po rapak2Q 不锈钢管填充柱; 进样口 80℃; 柱温 70℃; 检测器

100℃; 流速 25 mLõm in - 1。每个处理重复 3 次。

1. 4　其他项目测定

每天测 1 次堆体温度和气温。随着堆肥进程, 在堆制前和堆制后的第 4, 11, 18, 25, 35, 45,

及 60 天取样测定: 全碳采用重铬酸钾氧化法[5 ]、粗蛋白与全氮采用凯氏定氮法[5, 6 ]、粗纤维用

酸碱法[6 ]、粗脂肪采用索氏 (Soxh let)抽提法[6 ] , 样品在 550℃下灰化 2 h 得粗灰分[6 ]。

2　结果与讨论

2. 1　温度变化

堆制初期堆料中富含的易分解有机物质, 在好氧微生物的作用下快速分解, 并释放大量
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　图 1　堆肥进程中各处理的温度变化

热能, 导致堆制第 2 天堆温就迅

速上升至 70℃左右 (图 1)。此后

由于供气充足, 水分蒸发较盛以

水蒸气的形式带走大量热能, 导

致第 4 天的堆温迅速下降。此

时, 进行第 1 次翻堆的同时供气

量减半及重新调回含水率, 堆温

又快速回升至 60℃左右, 进入

一个较长时间的动态平衡阶段。

堆制进行到第 16 天, 堆温又以

较快的速度下降, 此时进行第 2

次翻堆, 并停止供气, 堆温再次

回升到翻堆前的水平。之后, 随

着堆肥进程堆温呈缓缓下降, 在这期间即使进行第 3 次翻堆 (25 d) , 也没有出现增温现象。届

时一次发酵结束, 进入二次发酵阶段[4 ]。在整个堆制过程中, 3 个不同处理 55℃以上的堆温均

维持 20 d 以上, 有效地达到了无害化目的。

2. 2　C öN 比变化

CöN 比是目前普遍认可的最基本的肥腐熟指标, 一般从堆制前的 25～ 30 下降到 20 以下

时, 认为堆肥已发酵成熟[4 ]。而另有一些人则提出, 因为微生物体本身的CöN 比在 16 左右, 理

论上腐熟指标应定在 16 以下[7 ]。在本试验的堆肥制作中, 鸡粪和猪粪处理的CöN 比下降速度

明显快于牛粪处理, 猪粪和鸡粪处理在第 25 天即下降到最低点, 而牛粪处理在第 45 天才基本

下降到最低点 (图 2)。最终鸡粪和猪粪处理稳定在 14 以下, 而牛粪处理 16 左右。

2. 3　粗灰分变化

粗灰分的变化趋势与CöN 比相反。在堆制前期随着堆肥进程缓缓上升, 二次发酵后期基

本趋于稳定 (图 2)。3 个不同处理间变化趋势基本相同, 最终粗灰分率较堆制前均上升 30% 左

右。这是由于随着堆肥进程易燃烧挥发性有机质逐渐减少, 而较稳定的腐殖质类物质相对积累

增加有关。

2. 4　粗纤维变化

堆制初期粗纤维相对含量逐渐增加, 到第 11 天达到最高, 此后随着堆肥进程呈下降趋势,

最后阶段趋于稳定 (图 2)。这是由于堆制初期易降解的有机物质首先被微生物分解利用, 并产

生大量CO 2, 使总干物重以CO 2 形式迅速下降, 而此时粗纤维等难降解物质还没开始分解, 导

致前期粗纤维相对含量增加。之后, 随着剩下的纤维素、木质素等难分解物质被缓缓降解, 粗纤

维相对含量也随之下降。在整个堆制过程中, 牛粪处理的粗纤维含量始终保持最高, 且降解速

度最为缓慢, 第 45 天以后才趋于稳定。相反, 猪粪处理的下降速度最快, 只需 25 d, 鸡粪处理

居中为 35 d。

2. 5　粗脂肪变化

粗脂肪在堆制初期 (前 11 d) 迅速下降, 中期出现 1 个高峰, 最后 (45 d 以后) 又有所回升

(图 2)。整个堆制过程中粗脂肪从堆制前的 1. 5% 以上, 下降到 1% 以下。其中, 猪粪处理的下

降幅度最大 (下降 76% ) , 鸡粪处理最低 (下降 52% )。粗脂肪的这种变化趋势, 可能与可溶性糖
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的变化有关。堆肥前期易分解的可溶性糖较多, 脂肪分解菌大量繁殖, 粗脂肪含量迅速下降。但

到了二次发酵期随着木质素、纤维素等难降解物质的分解, 又重新产生可溶性糖类物质, 导致

粗脂肪再次下降 (25～ 45 d)。

2. 6　粗蛋白变化

粗蛋白含量与堆体的N 素代谢密切相关。在试验中, 粗蛋白绝对量虽然有所降低, 但相对

含量在整个堆肥制作中有明显的提高 (图 2)。总的变化趋势是, 最初 (0～ 4 d) 呈一度下降, 之

后 (5～ 35 d)随着堆肥进程又逐渐上升, 到最后的熟化阶段趋于稳定。猪粪处理的粗蛋白含量

始终最高, 而牛粪处理最低。

2. 7　CO 2 产生量

在整个堆肥化过程中, CO 2 产生量呈明显的下降趋势, 其下降过程可分为 2 个阶段 (图

2)。第一阶段为 0～ 35 d 的迅速下降阶段。在此阶段前期 (一次发酵期)CO 2 产生量出现 3 个

图 2　堆肥进程中不同成分的变化趋势
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小峰, 每个峰出现的时期正好处在堆体持续高温阶段, 而前 2 次翻堆前后的低温阶段, CO 2 产

生量较低, 呈现出 2 个低谷。说明持续的高温时期是微生物活动和有机质的降解强度最旺盛阶

段, CO 2 产生量也大。之后, 随着堆肥进程堆制第 35 天, CO 2 产生量下降到 2 gõkg - 1õd - 1左右,

开始进入缓慢下降阶段并最终处于稳定状态, 说明此时大量的易分解含碳化合物基本降解完。

各不同处理间, CO 2 产生量的变化趋势表现高度的一致性。在整个堆肥过程中, CO 2 产生量从

一次发酵初期最高 20 gõkg - 1õd - 1, 下降到 2 gõkg- 1õd- 1以下。以上可以看出, 在农业废弃物堆

肥制作中, CO 2 产生量与堆肥腐熟进度密切相关。

3　结论

①在堆肥化过程中, 某一成分的增加或减少都说明堆肥腐熟进程仍在继续, 但如果其变化

基本趋于稳定, 说明此堆肥已达到腐熟标准。本试验中, 虽然CöN 比、粗纤维、粗蛋白、粗脂肪

等各物质指标的变化与堆肥的腐熟进度有一定的相关性, 但均因堆肥材料不同而表现出较大

的差异。

②CO 2 产生量与堆肥原料无关。在整个堆肥制作中下降 90% 左右, 其中一次发酵期就下

降 50% 以上, 后期深度熟化阶段CO 2 产生量基本稳定在 2 gõkg- 1õd- 1以下, 可见CO 2 产生量

与堆肥腐熟进度的关系最为密切, 是一个理想的腐熟度判定指标。从CO 2 的产生量变化来看,

本堆肥体系的腐熟期应在堆制后 35 d 左右。
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