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沼液堆肥和牛粪堆肥发酵过程中酶活性及理化指标变化的差异
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摘　要　为评价沼液作为堆肥含氮添加剂的应用效果，开发沼液的处理应用技术，本研究以牛粪树叶堆肥为对照，

沼液和树叶混合堆制发酵，探讨其发酵进程中主要酶活性及理化指标的变化。结果表明：沼液堆肥和牛粪堆肥在

５０℃以上的高温持续３５ｄ以上，且沼液堆肥持续５０℃以上的高温期比牛粪堆肥缩短了８ｄ。沼液堆肥β葡萄糖

苷酶活性和碱性磷酸单酯酶活性都是随堆肥时间延长呈降低趋势，最低值分别出现在第３０天（为２５．９Ｕ／ｍＬ）和

第４５天（为０．１５Ｕ／ｍＬ），脲酶活性却呈现先升高后降低，第６天时ＮＨ３Ｎ达到最高值４．２ｍｇ／（ｇ·２４ｈ），第４５

天时ＮＨ３Ｎ达到最低值１．０２ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）；而牛粪堆肥的β葡萄糖苷酶、脲酶、碱性磷酸单酯酶活性随堆肥时间

延长呈先升高后降低趋势，最高值出现在第６天分别是４４．２Ｕ／ｍＬ、２．９３ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）和０．７２Ｕ／ｍＬ。沼液堆肥

有机质降解旺盛腐熟时间缩短。
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　　近年来，随着沼气发酵工程建设的快速发展，以

畜禽粪便为发酵原料的沼气工程数量也逐渐增加，

每年沼液排放量高达１．３亿ｔ
［１］。沼液的处理又成

为制约沼气工程进一步发展的因素之一。而沼液富

含氮磷钾等植物养分，是较好的植物肥料来源。但

是沼液作为肥料长期大量的施用，可能存在土壤污

染、环境污染及生态破坏等问题［２］。堆肥化是有机

固体废弃物实现无害化、减量化和资源化的有效途
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径［３］。如将沼液与其他高碳氮比有机废弃物混合堆

肥制造优质有机肥，对沼液处理与丰富有机肥制造

工艺都具有重要意义。

堆肥过程是在微生物的作用下降解和转化有机

物质的生物学过程，经过这一过程，一部分有机物质

分解矿化，释放出速效养分；一部分有机物质转化为

腐殖质。而这些生物学过程主要通过各种酶来完

成，所以堆肥过程与各种酶的活性紧密相连［３］。用

城市固体废弃物、生活垃圾和畜禽粪便作为堆肥材

料，研究表明稳定的纤维素酶、β葡糖糖苷酶、脲酶、

磷酸酶、蔗糖酶活性可以作为堆肥过程评价的参数

指标［４８］。而沼液作为有机肥的含氮添加剂在堆肥

过程中酶活性的变化尚未见报道。为评价沼液作为

堆肥化中含氮添加剂的应用效果，开发沼液的堆肥

化应用技术，本研究将沼液和掉落树叶混合堆制发

酵，与牛粪树叶堆肥作比较，通过分析β葡糖糖苷

酶、脲酶、碱性磷酸单酯酶以及有机质、总氮、速效磷

等化学指标探讨其在发酵过程中的变化规律。

１　材料与方法

１．１　堆肥材料及配比

原料使用新鲜的牛粪、沼液和干树叶。牛粪取

自中国农业大学上庄实验站秸秆饲料试验牛，沼液

取自北京平谷区河南寨镇两河村养牛场牛粪沼气

站，树叶为中国农业大学西校区校园内树叶。牛粪

和树叶、沼液和树叶的重量比分别为１∶３，用含氮

的有机肥使Ｃ／Ｎ调至２５～３０，原材料充分吸水后，

调节含水量至５５％～６０％。

试验中使用的原材料性质的理化指标见表１。

表１　原材料性质理化指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ

沼液

Ｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ

牛粪

Ｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ

干树叶

Ｄｒｙｌｅａｆ

ＴＮ ９６７．８９ ２．８４ １．０２

ＴＰ ２１８．４８ ０．４２ ０．３８

ＴＫ ３．４２ ０．２８ ０．９６

ＴＣ — ５．６０ ４８．００

含水量

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

９０．６８ ３５．００ ７．００

ｐＨ ８．５０ ７．３０ —

　　注：牛粪、树叶的全氮、全磷、全钾、全碳的单位为％；沼液的全

氮、全磷、全钾、全碳的单位为ｍｇ／Ｌ。

Ｎｏｔｅ：ＴＮ，ＴＰ，ＴＫａｎｄＴＣｏｆＣａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅａｎｄＤｒｙｌｅａｆ：％；

ＴＮ，ＴＰ，ＴＫａｎｄＴＣｏｆＢｉｇａｓｓｌｕｒｒｙ：ｍｇ／Ｌ．

１．２　堆制方法及取样

试验在中国农业大学上庄实验站生物质工程中

心堆肥场发酵槽内进行。在宽２．０ｍ，高１．３ｍ，长

４０．０ｍ的发酵槽内堆成上部长２．０ｍ、下部长３．０

ｍ，高１．１ｍ。人工翻堆，堆体温度上升到５０℃开

始翻堆，每隔一天翻一次堆，温度下降到３５℃以后

每５ｄ翻堆一次。试验堆制６０ｄ。将堆制的当天作

为第０天，在堆肥后的第３、６、１８、３０、４５和６０天取

样，取样分别在距堆体顶部３０、８０和１００ｃｍ深处，

各层采用对角线五点法取样后混合均匀，样品１份

在４℃保存，用于酶活性分析，１份避光风干保存，

用于理化指标测定。

１．３　测定项目及测定方法

１．３．１　堆体温度测定

堆制过程中，将温度传感器分别插入离堆体表

面３０、８０和１００ｃｍ深处，每天上午１０：００记录，取

３处温度的平均值，同时测定环境温度。

１．３．２　化学指标的测定

有机质、速效磷、速效钾测定采用鲍士旦的方

法［９］，总氮测定采用凯氏定氮法［９］。

１．３．３　发酵过程中酶活性测定

β葡萄糖苷酶活性的测定采用硝基水杨酸比色

法［１０］。脲酶以２４ｈ后１ｇ样品中生成ＮＨ３Ｎ的量

表示，ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）
［１１］。磷酸单酯酶以对硝基酚

（ＰＮ）转化为磷酸单酯酶活性表示
［１２］，μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）。

２　结果与分析

２．１　发酵过程中温度变化

由图１所示，沼液堆肥和牛粪堆肥的发酵温度

均从第６天上升到５０℃以上，维持３５ｄ以上的高

温期后逐渐下降。根据美国国家环保局（ＥＰＡ）规

定，堆体温度达５５℃ 以上应至少需５ｄ，以杀死虫

卵和致病菌［１３］，可见本实验的发酵无害化的效果应

达到标准。从堆体温度曲线的变化来看，沼液堆肥

初期温度上升幅度大，后期下降早，５０℃以上的堆

温期持续３６ｄ，而牛粪堆肥初期的温度上升较缓，在

堆肥的２０到４５ｄ持续７０℃的高温，其中５０℃以

上堆温维持了４５ｄ，沼液堆肥５０℃以上高温期比牛

粪堆肥减少了８ｄ。堆体的温度反映微生物活动和

物料分解强度，温度高说明分解旺盛，温度下降说明

分解减弱，可见沼液堆肥早期分解旺盛，较早结束分

解，而牛粪堆肥的旺盛分解主要发生在２０到４５ｄ

的中后期。
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图１　发酵过程中温度变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　发酵过程中酶活性的变化

２．２．１　发酵过程中β葡萄糖苷酶活性变化

由图２所示，沼液堆肥的β葡萄糖苷酶活性呈

降低趋势，第３天时酶性活最高，其值为３５．４１Ｕ／

ｍＬ，第３０天时达到最低值，酶活为２５．９６Ｕ／ｍＬ，

之后处于稳定状态；而牛粪堆肥的β葡萄糖苷酶活

性呈先升高后降低的趋势，第６天时，牛粪堆肥的β

葡萄糖苷酶活性达到最高值为４４．２０Ｕ／ｍＬ，第３０

天时，达到最低值２５．９０Ｕ／ｍＬ，之后一直处于稳定

状态。由于β葡萄糖苷酶作用，堆肥中的碳水化合

物释放低分子量的糖供微生物利用，参与堆肥中Ｃ

素循环，所以与堆肥有机质也有密切的关系［１４１５］。

说明堆体随着发酵的进行，温度逐渐升高，耐高温、

嗜中温的微生物逐渐增多，于是沼液堆肥第３天开

始可溶性糖、有机质等物质旺盛分解，而牛粪堆肥的

旺盛分解期出现在第６天，随着堆体温度的升高发

酵时间的延长，过高的温度影响了中温微生物的活

动，同时抑制了高温微生物的活动，使一些分泌β葡

图２　发酵过程中β葡萄糖苷酶活性的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆβｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

萄糖苷酶的微生物致死［１６］。因此，第３０天时２种

堆肥材料的β葡萄糖苷酶活性趋于稳定。

２．２．２　发酵过程中脲酶活性变化

由图３可知，沼液堆肥的脲酶活性呈先升高后

降低趋势，第６天时，ＮＨ３Ｎ脲酶活性达到最高值

４．２０ｍｇ／（ｇ·２４ｈ），之后呈下降趋势，第４５天时，

达到最低值１．０２ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）；牛粪堆肥的脲酶

活性也是先升高后降低趋势，第６天时，牛粪堆肥的

脲酶活性达到最高值２．９３ｍｇ／（ｇ·２４ｈ），之后呈

下降趋势，第４５天时，达到最低值为０．５３ｍｇ／（ｇ·

２４ｈ）。整个发酵过程的脲酶活性，沼液堆肥比牛粪

堆肥高，原因是发酵过程中脲酶活性与氮的代谢密

切相关，沼液堆肥较早达到高温期，高温有利于含氮

有机物的降解，脲酶的活性高，前人研究也指出含氮

有机物降解主要发生在堆肥初期［１７１８］。

图３　发酵过程中脲酶活性的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．２．３　发酵过程中碱性磷酸单酯酶活性变化

如图４所示，沼液堆肥的碱性磷酸单酯酶活

性呈现波动状态，前１８ｄ呈下降状态，第１８天时，

沼液堆肥的磷酸单酯酶活性是０．２７Ｕ／ｍＬ，第３０

天时出现第一个峰值为０．３６Ｕ／ｍＬ，第４５天时出

现最低值０．１５Ｕ／ｍＬ，第６０天时出现第二个峰值

０．２５Ｕ／ｍＬ。从１８ｄ开始沼液堆肥的碱性磷酸单

酯酶活性高于牛粪堆肥的碱性磷酸单酯酶活性；

牛粪堆肥的碱性磷酸单酯酶活性先升高后降低，

第６天时，达到最高值０．７２Ｕ／ｍＬ，之后呈下降趋

势，直到４５ｄ时达到最低点０．０１８Ｕ／ｍＬ。由于

碱性磷酸单酯酶能够水解各种有机磷酸酯，有机

形态的磷经过微生物分泌的磷酸水解酶降解，释

放出植物可直接利用的无机磷［６］，所以沼液堆肥

更有利于Ｐ素的有效化。
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图４　发酵过程中碱性磷酸单酯酶活性的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈｏｍｏｎｏｅｓｔｅｒａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　不同堆肥理化性质的比较

由图５可知，在开始的前６ｄ，沼液堆肥有机质

含量呈平稳状态，牛粪堆肥有机质含量先下降后升

高，原因是升温期有机质含量随着温度的变化缓慢；

随着堆体温度升高进入高温期，有机质含量迅速下

降，沼液堆肥和牛粪堆肥分别由开始的２９６．５６和

３０７．６９ｇ／ｋｇ下降到１２９．３０和２２１．７８ｇ／ｋｇ。说明

有机质降解主要发生在高温期，低温期有机质降解

缓慢。整个堆肥化过程，沼液堆肥有机质比牛粪堆

肥有机质降解旺盛，说明沼液堆肥比牛粪堆肥腐熟

时间短。

图５　发酵过程中有机质含量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

发酵过程中总氮含量的变化见图６，２种材料堆

肥化过程中，总氮的含量波动上升，沼液堆肥的波动

幅度更大；在第１８天时２种材料堆肥化过程中总氮

含量最低，原因是高温期微生物活动旺盛，消耗氮的

速率明显大于总干物质的下降速率。牛粪堆肥总氮

的含量呈现逐步增加趋势。第６０天牛粪堆肥总氮

含量高于沼液堆肥总氮含量。

图６　发酵过程中有总氮含量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

由图７可知，２种材料堆肥化过程中速效磷的

含量都是呈波动状态而且波动趋势一致。整个堆肥

化过程沼液堆肥速效磷的含量高于牛粪堆肥速效磷

的含量，沼液堆肥和牛粪堆肥由开始的２７３．０５和

２５６．４９ｍｇ／ｋｇ升高到３７５．９６和３０４．６ｍｇ／ｋｇ。说

明沼液堆肥更有利于Ｐ素的有效化。

图７　发酵过程中速效磷含量的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

速效钾含量的变化见图８。２种材料堆肥化过

程中速效钾的含量都呈波动状态，牛粪堆肥的速效

图８　发酵过程中速效钾含量的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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钾含量高于沼液堆肥速效钾含量。沼液堆肥呈先降

低后升高的趋势，牛粪堆肥呈先升高后降低再升高

的趋势，第６０天时，沼液堆肥的速效钾含量是

４４．６５％，而牛粪堆肥的速效钾含量是６１．６７％。

３　结　论

１）沼液堆肥和牛粪堆肥高温期持续的时间都是

３５ｄ以上，且沼液堆肥比牛粪堆肥高温期持续的时

间缩短了８ｄ。

２）沼液堆肥处理β葡萄糖苷酶活性和碱性磷酸

单酯酶活性都是一直降低，最低值分别出现在第３０

和第４５天其值分别为２５．９０和０．１５Ｕ／ｍＬ，脲酶

活性呈现先升高后降低趋势，第６天时 ＮＨ３Ｎ达

到最高值４．２ｍｇ／（ｇ·２４ｈ），第４５天时达到最低

值１．０２ｍｇ／（ｇ·２４ｈ），而牛粪堆肥的β葡萄糖苷

酶、脲酶、碱性磷酸单酯酶活性都是先升高后降低，

最高值都出现在第６天分别是４４．２０Ｕ／ｍＬ、２．９３

ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）和０．７２Ｕ／ｍＬ。

３）沼液堆肥和牛粪堆肥相比，沼液堆肥更有利

于Ｐ素的有效化。
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