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不同原料好氧堆肥过程中碳转化特征及
腐殖质组分的变化
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摘　 要:为探讨不同畜禽粪便(牛粪和羊粪)为主料ꎬ添加不同作物秸秆(玉米秸秆和小麦秸秆)为辅料在堆肥过

程中的碳转化特征及腐殖质组分的变化规律ꎬ采用条垛式好氧堆肥研究了不同原料组合(Ｔ１:牛粪＋玉米秸秆ꎻＴ２:牛
粪＋小麦秸秆ꎻＴ３:羊粪＋玉米秸秆ꎻＴ４:羊粪＋小麦秸秆)在堆肥过程中总有机碳(ＴＯＣ)、可溶性有机碳(ＤＯＣ)和腐殖

酸含量的碳转化特征以及胡敏酸(ＨＡ)和富里酸(ＦＡ)的含量变化规律ꎮ 结果表明:所有处理的 ＴＯＣ 含量随堆肥过

程的推进而下降ꎬ至堆肥结束时 Ｔ１~ Ｔ４ 处理的 ＴＯＣ 含量分别下降了 ２２.１％、２１.５％、２３.６、２３.７％ꎻＤＯＣ 含量也随堆肥

过程的推进而降低ꎬ至堆肥第 １５ 天时降低至最低ꎬＴ１~ Ｔ４ 处理分别降低至 ６.５７、５.４７、４.７３ ｇ􀅰ｋｇ－１和４.９３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ但
不同处理的变化规律明显不同:以牛粪为主料的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理在第 １０ 天以前几乎无变化ꎬ而以羊粪为主料的 Ｔ３ 和

Ｔ４ 处理从一开始就迅速下降至最低值ꎬ至堆肥第 １５ 天时 Ｔ１~ Ｔ４ 处理的降幅分别为 ３２.４％、３６.５％、５１.８％和 ３９.３％ꎻ
总腐殖酸(ＴＨＡ)含量的增加始于堆肥的第 １０ 天ꎬ第 １５ 天时达到最高值ꎬ最高值分别为 ２５.５％、２２.５％、２９.８％和

３０.０％ꎬ整个堆肥过程中 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 随堆肥过程的推进ꎬ游离腐殖酸(ＦＨＡ)含
量逐渐降低ꎬ堆肥结束时降幅为 ７.６％~１８.０％ꎻ ＨＡ 含量逐渐增加ꎬ至堆肥结束时增幅为 ６５.４％~１９７.８％ꎬ堆肥过程提

高了胡敏酸态碳ꎮ Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的 ＦＨＡ 和 ＨＡ 含量在整个堆肥过程中始终高于牛粪组合 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎮ ＦＡ 含量随

堆肥进程推进逐渐下降ꎬ至堆肥结束时降幅为 ４４.９％~５４.９％ꎮ 羊粪中较高含量的纤维素、半纤维素和 ＨＡ 可能是堆

肥产品中 ＴＨＡ 和 ＨＡ 含量较高的主要原因ꎬ在以牛粪为主料的堆肥配料中适当加入羊粪可以提高堆肥产品的腐殖

酸含量和胡敏酸态碳ꎮ
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　 　 随着我国经济的快速发展和居民对肉类需求

的日趋增加ꎬ现代农业及畜禽养殖产业迅猛发展ꎬ
随之产生的农业废弃物对环境造成的影响也日趋

严重[１]ꎮ 据估算ꎬ全国每年产生的畜禽粪污约 ３８ 亿

ｔꎬ综合利用率还不到 ６０％ꎻ每年产生的农作物秸秆

近 ９ 亿 ｔꎬ未利用的达 ２ 亿 ｔ[２]ꎬ这些废弃物已成为农

业面源污染的主要来源[３]ꎮ 由于未经腐熟的畜禽

粪便中一般都会含有大量的病原菌、寄生虫卵和滋

生的蚊蝇ꎬ因此会引起人、畜传染病的发生ꎬ当人和

畜禽都患病时还会引发疫情ꎬ从而危害人民的健

康[４]ꎮ 另外ꎬ我国耕地质量面临着新一轮的低肥

力、高投入和高污染等问题[５]ꎬ农业废弃物肥料化

利用可避免养分资源的浪费ꎮ 据估算ꎬ３８ 亿 ｔ 畜禽

粪便可提供氮磷钾 ５ ３２３ 万 ｔ[６]ꎬ占我国目前化肥施

用总量的 ８９％[７]ꎮ 如能将这部分养分以有机肥的

形式归还土壤ꎬ可有效减少化肥用量ꎮ
好氧堆肥是由微生物分解难降解有机物(如纤

维素和木质素)ꎬ并转化为腐殖质的生物化学过程ꎬ
可以完成不同有机物料如农作物秸秆和畜禽粪便

的生物转化[８－９]ꎬ是无害化和资源化处理农牧业废

弃物的最有前景的一种方式ꎬ也是实现畜禽粪便无

害化和资源化处理的最有效途径[１０]ꎮ 好氧堆肥产

品施入农田可以促进农田的可持续利用[６ꎬ１１]ꎬ可补

充土壤养分ꎬ起到改良土壤环境的作用[１２－１３]ꎮ
然而ꎬ目前我国堆肥产品中存在着质量参差不

齐、肥效低等诸多问题[１４]ꎮ 有机质含量是评价堆肥

产品质量的重要指标ꎬ腐殖质作为有机质的主要组

成部分[１５]ꎬ是评价堆肥产品质量的重要指标[１６]ꎬ可
溶性有机碳是能被微生物直接利用的碳源ꎬ是有机

物料中纤维素、半纤维素等组分分解的中间产

物[１７]ꎮ 因此深入研究不同原料好氧堆肥过程中碳

转化特征及腐殖质组分的变化规律ꎬ优化堆肥配方

和工艺参数ꎬ对促进有机肥企业的发展具有十分重

要的意义ꎮ
堆肥过程中会产生大量的腐殖质类物质:富里

酸(Ｆｕｌｖｉｃ ＡｃｉｄꎬＦＡ)、胡敏酸(Ｈｕｍｉｃ ＡｃｉｄꎬＨＡ)和胡

敏素(ＨｕｍｉｎꎬＨＭ)ꎮ 胡敏酸和富里酸的含量是决定

堆肥质量及腐熟度的重要因素之一ꎬ对堆肥产品的

品质具有重要意义[１８－２０]ꎮ 研究表明ꎬ不同堆肥原料

有机质组分存在较大差异ꎬ其在堆肥过程中可溶性

有机碳及腐殖质组分含量变化趋势也不尽相

同[２１－２２]ꎮ 目前ꎬ有关好氧堆肥过程中碳转化特征及

腐殖质组分变化规律的研究试验多是以单种畜禽

粪便与秸秆为原料进行ꎬ而对以不同畜禽粪便与秸

秆为原料的堆肥过程中碳转化及腐殖质组分变化

进行比较分析的研究鲜见报道ꎮ 本试验以牛粪、羊
粪 ２ 种畜禽的粪便为主原料ꎬ以玉米秸秆和小麦秸

秆为辅料ꎬ对不同原料好氧堆肥过程中总有机碳

(ＴＯＣ)、可溶性有机碳(ＤＯＣ)和腐殖酸含量的碳转

化特征以及腐殖质组分ꎬ胡敏酸 (ＨＡ) 和富里酸

(ＦＡ)含量的变化规律进行了研究ꎬ旨在比较不同原

料在堆肥过程中碳转化特征及腐殖质组分的变化

规律ꎬ以期为有机肥生产过程中优化配料组合提供

理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

堆肥试验设在白银市白银区四龙镇鑫昊生物

科技有限公司ꎬ试验区年平均气温约 ９℃ꎬ６－７ 月份

平均气温 １５~２７℃ꎬ年均降雨量 １８１ ｍｍꎬ全年多风ꎬ
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属典型的大陆性气候ꎮ 堆肥采用户外堆置方式ꎬ于
２０１７ 年 ６ 月 ２０ 日开始堆肥ꎬ周期 ３５ ｄꎮ 供试原料

由肥料厂提供ꎬ使用前用切碎机将玉米秸秆切为 ２~
５ ｃｍ 的碎料ꎮ 堆肥原料的理化性状见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

堆肥试验设置 ４ 个处理:Ｔ１:牛粪＋玉米秸秆(Ｃ
＋Ｍ)ꎻＴ２:牛粪＋小麦秸秆(Ｃ＋Ｗ)ꎻＴ３:羊粪＋玉米秸

秆(Ｓ＋Ｍ)ꎻＴ４:羊粪＋小麦秸秆(Ｓ＋Ｗ)ꎮ
各处理的畜禽粪便与秸秆添加量干基相同ꎬ用

尿素调节 Ｃ / Ｎ 为 ２７±０.５ꎬ堆体初始含水率控制在

６０％±１％ꎬ混匀后堆成长 ２.５ ｍꎬ高 １.２ ｍꎬ宽 ２ ｍ 的

条堆ꎮ 堆肥以自然发酵的方式进行ꎬ不添加发酵菌

剂ꎮ 人工翻堆ꎬ升温和高温阶段每 ２ ｄ 翻堆一次ꎬ降
温阶段每 ４ ｄ 翻堆一次ꎮ
１.３　 样品采集与测定方法

１.３.１　 采样时间与方法　 每隔 ５ ｄ 采集一次样品ꎬ
方法为按长度将堆体分为 ４ 个等距截面ꎬ于各截面

的 ３ 个不同深度:表面(０ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ中间(５０ ~ ７０
ｃｍ)ꎬ底部(１００ ~ １２０ ｃｍ)进行取样ꎬ每层等量取样

约 ３００ ｇꎬ混匀ꎬ每个处理 ４ 次重复ꎮ 样品自然风干

用于理化性状的测定ꎮ
１.３.２　 测定项目及方法 　 总有机碳(ＴＯＣ)的测定

采用重铬酸钾容量法[２３]ꎻ可溶性有机碳(ＤＯＣ)的测

定采用重铬酸钾氧化 － 外加热法[２４]ꎻ总腐殖酸

(ＴＨＡ)的测定采用焦磷酸钠浸提－重铬酸钾容量

法[２５]ꎬ游离腐殖酸(ＦＨＡ)的测定采用 １％氢氧化钠

浸提－重铬酸钾容量法[２５]ꎻ富里酸 ( ＦＡ)、胡敏酸

(ＨＡ)含量的测定采用焦磷酸钠－氢氧化钠提取重

铬酸钾氧化容量法[２６]ꎻ纤维素的测定采用酸性洗涤

硫酸－重铬酸钾氧化法[２７]ꎬ半纤维素的测定采用 ２
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１盐酸水解法[２７]ꎻ木质素的测定采用醋酸分

离硫酸－重铬酸钾氧化法[２７]ꎮ
温度测定:每天于 ８ ∶ ００ꎬ １２ ∶ ００ꎬ １６ ∶ ００ 分别

取样测定 ３ 次ꎬ取 ３ 次温度的平均值ꎮ 测温层次与

取样层次一致ꎬ每层均匀测温 ４ 次ꎬ取其平均值ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行图表绘制和 Ｓｐａｓｓ ２３ 进行

统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同原料堆肥过程中有机碳含量的变化

２.１.１　 总有机碳(ＴＯＣ)含量的变化 　 碳变化是堆

肥过程中最基本的特征ꎬ碳作为微生物的能源物质

和细胞的主要组成物质ꎬ在堆肥过程中被微生物分

解利用ꎬ转化为气体散失ꎬ同时合成腐殖质[２８]ꎮ 不

同处理堆肥过程中 ＴＯＣ 的变化见图 １ꎮ
表 １　 不同堆肥原料的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

含水率 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总有机碳 / ％
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

全氮 / ％
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

胡敏酸 / ％
Ｈｕｍｕｓ ａｃｉｄ

富里酸 / ％
Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ

纤维素 / ％
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

半纤维素 / ％
Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

木质素 / ％
Ｌｉｇｎｉｎ

羊粪 Ｓｈｅｅｐ ｄｕｎｇ ６２.７ ４７.９１ ２.３６ ２.８３ ２.７４ ２２.３２ ２１.７６ １０.６２
牛粪 Ｃｏｗ ｄｕｎｇ ７０.５ ４４.２６ ２.４４ ２.０２ ３.６７ ２０.８２ １９.４９ １０.４５

小麦秸秆 Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ６.４ ５０.３２ ０.９４ １.６１ ３.１５ ３１.３３ ２０.９０ １３.１０
玉米秸秆 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ８.２ ４９.７６ １.０１ １.３５ ３.６２ ３０.３６ １９.１８ １３.２０

　 　 注:Ｔ１—牛粪＋玉米秸秆ꎻＴ２—牛粪＋小麦秸秆ꎻＴ３—羊

粪＋玉米秸秆ꎻＴ４—羊粪＋小麦秸秆ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔ１—ｃｏｗ ｄｕｎｇ ＋ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗꎻＴ２—ｃｏｗ ｄｕｎｇ ＋ ｗｈｅａｔ

ｓｔｒａｗꎻＴ３—ｓｈｅｅｐ ｄｕｎｇ ＋ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗꎻ Ｔ４—ｓｈｅｅｐ ｄｕｎｇ ＋ ｗｈｅａｔ
ｓｔｒａｗ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 堆肥过程中总有机碳(ＴＯＣ)含量的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

　 　 由图 １ 可知ꎬ在整个堆肥过程中ꎬ所有处理的

ＴＯＣ 含量均呈下降趋势ꎬ至堆肥结束时ꎬＴ１ ~ Ｔ４ 处

理的 ＴＯＣ 下降幅度分别为 ２２.１％、２１.５％、２３.６％和

２３.７％ꎬ以小麦秸秆为辅料的处理在堆肥过程中

ＴＯＣ 含量始终高于玉米秸秆的处理ꎬ这可能与不同

秸秆的理化性质不同有关ꎮ
２.１.２　 可溶性有机碳(ＤＯＣ)含量的变化　 ＤＯＣ 是

总碳中最活跃的成分ꎬ是微生物在分解有机物料中

半纤维素、纤维素等组分的产物[１７]ꎬ同时它又是微

生物所依赖的碳源与能源[２９]ꎬ为此ꎬ我们在测定

ＴＯＣ 含量变化的同时ꎬ测定了不同处理在堆肥过程

中 ＤＯＣ 含量的变化ꎬ结果见图 ２ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ各处理 ＤＯＣ 含量在堆肥过程中呈

波动式降低趋势ꎬ至堆肥第 １５ 天时ꎬ各处理的 ＤＯＣ
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降至最低值ꎬ但不同处理的变化情况明显不同ꎮ 以

牛粪为主料的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的 ＤＯＣ 在第 １０ 天之前

几乎无变化ꎬ其后迅速下降ꎬ而以羊粪为主料的 Ｔ３
和 Ｔ４ 处理的 ＤＯＣ 则从堆肥一开始就下降ꎬ至第 １５
天时达最低值ꎬＴ１ ~ Ｔ４ 处理至堆肥第 １５ 天时 ＤＯＣ
的下降幅度分别为 ３２.４％、３６.５％、５１.８％、３９.３％ꎬ以
羊粪＋玉米秸秆的 Ｔ３ 下降幅度最大ꎬ这可能与牛羊

粪中纤维素和半纤维素的含量不同有关ꎮ
从图 ２ 结果还可以看出ꎬ随堆肥过程的推进ꎬ不同

处理的 ＤＯＣ 都在下降ꎬ但是 Ｔ１ 的 ＤＯＣ 始终高于其它

处理ꎬ至堆肥结束时ꎬＴ１~Ｔ４ 处理 ＤＯＣ 的含量较堆肥

开始时分别降低了 ３１.３％、３０.６％、３８.１％、３３.５％ꎬ相较于

第 １５ 天时的最低值ꎬＴ１ 的降幅最小ꎬＴ３ 的降幅最大ꎮ
２.２　 不同原料堆肥过程中腐殖酸含量的变化

２.２.１　 总腐殖酸(ＴＨＡ)含量的变化 　 堆肥过程是

一个矿化和腐殖化作用交替进行的过程ꎬ堆肥中的

腐殖酸由物料中新生成及原有腐殖酸转化而来ꎬ原
料成分、堆肥时间、堆置工艺、环境条件等都是影响

堆肥中腐殖酸含量高低的因素[３０－３１]ꎮ 为此ꎬ我们测

定了不同处理堆肥过程中腐殖酸含量的变化ꎬ结果

见图 ３ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ堆肥中 ＴＨＡ 含量的增加始于

第 １０ 天ꎬ至第 １５ 天时增大到最高值ꎬ随后缓慢下

降ꎬ至第 ３０ 天降到最低值后趋于稳定ꎮ

图 ２　 堆肥过程中可溶性有机碳(ＤＯＣ)含量的变化
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

图 ３　 堆肥过程中总腐殖酸(ＴＨＡ)含量的变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ

(ＴＨＡ)ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

各处理的 ＴＨＡ 含量从一开始就表现不同ꎬ以羊

粪为主料的 Ｔ３、Ｔ４ 处理在整个堆肥过程中 ＴＨＡ 含

量始终高于牛粪组合的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎮ 堆肥结束

时ꎬ与堆肥初期相比ꎬ牛粪组合的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的

ＴＨＡ 含量增加了 １４.８％和 １７.０％ꎬ羊粪组合的 Ｔ３ 处

理较堆肥开始时降低了 １６. ４％ꎬ Ｔ４ 处理增加了

１.１％ꎮ
２.２.２　 游离腐殖酸(ＦＨＡ)含量的变化 　 不同处理

堆肥过程中 ＦＨＡ 含量的变化情况见图 ４ꎮ 从图 ４ 可

以看出ꎬ不同处理的 ＦＨＡ 含量的变化情况与 ＴＨＡ
类似ꎬ从一开始就表现不同ꎬ以羊粪为主料的 Ｔ３、Ｔ４
处理在整个堆肥过程中显著高于牛粪组合的 Ｔ１ 和

Ｔ２ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ这是因为 ＦＨＡ 是腐殖酸的主要

组成部分ꎮ ４ 个处理 ＦＨＡ 含量的变化趋势基本相

同ꎬ在第 １５ 天之前持续下降后表现上升ꎬ这是因为

堆肥初期形成的 ＴＨＡ 不稳定ꎬ极易被分解成 ＦＨＡꎮ
２.２.３ 　 总腐殖酸 / 总有机碳(ＴＨＡ / ＴＯＣ)值的变化

　 好氧堆肥的结果是物料中的有机物向稳定程度

较高的腐殖质方向转化ꎬ腐殖质在形成的同时也在

微生物的作用下进行着分解[３０－３１]ꎮ 为此ꎬ本试验在

测定腐殖酸含量的基础上分析了 ＴＨＡ / ＴＯＣ 值的变

化ꎬ结果见图 ５ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ堆肥中 ＴＨＡ / ＴＯＣ 值的变化

与 ＴＨＡ 含量的变化趋势相似ꎮ ＴＨＡ / ＴＯＣ 值的增加

同样始于第 １０ 天ꎬ至第 １５ 天时增大到最高值ꎬ随后

图 ４　 堆肥过程中游离腐殖酸(ＦＨＡ)含量的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ
(ＦＨＡ)ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

图 ５　 堆肥过程中总腐殖酸 /总有机碳比值的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＨＡ / ＴＯＣ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
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缓慢下降ꎬ至第 ３０ 天降到最低值后趋于稳定ꎮ 各处

理的 ＴＨＡ / ＴＯＣ 值从一开始就表现不同ꎬ以羊粪为

主料的 Ｔ３、Ｔ４ 处理在整个堆肥过程中 ＴＨＡ / ＴＯＣ 值

显著高于牛粪组合的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 堆

肥结束时ꎬ与堆肥初期相比ꎬ牛粪组合的 Ｔ１ 和 Ｔ２
处理的 ＴＨＡ / ＴＯＣ 值增加了 ４７.３％和４９.１％ꎬ羊粪组

合的 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理较堆肥开始时增加了 ９. ４％和

３２.３％ꎮ
２.３　 不同原料堆肥过程中腐殖质主要组分含量的

变化

　 　 堆肥过程是一个腐殖质不断积累的过程ꎬ我们

对腐殖质的重要组分 ＨＡ 和 ＦＡ 含量在堆肥过程中

的变化进行了测定ꎮ
２.３.１　 胡敏酸(ＨＡ)含量的变化 　 ＨＡ 是一类能溶

于碱溶液而被酸溶液所沉淀的腐殖质物质ꎬ对土壤

养分保持及土壤结构形成具有重要意义[３２]ꎬ不同处

理堆肥过程中 ＨＡ 含量的变化见图 ６ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ各处理的 ＨＡ 含量从一开始

就明显分为 ２ 组ꎬ羊粪由于其 ＨＡ 的含量高于牛粪ꎬ
所以其组合 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的 ＨＡ 含量整个堆肥过程

中始终高于牛粪组合的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎬ但是随堆肥

进程的延续ꎬ处理之间的差异在堆肥 ２５ ｄ 后变小ꎬ
在堆肥结束时ꎬＴ３、Ｔ４ 处理 ＨＡ 含量显著高于 Ｔ１、Ｔ２
处理(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ１ ~ Ｔ４ 处理较堆肥开始时的增幅

分别为 １９７.８％、１４０.９％、７０.４％和 ６５.４％ꎮ
２.３.２　 富里酸(ＦＡ)含量的变化　 ＦＡ 是一类既能溶

于碱溶液又溶于酸溶液的腐殖质物质ꎬ其酸性和移

动性均大于 ＨＡꎬ但是其吸收性比 ＨＡ 低ꎬ对促进矿

物的分解和养分的释放具有重要作用[３２]ꎮ 不同处

理堆肥过程中 ＦＡ 含量的变化见图 ７ꎮ
从图 ７ 可以看出ꎬ堆肥期间各处理 ＦＡ 含量整

体呈下降趋势ꎮ 堆肥前 ５ ｄ ＦＡ 含量均迅速下降ꎬ可
能是由于 ＦＡ 分子量相对较小ꎬ结构简单ꎬ随着微生

物的大量繁殖ꎬ原料中的 ＦＡ 被微生物大量分解ꎻ之
后各处理 ＦＡ 含量呈波动式变化ꎬ下降幅度变小ꎬ可

图 ６　 堆肥过程中胡敏酸(ＨＡ)含量的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

能是由于物料在微生物作用下分解合成 ＦＡ 的速率

与 ＦＡ 矿化或聚合成 ＨＡ 的速率在动态变化ꎻ堆肥结

束时ꎬＴ１ ~ Ｔ４ 处理 ＦＡ 含量分别为 １.１９％、１. １５％、
１.３３％、１.４９％ꎬＴ４ 处理显著高于 Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎬ其它处

理间差异不显著(Ｐ<０.５)ꎬ可能与 Ｔ４ 处理高温持续

时间长有关ꎮ 各处理 ＦＡ 相比堆肥开始阶段降低幅

度不同ꎬＴ１~Ｔ４ 分别为 ５４.９％、５９.４％、５５.５％、４４.９％ꎮ
２.３.３　 胡敏酸 / 富里酸(ＨＡ / ＦＡ)比值的变化　 ＨＡ /
ＦＡ 是表征堆化腐殖化过程的重要参数[３３]ꎬ不同堆

肥处理的 ＨＡ / ＦＡ 的变化见图 ８ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ各处理 ＨＡ / ＦＡ 比值均逐渐升高ꎬ

这主要是因为堆肥过程中 ＨＡ 含量的不断增加和

ＦＡ 含量的持续下降ꎮ 堆肥初期各处理含有较低含

量的 ＨＡ 和较高含量的 ＦＡꎬＴ１、Ｔ２ 处理 ＨＡ / ＦＡ 分

别为 ０.５１ 和 ０.５３ꎬ显著低于 Ｔ３(０.８８)和 Ｔ４(１.０１)
处理(Ｐ<０.０５)ꎻ随着堆肥化的进行ꎬＨＡ 含量逐渐增

加ꎬＦＡ 含量则迅速降低ꎬ使各处理 ＨＡ / ＦＡ 呈上升

趋势ꎻ堆肥第 １５ 天时ꎬＴ１、Ｔ２ 处理 ＨＡ / ＦＡ 显著低于

Ｔ３、Ｔ４ 处理( Ｐ<０.０５)ꎻ堆肥结束时ꎬ Ｔ１~ Ｔ４ 处理的

ＨＡ / ＦＡ 较 初 期 增 幅 分 别 达 ５６６. ９％、 ４９７. ４％、
２７１.７％、１９９.９％ꎬ Ｔ１、Ｔ２ 处理增幅大于 Ｔ３、Ｔ４ 处理ꎮ
２.４　 不同原料好氧堆肥过程中温度的变化

温度是堆肥过程中重要的工艺参数之一ꎬ它影

响着堆体中微生物的活性及有机物料的分解速率ꎬ
也影响着堆肥产品的腐殖化程度[３４－３５]ꎮ 不同处理

堆肥过程中温度的变化见图 ９ꎮ

图 ７　 堆肥过程中富里酸(ＦＡ)含量的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

图 ８　 堆肥过程中 ＨＡ / ＦＡ 比值的变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＨＡ / ＦＡ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
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图 ９　 堆肥过程中温度的变化

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ４ 个处理中ꎬＴ１ 在第 ３ 天进入高温

期(５５℃)ꎬＴ２ 在第 １ 天就进入高温期ꎬ其它 ２ 个处

理都在第 ２ 天进入高温期ꎮ Ｔ１ ~ Ｔ４ 处理高温维持

时间分别为 ２０、２１、２２、２７ ｄꎬＴ３、Ｔ４ 处理高温期持续

时间长于 Ｔ１、Ｔ２ꎮ 各处理达 ６０℃ 以上天数分别为

１３、１５、６ ｄ 和 ９ ｄꎬＴ１、Ｔ２ 处理达 ６０℃以上高温时间

多于 Ｔ３、Ｔ４ 处理ꎮ ４ 个处理在高温期达到的最高温

度分别为 ６６.７℃、７１.８℃、６４.５℃、７２.２℃ꎬＴ２、Ｔ４ 处

理在堆肥过程中达到的最高温度高于 Ｔ１、Ｔ３ꎬ这可

能与原材料性质有关ꎮ ４ 个处理分别于堆肥第 ２２、
２１、２３、２８ 天后进入降温期ꎬ至堆肥结束各处理堆温

接近环境温度ꎮ

３　 讨　 论

堆肥过程中有机物料中的有机碳含量会因矿

化分解作用而逐渐减少ꎮ 研究表明ꎬ不同堆肥条件

下ꎬ有机碳减少幅度不同[３６－３７]ꎮ 本试验中以羊粪为

主料的处理(Ｔ３、Ｔ４)在堆肥结束时 ＴＯＣ 下降幅度

比以牛粪为主料的处理 ( Ｔ１、Ｔ２) 高ꎬ可能是由于

Ｔ３、Ｔ４ 处理高温期长于 Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎬ有机碳被微生

物分解利用的程度也较高ꎮ ＤＯＣ 可以为微生物的

生长繁殖提供碳源来促进微生物的活动ꎬ而微生物

在活动过程中又会通过分解堆体中的有机物料及

通过本身的一些新陈代谢或死亡来増加堆料中

ＤＯＣ 的含量[１７ꎬ３８]ꎮ 大量研究表明ꎬ在不同的堆肥物

料和堆肥条件下ꎬ堆体中 ＤＯＣ 的动态变化规律也不

尽相同[９ꎬ３９]ꎬ有的研究发现堆肥结束时 ＤＯＣ 相比堆

肥开始呈降低趋势[３７ꎬ３９]ꎬ也有在堆肥结束时较堆肥

开始呈增加趋势的研究报道[３３]ꎮ 本试验中ꎬ各处理

ＤＯＣ 呈波动式下降趋势ꎬ堆肥结束时 Ｔ３、Ｔ４ 处理下

降幅度大于 Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎬ可能是由于羊粪中纤维

素、半纤维素含量高于牛粪ꎬ使得微生物利用其在

降解过程中产生的 ＤＯＣ 的量就多ꎬ从而使得堆体

ＤＯＣ 含量降幅较大ꎮ

堆肥过程中会产生大量的腐殖质类物质[１７－１９]ꎬ
腐殖质在形成的同时也进行着分解ꎮ ＦＡ 与 ＨＡ 作

为腐殖质的重要组成部分ꎬ它们在很大程度上决定

着堆肥产品的质量[２０]ꎮ 相关研究表明ꎬ腐殖质及其

各组分含量变化与原材料的性质有关[２０ꎬ３２]ꎮ 本试

验中ꎬ４ 个处理 ＴＨＡ 含量的增加始于第 １０ 天ꎬ在第

１５ 天时增大到最高值ꎮ 说明腐殖酸在堆肥 １０ ｄ 后

大量形成ꎬ在堆肥结束时 Ｔ１、Ｔ２ 处理的 ＴＨＡ 含量较

堆肥开始时的增幅显著大于 Ｔ４ 处理ꎬ而 Ｔ３ 处理

ＴＨＡ 含量较堆肥开始时低ꎬ可能是由于堆肥开始时

羊粪处理中 ＴＨＡ 含量较高ꎬ而这部分腐殖酸不稳

定ꎬ在堆肥期间进行了矿化分解ꎮ ＦＨＡ 含量是影响

腐殖酸类肥料肥效的重要指标ꎬ很多提高肥料腐殖

酸活性的研究都是通过提高 ＦＨＡ 含量来实现

的[４０]ꎬ各处理 ＦＨＡ 含量在堆肥结束时均较堆肥开

始时低ꎬ其变化情况与 ＴＨＡ 相似ꎬ因为 ＦＨＡ 是腐殖

酸总量的主要组成部分ꎬ它的数量变化直接影响了

腐殖酸总量的变化[１６]ꎮ 有研究认为堆肥过程中 ＦＡ
和 ＨＡ 均呈下降趋势[４１]ꎬ也有呈增加趋势的研究报

道[４２]ꎮ 本试验表明ꎬ堆肥过程中各处理 ＨＡ 含量呈

增加趋势ꎬＦＡ 含量呈下降趋势ꎬ因为 ＦＡ 可能会通

过微生物活动转化成 ＨＡ[３９ꎬ４３]ꎮ 随着堆肥过程的进

行ꎬ物料中有机物迅速分解ꎬ腐殖质组分中不稳定

的成分逐渐向稳定成分转化ꎬ导致 ＨＡ / ＦＡ 比值也

随之发生相应的变化[３３]ꎬ本试验中 Ｔ１、Ｔ２ 处理在堆

肥结束时 ＨＡ / ＦＡ 增幅大于 Ｔ３、Ｔ４ 处理ꎬ说明 Ｔ１、Ｔ２
处理腐殖化程度高于 Ｔ３、Ｔ４ 处理ꎮ

温度是影响堆肥效率以及保证堆肥产品质量

的重要因素ꎮ 李国学等[４４]认为在堆肥刚开始时ꎬ堆
料的温度通常会接近周围的环境温度ꎬ随着堆料中

中温性微生物的作用ꎬ堆体通常能够在 １ ~ ２ ｄ 的时

间达到高温微生物活动的理想温度 ５０℃ ~ ６５℃ꎬ而
在这样的高温条件下ꎬ一般只需要 ５ ｄ 左右的时间
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便可以保证堆肥产品达到无害化的相关要求ꎮ 如

果堆肥时堆体的温度上升太慢、温度一直较低就会

大大地延长堆体能够达到腐熟条件所需的天数ꎬ而
太高的堆温(高于 ７０℃)则会抑制大部分微生物的

活性ꎮ 本试验中以羊粪为主料的 ２ 个堆肥处理高温

持续时间长于以牛粪为主料的 ２ 个处理ꎬ以小麦秸

秆为辅料的堆肥处理在堆肥过程中达到的最高温

度高于以玉米秸秆为辅料的处理ꎬ这可能与原材料

性质有关ꎮ

４　 结　 论

１)不同原料在堆肥过程中总有机碳和可溶性

碳含量随堆肥过程的推进而降低ꎬ添加羊粪的处理

在堆肥结束时总有机碳和可溶性碳含量的下降幅

度大于添加牛粪的处理ꎬ羊粪中高含量的纤维素、
半纤维素可能是其变化幅度较大的主要原因ꎮ

２)不同原料在堆肥过程中总腐殖酸含量总体

呈先上升后下降趋势ꎬ游离腐殖酸及富里酸含量逐

渐降低ꎬ胡敏酸含量逐渐增加ꎬ堆肥过程显著提高

了胡敏酸态碳ꎮ 整个堆肥过程添加羊粪的处理总

腐殖酸、游离腐殖酸及胡敏酸含量均高于添加牛粪

的处理ꎬ添加不同秸秆的处理间差异不大ꎮ
３)羊粪中较高含量的纤维素、半纤维素和胡敏

酸可能是堆肥产品中总腐殖酸和胡敏酸含量较高

的主要原因ꎬ建议企业在以牛粪为主料的堆肥配料

中适当加入羊粪以提高堆肥产品的腐殖酸含量和

胡敏酸态碳ꎮ
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