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牛粪与秸秆类废弃物配比好氧发酵
新工艺对堆肥效果的影响

周喜荣ꎬ张丽萍ꎬ蒋　 鹏ꎬ孙　 权ꎬ王　 锐ꎬ刘少泉ꎬ刘　 智
(宁夏大学农学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:以牛粪为主料ꎬ玉米秸秆、枸杞枝条及葡萄枝条为辅料进行碳氮配比ꎬ添加微生物菌剂ꎬ通过自制式全

封闭旋转通气加氧装置进行有机物料好氧发酵ꎬ比较不同有机辅料与牛粪配比腐熟发酵新工艺对堆肥腐熟效果的

影响ꎮ 试验共设置 ３ 个处理:Ｔ１(牛粪＋玉米秸秆)、 Ｔ２(牛粪＋枸杞枝条)、 Ｔ３(牛粪＋葡萄枝条)ꎬ以物理、化学、生物

指标为考核标准进行各项指标的评价ꎮ 结果表明:利用植物秸秆替代风化煤与糠醛渣进行好氧腐熟发酵完成后ꎬ
Ｔ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理有机质含量在 ４５.４７％~４７.８０％ꎬ且 ６０℃以上温度维持均超过 １４ ｄꎬ首先达标ꎻ含水率为 ２８.２１％ ~
３０.７５％ꎬｐＨ 值在 ８.２９~８.４９、粪大肠杆菌群数均小于 ３.６０ ＭＰＮ􀅰ｇ－１ꎬ蛔虫死亡率 ９７.０４％~９８.３４％ꎬ重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ
及 Ｐｂ 含量分别在 ０.８０９~０.８４２、５.３４ ~ １７.３７、４.２６ ~ ４.７２、１.６４ ~ ２.１５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ轻易达标ꎻＮ＋Ｐ２Ｏ５ ＋Ｋ２Ｏ 在 ３.９４％ ~
４.７０％ꎬ接近 ＮＹ５２５－２０１２ 有机肥标准ꎻ纤维素、半纤维素及木质素降解明显ꎮ 腐熟完成后ꎬＴ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理指标间

优势明显ꎮ Ｔ１ 处理发酵所需时间最短ꎬ为 ２１ ｄꎬＴ２ 与 Ｔ３ 处理均为 ２５ ｄ 腐熟完成ꎮ 玉米秸秆配比最佳ꎬ葡萄枝条配比

次之ꎬ枸杞枝条配比发酵最慢ꎮ 综合考虑好氧腐熟发酵进程、理化指标与生物指标变化及发酵成本ꎬ建议在实际生产中

采用玉米秸秆与牛粪配比发酵ꎬ能够有效促进腐熟进程ꎬ提升产品品质ꎬ节约成本ꎮ
关键字:牛粪ꎻ秸秆类废弃物ꎻ好氧发酵ꎻ堆肥效果
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　 　 随着我国农业迅速发展ꎬ每年产生的有机废弃

物数量不断攀升ꎬ秸秆类约有 ８.３ 亿 ｔꎬ畜禽粪便约

有 ３８ 亿 ｔ[１]ꎬ且有机废弃物富含作物生长发育所需

的氮、磷、钾及有机质等营养物质ꎬ肆意堆放不仅严

重影响人类生活和环境净化循环ꎬ而且造成绿色资

源的大量流失与浪费ꎬ在可持续绿色发展的大背景

下ꎬ有机废弃物资源化、无害化处理正是当今的研

究热点ꎮ
肥料化利用是有机废弃物还田最为经济、绿色

的利用方式[２]ꎬ有机肥施入土壤既可以有效增加土

壤有机质ꎬ改善土壤结构ꎬ提高土壤生态活力ꎬ又能

促进土壤养分充分释放ꎬ减轻土壤污染ꎬ但肥料化

处理弊端屡见不鲜ꎮ 宁夏、西藏、青海及甘肃南部

等西北地区目前对畜禽粪污肥料化利用普遍为传

统发酵ꎬ再者ꎬ由于高海拔地区温度低ꎬ堆体温度难

以维持ꎬ不能有效杀死病原菌及其虫卵ꎬ这种发酵

方式耗时长且养分流失严重ꎬ致使有机肥品质低

劣ꎬ养分有效性低ꎻ而秸秆类废弃物则大多作为燃

料或直接废弃ꎬ造成能源浪费与环境污染ꎮ 传统有

机肥生产为达到商业标准ꎬ添加含非活性有机碳比

例很高的风化煤或糠醛渣ꎬ对改良土壤与促进作物

生长方面效果甚微ꎬ长期施用易造成土壤污染ꎬ降
低养分利用率ꎮ

好氧发酵是一种利用物料自身固有菌群或借

助外源菌剂进行有机质的生物降解ꎬ使其达到稳定

的腐殖状态ꎬ再应用于土壤改良剂和有机肥的过

程[３]ꎮ 好氧发酵因腐熟效果好、产物肥料化应用性

强等优势[４－５]ꎬ成为有机废弃物发酵首选ꎻ物料初始

条件作为发酵过程中最关键的因素对物料发酵快

慢与有机肥品质高低起决定性作用ꎮ 相关研究表

明ꎬ有机废弃物发酵时ꎬ物料粒径在 ２ ｍｍ 左右ꎬＣ / Ｎ
比值在 ２５ ~ ３０ꎬ初始含水率维持在 ５５％左右ꎬ添加

适宜的外源菌剂能够增强微生物活性ꎬ加快纤维素

降解ꎬ提升堆体温度ꎬ减少升温时间ꎬ延长高温发酵

期ꎬ有效缩短腐熟周期ꎬ提高腐熟效率ꎬ提升产品品

质[６－９]ꎮ 牛粪与秸秆类废弃物均含有丰富的氮、磷、
钾、有机质等营养成分ꎬ但牛粪含水量较高ꎬ且质地

细密ꎬ内部空隙率小ꎬ通气性差ꎬ腐熟效率低下ꎬ不
易直接好氧发酵ꎬ而秸秆类废弃物是一种良好碳

源ꎬ粉碎后具有特殊的结构特性ꎬ与牛粪配比发酵ꎬ
不仅有效调节物料水分与 Ｃ / Ｎ 比ꎬ而且明显增加物

料粒径与堆体内部空隙ꎬ使得外界氧气源源不断向

物料内部供给ꎬ好氧微生物活性显著提升ꎬ腐熟效

率进一步加快ꎬ有效缩短发酵时间[３ꎬ１０－１２]ꎮ 玉米秸

秆、枸杞枝条及葡萄枝条是宁夏地区主要秸秆类废

弃物ꎬ具有可再生、分布广泛、营养成分齐全、利用

潜力大、结构组成特殊的特点ꎬ因此ꎬ与牛粪配比发

酵时ꎬ对物料腐熟发酵效果影响各异ꎮ
针对传统发酵弊端、单纯牛粪发酵缺陷及秸秆

类有机废弃物自身特点ꎬ本研究利用 ３ 种秸秆类废

弃物分别与牛粪配比ꎬ并接种多元高效发酵菌、纤
维素降解酶及黑曲霉ꎬ在自主设计全封闭旋转通气

加氧装置中进行好氧发酵ꎬ以发酵过程中物理、化
学及生物指标为考核标准ꎬ研究玉米秸秆、枸杞枝

条及葡萄枝条与牛粪配比腐熟发酵新工艺对堆肥

效果的影响ꎬ以期为好氧腐熟发酵及其工艺提供理

论依据与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

试验于 ２０１９ 年 ３ 月初至 ２０１９ 年 ８ 月初在宁夏

大学试验农场(３８°１３′５０. ３４″Ｎꎬ １０６°１４′２２. １９″Ｅ)
(南厂)进行ꎬ年平均气温 ９℃左右ꎬ试验环境为农场

实际生产场地ꎬ即露天ꎬ雨时塑料布遮盖ꎮ
１.２　 供试材料

１.２.１　 试验材料 　 牛粪购于青铜峡市国庞奶牛养

殖专业合作社ꎻ玉米秸秆、葡萄枝条购于宁夏卿龙

生物质能源开发有限公司ꎻ枸杞枝条均购于宁夏枸

杞所ꎻ多元高效发酵菌剂、纤维素酶、黑曲霉均为实

验室自行提取繁殖筛选所得ꎮ
１.２.２　 材料初始指标 　 根据物料特性与试验研究

需要进行初始指标测定ꎬ如表 １ 所示ꎮ
１.３　 试验设计

１.３.１　 试验设置　 试验采用自制式全封闭旋转通气
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加氧装置进行好氧发酵ꎬ装置可自动控制曝气时间、
加水、搅拌方向及进出料ꎬ试验共设置 ３ 个处理ꎬ分别

为:(牛粪＋玉米秸秆)Ｔ１ꎻ(牛粪＋枸杞枝条)Ｔ２ꎻ(牛粪＋
葡萄枝条)Ｔ３ꎬ装置原理图与具体配比如图 １ 和表 ２ꎮ
１.３.２　 试验步骤　 (１)多元高效发酵菌剂的活化:
根据发酵物料总量将相应量多元高效发酵菌剂、麸
皮按一定比例搅拌均匀ꎬ再将相应量红糖溶于适量

水中ꎬ调节其含水率在 ３５％左右ꎬ放置于恒温光照

培养箱ꎬ至有大量菌丝长出ꎻ(２)物料加工及配比:
将有机物料加工适当尺寸ꎬ根据发酵总量计算农业

物料需要量ꎬ并与牛粪配比使 Ｃ / Ｎ 为 ２８ ∶ １ꎬ再根据

各自物料含水率计算总需水量及计算调节物料Ｃ / Ｎ
为 ２５ ∶ １ 的尿素需要量ꎻ(３)物料传送及接菌:通过

物料传送管将配比后的物料传送至发酵罐中ꎬ将尿

素、黑曲酶及纤维素酶溶于水中ꎬ边传送物料边搅

拌加水ꎬ并把活化的多元高效发酵菌剂均匀撒施在

传送物料上ꎻ(４)管理与采样:按时曝气搅拌、测定

罐外室温、罐内堆体温度与含水率及采集样品ꎬ具
体调配指标如表 ３ 所示ꎮ
１.４　 试验相关计算

１.４.１　 物料配比计算

ａ: ＡＸ ＋ ＢＹ ＝ ２８ꎻ ｂ: ＣＸ ＋ ＤＹ ＝ １ꎻａ ∶ ｂ ＝ ２８ ∶ １
式中ꎬａ:总碳ꎻｂ:总氮ꎻＡ:农业物料有机碳含量ꎻ Ｂ:
牛粪有机碳含量ꎻ Ｃ:农业物料全氮含量ꎻＤ:牛粪全

氮含量ꎻＸ:农业物料理论需要量ꎻＹ:牛粪理论需要

量ꎻ各物理单位均为常数 １ꎮ
表 １　 各类有机废弃物初始指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅ

初始指标
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ
Ｎ/ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ / ％

Ｃ/ Ｎ ｐＨ
含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

/ ％

半纤维素
Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

/ ％

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ
/ ％

粪大肠
杆菌数

Ｆｅｃａｌ Ｅ. ｃｏｌｉ
/ (ＭＰＮ􀅰ｇ－１)

蛔虫
死亡率
Ａｐｈｉｄ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ / ％

Ｃｄ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｃｒ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｓ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｐｂ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

牛粪
Ｃｏｗ ｄｕｎｇ １.３８ ６３.５６ ２６.７２ ８.７２ １０.１８ ３７.８８ １１.８２ ８.４４ １５０ ２８.５４ ０.７９ １４.０７ ３.４１ １.１９

玉米秸秆
Ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ １.０４ ７８.７３ ４３.９１ ６.１８ ５４.５６ ２４.１８ ５０.４８

枸杞枝条
Ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ
ｂｒａｎｃｈｅｓ

１.６９ ６６.２２ ３２.２８ ５.７５ ６２.９３ ２０.９ ６３.２２

葡萄枝条
Ｇｒａｐｅ

ｂｒａｎｃｈｅｓ
１.７８ ６９.７７ ３１.６２ ４.９４ ４５.３ １６.２２ ４０.７５

　 　 注:牛粪为奶牛粪新旧混合物ꎬ玉米秸秆为收割 １ ａ 的陈年秸秆ꎬ枸杞枝条为修剪 ２ ａ 的陈年枝条ꎬ葡萄枝条为修剪 ２ ａ 的陈年枝条ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃｏｗ ｄｕｎｇ ｗａｓ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｏｌｄ ａｎｄ ｎｅｗ ｃｏｗ ｄｕｎｇꎬ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ｗｅｒｅ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｏｌｄ ｓｔｒａｗꎬ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ｐｒｕｎｉｎｇꎬ ｇｒａｐｅ

ｂｒａｎｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ｐｒｕｎｉｎｇ.

１:粉样口ꎻ２:粉碎机ꎻ３:物料传送管ꎻ４:电机ꎻ５:装样袋ꎻ６:进料口ꎻ７:传送管ꎻ
８:爆气和加水装置ꎻ９:操作箱ꎻ１０:物料入罐口ꎻ１１:发酵罐ꎻ１２:出料口

１:Ｐｏｗｄｅｒ ｐｏｒｔꎻ２:Ｇｒｉｎｄｅｒꎻ３:Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｕｂｅꎻ４:Ｍｏｔｏｒꎻ５:Ｓａｍｐｌｅ ｂａｇꎻ６:Ｉｎｌｅｔꎻ７:Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｕｂｅꎻ
８:Ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ９:Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｏｘꎻ１０:Ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔａｎｋꎻ１１:Ｆｅｒｍｅｎｔｅｒꎻ１２:Ｏｕｔｌｅｔ

图 １　 腐熟发酵装置原理图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

表 ２　 物料配比用量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｃａｌｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
牛粪

Ｃｏｗ ｄｕｎｇ / ｋｇ
玉米秸秆

Ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ / ｋｇ
枸杞枝条

Ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ / ｋｇ
葡萄枝条

Ｇｒａｐｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ / ｋｇ
尿素

Ｕｒｅａ / ｋｇ
配比
Ｒａｔｉｏ

Ｔ１ １１２２.８１ ８７７.１９ ０.０１ １.２８ ∶ １
Ｔ２ １４０６.５３ ５９３.４７ ０.８２ ３.３７ ∶ １
Ｔ３ １１７６.９６ ８２３.０５ ０.９２ １.４３ ∶ １
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表 ３　 试验调配指标标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ

物料粒径 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ / ｍｍ ０.１~０.５
含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ５５~６０

发酵总量 Ｔｏｔａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ / ｔ ２
ＭＥＦＢ / (ｇ􀅰ｔ－１) ５００
ＭＥＦＢ ∶ ＢＤＷ １ ∶ １０

红糖 Ｂｒｏｗｎ ｓｕｇａｒ

多元高效发酵菌
剂干重的 ０.３％

０.３％ ｏｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ＭＥＦＢ

黑曲酶 Ｎｉｇｅｒ / (ｇ􀅰ｔ－１) １００
纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ / (ｇ􀅰ｔ－１) １００

搅拌曝气时间间隔
Ｓｔｉｒｒｉｎｇ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ６ ｈ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 每天 １６ ∶ ００
含水率测定 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 每 ２ 天 １０ ∶ ００

样品采集 Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ 每 ４ 天 １６ ∶ ００

　 　 注:(１)当温度低于 ６０℃时ꎬ不再向物料中补充水分ꎻ每次采样

５００ ｇ 左右ꎻ每次搅拌曝气时间持续 ５ ｍｉｎꎻ(２)ＭＥＦＢ:多元高效发酵

菌剂ꎻ(３)ＭＥＦＢ ∶ ＢＤＷ＝多元高效发酵菌剂 ∶ 麸皮干重ꎮ
Ｎｏｔｅ:(１)Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ６０℃ꎬ ｎｏ ｍｏｒｅ ｗａｔｅｒ

ｉｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５００ ｇꎻ ｅａｃｈ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ａｎｄ
ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｌａｓｔｓ ５ ｍｉｎꎻ(２)ＭＥＦＢ: Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｃ￣
ｔｅｒｉａꎻ(３)ＭＥＦＢ ∶ ＢＤＷ＝Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ∶ Ｂｒａｎ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ.

１.４.２　 物料 Ｃ / Ｎ 比值调节

(１)补充氮量＝((配比物料总碳重 /碳氮比－配
比物料总氮重) / ２５) /尿素含氮量ꎻ(２)配比物料总

碳重＝(添加农业物料总干重×农业物料有机碳含量

＋牛粪总干重×牛粪有机碳含量)ꎻ(３)配比物料总氮

重＝(添加农业物料总干重×农业物料全氮含量＋牛
粪总干重×牛粪有机碳含量)ꎮ
１.４.３　 物料需水量计算

(１)总需水量 ＝总发酵物料干重×６０％－(配比

农业物料总干重×农业物料含水率＋配比牛粪总干

重×牛粪含水率)ꎻ(２)配比农业物料总干重 ＝总发

酵物料干重×Ｘ / (Ｘ＋Ｙ)ꎻ(３)配比牛粪总干重 ＝总发

酵物料干重×Ｙ / (Ｘ＋Ｙ)ꎮ
１.５　 指标测定方法

１.５.１　 物理指标的测定　 (１)温度:采用 ＳＴ 数字温

度计ꎻ(２)含水率:采用烘干法测定ꎮ
１.５.２　 化学指标的测定 　 (１)全氮、全磷、全钾、有
机质:采用 ＮＹ５２５－２０１２ 测定[１３]ꎻ(２) ｐＨ(１ ∶ １０):
采用 ｐＨ 计(ＰＨＳ－３Ｅ)测定ꎮ
１.５.３　 生物指标的测定 　 (１)纤维测定:采用 Ｖａｎ
ｓｏｅｓｔ 法测定(ＡＮＫＯＭ ２０００ｉ 全自动纤维分析仪)ꎻ
(２) 粪大肠菌群数:采用 ＧＢ / Ｔ １９５２４. １ 测定[１４]ꎻ

(３) 蛔虫死亡率: 采用 ＧＢ / Ｔ １９５２４. ２ 测定[１５]ꎻ
(４)重金属:石墨炉原子吸收光谱法ꎻ(５)腐熟度测

定:腐熟发酵肥料与高压灭菌水以 １ ∶ １０ 质量比浸

提 ２４ ｈꎬ以获取浸提液ꎬ在直径为 ９０ ｍｍ 培养皿中

铺一张直径为 ９０ ｃｍ 的无菌圆滤纸ꎬ加入腐熟发酵

肥料浸提液 ６ ｍＬꎬ并放入 １０ 粒油菜种子ꎬ２８℃恒温

培养 ７２ ｈꎬ统计种子发芽率ꎬ并用 ０.０１ ｍｍ 游标卡尺

测定发芽种子根长ꎬ计算种子发芽指数(ＧＩ)ꎬ根据

如下公式[１６]:
种子发芽率(％)＝ 发芽种子数 /种子总数×１００％

ＧＩ(％)＝ (腐熟发酵肥料浸提液的种子发芽率

×种子根长) / (蒸馏水的种子发芽率×种子根长) ×
１００％ ꎮ
１.６　 数据处理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１２ 软件和 ＳＰＳＳ １７.０ 软

件处理与分析ꎬ并进行显著性检验ꎬ显著性水平为

(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 好氧腐熟发酵有机肥温度和水分变化

好氧腐熟发酵过程是在微生物的作用下持续

分解有机质ꎬ并产生大量热量的过程ꎬ此过程可通

过温度直观反应ꎮ 温度升高ꎬ表明微生物活性增

大ꎬ分解加快ꎬ反之ꎬ温度降低ꎬ微生物活性减弱ꎬ分
解缓慢ꎮ 由图 ２ａ 可知ꎬ各处理腐熟发酵均经过升温

期、高温期及降温期 ３ 个过程ꎬ且 ６０℃以上温度均

超过 １４ ｄꎬ符合牲畜粪便无害化处理 ＧＢ / Ｔ ７９５９－
２０１２ 卫生标准[１７]ꎮ Ｔ１ 处理升温迅速ꎬ第 ２ 天温度

为 ６６℃ꎬ第 ７ 天达到最高温ꎬ为 ７７℃ꎬ高温发酵保持

６~１５ ｄꎬＴ３ 处理次之ꎬ第 ２ 天温度为 ６４℃ꎬ第 ８ 天达

到温度峰值ꎬ为 ７５.５℃ꎬ高温发酵保持 １０ ~ １９ ｄꎬＴ２
处理升温最慢ꎬ第 ２ 天温度为 ６２℃ꎬ第 ９ 天温度最

高ꎬ为７５.５℃ꎬ高温发酵保持 ８ ~ １９ ｄꎻ整个发酵过程

中 Ｔ１ 处理发酵进程最快ꎬＴ２ 与 Ｔ３ 处理相当ꎬ主要

原因可能是玉米秸秆结构疏松多空ꎬ质地较松软ꎬ
通气性强ꎬ木质纤维降解较快ꎬ而葡萄与枸杞枝条

结构紧实ꎬ木质化程度高ꎬ质地紧密ꎬ导致大分子物

质降解缓慢ꎮ
水分对于好氧腐熟发酵过程中微生物活动、温

度维持与调节及氧气供应至关重要ꎮ 有关文献指

出ꎬ初始含水率在 ５５％~６５％ 时ꎬ好氧腐熟发酵中微

生物的活性最好ꎬ腐熟效果最佳[１８]ꎮ 由图 ２ｂ 知ꎬ
Ｔ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理初始含水率分别为 ６４. ９４％、
６３.３９％、５６.７０％ꎬ符合好氧腐熟发酵的最优条件ꎮ
整个发酵过程中各处理水分含量均呈下降趋势ꎬ且
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各处理间差异不显著ꎬ水分下降是由于发酵过程中

有机物料持续分解产生水分与热量ꎬ在高温发酵和

曝气通风时蒸发损失ꎬ而较低的水分则不利于堆体

发酵ꎬ因此ꎬ当堆体温度高于 ６０℃时ꎬ应适当调节堆

体水分在 ６０％左右ꎬ以满足微生物分解需要ꎮ 直至

腐熟完成ꎬＴ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理含水率呈现 Ｔ２<Ｔ１<Ｔ３ꎬ
分别为 ２８.２１％、２９.５８％、３０.７５％ꎬ符合 ＮＹ５２５－２０１２
有机肥标准[１３]ꎮ
２.２　 好氧腐熟发酵有机肥化学指标的变化

２.２.１　 好氧腐熟发酵有机肥有机质变化 　 有机质

含量反映微生物对纤维素、半纤维素的分解能力ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ各处理有机质含量整体呈现下降趋势ꎬ
这是由于好氧腐熟发酵过程中ꎬ有机质作为微生物

活动及代谢所依赖的碳源与能源ꎬ一部分被分解生

图 ２　 腐熟发酵有机肥温度和含水率变化

Ｆｉｇ.２　 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ

图 ３　 腐熟发酵有机肥有机质含量变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ａｎｄ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

成 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ꎬ随之挥发损失ꎬ释放出的能量被微

生物所吸收ꎬ而另一部分则以稳定的有机质形式存

在[１９]ꎮ 在整个发酵过程中 Ｔ２ 处理有机质含量基本

高于 Ｔ１、Ｔ３ 处理ꎻ腐熟完成后ꎬＴ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理有

机质含量呈现 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３ꎬ其含量分别为 ４７.８０％、
４６.０７％、４５.４７％ꎬ符合 ＮＹ５２５－２０１２ 有机肥标准[１３]ꎻ
与第 １ 天相比ꎬＴ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理分别降低 ３７.８１％、
４１.７４％、３１.０７％ꎬ各处理均有显著性降低ꎮ
２.２.２　 好氧腐熟发酵有机肥全氮、全磷、全钾的变

化　 全氮含量既是衡量有机废弃物腐熟发酵有机

肥的参考标准ꎬ也是影响发酵过程中微生物活动的

重要因素之一ꎮ 由图 ４ａ 可知ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理全氮

含量在试验期间整体呈现先下降后上升的趋势ꎮ
随着微生物活动加快ꎬ有机大分子降解迅速ꎬ物料

温度逐渐上升ꎬ降解形成的有机酸、ＮＨ３、ＣＯ２及 Ｈ２Ｏ
随之挥发ꎬ造成氮含量的下降ꎬ后期由于堆体质量

持续下降ꎬ温度逐渐降低ꎬ降解转化形成的含氮物

质以铵态氮等不易挥发形态存在ꎬ挥发减少ꎬ堆体

浓缩效应导致氮含量呈上升趋势ꎮ 腐熟完成后ꎬＴ１、

图 ４　 腐熟发酵有机肥全氮、全磷、全钾含量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｐｏｓｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
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Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理全氮含量呈现 Ｔ３>Ｔ１>Ｔ２ꎬ且与第 １ 天

相比ꎬＴ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理全氮含量分别提高８.２３％、
１６.３４％、１７.５９％ꎬ各处理增加不显著ꎮ

由图 ４ｂ 和图 ４ｃ 可知ꎬ各处理试验期间全磷和

全钾含量均呈现逐渐上升的趋势ꎮ 在发酵过程中ꎬ
磷素形态会发生相应变化ꎬ但磷酸盐等性质稳定ꎬ
难以挥发与移动ꎬ并且堆体浓缩效益使得磷含量总

体呈现上升趋势ꎮ 腐熟完成后ꎬＴ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理全

磷含量呈现 Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３ꎬ与第 １ 天相比ꎬ Ｔ１、Ｔ２ 及 Ｔ３
处理全磷含量分别提高 ３４.４３％、３４.２１％、１７.８６％ꎬ
其中ꎬ Ｔ１、Ｔ２ 处理增加显著ꎬ而 Ｔ３ 处理增加不显

著ꎻ整个过程中各处理全钾含量表现为 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３ꎬ
钾素与磷素性质一致ꎬ在整个发酵过程中ꎬ不会因

为温度提升、形态转换挥发损失ꎬ其含量的提升与

堆体质量减少所引起的浓缩效应密切相关ꎮ 腐熟

完成后ꎬＴ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理全钾含量呈现 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３ꎬ
与第 １ 天相比ꎬＴ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理全钾含量分别显著

提高 ２１.７０％、５４.１７％、２６.６０％ꎮ
２.２.３　 好氧腐熟发酵有机肥 ｐＨ 值的变化 　 ｐＨ 值

的变化主要是由好氧腐熟发酵过程中物料发酵所

产生的有机酸、氨类成分及其蛋白质所共同引起

的[２０]ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ各处理 ｐＨ 值的变化基本呈现

为先升高后降低的趋势ꎮ ｐＨ 值上升是由于发酵前

期物料分解加快ꎬＮＨ４
＋ －Ｎ 产生相对较多ꎬ导致 ｐＨ

值上升ꎻｐＨ 值下降是由于发酵后期有机大分子降解

产生有机酸与无机酸ꎬ同时硝化细菌活性增强ꎬ铵
态氮转变为硝态氮ꎬ引起 ｐＨ 值下降ꎮ 腐熟完成后ꎬ
Ｔ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理 ｐＨ 值呈现 Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１ꎬ与第 １ 天

相比ꎬ Ｔ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理 ｐＨ 值分别降低 ６. ６３％、
１４.３４％、９.７８％ꎬ但降低均不显著ꎬ各处理 ｐＨ 值均低

于 ８.５ꎬ符合 ＮＹ５２５－２０１２ 有机肥标准[１３]ꎮ
２.３　 好氧腐熟发酵有机肥生物指标的变化

２.３.１　 好氧腐熟发酵有机肥纤维素含量变化 　 各

处理好氧腐熟发酵过程中纤维素、半纤维素及木质

素含量的变化反映出微生物对其的分解程度ꎬ也进

一步反映出好氧发酵有机肥过程中秸秆类物料的降

解及腐熟程度ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ经过好氧腐熟发酵ꎬ各
处理纤维素、半纤维素及木质素均有一定降低ꎮ 与

第 １ 天相比ꎬ腐熟完成后ꎬ各处理纤维素降解程度呈

现 Ｔ３>Ｔ１>Ｔ２ꎬ分别降低 ２７.７１％、９.７９％、７.４１％ꎬ其
中ꎬ Ｔ３ 处理降低显著ꎬ而 Ｔ１、Ｔ２ 处理降低不显著ꎻ
各处理半纤维素降解程度呈现 Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３ꎬ分别降

低４７.７０％、４２.８１％、５.８３％ꎬＴ１、Ｔ２ 处理降低显著ꎬＴ３
处理降低不显著ꎻ各处理木质素降解程度呈现 Ｔ２>
Ｔ３>Ｔ１ꎬ分别显著降低 ４１.２８％、２０.３９％、１９.３９％ꎮ 上

述结果表明ꎬ纤维素降解菌与霉菌的接入ꎬ促进了

有机物料表面蜡质层的破坏与分解ꎬ木质纤维降解

迅速ꎬ极大加快了腐熟发酵进程ꎮ
２.３.２　 好氧腐熟发酵有机肥粪大肠杆菌群数与蛔

虫死亡率变化　 由表 ４ 可知ꎬ腐熟完成后ꎬＴ１、Ｔ２ 及

Ｔ３ 处理粪大肠杆菌群数均显著降低ꎬ且 Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１ꎬ
与第 １ 天相比ꎬＴ２ 及 Ｔ３ 处理分别降低 ３０００.００％、
１９８３.３３％ꎬ而 Ｔ１ 处理未检测出具体菌群数ꎬ但各处

理均低于有机肥中粪大肠杆菌群数限定值ꎬ符合腐

熟发酵有机肥标准ꎮ Ｔ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理腐熟后蛔虫

死亡率均显著提高ꎬ且 Ｔ３>Ｔ１>Ｔ２ꎬ与第 １ 天相比ꎬ分
别提高 ７２. １６％、９０. ３９％、１０８. ４８％ꎬ符合 ＮＹ５２５ －
２０１２ 有机肥标准[１３]ꎮ

图 ５　 腐熟发酵有机肥的 ｐＨ 值变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ａｎｄ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

图 ６　 腐熟发酵有机肥的纤维素含量变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｌｉｚｅｒ
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２.３.３　 好氧腐熟发酵有机肥重金属含量变化 　 由

表 ５ 可知ꎬ好氧发酵腐熟后有机物料中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、
Ｐｂ 含量均呈上升趋势ꎬ且均符合 ＮＹ５２５－２０１２ 有机

肥标准[１３]ꎮ 腐熟后ꎬＣｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ 含量呈现 Ｔ２>Ｔ３
>Ｔ１ꎬ与第 １ 天相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理 Ｃｄ 含量分别增

加 ４.９３％、７.５４％、４.８９％ꎬ增加不显著ꎻＣｒ 含量分别

增加 ８. ４１％、１３. ６８％、１７. ６６％ꎬＴ２、Ｔ３ 处理增加显

著ꎬ而 Ｔ１ 处理增加不显著ꎻＡｓ 含量腐熟第 １ 天ꎬＴ２
处理含量最高ꎬ为 ３.３６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＴ１、Ｔ３ 处理次之ꎬ
腐熟后ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理 Ａｓ 含量较第 １ 天分别增加

３５.２４％、４０.４８％、３８.３０％ꎬ增加显著ꎻ腐熟完成后ꎬ
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理 Ｐｂ 含量分别为 ０. ９８２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
１.０４１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、０.９９３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与第 １ 天相比ꎬ依
次增加 ６７.０１％、１０６.５３％、８２.２８％ꎬ增加显著ꎮ

表 ４　 腐熟发酵粪大肠菌群与蛔虫死亡率变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｃａｌ
ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ ａｎｄ ａｐｈｉｄｓ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ

时间
Ｔｉｍｅ

粪大肠菌群数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ

/ (ＭＰＮ􀅰ｇ－１)

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

蛔虫死亡率
Ａｐｈｉｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ / ％

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

第 １天
Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ６４.００ ９３.００ ７５.００ ５６.４２±０.０３ｂ ５０.９７±０.０２ａ ４７.１７±０.０９ｃ

腐熟后
Ａｆｔｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ <３.００ ３.００ ３.６０ ９７.１３±０.０１ａ ９７.０４±０.０６ｂｃ ９８.３４±０.０７ａｂ

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ数值为平均数±标
准差ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ.

表 ５　 腐熟发酵有机肥重金属变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｏｔｔｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃｄ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

第 １ 天
Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ

腐熟后
Ａｆｔｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｃｒ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

第 １ 天
Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ

腐熟后
Ａｆｔｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ａｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

第 １ 天
Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ

腐熟后
Ａｆｔｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｐｂ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

第 １ 天
Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ

腐熟后
Ａｆｔｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｔ１ ０.７７１ ０.８０９ １４.１５ １５.３４ ３.１５ ４.２６ ０.９８２ １.６４
Ｔ２ ０.７８３ ０.８４２ １５.２８ １７.３７ ３.３６ ４.７２ １.０４１ ２.１５
Ｔ３ ０.７７９ ０.８１７ １４.２７ １６.７９ ３.２９ ４.５５ ０.９９３ １.８１

有机肥料标准
(ＮＹ ５２５－２０１２)

Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ
≤３ ≤１５０ ≤１５ ≤５０

２.３.４　 好氧腐熟发酵有机肥浸提后油菜发芽指数

变化　 油菜种子发芽指数(ＧＩ)可直接反映堆体物

料的腐熟程度ꎬ当 ＧＩ>５０％ꎬ认为物料达基本腐熟ꎬ
当 ＧＩ 达 ８０％ ~ ８５％ꎬ认为物料完全腐熟ꎬ对植物没

有毒害[２１]ꎮ 图 ７ 是腐熟过程中各处理物料浸提后

的油菜发芽指数ꎮ 结果表明ꎬ随腐熟进程的推进ꎬ
各处理物料浸提液发芽指数呈现逐步上升趋势ꎮ １
~５ ｄ 时ꎬ各处理发酵缓慢ꎬ发芽指数变化不显著ꎬ此
后ꎬ各处理发酵迅速ꎬ发芽指数有显著性上升ꎬ且整

个发酵过程中各处理发芽指数高低表现为 Ｔ１>Ｔ３>
Ｔ２ꎮ 好氧腐熟发酵后 Ｔ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理发芽指数分

别为８５.２２％、８０.１９％、８０.２５％ꎬ均超过 ８０.００％ꎬ达到

完全腐熟标准ꎬ对植物无害ꎬ但种子发芽指数不高ꎮ
这可能与腐熟发酵后盐分含量较高、引起种子毒害

有关ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 好氧腐熟发酵有机肥物理性状的变化

温度是好氧腐熟发酵最直接和敏感的指标[２２]ꎬ
也是影响腐熟发酵工艺过程及微生物活动的关键

因素[２３]ꎬ温度过低ꎬ有机大分子分解缓慢ꎬ腐熟不完

图 ７　 有机肥发芽指数变化
Ｆｉｇ.７　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ

全ꎬ过高则会抑制或杀死部分有益微生物ꎬ使得腐

熟进程推迟或停止[１２]ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ７９５９－２０１２ 粪

便无害化卫生标准ꎬ机械堆肥时ꎬ堆体温度≥ ５０℃
至少持续 ２ ｄ 以上[１７]ꎬ本试验中各处理堆体温度≥
５０℃ꎬ时间保持 １９ ~ ２５ ｄꎬ均达到 ＧＢ / Ｔ ７９５９－２０１２
无害化处理要求[１７]ꎮ 不同温度阶段对堆体腐熟发

酵影响各不相同ꎬ有研究者发现ꎬ当温度在 ５５℃ ~
６０℃时ꎬ堆体内部微生物数量、种类及活跃程度最

大ꎬ而温度在 ６５℃ ~ ７０℃ 时ꎬ固体废物腐熟处理最

佳[２４－２５]ꎻ黄国锋等[２６〗、李国学等[２７] 研究表明ꎬ当腐
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熟发酵堆体温度高于 ５５℃并维持 ３ ｄ 以上时ꎬ堆体

中绝大多数病原菌可被杀死ꎬ而在本研究中ꎬ３ 个处

理 ５５℃以上温度维持在 １５ ~ ２３ ｄꎬ发酵温度均在

６０℃ ~７０℃ꎬ与前人研究结果一致ꎬ实现了废弃物的

无害化处理ꎮ 在腐熟发酵过程中ꎬ水分在菌群移

动、发酵微生物代谢活动及腐熟过程中发挥重要作

用[２８]ꎮ Ｍａｃｇｒｅｇｏｒ 等[２９]研究认为ꎬ发酵最佳含水率

为 ５０％ ~ ６０％ꎬ对微生物分解代谢最有利ꎮ 本研究

中ꎬ温度高于 ６０℃时ꎬ含水率均在 ５５％ ~ ６０％ꎬ后期

由于微生物降解接近结束ꎬ当温度低于 ６０℃时ꎬ停
止罐内水分调节ꎬ水分含量逐渐降低ꎬ且含水率均

低于 ３０％ꎬ符合 ＮＹ５２５－２０１２ 有机肥标准[１３]ꎮ
３.２　 好氧腐熟发酵有机肥化学性状的变化

微生物活动主要以有机质为能源动力ꎬ在持续

高温发酵过程中微生物活动剧烈ꎬ代谢消耗大量碳

水化合物ꎬ有机质含量逐渐降低[３０]ꎮ 在本研究中ꎬ
各处理有机质含量均呈下降趋势ꎬ降幅为 ３１.０７％ ~
４１.７４％ꎬ下降显著ꎬ与已有研究结果一致[５ꎬ１０ꎬ１２ꎬ２１]ꎮ
有机废弃物好氧腐熟发酵有机肥的目的是在达到

无害化处理前提下ꎬ确保养分不被损失ꎬ进一步提

高有机肥品质ꎮ 大量研究表明ꎬ有机废弃物发酵能

提高氮、磷、钾含量且形态有一定变化[１０ꎬ１２ꎬ１８ꎬ３１－３４]ꎮ
本研究结果显示ꎬ与初始含量相比ꎬ腐熟完成后各

处理全氮含量增加 ６.０１％ ~ １７.５９％ꎬ全磷含量增加

１７.８６％~ ３４.４３％ꎬ全钾含量增加 ２１.７０％ ~ ５４.１７％ꎬ
与前人研究趋势一致ꎬ这是由于发酵前期氮素形态

转变ꎬ大分子物质降解生成 ＣＯ２、水及氨气ꎬ温度逐

渐升高ꎬ主要以氨气形式挥发损失ꎬ导致全氮含量

降低ꎬ后期由于硝化细菌活性增强ꎬ产生的硝酸盐

类与铵盐类物质得到有效储存ꎬ并且堆体质量浓

缩ꎬ全氮含量整体呈上升趋势ꎬ而全磷、全钾在整个

发酵过程中虽有形态转换ꎬ但不会挥发损失ꎬ浓缩

效益促进了磷、钾含量的持续上升[３２－３３]ꎮ 整个腐熟

发酵过程中ꎬｐＨ 值变化基本趋势为先上升后下降ꎬ
上升可能是由于随着温度的升高ꎬ微生物加快分解

蛋白质类有机物产生了氨类物质引起ꎻ下降可能是

由于发酵后期氨的挥发及蛋白类物质的降解所导

致的ꎬ这与曹云[３２]ꎬ刘忠华[２０]ꎬ鲍艳宇等[３７] 研究结

果一致ꎮ
３.３　 好氧腐熟发酵有机肥生物性状的变化

木质纤维素是一种分布极广且含量最为丰富

的可再生高能聚合物ꎬ据统计ꎬ每年可再生木质纤

维素折算成能量与人类年消耗能量的 ２０ 倍相

当[３９－４０]ꎮ 纤维主要存在于木材和秸秆中ꎬ数量巨大

但自然降解缓慢ꎬ利用率虽低ꎬ因此ꎬ适宜的 Ｃ / Ｎ

比、纤维降解菌与霉菌的接入可加快好氧腐熟发酵

进程ꎬ加速高能聚合物降解ꎬ腐熟更完全ꎮ 在试验

期间ꎬ木质纤维的变化直接反映了纤维素降解效率

与发酵有效性[３８ꎬ４０]ꎮ 与此同时ꎬ木质纤维能够有效

减少全氮损失ꎬ并增加腐熟产品中腐殖酸含量ꎮ 本

研究发现ꎬ通过接种菌剂与 Ｃ / Ｎ 比调节ꎬ在自制全

封闭旋转通气加氧装置中进行好氧腐熟发酵ꎬ腐熟

完成后各处理纤维素降解率为 ７.４１％ ~ ２７.７１％ꎬ半
纤维素降解率为 ５.８３％ ~ ４７.７０％ꎬ木质素降解率为

１９.３９％~４１.２８％ꎮ 这与李帆[３８]ꎬ尹静等[４０] 研究结

果一致ꎮ 粪大肠菌群数、蛔虫死亡率作为腐熟发酵

成品有机肥的重要参考标准ꎬ李国学等[２７] 研究发

现ꎬ发酵温度持续 ３ ｄ 以上时ꎬ能够杀死多数病原

菌ꎬ在本研究中ꎬ好氧腐熟完成后ꎬ各处理粪大肠菌

群数均小于 １００ ＭＰＮ􀅰 ｇ－１ꎬ蛔虫死亡率均大于

９５％ꎬ符合有机肥标准ꎮ 韩建东等[４１] 研究发现ꎬ堆
体发酵过程中物料重金属含量相比腐熟前增加 １.６
~２２ 倍ꎮ 本研究中ꎬ好氧腐熟后 Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ 含量

增加 ４.８９％ ~ １０６.５３％ꎬ但均未超标ꎬ与前人研究结

果一致[４１－４３]ꎮ 这是由于好氧发酵过程中在微生物

作用下有机质大量分解与矿化ꎬＣ、Ｈ、Ｓ 等的有机物

进而降解损失ꎬ腐熟后水分降低ꎬ肥料体积变小ꎬ导
致重金属在肥料中浓缩ꎬ重金属含量增加[４１]ꎮ

４　 结　 论

本研究用植物秸秆替代风化煤与糠醛渣进行

好氧发酵ꎬ腐熟完成后ꎬＴ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理有机质与

温度首先达标ꎬ水分、ｐＨ、粪大肠杆菌群数、蛔虫死

亡率及重金属含量轻易达标ꎬ Ｎ ＋ Ｐ ２ Ｏ５ ＋ Ｋ２ Ｏ 在

３.９４％~４.７０％ꎬ接近 ＮＹ５２５－２０１２ 有机肥标准ꎬ纤维

素、半纤维素及木质素降解明显ꎻ腐熟完成后ꎬ含水

率、全氮含量、ｐＨ 值、纤维素降解率及蛔虫死亡率均

以 Ｔ３ 处理最优ꎬ而有机质含量、全钾含量、木质素

降解率则以 Ｔ２ 处理最优ꎬ全磷含量、半纤维素降解

率、粪大肠菌群数、种子发芽率及重金属含量以 Ｔ１
处理最优ꎮ 综上所述ꎬ玉米秸秆配比最佳、葡萄枝

条配比次之ꎬ枸杞枝条配比发酵最慢ꎮ
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