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摘 要：以鸡粪和油菜秸秆为原料，采用人工好氧翻堆方式进行高温堆肥试验，研究堆肥制作过程中养分的变化规律。结果表明，

堆肥过程中 pH 值在堆肥前期上升而后期下降；氨态氮、硝态氮、总氮相对含量在堆肥前期下降，后期上升；有效磷在堆肥前期略上

升而后期略下降；总钾量呈不断上升趋势；腐植酸总量随发酵时间延长而下降。鸡粪和油菜秸秆堆肥时间在 30 d 左右为宜。
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Abstract：6.5×108 t livestock dejection and 17.3×108 t agricultural straw are respectively producted per year in china.Their pollution are ser－
rious to our circumstance.If these waster are converted to organic manure, it would be a cardinal way for decreasing its pollution.The mixture
of chicken manure and rape straw were composted using self-manusfacture produce microorganism for fermentation. The hurtless organic
manure could be produced.During the composting process, the different proportion of the chicken manure and rape straw were used, supple－
menting water up to 55% moisture content, adding 0.8% inoculation, then stirring up to homogenize. Finally, the compound were piled with
the cover of flax texture for keeping temperature. At first third day, the artificial turning piles were carried out for supplementing fresh air. Af－
terwords, this step were likely done every two days. During fermentation, the pH value was increased at first period and decreased latter peri－
od. The NH+

4 -N 、NO-
3 -N and total N decreased at first period, but increased at latter period. Available P increased at first period and de－

creased at latter period, while total K increased continously. The total content of the humic acid decreased with prolongation of fermentation
time. The highter temperature over 50 ℃ were spontaneously kept about 13 days. In the piles, the quantity of E. coli flora and roundworm
ovum were decreased below hurtless stanted. The sprout index of radish seed approached to more than 91.84% in the spired test with organic
manure production. It is about 30 d for appropriate composting time when composting with chicken manure and rape straw.
Keywords：chicken manure; rape straw; compost; nutrition element; germination index

农作物秸秆是数量巨大且可再生的有机质资源，

全球年产量约为 20 亿 t 以上。近年来，随着养殖业的

规模化、集约化和农业生产的发展，我国畜禽粪便和

农作物秸秆的年产量分别为 17.3 亿 t 和 6.5 亿 t[1]。由

于处理方法不当，造成环境的污染越来越严重，大量

的有机质资源也未得到有效的利用。动物粪便和作物

秸秆都是良好的有机肥源，但未经腐熟的新鲜粪便

和秸秆直接施入农田，有机物的分解会影响作物根

系的呼吸作用，不利于作物的发芽和生长，同时秸秆

和粪便中含有的病原菌会污染地表和地下水以及造

成农作物病害的循环发生。利用微生物发酵技术处

理大量的农业生产废弃物，可实现其无害化和农肥

化的目的。
国外对作物秸秆堆肥的研究较为系统[2-5]，国内研

究禽畜粪便堆肥较多[6-10]，但利用秸秆尤其是油菜秸

秆作堆肥的研究较少。据测定，油菜秸秆中含有丰富

的氮、磷、钾和有机质，目前的利用主要是直接还田和

焚烧，不仅浪费了有机质资源，同时也污染了环境。本
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文利用鸡粪和油菜秸秆为主要原料进行有机肥的堆

制发酵，研究了堆制过程中温度、pH 值及养分的变化

规律，并测定了堆肥发酵过程中蛔虫卵和粪大肠菌群

的变化规律，以期为油菜秸秆堆肥的工业化生产提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

油菜秸秆：取自湖南华容县，晒干，粉碎，呈烟丝

状。
鸡粪：由湖南省畜牧兽医研究所提供。
发酵剂：由作者自行研制。粉末状固体，具豆豉香

味，内含多种喜温芽孢杆菌，活菌数＞1010 个·g-1。

1.2 试验方法

1.2.1 堆肥试验方法

试验共设 4 个处理，各处理堆肥量为 1 t，物料配

比见表 2。按表 2 将原料混合均匀，以洁净自来水调

节物料水分含量为 55%，加入 0.8%（以干物料质量

计）的发酵剂，进一步搅拌均匀后，堆成高 1.0 m、宽
0.6 m，长 2.0 m 的条垛。各组堆肥均用麻布袋覆盖保

温。每处理设 3 次重复。

1.2.2 通风方式

采用人工翻堆的方式补充堆内新鲜空气。自堆制

开始至第 3 d 进行第 1 次翻堆，以后每隔 2 d 翻堆 1 次。
1.3 采样及测定

1.3.1 取样

在堆肥的四周及中心设 5 个取样点，取样高度为

堆高的 1/2 处，每样点取 500 g 堆肥，混合后烘干制成

均样待测。自制堆 24 h 后开始取样，以后每隔 2 d 取

样 1 次。
1.3.2 温度测定

堆制 24 h 后每日测堆肥温度 2 次（上午 8：00，晚

上 20：00），同时测定环境温度、湿度。
1.3.3 化学指标的测定

按照文献[11]提供的方法进行 pH 值、总氮、NH+
4-N、

NO-
3-N、有效磷、总钾、腐植酸等指标的测定。

1.3.4 蛔虫卵死亡率的测定

参照 GB/T 19524.2—2004[12]提供的方法检测。
1.3.5 粪大肠菌群的测定

参照 GB/T 19524.1—2004[13]提供的方法检测。
1.3.6 种子发芽指数（GI）测定

挑选籽粒饱满、大小一致的本地萝卜种子，先用

蒸馏水把种子冲洗干净，将种子用蒸馏水浸种 4 h 后

取吸水纸吸干种子表面的水分。取一定重量的烘干堆

肥样品，用蒸馏水按料水比＝1∶5 浸提 24 h 后过滤即

得浸提液。吸取 10.0 mL 浸提液加到铺有 3 层滤纸的

15 cm 的培养皿中，每培养皿中均匀放入 50 粒萝卜

种子，以蒸馏水为对照，每堆肥样品重复 3 次。在

28 ℃恒温培养箱中培养 72 h，测定种子发芽率和根

长。按以下的公式计算种子的发芽指数[14]。
发芽指数（GI）＝（处理的发芽率×处理的平均根

长）/（空白的发芽率×空白的平均根长）×100%

2 结果与分析

2.1 堆温的变化

不同堆肥处理温度的变化见图 1。由图 1 可知，

不同配比堆肥物料的温度在发酵第 7 d 达到 50 ℃以

上。处理 3 和处理 4 堆温持续在 50 ℃以上高温段的

时间为 12~13 d，最高堆温可达近 70 ℃，符合堆肥无

害化标准[15]。处理 1 和处理 2 堆肥升温相对较慢，高

温期持续时间较短，在 4 d 左右，这可能与配比中鸡

粪的比例有关。鸡粪中含有较多的可降解的有机物，

而油菜秸秆的主要成分是纤维素、半纤维素和部分木

质素，降解能力较差，导致油菜秸秆含量高的处理前

期升温慢，且高温期持续时间短。在发酵第 15 d 后，

堆肥温度开始下降，进行了翻堆，此后处理 3 和处理

4 的堆温一直维持在 50 ℃~65℃之间，发酵第 30 d 后

堆温逐步下降，并维持在 45 ℃左右；而处理 1 和处理

2 的堆温一直呈下降趋势，直至与室温接近，同时发

现堆肥中油菜秸秆含量越高，通气状况越好。

表 1 堆肥原料的主要成分

Table 1 Components of raw materials used in composting

项目
含水率/

%
总氮/
g·kg-1

总磷/
g·kg-1

总钾/
g·kg-1

有机质/
g·kg-1

油菜秸秆 4.75 24.35 14.20 26.11 902.70

鸡粪 12.22 65.24 62.64 34.93 497.61

表 2 堆肥试验方案

Table 2 The design of the composting experiment

试验号 鸡粪∶油菜秸秆
养分含量/g·kg-1

有机质 总氮 总磷 总钾

处理 1 30∶70 780.13 37.62 27.91 28.12

处理 2 40∶60 738.56 39.87 32.47 28.94

处理 3 50∶50 691.89 40.13 37.63 29.93

处理 4 60∶40 654.78 47.59 44.09 30.87
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2.2 pH 值的变化

堆肥 pH 值的变化主要和堆肥中铵态氮的量有

关。由图 2 可知，在堆肥的发酵初期，微生物生长过程

中分解鸡粪中的蛋白质等有机物质生成氨态氮，促使

pH 值上升，鸡粪含量越高的处理，pH 值上升的幅度

越大。在发酵前期，处理 3 和处理 4 的 pH 值比处理 1
和处理 2 的 pH 值上升快；随着发酵的进行，有机物质

被分解，氨态氮在硝化细菌的作用下转化成硝态氮，

pH 值随发酵时间的延长而下降，最后稳定在 6.0~7.0
之间。4 种处理的堆肥 pH 值的变化趋势基本一致。

2.3 总氮、氨态氮、硝态氮含量的变化

堆肥发酵前期，有机物在微生物的作用下不断地

以 CO2、NH3 等形式挥发掉，导致发酵前期总氮相对

含量下降。随着堆肥发酵的进行，总氮逐渐上升并趋

于稳定,发酵终了处理 1、处理 2、处理 3 和处理 4 的

总 氮 相 对 含 量 分 别 比 发 酵 前 增 加 3.46%、5.78%、
15.21%和 20.16%。主要是因为随着发酵的进行，总干

物质的下降幅度要大于总氮下降幅度，最终导致总氮

相对含量的增加。结果见表 3。
堆肥过程中氨态氮在发酵前期呈下降趋势，主要

原因是堆肥中一些可溶性氮化合物被微生物直接利

用，加上发酵前期堆肥本身处于碱性环境，由蛋白质

分解产生的 NH+
4-N 部分以 NH3 形式被挥发以及微生

物的同化利用，导致前期的氨态氮迅速下降。随着发

酵的进行，堆肥的 pH 值下降，油菜秸秆和鸡粪中难

被降解物质进一步被降解，产生一些含氮化合物的中

间产物，导致 NH+
4-N 在发酵的中后期回升。发酵结束

后，各处理的氨态氮含量分别增加 21.8%、27.5%、
31.5%和 2.60%。结果见图 3。

水溶性 NO-
3-N 的含量在整个发酵过程中的趋势

为高温期下降，降温期和稳定期上升，主要是由于高

温期抑制了硝化细菌的活动而使硝态氮含量下降。堆

制 15 d 后期，堆温和 pH 值下降，硝化细菌活性增强，

物料中硝态氮含量逐渐增加。从图 4 可以看出，处理

3 和处理 4 硝态氮含量较低，而处理 1 和处理 2 相对

较高，主要原因为油菜秸秆含量高时，有利于发酵过

程中气体的交换和氨态氮的转化。因此，堆肥发酵过

程中翻堆以确保良好的通气条件可以防止堆肥氮素

的损失。
2.4 有效磷、总钾含量的变化

堆肥中有效磷在发酵前期有所增加，但发酵中后

期下降较多。由于堆肥中磷素不存在分解挥发的问

题，引起磷素变化的原因主要有两方面：一方面是由

于有机质被分解成 CO2 等气体逸出而造成堆肥绝对

图 3 堆肥过程中氨态氮的变化

Figure 3 NH+
4-N changes of piles during the composting process
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表 3 堆肥过程中总氮的变化（%）

Table 3 The variation of TN during the composting process（%）
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图 1 堆制过程中温度的变化

Figure 1 Changes of pile temperature during the composting process
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图 2 堆肥过程中 pH 值的变化

Figure 2 pH changes of piles during the composting process

处理
堆制时间/d

0 5 10 15 20 25 30 35

处理 1 3.76 3.44 3.12 3.57 3.74 3.72 3.85 3.89

处理 2 3.98 3.75 3.26 3.69 3.92 4.05 4.12 4.21

处理 3 4.01 3.87 3.21 3.75 4.15 4.38 4.47 4.62

处理 4 4.76 4.35 3.74 4.21 4.67 4.93 5.29 5.72
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含量的减少，所以相对含量增加；另一方面由于发酵中

后期微生物的同化固定，造成有效磷含量下降。处理

1、处理 2、处理 3 和处理 4 有效磷含量较处理前分别

下降 30.19%、40.85%、44.83%和 29.90%。结果见图5。

总钾含量变化测定结果见表 4。从表 4 可以看

出，总钾含量在堆肥过程中呈上升趋势。堆肥总钾的

含量由开始时的 28.12、28.94、29.93 和 30.87 g·kg-1

分别增加到 31.65、32.67、34.89 和 36.28 g·kg-1，增加

率分别为 12.55%、12.89%、16.57%和 17.53%。堆肥过

程中，钾素和磷素同样不存在挥发的问题，导致堆肥

中总钾素增加的原因是由于微生物的强烈分解作用

将有机质分解成 CO2 及氨等气体逸出，可使堆肥的体

积和重量减少 1/3~1/2[16]，故钾素的相对含量增加。
2.5 腐植酸的变化

腐殖质是影响土壤生态、团粒结构、土壤肥力和

植物生长的重要因素，所以堆肥中腐植酸含量及组成

是堆肥肥效的重要指标，同时腐植酸组成也是堆肥腐

熟指标之一[17]。从图 6 可以看出，腐植酸总量在发酵

过程中呈下降趋势，处理 1、处理 2、处理 3 和处理 4
比发酵前分别减少 52.1%、57.7%、23.7%和 16.5%。发

酵初期，堆肥中腐植酸下降较快，到高温期和降温期，

腐植酸的绝对量增加。发酵结束后，处理 4 的腐植酸

含量最高，处理 3 次之，说明堆肥中鸡粪含量越高，越

有利于腐植酸的形成。

2.6 不同处理堆肥对萝卜种子发芽指数的影响

堆肥腐熟度是评价堆肥质量的重要指标之一，未

经腐熟的堆肥中含有对植物具有毒性的小分子有机

物、NH3、挥发性脂肪酸和酚酸等[18-19]。因此，堆肥腐熟

度可以通过堆肥产品浸提液对种子发芽指数的高低

进行评价。试验结果见表 5。
由表 5 可以看出，不同的堆肥处理的发芽指数呈

现出明显的差异，处理 1、处理 2、处理 3 和处理 4 的发

芽指数分别为 63.94%、79.71%、91.34%和 118.42%。
一般情况下，当发芽指数达到 80%时，可以认为堆肥

已经腐熟[20]。本试验采用的是对环境毒性物质比较敏
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图 4 堆制过程中硝态氮的变化

Figure 4 NO-
3-N changes of piles during the composting process

表 4 堆肥过程中总钾含量的变化（g·kg-1）
Table 4 Changes of total K during composting（g·kg-1）

注：数据为 3 次重复的平均值。

处理
堆制时间/d

0 5 10 15 20 25 30 35

处理 1 28.12 28.41 28.68 29.47 30.55 30.92 31.23 31.65

处理 2 28.94 29.25 29.51 29.84 31.04 31.85 32.18 32.67

处理 3 29.93 30.18 30.87 31.58 32.69 34.46 34.71 34.89

处理 4 30.87 31.93 32.09 33.73 34.94 35.67 35.93 36.28
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图 6 堆制过程中腐植酸的变化

Figure 6 Humic acid changes of pile during the composting process
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图 5 堆制过程中有效磷含量的变化

Figure 5 Changes of available P during the composting process

表 5 不同堆肥处理水浸提液对种子的发芽指数

Table 5 GI of water extract liquid of compost with different
composting treatments

测定指标 CK 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4

发芽率/% 86.66 74.00 82.00 87.33 96.00

平均根长/cm 2.03 1.52 1.71 1.84 2.17

发芽指数/% 63.94 79.71 91.34 118.42
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感的本地萝卜种子，为安全起见，以发芽指数为 80%
作为堆肥腐熟的评价指标。处理 3 和处理 4 在发酵

30 d 已达到腐熟，处理 2 基本腐熟，而处理 1 还存在

一定的毒性物质，未达到腐熟要求，说明堆肥中鸡粪

含量越高，堆肥越易腐熟。
2.7 类大肠菌群和蛔虫卵的变化

测定结果见表 6、表 7。如表 6 所示，随着发酵时间

的延长，堆肥中类大肠菌群的数量逐步下降，在堆制第

15 d 大肠菌群数量下降最为明显，说明堆肥的高温期

是杀灭大肠菌群的主要时期。处理 3 和处理 4 在堆制

15 d 时，大肠菌群数量已分别降至每克堆肥干料 4.0×
102 和 3.9×101，符合堆肥无害化标准[14]，处理 1 和处理 2
在高温期大肠菌群数量虽呈下降趋势，但由于高温期

短，特别是堆制后期温度较低（30℃左右），适合大肠菌

群的生长繁殖，其数量分别上升到 1.1×104 和 8.0×103，

不符合堆肥无害化。因此，控制堆肥堆制后期温度在

40℃以上，有利于堆肥的无害化和堆肥的腐熟。
从表 7 可以看出，4 个处理在发酵 15 d 后蛔虫死

亡率都达到堆肥无害化标准。

3 结论

（1）堆肥制作中，堆温呈现明显的高温期、降温期

和稳定期 3 个阶段。随着鸡粪含量的增加，高温期越

长，处理 3 和处理 4 堆温持续在 50℃以上高温段的

时间为 12~13 d，最高堆温可达近 70 ℃，符合堆肥无

害化标准。
（2）鸡粪与油菜秸秆堆肥处理中，氨态氮和硝态

氮的变化趋势是堆制前期下降后期上升；总氮相对含

量增加；有效磷前期略上升而后期下降，处理 1、处理

2、处理 3 和处理 4 有效磷含量较处理前分别下降

30.19%、40.85%、44.83%和 29.90%；堆肥总钾呈上升

趋 势 ， 增 加 率 分 别 为 12.55%、12.89%、16.57%和

17.53%；腐植酸的绝对量增加。
（3）从反映发酵后堆肥产品质量的发芽指数可以

看出，不同的原料配比之间的发芽指数差异明显。处

理 3 和处理 4 的发芽指数分别为 91.34%和 118.42%，

达到堆肥腐熟的要求，处理 2 基本达到腐熟。
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