
摘 要：通过预处理技术打破秸秆中的木质纤维素复杂结构，能够有效加速秸秆的分解过程。为了探讨不同秸秆预处理方法对秸

秆与畜禽粪便混合堆肥效率的影响，通过添加秸秆腐熟剂（B）和氢氧化钙（C）分别对水稻秸秆进行 10 d（B1、C1）和 20 d（B2，C2）的

预处理静态堆置，以无预处理的秸秆为对照（CK），与猪粪按比例混合后进行好氧堆肥。运用红外光谱（IR）、扫描电镜（SEM）对预

处理前后的水稻秸秆进行了分析，并通过比较不同处理堆肥过程中温度、pH、水溶性铵态氮/水溶性硝态氮（NH+4-N/NO-3-N）、电导

率（EC）、T值[（C/N）终点/（C/N）起点]和种子发芽率（GI）的变化来研究不同预处理方法对堆肥腐熟过程的影响，通过对比堆肥产物

总养分含量来进一步确定最优的秸秆预处理方式。结果显示，秸秆腐熟剂预处理能够有效破坏水稻秸秆细胞壁和复杂的纤维结

构，使其内部组织暴露、出现大量的孔隙和微孔道。氢氧化钙预处理也能对水稻秸秆结构产生破坏，但其内部组织暴露较少，几乎

没有微孔；秸秆腐熟剂对水稻秸秆进行预处理，其破坏性强于氢氧化钙处理，且处理时间越长效果越好。相比对照，秸秆腐熟剂处

理后能够缩短堆肥高温期 8~13 d。堆肥结束后，所有秸秆预处理的堆体 pH均降至 8.5以下；B1、B2、C2的NH+4-N/NO-3-N小于 0.5，
符合腐熟评价标准，但CK和C1未达到腐熟标准；除B2外各处理T值均低于 0.6，所有处理的GI均在堆肥第 28 d达到 50%。秸秆预

处理后的堆体总养分含量均高于CK（CK、B1、B2、C1、C2的总养分分别为 11.09%、11.49%、13.29%、11.75%、11.37%），其中B2总养

分含量显著高于其他处理。总体来看，秸秆预处理可以加快堆体的腐熟过程，提高堆肥产物质量，其中采用秸秆腐熟剂预处理20 d
的效果最为明显。

关键词：水稻秸秆；生物预处理；化学预处理；堆肥腐熟度；堆肥质量
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Influence of straw pretreatment on the thermophilic composting process with pig manure
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Abstract：Breaking up the complex structure of lignocelluloses in straw by using pretreatment technology is an effective method for acceler⁃
ating straw decomposition. Thus, in the present study, rice straw was pretreated by a straw decomposing agent（B）and calcium hydroxide
（C）, for 10 days（B1, C1）, and 20 days（B2, C2）. Rice straw without pretreatment was set as the control（CK）. The above straw was then
mixed with pig manure for the thermophilic composting process. Infrared spectroscopy（IR） and scanning electron microscopy（SEM）

showed that the cell wall and fiber structure of rice straw was destroyed by the straw decomposing agent, leading to the exposure of internal
tissues, and generating micro-pores on the straw. However, lesser internal tissues were exposed, and fewer micro-pores were generated, on
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straw pretreated with calcium hydroxide. Overall, pretreatment with the straw decomposing agent for 20 days showed the most destructive ef⁃
fects on rice straw. Compared with the control, the period of high temperature can be shortened by 8~13 days after pretreatment with the
straw decomposing agent. At the end of composting, the pH in all the pretreated compost was below 8.5; NH+4-N/NO-3-N of B1, B2, and C2
was less than 0.5 and met the requirements of the maturity evaluation standard. The T values [（C/N at the beginning of composting）/（C/N
at the end of composting）] of B1, C1, and C2 were less than 0.6. Pretreated straw showed a higher total nutrient content than CK, and B2
showed a significantly higher total nutrient content than all the other treatments. In summary, straw pretreatment can accelerate the compost⁃
ing process and improve the quality of composting products. Pretreatment with the straw decomposing agent for 20 days showed the best re⁃
sults.
Keywords：rice straw; biological pretreatment; chemical pretreatment; compost maturity; compost quality

我国是世界上农作物秸秆和畜禽粪便产出量最

大的国家之一。据统计，目前全国年农作物秸秆总量

约为9.3亿 t，年畜禽粪污总量约为38亿 t，但二者的综

合利用率均不足 70%[1-2]。将秸秆和畜禽粪便混合后

进行堆肥是农业废弃物资源循环利用的重要方式，腐

熟的堆肥是一种优质的有机肥，农田施用后不仅可以

替代部分外来化肥养分的投入，也能提高作物的产量

和品质，改善土壤的物理化学性质[3-4]，符合农业部

《到2020年化肥使用量零增长行动方案》的要求。

作物秸秆在畜禽粪便堆肥中既可作为高碳源的

物质用来平衡堆肥的总C/N，也具有调节堆肥孔隙率

与含水率的作用，对堆肥品质起着非常重要的作用[5]。

然而，秸秆中的纤维素、半纤维素和木质素形成了结

晶度和聚合度较高的晶体结构，在自然条件下晶体结

构很难被打破，导致秸秆分解速率十分缓慢，进而拖

慢了与畜禽粪便混合堆肥的整体速度，甚至在堆肥完

成后秸秆仍以整块的形式保留在堆肥产物中，降低了

堆肥品质[6-8]。

为加速作物秸秆的分解，提高秸秆与畜禽粪便混

合堆肥的效率，必须解除上述不利于秸秆迅速分解的

限制因素，即通过秸秆预处理技术将与纤维素物质紧

密相联的木质素分解掉，打断木质素与纤维素相连的

氢键，降低纤维素的结晶程度[7-9]。一般认为，碱处理

能快速有效地破坏木质纤维素的复杂结构，但成本较

高且环境污染严重[10-11]。生物处理秸秆尽管处理时

间长，但是处理条件温和，成本低，且不存在环境污

染，从而成为近年来的研究热点[8，12]。总体来说，不同

的预处理方法有其各自的优缺点，因此大量研究针对

不同预处理方式下的秸秆厌氧发酵过程进行了比

较[13-15]，但秸秆不同方式预处理后与畜禽粪便高温堆

肥的过程研究却较少。

本研究分别用氢氧化钙和秸秆腐熟剂对水稻秸

秆进行化学的和生物的预处理，并与猪粪按比例混合

进行堆肥。通过比较堆体温度、pH 值、水溶性铵态

氮/水溶性硝态氮（NH+4-N/NO-3-N）、电导率（EC）、T值

[（C/N）终点/（C/N）起点]和种子发芽率（GI）等指标探

讨不同秸秆预处理方式对腐熟进程的影响，结合堆肥

产物总养分含量，以期优选出对猪粪-水稻秸秆堆肥

最有利的秸秆预处理工艺，为提高农业废弃物的利用

率提供新的思路。

1 材料与方法

1.1 实验材料

水稻秸秆收集自农田干稻草，破碎机粉碎成 1~3
cm小段后备用，其含水率为 5.9 %，总碳（TC）含量为

404.60 g·kg-1，总氮（TN）含量为 5.10 g·kg-1，总磷（TP）
含量为 4.49 g·kg-1，总钾（TK）含量为 0.83 g·kg-1，C/N
为 79.33。猪粪收集自武汉市新洲区某养猪厂，其含

水率为 73.1 %，TC 含量为 359.42 g·kg-1，TN 含量为

31.01 g·kg-1，TP含量为 12.65 g·kg-1，TK含量为 12.50
g·kg-1，C/N为 11.59。秸秆腐熟剂为湖北启明生物工

程有限公司市售菌剂，主要成分包括芽孢杆菌、放线

菌、酵母菌、丝状真菌等多种微生物及其胞外酶，有效

活菌数≥200亿·g-1。

1.2 实验设计及堆肥过程

1.2.1 实验设计

采用双因素设计开展实验，包括两种秸秆预处理

方式和两种预处理时间，分别为化学预处理 10 d
（C1）、化学预处理 20 d（C2）、生物预处理 10 d（B1）、

生物预处理 20 d（B2），同时设置未经任何处理的水稻

秸秆为对照（CK）。

1.2.2 水稻秸秆预处理及堆肥管理

（1）水稻秸秆预处理

按照实验设计分别用氢氧化钙和秸秆腐熟剂对

水稻秸秆进行不同时间的预处理。C1：水稻秸秆 +
5%氢氧化钙，调节水分 70%左右，静态堆置 10 d；C2：
水稻秸秆 + 5% 氢氧化钙，调节水分 70% 左右，静态

堆置 20 d；B1：水稻秸秆 + 1%尿素 + 0.5%秸秆腐熟
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剂，调节水分 70%左右，静态堆置 10 d；B2：水稻秸秆

+1%尿素 + 0.5%秸秆腐熟剂，调节水分 70%左右，静

态堆置20 d；CK：水稻秸秆不经任何处理。

（2）堆肥的管理

在室内利用保温桶开展为期 38 d 的发酵实验。

保温桶由 80 L大桶套 50 L小桶组成，两桶之间塞入

保温材料，桶高 50 cm。分别将预处理的水稻秸秆和

未处理的水稻秸秆与猪粪按质量比 1∶7（因水稻秸秆

预处理后质量可能发生变化，故按照水稻秸秆与猪粪

的原始状态计算混合比例）的比例进行混合，加水调

节堆体水分含量至 55%。将混匀的堆料 32 kg分别放

入保温中进行堆制，并分别命名为 B1、B2、C1、C2和

CK组（与水稻秸秆的预处理相对应）。由于实验体系

较大，每个处理仅设置两个重复。在堆肥过程中，根

据堆体的实际情况，高温期每 1~3 d进行一次人工翻

堆，降温期则每5 d进行一次人工翻堆。

1.3 取样及测定

1.3.1 预处理水稻秸秆样品的测定

分别在水稻秸秆预处理前后进行扫描电镜

（SEM）分析和红外光谱（IR）分析。SEM分析在超高

分辨率场发射扫描电子显微镜（SU8010，HITACHI，
日本）上进行；IR 分析在 FTIR 光谱仪（VERTEX 70，
BRUKER，德国）上进行。

1.3.2 堆肥参数的测定

（1）样品采集处理

在堆肥开始后的第 0、3、7、13、18、23、28、33、38 d
采集堆肥样品。在翻堆充分搅拌均匀后进行五点采

样，混合缩分后保留 200 g样品，其中 100 g作为鲜样

保存于 4 ℃的冰箱中，另外 100 g置于室内风干，磨细

过100目筛待用。

（2）参数测定方法

本研究分别从温度、pH 值、水溶性铵态氮/水溶

性硝态氮（NH+4-N/NO-3-N）、电导率（EC）、T值[（C/N）
终点/（C/N）起点]和种子发芽率（GI）几个方面来评价

不同水稻秸秆预处理对堆体腐熟过程的影响，从总养

分含量（N+P2O5+K2O）来评价堆肥产物的质量。堆肥

温度通过插于堆体中心的温度计和室内温度计记录。

鲜样经去离子水浸提、离心后得到的上清液用于测定

pH、EC、GI等，上清液过 0.45 μm纤维树脂滤膜得到

的滤液用于水溶性NH+4-N、NO-3-N的分析。pH值用

pH计测定，EC用电导仪测定，GI采用滤纸培养法测

定，水溶性NH+4-N、NO-3-N分别采用钠氏试剂分光光

度法和紫外分光光度法测定。风干样通过H2SO4-H2O2

消煮完全后，利用凯氏定氮法测定TN，钼锑抗比色法

测定TP，火焰分光光度法测定TK。

1.4 统计与分析

实验数据均以均值表示，采用 SPSS 17.0（IBM，

USA）统计软件对不同处理进行相关的统计分析、差

异检验等（显著水平为0.05）。

2 结果与讨论

2.1 不同预处理方式对水稻秸秆的影响

图 1A显示，水稻秸秆中硅酸沉积于叶表皮形成

的硅化细胞包裹着组织，表面平滑、有蜡质层，无微

孔，结构紧凑，内部结构无裸露（CK）。经过预处理

后，水稻秸秆表面凸起的球状结构均明显缩小（B1、
C1和 C2），有的甚至消失且表面凹凸不平（B2）。经

过秸秆腐熟剂处理的水稻秸秆细胞壁和复杂的纤维

结构被明显破坏，内部组织暴露、出现了大量的孔隙

和微孔道（B1和B2），尤其以处理 20 d 的水稻秸秆最

为明显（B2）。经过氢氧化钙处理的水稻秸秆虽然结

构也有一定程度的破坏，但其内部组织暴露较少，几

乎没有微孔（C1、C2）。这表明，秸秆腐熟剂对水稻秸

秆进行预处理，其破坏性强于化学处理，且处理时间

越长效果越好；而氢氧化钙对水稻秸秆致密的结构虽

有一定的破坏作用，但仅限于秸秆表面，可能是由于

氢氧化钙在秸秆堆置的过程中形成了碳酸钙结晶附

着在秸秆表面从而阻碍了其降解。

图 1B 为水稻秸秆预处理前后的红外光谱对比

图。波数 3300~3500 cm-1处表征分子内羟基-OH（主

要来自纤维素、半纤维素、多糖和单糖）伸缩振动谱

带，而波数 2915 cm-1是纤维素中-CH2反对称伸缩振

动的吸收峰，表征秸秆外表面亲脂类物质碳链上的烃

基结构[16]。本研究中不论化学预处理还是生物预处

理，均未明显改变 3300~3500 cm-1和 2915 cm-1处的峰

强度，说明不同预处理方式并未造成秸秆中纤维素的

损失。1431 cm-1和 1163 cm-1处是纤维素结构的特征

吸收峰[17]，此吸收峰在不同预处理后变化不大，说明

不同预处理方式对纤维素大分子结构的影响不大。

1732 cm-1的吸收峰表征与木质素或半纤维素有关的

羧酸脂类化合物以及酮类化合物中羰基C=O伸缩振

动[18]。未经处理的秸秆此峰较为明显，而秸秆经过氢

氧化钙和秸秆腐熟剂处理后，该峰的强度明显减弱至

几乎完全消失，表明羰基 C=O 被破坏。1235 cm-1的

吸收峰归因于乙酰酯键[19]，经过预处理后，该峰减弱

或消失，说明木质素与碳水化合物之间的酯键发生了
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断裂，木质素与纤维素、半纤维素之间的部分连接键

受到了破坏，这有利于让纤维素和半纤维素从木质素

的包裹中释放出来。

总体来看，秸秆腐熟剂进行预处理的效果优于氢

氧化钙预处理的效果，且秸秆腐熟剂处理的时间越长

其破坏力越大。从电镜扫描可以看出，预处理可去除

表面蜡质层和硅酸盐物质，在一定程度上破坏秸秆的

形态结构，增加秸秆的孔隙率；由红外光谱图可知，秸

秆预处理能破坏木质素-纤维素-半纤维素之间的连

接，使其在堆肥过程中更容易被微生物分泌的纤维酶

水解为小分子化合物而得到充分利用。

2.2 不同水稻秸秆预处理对堆体腐熟过程的影响

腐熟度作为衡量堆肥产品的质量指标，是评价堆

肥产品是否会对环境、土壤和作物产生不良影响的概

念性参数。由于腐熟度指标繁多且堆肥产品本身成

分的复杂性和多样性，目前并没有固定统一的参数作

为腐熟度评价标准。本研究以我国农业行业有机肥

料标准（NY 525—2012）为指导，结合前人研究[20-21]，

分别从温度、pH值、NH+4-N/NO-3-N、EC、T值和GI几个

方面来评价不同水稻秸秆预处理对堆体腐熟过程的

影响。

堆肥温度是微生物活动及物料氧化综合作用的

结果，通过堆温的升降完成有机物的分解，从而实现

堆肥的腐熟和无害化过程。因此，温度是评价堆肥腐

熟程度的一个重要指标[22]。图 2A显示，本试验中五

个处理堆体温度的升降过程符合堆肥温度的三段变

化，即升温期、高温持续期和降温过程。所有处理均

在堆置完成后快速升温至 70 ℃，并迅速地进入堆肥

高温期。从第 14 d开始各处理堆体温度逐渐下降，其

中B1、B2温度下降最快，C1、C2略慢，而CK则持续保

持一段时间高温后缓慢下降。之后进行了翻堆，堆体

温度再次快速上升，仍以 B1 和 B2 的温度上升最剧

图1 水稻秸秆预处理前后扫描电镜（A）分析和红外光谱（B）分析图

Figure 1 The SEM image（A）and infrared spectra（B）of the rice straw before and after pretreatment
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烈，至 25 d后进入腐熟阶段，C1、C2与CK则在第 33、
33 d与 38 d时陆续进入腐熟阶段。这说明对水稻秸

秆进行生物处理可使堆肥高温期缩短 8~13 d，而化学

处理对缩短堆肥进程效果并不十分明显。一般认为，

堆体起始阶段的温度之所以上升较快，是因为堆制初

期原料中易被微生物利用的物质较多，加快了微生物

新陈代谢进程，从而产生大量的热，直至堆体中易分

解和部分较容易分解的有机物消耗殆尽时，仅剩下少

量难降解的物质，微生物活动减弱，堆体才开始降

温[22]。本研究中对水稻秸秆进行生物预处理后有利

于其中的纤维素、木质素、半纤维素水解形成大量的

易分解有机物，有利于加快堆体中有机物的降解，从

而缩短原料的发酵进程。若能在堆肥过程中针对秸

秆预处理后大部分难分解物质已转化为易分解有机

物的特性添加适当的菌剂，并提高通风效果，将有助

于进一步缩短堆肥时间，提高堆肥效率[21]。

pH值是影响堆肥微生物生长的重要因素，不但

影响矿物质的溶解、氧化还原，而且影响微生物的活

动强度[23]。试验中物料没有进行初始 pH值的调节，

但所有堆体 pH值皆随时间的变化呈现出先上升后下

降的趋势（图2B）。这是因为堆肥初期随着温度升高，

有机酸产生量逐渐降低且分解为CO2，同时NH+4-N不

3.0
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0
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图2 不同秸秆预处理方式对猪粪堆肥过程中温度（A）、pH值（B）、NH+4-N/NO-3-N（C）、EC（D）、T值（E）和GI（F）的影响

Figure 2 Changes of temperature（A），pH（B），NH+4-N/NO-3-N（C），EC（D），T value（E）and GI during the composting
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断积累，从而使 pH值不断升高。堆肥后期，随着堆体

温度的下降和易分解有机质的减少，活跃的硝化细菌

促使堆体发生硝化作用，NO-3-N增加，加之NH+4-N积

累后的氨挥发，使 pH下降。然而，整体来看，堆肥过

程中 pH值均维持在 7~9之间，可满足一般微生物生

长适宜的 pH值。堆肥初期（前 18 d），所有预处理组

的 pH值皆高于CK，且在第 18 d后快速下降，而CK组

pH值则在 27 d时才开始缓慢下降。秸秆预处理后的

堆体 pH值快速下降，有利于减少堆肥过程中氨的挥

发和氮素的保存。根据有机肥料的国家标准，要求堆

肥产品的 pH应在 5.5~8.5之间，截至实验结束所有秸

秆预处理的堆体均符合标准，而 CK 堆体的 pH 值为

8.61，仍未达标。

堆肥过程中氮素形态之间的变化是一个复杂的

过程，各阶段微生物伴随着明显的氨化和硝化反应过

程，因此NH+4-N/NO-3-N的变化趋势可以作为判断堆

肥腐熟度的依据[24]。图2C显示，不同处理堆体的NH+4-N/
NO-3-N变化趋势一致，即先上升后下降，这说明堆肥

初期NH+4-N急剧上升而NO-3-N含量较低，随着堆肥

的进行，NO-3-N含量逐渐增加，NH+4-N含量降低。总

体来说，NH+4-N/NO-3-N的值在高温期（0~18 d）变化剧

烈，腐熟期（18~38 d）变化趋势平缓。利用 NH+4-N/
NO-3-N作为腐熟度指标已得到了广泛的应用，Bernai
等[24]提出，当堆肥中 NH+4-N/NO-3-N 的比值小于 0.16
时，表明堆肥达到腐熟，而鲍艳宇等[25]认为 NH+4-N/
NO-3-N≤0.5适宜作为畜禽粪便的腐熟评价标准。按

照鲍艳宇等[25]提出的标准，堆肥结束后B1、B2、C2均

达到要求，而CK和C1未达到腐熟标准。

EC值是反映堆肥可溶性盐含量的指标，是评价

堆肥是否对植物产生毒害作用的重要参数，在一定程

度上表示堆肥对植物的毒性以及对植物生长抑制作

用的大小。本研究中各处理的堆体EC值变化趋势一

致（图 2D），与堆肥初始相比都有所增加，可能是微生

物分解有机物产生磷酸盐、铵盐等可溶性盐的结果。

在堆肥后期，由于氨的挥发以及微生物自身生长对磷

酸盐的消耗，使后期EC略有下降。堆肥结束后，秸秆

预处理的堆体EC皆低于CK，且B1、B2、C1的电导率

皆降至4 mS·cm-1以下，达到安全使用标准[26]。

堆肥处理是微生物在适宜条件下，利用其中可降

解的碳源作为能源的反应过程，因此，C/N是评价堆

肥腐熟度的直观的化学指标之一。良好的堆肥过程

其C/N应是持续下降的，普遍认为腐熟的堆肥C/N应

小于 20[27]。按照这一标准，本研究中各处理均在第

13 d时即达到了腐熟标准。而由于不同物料特性不

同，Garcia 等[28]则建议采用 T值[T=（C/N）终点/（C/N）
起点]这一指标来评价，并认为当T<0.6时堆肥达到腐

熟，由此来看，在堆肥完成后仅有B2处理达到腐熟标

准（图2E）。

通过对堆肥毒性敏感植物种子的毒性研究，不但

可以检测堆肥样品中的残留植物毒性，而且也能预计

毒性的发展。一般认为，当 GI>50% 时，说明堆肥已

腐熟并达到了可接受的程度，即基本没有毒性；当GI
达到 80%时，就可认为堆肥产品是没有植物毒性的，

或者说堆肥已达到腐熟[29-30]。图 2F显示，所有处理的

GI均呈上升趋势，且都在堆肥第 28 d达到 50%，至堆

肥结束（满 38 d），CK、B1、B2、C1、C2的种子发芽率分

别为 65.1%、74.2%、83.6%、74.7%、74.57%，因此与CK
相比，秸秆预处理有利于降低猪粪堆肥的毒性。

2.3 不同水稻秸秆预处理方式下堆肥产物的养分含量

根据有机肥料行业标准（NY 525—2012），有机

肥料中总养分（N+P2O5+K2O）的质量分数（以烘干基

计）应≥5%。本研究中各处理堆置 38 d后按N+P2O5+
K2O计算总养分含量均已符合标准要求（图 3）。秸秆

预处理后的堆体总养分含量均高于 CK（CK、B1、B2、
C1、C2的总养分含量分别为11.09%、11.49%、13.29%、

11.75%、11.37%），其中B2总养分含量要显著高于其

他处理，而 B1、C1、C2与 CK 之间并无显著差别。这

一差别可归结于预处理对秸秆木质纤维素复杂结构

的破坏作用，尤其是 B2因处理时间较 B1更长，水稻

秸秆细胞壁和复杂的纤维结构被明显破坏，内部组织

暴露、出现了大量的孔隙和微孔道（图 1），更有利于

促进堆体中难分解物质的快速降解，并促进“浓缩效

应”而提高堆肥产物的养分含量[31-32]。此外，本研究

在进行秸秆与猪粪混合堆肥时按照水稻秸秆与猪粪

图3 不同处理下堆肥产物的总养分含量

Figure 3 The total nutrient content in different composting product
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的原始状态计算配比，水稻预处理导致的附带效果

“减量化”也可能有利于后期堆肥中总养分含量的提

升。

本研究在室内利用保温桶开展实验，与工厂化堆

肥相比，过小的堆肥规模可能由于存在保温效果差、

取样缺乏代表性等缺陷，致使其运行参数和工况与实

际工厂化运行存在较大差异[33]。此外，堆肥工厂化生

产要求场地面积小，土建设施投资少。而堆肥前的秸

秆预处理这一环节则可能会增加额外的场地面积、土

建设施和设备的投入，从而降低秸秆预处理带来的堆

肥优势。因此，进一步开展秸秆预处理堆肥的中试研

究及秸秆预处理与堆肥的工艺整合可能是未来的研

究重点之一。

3 结论

（1）秸秆腐熟剂对水稻秸秆进行预处理，其破坏

性强于氢氧化钙处理，且处理20 d的效果优于10 d。
（2）秸秆预处理可以加快堆体的腐熟过程，提高

堆肥产物的总养分含量，其中采用秸秆腐熟剂预处理

20 d的效果最为明显，相比对照能够缩短堆肥高温期

8~13 d，提高堆肥产物总养分含量2.2%。
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