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在绿色食品生产过程中，由于要求以土

壤自身的肥力为前提，利用农家肥或有机肥

代替化肥（主要是犖素化肥），尤其犃犃级绿

色食品更是如此犤牨牪、牬、牨牰犦
。以达充分利用作物

－土壤－环境之间的最佳物质循环和生态平

衡，减少化学物质投入和回归自然的目的。

绿色食品的生产基地往往属于单一型的

生产企业，如北京市南口农场主要是果树生

产基地。现有的可供制造有机肥的原料也非

常有限，必须外购碳源（秸秆）或添加犖源才

能满足制肥需要。利用高温堆肥方法对农牧

业废弃物进行无害化、资源化处理是绿色食

品基地大规模生产有机肥的重要途径。而采

用什么类型的堆肥材料、材料的颗粒大小（或

粉碎程度）以及堆制方式与堆肥时间、堆肥效

果有直接关系犤牨～牨牥、牨牨、牨牬、牨牱犦
，同时也与用户的

经济效益有直接关系。

牨 材料和方法

牨牣牨堆制方案

为了比较不同通气方式（鼓风通气、通

气沟通气和不通气）、秸秆切碎和不切碎的

堆制效果，设置牬种堆制处理，即鼓风通气

＋秸秆切碎，通气沟通气＋秸秆切碎，不通

气＋秸秆切碎和不通气＋秸秆不切碎，以比

较不同通气方式和秸秆切碎与不切碎对堆

肥腐殖质含量及组成、犖素含量、重金属含

量、化学组成和氧利用特点以及堆制周期的

影响。

牨牣牪材料和比例

试验在农大试验场进行，材料为南口牛

不同通气方式和秸秆切碎程度对

堆制效果和养分转化的影响

李国学

牗中国农业大学生态和环境科学系，北京牨牥牥牥牴牬）

摘 要 在绿色食品基地南口农场利用农牧业废弃物（牛粪和麦秸）作为原料，根据

作物营养特性和堆料中营养成分以及堆肥过程中微生物对犆牤犖比的需要进行了高温堆

肥。对不同通气方式、秸秆切碎程度对堆肥腐殖质含量及组成、氮素含量、重金属含量、化

学组成和氧利用特点以及堆制周期的影响进行了研究。结果表明牶切碎秸秆鼓风通气和通

气沟通气堆肥高温期时间最短，为牨牬～牨牭犱，堆腐时间为牪牭～牫牥犱左右；切碎秸秆和不切

碎秸秆不通气堆肥高温期时间持续牪牭～牪牳犱，堆腐时间需牫牭～牬牥犱。切碎秸秆鼓风通气和

通气沟通气堆制有利于堆肥物料的分解和转化。各堆肥处理腐植酸含量均呈下降趋势，而

腐殖化指数（犎犐）、腐殖化率（犎犚）随着堆肥的进行呈增加趋势，其中以切碎秸秆的鼓风通

气和通气沟通气堆制最明显。随着堆肥的进行，富里酸（犉犃）含量呈下降趋势，而胡敏酸含

量（犎犃）呈增加趋势，犎犃－犆牤犉犃－犆比以切碎秸秆鼓风通气和通气沟通气堆制增加最明

显。堆肥过程中，胡敏酸的犈牬牤犈牰 比值则呈降低趋势，腐熟时胡敏酸犈牬牤犈牰 比值在牨牪左

右，其芳构化和缩合度很低，腐植酸的活性很强，分子量很小。

关键词 堆肥 通气方式 秸秆切碎程度 腐殖化作用
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粪和麦秸，切碎麦秆是利用切草机将麦秆切

成牭～牳犮犿的小段，不切碎麦秆长度为牭牥～

牱牥犮犿。用少量尿素调节犆牤犖和犖牤犘牪犗牭比，根

据计算秸秆、牛粪和尿素比例为牶麦秸：牛粪

（湿）：尿素牻牬牫：牬牰：牨。其中牛粪含水量为

牨牥％，各个堆肥处理材料比例相同。供试材

料的性质见表牨所示。

牨牣牫堆肥方法

通气沟堆肥方法是在一块平坦地块上挖

牪牥犮犿×牪牥犮犿“井” 字形通气沟，沟间距为

牰牥犮犿，其上用少量树枝或秸秆覆盖，在井字

交叉处竖立一束用秸秆或树枝捆成的通气

装置。按比例将已切碎（牭～牨牥犮犿）秸秆和粪

便混匀并调至牰牥％水分后堆积在备好的积

肥场上，堆高牨牣牪～牨牣牭犮犿。当堆肥温达到

牭牭～牱牭℃的高温期，每隔牫～牬犱倒一次肥

堆。期间水分偏低时应及时补充水分，使肥

堆水分始终保持在牰牥％～牰牭％。不通气堆肥

是无通气沟亦不人工通气，将堆料按比例混

好后堆成垛，其它同通气沟方法。鼓风通气

堆肥，是将牰根通气管（管上分布有通气小孔

牪犿犿）分两组，埋放在堆垛的下层和上层，

每层牫根，堆垛堆好后，用胶管把通气管和鼓

风机连好，每天早牳牶牥牥—牳牶牫牥供气牫牥犿犻狀，

相当于每分钟通风量为牥牣牪牭牬犿
牫
牤犿

牫
（堆垛

体积为牨牣牭犿
牫
，每次通风量为牨牨牣牬牰犿

牫
，每次

牫牥犿犻狀），略高于机械化堆肥要求的强制通风

量牥牣牥牭～牥牣牪犿
牫
牤牗犿犻狀·犿

牫
牘。

堆肥期间每天测定堆温，按初期（开始）、

升温期、高温期、降温期和腐熟期取样，测定

犆、犎、犖、腐殖质及组成、重金属（犎犵、犆狉、犘犫、

犆犱）、灰分等。

牨牣牬测试项目和方法

每个堆肥处理共采样牭次，分别为原料

混合样、升温期样、高温期样、降温期样和腐

熟期样。每日测定堆体温度和气温变化。

有机质采用重铬酸钾法。全磷采用钒钼

黄比色法。全钾采用火焰光度计法。铵态氮

采用牥牣牥牭犿狅犾（犖犎牬）牪犛犗牬振荡提取，直接

蒸馏法。硝态氮采用牥牣牥牭犿狅犾（犖犎牬）牪犛犗牬

振荡提取，犉犲犛犗牬－犣狀粉还原，直接蒸馏法

测定。全氮为开氏蒸馏法。腐殖质组成和腐

植酸碳为牥牣牨犿狅犾焦磷酸钠和牥牣牨犿狅犾氢氧

化钠提取，重铬酸钾氧化法。犈牬牤犈牰采用分

光光度计法。

牪 结果和讨论

牪牣牨对堆肥温度和堆肥周期的影响

图牨－犪、犫、犮、犱分别为切碎秆的鼓风通

气、通气沟通气和不通气堆肥和不切碎秸秆

的不通气堆肥牬个处理的堆肥温度变化曲

线，从曲线变化结果可以看出，牬个堆肥处理

温度曲线变化相近，均有升温期、高温期、降

温期和腐熟期几个阶段。堆肥各层温度均是

中层温度最高，其次是上层，下层温度最

低。各堆肥处理高温期持续时间是不同的，

因此，其腐熟的时间不一。切碎秸秆的鼓风

通气高温期时间最短，为牨牬～牨牭犱，通气沟

通气堆肥为牨牭～牨牱犱，二者相差不大。而切

碎秸秆不通气堆肥高温期持续牪牭～牪牳犱，不

切碎秸秆不通气堆肥与之相近。与之相对

应，鼓风通气堆肥和通气沟通气的堆肥堆腐

周期为牪牭～牫牥犱，而依靠倒堆的不通气堆肥

需牫牭～牬牥余天。

牪牣牪对犆、犖和犆牤犖比的影响

表牪为不同堆肥方式在不同堆制阶段

碳、氮和碳氮比的变化。从表牭结果可以看

出，随着堆制时间的延长，全碳、全氮含量均

材料
有机质

牗犆％牘

全氮

牗％牘

全磷

牗犘牪犗牭％牘

全钾

牗犓牪犗％牘

碳氮比

犆／犖

含水量

牗％牘

犆犪

牗％牘

犃犾

牗％牘
材料来源

牛粪 牳牣牬牨 牥牣牫牪牥 牥牣牪牭牪 牥牣牳牥牥牬 牪牰 牬牭牣牰 牨牣牭牫牰 牥牣牪牰牨 南口农场

麦秸 牬牱牣牭 牥牣牭牥牥 牥牣牪牥牥 牨牣牪牥牳 牴牭 牬牣牭 牥牣牫牭牨 牥牣牥牫牨 南口农场

表牨 堆肥材料养分含量
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处 理

切碎秸秆堆肥 不切碎秸秆

不通气堆肥机械通气 通气沟通气 不通气

有机质

犆％

全氮

％
犆／犖

有机质

犆％

全氮

％
犆／犖

有机质

犆％

全氮

％
犆／犖

有机质

犆％

全氮

％
犆／犖

堆肥时期 初期 牬牨牣牱牬 牨牣牬牰牫 牪牳牣牭牫 牬牨牣牱牬 牨牣牬牰牫 牪牳牣牭牫 牬牨牣牱牬 牨牣牬牰牫 牪牳牣牭牫 牬牨牣牱牬 牨牣牬牰牫 牪牳牣牭牫

升温期 牫牳牣牬牥 牨牣牬牨牭 牪牱牣牨牬 牫牳牣牬牱 牨牣牪牰牨 牫牥牣牭牨 牫牳牣牬牴 牨牣牪牳牪 牫牥牣牥牪 牫牳牣牬牳 牥牣牴牳牨 牫牴牣牪牫

高温期 牫牫牣牨牭 牨牣牫牴牫 牪牫牣牳牥 牫牫牣牭牪 牨牣牫牴牱 牪牫牣牴牴 牫牫牣牭牪 牨牣牪牫牨 牪牱牣牪牫 牫牰牣牪牴 牨牣牨牨牬 牫牪牣牭牰

降温期 牪牴牣牴牳 牨牣牬牪牭 牪牨牣牥牬 牫牨牣牫牥 牨牣牬牨牭 牪牪牣牨牪 牫牪牣牨牭 牨牣牪牪牪 牪牰牣牫牨 牫牪牣牳牴 牨牣牪牭牨 牪牰牣牪牴

腐熟期 牪牳牣牴牪 牨牣牫牳牰 牪牥牣牳牱 牫牥牣牫牥 牨牣牫牬牳 牪牪牣牬牳 牫牨牣牴牱 牨牣牪牨牪 牪牰牣牫牳 牫牨牣牳牥 牨牣牪牪牫 牪牰牣牥牫

表牪 不同堆肥方式不同堆肥时期犆、犖及犆牤犖比变化

图牨 不同堆肥处理温度变化

犪牣切碎秸秆机械通风 犫牣切碎秸秆通气沟通风

犮牣切碎秸秆不通风 犱牣不切碎秸秆不通风

呈下降趋势，下降的幅度前者比后者要大，因

此犆牤犖比随着堆制时间延长也呈降低趋势，

其中切碎秸秆鼓风通气堆制犆牤犖比下降幅

度最大，自开始堆制至腐熟时犆牤犖比下降了

牪牰牣牳％ 牞 切 碎 秸 秆 通 气 沟 堆 制 下 降 了

牪牨牣牪％牞而切碎秸秆不通气堆制和不切碎秸

秆不通气堆制的只分别下降了牱牣牭牬％和

牳牣牱牰％。因此，切碎秸秆鼓风通气和通气堆

制有利于有机残体物料的迅速分解，转化成

腐熟的有机肥。

牪牣牫腐殖质及其组成和性质的变化

在有机碳分解转化过程中，一方面碳素

物质在急速分解，另一方面分解产物在微生

物作用下又重新合成新腐植酸物质。腐植酸

物质含量是堆肥腐熟程度的重要指标之

一。从表牫不同堆制方式在不同堆制阶段腐

植酸含量、腐殖化指数（犎犐牻（犎犃＋犉犃）×

牨牥牥牤犜犆）可以看出，各处理腐植酸含量随堆

制的过程均呈下降趋势，犎犐随着堆肥的进

行呈增加趋势，尤以切碎秸秆的鼓风通气和

通气沟通气堆制最明显，切碎秸秆不通气堆

制增加较小，而不切碎秸秆不通气堆制反而
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表牫 不同堆肥方式腐殖质含量的变化

处理

切碎秸秆堆肥 不切碎秸秆

不通气堆肥鼓风通气 通气沟通气 不通气

犎犃

牗犆％牘

犉犃

牗犆％牘

犎犃／

犉犃

犎犃

牗犆％牘

犉犃

牗犆％牘

犎犃／

犉犃

犎犃

牗犆％牘

犉犃

牗犆％牘

犎犃／

犉犃

犎犃

牗犆％牘

犉犃

牗犆％牘

犎犃／

犉犃

初期 牭牣牴牱／牭牫牣牫

牭牣牪牬 牨牣牨牬 牭牣牴牱／牭牫牣牫 牭牣牪牬 牨牣牨牬 牭牣牴牱／牭牫牣牫 牭牣牪牬 牨牣牨牬 牭牣牴牱／牭牫牣牫 牭牣牪牬 牨牣牨牬

升温期 牭牣牳牰／牭牭牣牫 牬牣牱牫 牨牣牪牬 牭牣牭牨／牭牬牣牳 牬牣牭牭 牨牣牪牨 牭牣牱牭／牭牬牣牫 牬牣牳牫 牨牣牨牴 牬牣牳牬／牭牨牣牫 牬牣牰牥 牨牣牥牭

高温期 牭牣牱牱／牰牥牣牴 牫牣牱牥 牨牣牭牰 牭牣牨牱／牭牱牣牫 牫牣牳牭 牨牣牫牬 牭牣牭牬／牰牥牣牥 牫牣牱牥 牨牣牭牥 牬牣牳牥／牭牬牣牥 牫牣牱牰 牨牣牫牰

降温期 牰牣牥牰／牰牰牣牫 牫牣牥牳 牨牣牴牱 牭牣牬牰／牰牫牣牴 牫牣牥牳 牨牣牱牱 牬牣牱牥／牭牬牣牱 牫牣牳牴 牨牣牪牨 牬牣牱牬／牭牱牣牨 牫牣牭牥 牨牣牫牱

腐熟期 牰牣牨牥／牰牳牣牭 牪牣牳牥 牪牣牨牳 牭牣牴牫／牰牰牣牭 牪牣牴牴 牨牣牴牳 牭牣牪牳／牭牴牣牱 牫牣牭牰 牨牣牬牳 牬牣牱牪／牭牱牣牫 牫牣牭牪 牨牣牫牬

表牭 不同通气方式对胡敏酸光学

特性牗犈牬牤犈牰牘的影响

表牬 不同堆肥方式腐植酸组成的变化

牶分子数据为犎犃含量，分母为犎犃占腐植酸总量的百分比

处理
鼓风通气

堆 肥

通过气沟

堆 肥

不通气

堆 肥

未切碎秸秆

不通气堆肥

初期 牪牪牣牬

牗牨牱牣牬牥牘犂

牪牪牣牬牥

牗牨牱牣牬牥牘

牪牪牣牬牥

牗牨牱牣牬牥牘

牪牪牣牬牥

牗牨牱牣牬牥牘

升温期 牨牰牣牬牬 牨牱牣牥牴 牨牳牣牰牥 牨牴牣牭牥

高温期 牨牪牣牬牫 牨牪牣牰牰 牨牬牣牳牭 牨牭牣牴牫

降温期 牨牪牣牫牰 牨牪牣牰牪 牨牪牣牨牥 牨牪牣牫牱

腐熟期 牨牨牣牳牴 牨牪牣牫牳 牨牪牣牫牳 牨牪牣牫牭

犂括号外数字为牛粪中胡敏酸犈牬牤犈牰 比值，括号内

数字为秸秆中胡敏酸犈牬牤犈牰 比值

略有下降，说明采用切碎秸秆通气沟堆制对

腐植酸形成有显著的效果。

腐植酸是由胡敏酸和富里酸组成的，其

各组分含量的相对比例大小可以表明腐植酸

的品质优劣犤牪、牰犦
。表牬结果为不同堆制方式在

不同堆制阶段胡敏酸（犎犃）、犎犃占腐植酸总

量（犎犃＋犉犃）的百分比牗犎犚）、富里酸（犉犃）

及其比值（犎犃牤犉犃）等几项指标的变化。从表

牬可以看出，不同堆制处理胡敏酸含量随着

堆肥的进行呈明显的增加趋势，并且犎犚指

标也随着堆肥的进行呈轻微的增加，说明堆

肥腐殖化作用非常明显。其中尤以切碎秸秆

的鼓风通气和通气沟通气堆制犎犚增加最明

显，切碎秸秆不通气和不切碎秸秆不通气堆

制犎犚增加不显著。堆肥过程中，富里酸含量

呈下降趋势，因此犎犃牤犉犃比值随着堆制进

行呈增加趋势。由初期混合物料的犎犃牤犉犃

为牨牣牨牬，至腐熟期鼓风通气堆肥可达牪牣牨牳，

通气沟通气堆制也达牨牣牴牳牞而不通气堆制分

别为牨牣牬牳和牨牣牫牬，说明秸秆切碎的鼓风通

气堆制和通气沟堆制有利于腐植酸和胡敏

酸的形成，其腐植酸品质优于秸秆不切碎不

通气堆制。

犈牬牤犈牰比值通常作为胡敏酸品质或缩

合度、芳构化程度的重要指标，犈牬牤犈牰比值

愈低，表明腐殖质的缩合度和芳构化程度愈

高，平均存留时间愈长
犤牨、牪、牴犦

。表牭结果为不

同堆制处理不同堆制阶段胡敏酸犈牬牤犈牰比

值的变化。结果表明，随着堆制时间的延长，

胡敏酸犈牬牤犈牰比值呈降低趋势，降低幅度

最大是鼓风通气堆制，其它各处理之间差异

处 理

切碎秸秆 不切碎秸秆

鼓风通气堆肥 通气沟堆肥 不通气堆肥 不通气堆肥

有机质

牗犆％牘

腐植酸

牗犆％牘

腐殖化指

数犎犐牗％牘

有机质

牗犆％牘

腐植酸

牗犆％牘

腐殖化指

数犎犐牗％牘

有机质

牗犆％牘

腐植酸

牗犆％牘

腐殖化指

数犎犐牗％牘

有机质

牗犆％牘

腐植酸

牗犆％牘

腐殖化指

数犎犐牗％牘

堆肥时期 初期 牬牨牣牱牬 牨牨牣牪牨 牪牰牣牳牰 牬牨牣牱牬 牨牨牣牪牨 牪牰牣牳牰 牬牨牣牱牬 牨牨牣牪牨 牪牰牣牳牰 牬牨牣牱牬 牨牨牣牪牨 牪牰牣牳牰

升温期 牫牳牣牬牥 牨牥牣牭牴 牪牱牣牭牳 牫牳牣牬牱 牨牥牣牥牰 牪牰牣牨牭 牫牳牣牬牴 牨牥牣牭牳 牪牱牣牬牴 牫牳牣牬牳 牴牣牬牬 牪牬牣牭牫

高温期 牫牫牣牨牭 牴牣牬牱 牪牳牣牭牱 牫牫牣牭牪 牴牣牥牪 牪牰牣牴牨 牫牫牣牭牪 牴牣牪牬 牪牱牣牭牱 牫牰牣牪牱 牳牣牳牴 牪牬牣牭牨

降温期 牪牴牣牴牳 牴牣牨牬 牫牥牣牬牴 牫牨牣牫牥 牳牣牭牬 牪牱牣牪牳 牫牪牣牨牭 牳牣牭牴 牪牰牣牱牪 牫牪牣牳牴 牳牣牫牥 牪牭牣牪牬

腐熟期 牪牳牣牴牪 牳牣牴牥 牫牥牣牱牱 牫牥牣牫牥 牳牣牴牪 牪牴牣牬牬 牫牨牣牴牱 牳牣牳牬 牪牱牣牰牭 牫牨牣牳牥 牳牣牪牬 牪牭牣牴牨
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不明显。腐熟期胡敏酸犈牬牤犈牰比值一般在牨牪

左右，而一般耕地层土壤胡敏酸犈牬牤犈牰比值

为牫～牬左右，因此，尽管随着堆制的进行，堆

肥胡敏酸犈牬牤犈牰比值呈下降趋势，但其芳构

化和缩合度仍很低，这从另一方面表明堆肥腐

植酸的活性很强，分子量还很小
犤牨、牪、牴犦
。

牫 结 论

切碎秸秆鼓风通气和通气沟通气堆肥高

温期时间最短，为牨牬～牨牭犱，总堆腐时间为

牪牭～牫牥犱左右，切碎秸秆和不切碎秸秆不通

气堆肥高温期时间持续牪牭～牪牳犱，堆腐时间

需牫牭～牬牥余天。

切碎秸秆鼓风通气和通气沟通气堆制有

利于有机残体物料的迅速分解，转化成腐熟

的有机肥。各处理腐植酸含量均呈下降趋

势，而犎犐、犎犚随着堆肥的进行呈增加趋势，

其中以切碎秸秆的鼓风通气和通气沟通气堆

制最明显。随着堆肥的进行，富里酸含量呈

下降趋势，而胡敏酸含量呈增加趋势，犎犃牤

犉犃比呈增加趋势，这种变化以切碎秸秆鼓

风通气和通气沟通气堆制最明显。堆肥过程

中，胡敏酸的犈牬牤犈牰比值则呈降低趋势，腐

熟时胡敏酸犈牬牤犈牰比值在牨牪左右，远较土

壤中胡敏酸的犈牬牤犈牰比值高（约为牫～牬），

芳构化和缩合度仍很低，表明堆肥腐植酸的

活性很强，分子量还很小。
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