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农业大学博士研究生，目前主要从事有机废弃物资源化再

利用的研究工作。

我国是一个农业大国，每年要产生６亿ｔ左右的
秸秆及２７亿ｔ畜禽粪便犤１犦。它们富含作物所需的各种

营养元素，是独特的资源，其本身蕴藏着可供开发的

物质和能量，只要处理得当，能够达到废弃物资源化

目的，既能保护生态环境，又增进农业生产中物质和

能量的良性循环。但是，目前由于处理不当，大量的有

机废弃物没能再利用，反而成为严重的污染源，给环

境带来巨大的压力犤２犦。

堆肥化是在微生物的参与下，把有机物降解、转

化成腐殖质的生物化学处理过程。虽说我国制堆肥的

历史久远，但传统的堆肥制作方法，处理工艺落后，劳

动强度大，已不适合现代农业的发展需要。堆肥生产

必须走专业化、工厂化、商品化道路。世界范围内系统

地研究堆肥工艺是最近几十年的事情。国内对现代快

速发酵堆肥的研究起步较晚，研究内容也主要集中在

堆肥工艺条件、影响因素等应用效果方面 犤３—５犦。堆肥

制作中复杂的物质转化规律及生物化学特性等方面

的基础理论研究相对较少，而且主要在实验室模拟条

件下进行。因此，有必要研究现场堆肥制作过程中生

物化学的变化及植物抑制物质的降解规律，以便为现

代堆肥产业的发展提供基础理论依据。

摘 要牶采用现场堆肥制作过程中生化指标检测及种子发芽实验方法，研究了高温堆肥的生化变化特征及植物抑制物质

的降解规律。结果表明，在堆肥制作中，ｐＨ和电导率较堆制前有所提高，且在持续高温阶段高于后期熟化阶段；纤维分解

酶始终保持旺盛的活性，堆制前、中、后期各出现一个峰；脲酶活性在堆制前期迅速上升，中后期基本趋于稳定；相反过氧

化氢酶活性前期呈下降趋势，在中后期有所回升；在整个堆肥制作中，堆肥浸提液严重影响种子发芽，最终堆制结束时发

芽率也没有明显的提高。
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表２ ｐＨ和电导率的动态变化
Ｔａｂｌｅ２ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄｒａｔｅｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

表１堆肥原材料性质
Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
实验

材料

全 Ｎ
／％

全 Ｃ
／％

Ｃ／Ｎ
粗灰分

／％
全 Ｐ
／％

全 Ｋ
／％

有机物

／％
麦秆 ０．５１ ４３．８ ８５．９ ９．８ ０．０８３ １．２３ ８５．７
牛粪 １．４１ ３６．３ ２５．７ ２７．６ ０．５１８ ０．９６７ ６５．８
猪粪 ３．４１ ３８．４ １１．３ ２９．８ ０．８８７ １．６３５ ６１．７
鸡粪 ３．５３ ３３．２ ９．４ ３２．４ ０．９２８ １．５８７ ５２．５

项目 处理 ０ｄ １ｄ ３ｄ ５ｄ ８ｄ １１ｄ １４ｄ １８ｄ ２２ｄ ２５ｄ ３５ｄ ４５ｄ ６０ｄ
ｐＨ 牛粪 ＋麦秆 ８．０２ ８．９７ ８．４３ ８．８９ ８．４６ ８．７５ ８．８４ ８．３７ ８．５２ ８．４８ ８．３６ ８．５２ ８．３４

鸡粪 ＋麦秆 ６．７７ ８．１２ ８．２ ８．５８ ８．７７ ８．６７ ８．７６ ８．４５ ８．２５ ８．５５ ８．２１ ８．３７ ８．４７
猪粪 ＋麦秆 ７．６８ ８．５ ７．８８ ８．６２ ８．８６ ８．５５ ８．３８ ８．０９ ８．３８ ８．３７ ８．０９ ８．０６ ８．２８

电导率 ／ｍＳ·ｃｍ－１ 牛粪 ＋麦秆 １．６０ １．７９ ２．２０ ２．３９ １．６７ ２．１６ ２．１０ ２．１３ ２．３１ ２．３６ ２．２１ ２．０６ ２．１４
鸡粪 ＋麦秆 １．９９ １．７９ ２．２３ １．６１ ２．００ ２．４５ ２．２４ ２．８１ ２．６４ ２．６３ ２．７７ ２．３９ ２．４０
猪粪 ＋麦秆 １．８５ １．８２ ２．７４ ２．６２ １．８４ ２．１２ ２．０５ ２．４３ ２．５７ ２．２２ ２．５７ ２．３６ ２．１２

Ｆｉｇｕｒｅ２ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＣ／Ｎｒａｔｉｏｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

１ 材料与方法

１．１堆肥原料及制作
堆肥原料采用新鲜猪粪、鸡粪、牛粪及麦秆。设

猪粪＋麦秆（简称猪粪）、牛粪＋麦秆（牛粪）和鸡粪＋
麦秆（鸡粪）３个处理。堆肥原材料性质见表１。

将切成 ５ｃｍ左右的麦秆与畜粪牞按 Ｃ／Ｎ为
２５—３０的比例均匀地混合，装填到各自的发酵池（其
规格为１ｍ×１ｍ×０．８ｍ）。采用静态强制通风方式，从
发酵池底部供气。前期的通气量定为４０Ｌ·ｍｉｎ－１·
ｍ－３堆体（０—４ｄ）牞中前期减半（５—１６ｄ），后期停止
供气。根据堆体温度变化，堆制前２５ｄ共翻堆３次。
前期水分控制在６０％，后期保持自然。
１．２种子发芽实验

植物抑制物质降解规律的研究采用植物种子发

芽法犤６犦。取５ｇ鲜样加入５０ｍＬ蒸馏水，充分振荡，３０
℃下浸提１昼夜，过滤。吸取５ｍＬ滤液，加到铺有２
张滤纸的９ｃｍ培养皿内。每个培养皿点播５０粒饱满
的雪里蕻种子，３０℃下培养，第２４ｈ和４８ｈ测发芽
率。每个处理重复３次，对照为蒸馏水。
１．３测试项目及分析方法

堆体温度和气温每天测１次。取５ｇ新鲜堆样稀
释５倍，充分振荡，静止半小时，过滤，测滤液的电导
率和ｐＨ。全Ｃ采用重铬酸钾氧化法犤７犦；全Ｎ用凯氏定
Ｎ法 犤７犦；过氧化氢酶采用高锰酸钾法 犤８犦；纤维分解酶

和脲酶采用比色法测定犤８犦。

２ 结果与讨论

２．１堆肥发酵进程

如图１所示，堆制初期堆料中富含的易分解有机
物，在好氧微生物的作用下快速分解，并释放大量热

能，导致堆制第２ｄ堆温迅速上升至７０℃以上，随后
进入一个较长时间的动态平衡阶段。３个处理５５℃
以上的堆温均保持２０ｄ左右，此后，随着堆肥进程呈
缓缓下降。Ｃ／Ｎ前期呈下降，猪粪和鸡粪处理在第２５
ｄ，基本下降到最低点，而牛粪处理在到４５ｄ才下降
到最低点 （图２）。最终鸡粪和猪粪处理稳定在１４以
下，而牛粪在１６左右。根据以上变化，本堆肥的前２５
ｄ为一次发酵期，之后是（２６—６０ｄ）二次发酵期。
２．２ｐＨ和电导率变化

堆制第１ｄｐＨ值迅速上升（见表２），在持续高温
阶段，ｐＨ值在较高的水平上维持一段动态平衡，到第
１８ｄ有所下降，在整个二次发酵阶段（２５—６０ｄ）变化
不大，最终稳定在８．２—８．５之间。有不少报道指出，

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
图１ 堆肥进程中的温度变化

图２ Ｃ／Ｎ变化趋势
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Ｆｉｇｕｒｅ３Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
图３过氧化氢酶活性变化

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｅｌｌｕｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
图４ 纤维酶活性变化

在堆肥腐熟阶段ｐＨ逐渐下降，腐熟好的堆肥一般呈
酸性 犤１０犦，而在本实验中没有出现此现象。堆制初期，

电导率分别在第３ｄ（鸡粪、猪粪处理）和第５ｄ（牛粪
处理）各出现一个高峰，之后随着堆肥进程呈动态上

升趋势（８—３５ｄ），第３５ｄ以后有所下降。虽然，在堆
肥制作中ｐＨ和电导率的变化趋势有一定的区别，但
是在持续高温阶段均表现较高，最终较堆制前有所提

高。

２．３主要分解酶动态变化
堆肥制作中的一切生物化学过程都是在酶的参

与下进行的，酶的活性大小直接影响堆肥进度和发酵

强度。

２．３．１过氧化氢酶活性变化
堆肥制作初期（３—１１ｄ），３个不同处理的过氧化

氢酶活性迅速下降（图３），之后随着堆肥进程牛粪处
理和猪粪处理各出现两个峰，猪粪的第一峰出现期

（１８ｄ）早于牛粪（２５ｄ）处理，而第二峰同时出现。鸡粪
处理的变化趋势则不同于前两个处理，只是在二次发

酵中期（第３５ｄ），出现一个微弱的小峰。最终腐熟堆
肥的过氧化氢酶的活性与堆制前差异不大。

２．３．２纤维素分解酶活性变化
绝大多数的有机废弃物，尤其是农业废弃物 （秸

秆、畜粪等）富含纤维素类物质。在堆肥制作中纤维素

的降解与Ｃ素代谢紧密相关。如图４所示，在整个堆
肥制作过程中 ３个不同处理的纤维分解酶活性变化
趋势基本一致，即在堆制前（３ｄ）、中（１８ｄ）、后（４５ｄ）
期各出现一次高峰。纤维素分解酶活性不受堆肥进程

的影响，一次发酵期和二次发酵期之间没有明显的差

异，在整个堆肥进程中始终保持旺盛的酶活。猪粪处

理的酶活随着堆肥进程有所下降，但始终高于鸡粪和

牛粪处理。

２．３．３脲酶活性变化

脲酶与堆肥制作中的 Ｎ素代谢有密切相关，脲
酶的酶促产物氨是主要的植物氮素营养物质之一。堆

制初期（０—４ｄ）鸡粪和猪粪的脲酶活性迅速上升（图
５），上升幅度在１倍以上。之后随着堆肥进程鸡粪处
理的酶活呈下降（５—２５ｄ），一次发酵期形成一个峰，
整个二次发酵期基本稳定，而猪粪处理没有明显的变

化 （５—６０ｄ）。牛粪处理的变化趋势则不同于上两个
处理，堆制后前２５ｄ呈一直上升，上升至堆制前的６
倍左右，第２５—４５ｄ保持稳定，最后阶段有所下降。
从以上结果来看，不同的堆料对脲酶活性的影响很

大。

２．４植物抑制物质的降解规律
堆肥制作过程中有机物经降解产生许多种类的

中间产物，未腐熟堆肥富含低分子量的有机酸、多酚

等植物生长抑制物质，而这些物质随着堆肥的进程逐

渐地被转化或消失。通过植物种子发芽实验，能够快

速地测定出植物抑制物质的降解情况犤６、１０犦。堆制初期

牛粪处理发芽率迅速提高 （图６），第３ｄ出现最高峰
（３８％），５—１８ｄ维持在１０％左右，２５—３５ｄ被完全
抑制，最后阶段有所回升。鸡粪和猪粪处理在堆制１１
ｄ出现一个小峰，到第２５ｄ下降至最低点，之后随着
堆肥进程逐渐提高。最终牛粪、猪粪和鸡粪处理的发

Ｆｉｇｕｒｅ５Ｃｈａｎｇｅｏｆｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
图５ 脲酶活性变化
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图６ 雪里蕻种子发芽率变化牗２４ｈ牘
Ｆｉｇｕｒｅ６Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｍｕｓｔａｒｄ牗ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ２４ｈ牘 Ｆｉｇｕｒｅ６Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｍｕｓｔａｒｄ牗ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ４８ｈ牘
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芽率分别为４．８％、９．８％及１１％。尽管雪里蕻种子第
４８ｈ的发芽率，显著高于２４ｈ（图７），但是直到发酵结
束，最高的发芽率才４１．９％（猪粪处理），最低的只有
１２．４％（牛粪处理）。

有些研究者曾指出，堆肥稳定性本身不一定预示

植物生长的可能性犤１１犦。在本实验中堆制６０ｄ后，堆体
的温度和Ｃ／Ｎ已基本趋于稳定，但是堆料鲜样的１０
倍浸提液仍对雪里蕻种子发芽率的影响很大。

３小结

３．１在堆肥制作中 ｐＨ和电导率较堆制前有所提高，
而且持续高温阶段又高于后期熟化阶段。

３．２纤维分解酶在整个堆肥制作过程中始终保持旺
盛的活性，分别在堆制前、中、后期各出现１个峰。脲
酶前期迅速上升，中后期基本趋于稳定。而过氧化氢

酶前期呈下降，中后期有所回升。

３．３在整个堆制过程中，堆肥浸提液严重抑制植物种
子的发芽，最终堆制结束时发芽率也没有明显的提

高。因此，从农田利用角度考虑有必要适当延长堆制

时间。
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