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摘 要：以北京南宫堆肥厂腐熟垃圾堆肥为原料，通过筛分和添加人粪尿两种深加工处理方法牞对堆肥产品性质的影
响进行了研究。结果表明，腐熟垃圾堆肥经筛分深加工处理后的筛上物有机物含量高于筛下物；１２ｍｍ筛上物垃圾堆肥
的Ｃ／Ｎ比高于筛下物垃圾堆肥，１２ｍｍ筛下物和５ｍｍ筛下物垃圾堆肥的 Ｃ／Ｎ比差异不显著；经过筛分处理后，钾的
含量随着粒径的降低而增大，而磷、铁、钙、镁、钠、锰、铜、锌和重金属镉、铅、铬的含量随着粒径的减小呈下降趋势。添

加人粪尿深加工处理不会提高垃圾堆肥的有机碳含量，可以提高总氮含量，降低Ｃ／Ｎ比值牷添加人粪尿的１２ｍｍ筛下
物和５ｍｍ筛下物两种堆肥产品中磷和钾以及各种微量元素都有相应的增加，并且与对照比较，铅和铬的含量差异不
大，镉的含量略有下降牷添加人粪尿的１２ｍｍ筛下物和５ｍｍ筛下物两种堆肥产品中镉、铅和铬均低于垃圾农用卫生标
准（ＧＢ８１７２－８７）。
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随着北京市城市规模不断扩大，人口日益增长，

城市生活垃圾的排放量在逐渐增大，其物理组成、化

学和营养特性也随着经济发展和人民生活水平的提

高发生着较大变化。据统计，２００１年，北京市的生活
垃圾产生量为４０２万ｔ，预计到２００７年将达到４５３万
ｔ，其中可堆肥物（包括食品类、纸类、木竹等）含量达
到８０％以上 犤１，２犦。但是长期以来，城市垃圾综合处理

与利用（主要指垃圾堆肥处理）发展比较缓慢，以北京

市为例，截止到２００２年进行垃圾堆肥处理的垃圾数
量占垃圾总产生量百分比不足１０％犤１，３犦。其主要原因

首先是垃圾本身性质决定的，目前北京市垃圾收集还

主要采用混合垃圾收集方法，因此垃圾中还混有各种
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子进行筛分，分别计算各粒径级别的重量和百分含

量，同时对各粒径级别的石头、玻璃、塑料等组成进行

测定。

１．４测定指标与方法
（１）测定指标：垃圾堆肥容重；垃圾堆肥物理组成

包含塑料、石头、玻璃、金属和杂物；总有机碳（ＴＯＣ）；
全氮 牗ＴＮ牘；全磷 牗ＴＰ牘；全钾 牗ＴＫ牘；微量元素和重金
属。

（２）测定方法：垃圾堆肥容重采用重量法；取１ｋｇ
鲜样手选法测定物理组成；取１００ｇ鲜样以１：５固液

比浸提，滤液用来测定ｐＨ，ｐＨ用ｐＨＳ－３Ｃ型ｐＨ计；
ＴＯＣ采用磷酸浴外加热重铬酸钾氧化法；ＴＮ采用浓
硫酸－高氯酸消煮，凯氏定氮法；ＴＰ、ＴＫ及中微量元
素用浓硫酸－高氯酸消煮后等离子体测定仪（ＩＣＰ）法
测定。

２ 结果与讨论

２．１垃圾堆肥物理组成分析
目前，南宫堆肥厂经过最终熟化产生的 ＜１２ｍｍ

堆肥产品，虽经过弹跳筛和硬物料分选机筛分，但是

垃圾堆肥 有机质 ／％ 全氮 ／％ Ｃ／Ｎ 全磷牗Ｐ２Ｏ５％牘 全钾牗Ｋ２Ｏ％牘 ｐＨ Ｅｃ×１０４／μｓ·ｃｍ－１ 发芽率指数 ＧＩ／％ 容重 ／ｔ·ｍ－３

＜２５ｍｍ ２５．４ ０．５７８ ２５．８ ０．６１３ ０．６８２ ７．５３ ０．４８６ ６０．５ ０．４６５

表１南宫堆肥厂垃圾堆肥产品理化性质

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭＳＷｃｏｍｐｏｓｔｉｎＮａｎＧｏｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｌａｎｔ

各样非生物可降解成分，主要包括灰土和砖瓦、塑料、

玻璃和金属等，约占垃圾总量的４０％～２５％犤４犦；其次，

北京市垃圾资源回收使得部分可生物降解部分如纸

类剩余量很少。因此经过收集、运输、转运等环节后真

正到垃圾堆肥厂的可生物降解部分还要有所下降，估

计下降４０％～５０％；此外，北京市现有的垃圾堆肥厂
由于缺乏与后续堆肥技术相配套的垃圾分检的前处

理技术以及堆肥产品的深加工技术牞造成垃圾堆肥
成分复杂、质量较低，垃圾堆肥市场一直处于低迷状

况 犤５犦。垃圾堆肥中含有较高的无机杂质，如玻璃、石

头、砖瓦、煤灰和其它杂质牞长期施入这种垃圾堆肥，
会使土壤明显碴化，物理性状变劣，土壤保水保肥能

力大大降犤６犦。本研究以南宫堆肥厂垃圾堆肥产品为原

料，通过筛分和添加人粪尿两种深加工处理方法对堆

肥产品理化性质的影响进行了探索，为垃圾堆肥和深

加工处理提供科学依据。

１ 试验材料与方法

１．１试验材料
供试垃圾堆肥为北京市大兴区南宫垃圾堆肥厂

经高温隧道发酵和后发酵处理的垃圾堆肥。南宫堆肥

厂堆肥的垃圾原料来自于宣武区和丰台区。在进入堆

肥厂前经马家楼转运站进行筛分预处理后，产生

１５～６０ｍｍ的垃圾堆肥原料，再运送到南宫堆肥厂进
行堆肥处理。堆肥工艺为：高温阶段牗隧道发酵牘牗１４
ｄ牘、后熟化阶段牗２１ｄ牘，最终熟化阶段 牗２１ｄ牘，总计８
周。其中经过高温阶段和后熟化阶段腐熟的堆肥经过

２５ｍｍ筛分后产生的筛下物堆肥产品，再经过２１ｄ最
终熟化处理后（其理化性质见表１），进入深加工处理

工序。

１．２深加工试验方法
从２００１年１０月至２００２年１２月，按４个季节的

变化牞针对南宫堆肥厂如下堆肥样品进行多点混合采
样，然后再进一步混合取其中２ｋｇ样品。采集的样品
有：经过２５ｍｍ滚筒筛处理的筛下物堆肥（该堆肥不
直接用于农地利用）；２５ｍｍ筛下物堆肥经过 １２ｍｍ
弹跳筛处理后产生的＞１２ｍｍ和 ＜１２ｍｍ堆肥和进
一步经过５ｍｍ的筛分处理获得 ＜５ｍｍ堆肥产品；以
及添加３０％和５０％人粪尿并经过４～５ｄ短期发酵后
处理产生的 ＜１２ｍｍ和 ＜５ｍｍ两种深加工堆肥产
品。人粪尿液的性质见表２所示。对堆肥鲜样进行含
水率、物理组成和ｐＨ等项目进行测定。风干样品经
粉碎过１ｍｍ筛后牞用于进行物理和化学性质以及营
养特性的分析测定。

１．３垃圾堆肥物理组成的测定
牗１牘＜１２ｍｍ堆肥的物理组成
将 ＜１２ｍｍ垃圾堆肥样品先过２．５ｍｍ筛，筛上

物再进行手工分拣，并记录下各类成分的比例和重

量。

牗２牘垃圾堆肥粒径组成
按从大到小的顺序对 ＜２５ｍｍ的垃圾堆肥供试样

品，分别利用１２．０牞１０．０牞５．０牞２．５牞１．０牞０．５ｍｍ的筛

分析 水分 ｐＨ 有机碳 全氮 Ｃ／Ｎ 全磷 全钾

含量 ９０．３ ７．８０ ２．４９８ ０．６４３ ３．４３１ ０．１０６ ０．１８７
分析项目 钙 镁 钠 铜 锌 铁 锰

含量 ０．２５３ ０．０７４ ０．１６３ ４．９８６ ２１．２４ ２９４．５ ４６．０５

表２ 人粪尿养分含量（鲜基，％）

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｎｉｇｈｔｓｏｉｌｗａｓｔｅ（ｆｒｅｓｈｂａｓｉｓ，％）
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项目 塑料 杂物 石头 玻璃 金属 ＜２．５ｍｍ
第 １次取样 ０．０３ ２３．８ ３．４９ ０．５５ ０．１０ ７２．０３
第 ２次取样 ０．１７ ３６．５ ２１．２ ０．５９ ０．０１ ４１．５３
第 ３次取样 ０．２５ ３９．１４ １０．１ ０．５５ １．１８ ４８．７８
第 ４次取样 ０．３０ ３５．７ ２８．５ ０．９４ ０．９５ ３３．６１
平均 ０．１８８ ３３．８ １５．８ ０．６５８ ０．５６ ４９．０

表３ ＜１２ｍｍ堆肥产品的物理组成（％）

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｓｉｚｅｄｃｏｍｐｏｓｔｏｆ１２ｍｍ
牗％牘

表４不同粒径垃圾堆肥产品的物理组成

Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｎｕｌａｒｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｏｓｔ

粒径 质量 ／ｇ 在 ＜１２样品中所占的百分比 ／％ 石头质量 ／ｇ 玻璃质量 ／ｇ 塑料质量 ／ｇ
１０～１２ｍｍ ５０ ５ ３．７９６ ２．０３４ ０．７６２
５～１０ｍｍ ３２０ ３２ ４４．９０ ２．６５５ １．４８９
２．５～５ｍｍ ２８０ ２８ ３．３３０ ０．９１０ ０．０９０
０．５～２．５ｍｍ ２１０ ２１ ０ ０ ０
＜０．５ｍｍ １４０ １４ ０ ０ ０
总数 １０００ １００ ５２．０３ ５．５９９ ２．３４１

表５筛分和添加人粪尿处理垃圾堆肥 ｐＨ值的影响

ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄａｄｄｉｎｇｎｉｇｈｔｓｏｉｌｏｎｐＨｏｆＭＳＷｃｏｍｐｏｓｔ

项目 春季 夏季 秋季 冬季

＞１２ｍｍ 不加人粪尿 ７．５８±０．１１３ ７．０３±０．１７ ７．５５５±０．００７ ７．５８±０．０５７
＜１２ｍｍ 不加人粪尿 ７．４８±０．０２８ ７．０６５±０．０２１ ７．９９±０．０９９ ７．５５±０

加 ３０％人粪尿 ７．４２±０．０２８ ６．８４５±０．０４９ ７．２７±０．０１４ ７．３３±０．１２７
＜５ｍｍ 不加人粪尿 ８．０９±０ ８．０９５±０．０３５ ７．３６±０．０２８ ７．７３±０．０８５

加 ３０％人粪尿 ７．２±０ ７．４１±０．０４２ ６．７４５±０．０２１ —

加 ５０％人粪尿 — ７．２１±０．０４２ ７．１５５±０．００７ —

其中仍含有不利于土壤理化性质的杂质等（表３）。如
＜１２ｍｍ堆肥产品中肉眼能分辨的塑料、杂物、石头、
玻璃和金属等杂质，其含量分别为０．１８８％，３３．８％，
１５．８％，０．６５８％和０．５６％，其中杂质和石头含量比
较高，含量达４９．６％。而不能够进一步进行分选的
＜２．５ｍｍ的部分只占总量的５０％左右。说明现代化
垃圾堆肥处理过程中仍不能完全有效去除垃圾中非

土壤性质的杂质成分。如果长期施用该垃圾堆肥或

者施用量过大，都会使土壤质地变粗，造成漏水漏肥

问题犤７，８犦。

一般地，＜５ｍｍ垃圾堆肥产品由于更接近土壤

团粒结构，在表观性能上更易于为人们接受。因为在

土壤学上，通常把直径在１０～０．２５ｍｍ的水稳性团粒
含量的多寡作为判别土壤结构的好坏，其含量越高，

土壤结构越好，反之则差。从表４中不同粒径垃圾堆
肥产品的物理性质可以看出，５～１２ｍｍ的堆肥产品
中石头重量占 ＜１２ｍｍ堆肥产品石头总重的９３．６％，
玻璃重量占 ＜１２ｍｍ堆肥产品玻璃总重的８３．７％，塑
料重量占 ＜１２ｍｍ堆肥产品塑料总重的９６．２％。而
＜５ｍｍ的堆肥组分中这３种成分含量很低，所以建
议将大于５ｍｍ的颗粒全部剔除，采取这一工艺措施
后，大量的石头、玻璃、塑料等杂质将被去除，Ｃ／Ｎ比
将得以改善，堆肥的营养成分得到提高。因此，城市垃

圾堆肥加工成 ＜５ｍｍ的产品是可以接受的，这种堆
肥产品施入土壤中不会造成土壤渣化，不会使土壤物

理结构变差。

２．２垃圾堆肥深加工的效果
２．２．１筛分和添加人粪尿处理对ｐＨ值影响

从表５中可以看出，垃圾堆肥ｐＨ值随着堆肥粒
径的减少没有什么显著的变化，这是因为筛分作用只

是改变了堆肥粒度的大小，而对堆肥性质本身没有什

么改变。而垃圾堆肥经过添加人粪尿后，ｐＨ值略有降
低，这是因为人粪尿中因含有尿酸、氨基酸等多种有

机酸，而呈弱酸性犤９犦。

２．２．２筛分和添加人粪尿处理对有机碳 牗ＴＯＣ牘的影
响

从表６中可以看出，＞１２ｍｍ垃圾堆肥 ＴＯＣ值

要比 ＜１２ｍｍ垃圾堆肥 ＴＯＣ值高，这是因为经过筛
分，颗粒大的、轻质的有机物质大部分存在于 ＞１２
ｍｍ垃圾堆肥中，＜１２ｍｍ垃圾堆肥无机杂质比较多，
而 ＜５ｍｍ垃圾堆肥是由 ＜１２ｍｍ垃圾堆肥经过破碎
和筛选出来的堆肥牞同样由于筛分的原因牞＜１２ｍｍ
垃圾堆肥的容重低于 ＜５ｍｍ垃圾堆肥，因此 ＜１２ｍｍ
垃圾堆肥的ＴＯＣ值略高于 ＜５ｍｍ垃圾堆肥。从这些
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结果可以看出牞通过筛分处理牞筛上物有机物含量远
远高于筛下物。而垃圾堆肥经过添加人粪尿处理后，

由于人粪尿中有机碳含量比较低，因此添加人粪尿的

垃圾堆肥的有机碳含量与不添加人粪尿的垃圾堆肥

的有机碳含量相异不大或略低于不添加人粪尿的垃

圾堆肥，这是因为人粪尿有机碳含量低，氮素含量较

高，由于 “起爆效应”的影响使堆肥中有机碳的矿化

速率快 犤９～１１犦，所以对增加堆肥有机质作用不大，甚至

还有减少作用。

２．２．３筛分和添加人粪尿处理对全氮的影响

从表７中可以看出，与ＴＯＣ值具有同样结果和
原因，＞１２ｍｍ垃圾堆肥由于富含有机质，因此其ＴＮ
含量要比 ＜１２ｍｍ垃圾堆肥高。而 ＜５ｍｍ垃圾堆肥
是由 ＜１２ｍｍ垃圾堆肥磨碎后筛分出来的，所以ＴＮ
值相差不大。而垃圾堆肥经过添加人粪尿后，ＴＮ值略
有增加，这是因为人粪尿中含有较多的氮素。

２．２．４筛分和添加人粪尿处理对碳氮比的影响
从表 ８中可以看出，＞１２ｍｍ垃圾堆肥 Ｃ／Ｎ要

比 ＜１２ｍｍ垃圾堆肥Ｃ／Ｎ高。主要原因是除了筛上
物中有机物含量比筛下物要高外，更重要的是轻质的

表６ 筛分和添加人粪尿处理对垃圾堆肥ＴＯＣ值的影响

Ｔａｂｌｅ６ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄａｄｄｉｎｇｎｉｇｈｔｓｏｉｌｏｎＴＯＣｏｆＭＳＷｃｏｍｐｏｓｔ

表７ 筛分和添加人粪尿处理对垃圾堆肥 ＴＮ值的影响

Ｔａｂｌｅ７ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄａｄｄｉｎｇｎｉｇｈｔｓｏｉｌｏｎＴＮｏｆＭＳＷｃｏｍｐｏｓｔ

项目 春季 夏季 秋季 冬季

＞１２ｍｍ ０．９±０．０２９ ０．７２±０．０２２ ０．６４±０．０１１ ０．４９±０．００７
＜１２ｍｍ 不加人粪尿 ０．５１±０．０９７ ０．５１±０．０７７ ０．４１±０．０１２ ０．４０±０．０１２

加 ３０％人粪尿 ０．６２±０．００４ ０．５５±０．０２０ ０．４６±０．００２ ０．５８±０．０２３
＜５ｍｍ 不加人粪尿 ０．４５±０．０５６ ０．４８±０．０３６ ０．３７±０．００９ ０．３２±０．０２４

加 ３０％人粪尿 ０．４８±０．０７５ ０．５０±０．０２８ ０．３９±０．００６ —

加 ５０％人粪尿 — ０．５２±０．００８ ０．４３±０．００５ —

表８ 筛分和添加人粪尿处理对垃圾堆肥Ｃ／Ｎ比的影响

Ｔａｂｌｅ８ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄａｄｄｉｎｇｎｉｇｈｔｓｏｉｌｏｎＣ／ＮｒａｔｉｏｏｆＭＳＷｃｏｍｐｏｓｔ

项目 春季 夏季 秋季 冬季

＞１２ｍｍ ２６．０８ ２６．２２ ２７．８５ ３５．３１
＜１２ｍｍ 不加人粪尿 ２０．２３ ２３．６３ ２２．９１ ２５．２３

加 ３０％人粪尿 １６．６４ １７．０２ １９．５１ １６．７８
＜５ｍｍ 不加人粪尿 ２１．９４ ２２．６３ ２５．５４ ２５．３１

加 ３０％人粪尿 １８．８８ １９．１７ ２２．５２ —

加 ５０％人粪尿 — １７．０５ １８．８４ —

筛上物中主要以Ｃ／Ｎ比比较高的塑料、纸张等组分
为主，而筛下物除了富含有砂土类外，可能含有较多

的Ｃ／Ｎ比比较低的果核、细堆肥等。而 ＜５ｍｍ垃圾
堆肥是由 ＜１２ｍｍ垃圾堆肥磨碎后筛分出来的，所以
Ｃ／Ｎ相差不大。而垃圾堆肥经过添加人粪尿后，Ｃ／Ｎ
略有减少，这是因为人粪尿中Ｃ／Ｎ小。
２．２．５筛分和添加人粪尿处理对磷钾及微量元素和

重金属的影响

从表９中可以看出经过筛分处理后，钾的含量随
着粒径的降低而增大，即＞１２ｍｍ的垃圾堆肥钾的含
量最小，其次是 ＜１２ｍｍ垃圾堆肥，而 ＜５ｍｍ垃圾堆
肥最高，这是由于粒径越小，无机组分的含量越大，即

矿物质成分越大，而钾主要存在于矿物质成分中。相

反磷主要存在于有机成分中，所以随着粒径的减小而

项目 春季 夏季 秋季 冬季 容重 ／ｔ·ｍ－３

＞１２ｍｍ ２３．５８±２．０４６ １９．２０±０．２５３ １７．７１±１．９７３ １７．３３±０．４３５ ０．３２８
＜１２ｍｍ 不加人粪尿 １０．２９±０．５７２ １２．１±０．２２３ ９．４８±０．０７１ １０．１１±０．６４８ ０．５８８

加 ３０％人粪尿 １０．２４±０．３０８ ９．５０±０．１１４ ９．０６±０．１８４ ９．７４±０．１０２ —

＜５ｍｍ 不加人粪尿 ９．８±０．２１１ １０．８９±１．５２７ ９．４４±０．４６ ８．１１±０．２６９ ０．７１７
加 ３０％人粪尿 ９．０６±０．２７５ ９．５９±０．１ ８．７±０．２３３ — —

加 ５０％人粪尿 — ８．８９±０．４６９ ８．１９±０．０２８ — —
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表９筛分和添加人粪尿处理对磷钾及微量元素和重金属的影响

Ｔａｂｌｅ９ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄａｄｄｉｎｇｎｉｇｈｔｓｏｉｌｏｎＰ牞ＫａｎｄｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｏｆＭＳＷｃｏｍｐｏｓｔ

降低。中微量元素Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｍｎ和重金属Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ的含量也随着粒径的减小呈下降趋势，
这主要是由于这些微量元素和重金属主要存在于有

机物中所致，而随着堆肥粒径的下降，由于容重增大，

无机组分含量增加，而有机质的含量呈明显的下降趋

势（见表６）。
有文献报道 犤１２，１３犦有效态重金属主要存在垃圾堆

肥颗粒较细的组分中，这种结果的主要原因是垃圾堆

肥经粉碎处理后测定结果，并且粒径范围在２ｍｍ以
下。本试验垃圾堆肥未经粉碎处理，同时粒径较粗，在

２５ｍｍ以下，而且测定的重金属是总含量，所以结果
也是不同的。从添加人粪尿的 ＜１２ｍｍ和 ＜５ｍｍ两
种堆肥产品中，氮、磷、钾、微量元素及重金属元素含

量的变化可以看出，由于人粪尿中含有一定量的氮、

磷、钾和微量元素，所以 ＜１２ｍｍ和 ＜５ｍｍ的垃圾堆
肥添加人粪尿后，磷和钾以及各种微量元素都有相应

的增加。 ＜１２ｍｍ和 ＜５ｍｍ垃圾堆肥及其添加人粪
尿处理得产品中重金属Ｐｂ、Ｃｒ的含量差异不大，而
Ｃｄ的含量略有下降，这是因为添加人粪尿后，含水

量增加 ，堆垛中可能出现淋滤作用，这主要是因为

重金属Ｃｄ在土壤或堆肥中是最容易迁移的一种重金
属犤１４犦。但添加人粪尿的 ＜１２ｍｍ和 ＜５ｍｍ２种堆肥产
品中 Ｐｂ、Ｃｒ和 Ｃｄ的含量均低于垃圾农用卫生标准
（ＧＢ８１７２－８７）犤１５犦。

３ 结论

（１）垃圾堆肥ｐＨ值随着堆肥粒径的减少变化不
显著，经过添加人粪尿后，ｐＨ值略有降低。

（２）通过筛分处理牞筛上物有机物含量远远高于
筛下物，即 ＞１２ｍｍ垃圾堆肥ＴＯＣ和总氮含量最高，
＜１２ｍｍ垃圾堆肥居中，＜５ｍｍ最低。 ＞１２ｍｍ垃
圾堆肥的 Ｃ／Ｎ比高于 ＜１２ｍｍ垃圾堆肥，＜１２ｍｍ
和 ＜５ｍｍ垃圾堆肥差异不显著。添加人粪尿对垃圾
堆肥的有机碳含量影响不大，可以适当提高总氮含

量，降低Ｃ／Ｎ比值。
（３）筛分处理后，堆肥中钾的含量随着粒径的降

低而增大。磷主要存在于有机成分中，随着粒径的减

小而降低。微量元素Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ和重

注：为标准差

项目 ＞１２ｍｍ
＜１２ｍｍ ＜５ｍｍ

不加人粪尿 加人粪尿 不加人粪尿 加 ３０％人粪尿 加 ５０％人粪尿
Ｋ２Ｏ／％ ０．６１１ １．０１１ １．３０１ １．３４５ １．３６６ ０．８８５

０．０００ ０．００８ ０．０３０ ０．０３３ ０．０６０ ０．０２１
Ｐ２Ｏ５／％ ０．６３８ ０．３８０ ０．３８２ ０．３３６ ０．３５３ ０．４１７

０．０１２ ０．０１３ ０．００９ ０．０００ ０．００８ ０．０２４
Ｆｅ／％ ０．７９０ ０．７７３ ０．７８８ ０．６７３ ０．６８４ ０．７２３

０．０５８ ０．０８０ ０．０３９ ０．０１３ ０．０３２ ０．０２２
Ｃａ／％ ４．１５１ ３．６１０ ３．６６０ ２．８７７ ３．５１８ ３．４２０

０．０６７ ０．０３７ ０．２０５ ０．１７０ ０．１６８ ０．０５９
Ｍｇ／％ ０．６３５ ０．６１０ ０．６３８ ０．４２７ ０．５２３ ０．５７２

０．０３５ ０．００７ ０．０５７ ０．０２３ ０．０５４ ０．００２
Ｎａ／％ ０．５４９ ０．４５３ ０．４５９ ０．４３０ ０．４９３ ０．５０１

０．０１６ ０．００１ ０．０６９ ０．００７ ０．０１２ ０．００６
Ｍｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ １７５．４ １７１．１ １９６．０ １６９．３ １９３．４ １９７．５

５．６７７ １２．９７７ １１．０９９ ４．８７０ ４．９２３ ２．６９６
Ｃｕ／ｍｇ·ｋｇ－１ ９３．１１ ６４．１４ ６５．８９ ５７．１７ ７８．４２ ８１．２７

１．３１６ １．３６１ ４．７４０ ０．８５４ ４．４１６ ０．０３５
Ｚｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ ２９７．９ ２４１．７ ２５４．２ １７３．１ ２５８．５ ２７１．１

６．１２３ １．３４６ ６．５７７ ７．９９１ ６．６９８ ７．５２７
Ｃｄ／ｍｇ·ｋｇ－１ ０．４３２ ０．３３５ ０．１９４ ０．１４４ ０．１１７ 未检出

０．００１ ０．０３６ ０．０１２ ０．００２ ０．０２０ －
Ｐｂ／ｍｇ·ｋｇ－１ ３３．１８ １８．５９ ２４．２３ １４．８５ ２１．５１ ２０．７６

１．６３８ ０．４２４ ０．３７８ ０．２４８ ０．５７４ １．５５２
Ｃｒ／ｍｇ·ｋｇ－１ ２９．７２ ２９．３９ ４２．１３ ２８．２０ ３１．７８ ３５．９５

１．０２０ ２．６６５ １．５７０ １．５９３ ２．５６８ ２．３２２
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金属Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ的含量随着粒径的减小呈下降趋势。
（４）添加人粪尿的 ＜１２ｍｍ和 ＜５ｍｍ两种堆肥

中磷和钾以及各种微量元素含量均有增加。添加人

粪尿处理和对照之间重金属Ｐｂ、Ｃｒ的含量差异不大，
而Ｃｄ的含量略有下降。添加人粪尿的 ＜１２ｍｍ和 ＜５
ｍｍ两种堆肥产品中Ｐｂ、Ｃｒ和Ｃｄ均低于垃圾农用卫
生标准（ＧＢ８１７２－８７）。
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