
ＤｙｎａｍｉｃＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＣｏｎｔｅｎｔｓＤｕｒｉｎｇＡｅｒｏｂｉｃａｎｄＲｍｏｐｈｉｌｉｃＣｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆＬｉｖｅｓｔｏｃｋＷａｓｔｅｓ
ＺＨＡＯＳｕｆｅｎ１牞ＬＩＵＪｉａｎｘｉｎ２牞ＮＩＭｅｉｄｉ１

（１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＢｉｏ－ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２９牞Ｃｈｉｎａ牷２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ牞ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２９牞Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈａｔｅａｒｅｅａｓｙｔｏｂｅｆｉｘｅｄｂｙｓｏｉｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｒｅｏｎｌｙ１０
ｔｏ２５％．Ｉｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｒｏｃｋｐｈｏｓｐｈａｔｅａｒｅｍａｉｎｌｙｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｓｏｌｕ
ｂｉｌｉｚｉｎｇｉｎｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ．Ａｅｒｏｂｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｐｉｇｍａｎｕｒｅ牞ｍｉｘｅｄｗｉｔｈ０牞５牞７．５牞ａｎｄ１０％牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞
ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅｂａｓｅｄｏｎｗｅｔｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｏｕｒｔｅｓｔ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔａｖａｉｌａｂｌｅＰｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
ａｂｏｕｔ４５％牞５９％牞ａｎｄ６２％牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ａｎｄａｑｕｉｔｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅｗａｓｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．Ｔｈｅｒａｔｅｓ
ｏｆＰｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｗａｓｗｅｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＣ／Ｐｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍ牞ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄＣ／Ｐｗａｓｙ＝
０．３４７ｘ－０．００３０４．ＴｈｅｔｏｔａｌＰａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ牞
Ｐｅｎｈａｎｃｅｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牞ｗｈｉｃｈｍａｙｐｒｏｖｉｄｅａｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒａｔｅｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆａｖｏｒａｂｌｅｔｏｓｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｍａｎｕｒｅ牷ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ牷ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

我国土壤缺磷现象非常严重，由于土壤中Ｆｅ、Ａｌ
含量高，普通磷肥施入土壤极易被固定，移动性小，有

效性低 犤１犦，当季利用率仅为１０％～２５％，是作物产量
的重要限制因子 犤５犦。我国土壤的总磷量中约９５％以
上不能为农作物直接吸收利用 犤２犦。猪粪中富含磷元

素，据统计，２００２年猪的饲养头数１００６７９．７万头，按
猪平均排泄量２．５ｋｇ·头 －１·ｄ－１及猪粪中磷元素约
为干物质的６．４５％计算犤３犦，每年猪粪排泄量折算成标

准磷肥约为２１５．３万ｔ犤４犦。在堆肥过程中，有机物中难

被植物吸收利用的磷可以随有机物的腐解转变成植

物较易吸收的形态，并且在堆肥过程中加入的无机磷

肥，有相当部分会转化成有机磷的形态，从而可提高

磷的有效性及磷的利用率 犤５犦，这对缓解磷肥供需矛盾

具有一定的现实意义。

１ 材料与方法

１．１堆肥材料及其特性
本试验以猪粪作为堆肥基质，以１０％木屑为调

理剂，同时加入 ３‰以酵母菌为主的嗜热微生物制
剂。其中猪粪来自浙江大学牧场，木屑购于杭州水湘

村锯木场，微生物购于浙江省农科院。猪粪和木屑的

主要成分见表１。
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摘 要：用猪粪进行高温好氧堆肥，在堆肥过程中分别加入０％、５％、７．５％、１０％湿重堆肥质量的过磷酸钙，研究了堆肥
进程中磷素的变化。结果表明，加入无机磷后能显著提高有效磷含量，平均分别提高４５％、５９％和６２％，并且有相当部
分的无机磷转变成有机态磷，提高了磷的有效性及利用率，为减少无机磷被土壤固定、提高磷素的当季利用率提供了一

种可行途径。
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图１ 有效磷的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

表１猪粪和木屑的成分特性

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｐｉｇｍａｎｕｒｅａｎｄｗｏｏｄｂｉｔｓ

分析项目 猪粪 木屑 分析项目 猪粪 木屑

水分 ／％ ７８．０ ８．５ ＴＰ／％ ０．９６４ ０．０２５２
ＴＣ／％ ３９．１ ４６．５ 有效磷 ／％ ０．５５ ０．０２５
ＴＮ／％ ２．１２ ０．１２８ 有机磷 ／％ ０．３９ ０．０１４

１．２试验设计
１．２．１堆肥装置

该装置是圆柱形的白铁皮套筒，内表层涂有防腐

漆，内外筒的夹层之间置有５ｃｍ厚的保温层，其有效
高度、直径和体积分别为０．５ｍ、０．６ｍ和０．１ｍ３，采
取强制通风，通风频率为每１ｈ通风１０ｍｉｎ，通风量为
０．３ｍ３·ｍｉｎ－１，置于浙江大学农业生物环境工程研究
所温室内。

１．２．２试验分组
试验设 ４个处理，分别加入为堆肥质量 ０％、

５％、７．５％、１０％的过磷酸钙，每个处理３次重复。
１．３采样及测定

每个处理在深 ３０ｃｍ处插一数字温度计，每天
１０：００和１６：００读取数据，采样时间为第０、５、８、１２、
１６、２０、２４、３０、４０ｄ共９次，采样点位于堆肥表层下１５
ｃｍ处，分前、后、左、右、中五点采样。

全磷含量的测定采用硫酸和过氧化氢消煮，与偏

钒酸和钼酸形成黄色三元杂酸，用分光光度计测定；

有效磷采用柠檬酸浸提－钒钼黄比色法 犤７犦；有机磷采

用灼烧－硫酸浸提差减法。

２ 结果与讨论

２．１有效磷的变化
图１表明，在堆肥过程中加入无机磷后有效磷明显

增加，经 Ｆ检验分析，５％试验组与ＣＫ之间差异显著
（Ｐ＝０．０２５），７．５％试验组与 ＣＫ之间差异极显著
（Ｐ＝０．００１），但随着加入量的增加，它的有效性并不按
线性递增，加入５％的过磷酸钙，平均有效性约增加
４５％，而加入７．５％和１０％分别约增加５９％和６２％。

堆肥过程中随有机物的分解，会产生大量的小分

子有机酸。这些小分子的有机酸对加入的无机磷具有

较强的活化作用 犤９犦。随堆肥的腐熟，大量腐殖质的形

成，大分子的腐植酸也与无机磷形成络合物。有假说在

土壤中施入有机肥后，有机酸能与铝、铁等金属以及磷

酸盐形成螯合物，有效释放土壤中的难溶性磷 犤１１犦，提

高了磷的有效性。经试验表明，猪粪在好气条件下有

１４％左右的磷酸铁被活化犤１０犦。已有大量研究表明，腐

植酸和简单有机酸有明显抑制土壤对水溶性磷酸盐

的固定作用 犤６犦，并且堆肥中升温－高温－降温阶段的
温度（３５℃～６０℃）会明显促进这种作用犤５犦。

２．２有机磷的变化
从图 ２可以看出，３个处理的变化基本趋势一

致。在前２周内，有机磷含量变化较小，之后有机磷的
含量迅速增加。这是由于随着嗜热微生物活性的增

加，加入的无机磷部分转化成有机磷所致，到２８ｄ时
达到最大值，分别为５００、５２０、５３０ｍｇ·ｇ－１，之后有机
磷含量略有下降并趋于稳定。

堆肥过程中加入的无机磷，有相当部分会转变成

有机磷的形态（张宝贵，１９９５）。国外已有试验表明，在
堆肥过程中每４ｇ秸秆中加入１ｇ无机磷，它的转变
率最高犤１２犦。Ｃ／Ｐ值不但影响微生物活性，同时会对无
机磷向有机磷转化有一定的影响。试验研究表明，如

图２所示，Ｃ／Ｐ与有机磷含量基本上成线型关系，它
的回归方程为 ｙ＝０．３４７ｘ－０．００３０４，且经 Ｆ检验极
其显著（Ｆ＝５４．７５，Ｆ０．０１＝３４．１２）。

堆肥过程中形成的有机磷与无机磷肥相比具有

被土壤固定少、在土壤中移动性大及被植物吸收利用

率高等优点，而且有机形态磷经微生物和植物根系分

泌的磷酸水解酶降解 犤８犦，释放出可直接利用的无机

磷。同时，经试验表明，土壤有机形态磷的释放最大量

时期与植物对磷吸收最大量时期是一致的，因而在堆

肥过程中加入无机磷可起到提高磷的有效性及利用

率的作用。

图２ 有机磷与 Ｃ／Ｐ值关系

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄＣ／Ｐｒａｔｉｏｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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图３有机磷的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

图４全磷的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．３全磷的变化
图３、图４是有机磷和全磷随堆制时间的变化曲

线。

从图３可以看出，全磷含量随着堆制天数的延长
有逐步增加的趋势。ＣＫ组的变化趋势曲线为
ｙ＝－０．００２２ｘ３＋０．０４７４ｘ２－０．１８６１ｘ＋２．７１６６
（ｒ２＝０．９８０３），各试验组的变化趋势一致，主要是由
于有机质的降解使堆料干物质减少。
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