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摘 要：利用玉米秸秆屑、稻草秸秆屑和牛粪为原料进行序批式好氧堆肥，对堆肥处理的过程参数的变化规律进行了研究。结果表

明：2个处理的物料温度在 50~54 益维持 7 d以上，最终反应产物的无害化程度较高；最终剩余产物的氮、磷、钾相对含量都有所升
高，达到了农用控制标准；处理过程中氮素均呈增加趋势；由于在好氧反应阶段存在不同程度的氮损失，因此在反应的后期阶段要

注意采取保氮措施。
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Variation of Process Parameters of Cow with Straw Aerobic Composting
DUAN Li-jie
（Jilin Academy of Environmental Sciences, Changchun 130012,China）
Abstract: Maize corn straw stem, rice straw stem and cow dung were used as raw materials for aerobic composting sequencing batch type to
explore composting treatment process parameter change law. The results showed that the two material handling between 50~54 益 temperature
and maintaining more than 7 days, the final reaction harmless products were of high degree, and final product surplus of nitrogen, phosphorus
and potassium was increased, the relative contents achieved the agricultural control standard. During the treatment process, nitrogen was in原
creased. Due to different levels of nitrogen losses in the aerobic reaction phase , the appropriate measures shoule be adopted to protect nitro原
gen in the late stages of reaction.
Keywords: livestock excrement; reduction; aerobic composting; straw

畜禽养殖业的迅速发展使畜禽粪便所带来的环

境污染问题越来越突出，能否有效地解决畜禽粪便的

污染，使之资源化、无害化，已经关系到畜禽养殖业实

现可持续发展的重要问题。畜禽粪便作为肥料利用是

世界各国常用的处理畜禽粪便的传统方法，好氧堆肥

则是国内外众多学者研究的热点。20世纪二三十年
代，世界各国对有机固体废物的堆肥化技术进行了较

系统的规模化研究，并取得了很大的进展。20世纪四
五十年代，堆肥技术发展迅猛，国际上出现了机械化

较强的立式移动式搅拌发酵装置。20世纪七八十年
代，随着堆肥对象中成分的复杂化，堆肥技术进入了

一个低谷发展阶段，一度被土地填埋和焚烧所取代。

进入 20世纪 80年代后期，由于人们认识到填埋和焚

烧所带来的二次污染问题，堆肥技术再次被人们所重

视[1]。国外对于堆肥技术的研究已比较成熟，对现代快
速好氧堆肥的研究起步较晚。我国对堆肥技术的研究

内容主要集中在堆肥工艺条件、影响因素等应用效果

方面，堆肥制作中复杂的物质转化规律及生物化学性

质等方面的基础理论研究相对较少，而且主要是在实

验室的模拟条件下进行[2]。另外，普通的堆肥处理方法
存在占地面积大、不能完全控制臭气、发酵时间长等

缺点[3-5]。本研究与传统的堆肥方式不同之处为牛粪以
连续添加的方式进行适时的减量化、无害化及资源化

处理。该技术对养殖场随时产生的畜禽粪便能做到及

时有效的处理，且反应终结产物中养分含量提高，是

可推广的一项新技术。

1 材料与方法

1.1 试验材料
试验处理的畜禽粪便主要是取自长春市某庭院

的牛粪，调理剂采用了粉碎后的玉米秸秆和稻草，其
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试验
物料

水分 有机质 TN TP TK pH值 C/N 腐植酸

牛粪 72.21 77.75 1.09 0.40 0.22 8.26 18.19 35.77
稻草 9.28 95.58 0.74 0.09 0.34 5.95 59.80 5.34
秸秆 10.78 93.14 0.58 0.11 0.85 6.03 75.24 4.46

表 1 试验物料理化指标（%）

中秸秆粉碎粒度为长平均 7~13 mm，宽平均 5~9 mm，
稻草粉碎后长平均 5~15 mm，宽平均 1~3 mm。试验物
料的理化性质见表 1。

1.2 试验设计
试验设 E1、E2两个处理，分别选择碳氮比值比

较高的玉米秸秆屑与稻草屑为调理剂与牛粪分别进

行好氧处理，即玉米秸秆+牛粪（E1），稻草+牛粪
（E2）。稻草作调理剂的试验周期为 15 d，玉米秸秆作
调理剂的试验周期为 12 d。试验初始，各组均按以下
程序进行，向反应器投入 5 kg调理剂，将湿度调节至
50%~70%。以玉米秸秆为调理剂的处理 E1，在试验运
行的 1~6 d向反应装置内投加牛粪 10 kg，7~11 d 则
投加 5 kg，第 12 d时将反应物料全部取出；以稻草秸
秆屑为调理剂的处理 E2，处理周期为15 d，在试验运
行的 1~6 d向反应装置内投加牛粪 10 kg，7~14 d 则
投加 5 kg，第 15 d时将反应物料全部取出。同时测定
物料的温度、有机质、pH值、总氮、总磷、总钾、总碳、
湿度及腐植酸等指标，研究各指标的变化趋势。

1.3 样品的分析测定
试验过程中要测定物料中各指标随反应时间的

变化情况，测定方法严格按国家标准测定方法测定，

具体操作如下：

温度：早、中、晚利用温度计在物料中多点测定

后，取平均值。

有机质：称取烘干粉碎样品 1 g左右于坩埚中，
置于 550~600 益马福炉中，灼烧 2.5~3 h，至灰化完
全，其减重即为有机质含量。

pH值：称取试样 2.5 g，加 15 mL无 CO2水，经 3
min振荡后静置 20 min固液分层后，用 pH计测定。

总氮（TN）：试样经湿法消煮后，用凯氏定氮仪测
定其含氮量。

总碳（TC）：利用全自动元素分析仪（VrioEL ele原
mental analyzer，德国产）进行测定。

总钾（K2O）：利用原子吸收分光光度计（220FS，
美国产）进行测定。

总磷（P2O5）：利用电感耦合等离子体发射光谱仪
（ICP，美国黎曼公司产）进行测定。

腐植酸：碱提取-重铬酸钾氧化法。
水分含量：从已剔除杂物的物料中多点取样，用

台秤称重，记载其数据，将其放入 105 益的恒温干燥
箱中烘 6 h左右，后放入干燥器中 20~30 min，使冷却
至室温，称重。再烘 2 h，冷却，称至恒重。
2 结果与分析

2.1 温度变化情况
对于微生物作用而言，温度是影响微生物活动和

减量化处理过程的重要因素。反应过程中，温度控

制的目标是使堆肥无害化和稳定化，其变化反映了物

料内微生物的活性变化，同时还反映处理过程所达到

的状态。研究表明，反应过程中温度维持在 55~60 益
时，微生物的降解能力最为活跃[6-9]。堆肥中的有机质
在微生物的作用下用于微生物的细胞合成，同时分解

为 CO2和 H2O，在此过程中产生大量热量促使物料温
度上升[10]。并且此装置具有加热以及控温功能，随着
粪便的加入，微生物的活动促使物料温度继续上升，

装置的控温设备可将物料的温度控制在 70 益以下。
图 1为 2个处理在反应过程中温度的变化情况。

2 个处理在反应过程中温度基本在 50~54 益范
围内波动，都稳定在较高水平。在反应初期，试验装置

内随着牛粪量的增加，易分解有机物也随之增加，在

好氧微生物的作用下快速分解，并释放大量热量，使

物料温度上升。根据美国国家环境保护局（USEPA）的
有关报告，堆体温度持续高温 50 益以上保持 5~7 d，
是杀灭堆肥中所含致病菌、保证堆肥的卫生指标合格

和堆肥成熟的重要条件，可以有效杀灭致病菌。2个
处理在反应过程中，高温持续的时间足以灭杀物料中

有害病菌。因此，处理后的产物无害化程度较高。

2.2 水分变化情况
堆肥原料水分的多少，直接影响好氧堆肥反应速

度的快慢，影响堆肥的质量，甚至关系到好氧堆肥工
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图 1 2个处理反应过程中温度变化
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图 3 2个处理反应过程中 pH值变化
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图 4 2个处理反应过程中有机质含量变化

艺的成败，因此，堆肥中水分的过程控制十分重要。在

堆肥期间，微生物需要一个水环境作为媒介才能完成

对有机质的生物降解。试验过程中水分基本控制在

46%~57%。图 2为 2个处理反应过程中水分变化。

从图 2可以看出，2个处理在反应初始时，物料
的水分被调节到 50豫左右，虽然在反应过程中由于微
生物的作用产生大量的热，水分以水蒸气的形式通过

搅拌作用而挥发，但同时有机物的氧化分解会产生水

分，以及随着每日定量地添加含水率较高的新鲜牛

粪，水分含量基本都维持在 40豫~60豫，满足了微生物
生长的条件。

2.3 pH值变化
在堆肥过程中，pH值随着时间和温度的变化而

变化，因而 pH值也是提示堆肥分解过程的标志。适
宜的 pH值可使微生物有效地发挥作用，而 pH值太
高或太低都不利于微生物的生长和繁衍，进而就不能

最大地发挥降解有机物质的能力，影响堆肥的效率[11]。
2个处理在反应过程中 pH值变化情况如图 3所示。

由图 3可以看出，2个处理的 pH值在初始时均
较高达到了碱性阶段。导致 pH值较高的原因可能是
在反应初期，由于试验设备具有定时搅拌功能，使物

料供养充分，有机酸来不及累积而转化为 悦韵2和 匀2韵
释放，而蛋白质不断降解产生氨态氮，造成 pH值的

升高 [12]，另外含氮物质逐渐被分解产生 NH3，因此 2
个处理的 pH值在反应初始时就达到碱性水平。2个
处理在添加牛粪的阶段由于微生物的数量每日增加，

导致 pH值波动较为明显，但在减少添加粪便重量的
后几日 pH值则表现为相对稳定。2个处理在反应过
程中 pH值的变化均适宜微生物的生长和繁衍。
2.4 有机质变化情况

研究表明，堆肥中最合适的有机质含量约为 40豫~
60豫[13]。当物料的有机质含量高于 80豫时，堆体温度
上升缓慢，可能出现厌氧状态，堆肥无害化效果差，其

原因是物料中有机质含量高，反应过程中需要较大的

需氧量，加上过大的含水量也影响反应过程中的通风

供氧效率，从而达不到好氧运行的要求，导致低温和

厌氧发酵，影响堆肥化的进程[14]。以玉米秸秆屑和稻
草秸秆屑为调理剂的各组处理过程中，有机质含量变

化具体情况见图 4。

从图 4可以看出，2个处理在反应过程中，有机
质含量都表现出下降趋势。以玉米秸秆屑为调理剂处

理牛粪的 E1，有机质含量由初始的 78.49豫下降到
55.96豫，有机质的总降解率为 28.70豫；而以稻草屑为
调理剂处理牛粪的 E2 中，有机质含量由初始的
78.07豫降解到 63.75豫，总降解率达到 18.34豫。从以
上数据分析可见，以玉米秸秆屑为调理剂处理的 E1，
由于玉米秸秆屑含有较高的纤维素、淀粉、脂类和蛋

白质，在细菌、真菌、放线菌的联合作用下，其能量的

可利用性和释放速度就较高，加之玉米秸秆屑其本身

多孔隙的物理性质，可以为微生物提供更好的好氧环

境，加快了对玉米秸秆屑的降解速度，因此在减量化

处理过程中其有机质降解程度明显高于以稻草为调

理剂的 E2。
2.5 C/N变化情况

好氧堆肥的微生物在新陈代谢和合成细胞的过

程中，需要碳、氮、磷、钾等营养元素，而以碳、氮为最
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图 2 2个处理反应过程中水分变化
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图 6 2个处理反应过程中腐植酸含量变化
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图 8 试验 E2中养分含量变化情况
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图 7 试验 E1中养分含量变化情况

多。微生物对碳、氮的需要是有区别的，碳是微生物的

能源，为微生物的生命活动提供能量；氮是构成微生

物细胞的物质，用于细胞繁殖。根据对微生物活动的

平均计算结果，可知微生物每合成一份体质碳素，要

利用约 4份碳素作为能量，如以细菌为例，细菌的碳
氮比为（4~5）颐1，而合成这样的体质细胞还要利用16~
20份碳素来提供合成作用的能量，所以它们生长繁
殖时所需要的碳氮比是（20~25）颐1，真菌的碳氮比是
10颐1，所以堆肥过程最佳的碳氮比为（25~35）颐1。如果
碳氮比超过 40颐1，可供消耗的碳素过多，氮素养料相
对缺乏，细菌和其他微生物的发展受到限制，有机物

分解的速度就慢，发酵过程就长。若碳氮比低于 20颐1，
可供消耗的碳素少，氮素养料相对过剩，则氮将变成

铵态氮而挥发，导致氮元素大量损失而降低肥效。2
个处理的 C/N比值变化情况如图 5所示。

由图 5的 C/N比值随时间的变化曲线表明，碳氮
比随反应进行呈下降趋势。这一结果与理论分析相一

致，由于碳一方面是微生物生长的能源而被消耗掉

（以 CO2形式释放），另一方面又是合成细胞的重要原
料而减少；氮虽然存在以 NH3形式挥发而损失，但大
部分还是用于微生物细胞的合成而留在物料中。因

此，随着反应的进行，碳氮比呈逐渐减小的趋势。

2.6 腐植酸变化情况
腐植酸总量包括游离态的腐植酸以及钙镁离子

络合的结合态腐植酸，后者不溶于碱液，但采用焦

磷酸钠和氢氧化钠混合液浸提，则可将大部分结合态

的腐植酸转化为可溶性的腐植酸盐。在堆肥进程中，

物料中的有机质经微生物的作用被降解的同时，也伴

随着腐植化过程[15]。在试验过程中，总腐植酸的含量
变化趋势与有机碳的变化规律相似，同样均呈现下降

趋势。

由图 6可见，以玉米秸秆屑为调理剂处理牛粪的
E1，腐植酸总量由初始的 40.85%下降到 35.01%，下

降幅度为 14.30%；以稻草秸秆屑为调理剂处理牛粪
的 E2，腐植酸总量由初始的 40.97%下降到 35.77%，
下降幅度为 12.69%。总腐植酸含量的降低，表明堆体
腐植酸在微生物作用下处于合成与分解，同时由于微

生物分解有机质和腐植酸释放大量的热，使得物料温

度呈上升趋势。

2.7 养分含量变化情况
2个处理在反应过程中，养分含量即氮、磷、钾的

含量均呈增加趋势，其变化情况见图 7、图 8。由图 7、
图 8中总氮的变化情况可知，2个处理在反应过程中
可能存在硝态氮的反硝化，后期均存在氮损失。2个
处理的最终反应物均有较大的提高，完全达到了农用

标准，详见表 2。
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2.8 减量效果
家畜粪便作为有机肥直接施用，其最大的障碍是

含水量高、恶臭、不便运输。本试验中 2个处理都是围
绕畜禽粪便的减量化及脱水、干燥与除臭的技术路线

所进行减量化处理的研究。试验过程中处理牛粪总重

量及反应最后剩余物湿重、干重情况见表 3。减量化
效果可以通过以下公式计算：

R= Q-S
Q 伊100%

式中，R 为减量率（%）；Q为添加总量（kg）；S 为处理
后剩余物（kg）。

物料的减少主要是由于随着反应的进行，因高温

状态，水分被蒸发及干物质被微生物不断分解而减

少。通过计算可看出，2个处理经过高温好氧菌的作
用后，均有不同程度的减量效果。从表 3中可以看出，
以玉米秸秆屑和以稻草秸秆屑为调理剂处理牛粪的

E1和 E2，剩余产物湿重分别为 34、42.50 kg，湿重减
量效果分别达到 60.00豫和 59.52豫；剩余产物干重分
别为 15.98、22.10 kg，干重减量效果分别达到32.35豫
和 34.46豫。通过 2个处理的湿重、干重减量效果比较
可以看出，2个处理的湿重减量均达到 50%以上，干
重减量也在 30%以上，减量较为明显。
3 结论

（1）选择不同的调理剂（稻草秸秆屑和玉米秸秆
屑）与家畜粪便（牛粪）进行“三化”处理，湿重减量都

在 50豫以上；2个处理在进行过程中温度维持在 50~
54 益时，好氧微生物的活性最佳，且物料温度在 50 益
以上维持天数足以杀灭堆体中所含致病菌，因此最终

反应产物的无害化程度高。

（2）2个处理在反应过程中，氮素均呈增加趋势。

由于在好氧反应阶段存在不同程度的氮损失，因此，

在反应的后期阶段要注意采取保氮措施。

（3）2个处理的最终剩余产物的氮、磷、钾相对含
量都有所升高，达到了农业控制标准，资源化利用程

度较高。

综上研究结果表明，以资源化为纽带将种植业的

废弃物和养殖业的畜禽粪便进行序批式好氧处理，在

实验室环境下取得了良好的运行效果。本技术如能在

养殖场及养殖专业户进行实际应用，在形成生态农业

良性循环系统的同时，对减轻畜禽粪便面源污染物对

环境的污染具有较好的控制效果。
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处理 Q 湿重/kg S 湿重/kg R 湿重损失/% Q 干重/kg S 干重/kg R 干重损失/%
E1 85 34 60.00 23.62 15.98 32.35
E2 105 42.50 59.52 33.72 22.10 34.46

表 3 物料重量变化情况

表 2 物料处理前后养分含量的变化情况（干重，%）
物料（处理） N P2O5 K2O
牛粪 1.09 0.40 0.22
E1 1.86 1.48 3.69
E2 2.01 0.89 3.04

农用控制标准 0.50 0.30 1.00
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