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摘要：采用小麦、玉米秸秆分别与牛、羊粪按不同比例进行高温堆肥，通过测定堆体温度、ｐＨ值、发

芽指数等理化指标，研究不同物料配比对高温堆肥的影响。结果表明，添加玉米秸秆进行堆肥发酵

的效果好于添加小麦秸秆，其高温持续时间较小麦秸秆处理长１５～２４ｄ，腐熟时间短３ｄ左右。添

加羊粪处理腐熟效果优于牛粪处理。综合分析可知，以玉米秸秆和羊粪质量１∶１配比效果最佳，

堆肥升温快，第３天即达５０℃以上，高温持续时间为２２ｄ，反应结束时ｐＨ值为８．３５，发酵第３０天

种子发芽指数即可达８０％以上，达到了快速腐熟的目的。
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　　随着现代农业和畜禽养殖规模化的快速发展，

作物秸秆和牲畜粪便等有机固体废物越来越多，如
果不加以处理和利用，不仅会污染环境，还会传播疾
病，影响人类健康。据统计，仅甘肃省每年的秸秆资
源总量就达１　６００多万ｔ，畜禽粪便的年产生总量达

２　４００多万ｔ［１－２］。未经处理的粪便直接排入环境

中，造成的环境污染现象越来越严重，而且大量的有
机质资源也未得到充分利用，已成为影响甘肃省农
业生态环境的主要原因之一［３］。通过稻草堆肥还
田，实现有机废弃物的利用无疑是解决这一问题的
最好途径，不仅有利于粪便达到无害化，减轻或消除
有害物质对植物根系的危害，而且可以弥补土壤的
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有机质消耗，培肥地力，对发展有机肥、实现农业废
弃物资源化利用、促进农业可持续发展具有重要意
义［４－５］。若堆肥腐熟不完全就会对土壤环境与植物
的生长造成不良影响，因此，在堆肥的质量控制中，
腐熟度最为重要。堆肥的腐熟度通常用物理、化学
和生物学参数来指示［６］。鉴于此，以玉米秸秆、小麦
秸秆和牛粪、羊粪为试验原料，采用高温好氧堆肥技
术，研究不同配比玉米秸秆、小麦秸杆与牛、羊粪混
合后的物料对高温堆肥的影响，从堆体温度、酸碱
度、种子发芽指数进行腐熟度评价，筛选出最佳基质
配比，以期为农业废弃物资源的高效合理利用提供
理论依据。

１　材料和方法

１．１　堆肥原料
试验所用玉米秸秆和小麦秸秆由甘肃省兰州市

榆中县和平镇农户提供，牛粪取自甘肃省农业科学
院畜草与绿色农业研究所奶牛场，羊粪取自甘南州
卓尼县养殖场，其中玉米秸秆和小麦秸秆均铡成５
ｃｍ长。

１．２　试验设计
试验根据碳氮比共设６个处理，分别为：Ｔ１（玉

米秸秆∶牛粪∶羊粪＝２∶１∶１），Ｔ２（玉米秸秆∶
牛粪＝１∶１），Ｔ３（玉米秸秆∶羊粪＝１∶１），Ｔ４（小
麦秸秆∶牛粪∶羊粪＝４∶３∶３），Ｔ５（小麦秸秆∶
牛粪＝２∶３），Ｔ６（小麦秸秆∶羊粪＝２∶３），各处理
原料比例均为质量比，重复３次。

１．３　试验前处理

１．３．１　堆置方法　 （１）预湿：所有参试牛、羊粪提
前１ｄ预湿，每层铺粪厚度１５ｃｍ，逐层浇水，做成高

１ｍ左右的梯形堆，含水量保持在６０％左右；第２天
作草料预湿，每层铺草料３０ｃｍ，边踩踏边逐层浇
水，下层水少、上层水多，高度１．５ｍ左右。（２）堆
置发酵：待草料与粪堆发热后（一般需２～３ｄ）开始
建堆，堆体长２ｍ，宽１ｍ，高１ｍ。先铺３０ｃｍ厚的
草，铺平后上粪，厚度为刚盖住草为宜（大约５ｃｍ左
右），建堆两边要求整齐，加水遵循下层少上层逐渐
多的原则，至建堆完成后堆底有少量水分渗出为宜。

１．３．２　通风方式　所有处理均为人工翻堆，每６ｄ
翻１次堆，试验于２０１１年４月２８日至６月９日进
行，共计４３ｄ。

１．４　测定指标与方法

１．４．１　温度　每天上午９：３０测定堆肥温度，采用

ＪＷＢ／Ｃ型热电偶温度传感器从堆体正面水平插入，
采用５点法测０．５ｍ 层次的温度，同时测定环境

温度。

１．４．２　ｐＨ值　取样品１０ｇ与蒸馏水以１∶１０的
比例混合，经搅拌离心过滤得溶液，采用ＰＨＳ－３Ｃ型
精密ｐＨ 计测定。

１．４．３　种子发芽指数　每次翻堆时称取新鲜样品

１０ｇ，用蒸馏水以１∶１０的比例混合浸提２４ｈ，经滤
纸过滤后取上清液５ｍＬ注入垫有滤纸的培养皿
中，每个培养皿放置３０粒大白菜种子，同时用蒸馏
水作为对照，每个样品重复３次，将培养皿放置在

２５℃的培养箱中培养４８ｈ，并用游标卡尺量取种子
的根长，根据下列公式计算种子发芽指数（ＧＩ：

ｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）［７－８］：
发芽指数＝处理发芽率×处理根长×１００％ 。

２　结果与分析

２．１　不同处理堆温的变化
由图１可知，Ｔ３ 处理在第３天达到５０℃以上，

高温持续时间为２２ｄ，在第９天达到最高温６８℃，
第３３天降温至４０℃以下；Ｔ１、Ｔ２ 处理在第４～５天
时达到５０℃以上，高温持续时间分别为２４ｄ和

２８ｄ，Ｔ１ 处理在第８天达到最高温７０℃，Ｔ２ 处理
达到最高温６９℃的时间为第９天，并分别在４０ｄ
和３８ｄ后降温至４０℃以下。Ｔ４、Ｔ５ 和Ｔ６ 处理均在
第４天达到５０℃以上，其中Ｔ４ 处理和Ｔ５ 处理达
到５０℃以上的天数分别为１１ｄ和２０ｄ，且分别在
第７天和第５天达到最高温６８℃和６９℃，３７ｄ后
降温至４０℃以下；Ｔ６ 处理在第５天达到最高温，但
仅为６２℃，高温持续时间为５ｄ，第３１天降温至

４０℃以下。综合来看，添加小麦秸秆和添加玉米秸
秆处理达到５０℃以上的时间基本维持在７ｄ左右，
但是添加玉米秸秆处理（Ｔ１－Ｔ３）达到５０℃以上的天
数平均比添加小麦秸秆处理多１２ｄ，高温持续时间多

１８ｄ，而且添加玉米秸秆处理的堆体温度随外界温度
变化的波动较小，对比牛粪及羊粪对堆体温度的影
响，可以看出添加羊粪处理温度下降（＜４０℃）的时
间比添加牛粪处理的早，且腐熟时间短。

２．２　不同处理ｐＨ值的变化
由如图２可知，各处理随着腐熟时间的增加，

ｐＨ值呈升高－平稳－略有下降的变化趋势，试验
期间ｐＨ 值均在７．５～９．０。添加玉米秸秆处理
（Ｔ１、Ｔ２ 和Ｔ３）的ｐＨ值在建堆初期迅速上升，１８ｄ
时上升至最大，除Ｔ１ 处理外３０ｄ后迅速下降，堆肥
发酵过程中ｐＨ值始终在８．０～９．０；添加小麦秸秆
处理（Ｔ４、Ｔ５ 和Ｔ６）的ｐＨ值在建堆１８天时有升有
降，这可能与堆肥中微生物分解有机酸的速度有关，

·６８· 河南农业科学 第４１卷　



之后逐步升高，３０ｄ时上升至最大；至堆肥结束时，
所有处理的ｐＨ 值均在８．０～８．５，符合腐熟堆肥

ｐＨ值在８．０～９．０的标准。从整个发酵过程来看，

添加玉米秸秆处理整个腐熟过程中ｐＨ值均高于添
加小麦秸秆处理，且在堆体初期上升速度较快，达到
最大值的时间比添加小麦秸秆处理早１２ｄ。

图１　不同处理堆肥过程中堆体温度的变化

图２　不同处理堆肥过程中堆体ｐＨ值变化

２．３　不同处理种子发芽指数的变化
由图３可知，随着堆肥的进行，各处理的ＧＩ值呈

现总体上升趋势。至堆肥结束时，各处理的ＧＩ值均达
到５０％以上；除 Ｔ６ 外，其他各处理的 ＧＩ值均达到

８０％以上。其中Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和Ｔ５ 的ＧＩ值均在堆肥的
第３０天超过８０％，分别为８３．４９％、８４．１２％、９８．５７％、

８８．４５％；Ｔ４在堆肥第４２天时ＧＩ达到８０．２４％。其中，

Ｔ３的ＧＩ上升速度明显快于其他各处理。

图３　不同处理堆肥过程中ＧＩ的变化

３　结论与讨论

温度是促使堆肥腐熟的重要因素，也是衡量堆
肥腐熟度的指标之一。堆体温度在５０℃以上保持

５～７ｄ（或５５℃条件下保持３ｄ以上），是杀灭堆料
中所含的致病微生物和虫卵，保证堆肥的卫生指标
合格和堆肥腐熟的重要条件［９］，温度低于４０℃后，
主要发酵过程已经完成，保证了堆肥的卫生学指标
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和堆肥腐熟的条件［１０］。在本试验中，各处理温度均
经历升温期、高温期、降温期和腐熟期，各处理７ｄ
左右时堆体温度可达到５０℃以上，添加玉米秸秆处
理达到５０℃以上的天数为２２～２８ｄ，高温持续时间

２２～２８ｄ，平均比添加小麦秸秆处理多１２ｄ，高温持
续时间多１８ｄ。添加小麦秸秆处理的堆体温度随外
界温度变化较大。其中，玉米秸秆与羊粪以１∶１处
理在第３天达到５０℃以上，持续天数共有２２ｄ，第

３３天降温至４０℃以下，升温时间较短，高温维持时
期长，腐熟时间短，腐熟效果好。

ｐＨ值变化也是评价基质腐熟度的重要指标之
一，有研究表明，ｐＨ值的高低变化会影响微生物的
生长，只有适宜的ｐＨ 值才会对微生物的生长起积
极作用。一般认为，ｐＨ 值在８．０左右堆肥可获得
最大效率，此条件下可显著提高初期的反应速度，缩
短堆肥达到高温所需的时间，亦可避免由堆肥反应
延缓造成的臭味问题［１０］。腐熟的堆肥一般呈弱碱
性，ｐＨ值在８．０～９．０［１０］。本试验中，添加玉米秸
秆处理ｐＨ值在建堆后１８ｄ时上升至最大，３０ｄ后
迅速下降；添加小麦秸秆处理的ｐＨ值在建堆后１８
天时有升有降，之后逐步升高，３０ｄ时上升至最大；
至堆肥结束时，所有处理的ｐＨ 值均在８．０～８．５，
符合腐熟堆肥ｐＨ值在８．０～９．０的标准［１１］。
发芽指数是通过检验堆肥对植物发芽是否产生

抑制作用来评价堆肥无害化、稳定化程度的指标，它
不但能检测堆肥样品的植物毒性水平，还能预测堆
肥对植物毒性的变化［１２］。Ｚｕｃｃｏｎｉ等［１３］认为，当

ＧＩ＞５０％时，堆肥已基本腐熟，当ＧＩ＞８０％时，可认
为堆肥已经腐熟。本研究在试验结束时，除Ｔ６ 外，
其余各处理的ＧＩ值均超过８０％，达到堆体腐熟的
标准，对植物的生长不会产生毒害作用。
添加玉米秸秆进行堆肥发酵的效果好于添加小

麦秸秆。从温度的变化可知，添加玉米秸秆的处理
较添加小麦秸秆的处理最高温度高，高温持续时间
较长，降温时间较早，且玉米秸秆处理试验历时４０ｄ
腐熟完成，而小麦秸秆处理需要４３ｄ。并且添加玉
米秸秆处理在堆体初期ｐＨ 值上升速度较快，达到
最大值的时间比添加小麦秸秆处理早１２ｄ。这可能
是由于小麦秸秆本身所含的有机质及木质素含量较

高，Ｃ／Ｎ也高，Ｃ／Ｎ大的有机物分解矿化较困难或
速度很慢。添加小麦秸秆处理的ｐＨ值在堆制初期
有所下降，这可能与堆体含水量偏高、有机物厌氧发
酵产生的有机酸积累有关［４］。
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