
江苏农业学报（Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ．ｏｆ Ａｇｒ．Ｓｃｉ．），２０１５，３１（６）：１３３０～１３３６
ｈ ｔｔｐ： ／ ／ ｗ ｗｗ．ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ ．ｃ ｏ ｍ

徐　 刚，高文瑞，王　 虹，等． 不同初始 ｐＨ 值及覆盖材料对中药渣堆肥效果的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１５，３１（６）：１３３０⁃１３３６．
ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００⁃４４４０．２０１５．０６．０２１

不同初始 ｐＨ 值及覆盖材料对中药渣堆肥效果的影响

徐　 刚，　 高文瑞，　 王　 虹，　 李德翠，　 孙艳军，　 韩　 冰，　 史珑燕
（江苏省农业科学院蔬菜研究所，江苏 南京 ２１００１４）

收稿日期：２０１５⁃０９⁃０２
基金项目：江苏省农业科技自主创新资金项目［ ｃｘ（１４）２０３５］；江苏

省科技支撑计划项目（ＢＥ２０１４３８７）
作者简介：徐　 刚（１９６３⁃），男，江苏东台人，博士，研究员，主要从事

蔬菜设施栽培技术及相关栽培生理等研究。 （Ｅ⁃ｍａｉｌ） ｘｕ⁃
ｇａｎｇ９０＠ １６３．ｃｏｍ

　 　 摘要：　 以废弃中药渣为原料进行高温堆肥试验，在不同初始 ｐＨ 值及不同覆盖材料下，采用好氧人工翻堆堆

肥方式，研究中药渣高温堆制过程中理化性状（温度、电导率、ｐＨ、全氮、全磷、全钾）的动态变化及种子发芽率。 结

果表明：中药渣初始 ｐＨ ６～７ 处理的堆肥温度较高，其种子发芽率在堆制 ２５ ｄ 时达到 ８１􀆰 ２５％，初始 ｐＨ ４～５ 处理的

堆肥在堆制结束后其有机质、全氮、全磷、全钾含量最高。 覆盖白膜处理的中药渣腐熟效果比黑膜覆盖处理的好。
覆盖白膜处理的中药渣堆肥温度较高，在堆制过程中 ｐＨ 上升快，堆制结束后有机质、全氮、全磷、全钾含量较高。
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　 　 中药渣来源于中成药生产、原料药生产、中药材

加工与炮制以及含中药的轻化工产品生产等。 以中

成药生产带来的药渣量最大，约占药渣总量的

７０％［１］。 随着中医药卫生事业的发展，中草药加工

过程中产生的中药渣日益增加，年排放量达 ３􀆰 ０ ×
１０７ ｔ。 目前，药渣运出厂后多采用堆放、填埋和焚烧

等方式处理，其中以堆放为主［２］。 中药渣的处理已

经成为严峻问题。 中药渣一般为湿物料，长期堆放

极易腐坏，其味臭异，在夏季更为严重，对环境造成

极大污染。 目前已有报道中药渣被用于蔬菜花卉育

苗及栽培基质、食用菌栽培［３］、禽畜饲料及废水处

理。 但是，废弃的中药渣尚未被更好地利用，中药渣
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如果直接还田处理，会造成作物病虫害侵染。 因此，
经过适当的堆肥化处理，利用微生物发酵将中药渣

制成良好的有机基质，合理利用开发中药渣废弃物，
使其变废为宝，将会产生巨大的经济效益和环境

效益［４］。
中药渣堆肥是一个微生物新陈代谢作用占主导

作用的生物化学过程，而微生物生命活动又与许多

外在的因素有关，这些因素主要包括：温度、含水率、
ｐＨ 值、供氧量、碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）、调理剂等［５］。 温度

是影响堆肥过程的一个重要因素，温度影响堆肥过

程中的含水率，进而直接影响参与反应的微生物活

性与种类，对最终堆肥效果有重要影响［６］。 初始 ｐＨ
也是影响中药渣堆肥的一个重要因素，不同的初始

ｐＨ 会影响微生物的生长，从而影响之后的堆肥过程

与效果［７］。 由于黑膜覆盖下堆体温度要低于白膜覆

盖的堆体温度，因此本研究采用覆盖白膜和黑膜的

方式调节堆肥发酵期间的发酵温度，同时设定不同

的初始 ｐＨ，研究中药渣堆制发酵的初始 ｐＨ 值和覆

盖材料对中药渣发酵过程中堆体温度、ｐＨ、电导率

（ＥＣ）及氮、磷、钾含量等的影响，以期为中药渣的资

源化利用提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

以中药渣作为堆肥的基本原料，发酵前进行粗

粉碎，使其粒径小于 ３ ｃｍ。 堆肥原料的基本理化性

状： ｐＨ４􀆰 ５， ＥＣ １􀆰 ２， 有 机 质 ４８􀆰 ８７ ｇ ／ ｋｇ， 总 氮

０􀆰 ２７５％，总磷 ０􀆰 ２０６％，总钾 ０􀆰 ６００％。 采用中国农

业大学提供的微生物菌剂作为腐熟剂，用生石灰调

节中药渣发酵的初始 ｐＨ 值。 试验在南京市蔬菜研

究所科技园进行。
１􀆰 ２　 试验设计

将中药渣与微生物菌剂混合，调节含水量至

６０％～７０％，ｐＨ 值调节为 ４ ～ ５、５ ～ ６ 和 ６ ～ ７，搅拌混

合均匀后堆成 ３ ｍ３ 的堆体，采用白膜和黑膜两种膜

覆盖（表 １）。 每隔 ５ ｄ 人工翻堆 １ 次，如果堆温过

高则立即翻堆。
１􀆰 ３　 采样及测定

１􀆰 ３􀆰 １　 采样方法　 分别于堆制后第 ０ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、
２０ ｄ、２５ ｄ、３０ ｄ、４０ ｄ 采样，按 ５ 点采样法，混合均匀

后一部分烘干用于测定有机质、全氮、全磷、全钾含

量，一部分作为鲜样存放于 ４ ℃冰箱用于测定水溶

性指标（ｐＨ 和 ＥＣ 值）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 温度测定　 每天上午 １０ ∶００ 测定堆体温度，
温度计垂直向下测定 １０ ｃｍ、２０ ｃｍ、３０ ｃｍ、４０ ｃｍ、
５０ ｃｍ深处温度，取其平均值。

表 １　 中药渣堆肥试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

编号 处理 通风方式

１ ３ ｍ３ 中药渣＋ ３ ｋｇ 微生物菌剂（初始
ｐＨ ４～５，盖白膜）

翻堆

２ ３ ｍ３ 中药渣＋ ３ ｋｇ 微生物菌剂＋ １１ ｋｇ
石灰（初始 ｐＨ ５～６，盖白膜）

翻堆

３ ３ ｍ３ 中药渣＋ ３ ｋｇ 微生物菌剂＋ １７ ｋｇ
石灰（初始 ｐＨ ６～７，盖白膜）

翻堆

４ ３ ｍ３ 中药渣＋ ３ ｋｇ 微生物菌剂（初始
ｐＨ４～５，盖黑膜）

翻堆

１􀆰 ３􀆰 ３　 ｐＨ 值与 ＥＣ 值的测定　 新鲜样品用去离子

水按土水比 １ ∶１０ 浸提 １ ｈ 后，用 ８５⁃２ 型恒温磁力搅

拌器搅拌 ５ ｍｉｎ，取滤液。 用 ＩＳ１２８ 型 ｐＨ 计（上海仪

迈仪器科技有限公司产品）和 ＤＤＳ⁃１１Ａ 型 ＥＣ 计

（上海康仪仪器有限公司产品）分别测定 ｐＨ 值、
ＥＣ 值。
１􀆰 ３􀆰 ４　 种子发芽指数的测定　 培养皿内垫一块纱

布，均匀放入 １００ 粒青菜种子，加入堆肥浸提滤液

５ ｍｌ，在 ２５ ℃培养箱中培养，同时用去离子水做空

白试验［２，８］。 每天统计发芽率。
１􀆰 ３􀆰 ５　 化学分析项目及方法　 全氮含量用 Ｈ２ＳＯ４⁃
Ｈ２Ｏ２ 蒸馏法测定，全磷含量用钼兰比色法测定，全
钾含量用火焰光度计测定，有机质含量用重铬酸钾

容量法测定［４，９］。
１􀆰 ４　 统计分析方法

数据采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行分析处理。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 中药渣堆肥进程中温度的变化

堆体温度是好氧发酵的核心参数，是判断堆

体是否达到无害化要求的重要依据，同时也是反

映发酵过程中微生物活性的重要因素。 在发酵过

程中，由于微生物分解有机物释放热量而使得物

料温度上升［１０］ 。 堆肥温度过低会导致有机物分解

缓慢，过高则会抑制并杀死部分有益微生物［１１］ 。

１３３１徐　 刚等：不同初始 ｐＨ 值及覆盖材料对中药渣堆肥效果的影响



本研究各处理的堆温变化主要有 ３ 个阶段，分别

为升温阶段、高温阶段和后熟降温阶段。 其中，高
温阶段是高温好氧堆肥化处理有机固体废弃物的

关键阶段，大部分有机物在此过程中氧化分解，堆
肥物料中几乎所有致病微生物在此过程中被杀死

而达到稳定化［１２］ 。
图 １ 和图 ２ 显示，堆制初期，物料中易分解的有

机质在微生物的作用下迅速分解，产生大量热量导

致堆制第 ３ ｄ 堆肥温度就都达到 ６０ ℃以上，在堆制

第 ３～９ ｄ 各处理堆肥温度达到堆制过程中的最高

温度（７０～ ８０ ℃）。 之后堆体温度进入了一个较长

时间的高温动态平衡阶段。 堆制过程中如果堆体温

度过高则立即翻堆降温，期间因翻堆造成热量的散

失使堆肥温度出现几次明显的变化。 处理 ３（初始

ｐＨ ６～７）的堆温最高，处理 １（盖白膜）的堆温较处

理 ４（盖黑膜）的高。

处理 １～３ 见表 １。
图 １　 不同初始 ｐＨ 值对堆肥温度的影响

Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

处理 １、４ 见表 １。
图 ２　 不同覆盖材料对堆肥温度的影响

Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２􀆰 ２　 中药渣堆肥进程中 ｐＨ 值和 ＥＣ 值的变化

据报道， 腐熟堆肥的 ｐＨ 值指标为 ８􀆰 ０ 到

９􀆰 ０［１３］。 本试验堆制开始时各处理 ｐＨ 值下降，然
后迅速上升，最后稳定在 ８ 至 ９ 之间（图 ３）。 堆制

开始时产生的有机酸使 ｐＨ 值下降，随着堆制的继

续进行，温度升高使堆体中的乙酸、丁酸挥发，含氮

有机物分解产生的氨使堆体 ｐＨ 值上升［１４］。 从图

３、图 ４ 中可以看出，初始 ｐＨ 值较高的处理在发酵

过程中 ｐＨ 值始终也较高；与覆盖黑膜处理（处理

４）相比，覆盖白膜处理（处理 １）在发酵过程中 ｐＨ
值上升较快。

处理 １～３ 见表 １。
图 ３　 不同初始 ｐＨ 对堆制过程中堆肥 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｔｉｎｇ

处理 １、４ 见表 １。
图 ４　 不同覆盖材料对堆制过程中堆肥 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｔｉｎｇ

电导率（ ＥＣ）反映了堆肥提取液中离子总浓

度，ＥＣ 大小与含盐量有关。 堆肥中水不溶性的固

体有机物质经微生物作用不断降解成水溶性物

质，水溶性物质也同时不断地被微生物进一步降
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解成更小的无机分子，另有少部分水溶性物质被

微生物重新同化为不溶性的有机物［１５］ 。 如图 ５ 和

图 ６ 所示，在整个堆制过程中各处理的 ＥＣ 值呈不

规则的波动变化，在堆制后期处理 ３ 的 ＥＣ 值变化

较小。

处理 １～３ 见表 １。
图 ５　 不同初始 ｐＨ 值对堆制过程中堆肥电导率（ＥＣ 值）的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
（ＥＣ） ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

处理 １、４ 见表 １。
图 ６　 不同覆盖材料对堆制过程中堆肥电导率（ＥＣ 值）的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
（ＥＣ） ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２􀆰 ３　 中药渣堆肥种子发芽指数

种子发芽试验可以作为评价腐熟物植物毒性的

一种快速、简便的方法，它不但能检测堆肥的植物毒

性水平，而且能预测堆肥植物毒性的变化。 一般情

况下，当发芽指数达到 ８０􀆰 ００％时，可认为堆肥没有

植物毒性或堆肥已经腐熟［１６］。 堆肥腐熟度可以通

过堆肥产品对种子发芽及植物生长的抑制程度进行

评价［１７］。
如图 ７ 所示，随着堆肥时间的延长，青菜种子在

中药渣堆体初始 ｐＨ 为 ４ ～ ５、５ ～ ６ 和 ６ ～ ７ ３ 个处理

的浸提液中发芽率都呈现先增加后平缓的趋势，其

中处理 ３（ ｐＨ６ ～ ７）在第 ２５ ｄ 时种子发芽率达到

８１􀆰 ２５％。 图 ８ 显示，青菜种子在中药渣堆体覆盖白

膜和黑膜 ２ 种处理浸提液中的发芽率均随着堆肥时

间的延长不断提高，在堆制 １０ ｄ 时覆盖黑膜处理的

种子发芽率高于覆盖白膜处理，堆制 １５ ｄ 后覆盖白

膜处理的种子发芽率高于覆盖黑膜处理，覆盖白膜

处理在堆制 ２５ ｄ 时发芽率达到 ８０􀆰 ５６％，而覆盖黑

膜处理在堆肥 ３５ ｄ 时发芽率才超过 ８０􀆰 ０％。 覆盖

白膜处理中药渣腐熟进度比覆盖黑膜处理提前了

１０ ｄ。

处理 １～３ 见表 １。
图 ７　 不同初始 ｐＨ 值对堆肥种子发芽率的影响

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

处理 １、４ 见表 １。
图 ８　 不同覆盖材料对堆肥种子发芽率的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｕｒ⁃
ｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２􀆰 ４　 中药渣堆肥进程中总氮、有机质、磷及钾含量

的变化

　 　 所有处理的全氮含量在堆制初期都有一个下降

阶段（图 ９），这可能是由于在堆制过程中有机物的

矿化分解、ＣＯ２ 的损失、水分蒸发引起干物质的减少

３３３１徐　 刚等：不同初始 ｐＨ 值及覆盖材料对中药渣堆肥效果的影响



以及无机氮在高温过程中的损失而引起的［８］。 堆

制后期微生物的固氮作用有助于堆肥全氮量的增

加，使堆肥全氮量趋于稳定［１３］。 堆制结束后处理 １
和处理 ２ 的全氮含量较高，分别为 ３􀆰 ８１％和 ３􀆰 ７２％
（图 ９）。 处理 １（覆盖白膜）的全氮含量在堆制结束

后较处理 ４（覆盖黑膜）的高（图 １０）。

表 ２　 不同初始 ｐＨ 值对堆制过程中堆肥有机质、总磷和总钾含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

时间
（ｄ）

有机质含量（ｇ ／ ｋｇ） 总磷含量（％） 总钾含量（％）

处理 １ 处理 ２ 处理 ３ 处理 １ 处理 ２ 处理 ３ 处理 １ 处理 ２ 处理 ３

０ ４８􀆰 ８７ ± １􀆰 ５７ｄ ４８􀆰 ８７ ± １􀆰 ５７ｄ ４８􀆰 ８７ ± １􀆰 ５７ｄ ０􀆰 ２１ ± ０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ２１ ± ０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ２１ ± ０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ６０ ± ０􀆰 ０３ｃ ０􀆰 ６０ ± ０􀆰 ０３ｄ ０􀆰 ６０ ± ０􀆰 ０３ｂ

１０ ６３􀆰 ８０ ± ０􀆰 ２８ｃ ６１􀆰 ３８ ± ０􀆰 ２８ｃ ５７􀆰 ８３ ± １􀆰 ４６ｃｄ ０􀆰 ３４ ± ０􀆰 ０３ａｂ ０􀆰 ３２ ± ０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ３０ ± ０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ６４ ± ０􀆰 ０３ｃ ０􀆰 ７１ ± ０􀆰 ０３ｃｄ ０􀆰 ６１ ± ０􀆰 ０１ｂ

１５ ７０􀆰 ８８ ± ０􀆰 ５６ａ ６８􀆰 ２９ ± ０􀆰 ４２ａｂ ６８􀆰 ２２ ± ０􀆰 ４５ａ ０􀆰 ２６ ± ０􀆰 ０４ｂｃ ０􀆰 ２６ ± ０􀆰 ０５ａｂ ０􀆰 ２６ ± ０􀆰 ０４ａ ０􀆰 ７４ ± ０􀆰 ０４ｂｃ ０􀆰 ７３ ± ０􀆰 ０３ｂｃ ０􀆰 ７７ ± ０􀆰 ０３ａ

２０ ６７􀆰 ５０ ± ０􀆰 ２８ａｂｃ ７１􀆰 １０ ± ０􀆰 ５７ａ ５２􀆰 １３ ± ０􀆰 ２８ｄｅ ０􀆰 ４２ ± ０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３１ ± ０ａ ０􀆰 ２９ ± ０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ９１ ± ０􀆰 ０４ａ ０􀆰 ９１ ± ０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ８１ ± ０􀆰 ０３ａ

２５ ６６􀆰 ０３ ± ２􀆰 ８３ａｂｃ ６９􀆰 ２９ ± ３􀆰 ２４ａ ５９􀆰 ７６ ± ０􀆰 １０ｃ ０􀆰 ３１ ± ０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ３１ ± ０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ２９ ± ０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ８９ ± ０􀆰 ０３ａｂ ０􀆰 ８９ ± ０􀆰 ０６ａ ０􀆰 ８３ ± ０􀆰 ０１ａ

３０ ６５􀆰 ０６ ± １􀆰 ４１ｂｃ ７０􀆰 ８６ ± ０􀆰 ８５ａ ６７􀆰 ３９ ± ２􀆰 ８０ａｂ ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０３ｂｃ ０􀆰 ３０ ± ０􀆰 ０１ａｂ ０􀆰 ２９ ± ０􀆰 ０４ａ ０􀆰 ８８ ± ０􀆰 ０６ａｂ ０􀆰 ８６ ± ０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ８５ ± ０􀆰 ０３ａ

４０ ６９􀆰 ２０ ± ０􀆰 １４ａｂ ６３􀆰 ２４ ± ０􀆰 ５７ｂｃ ６１􀆰 ９３ ± １􀆰 ２３ｂｃ ０􀆰 ３２ ± ０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ２９ ± ０􀆰 ０１ａｂ ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ９２ ± ０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ８５ ± ０􀆰 ０１ａｂ ０􀆰 ８４ ± ０􀆰 ０３ａ

处理 １～３ 见表 １。 同列数值后不同字母表示差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。

处理 １～３ 见表 １。
图 ９　 不同初始 ｐＨ 值对堆制过程中堆肥全氮含量的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

中药渣堆制过程中各处理的有机质呈现先增加

后降低的趋势，总磷和总钾含量总体上呈增加趋势，
堆制结束后均比堆制前有所增加。 处理 １ 的有机

质、总磷、总钾含量在堆制后均为最高，分别为

６９􀆰 ２％、０􀆰 ３２％和 ０􀆰 ９２％；而处理 ３ 的有机质、总磷、
总钾含量在堆制后最低（表 ２、表 ３）。 这可能与添

加生石灰有关，处理 １ 和处理 ４ 都没有添加生石灰，
而处理 ２ 和处理 ３ 均添加了生石灰，并且处理 ３ 比

处理 ２ 添加的多。

处理 １、４ 见表 １。
图 １０　 不同覆盖材料对堆制过程中堆肥全氮含量的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

３　 讨 论

温度是堆肥效果的重要评价参数，堆体的温度

变化反映了堆体内微生物活性的变化，堆体温度升

高是微生物代谢产热累积的结果，反过来又决定了

微生物的代谢活性［１８］。 本研究中各处理的堆肥温

度变化主要有 ３ 个阶段，分别为升温阶段、高温阶段

和后熟降温阶段，这与许多研究结果［８，１１⁃１２］ 类似。
本研究结果表明中药渣初始发酵 ｐＨ 值为 ６ ～ ７ 时，
其堆肥温度较其他 ２ 个处理（初始发酵 ｐＨ 值为 ４～
５ 和 ５～６）的高，但其他 ２ 个处理的堆肥温度也均已

达到要求的堆肥温度水平。
ｐＨ 值的变化与氨浓度变化相关，同时能够反映

微生物活性的变化，堆肥腐熟后的 ｐＨ 值在 ８ 至 ９
之间。 本研究中所有处理的 ｐＨ 值都呈现先下降后
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表 ３　 不同覆盖材料对堆制过程中堆肥有机质、总磷和总钾含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

时间
（ｄ）

有机质含量（ｇ ／ ｋｇ） 总磷含量（％） 总钾含量（％）

处理 １ 处理 ４ 处理 １ 处理 ４ 处理 １ 处理 ４

０ ４８􀆰 ８７ ± １􀆰 ５７ｄ ４８􀆰 ８７ ± １􀆰 ５７ｅ ０􀆰 ２１ ± ０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ２１ ± ０􀆰 ０１ｅ ０􀆰 ６０ ± ０􀆰 ０３ｃ ０􀆰 ６０ ± ０􀆰 ０３ｄ

１０ ６３􀆰 ８０ ± ０􀆰 ２８ｃ ５９􀆰 ９３ ± ０􀆰 ８１ｄ ０􀆰 ３４ ± ０􀆰 ０３ａｂ ０􀆰 ３４ ± ０ａ ０􀆰 ６４ ± ０􀆰 ０３ｃ ０􀆰 ６９ ± ０􀆰 ０４ｃｄ

１５ ７０􀆰 ８８ ± ０􀆰 ５６ａ ７１􀆰 ５６ ± ０􀆰 ５８ａｂ ０􀆰 ２６ ± ０􀆰 ０４ｂｃ ０􀆰 ２７ ± ０ｄ ０􀆰 ７４ ± ０􀆰 ０４ｂｃ ０􀆰 ７７ ± ０􀆰 ０１ｂｃ

２０ ６７􀆰 ５０ ± ０􀆰 ２８ａｂｃ ７１􀆰 ３３ ± １􀆰 １６ａｂ ０􀆰 ４２ ± ０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３０ ± ０ｃ ０􀆰 ９１ ± ０􀆰 ０４ａ ０􀆰 ８６ ± ０􀆰 ０４ａｂ

２５ ６６􀆰 ０３ ± ２􀆰 ８３ａｂｃ ６７􀆰 ０５ ± ０􀆰 １７ｃ ０􀆰 ３１ ± ０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ２８ ± ０ｄ ０􀆰 ８９ ± ０􀆰 ０３ａｂ ０􀆰 ８２ ± ０􀆰 ０３ａｂ

３０ ６５􀆰 ０６ ± １􀆰 ４１ｂｃ ７４􀆰 ６０ ± ０􀆰 ７１ａ ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０３ｂｃ ０􀆰 ３０ ± ０ｃ ０􀆰 ８８ ± ０􀆰 ０６ａｂ ０􀆰 ９２ ± ０􀆰 ０１ａ

４０ ６９􀆰 ２０ ± ０􀆰 １４ａｂ ７０􀆰 ７１ ± ０􀆰 ５１ｂ ０􀆰 ３２ ± ０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ３２ ± ０ｂ ０􀆰 ９２ ± ０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ８６ ± ０􀆰 ０３ａｂ
处理 １、４ 见表 １。 同列数值后不同字母表示差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。

上升的趋势，最后稳定在 ８ 至 ９ 之间，这与许多学者

的研究结果［１９］类似。 电导率（ＥＣ）的变化反映了腐

熟进程中的盐分水平，本研究在整个堆制过程中各

处理的 ＥＣ 值呈不规则的波动变化，在后期处理 ３
（初始 ｐＨ ６～７，盖白膜）的 ＥＣ 值变化较小。 可能是

该处理中添加了较多石灰，将堆肥反应过程中产生

的小 分 子 络 合 为 难 溶 的 络 合 物， 降 低 了 堆 肥

的 ＥＣ［２０］。
由于堆肥原料中含有植物毒性物质，会对植物

的生长产生抑制作用，用植物生长试验评价分析腐

熟度是最终和最具说服力的方法，种子发芽指数测

定可以作为评价腐熟物植物毒性的一种快速、简便

的方法，堆肥腐熟度可以通过堆肥产品对种子发芽

及植物生长的抑制程度进行评价［１７］。 本研究各处

理最终种子发芽率均达到了 ８０％以上。 覆盖白膜

处理比覆盖黑膜处理腐熟进度提前了 １０ ｄ，这可能

是由于黑膜的隔热性较好，使堆温低于覆盖白膜

处理。
堆肥中全氮包括有机氮和无机氮，其中有机氮

的变化主要包括氮素的固定和释放。 堆制过程中有

机氮的矿化、持续性氨的挥发及硝态氮的反硝化作

用均可引起堆制过程中氮素的损失［８］。 而接种外

源微生物腐熟剂可提高堆肥产品的全氮含量。 在堆

制过程中全氮含量增加是因为有机质不断分解成

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 而散失，总干物质质量下降幅度明显大

于 ＮＨ３ 挥发所引起的下降幅度，最终使干物质中全

氮含量相对增加［１３］。 本研究中所有处理的全氮含

量在堆制初期都有一个下降的阶段，后期逐渐增加，
这与前人的研究结果［２１］类似。

堆制过程是一个复杂的生物化学过程，伴随着

堆制进程，磷、钾被释放和固定，磷、钾含量直接影响

最终堆肥品质。 本研究结果表明，中药渣堆制过程

中有机质含量呈现先增加后降低的趋势，总磷和总

钾含量总体上呈增加趋势。 这与许多研究结果［１９］

类似。 堆制结束后，初始发酵 ｐＨ 值为 ６ ～ ７ 的处理

有机质、全氮、全磷、全钾含量最低，而初始发酵 ｐＨ
值为 ４～ ５ 的处理有机质、全氮、全磷、全钾含量最

高；覆盖白膜的中药渣堆肥效果比覆盖黑膜的好，覆
盖白膜有利于保持较高堆肥温度，在发酵过程中 ｐＨ
值上升快，堆制结束后覆盖白膜处理的有机质、全
氮、全磷、全钾含量均较高。
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