
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０１９ꎬ３５(６):１３５４~１３５９
ｈ ｔｔｐ: / / ｗ ｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ .ｃ ｏ ｍ

李冰青ꎬ朱　 宁ꎬ叶小梅ꎬ等. 奶牛粪颗粒粒径分布及养分含量特征[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０１９ꎬ３５(６):１３５４￣１３５９.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０１９.０６.０１２

奶牛粪颗粒粒径分布及养分含量特征

李冰青１ꎬ２ꎬ　 朱　 宁１ꎬ３ꎬ　 叶小梅１ꎬ３ꎬ　 刘　 威１ꎬ　 加　 伟４ꎬ　 张应鹏１ꎬ　 朱燕云１ꎬ３ꎬ　 靳红梅１ꎬ３

(１.江苏省农业科学院循环农业研究中心ꎬ江苏 南京 ２１００１４ꎻ ２.南京农业大学资源与环境科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ ３.
农业农村部种养结合重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１４ꎻ ４.南京卫岗乳业有限公司ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

　 　 摘要:　 为探明奶牛粪颗粒粒径及其有机碳和养分分布特征ꎬ以新鲜的泌乳奶牛粪为研究对象ꎬ通过分级筛分

方法得到了粒径分别为≤０􀆰 １０、０􀆰 １１~０􀆰 ２０、０􀆰 ２１~０􀆰 ５０、０􀆰 ５１~ １􀆰 ００、１􀆰 ０１~ ２􀆰 ００ 和>２􀆰 ００ ｍｍ 的颗粒样品ꎬ并对其质

量、总有机碳(ＴＯＣ)、总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)和总钾(ＴＫ)含量及其所占比例ꎬ以及 Ｃ / Ｎ 分布进行分析ꎮ 结果表明ꎬ不
同粒径颗粒所占比例依次为≤０􀆰 １０ ｍｍ 颗粒 ２８􀆰 ０％、１􀆰 ０１~２􀆰 ００ ｍｍ 颗粒 ２５􀆰 ３％、０􀆰 ５１~１􀆰 ００ ｍｍ 颗粒 ２４􀆰 ２％、>２􀆰 ００
ｍｍ 颗粒 １１􀆰 ５％、０􀆰 ２１~ ０􀆰 ５０ ｍｍ 颗粒 ７􀆰 ５％、０􀆰 １１ ~ ０􀆰 ２０ ｍｍ 颗粒 ３􀆰 ５％ꎮ ＴＯＣ 主要存在于较大颗粒(粒径>０􀆰 ５０
ｍｍ)中ꎬ约占总量的 ７０％ꎻ而 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 主要存在于较小颗粒(粒径≤０􀆰 １ ｍｍ)中ꎬ占各自总量的 ４４􀆰 ４％、５０􀆰 １％和

６７􀆰 ３％ꎮ 固液分离后固体的 Ｃ / Ｎ 较高ꎮ
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　 　 奶牛养殖业是中国畜牧业的重要组成部分ꎮ 截

至 ２０１７ 年ꎬ中国奶牛养殖量近１.１×１０５ 头ꎬ粪便排放

量占畜禽粪便总量的 ４４％[１￣２]ꎮ 目前ꎬ奶牛养殖规

模化率(存栏 １００ 头以上)超过 ５０％ꎬ由此带来的污

染物集中排放对奶牛场粪便管理和利用提出了巨大

的挑战ꎬ已成为制约奶牛产业健康发展的重要因素ꎮ
奶牛粪资源化是解决其环境污染、提升其循环

利用价值的重要途径[３]ꎮ 奶牛粪富含有机质、氮
(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾(Ｋ)等大量营养元素以及丰富的微

量元素和木质素[４￣６]ꎮ 目前对其资源化利用方式主

要有:①采用好氧堆肥制作有机肥ꎻ②采用厌氧消化

生产沼气ꎻ③作为牛床垫料再利用ꎮ 然而ꎬ在奶牛养

殖过程中ꎬ其粪、尿与跑冒滴漏的饮用水和冲洗水等

常常混合在一起ꎬ造成粪污产生量大且含水率高ꎬ直
接进行处理会增加运输成本和处理系统的负荷[７]ꎮ

固液分离技术作为重要的养殖粪污前处理技

术ꎬ可有效降低粪便含水率ꎬ因此得到国内外的广泛

关注和使用[８]ꎮ 中国奶牛粪污处理工艺最为普遍

的是:首先进行固液分离ꎬ分离后的固体进行堆肥发

酵制成有机肥或垫料ꎬ液体则经一定时间厌氧消化

或直接存放后施用于农田[９]ꎮ 对于堆肥或者垫料

化处理而言ꎬ理想的固液分离效果是固体粪便含水

率达到 ５５％ ~ ６５％[１０]ꎮ 常用的固液分离设备主要

有螺旋挤压式固液分离机、带式压滤固液分离机、离
心分离机以及筛分式洗涤脱水机等[１１]ꎮ 各类固液

分离设备的分离效率差异很大ꎬ除装备特性外ꎬ粪便

自身特性是重要的影响因素[７]ꎮ 螺旋挤压机与其

他固液分离设备相比具有能耗低、运行费用低、操作

简单和寿命长等优点[１２￣１３]ꎬ在奶牛场得到广泛应

用ꎮ 常志州等[１４] 采用 ＸＹ 型螺旋式固液分离机对

猪粪和泌乳奶牛粪分离后发现ꎬ奶牛粪便固形物回

收率为 ４５􀆰 ５％ꎬ远高于猪粪的 ２７􀆰 ８％ꎮ 与新鲜的粪

便不同ꎬ贮存后的粪便由于微生物的降解作用ꎬ导致

其固体颗粒和理化性质改变ꎬ这使二者在固液分离

效率和产物含水量上存在明显的差异[７]ꎮ
通常情况下ꎬ固形物回收率与养分回收率呈正

相关ꎬ这意味着不适当的固液分离会造成养分大量

残留在液相中ꎮ 有研究结果表明ꎬ畜禽粪便中 ８０％
以上 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 呈水溶性或存在于小颗粒中ꎬ养分回

收率不足 ２０％[１５]ꎮ 因此ꎬ为了提高固形物和养分回

收率ꎬ有研究者向奶牛粪水中添加阳离子聚丙烯酰

胺等聚合物[１６￣１７]ꎬ通过絮凝作用将细颗粒聚集为大

颗粒ꎬ从而提高固液分离效率ꎮ 可见ꎬ选择合适的固

液分离技术是提高养分回收率和利用率的关键ꎬ而
探明奶牛粪颗粒粒径和养分分布特征是优化固液分

离技术的重要前提ꎮ 此外ꎬ奶牛粪的粒径分布情况

也可反映奶牛机体的消化性能以及饲料的消化利用

率ꎬ薛丰等[１８]认为如果奶牛粪中残留大量长度大于

１􀆰 ０ ｃｍ 纤维ꎬ说明奶牛瘤胃中流通速率过快ꎮ
泌乳牛约占规模化奶牛场牛群结构的 ６０％[１９]ꎬ

粪便产生量占比最大ꎮ 因此ꎬ本研究以泌乳奶牛粪为

研究对象ꎬ通过分级筛分方法确定颗粒分布特征ꎬ系
统分析各粒径颗粒物中总有机碳(ＴＯＣ)、总氮(ＴＮ)、
总磷(ＴＰ)和总钾(ＴＫ)含量的变化ꎬ旨在为奶牛粪便

固液分离技术选择和后续处理条件优化提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

奶牛粪取自江苏省泗洪县上塘镇一家规模奶牛

养殖场的泌乳牛舍ꎬ取样时间为 ２０１８ 年 ６ 月ꎮ 该养

殖场奶牛存栏量常年保持在２ ５００~２ ６００头ꎬ生产管

理规范ꎬ配备完善的粪污收集、贮存和处理设施ꎮ 粪

便收集采用机械刮板清粪工艺ꎬ收集到的粪便(含
尿液)贮存在舍外暂存池ꎬ随后进入粪便收集池进

行固液分离ꎬ固体用作堆肥原料或牛床垫料ꎬ液体进

行厌氧发酵ꎬ发酵产生的沼液经三级稳定塘处理后

还田利用ꎮ 初始奶牛粪基本理化性状:ｐＨ 值 ８􀆰 ３ꎬ
含水率 ８２􀆰 ２％ꎬＴＯＣ 含量 ３５２􀆰 ６ ｇ / ｋｇꎬＴＮ 含量 １２􀆰 １
ｇ / ｋｇꎬＴＰ 含量 ３􀆰 ０ ｇ / ｋｇꎬＴＫ 含量 １０􀆰 ３ ｇ / ｋｇꎬＣ / Ｎ 比

值 ２９􀆰 ４ꎮ
１.２　 试验方法

准确称取奶牛粪样品 １􀆰 ００ ｋｇꎬ依次通过孔径大

小为 ２􀆰 ０、１􀆰 ０、０􀆰 ５、０􀆰 ２ 和 ０􀆰 １ ｍｍ 的网筛进行多级

分离ꎬ得到的 ６ 种不同颗粒粒径的样品ꎬ即粒径为>
２􀆰 ００、１􀆰 ０１~ ２􀆰 ００、０􀆰 ５１０ ~ １􀆰 ００、０􀆰 ２１ ~ ０􀆰 ５０、０􀆰 １１ ~
０􀆰 ２０ 和≤０􀆰 １０ ｍｍ 的样品ꎮ 将分级得到的样品放

置在烘箱(ＤＨＧ￣９０７６Ａꎬ上海精宏实验设备有限公

司产品)中ꎬ于 ５０ ℃条件下烘干ꎬ烘干后的样品研

磨过 １００ 目筛ꎬ用干燥器密封后保存待测ꎮ
样品中 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 含量测定参照文献

[２０]的方法进行ꎮ 其中ꎬＴＯＣ 含量采用重铬酸钾容

量法测定ꎬ用定量的重铬酸钾￣硫酸溶液在加热条件

下氧化有机碳ꎬ再用硫酸亚铁标准溶液标定ꎮ 样品

用浓硫酸￣过氧化氢溶液经石墨消解仪( ＳＨ２２０ꎬ海
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能仪器股份有限公司产品)消煮ꎬ消解液用于测定

其中的 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 含量ꎮ ＴＮ 含量采用自动凯氏

定氮仪(Ｋ９８４０ꎬ海能仪器股份有限公司产品)蒸馏ꎬ
再用 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌ硫酸溶液滴定ꎻＴＰ 含量采用钼酸铵

分光光度法测定ꎬ消解液在一定酸度下加入定量的

钼钒 酸 铵 试 剂ꎬ 使 用 紫 外￣可 见 分 光 光 度 计

(ＵＶ７５９Ｓꎬ上海精密科学仪器有限公司产品)测定ꎻ
ＴＫ 含量采用火焰光度法测定ꎬ消解液经稀释后使用

火焰光度计(ＦＰ６４１０ꎬ上海欣益仪器仪表有限公司

产品)测定ꎮ 试验中所用药品均为分析纯ꎮ
１.３　 数据分析

有机碳和养分含量均以干质量计ꎮ 各指标在不

同粒径间的差异采用单因素方差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ多重比较采用 ＬＳＤ 法(α ＝ ０􀆰 ０５)ꎮ 数据

分析软件为 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ ｖꎬ作图软件为 Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰 ０ ｖꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 奶牛粪的粒径分布特征

泌乳奶牛粪粒径分布如图 １ 所示ꎮ 可以看出ꎬ
新鲜奶牛粪中粒径≤０􀆰 １０ ｍｍ 的颗粒含量占总样品

量的 ２８􀆰 ０％ꎬ所占比例最高ꎬ这与吴军伟等[１４] 的研

究结果一致ꎮ 粒径在 ０􀆰 １１~０􀆰 ２０ ｍｍ 的奶牛粪颗粒

含量最少ꎬ仅占总样品量的 ３􀆰 ５％ꎮ 其余颗粒(即粒

径为 ０􀆰 ２１ ~ ０􀆰 ５０、０􀆰 ５１ ~ １􀆰 ００、１􀆰 ０１ ~ ２􀆰 ００ 和>２􀆰 ００
ｍｍ)含量所占比例分别为 ７􀆰 ４％、２４􀆰 ２％、２５􀆰 ３％和

１１􀆰 ６％ꎮ 这说明细颗粒是固液分离的重点ꎮ
关正军等[２１]曾考察新型螺旋挤压式固液分离机

的分离筛笼间隙分别为 １􀆰 ０、１􀆰 ５ 和 ２􀆰 ０ ｍｍ 时的固液

分离效果ꎬ发现分离筛笼栅条间隙为 １􀆰 ０ ｍｍ 时的固

液分离效果最佳ꎮ 王明等[２２]等以螺旋挤压式固液分

离机为研究对象ꎬ比较孔径为 ０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ５ ｍｍ 和 ０􀆰 ７
ｍｍ 的 ３ 种筛网对奶牛粪的固液分离效率ꎬ结果表明

０􀆰 ３ ｍｍ 孔径筛网的固液分离效率最高ꎬ６０􀆰 ９％的固

体物质被分离出来ꎬ而筛网孔径为 ０􀆰 ５ ｍｍ 和 ０􀆰 ７ ｍｍ
的分离效率分别是 ５０􀆰 １％和 ４１􀆰 ５％ꎮ 本团队在奶牛

养殖场采用筛网孔径为 ０􀆰 ５ ｍｍ 的螺旋挤压式固液分

离机对泌乳牛粪污进行固液分离后发现ꎬ固体回收率

为 ５７􀆰 ０％ꎬ略低于理论值(６１􀆰 １％)ꎬ但高于王明等[２２]

等的研究结果ꎮ 同时发现ꎬ经螺旋挤压后获得的粒

径> ０􀆰 ５ ｍｍ 的牛粪颗粒含水率可降低到 ５５％左

右[１５]ꎮ 细颗粒牛粪作垫料时容易粘附在奶牛乳房

上ꎬ引发乳房炎ꎬ同时在奶牛行动时易产生扬尘ꎬ破坏

牛舍环境[２３￣２４]ꎮ 因此ꎬ综合考虑固体回收率和奶牛健

康问题ꎬ建议在奶牛粪垫料化利用时选择孔径>０􀆰 ５
ｍｍ 的网筛进行固液分离ꎮ

图 １　 奶牛粪粒径分布情况

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ

２.２　 不同粒径颗粒奶牛粪中有机碳及养分含量

不同粒径颗粒奶牛粪中 ＴＯＣ 的含量特征如图

２Ａ 所示ꎮ 可以看出ꎬ粒径１􀆰 ０１~ ２􀆰 ００ ｍｍ 颗粒中

ＴＯＣ 含量最高ꎬ为 ４５８􀆰 ５７ ｇ / ｋｇꎬ而粒径≤０􀆰 １０ ｍｍ
颗粒中 ＴＯＣ 含量最低ꎬ为 ２５４􀆰 ３７ ｇ / ｋｇꎮ 在< ２􀆰 ００
ｍｍ 范围内ꎬＴＯＣ 含量随着粒径的减小而显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)降低ꎮ 可见ꎬ奶牛粪有机质主要集中在较大

颗粒上ꎬ这主要与有机质在颗粒上的吸附性能有关ꎮ
然而ꎬ>２􀆰 ００ ｍｍ 颗粒的 ＴＯＣ 含量却显著(Ｐ<０􀆰 ０５)
低于１􀆰 ０１~２􀆰 ００ ｍｍ 颗粒ꎮ 这可能是由于大颗粒中

矿物颗粒含量较少ꎬ不利于有机质吸附并与之形成

复合体[２５]ꎮ
不同粒径颗粒奶牛粪中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 的含量特

征如图 ２Ｂ~图 ２Ｄ 所示ꎮ 三者均在粒径≤０􀆰 １０ ｍｍ
的颗粒中含量最高ꎬ分别为 １５􀆰 ２７ ｇ / ｋｇ、２􀆰 ５４ ｇ / ｋｇ和
４􀆰 ８６ ｇ / ｋｇꎬ显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于其他颗粒ꎮ 而 ＴＮ 含

量在１􀆰 ０１~ ２􀆰 ００ ｍｍ 颗粒中最低ꎬ为 ５􀆰 ８９ ｇ / ｋｇꎻＴＰ
和 ＴＫ 含量在粒径>２􀆰 ０ ｍｍ 的颗粒中最低ꎬ分别为

０􀆰 ７２ ｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ３３ ｇ / ｋｇꎮ 这与常志州等[１４] 使用 ＸＹ
型螺旋式畜禽粪便固液分离机对原始牛粪进行固液

分离后得到的结果相似ꎮ 虽然使用细网筛对牛粪进

行固液分离后其养分回收效果最好ꎬ但同时会增加

处理的成本ꎬ对水分去除效果也产生一定影响[２６]ꎮ
总体上看ꎬ这 ３ 种养分在奶牛粪不同粒径中的分布

特点基本一致ꎬ即随颗粒粒径的降低而显著(Ｐ <
０􀆰 ０５)增加ꎬ但与 ＴＯＣ 分布趋势相反ꎮ 这主要是由

于三者的存在形式与 ＴＯＣ 差异较大ꎬ因此在颗粒上

的吸附和存在形式也有差异ꎮ
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图中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ６)ꎬ不同小写字母表示差异显著(Ｐ< ０.０５)ꎮ
图 ２　 不同粒径奶牛粪中有机碳和养分含量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

２.３　 不同颗粒奶牛粪中有机碳及养分的分布特征

根据不同颗粒中 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 的含量与

各颗粒组分的质量ꎬ计算得到各粒径颗粒中有机碳

和养分质量所占的比例(图 ３)ꎮ 不同粒径颗粒中

ＴＯＣ 质量差异显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ大小趋势为:粒径

１􀆰 ０１~２􀆰 ００ ｍｍ 颗粒>粒径 ０􀆰 ５１~１􀆰 ００ ｍｍ 颗粒>粒
径≤０􀆰 １０ ｍｍ 颗粒 >粒径 > ２􀆰 ００ ｍｍ 颗粒 >粒径

０􀆰 １１~ ０􀆰 ２０ ｍｍ 颗粒ꎮ 粒径 １􀆰 ０１ ~ ２􀆰 ００ ｍｍ 和

０􀆰 ５１~１􀆰 ００ ｍｍ 颗粒 ＴＯＣ 所占比例分别为 ３０􀆰 １％和

２８􀆰 １％ꎮ 以现有的固液分离条件(筛网孔径 > ０􀆰 ５
ｍｍ)对奶牛粪分离后ꎬＴＯＣ 的回收率理论上可超过

７０％ꎮ
不同粒径颗粒中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ３ 种养分的分布

特征基本一致(图 ３)ꎬ即三者主要分布在粒径≤
０􀆰 １０ ｍｍ 的 颗 粒 中ꎬ 所 占 比 例 分 别 为 ４４􀆰 ４％、
５０􀆰 １％和 ６７􀆰 ３％ꎬ显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于其他颗粒ꎮ
理论上ꎬ现有固液分离条件对三者的回收率分别

不足 ４２％、３７％和 ２１％ꎮ 与吴军伟等[２７] 的研究结

果相一致ꎬ即 ８０％以上 ＴＮ 和 ＴＰ 集中在粒径 <
０􀆰 １４９ ｍｍ 的颗粒中ꎮ 可见ꎬ常见的螺旋挤压固液

分离机对奶牛粪中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 的回收率非常有

限ꎮ 因此ꎬ若要提高养分回收率ꎬ降低后续处理的

压力ꎬ需要对固液分离后的粪水进一步处理ꎬ如增

加絮凝剂ꎮ Ｌｉｕ 等[２８] 研究发现经固液分离后的奶

牛粪在加入阳离子聚丙烯酰胺(ＣＰＡＭ)后 １ ｈ 内ꎬ
分离效率可达 ２８％ꎬ而未加絮凝剂的对照组在 １ ｈ
的沉降试验中没有观察到明显分离ꎮ
２.４　 奶牛粪颗粒 Ｃ / Ｎ 特征

固液分离后的固体物质通常用于好氧堆肥ꎬ物
料 Ｃ / Ｎ 是影响堆肥微生物腐熟的重要因素ꎮ 大量

研究结果表明ꎬ 好氧堆肥最佳碳氮比为 ２５ 左

右[２９￣３０]ꎮ 张鹤等[３１]研究发现ꎬ奶牛粪高效好氧堆肥

的最佳 Ｃ / Ｎ 为 ３０ꎬＣ / Ｎ 过高易导致微生物供氮不

足ꎬ生长受到抑制ꎬ有机物降解缓慢ꎻ而 Ｃ / Ｎ 过低则

碳素不足ꎬ相对过量的氮素不能用于微生物细胞合

成ꎬ易导致氮元素以氨气的形式散失而降低肥效ꎮ
本研究中小颗粒的 Ｃ / Ｎ 较低ꎬ粒径≤０􀆰 １０ ｍｍ 的颗

粒Ｃ / Ｎ最小ꎬ为 １６􀆰 ７ꎻ而 １􀆰 ０１~ ２􀆰 ００ ｍｍ 颗粒的Ｃ / Ｎ
最高ꎬ达 ７９􀆰 ９(图 ４)ꎮ 根据牛粪堆肥最佳 Ｃ / Ｎ 要

求ꎬ粒径为 ０􀆰 １１~０􀆰 ２０ ｍｍ 颗粒的 Ｃ / Ｎ(即 ２８􀆰 １)最
适宜ꎮ 而现有固液分离条件下获得的固体 Ｃ / Ｎ 过

高ꎬ不利于其好氧堆肥进程ꎬ需对堆体进行 Ｃ / Ｎ 调

节ꎬ保证堆肥进程的顺利进行ꎮ 因此ꎬ建议在奶牛粪

好氧堆肥处理时选择孔径<０􀆰 ５ ｍｍ 的网筛进行固

液分离ꎮ

３　 结 论

　 　 泌乳奶牛粪中不同粒径颗粒所占比例依次
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图中数据为平均值±标准误(ｎ＝ ６)ꎬ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 不同粒径奶牛粪颗粒中有机碳和主要养分所占比例

Ｆｉｇ.３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

图中数据为平均值±标准误(ｎ＝ ６)ꎬ不同小写字母表示差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 不同粒径奶牛粪的 Ｃ / Ｎ
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ Ｃ / Ｎ ｏｆ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

为:≤０􀆰 １０ ｍｍ 颗粒 ２８􀆰 ０％、１􀆰 ０１ ~ ２􀆰 ００ ｍｍ 颗粒

２５􀆰 ３％、０􀆰 ５１ ~ １􀆰 ００ ｍｍ 颗粒 ２４􀆰 ２％、>２􀆰 ００ ｍｍ 颗

粒 １１􀆰 ５％、０􀆰 ２１ ~ ０􀆰 ５０ ｍｍ 颗粒 ７􀆰 ５％、０􀆰 １１ ~ ０􀆰 ２０
ｍｍ 颗粒 ３􀆰 ５％ꎮ 有机碳主要存在于较大颗粒(粒
径>０􀆰 ５１ ｍｍ)中ꎬ约占总量的 ７０％ꎻ而 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 主

要存在于较小颗粒(粒径≤０􀆰 １０ ｍｍ)中ꎬ占各自总

量的 ４４􀆰 ４％、５０􀆰 １％和 ６７􀆰 ３％ꎮ
现有固液分离设备对奶牛粪固体和主要养分的

回收率较低ꎬ且固液分离后固体的 Ｃ / Ｎ 过高ꎬ不利

于好氧堆肥利用ꎮ 牛粪好氧堆肥合适的初始 Ｃ / Ｎ
为２５~３０ꎬ粒径< ０􀆰 ５ ｍｍ 的牛粪固体颗粒 Ｃ / Ｎ 为

１６~４２ꎬ更适宜好氧堆肥ꎮ 但堆肥物料颗粒太细可

能会引起堆体透气性差等问题ꎬ因此ꎬ在提高奶牛粪

固液分离效率和固体堆肥处理效果方面有待进一步

研究ꎮ
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