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　 　 摘要:　 为评估筒仓式反应器堆肥产品质量ꎬ利用大型筒仓式反应器开展鸡粪堆肥试验ꎬ探究堆肥原料组成、
曝气强度和发酵菌剂对反应器堆肥产品的腐熟状况、氮素含量、总养分含量等的影响ꎬ并分析反应器堆肥处理鸡粪

的经济效益ꎮ 结果显示ꎬ添加菌渣和发酵菌剂、维持适中的曝气强度可以提高堆肥温度ꎬ降低堆肥 ｐＨ 值ꎮ 添加菌

渣和发酵菌剂、增大曝气强度可以降低堆肥含水率ꎮ 添加菌渣、降低曝气强度可以抑制总有机碳和腐殖质的降解ꎬ
添加发酵菌剂可以促进总有机碳降解ꎬ但对腐殖质的影响较小ꎮ 原料组成对腐熟堆肥的种子发芽指数的影响较

小ꎬ增大曝气强度和添加发酵菌剂可以提高堆肥的种子发芽指数ꎮ 反应器处理鸡粪堆肥产品的铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)含

量为１００~１５０ ｍｇ / ｋｇꎬ硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)含量较低且差别较小ꎮ 反应器处理后的腐熟堆肥的总养分含量为５.５８％~

７􀆰 ４４％ꎬ达到国家有机肥料标准要求ꎻ总有机质含量为２６.４４％~ ４８􀆰 １２％ꎬ含水率为２５.００％~ ３５􀆰 ００％ꎬｐＨ 值为 ９􀆰 ４０ꎬ
腐熟堆肥的种子发芽指数为１９.３３％~５９􀆰 ５０％ꎬ均未达到国家标准要求ꎬ需要进行二次腐熟处理ꎮ 该堆肥反应器每

年可生产鸡粪有机肥约 ６５７ ｔꎬ１ ｔ 鸡粪有机肥的生产成本为 ４７３ 元ꎬ每年可获得经济效益８.３４×１０４元ꎮ 堆肥反应器

购置费用占养殖场鸡粪处理设施设备总投资的 ７０％ꎬ建议加大对养殖场堆肥反应器购置的专项补贴力度ꎮ
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　 　 随着中国畜牧业的快速发展ꎬ畜禽粪污处理与

资源化利用成为畜牧业发展的关键制约因素ꎬ影响

着中国养殖业的集约化进程[１￣２]ꎮ 当前ꎬ中国每年的

畜禽粪污产生量约为３.８×１０９ ｔꎬ好氧堆肥能够将畜

禽粪便转化为稳定的有机肥ꎬ还田利用可以改善土

壤质量ꎬ成为实现农牧循环、种养结合的桥梁ꎬ同时

降低了不能妥善处理的畜禽粪便对环境造成的污染

风险[３￣４]ꎮ 在中国ꎬ超过 ７６％的畜禽粪便是通过堆

肥处理的ꎬ由此形成的有机肥生产产业ꎬ具有重要的

经济效益和社会效益[３ꎬ５]ꎮ
目前中国常用的好氧堆肥工艺主要有条垛式堆

肥、槽式堆肥、反应器堆肥等[６]ꎮ 露天条垛式堆肥和

槽式堆肥操作简单ꎬ设备投资成本低[５]ꎬ但占地面积

大ꎬ堆肥过程中会向大气排放大量臭气[７￣８]ꎬ同时ꎬ冬
季低温会抑制条垛式和槽式堆肥的堆肥效率[９]ꎮ 反

应器堆肥是指利用集进出料、曝气、搅拌和除臭为一

体的密闭式反应器进行好氧发酵的一种堆肥工艺ꎬ具
有发酵周期短、占地面积小、保温节能效果好、自动化

程度高ꎬ臭气易处理等优点[１０]ꎮ 但堆肥反应器的购

置成本较高ꎬ限制了其应用规模[１１]ꎮ 随着没有农田

配套的集约化养殖场的迅速发展以及民众对空气质

量的日益关注ꎬ人们倾向于使用更先进的技术手段来

解决堆肥效率低、臭气排放和土地有限的问题[１２]ꎮ
筒仓式堆肥反应器是一种常见的堆肥设备ꎬ物料从仓

顶加入ꎬ从仓底出料ꎬ利用高压涡轮风机强制通风供

氧ꎬ发酵周期为 ７~１０ ｄꎮ 目前对反应器堆肥的研究

主要集中在实验室规模[１３￣１４]ꎬ对商业规模的大型筒仓

式反应器堆肥的现场研究较少[１０ꎬ１５]ꎬ缺乏对筒仓式

反应器堆肥过程中物料的腐熟状况、养分含量、经济

效益等方面的评估ꎮ
本研究立足于堆肥生产实际ꎬ利用大型筒仓式

反应器开展堆肥试验ꎬ探究堆肥原料组成、曝气强度

和发酵菌剂对堆肥产品腐熟状况、养分含量等的影

响ꎬ同时评估筒仓式反应器堆肥的经济效益ꎬ为反应

器堆肥工艺的实际应用提供参考ꎬ促进畜禽粪便无

害化处理和资源化利用ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 堆肥原料和设备

本试验的堆肥原料为鸡粪和菌渣ꎬ试验地点为

扬州市某蛋鸡养殖场堆肥作业区ꎮ 该养殖场存栏蛋

鸡为６.５×１０４只ꎬ每 ２ ｄ 清理 １ 次鸡舍ꎬ粪便产生量约

为 １５ ｍ３ꎮ 菌渣由养殖场自行从市场上购买ꎮ 鸡粪

和菌渣的基本理化性质见表 １ꎮ 发酵菌剂购自河南

九邦生物科技有限公司ꎬ主要成分为嗜热细菌、放线

菌、真菌及辅料ꎬ有效活菌数≥１.０×１０１０ ＣＦＵ / ｇꎮ
该养殖场购置的筒仓式堆肥反应器容积为 １３０

ｍ３ꎬ处理能力为１５~１８ ｍ３ / ｄꎮ 反应器配备 ３ 台曝气

风机ꎬ风机功率为 １２􀆰 ５ ｋＷꎬ内部设有搅拌轴和搅拌

叶片ꎬ搅拌叶片上布设曝气管道ꎬ通过风机将新鲜空

气引入反应器中ꎬ维持好氧堆肥过程ꎮ

表 １　 堆肥原料基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
含水率
(％)

总有机
碳含量
(％)

总氮含量
(％) 碳氮比 ｐＨ 值

鸡粪 ７５.４７ ２４.７２ １.３４ １８.４５ ７.２１

菌渣 ５４.５０ ２２.２７ ０.３９ ５７.１０ ５.４５

１.２　 堆肥试验设计

筒仓式反应器正常运行时ꎬ反应器容积处于饱

和状态ꎮ 将堆肥物料(鸡粪和菌渣)混匀后ꎬ通过铲
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车运送至反应器上料斗中ꎮ 每次进料前ꎬ先通过传

送带将反应器底部发酵过的堆肥从出料口排出ꎬ每
次出料约为５~６ ｍ３ꎮ 出料结束后ꎬ待处理的物料通

过上料斗被提升至反应器上部进料口进料ꎬ每次进

料体积约为１５~ １８ ｍ３ꎮ 在反应器中部设有温度探

头ꎬ可以测定反应器中部堆肥核心区的温度ꎮ 反应

器排出的腐熟堆肥需要放置在通风棚中进行二次腐

熟处理ꎮ
筒仓式反应器稳定运行的堆肥出料情况表明ꎬ连

续 ４ 次进出料大体可以将反应器内的物料置换 １ 遍ꎮ
因此ꎬ根据蛋鸡场清粪周期ꎬ本试验中堆肥反应器处

理周期设置为 ８ ｄꎬ每 ２ ｄ 进出料 １ 次ꎬ形成连续进出

料堆肥处理模式ꎮ 设计堆肥试验ꎬ探究堆肥原料组

成、曝气强度、发酵菌剂对筒仓式反应器处理鸡粪的

影响ꎮ 堆肥试验分为 ６ 组处理ꎬ使用同一个筒仓式反

应器依次进行堆肥试验ꎮ 堆肥试验处理分别为ꎬＴ１:
堆肥原料为 １５􀆰 ０ ｍ３鸡粪、３􀆰 ０ ｍ３菌渣ꎬ开启 ３ 台风机

连续运行ꎻＴ２:堆肥原料为 １５􀆰 ０ ｍ３鸡粪、１􀆰 ５ ｍ３菌渣ꎬ
开启 ３ 台风机连续运行ꎻＴ３:堆肥原料为 １５􀆰 ０ ｍ３鸡

粪、无菌渣ꎬ开启 ３ 台风机连续运行ꎻＴ４:堆肥原料为

１５􀆰 ０ ｍ３鸡粪、无菌渣ꎬ开启 ２ 台风机连续运行ꎻＴ５:堆
肥原料为 １５􀆰 ０ ｍ３鸡粪、无菌渣ꎬ开启 １ 台风机连续运

行ꎻＴ６:堆肥原料为 １５􀆰 ０ ｍ３鸡粪、无菌渣ꎬ添加 ２ ｋｇ
发酵菌剂ꎬ开启 １ 台风机连续运行ꎮ
１.３　 样品采集与测定

筒仓式堆肥反应器在１５:００开始进出料ꎬ进出料

总时长约为 ２ ｈꎮ 每天８:００和１７:００记录堆肥反应器

中部核心区温度ꎮ 每组试验待反应器运行 ８ ｄ 时ꎬ
出料前用垂直取样器在反应器内堆体的 ０􀆰 ３ ｍ、０􀆰 ８
ｍ、１􀆰 ２ ｍ 处分别采集 １ 个样品ꎬ随后出料ꎬ在放出堆

肥的表层和底层各采集 １ 个样品ꎬ采样量均为 ５００
ｇꎬ这 ５ 个样品可以反映筒仓式堆肥反应器内从上至

下不同深度的堆肥腐熟情况ꎮ 同时采集二次腐熟处

理约 ２ 个月的堆肥产品的样品ꎮ 采集的样品分为 ２
部分ꎬ一部分自然风干ꎬ粉碎后过 ６０ 目筛ꎬ用于测定

总有机碳(ＴＯＣ)含量、总氮(ＴＮ)含量、总磷(ＴＰ)含
量和总钾(ＴＫ)含量ꎻ另一部分在－２０ ℃冰箱冷冻保

存ꎬ用于测定 ｐＨ 值、含水率、腐殖质(ＨＳ)含量、铵
态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)含量、硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)含量、种子发芽

指数(ＧＩ)ꎮ
用 ｐＨ 计测定堆肥样品的 ｐＨ 值[１６]ꎮ 将物料在

１０５ ℃下烘干后测定含水率[１７]ꎮ 总有机碳含量采

用有 机 碳 分 析 仪 测 定[１８]ꎮ 用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

Ｎａ４Ｐ ２Ｏ７￣ＮａＯＨ溶液提取物料的腐殖质后ꎬ采用有机

碳分析仪测定总有机碳含量[１８￣１９]ꎮ 总氮含量、总磷

含量、总钾含量参照 ＮＹ / Ｔ ５２５－２０２１«有机肥料»中
的标准方法测定[２０]ꎮ 新鲜样品经 ２ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＣｌ
溶液浸提ꎬ振荡 ６ ｈꎬ过滤后采用流动分析仪测定铵

态氮和硝态氮的含量[２１]ꎮ 参照 Ｌｉ 等[２２]的方法计算

堆肥样品的种子发芽指数ꎬ具体方法为:称取 １０ ｇ
新鲜样品置于锥形瓶中ꎬ按固液比１ ∶ １０(ｇ / ｍｌ)加

入 １００ ｍｌ 去离子水ꎬ于 ２５ ℃下 １８０ ｒ / ｍｉｎ振荡浸提

１􀆰 ０ ｈꎬ静置 ０􀆰 ５ ｈ 后ꎬ用滤纸过滤ꎬ收集浸提液ꎻ在 ９
ｃｍ 培养皿中放置 １ 张定性滤纸ꎬ其上均匀放入 １０
粒大小基本一致、饱满的樱桃萝卜种子ꎬ加入 １０ ｍｌ
浸提液ꎬ盖上培养皿盖ꎬ在 ２５ ℃的培养箱中避光培

养 ４８ ｈꎬ统计发芽种子粒数ꎬ并逐一测量主根长ꎮ 种

子发芽指数按公式(１)计算:

ＧＩ＝
Ａ１×Ａ２

Ｂ１×Ｂ２
×１００％ (１)

式中ꎬＡ１为堆肥样品的浸提液培养的种子中发

芽粒数占放入种子总粒数的百分比ꎻＡ２为堆肥样品

的浸提液培养的全部种子的平均根长ꎻＢ１为水培的

种子中发芽粒数占放入种子总粒数的百分比ꎻＢ２为

水培的全部种子的平均根长ꎮ 所有测定均进行 ３ 次

重复ꎮ
１.４　 经济效益分析

根据养殖场对鸡粪处理的实际投入ꎬ评估筒仓

式反应器堆肥的经济效益ꎮ 使用公式(２)计算每吨

堆肥产品的生产成本ꎮ
Ｃ ｔｏｎ ＝(Ｃｄｃ＋Ｃｙｅａｒ＋Ｃ ｉｎｔ) / Ｗ (２)
式中ꎬＣ ｔｏｎ为每吨堆肥的成本ꎻＣｄｃ为所有基础设

施设备投资每年的折旧成本ꎻＣｙｅａｒ为每年的运营管

理成本ꎻＣ ｉｎｔ为基础设施设备投资的利率差ꎻＷ 为每

年生产的堆肥产品质量ꎮ
Ｃｄｃ ＝ Ｉｉｎｆ / Ｌｉｎｆ＋ Ｉｅｑ / Ｌｅｑ (３)
式中ꎬＩｉｎｆ为堆肥作业区基础建设投资ꎻＬｉｎｆ为堆

肥作业区基础建设的使用寿命ꎻＩｅｑ为堆肥设备的投

资ꎻＬｅｑ为堆肥设备的使用寿命ꎮ
Ｃｙｅａｒ ＝Ｃｅｎｅ＋Ｃｍａｔ＋Ｃ ｌａｂ (４)
式中ꎬＣｅｎｅ为每年消耗的能源费用ꎬ包括电费和

柴油费ꎻＣｍａｔ为每年消耗的原料费用ꎻＣ ｌａｂ为每年的员

工薪酬ꎮ
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１.５　 数据分析

采用 Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对试验数据进行整理和

方差计算ꎬ采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 对数据进行显著

性分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理条件下堆肥的腐熟状况

温度是表征堆肥腐熟的重要指标ꎮ 图 １Ａ 反映

的是各处理反应器中部核心区 ８ ｄ 的温度变化ꎮ 总

体上说ꎬ各处理反应器核心区温度随着进出料出现

周期性升温和降温ꎮ Ｔ１~ Ｔ３ 处理的堆体温度整体

依次降低ꎬ表明添加菌渣提高了堆体温度ꎮ 比较

Ｔ３~Ｔ５ 处理的温度发现ꎬ随着风机开启数目从 １ 台

增加到 ２ 台ꎬ堆体温度也随之增高ꎬ但当风机开启数

量继续增加到 ３ 台ꎬ在堆肥第 ５ ｄ、第 ８ ｄ 时堆体温

度出现降低趋势ꎬ表明曝气强度较低时ꎬ增加曝气强

度可以提高堆体温度ꎬ但高曝气强度反而降低堆体

温度ꎮ 比较 Ｔ５、Ｔ６ 处理的温度发现ꎬ在较低的曝气

强度下ꎬ添加发酵菌剂明显提高了堆体温度ꎬ尤其是

在反应器运行６~ ８ ｄ 时ꎮ 以上结果表明ꎬ添加适量

菌渣ꎬ维持适中的曝气强度ꎬ添加发酵菌剂均可以促

进反应器堆肥温度升高ꎬ进而促进堆肥腐熟ꎮ
图 １Ｂ 反映了筒仓式反应器堆肥过程中不同处

理条件对堆肥含水率的影响ꎮ 堆肥过程中ꎬ堆体温

度升高ꎬ堆体内水分以水蒸气状态存在ꎬ当风机强制

曝气时ꎬ堆体内的水分随空气流动挥发ꎬ从而降低堆

肥含水率ꎮ Ｔ１~ Ｔ３ 处理的菌渣含量依次降低ꎬ反应

器内堆体 ０􀆰 ３ ｍ 处堆肥和放出的表层堆肥的含水率

逐渐升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＴ３~ Ｔ５ 处理的风机开启数目

依次减少ꎬ即曝气强度逐渐降低ꎬ反应器内堆体 ０􀆰 ３
ｍ、１􀆰 ２ ｍ 处堆肥和放出的表层堆肥的含水率逐渐升

高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ反应器内堆体 ０􀆰 ８ ｍ 处堆肥含水率基

本保持一致ꎮ 反应器正常运行时ꎬ反应器放出堆肥

的含水率为 ２５％ ~ ３５％ꎮ 与 Ｔ５ 处理相比ꎬＴ６ 处理

反应器内堆体 ０􀆰 ３ ｍ、１􀆰 ２ ｍ 处堆肥和放出堆肥的含

水率均显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明添加发酵菌剂会降

低堆肥含水率ꎬ这主要是因为添加发酵菌剂增加了

反应器堆肥中微生物的数量和活性ꎬ促进了堆肥腐

熟[２３]ꎮ 因此ꎬ添加菌渣、增大曝气强度和添加发酵

菌剂均降低堆肥含水率ꎮ
不同处理条件对堆肥 ｐＨ 值的影响见图 １Ｃꎮ 总

体来看ꎬ反应器内从上层到下层的堆肥 ｐＨ 值逐渐

升高ꎮ 反应器内堆体 ０􀆰 ３ ｍ 处为较新鲜物料ꎬ发酵

时间较短ꎬｐＨ 值相对偏低ꎻ反应器内堆体 ０􀆰 ８ ｍ、
１􀆰 ２ ｍ 处堆肥物料处于高温发酵期ꎬ随着有机酸等

的分解和大量氨气的产生ꎬｐＨ 值逐渐升高[２４]ꎮ 放

出的腐熟堆肥已经过了高温发酵阶段ꎬ堆肥 ｐＨ 值

基本稳定在 ９􀆰 ４ 左右ꎮ Ｔ１~ Ｔ３ 处理中ꎬ随着菌渣含

量依次降低ꎬ反应器内堆体 １􀆰 ２ ｍ 处堆肥和放出堆

肥的 ｐＨ 值逐渐升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明添加菌渣会降

低堆肥 ｐＨ 值ꎮ Ｔ３~ Ｔ５ 处理中ꎬ随着风机开启数量

减少ꎬ曝气强度降低ꎬ放出堆肥的 ｐＨ 值先降低后升

高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明曝气强度过高、过低均会提高堆

肥的 ｐＨ 值ꎮ 与 Ｔ５ 处理相比ꎬＴ６ 处理中添加的发酵

菌剂降低了反应器堆肥的 ｐＨ 值(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ
添加菌渣和添加发酵菌剂均会降低堆肥 ｐＨ 值ꎬ维
持适中的曝气强度也会降低堆肥 ｐＨ 值ꎮ

不同处理条件对堆肥种子发芽指数的影响见图

１Ｄꎮ 总体上看ꎬ反应器中堆肥的种子发芽指数随堆

肥深度增加有增大的趋势ꎮ Ｔ１~ Ｔ３ 处理中ꎬ放出堆

肥的种子发芽指数基本一致ꎬ表明在较高的曝气强

度下ꎬ反应器堆肥的原料组成对堆肥的种子发芽指

数的影响不显著ꎮ Ｔ１~ Ｔ３ 处理放出堆肥的种子发

芽指数可达 ３９􀆰 ５４％~ ４７􀆰 ６９％ꎮ 与 Ｔ３、 Ｔ４ 处理相

比ꎬＴ５ 处理中ꎬ放出的表层和底层堆肥的种子发芽

指数显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是由于 Ｔ５ 处理曝

气强度较低ꎬ堆肥发酵不完全ꎬ有害物质含量高ꎮ 徐

鹏翔[２４]在研究曝气量、含水率、温度等对筒仓式反

应器堆肥的影响时ꎬ发现反应器底层堆肥的种子发

芽指数全部大于 ８０％ꎬ远高于本研究的结果ꎮ Ｔ６ 处

理各堆层堆肥的种子发芽指数均显著高于 Ｔ５ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是由于发酵菌剂可以促进堆肥腐

熟ꎬ从而提高了堆肥的种子发芽指数ꎮ 但所有处理

堆肥的种子发芽指数均小于 ７０％ꎬ未达到国家标准

的无害化处理要求ꎬ需要转移到通风棚进行二次腐

熟处理ꎮ
有机质是微生物生长繁殖和新陈代谢的主要营

养物质ꎬ有机碳含量变化可反映微生物活性及有机

质降解情况ꎮ 不同处理条件对堆肥中有机碳含量的

影响见图 １Ｅꎮ Ｔ１~Ｔ３ 处理中ꎬ随着菌渣含量逐渐降

低ꎬ放出堆肥的有机碳含量依次降低(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ
Ｔ３~Ｔ５ 处理中ꎬ随着曝气强度降低ꎬ放出堆肥的有

机碳含量依次升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明添加菌渣和降低

曝气强度均增加了反应器堆肥的有机碳含量ꎮ 与
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Ｔ５ 处理相比ꎬＴ６ 处理中反应器内堆体 ０􀆰 ３ ｍ、１􀆰 ２ ｍ
处堆肥和放出的表层堆肥的有机碳含量显著降低

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明添加菌剂可以增强堆肥微生物活

性ꎬ降低有机碳含量并促进整个反应器内堆肥的腐

熟进程ꎮ
腐殖质含量是评价堆肥腐熟和堆肥肥效的重要

指标ꎬ与堆肥进程密切相关ꎮ 不同处理条件对堆肥

腐殖质含量的影响见图 １Ｆꎮ 随着堆肥进行ꎬ反应器

堆肥的腐殖质含量总体上随堆肥深度增加而降低ꎮ
在各处理堆肥中ꎬ放出的表层堆肥腐殖质含量分别

为 ７５􀆰 ６３ ｍｇ / ｇ、 ６２􀆰 ２５ ｍｇ / ｇ、 ５５􀆰 ４６ ｍｇ / ｇ、 ６０􀆰 ５０
ｍｇ / ｇ、６４􀆰 ６６ ｍｇ / ｇ、６２􀆰 ４２ ｍｇ / ｇꎮ Ｔ１~ Ｔ３ 处理中ꎬ随
着菌渣含量降低ꎬ反应器内 １􀆰 ２ ｍ 处堆肥和放出堆

肥的腐殖质含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明添加菌渣

可以提高堆肥腐殖质含量ꎮ Ｔ３ 处理的反应器内堆

体 １􀆰 ２ ｍ 处堆肥和放出堆肥的腐殖质含量显著低于

Ｔ４、Ｔ５ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明增大曝气强度会降低堆

肥腐殖质含量ꎮ 除反应器内堆体 １􀆰 ２ ｍ 处堆肥外ꎬ
Ｔ６ 处理各堆层堆肥的腐殖质含量与 Ｔ５ 处理没有显

著差异ꎬ表明添加发酵菌剂对反应器堆肥腐殖质含

量影响不显著ꎮ Ｑｉｕ 等[２５]发现添加 ＥＭ 发酵菌剂能

提高鸡粪堆肥中腐殖质的含量ꎬ但 Ｚｈａｏ 等[２６] 的研

究结果则表明发酵菌剂对堆肥过程中腐殖质的抑制

率达 ３６􀆰 ６３％ꎮ 以上结果表明ꎬ反应器堆肥的腐殖

质含量由上至下递减ꎬ添加菌渣、降低曝气强度提高

了堆肥腐殖质含量ꎬ添加发酵菌剂对堆肥腐殖质含

量的影响不显著ꎮ

Ａ:不同处理条件下堆肥温度ꎻＢ:不同处理条件下堆肥含水率ꎻＣ:不同处理条件下堆肥 ｐＨ 值ꎻＤ:不同处理条件下堆肥的种子发芽指数ꎻＥ:

不同处理条件下堆肥总有机碳含量ꎻＦ:不同处理条件下堆肥腐殖质含量ꎮ Ｔ１:堆肥原料为 １５􀆰 ０ ｍ３鸡粪、３􀆰 ０ ｍ３菌渣ꎬ开启 ３ 台风机连续运

行ꎻＴ２:堆肥原料为 １５􀆰 ０ ｍ３鸡粪、１.５ ｍ３菌渣ꎬ开启 ３ 台风机连续运行ꎻＴ３:堆肥原料为 １５􀆰 ０ ｍ３鸡粪、无菌渣ꎬ开启 ３ 台风机连续运行ꎻＴ４:堆

肥原料为 １５􀆰 ０ ｍ３鸡粪、无菌渣ꎬ开启 ２ 台风机连续运行ꎻＴ５:堆肥原料为 １５􀆰 ０ ｍ３鸡粪、无菌渣ꎬ开启 １ 台风机连续运行ꎻＴ６:堆肥原料为 １５􀆰 ０

ｍ３鸡粪、无菌渣ꎬ添加 ２ ｋｇ 发酵菌剂ꎬ开启 １ 台风机连续运行ꎮ 不同小写字母表示在同一采样深度下ꎬ不同处理在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 １　 不同处理条件对筒仓式反应器堆肥腐熟的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ ｓｉｌｏ ｒｅａｃｔｏｒ
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２.２　 不同处理条件下堆肥氮素含量的变化

堆肥中的铵态氮和硝态氮是植物可以直接吸收

利用的氮素形态ꎮ 筒仓式反应器堆肥过程中ꎬ不同

处理条件对堆肥铵态氮含量的影响见图 ２Ａꎮ Ｔ１~
Ｔ３ 处理中ꎬ反应器内 ０􀆰 ８ ｍ 处堆肥和放出的表层堆

肥的铵态氮含量逐渐降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明添加菌渣

增加了堆肥铵态氮含量ꎮ Ｔ３~ Ｔ５ 处理的曝气强度

逐渐降低ꎬ反应器内堆体 ０􀆰 ８ ｍ 处和放出的表层堆

肥的铵态氮含量也逐渐降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明降低曝

气强度减少了堆肥铵态氮含量ꎮ 这主要是因为降低

曝气强度ꎬ反应器内堆肥发酵不完全ꎬ有机氮降解不

充分ꎬ铵态氮含量降低ꎮ 与 Ｔ５ 处理相比ꎬＴ６ 处理增

加了反应器内各堆层铵态氮含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这主要

是由于添加发酵菌剂促进了堆肥有机氮的分解转

化ꎬ进而增加铵态氮含量ꎮ 堆肥结束时ꎬ各处理中反

应器放出堆肥的铵态氮含量均在１００~ １５０ ｍｇ / ｋｇꎬ
添加菌渣、增大曝气强度、添加发酵菌剂增加了堆肥

铵态氮含量ꎮ
由图 ２Ｂ 可知ꎬ硝态氮含量随着反应器内堆肥

深度增加呈现先降低后增加趋势ꎬ这可能是因为反

应器内中上层堆肥中微生物生长繁殖消耗大量硝态

氮ꎬ同时提高了堆体温度ꎬ抑制硝化细菌生长ꎬ导致

反应器内堆肥的硝态氮含量随高度下降迅速降

低[２７]ꎮ 而放出堆肥则处于堆肥反应器的下部ꎬ此时

堆肥温度逐渐降低ꎬ硝化细菌开始生长ꎬ硝态氮含量

又逐渐增加ꎮ 但总体上说ꎬ反应器堆肥过程中ꎬ各处

理放出堆肥的硝态氮含量较低ꎬ且差别较小ꎮ 为了

提高堆肥的硝态氮含量ꎬ需要对发酵堆肥进行二次

腐熟处理ꎬ在较低温度下促进硝化细菌生长并合成

硝态氮ꎮ

Ａ:不同处理条件下堆肥铵态氮含量ꎻＢ:不同处理条件下堆肥硝态氮含量ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 见图 １ 注ꎻ不同小写字母表示在同一采样深

度下ꎬ不同处理在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 ２　 筒仓式反应器堆肥过程中氮素含量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｉｎ ｓｉｌｏ ｒｅａｃｔｏｒ

２.３　 不同处理条件下堆肥总养分含量变化

总养分含量是衡量有机肥质量的重要指标ꎮ 筒

仓式反应器堆肥过程中ꎬ不同处理条件对总氮含量

的影响见图 ３Ａꎮ 总氮含量随着反应器内堆肥深度

增加呈增加趋势ꎬ这主要是由于随着堆肥物料从反

应器上层转移至下层ꎬ堆肥时间延长ꎬ有机质发生矿

化以 ＣＯ２形式损失ꎬ加上水分挥发造成堆肥物料出

现“浓缩效应”ꎬ导致总氮含量在反应器内下层堆肥

中较高ꎮ Ｔ１~Ｔ３ 处理的菌渣含量逐渐降低ꎬＴ３ 处理

的反应器内堆体 １􀆰 ２ ｍ 处堆肥和放出的底层堆肥的

总氮含量显著高于 Ｔ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明添加菌

渣降低了堆肥总氮含量ꎮ Ｔ３~ Ｔ５ 处理的曝气强度

逐渐降低ꎬＴ３ 处理的反应器内堆体 １􀆰 ２ ｍ 处和放出

堆肥的总氮含量显著高于 Ｔ４、Ｔ５ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表

明增大曝气强度可以增加堆肥总氮含量ꎮ 与 Ｔ５ 处

理相比ꎬ添加发酵菌剂增加了反应器内堆体 ０􀆰 ８ ｍ、
１􀆰 ２ ｍ 处堆肥和放出堆肥的总氮含量(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
堆肥结束时ꎬ各处理反应器放出堆肥的总氮含量为

１.３２％~１􀆰 ８９％ꎮ 综上ꎬ添加菌渣会降低堆肥总氮含

量ꎬ增大曝气强度和添加发酵菌剂可以增加堆肥总

氮含量ꎮ
不同处理条件对堆肥总磷含量的影响见图 ３Ｂꎮ

Ｔ１~Ｔ３ 处理中ꎬＴ３ 处理的反应器内堆体 ０􀆰 ３ ｍ 处堆

肥和放出的表层堆肥的总磷含量显著低于 Ｔ１ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ３ 处理的反应器内堆体 ０􀆰 ８ ｍ 处堆肥

的总磷含量显著高于 Ｔ１、Ｔ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ反应器

内堆体 １􀆰 ２ ｍ 处堆肥和放出的底层堆肥的总磷含量

基本一致ꎮ Ｔ３~Ｔ５ 处理中ꎬＴ３ 处理的反应器内堆体
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０􀆰 ３ ｍ 处堆肥的总磷含量显著低于 Ｔ４、Ｔ５ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＴ３ 处理的反应器内堆体 ０􀆰 ８ ｍ 处堆肥的总

磷含量显著高于 Ｔ４、Ｔ５ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ４ 处理的

反应器内堆体 １􀆰 ２ ｍ 处堆肥和放出的表层堆肥的总

磷含量显著高于 Ｔ３、Ｔ５ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 以上结果

表明ꎬ随着菌渣含量和曝气强度降低ꎬ各堆层堆肥的

总磷含量变化趋势不同ꎮ 这可能是由于反应器内不

同堆层的微生物种类和活性不同ꎬ对有机质和磷素

的降解速率不同ꎬ导致不同堆层的总磷含量发生波

动ꎮ Ｔ６ 处理中ꎬ反应器内堆体 １􀆰 ２ ｍ 处堆肥和放出

堆肥的总磷含量显著高于 Ｔ５ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明

添加发酵菌剂可以提高堆肥总磷含量ꎮ 各处理反应

器放出堆肥的总磷含量为１􀆰 ２５％~１􀆰 ５８％ꎮ
堆肥过程中总钾含量变化如图 ３Ｃ 所示ꎮ 反应

器内堆肥的总钾含量随着堆肥深度增加呈上升趋

势ꎮ 这主要是由于堆肥过程中钾素不易损失ꎬ而随

着堆体水分挥发和有机质降解ꎬ堆体质量下降ꎬ总钾

含量相对提高ꎮ 各处理反应器放出堆肥的总钾含量

为３􀆰 ３８％~４􀆰 １３％ꎮ Ｔ１~Ｔ３ 处理中ꎬ反应器内 １􀆰 ２ ｍ
处堆肥和放出堆肥的总钾含量差别不大ꎬ表明堆肥

原料组成对堆肥总钾含量影响较小ꎮ Ｔ３~ Ｔ５ 处理

中ꎬＴ４ 处理放出的表层堆肥的总钾含量显著高于

Ｔ３、Ｔ５ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明曝气强度过高或过低都

不利于反应器堆肥中总钾的留存ꎮ 与 Ｔ５ 处理相比ꎬ
Ｔ６ 处理的反应器内 ０􀆰 ８ ｍ 处堆肥的总钾含量显著

降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是 Ｔ６ 处理添加的发酵菌剂ꎬ
在反应器内中层核心区(０􀆰 ８ ｍ)剧烈生长ꎬ对钾素

消耗较大ꎬ导致反应器内中层总钾含量降低ꎮ
不同处理条件对堆肥的总养分含量的影响如图

３Ｄ 所 示ꎮ 各 处 理 放 出 堆 肥 的 总 养 分 含 量 为

５􀆰 ５８％~７􀆰 ４４％ꎬ达到了国家标准中对有机肥的养分

要求(总养分含量≥５􀆰 ００％)ꎮ

Ａ:不同处理条件下堆肥总氮含量ꎻＢ:不同处理条件下堆肥总磷含量ꎻＣ:不同处理条件下堆肥总钾含量ꎻＤ:不同处理条件下堆肥总养分含

量ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 见图 １ 注ꎻ不同小写字母表示在同一采样深度下ꎬ不同处理在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 ３　 不同处理条件下堆肥养分含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 筒仓式反应器堆肥产品质量分析

筒仓式反应器堆肥产品各指标与有机肥料标准

(ＮＹ / Ｔ ５２５－２０２１)的比较见表 ２ꎮ 筒仓式反应器堆

肥产品的总养分含量为５.５８％~７􀆰 ４４％ꎬ达到国家商

品有机肥标准要求ꎮ 总有机质含量按照有机碳含量

换算ꎬ 为 ２６.４４％~ ４８􀆰 １２％ꎬ 含 水 率 为 ２５.００％~
３５􀆰 ００％ꎬｐＨ 值在 ９􀆰 ４０ 左右ꎬ堆肥产品的种子发芽

指数为１９.３３％~５９􀆰 ５０％ꎬ均未达到国家商品有机肥

标准要求ꎮ 因此ꎬ筒仓式反应器堆肥产品不能直接

售卖ꎬ需要转移到通风棚中进行二次腐熟处理ꎮ
一般而言ꎬ堆肥产品二次腐熟时间约为 ２ 个月ꎮ

采集二次腐熟堆肥进行理化指标测定ꎬ由表 ２ 可知ꎬ
二次腐熟产品的总养分含量为 ８􀆰 ６３％ꎬ总有机质含量

为 ５８􀆰 ８２％ꎬ含水率为 ２０􀆰 ６７％ꎬｐＨ 为 ８􀆰 ３０ꎬ种子发芽
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指数为 １１６􀆰 ００％ꎬ达到国家商品有机肥的标准ꎮ

表 ２　 堆肥产品质量分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

堆肥指标　 　 　 有机肥料标准
(ＮＹ / Ｔ ５２５－２０２１)

反应器
堆肥产品

二次
腐熟产品

总有机质含量(％) ≥３０.００ ２６.４４~４８.１２ ５８.８２

含水率(％) ≤３０.００ ２５.００~３５.００ ２０.６７

ｐＨ 值 ５.５０~８.５０ ９.４０ ８.３０

总氮含量(％) １.３２~１.８９ ２.３６

总磷含量(％) １.２５~１.５８ ２.８１

总钾含量(％) ３.３８~４.１３ ３.４６

总养分含量(％) ≥４.００ ５.５８~７.４４ ８.６３

种子发芽指数(％) ≥７０.００ １９.３３~５９.５０ １１６.００

２.５　 鸡粪筒仓式反应器堆肥产品经济效益分析

　 　 本试验在扬州市某养殖场的堆肥作业区进行ꎮ

为了评估该养殖场鸡粪反应器堆肥处理工艺的经济

效益ꎬ对堆肥处理环节的设施设备投资成本、运营管

理成本和堆肥收益等进行分析ꎮ
２.５.１　 设施设备投资成本 　 该养殖场堆肥作业区

的设施设备投资成本(未计入土地使用费)见表 ３ꎬ
主要包括基础设施建设成本和设备购置成本ꎮ 设施

建设成本为地面硬化、修建道路、架设顶棚、修建四

周围墙等的投入ꎮ 堆肥作业区长 ３５ ｍꎬ宽 １８ ｍꎬ配
套建有一条宽 ２ ｍ 的道路供车辆通行ꎬ地面全部采

用混凝土硬化ꎬ堆肥作业区上部覆盖顶棚ꎬ四周除部

分开口处ꎬ建有高 １􀆰 ８ ｍ 的混凝土围墙ꎬ围墙总长度

为 ７７ ｍꎮ 设备购置成本包括 １ 套筒仓式堆肥反应

器和 １ 台铲车的费用ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ该养殖场堆肥

作业区一次性设施设备投资成本为１.１４８ ４×１０６元ꎬ
其中筒仓式反应器购置费用一项占设施设备投资成

本的 ７０％ꎮ

表 ３　 设施设备投资成本

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

类别　 　 　 　 项目 单价 面积 / 数量 合计成本 (×１０４元)

基础设施建设成本 混凝土地面 １００(元ꎬ１ ｍ２) ６３０ ｍ２ ６.３０

混凝土道路 １００(元ꎬ１ ｍ２) ７０ ｍ２ ０.７０

顶棚 １００(元ꎬ１ ｍ２) ６３０ ｍ２ ６.３０

围墙 ２００ (元ꎬ１ ｍ２) ７７ ｍ １.５４

设备购置成本 铲车 ２０ (×１０４元ꎬ１ 台) １ 台 ２０.００

筒仓式反应器 ８０ (×１０４元ꎬ１ 套) １ 套 ８０.００

合计 １１４.８４

２.５.２　 折旧成本和利率差 　 折旧成本包括基础设

施建设和堆肥设备的折旧费用ꎮ 本研究中所有基础

设施的使用寿命为 ２０ ａꎬ铲车和筒仓式反应器的使

用寿命为 １０ ａꎬ则基础设施建设的折旧费用为 １ ａ
０.７４×１０４元ꎬ堆肥设备的折旧费用为 １ ａ １０×１０４元ꎬ
设施设备折旧成本合计为 １ ａ １０.７４×１０４元ꎮ 年利率

按投资成本的 ３.５％计算ꎬ则设施设备投资成本的利

率差为 １ ａ ４.０２×１０４元ꎮ
２.５.３　 运营管理成本 　 运营管理成本主要包括生

产能源消耗、员工薪酬、堆肥原料成本等ꎮ 堆肥设备

能源消耗为铲车和筒仓式反应器的耗能ꎮ 本研究中

柴油和电力单价参照 ２０２２ 年初的市场平均价ꎬ其中

柴油价格为 １ Ｌ ８ 元ꎬ工商业用电价格为 １ ｋＷ􀅰ｈ
０􀆰 ４ 元ꎮ 铲车主要用于从鸡舍传送带接收鸡粪ꎬ将

鸡粪和菌渣运送至堆肥反应器上料斗ꎬ将出料运至

通风棚中二次腐熟ꎬ此外用于堆肥工作区必要的物

料整理工作ꎮ 铲车柴油平均能耗为 １０ Ｌ / ｈꎬ平均每

天工作 １ ｈꎮ 堆肥反应器的电力消耗为曝气风机用

电ꎮ 风机单台功率为 １２􀆰 ５ ｋＷꎬ平均每天运行 ２３ ｈꎬ
共 ３ 台风机ꎬ其中半年开启 ２ 台风机ꎬ另外半年开启

３ 台风机ꎮ 经计算可知ꎬ每年铲车柴油能耗为２.９２×
１０４元ꎬ筒仓式反应器电力能耗为１０.４４×１０４元ꎬ堆肥

设备能源消耗成本合计为１３.３６×１０４元ꎮ
堆肥作业需要 １ 名员工每天工作２~ ３ ｈꎬ其余

时间该员工从事其他养殖活动ꎬ则该员工在堆肥作

业上的时间投入约为总工作时间的 １ / ３ꎮ 按照目前

扬州市养殖业一般职工的月工资标准ꎬ该员工的月

工资为５ ０００元ꎬ则堆肥作业员工每年的薪酬为２×
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１０４元ꎮ
堆肥原料成本包括辅料和发酵菌剂费用ꎮ 为了

筒仓式反应器全年稳定运行ꎬ有半年时间需要添加

菌渣作为辅料ꎬ１ ｔ 菌渣 ６５ 元ꎬ约为 ２ ｍ３ꎬ按每次进

料添加 ３ ｍ３菌渣计算ꎬ则每年菌渣费用为８.９×１０３

元ꎮ 此外ꎬ为了促进发酵ꎬ平均每年需添加发酵菌剂

１２ 包ꎬ每包 ５０ 元ꎬ则每年菌剂费用为０.６×１０３元ꎮ 鸡

粪为养殖场自产ꎬ不计入费用ꎮ 每年堆肥原料成本

为９.５×１０３元ꎮ 综上ꎬ该养殖场堆肥反应器每年的运

营管理成本合计为１.６３×１０５元ꎮ
２.５.４　 有机肥生产成本和收益　 筒仓式反应器每 ２
ｄ 可以生产有机肥 ６ ｍ３ꎬ密度为 ０􀆰 ６ ｔ / ｍ３ꎬ每年共生

产鸡粪有机肥约 ６５７ ｔꎮ 每年设施设备折旧成本为

１.０７×１０４元ꎬ利率差为４.０２×１０４元ꎬ运营管理成本为

１.６３×１０５元ꎬ则 １ ｔ 有机肥单位生产成本为 ４７３ 元ꎮ
Ｌｉｕ 等[５ꎬ２８]估算的条垛式、槽式和反应器堆肥工艺

对 １ ｔ 畜禽粪便的处理成本分别为 ４５􀆰 ４３ 元、７１􀆰 ４５
元、７０􀆰 ４４ 元ꎬ这些堆肥工艺的有机肥生产成本分别

约为 １ ｔ ４６７􀆰 ３ 元、３８１􀆰 ６ 元和 ３５４􀆰 ５ 元ꎬ估算的反应

器堆肥工艺的有机肥生产成本低于本研究的结果ꎮ
这主要是因为本研究中计算的有机肥生产成本包括

养殖场整个堆肥作业区的实际投资运营成本和利率

差ꎬ且筒仓式反应器并没有全负荷运转ꎮ 目前 １ ｔ
鸡粪有机肥出售价格为 ６００ 元ꎬ假定鸡粪有机肥能

全部售出ꎬ则生产销售鸡粪有机肥可获得收益

８􀆰 ３４×１０４元ꎮ 由于筒仓式反应器购置费用占养殖场

粪污处理设施设备总投资成本的 ７０％ꎬ因此建议加

大对畜禽养殖场购置堆肥反应器的专项补贴力度ꎬ
以降低养殖场的资金投入ꎬ提高养殖场使用堆肥反

应器处理粪便的积极性ꎮ

３　 结 论

在筒仓式反应器处理鸡粪的过程中ꎬ添加菌渣、
维持适中的曝气强度、添加发酵菌剂均可以提高堆

肥温度ꎬ降低 ｐＨ 值ꎻ添加菌渣、增大曝气强度、添加

发酵菌剂均可以降低堆肥含水率ꎻ添加菌渣、降低曝

气强度均可以提高总有机碳和腐殖质含量ꎬ添加发

酵菌剂可以降低总有机碳含量ꎬ对腐殖质含量影响

较小ꎻ添加菌渣、增大曝气强度、添加发酵菌剂可以

增加堆肥氨态氮的含量ꎬ对硝态氮含量的影响较小ꎮ
除总养分含量外ꎬ反应器堆肥产品的总有机质含量、
含水率、ｐＨ 值、种子发芽指数等均未达到国家标准

要求ꎬ需要进行二次腐熟处理ꎮ 堆肥反应器每年可

生产鸡粪有机肥约 ６５７ ｔꎬ１ ｔ 有机肥生产成本为 ４７３
元ꎬ建议对畜禽养殖场配套的堆肥反应器实施农机
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