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　 　 摘要:　 为明确黄瓜秧与鸡粪堆肥的适宜碳氮比及微生物菌剂接种量ꎬ本研究设计 ３ 个碳氮比(１７􀆰 ５、２２􀆰 ５ 和

２７􀆰 ５)和 ３ 个微生物菌剂接种量(０􀆰 １％、０􀆰 ２％、０􀆰 ３％)共 ９ 个处理ꎬ测定了不同处理对黄瓜秧与鸡粪好氧堆肥过程

中温度、有机质降解率、ｐＨ 值、种子发芽指数(ＧＩ)、养分含量及堆肥腐熟度的影响ꎮ 结果表明ꎬ高碳氮比和高微生

物菌剂接种量处理堆体温度更快达到 ５０ ℃以上ꎬ且堆肥过程中高温的峰值高于中、低碳氮比和中、低微生物菌剂

接种量处理ꎻ高碳氮比和高微生物菌剂接种量处理ꎬ有机质降解率、堆肥的腐熟度(Ｔ)都显著提高ꎻ但接种 ０􀆰 ３％微

生物菌剂处理对有效磷、速效钾的保留效果以及堆肥最终发芽指数(ＧＩ)的提升均不如接种量为 ０􀆰 ２％与 ０􀆰 １％的处

理ꎮ 综合上述分析ꎬ黄瓜秧与鸡粪进行堆肥无害化生产时ꎬ适宜的碳氮比为 ２７􀆰 ５ꎬ微生物菌剂接种量为０􀆰 １％~
０􀆰 ２％ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着中国农业结构不断调整与优化ꎬ蔬
菜产业与畜禽养殖业得到快速发展ꎬ产量在逐年上

升的同时产业废弃物也大量增加[１￣２]ꎮ 目前ꎬ中国每

年蔬菜废弃物总量达数千万吨[３]ꎬ畜禽粪便量达

３.０×１０９ ｔ 以上[４]ꎮ 这些废弃物大多被直接抛弃ꎬ严
重威胁中国农村生态环境ꎮ 同时ꎬ这些废弃物通常

含有较高含量的有机质及养分ꎬ直接抛弃还造成了

大量资源的浪费ꎮ 因此ꎬ实现农业废弃物的资源化、
无害化利用是目前农业生产面临的关键问题之一ꎮ

好氧堆肥是农业废弃物资源化、无害化利用的

有效措施之一[５]ꎮ 好氧堆肥处理时堆体碳氮比与

微生物菌剂接种量是影响堆肥腐熟过程的两个重要

因素ꎮ 堆体碳氮比低会促进微生物对氮的分解ꎬ导
致氮素挥发和流失比例较高ꎬ而碳氮比过高ꎬ会抑制

微生物活动ꎬ降低有机物的降解速率[６￣７]ꎮ 张红

玉[８]研究了碳氮比对厨余垃圾堆肥腐熟度的影响ꎬ
认为厨余垃圾堆肥的最适碳氮比为 １７ꎻ刘文杰等[９]

建议叶菜类废弃物与猪粪堆肥的最适碳氮比为 ２０ꎬ
黄晓凤等[１０]指出碳氮比为 ３０ 时鹅粪渣和玉米秸秆

的堆肥效果最好ꎬ堆体养分损失少ꎬ有机物降解率最

高ꎮ 由于物料自身性质的差异ꎬ不同物料堆肥的最

适碳氮比并没有统一的标准ꎮ 接种功能微生物菌剂

是影响堆体有机物质降解速率的另一条途径ꎮ 适宜

的微生物菌剂接种量能够提高堆肥腐熟效率[１１￣１２]ꎮ
在牛粪和小麦秸秆混合堆肥试验中ꎬ接种 ０.５％枯草

芽孢杆菌制剂能够减少 ＣＯ２的产生ꎬ显著提高堆肥

中总有机碳和腐殖质碳的含量及堆肥产品的质量ꎻ
而接种量增加到 ２􀆰 ０％后ꎬ则会导致 ＣＯ２ 排放量增

加ꎬ堆肥效果变差[１３]ꎮ 李季等[１４] 指出ꎬ有机废弃物

好氧堆肥初期菌剂的适宜接种量一般为 ０.１％~
１􀆰 ０％ꎬ但不同物料堆肥时最优菌剂接种量亦没有统

一的标准ꎮ
目前有关堆肥研究大多侧重于分析碳氮比或微

生物菌剂接种量单一变量对不同物料堆肥过程的影

响ꎬ而对碳氮比和菌剂接种量协同对蔬菜废弃物与

畜禽粪便堆肥过程的影响研究还缺乏研究ꎮ 黄瓜秧

与鸡粪是目前种植业、养殖业常见的废弃物ꎬ２０２０
年中国黄瓜秧产量高达２.７８８×１０６ ｔ[１５]ꎬ鸡粪的年产

量近１.７×１０９ ｔ[１６]ꎮ 由于黄瓜秧与鸡粪都含有较高

的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分和有机质[１７￣１８]ꎬ因此ꎬ利用黄瓜秧与

鸡粪进行堆肥处理生产有机肥不但能充分利用废弃

物资源ꎬ还能带来经济效益ꎬ减少环境污染ꎮ 针对目

前黄瓜秧与鸡粪堆肥处理过程中适宜的碳氮比和微

生物菌剂接种量还不明确的现状ꎬ本研究通过不同

梯度的碳氮比与微生物菌剂接种量试验ꎬ探究二者

协同对黄瓜秧与鸡粪堆肥过程的影响ꎬ以筛选适合

黄瓜秧与鸡粪堆肥的碳氮比及微生物菌剂接种量ꎬ
为后续蔬菜废弃物堆肥时的物料配比及微生物菌剂

接种量的选择提供理论支撑ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 供试材料

供试黄瓜秧与新鲜鸡粪分别取自河南省中牟县

官渡镇设施菜地及菜地附近养殖厂ꎬ晾晒 ２ ｄ 后进

行粉碎ꎮ 小麦秸秆来自河南农业大学科教园区ꎬ粉
碎后备用ꎮ 微生物菌剂为粗纤维降解菌ꎬ有效活菌

含量≥１.０×１０１０ ＣＦＵ / ｇꎬ购自江苏神微微生物科技

有限公司ꎮ 堆肥原料基础性质见表 １ꎮ

表 １　 堆肥原料基础性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

物料　 　 含水率
(％) ｐＨ 干物质含

碳量 (％)
干物质含
氮量 (％) 碳氮比

黄瓜秧 ７５.９５ ８.７２ ３４.５１ ２.３１ １４.９４

小麦秸秆 ８.６０ ６.９７ ４１.９３ １.０５ ３９.９３

鸡粪 ２１.２５ ７.３５ ３３.７６ ４.５８ ７.３７

１.２　 试验设计

试验于 ２０２１ 年 ８ 月在河南农业大学科教园区

大棚内进行ꎬ将黄瓜秧、鸡粪、小麦秸秆烘干后ꎬ按表

２ 的物料量进行 ３ 个碳氮比(１７􀆰 ５、２２􀆰 ５ 和 ２７􀆰 ５)堆
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肥物料的配制ꎮ 物料混合均匀后ꎬ各处理取 ４􀆰 ２ ｋｇꎬ
分别接种混合物料量 ０􀆰 １％(４􀆰 ２ ｇ)、０􀆰 ２％(８􀆰 ４ ｇ)、
０􀆰 ３％(１２􀆰 ６ ｇ)的粗纤维降解菌剂ꎬ共 ９ 个处理(表
２)ꎮ 接种方法是分别称取 ４􀆰 ２ ｇ、８􀆰 ４ ｇ、１２􀆰 ６ ｇ 的粗

纤维降解菌剂干粉ꎬ经过红糖水激活后使用小型花

卉喷雾剂喷洒至混合物料ꎬ并搅拌均匀ꎮ 然后ꎬ喷洒

清水将混合物料含水率调至 ６５％ꎬ再将混合物料放

入规格６０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 自制堆肥箱中进行堆肥

处理ꎬ每 ３ ｄ 人工翻堆 １ 次ꎮ 在堆肥后的 １ ｄ、７ ｄ、１４
ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ、３５ ｄ 各处理取样 ４００ ｇꎬ样品均分为两

份ꎬ一份置于冰箱中 ４ ℃条件下保存ꎬ用于 ｐＨ、种子

发芽指数等指标测试ꎻ另一份烘干粉碎过筛保存ꎬ用
于有机质、养分含量等指标的测定ꎬ堆肥处理周期设

定为 ３５ ｄꎮ 每处理 ３ 个重复ꎮ

表 ２　 不同处理各种物料的添加量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 碳氮比
菌剂

接种量
(％)

黄瓜秧
(干质量)

(ｇ)

鸡粪
(干质量)

(ｇ)

小麦秸秆
(干质量)

(ｇ)

Ｔ１ １７.５ ０.１ ２ ０００ １ ０００ ２ ４７０

Ｔ２ １７.５ ０.２ ２ ０００ １ ０００ ２ ４７０

Ｔ３ １７.５ ０.３ ２ ０００ １ ０００ ２ ４７０

Ｔ４ ２２.５ ０.１ １ ５００ ５００ ３ ３２０

Ｔ５ ２２.５ ０.２ １ ５００ ５００ ３ ３２０

Ｔ６ ２２.５ ０.３ １ ５００ ５００ ３ ３２０

Ｔ７ ２７.５ ０.１ １ ０００ ２００ ３ ６３２

Ｔ８ ２７.５ ０.２ １ ０００ ２００ ３ ６３２

Ｔ９ ２７.５ ０.３ １ ０００ ２００ ３ ６３２

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 温度 　 堆肥处理后每天１０:００ ｈ 与１８:００ ｈ
利用插入式数显温度计测定堆体中心温度ꎬ至显示

数值稳定后读取ꎬ计算平均值ꎬ并记录环境温度ꎮ
１.３.２　 含水率　 准确称取 ２０ ｇ 新鲜样品ꎬ在鼓风式

干燥箱中 １０５ ℃烘至恒质量后称量计算得到ꎮ
１.３.３　 ｐＨ 值　 称取新鲜样品与无二氧化碳水以质

量比１ ∶ １０ 混合均匀ꎬ人工搅动 ３ ｍｉｎꎬ静置 ３０ ｍｉｎ
后用 ＤＺＳ￣７０６Ｆ￣Ａ 型多参数分析仪(上海仪电科学

仪器股份有限公司产品)测定样品 ｐＨ 值ꎮ
１.３.４　 种子发芽指数(ＧＩ) 　 为明确堆肥的腐熟程

度及毒性ꎬ进一步测定了不同处理时间的堆肥样品

对种子发芽指数的影响ꎮ 测定方法如下:称取不同

堆肥时间的新鲜样品 １０ ｇꎬ加入 １００ ｍｌ 蒸馏水ꎬ２５
℃下利用复式水平振荡机以每 １ ｍｉｎ １００ 次的频率、
４０ ｍｍ 的振幅进行振荡浸提 １ ｈꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 后过

滤ꎻ取 １０ ｍｌ 浸提液和 １０ ｍｌ 蒸馏水ꎬ分别倒入铺有

２ 层滤纸、直径 ９ ｃｍ 的培养皿中ꎬ然后各放入 １０ 粒

饱满黄瓜种子(品种为豫艺绿如意)ꎬ在 ２５ ℃培养

箱中避光培养 ４８ ｈ 后统计浸提液和蒸馏水培养种

子的发芽率和主根长ꎮ 以公式(１)计算种子发芽指

数(ＧＩ):

ＧＩ＝
Ａ１×Ａ２

Ｂ１×Ｂ２
×１００％ (１)

式中ꎬＡ１、Ｂ１分别为样品浸提液和蒸馏水培养种

子的发芽率(％)ꎻＡ２、Ｂ２分别为样品浸提液和蒸馏水

培养种子的平均根长(ｍｍ)ꎮ
１.３.５　 养分含量　 分别采用凯氏定氮法、火焰光度

法、钒钼黄比色法、重铬酸钾容量法测定堆肥样品全

氮含量、速效钾含量、有效磷含量和有机质含量ꎮ
１.３.６　 腐熟度　 根据 Ｔ 值法[１９] 进行堆肥腐熟度的

计算ꎮ 一般认为 Ｔ 值越低腐熟度越高ꎬＴ<０􀆰 ６ 表示

堆肥腐熟度好ꎮ Ｔ 值的计算方法如下:

Ｔ＝
(Ｃ / Ｎ) １

(Ｃ / Ｎ) ２
(２)

式(２)中ꎬ(Ｃ / Ｎ) １ 为堆肥结束时堆体的碳氮

比ꎻ(Ｃ / Ｎ) ２为堆肥初始时堆体的碳氮比ꎮ
１.４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１、ＳＰＳＳ ２４、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 等软件进

行数据处理、差异显著性分析及图表绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 碳氮比和微生物菌剂接种量对堆体温度的影

响

　 　 好氧堆肥过程中ꎬ堆体超过 ５０ ℃的持续时间和

强度是堆体灭菌、堆肥无害化生产的重要指标ꎮ 不

同碳氮比和菌剂接种量对黄瓜秧￣鸡粪堆肥过程中

堆体温度的影响如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ所有处

理堆体温度均经历了升温期、高温期、降温期以及稳

定期 ４ 个阶段ꎬ且各个处理的温度变化趋势相近ꎮ
Ｔ１~Ｔ９ 处理堆肥 １ ｄ 后的温度分别为 ４３ ℃、４４ ℃、
４４ ℃、４１ ℃、４３ ℃、３９ ℃、４９ ℃、４５ ℃、４３ ℃ꎬ高碳

氮比(２７􀆰 ５)的 ３ 个处理在堆肥第 ２ ｄ 堆体温度就上

升到 ５０ ℃以上ꎬ比中、低碳氮比处理ꎬ提前１~２ ｄ 进
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入高温阶段ꎮ Ｔ１ ~ Ｔ９ 处理均在 ７ ｄ 内达到最高温

度ꎬ分别为 ５６ ℃、５８ ℃、５９ ℃、５８ ℃、５８ ℃、６１ ℃、
６４ ℃、６５ ℃、６９ ℃ꎮ 其中ꎬ高碳氮比 ３ 个处理高温

均值(６６􀆰 ０ ℃±２􀆰 ６ ℃)显著高于中、低碳氮比处理

(５９􀆰 ０ ℃±１􀆰 ７ ℃、５７.７０ ℃±１􀆰 ５６ ℃)ꎮ 不同碳氮比

下ꎬ微生物菌剂接种量的增加有助于提高堆体温度ꎮ
Ｔ１~Ｔ９ 处理≥５０ ℃高温持续时间分别为 １０ ｄ、１４
ｄ、１７ ｄ、１１ ｄ、１３ ｄ、１６ ｄ、１４ ｄ、１３ ｄ 和 １４ ｄꎬ参照«粪

便无害化卫生要求» [２０]ꎬ上述处理均达到了堆肥无

害化生产要求ꎮ 堆肥处理 ２０ ｄ 后堆体温度不再升

高ꎬ变化趋势与环境温度变化趋近ꎬ表明堆体中微生

物活动减弱ꎬ堆肥基本达到稳定ꎮ 上述分析结果表

明碳氮比和微生物菌剂接种量的增加能有效提升堆

体的温度ꎬ缩短堆体进入高温的时间ꎬ有利于堆肥无

害化生产ꎮ

Ｔ１~Ｔ９ 见表 ２ꎮ
图 １　 堆肥过程中不同处理堆体温度的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２.２　 碳氮比和微生物菌剂接种量对堆肥有机质含

量的影响

　 　 不同处理下ꎬ堆肥有机质含量随堆肥处理时间

的变化如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬＴ１~ Ｔ９ 个

处理有机质含量变化特征基本一致ꎬ即随堆肥处理

时间的增加ꎬ堆肥有机质含量呈逐步减少趋势ꎬ且减

少速率在下降ꎮ 堆肥处理 １ ｄ 时ꎬＴ１~ Ｔ９ 处理有机

质含量分别为 ６７􀆰 １１％、６８􀆰 １３％、６８􀆰 ２７％、７９􀆰 １４％、
７８􀆰 ０５％、７６􀆰 ９０％、８５􀆰 １８％、８３􀆰 ９８％和 ８４􀆰 ３６％ꎬ堆肥

处理１~７ ｄ 各处理有机质含量迅速降低ꎬ此后随着

堆肥的持续进行ꎬ堆肥有机质降解速率逐渐放缓ꎬ至
堆肥处理结束时Ｔ１~ Ｔ９ 处理的有机质含量分别下

降到 ３３􀆰 ２７％、３３􀆰 ３６％、３６􀆰 ４６％、３２􀆰 ２４％、３４􀆰 １４％、
３２􀆰 ７２％、３１􀆰 ９２％、３２􀆰 ３３％和 ３１􀆰 ９６％ꎬ有机质降解

率 分 别 为 ５０􀆰 ４２％、 ５１􀆰 ０３％、 ４５􀆰 ６７％、 ５９􀆰 ２６％、
５６􀆰 ２７％、５８􀆰 ０８％、６２􀆰 ７４％、６１􀆰 ５０％和 ６５􀆰 ５２％ꎮ 在

低碳氮比(１７􀆰 ５)条件下ꎬ堆肥处理７~ ３０ ｄꎬ微生物

菌剂接种量对堆体有机质降解程度的影响较大ꎬ接
种 ０􀆰 ３％菌剂的处理ꎬ有机质降解速度较慢ꎬ而接种

０􀆰 ２％菌剂和 ０􀆰 １％菌剂的处理在堆肥处理１４~ ２１ ｄ
存在差异ꎬ其他时间基本一致ꎬ而在中、高碳氮比

(２２􀆰 ５、２７􀆰 ５)条件下ꎬ接种不同量菌剂后堆肥的有

机质含量虽然个别时间差异显著ꎬ但总体上差异不

显著ꎮ 上述结果说明ꎬ不同碳氮比下ꎬ接种 ０􀆰 １％微

生物菌剂即可实现有机质高效降解ꎮ 此外ꎬ随碳氮

比的增加ꎬ堆肥有机质降解率升高ꎬＴ７、Ｔ８、Ｔ９ ３ 个

处理降解率最高ꎬ说明碳氮比为 ２７􀆰 ５ 有利于堆肥过

程中有机质降解ꎮ
２.３　 碳氮比和微生物菌剂接种量对堆肥 ｐＨ 值的

影响

　 　 不同碳氮比和菌剂接种量堆肥处理ꎬ堆肥 ｐＨ
值的变化如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ各处理堆肥 ｐＨ
值总体呈现先快速上升ꎬ再缓慢下降ꎬ后期又缓慢上

升的变化特征ꎮ 堆肥处理开始时堆肥呈弱碱性(ｐＨ
值为８􀆰 ０~８􀆰 ２)ꎬ堆肥处理 ７ ｄ 内ꎬ各处理堆肥 ｐＨ 值

快速上升到 ９􀆰 ０ 以上ꎮ 堆肥处理 ７ ｄ 后ꎬ各处理 ｐＨ
值缓慢下降ꎻ堆肥处理约 ２０ ｄ 后ꎬ各处理 ｐＨ 值又再

次上升ꎬ至堆肥处理结束时Ｔ１~ Ｔ９ 处理的 ｐＨ 值分

别达到了 ９􀆰 ４０、９􀆰 ５３、９􀆰 ５７、９􀆰 ７３、９􀆰 ６４、９􀆰 ６２、９􀆰 ２４、
９􀆰 ５８、９􀆰 ４４ꎬ均高于有机肥生产标准５􀆰 ５~ ８􀆰 ５[２１]ꎬ这
对作物的生长会产生影响ꎮ 不同碳氮比及微生物菌

剂接种量处理ꎬ虽然个别取样时间ꎬ处理间存在显著

差异ꎬ但总体看ꎬ碳氮比及微生物菌剂接种量对 ｐＨ
的影响不大ꎮ
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Ｔ１~Ｔ９ 见表 ２ꎮ
图 ２　 堆肥过程中不同处理有机质含量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔ１~Ｔ９ 见表 ２ꎮ
图 ３　 堆肥过程中不同处理堆体 ｐＨ 值的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２.４　 碳氮比和微生物菌剂接种量对堆肥养分含量

的影响

　 　 表 ３ 为堆肥处理前后堆肥养分含量的变化情

况ꎮ 堆肥处理始期(处理后 １ ｄ)Ｔ１~Ｔ９ 处理总氮含

量分 别 为 ２４􀆰 ６９ ｇ / ｋｇ、 ２２􀆰 ６３ ｇ / ｋｇ、 ２６􀆰 ８３ ｇ / ｋｇ、
２８􀆰 ６４ ｇ / ｋｇ、 ２８􀆰 ９２ ｇ / ｋｇ、 ３０􀆰 ９２ ｇ / ｋｇ、 ２３􀆰 ７１ ｇ / ｋｇ、
２４􀆰 ０７ ｇ / ｋｇ和 ２５􀆰 ９３ ｇ / ｋｇꎮ 由于不同碳氮比处理物

料组成比例存在一定差异ꎬ因此堆肥处理始期各处

理总氮含量存在一定的差异ꎮ 经过 ３５ ｄ 的堆肥处

理后ꎬＴ１、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处理全氮含量分别下降

到 ２１􀆰 ５０ ｇ / ｋｇ、２４􀆰 ２１ ｇ / ｋｇ、２５􀆰 １６ ｇ / ｋｇ、２７􀆰 ４５ ｇ / ｋｇ、
２９􀆰 ４４ ｇ / ｋｇ和 ２３􀆰 ０８ ｇ / ｋｇꎬ降幅为 １２􀆰 ９２％、９􀆰 ７７％、
１２􀆰 １５％、５􀆰 ０８％、４􀆰 ７９％和 ２􀆰 ６６％ꎬ而 Ｔ２、Ｔ８、Ｔ９ ３ 个

处理全氮含量升高ꎬ比堆肥处理始期分别增加

１７􀆰 ２３％、８􀆰 ８９％、１０􀆰 １０％ꎮ 总体来看ꎬ随着碳氮比和

微生物菌剂接种量的增加ꎬ全氮损失呈减少趋势ꎻ高
碳氮比的 Ｔ８、Ｔ９ 处理全氮含量甚至增加ꎮ 说明在

高碳氮比条件下适当增加菌剂接种量有助于减少堆

肥处理过程中的氮素损失ꎬ这与贺琪等[２２]、魏晓强

等[２３]的研究结果相似ꎮ 堆肥处理结束时 Ｔ１、Ｔ２、

Ｔ４、Ｔ５、 Ｔ６、 Ｔ７、 Ｔ８ 处理有效磷含量分别为 ８􀆰 ５６
ｍｇ / ｇ、 ９􀆰 ４４ ｍｇ / ｇ、 ７􀆰 ９０ ｍｇ / ｇ、 ８􀆰 ８２ ｍｇ / ｇ、 ８􀆰 ８９
ｍｇ / ｇ、９􀆰 ７６ ｍｇ / ｇ、７􀆰 ９３ ｍｇ / ｇꎬ相较于堆肥处理始期

分 别 提 高 ２􀆰 ８８％、 ８１􀆰 ８９％、 １４􀆰 ３３％、 ２７􀆰 ０９％、
１􀆰 ８３％、４１􀆰 ０４％和 ５１􀆰 ０５％ꎬ而 Ｔ３、Ｔ９ 处理分别下降

１１􀆰 １７％、１􀆰 ３６％ꎮ 随碳氮比增加ꎬ堆肥有效磷含量

增幅呈增加趋势ꎻ碳氮比相同情况下ꎬ接种 ０􀆰 ２％微

生物菌剂处理有效磷含量增幅最高ꎬ０􀆰 １％次之ꎬ
０􀆰 ３％处理有效磷含量增幅不大ꎬ甚至 Ｔ３、Ｔ９ 处理有

效磷含量出现降低现象ꎻＴ１~ Ｔ９ 处理堆肥处理后速

效钾 含 量 均 有 不 同 幅 度 的 增 加ꎬ 增 幅 分 别 为

８􀆰 １６％、 ４􀆰 ４０％、 ２􀆰 ８２％、 ９􀆰 ５４％、 ５􀆰 ６３％、 ３􀆰 ２９％、
２０􀆰 １３％、１６􀆰 ０３％和 １４􀆰 ７９％ꎮ 高碳氮比处理速效钾

含量增加更为明显ꎮ 同样的碳氮比ꎬ随着菌剂接种

量的增加ꎬ速效钾含量增幅水平呈降低趋势ꎬ碳氮比

为 ２７􀆰 ５ 时接种 ０􀆰 １％的菌剂处理有利于黄瓜秧￣鸡
粪堆肥过程中速效钾的转化ꎮ
２.５　 不同处理下堆肥对黄瓜种子发芽指数(ＧＩ)的
影响

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ处理Ｔ１~ Ｔ９ 分别在 ２８ ｄ、２１
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ｄ、２１ ｄ、７ ｄ、１４ ｄ、１４ ｄ、１４ ｄ、１４ ｄ、１４ ｄ 时 ＧＩ 值达到

８０􀆰 ００％以上ꎬ中、高碳氮比处理 ＧＩ 明显大于低碳氮

比处理ꎻ此外ꎬ同样碳氮比下ꎬ堆肥处理时间越长ꎬＧＩ
越高ꎮ 利用堆肥处理结束后的物料进行试验ꎬＴ１~
Ｔ９ 处理的 ＧＩ 分别为 １０４􀆰 ６２％、１１８􀆰 ５９％、９９􀆰 ７０％、
１１７􀆰 １４％、１３７􀆰 ６８％、１０６􀆰 ９３％、１０８􀆰 １９％、１５４􀆰 ９０％、
１２３􀆰 ０３％ꎬ均大于 ８０􀆰 ００％ꎬ达到了无害化要求ꎮ 相

较于低碳氮比的处理ꎬ高、中碳氮比的 ６ 个处理 ＧＩ

值更快达到 ８０􀆰 ００％以上ꎬ其中碳氮比为 ２２􀆰 ５ 的 Ｔ４
处理最快在第 ７ ｄ 达到腐熟条件ꎮ 堆肥结束时 ＧＩ
均值随碳氮比的增加而升高ꎬ碳氮比为 ２７􀆰 ５ 的处理

ＧＩ 均值高于其他碳氮比处理ꎬ其中 Ｔ８ 处理最高达

到 １３４􀆰 ９０％ꎬ符合高建程等[２４]给出的畜禽粪便与作

物秸秆好氧堆肥腐熟度参考指标ꎻ另外ꎬ在堆肥结束

时ꎬ接种 ０􀆰 ２％菌剂处理的 ＧＩ 值高于接种 ０􀆰 １％、
０􀆰 ３％菌剂处理ꎮ

表 ３　 不同处理堆肥前后养分含量的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 时间 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９

全氮(％) 堆肥处理始期 ２４.６９±０.６０ｄ ２２.６３±１.８７ｄ ２６.８３±０.２５ｃ ２８.６４±０.１３ｂ ２８.９２±１.７５ｂ ３０.９２±０.０８ａ ２３.７１±０.６８ｄ ２４.０７±０.４０ｄ ２５.９３±１.０９ｃ

堆肥处理末期 ２１.５０±３.９６ｄ ２６.５３±１.２４ａｂ ２４.２１±２.６７ｃ ２５.１６±１.６８ｂ ２７.４５±２.７６ａｂ ２９.４４±０.１３ａ ２３.０８±０.６６ｃｄ ２６.２１±０.５９ａｂｃ ２８.５５±２.５５ａｂ

有效磷(％) 堆肥处理始期 ８.３２±０.３９ｂ ５.１９±０.０４ｄ １０.２１±０.４９ａ ６.９１±０.７６ｃ ６.９４±０.０４ｃ ８.７３±０.１９ｂ ６.９２±０.０３ｃ ５.２５±０.９８ｄ ７.３８±０.１８ｃ

堆肥处理末期 ８.５６±０.４５ｃ ９.４４±０.２３ａｂ ９.０７±０.３７ａｂｃ ７.９０±０.３４ｃｄ ８.８２±０.２７ｂｃ ８.８９±０.２４ｂｃ ９.７６±０.６７ａ ７.９３±０.２６ｄ ７.２８±０.７２ｄ

速效钾(％) 堆肥处理始期 １２.８６±０.７ｃｄ １４.７６±１.０３ｂ １４.８８±０.１９ｂ １６.０４±０.２２ａ １２.２６±０.８９ｄ １４.９１±１.１７ａｂ １３.４１±０.３９ｃ １３.９１±０.２１ｂｃ １２.３７±０.４９ｃｄ

堆肥处理末期 １３.９１±０.３４ｃ １５.４１±０.２７ｂ １５.３０±１.１７ｂ １７.５７±０.６５ａ １２.９５±０.２６ｄ １５.４０±０.５２ｂ １６.１１±０.４５ｂ １６.１４±０.５３ｂ １４.２０±０.２４ｃ
同一行不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ｔ１~ Ｔ９ 见表 ２ꎮ
图 ４　 不同处理堆肥过程中 ＧＩ的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ (ＧＩ) ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.６　 碳氮比与菌剂接种量对堆肥腐熟度(Ｔ)的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ堆肥处理结束时Ｔ１~ Ｔ９ 处理 Ｔ 值

分别为 ０􀆰 ５１、 ０􀆰 ４２、 ０􀆰 ４９、 ０􀆰 ３９、 ０􀆰 ３１、 ０􀆰 ２９、 ０􀆰 ２８、
０􀆰 ２６ 和 ０􀆰 ２１ꎬ说明 ９ 个处理均已达到腐熟要求ꎬ其
中 Ｔ９ 处理的 Ｔ 值低于其他处理ꎬ表明碳氮比为

２７􀆰 ５ 并接种 ０􀆰 ３％菌剂的处理腐熟效果最好ꎮ 碳氮

比与菌剂接种量对堆肥 Ｔ 值的影响可用方程Ｔ＝
０􀆰 ８５５－０􀆰 ０１７５ｘ１－０􀆰 ０５４ｘ２(ｘ１、ｘ２分别为碳氮比和菌

剂接种量)进行拟合ꎬ拟合方程的方差分析结果如

表 ５ 所示ꎮ 结果表明碳氮比 ×接种量的 Ｐ 值为

０􀆰 ００１ꎬ说明二者的交互作用对堆肥腐熟度影响显

著ꎮ 在同一接种水平下ꎬ随着碳氮比的增加ꎬ腐熟度

整体显著上升ꎻ在同一碳氮比水平下ꎬ随着接种量的

增加ꎬ腐熟度同样呈上升趋势ꎮ 调整碳氮比到

２７􀆰 ５ꎬ并接种 ０􀆰 ３％比例的微生物菌剂能够显著提

高腐熟度ꎬ提升堆肥腐熟质量ꎮ

表 ４　 不同碳氮比与微生物菌剂接种量对堆肥腐熟度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

处理 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９

腐熟度 ０.５１ａ ０.４２ｂ ０.４９ａ ０.３９ｂ ０.３１ｃ ０.２９ｃ ０.２８ｃ ０.２６ｃｄ ０.２１ｄ
Ｔ１~ Ｔ９ 见表 ２ꎮ 不同小写字母表示处理间 Ｔ 值差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ５　 不同处理下堆肥 Ｔ 值的多因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

来源　 　 　 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ０.２５７ ８ ０.０３２ ６２.８７１ ０

碳氮比 ０.２１４ ２ ０.１０７ ２０８.８２０ ０

菌剂接种量 ０.０２７ ２ ０.０１３ ２６.１０６ ０

碳氮比×菌剂接种量 ０.０１７ ４ ０.００４ ８.２７９ ０.００１

误差 ０.００９ １８ ０.００１

总计 ３.５３５ ２７

３　 讨 论

温度是影响堆肥过程中微生物代谢活动强弱的

重要因素ꎮ 堆体温度 ５０ ℃以上高温的持续时间是

堆肥无害化生产的重要指标ꎬ同时又影响到堆肥过

程中物料有机质的降解与稳定ꎬ是堆肥腐熟程度的

一项重要参数[２５]ꎮ 本研究中不同碳氮比和微生物

菌剂接种量处理ꎬ堆体温度≥５０ ℃的持续时间均在

１０ ｄ 以上ꎬ达到了中国粪便无害化卫生要求[２０]ꎮ 其

中ꎬ高碳氮比的 ３ 个处理比中、低碳氮比处理提前

１~２ ｄ 进入高温阶段ꎬ且高温均值明显高于中、低碳

氮比处理ꎬ这可能是由于添加较多的小麦秸秆提高

堆体的通气性和碳源木质纤维素含量ꎬ促进微生物

代谢活动[２６]ꎮ 同时ꎬ本研究还发现ꎬ随着微生物菌

剂接种量的增加ꎬ堆体达到的最高温度呈上升趋势ꎬ
这与劳徳坤等[２７]的研究结果一致ꎮ

好氧堆肥处理的本质就是微生物利用环境中的

Ｏ２降解物料中的有机质ꎬ释放 ＣＯ２、水以及矿物质ꎬ
同时降解产物又在微生物作用下生成腐殖酸的过

程[２８]ꎮ 堆肥过程中有机质的减少量一定程度上可

以体现堆肥处理腐熟进程ꎬ有机质含量下降越快ꎬ
说明堆肥处理腐熟进程越快[２９￣３０]ꎮ 本试验中 ９ 个

处理有机质均在堆肥处理后的 ７ ｄ 内快速降解ꎬ并
释放大量热量ꎬ这与堆体的温度变化特征相吻合ꎮ
碳氮比低时ꎬ接种 ０􀆰 １％的菌剂处理有机质降解率

最高ꎬ接种过多的菌剂有机质降解率下降ꎬ原因可能

是在此条件下微生物活动受到碳源限制ꎬ接种过多

的菌剂反而会增加对碳源的竞争ꎬ不利于有机质的

降解ꎮ 随着碳氮比的升高ꎬ有机质降解率显著提高ꎬ
可能是高碳氮比处理中较多的小麦秸秆含量提高了

堆体的通气性和碳源木质纤维素含量进而促进微生

物的生长繁殖ꎮ 在高碳氮比条件下ꎬ增加微生物菌

剂的接种量ꎬ能提高堆肥过程中微生物群落的丰富

度ꎬ进而促进有机质的降解ꎮ 即碳氮比为 ２７􀆰 ５ 时更

适合微生物生长ꎬ提升堆肥过程中有机质降解率ꎮ
ｐＨ 值是堆肥过程中微生物活性的重要影响因

素ꎮ 有研究者指出ꎬｐＨ 值６.７０~ ９􀆰 ００ 最利于微生物

的生长代谢活动ꎬ且随着堆肥物料的分解ꎬ堆肥 ｐＨ
值会发生动态变化[３１￣３２]ꎮ 本试验中ꎬ堆肥 ｐＨ 值总

体呈现先上升后下降的趋势ꎬ堆肥处理始期 ｐＨ 为

８.０４~８􀆰 １６ꎬ７ ｄ 内迅速上升ꎬ此后缓慢下降ꎬ堆制 ３５
ｄ 后堆肥 ｐＨ 值为９.２４~９􀆰 ７３ꎬ均高于初始水平ꎬ原因

在于堆肥发酵过程中ꎬ有机氮类物质被矿化与氨化

导致 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的产生和积累ꎬ使堆肥的 ｐＨ 值迅速上

升[３３]ꎬ但随着堆肥处理时间的延长ꎬ氨气挥发以及

硝化细菌的硝化作用释放出 Ｈ＋ꎬ会使 ｐＨ 值出现一

定程度的下降[３４]ꎮ 本试验中ꎬ堆肥处理结束时 ｐＨ
值高于国家有机肥标准ꎬ与常瑞雪等[３５] 的研究结果

相似ꎮ 本试验所用黄瓜秧的初始 ｐＨ 值高达 ８􀆰 ２５ꎬ
是造成堆肥过程中堆肥 ｐＨ 值偏高的重要因素ꎮ 胡

雨彤等[３６]利用硫酸来调节 ｐＨ 值较高的牛粪堆肥

处理ꎬ发现添加稀硫酸能够有效降低堆肥 ｐＨ 值ꎬ缩
短升温时间ꎬ促进有机质降解ꎬ提高堆肥中养分含

量ꎮ 有关低 ｐＨ 值调理剂对黄瓜秧等基础 ｐＨ 值较

高原料堆肥处理的影响还有待进一步研究ꎮ
氮、磷、钾是植物生长所需的重要营养元素ꎬ尤

其是速效养分ꎬ是植物根系养分吸收的重要来源ꎬ也
是评价肥力的重要指标之一[３７]ꎮ 堆肥过程中总氮

主要包括有机氮、铵态氮和硝态氮等ꎬ不同形式的氮

在堆肥进程中可以相互转化ꎮ 本试验堆肥处理结束

时ꎬＴ１、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 等处理堆肥全氮含量明显

下降ꎬ且随碳氮比升高全氮降幅缩小ꎬ这可能是由于
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在堆肥过程中微生物要消耗氮素用于自身的生长和

繁殖ꎬ低碳氮比条件下碳源限制了微生物的生长ꎬ富
余的氮素会在高温及高 ｐＨ 值的环境下转化成氨气

挥发导致总氮含量降低[２２]ꎮ 而 Ｔ２、Ｔ８、Ｔ９ ３ 个处理

堆肥处理结束时全氮含量升高ꎬ可能是在堆肥过程

中ꎬ微生物降解有机物释放出水分和二氧化碳ꎬ使堆

肥干物质减小幅度大于氨气挥发幅度而出现“浓缩

效应” [３８]造成的ꎮ 此外ꎬ有报道指出ꎬ固氮菌与粗纤

维降解菌之间具有协同作用ꎬ接种粗纤维降解菌可

促进固氮细菌的生长ꎬ提高堆肥氮素含量[３１]ꎮ 堆肥

处理结束时ꎬ各处理有效磷和速效钾含量比堆肥始

期增加ꎬ与张桥等[３９] 的研究结果一致ꎬ其原因可能

是堆肥过程中磷素和钾素含量相对稳定ꎬ不会挥发

损失ꎬ在堆肥过程中物料中固有 Ｐ、Ｋ 充分活化为速

效养分ꎬ加上“浓缩效应”的影响ꎬ使有效磷和速效

钾的含量增加[４０￣４１]ꎬ然而 Ｔ３、Ｔ９ 处理的有效磷含量

下降ꎬ可能是这 ２ 个处理在堆肥过程中产生了渗滤

液ꎬ部分有效磷随着渗滤液流失ꎬ同时在堆肥处理后

期部分有效磷会转化为缓效磷ꎬ这也是导致堆肥处

理后期有效磷含量降低的重要原因之一[３９]ꎮ 此外ꎬ
本试验各处理速效钾含量随菌剂接种量的增加出现

降低的现象ꎬ原因可能是微生物生长代谢过程中将

速效钾分解转化[４２]ꎬ且接种较多菌剂会加大有机氮

的氨化速率ꎬ提高堆肥的 ｐＨ 值ꎬ进而导致堆肥中营

养元素活化为速效养分的速率降低[３６]ꎮ
种子发芽指数兼顾毒性物质对种子发芽与种子

根系发育的影响ꎬ是目前评估堆肥性能最可靠的指

标之一ꎮ 一般认为ꎬＧＩ 大于 ５０％时ꎬ堆肥对植物基

本无毒害ꎻＧＩ 大于 ８０％时ꎬ表示堆肥达到完全腐

熟[４３]ꎮ 本试验中ꎬ堆肥结束时ꎬ各处理 ＧＩ 均大于

８０％ꎬ达到了完全腐熟标准ꎬ但菌剂接种量 ０􀆰 ２％处

理的 ＧＩ 高于菌剂接种量 ０􀆰 １％及 ０􀆰 ３％处理ꎬ可能的

原因是微生物在降解有机物质的同时会产生次级代

谢产物(ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ有机酸等)ꎬ对种子的萌发产生不利

影响[４４￣４６]ꎮ 接种 ０􀆰 ３％的菌剂会加速有机质降解ꎬ
促进高温形成ꎬ但同时会增加次级产物生成ꎬ而过多

的次级产物可能会抑制种子发芽ꎻ而接种 ０􀆰 １％菌

剂处理有毒物质的分解及次级产物的形成缓慢ꎬ致
使其 ＧＩ 低于 ０􀆰 ２％接菌量处理ꎮ

堆肥处理是一个复杂的过程[４７￣４９]ꎬ单一指标无

法全面反映堆肥的腐熟特征ꎮ 陈雪娇等[５０] 认为堆

肥处理结束时ꎬ碳氮比小于 ２０ 则可认为堆肥已经达

到腐熟ꎮ 但是鉴于堆肥原料碳氮比的差异ꎬ不同物

料堆肥结束时ꎬ碳氮比差异较大ꎬ因此单纯从碳氮比

降到某个值作为堆肥腐熟指标不具有普适性[５１]ꎮ
因此ꎬ更多学者利用堆肥处理结束与开始时碳氮比

比值(Ｔ)作为堆肥腐熟程度的判断指标ꎮ 与碳氮比

相比ꎬ此方法受物料自身性质的影响较小[４３]ꎮ 本试

验中ꎬ３５ ｄ 堆肥处理结束后ꎬ各处理 Ｔ 均小于 ０􀆰 ６０ꎬ
可以认为全部达到腐熟ꎮ 且随着碳氮比和微生物菌

剂接种量的增加ꎬＴ 呈减少趋势ꎬ说明黄瓜秧与鸡粪

进行堆肥时ꎬ较低的碳氮比与菌剂接种量不利于堆

肥腐熟ꎬ这是因为碳是微生物生长繁殖的能源物质ꎬ
碳氮比低ꎬ碳素不足ꎬ多余的氮素会以氨气和可溶性

碱性盐的形式流失ꎬ造成氮素的损失并导致堆体产

生恶臭[５２￣５３]ꎮ

４　 结 论

高碳氮比(２７􀆰 ５)处理有利于增强微生物代谢

活动ꎬ加快堆肥处理启动速度ꎬ提高堆体温度、有机

质降解率、养分保留量及种子发芽指数ꎮ
接种 ０􀆰 ３％微生物菌剂处理能够缩短堆体进入

高温时间ꎬ提高堆体温度ꎬ加速有机质降解ꎬ但堆肥

有效磷、速效钾的保留效果以及堆肥最终种子发芽

指数均不如接种量为 ０􀆰 ２％与 ０􀆰 １％的处理ꎮ
本试验所有处理的腐熟指标(Ｔ)均小于 ０􀆰 ６０ꎬ

可以认为所有处理堆肥全部腐熟ꎬ但碳氮比与菌剂

接种量的增加ꎬ能显著提高堆肥的腐熟程度ꎮ
综上ꎬ本试验 ９ 个处理的堆肥均达到了腐熟要

求ꎬ在以黄瓜秧与鸡粪为原料进行堆肥生产时ꎬ建议

适宜的碳氮比为 ２７􀆰 ５ꎬ微生物菌剂接种量为０.１％~
０􀆰 ２％ꎮ
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