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0  引言
内蒙古是我国最大的牧区，同时也是我国养羊业的

主要区域。近年养羊业快速发展，但在发展的同时，也产

生了相关的环境污染问题。养殖场每天都会排放大量的羊

粪、污水、恶臭气体，严重污染周围的环境，因此畜禽粪

便的科学处理直接关系人类的健康和生态平衡。

世界范围内资源化处理中堆肥已成为有机固体废弃物

的重要工艺[1]。可以采用堆肥技术，利用微生物的好氧发

酵，使畜禽粪便中不稳定的有机物逐步降解为性质稳定且

对作物无害的有机质或土壤改良剂[2-3]。这对实现农业废弃

物资源化利用、发展有机肥、促进农业可持续发展具有重

要意义。

我国废弃物资源化利用研究起步较早，但是目前国内

对羊粪常用的一些粗放式堆肥方式的实际效果不明显，如

堆肥所需时间长、腐熟度不达标，而且其中还包含大量有

害病菌。虽然已有一些报道：羊粪中添加牛粪、麦秆或直

接用羊粪堆肥，可改进堆肥的理化性质和控制参数等[4-6]，

但是在饲养方式（放养与圈养）方面进行羊粪堆肥的研究

鲜有报道，本研究旨在通过放养和圈养羊粪堆肥的比较寻

求一种最佳羊粪堆肥方式。

1  材料与方法
1.1  材料

试验用羊粪分别取自内蒙古包头达尔罕茂明安联合

旗石宝镇养殖户和内蒙古乌兰察布盟察右中旗大滩乡养

殖户（圈养羊仅饲喂定量玉米和玉米秸秆，放养羊每天

坡上自由吃草并饲喂定量的玉米）。为制定合理的堆

肥配方，需要对原料的有关化学成分进行分析。样品

风干后分别采用重铬酸钾容量法和凯氏定氮法对有机碳

（TC）、全氮（TN）进行测定[7]，试验测得堆肥原料成

分结果见表1。

表1  原料的部分理化性质

试验
代码

原料名称 pH
含水量
（%）

TC
（%）

TN
（%）

C/N

A1 达茂旗放养羊粪 7.46 58.89 55.23 2.3 24.01

A2 达茂旗圏养羊粪 6.37 58.54 54.45 2.0 27.23

B1
察右中旗放养羊

粪
7.50 61.16 56.06 2.1 26.70

B2
察右中旗圈养羊

粪
7.20 58.91 53.12 1.9 27.96

1.2  方法

试验所用羊粪进行适当粉碎放于阴凉处备用，称

取2 500 g混合肥料，装于容积为35 cm×25 cm×25 cm

（W*L*H）的聚乙烯容器中，含水量保持在50%～60%，

在堆肥过程中通过烘烤法测含水量，每隔3 d人工翻堆1

次，以保持空气的流通性。

1.3  采样方法

充分翻堆后，采用五点采样法，在堆肥第0、4、8、

12、16、20、24、28、32、36、40 天分别采样。每个堆体

每次采集200 g，100 g风干后用于测定有机碳（TC）和全

氮（TN），100 g用于测定含水率和发芽率。

1.4  测定项目与方法

1.4.1 温度测定

堆体温度每天用精密水银温度计在各处理50 cm深处堆

体中心点测量温度，另外再用同样的方法在2个不同方向分

别测量堆体温度，然后取这3点平均值作为堆体温度，同时

记录当时的环境温度。

1.4.2  pH测定

新鲜样品与去离子水按1∶10（W∶V）的比例混合，

然后在室温条件下用玻璃棒搅拌10 min，静置1 h，过滤后

取50 mL，用精密pH计测定滤液的pH值。

1.4.3 含水率测定

将堆肥样品清洗后放入烘干且恒重的坩埚内，然后用分

析天平称取新鲜堆肥样（m1），精确至0.01 g，置于105 ℃

恒温烘箱中烘烤12 h，放在干燥器中冷却25 min至室温称重

（m2）。

含水率计算公式：含水率（%）=（m1-m2）/m1×100%

1.4.4 有机碳（TC）含量测定

重铬酸钾容量法。加热条件下，用一定量的重铬酸
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钾—硫酸溶液，将堆肥物中的有机碳氧化，剩余的重铬酸

钾溶液再用硫酸亚铁标准溶液滴定，并且做空白试验作对

照。根据氧化前后重铬酸钾的消耗量，计算出有机碳的含

量。

1.4.5 全氮含量测定

凯氏定氮法。有机肥中的有机氮经硫酸—过氧化氢消

煮后，转化为铵态氮。将碱化后蒸馏出来的氨用硼酸溶液

吸收，并以标准酸溶液滴定，进而可以计算出样品中的全

氮含量。

1.4.6 种子发芽指数（GI）测定

准确称取新鲜堆肥样品5 g，物料与水按1∶10的比例

混匀，用玻璃棒搅拌10 min，静置1 h后过滤。在培养皿中

铺2层滤纸，用吸管吸取5 mL滤液加入培养皿中，将20粒

小油菜种子均匀放置在滤纸上，黑暗条件下25 ℃培养48 h

后，重复3次，用游标卡尺测定种子根长，计算发芽率，以

去离子水作对照。

种子发芽指数（GI%）＝（处理平均发芽率×处理平

均根长）/（对照平均发芽率×对照平均根长）×100%

2  结果与分析
2.1  羊粪堆肥颜色和臭味变化

羊粪堆肥结束后，各堆肥处理的体积略减小，颜色呈

加深的棕褐色，臭味减轻，水分较发酵前含量低。

2.2  堆肥过程中温度变化

堆肥内部温度的变化可以反映微生物的活性，也可判

断堆肥的无害化和稳定性[8]。A1和B1处理2 d后分别迅速

升温至51.2、50.3 ℃，从堆肥初始的升温阶段迅速进入高

温阶段，温度变化比较敏感，而A2和B2稍弱于A1和B1处

理，说明放养能促进羊粪堆肥进入高温阶段。堆肥前原料

配比、预处理的好坏和有机物在堆肥过程中氧化分解程度

都可通过高温阶段体现，但是温度过低或过高都不利于堆

肥的进行。堆体温度A1和B1都在2 d后达到50 ℃以上，并

且都持续了6～7 d，堆肥进行10 d后温度开始迅速下降，在

14 d时温度下降到26 ℃，最后与环境温度保持一致，见图

1。 

图1  各处理温度变化

2.3  堆肥过程中pH的变化

A1与B1初始pH值分别为7.46和7.38，2 d后堆肥的pH值

下降到5.8、5.9，然后开始上升，A1处理在16 d时pH值达到

最大值8.5，直到堆肥结束pH值保持在7.0～8.0，放养羊粪

pH值上升幅度更大。分析原因可能是初期堆肥中微生物分

解有机氮，导致有机酸增加，使pH值下降；微生物的代谢

活动会释放大量的热量，促进噬热微生物的生长，更进一

步促进了堆体温度迅速升高，嗜热微生物会代替中温微生

物进行降解活动，使有机酸分解[9-10]，同时溶解在堆肥中的

NH4
+增加，此时铵态氮迅速增加，使堆体的碱性增强，进

而导致pH值达到最高值；后来较高的pH值又使氨气迅速逸

出堆体，使堆体pH值下降[11]。A2和B2的pH值变化较为缓

慢，可能是圈养羊粪抑制了中温微生物的生长，分解有

机物的能力下降，有机酸、NH4
+等物质的形成也较少，见

图2。

图2  各处理的pH变化

2.4  堆肥过程中含水率的变化

影响堆肥效果中的水分也是一个重要的参数，在堆肥

过程中水分对微生物的生长繁殖和有机物质的分解不可缺

少，而且还可通过水分蒸发调节堆体的温度。含水率过低

或过高都会影响微生物的活性和生长。过低会降低堆肥物

的降解速率，使发酵周期变长，过高会导致堆体过分被压

实，进而引起通风供氧不畅，容易出现厌氧发酵。A2与B2

的起始含水率与A1相当，但是在堆肥过程中，A1和B1的水

分下降速度明显快于B2；B1的初始含水率高于A1、B2，

堆肥过程中含水率的下降速度与A1相当。A1处理第25天

时的含水率已经下降到25%，满足了堆肥的腐熟条件；A2

堆肥物在第34天时下降到28%；B2堆肥在第40天时下降到

29%，勉强可以达到堆肥腐熟的条件。分析其原因可能是

A1和B1的高温阶段温度较高并且持续时间长，水分蒸发较

快，见图3。

图3  各处理的含水量变化

2.5  堆肥过程中C/N的变化	

碳氮比（C/N）是影响堆肥效果的重要因素之一，其

中碳是堆肥生化反应的能量来源，氮不仅是控制生物合成
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的主要元素，也是反应速度的控制因素，堆肥过程的理想

碳氮比为（20～35）∶1[12]。在堆肥发酵过程中，各个处理

C/N值均呈下降趋势，至堆肥结束时，其中A1和B1的C/N

值下降幅度更大，通常认为堆肥C/N值下降到20以下时，可

初步断定堆肥已经达到腐熟[13]。放养羊粪堆肥组堆料C/N的

值在反应20 d时已经小于20，由此可见，利用放养羊粪堆

肥缩短了羊粪腐熟的时间，见图4。

图4  各处理的C/N变化

2.6  堆肥过程中发芽率（GI）的变化

种子发芽指数在一定程度上可以反映物料的植物毒

性，并且是可靠的敏感腐熟度评价指标[14]。堆肥初期，未

腐熟的堆肥中高浓度NH3和有机酸的产生对种子的发芽产

生了限制作用，因此，在试验开始阶段中的种子发芽指数

（GI）都很低，后来随着堆肥时间的延长，有机酸逐渐分

解，NH3溢出或被氧化为NO3
-，抑制作用减弱，同时堆肥后

期微生物会产生一些促进植物生长的激素如生长素、赤霉

素等[15-16]，使GI呈逐渐上升趋势，当堆肥结束时已经趋于

稳定，并且保持在70%～90%。当GI＞50%时，堆肥可以被

认为对植物基本无毒；当GI＞85%时，堆肥产品已经达到

完全没有毒性，此时堆肥已经腐熟[17]，见图5。

图5  各处理的发芽率变化

3  结论
（1）放养羊粪有利于堆体快速进入高温阶段，并且

高温持续时间延长，有利于微生物生长，促进羊粪的无害

化，加快羊粪堆肥腐熟进程。

（2）圈养羊粪堆肥过程中，升温慢，种子发芽率也较

低，腐熟化程度低。

（3）综合分析试验结果，放养羊粪堆肥处理能加快羊

粪堆肥的腐熟速度。堆肥结束时，放养羊粪处理的水分散

失较大，各处理的pH值、含水率和C/N值均符合堆肥腐熟

的标准，达到了腐熟，对植物无毒害作用，并且具有堆肥

时间短、腐熟化程度高等优点，具有一定应用前景。
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