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摘要：为优化羊粪高效堆肥的工艺条件，得到最佳堆肥方案，采用好氧堆肥技术对内蒙古达茂旗的羊 粪 进 行 好 氧 堆 肥，在

腐熟过程中以堆料的温度、ｐＨ、含水率、种子发芽指数（ＧＩ）的变化和有机质降解率为测验指标进行三 因 素 三 水 平 正 交 优

化堆肥测验Ｌ９（３４）。结果表明：当环境的平均温度为１５℃～１７℃时，堆肥在第２～４ｄ达到高温阶段（＞５０℃）且持续时

间达５～８ｄ。堆熟后，各处理的种子发芽指数均已达７５％以上，另外３因素对有机物降解率的影响显著性顺序为初始含

水率＞初始Ｃ／Ｎ 比＞翻堆频率，同时得出羊粪堆肥最优工艺参数组合为：初 始 碳 氮 比 为２５、初 始 水 分 含 量 为６０％、翻 堆

频率为２ｄ／次。
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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。最近几年养羊业呈 现 加 快 发 展 趋 势，但

在发展的同时，也产生了相关的 环 境 污 染 问 题。养 殖

场每天都会大量排放羊粪、污水、恶 臭 气 体，这 会 严 重

污染周围环境，所以，畜禽粪便的科学处理会直接关系

到人类健康和生态平衡。

当前，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］。畜禽粪便中不稳定的有机

物可以采用堆肥技术利用微生物的好氧 发 酵，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实现资源化利用、发展有

机肥、促进农业可持续发展具有重要意义［４－６］。

我国废弃物资源化利 用 研 究 方 面 起 步 较 早，但 是

目前，国内对羊粪常用一些粗放式的堆肥方式，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，所以优化堆肥方 式 显 得 尤 为

重要，堆肥受多种因素的影响，主 要 影 响 因 素 有 温 度、

Ｃ／Ｎ、含水率、通风供氧、ｐＨ、以及颗粒度等；其中堆肥

过程中Ｃ／Ｎ 比是非常重要的［７－８］，碳为微生物提 供 能

量，氮是细胞生长过程中蛋白质、氨 基 酸、核 酸 等 大 分

子物质的必须元素；水分作为溶剂溶解有 机 物 参 与 微

生物的新陈代谢；此外，堆肥过程中水分可以带走一部

分热量，起到调 节 堆 体 温 度 的 作 用［９］。堆 料 中 水 分 的

多少会直接影响堆肥过程 的 快 慢 和 堆 肥 的 质 量［１０－１２］；

另外，充足的氧气供应是好氧堆肥的必备条件之一，目
前堆肥系统常用的通风供氧方式有定期 翻 堆，因 为 定

期翻堆是目前最经济方便的供氧方式，翻 堆 次 数 直 接

影响堆肥产品的质量和堆肥的速度。

本研究采用试验室小型堆肥反应器系统进行不同

工艺参数条件下羊粪堆肥的单因素试验 和 正 交 试 验，

探讨Ｃ／Ｎ 比、含水率和翻堆频率对羊粪堆肥腐熟度的

影响，为进一步堆肥工艺优化和过程控制提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料

本试验所用羊粪取自内蒙古包头达尔罕茂明安联

合旗石宝镇某养殖户。为了制定 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
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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［１３］，试验测得堆肥原料成分结果，如

表１所示。
表１　原料的部分理化性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｍｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数 数值

原料名称 羊粪

含水率／％ ９．１４
总氮／％ １．４７
总碳／％ ３６．４５
Ｃ／Ｎ 比 ２５．００

ｐＨ　 ７．３５

１．２　试验设置

２０１６年１１月２日—１２月１５日 在 内 蒙 古 科 技 大

学生物质能源重点实验室，将所用羊粪进 行 适 当 的 粉

碎放 于 阴 凉 处，称 取２　５００ｇ，装 于 容 积 为３５ｃｍ×
２５ｃｍ×２５ｃｍ的聚乙烯容器中，采用Ｌ９（３４）正交试验

来确定最佳Ｃ／Ｎ 比，含水率及翻堆 频 率，以有机质降

解率为指标进行正交试验；正交试验因素为：Ｃ／Ｎ比、含
水率和翻堆频率，每个因素设置３个水平，以温度、ｐＨ、
含水率、发芽指数（ＧＩ）的变化和最终有机质的降解率为

检测指标进行好氧堆肥，正交试验因素与水平设计如表

２所示，正交试验序号与因素水平如表３所示。
表２　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ

水平

因素

因素Ａ：
Ｃ／Ｎ 比

因素Ｂ：
含水率／％

因素Ｃ：翻堆

频率／（ｄ·次－１）

１　 ２０∶１　 ５０　 ０．５
２　 ２５∶１　 ６０　 １
３　 ３０∶１　 ７０　 ２

表３　正交试验序号与因素水平

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｆａｃｔｏｒ　ｌｅｖｅｌ

试验号

因素

因素Ａ：
Ｃ／Ｎ 比

因素Ｂ：
含水率／％

因素Ｃ：翻堆

频率／（ｄ·次－１）

１＃ ２０　 ５０　 ０．５
２＃ ２０　 ６０　 １
３＃ ２０　 ７０　 ２
４＃ ２５　 ５０　 １
５＃ ２５　 ６０　 ２
６＃ ２５　 ７０　 ０．５
７＃ ３０　 ５０　 ２
８＃ ３０　 ６０　 ０．５
９＃ ３０　 ７０　 １

　　通过添加适量尿素和葡萄糖调节不同Ｃ／Ｎ 比、调
节不同含水 率 和 不 同 翻 堆 频 率 形 成９个 模 拟 堆 肥 体

系；每 天 用 温 度 计 检 测 试 样 中 心 处 温 度，在 堆 肥 的 第

０、４、８、１２、１６、２０、２４、２８、３２、３６、４０ｄ采用五点采样法

采样。每个堆体每次采集２００ｇ。１００ｇ风干粉碎后，
过１ｍｍ筛贮 存 用 于 测 定 有 机 碳（ＴＣ）和 全 氮（ＴＮ），

１００ｇ用于测定含水率、发芽率和ｐＨ。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　温度的测定

堆体温度每天用精密水银温度计在各处理５０ｃｍ
深处堆体中心点测量温度，另外再用同样 的 方 法 在 两

个不同方向分别测量堆体温度。然后取这３点的平均

值作为堆体温度，同时记录当时的环境温度。

１．３．２　ＰＨ的测定

新鲜样品与去离子水 按１∶１０混 合，然 后 在 室 温

条件下用玻璃棒搅拌１０ｍｉｎ，静置１ｈ后进行过滤，取

５０ｍＬ用精密ＰＨ计测定滤液的ｐＨ值。

１．３．３　含水率的测定

将堆肥样品放入清洗 后 并 烘 干 至 恒 重 的 坩 埚 内，
然后用分析 天 平 称 取 新 鲜 堆 肥 样（Ｍ１），准 确 至０．０１
ｇ，置于已经１０５℃恒温烘箱中烘烤１２ｈ，放在干燥器

中冷却２５ｍｉｎ至室温称重（Ｍ２）。

Ｗ＝（Ｍ１－Ｍ２）／Ｍ１×１００％
式中：Ｗ———含水率，％；

Ｍ１———新鲜堆肥物料的质量；

Ｍ２———干燥后堆肥料质量。

１．３．４　种子发芽指数的测定

准确称取新鲜堆肥样５ｇ，按物料：水的比值为１∶
１０进行混匀，用玻璃棒搅拌１０ｍｉｎ，静置１ｈ后过滤。
在培养皿中铺２层滤纸，用吸管吸取５ｍＬ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４８ｈ后，重复３次，用游标卡尺测定

种子根长，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％
１．３．５　有机质降解率的测定

按照 ＮＹ／Ｔ３０４—１９９５采用灼烧法测定堆料的有

机质总量和灰分。有机质降解率计算如下［１４］。

Ｄ＝１００（Ａ２－Ａ１）／［Ａ２（１００－ＴＣ１）］×１００％
式中：Ｄ———有机质降解率，％；

Ａ１———１００ｇ（风 干 质 量）初 始 物 料 中 的 灰 分

含量；

Ａ２———１００ｇ（风干质量）最终物料中的灰分含量；

ＴＣ１———１００ｇ（风干质量）初始物料中的有机碳

含量。
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采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ｏｆｆｉｃｅ　Ｅｘｃｅｌ２００３和正交试验助手

软件处理试验所得数据。

２　结果与分析

２．１　羊粪堆肥颜色和臭味的变化

在羊粪堆肥结束后，所 有 堆 肥 处 理 的 体 积 略 微 减

少，颜色变暗，气味减小，水分比发酵前干燥。

２．２　堆肥过程中温度的变化

堆体内部温度的变化 可 以 反 映 微 生 物 的 活 性，也

可判断堆肥 的 无 害 化 和 稳 定 性［１５］。从 图１中 可 以 看

出，由于试验是在室内的进行，一天内的环境的平均温

度比较稳定，维持在１５℃～１７℃，并且使用聚乙烯材

料在本试验中作隔热层，因此保温效果明显，每个反应

器的温度可以在１ｄ内升至５０℃，并且到２～３ｄ的时

间可以升至堆肥的最高温度。不同工艺参数的试验处

理正交１＃、２＃，３＃，４＃，５＃，６＃，７＃，８＃和９＃堆体

的最高温度分别为５５．２℃，５４．９℃，５５．２℃，５６．９℃，

５８．８℃，５７．２℃，５９．３℃，６０．１℃和５７．３℃，各个堆体

分别维持一段高温时间。随后每个正交试验的温度显

示出缓慢下降的趋势。在堆肥２８ｄ后，每个堆体的温

度基本上下降至接近于环境温度的稳定 状 态，此 时 堆

料达到腐熟。正交试验反应器温度超过５０℃ 的天数

（简称ｔ５０）如图２所示。

图１　各处理温度变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图２　温度高于５０℃的维持天数比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｄａｙｓ　ａｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｂｏｖｅ　５０℃

从图２中可以看出，所有正交试验反应堆的高温

（高于５０℃）持续时间基本符合国家粪便无害化卫生

标准规定（ＧＢ　７９５９—８７），好氧堆肥的最高温度必须达

５０℃～５５℃以 上，持 续５～７ｄ。在 某 种 程 度 上，ｔ５０
的大小能够反应出整个堆肥过程的优劣。

２．３　堆肥过程中ＰＨ的变化

从图３中可以 看 出，各 反 应 器 的ｐＨ 值 变 化 趋 势

基本相同，并且它们都显示出先降低后升 高 然 后 接 近

７左右的变化趋势。分析原因可能是微生物在初始堆

肥中分解有机氮，导致有机酸增加，导致ｐＨ 降 低；随

着微生物的代谢活动会释放大量热量，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，有机酸分解［１６－１７］，同
时溶解在堆肥中得ＮＨ４＋ 增加，此时铵态氮迅速增加，
引起堆体的碱性增强，从而导致ｐＨ值达到了最高值；
之后，较高的ｐＨ值导致氨气迅速从堆体逸出，从而降

低了反应 物 的ｐＨ 值［１８］。ｐＨ 值 的 变 化 是 先 降 后 升，
并且９种堆肥处理的ｐＨ 值变化基本相同，最后的成

品ｐＨ值保持在７．０～８．０。

图３　各处理的ｐＨ的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐＨ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　堆肥过程中含水率的变化

影响堆肥效果中水分 也 是 一 个 的 重 要 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

是不可缺少的，而且还可以通过水分蒸发 来 调 节 堆 体

的温度［１９］。水分含量 过 低 或 过 高 都 会 影 响 微 生 物 的

活性和生长；过低会降低堆肥的腐熟速率，使发酵周期

加长；过高会导致堆体的过分压实，从而引起通风供氧

不畅，则容 易 出 现 厌 氧 发 酵［２０］。从 图４中 可 以 看 出，
为该研 究 选 择 的 初 始 水 分 梯 度 分 别 为５０％、６０％、

７０％。三种梯度堆肥的含水率呈现出先增加后减少的

趋势，初始含水量为５０％的１＃、４＃、７＃的堆体到堆

肥结束时分别下降到２５％、２４％、２６％。２＃、５＃、８＃
从开始的６０％分别下降到堆肥结束时的２３％、２０％、

２５％，初始含水率为７０％的３＃、６＃、９＃的 堆 体 从 开

始的７０％分别下降到堆肥周期结束时的４３％、４５％、

４６％。其中２＃、５＃、８＃的 含 水 率 降 低 尤 为 明 显，其

水分大量散失发生在堆肥的１２～２０ｄ，之后随着堆体

温度下降，可能与堆体内部微生物新陈代谢旺盛有关，
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另外，１＃、４＃、７＃的含水率降低较明显，而３＃、６＃、

９＃的含水率下降相对不明显。

图４　各处理的含水率的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．５　堆肥过程中发芽率的变化

种子发芽指数 在 一 定 程 度 上 可 以 反 映 物 料 的 植

物毒性，并且是可靠敏感腐熟度评价指标［２１］。从图５
可以得出结论，在堆 肥 的 早 期 阶 段，未 腐 熟 的 堆 肥 中

高浓度ＮＨ３和 有 机 酸 对 种 子 的 发 芽 具 有 限 制 作 用，
因此，在试验开始时种子发 芽 指 数（ＧＩ）都 非 常 低，然

后随着堆肥时间的进行有机酸逐渐分解，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［２２－２３］，会使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％的 范 围。一

般来说，当ＧＩ＞５０％时，堆肥可被认 为 对 植 物 基 本 无

毒；当ＧＩ＞８５％时，堆 肥 产 品 完 全 没 有 毒 性，此 时 堆

肥就已经腐熟［２４］。

图５　各处理的发芽率变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＧＩ　ｏｆ　ａｌｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．６　正交堆肥试验极差分析

堆肥中有机质的降解 率 越 大，说 明 堆 肥 的 腐 熟 程

度和减量化效果最好，这是最为直观的一 个 堆 肥 腐 熟

度指标［２５］。因此本试 验 利 用 有 机 质 的 降 解 速 率 作 为

该正交堆 肥 试 验 的 一 个 重 要 参 照。在 正 交 试 验 设 计

中，要通过极差计算来对试验进行直观分析，对堆肥试

验结果指标的影响大小利用试验中各因素中各水平的

极差分析，综合比较，最终确定了正交堆肥试验过程参

数的最优工艺组合。正交堆肥试验中各堆体的有机物

降解速率如表４所示。
从表４可 以 看 出，初 始 含 水 量 的 极 差 最 大 为

３．８９，初始Ｃ／Ｎ 的极差次之为２．４９，翻堆频率的极差

为１．４１，由此可见初始含水率对羊粪堆肥有机物降解

率影响最大，初始Ｃ／Ｎ 的 影 响 其 次，翻 堆 频 率 的 影 响

最小。
表４　各处理的有机质降解率及其误差分析

Ｔａｂ．４　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

试验号

因素

因素Ａ：
Ｃ／Ｎ 比

因素Ｂ：
含水率／％

因素Ｃ：
翻堆频率／
（ｄ·次－１）

有机质降

解率／％

１＃ ２０　 ５０　 ０．５　 ２．８４
２＃ ２０　 ６０　 １　 ６．８３
３＃ ２０　 ７０　 ２　 ６．０４
４＃ ２５　 ５０　 １　 ３．２２
５＃ ２５　 ６０　 ２　 ７．５６
６＃ ２５　 ７０　 ０．５　 ４．１５
７＃ ３０　 ５０　 ２　 １．９１
８＃ ３０　 ６０　 ０．５　 ５．２４
９＃ ３０　 ７０　 １　 ２．０５
Ｋ１ ５．２４　 ２．６６　 ４．０８
Ｋ２ ４．９８　 ６．５４　 ４．０３
Ｋ３ ３．０７　 ４．０８　 ５．１７

误差Ｒ　 ２．１７　 ３．８９　 １．１４
最优方案 Ａ１Ｂ２Ｃ３

　　本研究中：初始Ｃ／Ｎ 最优水平为２５，初始含水量

的最优水平为６０％，翻 堆 频 率 的 最 优 水 平 为２ｄ／次，
比较各因子中相应水平的ｋ值，若ｋ值越大，则表明该

因素在此水平下堆体的有机质降解效果就越好。因此

得出最佳的堆肥方案为Ａ１Ｂ２Ｃ３，分 别 为 初 始Ｃ／Ｎ 比

为２５，初始含水率为６０％，翻堆频率为２ｄ／次，与前期

所做单一因素对好氧堆肥过程的影响因素研究所得的

结果基本一致。
通过比较各因素的极差，可以得出的结论是：各因

素对堆肥试验的影响顺序为：初始含水率＞初始Ｃ／Ｎ
比＞翻堆频率。

２．７　验证试验

为了验证正交试验得出的结论是否为羊粪堆肥的

最佳工艺，称取３份羊粪堆肥原料装于容积为３５ｃｍ×
２５ｃｍ×２５ｃｍ的聚乙烯容器中，按照正 交 堆 肥 试 验 极

差分析确定的Ａ１Ｂ２Ｃ３条件进行了３次重复试验，结果

羊粪堆 肥 的 有 机 物 降 解 率 分 别 为７．５８％，７．６９％，

７．５０％，平 均 值 为 ７．５９％，相 对 标 准 偏 差 ＲＳＤ 为

１．６４％，表明该 堆 肥 条 件 具 有 稳 定 性 和 重 现 性，初 始

Ｃ／Ｎ 比为２５，初始含水率为２０，翻堆频率为２ｄ／次是

最优羊粪堆肥工艺。

３　结论

１）各堆肥温度均可以上升到５０℃以上，且堆 肥
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高温期在５０℃以上持续了５～８ｄ，满足了堆肥高温无

害化卫生标准，ｐＨ作为评价腐熟度的必要条件，最终

稳定在７．０～８．０之间。堆肥结束时，羊粪处理的水分

散失较大，各处理的ＧＩ符合堆肥腐熟的标准，达到了

腐熟，对植物无毒害作用。

２）在堆肥过程中，所有样品的有机质降解速率均

呈现逐渐下降的趋势。另外影响羊粪堆肥过程中的有

机质降解率因素的顺序是：含水率＞Ｃ／Ｎ＞翻堆频率。
最终通过极差分析比较得出堆肥工艺的最佳工艺条件

为Ｃ／Ｎ 比为２５∶１、初始含水率为６０％、翻堆频率为２
ｄ／次。该研究可为羊粪的堆肥发酵的工业化生产提供

理论指导。
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