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摘要院【目的】研究不同玉米秸秆添加量对羊粪好氧高温堆肥腐熟进程的影响，寻求羊粪高温堆肥时与玉米秸秆的最佳
配比。【方法】将羊粪和玉米秸秆按体积比 10 颐0、8 颐2、6 颐4、4 颐6和2 颐8设置 5个堆肥处理，通过测定不同配比有机物料堆
肥过程中温度、pH、养分含量和发芽指数的变化情况，判断各处理堆肥的腐熟速度及预期肥效。【结果】相比纯羊粪，添
加玉米秸秆的处理缩短了堆肥进入高温发酵期的时间，延长了高温期的持续时间。堆肥结束时，体积比 6颐4的羊粪和
玉米秸秆混合堆肥有机质含量较堆肥初期下降 33.47%，速效 N含量较初期下降 14.15%，在所有处理中降幅均为最
小；相反，全 N含量较初期提升 19.97%，全 P含量提升 8.07%，速效 P含量提升 31.16%，全 K含量提升 24.81%，速效 K
含量提升 25.44%，在所有处理中升幅均为最大。将种子发芽指数>80%作为堆肥腐熟的评价标准，羊粪和玉米秸秆体积
比为 6 颐4堆肥的发芽指数最先达到 80%，腐熟时间为 27 d，比纯羊粪堆肥腐熟时间减少 1/2。【结论】添加玉米秸秆可以
加快羊粪进入高温发酵期的速度，加快堆肥腐熟的进程。实际应用中，建议羊粪与玉米秸秆按体积比 6 颐4进行堆肥。
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Abstract:【Objective】Livestock manure and crop straw from agricultural system were the main sources
of non-point pollution，and how to reuse them as resources was an inevitable requirement for the
development of sustainable agriculture. The purpose of this paper was to find the optimum ratio of sheep
manure composting with maize straw，based on the study results of high temperature composting process
of sheep manure by added different amount of maize straw.【Method】An composting experiment included
5 treatments of different volume ratio of sheep manure and maize straw by 10 颐0，8颐2，6颐4，4颐6 and 2 颐8
was carried out to study the changes of temperature，pH，nutrients content and germination index of
organic materials during composting，so as to further judge the maturity rate and expected fertilizer
efficiency of different composting treatments.【Result】Compared with the pure sheep manure，addition
of maize straw shortened the time of researching high temperature fermentation and increased the
duration of the high temperature period. Compared with the initial stage of composting，the organic
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随着现代种植业和养殖业规模化的快速发展，

作物秸秆和畜禽粪便等农业废弃物越来越多。据估

算，近年来我国每年产生 6.5耀7亿 t秸秆，但秸秆还
田率不足 50%；畜禽粪便年产生量约为 17.3亿 t，其
中 90%以上来自牛粪、猪粪、和羊粪[1-2]。大量的作物
秸秆和禽畜粪便暴露于土壤、水、空气等环境要素

中，如不加以无害化处理，将对农产品生产区的生

态环境造成严重影响[3-4]。近年来，随着人们生活水
平的提高以及生态环境的恶化，国家大力提倡种养

结合，发展绿色农业。然而要实现农业可持续发展，

首先要解决的问题是如何将农业废弃物资源化利

用，这也是目前国内外研究的热点。

国内外众多研究表明，相比填埋、焚烧和直接还

田等方式，堆肥因其对环境影响小、成本低等优势

是最为经济环保的一种处理农业废弃物的方式 [5]。
一方面，将农业废弃物堆制成有机肥施入农田可降

低化肥的施用，从而减少环境污染[3]；另一方面堆肥
的施用可弥补土壤有机质消耗，增加碳沉积，降低

温室气体的排放[6]；此外，有研究表明堆肥过程中的
高温阶段可杀灭有机物料中的病原菌，施用到农田

土壤后，可作为一种抵抗病菌的抑制剂，提高作物

的抗病能力[7-8]。不同比例下的动物粪便和作物秸秆
对堆肥腐熟的速度及种子萌发、作物生长等影响较

大[9-10]。然而，以往对于粪便与秸秆的混合利用技术
研究多集中于鸡粪、牛粪、猪粪与麦秆、稻秆等农作

物秸秆的混合[11-12]，关于氮磷含量较高的羊粪与生
物量较大的玉米秸秆混合堆肥利用技术尚缺乏系

统研究。本研究通过对羊粪和玉米秸秆不同比例混

合高温堆肥腐熟进程中有机物料的养分浓度变化

及相关生理生化指标的监测，筛选羊粪和玉米秸秆

高温堆肥的最适配比，旨在为羊粪和玉米秸秆高效

资源化利用提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 供试材料

供试玉米秸秆采自四川农业大学现代农业研

发基地（四川农业大学崇州试验基地），将田间试验

中前茬玉米收获后所得的风干秸秆切成长为 3 cm
左右的小段；羊粪采自桤泉镇当地农户家养殖的新

鲜羊粪便。玉米秸秆及羊粪理化性质见表 1。
1.2 试验设计

堆肥前先将粉碎的玉米秸秆用水浸泡湿润，然

后将羊粪与玉米秸秆分别按体积比 10颐0、8颐2、6颐4、
4颐6和 2颐8混合均匀，控制所有处理含水量保持在
55%左右，采用条形垛式堆置，堆体长、宽、高分别为
2.0、1.50、1.0 m，3次重复。试验期间每 3 d翻堆（用
铁锹上下搅拌）1次，同时调节肥堆水分含量，使其
保持在 55豫左右。堆肥时间为 2016年 7月 19日至
2016年 9月 17日，共计 61 d。试验地点设置在四川
农业大学崇州试验基地玉米地旁空地，搭设防雨

棚，通风条件良好。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 温度、pH值、发芽指数的测定
每天上午 10颐00将土壤温度测试仪垂直插入堆

肥顶部中央，测定 40耀50 cm处堆肥发酵层的温度，
同时用普通的大气温度计测定环境温度。每次翻堆

matter content of 6 颐4 volume ratio mixture of sheep manure and maize straw at the end of composting
decreased by 33.47%，and the available nitrogen content decreased by 14.15%，which were the minimal
decrease in all treatments. On the contrary，the total N content of 6 颐4 volume ratio mixture of sheep
manure and maize straw at the end of composting increased by 19.97%，total P content increased by
8.07%，available phosphorus content increased by 31.16%，total potassium content increased by 24.81%，
and available potassium content increased by 25.44%，which were the largest increase in all treatments.
We used the seed germination index (GI) to evaluate the maturity of compost，the results showed that
the GI of 6 颐4 volume ratio mixture of sheep manure and maize straw reached 80% earliest in all
treatments，27 days to maturity，saved one half of times than the pure sheep manure composting.
【Conclusion】Add maize straw can accelerate the sheep manure pile into high temperature fermentation
speed，accelerate the composting process. In practical application，suggestions of sheep manure and maize
straw compost according to volume ratio of 6颐4.
Key words: sheep manure；maize straw；high temperature composting；decomposition rate
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表 1 玉米秸秆及羊粪理化性质

Table 1 The physical and chemical properties of maize straw and sheep manure

有机物料Organicmaterials
有机碳Organic C/（g·kg-1）

pH 全氮Total N/（g·kg-1）

全磷Total P/（g·kg-1）

全钾Total K/（g·kg-1）

速效氮Available N/（g·kg-1）

速效磷Available P/（g·kg-1）

速效钾Available K/（g·kg-1）

玉米秸秆

羊粪

—

9.0
522.30
199.83

6.17
15.23

2.18
15.20

22.80
28.24

—

3.76
—

3.96
—

17.90
充分拌匀后，从不同配比堆肥中称取 5.00 g堆肥鲜
样放于三角瓶中，加入 50 mL蒸馏水。在振荡箱中
以 150 r/min的速度振荡 30 min后，继续在离心机
中以 4 500 r/min离心 20 min，过滤后测定 pH值。同
时吸取过滤上清液 8 mL，加到铺有 2 张滤纸的 9
cm 培养皿内，每个培养皿点播 20 粒饱满的白菜
（Beassica pekinensis）种子，30 益下培养 48 h后测发
芽率和根长，每处理重复 3次，对照组为蒸馏水。按
式（1）计算种子发芽指数[13]：

发芽指数 GI=处理发芽率伊处理根长
空白发芽率伊空白根长 伊100% （1）

1.3.2 有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷、全钾和

速效钾的测定

堆肥当天和之后每隔 8 d测定一次养分含量，在
不同配比堆肥中随机多点采集 50 g鲜样，取一小部分
测定含水量，其余样品自然风干，粉碎后过 2 mm筛。
分别采用重铬酸钾容量法-外加热法[14]107-108、硫酸-水
杨酸-催化剂消化法[14]150、NaCl浸提-Zn-FeSO4还原
蒸馏法[14]150-152、硫酸-硝酸消煮-钒钼黄比色法[14]313-314、
1/2NaHCO3法 [14]180、浸提-钒钼黄比色法 [14]180、硫酸-
硝酸消煮-火焰光度法[14]190、NH4OAc 浸提-火焰光度

法[14]194测定堆体中有机质、全氮、速效氮、全磷、速效
磷、全钾和速效钾的含量[14]。
1.4 数据处理

试验数据采用 Microsoft Excel 2013 进行统计
分析绘图，图表中显示数据均为 3 次重复的平均
值。

2 结果与分析

2.1 羊粪和玉米秸秆不同配比堆肥的温度变化

如图 1所示，在整个堆肥过程中环境温度虽有
一定波动，但总体上均处于 25 益以上，属于夏季高
温期。从堆肥第 2天开始，所有处理肥堆内的温度
均显著高于环境温度，但各处理升温速度差异较

大，羊粪与玉米秸秆体积比 6颐4、4颐6和 2颐8处理升温
较快，均在堆肥的第 2 天进入高温期（>50 益），8颐2
堆肥次之，在堆肥第 4天进入高温期，纯羊粪堆肥
所需时间最长，在堆肥第 8天进入高温期。从高温
期的持续时间来看，羊粪与玉米秸秆体积比 6颐4处
理最长，持续 33 d。其次是 4颐6处理，持续 27 d。8颐2
处理持续 23 d，而 2颐8和 10颐0处理持续时间相对较
短，分别持续 18 d和 16 d。

图 1 羊粪和玉米秸秆不同配比堆肥的温度变化

Figure 1 Changes of temperature during composting of sheep manure added in different ratios of maize straw

2.2 羊粪和玉米秸秆不同配比堆肥的 pH变化
如图 2 所示，随堆肥时间的延长，所有处理堆

肥的 pH 均由发酵初始的 8.6耀9.0 上升至 9.2耀9.6，
维持一段动态平衡后均降落到初始水平左右（8.5耀
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8.9），其中 10颐0和 8颐2处理堆肥结束时 pH与堆肥
初始相比有所降低，6颐4和 4颐6处理基本持平，2颐8处
理有所升高。前人研究表明，在堆肥初期，堆体中大

量有机酸分解，生成 NH3导致 pH升高。在堆肥中后
期，有机酸分解减少，NH3挥发速度放慢，同时硝化
菌的硝化作用产生大量的 H+，中和碱性之后还有剩
余，从而造成 pH值下降[15]。相关结果表明，NH3的释
放主要集中在堆肥前期，如果能控制 pH的上升，就
能够抑制臭气的产生，减少氮素的损失[12]。在本试验
堆肥初期，各堆肥 pH的高低与羊粪在堆体中所占
比重成正比，说明添加玉米秸秆对羊粪堆肥初期的

pH升高有一定的控制能力，相应地对 NH3的挥发
有一定的抑制作用。

2.3 羊粪和玉米秸秆不同配比堆肥对发芽指数的影响

发芽指数（GI）能够直接、有效地推测堆肥腐熟

程度，检测堆肥样品中的毒性水平，同时预测堆肥

毒性的变化[16]。因此，发芽指数是评价堆肥无害化、
稳定化程度的重要指标之一[17]。有研究认为，当 GI>
50%时，堆肥对植物已基本没有毒性，堆肥已基本腐
熟，而当 GI>80%时，可认为堆肥已经腐熟[18]。

如图 3 所示，随着堆肥的进行，各堆肥的种子
发芽指数均呈上升趋势，说明各堆肥中抑制种子发

芽的有害物质在堆肥进程中被慢慢消除，堆肥对植

物的毒害作用在逐渐减弱。其中羊粪与玉米秸秆体

积比 6颐4的发芽指数上升最快，在堆肥的第 10天达
到 50.90%，第 28天达到 81.03%，其次是 4颐6和 8颐2
处理，10颐0和 2颐8处理最慢。若以发芽指数跃80%作
为堆肥腐熟的评价指标，羊粪与玉米秸秆体积比

10颐0、8颐2、6颐4、4颐6、2颐8的堆肥分别需要 57 d、51 d、
27 d、36 d和 57 d才能达到腐熟。

图 2 羊粪和玉米秸秆不同配比堆肥的 pH变化
Figure 2 Changes of pH during composting of sheep manure added in different ratios of maize straw

图 3 羊粪和玉米秸秆不同配比堆肥对白菜种子发芽指数的影响

Figure 3 Changes of germination index (GI) of Beassica pekinensis as affected by compost of sheep manure added in
different ratios of maize straw
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2.4 羊粪和玉米秸秆不同配比堆肥有机质、全氮和

C/N的变化
如图 4所示，随着堆肥的进行，各处理堆肥中

的有机质含量均有所下降。堆肥结束时，各处理堆

肥有机质含量介于 202.83耀448.84 g/kg之间。在堆
肥初期，羊粪与玉米秸秆体积比 10颐0和 8颐2处理堆
肥的全氮含量较高，堆肥前 8 d均有明显下降，随后
趋于平稳；体积比 6颐4、4颐6和 2颐8处理堆肥全氮含量

图 4 羊粪和玉米秸秆不同配比堆肥有机质、全氮和 C/N的变化
Figure 4 Changes of organic matter，total nitrogen and C/N ratio during composting of sheep manure added in different

ratios of maize straw

均有所增加。在堆肥结束时，羊粪和玉米秸秆体积

比 6颐4处理堆肥全氮含量最高，分别高于 10颐0、8颐2、
4颐6和 2颐8处理堆肥 11.32%、9.84%、20.52%和 30.73%。

从堆肥 C/N来看，羊粪与玉米秸秆体积比 2颐8
和 4颐6处理的 C/N下降幅度较大，这是由其碳素含
量高，分解较快，而氮素损失较少所致。10颐0和 8颐2
处理堆肥的 C/N变化不大，是因为初始 C/N过低，
碳素分解较慢，氮素损失严重。在堆肥结束，各处理

堆肥 C/N按羊粪所占比重由大到小的分别为 8.32、
8.83、12.74、16.00、21.62。
2.5 羊粪和玉米秸秆不同配比堆肥养分的变化

由表 2所示，在堆肥结束时，各处理堆肥的速

效氮含量较堆肥初期均有所下降，降幅为 14.15%耀
34.43%，其中 2颐8 处理堆肥降幅最大，为 34.43%；
6颐4处理堆肥的降幅最小，为 14.15%。在堆肥结束
时，所有处理堆肥的全磷、速效磷、全钾和速效钾含量

较堆肥初期均有所增加，分别增加了 2.37%耀8.07%、
1.77%耀31.16%、12.64%耀24.81%和 5.03%耀25.44%，
其中羊粪与秸秆体积比 6颐4处理堆肥的增幅均为最
大，分别为 8.07%、31.16%、24.81%和 25.44%。
3 讨论与结论

农田化肥施用、农田固体废弃物、畜禽粪便、水

产养殖垃圾和农村生活污染，构成了我国农业面源
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污染的五大污染源。就农业面源污染中总氮和总磷

的贡献度而言，化肥施用和畜禽养殖当属前两位[19]。
此外，作物秸秆是农业废弃物的重要组成，如不加

以处理，大量堆积势必造成环境污染和作物减产。

因此，加大畜禽粪便和作物秸秆的无害化处理力

度，加速其资源化利用进程对保护环境和农业可持

续发展是极为重要的。

经过长期实践积累，中国农业废弃物资源化利

用领域已经初步形成了固态废弃物燃料化、肥料

化、基料化、饲料化、材料化等“五料化”利用和废水

的无害化处理技术体系[20]，其中堆肥因其对环境影
响小、成本低等优势是最为经济环保的一种将农业

废弃物肥料化的方式。在堆肥过程中，有机废弃物

中的有机物质通过好氧嗜热、嗜常温微生物的降

解，转化成 CO2，H2O和 NH4+等矿质态养分以及稳定
的有机质[21]。堆肥的最终产品应是一种稳定的，富含
腐殖质的，能够改善土壤物理性质和肥力特征的复

合物[22]。将其施入土壤后在提高地力的同时，可减少
化肥施用，从而大大降低农田土壤潜在的面源污染

发生的风险。

影响堆肥进程的因素主要包括温度、初始 C/N、
通气情况、肥堆紧实度、水分含量及 pH。堆肥一般
可划分成 3个阶段，即产热阶段、高温阶段、腐熟阶
段。在高温阶段，微生物活性最强，转化有机废弃物

的能力最强[23]，有机废弃物通过微生物分解代谢产
生的热量积聚在肥堆内造成的高温有利于杀灭病

原菌[24]。美国环境保护署规定堆肥过程中肥堆温度
累计 15 d以上或连续 5 d高于 55 益即可达到腐熟
标准[25]。我国粪便无害化卫生要求（GB7959-2012）
规定，堆肥温度达到高温的理想温度 50 益耀70 益，
并在此区间保持 5耀7 d以上，基本可以杀死堆体中
致病微生物，即可达到堆肥无害化。本试验中所有

堆肥处理高温阶段持续时间达 16耀33 d，均符合堆
肥卫生标准，表明无论添加玉米秸秆与否，羊粪按

照堆肥的方式经过一定时间的堆制，均可达到粪便

无害化的要求。但适宜的羊粪和玉米秸秆配比可以

加快堆肥进入高温发酵期的速度，提升 C/N的降低
效率，同时能够有效地控制堆肥 pH维持在稳定的
区间。本试验所有处理堆肥结束时有机质含量介于

202.83耀448.84 g/kg之间，pH均稳定维持在 8.5耀8.9，
均符合腐熟标准。各处理堆肥的有机质含量及 pH
均以羊粪与玉米秸秆体积比 6颐4和 4颐6居中，较为
适宜改良酸性土壤。若以发芽指数跃80%作为堆肥腐
熟的评价指标，羊粪与玉米秸秆体积比 10颐0、8颐2、
6颐4、4颐6、2颐8 的堆肥分别在 57 d、51 d、27 d、36 d 和
58 d达到腐熟。由此可见，适宜的羊粪和玉米秸秆
配比能够减少堆体中对植物有害物质的产生，加快

堆肥的腐熟进程。其中羊粪和玉米秸秆体积比 6颐4
混合堆肥的腐熟速度最快，所需时间最少，仅为纯

羊粪堆肥所需时间的一半。

农业废弃物堆肥除了要满足无害化的强制要

求外，其堆制后的养分含量关系到其施入农田后的

肥效，对其实际的应用价值有较大影响。本研究中

羊粪与玉米秸秆体积比 10颐0和 8颐2 处理堆肥的全
氮含量在第一次翻堆取样时有所下降，随后趋于平

稳。这两个堆肥初期的 C/N较低，碳源成为微生物
生长重要的限制因素，有机物的分解速度慢，大量

的氮素在堆肥初期随着温度的升高而出现损失。体

积比为 6颐4、4颐6和 2颐8处理堆肥也存在一定的氮素
损失，但损失远小于前者，同时由于堆体重量减轻

相对较大，因此其全氮含量相对上升。由此说明，羊

粪堆肥时添加玉米秸秆，可补充碳源，有效地降低

氮素的损失。但过量添加碳源不利于堆肥腐熟，且

最终形成的 C/N较高的有机物料（如本试验中的羊
粪与玉米秸秆体积比为 2颐8处理在堆肥结束后 C/N
为 21.62，仍大于 20）施入土壤后会被土壤中的微生
物继续降解，从而与作物争夺氮源。磷素和钾素在

堆肥过程中不会挥发损失，因此，随着堆肥过程中

表 2 羊粪和玉米秸秆不同配比堆肥养分的变化

Table 2 Changes of nutrients of sheep manure compost added in different ratios of maize straw

养分指标Nutrients index
初期 结束

10 颐0 8 颐2 6 颐4 4 颐6 2 颐8
初期 结束 初期 结束 初期 结束 初期 结束

全磷

全钾

速效氮

速效磷

速效钾

15.20
28.24

3.76
3.96

17.90

15.56
34.25

2.77
4.03

18.80

14.02
28.01

3.69
3.88

21.79

14.95
31.82

2.73
4.25

23.88

13.76
28.25

3.11
3.37

22.60

14.87
35.26

2.67
4.42

28.35

13.77
28.87

2.22
3.19

26.80

14.46
34.28

1.50
4.09

28.78

13.62
30.21

1.83
2.43

26.32

13.95
34.03

1.20
2.64

27.76

g·kg-1
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有机物料总重量的减少，其含量会有所升高。从养

分含量上来讲，本试验各处理中，以羊粪和玉米秸

秆体积比 6颐4处理效果最好，其堆肥结束后的有机
质和速效氮含量较堆肥初期分别下降了 33.47%和
14.15%，降幅最小；全氮、全磷、速效磷、全钾和速效
钾含量分别增加了 19.97%、8.07%、31.16%、24.81%
和 25.44%，增幅最大。

综合来看，本研究得出羊粪和玉米秸秆按体积

比 6颐4混合堆肥进入高温阶段较早，高温持续时间
最长，GI指数最早达到 80%以上，且养分含量最高。
因此实际生产中建议将羊粪和玉米秸秆按体积比

6颐4进行混合好氧高温堆肥。然而本研究的试验阶
段处于夏季高温阶段，在冬季低温阶段情况是否会

发生变化以及环境温度对堆肥腐熟进程的影响机

理尚有待于进一步研究。
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