
第 32 卷　第 11 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 32 N o. 11
2004 年 11 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) N ov. 2004

鸡粪与不同秸秆高温堆肥中氮素的变化特征
Ξ

黄懿梅1, 安韶山2, 白红英1, 赵永军1

(1 西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌 712100;

2 中国科学院 水利部
西北农林科技大学 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　以鸡粪与小麦秸杆和玉米秸杆为堆肥原料, 在自制的强制通风静态垛堆肥反应器中进行堆肥试

验, 研究堆肥制作过程中各种氮素形态的变化及迁移特征。结果显示, 堆制中堆温变化分为高温期、降温期、稳定期

3 个阶段; 含水量的减少量较低; 两处理铵态氮含量在高温期增加, 在降温期降低, 整个堆制期间分别减少了69. 9%

和 57. 0% ; 硝态氮含量在高温期分别降低了 0. 236 和 0. 254 gökg, 降温期和稳定期增加, 堆制结束时较初始分别增

加了 1. 52 和 3. 04 倍; 有机氮在高温期和降温期增加, 在降温后期和稳定期降低, 堆制期间分别减少了1. 4% 和

20. 7% ; 堆制结束时总氮分别减少了 7. 7% 和 22. 2% , 渗沥液中硝态氮和有机氮的浓度较高。堆制期间有机碳分别

降解了 37. 9% 和 37. 3% ; pH 值在高温期分别达 9. 16 和 9. 37, 堆制结束时分别为 8. 05 和 8. 27。综合分析表明, 氮

素的损失主要是降温期氨的挥发和稳定期硝态氮与水溶性有机氮的淋失。
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　　随着畜禽养殖规模化和农业生产的发展, 我国

畜禽粪便和农作物秸秆的年产生量分别约为 17. 3

和 5 亿 t [1, 2 ] , 其累积和污染问题日趋严重。因此, 科

学合理的利用畜禽粪便和农作物秸秆已经成为畜牧

业和农业持续发展所面临的重要问题之一。实践证

明, 高温堆肥化处理是使农业固体废物无害化和资

源化利用的一个较好途径。通过堆制可杀灭废物中

的病菌和草种、减小堆存的体积和重量、有利于贮存

和施用。不仅可解决规模化养殖厂和燃烧秸秆产生

的环境污染问题, 而且对发展有机肥、保持和提高土

壤肥力、促进农业可持续发展具有重要意义。堆肥化

过程中氮素形态的变化及其含量直接关系到堆肥产

品的农业利用价值[3 ]。研究表明[3～ 5 ], 堆肥制作中氨

态氮的挥发和硝态氮的反硝化造成的气态氮素损失

达 43%～ 70% , 加上硝态氮的淋失, 氮素损失甚至

高达 77% [6 ]。堆肥的 pH、温度、供氧水平、调理剂的

吸附性能以及微生物种类等, 都会影响堆肥过程中

氮素的转化和迁移[3～ 6 ]。含氮气体的挥发不仅造成

大气污染, 还损失了大量的氮素营养, 降低了堆肥质

量。因此, 本试验利用自制的强制通风静态垛高温堆

肥设备, 研究了鸡粪和小麦秸秆、玉米秸秆堆肥化过

程中的氮素形态变化及迁移特征, 为减少鸡粪秸秆

堆肥制作过程中的氮素损失, 提高成品堆肥的养分

含量, 控制堆肥化过程中的大气污染提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　堆制材料

　　堆制材料主要有鸡粪、小麦秸秆和玉米秸秆, 其

主要性状见表 1。

表 1　堆制材料的基本性质

T able 1　P ropert ies of raw m ateria ls used in compo sting

堆制材料
Raw m aterials

有机碳ö(g·kg- 1)
O rgan ic carbon

凯氏氮ö(g·kg- 1)
Kjeldah l n itrogen pH 含水量ö(g·kg- 1)

M o istu re con ten t

鸡粪 (CM ) Ch icken m anure 420. 6 31. 0 8. 20 682. 1

小麦秸秆 (W S) W heat straw 680. 2 7. 5 - 50. 0

玉米秸秆 (CS) Co rn straw 708. 5 11. 5 - 50. 0

1. 2　堆肥装置

堆肥装置 (图 1) 为强制通风静态垛堆肥反应

器。由桶体、筛板、通风装置等组成。器壁上分上、中、

下 3 个采样孔, 并可测量堆肥温度, 上部有出气管及
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吸收气体的筛板装置。反应器为密闭容器, 体积约为

60 L。

图 1　强制通风静态垛堆肥反应器示意图

1. 筛板; 2. 采样、测温孔; 3. 通风装置; 4. 出气管; 5. 集气瓶

F ig. 1　D iagram of aerated sta t ic p ile fo r compo sting

1. F ine m esh screen; 2. T he ho le fo r samp ling and

temperatu re m easurem en t; 3. A ir2b low er; 4. Exhaust p ipe;

5. A ssim ilating flask

1. 3　堆肥试验方案

试验设 2 个处理, 物料配比见表 2。03230～ 052

20, 共 堆 制 50 d。 堆 制 期 间 控 制 通 气 量 为

60 mL ö(L ·m in)。每天上午 9: 00 和下午 15: 00 分

别在上、中、下 3 个采样孔用电阻温度计测量堆肥温

度, 取平均温度作为当天的堆肥温度, 同时测定当天

气温。各处理根据堆肥温度变化分别于堆后的 0, 5,

10, 15, 25, 50 d 采样, 采样量每次约 1 kg。堆制结束

时取渗沥液进行分析。

1. 4　测定项目

鲜样测定含水率 (105 ℃烘干法) , 并制备浸提

液: 称取鲜样 10. 000 g, 与蒸馏水以体积比 1∶5 混

合, 振荡 30 m in 后过滤, 滤液用于测定 pH 值 (pH

计测定)、铵态氮 (靛酚蓝比色法)、硝态氮 (紫外分光

光度法) 。鲜样风干后, 粉碎过 l mm 筛, 用于测定全

氮 (H 2SO 4 - H 2O 2 消解, 靛酚蓝比色法 )、全碳

(K2C r2O 7 外加热法) [7 ]。渗沥液测定铵态氮、硝态氮

和凯氏氮。

表 2　堆肥试验方案

T able 2　T he design of the compo sting experim ent

处理编号
T reatm en t

物料组合
Raw m aterial o rgan ization

物料配比 (鲜样重)
Raw w eigh t ratio CöN

CM + W S 鸡粪+ 小麦秸秆
Ch icken m anure+ w heat straw

2. 64∶1 20

CM + CS
鸡粪+ 玉米秸秆
Ch icken m anure+ co rn straw

2. 26∶1 20

2　结果与分析

2. 1　堆肥过程中温度和含水量的变化

　　堆肥温度的变化反映了堆体内微生物活性的变

化, 堆体温度升高是微生物代谢产热累积的结果, 反

过来又决定了微生物的代谢活性[8 ]。堆肥初期, 堆层

基本呈中温, 嗜温性微生物 (最适宜生长温度为30～

40 ℃) 利用堆肥中可溶性有机物旺盛繁殖, 使堆体

温度不断上升。当堆肥温度升高到 45 ℃以上, 即进

入高温阶段, 嗜热性微生物逐渐代替了嗜温性微生

物的活动, 堆肥中残留的和新形成的可溶性有机物

质继续分解转化, 复杂的有机化合物也开始被强烈

分解[9 ]。嗜热菌活动的最适宜温度是 45～ 65 ℃[9 ] ,

其中 55～ 60 ℃微生物的生物量和种类最丰富, 降解

速率最大[8, 10 ]。根据堆肥温度, 堆肥化进程可划分为

升温期、高温期、降温期和稳定期 4 个时期[10 ]。

由图 2 可以看出, 堆制过程的升温阶段很短, 主

要经历了高温期、降温期和稳定期 3 个阶段。CM +

CS 处理堆制后 1 d 温度便上升到 50 ℃以上, 第 4

天达最高温 62. 4 ℃, 高温期持续到第 10 天, 降温期

时间为15 d, 25 d 时温度降至 30 ℃以下, 进入稳定

期。CM + W S 处理堆制后 2 d 温度升至 47. 9 ℃, 进

入高温期, 第 6 天达最高温 62 ℃, 高温期持续至第

15 天, 降温期时间为 10 d, 第 25 天降至 30 ℃以下,

进入稳定期。由此可以看出, CM + CS 处理升温快,

降温也快; CM + W S 处理升温较慢, 但高温期持续

时间较长, 这可能与不同秸秆中碳源的结构形式不

同有关。两处理的堆温都在 50 ℃以上持续 5～ 10 d,

符合粪便无害化标准[11 ]。

从图 3 可以看出, CM + CS 处理的含水量在高

温期表现为增加, 高温期后降低, 且在降温期减少较

多, 堆制结束时, 减少至 565 gökg。CM + W S 处理则

在 0～ 5 d 含水量增加, 以后一直减少, 且在高温和

降温阶段减少较多, 在稳定期变化不大, 但含水量总

体较 CM + CS 处理高, 堆制结束时, 仍高达 620

gökg。两处理的差别可能与不同秸秆的吸水性和结

构有关。
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2. 2　堆肥过程中各种氮形态的变化

堆肥中氮的各种形态包括总氮 (TN ) (凯氏氮加

上硝态氮)、有机氮 (O rg2N ) (凯氏氮减去铵态氮)、

铵态氮 (N H 42N )、硝态氮 (NO 32N )。堆肥过程中, 随

着微生物对有机物的降解, 堆肥中可能发生有机氮

的矿化、氨气的挥发、硝化及反硝化作用, 这些过程

都可能导致氮素损失。鸡粪与两种秸秆堆肥试验中

物料氮素各种形态的变化见表 3。

表 3　堆肥制作中各种氮素形态的变化

T able 3　Changes in the con ten t of differen t n itrogen of compo st during the compo sting p rocess gökg

堆制时间öd
Compo sting days

N H 42N NO 32N O rg2N TN

CM + W S CM + CS CM + W S CM + CS CM + W S CM + CS CM + W S CM + CS

0 3. 16 3. 37 0. 325 0. 254 23. 02 23. 76 26. 51 27. 38

5 5. 24 5. 90 0. 242 0. 189 22. 30 23. 37 27. 78 28. 46

10 5. 53 7. 34 0. 195 0 28. 30 27. 63 34. 02 34. 97

15 7. 29 4. 46 0. 089 0. 149 26. 41 28. 09 33. 79 32. 70

25 1. 39 1. 66 0. 480 0. 608 29. 03 25. 42 30. 90 27. 69

50 0. 95 1. 45 0. 820 1. 025 22. 69 18. 83 24. 46 21. 31

　　从表 3 可以看出, 两处理堆肥中铵态氮和总氮

含量在高温期均表现为增加, 处理 CM + W S (在

0～ 15 d)铵态氮增加了 4. 13 gökg, 总氮增加了7. 28

gökg; 处理 CM + CS (在 0～ 10 d) 铵态氮增加了

3. 97 gökg, 总氮增加了 5. 17 gökg。且高温期后二者

都开始下降, 铵态氮在降温期降幅最大, 处理CM +

W S 在 10 d 内减少了 5. 9 gökg, 处理CM + CS 在 15

d 内减少了 5. 68 gökg, 25 d 以后基本趋于稳定; 而

总氮在降温期和稳定期都减少较多, 处理CM + W S

在降温期减少了 2. 89 gökg, 在稳定期减少了5. 44

gökg, 氮素的损失主要在稳定期; 处理CM + CS 在

降温期减少了 7. 28 gökg, 在稳定期减少了 6. 38

gökg, 氮素的损失主要在降温期和稳定期。且两处

理铵态氮和总氮在堆制中总体都有所减少, 堆制结

束时, 两处理铵态氮分别减少了 69. 9% 和57. 0% ;

总氮分别减少了 7. 7% 和 22. 2%。硝态氮的总体变

化趋势为高温期下降, 高温期后升高。这与硝化细菌

的作用机理相符, 堆制前期, 由于堆体温度升高, 硝

化细菌的活性相对受到抑制而使硝态氮含量下降,

堆制后期, 温度较低, 硝化作用加强, 堆料中的硝态

氮含量逐渐增加。两处理相比, CM + CS 堆肥中, 硝

态氮含量在高温期降低了 0. 254 gökg, 在高温期后

增加 1. 025 gökg, 堆制结束时较初始增加 0. 771

gökg, 增加了 3. 04 倍; 而CM + W S 堆肥中, 硝态氮

含量在高温期降低了 0. 236 gökg, 在高温期后增加

0. 731 gökg, 堆制结束时较初始增加0. 495 gökg, 增

加了 1. 52 倍。有机氮在堆制过程中表现为升温时略

有下降, 高温期和降温期增加, 稳定期减少。整个堆

制期间, 总体呈现出减少趋势, 处理CM + W S 减少

0. 33 gökg, 减少了 1. 4% ; 处理 CM + CS 减少4. 93

gökg, 减少了 20. 7%。

2. 3　相关性质变化及氮素损失分析

堆肥化中, 与铵态氮变化紧密相关的是堆肥pH

值的变化。由图 4 可以看出, 堆肥高温期, 两处理的
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pH 值都呈增加趋势, 降温期后开始下降, 降温期的

降幅最大, 稳定期降幅不大。其中, 处理CM + CS 在

高温期 pH 值增加了 2. 03, 最高达 9. 37, 而在降温

期降低了 1. 16; 处理CM + W S 在高温期pH 值增加

了 1. 69, 最高达 9. 16, 在降温期降低了 0. 93。堆制

结束时, 两处理 pH 值分别为 8. 27 和 8. 05, 呈微碱

性。结合铵态氮和总氮变化可以看出, CM + CS 处

理中氮素损失可能是高温期产生大量铵态氮, 在降

温期未被微生物充分利用而挥发损失, 因为在 pH

值较高情况下, 铵态氮大幅度下降, 而有机氮和硝态

氮增加较少。

　　另外, 微生物降解有机物需要消耗大量能源, 有

机碳的变化可间接反映有机物的降解速率, 从而间

接影响氮素的变化。由图 5 可以看出, 有机碳含量在

堆肥过程中一直在减小, 但降解速率随堆制阶段而

变化: 处理CM + CS 在前 10 d 呈直线下降, 即高温

期减少了 30. 5% , 15～ 25 d 的降温期减少了

12. 2% , 25 d 后基本稳定, 且略有升高, 整个堆制期

间, 有机碳含量减少 206. 1 gökg, 减少了 37. 3% ; 处

理 CM + W S 的快速降解阶段集中在 5～ 10 d 和

15～ 25 d, 分别减少了 11. 6% 和 17. 0% , 整个堆制

期间, 有机碳含量减少 201. 1 gökg, 减少了 37. 9%。

可见, CM + CS 处理的有机碳在高温期降解很快, 物

质总量减少较快, 所以总氮在高温期由于浓缩效应

表现为升高, 而有机碳的分解率在降温期有所下降,

再加上氮素损失, 所以在降温期总氮表现为下降。处

理 CM + W S 的有机碳在降温阶段分解速率也较

高, 所以总氮在降温期的损失量较小。

由于堆制期间含水量较高, 在反应器的筛板下

产生了渗沥液, 堆制结束时, 渗沥液中的氮素含量见

表 4。由表 4 可以看出, 堆制过程中硝态氮和水溶性

有机氮的淋失较多, 且处理CM + W S 淋失量较大,

这与其含水量较高有关。结合前面氮素变化可以看

出, 堆肥制作中, 高温期后硝态氮和有机氮的淋失也

是氮素损失的一个原因。这与花卉废物和牛粪联合

堆肥中的氮迁移不同[12 ]。

表 4　堆制结束时渗沥液中各种氮素的质量浓度

T able 4　T he concen tra t ion of N H 42N ,NO 32N
and O rgan ic n itrogen in the perco lat ion

so lu tion of the compo st m gömL

处理
T reatm en t N H 42N NO 32N

有机氮
O rgan ic
n itrogen

CM + W S 0. 181 2. 104 14. 773

CM + CS 0. 169 2. 015 13. 581

　　从以上分析可以看出, 鸡粪秸秆堆肥过程中氮

素损失主要表现在高温期后的降温期, 这是因为高

温期分解产生大量的铵态氮不能及时转化为有机氮

或不能及时为微生物利用。因此, 要控制堆肥过程中

氮素的损失, 一方面要控制高温期的最高温, 在高温

期加入能够吸附利用铵态氮的物质或微生物; 另一

方面, 应在高温期后立即引入可促进难分解有机碳

分解的微生物或其他物质, 使堆肥系统的碳、氮平

衡, 从而能够转化利用高温期产生的大量铵态氮。另

外, 要控制堆肥的含水量, 在堆制后期, 应避免硝态

氮的淋失。在本研究中, 鸡粪玉米秸秆堆肥中的氮素

损失较鸡粪小麦秸秆堆肥中多, 其主要原因是前者

升温较快, 最高温较高, 在高温期堆肥中的铵态氮增

加较多, 而有机碳分解速率在高温期后下降较多, 另

外在堆制后期, 其硝态氮的形成也较多。
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3　结　论

(1)堆肥制作中, 堆温变化明显呈现出高温期、

降温期和稳定期 3 个阶段。玉米秸秆中易分解物质

较多, 与鸡粪堆制时升温快, 但高温期短; 小麦秸秆

与鸡粪堆制, 升温稍慢, 但高温期较长。两处理的堆

肥温度都在 50 ℃以上持续了 5～ 10 d, 达到了堆肥

无害化的要求。堆肥制作中, 含水量的减少量较低,

堆制结束时, 堆肥含水量仍保持在 565 gökg 以上。

(2)鸡粪小麦秸秆和鸡粪玉米秸秆堆肥处理中,

铵态氮含量在高温期分别增加了 4. 13 和 3. 97

gökg, 在降温期分别降低了 5. 9 和 5. 68 gökg, 整个

堆制期间分别减少了 69. 9% 和 57. 0% ; 硝态氮含量

在高温期分别降低了 0. 236 和 0. 254 gökg, 降温期

和稳定期增加, 堆制结束时较初始分别增加了1. 52

和 3. 04 倍; 有机氮在高温期和降温期增加, 而在降

温后期和稳定期降低, 堆制期间分别减少了1. 4% 和

20. 7% ; 堆制结束时总氮分别减少了 7. 7% 和

22. 2% , 且氮素的损失主要是降温期氨的挥发和稳

定期硝态氮与水溶性有机氮的淋失。渗沥液中硝态

氮和有机氮的浓度也较高。

(3)堆肥制作中, pH 值在高温期升高, 在降温

期和稳定期下降, 与铵态氮的变化趋势一致。鸡粪小

麦秸秆和鸡粪玉米秸秆堆肥, 在高温期, pH 值最高

分别达 9. 16 和 9. 37, 堆制结束时分别为 8. 05 和

8. 27。有机碳的降解量在高温期较高, 其次是降温

期, 稳定期较低, 两处理在堆制期间分别降解了

37. 9% 和 37. 3%。
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Study on the n it rogen changes du ring the com po st ing of ch icken m anu re

and d ifferen t st raw s under h igher tem pera tu re

HUANG Y i-m e i1, AN Shao- shan 2, BA I Hong-y ing1, ZHAO Y ong- jun1

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Institu te of S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad emy of S ciences and M in istry of W ater R esou rce,

N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In the aera ted sta t ic p ile au tom at ic compo st device, experim en ts w ere carried ou t to invest i2
gate the n it rogen changing characterist ics of ch icken m anu re added w ith w heat st raw (CM + W S) and

ch icken m anu re added w ith co rn straw (CM + CS) respect ively du ring the 50 d compo st ing. T he resu lts in2
dicated that there w ere th ree temperatu re stages du ring the compo st ing p rocess. D u ring the h igh tempera2
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tu re stage (0- 10 d and 0- 15 d) , the con ten t of ammon ium 2N increased, bu t in tempera tu re decreasing

stage, the con ten t of ammon ium 2N decreased very qu ick ly. T he con ten ts of ammon ium 2N w as reduced

69. 9% and 57. 0% respect ively in the trea tm en t CM + W S and CM + CS after the compo st ing p rocess. A nd

the con ten t of n it rite2N increased 152% and 304% , the o rgan ic n it rogen decreased 1. 4% and 20. 7% , the

to ta l n it rogen reduced 7. 7% and 22. 2% respect ively. T he lo ss w ay is ammon ium 2N vo lat iliza t ion in the

temperatu re decreasing stage and the n it rite in company w ith w ater so lub le o rgan ic n it rogen leach in the

temperatu re decreasing and then becam e stab le stages. T he o rgan ic carbon decompo sed qu ick ly in the h igh

temperatu re stage and stab le after 25 days. T he con ten t of the o rgan ic carbon decreased 37. 9% and 37. 3%

in the trea tm en t CM + W S and CM + CS respect ively du ring the compo st ing t im e. pH w as 9. 16 and 9. 37 re2
spect ively in the h igh temperatu re, and decreased to 8. 05 and 8. 27 in the end of compo st ing respect ively.

T he concen tra t ion s of NO 32N and O rgan ic n it rogen in the perco la t ion so lu t ion of the compo st w ere h igher.

Key words: ch icken m anu re; w heat st raw ; co rn straw ; compo st ing under h igher tempera tu re; n it rogen

lo ss
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R esearch on op t im al m ix ing p ropo rt ion of w hea t f ie ld herb icides

isop ro tu ron and p rom etyne and m eth su lfu ron2m ethy

QIN Hu-q iang, SH I Bao- jun
(Colleg e of P lan t P rotection,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In th is research, app lying the herb icide m ix ing2synergy determ inat ion m ethod, the con tro l ef2
fect and the op t im um m ix ing p ropo rt ion of severa l herb icide m ix tu res w h ich w ere m ade by m ix ing tw o o r

th ree of P rom etyne and M eth su lfu ron2m ethy and Isop ro tu ron acco rd ing to differen t p ropo rt ion s, have been

tested on V eron ica2d idym a T eno re o r P h leum p an icu la tum in w heat f ield. T he resu lts show ed: w hen

P rom etyne and M eth su lfu ron2m ethy w ere m ixed, it had synergy, the synergy coeff icien t w as respect ively

1. 39 and 1. 14, the op t im um m ix ing p ropo rt ion w as 144 ∶ 1. W hen the isop ro tu ron and the m ix tu res

(75∶1) of p rom etyne and M eth su lfu ron2m ethy w ere m ixed as < 4. 5∶1, it had synergy o r addit ion, the

synergy coeff icien t w as 1- 1. 18≥1, the op t im um m ix ing p ropo rt ion w as 85∶75∶1. T he recomm end effec2
t ive2do sages of tw o m ixed herb icides du ring w heat f ield w eeds 2- 3 leaves period w as respect ively 402-

548 and 549- 622 göhm 2, the average w eigh t con tro l effect w as respect ively 83. 1% - 92. 5% and 84. 5% -

91. 6% , the m edicine co st w as respect ively 16. 8- 23. 4 and 35. 6- 40. 2 yuanöhm 2. In addit ion, tw o m ixed

m edicines w ere p rovided safe to w heat and fo llow ing stubb le crop s.

Key words: herb icide; isop ro tu ron; p rom etyne; m eth su lfu ron2m ethy; m ix ing; op t im um p ropo rt ion
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