
摘 要：为探究磷石膏的高效资源化利用方式，本文以鸡粪和玉米秸秆为原料，按照有机物料质量（以干物质计），添加磷石膏 0%
（对照）、磷石膏 10%（PG10%）和磷石膏 20%（PG20%）3个处理，研究外源添加磷石膏对堆肥碳组分及腐殖质品质的影响。结果表

明：至堆肥结束时，CK、PG10%和PG20%处理均可腐熟，均可达到堆肥无害化标准。PG10%处理可延长堆肥高温持续时间（2 d）。

与对照相比，PG10%和 PG20%处理均显著降低了堆肥总有机碳、水溶性有机碳、腐殖质碳含量、胡敏酸碳含量和富里酸碳含量。

PG10%处理的堆肥总有机碳、水溶性有机碳、腐殖质碳含量、胡敏酸碳含量和富里酸碳含量均显著高于 PG20%处理，增幅分别为

4.50%、51.79%、14.52%、16.99%和 8.22%。与对照相比，PG10%处理的堆肥腐殖化指数、腐殖化率、胡敏酸百分含量和胡富比分别

增加了3.44%、1.08%、2.36%和8.70%。因此，适量磷石膏添加（10%）可促进堆肥腐殖化进程，提高腐殖质品质。
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Abstract：This aim of this research was to study the efficient utilization of phosphogypsum and to investigate the effects of phosphogypsum
addition on carbon fractions and humus quality during chicken manure and corn stalk composting. The chicken manure was mixed with corn
stalk and further amended with phosphogypsum at 0%（CK）, 10%（PG10%）, and 20%（PG20%）in dry weight of organic materials before
being composted for 24 days. Results showed that the CK, PG10%, and PG20% treatments resulted in mature compost, which meets the
compost sanitation requirements. PG10% extended the high-temperature processing times by 2 days. Compared to CK, both the treatments
of PG10% and PG20% significantly reduced the total organic carbon（TOC）, water-soluble organic carbon（WSOC）, humus carbon（HS-
C）, humic acid carbon（HA-C）, and fulvic acid carbon（FA-C）contents. PG10% increased TOC, WOSC, HS-C, HA-C, and FA-C signifi⁃
cantly by 4.50%, 51.79%, 14.52%, 16.99%, and 8.22%, respectively, when compared to those with PG20%. Compared to CK, PG10% in⁃
creased the humification index（HI）, humification ratio（HR）, percentage of humic acid（PHA）, and degree of polymerization（DP）by
3.44%, 1.08%, 2.36% and 8.70%, respectively. In conclusion, phosphogypsum（10%）could enhance the humification process and improve
the humus quality.
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磷石膏是生产磷酸过程中产生的工业废渣，主要

成分为二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）。每生产 1 t磷酸可

副产 4.50~5.00 t磷石膏[1]。根据 2012年的统计数据，

我国磷石膏排放量已达到6000万 t/a，但利用率仅为年

产量的20%[2]。磷石膏的长时间堆放，不仅会占用大量

土地，而且极易造成周围环境的污染[3]。因此，继续加

强磷石膏的利用，开发新的利用方式是十分必要的。

目前，磷石膏的应用还主要集中在工业方面，如制

造水泥缓凝剂[4]、煅烧建筑石膏[5]、制作新型墙体材料[6]

等。在农业方面，磷石膏可作土壤改良剂[7-8]。研究表

明，在滨海盐渍土上撒施磷石膏可显著降低土壤Na+，增

加小麦成熟期穗数，提高小麦产量[9]。在盐碱土上施加

磷石膏也可提高土壤有效磷含量[10]。但是，因为磷石膏

的酸性较强，所以磷石膏直接施用于土壤中可能会造成

土壤pH下降，土壤交换性铝含量增加[11]等问题。

堆肥是废弃物无害化和资源化利用的重要途径

之一。有研究表明，在橡胶籽油枯和锯末堆肥体系中，

磷石膏添加量可达10%[12]；在餐厨垃圾堆肥和猪粪、玉

米秸秆堆肥中加入磷石膏均可以显著降低CH4、N2O、

NH3等温室气体排放[13-14]。堆肥腐殖质组成、含量及其

品质是表征堆肥质量和堆肥腐熟度的重要指标[15]。研

究表明，在猪粪和锯末堆肥中添加生物炭可促进腐植

酸合成，提高堆肥腐殖化进程[16]。在畜禽垃圾堆肥中

接种沙门氏菌（Salmonella）可增加堆肥腐殖化指数、

腐殖化率和胡富比，提高堆肥腐殖化进程[17]。添加沸

石和石灰可增强生物固体和小麦秸秆堆肥的腐殖化

程度[18]。目前，关于磷石膏对堆肥腐殖化进程及腐殖

质品质影响的报道较少。因此，本研究探究了磷石膏

添加对鸡粪、玉米秸秆堆肥腐殖化进程以及腐殖质组

分、含量和品质的影响，以期为磷石膏的高效资源化

利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 堆肥材料

供试鸡粪取自云南农业大学养鸡场，风干、粉碎

后备用。供试玉米秸秆取自云南农业大学寻甸大河

桥农场，风干后粉碎为 1~3 cm左右的秸秆段。供试

磷石膏取自云南中正化学工业有限公司，风干、粉碎、

过 2 mm筛后备用。磷石膏中Cd、Pb、Cr和As的含量

分别为 0.58、40.49、46.15 mg·kg-1 和 16.57 mg·kg-1。

堆肥原料的理化性质见表1。
1.2 试验设计

试验设置不添加磷石膏（对照）、添加 10% 磷石

膏（PG10%）和添加 20%磷石膏（PG20%）3个处理，每

个处理 3次重复。对照处理是将鸡粪与玉米秸秆按

照干质量比 1∶2.5混合，控制C/N为 28.5，各物料混合

均匀，调节含水率为 55%。PG10%处理和 PG20%处

理则在对照的基础上添加磷石膏，添加量分别为总有

机物料干质量的10%和20%，总有机物料干质量与对

照处理相同，且其余操作和对照处理完全一致（3个

处理的有机物料干质量、C/N和含水率均保持一致）。

试验采用泡沫箱式堆肥（54 cm×27 cm×34 cm），

每个泡沫箱并联组成一套曝气系统，每个箱子通气速

率为 6.5 L·min-1，通气频率设定为每 1 h通气 10 min。
试验发酵时间为 24 d。堆肥前 6 d每 3 d翻堆一次，第

6~24 d每6 d翻堆一次。

1.3 分析方法

分别在堆肥第 0、3、6、12、18、24 d采用五点法在

堆体内部均匀取样，每处理每次采集 6个混合样，其

中 3个混合样风干、粉碎后备用，3个混合样为鲜样保

存于4 ℃冰箱中。

堆肥期间每日下午 3点，用水银温度计分别测定

堆肥上、中、下部的温度，取平均值为堆体的实际温

度，同时测定环境温度。pH、总氮、总磷和有机质的

测定均按照NY 525—2012中的相关步骤进行。总有

机碳（Total organic carbon，TOC）采用重铬酸钾外加热

法测定[19]。水溶性有机碳（Water-soluble organic car⁃
bon，WSOC）测定方法为：新鲜堆肥样品与去离子水

按 1∶10（m /V）比例混合振荡 1 h，提取液在 5000 r·
min-1下离心 30 min，上清液经过滤后，用 TOC仪进行

测定。腐殖质碳含量（Humus carbon content，HS-C）、

富里酸碳含量（Fulvic acid carbon content，FA-C）和胡

敏酸碳含量（Humic acid carbon content，HA-C）按文

献[20]进行测定。 种子发芽指数（Germination index，
GI）的测定方法为：取 5 g新鲜堆肥样品于锥形瓶中，

加入去离子水 50 mL，用橡皮塞塞紧后在振荡机上

表1 堆肥原料理化性状

Table 1 Physical and chemical properties of compost feedstock

注：“—”表示该原料的该指标未检测出。

Note：“—”indicates the index of the material was not detected.

物料

鸡粪

玉米秸秆

磷石膏

pH
8.62
6.91
4.01

总氮/g·kg-1

34.35
5.41
—

总有机碳/g·kg-1

273.44
436.41

—

总磷/%
3.25
0.22
3.68

含水率/%
8.66
6.30
13.21

2484



刘媛媛，等：外源添加磷石膏对堆肥碳组分及腐殖质品质的影响2018年11月
200 r·min-1振荡 2 h，过滤。吸取 5 mL滤液加到铺有

两张 9 cm定性滤纸的培养皿中，在滤纸上均匀摆放

20粒饱满的小白菜种子，置于 30 ℃培养箱中培养 48
h后，测定根长，并计算种子发芽指数。同时用蒸馏

水作为对照。种子发芽指数的计算公式如下：

种子发芽指数（GI）=
浸提液中的种子发芽率 × 种子根长
蒸馏水中的种子发芽率 × 种子根长

×100%
1.4 数据计算及处理

腐 殖 化 指 数（Humification index，HI）=HA-C /
TOC×100%

腐殖化率（Humification ratio，HR）=HS-C/TOC×
100%

胡富比（Degree of polymerization，DP）=HA-C/FA-C
胡敏酸百分比（Percentage of humic acid，PHA）=

HA-C/HS-C×100%[21]

采用 SPSS 11.5 统计软件和 Origin 9.0 软件进行

数据处理及分析。

2 结果与分析

2.1 温度变化

图 1为堆肥过程中温度的变化，横坐标为堆肥时

间，加下划线的时间也代表翻堆时间。由图 1可知，

对照处理（不添加磷石膏）、PG10%（外源添加磷石膏

10%）和PG20%（外源添加磷石膏 20%）处理的最高温

度分别为 71、71 ℃和 67 ℃，高温阶段持续时间分别为

5、7 d和5 d。3个处理均可达到无害化卫生标准。

2.2 C/N变化

堆肥过程中，所有处理的 C/N均呈下降趋势（图

2）。堆肥结束时，对照、PG10%和PG20%处理的堆肥

C/N 值分别为 18.36、15.36 和 16.02，T 值[（C/N）终点/

（C/N）起点]分别为 0.64、0.54 和 0.56。与对照相比，

PG10% 和 PG20% 处理均显著降低了堆肥 C/N，降幅

分别为 16.34% 和 12.75%。PG10% 和 PG20% 处理之

间无显著差异。

2.3 含水率变化

由图 3可知，在堆肥进程中，各处理的含水率均

呈现逐渐下降的趋势。堆肥结束时，对照、PG10%和

PG20%处理的含水率分别从堆肥开始时的 54.72%、

54.04%和 56.20%降低到 31.22%、35.50%和 36.04%。

堆肥结束时，PG10%和 PG20%处理的含水率显著高

于对照处理，增幅分别为 13.71%和 15.44%。PG10%
和PG20%处理之间并无显著差异。

2.4 种子发芽指数（GI）变化

在堆肥进程中，GI整体呈上升趋势（图 4）。堆肥

结束时，对照、PG10% 和 PG20% 处理的 GI值分别为

99.5%、116.00%和 110.80%。与对照相比，PG10%和

PG20% 处理显著提高了堆肥 GI 值，增幅分别为

16.58%和11.36%。

图1 鸡粪、玉米秸秆联合堆肥过程中温度变化

Figure 1 Change of temperature during chicken manure and corn stalk composting

图2 鸡粪、玉米秸秆联合堆肥过程碳氮比变化

Figure 2 Change of C/N during chicken manure and
corn stalk composting
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图3 鸡粪、玉米秸秆联合堆肥过程含水率变化

Figure 3 Change of moisture content during chicken manure and
corn stalk composting

2.5 总有机碳（TOC）含量变化

堆肥过程中 TOC 含量呈不断下降趋势，且在堆

肥前期下降幅度较大，后期趋于稳定（图 5）。与对照

相比，PG10%和 PG20%处理均显著降低了堆肥 TOC
含量，降幅分别为 6.64%、10.66%。堆肥结束时，

PG10%处理的 TOC含量显著高于 PG20%处理，增幅

为4.50%。

2.6 水溶性有机碳（WSOC）含量变化

在堆肥过程中，WSOC含量整体呈现先升高后降

低的趋势（图 6）。堆肥结束时，对照处理、PG10%和

PG20%处理的WSOC含量分别为 15.21、8.06 g·kg-1和

5.31 g·kg-1。与PG20%处理相比，PG10%处理显著提

高了堆体WSOC含量，增幅为51.79%。

2.7 腐殖质碳组分含量变化

2.7.1 腐殖质碳（HS-C）含量变化

由图 7a可知，HS-C含量整体呈先上升再下降后

上升的趋势。堆肥结束时，对照、PG10%和PG20%处

理的HS-C含量分别从堆肥开始时的 152.86、148.24、
140.16 g·kg-1升高到 194.80、183.82、160.51 g·kg-1，分

别升高了 27.44%、24.00% 和 14.52%。与对照相比，

PG10% 和 PG20% 处理均显著降低了堆肥 HS-C 含

量，降幅分别为 5.64% 和 17.60%。与 PG20% 处理相

比，PG10%处理显著提高了堆肥HS-C含量，增幅为

14.52%。

2.7.2 胡敏酸碳（HA-C）含量变化

由图 7b可知，在堆肥过程中，HA-C含量整体呈

先上升再下降后上升的趋势，与HS-C含量的趋势一

致。与对照相比，堆肥结束时 PG10%和 PG20%处理

的HA-C含量分别降低了 3.42%、17.45%。堆肥结束

时，PG10%处理的HA-C含量显著高于PG20%处理，

增幅为16.99%。

2.7.3 富里酸碳（FA-C）含量变化

堆肥过程中，FA-C含量整体呈下降趋势（图7c）。

与对照相比，堆肥结束时 PG10% 和 PG20% 处理的

图4 鸡粪、玉米秸秆联合堆肥过程中种子发芽指数变化

Figure 4 Change of germination index during chicken manure and
corn stalk composting

图5 鸡粪、玉米秸秆联合堆肥过程中有机碳含量变化

Figure 5 Change of organic carbon during chicken manure and
corn stalk composting

图6 鸡粪、玉米秸秆联合堆肥过程中水溶性有机碳含量变化

Figure 6 Change of water-soluble organic carbon during chicken
manure and corn stalk composting
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图7 鸡粪、玉米秸秆联合堆肥过程中腐殖质（a）、胡敏酸（b）、

富里酸（c）变化

Figure 7 Change of humus content（a），humic acid content（b）
and fulvic acid content（b）during chicken manure and

corn stalk composting
FA-C 含量分别降低了 11.23%、17.97%。堆肥结束

时，PG10%处理的 FA-C含量显著高于 PG20%处理，

增幅为8.22%。

2.8 外源添加磷石膏对腐殖化进程的影响

2.8.1 腐殖化指数（HI）变化

随着堆肥的进行，HI呈上升趋势（图 8）。堆肥结

束时，对照、PG10%处理和 PG20%处理的 HI分别为

56.45%、58.39% 和 52.16%。与对照相比，PG10% 处

理显著升高了堆肥 HI值，增幅为 3.44%。与 PG20%

处理相比，PG10% 处理的 HI则显著增加了 11.94%。

PG20%处理的HI显著低于对照处理，降幅为7.60%。

2.8.2 腐殖化率（HR）变化

在堆肥进程中，HR呈上升趋势（图 9）。堆肥结

束时，对照、PG10%处理和 PG20%处理的HR分别为

77.99%、78.83%和 71.93%。与对照相比，堆肥结束时

PG10%处理的HR显著增加了 1.08%，PG20%处理的

HR则显著低于对照处理，降幅为7.77%。

2.9 外源添加磷石膏对腐殖质品质的影响

2.9.1 胡富比（DP）变化

堆肥结束时，对照、PG10% 和 PG20% 处理的 DP
分别为 2.53、2.75、2.55（图 10）。与对照相比，PG10%
处理显著增加了堆肥 DP值，增幅为 8.70%。对照与

PG20%处理之间并无显著差异。

2.9.2 胡敏酸（PHA）百分比变化

堆肥结束时，对照、PG10%处理和PG20%处理的

胡 敏 酸（PHA）百 分 比 分 别 为 71.66%、73.35% 和

图8 鸡粪、玉米秸秆联合堆肥过程中腐殖化指数变化

Figure 8 Change of degree of humification index during chicken
manure and corn stalk composting

图9 鸡粪、玉米秸秆联合堆肥过程中腐殖化率变化

Figure 9 Change of degree of humification ratio during chicken
manure and corn stalk composting
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图10 鸡粪、玉米秸秆联合堆肥过程中胡富比变化

Figure 10 Change of degree of polymerization during chicken
manure and corn stalk composting

图11 鸡粪、玉米秸秆联合堆肥过程中胡敏酸百分比变化

Figure 11 Change of degree of percent of humic acid during
chicken manure and corn stalk composting

71.79%（图 11）。与对照相比，PG10%处理显著增加

了堆肥 PHA 值，增幅为 2.36%。对照与 PG20% 处理

之间并无显著差异。

3 讨论

本研究表明，不添加磷石膏、磷石膏添加 10%和

磷石膏添加 20% 处理的高温持续时间分别为 5、7 d
和 5 d。堆肥结束时，不添加磷石膏、磷石膏添加

10%和磷石膏添加 20%处理的种子发芽指数均大于

80%，C/N 均小于 20.00。因此，堆肥结束时，各处理

均已腐熟，均已达到无害化卫生标准，植物毒性均已

消失。

有机质为微生物的活动提供营养物质，是微生物

赖以生存和繁殖的重要因素[22]。水溶性有机碳是微

生物可以直接利用的碳源，是能够被微生物直接利用

来合成自身生命体的重要组成成分[23]。本研究表明，

添加磷石膏可显著降低堆体中总有机碳和水溶性有

机碳含量。这可能与添加磷石膏后降低了堆体的 pH
值和产生的“稀释效应”有关。同时，磷石膏中的

CaSO4·2H2O会与堆体中的CO2-3 产生CaCO3，对堆肥中

的碳有一定的固定作用[13]，也是导致堆体总有机碳和

水溶性有机碳含量下降的原因之一。

堆肥过程的实质是有机物质稳定化和腐殖化的

过程，是在微生物作用下有机质转化为腐殖质的过

程[24-25]。胡敏酸是腐殖质中稳定性较高的物质，含有

多种功能基团，是腐殖质的重要组成成分[26-27]。腐殖

质含量是影响堆肥腐熟度及其农用效果的重要指

标[21]。本研究表明，各处理堆体中腐殖质碳含量、胡

敏酸碳含量均呈先上升后下降再上升的趋势，富里酸

碳含量呈下降趋势。这是因为堆肥至高温期结束前

形成的腐殖质类物质并不稳定，易被微生物分解[28]。

在第 12 d后，堆肥进入腐殖化阶段，微生物开始利用

难降解的木质素、纤维素等物质作为碳源，这类物质

在降解的同时，逐渐生成了结构复杂的腐殖质类物

质[20]。而富里酸分子量较小、结构较简单，易被微生

物降解，因此在堆肥过程中富里酸碳含量呈下降趋

势[20]。在鸡粪和玉米秸秆堆肥中添加磷石膏后，堆肥

中腐殖质碳含量、胡敏酸碳含量和富里酸碳含量与不

添加磷石膏相比均出现不同程度的降低。这可能是

因为添加磷石膏后产生的“稀释效应”，也可能与添加

磷石膏后堆体中有机碳和水溶性有机碳含量的降低

有关，减少了合成腐殖质的“源头物质”。

堆肥腐殖化指数和腐殖化率是表征腐殖化程度

的重要指标[29]。本研究表明，磷石膏添加 10%可提高

堆肥腐殖化指数和腐殖化率，表明在鸡粪、玉米秸秆

堆肥中添加 10% 磷石膏可提升堆肥腐殖化程度，促

进富里酸向胡敏酸转化。胡富比和胡敏酸百分比则

是表征腐殖质品质的重要指标[20，30]。磷石膏添加 10%
可提高堆肥胡富比和胡敏酸百分比，这表明在鸡粪、

玉米秸秆堆肥中添加 10%磷石膏有利于腐殖质中胡

敏酸百分含量的增加，促进胡敏酸的合成，提高腐殖

质品质。这可能与添加 10%磷石膏可延长堆肥高温

期有关。但磷石膏添加 20% 降低了堆肥腐殖化指

数、腐殖化率、胡富比和胡敏酸百分比，表明在鸡粪、

玉米秸秆堆肥中添加 20%磷石膏可降低堆肥腐殖化

程度，并降低了腐殖质品质。这可能与磷石膏添加

20%的“稀释效应”更为明显和堆肥碳组分降幅较大

有关。

微生物是堆肥过程中物质分解的真正执行者，对

堆肥化和腐殖化进程均有显著影响。因为磷石膏的
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酸性较强且含有Ca、P、S等营养物质，所以在堆肥中

加入磷石膏则会改变堆体的 pH值、养分含量和含水

率等，这些都有可能直接或间接地影响堆肥过程中微

生物的种群变化。已有研究表明，在堆肥过程中，腐

殖化参数与微生物性质（微生物数量、氧气消耗速率、

ATP含量等）之间存在显著相关性[31]。因此，在堆肥

体系中添加磷石膏所引发的一系列变化可能增加某

些功能微生物的活性，从而促进堆肥腐殖化进程，促

进胡敏酸的合成，提高腐殖质品质。但关于磷石膏和

微生物在堆肥过程中的相互作用机理尚未明确，需要

进一步研究。

4 结论

（1）外源添加磷石膏可降低鸡粪与玉米秸秆联合

堆肥体系中总有机碳、水溶性有机碳、腐殖质碳含量、

富里酸碳含量和胡敏酸碳含量，以外源添加磷石膏

10%的降幅最低。

（2）外源添加磷石膏 10% 可延长鸡粪与玉米秸

秆联合堆肥体系中高温持续时间，提高堆肥腐殖化指

数和腐殖化率，促进堆肥腐殖化进程，也可提高堆肥

胡富比和胡敏酸百分比，提高堆肥腐殖质品质。
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