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Abstract：To improve composting efficiency in organic fertilizer enterprises, an investigation was performed in 346 organic fertilizer
enterprises in China, and the physical and chemical properties of compost material samples were determined from 2017 to 2018. A total of
523 samples of composted raw materials, including animal manure, crop straw, garden waste, vegetable tail, by-product processing, and
kitchen wastes, were collected. However, horse, donkey, and mule dung were not collected. Compared to the total nutrient content of animal
waste 20 years ago, the content was 27.4%, 8.2%, 1.7% and 26.9% higher in cow dung, pig manure, sheep manure, and chicken manure,
respectively. The N/P of animal manure was lower than that of straw. In the past 20 years, horse, donkey, and mule dung have not been the
main composting materials. The total nitrogen, phosphorus, and potassium values of cow dung, pig manure, sheep manure, and chicken
manure showed an increasing trend. There was a significant positive correlation between N/P and C/N of livestock and poultry manure. The
appropriate N/P could be obtained by regulating C/N during composting to reduce the soil phosphorus accumulation.
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摘 要：为了解我国堆肥原料种类和理化性质，于 2017—2018年对全国 346家有机肥生产企业开展调研，采集堆肥原料样品并进

行理化性质测定和分析。结果表明：累计采集动物粪便、作物秸秆、园林废弃物、蔬菜尾菜、农副产品加工副产物和餐厨垃圾等堆肥

原料样品共36种523个，未采集到马粪、驴粪、骡子粪和圈粪。畜禽粪便氮磷钾总养分呈升高趋势，牛粪、猪粪、羊粪和鸡粪与20 a前
相比分别增加 27.4%、8.2%、1.7%和 26.9%，其中氮增加幅度为-12.5%~19.7%，磷增加幅度为 17.1%~56.1%，钾增加幅度为-8.2%~
21.9%。不同原料N/P差异性大，畜禽粪便N/P普遍低于秸秆类。在过去的20 a间，马粪、驴粪、骡子粪和圈粪等不再是主要的堆肥原

料。以畜禽粪便为主要原料的堆肥N/P与C/N呈显著正相关，堆肥时可通过调控C/N获得适宜的N/P，减少土壤磷素累积。
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随着我国集约化农业和农副产品加工业的快速

持续发展以及人民生活水平的提高，产生了大量的农

业废弃物、农副产品加工副产物以及餐厨垃圾，其不

仅种类繁多，而且数量巨大。据估算，全国每年产生

畜禽粪污 38 亿 t，作物秸秆 9 亿 t[1-2]，蘑菇渣 1 500 万

t[3]，园林绿化废弃物 2 275万~3 412.5万 t[4]，餐厨垃圾

6 000万~9 000万 t[5-7]，蔬菜尾菜 2.45亿 t[8]。大量的农

业废弃物和农副产品加工副产物如不及时有效地进

行资源化处理，势必会造成环境污染。不同废弃物资

源化利用方式不同：秸秆主要有肥料化、饲料化和燃

料化等利用方式[2，9]；畜禽粪便主要有肥料化、沼气化

和饲料化利用方式[10-11]；蘑菇渣主要有肥料化、基质

化和垫料化等利用方式[3]；园林废弃物主要有肥料

化、能源化和材料化利用方式[4]；蔬菜尾菜主要有肥

料化、沼气化和饲料化利用方式[12]。由此可见，肥料

化利用是不同废弃物普遍采用的资源化利用方式，废

弃物经高温堆肥后养分回归土壤更符合我国循环农

业发展的需要。但是面对种类繁多、理化性质各异的

不同类型废弃物，有机肥生产企业无法及时准确地制

定堆肥配方，致使堆肥效率低下、臭气挥发严重以及

产品质量较低等问题频出，这严重影响了生产企业的

积极性。因此，为充分了解堆肥原料种类和理化性

质，本文对堆肥厂进行调研，对堆肥原料进行分类管

理并进行理化性质测定，以便使堆肥生产企业能更准

确地进行原料配比，从而提高堆肥效率。

1 材料与方法

1.1 数据来源

2017—2018年，对全国 346家有机肥生产企业展

开调研并进行堆肥原料样品采集，涉及北京市、陕西

省、青海省、黑龙江省、山东省、山西省、河南省、河北

省、甘肃省、安徽省、江苏省、湖南省、湖北省、四川省、

海南省、贵州省、云南省、广东省、浙江省、江西省、内

蒙古自治区、宁夏回族自治区和广西壮族自治区共计

23个省、市和自治区。

采集的样品包括动物粪便、作物秸秆、园林废弃

物、蔬菜尾菜、农副产品加工副产物（主要是粮油薯加

工副产物）以及餐厨垃圾等，共计36种523个，具体见

表1。
测定项目包括有机碳（TOC）、全氮（TN）、全磷

（TP）、全钾（TK）、pH、C/N和N/P，共计7项指标。

1.2 理化性质测定

TOC采用重铬酸钾容量法-外加热法测定；TN采

用凯氏定氮法测定；TP采用钼锑抗比色法测定；TK
采用火焰光度计法测定；pH采用 pH 计测定。C/N为

TOC与TN的比值；N/P为TN与TP的比值。

1.3 数据分析

采用Microsoft Excel进行数据的相关性分析和做图。

2 结果与讨论

2.1 堆肥原料种类

2.1.1 动物粪便

本次调研从堆肥厂采集的动物粪便以牛粪、猪

粪、羊粪、鸡粪和鸭粪为主，未采集到马粪、驴粪、骡子

粪以及各种圈粪。主要是由于畜禽养殖结构和农耕

方式发生改变所致。

受人们对畜禽产品需求成倍增加的影响，我国畜

禽养殖业发展迅速，由图 1a可知，畜禽产品产量逐年

上升，2018年猪肉、牛肉、羊肉和禽蛋产量较 1996年

分别增长71.1%、81.1%、162.5%和59.2%[13]，畜禽粪便

产生量也随之增加。受新型交通工具替代牛车、马车

等农村传统交通工具以及现代化的农机设备替代人

耕马拉等原始耕作方式的影响，马、驴和骡的养殖量

逐年降低（图 1b），2018年马、驴和骡的存栏量较 1996
年分别下降 60.1%、73.2% 和 84.1%[13]，因此这 3 个畜

种的粪便产生量也随之减少。受畜禽养殖向规模化

和集约化发展的影响，农村养殖散户不断减少，因此

产生的各种圈粪和厩粪也随之减少。

2.1.2 餐厨垃圾

本次调研过程中，从有机肥厂采集到了餐厨垃

圾。餐厨垃圾分为餐饮垃圾和厨余垃圾，与厨余垃圾

相比，餐饮垃圾的产生量更为巨大，目前是餐厨垃圾

的主要来源[6]。据统计，2017 年我国餐饮垃圾年产量

达 6.3×107 t，加上厨余垃圾共 1.58×108 t[14]。但是随着

垃圾分类政策的推行，厨余垃圾分出量将大幅提升，

例如，北京自 2020年 5月 1日《北京市生活垃圾管理

条例》实施以来，厨余垃圾分出量增长了11.7倍，分出

率达到 19.8%[15]。餐厨垃圾含有较高的有机质和水

分，C/N为 11.8~17.4，堆肥化利用是其主要的资源化

处理方式之一。

2.2 堆肥原料理化性质

堆肥原料理化性质按照C/N由小到大进行排列，

参见表 2。C/N低于 20的堆肥原料包括动物粪便、蔬

菜尾菜、酒糟、海肥和餐厨垃圾等，占调研总种类的

50.0%。C/N 介于 20~30的堆肥原料包括蘑菇渣、糖

渣、草木灰和药渣等，占调研总种类的 16.7%。C/N高
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于 30的堆肥原料累计 12种，多为作物残体或农产品

加工副产物，包括作物秸秆、园林废弃物、米（麦）糠、

木薯渣、锯末和腐植酸等，占调研总种类的33.3%。

2.2.1 原料C/N与氮磷钾总养分相关性分析

对 36种堆肥原料C/N与氮磷钾总养分进行相关

性分析（图 2）。由图 2可知，堆肥原料 C/N与氮磷钾

总养分呈显著负相关，相关系数为-0.612 8（n=36）。

C/N低于 20的堆肥原料氮磷钾总养分含量为 3.34%~
11.5%（平均值 6.48%）。C/N介于 20~30的堆肥原料

氮磷钾总养分含量为 3.96%~7.70%（平均值 4.97%）。

C/N高于 30的堆肥原料氮磷钾总养分含量为 1.68%~
6.16%（平均值3.46%）。

表1 样品种类、数量以及分布情况

Table 1 The category，quantity and sampling area of materials
编号Number

1
2

3
4

5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

种类Category
牛粪Cow dung
猪粪Pig manure

羊粪Sheep manure
鸡粪Chicken manure

鸭粪Duck manure
蚯蚓粪Wormcast

水稻秸秆Rice straw
小麦秸秆Wheat straw
玉米秸秆Corn straw

蘑菇渣Mushroom residue
花生壳Peanut shells

园林废弃物Garden waste
蔬菜尾菜Vegetable wastes

糖渣Sugar residue
糠醛渣Furfural residue
玉米渣（皮）Corn residue
木薯渣Cassava residue

稻壳Rice hull
米糠Rice husk
麦糠Wheat bran
豆粕Bean pulp

菜粕Vegetable dregs
草木灰Plant ash

烟末Tobacco waste
苜蓿渣Alfalfa residue

酒糟Vinasse
药渣Dregs of a decoction

锯末Saw dust
油枯Oil cak

腐植酸Humic acid
草炭Peat

海藻Seaweed
海带渣Kelp waste
贝壳粉Shell powder
螃蟹壳Crab shell

餐厨垃圾Kitchen wastes

数量Quantity
46
38

17
88

8
13
16
9
18
46
7
19
14
18
14
9
19
10
5
2
5
3
6
19
3
3
9
8
4
12
20
8
1
2
1
3

采集地区Sampling area
山东、江苏、北京、黑龙江、湖南、广东、广西、四川、陕西、辽宁、河北、甘肃

江苏、河南、浙江、江西、北京、湖南、山西、甘肃、宁夏、陕西、云南、广东、四川、
广西、山东、河北

山西、甘肃、北京、山东、江苏、云南、陕西、贵州、浙江、内蒙古、河南、四川

山东、江苏、北京、广东、河北、湖南、四川、甘肃、云南、黑龙江、江西、湖北、
海南、贵州、陕西、安徽

河北、江苏、北京、山东

江苏、山东、陕西、江西、广东、安徽、北京、河北

江苏、黑龙江、湖南、陕西

江苏、河南、陕西、山东、河北

北京、河北、黑龙江、甘肃

山东、江苏、广东、北京、四川、湖南、云南

山东

河南、宁夏、江苏、四川、陕西、甘肃、广西、北京、河北

甘肃、江苏、北京

山东、北京、江苏

山东、河北

山东

山东、广西、广东、江苏

山东、江苏、四川

山东、四川、广东、安徽

云南

山东

湖南、山东

山东、江苏、广西

山东、云南、湖南、广西、江苏

山东

山东、江苏

云南、山东、江苏、广东

四川、山东、云南、湖南、安徽

云南、山东

山东、北京、云南

山东、北京、黑龙江、河北、云南、江西

山东

山东

山东

山东

广东、福建、陕西
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2.2.2 动物粪便氮磷钾总养分变化趋势

与 1999年出版的《中国有机肥料养分数据集》相

比[16]，牛粪、猪粪、羊粪和鸡粪中氮磷钾总养分分别增

加 27.4%、8.2%、1.7%和 26.9%，呈现升高趋势（图 3）；

其中氮增加幅度为-12.5%~19.7%，磷增加幅度为

17.1%~56.1%，钾增加幅度为-8.20%~21.9%。原因主

要有两个方面：

（1）饲料添加剂广泛使用。随着畜禽养殖由分散

饲养向规模化和集约化方向发展，饲料添加剂的使用

越来越普遍。2019年，氨基酸和氨基酸盐类添加剂

总产量为 330万 t，同比增长 10.5%，非蛋白氮（尿素、

磷酸铵等一类非蛋白态含氮化合物的总称）添加剂总

产量为 4万 t，同比增长 26.4%；磷酸氢钙（含磷酸二氢

钙）含磷添加剂总产量为 366万 t，同比增长 2.3%[17]，

防霉剂（二甲酸钾）[18]、营养补充剂（磷酸二氢钾、碘

酸钾）[19-20]也保持增长。含氮磷钾饲料添加剂的普

及和大量使用，促使畜禽粪便中总养分含量升高。

（2）清粪方式发生了变化。随着畜禽养殖环保政

策的实施，规模化、集约化的现代养殖场为减少污水

产生量以及降低 COD、BOD、TN和 TP等污染物的排

放，在清粪环节采用更为环保的干清粪工艺[21-24]，促

使氮磷钾养分更多地保留在粪便中，因而畜禽粪便中

的氮磷钾含量相对增加。

畜禽粪便氮磷钾总养分的升高，要求在推荐有机

肥用量时，应根据限量标准适当降低施肥量，减少养

分在土壤中的盈余，降低面源污染风险。

2.2.3 堆肥原料N/P差异性分析

不同堆肥原料N/P有较大差异（表 2）。动物粪便

N/P普遍较低，为 1.10~1.79，而秸秆类、蔬菜尾菜以及

农副产品加工副产物N/P普遍较高，通常比值在 5.0
以上。近年来设施土壤磷素大量累积并发生淋溶，土

壤环境污染风险加剧，主要是有机肥N/P为 1∶1，与蔬

菜N/P吸收比 2∶1~4∶1不同步，而常规操作又以氮为

依据进行推荐施肥，因此有机肥提供的磷大于作物吸

图1 畜产品产量和大牲畜年底存栏量

Figure 1 Livestock product output and breeding stock of large livestock

图2 堆肥原料C/N与总养分相关性分析

Figure 2 Correlation analysis between C/N ratio of compost
materials and total nutrient content

图3 1999年与2018年动物粪便总养分对比

Figure 3 Total nutrients of animal waste in 1999 and 2018
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收，而使磷不断累积在土壤中。较高的堆肥N/P有利

于减少有机肥源磷在土壤中的累积。因此了解堆肥

原料N/P并在堆肥过程中对N/P进行调控，对提高堆

肥N/P并减少磷素在土壤中的累积具有重要意义。

以畜禽粪便与玉米秸秆联合堆肥为例说明 N/P
对调整堆肥配方的影响。设置堆肥初始C/N分别为

15、20、25、30 和 35，混合物料初始 N/P 如表 3 所示。

堆肥初始C/N从 15增加到 35，混合物料N/P亦随之增

加，两者呈显著正相关，相关系数为 0.875 9。因此，

可通过调控堆肥初始C/N获得适宜的N/P，较高的N/P
可减少磷在土壤中的累积，降低面源污染风险。

3 结论

对全国有机肥生产企业进行调研，堆肥原料种类

表2 堆肥原料理化性质

Table 2 Materials of physical and chemical properties
种类Category

螃蟹壳Crab shell
酒糟Vinasse

苜蓿渣Alfalfa residue
海带渣Kelp waste

菜粕Vegetable dregs
贝壳粉Shell powder

海藻Seaweed
餐厨垃圾Kitchen wastes

蚯蚓粪Wormcast
玉米渣（皮）Corn residue
鸡粪Chicken manure

蔬菜尾菜Vegetable wastes
羊粪Sheep manure

油枯Oil cake
鸭粪Duck manure

花生壳Peanut shells
猪粪Pig manure
牛粪Cow dung
豆粕Bean pulp

糖渣Sugar residue
药渣Dregs of a decoction
蘑菇渣Mushroom residue

草木灰Plant ash
烟末Tobacco waste

木薯渣Cassava residue
稻壳Rice hull
米糠Rice husk

草炭Peat
玉米秸秆Corn straw

糠醛渣Furfural residue
水稻秸秆Rice straw

园林废弃物Garden waste
小麦秸秆Wheat straw
腐植酸Humic acid

锯末Saw dust
麦糠Wheat bran

有机碳TOC/%
13.72
28.31
43.77
30.28
38.35
10.09
32.04
42.86
22.44
33.58
29.84
33.00
24.82
40.07
23.44
35.84
31.24
33.40
49.79
42.32
33.53
34.80
13.77
43.07
28.75
43.13
33.30
35.07
38.85
51.57
40.97
54.63
37.70
37.63
43.27
45.20

全氮TN/%
3.20
6.11
8.24
4.59
4.48
3.73
3.39
4.49
2.29
3.06
2.80
2.94
1.82
3.22
1.86
2.34
2.30
1.91
2.92
2.79
1.91
1.92
1.41
2.50
2.91
2.09
2.98
1.35
0.99
1.32
0.99
1.33
0.72
1.49
0.33
0.14

全磷（P2O5）/%
0.94
2.54
1.66
0.71
0.94
0.83
1.41
2.35
2.23
0.67
3.01
0.64
1.35
5.06
1.51
0.38
2.40
1.53
1.03
1.20
1.70
1.61
0.88
1.82
1.52
1.13
2.51
0.30
0.26
2.98
0.46
0.27
0.36
1.67
1.04
3.20

全钾（K2O）/%
0.37
0.93
1.56
0.23
1.80
0.55
2.13
1.63
1.16
0.64
2.31
3.03
1.71
1.23
1.20
0.62
1.23
1.39
0.71
0.35
0.73
1.30
1.67
3.38
0.67
0.66
0.67
0.55
1.14
0.82
1.75
0.56
1.63
0.27
0.31
0.24

氮磷钾总养分/%
4.51
9.58
11.46
5.53
7.22
5.11
6.93
8.47
5.68
4.37
8.12
6.61
4.88
9.51
4.57
3.34
5.93
4.83
4.66
4.34
4.34
4.83
3.96
7.70
5.10
3.88
6.16
2.20
2.39
5.12
3.20
2.16
2.71
3.43
1.68
3.58

C/N
4.29
5.14
5.44
6.60
8.44
9.55
11.05
11.78
11.88
12.01
12.06
12.40
14.26
14.51
14.72
15.46
16.52
18.41
21.68
22.57
23.12
23.38
24.38
24.77
32.27
32.80
37.98
42.56
42.98
48.12
48.51
53.04
62.80
67.08
155.28
425.18

N/P
3.42
21.21
17.79
6.50
12.95
4.36
2.98
5.78
1.79
15.25
1.10
5.22
1.77
0.62
1.22
19.64
1.40
1.59
3.56
20.52
3.52
1.99
7.80
4.61
4.35
48.80
6.40
10.02
4.12
7.69
2.95
6.31
2.92
47.05
0.98
0.04
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和总养分较20 a前均发生较大变化。

（1）堆肥原料种类与 20 a 前数据相比，马粪、驴

粪、骡子粪以及各种圈粪不再是堆肥主要原料。此

外，餐厨垃圾数量激增，经过有效处理后可成为堆肥

原料。

（2）牛粪、猪粪、羊粪和鸡粪等氮磷钾总养分与

20 a前相比呈升高趋势，分别增加 27.4%、8.2%、1.7%
和 26.9%，其中氮增加幅度为-12.5%~19.7%，磷增加

幅度为 17.1%~56.1%，钾增加幅度为-8.20%~21.9%。

应根据土壤限量标准适当减少有机肥施用量，以降低

土壤养分盈余。

（3）以畜禽粪便为主要原料的堆肥初始N/P与C/N
呈显著正相关（相关系数为 0.875 9），通过调控C/N可

获得适宜的N/P，从而减少土壤磷素累积。
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