
摘 要：采用翻堆方式将稻草与未消化城市污泥进行堆肥，测定常见几种化学和生物参数的变化，探讨其作为腐熟度指

标的可行性。结果表明，牗Ｃ／Ｎ牘终点 ／牗Ｃ／Ｎ牘起始比值和铵态氮可作为堆肥腐熟度的指标，当牗Ｃ／Ｎ牘终点 ／牗Ｃ／Ｎ牘起始小于０．６
和铵态氮浓度低于４００ｍｇ·ｋｇ－１时，堆肥基本腐熟。水溶性有机碳与水溶性铵态氮之比值也可作为堆肥腐熟度的新的

复合指标，当比值大于９时，堆肥基本腐熟。挥发性固体重、Ｃ／Ｎ、ｐＨ及ＮＯ３－－Ｎ与堆肥原料有关，只可作为参考。
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堆肥广泛应用于污泥农用处理上 犤１犦，堆肥产物的

腐熟程度影响其使用效果。未经处理的有机废物和未

腐熟的堆肥会提高土壤中微生物的活性，在一定程度

上引起氮的缺乏，形成厌氧环境及产生氨和某些低

分子量有机酸，从而抑制作物种子发芽和幼苗根系生

长犤２犦，亦会产生臭味犤３犦。因此，近年来，堆肥腐熟度的

评估方法，一直是堆肥研究的重要课题。

堆肥通常应用于作物生产，因此植物试验是评价

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗４牘：７８２－７８６
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
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图１ 堆肥温度变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

图２ 堆肥种子发芽指数变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

堆肥腐熟度的最终和最具说服力的方法犤４犦。本研究利

用城市污泥与稻草进行堆肥，以种子发芽指数作为判

断堆肥腐熟的指标，通过测定堆肥过程中种子发芽指

数及相关化学指标变化，以判断堆肥是否腐熟，探索

评价堆肥腐熟度的指标。

１ 材料与方法

１．１供试材料
城市污泥于２０００年２月采自广州市大坦沙污水

处理厂，为未消化脱水污泥，其含水量为７９％，有机
碳含量 ２９１ｇ·ｋｇ－１，全氮含量３８ｇ·ｋｇ－１，Ｃ／Ｎ为
７．６；稻草作为调理剂，购自广州市花都区，切成约
３ｃｍ长，其含水量为１３％，有机碳含量４６７ｇ·ｋｇ－１，
全氮含量７．７ｇ·ｋｇ－１，Ｃ／Ｎ为６０．５。
１．２试验设计

设定堆肥Ｃ／Ｎ为２０／１，污泥用量为２２００ｋｇ，稻
草用量为５００ｋｇ，体积为７．５ｍ３。采用人工翻堆方式
堆肥，每堆插３支温度计（插至堆体中部），早上８牶３０
记录温度，当温度高于６０℃时，２～３ｄ翻一次，温度
低于６０℃后，每隔５ｄ翻一次。堆肥过程中定期采样
备测各指标。采样后即测定种子发芽指数，以确定堆

肥是否腐熟，当种子发芽指数达到５０％以上时，认为
堆肥已腐熟犤５犦，结束堆肥。

１．３测定项目
参照《土壤分析方法》犤６犦对堆肥样品进行挥发性

固体重、有机碳和全氮的测定牷参照《水和废水监测分
析方法》犤７犦对堆肥浸提液进行水溶性有机碳、水溶性

全氮、水溶性有机氮、铵态氮和硝态氮的测定。堆肥浸

提液的浸提方法为：测定水分后，根据水分含量计算

并称取相当于１０．００ｇ干样的湿样，装入体积５００ｍＬ
的塑料瓶中，加入１００ｍＬ蒸馏水，在往复振荡机上振
荡１ｈ（１５０次·ｍｉｎ－１），再用离心机以８６００ｒ·ｍｉｎ－１

的速率离心２０ｍｉｎ，然后用慢速滤纸过滤。取部分滤
液进行水芹（Ｌｅｐｉｄｉｕｍｓａｔｉｖｕｍ牞Ｌ．）种子发芽试验，种
子发芽指数按如下公式计算犤８犦：

种子发芽指数 ＝牗堆肥浸提液种子发芽率 ×根
长牘／牗蒸馏水种子发芽率×根长牘

２ 结果与讨论

２．１温度
从堆肥过程中温度的变化趋势图可以看出 （图

１），堆肥经历了两个阶段：第一阶段的高温快速分解
阶段（从第３ｄ到第２６ｄ）和第二阶段的熟化阶段（第

２６ｄ之后）犤９、１０犦。到第３ｄ，堆肥温度达５５℃，之后最高
温度为 ７３℃，维持 ５０℃以上高温的时间有 ２０多
天。有人认为犤１１～１３犦，堆肥过程中温度应控制在４５℃
～６５℃之间，在５５℃～６０℃之间比较好。温度过低，
杀不死病原菌；温度过高，又会抑制微生物的生长。本

次堆肥中最高温度达７３℃，维持７０℃左右的高温时
间为８ｄ。因此，本次污泥与稻草堆肥的翻堆频率，高
温阶段堆肥温度过高，需增加翻堆次数来散热以维持

适宜温度。

２．２种子发芽指数
根据试验结果所计算的种子发芽指数在堆肥的

４２ｄ内均为０（图２），到第５６ｄ时，达到５３％，符合意
大利有关堆肥腐熟标准的要求 犤５犦，说明到此时，堆肥

已腐熟；到７０ｄ时，种子发芽指数达１９０％，说明完全
腐熟的堆肥，对于根系的生长，不但无抑制作用，还

起到了一定的促进作用，这与前人的研究结果相吻

合犤５、８、１４犦。

２．３挥发性固体重
由于堆肥过程中有机物的不断降解，堆肥样品的

挥发性固体重不断下降（表１），由堆肥开始时的７３％
降至堆肥结束时的４９％左右，下降率为３３％。根据美
国科罗拉多州健康标准局的要求，挥发性固体经堆肥

后必须降解３８％以上，产品中挥发性固体含量应低
于６５％犤１５犦。本试验在堆肥结束时，堆肥的挥发性固体

含量与挥发性固体降解率与罗拉多州的标准基本一

致。
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表１堆肥过程中部分化学指标的变化趋势

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｍｅｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

指标
堆肥时间 ／ｄ

１ ４ ７ １４ ２８ ４２ ５６ ７０
挥发性固体重 ／ｇ·ｋｇ－１ ７２７．０ ７４３．６ ６９８．５ ６６２．４ ５８６．８ ５６４．３ ５２２．２ ４９３．４

牗８．２牘 牗４．５牘 牗７．７牘 牗１６．５牘 牗２．５牘 牗１４．７牘 牗１．６牘 牗２．１牘
有机碳 ／ｇ·ｋｇ－１ ４３１ ４２６ ４０９ ３６４ ３５５ ３１８ ３０３ ２８１

牗２牘 牗１２牘 牗２０牘 牗８牘 牗２牘 牗３牘 牗３牘 牗１牘
全氮 ／ｇ·ｋｇ－１ ２１．５７ ２０．８５ １９．６７ ２１．３７ ２２．１９ ２３．４５ ２３．９３ ２３．７５

牗１．３０牘 牗０．９４牘 牗０．４５牘 牗０．２８牘 牗０．１６牘 牗０．２８牘 牗０．１８牘 牗０．２６牘
碳氮比 ２０．１５ ２０．４６ ２０．８１ １７．０４ １６．０２ １３．５８ １２．６５ １１．８２

牗１．３０牘 牗０．５４牘 牗０．７７牘 牗０．５８牘 牗０．１０牘 牗０．０７牘 牗０．１５牘 牗０．１５牘
铵态氮 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ２５３６ ８６１８ １０１１６ ８５９１ ７５４０ ２３１０ ４５２ ８２

牗９２牘 牗３５１牘 牗３６２牘 牗１１０７牘 牗４９３牘 牗３９２牘 牗５０牘 牗３牘
硝态氮 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ７０２ ２３１９ ３３６０ ２２６８ ４１０８ ２０６２ １５４４ ７６５

牗２７牘 牗６０牘 牗１１１牘 牗６９牘 牗４１８牘 牗１７５牘 牗５９牘 牗７４牘
水溶性有机碳 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ９３９．６ ３９９２．７ ４７２３．７ ４８６１．０ ５２９８．７ ４３７３．０ ３１５０．７ １７９８．３

牗１４０．０牘 牗５０３．８牘 牗４９．１牘 牗１３５．９牘 牗２８８．１牘 牗３０３．８牘 牗３５．２牘 牗１４６．８牘
ｐＨ ７．７９ ８．０１ ８．２３ ７．９３ ８．２６ ８．３２ ７．４７ ６．９５

牗０．０８牘 牗０．０６牘 牗０．０５牘 牗０．０６牘 牗０．０５牘 牗０．０４牘 牗０．０３牘 牗０．０３牘

注：表中各行数据为３次重复平均数，括号内数据为该数据上一行数据的标准误差。

２．４有机碳
堆肥过程中有机碳的变化呈不断下降的趋势（表

１）。从开始时的４３％降至结束时的２８％，下降率为
３５％。这是由于有机质的分解引起碳的挥发损失，从
而使有机碳含量不断下降。

２．５全氮
堆肥后的前几天，氮挥发损失量大，故其含量下

降；第７ｄ后全氮含量一直上升，堆肥结束时全氮含
量比初始时上升了１０％。与堆肥体积及堆肥重量的
减少相比，氮上升的幅度较小，因此必然存在氮的损

失（表１）。氮的损失主要是由于氨的挥发引起，因此
堆肥过程中应采取措施防止氨的挥发损失，以得到养

分含量较高的有机肥料。

２．６Ｃ／Ｎ
堆肥过程中Ｃ／Ｎ比不断下降，由堆肥开始时的

２０／１下降到堆肥结束时的１１．８／１（表２）。对于Ｃ／Ｎ
比为３０／１条件下的堆肥，通常把固相Ｃ／Ｎ比作为堆
肥的腐熟度指标，当Ｃ／Ｎ降至２０以下时，认为堆肥
达到腐熟犤１６牞１７犦。但对一些原料（如污泥）来说，其本身

的Ｃ／Ｎ较低，一般不到１０／１，此时这一指标就不适
合作为腐熟度参数犤１８犦。为此，Ｍｏｒｅｌ等犤８犦建议采用 Ｔ＝
牗Ｃ／Ｎ牘终点 ／牗Ｃ／Ｎ牘起点，并认为当 Ｔ小于０．６时，堆肥
达到腐熟。本次堆肥由于用污泥作为原料，污泥的Ｃ／
Ｎ约为７．５／１，用稻草将堆料Ｃ／Ｎ调为２０／１，因此不
能以２０／１作为衡量堆肥腐熟的指标。根据种子发芽

指数试验，本次堆肥到５６ｄ时达腐熟，此时的Ｃ／Ｎ为
１２．６，计算所得 Ｔ值为０．６３，这与Ｍｏｒｅｌ等人所建议
的 Ｔ值基本一致。因此，可认为 Ｔ值能较好地反应堆
肥的腐程程度，可作为堆肥的腐熟度指标，当 Ｔ值接
近或小于０．６时，堆肥基本腐熟。
２．７铵态氮（ＮＨ４＋－Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３－－Ｎ）

堆肥过程中铵态氮在堆肥后的７ｄ内含量不断上
升，由开始时的２５３８ｍｇ·ｋｇ－１，上升至第７ｄ时的最
高值１０１１６ｍｇ·ｋｇ－１；之后含量急剧下降，堆肥结束
时仅为８２ｍｇ·ｋｇ－１。硝态氮在堆肥后前２８ｄ内含量
上升，由开始时的２５３６ｍｇ·ｋｇ－１，上升至２８ｄ时的
最大值４１０８ｍｇ·ｋｇ－１；之后含量一直下降，堆肥结束
时含量为７６５ｍｇ·ｋｇ－１（表１）。

Ｒｉｆｆａｌｄｉ犤２０犦等认为堆肥过程中ＮＨ４＋－Ｎ的减少和
ＮＯ３－－Ｎ的增加可以作为腐熟的参数，但因这两个指
标受堆肥原料及堆肥条件影响显著，故并未提出定量

的数据作为堆肥腐熟的指标。Ｚｕｃｃｏｎｉ犤３犦等提出腐熟的
堆肥中ＮＨ４＋－Ｎ的浓度低于４００ｍｇ·ｋｇ－１。本试验到
５６ｄ时，根据种子发芽指数表明堆肥已腐熟，此时
ＮＨ４＋－Ｎ的浓度４５２ｍｇ·ｋｇ－１，这与Ｚｕｃｃｏｎｉ的结果
基本一致。可见，ＮＨ４＋－Ｎ含量能较好地反应堆肥腐
熟程度，当ＮＨ４＋－Ｎ含量低于４００ｍｇ·ｋｇ－１时，堆肥
基本腐熟。

２．８水溶性有机碳
水溶性有机碳的含量在堆肥后的２８ｄ内不断上
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升，２８ｄ时达到最大值５２９９ｍｇ·ｋｇ－１；随后含量一直
下降，堆肥结束时含量为１７９８ｍｇ·ｋｇ－１（表１）。

堆肥后水溶性有机碳含量的上升是由有机质分

解引起；２８ｄ后由于分解产生的水溶性有机碳减少，
而此时腐殖化作用较快，从而使水溶性有机碳的含量

开始下降。

２．９水溶性有机碳与水溶性铵态氮之比
对比堆肥中水溶性有机碳与水溶性铵态氮之比

的变化趋势 （图３）与种子发芽指数的变化趋势 （图
２），发现两个指标的变化趋势高度吻合。但至今未见
有将水溶性有机碳与水溶性铵态氮之比值作为堆肥

腐熟度指标的报道。

对水溶性有机碳与水溶性铵态氮之比值变化趋

势与种子发芽指数变化趋势这两个指标进行相关分

析。结果表明，两个指标的相关系数为０．９９，呈极显
著的正相关。当种子发芽指数为５０％，计算出水溶性
有机碳与水溶性铵态氮比值为９．０９。从相关分析可
以看出，水溶性有机碳与水溶性铵态氮比较好地反映

了堆肥的腐熟程度，建议将其作为堆肥腐熟度的新指

标，当其值大于９时，说明堆肥已腐熟。
水溶性有机碳与水溶性铵态氮比值这一指标综

合反映了堆肥腐熟的两个指标（水溶性有机碳和水溶

性铵态氮），是一个复合指标，它克服了单个指标中由

于受堆肥原料不同而难以准确反映堆肥腐熟度的缺

陷。

２．１０ｐＨ
堆肥后ｐＨ在前４２ｄ内上升，由开始时的７．７９，

上升至４２ｄ时的最大值８．３２；４２ｄ后ｐＨ开始下降，
堆肥７０ｄ结束时为６．９５（表１）。堆肥后ｐＨ上升变化
是由于物料分解过程中产生大量的ＮＨ４＋－Ｎ引起；４２
ｄ后 ｐＨ下降，是由于ＮＨ４＋－Ｎ转化为氨挥发及硝化
作用使ＮＨ４＋－Ｎ的含量大大降低，从而使ｐＨ下降到
呈中性。有研究提出，ｐＨ值可以作为评价堆肥腐熟的
一个指标犤２１犦，并认为腐熟的堆肥一般呈弱碱性。本次

堆肥在５６ｄ堆肥达腐熟时，ｐＨ值为７．４７，呈弱碱性，
与前人研究相似。但有些原料组合在未堆制时ｐＨ即
为弱碱性。

３ 结论

本研究表明，污泥与稻草堆肥过程中挥发性固体

重、有机碳及Ｃ／Ｎ值不断下降。全氮含量前期下降，
后期上升，但铵态氮和硝态氮在堆肥过程中先上升，

后下降。因此，堆肥一旦腐熟不应继续堆制，以免有效

氮的损失。

牗Ｃ／Ｎ牘终点 ／牗Ｃ／Ｎ牘起始和铵态氮指标能较好地反
映堆肥的腐熟度，可作为污泥 －稻草堆肥腐熟的指
标。当牗Ｃ／Ｎ牘终点 ／牗Ｃ／Ｎ牘起始小于０．６和铵态氮含量低
于４００ｍｇ·ｋｇ－１时，说明堆肥已腐熟。本研究发现水
溶性有机碳与水溶性铵态氮比这一指标，与种子发芽

指数指标相吻合，也可作为反映污泥－稻草堆肥腐熟
的新指标。当这一指标值大于９时，堆肥腐熟。挥发性
固体重、Ｃ／Ｎ、ｐＨ、ＮＯ３－－Ｎ与堆肥原料有关，只可作
为堆肥腐熟与否的参考。
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