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摘 要：利用通气方法对３种禽畜废弃物进行了高温好氧堆腐发酵试验，堆腐物内部温度维持在７０℃左右，对发酵过程
中Ｏ２、ＣＯ２、ＮＨ３、ＣＨ４、Ｈ２Ｓ的逐日变化量进行了测定。结果表明，ＣＯ２、ＮＨ３的产生量与堆腐材料的 Ｃ／Ｎ有关。对于发酵中
产生恶臭的ＮＨ３，猪粪发酵中最高值比试验开始时增加了３５０倍，鸡粪增加了１２０倍，而乳牛粪只增加了２３倍，其最高
值远低于猪粪和鸡粪。猪、鸡粪发酵过程中有 ＣＨ４、Ｈ２Ｓ产生，乳牛粪中未被检出。易分解有机物含量高、Ｃ／Ｎ低的堆腐材
料，在充气、高温条件下，２～３ｄ可达到腐解高峰，１周左右气体产生趋于平稳下降，完成１次发酵。
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高温快速堆肥化技术是将农畜产废弃物作为有

机肥料，还原于土壤的微生物处理的一种方法。近年

来，相关的研究很多 犤１～３犦，和以往的利用数个月的长

时间嫌气性堆肥化技术制造堆厩肥不同的是，对家畜

排泄物等废弃物实施短时间的好气性发酵方法制得

堆肥。这个堆肥化技术是固体有机废弃物的处理方法

之一。其原理是利用家畜粪便中含有的有机物分解过

程中的微生物增殖力 犤４犦。在这个堆腐过程中牞有机物
发酵产生的高热，可使堆肥内部的温度达到７０℃，不
仅有机物分解快，而且恶臭发生少。因此，该方法得到

普遍地应用犤５，６犦。

本研究利用好气性方法对几种畜禽粪便进行了

高温堆肥化试验，并对堆肥化过程中的各种气体的发

生量逐日地进行测定，为排出气体的消臭处理和减轻

氮素挥发损失提供依据。

１ 试验材料与方法

１．１试验材料
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表１ 堆腐材料基础分析（％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ牗％牘

图１ 堆腐发酵试验装置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ

图２ 堆腐发酵过程中Ｏ２的浓度变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｕｒｓｅｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

图３ 堆腐发酵过程中ＣＯ２的浓度变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｕｒｓｅｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

试验采用新鲜的猪粪、鸡粪和乳牛粪。乳牛粪和

鸡粪采自筑波大学农林技术中心的禽畜饲养场，猪粪

采自技术中心相邻的农家猪舍。

利用高感度全Ｎ、Ｃ分析仪 （岛津ＳＵＭＩＧＲＡＰＨ
ＮＣ－９０）测定。
１．２试验装置

发酵槽高３０ｃｍ、直径１２ｃｍ，用硬质塑料制作，固
定在保温水槽中。发酵槽周围温度由水槽温度维持，

保温水槽用５００Ｗ管式加热器升温，温度采用Ｏｍｒｏｎ
公司制ＥＳＡ－ＸＰＴ型恒温器控制，发酵槽堆腐物的温
度由热电偶记录仪记录。

１．３试验方法
将３种试验材料在自然通风下，含水量调整在

６０％～６５％犤４、７犦，搓碎。称取１０００ｇ试验材料装入发
酵槽中，发酵槽上下各留５ｃｍ空间。采用强制通气方
法通气。空气利用充气泵从发酵槽底部供给，通气量

为堆腐材料（干）０．５Ｌ·ｍｉｎ－１·ｋｇ－１犤７犦牞采用球式气
体流量计控制。保温槽水温第１ｄ设定在５０℃，第２ｄ
发酵槽内堆腐物温度达６０℃以上时，将水槽水温设
定在７０℃左右，并７０℃保温。发酵时间为７ｄ，每天
定时用专用塑料气体采集袋牗１Ｌ牘在排气口采取气体
样品进行测定分析。试验设２次重复。

测定方法：Ｏ２、ＮＨ３和Ｈ２Ｓ分别采用专用气体检
测管（ガステック社 ）及检测管用气体采取器（ガス

テック社 ＧＶ－８０１型、）测定；ＣＯ２、ＣＨ４利用气相色
谱仪（岛津制ＧＣ－８Ａ）测定，色谱柱（ｃｏｌｕｍｎ）填充剂
Ｐｏｒａｐａｋ－Ｑ（Ｐ－Ｑ），以Ｎ２载体，色谱柱（Ｃｏｌｕｍｎ）温度
为６０℃，检出器温度设定为８０℃。

２ 结果与讨论

２．１堆腐过程中Ｏ２的浓度变化
如图２所示，在堆肥化发酵腐解过程中，猪粪和

鸡粪是在试验开始２４ｈ后测定时为最低值，较开始
时分别减少５和４个百分点。第２ｄ便回升接近开始
浓度，然后趋于稳定。乳牛粪与猪粪、鸡粪相比峰值出

现较晚，且变化幅度也相对小，减少了２个百分点。

２．２堆腐过程中ＣＯ２的浓度变化
３种堆腐材料的 ＣＯ２发生量变化与氧气浓度变

化是互为消长的。均是在试验开始到２４ｈ后发生急
剧变化。同时，Ｏ２浓度相应降低（图３）。猪粪最高值比
开始值０．４％增加了７．７个百分点，鸡粪增加了４．２
个百分点，乳牛粪变化幅度最小，增加值约是猪粪的

３５％。峰值过后逐日降低，第５ｄ开始趋于稳定，３种
材料一致。

２．３堆腐过程中ＮＨ３的产生与浓度变化
图４所示，ＮＨ３是在试验的第１ｄ急剧增加，第２

ｄ后达到最高，鸡粪从开始的０．００５％升到０．６％牞增
加了１２０倍。猪粪从开始的０．００１％升到０．３５％，增
加了 ３５０倍。乳牛粪与二者相比氨气产生较少，从
０．０００６％增加到０．０１４％。虽然增加了２３倍，但起始
值和峰值与猪粪、鸡粪相差较大。而后逐日减少，第５
ｄ后呈稳定降低趋势。
２．４堆腐过程中ＣＨ４的产生与浓度变化

项目 Ｔ－Ｃ Ｔ－Ｎ Ｃ／Ｎ
猪粪 ３４．２０ ３．４３ １０．００
鸡粪 ２７．２５ ２．４９ １１．１０
乳牛粪 ３８．６０ １．７３ ２２．３５
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图６ 堆腐发酵过程中 Ｈ２Ｓ的产生与变化

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆＨ２Ｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

图４ 堆腐发酵过程中ＮＨ３的产生与变化

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＨ３ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

图５ 堆腐发酵过程中ＣＨ４的产生与变化

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆＣＨ４ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

３种材料中乳牛粪堆腐发酵中 ＣＨ４没有被检
出。猪粪从 ０开始逐日增加，第 ３ｄ后达到最高的
１．５１％，然后急剧减少，从第５ｄ后未检出。鸡粪与此
不同，从开始的１．４８％到２４ｈ后的１．２０％，然后逐日
增加，虽增加幅度不大，但直至第７ｄ后仍未见下降
的趋势（图５）。

２．５堆腐过程中Ｈ２Ｓ的产生与浓度变化
Ｈ２Ｓ在发酵中产生的浓度不高，在乳牛粪发酵中

未检出（图６）。鸡粪发酵中第４～６ｄ被检出，浓度只
有０．４～０．２ｍｇ·Ｌ－１。猪粪从０开始，２４ｈ后达到５
ｍｇ·Ｌ－１。然后逐日减少，至第７ｄ浓度为０．３ｍｇ·
Ｌ－１。
２．６讨论

从试验结果看，试验材料不同其气体的产生量也

不同。乳牛粪与猪粪、鸡粪相比产生的气体量少，而且

ＣＨ４和Ｈ２Ｓ没有检出。可能是由于乳牛粪所含易分解
有机物质少、Ｃ／Ｎ比高，且堆腐发酵时内部疏松通气

均匀的原因。猪粪和鸡粪腐解中被检出的气体组分比

牛粪多，如除ＣＯ２、ＮＨ３以外，ＣＨ４和Ｈ２Ｓ也被检出。随
着堆肥化的进行，猪粪的ＣＨ４和Ｈ２Ｓ逐日减少。鸡粪
发酵中 Ｈ２Ｓ的产量很小，但 ＣＨ４到试验结束还有产
生。是否因为Ｃ／Ｎ比低的材料，特别是猪粪和鸡粪在
发酵腐解过程中可能有嫌气微环境产生，有ＣＨ４菌和
Ｈ２Ｓ产生菌等微生物参与的可能性。同时可以推测，
可能在７０℃附近的环境下仍有微生物在活动。在高
温阶段，高温微生物其各种酶的反应速率大于中温微

生物的反应速率，生理最佳温度为７０℃犤１４犦。

一般认为，含氮物质含量高、Ｃ／Ｎ比低的有机质
材料，容易被分解犤６犦。猪、鸡粪的易分解性有机物质含

量比乳牛粪高，Ｃ／Ｎ比低。从Ｏ２和ＣＯ２的浓度变化
看，乳牛粪的腐解速度与猪、鸡粪相比缓慢的倾向和

原因犤１１犦的论述是一致的。

气体发生趋势与Ａｔｋｉｎｓｏｎ犤８犦的试验结果一致。正
像结果中说明的那样，含氮物质高，Ｃ／Ｎ比低的禽畜
粪便如不经处理直接施入土壤中，粪便中所含有的各

种易分解性的有机物急剧分解，有机态氮素急剧地无

机化，使土壤中无机态氮素浓度增高。特别是氨态氮

的浓度过高时，会引发作物生育障碍，这是被普遍认

知的 犤９犦。有机物急剧分解时，还会产生大量的二氧化

碳等气体，对作物根的呼吸作用产生不好的影响 犤１０犦。

再者，易分解有机物急剧分解的同时，微生物的活动

旺盛，土壤中的酶急速并且大量地被消耗，很可能发

生土壤中氧不足的状态，引起土壤呈还原状态。在这

种还原状态下，由于嫌气微生物的作用，会生成有机

酸等有害代谢产物，从而抑制和妨害种子发芽和根的

生长犤１２，１３犦。

对于腐解发酵过程中产生恶臭的主要因子ＮＨ３，
可添加调理剂和无机盐，控制发酵中ＮＨ３的挥发，减
少氮素损失。同时也可减少硫化物的挥发。如天然沸

石对ＣＯ２、ＮＨ３、Ｈ２Ｓ等高极性分子就具有很强的亲和
力，有很高的吸附性能。

３ 结语

（１）由于堆腐发酵材料不同，其堆腐发酵过程中
产生的气体组成、产生量和变化规律也不尽相同。从

Ｏ２和 ＣＯ２的峰值看，乳牛粪的发酵速度比猪、鸡粪
慢。

（２）ＣＯ２和 ＮＨ４产生量与堆腐材料的 Ｃ／Ｎ有
关。Ｃ／Ｎ低的猪、鸡排泄物在堆腐发酵过程中，有
ＣＨ４、Ｈ２Ｓ发生，但Ｃ／Ｎ高的乳牛粪却没有检出。
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牗３）易分解有机物含量高、Ｃ／Ｎ低的堆腐材料，
在高温堆腐发酵环境下，可在２～３ｄ达到急剧分解
高峰。１周左右气体的变化趋于平稳下降，可完成１
次发酵。

另外，经７ｄ高温快速堆腐发酵的堆腐物，其易分
解有机物质的急剧分解已趋于稳定，但根据花粉培

养 犤１６犦的腐熟度检定结果看，经７ｄ的高温快速堆肥化
处理的堆腐物，还不能作为完熟的堆肥使用。因此，经

短时间快速堆肥化的堆腐物，有必要再放置一段时

间，使其充分分解直至完熟。
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