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摘　要: 通过两次室外中型堆肥试验,研究在相同水分条件 (68. 8% ) ,不同调理剂、不同碳氮比 (C öN )、不同通气方

式以及不同添加剂对猪粪堆肥过程中臭气产生与控制的影响。研究表明: 猪粪堆肥中,臭气的主要形式是氨气,主

要产生在堆肥的升温及高温期。降低堆肥的 pH 值、增加微生物对N H +
4 2N 的固定等是控制臭气的有效措施; 过磷

酸钙添加量为 1. 5%时,可以降低堆肥的 pH 值,使N H 3浓度减小,促进N H +
4 2N 向其它形式的氮转变,且不影响堆

肥的腐熟;除臭剂试验组堆肥过程中臭味小,堆肥结束后的物理性状最好,不影响猪粪堆肥进程,可在生产中推广。
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　　当前,随着规模化畜牧业的迅速发展,畜禽粪便

排放量急剧增加,而且排放点相对集中。按一头猪平

均年产粪尿 2. 5 t 计,一个万头猪场每年至少产生

粪便 1. 26 万 t (不含尿) [ 1 ] , 也就是说, 全年将产生

30～ 44万 kg 氮和 32～ 57万 kg 磷。这些粪便如不

经合理处理而任其堆放,不仅会使养分大量损失而

降低肥效,还会造成严重的环境污染,给畜牧场环境

卫生、疫病防治带来极大的损失。

堆肥是目前常用的一种好氧发酵处理有机废弃

物的方法。通过堆肥,可实现畜禽粪便无害化的目

的;且堆制结束后,堆肥的氮、磷、钾含量均有上升趋

势,有利于培肥土壤,改善和提高土壤腐殖质组成,

为作物生长提供营养物质。但堆肥过程中,微生物对

堆肥基质分解时会产生 N H 3、H 2S 等臭气, 而且

N H 3 的挥发是堆肥氮损失的形式之一,这样在臭气

扩散的同时,堆肥的氮养分大量损失,降低了堆肥的

农用价值[ 2～ 5 ]。因此,优质、高效、无污染的堆肥制作

及调控技术的研究具有重要意义。本文研究规模化

养猪场堆肥生产中臭味产生的机理,从而达到控制

臭气、保存养分的目的。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　堆肥原料

本试验用猪粪作为堆肥基质,以稻草、稻壳作为

堆肥的调理剂,其中稻草铡成 3 cm 长。试验用猪粪、

稻草、稻壳的主要成分如表 1。
表 1　堆肥原料的主要成分

T ab le 1　 In it ia l condit ions of the m ateria l compo sting

原　料 猪　粪 稻　草 稻　壳

含水率ö % 69. 04 8. 10 5. 00

全氮N ö g·kg- 1 26. 56 8. 37 11. 68

全碳C ö g·kg- 1 352. 80 412. 80 436. 00

C ö N 13. 28 49. 32 37. 33

1. 1. 2　添加剂

试验用除臭剂由本单位自制。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　堆肥池规格

堆肥池的长、宽、高分别为: 1. 5、1. 0、1. 8 m。

1. 2. 2　试验分组

试验设计见表 2。

两次堆肥均按 68. 8%的水分含量、相同 C öN

(第 5组除外)进行试验设计,但以实测值为准。

1. 3　试验处理

1. 3. 1　堆制方法

第一次堆肥中,除臭剂在堆肥开始时加入,各组

堆肥量 400 kg; 第二次堆肥, 回流堆肥在堆制开始

时加入,过磷酸钙在堆至第 7 d 时加入,各组堆肥量

200 kg。各组堆肥用塑料布覆盖。
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表 2　试验设计

T ab le 2　T he design of experim en t

试验分组 C öN 通风方式

第一次

堆肥

第 1组:猪粪+ 稻草+ 除臭剂 (1% ) 23. 9∶1 人工翻堆

第 2组:猪粪+ 稻壳 21. 5∶1 人工翻堆

第 3组:猪粪+ 稻草 (É ) 23. 9∶1 机械通风

第 4组:猪粪+ 稻草 (˚ ) 23. 9∶1 人工翻堆

第 5组:猪粪+ 稻草 (¸ ) 31. 5∶1 人工翻堆

第二次

堆肥

第 6组:猪粪+ 稻草 24. 0∶1 人工翻堆

第 7组: 猪粪+ 稻草+ 过磷酸钙 (1% ) 24. 0∶1 人工翻堆

第 8组: 猪粪+ 稻草+ 回流堆肥 (33% ) 3 25. 1∶1 人工翻堆

第 9组:猪粪 24. 5∶1 人工翻堆

第 10组: 猪粪+ 稻草+ 过磷酸钙 (1. 5% ) 24. 0∶1 人工翻堆

　3 :回流堆肥指在正式试验开始时已提前堆制到第 5天的堆肥。

1. 3. 2　通风方式

人工翻堆为: 1次ö 5 d;

机械通风时间为: 前 4 d 全天间歇性通风,每 4

h 通风 30 m in, 每天通风 3 h, 此后每天只 12 h 通

风,每 4 h 通风 15 m in,每天通风 45 m in。

1. 4　采样及测定

1. 4. 1　采样时间

第一次堆肥: 堆肥当天及第 3 d 各采样一次,以

后每周定点采样;

第二次堆肥: 堆肥当天及第 5 d 各采样一次,以

后每 10 d 定点采样。

1. 4. 2　测定指标及方法

1) 温度

每天测定堆肥温度 2 次 (上午 9: 00, 下午

16: 00) ,同时测定环境温度、湿度。每处理组两支温

度计,在堆体中部前、后定点插放,温度计插入堆体

30 cm 深。

2) 采样测定的化学指标及测定方法[ 3 ]

酸碱度 (pH 值)采用电位法; 水溶性碳采用重

铬酸钾容量法 - 外加热法; 水溶性氮采用 1 N

N aOH 浸提—Zn—FeSO 4 还原蒸馏法; 铵态氮

(N H +
4 2N )采用碱解扩散法; 硝态氮 (NO -

3 2N )采用

差减法。

全氮采用 H 2SO 4—水杨酸—混合盐消煮法; 有

机质采用重铬酸钾容量法- 外加热法。

3) 氨气 (N H 3)和硫化氢 (H 2S)

N H 3 采用容量法[ 4 ]; H 2S 采用 A IM 450 系列

H 2S检测报警仪测定。

1. 5　统计分析方法

对试验所取得的数据用M icro soft Excel 97进

行方差分析。多重比较采用邓肯氏新复极差检验法

(DM R T 法)。

2　结果与分析

2. 1　堆肥物料物理性状的变化
表 3　堆肥物料物理性状变化

T ab le 3　Physical changes of the compo sting m ateria ls

堆肥时间ö d 物 理 性 状

0 猪粪呈黄褐色;臭味较浓;粪团较多,基质不均匀;

3～ 10
各组分层, 表层黑褐色, 内部颜色变化不大, 臭味
有减轻的趋势;第 10天时已无蛆;

20～ 30

表内层相差不大,除第 2组为棕褐色、第 9组为黄
褐色外, 其它各组为黑褐色; 无臭, 第 1 组有除臭
剂的芳香味; 堆肥物料混合均匀, 但出现结块现
象,以第 1组及第 10组最少;第 3组出现明显的分
层, 表层 30 cm 较湿、粘, 黑褐色, 内部则较干, 多
为稻草;第 9组有渗液渗出;

40～ 42

第 1组、第 10组表观性状最好,物料疏松均匀,其
余各组则有程度不同的结块现象; 第 2组为褐色,
稻壳仍维持原状, 仍有零星粪团, 第 3 组内、外明
显分层,表观性状较差;第 9组仍为黄褐色。

2. 2　堆温的变化

各组间从左到右依次为第 0、1、3、7、14、21、28、35、42 d堆温

图 1　第一次堆肥堆温变化

F ig. 1　Changes of temperatu re du ring the first compo sting

各组间从左到右依次为第 1、5、10、20、30、40 d堆温

图 2　第二次堆肥堆温变化

F ig. 2　Changes of temperatu re du ring

the second compo sting

由图 1、图 2中可知,第一次堆肥 (第 2组除外)

和第二次堆肥 (第 9组除外)都经历了一个完整的堆

肥腐熟过程,即升温期、高温期、降温腐熟期,最高堆

温超过 60℃,并在 50℃以上维持 5～ 10 d,符合粪便

无害化卫生标准[ 8 ]。
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第一次堆肥中,不同的堆肥时期堆温变化差异

显著 (P < 0. 05) , 多重比较显示这种差异主要由堆

肥后前 3周内的堆温变化所致,第 3周后,相邻两周

间差异已不显著 (P > 0. 05)。第二次堆肥不同处理

组间显著差异主要来源于第 9组与其它各组间的显

著差异 (P < 0. 05)。不同的堆肥时间, 各处理组堆

温变化显著 (P < 0. 05) , 但在堆肥 30 d 后,各处理

组堆温已趋稳定。

2. 3　酸碱度 (pH 值)的变化

第一次堆肥结束时 pH 值在 8. 5～ 9. 0之间,符

合腐熟堆肥 pH 值应在 8. 0～ 9. 0之间的标准[ 6 ]; 其

中第 3组pH 值最低,这与第 3组N H +
4 2N 低于其它

组有关;不同堆肥时间的 pH 值变化差异显著 (P <

0. 05) , 这种差异由第 1～ 3周内 pH 值的变化引起。

第二次堆肥中为降低 pH 值, 创造适合微生物

生长繁殖的良好环境,增加过磷酸钙试验组,这是造

成堆肥 pH 值呈逐步降低趋势的原因之一,但堆肥

结束后的 pH 值为 8. 5 左右,仍符合堆肥腐熟的标

准。方差分析及多重比较表明,第 7组及第 10组与

其它各组间均有显著差异,其它各组间差异不显著,

这与上述两组分别添加了 1%、1. 5%的过磷酸钙有

关。

2. 4　C öN 的变化

堆肥过程中,氮含量随着堆制天数的延长有增

加的趋势,有机质含量随着堆制天数的延长逐渐降

低,所以试验结束时,除第 2 组外,其余各组堆肥固

相 C öN ,均从原来的 24∶1 下降至 20∶1 以下 (图

3、图 4) ,说明堆肥已符合腐熟的标准[ 2, 6～ 8 ]。而第 2

组由于其全氮含量有所下降, C öN 至堆肥结束时,

仍维持在堆制初期的水平上。

2. 5　水溶性铵态氮

如图 5、图 6所示,铵态氮的变化表现为先升后

降,且从堆肥开始直到第一次堆肥的第 5 周或第二

次堆肥的第 30 d,相邻两次采样间均有显著差异。至

堆肥结束时各试验组铵态氮含量均小于 10 m gö kg

左右,这与文献报道腐熟堆肥应基本检不出铵态氮

相符[ 6～ 8 ]。

第一次堆肥组间差异显著 (P < 0. 05) , 特别是

第 3组,铵态氮的变化相对较缓,这与连续机械通风

使铵态氮不易累积有关[ 20, 21 ]; 第 5 组猪粪含量相对

较少,稻草含量多,铵态氮含量也少。

第二次堆肥中水溶性铵态氮含量要比第一次堆

各组间从左到右依次为第 1、3、7、14、21、28、35、42 d C ö N

图 3　第一次堆肥C öN 变化

F ig. 3　Changes of C öN during the first compo sting

各组间从左到右依次为第 1、5、10、20、30、40 d C ö N

图 4　第二次堆肥C öN 变化

F ig. 4　Changes of C öN during the second compo sting

各组间从左到右依次为第 1、3、7、14、21、28、35、42 d铵态氮

图 5　第一次堆肥铵态氮变化

F ig. 5　Changes of N H +
4 2N during the first compo sting

各组间从左到右依次为第 1、5、10、20、30、40 d铵态氮

图 6　第二次堆肥铵态变化

F ig. 6　Changes of N H +
4 2N during the second compo sting

肥高,说明铵态氮受堆肥原料的影响较大。不同组间

显著性差异 (P < 0. 05) 主要表现为第 8组 (纯猪粪
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组)铵态氮含量较低,这主要是因为第 8 组堆温低,

微生物分解作用较弱,氮素的矿化作用不完全所致。

2. 6　氨气 (N H 3)的变化

堆肥过程中N H 3 变化曲线与N H +
4 2N 含量变

化曲线相似 (图 7、图 8)。第二次堆肥N H +
4 2N 高于

第一次堆肥,因此其N H 3 含量也比第一次高。在第

一次堆肥中,各组间显著性差异 (P < 0. 05) 主要是

因为第 2 组及第 4 组N H 3 较高; 第二次堆肥,各组

间显著性差异 (P < 0. 05) 则是由第 6组及第 10组

N H 3 含量较低所造成, 这与它们N H +
4 2N 含量、pH

值均较低有关; 第 9组N H +
4 2N 含量较低,但由于堆

温较低,微生物对N H +
4 2N 的固定较少,而其 pH 值

又较高,因此N H 3 含量高。两次堆肥,N H 3 从堆肥开

始后即有一个明显的上升, 至堆肥结束时, 各组

N H 3 量已降至 20 m gö kg 以下, 这是造成不同堆肥

时间显著差异 (P < 0. 05) 的原因。

图 7　第一次堆肥氨气变化

F ig. 7　Changes of N H 3 during the first compo sting

各组间从左到右依次为第 1、5、10、20、30、40 d氨气

图 8　第二次堆肥氨气变化

F ig. 8　Changes of N H 3 during the second compo sting

2. 7　H 2S的变化

两次堆肥中,不同采样时间硫化氢含量均为 0。

3　讨　论

3. 1　堆肥过程中臭味产生的时间及形式

堆肥过程中,蛋白质、氨基酸会因微生物的活动

而进行脱羧作用和脱氨作用,这是堆肥过程中臭味

产生的主要因素。脱羧作用在pH 值 4～ 5的条件下

产生胺及含硫化合物; 在高 pH 值条件下,氨基酸脱

氨生成N H 3 和挥发性脂肪酸 (V FA )。硫化氢 (H 2S)

溶于水呈酸性, pH 值越高溶解越多,释放越少; N H 3

溶于水呈碱性, pH 值越低溶解越多,释放越少[ 1, 9 ]。

好气条件可产生较多的N H 3, 而 H 2S 产生量较少;

厌氧条件下则正相反。水分也是影响臭气产生的因

素之一,水分含量大,通气受到影响,发生厌氧酵解,

V FA、H 2S及粪臭素等产生量增加,恶臭增强[ 1, 10 ]。

猪粪堆肥的升温及高温期, pH 值较高,脱氨作

用占主导, 氮类物质被微生物分解为 N H +
4 2N ,

N H +
4 2N 的快速积累使 pH 值进一步提高。N H +

4 2N

一部分被微生物进一步转化为NO -
3 2N 和生物量态

氮,另一部分则在堆温达到 50℃以上、pH > 7 的环

境中,与其它大多数挥发性有机物一起以气态挥发。

这不仅是堆肥恶臭产生的主要原因及形式,而且也

是堆肥氮类物质损失的主要形式之一。据报道,这种

形式的损失占铵态氮的 10%～ 100% [ 22～ 24 ]。由于高

pH 值会抑制脱羧作用, 并使脱羧作用所产生的硫

化氢溶解。因此,猪粪堆肥过程中臭气的主要形式是

氨气,它主要产生在堆肥的高温期。

3. 2　控制臭气的方式

3. 2. 1　控制氨气的产生

如图 9所示,猪粪堆肥过程中N H 3 的产生可分

为两步,第一步是含氮类物质经微生物分解作用而

转化为N H +
4 2N , 第二步是N H +

4 2N 在堆温 50℃以

上、pH > 7的环境中以N H 3 形式的挥发。因此,就可

从这两方面来控制臭气的产生。

图 9　氨气产生示意图

F ig. 9　T he p roduction of N H 3

抑制矿化作用可以减少N H +
4 2N 的产生量, 从

根本上解决N H 3 的产生问题。但是堆肥的作用之一

是将有机氮转化为植物可直接吸收利用的无机氮,

微生物对含氮类物质的降解正是这种作用之一,抑

制氮的降解会减弱氮的矿化作用,对堆肥进程不利;

同时将这种堆肥施于农田,抑制作用消除后,大量释

放的无机氮对作物生长不利[ 18 ]。

因此,要减少N H 3 的产生必须从减少N H +
4 2N

以N H 3 形式挥发着手。调节堆腐材料的C öN 对减

少堆肥初期的氮损失有一定意义。研究表明:碳源物
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质的加入有利于减少N H 3 的挥发,这主要是因为增

加了水溶性物质的含量,促进了微生物对氮的固定。

本次研究中, C öN 高, 升温快, 铵态氮的含量较低,

但对其它理化性质无不良影响。在第二次堆肥试验

中,稻草组的铵态氮含量要高于纯猪粪组,但氨气却

低于纯猪粪组也说明了碳源物质的加入有利于减少

N H 3 的挥发。

降低堆肥 pH 值是比较有效地降低N H 3 产生

的方法之一,如添加甲酸、乙酸、硫酸亚铁等化学制

剂可降低堆肥的 pH 值, 从而减少 N H 3 的挥

发[ 1, 11, 25 ]。本次研究中,采用过磷酸钙作为调节堆肥

pH 值的措施,在添加量为 1. 5%时可以降低堆肥的

pH 值,使N H 3 浓度减轻,促进N H +
4 2N 向其它形式

的氮转变; 堆肥结束时, N H +
4 2N 含量已降至 10

m gö kg以下,符合堆肥的腐熟标准; 此外种子发芽率

上升幅度快于其它试验组。但应注意添加过磷酸钙

会增加堆肥中磷的含量,如果按作物对氮的需要量

来确定堆肥的施用量时, 就会增加磷污染的危

险[ 33 ]。

由于微生物在氮类物质降解、N H +
4 2N 利用方

面起至关重要的作用,因此可筛选能转化、吸收和利

用N H +
4 2N 的微生物,促进N H +

4 2N 的转化,减少挥

发性损失。研究表明:添加微生物制剂可以调控堆制

过程中的碳氮代谢,减少氮类物质分解为氨氮后以

气态挥发损失,促使氮类物质向蛋白氮和硝酸盐氮

转化, 保留更多的氮养分, 提高堆肥质量, 减少臭

气[ 12～ 15 ]。但由于N H +
4 2N 主要产生在高温期,因此

所筛选的微生物必须耐高温, 同时不应特别强化

N H +
4 2N 向NO -

3 2N 的转化,因为NO -
3 2N 含量上升,

会增加堆肥污染地下水的危险, 影响堆肥的应

用[ 16, 18 ]。本次研究中,采用第 5 d 的回流堆肥目的是

利用堆肥自有的微生物以促进堆肥基质的分解,但

各项指标显示,这种作用并不显著,其原因主要是因

为两次高温的抑制使堆肥中微生物数量和活性受到

影响,不能起到加速分解堆肥基质的作用。

3. 2. 2　掩蔽剂

其原理是通过较浓的芳香气味来掩盖堆肥过程

是产生的臭气。尽管N H 3 是堆肥中臭味产生的主要

因素,但吲哚、粪臭素等的作用也不可忽视,而这些

物质的去除又较为困难,因此可采用掩蔽剂。本研究

所采用的除臭剂便是通过这种掩盖作用来消除人们

对臭气敏感程度,它在堆肥高温及降温期对臭味的

减轻具有一定作用。此外,除臭剂组的氨气浓度也较

低,其抑制N H +
4 2N 挥发的机理尚需进一步研究。

4　结　论

1) C öN 高不影响猪粪堆肥腐熟进程,且有利于

堆肥的升温及减少臭气的产生,但稻草加入量大会

使堆肥占地面积增大,实际应用受影响。

2) 猪粪堆肥中,臭气产生的主要形式是铵态氮

(N H +
4 2N )以N H 3 的形式挥发, 堆温大于 50℃、pH

值大于 7的堆肥条件会增强这种作用。降低堆肥的

pH 值、添加吸附剂以及增加微生物对N H +
4 2N 的固

定等是控制臭气的有效措施。

3) 当过磷酸钙添加量为 1. 5%时,可以降低堆

肥的 pH 值,使N H 3 浓度减轻,促进N H +
4 2N 向其它

形式的氮转变,且不影响猪粪堆肥的腐熟。此外添加

过磷酸钙还可提高堆肥中磷的含量。

4) 除臭剂组堆肥过程中臭味小,堆肥结束后的

物理性状最好,可在生产中推广。
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Abstract: Tw o m edium 2sca le com po st ing experim en ts w ere carried ou t to study the effects of bu lk ing a2

gen ts, carbon2to2n it rogen ra t io (C öN ) , aera t ion fo rm s and addit ion s on the sw ine m anu re com po st ing un2

der the m o istu re con ten t of 68. 8%. T he changes of variou s indexes and the odo r p roduct ion and con tro l

w ere a lso stud ied. T he resu lts ob ta ined w ere as fo llow s: T he odo r p roduced w ith the amm on ia vo la t iliza2

t ion du ring sw ine m anu re com po st ing. T h is vo la t iliza t ion shou ld be increased m arkedly as h igh pH value

(pH > 7) and tem pera tu re (> 50℃). R educing the com po st ing m ateria ls pH value, add ing su itab le am end2

m en ts and increasing the imm ob iliza t ion of N H +
4 2N cou ld reduce the odo r. T he addit ion of 1. 5% calcium

superpho sphate to sw ine m anu re com po st ing cou ld reduce the pH value and the amm on ia (N H 3) em ission,

and p rom o te N H +
4 2N to convert to o ther fo rm of N. It cou ld a lso increase the con ten t of P. T he fin ished

com po sts m ade w ith the deodo ran t am endm en t cou ld reduce the odo r and had the best qua lity in the physi2

ca l characterist ics. It cou ld be pu t in to u se in p ract ice.

Key words: sw ine m anu re; com po st ing; odo r; deodo riza t ion
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