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摘  要 

好氧堆肥是目前鸡粪无害化处理的有效途径之一。本研究旨在探究不同种类的辅料与鸡粪混合发酵时的

温度、养分等的变化，以期获得实际生产中较佳辅料。试验以玉米秸秆、稻壳和稻草三种原料为辅料调

节原料与辅料比例，使好氧堆肥初始物料的碳氮比(C/N)为25~30:1、含水率为55%~65%。鸡粪与三种

辅料共堆肥结果表明，三种辅料均可作为与鸡粪进行混合好氧堆肥，且能达到无害化的要求。其中粒径

大、多孔、疏松的玉米秸秆作为辅料与鸡粪共同好氧堆肥，有利于堆体通风供氧，升温和降温均较快，

共堆肥物料腐熟快，有利于加快好氧堆肥的进程。 
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Abstract 
Aerobic compost is one of the effective ways of harmless treatment of chicken manure. The pur-
pose of this study is to explore the changes of temperature and nutrients when different kinds of 
auxiliary materials are mixed with chicken manure for fermentation, so as to obtain better aux-
iliary materials in actual production. In the experiment, corn straw, rice husk and straw were used 
as auxiliary materials to adjust the proportion of auxiliary materials, so that the initial car-
bon/nitrogen ratio (C/N) of the compost base was 25~30:1 and the initial water content was 
55%~65%. The co-composting results showed that all three materials could be used as auxiliary 
materials for the mixed aerobic composting with chicken manure, and all of them could meet the 
harmless requirements. However, using corn straw with large particle size, porous and loose as 
auxiliary material for co-composting with chicken manure is conducive to ventilation and oxygen 
supply, the temperature and temperature of the heap are fast, the high temperature lasts for a 
long time, and the heap material is decomposed quickly, which is conducive to speeding up the 
process of composting. 

 
Keywords 
Straw, Rice Husk, Auxiliary Materials, Aerobic Compost, Harmless Treatment 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 前言 

近年来，我国畜禽养殖业发展迅速，规模化畜禽养殖场也越来越多，给养殖户带来经济效益的同时，

畜禽粪污带来的环境污染问题也越来越严重[1]。畜禽养殖过程中会产生的大量粪污、饲料残渣等废弃物，

若及时有效的无害化处理，随意堆放，将会对周边生态环境及厂区造成严重的环境污染问题，这些畜禽

粪污经过长时间的厌氧堆积发酵会产生大量有毒有害的气体，对当地的居民和畜禽的生命健康造成威胁，

还会引来大量的蚊虫、苍蝇等极大的提高致病原的传播几率[2]。然而，畜禽粪污当中含有较多的未被完

全消化吸收的蛋白质、氨基酸以及植物生长需要的大量元素 N、P、K 及微量元素，经无害化的处理过后

可以作为有机肥料施用到农田中，不仅能够改良土壤，培肥地力，提高土壤有机质，增加土壤通透性，

还可以替代部分化学肥料的养分，提高农作物的产量和质量，达到化肥减量增效的目的[3]。好氧堆肥技

术是我国目前无害化处理畜禽粪污的有效途径[4]，不仅可以解决我国当前畜禽粪污染以及农业生产资源

再利用的问题，而且为我国农牧产业的结合并全面可持续性发展提供技术支撑。 
在好氧堆肥过程中，不同物料对堆肥的进程及堆肥效果影响不一。农作物秸秆与畜禽粪便组合进行

好氧堆肥时，不同物料组合堆肥温度、堆肥产物的理化性质等均具有显著差异[5]。凹凸棒石的添加可以

促进鸡粪的分解[6]。在鸡粪腐熟过程，选择玉米秸秆作为发酵辅料能更加有效地促进粪污腐熟、提高鸡

粪堆肥产品质量、缩短堆肥周期[7]。在马粪好氧堆肥时添加适当比例(马粪：玉米秸秆的重量比为 4:1)的
玉米秸秆有利于好氧发酵的进行[8]。不同种类的秸秆、稻壳、稻草、烟沫、锯末以及米糠等均可以作为

畜禽粪污混合好氧堆肥过程中的辅料[9]。不同种类辅料中所含的营养物质不同，降解需要的特定微生物
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类群不一样，所以研究不同种类的辅料在畜禽粪污混合好氧堆肥过程中对堆肥温度、堆肥过程中，以秸

秆作为辅料开展的相关研究居多[10] [11] [12]，而以稻草、稻壳为辅料开展的研究较少。本实验以鸡粪为

主料，添加相同比例的玉米秸秆、稻草和稻壳做为辅料，研究不同类型辅料对堆肥温度、堆体耗氧速率、

物料 pH 值、全氮、总有机碳等指标的影响，以期筛选出促进畜禽粪污好氧发酵的最佳物料种类。 

2. 材料及方法 

2.1. 试验材料 

试验地点：贵州省土壤肥料研究所试验大棚 
试验材料：微生物发酵剂为市售，其余试验材料的基本特性见表 1。 

 
Table 1. The main physical and chemical properties of compost materials 
表 1. 堆肥材料的主要理化性质 

原料 含水率 
(%) 

总有机碳 
(%) 

全氮 
(%) 

碳氮比 
(C/N) 

鸡粪 74.26 36.20 1.88 19.26 

玉米秸秆 11.83 43.65 0.65 67.15 

稻壳 12.22 41.64 0.61 65 

稻草 12.34 45.39 0.66 72.05 

2.2. 试验设计 

辅料使用前用粉碎机将辅料粉碎成直径 ≤ 2 cm 的碎料，微生物发酵剂使用前利用麦麸按照菌剂：灭

菌麦麸 1:10 的比例进行扩繁培养 24 小时。原料与微生物发酵剂的用量比为 1000:1 (质量比)，控制初始

含水率在 55%~65%左右。试验采用 300L 堆肥桶堆肥，长*宽*高 = 607 mm*605 mm*825 mm。共设 5 个

处理，每个处理设置 3 个重复，不同堆肥处理的物料配比见表 2。 
 
Table 2. Ratio of materials for different composting treatments 
表 2. 不同堆肥处理的物料配比 

编号 试验处理 
物料配比 

(畜禽粪便:填充料) 
(w:w) 

碳氮比 
(C/N) 

T1 鸡粪 + 玉米秸秆 8:2 28.84 

T2 鸡粪 + 稻壳 8:2 28.41 

T3 鸡粪 + 稻草 8:2 29.81 

2.3. 取样及检测方法 

在堆肥过程中每天记录堆体温度和堆体中的氧气浓度，配料拌匀后装入发酵桶，并埋入 U 盘式温度计

自动记录每天温度，用顺磁式氧气分析仪(Morgan 500D)每天定时测定堆体内的氧气浓度。分别于堆制的第 0、
3、6、9、……36 d，每 3 天采集一次样品。采样点位于堆肥表层下 30 CM，每个重复按照 5 点取样法取样

后充分混合，用于全氮、总有机碳和 pH 值的测定，全氮采用凯氏定氮法，总有机碳采用以下公式估算：M 
= 0.47VS (式中 M 为总碳含量，g/g；VS–挥发性固体的含量)，pH 值采用水浸提–电位法[13]。 
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3. 结果与分析 

3.1. 堆肥过程中堆体温度的变化 

温度是影响微生物活动和好氧堆肥效果的重要因素，所有堆肥参数调节都是为了使堆体快速进入高

温期，并维持适当的高温，达到无害化的目的。研究表明，畜禽粪便堆肥处理的最适温度为 55℃~65℃，

在此温度范围内堆肥物料的有机物分解速度快，部分病原菌被杀死[14]。而温度过高或过低均不利于堆肥

进程和无害化处理，温度过低时有机物的分解速率减缓，温度过高时堆肥物料中的有益微生物容易被抑

制甚至灭活[15]。 
从图 1 的温度变化曲线可以看到，各组堆体温度变化的趋势基本上相同，3 个处理的温度变化总体

上均呈现先上升再下降的趋势，表现为升温期、高温期和降温期的阶段变化规律。3 个堆体的堆体温度

都达到了 55℃，并持续 7 d 以上，而且，T1 和 T3 均在堆肥后第 8 天堆体温度开始高于 55℃，进入高温

期，高温期分别持续了 13 天和 12 天。处理 2 的高温开始时间较另外两个处理晚 3 天，且持续时间最短，

为 11 天。依据堆肥技术规程，三个处理均达到了无害化处理的标准，其中玉米秸秆作为辅料的高温持续

时间最长。 
 

 
Figure 1. Different auxiliary materials on the temperature 
change in the composting process 
图 1. 不同辅料对堆肥过程中温度变化 

3.2. 堆肥过程中堆体耗氧速率的变化 

氧气是好氧堆肥工艺的关键控制参数之一，供氧浓度直接影响堆体物料有机物的分解、堆体的温度、

堆肥过程中臭气挥发以及堆肥产品的质量。根据温度特点划分，好氧堆肥一般分为 3 个时期，升温期、

高温期、降温期，不同温度时期，好氧堆肥反应程度不同，堆体物料堆氧气的需求和消耗速率也不同。

耗氧速率可以直观的反应堆肥过程中降解型好氧微生物的活性，是好氧堆肥中降解型好氧微生物分解和

转化有机物速率的重要标志。 
如图 2 所示，随着堆体温度的升高，耗氧速率也迅速增加，其中高温期的好氧速率最高，高温期过

后耗氧速率也随之降低。处理 1 和 3 在升温期的耗氧速率明显比其它两组快，主要由于处理 1 的玉米秸

秆和处理 3 的稻壳混合到物料中后使堆体物料的孔隙率较大，通气性较好，氧气容纳量大，使得堆体物料

中的降解型好氧微生物能够获得足够的氧气生长繁殖，加速堆有机物的分解，进而加快堆体温度的上升。 
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Figure 2. Effect of different auxiliary materials on oxygen con-
sumption rate during composting 
图 2. 不同辅料对堆肥过程中耗氧速率的影响 

3.3. 堆肥过程中堆料 pH 值的变化 

好氧堆肥过程中当堆肥物料的 pH 值为 6.5~8.5 最适宜微生物的生长。有研究表明，富含纤维素和蛋

白质的物料堆肥时 pH 值较为接近 8.0 [16]。 
从图 3 可以看出，堆肥初期堆体的 pH 值随着堆肥进程的进行而逐渐升高，处理 1 在堆肥第 6 d 时

pH 值达最高，为 8.53，处理 2 和 3 在第 14 d 达最高，分别为 8.43 和 8.38。进入降温期后，各个处理的

pH 值逐渐下降，当堆肥 30 d 时，处理 1、2 和 3 的 pH 值分别下降至 8.18、8.09 和 7.98，均达到了有机

肥对 pH 值的要求[17]。 
 

 
Figure 3. Effect of different auxiliary materials on pH value dur-
ing composting (line graph)  
图 3. 不同辅料对堆肥过程中 pH 值的影响(折线图) 
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3.4. 堆肥过程中全氮的变化 

在好氧堆肥过程中，不同种类的辅料全氮均呈现出先降后升的趋势，最终堆肥产物的全氮含量较原

始物料均有所增加。主要因为鸡粪和秸秆、稻草和稻壳等辅料混合发酵过程中，有机质在微生物作用下

不断分解成 CO2和 H2O 而散失，总干物质重量下降幅度远远大于 NH3挥发所引起的下降幅度，最终表现

出干物质中全氮含量相对增加。如图所示(图 4)，在发酵 0~12 d 时，呈快速下降趋势，这期间堆体温度

处于升温期，微生物生长繁殖速度快，分解作用活跃，有机氮分解速度快。而在 12 d~36 d 时全氮量逐渐

回升，是因为堆肥后期混合物料经过微生物的初期分解形成较多的腐殖质，对铵态氮起到了一定的固定

作用，从而降低了氮素的挥发损失。从结果来看，以玉米秸秆为辅料的总氮含量较初始物料提升了

20.56%，以稻壳为辅料的总氮含量提升了 7.63%，以稻草为辅料的总氮提升了 14.91%。可见，以玉米秸

秆为辅料的总氮提升的最高。 
 

 
Figure 4. The effect of different auxiliary materials on the total ni-
trogen in the composting process 
图 4. 不同辅料对堆肥过程中总氮的影响 

3.5. 堆肥过程中总有机碳的变化 

堆制过程中各处理总有机碳的含量随着堆肥进程的进行逐渐下降，变化规律相近(如图 5)，大致可分

为加速期、高峰期和稳定期。在加速期(前 6 d)有下降但下降幅度较小；高峰期(7~21 d)各处理总有机碳含

量显著下降；稳定期(21 d 以后)各处理总有机碳含量趋于稳定。 
堆肥过程中各个处理的总有机碳含量是逐渐减少的，玉米秸秆为辅料的处理堆肥结束时，总有机碳

较初始物料降低了 34.04%，稻壳处理降低了 34.40%，稻草处理降低了 34.24%，三种辅料对堆肥过程中

总有机碳的影响大体一致。 

3.6. 各指标间的相关性 

为更进一步了解堆肥过程中各指标间的关联性，对堆肥过程的 4 个指标进行了相关性分析，如表 3
结果显示：总氮和 pH 值、耗氧速率成显著负相关关系，其中耗氧速率与总氮的相关系数达到了 0.913，
说明通氧速率越快，堆肥反应越强烈，氮含量越少，氮损失较大。pH 值和耗氧速率对总有机碳的影响不

是很大，说明总有机碳的含量可能还是与物料本身碳含量有关。 
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Figure 5. The effect of different auxiliary materials on the total 
organic carbon in the composting process 
图 5. 不同辅料对堆肥过程中总有机碳的影响 

 
Table 3. Correlation among different indicators 
表 3. 不同指标间相关性 

 总氮 pH 总有机碳 耗氧速率 

总氮 1 −0.549** −0.165 −0.913** 

pH −0.549** 1 0.002 0.661** 

总有机碳 −0.165 0.002 1 0.228 

耗氧速率 −0.913** 0.661** 0.228 1 

4. 结论与讨论 

根据不同种类的辅料与鸡粪混合好氧共堆肥过程中堆体温度、耗氧速率、pH 值、全氮、总有机碳等

指标的变化，可以发现不同种类的辅料与鸡粪混合好氧共堆肥产生的效果不同。总体来看，本次试验下：

1) 当堆肥初始物料的碳氮比(C/N)为 25~30:1、初始含水率为 55%~65%时，玉米秸秆、稻壳和稻草均可作

为辅料与鸡粪进行好氧共堆肥，且能达到无害化的要求；2) 粒径大、多孔、疏松的辅料与鸡粪好氧共堆

肥时，有利于堆体通风供氧，堆体升温和降温均较快，物料腐熟速度快，有利于加快堆肥的进程，本实

验条件下以玉米秸秆效果最佳。 
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