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秸秆覆盖下畜禽粪便兼性堆肥过程腐熟度与腐殖化特征

潘嘉鹏  姜锦汇  杨 燕  袁 京  李国学*

（中国农业大学   资源与环境学院/农田土壤污染防控与修复北京市重点实验室，北京  100193）

摘 要  为明确秸秆覆盖下添加秸秆调控堆体结构对堆肥腐熟度与腐殖化的促进效果，以新鲜猪粪和秸秆为研究

对象，在秸秆覆盖条件下通过对猪粪和玉米秸秆进行联合堆肥，将传统堆沤调控为静态兼性堆肥，采用水浸提法和

三维荧光光谱技术，探究秸秆覆盖结合秸秆调控对种子萌发以及对猪粪静态兼性堆肥过程腐熟度与腐殖化程度的

影响，并对理化指标、腐熟度指标等进行皮尔逊相关性分析。结果表明：秸秆调控提升了堆肥腐熟度，堆肥结束时

种子发芽指数从 42. 05%（猪粪）升至 82. 48%（猪粪和秸秆）；三维荧光光谱表明，秸秆调控处理不同层的腐质化指

数较纯猪粪提高 27. 5%~79. 3%，腐殖化效果显著；相关性分析显示，蛋白质类物质、富里酸类物质、可溶性微生物

代谢产物与腐殖酸类物质有显著的正相关关系，有机质的降解促进了腐殖化进程。综上，秸秆覆盖结合秸秆调控

可实现畜禽粪便兼性堆肥的高效腐熟与腐殖化，为有机废弃物协同资源化处理提供了理论与技术支持。
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Maturity and humification characteristics of livestock manure 
during facultative composting under cornstalk covering

PAN Jiapeng， JIANG Jinhui， YANG Yan， YUAN Jing， LI Guoxue*

（College of Resource and Environmental Science/Beijing Key Laboratory of Farmland Soil Pollution Prevention and 

Remediation， China Agricultural University， Beijing 100193， China）

Abstract To elucidate the promoting effects of regulating pile structure on compost maturity and humification 

under straw-covered conditions by adding additional straw， fresh pig manure and corn straw were taken as 

substrates.  Under straw-covered condition， the co-composting of pig manure and corn straw was conducted 

to transform traditional composting into a static facultative composting process.  Water extraction method and 

three-dimensional excitation-emission matrix fluorescence spectroscopy were utilized to investigate the effects 

of straw covering combiningwith structural regulation on seed germination and the degree of maturity and 

humification during static facultative composting of pig manure.  Pearson correlation analysis was performed to 

assess the correlations among all measured parameters.  The results showed that： Straw regulation significantly 

improved compost maturity， with the seed germination index （GI） increasing from 42. 05% （pure pig manure） 

to 82. 48% （pig manure and corn straw） at the end of the composting.  Three-dimensional fluorescence 

spectroscopy analyses indicated that the humification index in different layers of the straw-regulated treatment 

was 27. 5% to 79. 3% higher than that of pure pig manure composting， demonstrating a remarkable enhancement 

in humification.  The correlation analysis revealed significant positive correlations between protein-like 
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substances， fulvic acid-like substances， soluble microbial metabolites， and humic acid-like substances， 

suggesting that the degradation of organic matter promoted the humification process.  In conclusion， the 

combination of straw mulching with straw regulation can achieve efficient maturity and humification in the 

facultative composting of livestock manure， providing theoretical and technical support for the synergistic 

resource utilization of organic waste.

Keywords facultative composting； cornstalk regulation； cornstalk covering； maturity； humification

随着人口的增加和农业的发展，农业废弃物不

恰当处理会引发严重的环境问题。为满足不断增

长的肉类产品需求，2010—2020 年我国畜牧业得到

了大规模的扩张，导致每年产生约 40 亿 t 的畜禽粪

污［1］。研发合理的畜禽养殖废弃物资源化利用方

法，是促进绿色种养、和谐发展的重要途径［2］。猪粪

中氮、磷含量高的特点使其成为有机肥料的重要来

源。高温好氧堆肥是减量化、稳定化和无害化处理

利用畜禽粪污的有效手段之一［3］。高温好氧堆肥一

方面具有发酵周期短和产品质量稳定等特点，另一

方面也存在投资成本高、辅料添加量多等缺点，常

用于生产商业有机肥。高技术和高成本的投入限

制了高温好氧堆肥在一些地区或小规模农业中的

广泛应用［4］。

传统自然堆沤与高温好氧堆肥相比，具有操作

简便和成本投入低的优点。传统自然堆沤系统通

常不需要机械搅拌，降低了操作成本和能耗；但是

自然堆沤过程由于其不进行强制通风，仅靠空气中

氧气向堆体中自然扩散来提供氧气，因此，堆体从

上层到下层呈现好氧、兼性厌氧到厌氧的过渡［5］。

因此，自然堆沤的主要缺点在于其发酵周期长且腐

熟不均匀，这一缺点在堆体规模较大时尤为显著，

根本原因在于氧气的扩散受限：随着堆体体积增

大，氧气难以有效扩散至堆体内部，导致局部区域

（尤其是核心区）长期处于厌氧状态。这种厌氧环

境不仅会显著降低有机物的分解速率，还会造成堆

体内部与外部腐熟程度差异明显，最终导致整体堆

肥的质量下降［6］。此外，在自然堆沤过程中也容易

出现堆体腐殖化程度低的情况，原因是在堆沤过程

中微生物活性不足，加上环境条件不稳定，导致木

质素、纤维素等难降解有机物分解缓慢，而腐殖质

的形成依赖于这些物质的充分降解和再合成［7］

为改善传统自然堆沤腐熟度低的问题，可采用

比表面积较大且富含碳元素的生物质废弃物，可起

到调节堆体结构、碳氮比的作用。畜禽粪便与生物

质废弃物共同堆肥可显著提高堆肥产品的稳定性

与腐熟度［8］。刘歆等［9］采用玉米秸秆与鸡粪、猪粪、

牛粪堆肥 28 d 后，相较于不加入玉米秸秆的处理，

种子发芽指数提高了 5. 46%~15. 82%，表明添加

秸秆辅料显著提高了堆肥腐熟度。生物质材料除

了作为辅料调节堆肥结构，兼性堆肥过程通常会使

用生物质废弃物、土壤或腐熟堆肥等作为覆盖物来

降低兼性堆肥过程中污染气体的排放，且减少热量

损失［10］。Yang 等［11］发现在羊粪兼性堆肥过程中使

用秸秆覆盖可减少 42% 氧化亚氮的排放；卢秉林

等［12］发现在猪粪高温堆肥过程中添加小麦秸秆能

够有效促进猪粪的腐殖化进程；张东莉等［13］探究了

秸秆复配对牛粪兼性堆肥的腐熟度与减量化的影

响，发现在 15% 芦苇秸秆添加比例下，胡敏酸类物

质能够提高 47. 1%，种子发芽指数达 129. 1%。

虽然，兼性堆肥中添加辅料进行腐熟度调节的

相关研究较多，但关于在覆盖条件下通过辅料调节

对于粪便静态兼性堆肥的研究尚少，在生物质材料

覆盖下辅料调控堆体结构对堆肥腐熟度与腐殖化

的促进效果不明。因此，本研究拟以来源广泛且易

获取的玉米秸秆作为猪粪堆肥的辅料和覆盖物，通

过设置不同秸秆添加方式，监测堆体温度、氧气含

量及种子发芽指数等关键理化指标，结合腐殖质组

分（胡敏酸、富里酸）的动态变化分析，探究在秸秆

覆盖条件下，猪粪静态兼性堆肥过程中腐熟度指标

和腐殖化的变化，揭示猪粪静态兼性堆肥的腐熟机

制，以期为畜禽粪便静态兼性堆肥提供理论与技术

支持。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

堆肥试验原料为新鲜猪粪和玉米秸秆，其中新

鲜猪粪来源于国家昌平综合农业工程技术研究中

心昌平试验基地，耕层土壤与玉米秸秆采自中国农

业大学上庄实验站。玉米秸秆经自然风干处理后，

使用专业粉碎设备加工成 1~5 cm 规格化段状物

料。供试原料基础理化特性详见表 1。
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1. 2　试验设计

试验共设置 2 种处理，分别为纯猪粪堆肥对照

组（P）与猪粪与玉米秸秆调控组（PC）。PC 处理为

猪粪与玉米秸秆按 4∶1 的湿基质量比混合堆肥。在

堆体表层覆盖 10 cm 厚玉米秸秆，堆肥周期为 90 d。
试验装置为 100 L 堆肥桶，直径约为 50 cm，高度 80 
cm。打开发酵桶顶部，使其自然通风。在第 0、10、
20、50、80 天用土钻取堆体混合样品，并在第 90 天从

堆肥堆的上层（0—20 cm）、中层（20—40 cm）和下

层（40—60 cm）采集最终样品，用于测定腐熟度与

腐殖质化相关指标。

1. 3　堆肥指标的测定

腐熟度指标包括温度、pH、电导率（EC）、种子

发芽指数（GI）、铵态氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--
N）、总溶解氮（DN）及溶解性有机碳（DOC）等。温

度监测采用自动测温仪对堆体中温层（距表层 30 
cm 深度）进行连续测定。含水率采用烘干法测定。

按 m（堆肥样品）∶V（去离子水）=1∶10 将堆肥样品

与去离子水混合，经 180 r/min 振荡提取 30 min 后静

置 10 min，经 0. 45 μm 微孔滤膜过滤得到待测液。

采用 pH 测试仪与电导率测试仪（pHS-3C，上海精

密科学仪器有限公司，中国）测定 pH 和电导率

（EC）。 溶 解 性 有 机 碳（DOC）与 溶 解 性 有 机 氮

（DN）使用液相色谱法（TOC-L，岛津，日本）测定。

种子发芽指数（GI）的测定依据农业行业标准 NY/
T 525—2021《有 机 肥 料》［14］，使 用 恒 温 培 养 箱

（SHP-250 型，上海精宏实验设备有限公司，中国）

在（25±1）℃ 条 件 下 ，以 水 浸 提 液 培 养 萝 卜

（Raphanus sativus L. ）种子 48 h 后计算。采用上述

方法，以 2 mol/L 氯化钾溶液浸提堆肥样品，经流动

分 析 仪（Auto Analyzer3，Seal，德 国）测 定 铵 态 氮

（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）含量。

总碳（TC）和总氮（TN）含量使用元素分析仪

（Elementar Analysen Systeme， Hanau， Germany）
测定。氧气含量（O2 content）由便携式沼气分析仪

（Biogas 5000，Geotech，英国）测定。挥发性固体

（VS）的测定采用燃烧法。

腐殖质的测定采用三维荧光光谱仪（F97pro，
棱光，中国）对水浸提液进行扫描分析，参数设置

为：激发波长 200~400 nm，发射波长 250~550 nm，

扫描速率 1 000 nm/min，数据采集间隔 10 nm。利

用激发-发射矩阵光谱可以分析已被用于识别溶解

有机物组成的变化并评估堆肥的稳定性，光谱可分

为 5 个区域，分别为 Ⅰ区和Ⅱ区（蛋白质样物质）、Ⅲ

区（富里酸类物质）、Ⅳ区（可溶性微生物代谢产

物）和Ⅴ区（腐殖酸类物质）［15］。峰值荧光区域被计

算为总荧光峰面积的百分比，不包括瑞利和拉曼

散射。

1. 4　数据分析

试验数据经 Microsoft Excel 2019 进行预处理

后，采用 Origin 2021（Origin Lab，美国）完成绘图，

运用 SPSS Statistics 27. 0（IBM，美国）进行 Pearson
相关性分析。

2　结果与分析

2. 1　秸秆覆盖下猪粪兼性堆肥理化指标的变化

堆体温度、氧气含量、挥发性固体及含水率的

变化规律如图 1 所示。由图 1（a）可见：静态兼性堆

肥过程中堆体温度变化平缓（21. 39~38. 69 ℃）；PC
处理温度较 P 处理最高提升 5. 62 ℃。由图 1（b）可
见：堆肥初期氧气消耗显著，猪粪秸秆处理（PC）

20 d 内 氧 气 下 降 68. 4%，远 超 猪 粪 处 理（P）的

表 1　静态兼性堆肥原材料及理化性质

Table 1　Facultative composting raw materials and physicochemical properties

指标

Index

总碳/（g/kg）
Total Carbon
总氮/（g/kg）
Total Nitrogen
m（碳）∶m（氮）

含水率/%
Water content

猪粪

Pig manure

396. 50

3 000. 00

13. 23

65. 59

玉米秸秆

Corn straw

413. 40

12. 50

32. 97

9. 21

猪粪混合秸秆

Pig manure and corn straw

402. 20

26. 80

16. 76

60. 27
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51. 9%（P<0. 01）；30 d 后 2 种处理组的氧气消耗趋

缓，60 d 后又出现了一定的下降。由图 1（c）可见：

2 种处理 VS 含量均持续下降，PC 处理降幅更显著，

由 77. 57% 下降至 70. 45%（P<0. 01），在 90 d 时，

中层 VS 降解最明显。由图 1（d）可见：P 处理含水

率变化并不显著，维持在 66. 36%~69. 78%，相比

之下，PC 处理含水率降幅更大，且末期上层含水率

最低达到最低值 52. 02%。

堆体 pH、电导率、碳氮比及发芽指数的动态变

化如图 2 所示。由图 2（a）可见：2 种处理 pH 均呈下

降趋势，但 PC 处理 pH 显著高于 P 处理（P<0. 01），
在 90 d 时 PC 处理的中层 pH 最高，由图 2（b）可见：

P 处理组的 EC 值呈不断上升趋势，而 PC 处理则变

化较为平缓，2 种处理组的 EC 值堆肥末期 EC 值均

较高（3. 96~4. 23 mS/cm），PC 组在 90 d 时底层 EC
值高于上层与中层。由图 2（c）可见：PC 处理碳氮

比在 20 d 前上升至 18. 5，然后逐渐降低至 15. 3；而
P 处理的碳氮比持续上升；在堆肥末期堆体上层

2 种 处 理 组 的 碳 氮 比 均 显 著 低 于 中 下 2 层（P<
0. 001）。由图 2（d）可见：PC 处理 GI 在 50 d 前呈不

断上升的趋势，而 P 处理变化并不明显，甚至有所下

降，PC 处理在 50 d 时达到 82. 48%，符合腐熟标准

（GI>70%）；在堆肥结束时，PC 处理的上层 GI达到

95. 27%，而下层 GI为 0. 15%。

2. 2　秸秆覆盖下猪粪兼性堆肥碳氮含量的变化

堆 肥 过 程 的 碳 氮 含 量 变 化 如 图 3 所 示 。 由

图 3（a）可见：2 种处理组 NH4
+-N 含量都呈现先增

后降的趋势；P 处理从 4. 41 g/kg 上升到 11. 33 g/
kg，显著高于 PC 处理（P<0. 01），但随着时间的推

移，PC 处理的下降程度更大，约 86%；在堆肥结束

时，PC 的上层和中层 NH4
+-N 含量低，而 P 处理组

3 层中差异不显著。由图 3（b）可见：2 种处理组的硝

态氮含量均较低，P 处理组全堆肥过程没有硝态氮

的产生，而 PC 处理组在 50 d 后出现了硝态氮的积

P 表示纯猪粪处理，PC 表示猪粪和秸秆处理。上、中、下分别代表堆体上层、中层、下层。下同。

P denotes the pure pig manure treatment， and PC denotes the pig manure and straw treatment.  Upper， middle， and lower denote the top， 
middle， and bottom layers of the compost pile.  The same below.

图 1　静态兼性堆肥过程中温度（a）、氧气含量（b）、挥发性固体（c）和含水率（d）等理化指标的变化

Fig. 1　Changes in physicochemical parameters during static facultative composting including temperature （a）， oxygen content 
（b）， volatile solids （c） and moisture content （d）
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图 2　静态兼性堆肥过程中 pH（a）、电导率（b）、碳氮比（c）和种子发芽指数（d）等理化指标的变化

Fig. 2　Changes in physicochemical parameters during static facultative composting including pH （a）， electrical conductivity （b）， 
carbon to nitrogen ratio （c） and germination index （d）

图 3　静态兼性堆肥过程中铵态氮含量（a）、硝态氮含量（b）、溶解性氮（c）和溶解性有机碳（d）等碳氮含量的变化

Fig. 3　Changes in carbon and nitrogen content during static facultative composting including ammonium nitrogen content （a）， 
nitrate nitrogen content （b）， dissolved nitrogen （c） and dissolved organic carbon （d）
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累。由图 3（c）可知：P 处理的 DN 呈不断上升的趋

势，而 PC 处理呈不断下降的趋势，PC 组的 DN 从

3. 90 g/kg 下降到 1. 61 g/kg；在堆肥结束时，PC 处

理的下层的 DN 显著高于上、中 2 层（P<0. 001），而
P 处理的 3 层并无显著差异。由图 3（d）可知：PC 处

理的 DOC 均显著低于 P 处理（P<0. 01），且 P 处理

总体呈不断升高的趋势，而 PC 处理总体呈下降的

趋势，PC 组的 DOC 从初始的 14. 37 g/kg 下降到

10. 45 g/kg；在堆肥末期，PC 处理下层的 DOC 含量

显著高于其他 2 层。

2. 3　秸秆覆盖下猪粪兼性堆肥腐殖化指标的变化

堆肥过程中腐殖质组分的光谱特征变化如图 4
与图 5 所示。由图 4 可见：堆肥 30 d 前 P 处理与 PC
处理Ⅳ区峰值远高于Ⅴ区；随着堆肥的推移，PC 处

理的Ⅳ区峰值逐渐降低Ⅴ区峰值明显增高；P 处理

并无明显变化，在堆肥结束时 PC 处理的Ⅴ区峰度显

著高于 P 处理（P<0. 01），且上层的Ⅴ区峰度明显高

于底层。

由图 5（a）可见：第 0 天的 2 种处理的主要组分

均呈现Ⅳ区占比最高，随着堆肥的进行，Ⅳ区所占

百分比均下降，而Ⅴ区所占百分比含量升高，最终

2 种 处 理 的 上 中 下 层 PV 分 别 为 12. 9%、16. 4%、

16. 9% 和 79. 7%、77. 9%、14. 1%。由图 5（b）可见，

PC 组的 PⅤ/PⅢ呈不断上升的趋势，由 5. 13 上升至

13. 51，而 P 处理的 PⅤ/PⅢ并无明显变化；在堆肥末

期 ，PC 组 PⅤ/PⅢ 的 上、中、下 层 分 别 较 P 组 高 出

66. 7%、79. 3%、27. 5%，且 PC 组的上、中 2 层 PⅤ/
PⅢ显著高于下层（P<0. 001）。
2. 4　秸秆覆盖下猪粪兼性堆肥理化指标、腐殖化

指标相关性分析

对理化指标、腐殖化指标与碳氮含量指标进行

Pearson 相关性分析，结果见图 6。由图 6（a）可见：

在 P 处理中，溶解性有机碳（DOC）与电导率（EC）呈

显著正相关（r=0. 72，P<0. 01），DOC 与 NO₃--N 亦

呈 正 相 关（r=0. 65，P<0. 05）；EC 和 溶 解 性 氮

（DN）与 种 子 发 芽 指 数（GI）呈 显 著 负 相 关（r=
−0. 68 和−0. 61，P<0. 05），而挥发性固体（VS）与
GI 呈正相关（r=0. 58，P<0. 05）。由图 6（b）可见：

在秸秆覆盖下的猪粪堆肥过程中，DOC、DN 与

NH ₄⁺-N 呈正相关（r=0. 69 和 0. 64，P<0. 01）；而
三者均与氧气含量呈负相关（r= − 0. 53~− 0. 61，
P<0. 05）。三维荧光光谱分析显示，腐殖酸类物质

（区域Ⅴ）与蛋白质类物质（区域Ⅰ和区域Ⅱ）和微生物

代谢产物（区域Ⅳ）呈显著负相关（r= − 0. 71 和

−0. 66，P<0. 01）。

3　讨  论

3. 1　秸秆覆盖下秸秆添加对猪粪兼性堆肥的理化

性质的影响

静态兼性堆肥过程中堆体温度变化不大，是因

为静态兼性堆肥过程中堆体的有机质分解缓慢，堆

体温度随环境温度的变化而波动［6］。本研究发现由

于秸秆的添加补充了 PC 处理的碳源，并增加了堆

体孔隙结构，从而使得堆体的微生物的代谢活动增

强，分解有机物的速度也相应增加，促使 PC 处理堆

肥温度较 P 处理升高。氧气含量的变化反映出微生

物活动的强烈［16］，在堆肥过程的初期，微生物活动

旺盛，消耗大量的氧气来分解有机物，因此，氧气浓

度在这一阶段会迅速下降，PC 处理在 30 d 前氧气下

降更快，表明加入秸秆后堆体利用了更多氧气。

30 d 后，由于有机物的分解，微生物活动减缓，氧气

消耗量逐渐降低。

挥发性固体是微生物生命活动的基本来源，可

评估有机物的降解情况［17］。本研究在堆肥过程中，

PC 处理 VS 降幅显著大于 P 处理，且中层降解最为

显著，这是因为秸秆添加后，堆体中层氧气渗透最

佳且中层温度梯度适宜微生物活动。含水率过高

或过低都会影响堆肥的氧气供应和微生物活性，进

而影响堆肥的质量和稳定性［18］。2 种处理组在堆肥

周期内含水率呈先降低后增加趋势，原因是微生物

进行生命活动消耗水，而在堆肥中后期分解有机物

产生了水导致含水率增加。 2 种处理组区别在于

PC 处理组含水率由于微生物活性更高等原因下降

程度更高。在堆肥的末期，PC 处理的下层含水率更

高的原因是中下层微生物分解大分子物质产生水

后挥发难，且存在重力作用，上层水向下流动。

堆体的 pH 是由堆肥过程中微生物活动和有机

物降解产物共同决定［19］。堆肥过程中 2 处理组的

pH 总体都呈现下降趋势，这与 Guo 等［20］研究发现

堆肥过程中铵态氮向硝态氮转化与氨气的挥发相

吻合。此外，PC 处理 pH 较高的原因是 P 处理孔隙

率较低，结构致密氧气扩散率低，在厌氧的情况下

会有有机酸的产生。这与 Yang 等［21］研究发现堆体

的中层的 pH 最高，表明加入秸秆后 O2流通至中层，
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U、M、B 代表堆体上、中、下层。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ代表三维荧光光谱的 5 个荧光区域。下同。

U， M， and B denote the upper， middle， and lower layers of the pile body.  Ⅰ， Ⅱ， Ⅲ， Ⅳ and Ⅴ denote the five fluorescence regions of three-dimensional 
excitation-emission matrix spectroscopy.  The same below.

图 4　静态兼性堆肥过程中猪粪处理（a）和猪粪+秸秆处理（b）的激发-发射矩阵光谱的变化

Fig. 4　Changes in excitation-emission matrix spectra during static facultative composting of “pig manure treatment” （a） and “pig manure 
+ straw treatment” （b）
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易降解的化合物被矿化为 CO2、NH3和 H2O 相一致。

电导率在堆肥中主要用来反映盐分含量。已

有大量研究报道，在好氧堆肥过程中，NH4
+-N 转化

为 NH3、小分子有机酸与盐离子的相互作用以及大

分子向腐殖质的转化会降低 EC［22-23］。然而，静态兼

性堆肥过程中物质转化相对较慢，水溶性物质无法

快速代谢，导致 EC 值较高。堆肥结束时，2 种处理

组的下层 EC 值均较高的原因是水分受重力影响向

下渗透，携带大量可溶性盐分，且静态兼性堆肥的

底层通常氧气不足，易形成厌氧环境，这与陈是吏

等［24］的研究相似。

碳氮比是评估堆肥质量和过程效率的关键参

数之一，碳氮比低导致氮的大量损失而降低肥效，

碳氮比值高则降低有机物料的分解速度，使发酵时

间延长。堆肥过程中，PC 处理在升温期上升是由于

堆肥初期有机碳的降解速率更高。而后由于微生

物的分解作用［25］，碳氮比逐渐降低。而 P 处理始终

呈上升趋势，表明秸秆的添加有效地加快了腐熟

过程［26］。

GI 是一种评估堆肥腐熟度和毒性的重要指标，

它综合反映堆肥产品的植物毒性。从堆肥过程来

看，PC 处理 GI 显著高于 P 处理，这是因为秸秆添加

提高了堆体自由孔隙率，提高了有机物的转化以及

有毒物质的降解［27］。堆肥结束时，PC 处理下层 GI
极低，这是因为下层氧气扩散受限，主要为厌氧条

件，腐殖质降解不完全，产生低分子量有机酸。这

与 Wang 等［28］的研究发现高浓度的有机酸和氨氮会

抑制植物组织重要生化过程，从而抑制种子发芽研

究内容一致。

3. 2　秸秆覆盖下秸秆添加对猪粪兼性堆肥的碳氮

含量的影响

堆肥过程中无机氮主要是以 NH4
+-N 和 NO3

--
N 形式存在，NH4

+-N 是堆肥初期的主要氮形式，随

着堆肥过程的进行，由于微生物的作用，部分 NH4
+-

N 会转化为 NO3
--N［29］。2 种处理组 NH4

+-N 含量都

呈现先增后降的趋势。P 处理 NH4
+-N 显著高于

PC 处 理 是 由 于 秸 秆 作 为 高 碳 低 氮 物 质 会 稀 释

NH4
+-N［30］。随着堆肥进行，PC 处理下降程度更大

的原因是秸秆添加改善了堆体结构，促进了好氧条

件的形成，从而加速了 NH4
+-N 的硝化作用。堆肥

结束时，上层和中层 NH4
+-N 含量低，表明这 2 层反

应最强烈。NO3
--N 的积累仅在 PC 处理中被检测

到，且出现在堆肥后期，这是因为前期高温条件可

能抑制了硝化细菌活性，随着温度降低和 pH 稳定，

硝化作用逐渐增强。秸秆添加创造的微环境更有

利于硝化过程的进行，这与 Deng 等［31］研究发现的

硝化作用启动条件的研究结果一致。值得注意的

是，P 处理组在整个堆肥过程中均未检测到 NO3
--N

的积累，进一步证实了秸秆添加对硝化过程的促进

作用［32］。

DOC 是堆肥中可溶解的有机碳形式，是衡量堆

肥微生物活动的重要指标［33］。P 处理的 DOC 和 DN
的含量显著高于 PC 处理组，原因是秸秆调控物质

的降解使堆肥的物料粒度变小，孔隙率下降，堆体

中的厌氧核增多，从而形成了局部厌氧状态，使硝

化作用受到抑制，而反硝化作用增强，生成了大量

氮氧化物，这与姜继韶等［34］研究结果相似，同时，堆

肥过程中形成的腐殖物质被分解，使氮以氨的形式

图 5　静态兼性堆肥过程中溶解有机物分布（a）、PV/PIII比值（b）的变化

Fig. 5　Changes in dissolved organic matter distribution （a） and PV to PIII ratio （b） during static facultative composting
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*P<0. 05。
图 6　静态兼性堆肥过程中猪粪处理（a）、猪粪+秸秆处理（b）相关性热图

Fig. 6　Correlation heatmap of “pig manure treatment” （a） and “pig manure + straw treatment” （b） during static facultative composting
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挥发，增加了养分的流失［35］。

3. 3　秸秆覆盖下秸秆添加对猪粪兼性堆肥的腐殖

化指标的影响

本研究通过光谱分析探讨了 P 与 PC 处理组在

堆肥过程中腐殖质的动态变化规律。在 30 d 前，P
与 PC 处理的Ⅳ区峰值均显著高于Ⅴ区，表明堆肥初

期有机质仍以未完全降解的中间产物为主。然而，

随着堆肥的进行，PC 处理的Ⅳ区峰值逐渐降低，而

Ⅴ区峰值显著上升，最终 PC 处理的Ⅴ区峰度显著高

于 P 处理（P<0. 001），这与尹子铭等［6］的研究发现

玉米秸秆能够通过调节孔隙度和碳氮比来提高了

腐殖化程度的研究内容一致。此外，90 d 时，PC 处

理 的 上 层 和 中 层 的 Ⅴ 区 峰 度 显 著 高 于 底 层

（P<0. 001），表明堆体上层和中层由于更好的通气

条件和微生物活动，腐殖化进程更为充分。这与之

前测量的理化和腐熟度指标结果一致。

腐殖酸类物质和富里酸类物质之间的相互作

用通过 PV/PIII 的比值反映［36］。PC 处理的 PV/PⅢ比

值不断升高表明猪粪在兼性堆肥过程中加入秸秆

后腐殖酸显著增加，这与唐朱睿等［37］研究的三维荧

光光谱的结论一致，这表明添加秸秆后显著提高了

堆肥过程中微生物的作用，加强兼性堆肥腐殖化

过程。

3. 4　秸秆覆盖下猪粪兼性堆肥理化指标、腐殖化

指标相关性分析

在 P 处理中，DOC 与 EC 的正相关性表明有机

质降解过程中小分子有机酸和盐离子的释放是导

致 EC 升高的主要原因。DOC 与 NO₃--N 的正相关

性说明硝化作用与溶解性有机碳的降解环境条件

相似，均需充足的氧气供应，这与 Bernhardt 等［38］的

研究一致。EC 和 DN 与 GI 的负相关性证实高盐分

和可溶性氮积累会对植物产生毒性，而 VS 与 GI 的
正相关性表明有机质降解程度直接影响堆肥的腐

熟度。

秸秆的添加显著改变了堆肥过程的相关性。

DOC、DN 与 NH₄⁺-N 的正相关性及它们与氧气含

量的负相关性表明，秸秆通过改善孔隙结构促进好

氧硝化，加速 NH₄⁺-N 向 NO₃--N 转化，同时减少溶

解性碳氮的积累［39］。腐殖酸类物质与蛋白质类及

微生物代谢产物的负相关性表明，在秸秆调控下，

微生物活性增强，能够更高效地利用易降解组分

（如蛋白质）驱动腐殖化进程。这一结果与 PC 处理

更高的 PV/PIII比值一致，证实秸秆添加能够优化碳

氮代谢，从而提升腐殖化效率。

4　结  论

本研究旨在阐明秸秆覆盖条件下添加秸秆调

控堆体结构对猪粪静态兼性堆肥腐熟度与腐殖化

进程的促进机制，以新鲜猪粪和玉米秸秆为研究对

象，通过对比纯猪粪与猪粪+秸秆 2 种处理，探究秸

秆覆盖结合秸秆调控对堆肥微环境、腐熟度指标及

腐殖化特征的影响。主要结论如下：

1）秸秆覆盖下，秸秆调控可显著优化猪粪兼性

堆肥的微环境，通过提升堆体自由孔隙率改善氧气

扩散效率，使堆体最高温度升高 5. 62 ℃，促进了微

生物对有机物的降解。

2）秸秆覆盖下，秸秆调控作用能显著提高静态

兼性堆肥的腐熟度，堆肥结束时猪粪与秸秆混合处

理的种子发芽指达到 82. 48%，远高于纯猪粪处理

的 42. 05%，表明其腐熟度高、植物毒性低，有利于

粪污的就地就近还田利用。

3）秸秆覆盖下，采用秸秆调控可以加快腐殖质

的形成进程，使堆肥产物具有更高的腐质化指数。

激发-发射矩阵光谱分析，显示出猪粪+秸秆处理组

PV/PIII比值较猪粪处理组高出 27. 5%~79. 3%。相

关性分析表明，蛋白质类物质、富里酸类物质及可

溶性微生物代谢产物与腐殖酸类物质呈显著正相

关 ，揭示有机质降解是驱动腐殖化进程的关键

机制。
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