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摘 要: 以蔬菜秧、牛粪和玉米秸秆为原料, 在北京延庆县旧县镇延庆有机农业示范园内进行了为期 60 d的高温好

氧堆肥试验。初始堆肥混合物料的含水量为 61 5% , C /N为 21 3, 采用翻堆机进行机械翻堆供氧。结果表明, 该区

蔬菜秧和牛粪的养分含量较高, 重金属含量较低, 但水分含量很高, C /N都很低, 直接用采收后的蔬菜秧和牛粪混

合堆肥, 达不到堆肥的适宜条件, 需添加 C /N较高且水分含量较低的玉米秸秆, 以实现堆肥的适宜条件。试验表明

蔬菜秧和牛粪堆肥是可行的, 能有效解决当地的农业废弃物处理问题和有机农业生产中的有机肥短缺问题。
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好氧堆肥是目前最常用的一种固体有机废弃物

的处理方法
[ 1]
, 城市污泥堆肥

[ 2]
、城市污泥与猪粪

的混合堆肥
[ 3]
等研究已非常深入, 并开发出 CTB自

动控制高温生物堆肥及专用肥生产成套技术
[ 4]
, 有

效解决了城市和农村快速发展中的固体废弃物处理

问题。通过堆肥可以实现畜禽粪便和种植业废弃物

的无害化和资源化, 达到养殖业与种植业发展的对

接, 也是目前我国发展循环农业的一种重要模式
[ 5]
。

有关牛粪与玉米秸秆等种植业废弃物进行混合堆肥

的研究较多, 目前已分别从原料配比
[ 6]
、预堆期

[ 7]
、

腐熟度
[ 8]
、堆肥添加剂

[ 9]
等多个角度进行了深入研

究, 然而对蔬菜秧与牛粪混合堆肥的研究未见报道。

随着我国生活水平的提高, 蔬菜种植和奶牛养

殖规模不断扩大, 随之产生的蔬菜废弃物和牛粪也

不断增加, 对周围环境产生了一定的影响, 与此同

时, 有机农业生产中还存在有机肥短缺现象。如果

蔬菜秧能和牛粪混合发酵生产有机肥, 将解决蔬菜

生产和奶牛养殖过程中遇到的难题。开展蔬菜秧与

牛粪堆肥的试验研究, 试图解决奶牛养殖与蔬菜种

植中的农业废弃物处理问题和有机农业生产中的有

机肥短缺问题。

1 材料与方法

1 1 试验材料

堆肥原料采用蔬菜采收后的废弃西红柿秧、彩

椒秧、茄子秧, 玉米秸秆和新鲜牛粪。蔬菜秧取自

北京延庆县旧县镇有机农业示范园, 玉米秸秆取自

延庆县旧县镇农田, 牛粪取自当地奶牛养殖场。

1 2 试验方法

本堆肥试验采用露天条垛堆肥工艺, 在延庆有

机农业示范园区内的堆肥工程区内进行。由于蔬菜

秧和牛粪的含水量都很高, C /N都较低, 无法将采

收后的蔬菜秧与鲜牛粪直接混合堆肥。为了达到适

宜的堆肥发酵条件, 堆肥前需要把采收后的蔬菜秧

晾晒干, 以调整堆料合适的水分含量; 添加玉米秸

秆, 以调整堆料适宜的 C /N。

新鲜牛粪与经粉碎机粉碎后的蔬菜秧和玉米秸

秆按照质量比为 3 1 1的比例均匀混合, 堆制成底

部宽 2 5 m、高 1 2m、长 50m的长条, 用翻堆机

进行通风供氧。待温度升至 40 时开始翻堆, 每两

天翻一次, 堆体温度超过 65 时, 增加翻堆次数,

腐熟后期适当减少翻堆次数。

1 3 采样与测定

为了掌握堆肥原料的基本状况和设计原料配

方, 首先对堆肥所用原料牛粪、西红柿秧、彩椒

秧、茄子秧和玉米秸秆进行采样, 并测定样品的含

水量、全氮、全磷、全钾、 pH、有机质和重金属
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( Cd、Hg、 Pb、 Cr、A s) 含量。堆肥所用原料的

采样时间为 2009年 9月下旬, 按照多点取样均匀

混合的方法采集样品, 堆肥原料性质测定结果见表

1、表 2。堆肥进程中堆料的采样时间为第 1、 20、

40、60 d, 每次取样均在翻堆机充分翻堆, 均匀混

合后多点法取样。

表 1 堆肥原料的基本性质

名称 含水量 (% ) 全 N (% ) 全 P (% ) 全 K (% ) 有机质 (% ) pH值 C /N 养分 (% )

彩椒秧 83 68 2 73 2 99 1 30 55 74 9 23 11 8 7 02

西红柿秧 84 38 2 43 3 25 0 72 51 87 8 82 12 4 6 39

茄子秧 79 12 2 02 1 62 0 49 58 87 6 16 16 9 4 13

玉米秸秆 65 15 0 89 3 39 0 49 59 94 7 95 38 9 4 77

牛粪 75 50 2 60 4 91 0 33 47 26 9 53 10 8 7 83

表 2 堆肥原料中的重金属含量 ( mg /kg )

名称 Cd H g Pb C r A s

彩椒秧 0 004 9 0 002 6 0 005 6 0 040 0 0 000 2

西红柿秧 0 004 2 0 003 9 0 007 3 0 032 0 0 000 5

茄子秧 0 010 6 0 022 6 0 015 3 0 041 2 0 000 2

玉米秸秆 0 011 8 0 012 2 0 027 2 0 033 9 0 000 5

牛粪 0 005 8 0 003 7 0 012 5 0 074 1 0 000 5

标准限值 3 5 100 300 30

含水量用烘干法, 全氮用凯氏定氮法, 全磷用

分光光度法, pH值用 pH酸度计测定, 有机质用重

铬酸钾氧化法
[ 10 ]

; 全钾及重金属 ( Cd、H g、 Pb、

C r、A s) 含量用电感偶合等离子发射光谱仪 ( ICP

- AES) 测试
[ 11]
。堆体温度用双金属温度计, 每日

8: 00和 16: 00分别测定, 每次多点取平均值为堆

体的温度, 同时记录天气状况与堆体周围的环境

温度。

2 结果与分析

2 1 物料性质

从堆肥原料测试结果看, 牛粪和蔬菜秧的养分

含量较高, 牛粪的养分含量最高为 7 83%, 其次为

彩椒秧和西红柿秧, 养分含量分别为 7 02% 和

6 39%, 远高于有机肥标准要求的 4%。研究表明

堆肥过程中磷和钾是不易损失的
[ 9]
, 因此, 用牛粪

和蔬菜秧堆肥能有效提高堆肥的养分含量, 提高有

机肥的品质。

堆肥物料的重金属 ( Cd、Hg、 Pb、 Cr、As)

含量的测定结果表明, 该区域的牛粪、玉米秸秆和

蔬菜秧的重金属含量均很低, 远远低于 ∀城镇垃圾

农用控制标准 ( GB8172! 87 ) # 规定的限值。因

此, 用有机农业生产体系中的蔬菜秧与牛粪堆肥施

用是安全的。

2 2 堆体温度的变化

堆肥温度变化是反映发酵进程最直接, 也是最

便捷的一项指标。根据 ∀粪便无害化卫生标准

( GB7959! 87) #, 达到无害化卫生标准的堆肥温度

为最高温度达 50~ 55 以上, 持续 5~ 7 d。本试验

对堆体温度的检测结果如图 1所示。堆料的起始温

度为 14 , 堆肥开始后温度缓慢上升, 第 5 d堆体

温度首次超过 40 , 达到 45 , 之后开始翻堆,

温度交替上升, 50 以上持续了 11 d, 测试的最高

温度为 63 , 已经符合粪便无害化卫生标准。第

19 d开始温度突然急速下降, 可能是由于北京突降

大雪使堆体的水分含量增加、环境气温骤降、热量

图 1 堆体温度随堆肥时间的变化
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大量散失所致。第 25 d开始温度又缓慢回升, 维持

在 40~ 50 之间, 第 57 d后温度逐渐下降。

2 3 堆体含水量的变化

水分是堆肥微生物生命活动的基础, 也是堆肥

中重要的工艺控制参数, 堆料中水分含量的高低对

堆肥微生物及理化性质有着显著的影响, 研究表

明, 堆肥的最佳水分含量为 50% ~ 60%
[ 12]
。适宜

的水分含量是保证微生物最佳活性的必要条件, 为

了使堆料的含水量调整到最佳条件, 通常添加调理

剂
[ 13]

, 本试验用玉米秸秆来调节含水量, 主要出

于秸秆成本低廉、来源充足和便于推广的考虑。堆

肥进程中微生物分解有机质产生热量和水分, 水分

不断蒸发, 堆体的水分含量总体趋势是不断减少。

由于堆肥所用原料与条件不同, 得到的结论也不

同, 栾冬梅等人的试验研究表明, 堆料在发酵过程

中水分含量是先升高后下降的
[ 14]

, 李玉红等人的

研究结果是水分含量持续下降, 前期下降速度较

快, 后期下降缓慢
[ 15]
。本实验的起始含水量为

61 5%, 堆肥开始后, 含水量持续下降到第 60 d的

23 5%, 但前期含水量的下降速度较缓慢 (图 2)。

分析原因可能是第 19 d刚好下了大雪, 外部输入了

大量雪水, 使第 20 d测定的含水量较高, 这与温度

的检测结果一致。

图 2 堆肥过程中堆体含水量的变化

2 4 堆体 pH值的变化

pH值也是影响堆肥的一个重要因素, 堆肥过

程中最适宜微生物生长的 pH值为 6 5~ 8 5
[ 14 ]
。有

关堆肥过程中 pH值的变化所见报道中有两种情况,

一种情况是堆肥初期 pH值下降, 腐熟阶段又有所

回升
[ 16]

; 另一种情况是在堆肥过程中 pH值先上升

后下降
[ 17]
。本试验的测定结果是堆肥过程中 pH值

变化不大, 第 60 d的测定结果较第 1 d略有下降。

2 5 堆体 C /N的变化

C /N是最常用于评价堆肥腐熟度的重要参数,

一般认为腐熟的堆肥 C /N小于 20。本试验堆料起

始的 C /N为 21 3, 第 60 d测得的 C /N为 11 7, 堆

体 C /N的变化如图 3所示。从图中可以看出, 在整

个堆肥过程中 C /N持续下降, 前期较快, 后期变

缓, 原因可能是堆料中既有玉米秸秆又有蔬菜秧,

前者以纤维素为主易分解, 后者不易分解。同时,

第 19 d降雪与环境温度的下降, 使得堆体温度下

降, 微生物活动减弱也是原因之一。

图 3 堆肥过程中 C /N的变化

3 结论

3 1 本试验采用的牛粪与蔬菜秧重金属含量较低,

氮、磷、钾养分含量高, 以此为原料进行发酵生产

有机肥, 是一条治理和综合利用农业废弃物的可行

途径。

3 2 研究区采收后的蔬菜秧和鲜牛粪的水分含量

都很高, 而 C /N都较低, 因而不能直接混合堆肥,

需添加含水量低且 C /N较高的干玉米秸秆或将蔬菜

秧晾晒风干, 同时添加 C /N较高的物料, 以保证堆

肥发酵适宜的含水量和 C /N。

3 3 随着有机种植、有机蔬菜、有机饲料、有机

养殖等有机农业规模的不断扩大, 堆肥将成为有机

农业发展中的一个重要环节。堆肥原料来自有机农

业生产中的副产物, 堆肥的成品有机肥返还到有机

农业生产中, 将实现良性有机循环。

3 4 采用其他有机固体废弃物堆肥生产有机肥,

原料必须严格检测, 控制有毒有害物质, 成品有机

肥施于农田也应适当控制其施用量。
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Experim ental study on com post of vegetab le waste and cow dung

YUAN Shun quan1, 2, CAO Jing3, ZHANG Jun feng1, L IU H ong tao2, L I Peng1, MA X ing1, PANG Chun w ei1, HAN

Jie1, CH EN Tong bin2 ( 1. Be ijing Research C enter o fU rban System s Eng inee ring, Be ijing 100089; 2. Cente r for Env i

ronm ental Rem ed ia tion, Institu te o f Geog raph ic Science and N atura l Resources Research, Ch inese Academy o f Sc ience,

Be ijing 100101; 3. The B ranch Schoo l of the H igh Schoo lA ffiliated to Renm in University of Ch ina, Be ijing 100027)

Abstrac t: The h igh tem pera ture com post exper im ent wh ich lasted 60 days used vegetablew astes, cow dung and corn stalks

as m a terial in Y anqing o rganic ag ricu lture dem onstra tion base o f Be ijing. The C /N o f in itia l com plex m ater ia l w as 21 3,

and its content o fw ate rw as 61 5% . The test resu lts show ed that in vegetable w astes and cow dung the content of nutr ient

and w ater were very high, but the C /N and the content o f heavy m eta ls w ere very low. The re fo re it w asn t enough to only

compost vegetab lew astes and cow dung. In order to ach ievem ore su itab le com post condition, corn sta lks, wh ich conta ined

h igh C /N and low con tent o f w ate r, should be added. The experim ent show ed that it w as feasible to com post vegetable

w astes and cow dung, wh ich cou ld so lv e the prob lem of local agr icultural wastes and the shortage of o rganic fertilizer in or

ganic agr icultural production.

K ey words: com post; veg etab lew aste; cow dung
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