
摘 要：以规模化养猪场固液分离后的猪粪渣为试验对象，以菌糠为调理剂，设置猪粪渣和菌糠 1颐0.2、1颐0.3、1颐0.4、1颐0.5共 4个不
同质量比例（湿基）堆肥处理，以纯猪粪渣单独堆肥为对照处理，研究了菌糠作为猪粪渣堆肥调理剂对堆肥过程和 NH3排放的影响。
结果表明：添加菌糠有利于各堆肥处理缩短进入高温期的时间，且有利于各处理堆肥的脱水；随着菌糠添加比例的增加，各处理的

干物质降解率和有机碳损失率均降低；堆肥后，对照和处理组的全氮、全磷和全钾含量均比堆肥前有所增加，而其中全磷、全钾含量

的增加量随着菌糠添加量的持续增加而相应减少；当菌糠的添加比例大于 0.3时，有利于减少猪粪渣堆肥过程中 NH3的排放；堆肥
36 d后，对照及各处理堆肥均达到腐熟，且总养分和有机质均符合《有机肥料》（NY 525—2012）标准。
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Effects of mushroom bran addition on the process and NH3 emissions of swine feces residue composting
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Abstract：Using the solid-liquid separated swine feces residue from large-scale pig farm as the test object, the effects of mushroom bran as
bulking agent on the process and NH3 emissions of composting were studied. In this study, four different mass ratios（wet basis）of swine fe原
ces residue and mushroom bran, 1颐0.2, 1颐0.3, 1颐0.4, 1颐0.5, were set as test groups with a control group of pure swine feces residue. The re原
sults showed that：The addition of mushroom bran shortened the time needed for the swine feces residue composting to reach a high temper原
ature, which is conducive to compost dehydration; With the increase of mushroom bran proportion, the dry matter degradation rate and the
organic carbon loss rate decreased in all test groups. After composting, the total nitrogen, phosphorus and potassium contents increased in all
control and test groups, while the increment of total phosphorus and potassium content reduced with the increase amount of mushroom bran
proportion; The NH3 emissions during swine feces residue composting reduced while proportion of mushroom bran was greater than 0.3; After
36 d of composting, all the control and test groups were thoroughly decomposed, and the total nutrients of composting products were in line
with the standard of <organic fertilizer>, NY 525—2012.
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规模化猪场的发展对于提高养猪业的机械化和

现代化具有重要的作用，但是规模化程度的不断扩

大，也带来了猪场粪便污染物的集中排放，给生态环

境造成巨大压力。固液分离机目前广泛应用于规模

化养猪场粪污前处理，能够实现粪污水的减量化。猪

粪渣是猪场粪污水经固液分离后的固体物质，其主

要成分有猪饲料中未分解的玉米皮、猪毛、粗纤维等

物质，具有有机质含量高、容重低、疏松度高的特点，

且经水洗后其盐分含量较低、养分适中、重金属含量

低。猪粪渣经过好氧堆肥发酵后可作为一种很好的

有机肥料，但其理化性状与猪粪有明显的区别。目

前，对于猪粪堆肥的研究比较多，而猪粪渣堆肥的研

究还比较鲜见。

添加调理剂可提高好氧堆肥效果，但是不同的调

理剂对好氧堆肥过程堆体的温度、水分、碳素、氮素的

含量以及恶臭气体的排放等因素都有一定的影响[1-3]。
因此，选择合适的调理剂对于猪粪渣的好氧堆肥处理

有重要的意义。菌糠是指食用菌栽培采收后废弃的固

体培养基质[4]，而食用菌的培养基一般含秸秆、棉籽
壳、木屑、玉米芯等原料。中国食用菌产业每年产生的

废弃菌糠总量达 900万 t[5]，而目前大部分食用菌厂处
置菌糠的方法主要为直接丢弃或就地焚烧[6]。这不仅
导致腐烂恶臭或空气污染，而且造成资源浪费。菌糠

中不仅残留有大量的营养物质，还具有良好的物理性

状如透气透水性好、粒径均匀等，可作为堆肥的良好

调理剂[7]。目前，虽然有一些针对菌糠作为堆肥调理剂
的研究，但将其作为猪粪渣堆肥的调理剂的研究还未

见报道。

本研究以规模化养猪场固液分离后的猪粪渣为

试验对象，研究了菌糠作为猪粪渣堆肥调理剂对堆肥

腐熟度和 NH3排放的影响，旨在为提升猪粪渣堆肥
配方、工艺技术、氨气减排等提供理论依据和参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料
试验采用来自福清市某大型生态养猪场的粪污

水经固液分离机分离后的粪渣，其主要理化性状为：

含水率 74.1%，有机碳 359 g·kg-1，全氮 17.4 g·kg-1，全
磷 16.6 g·kg-1，全钾 5.80 g·kg-1，C/N 20.7。菌糠是经栽
培过海鲜菇的废弃菌棒，来自罗源县某海鲜菇厂，其

主要理化性状为：含水率 50.9%，有机碳 386 g·kg-1，
全氮 22.7 g·kg-1，全磷 9.68 g·kg-1，全钾 14.1 g·kg-1，C/
N 17.0。

1.2 试验方法
试验设置对照（不添加菌糠）和 4个添加不同比

例菌糠处理，各处理配方见表 1。

试验采用条垛式好氧堆肥。人工将猪粪、菌糠按

表 1中的比例称重后混合均匀，使混合物料含水率
调节至 70豫~75豫。将搅拌均匀的物料堆成条垛放在
事先准备好的场地，堆体横截面呈梯形，下底面长和

宽分别为 220 cm 和 150 cm，上底面长和宽分别为
150 cm和 80 cm，堆体高 50 cm。试验从 2015年 10
月 10日开始至 2015年 11月 14日，共 36 d，期间每
周翻堆一次。

堆肥期内，每周取样一次，每次取样 300 g。样品
一式三份，一份储存在 4 益冰箱中待测 pH、电导率
（EC）、发芽率指数（GI）；一份用烘箱在 105 益条件下
烘干，测定含水率；另一份自然风干，粉碎后作为干

样，待测总氮、总磷（P2O5）、总钾（K2O）和总有机碳
（TOC）。
1.3 测定指标与方法
（1）温度：用温度计对堆体多个位置的温度进行

测定，取平均值。温度每天上午 9：00测量一次，随机
取 6个堆体部位分别测定距离表层 10、25 cm 和 40
cm位置的温度（取平均值）。
（2）氨气（NH3）：使用便携式检测仪通过静态箱

法测定。测定时，用一透明塑料箱（30 cm伊30 cm伊30
cm，长伊宽伊高）盖于堆肥表面，四周覆盖严实。取样时
间为 30 min，每隔 10 min取样测定。每天上午9：00开
始测定，所测值用于计算当天的 NH3排放量，总排放
为每日排放量相加，未测定天数的值取相邻天数的平

均值。

（3）水分：105 益烘干法测定。
（4）有机质：重铬酸钾容量法。
（5）总氮、总磷和总钾含量：样品用 H2SO4-H2O2

消煮，总氮用开氏定氮法，总磷用钒钼酸铵比色法，总

钾用火焰光度法测定。

表 1 试验处理配方
Table 1 Formula of trial processing

注：比例是以湿重计。

处理 猪粪渣/kg 菌糠/kg 比例 C/N
CK 300 0 1颐0 20.7
T1 300 60 1颐0.2 20.1
T2 300 90 1颐0.3 19.8
T3 300 120 1颐0.4 19.6
T4 300 150 1颐0.5 19.5
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（6）pH值：直接用 pH计测定（水样比 10颐1）。
（7）EC值：直接用 EC计测定（水样比 10颐1）。
（8）种子发芽指数（GI）：新鲜样品与水按照 1颐10

（W /V）比例混合振荡 2 h，上清液经滤纸过滤后待用。
把一张大小合适的滤纸放入干净无菌的 9 cm培养皿
中，滤纸上整齐摆放 10粒小白菜种子。准确吸取 5
mL滤液于培养皿中，在 25 益黑暗条件下的培养箱中
培养 48 h，测定种子的发芽率和根长，同时用去离子
水作空白对照。

GI=浸提液发芽数伊根长/（对照液发芽数伊根长）伊
100%。
1.4 数据统计方法

运用 SAS v8.1软件进行数据统计分析。
2 试验结果与分析

2.1 温度的变化
温度是评价堆肥稳定度最简便的物理指标，也是

评价堆肥达到无害化的重要指标[8]，当其趋于环境温
度时，表明堆肥已稳定。根据《粪便无害化卫生标准》

（GB 7959—1987）规定，堆肥温度在 50~55 益以上并
维持 5耀7 d，就能够达到粪便无害化卫生标准。从图 1
可以看出，对照温度在堆肥开始后第 4 d才达到 50
益以上，而各处理温度均在堆肥开始后第 2 d即达到
50 益以上，说明添加菌糠可以缩短猪粪渣堆肥进入
高温期的时间。这与薛智勇等[9]的研究结果一致。CK
及 T1、T2、T3、T4处理温度均在 50 益以上维持了 14 d
或 14 d以上，符合粪便无害化卫生标准，最高温度分
别达到了 56.9、64.5、64.1、60.8、63.0 益，随后温度逐
渐降低并趋于环境温度，表明堆肥趋于稳定[10]。
2.2 含水率的变化

水分是影响堆肥效果的重要参数。从图 2中含水
率变化可以看出，对照和处理堆肥含水率变化一致，

均呈下降趋势。堆肥第 36 d时，除 T3处理含水率为
59%外，各处理含水率都保持在 55%左右，T1至 T4
处理的堆肥含水率分别比初始含水率减少 16.1%、
16.3%、12.5%和 15.0%，水分损失率分别为 22.6%、
22.8%、17.5%和 21.1%；而对照堆肥第 36 d 时，含水
率仍在 65%，比初始含水率减少 11.1%，损失率仅为
14.5%。堆肥过程中含水率的下降，一方面与堆体温度
和高温维持时间有关[9]，另一方面可能与堆体的颗粒
度及孔隙度有关。

2.3 pH值的变化
堆肥 pH值受堆肥原料和条件的影响，只能作为

堆肥腐熟的一个必要条件，而不是充分条件。从图 3
看出，对照和处理堆肥的 pH值都呈现出下降直至趋
于平稳的趋势，但是添加菌渣的各处理在第 12 d之
后，pH值下降就开始趋缓，而对照处理的 pH值则在
第 21 d后才开始稳定。而且在堆肥中后期，添加菌糠
处理的 pH值均高于对照。这是因为添加菌糠降低了
堆体的水分含量，增加了堆体的孔隙度，降低了 NH3
挥发速率，减少了硝化菌硝化作用产生的 H+和有机
物分解产生的有机酸[11]。堆肥结束时，各处理的 pH值

图 1 堆肥过程中温度的变化
Figure 1 Change of temperature during composting process
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图 2 堆肥过程中含水率的变化
Figure 2 Change of moisture content during composting process

图 3 堆肥过程中 pH值的变化
Figure 3 Change of pH during composting process
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均符合《有机肥料》（NY 525—2012）标准规定的 7.0耀
8.5的要求。
2.4 电导率的变化

电导率（EC）表示堆肥过程中可溶性盐的变化。
电导率反映了堆肥中可溶性盐的含量，堆肥产品电导

率高于 4000 滋S·cm-1时，会对植物生长产生负面影
响，如发芽率低、萎蔫等[12]。由图 4可知，对照和各处
理电导率在堆肥过程中呈不断上升的趋势，并在堆肥

后期稳定在 1600 滋S·cm-1左右，均低于 4000 滋S·cm-1，
不会对植物产生毒害作用。电导率的逐渐升高是微生

物对有机物的降解导致盐类物质产生的结果。另外从

图 4还可以看出，堆肥前和堆肥后，添加菌糠的各处
理电导率均高于对照处理。这是因为菌糠是栽培食用

菌后的剩余培养基，其中含有少许营养盐类，造成菌

糠的电导率偏高，而猪粪渣是污水分离出的固体粪

渣，其电导率较低。

2.5 种子发芽率指数的变化
相对于其他的理化指标，种子发芽率指数（GI）是

更能够直接反应堆肥浸提液对于植物毒性的指标，因

为未腐熟的堆肥浸提液含有高浓度的 NH+4、小分子有

机酸、重金属等有毒物质对植物种子的生长有很强的

抑制作用。理论上，当 GI逸100%时，可以认为堆肥对
植物没有毒性。但一般认为：当 GI>50%时，可以判定
堆肥对植物基本没有毒性；当 GI>80%时，堆肥对植
物完全没有毒性。从图 5可以看出，整个堆肥过程中
对照和处理均维持了较高的 GI，说明堆肥条件适宜，
堆肥过程中没有植物毒性物质的积累。堆肥结束时，

对照和处理种子发芽率均达到了 70%以上，其中对照
组的最高，为 97%，各处理依次为 76%、70%、74%和
74%。测定结果也说明猪粪渣的生物毒性较低，而菌
渣毒性物质要高于猪粪渣，添加菌渣反而降低了堆肥

的 GI。这是因为猪粪渣是猪粪经水洗后的污水再经

固液分离机分离出的固体物质，水洗过程中去除了猪

粪中的生物毒性物质。

2.6 干物质降解率的变化
堆肥是微生物分解利用有机物及转化成腐殖质

的过程。堆肥过程中灰分的总量保持不变，干物质降

解率的变化反映了堆肥中有机物的降解程度，干物质

降解率越高，堆肥稳定度越高，堆肥过程进行得越彻

底[13]。从表 2可以看出，随着菌糠添加比例的增加，各
处理的干物质降解率依次降低。这可能是因为菌糠经

过栽培食用菌之后，其易降解物质已被真菌分解利用

过，而剩余的物质主要以纤维素类物质为主，降解难度

较大。堆肥结束时，对照和处理的干物质降解率依次分

别为 43.6%、45.3%、42.7%、34.0%和 31.1%。

2.7 碳素平衡及 C/N变化
碳素平衡及 C/N变化情况见表 3。可以看出，堆

肥后物料的有机碳含量相对堆肥前均有所下降，各处

理下降幅度介于 34~55 g·kg-1。这是堆肥后微生物迅
速繁殖分解有机碳造成的，而对照则下降幅度明显，

下降了 128 g·kg-1。堆肥前对照处理的有机碳含量最
高，为 561 g·kg-1，与其他处理相比差异显著；而堆肥
后对照处理的有机碳含量最低，仅为 433 g·kg-1，与其
他处理相比差异显著。从表 3还可以看出，有机碳损失
率随着物料中添加菌糠比例的增加而减少，T4处理的
有机碳损失率为 35.8%，而对照则高达 56%，说明菌糠

表 2 不同处理干物质的降解变化情况
Table 2 Degradation rate on dry matter of different treatments
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图 4 堆肥过程中 EC值的变化
Figure 4 Change of EC value during composting process

图 5 堆肥过程中 GI的变化
Figure 5 Change of GI during composting process
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处理 CK T1 T2 T3 T4
堆肥前干物质量/kg 71.5 104 112 119 132
堆肥后干物质量/kg 39.9 56.4 63.7 78.0 90.3
取样的干物质量/kg 0.81 0.86 0.87 0.89 0.96
干物质降解量/kg 30.8 46.7 47.4 40.1 40.7
干物质降解率/% 43.6 45.3 42.7 34.0 31.1
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中所含的有机质相对猪粪渣中的有机质更难降解。这

是因为菌糠经过栽培食用菌之后，其易降解物质已经

过真菌分解利用，剩余的物质主要以纤维素类物质为

主，降解难度较大。表 3中的 C/N数据显示，堆肥后各
处理物料的 C/N均下降至 17.7~18.8之间，而对照的
C/N下降幅度较大，降至 16.2。
2.8 养分变化

堆肥发酵过程中，堆肥物料随着有机碳的迅速分

解，水分的损失，物质总量的减少，养分往往表现为

“浓缩效应”，但是氮素除了“浓缩效应”以外还有氮素

挥发损失[14]。表 4是堆肥前后物料养分变化情况。可
以看出，堆肥后各处理和对照物料的全氮、全磷和全

钾含量均有明显的增加，其中全氮含量增加范围为

7.4~10.1 g·kg-1，全磷含量增加范围为 5.0~14.9 g·kg-1，
全钾含量增加范围为 2.8~7.3 g·kg-1，且全磷和全钾含
量均随着菌糠添加比例的增加而减少。这可能是因为

菌糠含有较多难以再降解的木质素等有机质，随着菌

糠添加量的增加，堆肥的干物质降解率降低，表现为

“浓缩效应”相对更弱，而猪粪渣所含的有机质相对容

易降解，对照的“浓缩效应”更明显。从表 4还可以看
出，堆肥后对照及各处理的总养分符合《有机肥料》

（NY 525—2012）标准，其中对照的总养分最高，达到
了 69.6 g·kg-1。

2.9 NH3排放的变化
堆肥过程中，氮素损失是普遍存在的问题[15]，而

NH3挥发是最主要的途径[16]，研究表明猪粪堆肥过程
中，NH3 排放引起的氮素损失可占到总氮损失的
32.3%~50.0%[17]。从图 6a可以看出，对照和处理总体
变化趋势一致，NH3 的排放高峰均出现在高温期前
期，其中 T2处理 NH3排放量的峰值较低。从图 6b可
以看出，T1 至 T4 各处理的 NH3 累积排放量分别为
5.87、5.50、4.85、4.82 g。除对照外，随菌糠添加量的增
加各处理间 NH3的累积排放量依次降低，与秦莉等[18]

和沈玉君等[19]的研究结果一致；而不添加菌糠的对照
处理 NH3累积排放量为 5.11 g，介于T2和 T3处理之
间。这可能是由于对照堆体与 T1、T2处理相比最高
温度较低且高温期持续时间较短，以及堆体的初始

pH值较低，造成 NH3的挥发量少于 T1、T2处理；而
T3、T4处理则是由于菌糠的量增加，增强了物理吸附
作用从而减少 NH3的排放。这说明菌糠的添加比例
大于 0.3时，才有利于减少猪粪渣堆肥过程中 NH3的
排放。

3 讨论

堆肥工程是一个系统而且复杂的过程，堆肥品

质、腐熟度及 NH3排放的主要影响因素有温度、水
分、pH值和 EC值等。

堆肥的温度变化直接反映堆肥发酵是否正常，同

时也是影响 NH3排放的重要因素[20]。本研究中对照处
理即单纯猪粪渣堆肥处理温度也可以正常升温并维

持在 50 益以上 14 d，达到堆肥无害化效果，但其温度
在堆肥开始后第 4 d才达到 50 益以上，而其他处理
温度均在堆肥开始后第 2 d即达到 50 益以上。这是
因为通过添加菌糠作为调理剂，降低了堆体的初始水

分含量，从而缩短猪粪渣堆肥进入高温期的时间。本

研究中 T1 和 T2处理的氨累积排放量要高于 T3 和
T4处理，是因为 T1和 T2处理维持高温时间较长，维

表 4 堆肥前后物料养分变化情况
Table 4 Change of the nutrient in material before and after composting

表 3 碳素平衡及 C/N变化情况
Table 3 Carbon balance and the change of the C/N

注：不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences（P<

0.05）among different treatments. The same below.

处理
总氮/g·kg-1 总磷/g·kg-1 总钾/g·kg-1

堆肥前（0 d） 堆肥后（36 d） 堆肥前（0 d） 堆肥后（36 d） 堆肥前（0 d） 堆肥后（36 d）
CK 17.7依0.3c 26.8依0.6b 14.6依0.4a 29.5依0.8a 6.00依0.02e 13.3依0.1b
T1 18.8依0.2b 28.0依1.2ab 12.0依0.6c 20.6依0.7b 7.07依0.13d 13.6依0.2b
T2 19.2依0.1ab 29.3依0.7a 13.1依0.5b 18.6依0.5c 9.04依0.06c 14.2依0.1a
T3 19.5依0.3a 27.5依0.2b 11.4依1.0c 18.1依0.2c 10.0依0.15a 14.2依0.4a
T4 19.7依0.4a 27.1依0.8b 10.2依0.3d 15.2依1.1d 9.62依0.05b 12.4依0.3c

处理

TOC含量/g·kg-1 TOC损失量 C/N
堆肥前
（0 d）

堆肥后
（36 d）

初始/
kg

损失量/
kg

损失率/
%

堆肥前
（0 d）

堆肥后
（36 d）

CK 561依2a 433依3c 40.2 22.5 56.0 31.7 16.2
T1 555依2b 513依1a 57.8 28.3 48.9 29.5 18.3
T2 552依5bc 518依1a 61.7 28.3 45.9 28.8 17.7
T3 550依4bc 495依16b 65.7 26.5 40.4 28.2 18.0
T4 549依2c 509依6ab 72.1 25.8 35.8 27.9 18.8
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持在 50 益以上的天数分别是 23 d和 21 d，而 T3和
T4处理则分别是 20 d和 19 d。

pH值是影响堆体 NH3排放的重要因素，当堆体
pH值较高时，NH3挥发损失相对容易。虽然本研究中
添加菌糠越多的 T3和 T4处理其初始 pH 值均高于
其他处理，但是并未增加 NH3排放，反而比 T1、T2和
对照处理更少。这可能是因为添加的菌糠量增多，菌

糠中丰富的孔穴和孔隙可以增加对 NH3 的吸附能
力，从而减少了 NH3排放。这与许俊香等[21]研究中添
加沸石而减少堆肥氨挥发的效果一致。

堆肥过程中 T3、T4 处理的氨累积排放量最低，
但堆肥产品中总氮增加量却低于对照。这是因为菌糠

中所含的物质较难降解，从碳平衡和干物质降解率两

个指标可以看出，T3 和 T4 处理的 TOC 损失率分别
为 40.4%和 35.8%，而对照的 TOC 损失率达到了
56.0%；T3 和 T4处理的干物质降解率分别为 34.0%
和 31.1%，而对照则为 43.6%。因此 T3和 T4处理的
养分“浓缩效应”相比对照更弱，造成堆肥产品的养分

浓度低于对照。这与李云蓓等[22]的研究结果一致。
EC值反映堆肥中可溶性盐的含量，本研究中对

照和各处理电导率在堆肥过程中呈不断上升的趋势，

并在堆肥后期稳定在 1600 滋S·cm-1左右，均远低于

4000 滋S·cm-1，并不会对植物产生毒害作用。这与 GI
的测定结果保持一致，整个堆肥过程中对照和处理均

维持了较高的 GI，说明堆肥过程中没有过多植物毒
性物质的积累。EC值较低是因为作为主要原材料的
猪粪渣是猪粪经冲洗后再经固液分离出的固体物质，

猪粪中的主要可溶性盐留在了水中，所以猪粪渣中的

可溶性盐含量较低。

猪粪渣与猪粪相比在许多理化性质上有差异，本

研究将猪粪渣作为堆肥的主要原料，结果表明猪粪渣

堆肥具有较好的理化性质，其 EC值低，GI高，同时易
于生物降解，单纯以猪粪渣直接堆肥的对照处理其干

物质降解率较高，仅次于 T1处理，达到了 43.6%，而
其有机碳损失率最高，达到了 56%。最终堆肥后的总
养分也最高，达到了 69.6 g·kg-1，各项指标也均符合
《有机肥料》（NY 525—2012）标准，说明猪粪渣可作为
一种良好的堆肥原料。另外，通过添加菌糠，可以迅速

使堆肥进入高温发酵，而且菌糠中丰富的孔穴和孔隙

可以增加对 NH3的吸附能力，从而减少了 NH3排放。
因此菌糠可以作为一种良好的调理剂来使用。

4 结论

添加菌糠有利于各堆肥处理缩短进入高温期的

时间，且有利于各处理堆肥的脱水；随着菌糠添加比

例的增加，各处理的干物质降解率和有机碳损失率均

降低；堆肥后，对照和处理的全氮、全磷和全钾含量均

比堆肥前有所增加，而其中全磷、全钾含量的增加量

随着菌糠添加量的增加而相应减少；当菌糠的添加比

例大于 0.3时，有利于减少猪粪渣堆肥过程中 NH3的
排放；在堆肥 36 d后，对照及各处理堆肥均达到腐
熟，且总养分和有机质均符合《有机肥料》（NY 525—
2012）标准。
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