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畜禽粪便复混肥研制及其肥效初探
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摘　要: 利用猪粪、鸡粪及其垫料进行了高温堆肥化及有机- 无机复混肥的研制和应用效果的初步试验。结果表

明,堆肥化温度升至 55℃以上保持了一周时间,达到了无害化要求;经过 100 d的堆制,堆肥基本腐熟。腐熟堆肥与

化肥配制的有机- 无机复混肥可明显促进玉米株高和生物量的增加, 与对照相比,施用复混肥的玉米株高和生物

量在中肥力土壤上分别增加了 11. 4%和 71. 8% ,在低肥力土壤上分别增加了 8. 9%和 43. 2% ; 复混肥对水稻的生

长促进作用非常明显,与对照相比,施用复混肥水稻的株高、分蘖数和生物量在中肥力土壤上分别增加了 15. 4%、

58. 5%和 78. 3% ,在低肥力土壤上分别增加了 29. 4%、104. 5%和 247%。即在低肥力土壤上的促进作用高于中肥

力土壤。
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Abstract: T he compo st test in an au tom atic compo st device using livestock m anure (p ig m anure, ch icken m anure ) and

agricu ltu re w aste (rice husk )w as conducted. T he resu lts show ed that the compo st temperatu re increased to 55℃ and kep t fo r

one w eek, w h ich satisfied the need of innox iousness. A fter 100 days, the compo st w as m atured. T he o rgan ic2m ineral m ix ing

compo sts w as m anufactu red by using th is m atured compo sts and som e m ineral fert ilizers. T he effects of th is m ixed compo sts

and o thers fert ilizers on co rn and rice grow th w ere studied th rough po t experim ent. T he resu lts indicated that th is m ixed

compo sts cou ld increasethe co rn and rice stem heigh t and b iom ass obviously. A pp lied w ith th is m ixed compo sts, the stem

heigh t and b iom ass of co rn w ere increased by 11. 4% and 71. 8% in the m iddle fert ility so il, and by 8. 9% and 43. 2% in the

low fert ility so il respectively compared w ith the con tro l; and the stem heigh t, and b iom ass of rice w ere increased by 15. 4% ,

58. 5% and 78. 3% in the m iddle fert ility so il, and by 29. 4% , 104. 5% and 247% in the low fert ility so il respectively compared

w ith the con tro l.
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　　随着畜禽养殖业的迅速崛起,加强畜禽粪便污染防治迫

在眉睫,资源化利用是禽畜粪便防治的核心内容 [1, 2 ]。目前,

畜禽粪便氮、磷、钾总贮量约为 6 330万 t,相当于 4 930万 t

尿素、11 940万 t 的过磷酸钙和 3 380万 t的氯化钾,是潜力

较大的有机肥源[3 ] ,实践证明,堆肥化是处理畜禽粪便的一

个较好途径[2, 3 ] ,进一步将堆肥研制成具有一定含量有机质

和较高养分含量的有机无机复混肥,既解决了规模化养殖厂

的环境污染问题,又发展了有机肥,对保持和提高土壤肥力、

促进农业可持续发展有着重要的意义。

近几年对于污泥和垃圾的堆肥化处理及有机无机复混

肥的肥效研究较多,而对于农业废弃物的堆肥化及有机无机

复混肥的肥效研究较少。本试验利用畜禽粪便及其垫料进行

高温堆肥,并将堆制好的堆肥制成有机无机复混肥,进行肥

效试验,初步探讨腐熟堆肥和有机无机复混肥的生物效应。

为畜禽粪便的高温堆肥处置提供理论依据。
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1　畜禽粪便高温堆肥制作

1. 1　材　料

稻壳鸡粪 (以稻壳为垫料的鸡粪)、猪粪和稻壳。

表 1　堆制物料的基本性状

堆制物料
有机碳ö

(g·kg- 1)

全氮ö

(g·kg- 1)
CöN pH

水分ö

(g·kg- 1)

稻壳 463. 76 3. 68 126 6. 76 101. 4

猪粪 248. 39 15. 89 16 8. 32 600. 6

稻壳鸡粪 416. 62 28. 98 14 8. 84 368. 1

1. 2　堆制方法

将堆制材料的 CöN 比调节为 25～ 30、含水量调节为

65%左右, 即按猪粪∶稻壳鸡粪∶稻壳的重量比为 1. 6∶

1. 0∶1混匀后,装入强制通风静态垛高温堆肥反应器中,空

气泵以 9 L öm in 的流量从筛板下向堆肥充气[4 ]。

1. 3　堆温测定与样品采集

共堆制 100 d,堆制期间,每天上午、下午测两次温度,并

根据堆温分别在高温期 (堆肥温度升至 45℃以上,并达到峰

值,开始下降时采样)、降温期 (堆肥温度下降至 40℃以下

时)和稳定期 (堆肥温度降至与气温一致时)采样。样品总重

量控制在 600 g 左右,其中鲜样 200 g 用于水分测定与水浸

提液提取与测定,其余风干粉碎后,过 1 mm 筛贮存备用。

1. 4　测定项目与方法

堆肥水浸提液按鲜样: 蒸馏水为 1∶2的体积比例振荡

30 m in,离心 (5 000 röm in)过滤后上清液用塑料瓶在 4℃贮

存备用。堆肥水浸提液分别测定其水溶性铵态氮 (W SN -

N H 4 ) (蒸馏法)、水溶性有机氮 (W SON ) (凯氏消解- 蒸馏法

测得的氨氮与W SN - N H 4 的差值)、水溶性有机碳 (W SC)、

pH 值、电导率 (EC)和C ress草种发芽率指数 (G I) [5 ]。堆肥干

样测定有机碳 (重铬酸钾外加热法)、全氮 (凯氏消煮、蒸馏

法)和全磷 (H 2SO 4- HNO 3消煮- 钒钼黄比色法)。

1. 5　高温堆肥化结果与分析

堆肥过程中温度与气温变化如图 1所示:

图 1　堆肥温度变化

从图 1可以看出,尽管气温较低, 堆肥温度在堆制第 2

天便达到 50℃以上,最高温达 67℃, 55℃以上温度保持了一

周时间,达到了无害化要求[3 ]。并于 37 d 左右降至 40℃以

下, 60 d左右进入稳定期,即堆肥温度接近室内温度。其他性

质变化如表 1 所示:

可见,堆肥过程中, pH 值、EC 值、W SN - N H 4 都是随温

度升高而升高,随温度降低而降低; 有机碳和全氮量都随堆

制过程而降低;全磷量则随堆制过程而升高。堆至 100 d时,

pH 值呈微碱性;W SCöW SON 为 5. 51; G I值大于 80% , ; EC

小于 4 m söcm ,堆肥可以安全施用[6, 7 ]。各指标都表明,堆至

100 d时,堆肥基本腐熟了。

表 2　高温堆肥过程中主要性质变化

时间 pH 值
ECö

(m s·cm - 1)

W SN - NH4ö

(g·kg- 1)

W SCö

W SON

G I

ö%

有机碳ö

(g·kg- 1)

全氮ö

(g·kg- 1)

全磷ö

(g·kg- 1)

0 d 8. 3 6. 1 1. 51 9. 82 0 478. 4 17. 83 17. 23

高温期(7 d) 9. 1 6. 5 5. 43 4. 98 0 470. 6 15. 16 18. 56

降温期(40 d) 7. 7 4. 1 1. 26 6. 14 5. 34 320. 4 14. 23 21. 15

稳定期(100 d) 7. 8 3. 5 0. 49 5. 51 86. 7 264. 7 12. 49 22. 66

2　有机- 无机复混肥的配制及肥效实验

2. 1　复混肥的配制材料及比例

试验所用肥料为普通的尿素 (含氮 46% )、过磷酸钙 (含

P 2O 515% )、氯化钾 (含 K2O 60% )、腐熟堆肥 (基本性状为: 全

氮, 12. 49 gökg; 全磷 (P2O 5) , 3. 46 gökg; 全钾 (K2O ) , 11. 23

gökg;有机质, 456. 3 gökg)和自配的四种复混肥。有机- 无

机复混肥的配制方法为: 将腐熟堆肥风干,粉碎过 1mm 筛,

按N、P 2O 5、K2O 配比换算为化肥用量,称取所需的数量,与

尿素、过磷酸钙、氯化钾等进行混合、拌匀,经圆盘造粒机加

工成粒径为 3～ 5 mm 的颗粒肥。根据盆栽所用土壤及作物

所需,按照国家复混肥标准 (总养分≥15% ; 单一养分≥2% ;

水分≤14% ) ,四种复混肥的养分含量见表 2。

表 3　四种复混肥的养分含量 gökg

编号 P2O 5 K2O 有机质 总养分量

É 100. 4 24. 2 36. 3 274. 9 160. 9

Ê 76. 3 29. 5 48. 6 273. 2 154. 4

Ë 61. 4 25. 0 84. 8 274. 0 171. 2

Ì 53. 4 25. 4 93. 6 274. 3 169. 4

　　四种复混肥的水分含量均≤14% ,且 pH 值在 5. 5～ 8. 0

的范围内,符合国家标准。使用范围为: É号适用于中肥力玉

米; Ê号适用于中肥力水稻; Ë号适用于低肥力玉米; Ì号适

用于低肥力水稻。

2. 2　肥效实验用土及生物材料

用于肥效实验的土壤为褐土, 分为中肥力和低肥力两

种,其基本养分状况如表 3。

表 4　盆栽实验土壤的基本性质

土壤
有机质ö

(g·kg- 1)

全氮

ö(g·kg- 1)

碱解氮

ö(m g·kg- 1)

速效磷

ö(m g·kg- 1)

速效钾ö

(m g·kg- 1)

中肥力 11. 81 0. 719 60. 5 12. 7 184. 2

低肥力 9. 60 0. 528 41. 5 6. 34 81. 95

　　生物材料:玉米 (中国农大 108号)种子,经过筛选,萌发

出 0. 5 cm 的芽;水稻苗,从农田移栽,平均高约 6 cm 左右。

2. 3　盆栽试验

2. 3. 1　中肥力土壤玉米盆栽共设 4个处理

①CK (不施肥) ;②复混肥 (É号 12. 4 gö盆) ; ③堆肥 (堆

肥 100 gö盆) ; ④化肥 (尿素、过磷酸钙和氯化钾各 2. 71, 2. 0

和 0. 75 gö盆)。

2. 3. 2　低肥力土壤玉米盆栽共设 4个处理
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①CK (不施肥) ; ②复混肥 (Ë 号 21. 9 gö盆)③堆肥 (堆

肥 108 gö盆) ; ④化肥 (尿素、过磷酸钙和氯化钾各 2. 92,

3. 65和 3. 10 gö盆)。

2. 3. 3　中肥力土壤水稻盆栽共设 4个处理

①CK (不施肥) ; ②复混肥 (Ê 号 14. 9 gö盆)③堆肥 (施

堆肥 91 gö盆) ; ④化肥 (施尿素、过磷酸钙和氯化钾各 2. 47,

2. 93和 1. 21 gö盆)。

2. 3. 4　低肥力土壤水稻盆栽共设 4个处理

①CK (不施肥) ; ②复混肥 (Ì 号 21. 9 gö盆)③堆肥 (施

堆肥 94 gö盆) ; ④化肥 (施尿素、过磷酸钙和氯化钾各 2. 54,

3. 71和 3. 42 gö盆)。

每个处理重复 3次,每盆装土 6. 1 kg。玉米每盆播种 8

株,长至 2 cm 高时间苗至每盆 5株; 水稻移栽时,先将土肥

混合,然后装盆,加水泡两天后,插秧,每盆插 3株。 5月 25

日种植, 7月 24日收割,生长期间,玉米每天定量浇水,水稻

保持表层 5 cm 厚水层。

2. 4　测定项目

一次性收割后,测定玉米的株高和生物量,测定水稻的

株高,分蘖数和生物量。

2. 5　结果与分析

肥效试验测定结果如图 1～ 5所示。

　　　图 2　不同土壤不同施肥处理玉米的株高　　　　　　　　　图 3　不同土壤不同处理玉米的生物量

　　　图 4　不同土壤不同处理水稻的株高　　　　　　　　　　　　图 5　不同土壤不同处理水稻的生物量

图 6　不同土壤不同处理水稻的分蘖数

由图 2可见,中肥力土壤各处理的玉米株高都明显高于

低肥力土壤。在中肥力土壤上,玉米株高表现为复混肥> 化

肥> 堆肥> 对照, 3种肥料处理依次分别比对照处理增加了

11. 4% , 8. 9%和 5. 9% ; 而在低肥力土壤上, 则表现为复混

肥> 化肥≥对照> 堆肥,即在 3种肥料处理下,玉米株高依

次分别比对照处理增加了 8. 9% , 0. 4%和- 13. 7%。可见,

在两种土壤上,都是复混肥最有利于玉米的生长。

由图 3可以看出,中肥力土壤上,玉米生物量明显高于

低肥力土壤。玉米生物量在中肥力土壤上表现为复混肥> 堆

肥> 化肥> 对照, 3 种肥料处理依次分别比对照增加了

71. 8% , 22. 9%和 20. 4% ; 而在低肥力土壤上,则是复混肥

> 化肥≥对照> 堆肥, 3种肥料处理的玉米生物量依次分别

比对照增加了 43. 2% , 0. 6%和- 1. 5%。

如图 4所示,水稻的株高仍然是中肥力土壤高于低肥力

土壤,但在中肥力土壤上,各处理的水稻株高依次表现为复

混肥≥化肥> 对照> 堆肥, 3种肥料处理依次分别比对照处

理增加了 15. 4% , 15. 6%和- 5. 1% ; 而在低肥力土壤上则

表现为复混肥≥化肥> 堆肥> 对照,即在三种肥料处理下,

水稻株高依次分别比对照处理增加了 29. 4% , 29. 3%和
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8. 1% ,可见,在两种土壤上,都是复混肥和化肥的效果最好。

从图 5可以看出,对于水稻分蘖来讲,都是复混肥的增

加效果最明显,且在低肥力土壤上的效果较中肥力土壤好。

各处理水稻分蘖数表现为:中肥力土壤是复混肥> 堆肥≥对

照≥化肥, 四种肥料处理依次分别比对照处理增加了

58. 5% , 0%和- 9. 5% ; 而在低肥力土壤上是复混肥> 堆肥

= 化肥> 对照,即在三种肥料处理下,水稻分蘖数分别比对

照处理增加了 104. 5% , 4. 5%和 4. 5% ,可见,堆肥较化肥有

利于水稻的分蘖。

由图 6可见,在中肥力土壤上,各处理的水稻生物量依

次表现为复混肥> 化肥> 堆肥> 对照,三种肥料的增产效果

依次分别为 78. 3% , 11. 3%和 6. 0% ; 而在低肥力土壤上则

是复混肥> 化肥> 堆肥> 对照,四种肥料的增产效果依次分

别为 247% , 129%和 49. 8%。可见,水稻的生物量在两种土

壤上, 四种肥料都表现出促进作用, 其中, 复混肥的效果最

好,其次是化肥。只是在低肥力土壤上的促进作用大于中肥

力土壤。

3　结　论

(1)堆肥化温度在 55℃以上保持了一周时间,达到了无

害化要求。堆肥在 100 d时,基本腐熟。腐熟堆肥的全氮含量

为 12. 49 gökg;全磷 (P2O 5)含量为 3. 46 gökg; 全钾 (K2O )含

量为 11. 23 gökg;有机质含量为 456. 3 gökg。

(2)盆栽试验表明,在两种土壤上,复混肥都最有利于玉米

的生长,无论是玉米株高,还是玉米生物量,施用复混肥的效果

最好。化肥可促进玉米增高,堆肥较有利于玉米生物量的增长。

(3)试验表明,复混肥对水稻的生长促进作用最明显,且

在低肥力土壤上的促进作用高于中肥力土壤,它不仅可以使

水稻增高,而且可以增加水稻的分蘖数,所以对于促进水稻

生物量的增加效果显著; 化肥对水稻株高的促进作用较明

显,但对水稻的分蘖促进作用不大;堆肥有利于水稻的分蘖,

但对水稻的增高促进作用不大。三种肥料对于水稻生物量的

增加都具有促进作用,且在低肥力土壤上的增加效果明显高

于中肥力土壤上。
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表 4　不同林龄柠条土壤养分

样号
年限

öa

深度

öcm

有机质ö

(g·kg
- 1)

速效氮ö

(m g·kg
- 1)

速效磷ö

(m g·kg
- 1)

速效钾ö

(m g·kg
- 1)

全氮ö

(g·kg
- 1)

pH
阳离子交换量 CEC

ö(cmol·kg
- 1)

SH- 8 30
0～ 20

20～ 40

1. 80

1. 73

40. 15

36. 71

1. 95

1. 79

168. 49

85. 44

0. 28

0. 11

7. 49

7. 51

16. 00

14. 11

SH- 9 18
0～ 20

20～ 40

1. 76

1. 58

35. 55

33. 31

1. 84

1. 63

109. 04

46. 56

0. 29

0. 14

7. 49

7. 57

14. 26

14. 66

SH- 1010
0～ 20

20～ 40

1. 25

1. 08

30. 15

27. 26

1. 81

1. 64

97. 51

55. 73

0. 11

0. 09

7. 56

7. 61

13. 60

11. 24

　　 (1)试区属半干旱退化山区,不同类型土壤都存在着不

同程度的土壤肥力退化现象,主要表现为土壤表层养分含量

降低,土壤中基本不存在有机质层,阳离子交换量低,土壤保

肥性能差。

(2)坡地退耕还林还草可显著提高土壤中有机质、速效

氮和速效钾的含量,降低土壤 pH 值,提高阳离子的交换量,

提高土壤的保肥性能。植被恢复措施改良土壤效益表现为:

灌木林> 天然草地> 人工苜蓿≈农耕地。因此对于不适宜耕

种的坡地必须实行退耕还林还草,实施生态建设。

(3)植被对培肥土壤具有一定的好处,而且时间越长其

效果越明显,因此土壤的改良是一个长期的过程。

(4)人们对土地的不合理利用,会导致生态环境的恶化,

使区域人类生存和经济的可持续发展受到影响,人们在开发

利用土地资源时,只重经济效益,盲目扩大开发规模,导致土

地退化的面积扩大,退化程度加重。因此必须改变人们的发

展观念,树立可持续发展思想,使区域经济与生态环境协调

发展。在调整产业结构,充分开发利用土地资源时,必须考虑

其生态环境效应,注重生态环境保护。在土地利用过程中要

树立集约经营的观念,加大投入力度,特别是有机肥的投入,

改善土地性状,培肥土壤,提高土地生产能力。
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