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不同矿物质添加剂对猪粪好氧堆肥腐殖化程度的影响 
张浩东1，覃思海1，黄梦娇1，罗熙哲1，谢军1,2,3，谢桂先1,2,3*  

(1. 湖南农业大学资源学院，湖南 长沙 410128；2. 岳麓山实验室，湖南 长沙 410128；3. 土肥高效利用国家工

程研究中心，湖南 长沙 410128) 

摘要：通过分别向猪粪物料中添加其干物质质量分数10%的蛭石、沸石、麦饭石、膨润土和磁铁矿，并采用好氧

堆肥的方式研究不同矿物质添加剂对猪粪堆肥腐殖化程度的影响。结果表明：在堆肥结束时，各处理的pH差异无

统计学意义；与对照处理相比，矿物添加剂处理延长了堆肥高温期，使其电导率(EC)、总氮(TN)质量分数、发芽

率(GI)和胡敏酸(HA)质量分数均显著上升，总碳(TC)质量分数、碳氮比(C/N)和富里酸(FA)质量分数均显著下降；

膨润土处理的堆肥高温期增加了9 d，EC、TN质量分数、GI和HA质量分数分别显著提升了14.66%、30.50%、22.63%

和45.36%，TC质量分数、C/N和FA质量分数显著下降了12.61%、33.02%和25.63%；矿物质添加剂处理的HA与FA

质量分数比(HA/FA)显著增加了71.82%~94.39%，其中膨润土处理的效果最好；HA/FA与EC、C/N、GI及TC、TN、

HA和FA质量分数呈极显著正相关关系，FA质量分数、TN质量分数、HA质量分数、C/N、TC质量分数、EC、GI

对HA/FA的影响依次减小。综上，添加膨润土能提高TN质量分数、GI、HA质量分数和HA/FA，进而提高堆肥腐

殖化程度，因此，建议在猪粪好氧堆肥过程中添加膨润土。 

关键词：猪粪堆肥；矿物质添加剂；膨润土；腐殖酸；腐殖化程度 
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Effects of different mineral additives on the degree of humification of 
swine manure in aerobic composting 

ZHANG Haodong1, QIN Sihai1, HUANG Mengjiao1, LUO Xizhe1, XIE Jun1,2,3, XIE Guixian1,2,3* 
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Abstract: In order to enhance the degree of humification in swine manure compost, this study employed aerobic 
composting by incorporating vermiculite, zeolite, maifanite, bentonite and magnetite, with each at a dry matter mass 
fraction of 10%, into the swine manure materials to investigate the effects of various mineral additives on the 
humification process of swine manure compost. Results indicated that at the end of composting no significant differences 
in pH were observed among the different treatments. Compared with the control treatment, the mineral additive 
treatments extended the high-temperature phase of composting and significantly increased the electrical 
conductivity(EC), total nitrogen(TN) mass fraction, germination index(GI) and humic acid(HA) mass fraction of 
compost, while the total carbon(TC) mass fraction, C/N ratio(C/N) and fulvic acid(FA) mass fraction of compost were all 
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decreased significantly. The bentonite-treated samples increased the high-temperature phase by 9 days, with significant 
increasing in EC(14.66%), TN mass fraction(30.50%), GI(22.63%), and HA mass fraction(45.36%) of compost, while 
with this treatment, TC mass fraction(12.61%), C/N(33.02%), and FA mass fraction(25.63%) of compost decreased 
significantly. The mineral additive treatments significantly increased the HA/FA ratio of compost by 71.82% to 94.39%, 
with bentonite treatment showing the best effect. HA/FA showed extremely significant positive correlations with EC, 
C/N, GI, as well as with the mass fractions of TC, TN, HA and FA. The influence of FA mass fraction, TN mass fraction, 
HA mass fraction, C/N, TC mass fraction, EC, and GI on the HA/FA decreased in the following order. In summary, the 
addition of bentonite increased TN mass fraction, GI, HA mass fraction and HA/FA of compost, which in turn increased 
the degree of compost humification. Therefore, it is recommended to add bentonite to the aerobic composting process of 
swine manure. 

Keywords: swine manure compost; mineral additive; bentonite; humic acid; degree of humification 

 
据估测，我国每年畜禽粪便产量超 6×109 t[1]。

湖南省的畜禽粪便年产量约为 1×108 t，其中约有

6×107 t 为猪粪[2–3]。猪粪中 80%以上为有机物，可

以提供作物所需要的养分[4]，但不合理利用会对环

境造成严重的污染[5]。好氧堆肥是实现猪粪资源化

利用的有效方式[6]，但也面临着腐殖化程度低等问

题[7–8]，如何提高好氧堆肥下猪粪腐殖化程度是亟

需解决的关键问题。 
矿物质添加剂(蛭石、沸石、麦饭石、膨润土及

磁铁矿)具有易操作、低成本、多功能、来源天然等

特点，且本身可用作土壤调理剂[9]，被广泛应用于

好氧堆肥过程中[10–11]。朱建伟[12]的研究结果表明，

沸石能显著降低堆肥气体的排放量，具有良好的保

氮效果。王权[7]的研究结果表明，麦饭石可通过促

进堆肥中木质素类纤维素等物质分解来提高堆肥

腐殖化。REN 等[13]的研究结果表明，添加膨润土能

显著提高堆肥的腐殖化程度。AYCAN DÜMENCİ
等[14]的研究结果表明，添加蛭石可有效提高堆肥的

成熟度。张立华[15]的研究结果表明，磁铁矿可促进

氮素循环和有机质降解。综上，前人的研究主要集

中在单一矿物质添加剂对堆肥效果的影响，但有关

不同矿物质添加剂对好氧堆肥腐殖化程度影响的

系统对比研究较少。因此，本研究中，以猪粪为原材

料，通过添加蛭石、沸石、麦饭石、膨润土及磁铁矿，

分析不同矿物质添加剂对猪粪好氧堆肥腐殖化程

度的影响，以期为猪粪高效、优质量堆肥利用提供

依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验设计 

在湖南农业大学教学实践基地进行试验。原材

料为湖南省长沙市正大集团畜禽养殖场生产的压

榨猪粪，其含水量、总碳(TC)和总氮(TN)质量分数

分别为 61.54%、438.15 g/kg 和 13.51 g/kg。以不添

加矿物质添加剂为对照处理，添加 10%矿物质添加

剂为试验处理，5 个处理分别添加蛭石、沸石、麦

饭石、膨润土和磁铁矿，共 6 个处理，每个处理设

置 3 次重复，采用随机区组排列。堆体的碳氮比(C/N)
保持在 30 左右，含水量保持在 60%左右。试验在

好氧堆肥反应器中进行，好氧堆肥反应器的半径为

25 cm、高为 60 cm，容积为 118 L，在反应器外部

包裹一层 4 cm 厚的保温棉。试验持续 45 d。 

1.2 样品采集 

分别于 0、4、10、17、24、31、38、45 d 对猪

粪堆肥进行翻堆并采集样品。取样时在堆体分别

选择 3 个不同位置和 3 个不同高度(共 9 个点)进行

取样，并将其混匀。将所采集的新鲜堆肥样品分

为两部分，一部分保存在 4 ℃冰箱内，用于鲜样

测定；一部分进行风干、粉碎、过孔径 0.15 mm
的筛，用于风干样测定。 

1.3 指标测定与方法 

参照文献[6]的方法，采用 60 cm 数显探针式温

度计测定堆温，使用 pH 计和电导率仪分别测定 pH
和电导率(EC)；参照文献[16]，采用重铬酸钾容量

法和凯氏定氮法分别测定 TC 和 TN 质量分数；参

照 NY/T 525—2021[17]，采用种子发芽指数测定法测

定发芽率(GI)；参照文献[10]，采用焦磷酸钠浸提–
重铬酸钾容量法测定腐殖酸(HS)和胡敏酸(HA)质

量分数，富里酸(FA)质量分数为 HS 和 HA 质量分

数的差值，且参照文献[18]，采用 HA 与 FA 质量分

数比(HA/FA)来解释堆肥的腐殖化程度，HA/FA 越
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大，表明堆体的稳定性越增强。 

1.4 统计分析 

运用 Origin 2018 和 Microsoft Office Excel 2010
进行绘图，并选用 IBM SPSS 软件进行数据统计分

析。同时，采用 Mantel 检验分析 pH、EC、GI、TC、

TN、C/N、HA 及 FA 对 HA/FA 的影响。此外，使

用 R 软件 4.4.1 版中的“Randomforest”软件包构建随

机森林模型，预测影响 HA/FA 的关键因素。 

2 结果与分析 

2.1 堆肥过程中温度和pH及EC的变化 

从图 1 可知，在堆肥初期所有处理的温度均呈

上升趋势，并在 4~5 d 时进入高温期；对照、蛭石、

沸石、麦饭石、膨润土和磁铁矿处理堆肥在 8~10 d
达到最高温度，分别为 53.40、57.85、56.05、57.19、

58.97、55.86 ℃，并且高温期持续时间分别为 5、

12、10、11、14、9 d，随后温度又逐渐降低。从图 2
可知，随着堆肥时间延长，各处理的 pH 的变化整

体呈现先上升再趋于稳定的趋势；堆肥结束时，对

照、蛭石、沸石、麦饭石、膨润土和磁铁矿处理的

pH 分别为 8.02、8.10、8.08、8.20、8.14、8.17，但

是各处理间 pH 的差异无统计学意义。随着堆肥时

间延长，各处理的 EC 在堆肥过程中呈现上升的趋

势。堆肥结束时，5 种矿物质添加剂处理的 EC 均

显著高于对照处理的，相比对照处理，各矿物添加

剂处理的 EC 显著提升了 7.72%~14.66%；相较于蛭

石、沸石、麦饭石和磁铁矿处理，膨润土处理的 EC
分别显著提升了 6.44%、3.92%、5.64%、5.54%。 

 
图1 堆肥过程中温度的变化 

Fig.1 Changes in temperatures during the composting process 

 
柱状图中数据为堆肥结束时的结果，图柱上不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图2 堆肥过程中pH和EC的变化以及堆肥结束时的pH和EC 
Fig.2 Changes in pH and EC during the composting process and the value of pH and EC at the end of composting  

2.2 堆肥过程中TC和TN质量分数及C/N的变化 

由图 3 可知，在堆肥过程中，各处理的 TC 质

量分数的变化整体呈现下降的趋势。堆肥结束时，

5 种矿物质添加剂处理的 TC 质量分数均显著低于
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对照处理的，其下降幅度为 9.24%~12.61%；相较

于蛭石、沸石、麦饭石和磁铁矿处理，膨润土处理

的 TC 质量分数分别显著下降了 2.72%、1.97%、

3.72%和 3.47%。随着堆肥时间延长，各处理的 TN
质量分数呈现先下降后上升的趋势；堆肥结束时，

相比对照处理，矿物质添加剂处理的 TN 质量分数

显著增加了 20.38%~30.50%，但是各矿物质添加剂

处理间的 TN 质量分数差异无统计学意义。在堆肥

的初始阶段，各组的 C/N 逐渐增加，但 10 d 后开始

逐渐下降；堆肥结束时，矿物质添加剂处理的 C/N
均显著低于对照处理的，与对照处理相比，5 种矿

物 质 添 加 剂 处 理 的 C/N 下 降 幅 度 为 24.66%~ 
33.02%，但各矿物质添加剂处理间 C/N 的差异无统

计学意义。 

 
柱状图中数据为堆肥结束时的结果，图柱上不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图3 堆肥过程中TC和TN质量分数与C/N的变化以及堆肥结束时的TC和TN质量分数与C/N 
Fig.3 Changes in the mass fractions of TC, TN and C/N during the composting process and the mass fraction of TC, TN and C/N at the end of composting  
2.3 堆肥过程中GI的变化 

从图 4 可知，随着堆肥时间延长，各处理的

GI 呈逐渐上升的趋势；堆肥结束时，相比对照处理，

5 种矿物质添加剂处理的 GI 显著提升了 20.30%~ 

22.63%，但各矿物添加剂处理间 GI 的差异无统计

学意义。 

2.4 堆肥过程中腐殖酸的变化 

从图 5 可知，在堆肥过程中，各处理的 HA 质

量分数整体呈现逐渐上升的趋势。堆肥结束时，相

比对照处理，5 种矿物质添加剂处理的 HA 质量分

数显著提升了 30.54%~45.36%；此外，相比蛭石、

沸石、麦饭石和磁铁矿处理，膨润土处理的 HA 质 
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柱状图中数据为堆肥结束时的结果，图柱上不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图4 堆肥过程中GI的变化和堆肥结束时的GI 
Fig.4 Changes in germination index during the composting process and germination index at the end of composting  

 
柱状图中数据为堆肥结束时的结果，图柱上不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图5 堆肥过程中HA和FA质量分数与HA/FA的变化以及堆肥结束时的HA和FA质量分数与HA/FA 
Fig.5 Changes in the mass fractions of HA, FA and HA/FA during the composting process and the mass fractions of HA, FA and HA/FA at the end of composting  

量分数分别显著提高了 4.94%、7.38%、11.35%和

6.78%。在整个堆肥过程中，各处理的 FA 质量分数

整体呈现逐渐下降的趋势；堆肥结束时，5 种矿物

质添加剂处理的 FA 质量分数均显著低于对照处理
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的，其下降幅度为 22.01%~25.63%，但各矿物质添

加剂处理间的 FA 质量分数差异无统计学意义。在

整个堆肥过程中，各处理的 HA/FA 逐渐上升。堆肥

结束时，5 种矿物质添加剂处理的 HA/FA 均显著高

于对照处理的，增加幅度为 71.82%~94.39%；相比

于蛭石、沸石、麦饭石和磁铁矿处理，膨润土处理

的 HA/FA 分别显著提升了 9.58%、10.79%、13.13%
和 11.85%。 

2.5 堆肥各腐熟指标对 HA/FA 的影响 

Mantel 检验分析结果(图 6)表明，HA/FA 与 EC、

C/N、GI 及 TC、TN、HA 和 FA 质量分数存在极显

著正相关关系。随机森林模型预测结果(图 7)表明，

FA 质量分数、TN 质量分数、HA 质量分数、C/N、

TC 质量分数、EC、GI 对 HA/FA 的影响依次减小。 
 

 
图6 HA/FA与堆肥各腐熟指标的Mantel检验分析结果 
Fig.6 Mantel test analysis results for HA/FA and composting 

maturity indicators 

 
*表示有显著影响。 

图7 随机森林模型预测结果 
Fig.7 Random forest model prediction results 

3 结论与讨论 

堆体温度是好氧堆肥的关键因素[6]，反映了堆

肥效率和微生物活性[19]。本研究中，各矿物质添加

剂处理的高温期持续时间均大于 4 d，高温能够有

效破坏病原体和杂草种子，确保堆肥满足卫生标准

要求[10]。相比于其他矿物添加剂处理，膨润土处理

延长了高温期，这可能是由于膨润土孔隙率高，可

以增加通气量，并提高持水和固水能力，减少堆肥

体系内由于水分挥发造成的热量损失，从而起到了

保温作用[19]。 

堆肥过程中 pH 的变化可反映微生物分解有机

质所产生的有机酸含量变化的过程[19]。本研究中，

不同处理的 pH 随着堆肥时间延长表现为增加的趋

势，这是因为在堆肥初期，堆体温度不断升高，有

机氮快速降解，逐渐被微生物氨化为氨态氮[20]，所

以堆体的 pH 不断升高。此外，在堆肥结束时，各

处理 pH 为 8.02~8.20，这与农业应用要求[17]的堆肥

产品 pH 范围(5.5~8.5)相符合。 
堆肥的 EC 可以反映物料含盐量，是评估堆肥

产品对植物生长的抑制作用或生物毒性的重要指

标[21]。本研究中，堆肥 EC 随着堆肥时间延长逐渐

升高，这可能是因为有机物快速降解会不断释放盐

分[22]，堆肥质量损失会导致盐分浓缩[23]。堆肥结束

时，膨润土处理的 EC 显著高于其余处理的，这与

王权[7]的研究结果一致。此外，堆肥结束时，各处

理猪粪堆肥的 EC 为 2.69~3.08 mS/cm，均低于 NY/T 
525—2021 中的限值(4.00 mS/cm)[17]，由此可见，本

研究中各处理猪粪堆肥均符合标准，对植物生长具

有促进作用[24]。 
本研究中，随着堆肥时间延长，各处理的 TC

质量分数逐渐降低，且堆肥结束时，各矿物质添加

剂处理的 TC 质量分数均显著低于对照处理的。在

堆肥过程中，TC 是微生物的主要能量来源，微生

物会利用这些碳源进行生命活动，包括有机物的分

解和转化[25–26]。矿物质添加剂可以有效促进堆肥

TC 降解，这可能是因为矿物质具有较强的吸附能

力、巨大的比表面积及丰富的孔隙结构等特性，可

以为微生物提供更加适宜的微环境，从而促进了微

生物的新陈代谢活动[7–8]，进而加速了 TC 的降解。

此外，相比其他矿物添加剂处理，膨润土处理的 TC
降解效果最好，这与蔡琳琳等[27]的研究结果相似，

这可能是因为膨润土的亲水面与粪肥的疏水面结

合以及膨润土自身多孔性的表面特性，能够增加物
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料中微生物的生物活性，加快了木质纤维素的降

解，进而更加有效地促进了 TC 的降解效果[19,28]。 
堆肥初期，各处理 TN 质量分数呈现降低的趋

势，这是由于堆肥初期温度升高，导致氨气挥发等

氮素损失[29]，此外，由于升温阶段微生物活性强，

干物质减少率小于氮素消耗率，使 TN 质量分数相

对降低[30]。随着堆肥过程的进行，堆肥有机质不断

被分解并以 CO2、CH4、水蒸气和有机酸等形式逸

散[31]，导致堆肥物料的质量与体积不断下降[32]，当

此下降速率远超氮素损失速率时就会产生浓缩效

应，从而导致 TN 质量分数开始增加[33]，这就是堆

肥中后期各处理 TN 质量分数增加的原因。 

堆肥 C/N 是检验堆肥产品腐熟度的常用指标，

当堆肥 C/N 下降到 20 即可认为堆肥达到腐熟[34]。

本研究中，在堆肥结束时，除对照处理外，其余各

处理的 C/N 均低于 20，表明添加矿物质可有效促进

堆肥腐熟，这与蔡琳琳等[27]的研究结果相同。 
堆肥 GI 是用来反映有机肥的毒性和腐熟程度

的常用指标[35]。堆肥初期，各处理 GI 较低，是因

为堆肥初期物料含有挥发性脂肪酸及水溶性小分

子有机酸等，会对种子萌发产生抑制作用[10]。随着

时间的推移，堆体中氨、有机酸等植物毒性物质降

解加速，堆体内的有毒物质减少[27,36]，致使堆肥后

期 GI 逐渐增加。GI 大于 50%时说明堆肥产品对植

物生长无害，GI 大于 80%则说明堆肥达到腐熟[34]。

本研究中，堆肥结束时，各处理的 GI 均大于 80%，

说明各处理堆肥产品均完成腐熟，其中矿物质添加

剂处理腐熟完成度更高。 
腐殖化程度是指堆肥过程中有机物经过矿化、

腐殖化过程后达到稳定化的程度[37]，会直接影响堆

肥产品的质量[38–39]。本研究中，HA 质量分数呈现

逐渐上升的趋势，这与任秀娜[10]和 ZHOU 等[40]的

研究结果一致。这是因为随着堆肥的进行，微生物

不断矿化分解 FA[41]和木质素、纤维素、半纤维素

等难降解有机物[42]，其过程中产生的中间产物不断

缩合，生成多聚体后形成结构复杂、稳定的 HA[43]。

膨润土处理的 HA 质量分数显著高于其余处理的，

这可能是因为其丰富的孔隙结构可以增加物料的

孔隙率并且加快物料中氧气的扩散和流通，为堆体

创造疏松富氧的环境，使得参与降解纤维素、半纤

维素和木质纤维素的厚壁菌门、梭菌纲和芽孢杆菌

纲等关键微生物大量繁殖[28]，进而促进了 HA 的生

成。在堆肥过程中，各处理的 FA 质量分数呈现逐

渐下降的趋势，这是由于 FA 分子量相对较小且分

子结构简单[44]，易被微生物矿化分解为其生命活动

提供能量[45]。此外，HA 与 FA 之间具有一定的转

化关系[37]。一般而言，HA/FA 可以用来解释堆肥的

腐殖化程度[37]。本研究中，各处理的 HA/FA 均呈

现上升的趋势，这表明堆体的稳定性不断增强[18]。

此外，影响 HA/FA 变化的最主要因素为 FA 质量分

数，这可能是因为 FA 通常具有较低的分子量和较

高的官能团含量，这使得 FA 在堆肥过程中具有更

高的溶解性和生物可利用性[46]，FA 可能会更容易

参与到堆肥过程中有机物的分解和腐殖化，从而对

HA/FA 产生更大的影响。堆肥结束时，膨润土处理

的 HA/FA 显著高于其余处理的，表明膨润土处理的

腐殖化程度最高，可能是因为膨润土具有遇水膨胀

的特性[47]，有助于改善堆体的物理结构，增强通气

性和持水能力，为微生物新陈代谢提供更好的微环

境，进而促进了堆肥的腐殖化过程。 
综上可知，本研究中，矿物质添加剂处理延长

了堆肥高温期的维持时间，其中，膨润土处理的高

温期维持了 14 d；与对照处理相比，堆肥结束时，

各矿物质添加剂处理的猪粪堆肥的 TC 质量分数显

著下降了 9.24%~12.61%，TN 质量分数显著增加了

20.38%~30.50%，HA 质量分数显著增加了 30.54%~ 
45.36%，HA/FA 显著增加了 71.82%~94.39%，表明

添加矿物质添加剂均可以促进猪粪堆肥腐殖化程

度；相比其他矿物添加剂，堆肥结束时，膨润土处

理猪粪堆肥的 TC 质量分数显著下降了 1.97%~ 
3.72%，HA 质量分数显著提高了 4.94%~11.35%，

HA/FA 显著提升了 9.58%~13.13%，表明添加膨润

土更有利于堆肥中 TC 的降解，并且可以增加堆肥

HA 的积累和 HA/FA，提高猪粪堆肥腐殖化程度。

因此，在猪粪好氧堆肥中推荐添加膨润土。 
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