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摘　 要:为探索鸡粪－烟末混合堆肥体系合适的菌糠投入量ꎬ减轻堆肥过程中污染气体的排放ꎬ通过 ３５ ｄ
的堆肥试验ꎬ设置 ３ 个菌糠投入量[０(ＣＫ)、５％、１０％]ꎬ研究鸡粪－烟末堆肥条件下添加菌糠对堆肥腐熟

度和污染气体排放的影响ꎮ 结果表明ꎬ堆肥处理堆体温度均能在 ５５℃持续 ８ ｄ 以上ꎬ达无害化标准ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ添加 ５％、１０％菌糠处理堆肥产品对作物生长无毒害作用ꎬ腐熟度得到有效改善ꎬ但均未达到腐

熟标准ꎻ添加 ５％菌糠处理总有机碳(ＴＯＣ)损失降低了 ２􀆰 ３９ 个百分点ꎬ总氮(ＴＮ)损失降低了 ８􀆰 ９２ 个百

分点ꎻ添加 １０％菌糠处理 ＴＯＣ 损失增加了 ０􀆰 ２７ 个百分点ꎬ但 ＴＮ 损失降低了 １１􀆰 ８９ 个百分点ꎮ 综合考

虑堆肥腐熟度、碳氮损失和环境效应ꎬ添加菌糠作为膨松剂能够提升堆肥腐熟度并减少污染气体排放ꎬ
更有利于农业废弃物肥料化的可持续发展ꎮ
关键词:鸡粪－烟末ꎻ堆肥ꎻ腐熟度ꎻ排放特征

ＤＯＩ:１０􀆰 １１８６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００￣８５５１􀆰 ２０２０􀆰 １１􀆰 ２５７８

　 　 堆肥化是集有机废弃物处理和有机肥生产于一

体的生物化学过程ꎬ具有成本低、除臭灭菌效果好、
水分含量低、体积小等优点ꎬ契合可持续农业的发展

方向[１] ꎮ 不同地区在堆肥工艺、堆肥原料类型、水分

调节材料混合比例选择等方面差异较大[２] ꎮ 北方平

原地区由于农作物秸秆产量大、收集方便、成本较

低ꎬ一般将其作为畜禽粪便堆肥的主要辅料ꎮ 而南

方丘陵山区由于地块零碎、作物秸秆收集成本较高ꎬ
往往以量多且易收集的加工副产物(如烟末、菌渣

等)为辅料用于畜禽粪便堆肥[３－４] ꎮ 据估算ꎬ西南地

区特种经济作物加工产业链中每年会产生上百万吨

烟末、菌渣等副产物[５] ꎮ 这些副产物粒径小且含水

率高ꎬ会导致堆肥过程中堆体升温慢、水分去除难、
腐熟周期延长等问题ꎮ 这不仅会造成碳、氮等营养

元素的流失ꎬ还会产生二次污染[６] ꎬ最终影响堆肥技

术的推广与应用ꎮ
研究表明ꎬ堆肥过程中的营养损失主要通过 ＮＨ３、

Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４ ３ 种气体排放的形式产生ꎬ其中约有 ４０％

~８０％的氮素通过 ＮＨ３ 挥发的形式损失、约 ０􀆰 ２％ ~
９􀆰 ９％的氮素以 Ｎ２Ｏ 排放的形式损失、约 ０􀆰 １％ ~６􀆰 ０％
的氮素通过 ＣＨ４ 排放的形式损失[７－９]ꎮ 因此ꎬ这类物

料堆肥通常需要添加木屑、秸秆、菌糠、花生壳和谷壳

等结构膨松、Ｃ / Ｎ 比适宜的物料来改善堆体孔隙度、
调节水分ꎬ从而改变物料降解动力学并缩短堆肥周

期[１０－１２]ꎮ Ｉｑｂａｌ 等[１１]研究表明ꎬ在生活垃圾堆肥过程

中添加 ４０％锯末作为膨松剂能使混合物料含水率降

至 ６０％ꎮ 杨帆[１０]在餐厨垃圾堆肥过程中增加 １５％木

屑、秸秆、菌糠作为膨松剂ꎬ不仅提高了堆肥效率ꎬ降低

了氮素损失ꎬ而且缩短了堆肥周期并提升了堆肥产品

的腐熟度ꎮ 但目前有关菌糠对鸡粪－烟末联合堆肥腐

熟度、氨挥发以及温室气体(Ｎ２Ｏ、ＣＨ４)排放等方面综

合影响的研究报道尚鲜见ꎮ 因此ꎬ本研究以鸡粪－烟
末联合堆肥为研究对象ꎬ探究添加不同质量比菌糠对

堆肥腐熟度及典型污染气体(ＮＨ３、Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４)排放

的影响ꎬ以期为实际生产提供科学依据ꎮ

８７５２



　 １１ 期 添加菌糠对鸡粪－烟末堆肥腐熟度及污染气体排放的影响

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验所用鸡粪和菌糠取自中国农业大学上庄实验

站ꎬ菌糠为片状ꎬ粒径约 ２ ｃｍꎻ烟末取自贵州省开阳县

南江现代农业发展有限公司ꎬ呈粉末状ꎬ粒径约 １􀆰 ５
ｍｍꎮ 初始物料基本理化性质见表 １ꎮ

表 １　 堆肥初始物料基本性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｗ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目
Ｉｔｅｍ

总碳

ＴＯＣ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
总氮

ＴＮ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
含水率

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
ｐＨ 值

ｐＨ ｖａｌｕｅ
电导率

ＥＣ / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)
碳氮比
Ｃ / Ｎ

鸡粪
Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ３７８􀆰 ９±２􀆰 ０ ２５􀆰 ２±０􀆰 ０ ７７􀆰 ３±１􀆰 １ ７􀆰 ９±０􀆰 １ ７􀆰 ０±０􀆰 １ １５􀆰 １

烟末
Ｔｏｂａｃｃｏ ｗａｓｔｅｓ ３８９􀆰 ３±１􀆰 １ ３０􀆰 ３±０􀆰 ２ ７􀆰 ９±０􀆰 ４ ６􀆰 ０±０􀆰 １ ９􀆰 ０±０􀆰 ０ １３􀆰 ０

菌糠
Ｓｐｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ３６７􀆰 １±１􀆰 １ ２０􀆰 ７±０􀆰 １ １２􀆰 ８±０􀆰 ９ ７􀆰 ７±０􀆰 ０ ２􀆰 ３±０􀆰 ０ １８􀆰 ３

　 　 注:ＴＯＣ:总有机ꎻＴＮ:总氮ꎻＥＣ:电导率ꎮ ＴＯＣ 和 ＴＮ 均为干基含量ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＴＯＣ: Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ. ＴＮ: Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒａｇｅ. ＥＣ: Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｄｒｙ ｂａｓｉｓ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 １　 发酵装置

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ

１􀆰 ２　 试验设计

在不改变鸡粪－烟末湿重 ７ ∶３配比的前提下ꎬ选择

粒径相对较大的菌糠作为膨松剂来改善鸡粪烟末混料

容积密度ꎮ 通过添加蒸馏水将鸡粪、烟末和菌糠混合

物料的含水率调至 ６０％ꎬ装入 ６０ Ｌ(半径 ０􀆰 ３６ ｍꎬ高
０􀆰 ６ ｍ)密闭式发酵罐中[１３]ꎬ压实ꎮ 发酵罐内底采用多

孔筛板支撑物料ꎬ双层隔热不锈钢制成ꎬ并连接温度反

馈自动控制系统ꎬ底部连接空气泵ꎬ顶部设置安全瓶ꎬ
末端采气口用于采集气体样品(图 １)ꎮ 试验设计 ３ 个

处理:１)不添加菌糠处理(ＣＫ)ꎻ２)添加 ５％菌糠处理

(５％ ＳＭＳ)ꎻ３)添加 １０％处理菌糠(１０％ ＳＭＳ)ꎬ具体添

加量如表 ２ 所示ꎮ 堆置期间采取强制通风＋人工翻堆

方式进行供氧ꎬ通风方式为间歇通风ꎬ即通风 ３０ ｍｉｎ /
停止 ３０ ｍｉｎꎬ通风速率为 ０􀆰 ４ Ｌ􀅰ｋｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎬ堆肥周期

为 ３５ ｄꎮ 分别在第 ０、第 ３、第 ７、第 １４、第 ２１、第 ２８、第
３５ 天进行翻堆、取样ꎬ每次随机选取 ５ 个点取样ꎬ取样

量 ２００~３００ ｇꎬ均分为 ２ 份ꎬ一份于 ４℃条件下储存待

用ꎻ另一份自然风干、粉碎后过 ０􀆰 ５ ｍｍ 筛待用ꎮ

表 ２　 不同处理堆肥物料添加量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ / ｋｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鸡粪＋烟末
Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ＋
ｔｏｂａｃｃｏ ｗａｓｔｅｓ

菌糠
Ｓｐｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ＣＫ ３５􀆰 ０ ０􀆰 ０

５％ ＳＭＳ ３３􀆰 ２ １􀆰 ８

１０％ ＳＭＳ ３１􀆰 ５ ３􀆰 ５

９７５２



核　 农　 学　 报 ３４ 卷

１􀆰 ３　 测定项目与方法

堆体温度通过连接电脑的温度传感器直接读取ꎻ
堆肥鲜样测定 ｐＨ 值、电导率( ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ＥＣ)、铵态氮(ａｍｍｏｎｉｕｍꎬＮＨ＋

４ －Ｎ)含量、小白菜种子发

芽指数 ( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＧＩ)ꎻ气体样品测定氨气

(ａｍｍｏｎｉａꎬ ＮＨ３ )、 甲烷 ( ｍｅｔｈａｎｅꎬ ＣＨ４ )、 氧化亚氮

(ｎｉｔｒｏｕｓꎬＮ２Ｏ)、氧气(ｏｘｙｇｅｎꎬＯ２)含量ꎻ堆肥干样测定

ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量ꎮ 所有指标参照文献[１０ꎬ１３－１５]进行

测定ꎬＧＩ 计算公式:

ＧＩ ＝ 堆肥产品浸提液的种子发芽率 × 种子根长
蒸馏水的种子发芽率 × 种子根长

× １００％ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 对数据进行统计分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
８􀆰 ５ 制图ꎮ

图 ２　 堆肥过程中温度和氧气浓度的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 堆肥过程中温度和氧浓度变化特征

由图 ２ 可知ꎬ所有堆肥处理第 ２ 天堆肥温度迅速

升高ꎬ呈先升高后波动变化ꎬ最终降低的趋势ꎮ 其中

ＣＫ 的堆肥温度在第 ５ 天达到 ５０℃以上ꎬ第 ９ 天上升

至最高温度(６４􀆰 ９℃)ꎬ整个堆肥周期内高温期(５５℃
以上)累积达 １３ ｄꎻ添加菌糠处理堆体温度均在堆肥

第 １ 天上升至 ５０℃以上ꎬ在第 ９ 天上升至最高温度ꎬ
分别为 ６５􀆰 ４℃和 ６６􀆰 ２℃(５％ ＳＭＳ 和 １０％ ＳＭＳ)ꎬ高温

期累积分别达 １５ 和 １６ ｄꎬ至 ３５ ｄ 堆肥结束时ꎬ堆体温

度趋近于环境温度ꎬ所有处理的高温期天数均超过 ＧＢ
７９５９－２０１２[１６] 中规定的 ８ ｄ 以上ꎬ处理之间差异不显

著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 添加菌糠能够提高堆肥温度、延长堆肥

高温期ꎬ这主要是因为添加菌糠改善了鸡粪－烟末混

合物料的通风状况ꎬ从而提高了物料降解速率ꎬ加速了

微生物代谢水平ꎬ导致产热量更多ꎮ 结合整个堆肥周

期内 Ｏ２ 浓度变化情况来看ꎬ堆肥前期(０ ~ ４ ｄ)ꎬ由于

有机物分解消耗大量 Ｏ２ꎬ添加菌糠处理的 Ｏ２ 浓度从

２１％迅速降低至 １４％ꎬ随着可降解有机物减少ꎬ微生物

对 Ｏ２ 的需求量逐渐降低ꎬＯ２ 浓度又开始回升ꎬ至堆肥

３５ ｄꎬＯ２ 浓度上升至环境 Ｏ２ 浓度(２１％)ꎮ
２􀆰 ２　 堆肥腐熟度分析

由图 ３ 可知ꎬ堆肥物料初始 ｐＨ 值在 ７􀆰 １ ~ ７􀆰 ４ 之

间ꎬ而后随着堆肥物料中大部分有机氮耗尽ꎬＮＨ３ 持续

挥发ꎬ至堆肥结束(３５ ｄ)时ꎬ堆肥产品 ｐＨ 值上升至

９􀆰 １~９􀆰 ４ꎮ ＥＣ 则受添加膨松剂比例的影响有所不同ꎬ
初始物料 ＥＣ 在 ７􀆰 ６ ~ ８􀆰 ０ ｍＳ􀅰ｃｍ－１之间ꎬ至堆肥 ３５ ｄ
时ꎬＥＣ 下降至 ７􀆰 ０~ ７􀆰 ７ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ添加 １０％菌糖处理

ＥＣ 接近 ＣＫꎬ而添加 ５％菌糖处理的 ＥＣ 略高于 ＣＫꎬ但
各处理之间差异均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ总体变化趋势基

本一致ꎮ 堆肥过程中 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 含量变化趋势与 ｐＨ 值

和 ＥＣ 不同ꎬ堆肥前期ꎬ添加菌糠处理的 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 含量

迅速升高ꎬ在第 ３ 天达到峰值ꎮ ５％ ＳＭＳ 和 １０％ ＳＭＳ
的 ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 含量分别达 ９􀆰 ４ 和 ８􀆰 １ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ随着堆肥时

间的延长ꎬ各处理的 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 含量均呈下降趋势ꎬ其中

至堆肥 ３５ ｄ 时 ５％ ＳＭＳ 和 １０％ ＳＭＳ 的 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 含量

均降至 ２􀆰 １ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 与初始物料相比ꎬ分别降低了

６９􀆰 ８５％和 ４６􀆰 １０％ꎮ 可见ꎬ在鸡粪－烟末细颗粒物料联

合堆肥过程中添加菌糠作为膨松剂能够有效促进

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 的转化ꎮ ＧＩ 方面ꎬ在堆肥前期(０ ~ ７ ｄ)ꎬ各处

理堆肥产品 ＧＩ 变化较小ꎬ均处于较低水平ꎬ可能因为

堆肥前期有机酸和铵含量过高ꎬ抑制了种子发芽ꎻ至堆

肥中期(７~２１ ｄ)ꎬ随着物料中有害物质逐步降解ꎬ所
有堆肥处理的 ＧＩ 均呈上升趋势ꎬ添加菌糠处理的 ＧＩ
均明显高于 ＣＫꎻ堆肥后期(２１ ~ ３５ ｄ)ꎬ添加菌糠处理

的 ＧＩ 均达到 ４０％以上ꎬ满足堆肥产品对作物生长无毒

害作用的要求ꎬ且 １０％ ＳＭＳ 所需堆肥处理时间更短ꎬ

０８５２
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图 ３　 堆肥化学性质和腐熟度指标变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

表明添加菌糠可以明显改善鸡粪－烟末堆肥的腐熟

度ꎬ但所有处理 ＧＩ 值均低于 ８０％ꎬ主要是因为烟末粒

径细小ꎬ易包裹鸡粪ꎬ形成局部厌氧环境ꎬ影响有机酸

和铵的转化ꎮ
２􀆰 ３　 堆肥过程中污染气体排放特征

２􀆰 ３􀆰 １　 ＣＨ４ 　 整个堆肥周期内 ＣＨ４ 排放规律如图 ４
所示ꎬ各处理 ＣＨ４ 排放主要集中在堆肥 ０~３ ｄ 和 ２１~
２６ ｄꎬ这主要是因为堆肥前期(０ ~ ３ ｄ)各处理堆体温

度迅速升高ꎬ有机物降解较快ꎬ耗氧量逐渐增大ꎬ导致

堆体呈现厌氧环境ꎬＣＨ４ 排放速率升高ꎮ 第 ３ 天翻堆

活动改善了堆体通风状况ꎬＯ２ 浓度逐渐回升ꎬ堆体

ＣＨ４ 排放速率降低ꎮ 第 ４ ~ 第 ２０ 天堆体 ＣＨ４ 排放速

图 ４　 添加不同比例菌糠处理堆肥 ＣＨ４ 排放规律

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＭＳ

率一直持续在较低水平ꎬ每次翻堆后有所增加ꎮ 堆肥

２１~２６ ｄ 时堆体 ＣＨ４ 排放速率迅速升高ꎬ表明在好氧

堆肥过程中ꎬＣＨ４ 排放高峰不仅出现在堆肥前期ꎬ当高

温期较长时ꎬ堆肥后期也会出现 ＣＨ４ 排放高峰ꎮ 堆肥

２７~３５ ｄ 时ꎬ随着可降解有机物减少ꎬ微生物对 Ｏ２ 的

需求量逐渐减少ꎬ堆体氧含量升高ꎬＣＨ４ 排放量逐渐降

低ꎮ 堆肥 ３５ ｄ 后ꎬＣＫ、５％ＳＭＳ 和 １０％ＳＭＳ ３ 个处理的

ＣＨ４ 累积排放量分别为 ３８􀆰 １９、３４􀆰 ３６、４３􀆰 ８５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ５％ ＳＭＳ 固碳减排效果最好ꎬＣＨ４ 累积排

放量降低了 １０􀆰 ０３％ꎬ而 １０％ ＳＭＳ 的 ＣＨ４ 累积排放量

略有升高ꎮ 可见ꎬ菌糠作为鸡粪－烟末联合堆肥的膨

松剂ꎬ在适宜的添加质量比条件下ꎬ能够降低堆肥过程

中 ＣＨ４ 累积排放量ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 Ｎ２Ｏ　 堆肥过程中各处理 Ｎ２Ｏ 排放情况如图 ５
所示ꎮ 所有堆肥处理 Ｎ２Ｏ 排放主要集中在前 １０ ｄꎬＣＫ
的 Ｎ２Ｏ 排放峰值出现在第 １ 天(１１９􀆰 ６１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１)ꎬ

１８５２
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５％ ＳＭＳ 和 １０％ ＳＭＳ 的 Ｎ２Ｏ 排放峰值均出现在第 ４
天ꎬ峰值分别为 ８６􀆰 ５１ 和 ９１􀆰 ０９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１ꎮ 高温期

后ꎬ随着堆肥物料的降解ꎬＮ２Ｏ 又出现 １ ~ ２ 次小的排

放峰值ꎮ 整个堆肥过程中添加菌糠处理的 Ｎ２Ｏ 排放

速率略有不同ꎬ但均与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ５％
ＳＭＳ 与 １０％ ＳＭＳ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ这可能与添

加膨松剂降低了堆肥物料中 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、硝态氮(ＮＯ３

－ ￣

Ｎ)浓度有关ꎮ 堆肥 ３５ ｄ 后ꎬ添加菌糠均能降低鸡粪－
烟末联合堆肥过程中 Ｎ２Ｏ 的排放ꎬ５％ ＳＭＳ 和 １０％
ＳＭＳ 的 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别为 ３０７􀆰 ２２ 和 ３１３􀆰 ８３
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 较 ＣＫ 分别降低 ４４􀆰 ２０％和 ４３􀆰 ００％ꎮ 可见ꎬ
菌糠作为鸡粪－烟末联合堆肥的膨松剂ꎬ能够降低堆

肥过程中 Ｎ２Ｏ 的产生ꎬ其中以 ５％ ＳＭＳ 堆肥过程中

Ｎ２Ｏ 减排效果最好ꎮ

图 ５　 添加不同比例菌糠处理堆肥 Ｎ２Ｏ 排放规律

Ｆｉｇ.５　 Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＭＳ

２􀆰 ３􀆰 ３　 ＮＨ３ 　 结合图 ２、图 ６ 可知ꎬ堆肥前 ２ ｄ 堆体温

度较低ꎬＮＨ３ 产生量小ꎬ随着堆体温度升高ꎬＮＨ３ 排放

速率也随之增加ꎬ在整个堆肥过程中各处理 ＮＨ３ 排放

速率与堆体温度呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９３)ꎮ
在整个堆肥过程中ꎬＣＫ 的 ＮＨ３ 排放速率最大峰值出

现在第 ３０ 天(０􀆰 ６７ ｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１)ꎻ５％ ＳＭＳ 和 １０％ ＳＭＳ
的 ＮＨ３ 排放速率最大峰值分别前移至第 ９ 和第 ６ 天ꎬ
分别为 ０􀆰 ８５ 和 ０􀆰 ４８ ｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１ꎮ 可见ꎬ添加菌糠处理

的 ＮＨ３ 挥发主要集中在堆肥高温期ꎬＣＫ 的 ＮＨ３ 排放

高峰期明显滞后于添加菌糠处理ꎮ 堆肥 ３５ ｄ 后ꎬＣＫ、
５％ ＳＭＳ 和 １０％ ＳＭＳ 的 ＮＨ３ 累积排放量分别为 ８􀆰 ８６、
１０􀆰 ０５ 和 ６􀆰 ４３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＣＫ 与 ５％ ＳＭＳ 差异不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ但均显著高于 １０％ＳＭＳ(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬ５％ ＳＭＳ 在堆肥过程中的 ＮＨ３ 累积排放量增加了

１３􀆰 ４８％ꎬ 而 １０％ ＳＭＳ 的 ＮＨ３ 累 积 排 量 降 低 了

２７􀆰 ４１％ꎮ 可见ꎬ菌糠作为鸡粪－烟末联合堆肥的膨松

剂ꎬ适宜的添加量可有利于 ＮＨ３ 的减排ꎮ

图 ６　 添加不同比例菌糠处理堆肥 ＮＨ３ 排放规律

Ｆｉｇ.６　 Ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＭＳ

２􀆰 ４　 堆肥过程中物料碳、氮损失分析

由表 ３ 可知ꎬ鸡粪－烟末联合堆肥过程中碳素损

失主要以 ＣＯ２￣Ｃ 的形式释放ꎬ占堆肥混料总有机碳的

１８􀆰 ６３％~３２􀆰 ２６％ꎬ仅有 ０􀆰 ０１％碳素以 ＣＨ４￣Ｃ 形式损

失ꎮ 氮素损失水平为 ３２􀆰 ６２％ ~ ４４􀆰 ５１％ꎬ其中以 ＮＨ３￣
Ｎ 形式损失占 １８􀆰 ６１％ ~２６􀆰 ３７％ꎬ以 Ｎ２Ｏ－Ｎ 形式损失
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占 ０􀆰 ６６％ ~ １􀆰 ０９％ꎮ 另外ꎬ添加菌糠的处理可有效减

少 Ｎ２Ｏ－Ｎ 损失ꎬ１０％ ＳＭＳ 处理还可有效减少 ＮＨ３￣Ｎ
损失ꎬ整体而言ꎬ添加菌糠处理的 ＴＮ 损失量相较 ＣＫ
减少了 ８􀆰 ９２~ １１􀆰 ８９ 个百分点ꎬ这可能是因为添加菌

糠改善了堆体透气性ꎬ有利于提升微生物活性ꎬ发生氨

化、硝化 /反硝化反应ꎮ 可见添加菌糠作为膨松剂能够

缓解堆肥氮素流失问题ꎬ且 ５％ ＳＭＳ 的综合效果优于

１０％ ＳＭＳꎮ

表 ３　 堆肥温室气体排放效应分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ / ％

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

碳素平衡
Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ

氮素平衡
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ

ＣＨ４ ￣Ｃ ＣＯ２ ￣Ｃ
ＴＯＣ 损失
ＴＯＣ ｌｏｓｓ

Ｎ２Ｏ￣Ｎ ＮＨ３ ￣Ｎ
ＴＮ 损失
ＴＮ ｌｏｓｓ

ＣＫ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 ２６ ３８􀆰 ２７ １􀆰 ０９ ２１􀆰 ０６ ４４􀆰 ５１

５％ ＳＭＳ ０􀆰 ０１ １８􀆰 ６３ ３５􀆰 ８８ ０􀆰 ６６ ２６􀆰 ３７ ３５􀆰 ５９

１０％ ＳＭＳ ０􀆰 ０１ ２２􀆰 ８９ ３８􀆰 ５４ ０􀆰 ７７ １８􀆰 ６１ ３２􀆰 ６２

３　 讨论

本试验以粒径细小的鸡粪和烟末为发酵原料ꎬ添
加粒径较大的菌糠作为膨松剂ꎬ经过 ３５ ｄ 好氧堆肥ꎬ
所有处理堆体高温期(５５℃以上)均持续 １０ ｄ 以上ꎬ且
堆肥产品满足无害化标准要求ꎮ 反应结束时ꎬ所有处

理堆肥体系内 Ｏ２ 浓度也趋近环境氧浓度(２１％)ꎬ这
与 Ｇｕｏ 等[１７]研究结果一致ꎮ 在堆肥初始阶段(０ ~ ４
ｄ)ꎬ堆体 Ｏ２ 浓度为 ２１％ ~ １２％ꎬ表明堆体迅速进入反

应剧烈期ꎬ微生物好氧代谢活性较高ꎮ 这与 Ｍａｇａｌｈａｅｓ
等[１８]关于堆体逸出 Ｏ２ 浓度为 １０％ ~ １８％时ꎬ物料中

微生物活性最佳ꎬ有机物迅速降解ꎬ耗氧量逐渐增大的

研究结论一致ꎮ Ｇｕｏ 等[１７] 和 Ｊｉａｎｇ 等[１４] 也得到了相

同的研究结果ꎮ
堆肥产品的 ｐＨ 值、ＥＣ、ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 含量和 ＧＩ 是评价

堆肥进程和堆肥腐熟度的重要指标[１９]ꎮ 堆肥物料初

始 ｐＨ 值在 ７􀆰 １ ~ ７􀆰 ４ 之间ꎬ至堆肥 ３５ ｄ 结束时ꎬ堆肥

产品 ｐＨ 值上升至 ９􀆰 １ ~ ９􀆰 ４ꎬ高于 ＮＹ ５２５－２０１２[２０] 标

准对堆肥产品酸碱度的规定(ｐＨ 值 ５􀆰 ５ ~ ８􀆰 ５)ꎬ也高

于 Ｍａｓó 等[２１]研究中提出的堆肥产品 ｐＨ 值的理想范

围(ｐＨ 值 ７􀆰 ０ ~ ８􀆰 ５)ꎬ其原因可能是堆肥过程中碳源

不足ꎬ且物料空隙较小ꎬ从而使产生的 ＮＨ３ 大量吸附

在堆体内部ꎬ导致堆肥产品 ｐＨ 值升高ꎮ ＥＣ 是评价堆

肥产品对植物生长产生抑制作用或生物毒性的重要指

标之一[１９]ꎮ 研究表明ꎬ当堆肥产品 ＥＣ 高于 ４ ｍＳ􀅰
ｃｍ－１时会对植物生长产生抑制作用[２２]ꎮ 本研究中ꎬ各
处理在堆肥结束时 ＥＣ 均高于 ４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ其原因主要

是堆肥原料鸡粪 ( ７􀆰 ０ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ ) 和烟末 ( ９􀆰 ０ ｍＳ􀅰
ｃｍ－１)的 ＥＣ 均较高ꎬ且粒径细小ꎬ造成堆体结构比较

致密ꎬ导致堆肥产品 ＥＣ 偏高ꎮ 添加菌糠有利于缓解

鸡粪、烟末等堆肥原料 ＥＣ 较高的问题ꎮ 此外ꎬ堆肥前

期ꎬ添加菌糠处理的 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 含量迅速升高至第 ３ 天

达到峰值ꎬ这可能是堆体内高温或高浓度 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 抑

制硝化微生物活性造成的ꎬ因而硝化作用减弱而反硝

化作用增强会造成 ＮＯｘ
－ ￣Ｎ 消耗[２３－２４]ꎮ 堆肥 ３５ ｄ 后ꎬ

各处理 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 含量均呈下降趋势ꎬ与初始物料相比ꎬ

添加菌糠的堆肥产品ꎬＮＨ４
＋ ￣Ｎ 含量分别降低了 ６９􀆰 ９％

和 ４６􀆰 １％ ( ５％ ＳＭＳ 和 １０％ ＳＭＳ)ꎬ 这 与 Ｓáｎｃｈｅｚ￣
Ｍｏｎｅｄｅｒｏ 等[２５]的研究结果一致ꎮ 在整个堆肥过程中ꎬ
各处理的 ＧＩ 均呈上升趋势ꎬ添加菌糠处理的 ＧＩ 均明

显高于 ＣＫꎬ说明添加菌糠可以明显改善鸡粪－烟末堆

肥的腐熟度ꎬ但均未到达 ＧＩ>８０％的腐熟要求ꎮ 已有

研究结果表明ꎬ低 Ｃ / Ｎ 堆肥产品浸提液中高浓度的

ＮＨ４
＋、有机酸和盐基离子等抑制了种子发芽[２６－２７]ꎮ 综

上ꎬ添加菌糠能够改善堆体孔隙度ꎬ给微生物提供适宜

的环境ꎬ从而提高堆肥腐熟度ꎬ缓解鸡粪－烟末等原料

ＮＨ４
＋、ＥＣ 含量高对种子发芽的抑制作用[２８]ꎬ但受堆肥

原料鸡粪、烟末高 ＮＨ４
＋、高 ＥＣ 的影响ꎬ堆肥产品均未

达到腐熟标准ꎬ故采用鸡粪－烟末联合堆肥时ꎬ需要进

一步调节鸡粪、烟末的用量ꎬ从而提高堆肥腐熟度ꎮ
整个堆肥周期内ꎬＣＨ４ 排放主要集中在堆肥前期

和后期ꎬ这与 Ｊｉａｎｇ 等[２９] 研究结果一致ꎮ 但在堆肥中

期(４ ~ ２０ ｄ)ꎬ堆体 ＣＨ４ 排放速率一直维持在较低水

平ꎬ每次翻堆后有所增加ꎬ这主要是因为低 Ｃ / Ｎ 物料

堆肥过程中会产生大量铵态氮(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)ꎬ但温度过高

抑制了产甲烷菌的活性[１４]ꎬ翻堆可降低堆体温度ꎬ产
甲烷菌活性增强而造成一定量 ＣＨ４ 排放ꎻ当堆肥进行

到第 ２１ ~ 第 ２６ 天时ꎬ堆体 ＣＨ４ 排放速率迅速升高ꎮ
江滔[３０]的研究进一步表明ꎬ通风间歇期ꎬ堆体内产

ＣＨ４ 过程被堆体表层甲烷氧化菌发生氧化作用而阻

断ꎬ导致 ＣＨ４ 排放量逐渐降低直至为零ꎬ而当翻堆等

通风充足时ꎬ可恢复 ＣＨ４ 排放量ꎮ 堆肥过程中 Ｎ２Ｏ 主

要通过硝化和反硝化两种途径产生[３１]ꎮ 本研究中ꎬ所
有堆肥处理的 Ｎ２Ｏ 排放主要集中在前 １０ ｄꎬ这种排放

模式同前人研究结果相似[３２－３３]ꎮ 高温期后ꎬ随着堆肥

物料的降解ꎬＮ２Ｏ 又出现 １ ~ ２ 次小的排放峰值ꎬ这种

现象与 Ｅｌ Ｋａｄｅｒ 等[３３]的研究结果相似ꎬ主要是因为翻

３８５２
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堆活动改善了堆体局部氧气含量ꎬ堆体内 ＮＯ２
－ / ＮＯ３

－

可通过不完全的反硝化反应生产 Ｎ２Ｏꎮ ＮＨ３ 的排放规

律与 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 有所不同ꎬ在整个堆肥过程中各处理的

ＮＨ３ 排放速率与堆体温度呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５ꎬＲ２

＝ ０􀆰 ０９２)ꎬ这与 Ｐａｇａｎｓ 等[３４]的研究结果一致ꎮ 添加菌

糠处理的 ＮＨ３ 挥发主要集中在堆肥高温期ꎬＣＫ 的

ＮＨ３ 排放高峰期明显滞后于添加菌糠处理ꎬ这与杨

帆[１０] 的 研 究 结 果 相 似ꎮ Ｅｌ Ｋａｄｅｒ 等[３３] 和 Ｐａｇａｎｓ
等[３４]研究也证实ꎬ添加剂会对堆肥物料 ＮＨ４

＋ 的吸收

率产生影响ꎬ进而影响堆肥过程中 ＮＨ３ 的排放量ꎮ 因

此ꎬ添加菌糠作为鸡粪－烟末联合堆肥的膨松剂ꎬ能够

改善混料 ｐＨ 值及吸附氮的能力ꎬ从而降低堆肥过程

中 ＮＨ３ 的排放ꎮ
Ｚｈｏｕ 等[３５]研究表明ꎬ整个堆肥过程中ꎬ大部分碳

素以 ＣＯ２、ＣＨ４ 等气体形式释放ꎬ有机碳损失率达 ３１％
~６８％ꎮ 本研究中ꎬ经过 ３５ ｄ 的好氧堆肥ꎬ鸡粪－烟末

联合堆肥过程中以 ＣＯ２－Ｃ 形式损失占堆肥混料总有

机碳的 １８􀆰 ６３％~３２􀆰 ２６％ꎬ这一损失水平远低于 Ｗｏｌｔｅｒ
等[３６]和 Ｊｉａｎｇ 等[１４]的研究结果ꎬ可能是受堆肥物料影

响ꎬ鸡粪、烟末本身 Ｃ / Ｎ 较低所致ꎮ 堆肥过程中氮素

主要以 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ、Ｎ２ 等形式损失[３７]ꎮ 前人研究表明ꎬ
堆肥物料中氮素主要通过有机氮矿化、硝化 /反硝化作

用ꎬ以 ＮＨ３ 挥发的形式排放到大气中ꎬ损失率达 １３％
~ ７８％[７ꎬ３８]ꎮ 本研究中ꎬ氮素损失水平为 ３２􀆰 ６２％ ~
４４􀆰 ５１％ꎬ低于 Ｎａｋｈｓｈｉｎｉｅｖ 等[７] 和黄向东等[３８] 的研究

结果ꎬ可能是因为添加菌糠改善了堆体透气性ꎬ有利于

提升微生物活性ꎬ发生氨化、硝化 /反硝化反应ꎮ 此外ꎬ
整个堆肥过程以 Ｎ２Ｏ￣Ｎ 形式损失的氮素占堆肥总氮

损失的 ０􀆰 ６６％~１􀆰 ０９％ꎬ这与 Ｗｏｌｔｅｒ 等[３６] 的研究结果

相似(０􀆰 １％ ~１􀆰 ９％)ꎮ 因此ꎬ添加菌糠的堆肥过程ꎬ可
有效减少碳、氮素损失ꎬ提升堆肥产品质量ꎬ同时对降

低农业源污染气体排放有具有要的意义ꎮ

４　 结论

经过 ３５ ｄ 的好氧堆肥ꎬ相比于 ＣＫꎬ添加 ５％菌糠

处理固碳(ＴＯＣ)、保氮(ＴＮ)效果明显ꎬ而添加 １０％菌

糠处理虽然 ＴＯＣ 损失微弱增加ꎬ但 ＴＮ 损失量降幅大

大提高ꎬ因而可以确定在 ５％ ~ １０％之间ꎬ存在最大程

度保留 ＴＯＣ 和 ＴＮ 的菌糠添加比例ꎮ 除 ＣＫ 堆肥产品

ＧＩ<５０％外ꎬ其余处理堆肥产品 ＧＩ 达 ５０％ ~７０％ꎬ满足

堆肥产品对作物生长无毒害的要求ꎮ 综合堆肥腐熟

度、碳氮损失及污染气体减控效果来看ꎬ添加适宜的菌

糠有利于改善鸡粪－烟末联合堆肥腐熟度并减少碳氮

流失ꎮ

参考文献:

[ １ ] 　 Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ Ｍ Ａꎬ Ｐａｒｅｄｅｓ Ｃꎬ Ｍａｒｈｕｅｎｄａ￣Ｅｇｅａ Ｆ Ｃꎬ Ｐéｒｅｚ￣Ｅｓｐｉｎｏｓａ
Ａꎬ Ｂｅｒｎａｌ Ｍ Ｐꎬ Ｍｏｒａｌ Ｒ. Ｃｏ￣ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｙ ｗａｓｔｅｓ ｗｉｔｈ
ａｎｉｍａｌ ｍａｎｕｒｅｓ: Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２００８ꎬ ７２(４):５５１
－５５７

[ ２ ]　 徐同宝ꎬ 李吕木ꎬ 甑长丰ꎬ 孙林ꎬ 付弘赟ꎬ 张晓. 不同微生物对

猪粪堆肥过程及其养分状况的影响[ Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２００８ꎬ
２４(１１): ２１７－２２１

[ ３ ]　 李少明ꎬ 汤利ꎬ 范茂攀ꎬ 肖靖秀ꎬ 王自林ꎬ 芮晓林. 不同微生物

腐熟剂对烟末高温堆肥腐熟进程的影响[ Ｊ] . 农业环境科学学

报ꎬ ２００８ꎬ ２７(２): ７８３－７８６
[ ４ ]　 徐智ꎬ 范茂攀ꎬ 王宇蕴ꎬ 汤利ꎬ 李季. 废烟末袋式堆肥基础工业

参数研究[Ｊ] . 云南农业大学学报ꎬ ２０１３ꎬ ２８(４): ６０７－６１１
[ ５ ]　 Ｙｉｎ Ｒ Ｘꎬ Ｑｉｎ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｌ Ｌꎬ Ｆａｎ Ｃ Ｗꎬ Ｚｈｏｕ Ｒ Ｒꎬ

Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ９(６): ７３－７８

[ ６ ]　 Ｍａｏ Ｈꎬ Ｌｖ Ｚ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｈ Ｄꎬ Ｌｉ Ｒ Ｈꎬ Ｚｈａｉ Ｂ Ｎꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ａｗａｓｔｈｉ
Ｍ Ｋꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｚｈｏｕ Ｌ Ｎ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｐｏｗｄｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇａｓｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｐｉｇ
ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔ[Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２５８: １９５－２０２

[ ７ ]　 Ｎａｋｈｓｈｉｎｉｅｖ Ｂꎬ Ｐｅｒｅｒａ Ｃꎬ Ｂｉｄｄｉｎｉｋａ Ｍ Ｋꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｓ Ｈ Ｂꎬ Ｓｕｍｉｄａ
Ｈꎬ Ｙｏｓｈｉｋａｗａ Ｋ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ
ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ
２０１４ꎬ ９６: ５８－６２

[ ８ ]　 Ｓｚａｎｔｏ Ｇ Ｌꎬ Ｈａｍｅｌｅｒｓ Ｈ Ｖ Ｍꎬ Ｒｕｌｋｅｎｓ Ｗ Ｈꎬ Ｖｅｅｋｅｎ Ａ Ｈ Ｍ.
ＮＨ３ꎬ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐａｓｓｉｖｅｌｙ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｏｆ ｓｔｒａｗ￣ｒｉｃｈ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ９８
(１４): ２６５９－２６７０

[ ９ ]　 王权. 添加剂对猪粪好氧堆肥过程的影响及其机制研究[Ｄ]. 杨
凌: 西北农林科技大学ꎬ ２０１８

[１０] 　 杨帆. 生活垃圾堆肥过程污染气体减排与管理的生命周期评价

研究[Ｄ]. 北京: 中国农业大学ꎬ ２０１４
[１１] 　 Ｉｑｂａｌ Ｍ Ｋꎬ Ｓｈａｆｉｑ Ｔꎬ Ａｈｍｅｄ Ｋ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｌｋｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １０１(６): １９１３－１９１９

[１２] 　 Ｓｈｅｎ Ｙ Ｊꎬ Ｒｅｎ Ｌ Ｍꎬ Ｌｉ Ｇ Ｘꎬ Ｃｈｅｎ Ｔ Ｇꎬ Ｇｕｏ Ｒ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ａｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＨ４ꎬ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＮＨ３ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｏｆ ａ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｃ / Ｎ ｗａｓｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｗａｓｔｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ３１(１): ３３－３８

[１３]　 吴 娟. 过磷酸钙对猪粪堆肥碳、氮转化及减缓有机质降解技术

机制研究[Ｄ]. 北京: 中国农业大学ꎬ ２０１７
[１４] 　 Ｊｉａｎｇ Ｔꎬ Ｍａ Ｘ Ｇꎬ Ｔａｎｇ Ｑꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉ Ｇ Ｘꎬ Ｓｃｈｕｃｈａｒｄｔ Ｆ.

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ａｎｄ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＮＨ３ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ [ Ｊ ] .
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２１７: ２１０－２１８

４８５２



　 １１ 期 添加菌糠对鸡粪－烟末堆肥腐熟度及污染气体排放的影响

[１５]　 Ｌｕｏ Ｙ Ｍꎬ Ｌｉ Ｇ Ｘꎬ Ｌｕｏ Ｗ Ｈꎬ Ｓｃｈｕｃｈａｒｄｔ Ｆꎬ Ｊｉａｎｇ Ｔꎬ Ｘｕ Ｄ Ｇ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ａｎｄ ｄｉｃｙａｎｄｉａｍｉｄｅ ａｓ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ＮＨ３ꎬ
Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ２５(７): １３３８－１３４５

[１６]　 中国疾病预防控制中心环境与健康相关产品安全所. ＧＢ ７９５９－

２０１２ 粪便无害化卫生要求[Ｓ]. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２０１３
[１７]　 Ｇｕｏ Ｒꎬ Ｌｉ Ｇ Ｘꎬ Ｊｉａｎｇ Ｔꎬ Ｓｃｈｕｃｈａｒｄｔ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ Ｔ Ｂꎬ Ｚｈａｏ Ｙ Ｑꎬ

Ｓｈｅｎ Ｙ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１２ꎬ １１２: １７１－１７８

[１８]　 Ｍａｇａｌｈａｅｓ Ａ Ｍ Ｔꎬ Ｓｈｅａ Ｐ Ｊꎬ Ｊａｗｓｏｎ Ｍ Ｄꎬ Ｗｉｃｋｌｕｎｄ Ｅ Ａꎬ Ｎｅｌｓｏｎ
Ｄ Ｗ. Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ[Ｊ] . Ｗａｓｔｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬ １９９３ꎬ １１(２): １４３－１５４

[１９]　 李春萍ꎬ 李国学ꎬ 李玉春ꎬ 李彦富ꎬ 潘玲阳. 北京南宫静态堆肥

隧道仓不同区间的垃圾堆肥腐熟度模糊评价[ Ｊ] . 农业工程学

报ꎬ ２００７ꎬ ２３(２): ２０１－１０６
[２０]　 全国农业技术推广服务中心ꎬ 南京农业大学ꎬ 安徽省土壤肥料

总站ꎬ 吉林省土壤肥料总站. ＮＹ ５２５－２０１２ 有机肥料[Ｓ] . 北京:
中国农业出版社ꎬ ２０１２

[２１]　 Ｍａｓó Ｍ Ａꎬ Ｂｌａｓｉ Ａ Ｂ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ａｓ ａ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ｍａｎａｇｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｍａｒｋｅｔ ｉｎ Ｎｉｃａｒａｇｕａ[ Ｊ] .
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ９９(１１): ５１２０－５１２４

[２２]　 李赟ꎬ 袁京ꎬ 李国学ꎬ 张地方ꎬ 王国英ꎬ 张邦喜ꎬ 宫小燕. 辅料

添加对厨余垃圾快速堆肥腐熟度和臭气排放的影响[ Ｊ] . 中国

环境科学ꎬ ２０１７ꎬ ３７(３): １０３１－１０３９
[２３]　 Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｆꎬ Ｗｏｎｇ Ｊ Ｗ Ｃꎬ Ｗｕ Ｑ Ｔꎬ Ｎａｇａｒ Ｂ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃ / Ｎ ｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓａｗｄｕｓｔ [ Ｊ] . Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２００４ꎬ ２４(８): ８０５－８１３

[２４]　 Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ｊ Ｋꎬ Ｂｏｌｄｒｉｎ Ａꎬ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｔ Ｈꎬ Ｓｃｈｅｕｔｚ Ｃ. Ｍａｓｓ
ｂａｌａｎｃｅｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｈｏｍｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅ
[Ｊ] . Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ３１(９ / １０): １９３４－１９４２

[２５]　 Ｓ áｎｃｈｅｚ￣Ｍｏｎｅｄｅｒｏ Ｍ Ａꎬ Ｓｅｒｒａｍｉá Ｎꎬ Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ￣Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ａꎬ
Ｒｏｉｇ Ａ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ
ｏｌｉｖｅ ｍｉｌｌ ｗａｓｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏ￣ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ [ Ｊ ] .
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１０ꎬ ８１(１): １８－２５

[２６]　 Ｋａｐａｎｅｎ Ａꎬ Ｉｔäｖａａｒａ Ｍ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２００１ꎬ ４９(１): １－１６

[２７]　 罗渊ꎬ 袁京ꎬ 李国学ꎬ 李恕艳ꎬ 江滔ꎬ 谭钧ꎬ 邢文军. 种子发芽

试验在低碳氮比堆肥腐熟度评价方面的适用性[ Ｊ] . 农业环境

科学学报ꎬ ２０１６ꎬ ３５(１): １７９－１８５
[２８]　 杨帆ꎬ 欧阳喜辉ꎬ 李国学ꎬ 罗文海ꎬ 杨青原. 膨松剂对厨余垃圾

堆肥 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３ 排放的影响[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２０１３ꎬ２９
(１８): ２２６－２３３

[２９]　 Ｊｉａｎｇ Ｔꎬ Ｓｃｈｕｃｈａｒｄｔ Ｆꎬ Ｌｉ Ｇ Ｘꎬ Ｇｕｏ Ｒꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｍ. Ｇａｓｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｐｉｇ ｆｅｃｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇａｎｑｉｎｆｅｎ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１３ꎬ ９０(４): １５４５－１５５１

[３０] 　 江滔. 堆肥化过程中温室气体产生机理及减排技术研究[Ｄ]. 北
京: 中国农业大学ꎬ ２００９

[３１] 　 Ｐｈｉｌｉｐｐｅ Ｆ Ｘꎬ Ｌａｉｔａｔ Ｍꎬ Ｎｉｃｋｓ Ｂꎬ Ｃａｂａｒａｕｘ Ｊ Ｆ. Ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｐｉｇｓ ｋｅｐｔ ｏｎ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｆｌｏｏｒ[ Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１２ꎬ １５０: ４５－５３

[３２]　 Ｙａｍｕｌｋｉ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｔｏｒｅｄ ｆａｒｍｙａｒｄ ｍａｎｕｒｅｓ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００６ꎬ １１２(２ / ３): １４０－１４５

[３３]　 Ｅｌ Ｋａｄｅｒ Ｎ Ａꎬ Ｒｏｂｉｎ Ｐꎬ Ｐａｉｌｌａｔ Ｊ Ｍꎬ Ｌｅｔｅｒｍｅ Ｐ. Ｔｕｒｎｉｎｇꎬ
ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｇａｓｅｏｕｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｆａｒｍ ｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００７ꎬ ９８(１４): ２６１９－２６２８

[３４] 　 Ｐａｇａｎｓ Ｅꎬ Ｂａｒｒｅｎａ Ｒꎬ Ｆｏｎｔ Ｘꎬ Ｓáｎｃｈｅｚ Ａ. Ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｓꎬ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２００６ꎬ ６２(９): １５３４－１５４２

[３５] 　 Ｚｈｏｕ Ｙꎬ Ｓｅｌｖａｍ Ａꎬ Ｗｏｎｇ Ｊ Ｗ Ｃ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏ￣ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅꎬ ｓａｗｄｕｓｔ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ｈｅｒｂａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ [Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ１６８: ２２９－２３４

[３６]　 Ｗｏｌｔｅｒ Ｍꎬ Ｐｒａｙｉｔｎｏ Ｓꎬ Ｓｃｈｕｃｈａｒｄｔ Ｆ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ａ ｐｉｌｏｔ ｓｃａｌｅ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ９５(３): ２３５－２４４

[３７]　 Ｌｉｕ Ｚ Ａꎬ Ｙａｎｇ Ｊ Ｐꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｃꎬ Ｚｏｕ Ｊ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｕｎｏｆｆ ｆｒｏｍ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｅａ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１２ꎬ ９３(３): ２９７－３０７

[３８]　 黄向东ꎬ 薛冬. 添加竹炭对猪粪堆肥过程中升温脱水及氮素损

失的影响[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ２５(４): １０５７－１０６２

５８５２



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
２０２０ꎬ３４(１１):２５７８~２５８６

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｐｅｎｔ Ｍｕｓｈｒｏｏｍ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｇａｓｅｏｕｓ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｏ￣Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｃｋｅｎ Ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｗａｓｔｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｂａｎｇｘｉ１ꎬ２ 　 ＬＵＯ Ｗｅｎｈａｉ２ 　 ＹＡＮＧ Ｒｅｎｄｅ１ 　 ＬＩＵ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ１

ＷＥＩ Ｑｕａｎｑｕａｎ１ 　 ＬＩ Ｇｕｏｘｕｅ２ꎬ∗

( １ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕｉｙａｎｇꎬ
Ｇｕｉｚｈｏｕ　 ５５０００６ꎻ ２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １００１９３)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ (ＳＭＳ) ａｓ ａ ｂｕｌｋｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ
ｇａｓｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ ｃｏ￣ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｗａｓｔｅｓ. ＳＭＳ ｗｅｒｅ
ｍｉｘｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｉｎｔｏ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ｆｏｒ ３５ ｄａｙｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ (ｉ.ｅ. ０％ꎬ ５％ꎬ ａｎｄ １０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒａｗ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ) . Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ａｔ ａｂｏｖｅ
５５℃ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８ ｄａｙｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｙｇｉｅｎｉｃ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ Ｎｏｎ￣ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ Ｎｉｇｈｔ Ｓｏｉｌ.
Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａｄｄｉｎｇ ５％ ｏｒ １０％ ＳＭＳ ｔｏ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｅｒｔ ｎｏ ｔｏｘｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ５％ ＳＭＳ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ＴＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｌｏｓｓｅｓ ｂｙ ２􀆰 ３９ ａｎｄ ８􀆰 ９ ｐｅｒｃｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂｙ
ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ＴＯＣ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ０􀆰 ２７ ｐｅｒｃｅｎｔ ｗｈｉｌｅ ＴＮ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ １１􀆰 ８９ ｐｅｒｃｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＳＭＳ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０％. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ＳＭＳ ａｓ ａ ｂｕｌｋｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｔ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ
ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｗａｓｔｅｓ ｃｏ￣ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ. Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｗａｓｔｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｗａｓｔｅｓꎬ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇꎬ ｍａｔｕｒｉｔｙꎬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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