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不同配比玉米秸秆调理剂对沼渣堆肥性能的影响

习彦花1，刘 敬1，2，王馨芝1，2，吴 健1，2，杨 玲1，2，林 勇1，3，程辉彩1*

( 1． 河北省科学院生物研究所，河北 石家庄 050081; 2． 河北科技大学 食品与生物学院，河北 石家庄 050018;

3． 河北工程大学 园林与生态工程学院，河北 邯郸 056038)

摘 要: 为探索抗生素菌渣的无害化、资源化和高附加值处理途径，防止二次污染，以来源于青霉素菌渣的厌氧发

酵沼渣为主要原料、玉米秸秆作为调理剂进行好氧堆肥研究，考察添加不同比例玉米秸秆对沼渣好氧堆肥温度、pH
值、EC、氨氮、GI 等腐熟效果的影响，对堆肥结束之后产品的酶活、营养成分等进行分析，并通过盆栽实验验证堆肥

产品的应用效果。试验结果表明添加 43% 的玉米秸秆作为调理剂与沼渣进行混合堆肥，堆体升温迅速最高达

61. 25 ℃，高温期( ≥55 ℃ ) 持续 5 ～ 6 天，堆肥结束时 GI 值最高达到 107． 75%。以玉米秸秆作为调理剂时，还可调

节堆肥体系的 pH 值，提高纤维素酶和蔗糖酶活性，促进腐殖质的形成，有效改善堆肥质量。应用效果表明该堆肥

产品能够有效促进白三叶生长，株高和根长分别显著提高了 26． 32%、39． 64%，同时显著增加植株叶绿素、可溶性

糖、可溶性蛋白含量，较不施肥增幅分别为 12． 67%、24． 31% 和 10． 50%，效果优于同施用量( 10% ) 市售有机肥。
试验结论表明添加适当比例的玉米秸秆作为调理剂可显著提高源于青霉素菌渣的沼渣堆肥腐熟效果，提高堆肥产

品品质，明显促进植株生长。该结果可为源于青霉素菌渣的沼渣堆肥过程中调理剂种类的选择和添加比例提供参

考。
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Abstract: To explore the harmless，resourceful and high added value treatment methods of antibiotic residue to prevent sec-
ondary pollution． The anaerobic fermentation biogas residue from penicillin residue as the main raw material and corn straw
as the conditioner were used for aerobic composting; Investigate the effect of adding different proportions of corn straw on the
temperature，pH，EC，ammonia nitrogen，GI，etc of biogas residue aerobic composting，analyze the enzyme activity and
nutrient composition of the product after composting，and verify the application effect of the compost product through pot ex-
periment，43% corn straw was added as a conditioner and mixed with biogas residue for composting，the pile body heats up
rapidly up to 61． 25 ℃，the high temperature period ( ≥ 55 ℃ ) lasts for 5 ～ 6 days，and the GI value reaches 107． 75%
at the end of composting． When corn straw is used as a conditioner，it can also adjust the pH value of the compost system，

improve the activities of cellulase and sucrase，promote the formation of humus，and effectively improve the quality of com-
post． The application effect shows that the compost product can effectively promote the growth of white clover，the plant
height and root length are significantly increased by 26． 32% and 39． 64% respectively，and the content of chlorophyll，sol-
uble sugar and soluble protein in the plant is significantly increased by 12． 67%，24． 31% and 10． 50% respectively com-
pared with that without fertilization，and the effect is better than that of the same amount of organic fertilizer ( 10% ) sold in
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the market; Adding proper proportion of corn straw as a conditioner can significantly improve the composting effect of biogas
residue from penicillin residue，improve the quality of compost products，and significantly promote plant growth． The results
can provide a reference for the selection of conditioner types and addition ratio in the composting process of biogas residue
derived from penicillin residue．
Key words: corn straw; penicillin residue; biogas residue compost; application effect

我国是世界上最大的抗生素生产国和消费国，

目前自产青霉素年产量高达 10 万 t，占国际市场份

额的 90%［1］。湿菌渣作为抗生素生产过程中产生

的固体废物，每年产生量约 1000 万 t，其中 β-内酰

胺类菌渣约占 78%，其利用处置环节是抗生素风险

防控中的重点［2］。抗生素菌渣是一种富含有机物

的生物质资源，目前有热化学转化［3］、厌氧发酵［4］、
肥料化［5］及蛋白质回收［6］等再利用方式。国内学

者 Li S［7］等于 1988 年初次报道了卡那霉素菌渣和

酒糟混合厌氧发酵产沼气的可行性［7］。随后众多

学者分别证实采用厌氧消化技术处理抗生素菌渣是

一种可安全转化菌渣中抗生素残留和抗性基因的有

效技术，在降低污染物的同时产生清洁能源［8 － 11］。
尽管该途径的资源化程度较高，但由于来源敏感性，

仅采用单一的厌氧消化技术处理尚无法做到完全脱

毒，其产生的固体或液体残余物处理处置环境风险

在学术界仍存在一定争议［4，12］。因此挖掘其消化产

物的潜在优势，寻找一条无害化、高附加值出路，探

寻适合其特色的应用标准对于制药行业来说至关重

要。
好氧堆肥是一种处理源于畜禽粪污等沼渣的常

用方式，可弥补其直接还田的缺陷，并有效提高有机

肥品质，防止二次污染［13］。张黎阳［14］等认为沼渣

由于含水率高、自身 C /N 较低、纤维素类等难降解

有机物较多，单独好氧堆肥时腐殖化程度较低、C 素

和 N 素损失较多，难以达到理想效果。吉婕莉［15］、

曲京博［16］、徐彦胜、白玲［17］等众多学者研究表明在

沼渣堆肥时添加畜禽粪便、秸秆、生物炭等调理剂可

显著提高堆肥效率及其腐熟效果。秸秆由于其自身

有机物丰富可以作为能量调理剂，同时其外壳坚硬

又可以作为结构调理剂来使用。我国是农业大国，

每年农业生产中产生的各类秸秆高达 8 亿 t，其中玉

米秸秆约有 3． 5 亿 t［4］，体量大、价格低廉且易获取，

利用玉米秸秆进行混合堆肥不仅可以减少农业面源

污染还能带来可观的经济价值。
为解决抗生素菌渣厌氧消化资源化的衍生品-

沼渣未得到有效利用的问题，本文采用玉米秸秆作

为调理剂与源于青霉素菌渣的沼渣及牛粪进行混合

堆肥，研究堆肥过程中堆温、物料理化性质、养分变

化等情况，并通过盆栽试验以验证产品肥效，为源于

青霉素菌渣的沼渣堆肥及产品还田提供一定的参考

依据。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

堆肥原料为沼渣和牛粪的混合物，沼渣为青霉

素菌渣厌氧发酵经过固液分离后的沼渣，水利停留

时间为 20 d; 新鲜的牛粪取自石家庄某养殖场，去除

石子等杂物后 － 20 ℃冰箱保存备用。
调理剂为玉米秸秆，取自石家庄农田，自然风干

后粉碎至 1． 0 ～ 1． 5 cm，储存备用。
各原料具体理化性质如表 1 所示。

表 1 堆肥原料及调理剂基本理化性质

原料 pH 值 EC MC /% VS /% N /% C /% H/% S /% 青霉素 G 残留

沼渣 8． 52 — 90． 50 4． 63 3． 80 34． 69 3． 14 2． 00 未检出( ＜ 0． 05)

玉米秸秆 — 3． 13 5． 71 86． 90 0． 75 45． 11 4． 95 0． 14 —

牛粪 7． 50 — 81． 32 14． 85 1． 97 36． 54 4． 14 0． 38 未检出( ＜ 0． 05)

注: EC 为电导率，MC 为含水率，VS 为挥发性固体，N、C、H、S 分别为有机物中的氮、碳、氢、硫的含量，下同。

1． 2 试验设计

1． 2． 1 玉米秸秆不同添加量堆肥实验设计

实验于 25． 00 ℃恒温实验室进行。发酵装置为

内径 33． 00 ×25． 00 ×15． 50 cm、壁厚 4． 00 cm 的泡沫

箱，在泡沫箱顶部开口连接温度计，在侧边底部连接

通风管路( 每个箱体通风量为0． 25 L·kg －1min) ，在另

外一侧边开口连接硼酸溶液以吸收废气。
本实验以青霉素菌渣厌氧发酵后的残留物经过

固液分离后的沼渣及牛粪为主要堆肥原料，玉米秸

秆为调理剂。试验共设置 8 个处理，不添加调理剂
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对照组( T0) ，沼渣与玉米秸秆配制成不同的湿重比

例( 分别记为 T1 ～ T7 ) 7 个处理，每个处理 3 次平

行; 所有处理均辅以 1 kg 的牛粪调节堆肥原料的初

始 C /N 为 25 ～ 30∶ 1，含水率为 60% ～ 65%，总湿重

2． 5 kg。堆肥物料充分混匀后，将其装入堆肥反应

器内，进行 30 d 的沼渣好氧堆肥实验。各处理堆肥

原料添加量具体见表 2。

表 2 堆肥实验设计

处理 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

玉米秸秆 添加比例 /% 0． 00 52． 00 49． 00 46． 00 43． 00 40． 00 35． 00 30． 00

添加量 /kg 0． 00 0． 80 0． 72 0． 70 0． 65 0． 60 0． 58 0． 50

源于青霉素菌渣的沼渣 /kg 1． 50 0． 70 0． 78 0． 80 0． 85 0． 90 0． 92 1． 00

牛粪 /kg 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00

1． 2． 2 白三叶室内盆栽实验

供试植物: 白三叶。
试验设计: 选取试验 1． 2． 1 效果最佳的堆肥产

品与蛭石混合作为栽培基质进行室内盆栽试验，共

设置 7 个处理，以不施肥为空白对照组( CK) ，以添

加 10 % 的市售有机肥( 商品名: 绿叶宝) 做为阳性

对照组( PCK) ; 堆肥产品处理组 S1 ～ S5，施用量分

别为 5 %、10 %、15 %、20 %和 25 %。所有处理为

等氮磷钾施入，总养分为 6． 9 %。每盆播种 10 粒白

三叶种子，种植时间为 40 d，试验期间常规管护，收

获时植株部分全部采集。
表 3 室内盆栽实验设计 ( % )

处 理 CK PCK S1 S2 S3 S4 S5

施肥量 0 10 5 10 15 20 25

1． 3 测定项目及方法

1． 3． 1 样品采集

堆肥进行 30 天，每隔 3 天翻堆一次，在翻堆的

同时用 5 点取样法在堆体的上、中和下各 3 个深度

进行取样，取样时间分别为第 0、3、6、9、12、15、18、
21 d，每次取样量为 30 g 左右。充分混匀后，立即取

5 g 样品保存于 － 80． 0 ℃冰箱用于微生物群落结构

测定，剩余样品保存于 4． 0 ℃冰箱用于基本理化性

质测定; 堆肥结束后，取一部分样品自然风干后用于

相关酶活检测。
1． 3． 2 指标测定

堆肥实验测试指标: 堆体的温度、pH 值、EC、
GI、NH +

4 -N、E4 /E6; 堆肥产品测试指标: 有机质、TN、
TP、TK、相关酶活以及青霉素 G 含量残留; 室内盆栽

实验指标: 植株株高、根长、叶绿素、可溶性糖、可溶

性蛋白。样品中青霉素 G 残留采用液质联用方法

检测，其余指标参照杨旭［19］方法进行。

1． 3． 3 数据处理与分析

本试验数据统计分析在 Microsoft Excel 2016、
SPSS 26． 0 中进行，由 OＲIGIN 2018 绘制图形。

2 结果与分析

2． 1 不同比例玉米秸秆对沼渣堆肥性能影响

2． 1． 1 温度变化

堆体温度是反应堆肥腐殖化程度的重要指标，

添加不同比例的玉米秸秆对沼渣堆肥过程温度变化

的影响如图 1 所示。堆肥过程中 8 个处理堆体温度

随时间的变化特征基本一致，都经历了快速升温期、
高温期( 55． 00 ℃以上) 、腐熟前期以及腐熟期，与典

型畜禽粪便堆肥过程温度变化基本一致。从堆肥开

始到升温和高温期，添加调理剂的堆体温度明显高

于对照 T0; T0 对照组在第6 天达到最高温度56． 97 ℃，

55． 00 ℃以上高温期持续 3 d; 调理剂处理中，堆肥

第 1 天各堆体温度均迅速升至 50． 00 ℃以上，其中

处理 T1、T2 在第 3 天 达 到 最 高 温 度 62． 83 ℃ 和

62. 74 ℃，55． 00 ℃ 以上高温期持续 7 ～ 8 d; 处理

T3、T4、T5 处理最高温度为 61． 21 ℃，55 ℃ 以上高

温期持续 5 ～ 6 d; 处理 T7 在第 4 天达到最高温度

58． 32 ℃，55． 00 ℃以上高温期持续 5 天。堆肥进行

到第 11 ～ 12 天后各处理的堆体温度开始呈逐渐下

降趋势，在该阶段 CK 处理的堆体温度明显低于调

理剂处理，说明该处理由于营养物质较少更早进入

腐熟期。在堆肥进行到第 30 天时堆体温度与环境

温度相同，堆肥由腐熟前期进入腐熟期，7 个处理均

达到《粪便无害化卫生标准( GB7959—87 ) 》中的无

害化处理要求。该结果与邱珊［20］等沼渣与水稻秸

秆混合堆肥结果基本一致。从本研究中堆体温度变

化情况看，添加玉米秸秆有利于源于青霉素菌渣的

沼渣堆肥的腐熟，并且在本研究梯度条件下，玉米秸
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秆添加比例越多，堆体升温速率越快，最高温度越

高，高温期持续时间越长。分析原因是由于玉米秸

秆在添加后改善了堆体的透气性，物料内部孔隙率

增加，通气效果有所改善; 另一方面玉米秸秆的添加

增加了堆体中可利用碳源，微生物活性增加，加快了有

机质的降解速度，导致升温迅速，高温期时间延长。
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图 1 玉米秸秆与沼渣不同配比混合堆肥温度变化

2． 1． 2 pH 值、EC、氨氮以及 E4 /E6 变化

堆肥过程中 pH 值的变化与堆体内产酸与氨化

作用的大小有关，添加不同比例的玉米秸秆对沼渣

堆肥 pH 值变化的影响如图 2 所示。本研究沼渣堆

肥过程中，不同处理堆体的 pH 值整体上随时间推

移呈先升高后下降逐渐趋于平稳的变化特征; 但各

处理间又具有明显的差异。堆肥开始前，堆体的 pH
值均呈弱碱性，为 7． 50 ～ 8． 20，且沼渣占比越多 pH
值越高，T0 对照的 pH 值最高为 8． 48。随着堆肥的

进行，第 0 ～ 6 天各处理堆体的 pH 值均逐渐升高并

达到最大值。其中处理 T5 堆体的 pH 值增高最为

迅速，在第 6 天达到最大值 8． 73，说明堆体微生物

的氨化作用与有机氮的矿化作用加强并不断释放氨

气，而产酸过程减弱，进而导致 pH 值升高; 其次为

处理 T6 和 T7，在第 6 天 pH 值分别达到 8． 42 和

8. 41，差异不显著; 处理 T4 在第 6 天达到 8． 15; 处

理 T1、T2 和 T3 的 pH 值趋势最为缓和，变化幅度较

小，三者之间差异不显著。随着反应进行，大部分有

机质分解转换为小分子有机酸，使得 pH 值逐渐降

低并趋于稳定。堆肥结束时，T0 对照的 pH 值最低

仅为 7． 14，添加玉米秸秆的各堆体 pH 值保持在

7. 66 ～ 7． 87，依次为 T7 ( 7． 87 ) ＞ T1 ( 7． 84 ) ＞ T5
( 7. 78) ＞ T6 ( 7． 73) ＞ T4 ( 7． 69) ＞ T3 = T1 ( 7． 66 ) ，

说明各个堆体均已腐熟，符合高温堆肥产品腐熟的

pH 值标准( 7． 00 ～ 8． 50) 。分析认为不同处理堆体

pH 值变化结果与堆肥物料中玉米秸秆所占比例有

关，物料的有机物种类和含量存在差异，导致堆肥过

程中的微生物种群及有机质降解过程不同。
各处理堆体 EC 值变化趋势与 pH 值的变化保

持一致，具体如图 3 所示。起始堆体中沼渣含量越

多 EC 值越大，因为沼渣中具有较高的溶解性无机

盐，其中 T0 对照的 EC 值最高为 3． 13。发酵过程中

各处理 EC 值表现为先升高后降低的趋势。分析原

因为: 堆肥初期大分子有机质被降解成可溶性的铵

盐、有机酸等小分子物质，从而造成 EC 值升高。随

着堆肥反应的进行，有机酸大量降解，NH3、CO2 的

排放并形成腐殖质，各处理 EC 值逐渐下降并趋于

稳定。堆肥结束时 EC 值稳定在 1． 55 ～1． 91 ms·cm －1。
其中处理 T0 由于含有高浓度沼渣，EC 值最大为

2. 46 ms·cm －1，其他依次为 T6 = T7 ( 1． 69 ) ＞ T5 =
T4 = T2( 1． 64) ＞ T3 ( 1． 61 ) ＞ T1 ( 1． 55 ) ，且各处理

EC 值均 ＜ 4． 0 ms·cm －1，表明堆肥产品可正常使用，

对种子发芽无不良影响。
氨氮是反应堆肥矿化的重要指标，不同处理堆

肥过程中氨氮含量动态变化如图 4 所示。初始阶

段，堆体中沼渣所占比例越高，氨氮含量越大，T0 对

照的氨氮含量最高为 1627． 25 mg·kg －1，其次为处理

T7( 1328． 43 mg·kg －1 ) 。发酵开始后，各堆体均呈

现出逐渐下降的趋势，尤其在高温期下降最为迅速，

之后下降速度变缓并最终趋于稳定。堆肥结束时，

T0 对照的氨氮含量最高为 491． 83 mg·kg －1，添加玉

米秸秆各处理氨氮含量降至 400． 00 mg·kg －1 以下，

说明堆肥达到腐熟。其中 T2 处理氨氮含量最小

( 236． 53 mg·kg －1 ) ，T6 处理最高( 359． 75 mg·kg －1 )。
这与一般堆肥中氨氮先升高后下降的趋势不同，该

研究结果差异可能与堆肥原料的性质以及有机物种

类和含量有关。沼渣中营养物质主要是已经分解的

小分子氨氮等物质，并且玉米秸秆中氮含量较低，尤

其在发酵高温时期，堆体 pH 值偏高，微生物活动较

为剧烈，氨氮易挥发且被利用较多，便会导致氨氮含

量一直处在下降趋势。
E4 /E6 是衡量堆肥腐熟度的评判标准之一，其

值越小表明聚合程度越高，堆体腐熟越快。在本研

究中各处理 E4 /E6 动态变化如图 5 所示，与氨氮变

化相似，8 个堆体的初始 E4 /E6 值随着玉米秸秆比

例的 增 加 逐 渐 升 高，T0 对 照 的 E4 /E6 值 最 小 为

6. 81，说明沼渣中有机物已部分腐殖化; 在高温期

E4 /E6 值下降速度较快，说明堆肥腐殖化程度加剧;

随着堆肥过程的进行，E4 /E6 值逐渐趋于平稳; 堆肥

结束时，T0 对照的 E4 /E6 值降至 3． 83，添加玉米秸
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秆各处理 E4 /E6 值降至 4． 00 ～ 6． 00，说明堆肥均达

到腐熟。其中 T7 处理最小为 4． 12，其次为 T6 处理
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图 2 不同配比与沼渣混合堆肥 pH 值变化的影响
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图 4 不同配比与沼渣混合堆肥氨氮含量变化
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图 5 不同配比与沼渣混合堆肥 E4 /E6 动态变化

( 4． 18) ，T1 处理 E4 /E6 值最高( 4． 81) ，这也说明玉

米秸秆的添加比例并非越高越好，在一定程度上增

加了堆体腐熟难度。
2． 1． 3 GI 值变化

GI 值是反应堆肥腐熟度的重要指标，是对种子

发芽抑制程度最直观的生物学指标。不同处理堆肥

过程中 GI 动态变化如图 6 所示。各处理组初始种

子发芽指数处于中等水平，但还未达到腐熟标准，是

因为主要原料沼渣已具有一定的腐熟度。发酵过程

中不同处理组 GI 值变化趋势相似，随着堆肥的进行

均呈现出先下降后逐渐上升的趋势，该结果与卢

妙［21］研究结果一致。分析原因是因为第 0 ～ 6 天，

堆体处于急速升温期和高温期，由于通风和氧气供

应不足，产生一定的酸、醛等植物毒性物质，严重影

响种子发芽和生长，导致 GI 值下降; 随着发酵进行，

堆体中有机酸等毒性物质被分解为对植物生长有促

进作用的养分物质，使得堆体 GI 值快速上升; 在堆

肥结束时，未 添 加 玉 米 秸 秆 的 对 照 组 GI 值 仅 为

78. 98%，未 能 满 足《粪 便 无 害 化 卫 生 标 准

( GB7959—87) 》中的完全腐熟要求。添加玉米秸秆

的 7 个处理 GI 值均达到了 80% 以上，说明物料经

过好氧堆肥，已消除对植物的毒性。其中 T4 堆体

样品的种子发芽指数最高达到了 107． 75%，其次为

处理 T6、T7 的 GI 值分别为 101． 82%和 100． 95% ( p
＞ 0． 05) ，说明此 3 个处理的堆料有利于植物生长。
T5、T3 处理 GI 值均 ＞ 90% ( p ＞ 0． 05) ，说明堆体达

到完 全 腐 熟。最 后 为 处 理 T2、T1，GI 值 仅 为

87. 14%和 82． 08%，基本达到堆肥腐熟要求。用 GI
值评价堆肥腐熟程度的结果与用 E4 /E6 值评价基

本一致，说明玉米秸秆添加比例只有维持在合理范

围之内，才能有效提高堆体的腐熟效果，降低堆肥产

品植物毒性，强化堆肥深度腐熟。
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图 6 不同配比玉米秸秆与沼渣混合

堆肥过程中 GI 值的变化

2． 1． 4 堆肥产品酶活

生物酶活性能够深入反映堆肥过程中有机物质

的降解、堆肥产品的腐熟程度以及各种有毒物质的
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转化情况，7 个不同堆肥处理产品的纤维素酶、蔗糖

酶、脲酶、磷酸酶以及过氧化氢酶活性比较如表 4。
脲酶是一种与氮素转化密切相关的酶，可促进含氮

物质降解作为植物的氮源。随着秸秆添加比例的增

加，不同处理堆肥产品的脲酶活性也逐渐增强。处

理 T7 最低仅为 3． 45 mg·g －1 d － 1，处理 T1 最高达

10． 16 mg·g －1d － 1，说明不同的堆肥原料对脲酶活性

的影响较大。玉米秸秆的添加增强了堆料中尿素的

水解，堆肥中后期有机氮含量的升高主要与腐殖质

等含氮有机物的合成有关。纤维素酶是反映纤维素

降解的主要酶系，呈现出与脲酶同样的趋势，这与发

酵物料中玉米秸秆的含量占比有关。说明玉米秸秆

这一高 C /N 比物料的添加增强了分解纤维素的微

生物活性，促进了物料中的木质纤维素和木质素的

降解。蔗糖酶是一种重要的水解酶，可满足微生物

对碳源及能源的需求，同时与纤维素酶密切相关。7
个不同处理中，T5 样品中蔗糖酶活性最低仅为 8． 25
mg·g －1d － 1，说明该处理有机物分解最为彻底，堆体

最早达到稳定。其次为 T2、T3、T7，三者之间差异不

显著。类似的，处理 T6、T7 样品的碱性磷酸酶活性

最低，分别为 23． 18 和 25． 82 mg·g －1 d － 1，说明该两

组处理腐熟速度较快，产品中的磷元素更加稳定。
过氧化氢酶活性可以反映堆肥过程中有机物的转化

效率和氧化分解强度［18］。张思洋［21］认为堆肥过程

中过氧化氢酶的最高值与沼渣成分含量显著正相

关。与上述不同，本研究中 T0 对照组过氧化氢酶

活性最低，随着玉米秸秆添加比例的增加，过氧化氢

酶活性逐渐升高，说明玉米秸秆的添加促进了堆肥

过程中过氧化氢的产生，同样说明玉米秸秆作为调

理剂时的添加比例并非越高越好。
表 4 沼渣与玉米秸秆不同配比堆肥产品酶活比较 ( mg·g －1 d －1 )

处 理 纤维素酶 蔗糖酶 脲酶 碱性磷酸酶 过氧化氢酶

T0 1． 43 ± 0． 03e 5． 39 ± 0． 04e 2． 73 ± 0． 05f 24． 33 ± 3． 30c 3． 93 ± 0． 33a

T1 2． 93 ± 0． 24a 11． 95 ± 0． 54a 10． 16 ± 1． 05b 28． 47 ± 0． 49ab 6． 87 ± 0． 55b

T2 2． 33 ± 0． 03b 9． 17 ± 0． 12b 11． 00 ± 0． 10a 30． 38 ± 4． 07a 6． 16 ± 0． 09c

T3 2． 08 ± 0． 01c 9． 43 ± 0． 43b 8． 78 ± 0． 25c 31． 37 ± 4． 81a 5． 66 ± 0． 18d

T4 2． 01 ± 0． 11c 8． 35 ± 0． 12c 4． 35 ± 0． 41d 27． 76 ± 1． 66b 4． 59 ± 0． 58e

T5 1． 51 ± 0． 15e 8． 25 ± 0． 09c 3． 76 ± 0． 19e 26． 59 ± 4． 81b 4． 38 ± 0． 09ef

T6 1． 44 ± 0． 03e 7． 37 ± 0． 37d 3． 79 ± 0． 09e 23． 18 ± 1． 36c 4． 22 ± 0． 26f

T7 1． 39 ± 0． 07d 6． 90 ± 1． 28d 3． 45 ± 0． 33e 25． 82 ± 1． 57c 4． 34 ± 0． 35ef

2． 1． 5 堆肥产品品质

由于初始堆体中玉米秸秆与沼渣两者比例不

同，发酵过程中微生物变化及各项指标有差异，导致

最终体系中的营养元素含量也不同。选取本研究中

初始物料差异较大的 3 个处理组的堆肥产品进行了

营养成分分析，结果如表 5 所示。T1、T4、T7 这 3 个

处理堆料，总养分分别为 6． 51%、7． 07% 和 6． 61%，

其中 T4 堆体中总养分含量最高，显著高于其他两

组。堆肥中氮元素的含量是评价堆肥经济价值、腐
熟度与风险值的重要指标，本研究中 T1、T4、T7 这 3
个处理总氮含量( TN) 分别为 2． 45、2． 56、2． 35，无

显著差异; 磷元素是堆肥中重要的营养元素之一，其

含量直接影响着堆肥的肥效和品质，T1、T4、T7 处理

总磷含量( TP) 分别为 1． 71、2． 04、2． 47，其中 T7 堆

体 TP 含量最高，其次为 T4 处理，差异显著; 3 个处

理总钾含量( TK) 分别为 2． 35、2． 47、1． 85，T4 处理

TK 含量最高，其次为 T1 处理，差异不显著。AP 与

AK 是植物可以快速利用的速效养分，T4 堆体中

AP、AK 含量均最高。
整体来说，处理 T4 堆肥结束后营养物质含量

较高，肥效更好。分析原因是由于处理 T1 中玉米

秸秆占比最大，物料中含有大量难以分解的纤维素

和木质素，因此堆肥结束时，T1 堆料中虽然有机质

含量最高，但其腐熟度不如其他堆体，完全腐熟所需

时间也高于其它堆体。而沼渣所占比例最高的 T7
处理组，堆体最高温度较低且高温期持续时间也较

短，这与堆体中所含的有机质少于其他堆体有关。
总之，沼渣堆肥中添加适当比例的玉米秸秆不仅可

固持更多的 N 素，还可显著提高总 K 和水溶性 P、K
含量。此外，堆肥结束后 T1、T4、T7 这 3 个处理堆

肥产品中均未检测到青霉素 G 含量残留，铅、镉、
汞、铬、砷 五 种 重 金 属 含 量 均 符 合 沼 肥 ( NT /T
2596—2014) 中的相关规定。说明源于抗生素菌渣

的沼渣好氧堆肥过程中添加玉米秸秆调理剂促进了

堆肥过程中残留抗生素的去除，可达到完全腐熟，有

效阻止了其向土壤和植物中的转移。沼渣堆肥未带
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来重金属二次污染，对植物完全无害，不会造成后续 环境风险。
表 5 沼渣与玉米秸秆不同配比堆肥产品腐熟与品质评价

参数 T1 T4 T7 有机肥料 NY—525 TMECC

pH 值 7． 84 7． 69 7． 87 5． 5 ～ 8． 5 5． 5 ～ 8． 5

MC 25 25 26 ≤30% —

总养分 6． 51 7． 02 6． 69 ≥5% —

C /N 12． 37 11． 42 11． 65 — ≤25%

GI 82． 08 107． 75 100． 95 — 80 ～ 90

有机物 54． 56 52． 66 49． 31 ≥45% ≥40%

TN 2． 45 2． 56 2． 35 — —

TP 1． 71 2． 04 2． 47 — —

TK 2． 35 2． 47 1． 87 — —

AP / ( mg·kg －1 ) 4230． 77 4516． 62 4242． 21 — —

AK / ( mg·kg －1 ) 15547． 33 15996． 41 13667． 20 — —

青霉素 G 未检出( ＜ 0． 05) 未检出( ＜ 0． 05) 未检出( ＜ 0． 05) — —

2． 2 堆肥产品初步应用

2． 2． 1 不同施肥处理白三叶生长特征变化

植株的生长受很多因素的影响，同一品种不同

生长环境植株生长情况也不同，如图 7、图 8 所示，

不同施肥处理对白三叶株高及根长有明显影响。不

施肥 CK 组株高和根长长度最短，这是因为蛭石中

基本营养元素较少，不利于植株生长。添加 10% 市

售有机肥的 PCK 效果优于 CK，株高和根长分别显

著提高了 53． 41% 和 9． 06%。添加 5% 堆肥产品的

处理 S1 植株株高比 CK 显著提高了 48． 37%，根长

与 CK 相比无显著差异。与 PCK 相比，添加 10% 堆

肥产品的处理 S2 肥效最佳，株高和根长分别显著提

高了 26． 32%、39． 64%，其次为添加 15% 堆肥产品

的处理 S3，两组之间差异不显著。随着堆肥产品添

加比例的增加，株高和根长均有所下降。这说明堆

肥产品施加超过一定量，对白三叶的生长促进作用

不明显甚至会抑制其生长。在添加量低于 10% 的

范围内，植株株高和根长随着堆肥产品施加量的增
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图 8 不同施肥处理白三叶根长

长而有所升高，但是在堆肥产品施加量超过 10%，

堆肥产品对白三叶株高和根长无显著促进作用。
2． 2． 2 不同施肥处理白三叶植株叶绿素、可溶性糖

和可溶性蛋白变化

不同施肥处理白三叶植株叶绿素、可溶性糖和

蛋白的变化如图 9 ～ 10 所示，不施肥 CK 处理叶绿

素含量最少，是因为蛭石中营养物质最少，生长状况

欠佳。随着堆肥产品添加量的增加，植株叶片中叶

绿素含量逐渐提高，添加 10% 堆肥产品的处理 S2
三叶 草 中 叶 绿 素 含 量 最 高，相 比 CK 组 提 高 了

12. 67%。然而在堆肥产品添加比例超过 10% 后，

各处理组叶绿素含量无显著差异。可溶性糖可以提

高抗逆性，增加植物的抗干旱能力和为植物提供能

量。可溶性蛋白也可以提高植物的抗逆性，同时为

植物生长提供重要的能源供应。不施肥 CK 处理可

溶性糖含量最低，添加 10% 堆肥产品的处理 S2 可

溶性糖 含 量 最 高，相 比 CK 提 高 了 24． 31% ( p ＜
0. 05) 。随着堆肥产品施用量的增加，植株可溶性
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糖含量显著增加，在施加量超过 10% 之后，可溶性

糖含量无显著变化，但是施加堆肥产品植株中可溶

性糖含量均高于 CK 组。类似的，CK 处理可溶性蛋

白含量最少，添加 5%堆肥产品的处理 S1 与 PCK 市

售有机肥组之间无显著差异。随着堆肥产品施用量

的增加，植 株 中 可 溶 性 蛋 白 含 量 逐 渐 增 加，添 加

10%堆肥产品的处理 S2 比 CK 组提高了 10． 50% ( p ＜
0. 05) ，当添加比例超过 10%后各组之间无显著变化。

叶
绿
素

/ %

CK PCK S1 S2 S3 S4 S5

40

36

32

28

24

20

处理组

图 9 不同施肥处理白三叶叶绿素变化
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图 10 不同施肥处理白三叶可溶性糖、可溶性蛋白变化

3 讨论

有机物的高温好氧堆肥过程受堆体温度、物料
C /N、pH 值、添加剂等自然或人为等众多因素的影

响［13］。本研究中，堆体升温和高温阶段，添加调理

剂处理组堆温均明显高于 CK，高温期( ≥55 ℃ ) 持

续时间更长。表明添加调理剂能加快堆肥启动速度

和反应过程，这可能是因为调理剂的添加能改善堆

体物理结构，调节物料碳氮比的同时促进碳氮平衡，

为升温和高温阶段功能微生物的生长提供良好的生

态环境及养分含量，促进其代谢和繁殖，进而加快有

机质的分解。适宜的酸碱度可为微生物的繁殖代谢

提供良好条件，促进堆肥反应的进行［22］。本研究

中，添加玉米秸秆调理剂还可调节堆体 pH 值，尤其

在堆肥腐熟阶段，调理剂处理的堆体 pH 值较 CK 有

显著提升。电导率 ( EC) 主要反映堆体中存在的可

溶性 盐 的 浓 度，一 般 认 为 当 EC 值 小 于 9． 00
ms·cm －1时，对种子发芽没有抑制作用; 当 EC 值小

于 4． 00 ms·cm －1时，可施用于土壤中且不会对植物

产生抑制作用［23］。本研究中所有添加玉米秸秆的

处理组 EC 值在 1． 55 ～ 1． 91 ms·cm －1，远远小于

4. 00 ms·cm －1，均可排除盐害对植物种子发芽及生

长的影响。发芽指数 ( GI) 既能代表种子发芽率，

也可表示毒性物质对种子生根的影响。当 GI 大于

100%时，则表示堆肥产品对种子生长有一定的促进

作用。本研究中玉米秸秆添加比例为 43． 00% 时的

T4 处理组 GI 值最高达 107． 75%，不仅不会对植物

产生毒害作用，还可促进其发芽生根。
有机肥合理施用可有效提升土壤有机质含量，

改善土壤结构和理化环境，进而促进植物生长［12］。
张媛［24］通过研制沼渣的生物有机肥及沼渣生物基

验证了沼渣好氧发酵后可以生产商品化生物有机肥

通及沼渣生物基的可行性; 李涛［25］等研究结果表明

施用沼渣及畜禽粪混合堆肥产品可使西红柿幼苗株

高及茎粗分别显著增加 15． 90%、23． 84%，成熟期

单株产果量显著增加 19． 14%。马克双［26］等认为

以 70%沼渣有机肥替代化肥能显著提高茶叶的芽

梢密度、百芽重和成品茶的品质。本研究中添加

10%沼渣堆肥产品处理的白三叶株高和根长分别比

不施肥对照高 93． 77%和 52． 34%，比同施用量的市

售有机肥高 26． 31%和 30． 68% ; 同样的添加 10%沼

渣堆肥产品处理的白三叶植株中叶绿素、可溶性糖、
可溶性蛋白含量分别比不施肥 对 照 高 38． 25%、
38. 88%和 37． 27%，比同施用量的市售有机肥高

12． 65%、24． 33% 和 10． 47%，与前人研究结果相

似，表明施用沼渣堆肥产品对白三叶吸收 N、P、K 元

素的促进作用更好，养分利用率更高。
本研究选择制药行业产量最大青霉素菌渣为原

料进行厌氧消化所产生的沼渣与牛粪进行混合堆

肥，结果表明添加 43%的玉米秸秆作为调理剂可有

效促进堆肥腐熟进程并提高产品品质。然而，制药

行业还包括众多不同类型的抗生素菌渣，种类的不

同将会引起沼渣理化性质、抗生素及重金属含量的

巨大差异，因此各类添加剂对源于不同抗生素菌渣

的沼渣堆肥的影响有待开展进一步研究。此外本研

究采用室内盆栽实验对堆肥产品的功效进行了初步

验证，鉴于堆肥物料来源敏感性，需在后续的工作中

继续开展田间环境下堆肥产品对土壤化性质、营养

状况、重金属形态分布以及植株体内重金属含量等
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的长期研究。

4 结论

向源于青霉素菌渣的沼渣堆肥中添加 43% 的

玉米秸秆作为能量和结构调理剂，能有效改善堆体

通气及营养状况，加快沼渣堆肥的启动速度和腐熟

进程，堆体温度最高可达61． 25℃，高温期(≥55． 00 ℃ )

持续 5 ～ 6 天; 还可以调节沼渣堆肥体系的 pH 值，

提高纤维素酶和蔗糖酶活性，降低过氧化氢带来的

毒害作用，促进腐殖质的形成，有效改善堆肥质量。
添加 43%的玉米秸秆作为调理剂，可显著提高

沼 渣 堆 肥 产 物 中 的 养 分 含 量，有 机 质 含 量 达

52. 66%，全氮、全磷、全钾含量分别为 2． 56%、2． 04%和

2． 47%，速 效 磷 和 速 效 钾 含 量 为 4． 52 g·kg －1 和

16. 01 g·kg －1 ; 堆肥结束时物料完全腐熟，堆肥产品

GI 值最高达 107． 75%，青霉素 G 残留未检出，重金

属污染风险较低，无潜在环境及生态风险。
添加 43%的玉米秸秆作为调理剂的堆肥产品

较不施肥对照组能显著提高白三叶的株高及根长，

增加白三叶植株叶绿素、可溶性糖和可溶性蛋白含

量，且效 果 优 于 市 售 有 机 肥 ( 10% ) ，增 幅 分 别 为

26. 3%、39． 6%、12． 6%、24． 3%和 10． 5%。
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