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不同发酵方式对鸡粪重金属及有机质影响 
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摘要：以鸡粪和稻草秸秆为原料,研究了一次堆肥发酵(包括液体菌剂发酵,L;固体菌剂发酵,S;高温酵素发酵,E),以及连续二次堆肥发酵(高温酵素发酵+

液体菌剂发酵,EL;高温酵素发酵+固体菌剂发酵,ES)下有机肥中重金属含量和形态分布规律、理化性质以及有机质变化特征.结果表明,与堆肥前相比,

堆肥后鸡粪有机肥 pH值显著增加(P<0.05),而 EC值和含水率均显著减少(P<0.05).小白菜种子发芽率由堆肥前的高达 58.1%下降到堆肥后小于 20%.堆

肥后重金属由可溶态向难降解残渣态转化,有机肥中 Cu、Zn、Cr、Cd、Pb 和 As 钝化率分别达到 27.2%~69.3%、17.1%~50.7%、24.0%~68.7%、

16.9%~46.3%、33.1%~54.3%和 0.4%~29.5%.腐殖物质和胡敏酸含量显著增加(P<0.05),胡敏酸/富里酸(HA/FA)比值均上升.堆肥中多糖类和脂肪族化合

物含量均有所增加,但香族类化合物有所降低.从重金属钝化率、有机肥腐熟度等有机肥无害化指标来看,连续二次发酵效果优于一次发酵,其中 EL效果

最佳. 
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Abstract：Using chicken manure and straw as raw materials, with one time composting fermentation (including liquid fermentation, 

L; solid bacterial fermentation, S; high temperature enzyme fermentation, E), and continuous-composting-fermentation (high 

temperature enzyme fermentation + liquid bacteria Fermentation, EL; high temperature enzyme fermentation + solid bacterial 

fermentation, ES) to study heavy metal content and morphology distribution, physical and chemical properties and organic matter 

changes. The results showed that the pH value of chicken manure organic fertilizer increased significantly after composting (P<0.05), 

while the EC value and water content decreased significantly (P<0.05). The germination rate of Chinese cabbage seeds decreased 

from 58.1% before composting to less than 20% after composting. After composting, heavy metals were transformed from soluble 

state to refractory residue state, and the immobilization rates of Cu, Zn, Cr, Cd, Pb and As in chicken organic fertilizer reached 

27.2%~69.3%, 17.1%~50.7%, 24.0%~68.7%, 16.9%~46.3%, 33.1%~54.3% and 0.4%~29.5%, respectively, when compared with CK. 

The content of humic substances and humic acid was significantly increased (P<0.05), and the ratio of humic acid/fulvic acid 

(HA/FA) was enhanced. The amount of polysaccharides and aliphatic compounds after composting was increased, while the aroma 

compound was reduced. In view of the harmlessness index of organic fertilizer such as heavy metal immobilization and organic 

fertilizer maturity, the effect of continuous-fermentation was better than that of once-fermentation, and the EL treatments was the 

best. 
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鸡肉已成为我国仅次于猪肉的第二大消费肉

类  

[1]
,并以平均每年 5%~6%的速度持续增长.据统

计,2016 年家禽出栏总量达到 124 亿只,禽蛋产量

3128万 t.为促进动物生长发育、增强抗病能力,通常

在集约化养殖过程中向饲料中添加了含有 Cu、Zn、

As 等重金属元素的添加剂.研究发现
[2-3]

,鸡粪重金

属含有大量重金属元素并以粪便形式排出体外,导

致畜禽粪便和有机肥中重金属含量较高
[4]
,施入农

田后造成土壤重金属累积和农产品超标
[5-9]

,对人体

健康构成潜在危害. 

堆肥是实现畜禽固体废弃物无害化和资源化的

重要途径.堆肥后,迁移性较强的重金属占比减少, 
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并向残渣态等较为稳定的形态转化,可以使重金属

形态发生钝化从而降低重金属毒性
[10-11]

.郑国砥

等 

[12]
研究了猪粪在好氧堆肥下重金属形态变化,发现

可交换态和碳酸盐交换态 Pb、Ni、Cu、Cr、Zn 和

As 的分配系数均有所降低.猪粪堆肥 84d 后,有机肥

中DTPA提取态Cu和Zn含量分别由堆肥前的 115.1

和60.0mg/kg降低到31.4和22.0mg/kg
[13]

.王玉军等
[14]

研究发现,鸡粪堆肥后重金属 Hg、Pb、As和 Zn的残

渣态比例均有不同程度提高.这是由于重金属在堆肥

时发生腐殖化作用所致,腐殖质是堆肥中有机物在微

生物作用后生成的复杂大分子物质,其稳定性较高.

研究显示腐殖质在与重金属的结合上起到了主要作

用
[15]

,其中部分官能团具有吸附重金属离子的功能,

因此重金属配合物的水溶性决定了被络合重金属的

迁移性,分子量较大腐殖质能吸附固定重金属使其形

态稳定
[16]

,降低其迁移性.因此堆肥具有改变重金属

形态,降低重金属有效性的功能.但目前仅限于传统

堆肥中研究,本实验在其研究的基础上,分别采用传

统好氧堆肥(液体菌剂和固体菌剂)、高温酵素堆肥以

及高温酵素-传统好氧连续堆肥,研究鸡粪有机肥腐

熟指标(pH值、Eh、含水率和发芽指数)、重金属(含

量、形态分布和钝化率)和有机质(腐殖类物质(HS),

胡敏酸(HA)、HA/FA 和官能团)特征,旨在为鸡粪无

害化处理和资源化利用提供参考依据. 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

实验在天津市武清区某养殖基地进行,鸡粪由该

养殖场提供.稻草秸秆选自联丰农产品深加工稻草秸

秆,粉碎至秸秆粉备用.酵素、VT-1000液体菌剂(复合

微生物菌剂)、固体芽孢杆菌菌剂分别由鑫宏润(天津)

农业生物技术服务有限公司、北京沃土天地生物技术

有限公司和北京农林科学院生物技术中心提供. 

1.2  实验设计 

将稻草秸秆与鸡粪以碳氮比为 25:1 左右进行

混合,分成每份 7.5kg.发酵方式分为一次发酵:3% 

VT-1000 液体菌剂和芽孢杆菌固体菌剂静态好氧

堆肥发酵(泡沫箱中静态堆肥,发酵时间为 10d),以及

3%酵素发酵(在发酵箱中以 60r/min 翻转混合物料,

保持 85℃恒温,发酵 3h);连续二次发酵:先在发酵箱

高温酵素发酵 3h,转移到泡沫箱中,分别加入 3%的

VT-1000 液体菌剂和芽孢杆菌菌剂,进行静态好氧

堆肥,发酵时间为 10d.静态发酵每隔 1d翻堆一次.不

同发酵方式分别标记为:S(芽孢杆菌固体菌剂,一次

发酵)、L(VT-1000 液体菌剂,一次发酵)、E(酵素,

一次发酵)、ES(酵素+芽孢杆菌固体菌剂,二次发酵)

和 EL(酵素+VT-1000 液体菌剂,二次发酵).发酵前

的混合物料计为 CK.各组堆肥结束后分别取部分鲜

样进行保存,用于检测 pH值、EC、种子发芽率和根

长抑制率,其余样品风干处理,用于测定 C/N,重金属

总量和各形态含量、胡敏酸和富里酸含量及红外光

谱分析,每个处理重复 3次. 

1.3  分析方法 

各理化性质的测定:用超纯水浸提鲜样,固液质

量比为 1:10,pH 值采用用赛多利斯科学仪器 PB-10

型 pH计测定,EC值用梅特勒-托利多仪器 FiveEasy 

Plus 型电导率仪测定.含水率检测方法为将干燥洁

净的培养皿称重并记作 M0,选取 10g 左右的样品放

在培养皿中称重记为MI,放入 80℃烘箱烘干 12h冷

却后称重,记为M2,含水率%=(M1-M2)/(M1-M0).种

子发芽率的检测选用小白菜种子,取固液质量比为

1:20的溶液 5mL于底有滤纸的培养皿中,取 10粒小

白菜种子在(20±1)℃恒温培养箱中培养 96h 测定发

芽率,并设置5mL清水作为对照.种子了芽率GI(%)= 

(浸提液种子发芽率×平均根长)/(对照组种子发芽率

×平均根长)
[17]

. 

重金属全量及各形态的测定:全量采用 HNO3- 

HClO4(体积比 4:1)消解,取 0.2g 样品放于消煮管中,

加入10mL的混合溶液静置过夜,次日用控温消煮炉

进行加热消解
[18]

.各形态采取改进的 BCR 三步提取

法测定
[19]

. 

可提取腐殖物质、胡敏酸、富里酸的提取测定:

参照 Kumada 方法,改进了提取温度和分组方法
[20]

,

用重铬酸钾容量法
[21]

测定可提取腐殖质,富里酸酸

组分的碳量.胡敏酸含量=可提取腐殖物质-富里酸. 

堆肥有机碳红外光谱采用傅里叶红外光谱仪

进行定性分析,红外光谱分析委托北京安泰化学测

试,在Nicolet iS10傅里叶变换红外光谱仪上进行,测

试波数 400~4000cm
-1
,以高纯 KBr 压片为标准试剂

扣除背景. 

1.4  数据分析 

堆肥的数据处理采用 Origin8.0 作图软件进行
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分析,采用 DPS 软件进行相关性分析.分配率及钝化

效果分别由下式计算: 

 
不同形态重金属质量分数

分配率=
该重金属总质量分数

 (1) 

 
−堆前分配率 堆后分配率

有效态钝化率=
堆前分配率

 (2) 

红外光谱官能团半定量分析方法,采用 OMNIC

软件吸光度峰面积分析,计算不同官能团相对百分

比含量. 

2  结果与分析 

2.1  不同处理堆肥理化性质特征 

在堆肥结束后鸡粪有机肥理化性质变化如图

1 所示.由图可见,经过堆肥处理后 pH 值均较堆肥

前显著增加(P<0.05),增加了 0.7~2.4.不同发酵方

式下,堆肥 pH值大小表现为 EL>L>ES >S>E,且显

著高于高温酵素.与一次发酵相比,连续二次发酵

后 pH 值均有所增加 ,其中 EL 处理显著增加

(P<0.05).与之相反,堆肥后,有机肥中 EC值均显著

降低(P<0.05),较对照处理降低了 18.5%~35.1%,且

EL组EC值达到有机肥标准.堆肥后鸡粪有机肥含

水率较堆肥前显著减少(P<0.05)、连续二次发酵显

著低于一次发酵(P<0.05),最大可降低 31.8%.在种

子发芽率方面 ,未发酵前鸡粪抑制了小白菜种子

发芽,抑制率高达 58.1%,发酵后各组处理发芽抑

制率均小于 20%,各组抑制率由高到低依次为 CK> 

L>E>S>ES>EL,其中连续二次发酵下(ES、EL)促

进了种子发芽. 
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图 1  发酵过程中理化性质的变化 

Fig.1  Changes in physical and chemical properties during fermentation 

2.2  不同发酵方式下重金属含量与形态分布 

表 1 列出不同处理下鸡粪有机肥重金属含量.

由于“浓缩效应”,不同发酵方式下鸡粪有机肥中重

金属含量均不同程度增加,与对照相比,堆肥后 Cu、

Zn、Cr、Cd、Pb和 As增幅分别为 13.8%~32.5%、

13.4%~27.0% 、 9.1%~21.7% 、 12.5%~26.9% 、

16.3%~29.3%和 18.6%~27.2%.二次发酵下有机肥重

金属含量均高于相应的一次发酵处理,其中 EL处理

下,重金属含量达到最高. 

由图 2a 可见,堆肥中 Cu 的形态较为稳定,主要

以还原态为主.在经过堆肥后,残渣态占比均不同程

度升高,而迁移性较强的可交换态均有所降低,对可

交换态的钝化效果为连续二次发酵>好氧堆肥>酵

素堆肥,其中 EL 处理下,Cu 可交换态从堆肥前的
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17.9%降低到 5.5%. 

表 1  不同处理下重金属含量(mg/kg) 

Table 1  Heavy metal content under different treatments (mg/kg) 

重金属 CK S L E ES EL 

Cu 31.66 38.35 37.48 36.02 38.98 41.93 

Zn 333.12 377.75 390.18 381.83 387.01 423.02

Cr 82.30 95.11 99.98 89.81 95.52 100.12

Cd 0.43 0.48 0.52 0.51 0.51 0.54 

Pb 6.35 7.39 7.72 7.51 8.22 7.94 

As 1.38 1.66 1.645 1.64 1.70 1.76 

 

图2b可见,堆肥后氧化态Zn比例均有大幅度降

低,还原态、残渣态占比则大幅升高, Zn残渣态占比

表现为传统堆肥>酵素堆肥、连续二次发酵>一次发

酵,其中 EL 处理 Zn可交换态占比降低幅度最大,达

12.0%. 

图 2c为堆肥前后 Cr 各形态分布特征.堆肥结束

后残渣态均有升高,复合处理组高于单一处理组,最

高组EL从堆肥前 75.74%提升至堆肥后 88.19%.可交

换态占比均降低,降低幅度为复合堆肥>酵素堆肥>

传统好氧堆肥,EL处理下Cr可交换态比例仅为0.7%. 

图 2d为堆肥前后 Cd各形态变化.处理后 Cd残

渣态和还原态比例不同幅度提高,表现为 EL>ES> 

L>S>E.Cd可交换态比例不同程度均有降低. 

鸡粪中 Pb 残渣态高达 47.8%,可交换态比例最

低,仅为 2.4%(图 2e).连续二次堆肥效果好于单一堆

肥,堆肥后残渣态大幅提高,比例大小 EL>S>L>ES> 

E,其中 EL处理下 Pb残渣态比例增加到 75.3%.与之

相反,Pb可交换态、氧化态和还原态比例均降低. 

图 2f为堆肥前后 As 各形态变化.与堆肥前鸡粪

相比,堆肥结束后 As可交换态、还原态和氧化态比例

分别减少了 0.1%~11.5%、0.6%~1.6%、4.7%~15.4%,

而残渣态比例增加了 10.7%~27.8%.连续二次发酵后

As 钝化效果均优于一次发酵,其中 EL 处理下 As 可

交换态比例最低,而 ES处理下残渣态比例最高. 

不同堆肥发酵方式下鸡粪有机肥重金属的钝化

率见表 2.Cu、Zn、Cr、Cd、Pb和 As钝化率分别为

27.2%~69.3% 、 17.1%~50.7% 、 24.0%~68.7% 、

16.9%~46.3%、33.1%~54.3%和 0.4%~29.5%.鸡粪不

同重金属钝化效果整体上表现为 Cu>Cr>Pb>Zn> 

Cd>As;不同发酵方式下,连续二次发酵重金属钝化

效果好于一次发酵,即 ES>E和 S;EL>S和 L.EL组下

重金属 Cu、Cr、Pb、Zn、Cd 和 As 钝化率最高,而

在高温酵素发酵(E)处理下Cu、Zn和Cd钝化率最低,

在VT-1000液体菌剂(S)下 Cr、Pb和As钝化率最低. 
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图 2  不同处理下重金属形态分配率 

Fig.2  The ratio of heavy metal fraction under different treatments 

 残渣态还原态氧化态可交换态
 

 

表 2  不同处理下重金属钝化率(%) 

Table 2  Stabilization ration of heavy metals under different 

treatments(%) 

处理 Cu Zn Cr Cd Pb As 

S 55.04 40.83 24.03 21.43 33.05 0.38 

L 65.40 45.63 33.37 19.40 35.10 21.20 

E 27.24 17.06 56.91 16.86 49.58 16.90 

ES 58.20 50.50 68.01 43.42 52.21 27.96 

EL 69.27 50.69 68.67 46.28 54.30 29.53 

 

2.3  堆肥前后鸡粪有机肥腐殖质等变化情况 

由图 3 可以看出,与初始鸡粪相比,堆肥结束后

鸡粪有机肥中腐殖质(HS)和胡敏酸(HA)含量显著

增加(P<0.05),对比 CK 分别增加了 6.5%~ 40.7%和

2.2%~91.1%.不同堆肥方式下,腐殖质和胡敏酸含量

均呈现出连续二次发酵(ES 和 EL)显著高于一次堆

肥(S、L 和 E).其中,一次发酵方式下腐殖质和胡敏

酸含量表现 E>L>S,连续二次发酵中 EL> ES.EL发

酵方式下腐殖质和胡敏酸含量较其它处理增加了

3.3%~32.1%和 1.7%~56.1%.HA/FA通常用来评估堆

肥腐熟度的重要指标,数值越大,表示腐熟堆肥腐殖

化程度越高
[22]

.HA/FA 比值与腐殖质和胡敏酸含量

变化趋势较为一致,不同堆肥发酵方式下 HA/FA 比

值均不同程度上增加,表现为 ES>EL>E>L>S,显示

出连续二次发酵下堆肥腐殖质化程度高. 

图 4 显示了不同处理下红外光谱的特征,不同

来源的腐殖质相似的化学结构与官能团组成,研究

发现具体红外光谱各吸收波段特征峰归属如下
[23]

: 

3500~3200cm
-1
(羟基的氢键伸缩振动和氨基酸中

的N－H伸缩振动); 2915~2935cm
-1
(脂肪族C-H伸

缩振动 ,-CH2-不对称 ); 2840~2855cm
-1 

(脂肪族

C-H 伸缩振动,-CH2-对称); 1650~ 1620cm
-1
(酰胺

中 C=O、N-H 键的振动);1570~ 1515cm
-1
(氨基化合

物的 N-H变形,C=N 伸缩); 1421~1431cm
-1
(羧酸分

子中的-OH 面内弯曲振动、羧酸盐的 C=O 伸缩振

动和脂肪族=CH2 的摇摆振动);1080~1030cm
-1
(多

糖或多糖类似物的 C-O键以及硅酸盐杂质的 Si-O

键伸缩振动).由表 3 可见,鸡粪堆肥的红外光谱特

征基本相似,但不同发酵方式下在 410,2940,1560, 

1415 以及 1040cm
-1
的特征吸收峰强度存在差异,

显示出有机肥中腐殖质的结构单元和官能团数量

不同.通过对各官能团半定量积分分析发现,与初始

鸡粪相比,发酵后在 3410,2940cm
-1
处相关官能团

比例分别提高了 2.2%~10.1%和 3.0%~10.1%; 

1415cm
-1
处吸收峰对应的官能团占比仅在 S、L、

ES处理有所促进;1040cm
-1
处吸收峰对应的官能团

比例分别在 S、L、ES 和 EL 处理下增加,而在

1560cm
-1
的官能团比例受到抑制. 
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图 3  不同处理下腐殖物质、胡敏酸以及 HA/FA变化情况 

Fig.3  Change of HS, HA and HA/FA under different 

treatments 
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图 4  不同处理下红外光谱特征 

Fig.4  Infrared spectral characteristics under different 

treatments 

表 3  不同处理下各官能团半定量分析(%) 

Table 3  Semi-quantitative analysis of functional groups under 

different treatments(%) 

  波数(cm
-1
)   

处理 
3414 2925 1562 1415 1040 

CK 54.29 1.47 17.84 4.88 21.53 

S 60.37 1.72 7.60 6.10 24.21 

L 60.71 1.65 6.99 6.29 24.36 

E 56.50 1.50 17.27 4.86 19.86 

ES 61.65 1.51 7.43 5.63 23.79 

EL 64.41 1.55 5.98 3.35 24.71 

 

2.4  讨论 

堆肥是在微生物的作用下使其腐殖化的过程,

堆肥过程中各变化都与微生物的活动密切相

关  

[24-25]
.由于传统堆肥过程周期较长, 堆肥质量不

稳定,因此往堆体添加高效微生物菌剂已成为增加

微生物数量、调节菌群结构成为了一个快速有效的

方法.本实验在理化性质方面,经过不同堆肥处理后,

各组 pH 值均提高,且与堆肥前差异性显著,这是因

为各处理均发生脱氨基作用产生了大量的 NH3 释

放到堆体中,使堆体 pH 值升高.而酵素处理堆肥后

pH 值提升值较低,这可能是与所添加酵素中与脱氨

酶较少有关,此外添加液体菌剂 pH值显著高于固体

菌剂,这可能是因为液体菌剂的流动性使其中微生

物在堆肥中分布的更均匀.虽然堆肥后所有组 pH值

均不同程度增加 ,但均达到微碱性环境(pH 值为

7.0~9.0),符合有机肥安全生产以及施用的标准
[26]

.

电导率反映出了溶液的离子性,较高的电导率不利

于堆肥腐熟,好的发酵工艺处理使电导率逐渐降低,

可以发现在堆肥后各组 EC 相比于堆肥前显著降低

(P<0.05),未超过抑制作物生长的电导率限制值

4.0mS/cm
[27]

.说明其使各离子向稳定态转化,活性降

低
[28]

,其中EL的EC值较低,说明其毒性低于其他组.

水分是堆肥过程中微生物生长繁殖、有机物分解所

必须的条件.堆肥后含水率大幅降低说明发酵过程

中释放出的热量不断带出大量水分,堆体代谢旺盛,

物料降解效果好.可以看到堆肥后各处里含水率显

著降低(P<0.05),但相对于有机肥国家标准含水率

20%偏高,可能是由于堆肥时间较短导致.此外复合

处理组含水率显著低于单一处理组,可能是因为酵

素堆肥后,虽然温度较高杀死了部分微生物,但补充

的菌剂仍可继续进行好氧堆肥反应.发芽指数(GI)

用于判定堆肥的植物毒性,因未腐熟的堆肥会对植

物的生长发育产生不良影响 ,目前认为 GI 达到 

80%~85%时,堆肥就可以认为是没有植物毒性或者

说堆肥已达腐熟状态.因此可认为各组在堆肥后已

均没有植物毒性,但进行复合处理后发芽指数高于

单一处理,说明了复合处理在酵素堆肥后仍可继续

进行. 

有机肥在堆制过程中,由于有机物降解、水分

散失、挥发性物质损失等,使得堆体变小,干物质降

低,重金属总量都普遍增加,体现出高温酵素堆肥

后,与传统堆肥同样表现出一定程度的“相对浓缩

效应”.理论上,同一批堆肥中不同重金属总量的增

加倍数应该相同,但实际操作中重金属浓度变化的

倍数却不一致,如郑国砥等
[12]
、何增明等

[29]
研究堆

肥后各重金属浓度变化范围也不尽相同.而从各形

态来看,液体钝化剂钝化效果好于固体钝化剂效果,

芽孢杆菌在堆肥过程中具有保湿性强,有机质分解

力强和除臭抑菌等效果,但液体菌剂菌种含量较多,

经扩繁后,单一菌种发挥功能有限,且固体菌剂流

动性差,因此难以作用于整个堆肥中.此外,好氧堆

肥钝化效果好于高温酵素堆肥效果,除 Cr和 Pb外,

传统好氧堆肥可交换态降低率高于高温酵素堆肥,

可能是因为堆肥时间的因素,传统好氧堆肥时间往

往在 10d以上,高温酵素处理时间较短,但研究显示

添加菌剂还具有促进有机碳的分解、有机氮的形

成和提高腐熟效率更为有利
[30]

,适宜菌剂用量还

具有减少氮素损失的作用
[31]

,使腐熟提早完成.而

对比单一连续处理发现,连续处理的堆肥可交换态
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钝化率普遍低于单一处理,虽然高温酵素处理杀死

了发部分微生物,但同时野可起到杀灭病虫害的作

用,同时添加的菌剂补充了新的微生物,使发酵可

以继续进行.重金属各形态反映了其有效性强弱,

其中可交换态生物有效性最强,而钝化率则更直观

的反映出各组可交换态钝化效果强弱,因此可直观

的看出复合处理对重金属可交换态钝化效果>传

统堆肥>单一酵素堆肥.而复合处理组重金属浓度

普遍高于单一处理组,说明其有机物料分解的更彻

底,部分物料反应后生成NH3和 CO2排出致使浓度

偏高. 

腐殖质是堆肥过程中形成的大分子有机化合

物,可以通过络合吸附等方式钝化重金属,目前普遍

认为其形成与木质素有关
[32]

,根据其在碱中溶解特

性可分为胡敏酸(HA),富里酸(FA),胡敏素(Hu),其中

主要成分为 HA 和 FA
[33]

,其中低分子量的富里酸水

溶性较高,会提高重金属的迁移性和有效性
[34]

,大分

子量的 HA 能吸附固定重金属,降低其迁移性和有

效性
[16]

.堆肥后腐殖质含量升高,这是由于物料不断

分解,生成腐殖质,与张雪英等
[15]
研究一致,堆肥后

HA/FA 升高,这与 Hsu等
[35]
研究一致.由于小分子富

里酸水溶性较大
[36]

,因此HA/FA比值的增大,对降低

堆肥原料中重金属的迁移性和有效性有重要意义,

可发现酵素组在 HS 和 HA 堆肥后高于略高于传统

好氧堆肥,复合处理高于单一处理,而复合处理组

HA/FA 高于 3 组单一处理组,说明了在经过酵素处

理后再进行堆肥可以进一步提高 HA/FA 从而提高

重金属钝化效果.由红外光谱法提供了堆肥前后有

机质的官能团信息和有机质骨架信息,为堆肥中有

机成分的转化提供了有力证据,可发现鸡粪的堆肥

样品在 3400cm
-1
处的吸收峰有所增加,表明多糖类

的小分子物质增加,其中传统堆堆上升幅度大,说明,

所以多糖类的小分子物质增加明显 .鸡粪在

2930cm
-1
处的吸收强度略微增加,表明在堆肥过程

中脂肪族含量有所增加,此外鸡粪在 1560cm
-1
处的

吸收强度明显下降,表明堆肥过程中芳香族类化合

物含量降低,堆肥产物的芳香性减弱,与于子旋等
[37]

研究一致,减弱效果为复合处理>传统堆肥>高温酵

素堆肥.由于堆肥原料的结构复杂,不同基团的吸收

峰互相重叠干扰,仅根据红外光谱很难准确解释堆

肥期间物质的化学结构变化,需要利用更有效、更先

进的技术研究堆肥过程中物质的结构变化,如固态

核磁技术等. 

3  结论 

3.1  与堆肥前相比,不同堆肥方式下鸡粪有机肥

pH 值明显增加(P<0.05);EC 值显著降低(P<0.05),其

中 EL 处理达到有机肥标准,含水率也显著下降

(P<0.05).堆肥前种子发芽抑制率达到 50%以上,堆

肥后均低于 20%,其中 ES和 EL下促进了种子发芽. 

3.2  堆肥后各组处理重金属浓度均有所增加,但可

交换态占比均不同幅度降低,残渣态含量上升,有机

肥中重金属 Cu、Zn、Cr、Cd、Pb 和 As 可交换态

钝化率最大分别可达 69.3%、50.7%、68.7%、46.3%、

54.3%和 29.5%. 

3.3  在不同处理堆肥后,HS、HA 含量均增加且不

同堆肥方式间差异性显著(P<0.05),HF/HA 比值增

加;有机肥中多糖类小分子物质增加,脂肪族含量有

所增加,而芳香族类化合物含量降低,连续二次发酵

下腐殖化程度更高. 
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