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不同堆沤方式对蚕沙部分理化指标

动态变化的影响

陈芳艳，钟杨生，李文楚，王叶元，马　冲，林健荣
（华南农业大学 动物科学学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：采用开放式和封闭式２种方式进行蚕沙堆沤，测定了堆沤过程中蚕沙各理化指标（含水率、温度、ｐＨ、有机碳、
氮、磷、钾、腐殖酸以及发芽指数）的动态变化．结果表明：５０ｄ的堆沤进程中，封闭式堆沤发酵温度低、发酵速度慢，
各时期理化指标变化平稳；开放式堆沤经历２次升温期，第１次温度高（５０℃以上持续９ｄ），第２次温度低，温度对
各个时期理化指标的波动造成较大影响；蚕沙经过２０ｄ的开放式堆沤可基本达到有机肥的技术标准，蚕沙有机碳
质量分数为３５２４１ｇ／ｋｇ，ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）为１１０１，总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）质量分数为８１２ｇ／ｋｇ，ｐＨ７１４，发芽指
数＞５０％．
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　　蚕沙是蚕桑养殖业的主要废弃物，每生产 １００
ｋｇ蚕茧可得６００ｋｇ风干蚕沙［１］，我国每年生产蚕茧

约６５万ｔ，养蚕产出的蚕沙数量极其可观．蚕沙干物

中含氮１５～３０ｇ／ｋｇ，磷（Ｐ２Ｏ５）１～１０ｇ／ｋｇ，钾（Ｋ２Ｏ）
２０～３５ｇ／ｋｇ［２３］，是优质的有机肥料．目前，蚕沙的处
理，除工厂收集极少一部分用于提取叶绿素外，大多



数蚕区的蚕沙被随意丢弃或直接施回桑田，不仅污

染环境，而且隐藏于蚕沙中的病原微生物又会大量

繁殖，通过桑叶回传蚕房，成为二次感染病原诱发蚕

病，严重影响到蚕业生产的可持续发展．因此，将蚕
沙通过堆肥的方式处理，是实施蚕沙无害化、资源化

利用的有效途径，其目的是通过堆肥发酵产生的高

温杀灭蚕沙中的病原微生物，同时使蚕沙中不稳定

的有机物、营养物质逐步降解为性质稳定、对桑树等

植物无害并可改良土壤的有机肥料．有关蚕沙肥的
堆肥方式、蚕沙肥的肥效研究虽有一些报道［４８］，但

对蚕沙堆肥过程中的理化性质变化缺少系统的研究

分析［２，９］．为此，本研究模拟单户蚕农单批次的蚕沙
产量进行研究，测定了蚕沙堆沤过程中温度、ｐＨ、氮、
磷、钾、有机质含量的变化，为蚕沙的使用及今后进

一步开展堆肥研究提供参考依据．

１　材料与方法
１．１　材料

５龄新鲜蚕沙，由广东省蚕业技术推广中心提
供．
１．２　蚕沙的堆沤处理及采样分析

收集５龄蚕在同一天排泄的粪便（蚕沙）．称取
５０ｋｇ新鲜蚕沙４份．２份置于底部有孔的塑料大桶
中，进行开放式的好氧堆沤处理，桶中插入圆形通心

的管子通氧（Ｔ１）；另外２份蚕沙用塑料袋包好，袋口
扎紧，然后置于塑料桶中进行封闭式厌氧堆沤（Ｔ２）．
分别于０、５、１０、２０、３０、４０、５０ｄ时多点取样，每次约
取蚕沙５００ｇ左右，混匀后用保鲜袋密封带回实验
室．鲜物立即测定含水率、ｐＨ和种子发芽指数，剩余
蚕沙风干，粉碎后过１ｍｍ筛，备用．
１．３　测定项目与方法

温度、ｐＨ、含水率、有机质、腐殖酸、氮、磷、钾采
用常规理化分析方法［１０］．发芽指数的测定参照陈晓
萍等［１１］的方法．

２　结果与分析
２．１　蚕沙堆沤过程中温度、ｐＨ及含水率的变化

蚕沙堆沤过程中的温度变化见图１．Ｔ１堆沤方
式从第１天开始升温，第２天可达５０℃以上，第５天
达最高温度５６℃，第１０天才降至５０℃以下；第３１
天起，蚕沙堆体的温度出现小幅的上升，第３６天时
降至环境温度，出现了２次发酵的现象．Ｔ１第１次升
温期温度高（５０～５６℃）持续时间长（９ｄ），有足够
的热量来杀灭病原菌［１２］，符合我国粪便无害化卫生

标准ＧＢ７９５９—１９８７［１３］规定的要求．第２个温度峰的

出现可能是由于嗜温细菌活跃，分解剩余的难降解

的纤维素引起［１４１５］．Ｔ２没有出现升温的过程，这可
能与厌氧条件下微生物繁殖速度慢有关．可见采用
封闭式堆沤发酵速度慢、温度低，无法达到使蚕沙无

害化之目的．

图１　堆沤过程中温度的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　蚕沙水提物ｐＨ的变化见图２，Ｔ１在０～１０ｄ时
ｐＨ从７２２持续上升至８８１，之后下降，２０ｄ时下
降至７０４，３０ｄ后 ｐＨ又上升，至４０ｄ时达最高值
８９２，至５０ｄ时 ｐＨ又下降至７１４；与温度变化曲线
（图１）进行对比发现，每１次升温期都出现１次ｐＨ上
升的过程．推测可能是因为升温期氨的排放量大所造
成，而高温期后堆体ｐＨ下降，可能是因为ＮＨ４

＋－Ｎ
向ＮＯ－３ －Ｎ转化，ＮＨ

＋
４ 数减少所造成

［１６］．Ｔ２的 ｐＨ
呈现持续下降的趋势，其原因可能是 Ｔ２进行的是厌
氧发酵，厌氧发酵易造成有机酸的大量沉积，使 ｐＨ
下降 ［１７］．

图２　堆沤过程中ｐＨ的变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　蚕沙含水量为６５％，随着时间的延长，Ｔ２含水
率呈缓慢上升的趋势，而Ｔ１含水率则在波动中略有
下降（图３）．Ｔ１在高温期水分蒸发快，因此含水率
相对低些，但高温期过后，仍然有少量微生物的活

动，而此时堆体温度低，如果环境湿度大，会造成水

分蒸发慢，含水率上升．由于南方地区空气湿度大，
水分难以蒸发，因此蚕沙含水率较高．Ｔ２虽然有机
质分解速度慢，但水分无法蒸发，因此含水率较 Ｔ１
高，含水率波动变化相对较稳定．
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图３　堆沤过程中含水率的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　蚕沙堆沤过程中有机碳、氮及 ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）的
变化

　　蚕沙有机碳的变化情况见图４．Ｔ１在前期（０～
３０ｄ）有机碳的含量持续下降，后期出现上升的趋
势．这与初期有机碳分解速度快，后期分解速度
慢［１８］，以及堆体的总质量下降有关．Ｔ２由于作用缓
慢，有机碳的含量基本无变化．

图４　蚕沙堆沤过程中有机碳的变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　全氮量在堆沤过程中的变化见图５．在堆沤过程
中，Ｔ２全氮量基本上没变化；Ｔ１的全氮量在５～１０
ｄ和３０～４０ｄ时分别出现了１次明显的上升，将全
氮量这种变化趋势与堆沤温度变化曲线（图１）进行
综合比较分析，全氮量的上升恰好在高温期（５～１０
ｄ）和第２次升温期（３０～４０ｄ），可见升温对全氮量
起到浓缩的作用．Ｔ２速效氮的含量缓慢上升，而 Ｔ１
速效氮的含量除了在第５天时略有上升外，其他时
间段含量与堆沤前接近．

图５　蚕沙堆沤过程中全氮量、速效氮的变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　由图６可知，Ｔ２的 ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）基本无变化，
Ｔ１的ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）在第５～１０天第１次高温期时出

现显著下降，之后趋于平稳，ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）由最初的
１５８４降至１０７１．蚕沙ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）不高，为了提高
蚕沙堆沤的肥效，应考虑添加ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）高的材料
混合进行发酵．

图６　堆沤过程中ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）的变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）ｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　蚕沙堆沤过程中磷、钾及腐殖酸的变化
在堆沤过程中全磷的绝对总量理论上是不变

的，之所以全磷含量呈上升或下降的趋势是由于受

到堆体总质量下降的影响．图７结果表明，Ｔ２全磷
和速效磷的含量总体变化平缓，这与封闭式堆沤发

酵速度慢有关；Ｔ１全磷和速效磷的含量在２０～４０ｄ
时呈较明显上升趋势，之后下降．

图７　蚕沙堆沤过程中全磷、速效磷含量的变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｒａｐｉｄｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　全钾和速效钾的含量在蚕沙堆沤过程中的变化
见图８．在堆沤过程中全钾的绝对总量理论上不会变
化，但由于堆体绝对质量的减少，因此全钾的含量呈

逐渐上升的趋势．蚕沙中的钾几乎全部为可直接利
用的速效钾．

图８　蚕沙堆沤过程中全钾及速效钾的变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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　　腐殖化是堆肥腐熟的评价指标［１９］．堆沤过程中
腐殖酸的变化结果见图９，Ｔ１腐殖酸的含量在堆沤
的０～２０ｄ时呈上升趋势，２０～３０ｄ开始下降，３０ｄ
以后趋于稳定；Ｔ２腐殖酸的含量在整个堆沤期相对
较稳定，说明堆沤进程慢，基本没有腐殖化．

图９　堆沤过程中腐殖酸占总碳量比值的变化
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｈｕｍｕｓａｃｉｄｔｏｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｕｒ

ｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．４　对种子发芽指数的影响
种子发芽指数（ＧＩ）是评价堆沤腐熟度的一个非

常重要的指标，当ＧＩ＞５０％时，即表明堆沤已经达到
可接受的腐熟度；ＧＩ＞８０％则表明堆沤已达到完全
腐熟［１７］．Ｔ１在２０ｄ时发芽指数已超过５０％，Ｔ２处
理５０ｄ发芽指数仍低于５０％．

３　结论
蚕沙开放式堆沤发酵速度快，发酵温度高，５０℃

以上的温度可持续９ｄ，能达到杀灭病原菌的温度要
求；而封闭式堆沤发酵温度低、速度慢，因而蚕沙堆

沤以开放式堆沤为好．经过２０ｄ的开放式堆沤，蚕
沙有机碳的质量分数为３５２４１ｇ／ｋｇ，ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）为
１１０１，全氮、全磷（Ｐ２Ｏ５）、全钾（Ｋ２Ｏ）的含量分别为
３２０、１０５８、３８６ｇ／ｋｇ，总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）质
量分数为８１２ｇ／ｋｇ，ｐＨ７１４，发芽指数 ＞５０％，经
过堆沤处理的蚕沙基本符合有机肥的技术标准．蚕
沙ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）低于２０∶１，含水率多数在６０％以上，
要提高蚕沙肥的质量，应选择合适的调理剂．
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