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畜禽养殖业集约化和规模化的高速发展，我国

的养殖场的数量迅速增加，其中养猪场的个数最 

多［1］。巨大的猪粪产量加上低的粪便利用率［2］，

就会产生大量的污染物污染环境。畜禽粪便中含有

大量的营养成分，2011 年畜禽粪便的氮、磷产量

为 1 419.76 万和 247.98 万 t，其中猪粪便的氮、磷

贡献率分别从 1978 年的 16.40% 和 4.87% 上升到

2011 年的 28.15% 和 22.93%［3］，可见对猪粪的有

效利用不仅会改善环境，而且猪粪作为有机肥其所

含的大量养分被作物吸收利用，将会实现资源的可

持续利用。

陕西省是全国范围内苹果生产和加工的主要大

省，据陕西省统计局和陕西省果业管理局最新统

计的数据显示，到 2016 年底，陕西省苹果栽种总

面积已达 72 万 hm2，产量为 1 100.78 万 t；甚至到

2017 年底，陕西省苹果产量达约 1 120 万 t，是全

球集中性成片种植及苹果产出量最大的区域［4］。随

着苹果产量的急速增长，浓缩苹果汁加工业迅猛发

展，苹果深加工带来的副产物苹果渣，俨然成为一

个环境污染难题。中国每年大约 500 万 t 苹果用于

生产苹果汁，约产生 100 多 t 苹果渣［5］。陕西省每

年湿苹果渣的排放量就达60万 t以上，数量惊人［6］，

然而仅有 30% 左右的苹果渣回收利用，主要作为

动物饲料和燃料使用，剩余 70% 左右的苹果渣被

当做垃圾丢弃［7］，苹果渣极易腐烂并散发恶臭，

污染环境［8］。

苹果渣中含有丰富的纤维素、矿物质、可溶性

糖、有机酸等营养物质［9］，如果得不到合理利用，

浪费资源的同时也会造成环境污染。目前对苹果渣

的利用主要集中在生产牲畜饲料，由于果渣中所含

的纤维素不易被牲畜消化吸收，而且生产中还要注

意果渣的农药残留等问题［10］，所以用于饲料生产

有一定局限性。近些年来不少学者利用苹果渣进行

发酵生产酒精［11-12］、制取果胶［13-14］、提取膳食纤 

维［15-17］等。虽然经过深度研究和开发，取得了一定

的研究成果，但未达到产业化生产要求，而且有些操

作过程复杂，运行成本过高，不利于大范围的生产。

本研究用猪粪和小麦秸秆原料作堆肥底物，固

体废弃物苹果渣作调理剂，对其混合堆肥过程中温

度、pH 值以及有机质等养分的变化进行系统研究，

以期实现苹果渣和猪粪的资源化利用，提高堆肥品

质、降低氮素的损失，为猪粪有机肥的规模化生产

提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

养殖场猪粪、粉碎的小麦秸秆、苹果渣，试验
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材料的初始性质见表 1。

表 1　堆肥物料的特性

原料
有机质

（%）
pH 值

全 N

（%）

全 P

（%）

全 K

（%）

硝态氮

（g/kg）

铵态氮

（g/kg）

猪粪 54 8.40 2.76 2.71 0.66 0.22 2.29

小麦

秸秆

72 7.30 0.39 0.29 1.17 0.96 0.97

苹果

渣

86 3.90 1.01 0.28 0.35 0.03 0.71

1.2　方法

1.2.1　堆肥试验方法

堆肥试验共设置 5 个处理：对照（CK），猪

粪与小麦秸秆按质量比（鲜猪粪∶干秸秆）10.5∶1

混合，调节含水率在 65% 左右，控制堆肥总重为

25.6 kg 左右；其余 4 个处理分别为添加 5%、10%、

20% 的苹果渣以及 1% 的柠檬酸处理，记为 AP1、

AP2、AP3、N。混匀物料并将其有层次的堆放于试

验箱的筛板上，堆制 30 d。

1.2.2　堆肥装置

堆肥采用自制的强制通风静态垛堆肥反应器

（图 1）。

图 1　堆肥反应器示意图

反应器实际体积约为 90 L，箱外加装厚为 80 

cm 的保温层，防止夜间温度过低使堆体散热。采

用空气泵以 60 mL/min 的流量由筛板向上均匀充

气，通风时间根据堆温调节，一般情况下每天

上、下午各通风 30 min，当堆温超过 65℃时，通

风时间增加 45 min，堆肥进入腐熟期后，停止 

通风。

1.3　采样及指标测定

1.3.1　堆肥采样

各处理分别于 0、6、11、16、23、30 d 采样，

取样前先将堆肥箱盖子打开去水，然后迅速翻堆充

分混合均匀再取样，并称取样品质量，样品总量控

制在 500 g 左右。将其分为两部分处理，200 g 放

入密封塑装袋，用于水浸提液提取及其它性质的测

定；其余自然风干，经粉碎处理后，过 1 mm 筛存

储备用。

1.3.2　温度和 pH 值测定

每 日 9：00、15：00 采 用 XMT616 智 能 ID 温

度计于堆体中部测温，同时测定环境温度；pH 值

的测定采用雷磁 pHS-3C 型酸度测定仪（水样比

5∶1）。

1.3.3　全 N、全 P、全 K 的含量测定

全 N 的测定采用凯氏定氮仪；全 P 采用消煮

法将堆肥内有机磷转变为无机磷，再用钒钼黄比

色法进行测定；全 K 的含量可直接用火焰光度计 

测定。

1.3.4　有机质、硝态氮、铵态氮的测定

有机质的测定采用马弗炉燃烧法（550℃）；铵

态氮和硝态氮的测定首先按土液比 1∶10 进行浸提，

然后利用连续的流动分析仪测定。

2　结果与分析

2.1　不同处理堆肥过程中基本理化性质变化

2.1.1　温度、pH 值变化

本试验通过每天 9：00 和 15：00 同一时刻

对添加不同含量苹果渣、柠檬酸的堆肥堆体及环

境温度进行连续 30 d 的测温记录，求其平均值作

当天的温度，制得各堆体温度的变化趋势如图 2 

所示。

由图 2 可知，各处理堆温都呈现先升高再降低，

最后趋于稳定并接近外界温度的趋势，添加柠檬酸

处理的堆体温度变化与对照处理基本一致，符合堆

肥要经历的升温、高温、降温腐熟 3 个阶段。各处

理堆温在 50℃以上均达到 7 d，均符合无害化处理

的要求［18］。添加 20% 苹果渣处理在 12 ～ 15 d 有

个明显升温降温的过程，有可能是当时环境下微生

物活动更活跃，释放大量的热导致的，会影响氮素 

损失。

在 30 d 的堆肥期间，每隔一段时间取一次样进

行 pH 值的测定，总共 6 次样每个样分 3 个平行进

行测定，记录后取平均值制得各堆肥过程中 pH 值

的变化趋势如图 3 所示。
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整个堆肥期间堆体 pH 值表现为先升高后降低

再上升，各堆体 pH 值的范围均在 6.5 ～ 9.0 之间。

堆肥初期含氮有机物所产生的氨使 pH 值升高，此

后由于堆温降低，硝化细菌的活性增强，铵态氮在

硝化作用下转变为硝态氮，同时有机物分解产生有

机酸［19］，均使堆体 pH 值逐渐降低。随着堆肥的

进行，有机酸挥发，pH 值又升高，与 Bernal 等［20］

的研究一致，说明符合堆肥的 pH 值要求。从图 3

中可以看出，各处理堆肥过程中 pH 值普遍都比对

照组略低，各处理的保氮效果也都比对照组好。

图 3　不同处理堆肥过程中 pH 变化

2.1.2　有机质含量变化

在 30 d 堆肥过程对每个处理各取得 6 次样品，

每次样品分 3 组平行进行有机质含量的测定，求平

均后制作的各处理堆肥过程中有机质的变化趋势如

图 4 所示。

各堆肥处理中有机质含量均逐渐降低，并最终

趋于稳定，与其他学者［21-22］均有一致结果。堆肥初

期，由于苹果渣中含有较多的有机质，且苹果渣添

加量越多，有机质含量越多，使得添加苹果渣的各

处理堆肥有机质含量均高于对照。堆肥过程实际上

是有机质的分解和腐殖化过程，16 d 之后易降解的

有机质大部分被降解，堆肥基本腐熟。堆肥后期，

添加苹果渣的堆肥还能继续降解腐殖化。

图 4　不同处理堆肥过程中有机质变化

2.2　不同处理堆肥过程中养分的变化

2.2.1　全 P 和全 K 含量变化

本次试验在 30 d 有氧堆肥过程中对每个处理各

取了 6 次样，每次样分 3 个平行测定其中的全 P、

全 K 的含量，记录取其平均值制得的趋势图见图 5

和图 6。

随着堆肥进程的深入，全 P 和全 K 总体呈上升

趋势。由于堆肥过程中不存在 P 和 K 的挥发损失，

引起 P 和 K 含量增加的原因主要是，微生物将堆肥

中的有机质降解成 CO2、NH3 等挥发气体逸出，而

使堆体重减少1/3～ 1/2［23-24］，导致P和K相对含量

的增加。在 30 d 堆制完成时，只有添加 20% 苹

果渣处理的堆肥全 P 含量显著低于对照，达到最

图 2　不同处理堆肥过程中温度变化
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低，说明添加 20% 苹果渣处理最终不利于 P 的积

累，堆肥效果比其他处理效果差一点。原因在于，

虽然初期微生物分解了部分果酸，但是由于 20%

的果渣所含的果酸过多，不足以完全利用，最终还

是阻碍了有机质的分解进而影响了 P 的浓缩［21］。

图 5　不同处理堆肥过程中全 P 含量变化

图 6　不同处理堆肥过程中全 K 含量变化

2.2.2　全 N 含量的变化

在 30 d 好氧堆肥过程中，对各处理采取的６次

样品做３次平行进行全氮含量的测定，求平均值后

制作的变化趋势如图 7 所示。

图 7　不同处理堆肥过程中全 N 含量变化

堆肥初期各处理全氮的含量都明显低于对照

组，因为苹果渣的全氮含量低于猪粪的。各处理全

氮含量先降低再升高，堆肥开始的 0 ～ 6 d 内，堆

肥的升温期，在微生物的作用下，易分解的有机物

矿化为铵态氮，在高温和碱性条件下形成氨气，导

致氨气的大量挥发，造成氮素的损失，全氮的含量

降低。进入高温期之后随着有机质的大量消耗，堆

肥的总重量减小，全氮得到浓缩会有所增加［25］。

堆肥结束时，各处理全氮含量均高于对照处理，说

明添加苹果渣和柠檬酸均能起到保氮效果，而且苹

果渣处理的全氮含量更高，添加 10% 的苹果渣处

理的保氮效果最好。由堆肥温度变化（图 8）可以

看出，添加 20% 的苹果渣处理在 12 ～ 15 d 有突然

升温的变化，从而导致 NH4
+-N 转化成 NH3 释放增

多，氮损失增加，全氮含量降低，所以保氮效果不

及添加 10% 的。

图 8　添加 10%、20% 苹果渣保氮效果比较

2.2.3　NH4
+-N 含量的变化

对堆肥期间各处理采取的 6 次样每个样分 3 个

平行进行 NH4
+-N 含量的测定，取其平均值制作的

变化趋势如图 9 所示。

图 9　堆肥过程中铵态氮含量变化
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堆 肥 初 期 有 机 氮 矿 化 产 生 NH4
+-N， 导 致

NH4
+-N 的含量增加；进入高温期 NH3 的大量挥发、

NH4
+-N 向 NO3

--N 的转化和微生物的吸收利用均降

低了 NH4
+-N 的含量［26］；此后（12 ～ 18 d）由于

NO3
--N 对 NH4

+-N 的影响［27］使得 NH4
+-N 获得短

暂积累；堆肥后期硝化作用使得 NH4
+-N 含量减少。

整个堆肥期间 10% 的苹果渣 NH4
+-N 的含量明显高

于其他处理，升温期不同处理的 pH 值和铵态氮含

量关系如图 10 所示。

图 10　堆肥过程升温期不同处理 pH 值与铵态氮含量关系

添加 10% 的苹果渣处理的 pH 值在升温期低于

其他处理，铵态氮含量高于其他处理。那是因为苹

果渣所含的果酸降低堆肥的 pH 值，降低了 NH4
+-N

向 NH3 的转化，减少氨气的释放，从而减少氮素的

损失。30 d 堆肥结束时，NH4
+-N 含量随着苹果渣

添加量增加而降低，但显著高于柠檬酸处理。说明

苹果渣处理对于铵态氮的保留好于柠檬酸处理，且

5% 的苹果渣添加量较好，降低了氮素的损失，起

到了保氮效果。

2.2.4　NO3
--N 含量的变化

对堆肥过程中各处理采集的 6 次样每个样分 3

个平行进行 NO3
--N 含量的测定，取其平均值制作

的变化趋势如图 11 所示。

图 11　不同处理堆肥过程中硝态氮含量变化

一般情况下堆肥中 NO3
--N 的含量较低，整

体变化趋势为先升高后降低再升高。由于高温期

硝化细菌的硝化作用受温度控制［28］，在堆肥初

期，高温和碱性条件抑制了硝化细菌的作用，使得 

NO3
--N含量增加缓慢；堆肥的12～ 18 d内，NO3

--N

迅速降低可能是由于堆温已基本接近外界温度，

堆肥进入腐熟期，停止通风导致堆体内氧浓度过

低，加上此时弱碱性的条件下，使得反硝化细菌

大量繁殖，将 NO3
--N 还原成 N2O 和 N2，除 N2 之

外，在不完全厌氧条件下也会产生 NO 和 NO2，从

而导致 NO3
--N 迅速降低［27］。此后硝化作用增强， 

NO3
--N 含量上升。整个堆肥期间 5% 的苹果渣

对 NO3
--N 含量有明显提升，而且相同时期对应的

NH4
+-N 的含量明显降低，有可能是降温腐熟期内

添加 5% 的苹果渣硝化细菌的活性较高，促进硝化

作用，抑制了氨化作用从而降低氮素的流失。其余

各处理 NO3
--N 含量差异不明显。

3　结论

本研究结果表明，在堆肥中添加苹果渣后，各

处理堆肥均达到无害化和腐熟化处理，说明废弃的

苹果渣可以加入禽畜粪便中进行资源化利用；各处

理堆肥全 P 和全 K 含量总体均呈上升趋势，但添

加 20% 的果渣处理不利于 P 含量的积累；苹果渣

中的果酸可以降低堆肥的 pH 值，减少 NH4
+-N 向

NH3 的转化，降低氮素的损失，起到保氮效果；添

加 10% 的苹果渣的保氮效果最好，添加 20% 的苹

果渣处理堆肥后期温度升高不利于氮素的积累从而

降低保氮效果，添加 5% 的苹果渣对 NO3
--N 的影

响最大，对 NH4
+-N 的积累最好。用苹果渣作为猪

粪好氧堆肥中的调理剂不仅可以做到物尽其用，避

免浪费，而且减轻了对环境的污染，取得的经济、

生态及社会效益显著，可以实现农业资源的可持 

续化。
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Effect of adding apple residue on physicochemical properties of swine feces aerobic compost
TAO Yong，ZHAN Han-hui*，TANG Shuo-song（School of Environment Science and Spatial Informatics，China University 

of Mining and Technology，Xuzhou Jiangsu 221116）

Abstract：30 days aerobic composting was conducted by home-made forced ventilation static pile composting reactor using raw 

materials such as pig manure as compost substrate，and apple residue with the proportion of 0%，5%，10%，20% respectively 

and 1% citric acid．The effects of apple residue on swine feces composting were studied according nutrients change during the 

composting process，in order to provide theoretical support for using swine feces as organic fertilizer and achieve sustainable 

utilization of agricultural resources．The results showed that the composts of all  treatments had met the requirement of  the 

innocuity and maturity by the Fecal Harmless Health Standard．The total P and K contents showed increasing gradually，but 

adding 20% of apple residue decreased the accumulation of P content．The fruit acid in the apple residue reduced the pH of the 

compost and reduced the conversion of NH4
+-N to ammonia gas，thereby reduced nitrogen loss then maintained the nitrogen 

retention effect．The addition of 10% apple residue had the highest total nitrogen content and the best nitrogen retention effect，

5% apple residue treatment had the greatest impact on the accumulation of NH4
+-N．As the swine feces aerobic composting 

conditioner，apple pomace can improve the composting effect and realize the sustainable development of agricultural resources．

Key words：apple residue； swine feces； aerobic compost； nutrient change； nitrogen retention effect


