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摘 要:以核桃青皮为主要原料进行好氧堆肥试验,通过添加玉米秸秆、牛粪等不同的辅料,并接种

不同的菌剂,共设计10组处理,分析不同处理对温度、含水率、pH、EC值、发芽指数、有机质、C/N、

TN、TP和TK等的影响,探究适宜堆肥的条件。结果表明,经过48
 

d的堆肥发酵后,添加菌剂的

处理组高温阶段持续时间较长,pH降至8.5以下,EC值<4.0
 

mS/cm,发芽指数超过85%,已基

本符合腐熟标准;此外,有机质的降解速率处理 AB1、A1、AB2更高,分别为23.84%、21.85%、

21.48%,处理AB1、AB2的T值更小,C/N的降幅最大,TN、TP、TK的增幅也较大。通过隶属函

数分析法对各处理进行综合评价,得出处理组AB1腐熟程度更高,即在核桃青皮中添加玉米秸秆

和牛粪并且添加菌剂1后堆肥效率快,养分含量高,更适用于实际生产,实现核桃青皮的资源化

利用。
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Abstract:Anaerobic
 

composting
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

walnut
 

green
 

peel
 

as
 

the
 

main
 

raw
 

materi-
al.By

 

adding
 

different
 

auxiliary
 

materials
 

such
 

as
 

corn
 

stalk
 

and
 

cow
 

dung,and
 

inoculating
 

different
 

bacte-
rial

 

agents,a
 

total
 

of
 

10
 

groups
 

of
 

treatments
 

were
 

designed
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

temperature,moisture
 

content,pH,EC,germination
 

index,organic
 

matter,C/N,total
 

nitrogen,phos-
phorus,and

 

potassium,etc.,to
 

explore
 

suitable
 

composting
 

conditions.The
 

results
 

showed
 

that
 

after
 

48
 

days
 

of
 

compost
 

fermentation,the
 

high-temperature
 

stage
 

of
 

the
 

treatment
 

group
 

with
 

the
 

addition
 

of
 

inoc-
ulants

 

lasted
 

longer,the
 

pH
 

dropped
 

below
 

8.5,the
 

EC
 

was
 

less
 

than
 

4.0
 

mS/cm,and
 

the
 

germination
 

in-
dex

 

exceeded
 

85%,which
 

met
 

the
 

decomposing
 

standard.In
 

addition,the
 

degradation
 

rate
 

of
 

organic
 

matter
 

was
 

higher
 

in
 

treatment
 

AB1,A1,and
 

AB2,which
 

were
 

23.84%,21.85%,and
 

21.48%,respectively.The
 

T
 

value
 

of
 

AB1
 

and
 

AB2
 

was
 

smaller,and
 

the
 

decrease
 

in
 

C/N
 

was
 

the
 

largest.Potassium
 

also
 

increased
 

sig-
nificantly.The

 

membership
 

function
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

each
 

treat-
ment,and

 

it
 

was
 

concluded
 

that
 

the
 

treatment
 

group
 

AB1
 

had
 

a
 

higher
 

degree
 

of
 

composting,that
 

is,adding
 

corn
 

stalk
 

and
 

cow
 

dung
 

to
 

the
 

walnut
 

green
 

husk
 

and
 

adding
 

bacterial
 

agent
 

1,the
 

composting
 

efficiency
 

was
 

fast,and
 

the
 

nutrient
 

content
 

was
 

high,which
 

was
 

more
 

suitable
 

for
 

practical
 

applications,production,

and
 

realize
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

walnut
 

green
 

peel.
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  核桃(Juglans
 

regia
 

L.)为胡桃科胡桃属落叶

乔木,是我国北方主要的经济林栽培树种之一。随

着近年来人对其较高的营养物质的追求和保健意识

的增强,我国核桃栽培面积和总产量在逐年增加,核
桃产量居世界第一[1]。截至2019年,我国核桃的栽

培面积达807.63万hm2,总产量(干果)为468.92
万t[2]。核桃收获后,核桃青皮作为核桃外部一层

厚厚的绿色果皮,占有核桃总质量的45%,是常见

的农业废弃物之一。在核桃采收期,农户处理核桃

青皮的方法同其他农业废弃物的处理方式相似,主要

有2种:一是直接用火焚烧,这种方法效率比较低,且
不能燃烧彻底,二次处理费时费力,且焚烧会产生大

量烟气,污染环境,对生态环境造成严重破坏;二是随

意堆放或就地掩埋,影响生态平衡[3]。如何来消耗核

桃青皮,已成为现阶段亟须解决的首要问题。
我国作为核桃生产的大国,将核桃青皮这种农

业废弃物通过绿色、环保、经济的方式“变废为宝”迫
在眉睫。对于核桃青皮有效成分的研究已经有了不

少成果,主要集中在核桃青皮中含有的抑菌、杀虫、
除草以及抗病毒等物质[4-6],而有关核桃青皮整体处

理的研究和技术仍较少,综合应用及农业资源开发

前景相关的研究还有不足[7]。如何有效地开发利用

核桃青皮资源,成为解决广大农村资源问题、促进农

村经济发展的重要环节。有效地将核桃生产过程中

产生的核桃青皮进行加工利用,采用堆肥的方式制

备出有机肥,并通过施肥重新回归到农田系统中,实
现核桃青皮的“变废为宝”。这种对于核桃青皮的无

公害化处理,既能保障生产安全,又能防止产生再次

污染,这对推进核桃产业链的现代化建设、提高农业

废弃物资源化利用率都具有深远意义。
由于核桃青皮中含有酚类、黄酮类、香豆素、萜

类、甾类和有机酸等多种次生代谢物质,对微生物的

生长繁殖具有一定的抑制作用[8-9],不利于堆肥过程

中微生物的生长和堆肥腐熟,且经过堆肥处理后,这
些物质对作物生长的影响也尚不明确。本研究选择

以核桃青皮为主要原料,混合以不同的辅料并接种

不同的菌剂,分别进行堆肥处理,对比理化性质及腐

熟度,探究核桃青皮有机肥的性能,探索解决高效处

理核桃青皮的新途径。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验在西北农林科技大学博览园停车场大棚

内进行。试验所用的主要原材料是废弃的核桃青

皮,来自陇县核桃试验示范基地;玉米秸秆购于附近

农村;牛粪为成年奶牛混合粪便;菌剂由西北农林科

技大学资环学院微生物实验室李晓明老师提供,菌
剂1为以枯草芽孢杆菌为主的细菌复合体的液体菌

剂,菌剂2为以枯草芽孢杆菌为主的细菌复合体的

固体菌剂。各原料理化性质见表1。
表1 堆肥材料的理化性状

Table
 

1 Physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

composting
 

materials

原料 TC/(g·kg-1) TN/(g·kg-1) C/N 含水率(%)

核桃青皮 349.72±0.86 12.87±0.14 27.11±0.25 88.1±1.98
玉米秸秆 391.34±0.74 7.21±0.09 54.28±0.69 9.32±0.85
牛粪 324.65±0.82 17.98±0.21 18.06±0.22 12.51±1.06

1.2 试验设计

将核桃青皮挤压粉碎至2
 

cm×2
 

cm以下,并
自然晾晒3

 

d。之后在原料中添加按一定干重比分

别玉米秸秆、牛粪等作为辅料,添加尿素调节初始

C/N至约25∶1;调节含水率至约65%。在堆肥底

料中,将2种形态的菌剂分别按照1%(w/w)添加,
其中,接种的菌剂1为以枯草芽孢杆菌为主的细菌

复合体的液体菌剂,菌剂2为以枯草芽孢杆菌为主

的细菌复合体的固体菌剂,按照固体菌剂∶红糖∶
水=1∶3∶10的比例配制。

将底物充分混合好后装入底部铺有2
 

cm厚秸

秆打孔泡沫箱中,每箱装15
 

kg,泡沫箱长×宽×
高=0.60

 

m×0.45
 

m×0.50
 

m。在箱子外部铺隔

热塑料膜,确保堆肥时的箱内温度。堆肥开始后,统
一采用人工翻堆和定时补水,高温期每隔3

 

d翻堆1
次,降温后每隔6

 

d翻堆1次,保证通气量和含水率。
整个堆肥过程进行共48

 

d。具体试验处理见表2。

1.3 采样与测定

1.3.1 样品采集与保存 堆肥过程中取样时间为

第0、3、6、12、18、24、30、36、42、48天,采用先取样后

翻堆的方式,采样位置为堆体的上、中、下部各5个

点,每点采样约40
 

g,混合均匀后采用四分法取样。
将一部分新鲜样品用于发芽试验等生物学性质以及

其他理化指标的分析,另一部分样品置于阴凉处风

干,过1
 

mm筛贮存备用。

1.3.2 测定方法 温度测定:堆肥过程中每日9:00
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和16:00测量并记录堆体温度,分别测量堆体上中下

部的温度并取平均;每日9:00和16:00测量室温,取
平均值作为每日室温。

含水率测定:将新鲜样品置于铝盒中,在105
 

℃
下烘干至恒重,之后计算得含水率。

表2 核桃青皮堆肥试验设计

Table
 

2 The
 

experimental
 

design
 

of
 

walnut
 

green
 

peel
 

composting

处理组 堆肥材料 配比 菌剂

CK 核桃青皮 1 /

A0 核桃青皮+玉米秸秆 5∶1 /

A1 核桃青皮+玉米秸秆 5∶1 菌剂1

A2 核桃青皮+玉米秸秆 5∶1 菌剂2

B0 核桃青皮+牛粪 5∶1 /

B1 核桃青皮+牛粪 5∶1 菌剂1

B2 核桃青皮+牛粪 5∶1 菌剂2

AB0
核桃青皮+玉米秸秆+
牛粪 5∶0.5∶0.5 /

AB1
核桃青皮+玉米秸秆+
牛粪 5∶0.5∶0.5 菌剂1

AB2
核桃青皮+玉米秸秆+
牛粪 5∶0.5∶0.5 菌剂2

pH、EC值测定:取新鲜样品10.00
 

g,按照水样

比(v∶w)=10∶1在200
 

r/min的转速下振荡1
 

h,
静置30

 

min后,分别用pH 酸度计、电导率仪测

定[10]。
发芽指数测定:取新鲜样品10.00

 

g,按照水样

比(v∶w)=10∶1在200
 

r/min的转速下振荡1
 

h,
静置30

 

min后滤出上清液,在9
 

cm培养皿中放置

1张滤纸,均匀放入10粒小白菜种子,之后加入10
 

mL滤液,在培养箱中25
 

℃避光培养48
 

h。测量种

子根长及发芽率,计算发芽指数。
有机质、TN、TP、TK测定:有机质含量参照有

机肥料行业标准,采用重铬酸钾容量法测定;将风干

后的样品进行研磨,过1
 

mm 筛,称取样品0.1~
0.2

 

g(精确至0.000
 

1
 

g),加入硫酸和过氧化氢消

煮后,定容至100
 

mL并过滤。TN含量采用凯氏全

自动定氮仪测定;TP含量采用钒钼黄比色分光光

度法测定;TK含量用火焰光度法测定[11]。

1.4 数据分析

采用Excel
 

2019、SPSS
 

20.0、OriginPro
 

2021b
对数据进行初步分析以及图表制作;采用模糊数学

隶属函数法对各堆肥处理腐熟程度进行综合评价。
隶属函数的计算公式与指标和腐熟度的关系

有关:
若 呈 正 相 关 关 系,则 Uij = (Xij -Ximin)/

(Ximax-Ximin);
若呈负相关关系,则Uij=1-(Xij-Ximin)/

(Ximax-Ximin)。

式中:Uij 为第j 处理的第i个指标的隶属函数值,

Xij 为第j 处理的第i个指标的实际测定值;Ximin

和Ximax 分别代表所有处理中第i指标的最大值与

最小值。之后计算所有指标的平均隶属函数值,数
值越大证明综合评价越高。

2 结果与分析

2.1 堆肥过程中温度的变化过程

试验结果如图1所示。在堆肥过程中,堆体温

度呈现先上升后下降再趋于平稳的整体变化趋势,
符合好氧堆肥的一般变化规律。除未添加辅料与菌

剂的CK外,各处理均在前2
 

d的温度迅速上升至

45
 

℃以上,进入堆肥高温阶段;而在添加菌剂的几

组处理中,A1、A2、B1、AB1、AB2均维持在高温阶

段10
 

d以上,且最高温度A1>A2>AB1>AB2>
B1>B2,其中,辅料中添加秸秆的处理组温度上升速

度更快,处理组A1达到了最高温度61.3
 

℃,主要原

因可能是辅料只添加秸秆的处理组A1、A2,孔隙度较

其他处理孔隙度较大,在同等初始C/N下,氧气含量

更为充足,微生物活动最为活跃,发酵速率更快。
添加菌剂的几组处理 A1、A2、B1、B2、AB1、

AB2温度变化趋势基本一致,而使用菌剂1的处理

A1、B1、AB1相较使用菌剂2的处理A2、B2、AB2,
高温阶段维持的温度更高。在第14天后,温度逐渐

降至室温,并在第23天进入低温腐熟阶段,温度均

控制在15
 

℃以上,保持微生物类群的活性,有利于

有机肥的进一步腐熟[12]。而未添加菌剂的几组处

理CK、A0、B0、AB0,降温阶段提前3~4
 

d,高温阶

段持续时间不足,未满足腐熟的要求。至堆肥结束,
各组处理的最终温度无明显差异。综合得出,秸秆

的添加有利于最高温度的提升,而添加菌剂能有效

延长高温阶段的维持时间。

2.2 堆肥过程中含水率的变化

含水率主要影响堆肥过程中的微生物活性、氧
气吸收速率、温度和孔隙率水平,是影响堆肥是否腐

熟的重要指标[13]。堆肥开始时,各处理的初始含水

率均控制在65%。在整个堆肥过程中,由于覆膜及

适当的补水措施,含水率呈平稳下降趋势,这是由微

生物活动产生热量导致水分蒸发所致。堆肥结束

时,添加菌剂的处理组A1、A2、B1、B2、AB1、AB2含

水率下降约22%,未添加菌剂的处理组含水率CK、

A0、B0、AB0下降约35%。
此外,由表3可知,同种菌剂下的几组处理A1、

B1、AB1无显著差异,A2、B2、AB2无显著差异;未
加菌剂的几组处理CK、A0、B0、AB0及不同菌剂之

间均存在显著性差异,因此推断菌剂是否添加及添
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加的种类对于最终含水率有着明显影响。
表3 各处理含水率

Table
 

3 Moisture
 

content
 

of
 

each
 

treatment

处理组 最终含水率(%)

CK 28.61±0.12
 

(f)

A0 37.46±0.26
 

(c)

A1 43.65±0.51
 

(a)

A2 42.68±0.47
 

(b)

B0 31.29±0.46
 

(d)

B1 43.74±0.50
 

(a)

B2 42.56±0.39
 

(b)

AB0 30.16±0.10
 

(e)

AB1 43.73±0.28
 

(a)

AB2 42.36±0.42
 

(b)

2.3 堆肥过程中pH的变化过程

在堆肥过程中,pH 通过影响微生物的生长繁

殖活动,从而影响堆肥的效果。一般来说,初始pH
受到堆肥原料的影响有着较大的差异,在pH

 

5~12
都是能够进行堆肥发酵的。由图2可知,本试验堆

肥开始时,各处理的pH 均在6.5~8.0,之后各处

理的变化趋势也基本相同,都呈现出先上升后下降

的趋势,且终点pH 均高于初始pH[14]。在堆肥开

始后,pH迅速上升,这是由于堆肥初期微生物的活

动旺盛,由于有机酸及蛋白质等物质的分解释放,在
氨化作用下,pH逐渐上升,添加菌剂的处理组A1、

A2、B1、B2、AB1、AB2均在第12天达到最大值,pH
分别为9.58、9.56、9.77、9.66、9.71、9.65,未添加

菌剂的处理组CK、A0、B0、AB0最大值出现较晚,

pH分别为10.08、9.96、9.88、9.86,且均高于添加

菌剂的处理组。

图1 堆肥过程中各处理温度变化

Fig.1 Temperature
 

changes
 

of
 

each
 

treatment
 

during
 

the
 

composting
 

process

随着温度与pH 的变化,微生物的生长繁殖活

动逐渐减弱,且在氧气较为充足的情况下,产生的硝

化作用也会释放,之后堆体的pH开始降低[15]。添

加菌剂的处理组A1、A2、B1、B2、AB1、AB2在堆肥

过程中,pH 均呈碱性,满足一般微生物的生长所

需,且均在堆肥结束时降至8.5以下,符合农业行业

标准《有机肥料》(NY525-2021)的要求(pH
 

5.5~
8.5);相较之下,未添加菌剂的处理组CK、A0、B0、

AB0的pH下降速率较低,堆肥结束时pH
 

9.0以

上,可能是由于处理组微生物含量较少,且最大pH
过高影响了堆肥的正常进行。而不同辅料之间的最

终pH相差不大。总体而言,添加菌剂增加了堆肥

中微生物的数量,对于堆肥过程在pH 的变化有着

较大的影响。

图2 堆肥过程中各处理pH的变化

Fig.2 Variation
 

of
 

pH
 

of
 

each
 

treatment
 

during
 

composting

2.4 堆肥过程中EC值的变化过程

电导率(EC)能反映出堆肥浸提液中的可溶性

盐含量。EC值过高,会对植物产生毒害作用,因此

EC值是反应堆肥是否腐熟的重要因素之一[16]。
由图3可知,在整个堆肥过程中,未添加菌剂的

处理组CK、A0、B0、AB0在前期出现先快速下降后

的趋势,这可能是由于前6
 

d温度的快速上升,氨的

快速挥发导致 EC值下降,而添加菌剂的处理组

A1、A2、B1、B2、AB1、AB2的EC值在这段时间则

微有上升,且在第6天后,所有的处理组呈现出先快

速上升趋势,推测是由于微生物活动旺盛,在有机物

的降解过程中释放的如磷酸盐、铵离子等矿物盐离

子导致了EC值的上升。之后在低温腐熟阶段,随
着各种矿物盐离子逐步沉积,EC值开始平稳下降。
一般认为,堆肥产物的EC值<4.0

 

mS/cm时即在

安全范围,除处理组B0外均能满足这一标准,而使

用菌剂1的处理组 A2、B2、AB2在整个堆肥期间

EC值的最大值分别为3.92、3.80、3.89
 

mS/cm,
均<4.0

 

mS/cm,可见在使用菌剂1的处理在堆肥

过程中可溶性盐的含量最低,也更为安全[17]。

2.5 堆肥过程中发芽指数的变化过程

发芽指数(GI)是一种生物学指标,也是指示堆

肥腐熟度最常用的指标之一[18]。发芽指数能直观
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地反映肥料是否具有植物毒性,结果也更加灵敏。
当发芽指数>50%时,一般认为堆肥中有机物含量

降低到植物可以承受的范围[19],有机肥基本腐熟,
而在实际实验中,如果发芽指数≥85%,则认为堆肥

已经完全腐熟。

图3 堆肥过程中各处理EC值的变化

Fig.3 Changes
 

in
 

EC
 

values
 

of
 

each
 

treatment
 

during
 

the
 

composting
 

process

由图4可知,在前6
 

d,各处理的GI值均有所下

降,推测是由于堆肥初期氨气的产生和低分子有机

酸的存在,使得各处理的GI值较低;随着堆肥时间

增加,微生物活性更加活跃,堆体中的植物毒性物质

挥发与降解的速率也随之加快,此时,添加菌剂的处

理组A1、A2、B1、B2、AB1、AB2的GI值迅速上升,
并在第12天超过50%,在第12天后,GI值上升速

度逐渐变缓,至堆肥结束时,最终的 GI值分别为

92.65%、90.31%、87.23%、91.56%、89.34%、

87.97%,均已经达到了完全腐熟的标准;而未添加

菌剂的处理组CK、A0、B0、AB0并未出现快速上升

的趋势,最终 GI值回升到了45.83%、67.31%、

64.02%、64.57%,除CK外也仅达到了基本腐熟的

标准,而未添加辅料的CK未达到腐熟标准。因此,
综上所述,菌剂的添加能有效缩短堆肥发酵的时间,
辅料的添加对于核桃青皮有机肥的腐熟也有着非常

重要的影响。

2.6 堆肥过程中有机质的变化过程

在堆肥过程中,微生物的生长繁殖活动离不开

有机质,有机质为其提供生命所必需的能源与碳源。
有机质的含量能通过堆肥过程有机物质的转化速率

反应堆肥发酵的速度[20]。
由图5可知,由于辅料和菌剂的添加各不相同,

因此初始有机质有着一定的差异,均在59.57%~
62.32%,且有机质含量 A2>A1>AB1>A0>
AB2>AB0>B1>CK>B2>B0。随着堆肥开始,

各处理均呈现出下降的趋势,且在堆肥前期有机质

的下降速率更快,与微生物的活性有关,前期微生物

的生长繁殖活动更为活跃。堆肥结束时,各处理的

有机质含量均在46.83%~56.97%,符合农业行业

标准《有机肥料》(NY525-2021)的要求(有机质≥
30%),其中,有机质的降解速率AB1>A1>AB2>
B1>B2>A2>AB0>A0>B0>CK,分 别 为

23.84%、21.85%、21.48%、20.90%、17.39%、

16.77%、12.92%、11.55%、10.84%、5.51%,综合

分析,添加菌剂能有效提高有机质的降解速率,且菌

剂1的处理有机质降解速率优于添加菌剂2的处

理;在菌剂相同的条件下,同时添加玉米秸秆和牛粪

两种辅料的处理有机质的降幅更大,处理AB1腐熟

更加充分。

图4 堆肥过程中各处理GI值的变化

Fig.4 Changes
 

in
 

GI
 

values
 

of
 

each
 

treatment
 

during
 

composting

图5 堆肥过程中各处理有机质的变化

Fig.5 Changes
 

of
 

organic
 

matter
 

in
 

different
 

treatments
 

during
 

composting

2.7 堆肥过程中C/N的变化过程

固相的C/N是最常用的堆肥腐熟度评价方法

之一,采用T值=(终点C/N)/(初始C/N)来评估

堆肥的腐熟度,一般认为T值<0.7可以认为堆肥

腐熟完全[21]。
由图6可知,在堆肥开始前,通过添加尿素将初
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始C/N控制在25∶1,整个堆肥过程受微生物生长

繁殖等影响,呈现出在前3
 

d先略微上升,后又逐渐

下降的趋势,推测是由于前3
 

d温度快速升高,N以

氨气 的 形 式 释 放,且 高 于 有 机 质 的 分 解 矿 化 速

率[22]。至堆肥结束时,CK、A0、A1、A2、B0、B1、B2、

AB0、AB1、AB2的 T值分别为0.80、0.70、0.62、

0.66、0.68、0.60、0.61、0.66、0.57、0.59,除CK外,
其余处理组的T值均在0.5~0.7,其中同时添加玉

米秸秆和牛粪两种辅料的处理AB1、AB2的T值更

小,C/N的降幅最大,腐熟也更为完全。此外,处理

组 B1、AB1、AB2的 C/N 分 别 为14.91、14.30、

14.71,均<15。一般认为在C/N<15时更适用于

农业应用。综上所述,在添加菌剂的同时添加玉米

秸秆和牛粪2种辅料可以提升堆肥的质量,使堆肥

的产物更适宜于实际的农业生产活动。

图6 堆肥过程中各处理C/N的变化

Fig.6 Changes
 

of
 

C/N
 

in
 

each
 

treatment
 

during
 

composting

2.8 堆肥过程中TN、TP、TK养分含量的变化过程

N素是衡量堆肥养分含量的重要指标,其含量

与堆肥的肥力有着正相关关系。堆肥过程中全氮的

变化见图7。在前3
 

d,各处理的总氮(TN)含量都

有所下降,可能是由于温度快速升高,氨气大量释放

造成的;其中,添加菌剂和牛粪的处理B1、B2下降

的最为明显,推测是因为添加牛粪的处理,堆体的结

构较差,由于菌剂的添加,微生物活动强烈,产生局

部厌氧环境,在厌氧菌的作用下硝态氮还原成氮气,
造成了额外的氮素损失[23]。之后各处理的 TN含

量开始逐渐上升,推测一方面是因为“浓缩效应”,即
堆体的含水率、体积等的减小及有机质的逐步降解;
另一方面是由于硝化作用,N素得到了进一步的固

定。至堆肥结束时,各处理的TN含量均有显著提

升,TN含量 AB2>AB1>B2>B1>AB0>A1>
B0>A2>A0>CK,AB1、AB2

 

2组的TN含量要高

于其他对照组,分别为18.99、19.03
 

g·kg-1;TN
含量增幅较大的处理是B2、AB2、AB1,增长率为

34.52%、33.08%、33.45%。此外,辅料只添加玉米

秸秆的处理组的TN含量相对较低,推测是由于孔

隙度较大,N素以气体的形式损失更为严重。因此

推测辅料同时添加玉米秸秆和牛粪时堆体的结构更

为合理,更有利于微生物的硝化固氮。

图7 堆肥过程中各处理TN、TP、TK的变化

Fig.7 Changes
 

of
 

total
 

nitrogen,phosphorus,and
 

potassium
 

in
 

each
 

treatment
 

during
 

composting

由图7可知,在堆肥过程中,P与 K是相对稳

定的2种元素,因此损失较少,各处理的P、K含量

的变化趋势基本相同,都随着时间缓慢上升,推测仍

是由于有机质的降解以及堆体的体积、质量减小从

而引起的浓缩,使得P、K的相对含量上升[24]。至

堆肥结束时,TP的含量由高到低分别为 AB2、B2、

AB1、A1、A2、B1、B0、CK、A0、AB0,而AB1、AB2
 

2组

处理的P的增长率要明显高于其他组,分别提升了

156.34%、149.33%;而在结束时各处理TK的含量

均在8.5~10.1
 

g·kg-1,由大到小分别为CK、A2、
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AB2、AB1、A1、B2、B1、A0、AB0、B0,由于初始的TK
含量差异较大,CK的TK含量虽然最多,但增长率相

对较少,仅为62.80%,而除CK、A0、B0、AB0外,其余

各处理TK含量的增长率均在76.62%以上,处理组

A2的增幅最大,达到了82.45%。结果初步表明,在
添加菌剂后,能有效促进P、K的分解,处理AB1、AB2
的综合表现更为出色。

2.9 各堆肥处理腐熟程度的隶属函数分析

堆肥的腐熟度需要通过各种指标进行综合性评

价,因此采用隶属函数法,利用堆肥过程中的温度、
含水率、pH、EC值、发芽指数、有机质、TN、TP、

TK、C/N等重要指标,求出用平均隶属函数值,对
各堆肥处理腐熟程度进行综合评价[25]。由表4可

知,处理AB1的均值最高,说明AB1的腐熟程度最

高,此外,在辅料相同时,添加菌剂1的处理腐熟度

要高于添加菌剂2的;而同时添加玉米秸秆和牛粪

的处理比单一添加玉米秸秆或者牛粪的处理腐熟度

更高。
表4 各堆肥处理腐熟程度的隶属函数值

Table
 

4 Membership
 

function
 

values
 

of
 

composting
 

degree
 

of
 

composting

处理组 温度 含水率(%) pH EC GI OM TN TP TK C/N 均值

CK 0.000 1.000 0.000 0.202 0.000 0.000 0.000 0.106 1.000 0.000 0.231
A0 0.460 0.415 0.158 0.476 0.459 0.255 0.603 0.021 0.466 0.444 0.376
A1 1.000 0.006 0.973 0.919 1.000 0.821 0.704 0.872 0.783 0.802 0.788
A2 0.739 0.070 1.000 1.000 0.950 0.503 0.681 0.851 0.919 0.616 0.733
B0 0.224 0.823 0.164 0.000 0.389 0.381 0.696 0.128 0.000 0.554 0.336
B1 0.503 0.000 1.000 0.935 0.884 0.912 0.821 0.745 0.553 0.896 0.725
B2 0.497 0.078 0.993 0.984 0.977 0.707 0.918 0.915 0.590 0.819 0.748
AB0 0.286 0.898 0.178 0.379 0.400 0.421 0.782 0.000 0.379 0.611 0.433
AB1 0.658 0.001 0.938 0.919 0.929 1.000 0.984 0.894 0.820 1.000 0.814
AB2 0.494 0.091 0.952 0.976 0.900 0.860 1.000 1.000 0.870 0.930 0.807

3 结论

通过对不同的核桃青皮的堆肥处理进行对比分

析,在利用核桃青皮堆肥时,添加辅料能改善堆肥结

构,特别是同时添加玉米秸秆和牛粪的处理组,有机

质降解速率更快,总养分含量更高,腐熟更为充分。
只添加辅料的处理中很仍有很多指标未能达到

腐熟的要求。而在添加辅料的同时使用菌剂,升温

速度更快,高温阶段持续时间更长,含水率更低,

pH、EC、发芽指数等更符合标准。因此,在核桃青

皮堆肥的时添加辅料与菌剂能有效提高堆肥腐熟的

效率,有利于核桃青皮这类废弃物的循环再利用。
在各处理中,处理 AB1综合评价更为优秀,腐熟更

为完全,更适宜利用在实际生产中。
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