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摘　要　针对我国西北干旱地区污泥堆肥过程中存在养分损失较大和腐熟度差的问题。采用正交实验的方法开

展大型条垛堆肥，研究辅料参数及翻抛工艺对堆肥过程中 C和 N养分动态变化的影响，并利用 Topsis分析筛选

最优处理，达到当地污泥堆肥过程中减少养分损失和提高腐熟度的目的。结果表明，当玉米秸秆配比为

15%时，全氮损失量最小，为 3.67%。硝态氮的质量分数在堆肥阶段呈持续上升的趋势，铵态氮的质量分数在

堆肥过程中先增加后减小，在堆肥结束时，堆体硝态氮和铵态氮的质量分数均随着秸秆配比的增加而减小，质

量分数分别为 0.99 g·kg−1 和 0.78 g·kg−1。堆体有机质的质量分数随着秸秆配比增加而增加，15%秸秆的有机质的

质量分数比 10%和 5%秸秆的分别增加了 10.08%和 6.61%；堆肥过程中堆体 C/N比整体呈现 W型变化趋势，结

束时堆体 C/N比随秸秆配比增加而减小。种子发芽指数  (GI) 随着秸秆配比增大而增加，当玉米秸秆配比为

15%时，种子发芽指数均超过 100%。Topsis分析表明，最优条垛式堆肥处理为 T7 (15%秸秆配比+5 cm秸秆粒

径+常规翻抛) ，是一种适合西北干旱地区的条垛式污泥堆肥方法。本研究结果可为该地区的生活污泥条垛式堆

肥提供参考。
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近年来，城市生活污水处理厂的污泥产生量逐年增加[1]。城市生活污泥的处理方法包括卫生填

埋法、污泥焚烧法、海洋倾倒法和污泥堆肥法。其中，填埋法、焚烧法、倾倒法不仅会造成环境

的二次污染，也会造成资源的浪费 [2]。城市生活污泥中富含植物生长所必需的各种养分及有机质，

是一种极其有效的生物资源 [3]。因此，好氧高温堆肥是实现污泥资源化、减量化、无害化利用的有

效途径之一 [4]，其主要是利用好氧微生物对有机废弃物中的可降解物质进行转化、分解 [5-6]。郭广

慧等 [7] 通过总结和分析国内外大量的研究，发现污泥堆肥产物含有丰富的有机质和氮、磷等营养

元素，具有潜在的肥力，其产品是一种良好的有机肥料，可施用于农田能够有效提高氮、磷、钾

等养分，为农作物生长提供养分并减少化学肥料的施用量[8]。

我国西北干旱地区降水少，水资源紧缺，生活污水处理后的中水是重要的可利用水资源。但
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污水处理过程中产生的生活污泥通常采用填埋法处理，亟需污泥资源化利用技术。该地区通常采

用离心技术进行污泥脱水，其含水率高达 90%，即使采用压滤板技术脱水，含水率仍为 70%左

右。高含水率生活污泥堆肥存在堆体升温慢、腐熟不彻底、养分损失大，且容易产生有毒有害气

体等问题。因此，污泥堆肥过程中快速提高堆体温度、降低含水率和减少养分损失是西北干旱地

区污泥堆肥亟需解决的关键问题。优化污泥堆肥技术参数是提高污泥堆肥效率和堆肥养分，减少

有害气体排放的重要措施。

提高污泥堆肥的养分的质量分数是污泥资源化利用的研究热点。研究表明，生物强化可以提

高堆肥氮素的质量分数 [9]，而添加花生壳炭则提高了堆体养分的吸附固持作用 [3]。辅料种类对污泥

好氧堆肥过程养分和升温速度有显著影响[10-13]，稻草和秸秆升温快，而锯末处理的氮素损失小。辅

料的粒径及比例对污泥堆肥产品的养分也有显著影响，小粒径秸秆生产的污泥有机肥养分高于大

粒径；秸秆与污泥体积比为 2:1时，堆体升温速度和腐熟度较好，堆肥产品养分的质量分数与污泥

和秸秆的配比呈正相关，但随着污泥和秸秆配比的增加污泥堆肥处理的成本也显著增加[14-16]。

现有的污泥资源化利用实验主要集中辅料种类或辅料比例等单因素对污泥堆肥养分及腐熟度

的影响，但综合多因素对污泥堆肥过程中 C、N动态变化的研究鲜见报道。麦旭东等 [17] 通过正交

实验研究了玉米掺混配比、秸秆粒径以及翻抛工艺 3因素对污泥堆肥过程中堆体温度、含水率等

的影响，并从降低堆体含水率和提高温度的角度提出了干旱区污泥堆肥的关键技术参数。但这些

因素对堆体中有关 C和 N养分的质量分数动态变化过程却并不清楚。

本研究拟通过 3因素 3水平的正交实验，研究辅料玉米秸秆比例、秸秆粒径大小和翻抛工艺

3个因素对污泥堆肥堆体有关 C、N养分的质量分数和种子发芽指数的动态变化过程；并运用

Topsis分析方法从堆体温度、含水率以及养分的质量分数的角度出发筛选出条垛式堆肥技术参

数，以期为西北干旱地区生活污泥资源化利用提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验原料

供试材料为城市生活污泥、玉米秸秆和微生物菌剂。生活污泥由银川某公司污泥脱水车间提

供，该污泥有机质质量分数较高，5 种重金属质量分数均低于国家标准限值。微生物菌剂为商用菌

剂微生物活菌量>2×1010 个·g−1，其成分组成为芽孢杆菌、解磷真菌、酵母菌、木霉菌等复合微生物

及载体。供试污泥和玉米秸秆基本初始成分如表 1所示。

 1.2    实验设计

采取 3因素 3水平正交条垛堆肥实验，共 9个处理 (见表 2) 。3因素分别为玉米秸秆配比、玉

米秸秆粒径、翻抛流程，3水平为玉米秸秆配比 (质量) A1、A2、A3为 5%、10%、 15%；玉米秸秆

粒径 B1、B2、B3为 5cm粒径、3cm粒径、15-20cm粒径；翻抛工艺 C1、C2、C3为静置 6 d翻抛、

常规翻抛、曝气常规翻抛。

实验地点位于中卫市林峰科技有限公司，实验时间 2020年 8-10月，每个处理堆垛固定污泥的

量为 3 t，按不同处理添加不同比例及不同粒径玉米秸秆，添加的有机肥发酵菌剂质量为堆肥总质

表 1    原材料初始基本性状

Table 1    1The initial basic properties of raw materials

供试原料 含水率/% 有机质/% 全氮/% 全碳/% 砷/(mg∙kg−1) 镉/(mg∙kg−1) 汞/(mg∙kg−1) 铅/(mg∙kg−1) 铬/(mg∙kg−1)

污泥 74.18 62.25 4.85 31.05 10.70 0.28 7.58 33.00 79.50

秸秆 11.61 81.72 1.08 42.14 — — — — —
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量的 0.2%，在污泥堆肥过程中实施不同翻抛

处理。具体操作参考文献 [17]。
 1.3    实验方法

取样方法。分别在堆肥后第 1、 3、 5、
7、10、14、18、23、28、32、35、45 d采集

样品，分别采集堆体垂直截面的上、中、下

3层样品进行混合作为 1个样品。去除杂质

后，立即分析堆肥的 pH 值、电导率、含水

率、硝态氮、铵态氮和种子发芽指数。测定

完成后将样品置于阴凉通风处自然风干，用

研钵研磨过 35目尼龙筛，测定风干样品的有

机质和全氮的质量分数。

 1.4    分析方法

有机质。参考《土壤检测第 6部分》 (NY/T
1121.6-2006) 中土壤有机质的测定方法 [18]；硝态氮：参照 NY/T 1116-2006中的“紫外分光光度法” [19]；
铵态氮：采用靛酚蓝比色法测定。全氮：参考《土壤质量 土壤全氮测定 凯氏法》 (HJ717-2014) 中
全氮 (HJ717-2014) 测定方法。

种子发芽指数 (GI) 。污泥有机肥与蒸馏水以 1∶10 (质量比) 进行混合，振荡 30 min后过滤，用

移液枪将 10 mL过滤好的滤液移至直径 9 cm培养皿中，将直径为 9 cm定性滤纸放入培养皿中，将

30粒饱满的油菜籽均匀放入培养皿中，盖好盖子。油菜种子在 25 ℃ 恒温培养箱中无光培养，

48小时后测定油菜种子的发芽率和根长。每个样品重复 3次，蒸馏水用作空白对照。

种子发芽指数 GI计算如式 (1)所示。

GI =
A1×A2

B1×B2
×100% (1)

式中：GI为种子发芽指数，A1 为堆肥浸提液中种子的发芽率；A2 堆肥浸提液培养的种子的平均根

长，mm；B1 为蒸馏水中种子的发芽率；B2 为蒸馏水培养的种子的平均根长，mm。

 1.5    数据处理

采用极差分析方法分析影响实验结果的主次因素；采用皮尔逊相关分析法分析各指标之间的

相关性；采用 Topsis对处理进行优化排序。Topsis具体方法如下：选取堆肥的 8个指标  (有效积

温、EC、有机质 (OM) 、全氮 (TN) 、NO3
−-N/NH4

+-N、GI、C/N比、含水率) 作为项，使用确权法对

其赋权  (16%、10%、10%、12%、11%、16%、10%、15%) 。其主要用于对污泥有机肥的腐熟度和

养分状况进行评价测算，其相对接近度越高，则表明其腐熟度越好污泥有机肥养分越高，具体计

算步骤参考文献 [20]。

 2    结果与讨论

 2.1    堆体硝态氮质量分数动态变化

堆体中的硝态氮主要来源于 NH4
+-N的硝化和有机氮的矿化，硝化作用是将 NH3 或 NH4

+-N氧

化成 NO3
−的过程，此过程与温度、pH、氧浓度和 NH4

+-N浓度有关 [20]。从图 1可以看出，堆肥起始

时，堆体硝态氮的质量分数为 0.25 g·kg−1，随着堆肥时间延长，硝态氮持续增加，堆肥结束时不同

处理除了 15%秸秆处理外硝态氮的质量分数达到 1.25 g·kg−1。从秸秆配比来看 (图 1(a)) ，自堆肥开

始到堆肥 20 d不同处理之间差异不明显；堆肥 20 d后堆体硝态氮的质量分数与秸秆配比呈负相

表 2    正交实验设计

Table 2    The design of orthogonal experiment

处理

编号

A (玉米秸秆

配比/%)
B (玉米秸秆

粒径/cm)
C (翻抛

工艺)

T1 A1 (5) B1 (5) C1 (静置6d翻抛)

T2 A1 (5) B2 (3) C2 (常规翻抛)

T3 A1 (5) B3 (15-20) C3 (曝气常规翻抛)

T4 A2 (10) B1 (5) C3 (曝气常规翻抛)

T5 A2 (10) B2 (3) C1 (静置6 d翻抛)

T6 A2 (10) B3 (15-20) C2 (常规翻抛)

T7 A3 (15) B1 (5 ) C2 (常规翻抛)

T8 A3 (15) B2 (3) C3 (曝气常规翻抛)

T9 A3 (15) B3 (15-20) C1 (静置6d翻抛)
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关；堆肥陈化后，与 15%秸秆配比相比，5%秸秆配比硝态氮质量分数增加了 50%。这是因为，生

活污泥较玉米秸秆含氮量高，5%秸秆配比处理堆体全氮的质量分数高，全氮通过微生物的矿化作

用转化为硝态氮提高了硝态氮的质量分数。从秸秆粒径来看  (图 1(b)) ，各处理在生活污泥堆肥过

程中硝态氮的质量分数变化无明显差异。但进入陈化阶段，5 cm>3 cm>15~20 cm。这是因为，未粉

碎的玉米秸秆微生物分解速度慢，不能及时为微生物矿化氮素提供能源。从翻抛工艺看 (图 1(c)) ，
堆肥前期处理之间硝态氮的质量分数存在明显差异，常规翻抛>曝气翻抛>静置 6 d后翻抛。这可能

是因为，曝气翻抛增加了堆体氧气的体积分数，加快了全氮的矿化速度和硝态氮的反硝化过程，

增加了氮素的损失；而静置 6 d翻抛处理前期处于厌氧环境使得氮素转化为铵态氮并挥发损失。但

堆肥后期，翻抛工艺之间无明显差异。因此，从提高硝态氮的质量分数的角度出发，常规翻抛可

能更适宜。

 2.2    堆体铵态氮质量分数动态变化

由图 2可知，堆体铵态氮质量分数整体呈先上升后降低的趋势。在堆肥初期，持续高温和充

足的有机物，使氨化细菌活性增强并生成大量氨气，氨气溶于水以 NH4
+-N 离子的形式存在。因

此，铵态氮的质量分数不断增加，在堆肥中期达到了最高。之后由于堆体中有机物满足不了氨化

细菌正常代谢需求，导致 NH4
+-N生成减少，加上弱碱性环境和堆体升温高温增加了 NH3 挥发 [21]。

从图 2(a)看，不同秸秆配比之间堆体铵态氮质量分数存在明显差异，且随着秸秆配比增加而降

低。这是因为，堆体孔隙度随着秸秆配比增加而增大，堆体氧气体积分数增加提升了硝化细菌的

活性，促进了铵态氮向硝态氮的转化；不同粒径秸秆处理铵态氮变化曲线趋于一致，无明显差

异。但 5 cm粒径的铵态氮质量分数在高温期较高，且整个堆肥期内其铵态氮损失量最大，达

4.43 g·kg−1，与最高值相比降低了 81.46%。不同翻抛工艺之间铵态氮质量分数变化曲线无明显差

 

图 1    不同因素下硝态氮质量分数动态变化

Fig. 1    Dynamic change of nitrate nitrogen mass fraction under different factors

 

图 2    不同因素下铵态氮质量分数动态变化

Fig. 2    Dynamic change of ammonium nitrogen mass fraction under different factors
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异，说明翻抛工艺对堆体铵态氮向硝态氮的

转化的影响较小。

由表 3可知，影响堆体铵态氮质量分数

的因素主次顺序为 A>B >C，即玉米秸秆配比

对堆体铵态氮影响最大，其次是秸秆粒径，

最后是翻抛工艺。

 2.3    堆体全氮质量分数动态变化

从图 3总体来看，在污泥堆肥过程中氮

素损失可以分为 3个阶段，氮素急剧降低阶段、氮素变化平缓阶段和氮素缓慢下降阶段分别对应

堆肥 0~20 d、堆肥 20~30 d和堆肥陈化阶段。氮素急剧降低阶段发生在堆肥升温和保温阶段，全氮

质量分数从 26 g·kg−1 降低到 20 g·kg−1，下降了约 6 g·kg−1。引起这一现象的原因是，堆肥前期有机

氮剧烈分解生成大量氨气，氨气挥发引起了堆体全氮质量分数的下降。氮素变化平缓阶段对应堆

体温度下降阶段，由于温度降低微生物活动缓慢，氮素质量分数变化不大 [22]。堆肥陈化阶段全氮

质量分数缓慢下降，陈化 15 d后，氮素质量分数下降了 1~4 g·kg−1。

秸秆配比处理之间堆体全氮质量分数差异明显  (图 3(a)) 。堆体全氮损失率随秸秆配比增大而

减小，15%秸秆配比全氮损失量最小仅为 3.67%。这是因为，一方面，堆体体积随着秸秆配比增加

而增大，为微生物提供了更多的氧气，减少了厌氧环境下氮素转化为 NH3、N2O等气体释放 [23]；另

一方面，玉米秸秆通过自身孔隙结构有效地对氨气气体进行物理吸附 [24]。从秸秆粒径来看，不粉

碎  (15~20 cm) 处理全氮质量分数在整个堆肥过程中高于 3和 5 cm粒径处理的。这是因为，秸秆不

粉碎处理增加了堆体体积，为堆肥过程提供更多的氧气，减少了厌氧状态下氮素的损失。而 3 cm
秸秆粒径处理的全氮质量分数最低。从翻抛工艺来看，与常规翻抛和曝气翻抛处理相比，静置 6 d
后再翻抛处理全氮质量分数最低。这是因为，堆肥后静置 6 d没有进行翻抛，堆体中氧气体积分数

低，处于厌氧状态，部分氮素通过转化为 NH3、N2O等气体而损失。翻抛+曝气处理则提高了前期

堆体全氮质量分数。这主要是因为，翻抛及曝气处理增加了堆体的氧气体积分数，减少了氮素损

失。这说明，通过改进翻抛工艺增加堆体氧

气体积分数可以提高堆肥全氮的质量分数，

减少氮素的损失。

由表 4极差分析表明，影响堆体全氮损

失量的因素顺序为：A>C>B。即，玉米秸秆

配比对堆体全氮的质量分数影响最大，其次

是翻抛工艺，最后是秸秆粒径。从利于保氮

表 3    铵态氮的质量分数极差分析

Table 3    Analysis of mass fraction range of ammonium
nitrogen

因素 平均K1j 平均K2j 平均K3j Rj

A 1.19 1.05 0.78 1.23

B 1.01 0.96 1.04 0.24

C 0.98 1.01 1.02 0.1

表 4    全氮损失量极差分析

Table 4    Range analysis of total nitrogen reduction

因素 平均K1j 平均K2j 平均K3j Rj

A 16.47 19.59 21.55 17.22

B 19.00 19.00 20.00 2.00

C 19.10 18.72 19.79 3.21

 

图 3    不同因素下全氮质量分数动态变化

Fig. 3    Dynamic change of total nitrogen mass fraction under different factors
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角度来说，最优处理为 T7，即 15%秸秆配比+5 cm秸秆粒径+常规翻抛。

 2.4    堆体有机质质量分数动态变化

好氧高温堆肥就是好氧微生物对有机物进行吸收、氧化以及分解的过程，微生物的营养基质

就是有机质  [25]。有机质质量分数高低是评价堆肥效果的重要指标。由图 4可知，秸秆配比处理之

间堆体有机质质量分数变化趋势均呈现下降趋势， 5%、 10%和 15%处理分别下降了 15.67%、

14.98%和 18.47%。堆体有机质初始质量分数随着秸秆配比增加而增加，随着堆肥进程推进，不同

秸秆配比有机质的质量分数差异逐渐增大，与 5%秸秆配比处理相比，10%和 15%配比有机质分

别增加了 4%和 11%；不同秸秆粒径处理由于堆肥中加入的玉米秸秆的质量分数相同，所以参与堆

肥的有机质的质量分数相同，堆体有机质变化曲线趋于一致， 但 3 cm粒径的有机质质量分数在后

期保持较高。这是因为，秸秆粒径越小越容易降解，有利于堆体的减量化。由于浓缩效应使得堆

体有机质的质量分数增加。不同翻抛工艺对堆体有机质质量分数无显著影响  (图 4(c)) ，但常规翻

抛+曝气处理的有机质的质量分数在堆肥期间低于静置 6 d和常规翻抛工艺。这是因为，增加堆体

氧气体积分数加快了有机质的分解而到陈化

阶段，分解速度变慢，与其他翻抛工艺无显

著差异。

由表 5可知，影响堆体有机质质量分数

减少的因素主次顺序为 A>B>C，这与堆体硝

态氮影响因素一致。最有利于堆肥产品有机

质质量分数的是处理 9 (15%配比+15~20 cm秸

秆粒径+静置 6 d翻抛) 。
 2.5    堆体 C/N的动态变化

碳氮比 (C/N)是最常用于评价腐熟度的参数，如何利用不同原料调配合适 C/N加快堆肥腐熟，

对促进污泥有机肥的资源化利用具有重要意义 [26]。从图 5中可以看出，堆体 C/N比在整个堆肥过

程中呈 W型的变化趋势，堆肥过程中 C/N比的变化说明了堆肥不同时期有机质及全氮质量分数的

变化速率。第一阶段，由于前期堆体处于低温阶段不利于微生物活动，堆体 C/N比较高；随着堆

体温度升高，微生物代谢活动旺盛，有机质质量分数下降速率快，而全氮质量分数下降速率慢，

从而降低了 C/N比。第二阶段，随着微生物代谢活动趋于稳定，堆体中的氮以氨气挥发损失增

加，导致 C/N比大幅度增加。第三阶段，随着堆肥时间延长，堆体温度下降，微生物代谢活动下

降，堆体硝态氮质量分数增加，C/N比又呈下降趋势。第四阶段，堆肥后期有机质的质量分数趋

表 5    有机质减少量极差分析

Table 5    Range analysis of organic matter reduction

因素 平均K1j 平均K2j 平均K3j Rj

A 39.13% 40.97% 42.07% 8.82%

B 40.38% 41.42% 40.35% 3.21%

C 40.72% 40.56% 40.89% 0.99%

 

图 4    不同因素下堆体有机质质量分数动态变化

Fig. 4    Dynamic change of organic matter content in the heap under different factors
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于稳定，但全氮的质量分数由于氨挥发损失等原因不断下降，提高了堆体 C/N比。

不同秸秆配比之间  (图 5(a)) 堆体的 C/N比有明显差异，堆肥结束时 C/N比随着秸秆配比减小

而增大，5%秸秆配比 C/N比最高达 13.78。不同秸秆粒径之间  (图 5(b)) C/N比变化曲线基本相同，

其中随着堆肥的进行，3 cm粒径的 C/N比高于 5 cm和 15~20 cm的。不同翻抛工艺之间变化曲线趋

势一致，但静置 6 d翻抛>常规翻抛>曝气翻抛。

 2.6    堆体种子发芽指数 (GI) 的动态变化

种子发芽指数 (GI)是反映堆肥腐熟度评价指标 [27]。由图 6知，堆体 GI变化曲线呈前期短暂下

降，随后升高的变化趋势。这是因为高温期微生物降解有机物产生的 NH+4- N和有机酸等物质对

种子发芽产生了一定的抑制作用，使 GI在高温阶段降低，之后随着堆肥时间延长，GI随着堆体逐

渐腐熟而升高。陈化后除 5%秸秆处理的种子发芽指数<80%外，其他处理的均超过 80%，达到完

全腐熟标准。从图 6(a)可以看出，GI随着秸秆配比增加而升高，5%秸秆、10%秸秆和 15%秸秆

处理陈化后 GI分别为 64%、81%和 107%，15%秸秆处理的 GI较 5%秸秆处理的提高了 66.8%。从

图 6(b)可以看出，不同秸秆粒径处理下堆体 GI曲线变化差异不明显，但陈化后 GI随着秸秆粒径

增加有增大的趋势。图 6(c)显示翻抛工艺对堆肥 GI无明显影响。

 2.7    污泥堆肥过程中各指标之间的相关性分析

由图 7可知，堆体 C/N值和硝态氮 (NO3
−-N) 的质量分数与升温时间 (堆体从堆肥开始到堆体达

到最高温的时间 ) 之间呈极显著正相关  (P<0.01) ，相关系数分别达到 0.83和 0.94。这说明，一方

面，堆体的 C/N比和硝态氮质量分数随着升温时间而增加；而另一方面，高 C/N比会延长堆体升

温时间。升温时间与含水率减少量、有机质质量分数及全氮质量分数呈极显著负相关，这说明升

温时间延长会降低堆体有机质和全氮质量分数。因此，加快堆体升温速度可以减少堆体 C和 N的

 

图 5    堆体 C/N在不同因素下的动态变化

Fig. 5    Dynamic changes of C/N ratio under different factors

 

图 6    不同因素下堆体种子发芽指数的动态变化

Fig. 6    Dynamic changes of seed germination index under different factors
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损失，提高堆体养分质量分数。加快堆体失水速度可以提高堆体升温速度。堆体含水率减少量与

堆体 EC和全氮的质量分数呈显著正相关而与堆体的 C/N比、硝态氮和铵态氮的质量分数呈显著负

相关  (P<0.05) 关系。这说明，加快堆体脱水速度可以提高堆体全氮质量分数而减少有机氮矿化为

硝态氮和铵态氮。

 2.8    Topsis评价分析

Topsis分析选取了影响堆肥质量的 8个指

标分别反映了堆肥后堆体的养分、水分以及

腐熟度等状况，并根据各指标之间的相关性

进行确定权值，对 9个堆肥处理进行优劣排

序。计算结果见表 6，D+越小、D−越大、Ci 越
大，则被评价处理越优。评价结果显示：T7>
T9>T8>T4>T5>T2>T6>T3>T1，处理 T7最优。

这说明，经过 T7 (15%秸秆配比+5 cm秸秆粒

径+常规翻抛 ) 处理后的堆肥产品的养分损失

率最低同时腐熟度最好。因此，干旱地区污

泥最优的条垛式堆肥技术参数为 15%秸秆，

秸秆粒径为 5 cm，并按照堆肥前 2周每周翻

抛 2次，之后每周翻抛 1次，并陈化 15 d。

 3    结论

1) 增加玉米秸秆比例减少了堆体全氮质量分数的损失，与初始值相比，15%秸秆配比全氮损

表 6    不同处理的综合评价排名

Table 6    Comprehensive evaluation ranking of different
treatments

处理编号 D+ D− Ci 排序

T1 0.572 0.132 0.187 9

T2 0.536 0.288 0.350 6

T3 0.527 0.133 0.201 8

T4 0.386 0.302 0.439 4

T5 0.396 0.260 0.396 5

T6 0.442 0.236 0.348 7

T7 0.234 0.460 0.663 1

T8 0.268 0.429 0.615 3

T9 0.277 0.520 0.652 2

 

图 7    堆肥各指标之间的相关性热图

Fig. 7    Correlation heat diagram of different indexes of the compost
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失量最小仅为 3.67%，全氮质量分数达到 22.21 g·kg−1，同时增加了 NO3-N质量分数，5 cm玉米秸秆

和常规翻抛增加了堆体氮素质量分数。

2) 堆肥有机质质量分数随秸秆添加比例增加而增加， 15%秸秆比例有机质质量分数达

42.07%，小粒径秸秆配合常规翻抛工艺提高了堆体有机质质量分数。

3) Topsis分析表明，T7处理最优即 15%秸秆比例，5 cm的秸秆粒径以及堆肥前 2周每周翻抛

2次，之后每周翻抛 1次，并陈化 15 d，是一种适合干旱地区的生活污泥条垛式堆肥方法。
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Effects of auxiliary materials and turning over technique on dynamic changes
of C and N of sludge compost in northwest arid areas
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Abstract    In order to solve the problems of high nutrient loss and poor maturity in sludge composting in arid
area  of  northwest  China,  a  large-scale  sludge  composting  experiment  was  carried  out  to  study  the  effects  of
auxiliary  material  parameters  and  turning-over  technology  on  the  dynamic  changes  of  C  and  N  nutrients  of
compost  during  the  composting  period,  and  then  Topsis  analysis  was  used  to  screen  the  optimal  treatment.
Results showed that when the ratio of corn straw was 15%, the total nitrogen loss was the smallest, which was
3.67%. The nitrate nitrogen content of compost increased continuously during the composting period, while the
ammonium nitrogen content increased first and then decreased. At the end of composting, the content of nitrate
nitrogen and ammonium nitrogen decreased with the increase of  straw ratio,  which were 0.99 g.kg−1 and 0.78
g.kg−1,  respectively.  The organic matter  content  of  compost  increased with the increase of straw ratio,  and the
organic matter content of 15% straw increased by 10.08% and 6.61% compared with that of 10% and 5% straw
respectively. The C/N ratio of compost showed a W-shaped change trend during the composting process and it
decreased  with  the  increase  of  straw  ratio  at  the  end.  The  seed  germination  index  (GI)  increased  with  the
increase  of  straw  ratio.  When  the  ratio  of  corn  straw  was  15%,  the  seed  germination  index  exceeded  100%.
Topsis  analysis  showed  that  the  optimum  compost  treatment  was  T7  (15%  straw  ratio+5  cm  straw  particle
size+conventional  turning  over),  which  might  be  a  suitable  strip-stack  composting  method  for  arid  areas  in
northwest China. The results of this study can provide theoretical basis and technical support for sludge window
composting in this area.
Keywords    domestic sludge; window composting; organic matter; total nitrogen; parameters optimization
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