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摘 要：为科学地评价秸秆发酵进程，准确衡量秸秆低温下的发酵效果，本文采用投影寻踪方法对玉米秸秆与粪水在低

温发酵不同阶段的堆肥质量进行评价。结果表明：随着发酵时间的延长，堆肥温度和氧化钾及总有机质含量先升后降，

五氧化二磷先增后降而后又上升，其整体呈上升趋势，堆肥全氮含量和失重率逐渐增加，C/N和含水量逐渐降低。其中

C/N经过 30 d发酵后降低到 19.83，堆肥达到还田要求。运用投影寻踪模型对堆肥不同时期发酵质量的综合评价结果说

明，堆肥发酵综合质量随着发酵时间的延长而逐渐提高，第 30天堆肥发酵质量最高，其函数投影值达到了 2.432 3。本研

究为解决高寒地区秸秆、粪污的消纳处理提供了可行的技术参考。
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Abstract：In order to evaluate the process and the effect of straw fermentation at low temperature scientifically and
accurately, this paper uses projection pursuit method to evaluate the composting quality of corn straw and fecal wa⁃
ter at different stages of low temperature fermentation. The results showed that: with the extension of fermentation
time, the compost temperature, the content of potassium oxide and total organic matter first increased and then de⁃
creased, and the content of phosphorus pentoxide first increased and then decreased and then increased. As a whole,
the content of total nitrogen and weight loss increased, and the content of C/N and water decreased. Among them, C/
N decreased to 19.83 after 30 days fermentation, and compost reached the requirement of returning to the field. The
result of using projection pursuit model to evaluate the fermentation quality of compost in different period showed
that, the comprehensive quality of composting fermentation gradually improved with the extension of fermentation
time, and the fermentation quality of compost was the highest on the 30th day, and its function projection value
reached 2.432 3. This study provides a feasible technical reference for the absorption of straw and manure pollution
in the alpine region.
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肥料化处理是秸秆消纳的一个有效途径，大

量的研究表明，合理地接种外源微生物有利于缩

短秸秆发酵时间，提高肥料的质量。但东北及西

藏等高寒地区面临着秋冬春三季温度低、冰期长

等问题，严重影响作物秸秆的发酵，为此应用青

藏高原极端环境下的特异性微生物菌群来解决低
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温下的秸秆发酵难题，可以成为实现高寒地区秸

秆堆肥、培肥土壤的根本途径 [1]，以往在零度乃至

零下十几度低温条件下的秸秆发酵做了多方面的

报道 [2-3]。

影响秸秆不同阶段发酵质量的指标较多，而

且指标之间存在关联性 [2]，这给秸秆发酵进程的

评价带来复杂性。对于这种涉及多个指标高维数

据处理问题，投影寻踪方法通过高效降维后的可

视化优势而广泛应用于土壤质量 [4]、地下水水

质 [5]、资源承载 [6]、牧草质量 [7]等领域的综合评价。

为此，本文在秸秆与粪水发酵质量评价中采用投

影寻踪方法，对在低温下不同发酵阶段的堆肥发

酵质量进行评价，以期科学地评价秸秆发酵进

程，准确衡量低温条件下秸秆发酵后的堆肥质

量。

1 材料与方法

1.1 试验材料

耐低温发酵菌系采自西藏山南市浪卡子县

（29°13′16.5′′N, 90°20′56.5′′E）的高山土壤中 (海拔

5 064 m)，经筛选、分离、培养复配制成，其中含绿

色木霉菌 3.0×107 cfu/g、芽孢杆菌 5.0×109 cfu/g、白
腐真菌 2.0×107 cfu/g。玉米秸秆选用当地玉米收

获后自然风干的秸秆完整株。

1.2 试验设计

试验于2019年2月17日（外界气温1℃～-10℃）
开始在吉林省农业科学院长春院区塑料中棚内进

行。试验设置玉米秸秆与猪粪水混合发酵处理，

鉴于尚无市售能在-10℃下自然启动发酵的菌剂，

因此本试验不设对照。将 5.2 kg秸秆 (干重)粉碎

成 5 cm以下的秸秆段，均匀接种 0.1‰的耐低温

复合菌系 (淀粉基)，堆放到体积 0.084 m3的泡沫箱

内，然后浇猪粪水调节发酵堆物料水分至 65%，并
覆盖泡沫箱盖，3次重复；分别在堆制的第 1 d、10
d、20 d、30 d（30 d内已基本完成堆肥的发酵阶

段），采集泡沫箱内中心附近的 3点混合样，风干

后装入封口袋备用，并另取样品装入牛皮纸袋，

105℃下烘干至恒重并计算样品含水量，3次重复。

按照 NYT 2722-2015中的方法测定秸秆失重

率。总有机质、全氮、五氧化二磷、氧化钾等指标

分别按照 NY525-2012、NY2542-2014、NY2541-
2014、NY2540-2014标准进行测定；碳氮比 (C/N)为
秸秆总有机质与全氮的比值。

1.3 数据分析

利用 SSPS软件对数据进行差异显著性分析

（LSD法）；采用投影寻踪（Projection pursuit，PP）
模型进行堆肥发酵品质综合评价分析，PP模型建

模步骤参见文献[7-8]。
2 结果与分析

2.1 发酵温度变化

堆体温度反应堆肥的进程，也是评价堆肥稳

定度最简便快捷的物理指标。不同发酵时期堆体

温度变化结果表明：随着发酵时间的延长，堆肥

温度呈先升高后降低的趋势，且不同发酵时期堆

体温度间存在显著差异（图 1）。
2.2 养分指标变化

养分指标是堆肥腐熟程度的重要判定标准。

不同日期的样品养分含量存在一定的变化，虽然

在采样中期的样品部分养分含量有所反复，但总

体上呈现随着发酵时间的延长，氧化钾及总有机

质含量先升后降，五氧化二磷先增后降而后又上

升，全氮含量逐渐增加，C/N逐渐降低。其中全

氮、氧化钾和五氧化二磷含量整体上呈增高趋

势，总有机质、C/N呈逐渐降低的趋势，C/N最终降

低至 19.83。不同发酵时期之间的全氮含量和 C/N
差异显著，第 20天、第 30天的样品氧化钾含量显

著高于第 1天，第 1天、第 10天的样品总有机质含

量显著高于第 20天、第 30天，第 30天的样品五氧

化二磷含量显著高于其他时期（图 2）。
2.3 失重率和水分变化

失重率和水分变化可反映有机肥腐熟的相应

程度。由图 3可以看出：随着发酵时间的延长，失

重率逐渐增高，含水量逐渐降低，不同时期的堆

肥失重率、含水量之间差异显著；经过 30 d发酵

后，失重率升高至 46.15%，含水量从 65.00%降低

至 47.01%。
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图1 不同时期的堆肥温度变化
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2.4 堆肥发酵质量综合评价

选择全氮、氧化钾、五氧化二磷、总有机质、碳

氮比、发酵温度、失重率、含水量等指标建立堆肥

发酵质量综合评价指标体系。其中对于全氮、氧

化钾、五氧化二磷、发酵温度、失重率指标按照越

大越优原则，总有机质、碳氮比、含水量指标按照

越小越优原则进行归一化处理 [7-8]。

采用 MATLAB软件进行数据处理，选定父代

初始种群规模为 n = 400，交叉概率 Pc = 0.80，变
异概率 Pm = 0.80，优秀个体数目选定为 20 个，

a = 0.05，加速次数为 20，得出最大投影指标值

为：0.458 3，各个状态变量的最佳投影方向 a* =
（0.357 7，0.431 7，0.204 1，0.032 7，0.392 3，0.313 7，
0.435 4，0.448 3），各个处理综合评价的投影值

Z*( )j =（0.028 8，1.010 9，1.986 8，2.432 3）。将

Z*( )j 从大到小排列，可得各处理优劣顺序（图

4）。
从不同时期的堆肥发酵质量综合评价函数投

影结果来看（图 4），随着发酵时间的延长，函数投

影值逐渐提高，说明堆肥发酵综合质量随着发酵

时间的延长而逐渐提高，第 30天的堆肥发酵质量

最高，其函数投影值为 2.432 3。
3 讨 论

本文所用的特异微生物能够在低温条件下快

速氧化有机物质，并促使其发生养分转化 [9]，其中

有一部分有机物分解转换成热量，堆肥能够在高

温下快速发酵，因而在 30 d基本完成高温发酵；

之后由于堆肥中的有机质基本被分解完全，微生

物的活动逐渐减弱，温度也随之下降 [10]。堆肥发

酵过程也促进了堆肥养分的转化，全氮含量逐渐
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图 2 不同时期的堆肥养分指标变化
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增加，主要因为该发酵阶段微生物活动由旺盛逐

渐减弱，堆肥渐趋腐熟，部分有机碳还在转化为

CO2，而此时 NH3的挥发损失较小，物料全氮含量

转为上升；氧化钾、五氧化二磷含量在发酵前后

呈增加趋势，这主要由于堆肥过程中的“浓缩效

应”引起的 [11]；总有机质呈降低趋势，C/N逐渐降

低，其中 C/N经过 30 d发酵后降低到 19.83，堆肥

达到还田的一般要求。

事实上，上述堆肥养分指标的变化，与高温发

酵下的养分转化有关。堆肥开始后，堆料中的碳

水化合物为微生物提供了丰富的能源和养分，使

得微生物的新陈代谢加快、种群数量增加，也加

速了微生物对易降解有机物的矿化和分解，在高

温期前后达到最高值；而后随着腐殖化作用的增

强，大量的可溶性有机碳被微生物吸收利用，转

化为相对复杂的含碳物质，其含量下降；在堆肥

过程中，秸秆在一定条件下经过微生物等的综合

降解作用，其所含的有机物逐步被分解或释放，

堆肥失重逐渐增加。

含水量一方面由于有机物的氧化分解产生水

分而增加，另一方面由于通风作用、温度的上升

以水蒸气的形式挥发而降低，含水率是这两个因

素叠加的结果。堆肥中微生物的生长、有机物的

分解均需要水分，堆肥保持一定的含水率是堆肥

降解与熟化的必须条件。

堆肥发酵过程中，诸多因素相互干扰相互制

约，如发酵温度会对堆肥物质分解和转化有直接

影响 [12]。对堆肥整体的发酵质量状况进行评价，

需要综合这些多指标构成的高维数据进行降维处

理，并避免以往灰色关联分析等方法人为赋值带

来的主观干扰 [13]，最终得到一个综合的评价值，进

而科学地反映不同时间阶段的堆肥质量状况，从

而准确把握堆肥进程，类似的分析策略以往在牧

草收获期优选 [7]、土壤质量评价 [14]等方面得到验

证。

4 结 论

堆肥温度和氧化钾及总有机质含量呈先升高

后降低的变化趋势，五氧化二磷先增后降而后又

上升，堆肥全氮含量和失重率逐渐增加，C/N和含

水量逐渐降低。其中 C/N经过 30 d发酵后降低到

19.83，堆肥达到还田要求。运用投影寻踪模型对

堆肥不同时期发酵质量的综合评价结果表明：堆

肥发酵综合质量随着发酵时间的延长而逐渐提

高，第 30天堆肥发酵质量最高，其函数投影值达

到了 2.432 3。低温下堆肥发酵效果及其质量评

价，有助于解决高寒地区秸秆、粪污等农业废弃

物的消纳处理，促进农业废弃物资源化利用的发

展。
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