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不同辅料对蚕沙堆肥的影响

陈芳艳，史才娟，钟杨生，李文楚，王叶元，林健荣

（华南农业大学 动物科学学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】实现蚕沙的无害化处理和资源化利用。【方法】以新鲜蚕沙为原料分别按质量比添加５２１％熟石灰、
０２０％ ＥＭ菌剂和１０％桑枝屑，以未添加任何物质的新鲜蚕沙为对照，制定４种好氧堆肥体系，分析堆肥过程中的
理化指标及微生物菌落数量的动态变化。【结果】添加５２１％的熟石灰使堆体温度升至５０℃的时间比对照推迟了
５ｄ，堆体ｐＨ比有机肥标准高１０５，细菌菌落数减少，但有利于真菌和放线菌的繁殖，使堆体有机质含量下降、全氮
量增加和含水率下降显著。添加０２０％ＥＭ菌剂，使全磷含量比对照增加了２８％，有利于提高细菌菌落数，但真菌
在堆肥中、后期的繁殖受影响，放线菌在整个堆肥期繁殖都受影响，其他指标的变化与对照差别不大。添加１０％桑
枝屑能使堆体含水率比对照降低４０％，造成温度偏高而不利于真菌和放线菌的繁殖，其碳氮比的下降亦显著低于
其他堆体，同时会造成堆体ｐＨ高０６６。４个堆体发芽指数均超过１００％；堆体在５０℃以上持续的时间均超过７ｄ。
【结论】经堆肥处理后，４个堆体均可以使蚕沙达到资源化利用的要求。
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　　蚕沙也叫蚕粪，是养蚕过程中的废弃物，平均每
张蚕种可出风干蚕沙６０ｋｇ左右［１］。我国年养蚕种

约１５００万～２０００万张，养蚕所产出的蚕沙数量非
常大。目前蚕沙除极少部分用于提取叶绿素、生产

维生素Ｋ外［２３］，许多资源不仅没有得到很好的开发

利用，而且还因为蚕沙的随意倾倒而污染农村养蚕

环境，且隐藏在蚕沙中的病原微生物还会继续生长

和存活，进而大量繁殖，通过桑园、桑叶回传蚕房，诱

发蚕病，使得蚕病的防控工作越来越难。蚕沙的污

染问题严重影响到蚕业经济的可持续发展，因此蚕

沙合理处理问题亟待解决。家蚕蚕沙干物中含氮

１５～３０ｇ·ｋｇ－１、磷（Ｐ２Ｏ５）１～１０ｇ·ｋｇ
－１、钾（Ｋ２Ｏ）

２０～３５ｇ·ｋｇ－１，养分含量高［４］。目前蚕茧的生产

中，桑叶仍是家蚕唯一的饲料，家蚕人工饲料研究尚

处于实验室阶段［５］，因此家蚕蚕沙（粪便）不存在其

他畜禽粪便中可能存在的重金属和抗生素残留高的

问题［６８］，不会造成土壤的污染，安全性高，是非常优

质的有机肥原料。将蚕沙无害化制成有机肥来使

用，既能减少对蚕区环境的污染，又能作为生态农业

的肥源，可为社会带来更大的效益。

目前国内外对于猪粪、鸡粪、牛粪等畜禽粪便的

堆肥已开展了大量深入系统的研究［９１３］，这为蚕沙的

堆肥化处理提供了借鉴。但是蚕沙原料性质不同于

畜禽粪便，其碳氮比在１５∶１～２０∶１之间，比畜禽粪
便高。蚕桑生产有其特殊性，尽管养蚕生产产生的

蚕沙总量很大，但由于目前蚕桑生产尚未实现规模

化养殖，以家庭式进行养蚕生产，规模小，各家各户

的蚕沙数量少而且分散，工厂难以收购和进一步的

开发，因而目前仍难以实现蚕沙肥的商品化生产。

为了解决蚕沙的污染问题，部分蚕农利用废弃的粪

房进行蚕沙堆沤，这种家庭式的堆肥缺乏专业的堆

肥设备，无法按理论值调节碳氮比，难以保证其堆肥

的品质。此外，在养蚕过程中为了消毒防病，在蚕眠

和起蚕等阶段要撒熟石灰，在天气潮湿时为了保持

蚕座的干燥也会撒熟石灰，蚕沙中所含的熟石灰对

堆肥会造成怎样的影响？养蚕生产中除了蚕粪外，

还会产生大量的桑枝等废弃物，利用桑枝调高蚕沙

碳氮比进行混合堆肥，其效果如何？这都需要通过

深入的研究才能阐明，把蚕沙堆肥推向商品化。目

前国内虽然也有关于蚕沙堆肥的研究报道［４，１４］，但

均未考虑蚕沙原料中含有的石灰、桑枝对堆肥的影

响，也鲜见有从微生物的角度解释堆肥过程理化性

质变化的报道。

本研究结合目前蚕桑生产的实际情况，模拟农

村堆肥的条件，开展蚕沙堆肥的试验研究，以纯蚕沙

为对照，将含熟石灰、桑枝以及添加外源菌剂的蚕沙

进行堆肥处理，比较不同原料堆肥过程中其物理、化

学和微生物的动态变化，评定不同蚕沙堆肥的品质，

希望能为蚕区蚕沙的无害化处理和提高蚕沙堆肥的

品质提供理论依据和技术支撑，提供千家万户蚕农

能接受的堆肥方式。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验所用的蚕沙，由广东省蚕业技术推广中心

提供；蚕沙的含水率（ｗ）７７２０％、有机质 ６５５３０
ｇ·ｋｇ－１、全氮２７７５ｇ·ｋｇ－１、全磷４３６ｇ·ｋｇ－１、全
钾３９０８ｇ·ｋｇ－１。ＥＭ菌剂购自河南益加益生物公
司 （ＥＭ菌剂是一种高效的微生物腐熟剂，由双歧杆
菌、乳酸菌、芽孢杆菌、光合细菌、酵母菌、放线菌、醋

酸菌等８０多种菌种经特殊工艺研制而成的高效复
合微生物菌剂，每克含有益菌数≥２００亿 ＣＦＵ，ＥＭ
菌剂的使用按说明书的方法）。桑枝屑由化州蚕业

技术推广中心提供，桑枝经粉碎成０５ｃｍ左右，含
水率（ｗ）１１４０％，有机质８２８８５ｇ·ｋｇ－１、全氮７２１
ｇ·ｋｇ－１、全磷 １２２ｇ·ｋｇ－１、全钾 １２４１ｇ·ｋｇ－１。
小青菜 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ种子购自广东省农业科学
院蔬菜研究所，桑树 Ｍｏｒｕｓａｌｂａ种子由广东省农业
科学院蚕业与农产品加工研究所提供。

１．２　试验设计
本试验设定４个堆体。堆体１为纯蚕沙，堆体

２～４分别按质量比添加其他物质，其中：堆体２为蚕
沙＋５２１％熟石灰，堆体 ３为蚕沙 ＋０２０％ ＥＭ菌
剂，堆体４为蚕沙 ＋１０％桑枝屑。每个堆体蚕沙６０
!

左右，堆在自建的堆肥池内进行堆肥，为了保证通

气量，在每个堆体中间放置２根通气管，堆肥时间持
续３４ｄ。分别于０、２、４、６、８、１６、２４、３４ｄ时多点取
样，每次采样５００ｇ左右，混匀，然后从中取一部分装
于密封袋中，尽快测定其含水率、ｐＨ，进行可培养微
生物的培养检测，余下部分样品置烘箱６０℃烘干，
粉碎后过筛，密封保存，备用。
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１．３　理化指标的测定
温度、ｐＨ、含水率、有机质、氮、磷、钾采用常规理

化分析方法［１５］进行测定。

１．４　发芽指数的测定

发芽指数测定参照陈晓萍等［１４］的方法。取堆肥

第１和３４天的蚕沙样品各５ｇ，加入１００ｍＬ温热的
蒸馏水，在６０℃条件下浸提３ｈ（同时取小青菜种子
和桑树种子分别在蒸馏水中浸泡３ｈ），５层纱布过
滤，吸取 １５ｍＬ滤液，加到铺有 ２层滤纸的培养皿
内，在各培养皿中点种２０粒饱满的小青菜种子或桑
树种子，放在２５℃的培养箱中培养，小青菜种子培
养２ｄ，桑树种子培养７ｄ，测定发芽率和根长，同时
用蒸馏水作对照。每个处理 ３次重复。发芽指数
（ＧＩ）的计算如下：

ＧＩ＝
堆肥浸提液的种子发芽率 ×种子根长
对照的种子发芽率 ×种子根长 ×１００％。

１．５　堆肥中可培养微生物的计数

采用平板菌落计数法［１６］。细菌用营养琼脂培养

基，真菌用虎红培养基，放线菌用高氏一号培养基。

１．６　数据分析方法
数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＤＰＳ７０５统计软件进行

处理及分析。

２　结果与分析

２．１　堆肥中温度的变化
温度是影响微生物类型、种类及代谢活性的最

主要的因素［１７］２８２９，［１８］，是反映发酵是否正常最直接、

最敏感的指标。不同堆体温度的变化如图１所示。

图１　堆肥过程中不同堆体温度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　由图１可见，４个堆体中，含熟石灰堆体第６天
时温度上升至５０℃以上，而其他３个堆体第１天温
度就上升至 ５０℃，其原因可能与所含的熟石灰有
关，因熟石灰有杀菌的作用，影响到微生物的繁殖，

造成初期发酵温度低，随着时间的推移，熟石灰失

效，未杀死的微生物才活跃起来，推高堆体温度。含

桑枝屑堆体最高温度达６８６℃，而其他３个堆体则
在６３℃左右，可能添加桑枝屑提高了堆体的碳氮
比，降低了含水率，改善了通风和供氧，更加有利于

微生物的生长，但是其在５０℃以上高温期持续时间
比其他堆体短。

一般研究认为，当堆体温度接近环境温度时表

明堆体已经不再发酵，完成熟化［１９］。４个堆体中，含
桑枝屑堆体在第１５天、含 ＥＭ菌的堆体在第１９天、
纯蚕沙堆体在第２２天、含熟石灰堆体在第２７天与
环境温度相近。可见，桑枝屑和外源 ＥＭ菌剂可以
加快堆肥的熟化速度，石灰则会延长堆肥腐熟的时

间。４个堆体在５０℃以上持续的时间均超过７ｄ，达
到我国粪便无害化标准（ＧＢ７９５９—８７）的要求。
２．２　堆肥中ｐＨ的变化

ｐＨ的变化影响着微生物降解有机物的能力，进
而影响堆肥的顺利进行。一般研究认为，微生物在

ｐＨ６７～９０的环境中均能生长，最适 ｐＨ为 ５５～
８０［２０２１］。蚕沙不同堆体的ｐＨ变化见图２。

图２　堆肥过程中不同堆体ｐＨ的变化
Ｆｉｇ．２　ｐＨｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ

　　由图２可见，含熟石灰堆体ｐＨ变化趋势与其他
３个堆体相差较大，其初期 ｐＨ很高，随后降低。这
与含有的熟石灰有关，随着时间的推移，熟石灰与二

氧化碳作用生成碳酸钙中性盐以及微生物活动产生

的有机酸共同使堆体 ｐＨ下降，但随着堆肥的进行，
由于含氮有机物质利用增多，所产生的氨使堆体的
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ｐＨ又略微上升。
４个堆体中，纯蚕沙和添加ＥＭ菌剂的堆体ｐＨ在

８０～８５的范围之内变化；含熟石灰堆体及桑枝屑
堆体 ｐＨ在 ９０以上，均超过商品有机肥的标准
（ｐＨ５５～８５）。
２．３　堆肥中含水率的变化

４个堆体的含水率变化见图３。纯蚕沙和含 ＥＭ
菌的堆体含水率下降缓慢，堆肥结束时基本无变化；

含熟石灰和桑枝屑的堆体含水率下降速度比较快，

３４ｄ时含水率（ｗ）分别为３９％和４０％，接近商品有
机肥含水率（ｗ）的标准（≤３０％）。由于熟石灰和桑

图３　堆肥过程中不同堆体含水率的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｌｅｓｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

枝屑可降低堆料的含水率，提高堆体的空隙率，因而

有利于水分的蒸发，含水率较低。但４个堆体含水
率均未达到商品有机肥的标准，这与堆体的初始含

水率过高，翻堆不足有关。虽然熟石灰和桑枝屑可

以降低初始含水率，但是也会对堆肥过程的其他方面

造成不利影响。目前仍在寻找解决蚕沙初始含水率

偏高的办法。

２．４　堆肥中微生物的变化
为探讨微生物类群在蚕沙堆肥过程中的变化对

堆肥质量的影响，试验采用传统微生物培养法测定

了４个堆体中细菌、真菌和放线菌的数量，结果见
图４。

细菌在堆肥过程中起到主要作用。含熟石灰的

堆体细菌数量开始增多是在第４天，达到峰值在第８
天，而其他堆体在第２天细菌数量迅速增加，第４至
６天时达到峰值。含熟石灰的堆体细菌数量峰值出
现时间推后的原因主要是受熟石灰杀菌的影响。４
个堆体达到峰值时的细菌数量有明显差别，含 ＥＭ
菌剂的堆体细菌数量最多，可能与添加的外源菌剂

有关；含桑枝屑的细菌数量次之，可能是添加桑枝屑

后，堆体营养成分更趋合理，同时改善了通风供氧条

件，因而有利于细菌的繁殖；纯蚕沙堆体的细菌较

少；含熟石灰堆体的细菌数量最少，因熟石灰的杀菌

作用而造成。

图４　堆肥过程中微生物数量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｃｏｌｏｎｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　真菌存在于堆肥的整个过程，在温度高于６０℃
时繁殖受影响［２２］，真菌是纤维素分解的优势菌

群［２３］，其存在对于堆肥腐熟和稳定具有重要作用。

含熟石灰堆体其真菌数量变化规律与纯蚕沙相似，

都在升温阶段迅速增多，高温阶段下降，降温阶段又

迅速增多。含ＥＭ菌的堆体在升温阶段真菌数量最

多，高温和降温阶段数量均显著下降。含桑枝屑的

堆体真菌数量变化几乎是一条直线，没有出现明显

的峰值。这种不同的趋势与各堆体环境有关。由图

１可知，含桑枝的堆体最高温度超过６５℃，因而真菌
的生长繁殖受到影响［２２］。含ＥＭ菌的堆体其温度变
化情况与纯蚕沙相似，但是在降温期其真菌数量很
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少，而纯蚕沙在降温期真菌数量很多，这种差异可能

是添加的外源菌剂中一些微生物在生长过程中分泌

了抗生素等次生代谢产物，影响到后期真菌的繁殖。

放线菌比较耐受高温和酸碱度，因此在堆肥的

高温阶段，其对木质素和纤维素的分解起重要作

用［２４２６］。纯蚕沙和含熟石灰的堆体放线菌数量较

多，整个堆肥期均在１０５数量级，在高温期亦未出现
数量级的下降，含熟石灰的堆体放线菌数量又明显

高于纯蚕沙的。含熟石灰的堆体虽然ｐＨ较高，但含
水率低，这种环境相比于纯蚕沙的堆体可能更有利

于对酸碱度有较好耐受力的放线菌的生长。含 ＥＭ
菌的堆体放线菌数量较少，整个堆肥期没有明显的

峰值，虽然其发酵温度、ｐＨ及供氧环境与纯蚕沙堆
体相差不大，但放线菌的数量却比纯蚕沙少了一个

数量级，这可能与添加外源菌剂有关。含桑枝的堆

体放线菌数量最少，可能堆体温度已超过放线菌的

耐受力。

总体来看，添加熟石灰对细菌的生长繁殖有影

响，但不会影响真菌和放线菌的生长繁殖；添加 ＥＭ
菌剂和桑枝屑的堆体，细菌繁殖较理想，而真菌和放

线菌的生长繁殖受影响。

２．５　堆肥中有机质、全氮（ＴＮ）、碳氮比的变化
不同堆体有机质的变化见图５。堆肥结束时，含

熟石灰堆体的有机质含量比初始时下降了２７８４％，
纯蚕沙堆体下降了５７２％，含 ＥＭ菌剂堆体下降了
５３８％，含桑枝屑堆体则增加了６５９％。含熟石灰
堆体的有机质含量明显低于纯蚕沙堆体，其原因一

方面可能是含熟石灰堆体中的真菌和放线菌繁殖最

好，分解利用了难以降解的碳源物质，另一方面可能

是熟石灰稀释了蚕沙原料中的有机质。含桑枝屑堆

体有机质含量上升，其原因可能是该堆体真菌和放线

菌生长繁殖不理想，不利于木质素和纤维素等物质的

降解，此外桑枝屑颗粒大，也是其难降解的原因。

不同堆体全氮含量的变化见图６。４个堆体的
全氮含量均呈上升的趋势，堆肥过程虽然有氮的消

耗，但是由于碳素的降解和消耗量大于氮素，因此堆

体全氮含量表现总体呈上升趋势。至堆肥结束时，４
个堆体的全氮含量增加量排序为含石灰堆体 ＞纯蚕
沙堆体 ＞含 ＥＭ菌堆体 ＞含桑枝屑堆体，分别增加
了３３０６％、２９０８％、２４６３％、５８２％。含 ＥＭ菌堆
体与纯蚕沙堆体相比较，其相对含氮量并未增加，由

此推测所添加的外源 ＥＭ菌剂没有保氮的作用。含
桑枝屑堆体氮素增加量明显低于其他３个堆体，一

方面与真菌、放线菌繁殖不好影响到有机质的降解

有关；另一方面该堆体 ｐＨ偏高，氮挥发损失相对较
高。含熟石灰的全氮量增加最大，一方面可能是真

菌、放线菌繁殖最好，碳源物质分解利用多；另一方

面可能熟石灰生成的碳酸钙有保氮的作用，根据目

前对猪粪堆肥的研究，磷酸钙、氯化钙等钙盐在堆肥

过程中能起到保氮的作用［２７２８］，石灰中的钙可能也

有类似的作用。

图５　堆肥过程中有机质含量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｌｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图６　堆肥过程中全氮（ＴＮ）含量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　碳氮比［ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）］是堆肥腐熟营养化学控
制的指标之一，也常被作为评价腐熟度的一个经典

参数［１７］３６８，堆体碳氮比的变化见图７。４个堆体的碳

氮比均随着堆肥的进程而下降，堆肥结束时碳氮比

下降的顺序为含桑枝屑堆体 ＜含 ＥＭ菌剂堆体 ＜纯
蚕沙堆体 ＜含熟石灰堆体，分别比初始值降低了
１１８７％、２４０７％、３８４６％、４４９９％。
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图７　堆肥过程中碳氮比的变化

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣ／Ｎｒａｔｉｏｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．６　堆肥中全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）的变化
堆肥中的磷、钾不可能通过挥发等形式损失，因

此全磷、全钾总量不会有太大变化，由于堆体的总质

量下降，因此堆肥过程中磷、钾含量表现出上升的趋

势。不同堆体全磷含量的变化见图８，至３４ｄ时，纯
蚕沙堆体、含熟石灰堆体、含 ＥＭ菌堆体和含桑枝屑
堆体中的磷含量与堆肥初期相比分别增加了

４６１９％、３９７３％、７８６６％、３８０７％，其中含 ＥＭ菌
剂堆体的增幅明显高于其他３个堆体，可能ＥＭ菌剂
中有一些微生物有利于提高磷的含量［２９］，其他堆体

增幅相差不大。

图８　堆肥过程中全磷（ＴＰ）含量的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｐｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　不同堆体全钾含量变化见图９，堆肥结束时纯蚕
沙堆体和含 ＥＭ菌剂堆体全钾含量接近，含熟石灰
堆体和含桑枝屑堆体全钾含量接近，全钾含量增加

量的排序为含熟石灰堆体 ＞含 ＥＭ菌堆体 ＞含桑枝
屑堆体 ＞纯蚕沙堆体，分别增加了 ４５９１％、
３１１８％、３０６０％、２８９４％。这种差异主要是由堆
体绝对质量的减少所造成。

图９　堆肥过程中全钾（ＴＫ）含量的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＴＫ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．７　堆肥对种子发芽指数的影响
种子发芽指数（ＧＩ）可以判定堆肥产品对植物的

毒性，从而判定堆肥的腐熟度。学者们普遍认为，当

ＧＩ≥８０％，堆肥产品才认为无植物毒性，已腐熟［１７］。

蚕沙堆肥提取物对种子发芽指数的影响见表１。

表１　不同蚕沙堆肥下的种子发芽指数１）

Ｔａｂ．１　Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌｋｗｏｒｍ

ｅｘｃｒｅｍｅｎｔｐｉｌｅｓ ％

处理 小青菜 桑树

清水对照 １００±０．０ｃ １００±０．０ｃ

纯蚕沙 １２５±７．０ａ １２７±３．０ａ

蚕沙＋熟石灰 １０４±５．０ｂ １０９±４．０ｂ

蚕沙＋ＥＭ菌剂 １２１±４．０ａ １２３±３．０ａ

蚕沙＋桑枝屑 １１２±３．０ａ １１６±３．０ａ

新鲜蚕沙 ３９±０．７ｄ ４３±０．８ｄ

　１）同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显

著（ＬＳＤ法，Ｐ＞００５）。

　　由表１数据可见，本试验的４种蚕沙堆肥方式，
无论是对于小青菜种子还是桑树种子，种子发芽指

数都大于１００％，而未堆肥蚕沙的种子发芽指数则小
于５０％，因此可以判定，４种堆料经３４ｄ堆肥处理均
已经达到腐熟状态。

３　讨论与结论

以新鲜蚕沙、含有熟石灰蚕沙、接种 ＥＭ菌剂蚕
沙和混有桑枝屑的蚕沙为原料进行堆肥，通过测定

堆肥过程中物理化学指标的变化、微生物的繁殖情

况以及蚕沙肥腐熟质量，分析不同堆体原料对堆肥

质量的影响。结果表明，４种堆体在堆肥过程中的温
度均超过５０℃，持续发酵的时间均达７ｄ以上，符合
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我国粪便无害化堆肥所要求的温度标准（ＧＢ７９５９—
８７）。蚕沙经过 ３４ｄ堆肥处理，种子发芽指数达
１００％，表明已经达到腐熟状态。纯蚕沙堆体、含熟
石灰堆体、含ＥＭ菌剂堆体、含桑枝屑堆体的有机质
质量分数分别为 ６１７８１、３５７７２、６２２３３和 ７５５１１
ｇ·ｋｇ－１，总养分质量分数则分别为 １１１１４、６９１９、
１１０７６和７０９５ｇ·ｋｇ－１，总养分质量分数均达到有
机肥ＮＹ５２５２０１１的标准（＞５０ｇ·ｋｇ－１），有机质质
量分数除含熟石灰堆体未达标，其他３个堆体有机
质质量分数均高于有机肥标准（＞４５０ｇ·ｋｇ－１）。

在蚕沙中混入不同的辅料进行堆肥，堆体中的

微生物类群发生变化，腐熟速度、堆肥养分都有差

别。从本试验的堆肥情况来看，蚕沙中混入少量熟

石灰，堆体升至５０℃高温的时间要推后５ｄ，造成细
菌生长繁殖速度减慢，菌落数减少，但真菌和放线菌

的繁殖不受影响，在４个堆体中繁殖情况最好，数量
最多。真菌和放线菌的快速繁殖有利于堆体中难降

解有机质的分解［２４２６］，因此其全碳量下降显著高于

其他堆体。此外，熟石灰可降低堆体水分含量，改善

堆体通风和供氧情况，也是有利于微生物繁殖的原

因。含熟石灰的堆体其全氮量增加最大，一方面与

有机质分解得多有关，另一方面也可能是熟石灰与

二氧化碳反应生成的碳酸钙有保氮作用。但熟石灰

并不是合适的堆肥辅料，因熟石灰本身有杀菌的作

用，如果添加的量太多，必然会大量杀死微生物，造

成堆体无法升温发酵；熟石灰允许混入的最高比例

是多少，还有待深入的研究。在养蚕生产过程中，仅

是某些时间段需要撒熟石灰，因此注意将含熟石灰

的蚕沙与不含熟石灰的蚕沙混匀堆肥，才不会出现

熟石灰过量影响发酵的问题。熟石灰会造成堆体

ｐＨ过高，因而含熟石灰的蚕沙肥在酸性土壤使用更
有优势，施用过程注意与其他有机质含量高的肥料

混合施用。添加外源 ＥＭ菌剂可以加快腐熟的速
度，可提高全磷的含量和促进堆体细菌的生长繁殖，

但是不利于真菌和放线菌的生长繁殖。由此可见，

市售的外源 ＥＭ菌剂用于蚕沙堆肥效果不理想，蚕
沙要获得更好的堆肥效果，还要研制开发出针对蚕

沙的专用堆肥菌剂。添加桑枝屑可降低堆体含水

率，提高堆体空隙率，增加供氧量，加快腐熟速度，但

也会造成堆体ｐＨ偏高及堆肥的温度过高，使得真菌
和放线菌的生长繁殖在整个堆肥期都受到很大的影

响，进而影响到有机质的降解，因此添加桑枝屑后要

翻堆降温。此外，由于桑枝屑的纤维素和木质素含

量高，难以降解，控制好桑枝颗粒的大小有利于桑枝

的降解，从而提高堆肥质量，但是目前蚕桑生产上使

用的桑枝粉碎机难以达到理想的粉碎效果，所以直

接利用桑枝作为辅料来调节蚕沙的碳氮比目前仍受

到设备的限制。
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