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秸秆过滤猪场废水及滤料与猪粪好氧堆肥研究
 

王丽丽 1,2，孙东升 1，许  雷 1，张婷婷 1，冯子阔 1，姚义清 3 
（1. 东北农业大学工程学院，哈尔滨 150030； 2. 农业农村部生猪养殖设施工程重点实验室，哈尔滨 150030； 
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摘  要：秸秆具有较大的比表面积，对猪场废水中悬浮固体及氮素等养分具有较好的截留及吸附特性，有助于猪场废水

后续资源化利用，但过滤后秸秆滤料的高效再利用又成为新的研究热点。该研究利用玉米秸秆过滤猪场废水，研究过滤

后的秸秆滤料与猪粪好氧堆肥效果，堆肥过程中碳、氮转化及有害气体的排放规律。结果表明：玉米秸秆过滤猪场废水

最优工艺条件为：滤层容重为 0.15 g/cm3，过滤管径为 9 cm，装填高度为 40 cm，此条件下猪场废水总氮（Total Nitrogen，

TN）、总悬浮固体和化学需氧量的去除率分别为 22.80%、51.60%和 76.81%。在初始 C/N、环境温度、含水率、通风速率

分别为 20～35、22.32～32.05 ℃、65%、0.2 m3/h 条件下，初始 C/N 越高，堆肥效果越好，堆体总有机碳（Total Organic 

Carbon，TOC）损失越大，而 TN 损失越小，有害气体排放主要集中在堆肥前期；初始C/N为 35 时，最高堆体温度达 65.96 ℃，

高温期（>50 ℃）可维持 21 d，其中 60 ℃高温长达 12 d，种子发芽指数和 TOC、TN 损失率分别为 81.03%、57.73%和

10.08%，虽然 CH4、CO2 排放有所增加，但 NH3、N2O 排放和氮素损失显著降低（P<0.05），CH4、CO2、N2O 3 种温室气

体的温室效应影响潜值为 137.53 kg/t（以 CO2 为当量）。研究为秸秆滤料和猪粪的资源化利用及其好氧堆肥过程有害气体

的减排提供基础依据。 
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0  引  言  

中国秸秆资源丰富，年均产量达 8.65×108 t，处理不

当会对环境造成极大危害[1]。与此同时，中国生猪养殖业

迅猛发展，猪肉产量居世界第一，2021 年生猪存栏量达

4.49×108 头，养殖规模化率达 60%[2]，随之而来的猪场废

水和猪粪处理问题日益突出。 

夹杂猪粪尿、饲料残渣的猪场废水成分复杂，处理

难度大[3]，而秸秆具有较大的比表面积和良好的截留、吸

附特性，利用秸秆作为滤料对猪场废水进行过滤预处理

不仅可有效减少废水中的污染物浓度、降低后续处理负

荷，而且也拓宽了秸秆的资源化利用途径，是一种以废

治废经济有效的处理手段[4]。然而，过滤后秸秆滤料的再

处理及资源化利用又成为新的课题。好氧堆肥操作简便、

反应周期短，且无害化、减量化效果优良，生产的有机

肥能培肥地力、改善土壤结构。因此，可以将秸秆滤料

和猪粪混合进行好氧堆肥。秸秆不仅可以作为膨松剂调
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节物料孔隙度，增大好氧堆肥过程中氧气与物料的接触，

而且也可以作为有机调理剂调节 C/N，使堆肥环境更适合

微生物的生长代谢，是一种适用于集约化养猪场同时处理

秸秆滤料和猪粪的优良方法[5]。 

由于过滤后的秸秆吸水膨胀、孔隙度增大，相比干

秸秆能更易腐解、更快地参与堆肥过程，且秸秆过滤猪

场废水过程中吸附的氨氮也能快速参与反应，但氨氮易

挥发产生臭气—NH3；同时猪粪成分复杂，堆肥过程也伴

随着 CH4、CO2、N2O、NH3 等温室气体和臭气的排放，

不仅造成二次污染，还可能因为氮素损失造成堆肥品质

下降[6-7]。有研究基于堆肥温度、C/N、含水率和 pH 值 4

项指标证明了小麦、玉米混合秸秆过滤畜禽废水后的秸

秆滤料与牛粪混合好氧堆肥是可行的[8]，但其升温腐熟特

性、养分代谢规律及温室气体、臭气的排放规律仍不明

晰，相关研究甚少。 

因此，本文采用玉米秸秆为原料，通过研究玉米秸

秆过滤猪场废水的最优工艺条件，秸秆滤料与猪粪好氧

堆肥效果和堆肥过程碳、氮转化及温室气体、臭气的排

放规律，探索秸秆滤料和猪粪混合好氧堆肥特性，以期

为秸秆过滤猪场废水后滤料的再利用及其和猪粪混合好

氧堆肥过程有害气体的减排提供基础依据，推动秸秆和

猪场粪污的资源化利用。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验用玉米秸秆取自哈尔滨市东北农业大学试验

田，自然风干，粉碎粒径为 1～3 cm，室温（20 ℃±2 ℃）

保存。试验用猪场废水和猪粪取自哈尔滨市香坊区光明

屯养猪场，玉米秸秆、猪场废水和猪粪的基本特性如表 1

所示。 

表 1 玉米秸秆、猪场废水和猪粪的基本特性 
Table 1 Basic characteristics of maize straw, pig farm wastewater 

and pig manure 
原料 

Materials 
参数 

Parameters 
数值 

Values 

含水率/% 12.01±0.38 

总有机碳/(g·kg-1) 435.12±9.26 
玉米秸秆 

Maize 
straw 

总氮/( g·kg-1) 6.29±0.02 

总氮/(mg·L-1) 1 250±10.13 

总悬浮固体/(mg·L-1) 4 950±4.11 
猪场废水 
Pig farm 

wastewater 
化学需氧量/(mg·L-1) 8 650±6.56 

含水率/% 55.05±1.01 

总有机碳/(g·kg-1) 242.40±2.88 

总氮/(g·kg-1) 16.50±0.11 

猪粪 
Pig 

manure 
C/N 14.69 

 

1.2  试验设计与方法 

1.2.1  试验设计 

试验分为秸秆过滤猪场废水试验和秸秆滤料与猪粪

好氧堆肥试验 2 部分，均采用自行设计的试验装置，其

示意图如图 1 所示。过滤管为透明有机玻璃管，其上下

两端封有 2 层医用纱布，猪场废水依靠重力作用自上而

下通过滤管中的秸秆滤层。堆肥反应器总容积为 80 L，

除去分隔板以下渗滤液收集部分，有效容积为 75 L，反

应器和通风管路均增设保温层以减少热量损失，保温材

料为 10 mm 厚铝箔隔热保温棉，反应器材料为轻便耐腐

蚀的 PP 聚丙烯，其导热系数为 0.21～0.26 W/(m·K)。 

在秸秆过滤废水过程中，滤层容重、装填高度、秸

秆粒径、过滤管径等因素均是影响过滤废水中悬浮固体、 

有机物等去除效果的重要指标。由于玉米秸秆纤维含量

高，不易粉碎均匀，基于已有文献及预试验得出秸秆粒

径越小、过滤效果相对越好，在堆肥过程中也能更快腐

解，粒径为 1～3 cm 时较优[4,8]。因此，本试验秸秆粒径

固定为 1～3 cm，选取滤层容重（A，0.13、0.14 和

0.15 g/cm3）、过滤管径（B， 8、9 和 10 cm）、装填高

度（C，30、40 和 50 cm）为影响因素，采用 3 因素 3 水

平正交试验，过滤后废水的总氮（Total Nitrogen，TN）、

总悬浮固体（Total Suspended Solids，TSS）和化学需氧

量（Chemical Oxygen Demand，COD）为评价指标，正

交试验设计表如表 2 所示。 

 
1.搅拌容器  2.螺旋桨  3.直通调节阀  4.纱布  5.滤管  6.玉米秸秆  7.温
度传感器  8.保温层  9.分隔板  10.渗滤液收集器  11.滚轮架  12.空气流

量计  13.节流阀  14.气泵  15.堆肥反应器  16.盖板  17.取样口  18.排气口 
1.Mixing vessel  2.Propeller  3.Direct control valve  4.Gauzes  5.Filter pipe 
6.Maize straw  7.Temperature sensor  8.Heat insulator  9.Dividing panel 
10.Leachate collector  11.Roller carrier  12.Air flow meter  13.Throttle valve 
14.Air pump  15.Composting reactor  16.Cover plate  17.Sampling port  
18.Exhaust port 

 

图 1  秸秆过滤猪场废水与好氧堆肥装置示意图 

Fig.1  Structural diagram of straw filtering pig farm wastewater 
and aerobic composting device 

表 2  秸秆过滤猪场废水 L9（33）正交试验设计及结果 

Table 2  Design and results of L9(3
3) orthogonal experiment on maize straw filtering pig farm wastewater 

滤层容重 
Densities of filter layer A 

过滤管径 
Filter diameters B 

装填高度 
Filling height C 试验编号 

Test No. 水平 
Level 

数值 
Value/(g·cm-3) 

水平 
Level 

数值 
Value/cm 

水平 
Level 

数值 
Value/cm 

总氮 
Total Nitrogen 
(TN)/(mg·L-1) 

总悬浮固体 
Total Suspended 

Solids (TSS)/ 
(mg·L-1) 

化学需氧量 
Chemical Oxygen 
Demand (COD)/ 

(mg·L-1) 

1 1 0.13 1 8 1 30 1 006.08±8.15 2 631.23±2.18 2 165.56±1.64 

2 1 0.13 2 9 2 40 1 060.64±8.71 2 688.36±2.37 2 532.12±1.98 

3 1 0.13 3 10 3 50 1 014.01±8.39 2 920.96±2.09 2 675.05±1.79 

4 2 0.14 1 8 2 40 1 050.02±8.59 2 583.25±2.23 2 195.63±2.20 

5 2 0.14 2 9 3 50 1 075.99±8.01 2 599.36±2.14 2 621.25±1.92 

6 2 0.14 3 10 1 30 988.02±7.88 2 865.65±2.41 2 363.25±1.98 

7 3 0.15 1 8 3 50 1 024.95±8.50 2 526.05±2.15 2 901.12±2.11 

8 3 0.15 2 9 1 30 973.05±8.22 2 444.42±2.42 2 675.13±2.02 

9 3 0.15 3 10 2 40 1 036.01±8.29 2 906.09±2.09 2 012.53±2.20 

追加试验 
Supplemental experiment 

3 0.15 2 9 2 40 965.63±7.48 2 396.47±2.08 2 006.02±1.42 
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C/N 是好氧堆肥过程中的关键因素，对微生物正常繁

衍和有机肥品质具有重要影响，C/N 低导致氮素大量损失

而降低肥效，C/N 高则有机质分解速度降低，延长堆肥时

间。而且不同发酵原料适宜的 C/N 也有差异，一般认为

初始 C/N 在 25～35 时较优[5]。此外，环境温度、通风和

含水率也是堆肥过程的重要因素。由于本研究是探索秸

秆滤料和猪粪混合堆肥特性，不同 C/N 决定着秸秆滤料

和猪粪的质量配比。因此，本试验采用实验室室温环境，

经实际监测温度范围为 22.32～32.05 ℃，堆肥采用连续

强制通风，通风速率为 0.2 m3/h[7]，初始含水率为 65%，

初始堆体总质量为 30 kg，其中干质量为 10.50 kg，研究

初始 C/N 为 20、25、30、35，即对应的秸秆滤料与猪

粪湿重质量比分别为 1:2.46、1:1.13、1.49:1、2.31:1

时，C/N 对堆肥温度、pH 值、种子发芽指数（Germination 

Index，GI）、总有机碳（Total Organic Carbon，TOC）、

TN、铵态氮（NH4
+-N）、硝态氮（NO3

--N）及 CH4、

CO2、NH3、N2O 排放速率和累积排放量的影响。堆体

温度测定和 NH3、N2O、CO2、CH4气体样品采集均在每天

上午 08:00—09:00 进行，堆肥样品每 3 d 采集 1 次，堆肥过

程不进行搅拌或翻堆，每组试验 3 次重复。 

1.2.2  指标测定方法 

COD 采用快速密闭消解法测定[9]；TSS 采用重量法

测定[10]；堆肥温度和环境温度采用高精度电子温度计

（XMT-00-8）测定；pH 值采用电位法测定（PHS-25），

堆肥样品与蒸馏水质量比为 1:2.5；GI 测定参照国标《NY 

525-2021》标准方法，即将测定 pH 值的堆肥样品水浸提

液（5 mL）加入无菌培养皿中的两层滤纸中，并均匀放

置 10 粒小白菜种子，在 20 ℃培养箱避光培养 48 h，然

后测定发芽种子数和平均根长，蒸馏水作为对照，计算

如公式（1）所示[11-12]；TOC 采用总有机碳分析仪（Vario 

TOC）测定；CH4、CO2、N2O 采用气相色谱仪（Agilent 

GC-6890A）测定，温室气体的温室效应影响潜值计算如

公式（2）所示；TN 采用凯氏定氮仪（海能 K9860）测

定；NH4
+-N 和 NO3

--N 采用流动分析仪（Skalar San++）

测定；NH3 采用吸收瓶法[13]，利用质量分数为 2%的硼酸

和酸碱指示剂吸收堆肥排放的 NH3，吸收时间为 5 min；

TOC、TN 损失率计算如公式（3）所示。 

 1 2

1 2

GI = 100%
F F

W W





 （1） 

式中 F1 为堆肥样品水浸提液培养种子的发芽率，%；F2

为堆肥样品水浸提液培养种子的平均根长，mm；W1 为对

照蒸馏水培养种子的发芽率，%；W2 为对照蒸馏水培养

种子的平均根长，mm。 

 EP= EP = [ EF ]i i iQ    （2） 

式中 EP 为堆肥过程排放温室气体的温室效应影响潜值，

kg/t（以 CO2 为当量）；EPi 为堆肥过程排放第 i 种温室

气体的温室效应影响潜值，kg/t（以 CO2 为当量）；Qi

为堆肥过程第 i 种温室气体的累积排放量，kg/t，堆体初

始总质量为 30 kg；EFi 为第 i 种温室气体温室效应影响的

当量系数，kg/kg，即 CH4、CO2、N2O 分别为 25、1、

298 kg/kg。 

 0 0 1 1
loss

0 0

TOC( N) 100%
m M m M

m M

  
 


或T  （3） 

式中 TOC（或 TN）loss 为 TOC（或 TN）损失率，%；m0

为初始 TOC（或 TN）质量分数，g/kg；m1 为堆肥结束时

TOC（或 TN）质量分数，g/kg；M0 为初始物料总干质量，

kg，即 10.50 kg；M1 为堆肥结束时物料总干质量，kg，

对应初始 C/N 为 20、25、30、35 各组的实际测定总干质

量分别为 8.77、8.99、8.89、8.56 kg。 

1.2.3  数据处理与分析 

采用Microsoft Excel 2016和SPSS 25.0进行数据处理

和显著性分析，采用 OriginPro 2022 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆过滤猪场废水试验 

秸秆过滤猪场废水正交试验极差分析如表 3 所示。 

表 3  秸秆过滤猪场废水 L9（33）正交试验极差分析 

Table 3  Range analysis of L9(3
3) orthogonal experiment on maize 

straw filtering pig farm wastewater 

指标 
Index 

统计指标 
Statistical 
indicator 

滤层容重 
Densities of filter 

layer/(g·cm-3) 

过滤管径 
Filter 

diameters/cm 

装填高度 
Filling height/cm 

K1 3 080.73±25.25 3 081.05±25.24 2 967.15±24.25 

K2 3 114.03±24.48 3 109.68±24.94 3 146.67±25.59 

K3 3 034.01±25.01 3 038.04±24.56 3 114.95±24.90 

k1 1 026.91±8.42 1 027.02±8.41 989.05±8.08 

k2 1 038.01±8.16 1 036.56±8.31 1 048.89±8.53 

k3 1 011.34±8.34 1 012.68±8.19 1 038.32±8.30 

TN 

R 26.67±16.50 23.88±16.50 59.84±16.61 

K1 8 240.55±6.64 7 740.53±6.56 7 941.30±7.01 

K2 8 048.26±6.78 7 732.14±6.93 8 177.70±6.69 

K3 7 876.56±6.66 8 692.70±6.59 8 046.37±6.38 

k1 2 746.85±2.21 2 580.18±2.19 2 647.10±2.34 

k2 2 682.75±2.26 2 577.38±2.31 2 725..90±2.23 

k3 2 625.52±2.22 2 897.57±2.20 2 682.12±2.13 

TSS 

R 121.33±4.43 320.19±4.51 78.80±4.57 

K1 7 372.73±5.41 7 262.31±5.95 7 203.94±5.64 

K2 7 180.13±6.10 7 828.50±5.92 6 740.28±6.38 

K3 7 588.78±6.33 7 050.83±5.97 8 197.42±5.82 

k1 2 457.58±1.80 2 420.77±1.98 2 401.31±1.88 

k2 2 393.37±2.03 2 609.50±1.97 2 246.76±2.13 

k3 2 529.59±2.11 2 350.28±1.99 2 732.47±1.94 

COD 

R 136.22±4.14 259.22±3.96 485.71±4.07 

注：Ki为各因素 i（i=1，2，3）水平下的累积值；ki为各因素 i 水平下的均

值；R 为 ki的极差，即最大 ki值与最小 ki值的差值。 
Note: Ki is the sum of the factor corresponding to i (i=1, 2, 3) level; ki is the 
mean value of Ki; R is the range of ki, namely, the difference between the 
maximum and minimum of ki. 

 

表 3 中 R 值越大说明对应因素对评价指标的影响越

显著。分别以过滤后废水 TN、TSS 和 COD 为评价指标

时，对其影响的主次顺序分别为装填高度、滤层容重、

过滤管径，过滤管径、滤层容重、装填高度和装填高度、

过滤管径、滤层容重。综合平衡各因素各水平下的 ki 值，

即 ki 值越小，对应因素在 i 水平下的影响越优得出，对于
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滤层容重，其对 TN 和 TSS 的影响排第 2 位，此时取 A3，

对 COD 的影响排第 3 位，为次要因素，综合考虑取 3 水

平（0.15 g/cm3），即 A3 较优。对于过滤管径，其对 TSS

的影响排第 1 位，此时取 B2，对 COD 的影响排第 2 位，

此时取 B3，对 TN 的影响排第 3 位，为次要因素，综合

考虑取 2 水平（9 cm），即 B2 较优。对于装填高度，其

对 TN、COD 的影响均排第 1 位，分别取 C1、C2，对 TSS

的影响排第 3 位，为次要因素，此时可取 C1 或 C2，但对

于 TN，取 C1 比较取 C2 时 k 值降低 5.71%，而对于 COD，

取 C1 比较取 C2 时 k 值增加 6.88%，C2 权重相对 C1 更大，

综合考虑取 2 水平（40 cm），即 C2 较优。因此，本试验

的优化组合为 A3B2C2，即滤层容重、过滤管径、装填高

度分别为 0.15 g/cm3、9 cm、40 cm。由于优化组合不在

秸秆过滤猪场废水的 9 组正交试验中，故追加试验验证，

得到过滤后废水的 TN、TSS、COD 分别为 965.63、

2 396.47、2 006.02 mg/L（表 3），TN、TSS、COD 去除

率分别为 22.80%、51.60%、76.81%，可以看出优化组合

的过滤效果优于各正交试验组，玉米秸秆对猪场废水具

有良好的过滤效果。 

2.2  秸秆滤料与猪粪好氧堆肥试验 

2.2.1  不同 C/N 对好氧堆肥腐熟度的影响 

1）温度 

温度是堆肥微生物生存和繁殖的重要条件，直观反

映堆肥的效果。不同 C/N 对秸秆滤料和猪粪好氧堆肥过

程堆体温度的影响如图 2 所示。 

 

图 2  不同 C/N 对堆肥过程堆体温度的影响 

Fig.2  Effects of different C/N on heap temperature during the 
composting process 

 

由图 2 可知，不同初始 C/N（20、25、30、35）条件

下的堆肥温度呈现相似的规律，即先快速上升后又逐渐

下降。在堆肥升温期，易分解的有机质被迅速降解，微

生物活动释放出大量热量，堆体温度快速上升，各组均

在第 3 天进入高温期（>50℃），最高温度分别达 59.43、

61.44、63.89、65.96 ℃，并分别维持了 16、18、19 和 21 d，

其中 60 ℃以上维持时间分别达 1、7、10 和 12 d，可有

效灭活杂草种子和病原微生物，满足有机肥的无害化处

理要求[14]，且 C/N 越高温度越高，高温期持续时间也越

长（P<0.05）。随着堆肥反应的进行，有机质逐渐被微生

物消耗殆尽，堆体温度也随之下降。刘成琛等[15]和焦洪

超等 [16]分别在环境温度为 11.02～22.34 ℃和 18.02～

26.58 ℃条件下，研究玉米秸秆和猪粪混合堆肥得到的升

温速率、最高温度及高温持续时间均低于本试验结果，

主要由于上述试验中环境温度、初始 C/N 均低于本试验，

导致堆肥过程中的热量损失较大，微生物本身的代谢产

热也较低。尹瑞等[17]在平均环境温度为 28 ℃条件下研究

干玉米秸秆和牛粪混合堆肥得到，初始 C/N 为 30、35 时，

60 ℃以上的高温期维持了 10 d，与本试验中 C/N 为 30、

35 时 60 ℃以上的高温期（10、12 d）近似，可见秸秆滤

料好氧堆肥能达到与干秸秆好氧堆肥类似的升温效果，

C/N 为 35 时甚至更优。因此，秸秆滤料和猪粪好氧堆肥

实际可行，且在较高初始 C/N 时能够获得较优的升温速

率和高温持续时间。 

2）pH 值 

pH 值过大或过小均会抑制微生物的活性，且对堆肥

NH3 排放及氮素转化具有重要影响[18]。不同 C/N 对秸秆

滤料和猪粪好氧堆肥过程堆体 pH 值的影响如图 3 所示。 

 

图 3  不同 C/N 对堆肥过程堆体 pH 值的影响 

Fig.3  Effects of different C/N on pH value during the  
composting process 

 

由图 3 可知，各组 pH 值均是在前 9 d 快速增加，之

后开始缓慢下降并逐渐趋于稳定。随着堆肥反应的进行，

堆体温度会快速上升，微生物活性随之增强，有机酸被

快速降解，导致 pH 值也快速升高，随着 NH4
+-N 被转化

为 NO3
--N，pH 值又开始下降[18]。第 36 天试验结束时，

各组 pH 值均处于 8.0～9.0，满足堆肥标准要求，且初始

C/N 为 20、25 时的 pH 值显著高于初始 C/N 为 30、35 时

（P<0.05），C/N 越低，pH 值越大。因为低 C/N 时的氮

素含量相对更高，堆肥过程中氮损失也大，生成的 NH3

在堆体内以各种形态积累导致 pH 值上升[19]。 

3）GI 

GI 是评价堆肥腐熟度的重要指标，GI>50%时，即可

认为堆肥对植物基本无毒性，GI>80%时，则认为堆肥对

植物完全没有毒害影响[20]。不同 C/N 对秸秆滤料和猪粪

好氧堆肥过程堆体 GI 的影响如图 4 所示。 

由图 4 可知，各组 GI 均呈现逐渐上升的趋势，且初

始 C/N 越高，堆肥达到腐熟的时间也越短（P<0.05），

堆肥结束时的 GI 也越大（P<0.05）。初始 C/N 为 20、25

时，堆肥分别在第 33、30 天时 GI>50%，而初始 C/N 为

30、35 时，堆肥在第 24 天时 GI>50%。不同初始 C/N 条

件下，至堆肥第 36 天结束时 GI 分别达到 57.63%、

62.23%、68.45%和 81.03%。尹瑞[21]研究得到第 36 天时
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最大 GI 达到 79.85%，略低于本试验最大 GI（81.03%），

说明本试验秸秆滤料和猪粪好氧堆肥腐熟效果优良。 

 
图 4  不同 C/N 对堆肥过程堆体种子发芽指数的影响 

Fig.4  Effects of different C/N on Germination Index (GI) during 
the composting process 

 

2.2.2  不同 C/N 对好氧堆肥营养元素的影响 

1）TOC 

堆肥有机质降解过程伴随碳素损失。不同 C/N 对秸

秆滤料和猪粪好氧堆肥过程堆体 TOC 含量的影响如图 5

所示。 

 
图 5  不同 C/N 对堆肥过程堆体总有机碳含量的影响 

Fig.5  Effects of different C/N on Total Organic Carbon (TOC) 
content during the composting process 

 

由图 5 可知，TOC 含量均呈现先快速下降后逐渐趋

缓至基本稳定的规律（P<0.05）。初始 C/N 为 20 组在第

30 天时出现小幅度略上升后又下降的趋势，这可能是由

于含碳有机质依赖堆肥微生物产生不同类型的酶对其代

谢分解，在堆肥降温腐熟期，水解酶降解产物的累积影

响了酶的活性，其中 β-葡萄糖苷水解酶是降解纤维素系

列反应的酶，其活性被抑制，导致 TOC 含量略有升高[22]。

堆肥 36 d 结束时，各组 TOC 含量分别从初始的 285.58、

316.82、341.75 和 364.02 g/kg 降至 203.44、192.11、185.99

和 188.76 g/kg，与初始含量相比分别降低了 28.76%、

39.36%、45.58%和 48.15%。由于堆肥过程中有机质的分

解代谢造成堆体总干质量的损失和 CH4 等的挥发损失，

对应初始 C/N 为 20、25、30、35 各组的堆体 TOC 损失

率分别为 40.50%、48.08%、53.92%、57.73%，且初始

C/N 越大，TOC 损失越大。尹瑞等[17]研究得到初始 C/N

为 35 组在堆肥 45 d 时，TOC 含量比较初始 TOC 含量降

低 47.89%，仍略低于本试验的 48.15%，说明玉米秸秆过

滤猪场废水过程对玉米秸秆具有一定的预处理作用，经

吸水膨胀的滤料相比干秸秆在堆肥过程中能更快降解。 

2）TN 

氮素是堆肥微生物的重要营养源[23]。不同 C/N 对秸秆

滤料和猪粪好氧堆肥过程堆体 TN 含量的影响如图 6 所示。 

 
图 6  不同 C/N 对堆肥过程堆体总氮含量的影响 

Fig.6  Effects of different C/N on Total Nitrogen (TN) content 
during the composting process 

 

由图 6 可知，TN 含量在堆肥 24 d 前均呈现先下降，

第 9 天时小幅度上升后又下降的趋势，而 24 d 之后又开

始上升，且初始 C/N 越大，堆肥过程 TN 含量也越低。

各组初始 TN 含量分别为 14.28、 12.67、 11.39 和

10.25 g/kg，至第 36 天堆肥结束时，TN 含量分别为 14.21、

12.69、11.74 和 11.30 g/kg，除了初始 C/N 为 20 组的 TN

含量相比初始 TN 含量略降低 0.49%，其他各组分别增加

0.16%、3.07%和 10.24%。主要原因为堆肥过程中，微生

物不断将有机氮转化为无机氮并加以利用，一部分

NH4
+-N 以 NH3 形态挥发损失，一部分 NO3

--N 经反硝化

反应转化为 N2O 和 N2，堆体 TN 含量不断下降。同时，

由于有机质的不断降解以及水分的散失，堆体体积也不

断减小，干质量下降，当堆体总干质量绝对量的下降幅

度大于 TN 绝对含量的下降幅度时，导致 TN 相对含量又

逐渐增加[24]。因此，虽然堆肥结束时 TN 含量增加，但由

于堆体总干质量的损失及 NH3、N2O 等的挥发损失，实

际堆体 TN 量反而下降，对应初始 C/N 为 20、25、30、

35 各组的 TN 损失率分别为 16.84%、14.24%、12.76%、

10.08%，且初始 C/N 越大，TN 损失越大。 

3）NH4
+-N 

NH4
+-N 是堆肥过程无机氮的主要存在形式之一，不

同C/N对秸秆滤料和猪粪好氧堆肥过程堆体NH4
+-N含量

的影响如图 7 所示。 

 
图 7  不同 C/N 对堆肥过程堆体铵态氮含量的影响 

Fig.7  Effects of different C/N on NH4
+-N content during the 

composting process 
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由图 7 可知，NH4
+-N 含量均呈现先增加后降低，之

后再次出现小幅度增加又降低的趋势，且初始 C/N 越大，

堆肥过程 NH4
+-N 含量也越低（P<0.05）。秸秆过滤猪场

废水过程中，秸秆滤料会吸附一定量的 NH4
+-N，猪粪本

身也含有一定量的 NH4
+-N，加之堆肥初期在脱氨酶作用

下，有机氮迅速矿化产生 NH4
+-N，NH4

+-N 含量迅速增加；

随着堆肥反应的进行，堆体进入高温期，pH 值也随之升

高，高温和高 pH 值的环境条件导致 NH4
+-N 快速转化为

NH3 并排出堆体，加之微生物对氮素养分的消耗及硝化作

用，NH4
+-N 含量逐渐降低。堆肥 21～30 d，NH4

+-N 含量呈

现小幅度的上升趋势，因为堆肥后期微生物仍继续降解剩

余有机氮产生 NH4
+-N，而此时温度逐渐降低，NH3挥发损

失逐渐减少，NH4
+-N 含量略有增加。 

4）NO3
--N 

NO3
--N 作为堆肥过程无机氮的主要存在形式之一，

其变化趋势一般与 NH4
+-N 相反，不同 C/N 对秸秆滤料和

猪粪好氧堆肥过程堆体 NO3
--N 含量的影响如图 8 所示。 

 

图 8  不同 C/N 对堆肥过程堆体硝态氮含量的影响 

Fig.8  Effects of different C/N on NO3
--N content during the 

composting process 
 

由图 8 可知，NO3
--N 含量均呈现先快速降低后上升

并逐渐稳定的趋势，且初始 C/N 越大，堆肥过程 NO3
--N

含量也相对越低（P<0.05）。堆肥初期较高的升温速度以

及较大的 NH3 浓度环境下，亚硝酸盐细菌和硝化细菌的

活性受到了抑制，导致 NO3
--N 含量逐渐降低。随着堆体

温度不断降低，硝化细菌活性逐渐恢复，氧化还原电位

也逐渐升高，NO3
--N 含量随之增加[6]。而在堆肥 21～36 d

期间，NO3
--N 含量虽然仍在增加，但增加速率明显降低，

说明此时硝化反应有所减弱。 

2.2.3  不同 C/N对好氧堆肥温室气体和臭气排放的影响 

1）CH4 

CH4 的排放主要来源于堆肥物料中有机质的厌氧分

解，在产甲烷菌的作用下由乙酸或羧基还原而产生[25]。

不同 C/N 对秸秆滤料和猪粪好氧堆肥过程堆体 CH4排放

速率及累积排放量的影响如图 9 所示。 

由图 9 可知，CH4 的排放均主要集中在堆肥升温期，

且在第 3 天达到最大峰值，初始 C/N 越高，CH4 的排放

量相对越大（P<0.05），在堆肥 9 d 之后，CH4 累积排放

量的增加速率变得缓慢，堆肥 36 d 结束时，各组 CH4 的

排放总量分别为 31.81、34.25、39.86、45.08 g，初始 C/N

为 35时的CH4排放总量比较初始C/N为 20时高 41.72%。

因为在堆肥前期，微生物高度活跃降解了大量有机质，

促使氧气消耗过快，堆体内出现了局部厌氧环境，产生

较多 CH4
[7]。然而在堆肥进行到 10 d 之后，几乎停止排

放 CH4，因为随着堆肥反应的进行，易降解有机质逐渐

变得匮乏，有机碳含量也逐渐降低，随着风机不断向堆

体通风，氧气含量不断增加，产甲烷菌的活性逐渐降低，

CH4 的排放也随之停止[26]。吴娟等[6]报道 CH4 排放主要集

中在堆肥初期和高温期，而本试验高温期 CH4 排放很少，

未产生局部厌氧。 

 
图 9  不同 C/N 对堆肥过程堆体 CH4排放速率和 

累积排放量的影响 

Fig.9  Effects of different C/N on CH4 emission rate and 
cumulative emission amount during the composting process 

 

2）CO2 

有机质降解过程也伴随 CO2 的逸出，不同 C/N 对秸

秆滤料和猪粪好氧堆肥过程堆体 CO2 排放速率和累积排

放量的影响如图 10 所示。 

 
图 10  不同 C/N 对堆肥过程堆体 CO2排放速率和 

累积排放量的影响 

Fig.10  Effects of different C/N on CO2 emission rate and 
cumulative emission amount during the composting process 

 

由图 10 可知，CO2 排放速率与堆体温度的整体变化

趋势相似，均是先快速上升后逐渐下降并趋于稳定的规

律，在第 3 天排放速率出现峰值，初始 C/N 越大，CO2

排放峰值相对越高（P<0.05），在堆肥 24 d 之后，CO2

累积排放量上升缓慢，堆肥 36 d 结束时，各组 CO2 排放

总量分别为 947.03、1 000.36、1 058.30、1 112.70 g，初
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始 C/N 为 35 时的 CO2 排放总量比较初始 C/N 为 20 时高

17.49%。该结果说明 CO2 排放主要集中在堆肥升温期，

且与堆体温度密切相关，因为堆肥初期易降解有机质在

微生物的作用下被不断降解并释放大量 CO2，且初始 C/N

越大，其易降解有机质含量相对越大，CO2 排放峰值也略

高。但随着堆肥反应的进行，易降解有机质被逐渐分解

殆尽，难降解的有机质逐渐成为堆肥反应的主要碳源，

微生物活动也逐渐减弱，CO2 排放速率下降并趋于稳定，

至堆肥后期，各组 CO2 日排放速率相差不大。 

3）N2O 

Chowdhury 等[27]报道，当堆体表层温度较低、氧气

相对充足时，表层硝化细菌较易产生 N2O。此外，堆肥

过程的不完全反硝化作用也会产生 N2O。不同 C/N 对秸

秆滤料和猪粪好氧堆肥过程堆体 N2O 排放速率和累积排

放量的影响如图 11 所示。 

 
图 11  不同C/N对堆肥过程N2O排放速率和累积排放量的影响 

Fig.11  Effects of different C/N on N2O emission rate and 
cumulative emission amount during the composting process 

 

由图 11 可知，N2O 的排放速率呈现先快速增加后快

速降低并在 18 d 之后保持基本稳定的趋势，且初始 C/N

越大，第 6 天时 N2O 的排放峰值越小（P<0.05），但其

他过程差异不显著。堆肥 36 d 结束时，各组 N2O 排放总

量分别为 9.16、8.11、7.36、6.33 g，初始 C/N 为 35 时的

N2O 排放总量比较初始 C/N 为 20 时降低 30.90%。该结

果与 NO3
--N 含量呈相反的变化趋势，说明 N2O 的产生与

NO3
--N 的不完全反硝化作用密切相关，较高的初始 C/N

有助于堆肥过程 N2O 的减排，降低氮素损失。N2O 排放先

升高后降低是因为在堆肥初期，温度较低，硝化细菌和反

硝化细菌产生的 N2O，随着通风过程排出堆体，但无论硝

化还是反硝化细菌都无法适应堆肥高温环境，在温度达到

50 ℃以上时，硝化细菌大量死亡或休眠，从而 N2O 的排

放速率显著降低[28-29]。 

根据上述 3 种温室气体（CH4、CO2、N2O）的排放

量，以 CO2 为基准当量，基于公式（2）得到堆肥过程排

放气体温室效应的影响潜值分别为 149.06、142.45、

141.60、137.53 kg /t（以 CO2 为当量），由此可见，初始

C/N 越大，堆肥过程温室效应的影响相对越低。 

4）NH3 

NH3 排放是堆肥过程臭气的主要来源，严重污染堆肥

区域周边环境，不同 C/N 对秸秆滤料和猪粪好氧堆肥过

程堆体 NH3 排放速率和累积排放量的影响如图 12 所示。 

 

图 12  不同C/N对堆肥过程NH3排放速率和累积排放量的影响 

Fig.12  Effects of different C/N on NH3 emission rate and 
cumulative emission amount during the composting process 

 

由图 12 可知，NH3 的排放速率均呈现先快速增加后

快速降低并趋于渐缓的趋势，峰值均在第 6 天出现，且

初始 C/N 越大，堆肥过程 NH3 排放也相对越少（P<0.05），

也越早停止排放。各组 NH3 累积排放量分别在堆肥第 32、

29、26、21 天之后基本不再增加，堆肥 36 d 结束时，各

组 NH3排放总量分别为 183.76、139.51、105.69 和 73.60 g，

初始 C/N 为 35 时的 NH3 排放总量比较初始 C/N 为 20 时

降低 59.95%。可见 NH3 排放速率的波动趋势与堆体温度

和 NH4
+-N 含量的波动趋势相匹配，随着堆肥温度的不断

升高及堆体 NH4
+-N含量的增加，NH3的排放也随之增加。

而且，初始 C/N 越大，初始氮素的相对含量越小，堆肥

过程 pH 值也相对较低，导致 NH3 排放较小。堆肥后期

NH3 排放降低的主要原因是堆肥进入腐熟阶段时，堆体温

度逐渐降低至室温，好氧堆肥反应缓慢，产生的有机酸

导致 pH 值有所下降，NH3 的排放速率也随之下降[14]，因

此在堆肥后期即使堆体NH4
+-N含量呈现小幅度的上升趋

势，而 NH3 的排放速率仍未显著波动。常瑞雪等[29]在初

始 C/N 为 25 条件下研究黄瓜秧和玉米秸秆好氧堆肥得到

在第 8 天出现 NH3 排放峰值，晚于本试验，因为秸秆滤

料在过滤过程中吸附了一部分 NH4
+-N，且秸秆也充分润

涨而较快降解，所以 NH3 排放也相对更快，而较高的初

始 C/N 有助于减少堆肥过程 NH3 的排放，降低氮素损失。 

综上，秸秆滤料和猪粪好氧堆肥过程中，初始 C/N

的增大，会使 CH4、CO2 排放有所增加，但 N2O 和 NH3

的排放显著降低，氮素损失显著下降（P<0.05），温室气

体和臭气的排放均主要集中在堆肥前期。由此可见，秸

秆滤料与猪粪堆肥适宜采用较高的初始 C/N，但高 C/N

条件下应尽量避免局部厌氧，降低 CH4 的产生。 

3  结  论 

1）玉米秸秆对猪场废水具有较好的吸附和截留作

用，最优工艺条件组合为：滤层容重为 0.15 g/cm3，过滤
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管径为 9 cm，装填高度为 40 cm，此时，猪场废水中总氮

（Total Nitrogen，TN）、总悬浮固体和化学需氧量去除率

分别为 22.80%、51.60%和 76.81%。 

2）秸秆滤料和猪粪好氧堆肥实际可行，环境温度为

22.32～32.05 ℃、初始 C/N 为 35 时堆肥效果最好，堆肥

最高温度达到 65.96 ℃，高温期（>50 ℃）可维持 21 d，

其中 60 ℃高温维持 12 d，pH 值和种子发芽指数分别达

到 8.0～9.0 和 81.03%，满足堆肥无害化标准处理要求。 

3）秸秆滤料和猪粪好氧堆肥过程中，初始 C/N 越高，

堆体总有机碳（Total Oxygen Carbon，TOC）损失越大，

而堆体 NH4
+-N、NO3

--N 和 TN 含量均越低，TN 损失越

小，初始 C/N 为 35 时，TOC、TN 损失率分别为 57.73%、

10.08%。 

4）秸秆滤料和猪粪好氧堆肥过程中，初始 C/N 越高，

虽然 CH4、CO2 排放总量增加，但 NH3、N2O 排放显著下

降，温室气体和臭气的排放主要集中在堆肥前期；初始

C/N 为 35 时，CH4、CO2、N2O、NH3 累积排放量分别为

45.08、1 112.70、6.33 和 73.60 g，其中 CH4、CO2 和 N2O 

3 种温室气体的温室效应影响潜值为 137.53 kg/t（以 CO2

为当量），高初始 C/N 条件下应尽量避免局部厌氧，降

低 CH4 的产生。 
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Abstract: Pig-farm wastewater is characterized by high suspended solids, organic matter, and ammonia nitrogen content. It is 

very difficult to treat, due mainly to the complex composition of the pig manure and feed residues. Fortunately, the straw with 

a large specific surface area can be expected to serve as the better retention and adsorption for the suspended solids and 

nutrients. For example, nitrogen content decrease can be greatly contributed to the subsequent resource utilization of pig-farm 

wastewater. However, it is still a new challenge for the efficient reutilization of straw filter residues. Alternatively, aerobic 

composting can be used to produce the organic fertilizer for better soil fertility and structure, due to the easy operation, short 

reaction period, better reduction, cost saving, and environmentally friendly. It is a promising way to simultaneously dispose of 

straw filter residues and pig manure in an intensive pig farm. Compared with the dry straw, the filtered straw is easily 

decomposed to participate in the composting process, where the high porosity can facilitate to absorb the water and swells. 

Meanwhile, the composting process is accompanied by the emissions of greenhouse gases and stenches, such as methane 

(CH4), carbon dioxide (CO2), nitrous oxide (N2O), and ammonia (NH3), due to the complex composition of pig manure. 

Moreover, the composting microorganisms can quickly utilize the ammonium nitrogen that is adsorbed by the straw in the 

process of filtration. But the ammonium nitrogen is also easily volatilized to produce the NH3 for secondary pollution, leading 

to the reduced quality of compost due to nitrogen loss. However, it is still unclear on the relevant composting characteristics of 

the straw filter residues mixed with the pig manure. This study aims to filter the pig farm wastewater through maize straw and 

then systematically investigate the aerobic composting of straw filter residues and pig manure, the conversion of carbon and 

nitrogen during composting, as well as the emission of harmful gases. The results showed that the optimal conditions for the 

maize straw filtering the pig farm wastewater were as follows. The bulk density and height of the maize straw filter layer were 

0.15 g/cm3 and 40 cm, respectively, whereas, the inner diameter of the filter column was 9 cm. The removal rates of Total 

Nitrogen (TN), Total Suspended Solids (TSS), and Chemical Oxygen Demand (COD) in the pig farm wastewater were 22.80%, 

51.60%, and 76.81%, respectively, under the optimum conditions. Furthermore, the higher the initial ratio of the carbon to 

nitrogen (C/N) was, the better the composting was, the more the Total Organic Carbon (TOC) loss was, and the less the TN 

loss was, when the initial C/N, ambient temperature, moisture content, and ventilation rate were 20-35, 22.32-32.05 ℃, 65%, 

and 0.2 m3/h, respectively. The harmful gas emissions mainly occurred in the early stage of composting. At the initial C/N of 

35, the highest composting temperature reached 65.96 ℃ and the high-temperature period (>50℃) was maintained for 21 

days. Among them, the maintenance time above 60 ℃ was up to 12 days. The seed germination index (GI), the loss ratio of 

TOC and TN after composting of 36 d reached 81.03%, 57.73%, and 10.08%, respectively. Although the emissions of CH4 and 

CO2 increased, there was a significant decrease in the emissions of NH3 and N2O, as well as the nitrogen loss during 

composting. The potential greenhouse effect was 137.53 kg/t (in CO2 equivalent) for the three greenhouse gases of CH4, CO2, 

and N2O. Therefore, the local anaerobic reaction can be avoided to reduce the generation of CH4 under high C/N conditions. 

The findings can provide the favorable support for the resource utilization of the straw filter residues and the emission 

reduction of harmful gases in the aerobic composting process of straw filter residues and pig manure. 

Keywords: straw; filtering; pig manure; aerobic composting; pig farm wastewater; ratio of carbon to nitrogen (C/N) 


