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沼渣好氧堆肥种子发芽指数快速预测可行性分析
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摘要：种子发芽指数是衡量好氧堆肥植物毒性和腐熟度的重要参数。以沼渣和猪粪为主要原料，麦秸和蘑菇渣为

辅料，利用自行研制的智能型好氧堆肥反应器系统开展了联合好氧堆肥试验，基于获取的种子发芽指数和基本理

化指标数据进行了相关性和回归建模分析研究。试验结果表明：种子发芽指数与挥发性固体、总碳、总氮、半纤维

素和木质素干基相对含量以及碳氮比均具有显著的相关性（Ｒ≥０８３，Ｓｉｇ．为 ００００）。所构建的一元和二元线性预

测模型均具良好的拟合度（Ｒ≥０８１，Ｓｉｇ．为 ００００），其中，以总碳和总氮为二元变量的种子发芽指数快速预测模型

（Ｒ＝０９２，ＳＥＰ为 ７５８）具有最好的预测能力。该研究为种子发芽指数的快速预测分析提供了方法学支撑。
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　　引言

据统计估算，我国畜禽粪便年产量已达 ３０亿 ｔ
左右，是世界上产出量最大的国家

［１］
。当前，畜禽

粪便已成为我国主要农业面源污染源。根据第一次

全国污染源普查动态更新数据
［２］
，２０１０年畜禽养殖

业主要水污染物排放量中化学需氧量（ＣＯＤ）、氨氮
分别为当年工业源排放量的 ３２３倍和 ２３倍。以
沼气和有机肥工程为核心的畜禽粪便循环利用是集

约化畜禽养殖企业解决环境污染实现资源化利用的

重要发展模式
［３］
。沼渣是畜禽粪便等有机废弃物

经微生物厌氧发酵的剩余物，具有良好的肥料化利

用潜力。但有研究表明，因其潜在的致病菌和植物

毒性，沼渣好氧堆肥再处理可作为其循环利用的安

全技术途径
［４－７］

。

种子发芽指数（Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＧＩ）作为
重要的生物学指标，是衡量好氧堆肥植物毒性和腐

熟度的重要参数
［８－９］

，其方法通常所需测试时间长，

且过程较为繁琐，迫切需要方便、快速的分析方法。

研究表明，畜禽粪便 ｐＨ值、电导率、干物质、比重等
与其氮、磷、钾等肥料成分含量具有较好的相关性，

从而可基于理化特性参数快速预测肥料成分含

量
［１０－１５］

。为了探讨沼渣畜禽粪便好氧堆肥种子发

芽指数是否与其理化性质存在密切相关性，本文以

沼渣和猪粪为主要原料，利用智能型好氧堆肥反应

器系统开展联合好氧堆肥试验，基于获取的种子发

芽指数和基本理化指标数据进行相关性和回归建模

分析研究，以期为种子发芽指数的快速预测分析提

供方法学支撑。

１　材料与方法

１１　试验设计
１１１　试验材料

以畜禽粪便和秸秆为原料的沼气工程剩余物沼

渣的主要成分为纤维素类物质，易降解有机质含量

较低。使用沼渣与畜禽粪便联合堆肥，可借助易降

解有机质含量丰富等特点促进沼渣深度发酵，同时

沼渣还可作为调理剂，有利于堆肥通风供氧
［１６－１７］

。

本文中好氧堆肥试验以沼渣、猪粪为主要原料，麦秸

和蘑菇渣为辅料。供试沼渣取自北京市三元绿荷奶

牛养殖中心金银岛牧场沼气站升流式固体厌氧反应

器发酵２０ｄ经固液分离后得到的固体剩余物；猪粪
取自北京昌平区某规模化养猪场；麦秸和蘑菇渣分

别取自山东省东营市某种植基地和北京市农林科学

院通州区蘑菇养殖基地。将麦秸和蘑菇渣分别切短

至２
"

３ｃｍ，再与主要原料均匀混合，并调整含水率

和碳氮比分别为６０％和２０∶１左右。
１１２　堆肥试验

使用自主研制的好氧堆肥反应器系统
［１８］
开展

堆肥试验。该系统主要包括反应器和智能控制系

统，其中反应器如图１所示。

图 １　反应器主罐体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｃｔｏｒ’ｓｍａｉｎｔａｎｋ
１．物料舱　２．搅拌系统　３．入料口　４．取样口　５．布气筛网　

６．快装盲板　７．出料口　８．保温层　９．进气口　１０．补水口　

１１．出气口　１２．温度传感器通道　１３．氧浓度传感器通道　

１４．沥出液收集口　１５．可移动式支撑底座
　

试验中反应器系统采用二元反馈和自动控制模

式。基 于 上、中、下 层 温 度 传 感 器 （Ｈｅｒａｅｕｓ
３２２０８５５１型，德 国）和 氧 浓 度 传 感 器 （Ｃｉｔｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ４０Ｘ Ｖ型，英国）实时获取的数据，控制
布气系统使堆体氧浓度始终大于 ５％；当堆体温度
大于６５℃时加大通气量。

试验时，分别于堆肥过程第 ３、６、１２、１８天进行
堆体上、中、下层取样，取样量各约５００ｇ，用于理化、
生物学指标测定分析。每次取样结束后，启动搅拌

系统将堆体充分混合至均匀。本研究总计获取堆肥

样品１３个，冷藏留存备用。
１２　理化及生物学指标测试分析方法

堆肥样品理化及生物学指标测定分析方法如

表１所示。
含水率、ｐＨ值、电导率、ＧＩ、浸提液在波长

４６５ｎｍ和６６５ｎｍ处的光密度比值（Ｅ４／Ｅ６）基于鲜
样测得。总碳（ＣＴ）、总氮（ＮＴ）、挥发性固体（ＶＳ）、
木质素（Ｌｉｇｎｉｍ）、纤维素（Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ）和半纤维素
（ＨＣ）含量用烘干基样品经粉碎过 １ｍｍ筛后测得。
各分析值为平行样品平均值。碳氮比为计算值。

１３　数据分析方法
基于获取的理化和生物学参数数据，利用 ＳＰＳＳ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＶ２００（ＳＰＳＳ公司，美国）软件平台的相关
性分析和回归分析工具箱进行数据分析。

相关性分析采用Ｐｅｒａｓｏｎ法，并进行双侧显著性
检验。基于与种子发芽指数显著相关的理化参数，
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　　 表 １　理化及生物学指标测定分析方法

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 方法和主要仪器 参考标准或文献

含水率 干燥法（７０℃，２４ｈ） ＴＭＥＣＣ０３０９Ａ［１９］

电导率 ＥＣ计测定 ＴＭＥＣＣ０４１０Ａ

ｐＨ值 ｐＨ计测定 ＴＭＥＣＣ０４１１Ａ

挥发性固体含量 燃烧法（５４０℃，４ｈ） ＴＭＥＣＣ０３０２Ａ

总碳

总氮

元素燃烧法（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ

ＶａｒｉｏＥＬＩＩＩ，德国）
ＴＭＥＣＣ０４０１Ａ

碳氮比 计算值 ＴＭＥＣＣ０５０２Ａ

Ｅ４／Ｅ６
紫外分光光度法（Ｓｈｉｍａｄｚｕ

ＵＶ ２５５０，日本）
Ｆａｔｍａ等［２０］

纤维素含量

半纤维素含量

木质素含量

Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ洗涤法，

（ＦｏｓｓＦｉｂｅｒｔｅｃ

２０１０，瑞典）

ＧＢＴ６４３４—２００６［２１］

ＧＩ 黄瓜种子培养 ＴＭＥＣＣ０５０５Ａ，李季等［８］

分别构建一元或二元线性回归模型。并对所建模型

分别进行模型拟合度检验、方差分析、回归系数显著

性分析以及残差分析。模型主要评价参数包括相关

系数（Ｒ）、预测标准差（ＳＥＰ）、ｔ检验 Ｓｉｇ．值和标准
化残差。对于二元线性回归模型，利用容忍度（Ｔ）
和方差膨胀率（ＶＩＦ）进行共线性检验。

基于 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏＶ８５（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，美国）和 ＳＰＳＳ
ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＶ２００（ＳＰＳＳ公司，美国）进行数据绘图。

２　结果与讨论

２１　堆肥原料参数及堆肥试验
沼渣、猪粪与原料初始混合物料基本理化特性

如表２所示。
图２所示为堆体上、中、下３层中心温度和环境

温度随时间动态变化曲线。

表 ２　堆肥主要原料和混合物料基本理化特性

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｉｘｔｕｒｅ

物料 含水率／％ 挥发性固体含量／％ａ 总碳／％ａ 总氮／％ａ 碳氮比ａ

沼渣 ６６５５ ６７１１±０６６ ３２４２±０５０ １６８±００１ １９３０±０１７

猪粪 ６５０７ ８５６２±００４ ３８０７±０３６ ４２５±０００ ８９６±００９

麦秸 ６３７ ９２８５±０２４ ４１４４±０４８ ０６７±００２ ６２０２±３７０

蘑菇渣 ３７９４ ９０４８±０１７ ４３４４±０３７ １４８±００９ ２９５０±１９５

混合物料 ６０６４ ８３９８±０１８ ４３７０±０１７ ２６５±００３ １６４９±０１２

　　注：ａ表示干基。

　　由图２可知，堆肥初期，反应器内堆体各层温度
快速升至 ５０℃以上，进入高温期，堆体上层、中层、
下层最高温度分别为 ６６５４℃、６７６０℃和 ６６３０℃。
各层堆体高温期均持续了１０ｄ左右，第１１天后堆体
温度开始缓慢下降，有小幅波动后逐渐接近环境温

度。堆肥效果良好，符合我国粪便无害化卫生要

求
［２２］
。

图 ２　堆肥过程温度动态变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

２２　堆肥过程主要理化参数和 ＧＩ动态变化
堆肥过程各理化和生物学指标动态变化情况如

表３所示。随着堆肥的进行，挥发性固体不断降解，
堆体趋于稳定和腐熟。各理化和生物学指标动态变

表 ３　各理化和生物学参数统计分析

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 最小值 最大值 平均值 标准差

ｐＨ值 ６６３ ８６０ ７７３ ０６２

电导率／（ｍＳ·ｃｍ－１） ２２０ ４７２ ３４９ ０７３

挥发性固体含量／％ ７４３１ ８３９８ ７９５３ ２７５

总碳／％ ３５５８ ４３７０ ３９８８ ３２４

总氮／％ ２６５ ３４６ ３００ ０２４

碳氮比 １０５５ １６４８ １３４０ １８７

Ｅ４／Ｅ６ ２２９ ４６２ ３５６ ０７５

纤维素含量／％ １８６５ ２４６２ ２２２７ １８１

半纤维素含量／％ ４２４ １９８６ １３３８ ５１０

木质素含量／％ １１７５ １９０１ １４８３ ２３１

ＧＩ／％ ２４０ ６１４０ ２２２３ ２４３９

化趋势与已有研究
［７－８，１６］

基本一致。

　　种子发芽指数综合反映了堆肥的植物毒性，被
认为是最敏感、最可靠的堆肥腐熟度评价指标。一

般情况下，ＧＩ大于５０％可认为堆肥对种子基本无毒
性

［８］
。由图３可知，堆体各层初始数值偏低，随着堆

肥的进行，数值显著增大，至堆肥后期均大于 ６０％，
沼渣通过联合好氧堆肥性质更趋安全、稳定。
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图 ３　堆肥过程 ＧＩ动态变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＧＩｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
２３　相关性分析

沼渣联合好氧堆肥过程各理化和生物学参数相

关性分析见表４。

　　由表 ４可知，种子发芽指数与挥发性固体、总
碳、总氮、半纤维素和木质素干基相对含量以及碳氮

比呈现良好的相关性，且经 ００１水平（双侧）检验，
相关性均显著。

其中，种子发芽指数与总氮和木质素干基相对

含量呈现高度正相关，种子发芽指数与挥发性固体、

总碳、半纤维素、纤维素干基相对含量和碳氮比呈现

高度负相关。主要由于好氧堆肥过程微生物不断分

解可生物降解基质，挥发性固体不断降解，从元素组

成而言，作为其主要组成部分的碳元素相对于氮元

素明显减少；从主要有机组成而言，半纤维素、纤维

素含量相对于木质素明显减少。随着堆肥的进行，

堆体降解趋于平稳，腐殖物质趋于稳定，植物毒性逐

渐降低
［８－９］

。

表 ４　各理化和生物学参数相关性分析

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 ｐＨ值 电导率
挥发性固体

含量
总碳 总氮 碳氮比 Ｅ４／Ｅ６

纤维素

含量

半纤维素

含量

木质素

含量

电导率 －０９３

挥发性固体含量 －０４５ ０３０

总碳 －０７０ ０６０ ０８４

总氮 ０１３ －００４ －０９０ －０６０

碳氮比 －０５２ ０４１ ０９７ ０９０ －０８８

Ｅ４／Ｅ６ ０６８ －０６８ －０５４ －０７１ ０３２ －０６１

纤维素含量 －００８ ００９ ０７２ ０４９ －０８０ ０７０ －０２０

半纤维素含量 －０２１ ００７ ０８７ ０７６ －０７８ ０８４ －０４２ ０６１

木质素含量 ０４７ －０３２ －０９１ －０８２ ０８４ －０９２ ０５２ －０５８ －０８３

ＧＩ ０３１ －０１６ －０８９ －０８４ ０８３ －０９１ ０４６ －０５６ －０８９ ０９２

　　注：在 ００１水平（双侧）上显著相关；在 ００５水平（双侧）上显著相关。

２４　线性回归模型
基于相关性分析结果，选取挥发性固体、总碳、

总氮、半纤维素和木质素干基相对含量以及碳氮比

作为构建种子发芽指数预测模型的可选自变量。

基于各基本理化参数建立一元线性回归模型及

检验结果如表５所示。回归模型和回归系数经检验

均具有显著的统计学意义，Ｒ介于 ０８１和 ０９１之
间，以碳氮比为自变量的模型精度最高；以挥发性固

体为自变量的模型自变量数据最易获取；上述模型

精度均有待于提升。

基于燃烧法和元素分析仪可同时便捷获取总碳

和总氮含量
［１９］
，通过 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ洗涤法［２１］

可同时

表 ５　基于理化指标的 ＧＩ线性预测模型

Ｔａｂ．５　Ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 回归方程 Ｓｉｇ．
共线性

Ｔ ＶＩＦ
Ｒ ＳＥＰ

挥发性固体含量 ａ ＩＧＩ＝－７９０１ａ＋６５０６０７ ００００ ０８８ ９７５

半纤维素含量 ｂ ＩＧＩ＝－４２４７ｂ＋７９０６９ ００００ ０８８ １０３２

总碳 ｃ ＩＧＩ＝－６２９５ｃ－２７３２５５ ００００ ０８２ １２７３

总氮 ｄ ＩＧＩ＝８４５１７ｄ－２３１４５１ ００００ ０８１ １２７７

碳氮比 ｅ ＩＧＩ＝－１１９３６ｅ＋１８２１９８ ００００ ０９１ ８２３

木质素含量 ｆ ＩＧＩ＝９７２２ｆ＋１２５８ ００００ ０９１ ８７４

总碳 ｃ、总氮 ｄ ＩＧＩ＝－３９８４ｃ＋５２４５３ｄ＋２３６６６ ００００ ０６４５ １５４９ ０９２ ７４８

半纤维素含量 ｂ、木质素含量 ｆ ＩＧＩ＝－１９２ｂ＋６２０５ｆ－４４０８１ ００００ ０３１３ ３１９９ ０９３ ７５８

　　注：Ｓｉｇ．为回归模型和回归系数 ｔ检验的 Ｓｉｇ值；ＩＧＩ表示种子发芽指数 ＧＩ。
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获取半纤维素和木质素数据，且均具有较高的分析

精度。因此，分别以总碳、总氮、半纤维素和木质素

含量为二元变量，构建种子发芽指数预测模型，所构

建预测模型和评价分析结果如表 ５所示。总碳、总
氮、半纤维素含量、木质素含量为二元变量构建的种

子发芽指数预测模型 Ｒ分别为 ０９２和 ０９３，ＳＥＰ
较所建立的一元线性回归模型均有明显减小，回归

模型和回归系数经检验均具有显著的统计学意义，

模型不存在共线性分析问题。其中，以总碳、总氮为

二元变量的种子发芽指数预测模型性能最好。所建

模型经残差分析，均符合正态分布，回归模型具有较

好的合理性。

综合分析，以总碳、总氮为二元变量的线性模型

标准化残差与正态分布一致性、有关模型评价参数

以及自变量数据获取的便捷性和准确性综合分析，

该模型具有最好的定量预测能力。

本文中受好氧堆肥反应容积和获取样品数量所

限，所建模型虽具有较好的拟合度，但仍需扩充样本

量以提升模型精度。

３　结论

（１）以沼渣和猪粪为主要原料，利用智能型好
氧堆肥反应器系统开展了联合好氧堆肥试验，试验

效果良好。试验结果表明，沼渣与畜禽粪便联合好

氧堆肥有助于沼渣的安全、稳定、高效循环利用。

（２）种子发芽指数与挥发性固体、总碳、总氮、
半纤维素、木质素干基相对含量以及碳氮比均具有

显著的相关性，其中，与总氮、木质素干基相对含量

呈现正相关。

（３）以总碳和总氮二元变量为代表的种子发芽
指数快速预测模型均具有良好的拟合度，为种子发

芽指数的快速预测分析提供了方法学支撑。但仍需

扩大样本量以提升模型精度和泛化能力。
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