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摘  要：堆肥是有机固体废弃物无害化、资源化的有效途径。本文对施用不同种类屠宰场废弃物后碱化土壤肥

力质量变化进行系统研究。结果表明：施用废弃物可以增加土壤有机质和养分；牛、羊废弃物对其提升效果优于猪废

弃物，废弃物堆肥时间越长对土壤肥力提升效果越明显。施用屠宰场废弃物可以降低土壤 pH 和全盐含量。施用新鲜

猪废弃物的土壤细菌数量最多；羊废弃物堆肥可以明显增加土壤放线菌数量；新鲜废弃物对土壤微生物数量的增加效

果优于堆肥。整体来讲，施用屠宰场废弃物可以提高土壤质量，施用废弃物堆肥的处理土壤综合质量高于施用新鲜废

弃物的处理，施用羊废弃物堆肥后土壤综合质量最高。 
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随着人民生活水平逐年提高，对肉类食品的消耗

越来越多。预计到 2015 年全国肉类需求总量达到   
8 845 万 t，其中猪肉和牛羊肉总需求量分别达到    
5 497万 t和 1 332万 t[1]，这也意味着屠宰场废弃物

将不断增加。屠宰场废弃物主要是动物胃内容物，还

有少量血水、粪便、毛及其他屠宰下脚料，这些物质

都富含养分，但如果不加处理，废弃物中兽药、大肠

菌、粪便链球菌等人畜共患传染病微生物进入土壤，

影响土壤正常功能和作物品质[2–3]。所以，需要对屠

宰场废弃物进行无害化处理。堆肥是有机固体废弃物

无害化、资源化的有效途径[4]。许多学者就不同废弃

物堆肥对土壤理化性状及微生物数量变化进行了研

究。施用废弃物堆肥可以降低盐渍化土壤 pH和含盐
量[5–7]，增加土壤有机质和养分[5–8]，土壤微生物数量

和生物量碳也有明显增加[5,8–9]。张旭等[10]指出有机废

弃物堆肥培肥土壤时随培养时间延长，土壤 NH4
+-N

含量快速下降，而 NO3
–-N 含量迅速增加。Wortmann

和 Shapiro[11]指出施用堆肥可以增强土壤团聚体稳定

性，降低土壤磷素流失风险。蒋小芳等[12]研究发现

施入有机物质可能会改变土壤的细菌群落结构。但关

于不同种类屠宰场废弃物施入土壤对土壤肥力质量

的影响报道很少。本研究以屠宰场废弃物为研究对

象，经过不同时间堆肥后施入土壤，研究一个生长季

后土壤理化性状和微生物区系的变化，探讨不同种类

屠宰场废弃物施入土壤后土壤肥力质量变化的异同

点，为屠宰场废弃物资源化利用提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 
试验位于宁夏银川贺兰山农牧场。施用不同屠宰

场废弃物前土壤基本性质如表 1所示，该土壤为碱化
土壤，土壤肥力低下。 
1.2  屠宰场废弃物堆制 

第一次堆肥：2月1日；第二次堆肥：4月1日；新
鲜废弃物产出时间：4月29日。废弃物施用时间：4
月30日。按试验要求施用废弃物后人工翻地，后耱
平地表，灌水。5月6日进行紫花苜蓿播种，播种量
15 kg/hm2，品种为金黄后。 
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表 1  供试土壤基本性质 
pH 全盐

(g/kg) 
有机质
(g/kg) 

碱解氮
(mg/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg) 

细菌 

(×107 cfu/g) 
放线菌 

(×105 cfu/g) 
真菌 

(×103 cfu/g) 

9.41 1.32 8.4 24.5 13.94 80.00 2.10 10.10 1.90 

 
屠宰场废弃物堆肥方法：取新鲜屠宰场废弃物

(用锯屑调节 C/N为 30，并调节含水率至 60% 左右)，
制成堆高约 100 cm、顶部削平的发酵堆。第一次于
第 3 天翻堆，以后每隔 7 天定时进行翻堆，翻后堆
制成原形状，30天后不再翻堆。 
1.3  田间试验处理 
试验共分 10个处理：处理 1：施用新鲜屠宰场猪

废弃物(以下简称猪 1)；处理 2：堆肥 1个月猪废弃物(猪
2)；处理 3：堆肥 3个月猪废弃物(猪 3)；处理 4：新鲜
牛废弃物(牛 1)；处理 5：堆肥 1个月牛废弃物(牛 2)；
处理 6：堆肥 3个月牛废弃物(牛 3)；处理 7：新鲜羊废
弃物(羊 1)；处理 8：堆肥 1个月羊废弃物(羊 2)；处理
9：堆肥 3个月羊废弃物(羊 3)；另设对照(CK)：不施用
任何屠宰场废弃物。3 种屠宰场废弃物施用量均为
22.5 t/hm2。小区面积为 5 m × 8 m，每个处理重复 4次。 
1.4  土壤样品测定指标及方法 

10月 25日苜蓿收割后采集表层土壤(0 ~ 20 cm)
样品。土壤 pH 采用酸度计法测定；碱化度采用计
算法测定；全盐采用质量法测定；有机质采用外加 

热法测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；速效磷采

用 Oslen法测定；速效钾采用火焰光度计法测定；微
生物生物量采用稀释平板培养计数法测定。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理屠宰场废弃物基本性质 
从表 2 可以看出，受家畜饲料配方和消化方式

的不同其废弃物 pH 也不同，新鲜屠宰场废弃物呈
酸性，随着堆肥进程的推进，各废弃物 pH 都有较
大幅度的升高，堆肥 3 个月时有所降低。牛和羊废
弃物有机质含量较高，而猪废弃物略低，堆肥时间越

长有机质含量越低。各废弃物全氮含量在堆肥 1 个
月时下降，而后期有所上升。堆肥 3 个月时羊废弃
物全氮和全钾含量最高，牛废弃物全磷含量最高。新

鲜猪废弃物细菌数量明显多于新鲜牛和羊废弃物，堆

肥 1 个月后猪、羊废弃物堆肥细菌数量剧降。新鲜猪
废弃物中真菌数量与牛、羊废弃物呈显著差异；3 种
废弃物堆肥放线菌数量差异相对较小。所以，无论是

新鲜废弃物还是废弃物堆肥都富含养分和微生物。 

表 2  不同处理屠宰场废弃物养分含量及微生物数量 

处理 pH 有机质
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

细菌 
(×108 cfu/g) 

放线菌 
(×105 cfu/g) 

真菌 
(×103 cfu/g) 

猪 1 5.85 698.22 16.6 5.88 2.51 4.12 5.13 4.35 

猪 2 8.54 558.22 14.4 6.54 2.69 0.37 2.47 0.015 

猪 3 8.28 473.7 19.3 7.42 3.02 0.92 4.47 0.09 

牛 1 6.82 769.35 19.55 10.34 3.5 2.62 4.25 0.95 

牛 2 8.48 624.35 18.36 11.3 3.87 2.55 6.32 0.58 

牛 3 8.41 543.9 24.05 12.28 4.15 0.47 7.78 0.12 

羊 1 6.23 770.36 24.96 7.78 7.38 2.45 5.73 0.34 

羊 2 8.31 610.36 21.16 8.67 7.19 0.41 4.47 0.18 

羊 3 8.17 520.7 25.85 8.57 8.18 0.54 5.80 0.68 

 
2.2  施用不同屠宰场废弃物对土壤理化性状和微

生物数量的影响 
2.2.1  土壤有机质和养分含量    施用屠宰场牛羊
废弃物后土壤有机质与对照呈显著性差异(表 3)，但
施用猪废弃物的处理增量最小。9个施用废弃物的处
理碱解氮平均值较对照提高 67.46%。土壤速效磷和
速效钾含量变化趋势同有机质一致，其中速效磷增幅

最小。 
2.2.2  土壤 pH 和全盐    施用新鲜废弃物的处理

土壤 pH 降幅大于施入堆肥的处理(表 3)。施入屠宰
场废弃物后土壤全盐含量降低，其中施入新鲜猪、羊

废弃物的处理全盐含量低于堆肥处理，堆肥 3 个月
处理较堆肥 1 个月处理全盐含量略高，但均低于对
照。所以，施用屠宰场废弃物可以降低土壤表层 pH 
和全盐含量，改良碱化土壤。 
2.2.3  土壤微生物数量  供试土壤中细菌数量最多，
真菌最少。施用猪废弃物的土壤细菌数量多于其他处

理，其中施用新鲜猪废弃物的土壤细菌数量最多。施 
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表 3  施用不同屠宰场废弃物对土壤养分和微生物数量的影响 

处理 有机质 
(g/kg) 

碱解氮
(mg/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg) 

pH 全盐 
(g/kg) 

细菌 
(×107 cfu/g) 

放线菌 
(×105 cfu/g) 

真菌 
(×103 cfu/g)

猪 1 8.95 a 51.63 b 16.59 a 118.62 a 8.06 a 1.05 a 7.16 d 2.43 b 1.94 c 

猪 2 9.56 a 53.58 b 19.45 a 115.49 a 8.26 a 2.37 b 5.88 c 2.64 b 1.56 b 

猪 3 9.54 a 53.16 b 20.68 ab 125.3 a 8.37 a 2.84 c 5.15 c 2.49 b 1.88 c 

牛 1 10.59 a 53.25 b 22.21 ab 133.84 a 8.12 a 2.15 b 4.95 c 3.06 c 2.94 c 

牛 2 11.15 b 52.95 b 18.64 a 142.59 b 8.21 a 1.68 b 4.11 b 2.82 b 1.52 a 

牛 3 11.37 b 55.67 b 23.00 b 134.16 a 8.72a 1.94 b 5.02 c 2.80 b 1.48 a 

羊 1 11.26 b 51.69 b 21.35 ab 142.16 a 8.16 a 1.95 b 5.19 c 3.13 c 2.51 c 

羊 2 10.05 a 54.18 b 21.48 ab 152.84 b 8.20 a 2.06 b 4.61 c 3.33 c 1.26 a 

羊 3 10.57 ab 58.75 c 22.95 b 154.55 b 8.84 a 2.16 b 3.98 b 3.86 b 2.78 c 

CK 8.18 a 42.48 a 16.20 a 122.75 a 8.93 a 2.85 c 2.15 a 1.53 a 1.20 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P＜0.05 显著水平。 

 
用废弃物后各处理真菌数量增加，施用羊废弃物堆肥

(3 个月)的处理增幅最大。所有施用屠宰场废弃物的
处理土壤放线菌数量平均较对照高出 0.58×105 cfu/g。
结果表明，施用屠宰场废弃物可以增加土壤微生物数

量；其中猪废弃物对土壤细菌数量影响较大，而羊废

弃物则对土壤放线菌和真菌数量影响较大。 
2.3  不同屠宰场废弃物对土壤肥力质量提升的评价 
2.3.1  评价指数及权重的计算    根据评价项目与
土壤质量之间的关系与影响程度，将隶属函数分为 S

型、反 S型和抛物线型，并将曲线型函数转化为相应
的折线型函数。参考前人研究结果[13-14]结合当地实际

土壤质量，隶属函数曲线转折点取值如表 4所示。 
利用隶属函数进行土壤指标原始数据的标准化

处理，得到评价指数，利用主成分分析法确定权重：

首先分别求出各类肥力因素主成分的特征值、贡献

率和特征向量(表 5)；然后相应特征向量载荷矩阵与
其贡献率加权求和，由此得出各项肥力指标的权重

(表 6)。 

表 4  S 型隶属度函数曲线转折点取值 

取值 有机质 
(g/kg) 

碱解氮
(mg/kg) 

速效磷
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg) 

pH 全盐 
(g/kg) 

细菌 

(×107 cfu/g) 
放线菌 

(×105 cfu /g) 
真菌 

(×103 cfu/g)

x1 10.0 45.0 3.0 50.0 7.0 2.0 3.0 1.0 1.0 

x2 20.0 120.0 20.0 180.0 8.5 10.0 10.0 10.0 10.0 

 
表 5  参评因子主成分的特征值和贡献率 

主成分 特征值 贡献率 累积贡献率 
1 2.87 71.85 81.75 
2 0.55 13.64 85.50 
3 0.39 9.69 95.19 
4 0.19 4.84 1.00 
5 1.97 39.36 39.36 
6 1.60 31.91 71.27 
7 0.92 18.37 89.64 
8 0.40 8.08 97.72 
9 0.11 2.28 1.00 

 
2.3.2  各因素评价质量指数计算    最后根据累积
求和法则，在养分状况和环境状况对相互独立的两

类评价因素分别计算，定出评价质量指数，计算公

式如下： 

( ) ( )
1

NFI
a

i
i

W N n
=

= ×∑  (1) 

表 6  各项参评因子的公因子方差和权重 
指标类型 参评因子 公因子方差 权重 

有机质 0.890 0.245 
碱解氮 0.905 0.250 
速效磷 0.894 0.265 

养分状况

速效钾 0.886 0.240 
pH 0.940 0.103 
全盐 0.893 0.184 
细菌 0.885 0.372 
放线菌 0.906 0.236 

环境状况

真菌 0.904 0.105 

 

( ) ( )
1

EFI
b

i
i

W E e
=

= ×∑  (2) 

IFI NFI EFI= ×  (3) 
式中：NFI 表示养分状况质量指数；EFI表示物理化
学环境质量指数；W 表示权重向量；n和 e表示指标
的隶属度标准化值评价指数，a和 b表示两类指标的
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个数，分别为 4和 5，所得结果如表 7所示。从综合
评价结果来看，研究区土壤质量非常差，对照 IFI仅
为 0.081。由于屠宰场废弃物中有机质和养分含量都
很丰富，因此，施用屠宰场废弃物堆肥可以提高土壤

各肥力指标，土壤微生物数量也有不同程度的增加。

整体来讲施用堆肥时间长的处理土壤质量高于施用

新鲜废弃物处理，其中施用羊废弃物堆肥(3 个月)的
处理土壤 IFI最高，施用猪废弃物的处理 IFI最低。
所以猪废弃物在短时间对土壤理化性状的改善效果

非常有限，而牛、羊废弃物较易腐熟，施用后土壤综

合质量较高。 

表 7  不同处理土壤质量综合评价结果 
处理 NFI EFI IFI 

猪 1 0.307 0.433 0.133 

猪 2 0.341 0.473 0.162 

猪 3 0.364 0.489 0.178 

牛 1 0.413 0.432 0.178 

牛 2 0.414 0.385 0.159 

牛 3 0.443 0.418 0.185 

羊 1 0.468 0.402 0.188 

羊 2 0.430 0.442 0.190 

羊 3 0.431 0.454 0.195 

CK 0.292 0.277 0.081 

 

3  结论 

施用屠宰场废弃物可以提高土壤有机质和速效

养分；牛、羊废弃物对土壤肥力指标提升效果优于猪

废弃物，堆肥时间越长土壤有机质和养分含量越高。

屠宰场废弃物可以降低土壤 pH和全盐。猪废弃物堆
肥对土壤细菌数量增效最佳；羊废弃物堆肥在提高土

壤放线菌数量方面效果最好。新鲜废弃物对土壤微生

物数量的增加效果优于堆肥。施用屠宰场废弃物可以

提高土壤质量，施用堆肥的处理土壤肥力质量高于施

用新鲜废弃物，施用羊废弃物堆肥的处理土壤肥力质 

量最高。 
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