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猪粪水热处理产物对土壤性质及小白菜生长的影响
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(河南理工大学 资源环境学院,河南 焦作454003)

摘要:为探讨猪粪废弃物资源化利用途径,将不同温度处理下的水热产物作为添加剂,对土壤进行培养研究

其特性变化,通过小白菜种植试验验证不同温度处理下猪粪水热产物对土壤的改良效果。结果表明,与CK
相比,土壤培养49d时,各猪粪水热产物处理均显著降低了pH,且碱解氮、有效磷、速效钾、有机质及EC显

著提升,其中ZF180处理组提升最为明显,碱解氮、有效磷、速效钾、有机质及 EC分别提高了29.10%、

61.78%、22.94%、20.31%和25.70%。种植60d时,小白菜产量、生物量、株高、单株叶面积、根长都有所提

高,其中ZF180处理组小白菜的生长性状表现最好,与CK对照组相比,分别增加了225.17%、225.39%、

61.50%、104.78%和90.67%。因此,180℃水热处理温度是猪粪废弃物水热处理资源化利用的最适温度。
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  据统计,目前我国畜禽养殖行业每年能够产

生的粪污达到了3.8×109t。这些粪污大多没有

被合理利用,综合利用率大概在50%~60%之

间[1-2]。目前,畜禽粪便有相当一部分的处理方式

是直接排入环境中,给大气、水体、土壤都造成了

严重的污染[3-5]。猪粪是畜禽粪便的主要组成部

分,其处理和资源化利用是实现农业可持续发展

的关键。研究表明,健康猪只粪便中微量元素主

要包括氮元素、磷元素、钾元素;重金属主要包括

钙、铁、锌、铯等,是一种潜在的有机肥料资源[6]。
近年来,国内外学者利用水热技术处理猪粪,但是

相关的研究还较少。水热技术是指反应物在高温

高压下,以水为反应介质,利用水在高温高压下的

特殊性质,使有机固体废弃物发生一系列降解反

应并获得可利用产物的处理技术[7-9]。猪粪含水

率较高,利用水热法在一定的温度、时间、压力下

发生聚合等反应后,生成的固体产物中含有的机

质、养分等含量符合我国有机肥料:NY/T525-
2021农业行业标准,具有较高的农用价值,可以

作为有机肥来使用。
小白菜作为一种常见的叶菜类作物,菜根系

分布浅,吸收能力弱,且生产周期短,施用化肥增

产效果明显。施肥是小白菜提高养分和产量的重

要措施,合理的施肥配比能协调小白菜各生育期

对养分的需求[10]。
本文主要研究猪粪原料经过水热处理后的固

体产物作为添加剂对土壤进行改良,探究土壤有

机质、养分等基本性质的变化,通过分析小白菜的

生长性状以直观地评价水热处理猪粪作为有机肥

料的改良效果,研究水热固体产物作为有机肥的

实用性,以期为猪粪废弃物的资源化有效利用提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于2022年7月至2023年10月在河南

理工大学资源环境学院实验室内开展,原始土壤

来源于学校西南菜园地,用作土壤培养试验原料,
属于土亚类潮粘土土属,其基本理化性质详见

表1。试验前将原始土壤去除石子和植物残留的

根系,风干后研磨,过10目的筛子,备用。
供试新鲜猪粪采自河南省焦作市某小型私人

养猪场,养猪场内的猪只通过摄入市售标准配方

的猪饲料完成其生长周期,新鲜猪粪的含水率为

75%,采集到实验室后用密封桶密封保存在冰柜

中备用。水热试验采用反应釜作为综合反应器,
可以实现物料的加热、搅拌、冷却及低高速混配

的物理化学反应。反应容器内添加350g物料和

200mL去离子水,转速为100r·min-1,分别升

温至120,150,180,210和240℃保温30min后

自然冷却至室温,各温度处理设置3组重复。水

热处理后的产物用抽滤机进行固液分离,固体产

物在烘箱中105℃烘干至恒重。
猪粪原料分别在120,150,180,210和240℃

条件下的水热固体产物作为供试物料,分别命名

为ZF0、ZF120、ZF150、ZF180、ZF210和ZF240,
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其基本理化性质详见表2。
种植试验供试土壤来源于花卉市场购置的营

养土,小白菜种子为种苗基地官网购买的四季市

售小白菜,经过筛选留下健康饱满种子备用。

表1 原始土壤基本理化性质

pH EC/(mS·cm-1) 有机质/(g·kg-1) 碱解氮/(mg·kg-1) 速效磷/(mg·kg-1) 速效钾/(mg·kg-1)

7.97 0.607 13.47 59.86 7.74 116.34

表2 供试物料基本理化性质

处理 pH EC/(mS·cm-1) N/(g·kg-1) P/(g·kg-1) K/(g·kg-1) 有机质/(g·kg-1) 腐殖质/(g·kg-1)

ZF0 6.61 9.41 39.63 15.73 5.19 498.00 158.00

ZF120 6.38 6.88 38.16 16.04 4.83 381.03 166.54

ZF150 6.15 6.21 32.93 16.39 4.38 396.90 183.86

ZF180 5.25 5.99 29.98 17.47 3.85 599.99 275.12

ZF210 5.52 4.38 23.81 17.74 3.39 662.48 226.02

ZF240 5.67 3.16 18.32 20.70 2.78 785.95 232.89

1.2 方法

1.2.1 试验设计 土壤培养试验:采用盆栽试

验,选用60mm×120mm(上口径×高)的塑料

盆。每个花盆装入原始土壤1kg,按照1%的质

量比,分别取ZF0、ZF120、ZF150、ZF180、ZF210、
ZF240供试物料10g施入土壤,使其混合均匀,
以原始土壤为空白对照CK,共设置7组不同处

理的培养试验。试验在实验室内进行,按田间最

大持水量60%浇透水,研究不同猪粪处理对土壤

的基本理化性质的影响。
小白菜种植试验:采用盆栽试验,选用60mm×

120mm(上口径×高)的塑料盆。每个花盆装入

2kg的市售营养土,按照1%的质量比,分别施加

ZF0、ZF120、ZF150、ZF180、ZF210、ZF240供试物

料20g,混合搅拌均匀,表面均匀播撒30粒小白

菜种子,覆土2cm左右,按田间最大持水量60%
浇透水,定期进行浇水管理,分析不同猪粪处理对

小白菜生长情况的影响。
1.2.2 测定项目及方法 土肥试验土壤基本性

质的测定:基础土壤加入不同猪粪水热产物进行

培养后的7,21,35和49d,按照五点取土法每盆

取土50g,取后风干、研磨和过80目筛,放置4℃
下保存备用。将待测土样与水以5∶1的比例浸提

后,用pH计及电导率仪进行pH、EC的测定;依
据NY/T525-2021中重铬酸钾容量法来测定土

壤有机质的含量;依据LY/T1228-2015中碱解

扩散法来测定土壤碱解氮的含量;依据 NY/T
1121.7-2014中盐酸氟化铵法来测定土壤有效

磷的含量;依据NY/T889-2004中乙酸铵浸提

火焰光度计法来测定土壤速效钾含量。
小白菜生长指标的测定:用刻度尺测定株高

(地面到最高叶片尖端的距离)与单株叶面积(叶
面积=0.75×长×宽);收获时将小白菜紧贴土壤

表层剪下,将地上部分别用自来水和蒸馏水清洗,
擦干后称量,测定小白菜产量;称完产量后,于烘

箱中105℃杀青30min,然后用60℃烘干至恒

质量,称量测定小白菜地上部生物量;在尽量不破

坏根系的情况下将根取出,用蒸馏水清洗,然后用

吸水纸擦拭干净,测定每株小白菜的单根质量,再
用刻度尺测量小白菜的根长;测完单根质量后,最
后将根系置于烘箱中烘干至恒质量,测定小白菜

地下部生物量;并计算收获指数,具体公式如下:

收获指数=
地上部生物量

(地上部生物量+地下部生物量)
1.2.3 数据分析 使用Excel2019和Origin2021
对数据进行整理、分析和绘图。

2 结果与分析

2.1 猪粪水热固体产物对盆栽土壤基本性质的

影响

2.1.1 土壤pH 如图1所示,与CK对照组相

比,在整个49d的培养过程中,各猪粪水热产物

处理都显著降低了土壤的pH(P<0.05),对土壤

pH 降 低 效 果 从 低 到 高 依 次 是 ZF0、ZF120、
ZF240、ZF150、ZF210、ZF180处理组。不同处理

组之间也存在显著性差异(P<0.05)。ZF0、
ZF120、ZF150、ZF180、ZF210、ZF240 处 理 组 的

pH从添加物料后开始降低,在21d时达到最低

值,分别为7.48,7.21,7.13,6.72,6.88和7.06,
ZF180处理组的土壤pH 最低。在培养21d后

土壤的pH 开始回升,在培养49d结束时ZF0、
ZF120、ZF150、ZF180、ZF210、ZF240处理组的土
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壤pH 回升至7.73,7.62,7.44,7.23,7.32和

7.53,与 CK对照组的土壤pH 相比依然较低。
在整个培养过程中可以看出,土壤的pH 与添加

物的pH以及培养时间密切相关。

图1 添加猪粪水热固体产物对土壤pH的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。下同。

2.1.2 土壤EC 如表3所示,与CK对照组相

比,在整个49d的培养过程中,各猪粪水热产物

处理都显著升高了土壤的EC值(P<0.05),对土

壤EC提升效果从高到低依次是 ZF0、ZF120、
ZF150、ZF180、ZF210、ZF240处理组。每个不同

的处理组之间也存在显著性差异(P<0.05)。在

整个49d的培养过程中,CK对照组的土壤EC
值变化不大,ZF0、ZF120、ZF150、ZF180、ZF210、

ZF240处理组的土壤EC值一直呈上升趋势,在
第49天时分别达到了0.957,0.850,0.792,0.768,
0.699和0.678mS·cm-1,相对于原始土壤的EC
值,分别提高了56.63%、39.12%、29.62%、25.70%、
14.40%和10.97%。在整个培养的过程中可以

看出,土壤的EC值与添加物猪粪水热产物的初

始EC值以及培养时间有关。

表3 添加猪粪水热固体产物对土壤EC的影响

处理  
EC/(mS·cm-1)

7d 21d 35d 49d

CK 0.612±0.003g 0.609±0.002g 0.603±0.002g 0.611±0.002g

ZF0 0.934±0.001a 0.942±0.002a 0.943±0.003a 0.957±0.004a

ZF120 0.834±0.002b 0.841±0.002b 0.843±0.001b 0.850±0.003b

ZF150 0.782±0.004c 0.783±0.001c 0.790±0.002c 0.792±0.005c

ZF180 0.756±0.003d 0.761±0.0003d 0.766±0.001d 0.768±0.002d

ZF210 0.683±0.002e 0.689±0.002e 0.692±0.002e 0.699±0.002e

ZF240 0.665±0.001f 0.670±0.002f 0.673±0.004f 0.678±0.002f

  注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。下同。

2.1.3 土壤有机质含量 如图2所示,与CK对

照组相比,各猪粪水热产物处理在培养的整个过

程中都显著提高了土壤中的有机质含量(P<
0.05),对土壤中有机质含量提升效果从高到低依

次是ZF240、ZF210、ZF180、ZF0、ZF150、ZF120
处理组。在培养的49d中,CK对照组的土壤有

机质含量提升,在49d时达到了16.99g·kg-1,
较原始土壤提高了26.13%,ZF0、ZF120、ZF150、
ZF180、ZF210、ZF240处理组的土壤有机质含量

在第49天时分别达到18.76,16.70,18.45,20.44,
21.03和21.75g·kg-1较CK分别提高了10.42%、
-1.71%、8.59%、20.31%、23.78%和28.02%。
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在整个培养过程中,处理组的土壤有机质含量在

培养前35d处于缓慢下降的趋势,35d之后趋于

稳定。从整个培养的过程来看,土壤的有机质含量

与添加物猪粪水热产物的有机质含量密切相关。

图2 添加猪粪水热固体产物对土壤有机质含量的影响

2.1.4 土壤碱解氮含量 如图3所示,与CK对

照组相比,在整个49d的培养过程中,所有猪粪

水热产物处理方式都显著提升了土壤中碱解氮的

含量,提升效果从高到低依次 是 ZF0、ZF120、
ZF150、ZF180、ZF210、ZF240处理组。在培养7和

21d,所有处理组之间也存在显著性差异。整个

49d的培养过程中,CK对照组的土壤碱解氮含

量无太大变化,所有处理组的土壤碱解氮含量从

猪粪水热产物后呈下降趋势,在21d时降到最低

值,从21d到培养结束,土壤中碱解氮含量无较

大变化,处于稳定状态。培养结束时对照组土壤

碱解氮含量为61.96mg·kg-1,ZF0、ZF120、ZF150、
ZF180、ZF210、ZF240的土壤碱解氮含量分别为

85.22,84.32,80.67,79.99,78.49和76.12mg·kg-1,
相较于对照组分别增加了37.54%、36.09%、30.20%、
29.10%、26.68%和22.85%。

图3 添加猪粪水热固体产物对土壤碱解氮含量的影响

2.1.5 土壤有效磷含量 如图4所示,与CK对

照组相比,在整个49d的培养过程中,所有猪粪

水热产物处理都显著提升了土壤中有效磷的含

量。同时,在整个培养过程中,除了ZF120、ZF150
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处理组之间没有显著性差异之外,其余的不同处

理组之间存在着显著性差异。在整个49d的培

养过程中,对土壤中有效磷含量的提升效果从高

到低 依次 是ZF240、ZF210、ZF180、ZF150、ZF120、
ZF0处理组,CK对照组的土壤有效磷含量无太

大变化,各处理组的土壤有效磷含量从添加物料

后呈下降趋势,在21d时降到最低值,之后开始

回升。培养结束时各处理组的土壤有效磷含量从

高到低分别为16.29,14.11,12.87,12.56,11.97
和10.34mg·kg-1,相较于对照组分别增加了

104.65%、77.26%、61.78%、57.79%、50.38%和

29.90%。

图4 添加猪粪水热固体产物对土壤有效磷含量的影响

2.1.6 土壤速效钾含量 如图5所示,与CK对

照组相比,在整个49d的培养过程中,所有组都

显著提高了土壤中速效钾的含量,对土壤中速效

钾含量的提升效果从高到低依次是ZF0、ZF120、
ZF150、ZF180、ZF210、ZF240处理组。同时,在
整个49d的培养过程中,所有处理组之间也存在

显著性差异。在49d培养结束后,ZF0、ZF120、
ZF150、ZF180、ZF210、ZF240处理组的土壤速效

钾含量分别为224.98,199.04,188.32,180.45,
172.48和163.56mg·kg-1,与CK对照组相比分

别增加了53.28%、35.64%、28.30%、22.94%、
17.51%和11.43%。

图5 添加猪粪水热固体产物对土壤速效钾含量的影响
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2.2 猪粪水热固体产物对小白菜生长状况的

影响

2.2.1 对不同时期小白菜外观的影响 由图6
可以看出,与CK对照组相比,在种植10d时,猪
粪水热产物处理组的小白菜从外观上看长势没有

太大差异,说明施加物料对前期的小白菜生长没

有太大影响。由图7可以看出,ZF150、ZF180、

ZF210、ZF240处理组的小白菜从外观上看长势

优于CK对照组,说明添加物料后在种植30d时

对小白菜生长情况已经产生了促进作用。由图8

可以看出,在种植60d时,每个处理组的小白菜

从外观上看长势都优于CK对照组,说明在种植

60d后,所有猪粪水热产物处理组与CK对照组

相比对小白菜的长势都有促进作用。由图9可以

看出,在种植60d时,所有处理组的小白菜的根

系从外观上看都要优于CK对照组,特别是ZF150、

ZF180、ZF210处理组的小白菜的根系与CK对

照组相比明显粗壮。所以可以推断出猪粪及其水

热固体产物作为土壤改良剂添加到土壤中对小白

菜的生长有正向作用。

图6 第10天小白菜长势情况

图7 第30天小白菜长势情况
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图8 第60天小白菜长势情况

图9 第60天小白菜的根部长势情况

2.2.2 对种植第60天时小白菜生长性状的影响

 由表4可以看出,与CK对照组相比,经过60d
的种植,所有处理组的小白菜产量、地上生物量、
地下生物量、株高、单株叶面积、根长、单根质量都

显著增加,各猪粪水热产物处理(ZF0、ZF120、

ZF150、ZF180、ZF210、ZF240)与CK对照组相比

小白菜的产量分别增加了25.00%、66.30%、

122.80%、225.17%、84.12%、39.36%;各处理组

小白菜地上生物量分别增加了25.11%、66.43%、

122.96%、225.39%、84.12%、39.36%;各处理组的

小白菜株高分别增加了17.32%、23.14%、42.61%、

61.50%、45.69%和37.06%;各处理组的小白

菜单株叶面积分别增加了14.37%、18.09%、

40.39%、104.78%、67.62%和48.12%;各处理

组的小白菜根长分别增加了18.22%、46.22%、

65.11%、90.67%、45.11%和41.78%;除了ZF0
处理组之外,所有处理组的收获指数都显著低于

CK(P<0.05)。

表4 不同处理对种植第60天小白菜的生长性状的影响

处理 产量/g
生物量/g

地上部 地下部
株高/cm 单株叶面积/cm2 根长/cm 单根质量/g 收获指数

CK 11.84±0.94g 0.697±0.02g 0.029±0.01e 15.30±0.75e 63.24±1.07f 4.50±0.003e 0.147±0.003f 0.96±0.003a

ZF0 14.80±0.45f 0.872±0.04f 0.040±0.03e 17.95±0.21d 72.33±2.03e 5.32±0.012d 0.174±0.001e 0.96±0.001a

ZF120 19.69±1.01d 1.160±0.01d 0.118±0.02d 18.84±0.90d 74.68±1.24e 6.58±0.031c 0.751±0.005b 0.91±0.007b

ZF150 26.38±0.63b 1.554±0.03b 0.176±0.01b 21.82±0.12c 88.78±1.09d 7.43±0.032b 0.792±0.002b 0.90±0.003b

ZF180 38.50±1.45a 2.268±0.06a 0.559±0.04a 24.71±0.78a 129.50±3.21a 8.58±0.054a 2.020±0.001a 0.80±0.006d

ZF210 21.80±0.98c 1.284±0.03c 0.187±0.02b 22.29±0.45b 106.00±1.97b 6.53±0.013c 0.607±0.004c 0.87±0.002c

ZF240 16.50±0.33e 0.972±0.01e 0.153±0.01c 20.97±0.22c 93.67±2.31c 6.38±0.026c 0.550±0.006d 0.86±0.003c
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  通过对表4中的不同处理下的小白菜的生长

性状情况进行分析,发现添加猪粪水热固体产物

对小白菜产量、地上生物量、地下生物量、株高、单
株叶面积、根长、单根质量都有积极作用。整体上

来说,所有处理组与CK对照组相比都对小白菜

的生长有促进作用,其中ZF180处理组对小白菜

的所有性状的提升表现最好。

3 讨论

3.1 猪粪水热固体产物对土壤性质的影响

3.1.1 土壤pH和EC 研究结果显示,从培养

开始到21d时,土壤的pH与培养时间呈现负相

关关系,这是由于猪粪及其水热固体产物本身呈

酸性,加入土壤后中和了土壤的酸碱度,所以能够

在较短时间内降低土壤的pH。而且,当猪粪水

热固体产物施加到土壤中后,能够促进土壤中的

物质转化、发生化学反应,在这些物质发生化学反

应的过程中可能会生成一些酸性物质,同时土壤

中的微生物的代谢活动也会生成一些酸性基团,
这些酸性物质有一部分会保留到土壤中,所以培

养前期土壤的pH显著下降[11]。猪粪水热产物处

理组在21~49d时,土壤的pH 有所回升,这种

现象可能是由于猪粪及其水热固体产物中含有

K、Ca等灰分元素,这些灰分元素能够溶于土壤

中,可以对土壤中盐基饱和度进行改善,所以土壤

的pH有所提升。这一现象与前人等[12-13]的研究

结果一致。另有研究表明,培养后期土壤pH 回

升的另一个原因可能是添加猪粪水热固体产物会

对土壤中微生物的还原反应具有促进作用,会增

加微生物的活性[14-15]。
随着培养时间的增长,土壤的EC值呈缓慢

上升趋势,原因可能是猪粪水热固体产物本身就

具有很高的电导率,当作为添加物施加到土壤中

后相当于直接往土壤中加入了大量的外源性盐离

子,所以土壤的电导率能够在较短的时间内得到

大幅提升。Qin等[16]研究发现,当添加物中含有

较高的灰分元素时,加入土壤后能够对土壤的电

导率有提升效果。而且,猪粪水热固体产物中含

有大量的有机质,这些有机质在微生物的作用下

分解的同时也会产生一些矿质盐分,这些矿质盐

分也会导致土壤的电导率增加。

3.1.2 土壤有机质含量 俞盈等[17]研究表明,
猪粪水热固体产物是高碳材料,其有机质含量非

常高,施加到土壤中相当于直接向土壤中输入了

大量的外源性有机质,所以土壤中有机质的含量

在短时间内可得到大幅度提升。本研究中,猪粪

水热产物处理组的土壤有机质含量较于对照组明

显升高,这与杜忍让等[18]研究结果相似。此外,
处理组的土壤有机质含量在培养过程中先下降后

趋于稳定。这可能是由于土壤以及猪粪水热固体

产物中含有较多的不稳定组分,这些不稳定组分

在培养过程中会发生矿化作用[19]。而且,猪粪水

热固体产物的表面由丰富的芳香环结构组成,具
有高度的芳构化程度[20]。这种结构具有较强的

生物稳定性,这与韩玮等[21]的研究结果相似。

3.1.3 土壤碱解氮含量 Melo等[22]比较了水

热转化污泥和矿物肥料在盆栽试验中对土壤性质

的影响,证实了猪粪及其水热固体产物本身含有

大量的氮元素,施加到土壤中后相当于直接向土

壤中施加了大量的氮源,水热固体产物可通过矿

化作用将自身的有效氮释放到土壤中,所以培养

初期土壤中的碱解氮含量和CK对照组相比显著

提高(P<0.05)。培养前期,处理组的土壤碱解

氮含量下降。Subedi等[23]与Bargmann等[24]均

认为是微生物的固氮作用导致土壤溶液中的矿质

氮浓度降低。还有研究发现,猪粪及其水热固体

产物中可能具有氧化官能团,此官能团可以吸附

土壤中的硝酸盐,所以会导致土壤中碱解氮含量

降低[25],这与本研究结果一致。

3.1.4 土壤有效磷含量 朱陆伟等[26]的研究表

明猪粪及其水热固体产物本身含有大量的磷元

素,施加到土壤中后相当于直接向土壤中施加了

大量的磷源,所以施加材料后土壤中有效磷的含

量在较短时间内有显著提升(P<0.05)。培养

7d到21d时,土壤中有效磷的含量有所下降,可
能是由于土壤颗粒的吸附、解吸、阻塞沉淀、溶解

沉淀,或者是土壤中微生物的迁移或固定化造成

的[27-28]。本研究中,在21d之后,土壤中有效磷

含量回升。Christel等[29]认为猪粪水热固体产物

适合做磷的缓释肥料,比市面上普通的矿物磷肥

料磷损失到水环境中的风险要低。

3.1.5 土壤速效钾含量 处理组土壤速效钾含

量较CK对照组相比显著提升(P<0.05),原因

可能是猪粪及其水热固体产物本身含有大量的钾

元素,施加到土壤中后相当于直接向土壤中施加
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了大量的钾源。Bento等[30]在评估水炭的养分释

放试验中也发现在土壤中添加水热产物后土壤中

的钾元素含量有大幅提升。刘建军等[31]将猪粪

作为露地黄瓜的有机肥后也观察到了类似现象。

3.2 猪粪水热固体产物对小白菜生长状况的

影响

  本研究中,不同温度处理下的猪粪水热处理

产物对小白菜生长的影响存在显著差异。其中

180℃处理组小白菜的生长性状达到了最佳,与
CK对照组相比,ZF180处理组小白菜产量、地上生

物量、株高、单株叶面积、根长分别增加了225.17%、

225.39%、61.50%、104.78%和90.67%。这可

能与ZF180处理组中腐殖质含量和腐殖化率最

高有关。相比之下,较低温度处理组(如ZF120
和ZF150)虽然也对土壤性质和小白菜生长有改

善作用,但效果相对较弱。而较高温度处理组(如
ZF210和ZF240)虽然在某些指标上仍表现出改

善作用,但可能由于高温导致部分有效成分的破

坏或转化,使得整体效果不如ZF180处理组。
综上所述,180℃水热处理温度是猪粪废弃

物资源化利用的最适温度。这一发现对于实际生

产具有重要的借鉴意义。通过采用180℃水热处

理技术,可以将猪粪废弃物转化为高效的有机肥

料。在实际应用中,可以考虑将猪粪水热处理产

物与其他有机废弃物或无机肥料进行复配使用,
以进一步提高其肥效。

本研究仅关注了土壤性质和小白菜生长的几

个关键指标,未全面评估处理产物对土壤微生物

群落、土壤酶活性等方面的影响。后续应增加这

些方面的评估内容,以便更全面地了解处理产物

对土壤生态系统的综合影响。

4 结论

在49d的土壤培养试验中,所有添加猪粪水

热产物处理组相较于对照组(CK)显著降低了土

壤pH,同时提高了土壤中有机质、碱解氮、有效

磷、速效钾含量以及EC值。其中ZF180处理组

效果最为显著,与CK对照组相比,碱解氮、有效

磷、速效钾、有机质及EC分别提升了29.10%、

61.78%、22.94%、20.31%和25.70%。在小白

菜种植试验中,添加猪粪水热产物的处理组均对

小白菜的生长参数有积极影响,尤其是ZF180处

理组,与CK对照组相比,产量、地上生物量、株

高、单株叶面积和根长分别增加了225.17%、

225.39%、61.50%、104.78%和90.67%。此外,

180℃的水热处理温度被认为是猪粪废弃物资源

化利用的最佳温度。
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EffectsofHydrothermalTreatmentProductsfromPigManureon
SoilPropertiesandGrowthofChineseCabbage

YANGYing,BAOXingxing,ZHAOYanqi,ZHAIZimeng
(SchoolofResourcesandEnvironment,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo454003,China)

Abstract:Inordertoexplorethewaysofpigmanurewasterecycling,thehydroheattreatmentproductsofpig
manureunderdifferenttemperatureswereusedasadditives,thesoilcharacteristicswerestudied,andthe
improvementeffectofhydroheatproductsonsoilwasverifiedthroughthecabbageplantingexperiment.The
resultsshowedthatcomparedwithCK,at49daysofplanting,eachhydroheattreatmentproductsofpig
manuretreatmentgroupsignificantlyreducedthepH,andthealkalinitrogen,effectivephosphorus,quick
potassium,organicmatterandECweresignificantlyimprovedinalltreatmentgroups,amongwhichthe
alkalinehydrdyzednitrogen,availablephosphorus,availablepotassium,organicmatterandECincreasedby
29.10%,61.78%,22.94%,20.31%and25.70%,respectively.At60daysofplanting,thefreshweight,

biomass,singleplantheight,leafareaofsingleplant,rootlength,rootweightandharvestindexofChinese
cabbageallimproved,amongwhichthegrowthtraitsofZF180treatedgroupwerethebest.Comparedwith
theCKcontrolgroup,theChinesecabbageyield,abovegroundbiomass,singleplantheight,singleplantleaf
area,androotlengthincreasedby225.17%,225.39%,61.50%,104.78%,and90.67%,respectively.
Therefore,180℃hydrothermaltreatmenttemperatureistheoptimaltemperatureforpigmanurewasterecycling.
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