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摘要: 控制堆肥化过程中的氨气排放是减少堆肥氮素损失的关键, 应用鸟粪石结晶原理, 以氢氧化镁 [ Mg ( OH) 2 ]和磷酸

( H3PO4 )作为固定剂,按照摩尔比为 1B1, 摩尔数为初始氮的 1514% 添加到猪粪和玉米秸秆的堆肥物料中, 通过 26 d 的密闭式

底部强制通风静态堆肥. 结果发现, 添加固定剂的堆肥处理 B 中铵态氮含量显著提高, 堆肥结束时, NH+
4-N 含量为 1017

g#kg- 1 ,是未添加固定剂的处理 A的 3 倍,全氮含量为 3619 g#kg- 1 , 比处理 A 提高 10 g#kg- 1 .同时,固定剂的添加促进了有机

质的分解,堆肥结束时处理 B 的有机碳降解率比处理A高 2% , 发芽率指数表明,处理 B的腐熟度( 96% )高于处理A( 82% ) . 扫

描电镜( scanning electron microscopy, SEM )及 X 射线能谱( energy dispersive X-ray spectroscopy , EDS) 分析证实了堆肥产品中有

MgNH4PO4#6H2O的存在. 说明通过添加Mg( OH) 2 和H3PO4 , 可以改变堆肥的理化性质,促进堆肥的降解和腐熟, 并通过鸟粪石

结晶反应将堆肥中的铵态氮固定下来,有效提高了堆肥的营养价值.
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Abstract: Aimed at controlling the nitrogen loss caused by the ammonia gas emission during composting, the mixtures of magnesium hydrox ide

[ Mg( OH) 2 ] and phosphoric acid ( H3PO4 ) were added into composting materials of swine manure and cornstalk. After 26 d composting,

ammonical nitrogen and total nitrogen were improved obviously,which were 1017 g#kg- 1 and 3619 g#kg- 1 respectively in amended treatment
( B) , while they were 717 g#kg- 1 and 2618 g#kg- 1 in un-amended trial. By analysis of the total organic carbon, it suggested that amendments
accelerated the degradation of organic matter, germination index test showed the maturity of trial B( 96% ) was better than trial A( 82% ) in final

compost. The scanning electron microscopy ( SEM ) and energy dispersive X- ray spectroscopy ( EDS) analysis confirmed the ex istence of

struvite ( MgNH4PO4# 6H2O) . These results indicated that Mg ( OH) 2 and H3PO4 could accelerate the degradation of organic matter, and

reduce the ammonia emission by struvite crystallization reaction.
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  近年来,堆肥过程中以氨气为主的臭气排放所
造成的堆肥品质下降和堆肥厂环境问题一直是学者

们关注的热点
[ 1~ 12]

,影响堆肥氮素损失和臭气排放

的因素包括温度、湿度、pH、通风率、碳氮比( CPN)、
物料尺寸和营养成分, 其中, 低 CPN 是引起氮素损
失的一个重要原因

[ 1~ 5]
, 有学者通过添加富碳材料

如秸秆等来提高物料的 CPN 以达到减少氨气挥发
的目的

[ 1, 3]
. 在中国, 部分地区由于规模化畜禽养殖

生产大量粪便, 而秸秆产生量少、收集、储存和粉碎

不便及成本较高,造成了堆肥过程中粪便用量大, 秸

秆用量小的现象;此外,生产中为了满足粪便处理量

的实际需求
[ 5]
,导致低 CPN堆肥,氮素损失问题非常

严重. 国内外在控制堆肥氨气排放方面已有很多研

究,采用的方法大致可以归纳为物理的、化学的和生

物的方法.如通过天然物理吸附剂泥炭、沸石和玄武

岩来降低粪便好氧堆肥过程中的氨排放
[ 6]
, Kithome

等
[ 7]
用 38%的沸石和 33%椰子壳纤维放在堆肥表

面,氨气损失分别降低了44%和 49% . Witter 等
[ 8]
在

鸡粪好氧降解过程中通过添加 MgCl2、CaCl2 和

MgSO4 等 Ca、Mg 盐显著地降低了氨挥发; Hu 等
[ 9]
用

亚磷酸二氢钾、锯末、亚磷酸二氢钾和锯末的混合物

作为好氧堆肥过程的氮素吸附剂, 结果氮损失率从

空白的 38%分别降到 13%、15%和 21%. 胡佩
[ 10]
将

细黄链霉菌与培养物按 1B20的比例添加到新鲜鸡
粪中,测定发现,细黄链霉菌对鸡粪有良好的除 NH3
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效果, 而且能使堆肥的全氮含量比未处理的鸡粪提

高4515%. Kuroda等[ 11]
在猪粪堆肥中添加由粪便堆

肥中分离出的高温细菌TAT105菌株,可使堆肥氮损

失减少 40% .这些方法虽然在一定程度上控制了堆

肥的臭气排放和氮素损失问题, 但未能从根本上解

决问题,或成本过高, 或添加剂影响堆肥品质, 效果

不甚理想.因此, 探讨综合环境、经济及生物效益的

方法非常必要.

研究表明, 当污水中有大量的 Mg
2+
、NH

+
4 和

PO
3-
4 存在且离子浓度积大于溶度积常数 K sp而处于

过饱和状态时, 会自发沉淀生成鸟粪石,鸟粪石是一

种优质缓释肥, 因而成为污水处理厂普遍应用的一

种方法
[ 13~ 15]

,有学者将其应用到垃圾渗滤液和人粪

尿中的N、P 回收
[ 16, 17]

.韩国学者将鸟粪石结晶原理

应用到堆肥中来控制氮素损失
[ 18]
,通过添加Mg

2+
和

PO
3-
4 盐将堆肥中的 NH

+
4 以鸟粪石的形式固定下

来.由于鸟粪石结晶原理可以达到去除污染和回收

资源的双重目的, 是一种很有应用前景的方法. 然

而,Mg
2+
和 PO

3-
4 盐不合理的添加可能会增加堆肥

总盐度,抑制堆肥过程中微生物的活性
[19]
. 此外, 堆

肥系统不同于污水, 在堆肥中, 微生物活性、温度、

pH值、水分含量及其离子活性等皆为动态变化因

子,从而使得鸟粪石结晶体在堆肥中的形成过程较

污水更为复杂. 因此,在堆肥中应用鸟粪石结晶反应

有待于深入研究.

本研究针对低 CPN 堆肥氮素损失严重问题, 拟
利用鸟粪石结晶原理达到固氮目的,以氢氧化镁和

磷酸作为原位固定剂,一方面为避免高盐度问题, 另

一方面,氢氧化镁和磷酸在提供Mg 源和 P 源的同

时有助于 pH 值的调解. 笔者通过模拟试验表明, 氢

氧化镁和磷酸固定剂对氨气有很好的固定作用
[ 20]
.

利用该固定剂能否形成鸟粪石结晶体, 其形成机制

如何, 对堆肥过程及品质有何影响等问题需要做进

一步的探讨, 根据 Mg
2+
+ PO

3-
4 + NH

+
4 + 6H2O y

MgNH4PO4#6H2O反应,本研究以Mg(OH) 2BH3PO4 =

1B1(摩尔比) , 以 318% (干重, 质量分数)的添加量

作为堆肥氮素损失的吸收剂, 通过测量堆肥各项理

化指标来研究该固定剂对堆肥的影响.

1  材料与方法

111  试验材料

本试验以新鲜猪粪和玉米秸秆为堆肥材料, 猪

粪取自北京市海淀区苏家坨养猪场,秸秆取自中国

农业大学试验田, 经粉碎切割为 1 cm 左右, 原料基

本性状见表 11以分析纯 Mg( OH) 2 和H3PO4 为调理

剂,添加到物料中进行堆制,以不添加固定剂的堆肥

作为对比.
表 1  堆肥原料参数特性

Table 1  Propert ies of pig manure and cornstalk used in compost

原料 全碳P% 全氮P% CPN 含水率P% pH 电导率PmS#cm- 1

猪粪 3710 1913 19 72 815 3178

秸秆 4310 1111 39 23 717 2115

112  堆制方法

以猪粪和粉碎为 1 cm长的玉米秸秆为堆肥化

物料,用尿素(纯碳、氮源)调节物料 CPN到 15,以期

与生产中的低 CPN堆肥相符, 用Mg( OH ) 2和 H3PO4

化学分析纯作为实验添加剂.先将尿素完全溶解在

水溶液中,然后均匀洒在猪粪和玉米秸秆物料表面,

进行多次翻拌,与物料充分混合;将称好的氢氧化镁

用水制成悬浊液, 然后将磷酸缓缓倒入氢氧化镁悬

浊液中, 待充分反应后添加到猪粪和玉米秸秆混合

物料中,再进行充分翻拌,混合物料的最终含水率控

制在 65%, 物料配比和固定剂添加量如表 2 所示.

在 60 L 的密闭堆肥化装置中进行高温好氧堆肥,采

用机械强制 连续通风, 通 风量控制 在 01084
m
3P(min#m3

)左右, 堆制 26 d,发酵罐结构见图 1. 堆

制期间,分别在0、3、6、10、15、20、26 d取样, 测定

pH、电导率( EC)、总有机碳 (TOC)、总氮( TN)、铵态

氮( NH
+
4-N)、硝态氮( NO

-
x-N)、总磷 ( TP)、速效磷

(AP)、发芽率指数( germination index, GI) , 研究堆肥

化过程中的氮素损失控制效果及固定剂对堆肥理化

性质和腐熟度的影响. 根据堆体温度变化,分别在第

6 d和第 21 d进行翻堆, 根据样品湿度含量补充损

失水分.
表 2  堆肥原料及固定剂质量分数(干基)P%

Table 2  Dry weight proportion of composting materials and

the dosage of adsorbentsP%

处理号 猪粪 秸秆 尿素 固定剂
固定剂占初

始氮的比例

A 5510 4217 213 010 0

B 5110 3916 211 318 1514

113  分析方法
堆肥温度,通过连接电脑的温度传感器直接读

取;含水率, 105 e 下烘干至恒重; pH 值、EC, 用水浸

提鲜样,固液比为 1B10, 用 S-3C型 pH 计测定滤液

pH 值,用 DDS-12A数字电导仪测定 EC; GI的测定是

取上述浸提液 8 mL 于垫有滤纸的培养皿中, 取 10
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11空气泵; 21气体流量计; 31筛板; 41绝热层; 51堆肥原料;

61 温度传感器; 71 洗气瓶; 81 自动化控制系统; 91 采样口;

101渗滤液收集口

图 1  强制通风静态堆肥发酵罐示意

Fig. 1  Diagram of aerated stat ic compost fermentor

粒种子,然后放置在( 20 ? 1) e 的培养箱中培养, 96

h测定发芽率; NH
+
4-N、NO

-
x-N 的测定,用 1 molPL的

KCl溶液浸提, 固液比为 1B20,滤液上流动分析仪测

定; TOC的测定采用重铬酸钾容量法-磷酸浴外加热

法测定. TN的测定采用硫酸-高氯酸联合红外消煮

后通过凯氏定氮法测定; 有机氮含量为 TN 与无机

氮的差值; TP 含量采用高氯酸-硫酸溶液-钼抗比色

法; AP 采用柠檬酸浸提-钒钼黄比色法; 晶体分析采

用LEO1450VP 型SEM-EDS仪器分析.统计分析采用

SPSS 1310 for Windows软件完成.

2  结果与分析

211  温度

由于试验在密闭堆肥化装置中进行, CPN、通气
和水分等条件一致,故添加固定剂和未添加固定剂

的处理在整个堆制期间的温度变化非常相近, 如图

2所示,堆肥初期,堆料中易分解的有机质在微生物

的作用下迅速分解, 产生大量的热量导致堆制第 2 d

堆肥的温度就已达到 60 e . 此后, 随着堆温与室温
温差增大,加上供气充足, 水分蒸发较快, 带走大量

热量, 导致 3 d以后堆肥温度迅速下降,在第 6 d 时

进行第 1次翻堆, 翻堆之后, 物料均匀,微生物活性

再次上升,堆体温度又迅速上升到高温,并进入了一

个较长时间的高温动态平衡阶段,堆制期间的高温

期( > 50 e ) 超过了 13 d, 符合粪便无害化卫生标

准
[ 21]
, 19 d后,堆体温度下降( < 50 e ) ,在第 21 d进

行第 2次翻堆,此后堆肥温度自然降低,并没有出现

增温现象, 到第 26 d堆肥发酵基本结束,达到腐熟、

稳定期.

图 2  不同处理温度曲线变化

Fig. 2  Temperature profiles of two trials

212  pH

pH 值变化与温度变化走势一致, 从图 3可以看

出,在发酵前期( 0~ 3 d)随着温度的上升有机氮发

生强烈的矿化作用, 2个处理的物料 pH随之迅速上

升,而后( 3~ 6 d)由于温度的降低而回落,随后( 6~

10 d) ,随着温度的再次上升,发酵物料的 pH 值达到

最高值,之后( 10~ 26 d) , 随着堆肥的腐熟,由于NH3

挥发速率降低以及硝化菌的硝化作用产生的 H
+ [ 1]

和有机物分解产生的有机酸
[ 22]
, 各处理的 pH 值逐

渐降低. 比较 2个处理, 可以看出添加固定剂后 pH

值高于未添加固定剂的处理, 最高值超过了 8,这可

能是因为添加固定剂后将更多的 NH
+
4-N固定下来,

从而提高了堆肥物料的 pH值.

图 3 堆肥过程中 pH的变化

Fig. 3  Dynamic changes of pH during the compost ing

213  EC

由图4可以看出, 2个处理的 EC值的变化趋势

基本是一致的.随着堆肥的进行, EC值在前 10 d基
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本呈现较高值, 这是因为在堆肥初始阶段,微生物代

谢旺盛,活动加剧,堆肥物料剧烈分解产生大量小分

子物质, 其中小分子有机酸和各种离子 ( NH
+
4 、

HCO
-
3 、H

+
等)上升较快. 随后由于二氧化碳、氨气的

挥发, 以及胡敏酸物质含量的升高和阳离子交换量

的升高, EC值下降. 总体上看, 处理 B的 EC值均低

于处理A,这可能由于Mg
2+
、NH

+
4 和PO

3-
4 离子通过

鸟粪石结晶反应沉淀下来有关.堆肥结束时, 2个处

理的 EC 都小于3 000 LS#cm
- 1
以下, 在作物生长安

全范围之内,可以排除对作物的毒害作用,不影响堆

肥的品质.

图 4  堆肥过程中电导率的变化

Fig. 4 Dynamic changes of electrical conduct ivity during the composting

214  有机碳降解

从图 5可以看出, 处理 A和 B的有机质含量随

着堆制时间的推移均呈下降趋势, 0~ 3 d,随着温度

的升高,有机物的降解较剧烈,有机碳含量呈现较大

的下降幅度,但 2个处理之间几乎没有差异, 3 d 之

后处理 B的有机质降解程度逐步大于处理 A, 说明

固定剂的添加不会降低微生物活性而影响有机物的

降解, 相反, 有益于有机物的降解,但是差异不显著

( F= 0107, p> 0105) . 处理 B与处理 A 有机碳含量

从堆置时的 39715 g#kg- 1
分别下降到腐熟后的

29816 g#kg- 1
和 30611 g#kg- 1

,降解率分别为 2419%
和2219% .表明添加固定剂可以在一定程度上促进

有机物的降解.

215  N素营养变化

从图 6( a)可以看出, 总体上, 添加固定剂的处

理B的总氮含量呈上升趋势,在整个堆制期间都高

于未直接添加固定剂的处理 A, 10 d 以后这种差异

逐渐增大, 0~ 3 d未添加固定剂的处理 A 的 TN 含

量下降,这可能是由于在堆肥前期, 有机物分解剧

图 5  堆肥过程中有机碳的降解

Fig. 5  Degradation of organic carbon during composting

烈,导致氨气大量挥发,而处理 B的TN含量与初始

TN含量相近,并没有降低可能是固定剂抑制了氨气

的挥发.到堆肥结束时, 处理 A 的全氮含量略有提

高,从初始的 2516 g#kg- 1
上升为 2518 g#kg- 1

, 这可

能是由于有机物干重损失引起的浓缩效应,而处理

B则上升至 3619 g#kg- 1
, 说明该固定剂具有减轻堆

肥臭味、控制氮素损失的功效.

铵态氮的变化是堆肥过程中氮素变化特别是氨

挥发的重要参数指标. 从图 6( b)可以看出, 在堆肥

初期 0~ 3 d, 由于有机物的剧烈降解, 2个处理的铵

态氮含量都呈较高增加趋势, 而后, 由于温度和 pH

值的下降,堆体分解速度下降, NH
+
4-N 含量也下降,

随后, 随着温度和 pH 值的再次上升,即从第 6~ 10

d, 是氨气生成的关键时期, 处理A的NH
+
4-N由于氨

气的挥发而逐渐下降, 而添加固定剂的处理 NH
+
4-N

呈现较高的上升趋势, 说明固定剂通过化学沉淀反

应把NH
+
4-N固定下来.堆肥结束时, 处理A 和 B的

NH
+
4-N含量分别为 310 g#kg- 1和 1017 g#kg- 1

,单因

子方差分析结果表明, 处理间差异极显著 ( F =

20145, p< 0101) .
处理 B 的 NO

-
x-N 在堆制期间都小于 0115

g#kg- 1
[图 6( c) ] , 且上下波动幅度较小,这可能与高

温及高浓度 NH
+
4-N条件下硝化细菌的生长活动受

到强烈抑制有关
[ 23]
. 而处理 A 的变化幅度较大, 呈

现先升高后降低再升高的变化趋势, 在堆肥结束时,

NO
-
x-N含量升高到一个最大值 013 g#kg- 1

, 这主要

是由于后期,大量氨气已经挥发,促进了硝化细菌的

快速生长和繁殖, 有利于硝化作用的进行.从在整体
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图 6  堆肥过程中不同形态氮素的变化

Fig. 6  Dynamic changes of nitrogen during the composting

来看, 2 个处理的 NO
-
x-N 含量都很低, 硝化作用

很弱.

由图 6( d)可以看出, 2个处理的有机氮含量均

为先降后升,主要是因为堆肥开始阶段含氮有机物

在微生物的作用下被分解为无机养分主要是氨气;

后期,随着发酵进程, 无机氮逐渐转化为有机氮. 堆

肥后期,添加固定剂的处理 B比处理A 的有机氮含

量高,主要是因为添加固定剂可固定更多的铵态氮,

从而转化为有机态氮的作用较大.从该结果也可以

看出, 腐熟堆肥产品氮素组成中, 主要以有机氮

为主.

216  磷素营养变化

2个处理在整个堆肥发酵过程中全磷含量都呈

上升趋势[图 7( a) ] ,处理A和 B初始的全磷含量为

1114 g#kg- 1
和1719 g#kg- 1

,到堆肥结束时,全磷含量

分别上升为1614 g#kg- 1和2514 g#kg- 1 ,这是由于磷
在整个发酵过程中在总量上几乎没有损失, 随着发

酵进程, 有机质降解变成 CO2 和水分挥发, 磷被/浓

缩0.因此,处理 A 含量的提高主要归因于/浓缩效

应0.而处理 B则不仅由于浓缩效应, 而且还归因于

磷酸的添加,所以在整个堆制过程中,全磷含量都远

高于处理A.

从速效磷的变化也可以看出[图 7( b) ] , 处理 A

和处理 B 的速效磷含量在堆肥发酵腐熟过程呈上

升的趋势, 由于处理 B 中添加了无机磷, 其速效磷

含量为 817 g#kg- 1
,高于处理A 的 718 g#kg- 1

.

217  腐熟度评价

21711  CPN
CPN是堆肥过程中的一个主要参数, 在堆肥过

程中,碳源被消耗, 转化成二氧化碳和腐殖质物质,

而氮则以氨气的形式散失,或变为硝酸盐和亚硝酸

盐、或是被生物体同化吸收, 因此, 2个堆肥处理的

CPN随着堆肥的进行而呈现出下降趋势(如图 8) .处

理A的 CPN在第 3 d呈现上升趋势则是由于氨气挥
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图 7 堆肥过程中磷元素的变化

Fig. 7  Dynamic changes of phosphorus during the compost ing

图 8  堆肥过程中 CPN的变化

Fig. 8  Dynamic changes of CBN rat io during the compost ing

发强烈所致. 总体上, 处理 B 下降幅度要大于处理

A, 这是因为处理 B不仅有机质分解剧烈,而且氮素

损失较少;而 A的氮素损失严重.堆肥结束时, 2 个

处理的CPN分别降到了 1114、8111CPN是评价腐熟
度最常用的参数,但由于本试验初始 CPN 较低( CPN
= 15) ,不适宜以 CPN作为评价腐熟的唯一指标.
21712  发芽率指数变化

堆肥的GI反映了堆肥对作物的毒害作用,如果

GI> 50%, 则可认为基本无毒性, 当 GI 达到 80% ~

85%时,这种堆肥就可以认为对植物没有毒性
[ 24]
.

图9为各处理不同阶段样品浸提液的发芽率. 可以

看出,堆肥对降低农业废弃物的毒害性有明显作用,

在堆肥开始的时候, 处理 A 和 B的发芽率都小于

50%, 而当堆肥结束时, 2个处理的发芽率都上升到

80%以上.且添加固定剂的处理 B的 GI在整个堆制

期间都高于处理 A, 到堆肥结束时, 处理 B 的 GI

( 96% )高于处理 A( 82%) ,这与 CPN 表现出的结果
相似.说明在本实验条件下,固定剂的添加不仅可以

起到氮素固定的作用, 而且有益于堆肥的腐熟.

图 9 堆肥过程中发芽率指数的变化

Fig. 9  Dynamic changes of germinat ion index during the compost ing

218  堆肥产品中鸟粪石结晶体的检验及机制分析

为了验证该固定剂的氮素固定机制, 本研究采

用 SEM-EDS 分析法检验堆体中是否有鸟粪石结晶

体的存在,电镜扫描( SEM)结果如图 10所示, 图 10

( a)为纯鸟粪石晶体的电镜扫描形态, 作为比较标

准;图 10( b)为添加固定剂的堆肥中晶体的形态,进

一步的 X射线能谱分析( EDS)结果表明, 堆肥中的

晶体成分为N 6182% ,Mg 9182%, P 13147%,这个结
果与磷酸铵镁的理论成分值( N 517% , Mg 919%, P
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图 10 堆肥中鸟粪石结晶体的电镜扫描形态

Fig. 10  SEM micrograph of the MAP precipitates

1216%)非常相近[ 25, 26]
,说明添加固定剂的处理 B的

堆肥产品中有( MgNH4PO4#6H2O)的存在.

本实验所采用的固定剂是将等摩尔数的磷酸缓

缓加入氢氧化镁悬浊液后所生成的乳状液, 该乳状

液应为 Mg( H2PO4 ) 2、MgHPO4 和Mg3 ( PO4 ) 2 的混合

物
[ 27]
.根据相关研究, 磷酸和氢氧化镁在酸性和中

性时,主要发生反应( 1) ,在中性和碱性时,主要发生

反应( 2) ,在强碱性时,发生反应( 3) ,经测定,本试验

在制备混合固定剂过程中 pH 的变化范围为 ( 9~

5) , 可以判断,固定剂的反应以( 1)和( 2)为主, 相应

地,混合物以MgHPO4 为主, Mg( H2PO4 ) 2 次之, 同时

可能还含有少量 Mg3 ( PO4 ) 2 .

Mg( OH) 2 + H3PO4 y Mg( H2PO4 ) 2 + H2O ( 1)

Mg( OH) 2 + H3PO4 y MgHPO4 + H2O ( 2)

Mg( OH) 2 + H3PO4 y Mg3 ( PO4 ) 2 + H2O ( 3)

  随着堆肥温度的升高, 堆肥原料中的含氮化合

物在氨化细菌的作用下通过氨化作用分解出氨气,

发生了如( 4) ~ ( 6)所示的反应:

CO(NH2 ) 2 + 3H2O y 2NH
+
4 + 2OH

-
+ CO2

       y 2NH3 + 2H2O + CO2 ( 4)

CH3CHNH2COOH+ ( 1P2)O2 y CH3COCOOH+ NH3

( 5)

CH2OHCHNH2COOH y CH3COCOOH + NH3 ( 6)

  释放的氨气溶于水后分解出 NH
+
4 离子 [式

( 7) ] , NH
+
4 与固定剂发生反应( 8) , 由于堆肥过程中

该处理的 pH 变化范围在 711~ 811之间,偏碱性, 从
而有利于反应( 9)的进行:

NH3 + H2O y NH
+
4 + OH

-
( 7)

MgHPO4 + NH
+
4 + OH

-
+ H2O y MgNH4PO4 # 6H2O

( 8)

Mg(H2PO4 ) 2 + NH
+
4 + OH

-
+ H2O y

  MgNH4PO4 # 6H2O ( 9)

  综上分析, 堆肥过程中能够形成以 MgNH4PO4#

6H2O为主的混合晶体.

3  讨论

311  固定剂对堆肥理化参数的影响

从试验结果可以看出,固定剂的添加不会造成

升温抑制.尽管添加固定剂的处理 pH 值略高于未

添加处理,但保持在适宜微生物生长的 pH 值范围

( 615~ 815) . 电导率反映了堆肥浸提液中的离子总
浓度,即可溶性盐的含量

[26]
, 在一定浓度范围内,溶

液的含盐量与 EC 呈正相关, 堆肥中的可溶性盐是

对作物产生毒害作用的重要因素之一, 主要是由有

机酸盐类和无机盐等组成. 但本试验结果表明, 氢氧

化镁和磷酸混合固定剂的添加有降低堆肥 EC的作

用,这是由于固定剂与氨气的结晶反应将 Mg
2+
、

NH
+
4 和 PO

3-
4 离子沉淀下来, 降低了堆肥的 EC, 因

此,与直接添加磷、镁盐相比
[ 18, 19]

,该固定剂不会引

起高盐度的负面效应.

312  固定剂对堆肥品质的影响

由于氨气挥发造成的堆肥品质下降问题是近年

来学者们研究的热点, 减少氮素损失正是本试验的

研究目的,从对 N 素营养的分析可以看出, 添加固

定剂对提高堆肥中铵态氮的含量效果显著,堆肥结

束时, 添加固定剂处理 B 的 NH
+
4-N 含量为 1017
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g#kg- 1
,这要明显高于常规堆肥 2~ 6 g#kg- 1的铵态

氮含量
[ 27, 28]

.由于铵态氮被固定下来,使得堆肥产品

全氮含量( 3619 g#kg- 1 )比对照提高 11 g#kg- 1
, 说明

固定剂的添加有效降低了氮素损失,在此基础上, 有

必要进行不同固定剂添加量的效果对比研究, 从而

筛选出更适宜的添加方案.

从对磷素营养的分析来看,固定剂的添加有效

提高了堆肥的磷素营养. 处理 B的全磷含量为 2514
g#kg- 1

,约为处理 A的 115倍,速效磷含量比处理 A

高019 g#kg- 1
;据相关研究

[ 30]
,在堆肥过程中加入适

量的无机磷肥, 不仅可以加强微生物的磷素营养, 促

进堆肥腐熟,而且可以减少氮的损失.堆肥过程中加

入的无机磷肥, 有相当部分会转变为有机磷的形态,

而堆肥过程中形成的有机磷与无机磷相比行动性更

强,更容易被植物吸收. 因此, 堆肥过程中无机磷转

变为有机磷,可起到提高磷的有效性及磷利用率的

作用.

313  固定剂对堆肥腐熟度的影响
由于固定剂添加改善了堆肥的理化性质, 有益

于微生物的活性, 因而促进了有机物的降解. 同时,

固定剂对铵态氮的固定作用降低了氮素的损失, 提

高了堆肥全氮含量, 因此到堆肥结束时, 处理 B 的

CPN下降到 811,低于处理A的 11141研究认为, CPN
< 20可以认为腐熟,但这仅适用于初始 CPN在 25~

30之间的情况, 堆肥原料的 CPN较低时不适用
[ 31]
,

学者 Bernal则认为, CPN< 12达到腐熟
[32]
. 鉴于本试

验初始 CPN较低,故不适于作为判断腐熟度的唯一
指标.目前发芽率指数( GI)是公认的最敏感、可靠、

有效和最能反映堆肥产品植物毒性、判断堆肥无害

化和腐熟度的参数, 本试验 GI 结果表明, 添加固定

剂处理的腐熟程度要高于未添加固定剂的处理, 这

也进一步说明了固定剂对有机物降解和堆肥腐熟的

促进作用.

314  鸟粪石对堆肥市场潜力的影响

固定剂的添加丰富了堆肥的营养成分, 使得堆

肥中同时含有 N、P 和Mg 等多种营养成分, 固定剂

通过结晶反应将铵态氮以磷酸铵镁(鸟粪石)的形式

固定下来.众多研究表明,磷酸铵镁是一种优质的高

效缓释肥
[ 13]
,堆肥中存在的大量有机酸具有活化磷

的作用
[ 30]
. 因此,从营养价值角度分析, 含有磷酸铵

镁成分的堆肥具有良好的市场前景. SEM-EDS 分析

证明了鸟粪石结晶体的存在, 但其具体含量以及在

堆肥过程中结晶体的主要形成阶段,每单位的固定

剂可以生成多少磷酸铵镁, 晶体中是否还存在其他

物质,各自的比例如何等问题还需要作进一步研究.

只有明确这些机制, 才能将鸟粪石结晶原理更好地

应用于堆肥中.此外,生产中考虑到成本, 可以选择

经济的投加方式, 使产出投入比最大化.

4  结论

( 1)该固定剂按照摩尔比 1B1, 摩尔数为初始氮

的 1514%添加到猪粪和玉米秸秆堆肥物料后,对微
生物活性没有抑制作用, 可有效降低物料的 EC值,

对植物不会造成毒害作用.

( 2)该固定剂的添加可以有效抑制氨气的挥发,

显著提高了堆肥产品的铵态氮含量( 1017 g#kg- 1 )和
全氮含量( 3619 g#kg- 1

) , 同时增加了堆肥中的磷素

营养.

( 3)使用固定剂有益于有机物的降解,能够促进

堆肥的腐熟, 堆肥产品腐熟度可达 96%, 要好于对

照 82%.

( 4) SEM-EDS 分析结果表明, 添加固定剂的堆肥

中存在鸟粪石结晶体( MgNH4PO4#6H2O) , 是扩大堆

肥市场的有利因素.
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