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摘 要：利用原位控制思路，在摸拟堆肥试验的基础上，通过实验室堆肥小试研究，将麦麸和鸡粪按比例混合，将不同配比、不同添

加量、不同投加方式的固定剂应用于堆肥物料进行比较试验。结果表明，3 种配比的固定剂适合应用于堆肥过程中进行氮素损失控

制。与其他类固定剂相比，磷酸比例高的添加剂具有较好的固定效果，磷酸比例低的固定剂在堆肥化的初期具有相对较好的固定效

果，而且价格便宜。堆肥化过程中采用分批加入固定剂相对于物料混合时一次性加入等量固定剂的固定效果显著，固定剂的加入可

以在补水、翻堆时进行。采用与堆肥物料混匀和表面喷淋相结合方法比单独一种方法对氮的固定效果好。
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Abstract：This study aimed at investigating the effects of absorbent mixture of magnesium hydroxide [Mg（OH）2]and phosphorus acid

（H3PO4）on controlling N loss, because the nitrogen loss caused by the release of ammonia gas was serious during composting. In this study,
Mg（OH）2 and H3PO4 was added into the mixture of chicken manure and wheat bran directly based on the principle of in-situ control. In or－
der to compare the nitrogen fixation effect of absorbents and choose optimum application methods for practical application, the different ratio
and dosage of Mg（OH）2+H3PO4 were applied based on results of simulated composting. The total nitrogen（TN）and ammoniacal nitrogen

（NH+
4 -N）were measured during composting, as well as nitrogen fixation ratio in different phases was analyzed. These results showed that

more H3PO4 in additives could conserve more nitrogen in compost, however, using the additive which contains lower proportional H3PO4 in
initial phase could reduce the cost. From the results of TN content and nitrogen fixation ratio, the effect of adding amendments in different
phases was better（the maximum fixation ratio reached 95.54%）than adding them in a large quantity only once. The nitrogen conservation
effect by mixing the amendments into composting materials or spraying them on composting materials respectively was not as effective as us－
ing two methods simultaneously.
Keywords：magnesium hydroxide; phosphorus acid; composting; in-situ control; effect of nitrogen conservation

好氧堆肥过程中氮素损失控制问题，一直是国内

外学者研究的热点[1-4]，有学者提出原位控制思路[5-6]，

主要针对堆肥化过程来进行控制的方法，如通过对堆

肥化过程工艺条件的控制 [7]；添加吸附材料、富碳物

料[8]；或者通过添加化学药剂与释放的氨进行反应[9]；

还有的采用添加保氮除臭的微生物菌剂等[10]。
近年来，污水处理厂常应用鸟粪石（MgNH4PO4·

6H2O）结晶反应去除污水中的氮和磷 [11-14]，利用此原

理不仅能达到污水处理的目的，而且能有效回收资

源，所生成的磷酸铵镁是一种优质缓效肥料[15]。将鸟

粪石结晶反应原理应用于好氧堆肥过程，通过添加

Mg 盐 和 P 盐 使 NH3 在 堆 肥 中 以 磷 酸 铵 镁 结 晶

（MgNH4PO4·6H2O）的形式沉淀下来，也可有效减少

堆肥 NH3 的挥发 [16-17]，然而，堆肥环境不同于污水，
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其反应过程可能更为复杂，在堆肥中如何添加此类

固定剂及添加后对堆肥氮素的影响等问题还需要作

更深入的研究。
本文在实验室模拟堆肥环境，氢氧化镁和磷酸混

合物作为固定剂的试验基础上[18]，通过实验室堆肥小

试研究，将不同配比的氢氧化镁和磷酸的混合物按照

不同添加方案进行小试试验，以探讨该混合添加剂控

制堆肥过程中氨气释放的优选方案。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验以鸡粪和麦麸作为堆肥材料，鸡粪取自中

国农业大学养鸡场，麦麸取自北京海淀兴隆实验动物

养殖厂。堆肥物料的基本性状见表 1。所选用固定剂为

氢氧化镁、磷酸和水的混和物，按照 Mg（OH）2∶H3PO4∶
H2O 的不同配比将固定剂分为 G1、G2 和 G3，并分别

以不同量投加到物料中，如表 2 所示。

1.2 堆制方案

根据模拟试验的结果 [18]，选取 G3-1、G3-2、G3-
3、G2-1、G2-3、G2-4、G1-2、G1-3、G1-5 作为本研究

的添加剂，对比单一添加和混合添加的效果，单一添

加主要对比不同投加量的效果，混合添加主要对比堆

肥不同阶段使用不同添加剂的效果，以及不同使用方

式的效果。混合添加的配比原则总体遵循固氮效果较

好且成本较低，尽量使不同添加方案的成本相近。最

终筛选出较为合理的添加量和添加方式，为生产实践

提供理论依据。研究采用实验室堆肥小试研究方法，

将麦麸和鸡粪按比例混合，混合物料性质如表 1 所

示。将盛有混合物料和氮素固定剂的微型堆肥装置放

入智能光照培养箱，堆肥装置如图 1 所示。模拟室外

堆肥温度控制堆体的温度，堆制过程中的温度控制如

图 2 所示。堆制共设 16 个处理，如表 3 所示，各处理

水分控制在 55%左右，堆制 19 d。同时分别在 0、3、
11、19 d 时取样，重量在 100~200 g，样品分成两份，一

份为鲜样储存 4 ℃冰箱中待用，另一份在 105 ℃下烘

干测定水分，粉碎待用。根据样品中含水率计算堆肥

内水分，并以此作为补充水分的依据，使其保持 55%。
在堆制过程中采用人工翻堆。

表 1 堆肥小试物料的基本性质

Table 1 Characteristics of composting materials

堆肥物料 含碳量/% 含氮量/% C/N 水分含量/%

鸡粪 25.71 1.52 16.91 66.8

麦麸 33.7 2.6 12.96 10

混合物料 32.2 2.4 13.42 45

表 2 不同配比氢氧化镁与磷酸混合物

Table 2 The absorbent mixture of Mg（OH）2 and H3PO4 with
different ratio

注：投加比例为固定剂质量与物料质量的比值。

处理编号
固定剂（质量比） 固定剂占物料

干物重比例/%氢氧化镁/% 磷酸/% 水/%

CK 0 0 0 0

G1-1 2.7 9.2 88.1 4.4

G1-2 2.7 9.2 88.1 8.8

G1-3 2.7 9.2 88.1 13.2

G1-4 2.7 9.2 88.1 17.8

G1-5 2.7 9.2 88.1 22

G2-1 2.7 13.5 83.8 3.4

G2-2 2.7 13.5 83.8 6.9

G2-3 2.7 13.5 83.8 10.3

G2-4 2.7 13.5 83.8 13.7

G2-5 2.7 13.5 83.8 17.2

G3-1 2.6 17.7 79.7 2.5

G3-2 2.6 17.7 79.7 5

G3-3 2.6 17.7 79.7 7.4

G3-4 2.6 17.7 79.7 10

G3-5 2.6 17.7 79.7 12.4
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图 3 添加固定剂堆肥化过程中全氮变化

Figure 3 Changes of total-N content of different treatments

1.3 测定指标与方法

（1）测定指标：全氮（TN）、铵态氮（NH+
4 -N）、硝态

氮（NO-
3-N）、有机氮。

（2）测定方法：TN 采用硫酸-高氯酸联和红外消

煮后通过凯氏定氮法测定；NH+
4 -N、NO-

3 -N 的测定采

用 1 mol·L-1 的 KCl 溶液浸提，固液比为 1∶20，滤液上

流动分析仪测定；有机氮含量为总氮含量与无机氮

（NH+
4-N、NO-

3-N）含量的差。
（3）氮素损失率及氮素固定率计算方法

依据物料平衡和氮素平衡的原理，氮素损失过程

如下：

其中：

n———取样次数；

W0———堆肥开始时堆肥原料总重量，鲜重，kg；

Ww0———堆肥开始时堆肥样品含水量，g·kg-1；
Wn———每次取完样后堆肥重量，鲜重，kg；

Wwn———每次取样时堆肥含水量，%；

Wn'———每次取的样品重量，鲜重，kg；

Nn———每次取样的全氮含量，g·kg-1；
根据氮素平衡则有：

第一次取样前后：W0×（1-Ww0）×N0=（W1+W1'）×

（1-Ww1）×N1+N1 损失

第二次取样前后：W1×（1-Ww1）×N1=（W2+W2'）×
（1-Ww2）×N2+N2 损失

依此类推，每次取样间隔均有氮素损失。
第 n 次取样前后，氮素平衡式：

Wn-1×（1-Wwn-1）×Nn-1=（Wn+Wn'）×（1-Wwn）×Nn+Nn 损失

则总的全氮损失量：N 总损失量=N1 损失+N2 损失+…+Nn-1 损失

氮素损失率：N 损失率（%）= N 总损失量

N 初始量
×100

氮素固定率：N 固定率（%）= NCK 损失率-N 处理损失率

NCK 损失率
×100

2 结果与讨论

2.1 堆肥过程中全氮的变化趋势

如图 3 所示，添加固定剂的各处理总氮含量在整

个堆制过程中都明显高于对照 CK，CK 的含氮量经过

19 d 的堆肥化处理呈下降趋势，下降最快的阶段是升

温期和高温期，降温阶段和腐熟阶段全氮含量变化不

大，到 19 d 堆肥化结束时其全氮含量较 11 d 时的全

氮含量略高一点。而添加固定剂的各处理全氮含量整

体上看均有增加，各处理在第 3 d（升温阶段）全氮含

量均有较高的增加趋势。处理 1、2、3、4、5 在第 11 d
（高温阶段）的含氮量与第 3 d 相比没有显著的变化，

其中处理 1、3 略有降低，处理 2、4、5、7、8 的含氮量都

有不同幅度的上升，而处理 6、9 在 11 d 时含氮量降

低较多。在堆肥化第 19 d（降温阶段、腐熟阶段）相对

于第 11 d 时，9 个处理全氮均没有较大的变化。分析

堆肥开始阶段一次性投加固定剂的 9 个处理，发现不

同配比的固定剂随着投加量的增多，在第 3 d 时其含

氮量呈升高趋势，而这几个处理在高温阶段、降温阶

段、腐熟阶段固定效果均不是很好。从图中可以看出

2 次投加固定剂和 3 次投加固定剂各处理 （处理 10~

表 3 堆肥小试实验设计表

Table 3 The design of doses and methods of adding adsorbents

处理 固定剂种类 投加时间/d 投加方式

CK

1 G1-2 0 与物料混匀

2 G1-3

3 G1-5

4 G2-1

5 G2-3

6 G2-4

7 G3-1

8 G3-2

9 G3-3

10 G1-2+G3-2 0+3

11 G1-2+G3-1

12 G3-1+G3-1+G3-1 0+3+11

13 G1-2+G3-1+G2-1

14 G1-1+G3-1+G3-1

15 G3-1+G3-1 0 与物料混匀+喷淋堆体表面

W0,Ww0

N0

W1',Ww1

N1/%
Wn-1',Wwn-1

Nn-1/%
Wn',Wwn

Nn/%

Wn-1,Wwn-1

Nn-1/%
Wn,Wwn

Nn/%
W1,Ww1

N1/%
→

Nn-2

损失

N1

损失

Nn-1

损失

→襖→ →襖 襖
↑ ↑ ↑

…
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15）的全氮含量变化趋势基本相同，整个堆肥过程中

都呈上升趋势，3 d 时含氮量均显著提高，11 d 时又有

一个较大的提高，堆肥化后期全氮含量仍有提高，较

前 10 个处理的提高幅度明显。可见堆肥化过程中分

批添加固定剂对各阶段的氮素损失固定效果有好处。
2.2 堆肥过程中各氮素形态的变化趋势

堆肥化过程中的硝态氮含量测定显示，各处理硝

态氮含量太小几乎接近于 0，故在对氮素形态分析时

认为它为 0。
图 4 和图 5 分别显示了堆肥化过程中铵态氮和

有机氮的变化趋势，堆肥化过程中 CK 处理在 0、3、
11、19 d 的铵态氮呈上升趋势，而有机氮呈下降趋势，

表明堆肥化各阶段的主要氮素变化形式为大分子非

水溶性有机氮氧化分解为小分子水溶性有机氮和铵

态氮，而在 19 d 时有机氮含量仍呈显著下降趋势，说

明堆肥化还远未达到腐熟[19]。
堆肥化过程中各处理铵态氮整体呈增加趋势，处

理 4、13 具有相同的变化规律，在 3 d 时铵态氮显著

减少，与 CK 相比较分别减少了 4 665.8、2 922.4 mg·
kg-1，有机氮显著升高，而后铵态氮逐渐上升，有机氮

逐渐下降；而处理 11、15 铵态氮含量相对于 CK 有较

高的增加，分别增加了 6 408.5、2 246.3 mg·kg-1，其余

各处理与 CK 接近。从图 3 看出全氮含量是增加的，

表明铵态氮减少并不是损失，而是通过细胞质合成作

用生成小分子水溶性有机氮，也就是说固定剂控制住

了氮素的损失，而后铵态氮含量的升高，表明堆体内

氮素变化以大分子有机物氧化分解为主导地位。处理

2、10、11、15 在堆肥化的第 3 d，铵态氮含量相对于 0
d 时有一定的增加，而有机氮则减少，在第 11 d 时处

理 11 铵态氮含量显著降低，而其余 3 个处理基本保

持不变或略微有些减少，说明固定剂固定的氮素在

3~11 d 时被合成小分子有机氮，到 11 d 时铵态氮的

合成与有机氮的分解基本达到平衡，而后，平衡被打

破，有机氮氧化分解占主导地位。处理 1、6、8、9 的铵

态氮含量在第 3、11 d 时均有一定的增加，而处理6、9
有机氮在 11 d 时显著降低，到 19 d 时铵态氮含量有

一定的减少，表明铵态氮的增加既有固定剂的作用，

也有堆体内微生物氧化分解有机氮的作用。处理 3、
5、7、12、14 在 0、3、11、19 d 时铵态氮的变化规律与

CK 基本相似，但从全氮含量的差别上可以看出施用

固定剂对堆肥化氮素损失控制的效果。
2.3 堆肥过程中各阶段氮素固定效果

从图 6 中可以看出，不同处理 0~3 d 的固定率规

律性不明显，这与模拟堆肥试验的结果不一致[18]，可

能是由于下列原因造成：首先，堆肥物料粒径大小等

原因很难使所有处理具有绝对的均匀性，这种差异对

堆肥过程中的氮素固定率还是有一定的影响；其次，

模拟堆肥试验的结论是在模拟堆肥化高温阶段的条

件下试验所得，其 pH 值在 8.5 左右，而在堆肥化的初

期，由于有机酸的形成使堆肥物料 pH 值较低，约在

6~7 左右，这种差异对氢氧化镁与磷酸混合固定剂的

影响很大。据资料显示，H3PO4 是一种弱酸，分三步电

离，在 pH<9 时，主要得到 Mg（H2PO4）2，溶液中 PO3-
4 浓

度很低，不利于 MgNH4PO4 沉淀生成，当 pH 值很高

（11 左右），生成比 MgNH4PO4（KSP=2.5×10-10）更难溶

于水的沉淀 Mg3（PO4）2（KSP=9.8×10-23），溶液中几乎不

含有 Mg2+和 PO3-
4

[20-21]。考虑到堆肥化本身的特性，所

以认为在堆肥化的初期使用 G1 固定剂有较好的效

果，如图 6 所示。处理 3 具有很好的固定效果，固定率

达到 97.59%，而处理 10、11、13、14 在混合物料时也

是使用 G1 固定剂，也有较好的固定效果，而处理 1
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的效果不好可能是物料均匀性的原因。图中可以看出

处理 15 具有较好的固定效果，而处理 15 与处理 8 使

用 G3 固定剂，而且投加量相同，只是投加方式不同，

这也说明了堆体表面喷淋固定剂也会收到较好的固

定效果。
随着堆肥化的进行，由于物料的自身原因所导致

的非均匀性会逐渐减弱，通过图 7、图 8 我们对 1~9
处理进行比较分析表明，不同配比的固定剂随着投加

量的增加固定效果也会更好，而处理 3 在第 11、19 d
固定率的逐渐下降，逐渐低于 G2、G3 固定剂各处理

的固定率，这是因为随着堆肥化的进行 pH 逐渐升

高，G2、G3 自身固定效果相对较好的优势得以体现。
处理 10、11 为分两次投加固定剂的处理，其在第 11、
19 d 的固定效果相对于前 9 个仅在混合物料时投加

固定剂的处理要好, 图中其优势并没有被显著地体

现，这主要是因为一般堆肥化过程中在升温阶段氮素

损失相对较小，而高温阶段是氮素损失的重要时期，

所以作者认为在混合物料时使用 G1-1 固定剂不但

有好的固定效果，而且成本较低。此次堆肥化试验由

于两种物料的含氮量均较高导致了堆肥化的升温阶

段氮素大量损失甚至超过了高温阶段，各阶段氮素损

失率为 0~3 d 时 47.65%、3~11 d 时 35.43%、11~19d
时 1.19%，而处理 10、11 是由于在物料混合时投加固

定剂 G1-2 的量较少。处理 15 在 11 d 和 19 d 的固定

率逐渐被各处理赶上，说明对物料表面喷淋固定剂适

合在堆肥化氮素损失较快、大量氨气挥发的时候。
不同处理 0~19 d 的固定率（总固定率）如图 8 所

示，经过 19 d 的堆肥化，各处理对氮素的固定率均达

到 65%以上，表明了氢氧化镁和磷酸的混合固定剂对

堆肥化过程中氮素损失控制的效果显著，处理 13 的

固定率达到了 95.54%，而处理 12、14 的固定率也分

别为 81.57%、85.41%，表明了分阶段加入固定剂的优

势，同样表明了在堆肥化初期使用 G1 固定剂的优势。

3 小结

（1）G3-1、G3-2、G3-3、G2-1、G2-3、G2-4、G1-2、
G1-3、G1-5 几种投加量的固定剂应用于堆肥化中均

有较好的固定效果。表明 G3、G2、G1 3 种配比的固定

剂适合应用于堆肥过程中进行氮素损失控制。
（2） 在堆肥化过程中采用分批加入固定剂相对于物

料混合时一次性加入等量固定剂的固定效果显著，分批

加入固定剂可以在对堆体进行加水、翻堆时与物料混匀。
（3）固定剂与物料混匀和堆体表面喷淋固定剂配

合使用效果比混匀等量固定剂的固定效果要好，对堆

体喷淋固定剂具有操作简单，效果显著的特点，而且

根据堆体释放氨气量的多少可以随时补充固定剂。
（4）G1 类固定剂在堆肥化的初期具有相对较好

的固定效果，而且价格便宜。
（5）根据堆肥化过程中堆肥升温阶段 pH 较低、
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氮素损失相对较少，堆肥高温阶段 pH 相对较高、氮
素损失较多，堆肥降温阶段、腐熟阶段 pH 相对较低、
氮素损失相对较少的特点，可以认为最佳的氮素损失

控制方案为：在堆肥物料混合时加入 G1-2 与物料充

分混匀，在堆肥化进入高温前加入 G3-1 与物料混

匀，高温期可对堆体进行监控，一旦出现氨气释放快、
释放量大的情况，随时向堆体表面喷淋 G3-1，在堆肥

化的降温阶段和腐熟阶段加入 G2-1 与物料混匀。
（6）本试验结果为氢氧化镁和磷酸固定剂在堆肥

生产中的使用提供了理论依据，对于磷酸铵镁复合体

的检验，其具体形成机理、存在数量、养分释放效果等

有待进一步研究。
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