
堆肥是实现秸秆和畜禽粪便等废弃物资源循环

利用的重要环节。在堆制过程中，有机物分解排放出
氨气等臭气，污染周边环境，同时释放出的氧化亚氮

等温室气体，导致大量氮素流失，进而造成堆肥产品

的养分价值下降。研究表明[1]，畜禽粪便堆肥 25 d后，

由于氨气挥发导致氮素大量损失，损失量占初始氨氮

的 47%~62%。影响氨气排放的主要因素有 C/N、pH
值、温度、通气状况，水分等[2]。近年来，国内外对保氮
技术进行了不少研究，概括来讲主要有：物理法，如

Zorpas等[3]研究了天然沸石对氨气的挥发的影响；生

物法，如王卫平等[4]研究发现，添加复合微生物菌剂对

堆肥中氨气挥发的抑制作用显著；化学法，如在堆肥

中添加氢氧化镁和磷酸，不仅可以保氨固氮，还可以

产生优质的缓效肥料磷酸铵镁[5]。由于一些磷酸盐不
仅可以减少氨气的挥发，而且可以增加堆肥中的磷营
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摘 要：以氢氧化镁+磷酸、磷酸、磷酸二氢钾+氯化镁和磷酸二氢钙+氯化镁为固氮添加剂，以猪粪和玉米秸秆为原料，采用强制通
风静态垛堆肥装置进行高温好氧堆肥试验，研究了不同化学添加剂对猪粪堆肥过程中的保氮效果。结果表明，化学添加剂可以显著
降低堆肥化过程中氨气的排放率。氢氧化镁 +磷酸、磷酸、磷酸二氢钾 +氯化镁和磷酸二氢钙+氯化镁的氮素损失分别占初始氮的
13.15%、11.50%、10.69%和 7.59%，与对照相比，各添加剂处理的固氮率为 58.27%~75.90%。磷酸二氢钙+氯化镁处理的氮素损失最
少，但堆肥过程中有机物降解受到明显的抑制作用。在堆肥结束时，各添加剂处理的有机物降解率仅为对照处理的 58.48%~
98.70%。最终堆肥产品的种子发芽指数为 69.87%~118.24%，表明所有处理在堆置 39 d后均达到腐熟。根据模糊评价的结果，该试
验中的磷酸二氢钾和氯化镁是堆肥过程中最佳的固氮材料。
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不同化学添加剂对猪粪堆肥中氮素损失的控制
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Abstract：Nitrogen conservation effect of different additives during the composting of pig mature and corn stalks was evaluated in this paper.
The results showed that the additives not only reduced the NH3 emission rate, but also shortened the time of the NH3 emission. The treatments
of Mg（OH）2 + H3PO4, H3PO4, KH2PO4 +MgCl2 and Ca（H2PO4）2+MgCl2 reduced the nitrogen losses as 13.15%, 11.50%, 10.69% and 7.59%
respectively. Compared with the CK treatment, the nitrogen fixation rates of the other treatments were from 58.27% to 75.90%. The nitrogen
loss of the treatment Ca（H2PO4）2+MgCl2 was the least, but it also lessened the pH value and finally had a significant inhibition effect on the
organic matter degradation during the composting. After the trials were finished, the organic matter degradation rates of these treatments with
additives were only from 58.48% to 98.70% of CK treatment. There were not significant effects on the C/N between the treatments. The germi－
nation index of the end products were from 69.87% to 118.24%, which indicated that all treatments were matured after 39 days. According to
the results of fuzzy evaluation, it was concluded that both KH2PO4 and MgCl2 were the optimal to be used as the nitrogen conservation materi－
als for the compost.
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表 1 堆肥物料属性
Table 1 The properties of composting materials

注：a基于干基计算；b括号内为标准差。

原料 总有机碳 a/g·kg-1 总氮 a/g·kg-1 C/N 含水率/%

猪粪 349（5.82）b 26.5（0.07） 13.2 77.9（1.55）

秸秆 419（8.10） 9.9（0.12） 42.3 9.3（0.01）

养含量，许多学者用磷酸盐作为控制氮素损失和温室

气体排放的固定剂。Jeong等[6]通过添加磷酸盐和氯化

镁，使堆肥产品中铵态氮含量增加到 1.4%。
本试验通过系统地研究氢氧化镁+磷酸、磷酸、磷
酸二氢钾+氯化镁、磷酸二氢钙+氯化镁对减少氮素
损失的影响，以期为畜禽粪便堆肥化处理过程中氮素

含量变化规律提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试猪粪取自北京市海淀区苏家坨养猪场，玉米

秸秆取自河北省衡水地区，粉碎机切割为 3 cm，其物
料基本特性见表 1。

1.2 试验设计
用氢氧化镁、磷酸、磷酸二氢钾、氯化镁和磷酸二
氢钙化学分析纯为固氮添加剂，以未添加固氮剂的堆

肥作为对照。处理中添加剂的物质的量为初始氮（N）
的 20%，氢氧化镁+磷酸、磷酸二氢钾+氯化镁和磷酸
二氢钙+氯化镁处理中的两种固氮剂按 1∶1（摩尔比）
的比例添加。将称好的化学试剂溶于水，然后均匀洒
在猪粪和玉米秸秆表面，进行多次翻拌，所有处理在

60 L密闭堆肥化装置中进行高温好氧堆肥，试验装置
如图 1所示，采用强制连续通风，通风率为 0.38 m3·h-1，

堆制 39 d，分别在 0、4、10、18、39 d翻堆。
1.3 采样及测定
堆肥温度通过连接电脑的温度传感器直接读取，

堆制期间每天测定氨气（NH3），固体样品在翻堆时进

行取样，测定 pH值、铵态氮（NH+
4 -N）、硝态氮（NO-

3 -
N）、有机物（OM）、总氮（TN）和种子发芽率指数（GI）。
用水浸提鲜样，固液比为 1∶10，pH值用 S-3C型

pH计测定；干样中的 OM用重铬酸钾氧化法测定；
TN用凯氏定氮法测定，以上测定方法均参照土壤农
化分析方法[7]。NH+

4-N、NO-
3-N的测定，用 2 mol·L-1的

氯化钾溶液浸提，稀释适当倍数，通过流动分析仪测

定；GI的测定是取水浸提液 5 mL于垫有 9 cm 滤纸
的培养皿中，取 10粒小白菜种子，重复 3次，放置在

20 ℃培养箱中培养 48 h，测定发芽率。

2 结果与分析

2.1 温度变化
图 2为整个堆肥过程中各处理温度的变化规律，
各处理均经历了 4个阶段，即初始阶段、高温阶段、降
温阶段以及腐熟阶段。在堆肥第 1 d，嗜温微生物降解
有机质时，产生大量的热量，由于固定剂添加种类不

同，各处理达到 50 ℃的快慢和持续时间是不同的，除
磷酸处理外，各处理的温度均上升到 50℃以上。在第
5 d翻堆之后，热量和水分散失，物料均匀分布，微生
物继续分解易降解有机物，高温阶段持续了一段时

期，各处理堆肥温度在 55 ℃条件下均保持了 3 d以
上，达到我国粪便无害化卫生标准要求[8]。磷酸二氢
钾+氯化镁、磷酸二氢钙+氯化镁和对照 3个处理的最
高温度甚至达到 70 ℃，保证了堆肥的无害化和腐熟。
堆温在第 18 d翻堆之后下降幅度较大，30 d之后堆
肥腐熟，温度接近于环境温度。
2.2 pH值
如图 3所示，由于化学添加剂中 H+的释放，降低

了堆肥中的 pH值，4个添加剂处理的 pH值均低于
对照。堆肥初期，微生物在环境温度下繁殖代谢，有机
酸逐渐产生，堆体内 pH值下降[9]。由于磷酸处理初始
pH值比较低，随着温度的升高，嗜温微生物活动减
弱，堆内 pH值逐渐升高。氢氧化镁处理中 OH-含量

略高，pH值在 8.0左右，其他添加剂处理的 pH值均
维持在 6.5～8.0之间。在高温期，除磷酸二氢钾+氯化
镁处理外，其他处理的 pH值都达到最大值，说明高

图 1 强制通风静态垛堆肥装置示意图
Figure 1 The diagram of equipment for composting with

mandatory ventilation

1．空气泵 2．加湿瓶 3．渗滤液 4．温度传感器
5．堆肥原料 6．隔热层 7．冷凝管 8．洗瓶 9．氧气测定
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图 2 堆肥过程中温度的变化
Figure 2 Changes of temperature during composting
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温期是 NH3挥发的主要阶段，这和 Tiquia[10]的研究结

果一致；在降温过程中，pH值变化趋势平缓；在堆肥
结束时，pH值在 7～8.5之间。

2.3 NH+
4-N和 NO-

3-N
各堆肥处理的 NH+

4 -N变化趋势如图 4所示，随
着堆体进入高温阶段，有机物大量降解，产生 NH+

4-
N。一部分 NH+

4-N转化为 NH3和 N2O，由于通风而挥
发；一部分转化为有机 N和 NO-

3-N。大部分添加剂处
理的最终 NH+

4-N的含量比初始的高，添加剂处理的
NH+

4-N含量明显高于对照处理，说明固定剂通过化
学沉淀反应或低的 pH值将 NH+

4 -N固定下来。总体
上，在温度不变的情况下，pH是决定 NH+

4和 NH3平

衡的关键，酸性环境有利于 NH+
4-N的存在，减少 NH3

挥发 [11]。本试验中的磷酸处理 pH值低于其他处理，
所以该处理的 NH+

4-N含量最高，其次是磷酸二氢钙+
氯化镁处理。
由于高温抑制了硝化细菌的活性，高温期几乎不

会发生硝化作用，硝化作用主要发生在堆肥腐熟期[12]。

如图 5所示，每个处理初始的 NO-
3 -N含量在 0.07~

0.11 g·kg-1之间，在降温阶段，NH+
4-N在硝化细菌的作

用下转化为 NO-
3-N，各处理 NO-

3-N含量变化呈上升
的趋势，并且添加剂处理的 NO-

3-N含量上升幅度大
于对照处理。磷酸处理的 NO-

3-N含量的上升幅度最
明显，主要是由于磷酸对 NH3的吸收，堆体中 NH+

4 -N
含量增加，有利于其向 NO-

3-N的转化。

图 4 堆肥过程中铵态氮含量的变化
Figure 4 Changes of NH+

4-N concentration during composting

图 5 堆肥过程中硝态氮含量的变化
Figure 5 Changes of NO-

3-N concentration during composting
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图 3 堆肥过程中 pH值的变化
Figure 3 Changes of pH value during composting
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2.4 NH3和 N素平衡分析
如图 6所示，氨气的产生与温度呈显著的正相关

关系，各处理在第 5 d出现一个高峰，由于化学添加
剂对 NH+

4-N的固定，使 NH3的挥发量明显减少。15 d
之后 NH3的释放量减少，可见 NH3排放主要集中在

堆肥高温前期，这与 Pagans等[13]的观点相同。随着堆
温的下降，硝化作用增强，而有机 N矿化作用减弱，
NH3挥发量随之减少。与对照相比，其他处理在 NH3

快速挥发阶段的释放速率不仅低于对照，而且挥发时

间也明显缩短，表明添加不同种类的化学添加剂对于

堆肥中减少 NH3的释放量效果明显。在整个堆肥过
程中，磷酸二氢钙+氯化镁和磷酸两个处理的 pH值
都在 8以下，显著抑制了铵盐向 NH3的转化，同时磷

酸二氢钙增加了堆肥中有机磷的含量。
从表 2可以看出，添加磷酸二氢钙+氯化镁的处

理保氮效果最好，而磷酸的效果次之，磷酸二氢钾+氯
化镁和氢氧化镁+磷酸的效果不如前两个处理。在本
研究中，NH3-N对 N损失贡献比例为 70%左右，对照
的 NH3-N损失占初始 N的 23.20%，其他添加剂处理
明显低于对照（P<0.05），说明化学添加剂可以不同程
度地减少 N素损失，各添加剂处理之间 N素损失差
异不大。有研究表明[14]，氢氧化镁+磷酸的摩尔比为 1∶
4时，固氮率可以达到 97%以上。在本试验中，两种物
质的摩尔比为 1∶1，固氮率为 58.27%。
2.5 OM和 C/N
如表 3所示，各添加剂处理在一定程度上抑制了

OM的降解。氢氧化镁+磷酸和磷酸二氢钾+氯化镁两
个处理的 OM降解率接近于对照处理。磷酸处理的
OM降解率最低，磷酸二氢钙+氯化镁处理的 pH值略
高于磷酸处理，所以，该处理的 OM降解率低。有学者
认为[15]，过量磷酸盐的加入对堆肥有负面影响，因为过

低的 pH值会使微生物活性降低，同时过量磷元素不
利于微生物生存。在整个堆制过程中，碳源被消耗，转
化成二氧化碳和腐殖质，而氮源以 NH3的形式散失，

转变为硝酸盐和亚硝酸盐，或是被生物体同化吸收。
从图 7可以看出，所有堆肥处理的 C/N随着堆肥的进
行而呈现出下降趋势，每个处理之间差异不显著。

2.6 种子发芽率指数 GI
GI是评价堆肥腐熟度及植物毒理性质的重要敏
感参数。如果 GI>50%，则认为基本无毒性[16]，当GI达
到 80%～85%时，可认为对植物没有毒性。磷酸二氢
钾+氯化镁和磷酸二氢钙+氯化镁两个处理在第18 d
的发芽率已达到 80%。如图 8所示，由于各添加剂使
堆肥中的可溶性盐类的浓度升高，初始的 GI低于对
照处理；随着堆温升高，所有处理的发芽率指数呈上

图 6 堆肥过程中 NH3排放率的变化

Figure 6 Changes of NH3 emission rate during composting

表 2 不同处理的氮物质损失
Table 2 Nitrogen loss of different treatments

处理
NH3-N损失/

%
其他/
%

N损失/
%

对照 23.20 8.31 31.51

氢氧化镁+磷酸 9.60 3.55 13.15

磷酸 7.10 4.40 11.50

磷酸二氢钾+氯化镁 8.46 2.23 10.69

磷酸二氢钙+氯化镁 5.45 2.14 7.59

表 3 堆肥过程中 OM的降解率
Table 3 Decomposition rate of organic matter during composting

处理 堆肥前/kg 堆肥后/kg 降解率/%

对照 6.51 2.37 63.65

氢氧化镁+磷酸 7.18 2.67 62.82

磷酸 6.92 4.34 37.22

磷酸二氢钾+氯化镁 7.54 3.15 58.22

磷酸二氢钙+氯化镁 7.00 3.90 44.20
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图 7 堆肥过程中 C/N排放率的变化
Figure 7 Changes of C/N emission rate during composting

升趋势；除磷酸处理，其他添加剂处理在堆肥结束时

的 GI高于对照处理。磷酸二氢钾+氯化镁处理的发芽
率指数明显高于对照（P<0.05），说明加入磷酸二氢
钾+氯化镁可以有效地改善物料属性，促进微生物活
性，增强有机物的降解，最终有利于堆肥腐熟。
2.7 不同处理的模糊评价
2.7.1 确定模糊评价因子
模糊评价是从多方面对事物进行一个总的评

价，使结果更加客观，从而取得更好的实际效果。本研
究主要选用堆肥高温期（≥55℃）持续时间（d）、N损失
（%）、OM降解率（%）和种子发芽率 GI（%）4个指标进
行评价，筛选出最优的保氮处理。由于本研究主要目的
是在保证堆肥腐熟度的同时实现控制 N素损失，所选
用的评价体系与以往报道的研究[17]有所不同。根据以
上研究结果，每个评价因子的具体值如表 4所示。
2.7.2 确定评价因子等级
根据不同处理的 4 个指标划分为 4 个等级：（1

级、2级、3级、4级），各评价因子对应的分级指标如
表 5所示。
2.7.3 建立每个评价因子的隶属度函数模型
以堆肥高温期（≥55 ℃）持续时间（单位 d，以 x

表示）分别建立隶属度模型，如下所示：

y1=
0，x≤15
0．2（x－15）；15＜x＜20
1，x≥2

≤
≤

≤
≤

≤ 0

y2=
0，x≤10，x≥20
0．2（x－10）；10＜x≤15
0.2（20-x）；15<x<2

≤
≤

≤
≤

≤ 0

y3=
0，x≤5，x≥15
0．2（x－5）；5＜x≤10
0.2（15-x），10<x<1

≤
≤

≤
≤

≤ 5

y4=
0，x≥10
0．2（10-x）；5＜x＜10
1，x≤

≤
≤

≤
≤

≤ 5
式中 y1、y2、y3、y4为各评价因子不同等级隶属度
值，其他各项指标也按同样的方法求出隶属度函数。
2.7.4 评价因子权重
本研究运用的权重计算式为：

wi=（
ci
si
）/

m

i=1
Σ ci

si
式中：wi为第 i种评价因子的权重；ci为第 i种评价因
子实测值；si为第 i种评价因子分级标准平均值；m为
评价因子个数。
计算出各因子权重后，组成权重模糊矩阵W={w1，

w2，…，wm }。对于堆肥高温期持续时间、OM降解率和
GI来说，数值越大越好，所以相应权重应取其倒数。
2.7.5 模糊综合评价
表 6为隶属度矩阵 R与权重矩阵W的模糊复合
运算的结果。

表 4 不同处理的评价因子
Table 4 Values of all evaluation factors of different treatments

处理
OM降解率/

% GI/%

对照 63.65 89.82

氢氧化镁+磷酸 62.82 99.54

磷酸 37.22 69.87

磷酸二氢钾+氯化镁 58.22 118.24

磷酸二氢钙+氯化镁 44.20 107.42

≥55 ℃
维持天数/d

N损失/
%

15 31.51

16 13.15

8 11.50

16 10.69

14 7.59

表 5 各评价因子分级指标
Table 5 Classification of compost maturity level
项目 3级 4级

≥55 ℃维持时间/d 10 5

N损失/% 25 35

OM降解率/% 45 35

GI/% 80 60

1级 2级

20 15

5 15

65 55

120 100

图 8 堆肥过程中的 GI变化
Figure 8 Changes of GI during composting
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从表 6可知，4种添加剂处理的综合评价优于对
照处理，其中磷酸二氢钾+氯化镁处理的隶属度为
0.293，评价等级为 1级，说明该处理在保氮及腐熟程
度方面具有显著的优势；氢氧化镁+磷酸处理的隶属
度为 0.288，评价等级为 2级；磷酸处理的隶属度为
0.328，磷酸二氢钙+氯化镁处理的隶属度为 0.349，两
个处理的评价等级都为 3级；对照处理的隶属度为
0.375，评价等级为 4级。

3 结论

（1）从试验结果可以看出，NH3挥发主要集中在

堆肥前期，氢氧化镁 +磷酸、磷酸、磷酸二氢钾 +氯化
镁、磷酸二氢钙+氯化镁 4个处理对 NH3的排放都有

一定的抑制作用，表明这 4种处理适用于堆肥的氮素
损失控制。其中，固氮效果最好的是磷酸二氢钙+氯化
镁处理。
（2）所有处理的 C/N都呈现下降趋势，磷酸二氢
钙+氯化镁和磷酸两个处理的有机物降解率显著低于
其他处理。
（3）通过种子发芽率可以确定，所有处理都达到
腐熟，磷酸二氢钾+氯化镁处理的发芽率最高，说明这
一处理可以使堆肥快速腐熟。
因此，从模糊数学评价的结果分析，添加磷酸二

氢钾+氯化镁是保氮的最佳处理方式，但对于两者具
体的添加比例还有待进一步研究。
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表 6 模糊评价结果
Table 6 Results of the fuzzy mathematics evaluation

处理 评价等级

对照 4级

氢氧化镁+磷酸 2级

磷酸 3级

磷酸二氢钾+氯化镁 1级

磷酸二氢钙+氯化镁 3级

模糊评价矩阵

W·R={0.187，0.239，0.349，0.375}

W·R={0.254，0.288，0.023，0.000}

W·R={0121，0.121，0.328，0.328}

W·R={0.293，0.293，0.200，0.000}

W·R={0.258，0.275，0.349，0.080}
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