
水葫芦具有极强的富集水体氮磷养分的能力，可

在短期内迅速将氮磷养分吸收到体内，从而达到净化

水体的目的，国内外已有许多应用水葫芦控制性种养

技术去除水体富营养化的研究报道[1-3]，但是，在这一

技术体系中，水葫芦的后续利用是最关键的环节，决

定着这一技术的应用前景。由于水葫芦植株富含氮磷

钾养分，是良好的有机物料，采用高温好氧堆肥方法，

可实现水葫芦的无害化、减量化、资源化利用。然而，

高温好氧堆肥过程中氮素容易损失，其损失途径主要

是铵态氮转化为氨气挥发，少量随水溶液流失，以及

经硝化或反硝化作用引起的 NOx 排放，这不仅降低了

堆肥的养分，而且带来了恶臭和酸雨等环境问题。因
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摘 要：为减少水葫芦高温堆肥过程中氮素损失，采用静态高温好氧堆肥的方法，分析了水葫芦堆肥过程中氮素转化规律，研究了

添加化学保氮剂对减少堆肥中氮素损失的效果。结果表明，水葫芦堆肥过程中总氮及有机氮含量均呈上升趋势，铵态氮与硝态氮含

量均呈先上升后下降的趋势，总氮损失率为 12.84%；水葫芦堆肥过程中氮素损失途径主要为以 NH3、N2O 等气态形式逸出，其中，堆

肥前 10 d 是 NH3 挥发的高峰期，堆制后第 5~9 d 的 N2O 排放速率最大；添加化学保氮剂对水葫芦堆肥过程第 4~10 d 的氨挥发具有

显著的抑制作用，NH3 挥发量可减少 23.82%，另外，化学保氮剂处理降低了堆制后第 0~5 d 的 N2O 排放速率，增加了第 9 d 以后的

N2O 排放速率；使用化学保氮剂原位控制水葫芦堆肥过程的氮素损失具有较好的效果，与常规对照相比，化学保氮剂对水葫芦堆体

的保氮效率为 32.70%。
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in high temperature composting of hyacinth. An aerated static pile compost system was employed to compost the hyacinth. The results showed
that both of the total N and org-N increased during composting process，while the NH+

4-N and NO-
3 -N increased during 0~3 d of composting，

then decreased. At the end of composting，total N loss accounted for 12.84%. Main ways of nitrogen loss during the composting process were
volatilization in the form of ammonia（NH3）and nitrous oxide（N2O）. The maximum release rate of NH3 was observed during the first 10 d of
composting，while the maximum N2O emission rate was observed at 5~9 d. The main role of ammonia-fixing synergist in reducing nitrogen
loss was the reduction of NH3 volatilization during 4~10 d，and the amount of NH3 volatilization decreased by 23.80%. When treated with am－
monia-fixing synergist, the N2O emission rate increased during the first 5 d，while decreased after 9 d of composting. The effect of adding am－
monia-fixing synergist in nitrogen conservation was better than the control group，and the nitrogen conservation ratio was 32.70%.
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此，控制堆肥过程氮素损失一直是国内外学者的研究

热点[4-6]。目前控制方法主要有 2 种：一是改变工艺条

件，如适量的通风、控温、加湿等；二是添加吸附材料

或富碳物料、或者添加与释放氨进行反应的化学试

剂、以及添加保氮除臭的微生物菌剂等[7]。
近年来，一些学者利用鸟粪石结晶反应原理，通

过添加镁盐，去除和回收污水、垃圾渗滤液中的氮和

磷[8-11]，不仅能达到污水处理的目的，而且能有效保护

和节约有限的自然资源。将鸟粪石结晶反应应用于好

氧堆肥过程，通过添加镁盐和磷盐使 NH3 在堆肥中

以磷酸铵镁结晶（MgNH4PO4·6H2O）的形式沉淀下来，

可有效减少堆肥过程 NH3 的挥发[12-13]。因此，有关利用

化学保氮剂控制堆肥过程氮素损失的研究报道较

多[14-17]，但是，绝大多数研究主要针对动物源性畜禽粪

便堆肥过程。水葫芦作为水生植物有机物料，其物质

组成与动物源性有机物料不尽相同，堆肥过程氮素转

化规律及损失特征也可能不同，而有关化学保氮剂对

控制水生植物有机物料堆肥过程氮素损失作用效果

的报道并不多见。
为此，本文研究了水葫芦高温堆肥过程中氮素转

化规律及损失特征，同时，探讨了化学保氮剂对减少

水葫芦堆肥过程氮素损失的作用效果，旨在为控制水

葫芦堆肥过程氮素损失以及化学保氮剂在水葫芦堆

肥生产中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计及实施概况

试验于 2010 年 8 月初至 9 月下旬，在江苏太湖

地区农业科学研究所玻璃温房内进行。试验材料：水

葫芦 （打捞于农科所农田四周池塘） 干基含 C 量

38.4%、含 N 量 1.6％、C/N 24。打捞出水的水葫芦（含

水率 95％），先进行 3~5 cm 切碎处理，再进行晾晒处

理，控制含水率 65%~70%。
堆肥于反应器中进行，反应器为立方体形，顶部

无盖，底部有均匀分布的通气孔（ф=2 cm），孔面积总

和约为底部面积的 1/3，反应器箱底装有 4 个活动轮，

轮高 25 cm；反应器容积为 1 m3（长、宽、高均为 1 m），

其中一侧壁居中垂直方向均匀分布 3 个测温孔，其对

面侧壁开有可嵌入挡板式出料口 （长 40 cm，宽 30
cm），每个反应器可装入堆料 200 kg。

以经晾晒处理后的水葫芦作为堆肥材料，设计添

加与不添加（常规对照）化学保氮剂处理，化学保氮剂

（质量比，Mg（OH）2∶H3PO4∶H2O=3∶12∶85）投加量占堆体

总重的 2%（折合干基占比为 8%）[17]。重复 2 次。
堆肥期间于每日 9：00—11：00 测定堆体温度，每

隔 7 d 左右翻堆 1 次，根据堆体实际水分适当添加

水，保持堆体含水量 65%左右，直至试验结束。
1.2 样品采集与测定

（1）分别在堆制后 0、3、7、14、21、28、35 d 采集新

鲜堆肥样品 1 kg，分成 3 份。一份于 105℃下烘干 6
h，测水分；一份鲜样与去离子水为 1∶10 的重量比振

荡 30 min 后过滤，水浸提液测定铵态氮 （凯氏定氮

法）、硝态氮（紫外分光光度法）；一份自然风干，研磨

后测定物料的全氮（H2SO4-H2O2 消煮，凯氏氮与硝态

氮之和）、有机氮（H2SO4-H2O2 消煮，凯氏氮与铵态氮

之差）、灰分含量（马弗炉 550℃烘干法）。
（2）NH3 挥发强度测定，采用 2%硼酸溶液吸收-

稀硫酸反滴定法。堆肥开始后，将已知截面面积（ф=
20 cm，h=30 cm） 且开口向下的圆柱形透明有机玻璃

箱安装于堆体上，箱内放入装有 50 mL 2%硼酸吸收

液的烧杯，箱顶部有一气压平衡孔，与软管连接并向

上延伸至 2.5 m 高，利用硼酸收集塑料箱覆盖范围内

挥发的 NH3，每 1~2 d 用 0.01 mol·L-1 的硫酸滴定硼

酸吸收液 1 次，并记录硫酸滴定量，直至堆肥结束。每

个堆体的 NH3 挥发强度测定重复 3 次。
（3）N2O 排放速率测定采用静态气体采集箱-气

相色谱法[18-19]。在堆制后 2、5、9、13、16、20、29 d，于早

上 9：00—11：00，各处理堆体上安装气样采集箱底

座，盖上气体采集箱（长 20 cm、宽 20 cm、高 30 cm，内

部容积为 12 L，取样口位于 2/3 箱高处），水密封，分

别于 10、20、30 min 后用针筒抽气 50 mL，转移至 100
mL 气样袋，待分析。每个堆体重复 3 次。利用气相色

谱仪（HP6890）测定气样中 N2O 的浓度。N2O 由 ECD
（带有 Ni63 电子捕获检测器，岛津 GC-14B 气相色谱

仪）检测。气体排放通量计算公式如下：

F=ρ·V·（dc/dt）·273/（273+T）/m
式中：F 为被测气体排放速率，mg·kg-1·h-1；ρ 为被测

气体标准状态下的密度 （N2O 为 1.978 kg·m-3）；V 为

取样箱顶部空间的体积，m3；dc/dt 为采样箱内被测气

体的浓度变化率；T 为采样过程中采样箱内的平均温

度，℃；m 为堆体干基质量，kg。
1.3 计算方法

根据堆制腐熟过程中灰分无损失（绝对量不变），

推导氮素损失率[20]的计算公式：

N 损失率（%）=（N0-H0）/（Hn×Nn）/N0×100%
式中：N0 为堆肥为 0 d 时全氮质量分数 （以干基
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计），％；H0 为堆肥0 d 时灰分含量分数，%；Nn 为堆肥

为 n d 时全氮质量分数，%；Hn 为堆肥 n d 时灰分质量

分数，%。
氮素固定率[15]的计算如下：

N 固定率（%）=（NCK 损失率-N 处理损失率）/NCK 损失率×100%
1.4 数据处理

采用 SPSS13.0 统计分析软件进行数理分析，采

用 Excel 进行绘图。

2 结果与分析

2.1 堆肥过程中温度变化

堆温变化反映了堆体内微生物活性的变化，堆肥

初期嗜温性微生物的旺盛代谢，使堆体温度不断上

升；嗜热性微生物的适宜温度为 45~65 ℃，当堆温升

高到 45 ℃以上，即进入高温阶段，嗜热性微生物逐渐

代替了嗜温性微生物；根据堆体温度，堆肥化进程可

划分为升温期、高温期、降温期和稳定期 4 个阶段[21]。
由图 1 可以看出，水葫芦堆肥过程的升温阶段很

短，主要经历了高温期、降温期和稳定期 3 个阶段。水

葫芦堆制后第 2 d，温度均上升到 50 ℃以上；第 7 d
达到最高温度，2 个处理的最高堆温分别为 64.0、63.0
℃；堆制后第 23 d，温度低于 45 ℃进入降温期；第 30
d，堆体温度维持在 30℃左右，进入稳定期。整个堆肥

过程，化学保氮剂处理与常规对照的温度变化趋势一

致，无明显差异。化学保氮剂处理与常规对照的堆温

50 ℃以上均持续了 15 d 以上，符合高温堆肥无害化

要求。
2.2 堆肥过程中不同形态氮素含量变化

堆肥过程中，物料各形态氮素，在微生物的作用

下，会发生如有机氮矿化、氨挥发、硝化及反硝化等过

程，都可能会导致氮素的损失。

图 2 为水葫芦堆肥过程中各形态氮素含量的动

态变化，水葫芦堆肥过程总氮及有机氮含量变化均呈

上升趋势，其中高温阶段上升幅度较大。图 2 结果表

明，水葫芦堆肥过程中，铵态氮与硝态氮含量均于堆

制后 0~3 d 迅速增加，堆制 3 d 后分别达最大值，之后

逐渐降低。其中，铵态氮含量于堆制后第 14 d 就低于

400 mg·kg-1，无明显的变化，而硝态氮含量在堆肥降

温期与稳定期仍不断下降，说明堆肥后期硝态氮的损

失量较大。
化学保氮剂处理的各形态氮素含量变化见图 2。

与常规对照相比，化学保氮剂处理提高了堆体总氮、有
机氮含量，但差异幅度较小；在堆肥升温期及高温期，

化学保氮剂处理与常规对照的铵态氮及硝态氮含量的

差异较为明显，堆制后 0~14 d，化学保氮剂处理提高了

水葫芦堆肥体铵态氮含量，降低了硝态氮含量。
2.3 堆肥过程 NH3、N2O 排放损失

2.3.1 NH3 挥发

根据水葫芦堆肥过程 NH3 挥发量测定结果可

知，NH3 挥发主要集中在堆肥初期的高温阶段，堆制

10 d 后，用 2%硼酸试剂吸收再滴定，测定值已经很

小，几乎检测不出 NH3 挥发量。图 3 结果表明，水葫

芦堆制后第 1 d 即产生 NH3 挥发，0~4 d 的氨挥发量

占总量的 34.85%；4~10 d 的 NH3 挥发累积量随着堆

制天数的增加，先快速倍增，之后增加趋势逐渐平缓，

氨挥发量占总量的 62.71%；堆制 10 d 后，NH3 挥发累

积量无明显的增加趋势，且 10~35 d 的氨挥发仅占总

量的 2.44%。
添加化学保氮剂可显著降低水葫芦堆肥过程中

的 NH3 挥发量，由图 3 可知，堆制后 0~4 d，化学保氮

剂处理与常规对照的 NH3 挥发量动态变化一致，堆

制第 4 d 后，化学保氮剂处理的水葫芦堆肥体 NH3 挥

图 1 堆肥过程中温度的变化

Figure 1 Changes in pile temperature during the composting process
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图 2 堆肥过程中各形态氮的变化

Figure 2 Changes of different nitrogen forms during composting

发量明显低于常规对照处理，成对数据 T 检验结果表

明，化学保氮剂处理的 NH3 挥发累积量与常规对照

相比达极显著水平（P<0.01），可见，添加化学保氮剂

对水葫芦堆肥过程第 4~10 d 的氨挥发具有显著的抑

制作用。
将 NH3 累积挥发量与堆肥时间的关系进行曲线

拟合分析，结果表明水葫芦堆肥过程，NH3 挥发累积

量与堆肥时间呈极显著的对数曲线相关，对数曲线方

程分别为

y 处理=9.838 8ln（x）-2.636 2（R2=0.954 5**）
y 对照=13.064ln（x）-4.009（R2=0.910 6**）

根据拟合的曲线方程，计算水葫芦堆肥过程中每

1 kg 干基的 NH3 最大累积挥发量，其中，常规对照为

42.44 mg，化学保氮剂处理为 32.33 mg，化学保氮剂处

理下，NH3 挥发量可减少 23.82%。
2.3.2 N2O 排放

由图 4 可知，水葫芦堆肥过程，N2O 排放速率呈

先上升后下降的变化趋势，其中，常规对照的 N2O 排

放速率于堆制后第 5 d 达最大值 145.25 μg·kg-1·h-1，

化学保氮剂处理的 N2O 排放速率于堆制后第 9 d 达

最大值 190.55 μg·kg-1·h-1；第 10 d 后，N2O 排放速率

不断下降，至第 30 d 左右，N2O 排放速率基本接近于
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图 3 水葫芦堆肥过程中氨累积挥发量的变化

Figure 3 Changes of accumulation of ammonia vollatilization during composting of hyainth
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图 4 水葫芦堆肥过程中氧化亚氮排放速率的变化

Figure 4 Change of N2Oemission rate during composting of hyacinth

零；可见，水葫芦堆肥过程中，以 N2O 形态损失的氮，

在堆制后第 5~9 d 的损失速率最大。
添加化学固氮剂对 N2O 排放速率具有明显的影

响（图 4），主要表现为堆制后 0~5 d，化学保氮剂处理

的 N2O 排放速率明显低于常规对照；第 9 d 后，化学

保氮剂处理的堆体 N2O 排放速率则明显高于对照处

理。虽然不同处理的 N2O 排放速率呈相同的变化趋

势，但化学保氮剂处理与常规对照相比，延缓了 N2O
排放过程在堆肥期间的出现时间。
2.4 添加化学保氮剂对控制堆肥氮素损失的效果

本文根据有机物料堆制腐熟过程中灰分无损失

的原理[20]，计算氮素损失率。表 1 所示为水葫芦堆肥

前后各形态氮素的损失率分析结果，水葫芦常规堆肥

过程中，铵态氮、硝态氮、有机氮分别下降 89.73%、
39.85%、3.99%，总氮损失率为 12.84%。

化学保氮剂处理的铵态氮、硝态氮、有机氮分别

下降 88.24%、47.49%、-0.55%，总氮损失率为 8.64%；

与常规对照相比，化学保氮剂对水葫芦堆体的固氮效

率为 32.70%。

3 讨论

3.1 水葫芦高温堆肥过程中各形态氮素变化及损失

特征

水葫芦常规堆肥过程总氮及有机氮含量变化均

呈上升趋势，其中高温阶段上升幅度较大，这可能是

由于有机物的矿化分解，CO2 的损失而引起的干物质

减少，从而造成氮素占比的提高。一般认为堆肥过程

中，高温期有机物不断分解，铵态氮含量迅速上升，而

硝化细菌生长受抑制，硝态氮含量变化幅度较小；降

温期和稳定期的铵态氮转化为硝态氮，铵态氮含量下

降，硝态氮含量上升。本试验结果表明，铵态氮与硝态

氮含量均于堆制后 0~3 d 迅速增加，在第 3 d 分别达

最大值，之后逐渐降低，铵态氨与硝态氮含量呈现相

同的变化趋势，其原因可能是水葫芦虽然进行切碎处

理，但是物料颗粒间隙相对较大，含氧浓度相对较高，

提高了硝化作用强度，从而促使硝态氮含量在堆肥初

期显著提高；堆肥后期堆体体积不断缩小，物料逐渐

紧实，虽然定期翻堆，仍容易形成厌氧环境，同时堆温

不断下降，反硝化损失也降低了硝态氮含量。
本试验过程中堆体无渗滤液产生，所以气态形式

逸出的氮应是堆肥过程全部的氮损失。水葫芦堆肥过

程 NH3 挥发量测定结果表明，NH3 挥发主要集中在堆

肥初期的高温阶段，水葫芦堆制后第 1 d 即产生 NH3

挥发，0~4 d 的氨挥发占总量的 34.85%，4~10 d 的氨

挥发占总量的 62.71%，10~35 d 的氨挥发仅占总量的

2.44%；N2O 排放速率呈先上升后下降的趋势，N2O 排

放高峰主要出现在堆制后的 5~9 d。水葫芦堆肥过程

中，在堆肥初期的高温阶段，氮素以 NH3、N2O 等气态

形式损失的速率较高，这可能与该阶段的高温环境，

使 NH3/NH+
4 平衡向生成 NH3 方向移动和决定 NH3 的

排放，另外，NH+
4通过氧化，转化为 NO-

3 ，N2O 是这一过

程的副产物，虽然提高堆体含氧量可控制 N2O 排放，

但无法预防来自硝化过程的 N2O 损失[22]。
3.2 添加化学保氮剂控制堆肥氮素损失的效果

堆肥过程中，化学保氮剂对不同来源有机物料的

保氮效果存在一定差异。林小凤等以新鲜鸡粪与麦秸

作为堆料，添加不同比例的氯化铁、过磷酸钙及其混

合物作为保氮剂，结果表明堆肥体总氮、铵态氮、硝态

氮都有不同程度的增加，并且保氮效率随着保氮剂添

加量的增加而提高，最高可达 85%[15]。任丽梅等将氢

氧化镁和磷酸混合物作为保氮剂应用于鸡粪与麦麸

混合堆肥过程，结果表明，堆肥体总氮、铵态氮均有增

加，但硝态氮含量几乎接近于 0 mg·kg-1，不同投加量

条件下，固氮效率为 73.1%~97%[16]。本试验结果表明，

与对照相比，化学保氮剂处理的总氮、有机氮、铵态氮

含量均有增加，但硝态氮含量却降低；除硝态氮含量

外，其他形态的氮素含量变化与前人结论一致，硝态

氮含量变化的不一致，可能与不同研究报道中所选的

表 1 堆肥前后各形态氮素的损失率及保氮剂固氮效果

Table 1 Loss percentage of different nitrogen forms and effect of
nitrogen conservation during composting

类别 铵态氮/% 硝态氮/% 有机氮/% 总氮/% 固氮效果/%

保氮剂处理 88.24 47.49 -0.55 8.64 32.70

常规对照 89.73 39.85 3.99 12.84 —
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化学保氮试剂类型及堆肥材料的差异性有关。另外，

化学保氮剂对水葫芦堆肥过程氮素损失的固定效率

32.70%，与动物源性的畜禽粪便固氮效率相比，差异

幅度较大。一方面这可能与不同来源的有机物料堆肥

过程的氮素损失率不同有关，畜禽粪便堆肥过程的氮

素损失率平均为 40%以上[17]，而水葫芦常规堆肥处理

的氮素损失率为 12.84%；另一方面可能与保氮剂的

试剂类型及投加量不同有关[15，17]。
堆肥过程中，化学保氮剂处理的铵态氮、有机氮

分别下降了 88.24%、-0.55%，总氮损失率为 8.64%，

其铵态氮含量下降幅度仅比对照低 1.49%，有机氮没

有下降反而上升。其原因可能是有机氮的分解与铵态

氮合成小分子水溶性有机氮是一个可逆的平衡过程，

化学保氮剂处理的铵态氮合成作用大于常规对照处

理。
化学保氮剂处理由于提供酸性环境，使铵离子不

能以氨气的形式挥发。水葫芦堆肥体在高温阶段氨

挥发强度较大，添加化学保氮剂对高温阶段的 NH3

挥发具有较好的控制效果，这与李冰等研究结论一

致[14]。添加化学保氮剂对 N2O 排放速率具有明显的影

响，化学保氮剂处理降低了堆制后 0~5 d 的 N2O 排放

速率，这与化学保氮剂提高了水葫芦堆肥初期的铵态

氮含量、降低了硝态氮含量以及整个堆肥过程有机氮

没有损失反而增加的结论相吻合，其原因可能是保氮

剂固定了铵态氮，铵态氮硝化作用强度减弱，从而进

一步减少了由硝化作用而产生的 N2O 排放；另外，化

学保氮剂处理提高了第 9 d 之后的 N2O 排放速率，这

可能与本试验所添加的化学保氮剂的组分比例与使

用量兼顾了经济效益有关[17]，堆制一定天数以后铵态

氮转化与有机氮的分解基本达到平衡，其后平衡被打

破，有机氮分解占主导地位[16]，从而导致化学保氮剂

处理在该时间段的 N2O 排放速率大于常规对照。

4 结论

（1）水葫芦堆肥过程中，堆温变化明显呈现出高

温期、降温期和稳定期 3 个阶段，整个堆肥过程，化学

保氮剂处理与常规对照相比，温度变化趋势一致，无

明显差异；两处理的堆温都在 50℃以上持续了 15 d
以上，符合高温堆肥无害化要求。

（2）水葫芦堆肥过程中总氮及有机氮含量均呈上

升趋势，铵态氮与硝态氮含量均呈先上升后下降的趋

势，与初始阶段相比，堆肥结束后铵态氮、硝态氮、有
机氮分别下降了 89.73%、39.85%、3.99%，总氮损失率

为 12.84%。
（3）水葫芦堆肥过程中，氮素损失主要以 NH3、

N2O 等气态形式逸出，其中，NH3 挥发主要集中在堆

肥初期的 10 d 内，N2O 排放高峰主要出现在堆制后的

第 5~9 d；添加化学保氮剂对水葫芦堆肥过程第 4~10
d 的氨挥发具有显著的抑制作用，NH3 挥发量可减少

23.82%；添加化学保氮剂对 N2O 排放速率具有明显

的影响作用，化学保氮剂处理降低了堆制后第 0~5 d
的 N2O 排放速率，提高了第 9 d 以后的 N2O 排放速

率。
（4）添加化学保氮剂处理的总氮损失率为8.64%，

与常规对照相比，化学保氮剂对水葫芦堆体的保氮效

率为 32.70%；因此，采用质量比 Mg（OH）2∶H3PO4∶H2O=
3∶12∶85 的混合物作为化学保氮剂、投加量占堆体总

重的 2%（折合干基占比为 8%）对原位控制水葫芦堆

肥过程的氮素损失具有一定的效果，但是本研究使用

的保氮剂的组分比例及使用量是以畜禽粪便堆肥材

料为基础的，而以控制水葫芦堆肥过程中氮素损失为

目的，其化学保氮剂适宜施用方法还有待于作进一步

研究。
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