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Effects of organic acid additives on nitrogen loss in low C/N ratio during composting
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（Institute of Plant Nutrition, Resources and Environment, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China）
Abstract：Ammonia volatilization as a result of composting processes has raised public concern. The study of ammonia emission control
technology in composting can provide a reference for effective control of nitrogen loss. Studies on this ammonia emission and its control can
provide practical technology for efficient nitrogen loss control. To reduce ammonia volatilization and nitrogen loss in the process of
composting, chicken manure, corn straw, and bacterial residue were composted aerobically for 41 days in static forced-aeration composting
reactors. The effects of two organic acids（citric acid and oxalic acid）on ammonia emission reduction and nitrogen transformation in
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摘 要：为减少堆肥过程中的氨气挥发和氮素损失，以鸡粪、玉米秸秆和菌渣为发酵原料，采用强制通风静态堆肥罐进行 41 d 的

好氧堆肥试验，研究低C/N（15）条件下两种有机酸（柠檬酸、草酸）对堆肥过程中氨气减排效果和氮素形态转化的规律。结果表

明：添加 5%（鲜质量）的柠檬酸、草酸增加了堆肥 50 ℃以上高温天数和连续高温天数，降低了堆肥初始物料 1.70个和 1.88个 pH值

单位。草酸对堆肥主要发酵时期氨气减排有较好的效果，柠檬酸对氨气减排的影响主要集中在堆肥前 10 d，随后减排效果减弱。

与CK相比，柠檬酸、草酸分别降低堆肥过程中氨气累积挥发量 44.15%和 69.57%，氮素损失量分别降低了 25.16%和 48.54% 。堆

肥中氮素主要以有机氮的形态存在，与CK相比，添加柠檬酸、草酸处理有机氮含量分别提高了 9.44%和 23.13%，氨基酸态氮含量

提高了 11.23%和 15.53%，酰胺态氮含量提高了 18.43%和 39.99%。柠檬酸、草酸提高了堆肥结束时无机氮含量，与CK相比，铵态

氮含量分别提高了 68.13%、408.48%，硝态氮含量提高了 17.94%、45.75%。堆肥结束后CK、柠檬酸、草酸处理有机碳含量分别下

降了 31.44%、22.16%、15.70%。各处理温度、粪大肠菌群数、蛔虫卵死亡率均达到《畜禽粪便无害化处理技术规范》（GB/T 36195—
2018）要求，但是草酸处理种子发芽指数未达到无毒害标准。试验结果表明，添加有机酸具有较好的氮素损失控制效果，且添加

草酸效果优于柠檬酸，但是从堆肥产品无害化角度考虑，草酸添加量和添加方式还有待进一步研究。

关键词：有机酸；堆肥；低碳氮比；氨挥发；有机态氮组分
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我国每年产生大量的农业废弃物，其中畜禽粪便

约 38亿 t，秸秆约 9亿 t[1-2]，堆肥技术具有成熟度高、处

理量大、产品经济效益较好的优点，因此已经成为目前

农业废弃物的主要处理利用方式。但是堆肥过程温

度较高、微生物活性较强、需要翻堆等原因导致大量含

氮气体挥发损失，其中氨挥发是氮素损失的主要途

径[3-6]。大量的氮素损失不仅会导致堆肥产品肥效下

降，还会造成温室效应和大气污染、危害人畜健康、腐

蚀设备以及带来酸雨危害和水体富营养化。随着农

业废弃物堆肥化处理进程的加快，堆肥处理过程中氮

素损失及其控制措施愈发受到国内外研究者的关注。

国内外针对农业废弃物堆肥氮素损失途径、机理

以及氮素保留技术已经开展了大量的研究，主要的氮

素损失控制技术包括调节原料C/N、通风与控制氧气

供应、接种微生物菌剂、添加物理吸附剂和化学添加

剂[4-5，7-10]。在原料及其配比确定的情况下，通过添加化

学添加剂降低物料 pH、增强铵态氮的化学固定，是目

前固氮效果最好、适用性最强的方式[3]。目前，常用的

化学添加剂包括磷镁盐、过磷酸钙、磷石膏、磷酸、硫酸

等[6，8，10-12]，但是其中过磷酸钙、氢氧化镁等物质成本较

高，硫酸、磷酸等物质使用具有一定的安全风险，不易

购买，后续还田利用可能造成农田土壤盐渍化风险。

有机酸具有一定的酸性，而且来源广泛，使用安

全性较高，所以近些年已开展堆肥过程添加有机酸氮

素保全效果研究。NIE 等[13]研究了乳酸对畜禽粪便

与屠宰污泥共堆肥的影响，结果表明乳酸的加入降低

了 NH3的排放，促进了堆肥产品的腐熟，0.4%、0.7%
和 1%的乳酸处理中NH3排放形式的氮损失分别较空

白处理降低 3.36%、8.29%和 14.65%。潘君廷[14]在堆

肥中添加柠檬酸，结果可降低51%的氨挥发。

虽然目前有机酸添加对堆肥氨减排具有一定的

效果，但是主要侧重与常规添加剂对比，而缺少不同

有机酸氨减排效果的研究，而且大多研究通过初始物

料调整使其在达到适宜 C/N（20~30）条件下开展研

究，但是在鸡粪等低碳氮物料发酵过程中为了减少成

本、提升处理能力、提高有机肥产品氮养分含量，往往

存在着相对较少秸秆等辅料添加，从而使堆体维持相

对较低的C/N（15左右）的情况。大量研究表明随着

堆体初始C/N降低氨挥发量将显著提高[15-16]，从而降

低氨减排效果。目前低C/N条件下堆肥有机酸添加

对氨减排与氮素保全效果研究缺乏，鉴于此，本研究

以草酸和柠檬酸为有机酸添加剂，通过开展鸡粪、秸

秆和菌渣在低C/N（15左右）条件下堆肥，对堆肥过程

中氨气挥发以及堆肥物料理化指标进行监测，从而为

低C/N堆肥情况下氨气高效减排和氮素保留提供可

选方案。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在北京市农林科学院温室进行。以鸡粪、秸

秆、菌渣为主要发酵原料，鸡粪选择北京平谷某养殖

场新鲜鸡粪，秸秆为玉米秸秆，堆肥前进行粉碎，粒径

composting process under low C/N（15）conditions were investigated in this study. The results showed that 5%（fresh weight）citric acid
and oxalic acid addition increased the number of days with a maximum temperature above 50 ℃ and the number of consecutive high
temperature days as well as reduced the pH value of the initial compost by 1.70 and 1.88. Oxalic acid had a significant effect on ammonia
emission reduction during the fermentation period of composting, while the reduction of ammonia volatilization by citric acid addition was
primarily concentrated in the first 10 days of composting, and then the ammonia volatilization rate increased rapidly. Compared with the
control treatment, citric acid and oxalic acid addition treatments reduced the cumulative ammonia volatilization by 44.15% and 69.57%
and reduced total nitrogen loss by 25.16% and 48.54%, respectively. Nitrogen in compost mainly exists in the form of organic nitrogen.
Compared with the control treatment, citric acid and oxalic acid addition also increased the organic nitrogen by 9.44% and 23.13% and
increased the amino acid nitrogen by 11.23% and 15.53%, respectively. Furthermore, the amide nitrogen content increased by 18.43% and
39.99%, respectively. The addition of citric acid and oxalic acid increased the content of inorganic nitrogen at the end of composting, the
ammonium nitrogen was raised by 68.13% and 408.48%, and nitrate nitrogen was raised by 17.94% and 45.75%, respectively. The
contents of organic carbon decreased by 31.44%, 22.16%, and 15.70% in control, citric acid treatment and oxalic acid treatment,
respectively. All treatments met the relevant requirements of composting maturity based on temperature, fecal coliform number, and ascaris
egg mortality. However, the seed germination index of oxalic acid treatment did not meet the non-toxic standard. The results of the study
indicates that adding organic acids has significant effects on nitrogen loss reduction, and oxalic acid is a better choice than citric acid.
However, the addition amount and method of oxalic acid as harmless composting products needs to be further studied.
Keywords：organic acid; composting; low C/N; ammonia volatilization; organic nitrogen form
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为10~20 mm，菌渣为北京大兴区某平菇生产厂产生的

菌棒废弃物，各原料初始理化指标见表 1。草酸为市

场购买的工业级原料，柠檬酸为市售食品级纯度。

1.2 试验方法与设计

通过原料调节，控制初始C/N在 15左右，含水率

60%左右（鸡粪 10 kg、秸秆 5 kg、菌渣 1 kg），柠檬酸和

草酸添加比例为堆肥物料鲜质量的5%，即0.8 kg。为

了确保有机酸添加的均匀性，堆肥物料均分为 4 等

份，每份鸡粪 2.5 kg、秸秆 1.25 kg、菌渣 0.25 kg，在搅

拌过程中均匀添加 0.2 kg的有机酸，最后 4份物料再

进行混匀搅拌。

堆肥设备为密闭式反应仓，体积为 60 L。试验设

置CK、柠檬酸、草酸3个处理，每个处理设置3个重复，

共计9组。试验采用间歇式供气，由气泵进行供气，流

量计进行流量控制与监测，通气量设置为6 L·min-1，通

气频率为 30 min·h-1。堆肥过程采用精创RE-4型温

度记录仪对堆体的温度进行连续监测，探头监测深度

为堆体内30 cm，监测间隔为5 min，取24 h监测均值作

为当日平均温度。试验装置示意图见图1。
1.3 样品采集与分析

1.3.1 样品采集

在堆肥第 3、11、25、41 d翻堆，堆肥初始及每次翻

堆完成后采样，共计 5次。采样方式为五点采样法，

即中心和四角部位采集样品共约 1 kg，然后混合均

匀，通过四分法取 250 g左右样品带回实验室进行检

测，其他样品放回堆体。采集的新鲜样品部分用于测

定含水量、粪大肠菌群数、蛔虫卵死亡率、有机态氮组

分；部分放于室内风干粉碎过 1 mm筛，测定全氮、全

磷、全钾、有机质、铵态氮、硝态氮、pH、电导率。

试验采用多通道气体采集器和 GSM500在线气

体检测器进行气体采集和在线检测，气体采集器选择

10路通道，依次为空气通道（1路）、CK通道（3路）、柠

檬酸通道（3路）、草酸通道（3路）。多通道气体采集

器单通道采集时间设置为 6 min，GSM500在线气体检

测器检测频率为 2 min，即每个通道检测 3个数值，选

择中间数值作为实测值。

1.3.2 分析方法

含水率：新鲜样品称质量后，在温度为 105 ℃条

件下烘干至恒质量，则含水率=（鲜质量-干质量）/鲜
质量×100%

全氮（TN）含量采用H2SO4-H2O2 消煮-凯氏定氮

法测定；全磷（TP）含量采用钼锑抗比色法测定，全钾

（TK）含量采用火焰原子吸收光度计（英国 Sherwood
公司生产，型号：M410）测定；有机质（OM）含量采用

重铬酸钾法测定，有机碳（TOC）按照有机质/1.724计

算；C/N 为有机碳/全氮；pH 采用 pH 计（上海雷磁

PHS-3C，中国）测定；电导率（EC）用电导率仪（DDS-
307，雷磁）测定；铵态氮、硝态氮含量用A3连续流动分

析仪测定；粪大肠菌群数按照《肥料中粪大肠菌群的测

定》（GB/T 19524.1—2004）的方法测定，蛔虫卵死亡率

按照《肥料中蛔虫卵死亡率的测定》（GB/T 19524.2—
2004）的方法测定。有机氮及其组分含量测定参照

BREMNER酸解法[17]。

种子发芽指数：称取堆肥 41 d时的新鲜样品 30 g

1. 气泵；2. 流量计；3. 发酵罐；4. 空气采样管；5. 堆肥气体采样管；
6. 多通道气体采集器；7.在线气体检测器

1. Air pump；2. Gas flowmeter；3. Composting reactor；4. Air sampling
tube；5. Compost gas sampling tube；6. Multichannel gas collector；

7. On line gas detector
图1 试验装置示意图

Figure 1 Experimental devices schematic diagram

表1 堆肥原料理化指标

Table 1 Basic physical and chemical characters of raw materials
物料

Material
鸡粪Chicken manure
玉米秸秆Maize stover
菌渣Mushroom dreg

全氮
Total nitrogen/%

3.91
1.22
1.94

全磷
Total phosphorus/%

1.17
0.32
0.56

全钾
Total potassium/%

1.86
1.62
1.16

有机碳
Total organic carbon/

（g·kg-1）

479. 70
415.89
387.47

碳氮比
C/N ratio

12.27
34.09
19.97

含水率
Water content/%

59.60
69.50
62.15

pH

6.31
5.94
6.76
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于 250 mL三角瓶，再加 90 mL去离子水，振荡 2 h，单
层滤纸过滤，吸取 5 mL滤液至垫有双层滤纸的 9 mm
培养皿中，然后放入 20粒小白菜籽粒，盖上培养皿上

盖，放入培养箱中，25 ℃培养 48 h。每个样品 4个平

行，测定小白菜种子的根长和发芽率，同时用去离子

水作空白对照。

1.3.3 计算方法

（1）氨气挥发速率

VNH3 - N=∑
1

n (Ci - Ci0 ) × h × V × 1 000 / ( n × 1 000 )
式中：VNH3 - N为氨气挥发速率，g·d-1；Ci为第 i次测得的

气体含量，mg·L-1；Ci0为第 i次测得的空气含量，mg·
L-1；h为每日通风时间，本研究为 12 h；V为通气流量，

本研究为 0.36 m3·h-1；n为每日气体检测次数，本研究

为24次。

（2）氮素损失

LN=（q0×M0-q1×M1）×100/（q0×M0）

LNH3 - N=MNH3 - N×100/（q0×M0）

L0=LNH3 - N×100/LN
式中：LN为氮素损失率，%；q0为初始TN含量，%；M0为

初始物料干质量，kg；q1为结束时 TN含量，%；M1为结

束时物料干质量，kg；LNH3 - N为氨挥发氮素损失率，%；

MNH3 - N 为氨挥发累积氮素损失量，g；L0为氨挥发氮素

损失占比，%。

（3）种子发芽指数

种子发芽指数=（浸提液处理的种子发芽率×根
长）/（对照的种子发芽率×根长）×100%
1.3.4 试验数据分析

试验数据通过Excel 2007、SPSS 19.0软件进行分

析，应用Duncan方法分析各处理间数据在 0.05水平

的差异显著性。

2 结果与讨论

2.1 堆肥过程中堆体温度变化

堆肥过程中堆体温度变化如图 2所示，各处理温

度变化趋势基本相同，均经历了 4 个阶段，即升温阶

段、高温阶段、降温阶段以及腐熟阶段，符合堆肥过程

温度变化规律[6，8]。第 1、2次翻堆后（3、11 d）温度出

现快速上升，主要是翻堆后堆体保持较好的孔隙结

构，有利于微生物繁殖和活动。CK、柠檬酸、草酸处

理第 1次温度峰值分别出现在堆肥第 5、6、7天，第 2
次温度峰值分别在堆肥第13、12、12天。

柠檬酸、草酸处理初始温度上升慢于 CK，CK在

堆肥第 3天即达到 50 ℃以上，第 4天达到 60 ℃以上；

柠檬酸处理在第 4天达到 50 ℃以上，第 5天达到 60 ℃
以上；草酸处理在第 4天达到 50 ℃以上，第 7天达到

60 ℃以上。有机酸添加可降低堆肥物料 pH，抑制初

始堆体微生物活性[18]。CK在堆肥 8 d后温度开始下

降，而柠檬酸、草酸处理仍维持较高的温度。整个堆

肥周期，CK、柠檬酸、草酸处理 50 ℃以上维持天数分

别为 7、12、9 d，60 ℃以上维持天数分别为 4、3、2 d。
添加有机酸能够增加堆肥高温时间，特别是能提高连

续高温时间，这与潘君廷[14]通过添加柠檬酸延长高温

时间的结论一致。虽然加入有机酸抑制了堆肥初期

微生物活性，但是随着有机酸消耗和 pH 上升（图

3），微生物的抑制作用降低，此外，相对充足的有机

原料延长了微生物分解时间，分解产生的热量使得

堆体温度相对稳定。从高温时间看，各处理均达到

《畜禽粪便无害化处理技术规范》（GB/T 36195—
2018）中好氧堆肥技术 50 ℃以上 7 d的规定。

2.2 堆肥过程中堆体的pH变化

堆肥物料的 pH是堆体中微生物活性和氨气排放

图2 堆肥过程中温度变化

Figure 2 Changes of the temperature during composting
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量的重要影响因素[10]。堆肥过程中堆体 pH变化如图

3 所示，CK、柠檬酸、草酸处理初始 pH 分别为 6.23、
4.53、4.35。与CK相比，柠檬酸、草酸处理显著降低了

物料初始 pH（P<0.05），草酸对 pH的降低效果优于柠

檬酸，主要是因为草酸酸性强于柠檬酸，且其具有较

小的分子量。堆肥前 11 d，堆体物料中的有机质在高

温环境下被微生物快速分解，产生了大量的铵态氮，

导致 pH 上升[6]，随着氨气的挥发以及有机酸的产

生[8]，CK的 pH在第 11天开始逐渐下降，堆肥后期在

有机物降解形成的碳酸盐缓冲液作用下 pH最后趋于

稳定，结束时为 7.39；柠檬酸、草酸处理初始较低的

pH抑制了微生物活性，初期 pH上升较慢，随着 pH逐

渐上升，微生物抑制效果减弱，微生物逐渐开始分解

利用有机酸并产生大量的铵态氮，酸抑制效果减弱。

3~28 d柠檬酸、草酸处理 pH分别上升了 2.04、1.47个

单位。总体看，CK、柠檬酸、草酸处理堆肥结束后 pH
均高于初始值。

2.3 堆肥过程中堆体的EC变化

堆肥过程中堆体的 EC变化如图 4所示。由图 4
可以看出 CK 和柠檬酸处理 EC 全程变幅相对较

小，在 600~1 200 μS·cm-1之间，草酸处理 EC变幅较

大且明显高于其他两组处理。堆肥初期在微生物作

用下堆体有机物质被分解成简单化合物以及水溶性

矿物离子而被释放，从而可提高堆肥 EC[19]。随着堆

体氨挥发造成的铵态氮损失及各种矿物盐离子沉淀，

EC开始下降[20]。草酸由于堆肥前期和中期氨挥发较

低，铵态氮等离子损失少及高温造成水分的持续减

少，导致EC持续升高，随后由于氨挥发提高造成的铵

态氮减少、浓缩效应减弱及反硝化作用[21-22]等，导致

了 EC 下降。CK、柠檬酸、草酸处理初始 EC 分别为

824、804、1 002 μS·cm-1，结束时分别为 862、855、

1 930 μS·cm-1，分别提高了 4.61%、1.79%、92.60%，添

加草酸显著提升了堆体 EC。EC反映堆体离子总含

量的大小，是判断堆肥是否腐熟的必要条件[23]，一般

认为腐熟堆肥 EC 小于 4.00 mS·cm-1 时可以安全施

用[24]，本试验3组处理均可达到施用标准。

2.4 堆肥过程中堆体铵态氮、硝态氮含量变化

堆肥过程中堆体铵态氮含量变化如图 5a所示，

堆肥初始微生物利用有机氮并矿化生成铵态氮，提高

了堆体铵态氮含量，CK 在第 3 天达到最高值 5 040
mg·kg-1，柠檬酸、草酸处理在第 11天达到最高值，分

别为 6 020 mg·kg-1和 7 585 mg·kg-1。柠檬酸和草酸

虽然由于较低的 pH抑制了微生物活性，但是其氨挥

发较少，而CK初期温度较高及氨化细菌的活性增强，

大量氨挥发造成的铵态氮损失，使其堆体铵态氮含量

低于柠檬酸和草酸处理[25]。从第 11天开始柠檬酸处

理铵态氮含量迅速下降，这是由 pH迅速上升导致氨

挥发损失，以及温度下降导致微生物硝化作用加强和

生物固定化作用[26]等多方面综合作用引起。草酸同

样呈现出铵态氮含量迅速下降的趋势，但是氨挥发速

率并未出现明显的升高，主要是由于其温度下降较快

引起更强的微生物硝化作用和生物固定化作用，以及

较低的 pH 导致部分铵态氮以氧化亚氮的形态损

失[21-22]。试验结束时CK、柠檬酸、草酸处理铵态氮含

量分别为 466、783.5、2 369.5 mg·kg-1，草酸处理铵态

氮含量显著高于CK、柠檬酸处理（P<0.001）。与初始

值相比，3 组处理降幅分别达到 88.60%、83.33% 和

44.57%。本试验得出的添加有机酸提高堆肥铵态氮

含量的结论与MCRORY等[27]通过研究证实酸或酸性

盐等化学添加剂通过化学固定作用，促进氮素更多地

以铵态氮（氨或铵）形式贮存在物料中的结论一致。

好氧堆肥中的硝化作用与氮元素从还原态转化

图3 堆肥过程中堆体pH的变化

Figure 3 Changes of the pH value during composting
图4 堆肥过程中堆体EC的变化

Figure 4 Changes of the EC during composting
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为氧化态的转化过程密切相关[14]。堆肥过程中堆体

硝态氮含量变化如图 5b所示，堆肥初期温度较低，对

硝化细菌的活性抑制有限，前 3 d各处理硝态氮均呈

现上升趋势，CK、柠檬酸、草酸处理分别达到了 63.8、
50.5、76.0 mg·kg-1，随后各处理温度快速上升，抑制了

硝化细菌的活性[8]。随着堆肥温度降低，硝化细菌活

性增强，各处理硝态氮含量快速上升，CK、柠檬酸处

理在第 41天达到最高值，分别为 82.1、96.83 mg·kg-1，

草酸处理在第 28天达到最高值 125.55 mg·L-1，随后

下降到119.66 mg·kg-1，试验结束时3组处理间均达到

显著差异（P<0.05）。本试验中硝化作用主要发生在

堆肥腐熟期，与其他研究结论一致[28]。与初始相比，

各处理硝态氮含量分别增加了 61.30%、125.70%、

133.26%。本试验有机酸添加增加了堆肥硝态氮含

量，这与吴梦婷等[10]通过堆肥添加硫酸亚铁显著提高

了有机肥中硝态氮含量的结论一致。但从整体看，所

有处理硝态氮含量都低于 0.15 g·kg-1，说明堆肥过程

中各处理的硝化作用都比较弱。

堆肥中的无机氮以铵态氮为主[5，8]，堆肥结束后

CK、柠檬酸、草酸处理铵态氮/硝态氮比值分别为

5.68、8.09、19.80，添加有机酸显著提高了堆肥铵态氮/
硝态氮比值（P<0.05）。

2.5 堆肥过程中堆体全氮含量变化

堆肥过程中堆体全氮含量变化如图 6所示，3组

处理全氮变化趋势差异较大，CK、柠檬酸、草酸处理

初始全氮含量分别为 32.87、32.53、32.17 g·kg-1。前 3
d 3组处理全氮含量均上升，随后CK全氮开始下降，

到第 11 d达到最低点 30.95 g·kg-1，而后开始上升并

趋于稳定。柠檬酸处理全氮在堆肥开始的 11 d内持

续上升，最高达到 39.50 g·kg-1，随后开始下降，后期

出现小幅上升。草酸处理在堆肥前 28 d全氮持续上

升，最高达到 42.55 g·kg-1，随后小幅下降。CK、柠檬

酸、草酸处理堆肥结束后全氮含量分别为 33.90、
37.83、41.67 g·kg-1，柠檬酸、草酸处理分别比CK全氮

含量提高了11.59%、22.92%。

已有研究[29-31]表明，堆肥过程中全氮含量增加的

主要原因是浓缩效应，即堆肥质量减少的速度比氮素

减少的速度更快，导致堆肥过程中氮相对富集。3组

处理全氮初始均上升主要是初始氨挥发损失相对较

低，CK全氮出现下降的主要原因是堆肥高温期氨挥

发造成的氮素损失高于干物质质量损失。11~28 d
pH快速上升导致的氨挥发量增加，使柠檬酸处理全

氮含量快速下降，而草酸前期氨挥发始终稳定在较低

的水平，其全氮含量在堆肥前 28 d始终维持上升趋

势，随后由于硝化反硝化作用，其氮素损失增加，导致

后期出现小幅下降。堆肥结束后 3组处理间全氮含

量达到显著差异（P<0.05），说明有机酸添加对堆肥氮

素保留有明显效果，且草酸效果优于柠檬酸。

2.6 堆肥氨气挥发速率及累积排放量变化

堆肥过程中氨气挥发速率变化如图 7a所示，3组

试验氨气挥发均呈现先升后降的变化趋势，堆肥初期

图5 堆肥过程中堆体铵态氮和硝态氮含量的变化

Figure 5 Changes of the NH+4-N and NO-3-N during composting
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图6 堆肥过程中堆体全氮含量变化

Figure 6 Changes of the total nitrogen during composting
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微生物将含氮有机物质分解为铵态氮等无机氮，在高

温条件下氨气挥发速率逐渐升高[32]。CK在第 7天达

到第一个挥发峰值 3.45 g·d-1，此后由于堆体温度的

下降，氨气挥发速率逐渐下降。第二次翻堆后随着堆

体温度的升高，氨气挥发速率快速上升，于第 13天达

到第二个挥发峰值 3.06 g·d-1，此后随着温度的下降

及铵态氮含量的降低，氨气挥发速率逐渐减小，21 d
后降到1.0 g·d-1以下。

在初始的 10 d内，柠檬酸、草酸处理均表现出较

好的氨气减排效果，减排率在 70%以上，最高达到了

93.39%和 94.59%。第 11天开始柠檬酸处理由于 pH
的升高及持续堆体高温，引发堆体大量的铵态氮以氨

气的形态挥发，在第 16天达到峰值 2.49 g·d-1，随后开

始波动下降。草酸在整个堆肥过程中均维持较低的

挥发速率，均未超过 1.0 g·d-1。堆肥结束时 3组处理

氨气挥发速率均降到0.05 g·d-1以下。

第 1、2次翻堆后 3组处理氨气挥发速率均有明显

上升，这主要是由于翻堆增加了物料与空气的接触，

提高了堆体含氧量和孔隙度，增强了微生物活性，从

而提高堆体温度、降低含水率[26]。CK氨气挥发主要

出现在堆肥前 3周，高温期是其重要的挥发时期，这

与吴娟等[15]得出堆肥氨挥发主要集中在前 3周的结

果一致，而部分学者[33-35]研究认为氨气挥发主要出现

在堆肥前 2周，随后快速下降到较低的水平。主要原

因是本试验堆肥物料初始C/N相对较低（15），堆体含

氮量较高，导致了氨气挥发时间的延长。

3组处理氨气累积挥发量如图 7b所示，均表现为

初始缓慢增加，随后开始快速上升，最后缓慢增加到

稳定的过程。CK、柠檬酸、草酸处理整个堆肥周期累

积挥发量分别为 41.38、23.11、12.59 g，3组处理间达

到显著差异（P<0.05），与CK相比，柠檬酸、草酸处理

氨气累积挥发量减少了44.15%和69.57%。

2.7 堆肥过程中氮素损失

堆肥过程中氮素损失如表 2 所示，各处理氮素

损失分别占初始全氮的 24.64%、18.44%、12.68%，添

加有机酸有效降低了堆肥氮素损失，柠檬酸和草酸

处理氮素损失分别降低了 25.16% 和 48.54%。CK
氨挥发损失占全氮损失的 68.85%，是最主要的氮素

损失途径，这与王友玲等 [5]、郜斌斌等 [6]的研究结论

一致。添加有机酸后，氨挥发氮素占比下降，可能

是因为提高了堆体氧化亚氮的挥发量，许多研究表

明，堆肥过程中 pH 与氧化亚氮排放之间存在显著

图7 堆肥过程中氨气挥发速率和累积挥发量的变化

Figure 7 Changes of the NH3 volatilization rate and cumulative volatilization during composting
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的负相关关系 [8，21-22]。

2.8 不同处理堆肥结束后有机氮及其组分含量

堆肥过程中氮素损失如表 3所示，有机氮是堆肥

原料中氮的主要形式，可以在蛋白质、多肽、氨基酸、

核酸、氨基糖等多种分子形式中存在[9]。本研究表明

堆肥结束后氮大部分是以有机氮形态存在，这与前人

的研究结论一致[5，36]。柠檬酸和草酸处理有机氮含量

分别比CK提高了 9.44%和 23.13%，草酸处理显著高

于CK和柠檬酸处理（P<0.05）。柠檬酸、草酸处理氨

基酸态氮和酰胺态氮含量显著高于 CK（P<0.05），分

别提高了 11.23%、15.53% 和 18.43%、39.99%。酰胺

态氮是有机氮的主要组成，CK、柠檬酸、草酸处理的

酰胺态氮占比分别为51.40%、55.62%、58.44%。

在堆肥过程中较低 pH抑制微生物对有机氮的分

解是柠檬酸处理有机氮含量显著高于其他处理的主

要原因。本研究得出的酰胺态氮占比高于以往研

究[37]，主要是因为本试验发酵原料为鸡粪，其蛋白质

和氨基酸含量较高，堆肥期间物料中由脱氨基或水解

产生的氨基糖和氨基酸合成了大量酰胺态氮。氨基

酸态氮、氨基糖态氮及酰胺态氮在土壤中通过矿化形

成的无机态氮，在植物营养上具有相当高的有效

性[36]，添加草酸和柠檬酸显著提高了堆肥产品的氮素

有效性，且草酸的效果优于柠檬酸。

2.9 堆肥过程中堆体有机碳和C/N变化

堆肥过程中堆体有机碳变化趋势如图 8a所示，

在堆肥过程中有机碳被微生物分解利用后转化为

CO2和腐殖质物质，因此整个堆肥周期内有机碳呈现

下降趋势，这与前人的研究结论一致[12，19]，高温阶段

注：同一列不同小写字母代表同一指标在P<0.05 水平上具有显著差异。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in same index at P<0.05. The same below.

处理
Treatment

CK
柠檬酸

草酸

氮素损失
Total nitrogen loss

24.64±1.07a
18.44±2.14b
12.68±1.34c

氨挥发氮素损失
NH3 volatile nitrogen loss

16.95±1.05a
8.70±0.91b
4.86±0.72c

氨挥发氮素损失占比
NH3 volatile nitrogen loss as a
percentage of total nitrogen loss

68.85±4.63a
47.90±9.74b
38.84±8.64b

表2 堆肥过程中氮素损失（%）

Table 2 The total nitrogen loss during composting（%）

表3 堆肥结束后有机氮及其组分含量（mg·kg-1）

Table 3 The content of organic nitrogen components after composting（mg·kg-1）

处理Treatment
CK

柠檬酸

草酸

有机氮TON
23 843.61±1 583.69b
26 094.06±1 523.52b
29 359.38±1 000.09a

氨基酸态氮AAN
573.00±14.18b
637.33±13.43a
662.00±28.05a

氨基糖态氮ASN
72.89±4.79a
52.43±10.70b
90.56±11.25a

酰胺态氮AN
12 256.13±1 078.55c
14 514.63±899.57b

17 156.79±1 005.88a

图8 堆肥过程中堆体的有机碳和C/N的变化

Figure 8 Changes of organic carbon and C/N ratio during composting

有
机

碳
含

量
Org

ani
cc

arb
on

con
ten

t/（g
·kg

-1 ）

0 3
时间Time/d

600
550
500
450
400
350
300 11 28 41

a

C/N

0 3
时间Time/d

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0 11 28 41

b

CK 柠檬酸Citric acid 草酸Oxalic acid

1093



农业环境科学学报 第41卷第5期
（3~11 d）是有机质重要的分解时期。柠檬酸处理由

于 11 d后 pH快速上升，减少了对微生物的抑制作用，

同时较高的温度加速了有机质的分解，所以后期相比

CK和草酸处理仍呈现较快的下降趋势。结束时CK、

柠檬酸、草酸处理有机碳含量达到了 356.73、397.33、
420.53 g·kg-1，较初始值分别下降了 31.44%、22.16%、

15.70%。柠檬酸、草酸处理降幅显著低于CK[10，15]，主

要是由于微生物首先分解更容易利用的小分子有机

酸，从而减少了对物料有机碳的分解，而且整个过程

柠檬酸、草酸处理较低的 pH限制了微生物对有机碳

的分解，这与潘君廷[14]通过添加元素硫降低初始 pH
抑制了有机质下降的结果一致。程丰[38]的研究结果

也表明，添加 5%氨三乙酸降低堆体 pH后，堆肥有机

碳降幅低于CK。但胡雨彤等[12]的研究表明添加硫酸

加快了有机物的降解，主要是由于硫酸的强氧化性对

有机碳的矿化有促进作用，而本试验采用的有机酸未

有此特性。

堆肥过程中堆体 C/N 变化趋势如图 8b所示，堆

肥过程中由于有机碳的消耗高于氮素，所以堆肥过程

中C/N一般为下降趋势[39]，这与本试验得出的 3组处

理在整个堆肥周期内 C/N 呈现逐渐下降趋势一致。

CK、柠檬酸、草酸处理初始 C/N分别为 15.83、15.69、
15.51，结束时分别为 10.52、10.50、10.09，降幅分别为

33.53%、33.06%、34.92%，3组处理间无显著差异。

2.10 堆肥结束后物料理化性质

堆肥结束后物料理化性质如表 4所示，3组处理

粪大肠菌群数、蛔虫卵死亡率等均达到了《畜禽粪便

无害化处理技术规范》（GB/T 36195—2018）的要求。

通常种子发芽指数大于 50%的堆肥产品被认为基本

已无毒害，种子发芽指数大于 80% 的堆肥产品达到

完全腐熟，由此可以看出只有CK达到完全腐熟标准，

草酸处理种子发芽指数未达到无毒害标准。研究表

明铵态氮含量过高会抑制植物生长[38，40]，本试验中柠

檬酸和草酸处理堆肥结束后铵态氮浓度显著高于

CK，且草酸和柠檬酸处理间差异显著。与CK相比，柠

檬酸、草酸处理总养分达到了显著差异（P<0.05），说明添

加有机酸能够提高有机肥总养分。

3 结论

（1）添加柠檬酸和草酸在堆肥初期会抑制温度上

升，但是全过程增加了 50 ℃以上高温天数和连续高

温天数。各处理温度、粪大肠菌群数、蛔虫卵死亡率均

达到《畜禽粪便无害化处理技术规范》（GB/T 36195—
2018）要求，草酸处理种子发芽指数未达到无毒害标

准。

（2）与CK相比，柠檬酸、草酸提高了堆肥全氮含

量，3组处理堆肥结束后铵态氮含量均出现了下降，

硝态氮含量均上升。有机酸处理后，较高的无机氮含

量有利于后续堆肥还田对作物速效氮素的快速供应。

（3）草酸对堆肥全过程均有较好的减排效果，柠

檬酸处理在初始 10 d 内氨气减排率维持在 70% 以

上，随后由于 pH快速升高氨气挥发速率开始快速上

升。CK、柠檬酸、草酸处理整个堆肥周期氨气累积挥

发量分别为 41.38、23.11、12.59 g，与 CK 相比，柠檬

酸、草酸处理氮素损失量分别降低了 25.16% 和

48.54%。

（4）有机氮是堆肥原料中氮的主要形式，堆肥结

束后CK、柠檬酸、草酸处理有机氮占全氮含量分别为

70.34%、68.98%、70.46%，酰胺态氮是有机氮的主要

组成，CK、柠檬酸、草酸处理占比分别为 51.40%、

55.62%、58.44%。与 CK 相比，添加草酸显著提高了

堆肥有机氮、氨基酸态氮和酰胺态氮含量；添加柠檬

酸显著提高了堆肥氨基酸态氮和酰胺态氮含量。

（5）添加柠檬酸、草酸提高了堆肥产品有机碳含

量，但是对C/N影响较小。

（6）对于堆肥氮素保留效果和氨减排效果，添加

草酸优于柠檬酸，但是从堆肥产品无害化角度考虑，

草酸添加量和添加方式还有待进一步研究。
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