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吉  日 
同 ，皿  堆肥过程中的氮素损失及其变化规律 

贺 琪，李国学，张亚宁，林小凤 

(中国农业大学资源与环境学院，北京 100094) 

摘 要：利用鸡粪和粉碎小麦秸秆为原料进行了C／N比分别为 l2．4、l7．4、31．2、35．2的自然通风静态堆肥对比试验， 

定量化研究了堆肥过程中不同阶段各种形态氮素转化和氮素损失途径。结果表明，TOC随着堆肥的进行逐渐降低，C／N 

比越低堆肥TOC的降解越少；低C／N比堆肥的全氮含量呈下降趋势，高 C／N比堆肥处理的含氮量呈上升趋势。堆肥过 

程中的C／N比均呈下降趋势，其中31．2c，、和 35．2c J~2个处理的C／N比下降明显，l2．4 和 l7．4c， 堆肥处理的C／N 

比变化不大。l2．4 、l7．4 、31．2⋯ 、35．2c,~4个堆肥处理的氮素损失率分别为58．7％、60．2％、37．7％、23．3％。氮素 

损失的主要途径为铵态氮以氨气的形式挥发，堆肥的3～7 d是氮素损失的主要时期。堆肥过程中氨态氮和有机氮的变 

化最大，硝态氮变化较小，主要在堆肥后期略有形成，堆肥28 d时，所有堆肥处理硝态氮含量占总氮含量变化为0．58％ 

～ 0．25％。堆肥 C／N比越低，有机氮损失越多，氨态氮损失越小。高 C／N比堆肥氨态氮不仅损失少，而且向有机氮转 

化。 
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N Loss and Its Characteristics During High Temperature Composting 

HE Qi．H Guo—xue．ZHANG Ya—ning，LIN Xiao—feng 

(College of Resource and Environment Science，China Agriculture Uni、’ersity，Beijing 1 00094，China) 

Abstract：Co—composting tests with C／N 12．4．17．4．31．2 and 35．2 using poultry manure and wheat straw as raw compo sting 

materials were conducted under natural ventilation．Various kinds of nitrogen transform and lOSS way were determ ined at difierent 

compo sting stages．The results indicated that TOC reduced gradually with the compo sting time．The lower the ratio of C／N，the less 

the degradation of TOC，and the total nitrogen in compost tended to decrease at low C／N，those were the contrary at hish C／N． 

During compo sting，the ratio of C／N tended to decrease，the treatments of 31．2C／N and 35．2C／N decreased remarkably，but 

changed alittle atthetreatments of12．4C／N and 17．4C／N．Forthefour composttreatmentsof2．4C／N，17．4 C／N，31．2 C／N， 

35．2C／N．the rate of nitrogen losing was 58．7％ ，60．2％ ．37．7％ ，23．3％ respectively．Main way of nitrogen losing was 

volatilization in the form of ammonia originated from ammonium．The main period of nitrogen losing was 3～7 d．Th e NH；一N and 

Org—N during composting changed remarkably：while，NOi—N changed a little and only happened on later stage of compo sting，at 

28 day of composting。the change percentage of NOs—N content accounted for only 0．25％ 一0．58％ of total N change．Lower C／ 

N resulted in more loss of Org～N and less loss of NH 一N in the compost．while higher C／N in compo sting not only led to less loss 

ofNHs—N but also made NHs—N t1lm into Org—N． 
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染急剧发展，成为环境污染的突出问题⋯。畜禽粪便 

的无害化处理势在必行，高温堆肥是将其转化为优质 

有机肥的重要的无害化和资源化途径。成熟的堆肥不 

仅可以提高作物的产量，改善农产品的品质，还能改 

善土壤的物理化学性质，是一种优质的有机肥【2。】。 

高温堆肥过程中普遍存在氮素损失的现象，不仅 

污染环境，而且降低肥料中的养分含量。据研究表明，城 

市垃圾堆肥化处理过程中N损失量为50％ ～60％ 【4 】， 
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污泥约为 68％【6】，粪便最高达 77％ 。因此在堆肥中 

进行氮素损失控制成为关键问题，而高温堆肥中的氮 

素运动规律研究是进行氮素损失控制的基础。 

堆肥过程中氮素转化主要包括两方面：氮素固定 

和氮素释放。通常在堆肥结束后，氮素有一定的损失， 

这主要是由于有机氮的矿化和持续性氨的挥发以及 

硝态氮的可能反硝化(Bishop和 Godfrey，1983)。堆肥 

中有机氮主要分布在不同的微生物群落和腐殖质库 

中(Tate，1995)。有机氮作为堆肥的全氮的主要组成 

部分与全氮一样，在堆肥过程中有相同的变化趋势。 

以粪便和污泥进行堆肥时氨态氮在堆肥的初期呈增 

加趋势，而后急剧下降。铵态氮的变化趋势主要取决 

于高温、pH值和堆肥材料中的氨化细菌的活性。因此 

铵态氮的转化，或者作为细胞质的氮源，或者通过硝 

化细菌转化为亚硝态氮和硝态氮，或者以氨气的形式 

挥发，这主要依赖于堆肥的环境条件。 

堆肥过程中硝化作用、反硝化作用相互转化相互 

依存，是一个复杂的微生物活动过程。堆肥过程通常 

分为2个阶段：第 1阶段是升温和微生物增加阶段， 

通常持续数日到几周，在这个阶段铵态氮会快速积累 

并提高 pH值，这样在 50 c【=～70 c【=条件下导致铵态 

氮以氨的形式的大量损失；第 2阶段是保温后腐熟阶 

段，主要特点是腐殖酸的形成和植物毒素的损失，由 

于铵态氮形成量减少，而硝态氮形成数量增加并且会 

以渗滤液(或雨水)的形式淋失。Kirchmann(1985)报 

道 ，未覆盖粪堆通过渗液可使 N素损失 10％ ～ 

14％。Christrensen(1983)报道，生活垃圾堆肥通过渗 

滤液损失总氮达7％ ～16％。 

为了对高温堆肥过程中不同阶段各形态氮素转 

化和氮素损失定量化进行研究，本文设制了4种不同 

C／N比处理的自然通风堆肥试验，旨在探讨高温堆 

肥过程中氮素的形态变化趋势。 

l 试验方法 

1．1堆制材料 

鸡粪取自中国农业大学养鸡场笼养蛋鸡的粪便； 

小麦秸秆取自中国农业大学科学园试验田，经过粉碎 

机切割为 5 cm左右的小段秸秆。其基本性状见表 1。 

表 1堆肥材料的主要成分 

Table 1 Initial conditions and composition of the compo sting materials 

1．2堆肥装置 

通气管 
塑料膜 
内袋 
温度控制器 
反应器 
温度探头 

图 1高温堆肥装置示意图 

Figure 1 The diagram of equipment for high temperature composting 

高温堆肥装置结构如图 1所示，由堆肥反应器、 

塑料膜、导气杆、内袋、温度控制器等组成。 

1．3堆制方案 

共设4个处理，其 C／N比分别为 l2．4、l7．4、 

31．2、35．2，各处理水分控制在 65％左右，堆制28 d， 

从4月 24日堆制到5月 21日。堆制期间，每天早晚 

测定温度2次。同时分别在0、3、7、l4、2l、28 d时从内 

袋取样，重量在 100～300 g。样品分成 2份，1份为鲜 

样储存4 c【=冰箱中待用，另 1份在 105 oC下烘干测定 

水分，粉碎留做干样待用。根据样品中含水率计算堆 

肥内外袋所需补充的水分，使其保持 65％含量。在每 

次取样时进行人工翻堆。各处理按表 2比例混合物 

料。 

表2 堆制混合物料性质 

Table 2 The properties of the composting materials 

1．4测定项目与方法 

鲜样测定：水溶性铵态氮和硝态氮采用 1 tool· 

L 的氯化钾溶液浸提，固液比为 1：20，稀释适当的倍 

数，通过流动分析测定铵态氮和硝态氮，同时滤液分 

别用来测定 pH和电导率及发芽率指数。 

干样测定：全氮采用硫酸一高氯酸联和红外消煮 

后通过凯氏定氮法测定；有机碳采用重铬酸钾容量法 
一 磷酸浴外加热法测定。 

2 结果与讨论 

堆肥过程中碳源、氮源是微生物直接用来合成自 

身生命体的重要组成部分，有机物料中起始有效态 

碳、氮物质及分解过程中产生的碳、氮强烈地影响整 

个堆体的分解过程和氮的生物固定，而堆肥过程中的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

第24卷第 1期 农 业 环 境 科 
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 一 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ～  

氮素形态主要为氨态氮、硝态氮和有机氮。 

2．1堆肥过程中的碳、氮变化趋势 

从图2可以看出4个处理的TOC随着堆肥的进 

行而逐渐降低，12．4cm 17．4c 『、、31．2c／、、35．2C~N4个 

处理的TOC的含量分别降低了 18．17％、16．82％、 

28．28％、30．12％，可见过低的C／N比会降低有机物 

的降解速度；试验过程中的全氮含量变化如图 3所 

示，12．4 m 17．4 ， 2个处理全氮的百分含量在0～3 

d下降较快，3～7 d略有回升，7～14 d左右又有 1个 

快速下降阶段而后趋于平稳 由于这2个处理的C／ 

N比较低，碳源成了微生物生长的限制因素，有机物 

的分解速度慢，大量富裕的氮素在堆肥初期随着温 

度、pH值的升高而出现损失。31．2 cm35．2c 2个处 

理的含氮量基本呈上升趋势，主要是因为堆肥的重量 

急剧下降的原因，虽然堆肥的氮素有损失，但是这2 

个处理的N素损失远较前 2个处理要小。 

由图4所示，4个堆肥处理过程中的C／N比均呈 

下降趋势，31．2 c～ 35．2 c，、2个处理的C／N比下降 

明显，这是因为有机质分解剧烈，而氮素损失较少的 

缘故。而 12．4 ，、、17．4 、2个处理的C／N比变化不 
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图3 堆肥过程中全氦变化 

Figure 3 Changes of total nitrogen during composting 

图4 堆肥过程中C／N比变化 

Figure 4 Changes of C／N ratio during composting 

大，是因为碳氮比过低，碳素分解缓慢，氮素损失严重 

造成的。 

堆肥物料的碳、氮变化在堆肥中有特殊意义。在 

微生物的新陈代谢和细胞物质的合成中需要大量的 

营养元素和微量元素，如碳、磷、钾、氮、锰、镁、铜和钙 

等。碳在微生物新陈代谢过程中约有2／3变成二氧 

化碳而被消耗掉，1／3用于细胞质的合成，所以一部 

分碳被称为细菌的能源，而氮主要用于细胞原生质的 

合成。在堆肥过程中，有机物料的C／N比对分解速度 

有重要影响，根据对微生物的活动的平均计算结果可 

知微生物每合成，1份氮，要利用 4份碳作为能量和构 

成组织碳架。如以细菌为例，细菌的C／N比为4～5， 

而合成这样的体质细胞还要利用 16～20份碳素来提 

供合成作用的能量，因此它们生长繁殖时，所需的C／ 

N比是 20～25；而真菌的C／N比约为 10，所以堆肥 

过程中最佳 C／N比为 25～35。若 C／N比超过 40，可 

供消耗的碳元素多，氮素养料相对缺乏，细菌和其他 

微生物的生长受到限制，有机物分解速度就慢，发酵 

过程就长；如C／N比更高容易导致产品堆肥的C／N 

比过高，这种堆肥施人土壤后，将与作物争氮，影响作 

物生长，若C／N比低于20，可供消耗的碳素少，氮素 

相对过剩，则氮极易变成氨态氮而挥发，导致氮素营 

养大量损失。 

2．2堆肥过程中各氮素形态的变化趋势 

堆肥过程中氮素形态之间的变化是一个复杂的 

过程，跟各阶段的微生物的组成密切相关。虽然氮有 

很多种形态，但在堆肥中其主要形态为铵态氮、硝态 

氮、有机氮。试验过程中的铵态氮含量变化如图5所 

示，12．4c／l、、17．4 c八h31．2 c N3个处理分别在7、7、3 d 

有一个明显得高峰值，这是由于氮素含量相对较高， 

随着微生物快速生长和繁殖加速了有效氮的分解，并 

以铵态氮的形式快速积累的结果。而后随着温度、pH 

值的升高，积累的铵态氮以氨气的形式释放到大气， 

也有部分铵成为了细胞组织的合成过程中的氮源。 

35．2 ，、堆肥处理氨态氮含量呈缓慢下降趋势是因为 

氯素含量相对较低，没有过多的氮素积累。 

图6表明4个处理的硝态氮含量的变化有相同 

的上升趋势。35．2 c 的硝态氮含量在21 d前略高于 

其他处理，这是因为另3个处理微生物含量较多反应 

剧烈，温度较高，抑制了硝化细菌的生长所致，而硝化 

细菌在堆肥后期出现。后期 12．4 c， 堆肥处理中硝化 

细菌大量产生导致硝态氮含量迅速升高。有机态氮的 

变化主要是通过含氮有机物的氧化和微生物自身的 
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生命活动——氧化、还原、合成等过程产生变化的。 

从图7中看到前 3个处理有机氮含量有一个先 

降后升的过程，主要是因为堆肥开始阶段氮源充足，为 

满足微生物生长活动的需要，含氮有机物在微生物的 

作用下被分解为无机养分主要为氨气 ，为微生物提 

供了氮源以及氨气迅速流失导致有机氮下降的结果。 

35．2 这个处理的有机氮缓慢上升是因为本身有机 

氮含量就较低，而且含氮有机物的氧化较慢的原因。 

1 

衄】一 l 
缸 。bo 

鬓 
袋 

图5 堆肥过程中铵态氮变化 

Figure 5 Changes of NH3一N during eomposting 
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图6 堆肥过程中硝态氮变化 

Figure 6 Changes of NO3一N during composting 
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图7 堆肥过程中有机氮变化 

Figu re 7 Changes of Org—N during eomposting 

2．3堆肥过程中氮素损失分析 

堆肥过程中C／N比、pH、温度、通风量以及初始 

态氨含量都会影响到氮的损失量。试验过程中对氮素 

分析表明 l2．4 c／N、17．4 c 31．2 c 35．2 c N的氮素 

总损失量分别为 28．25、lO．52、3．875、1．809 g。其中 

氨态氮损失分别为 6．308、4．246、3．092、4．959 g；硝 

态氮分别增加了0．074、0．008、0．017、0．01 1 g；前 3 

个处理有机氮分别损失为22．01、6．286、0．801 g，而 

35．2 c 处理的有机氮增加了3．139 go可见在堆肥过 

程中主要是氨态氮和有机氮的变化，而硝态氮在堆肥 

初期几乎没有生成，到 28 d堆肥结束时硝态氮的含 

量也很少，分别为 0．116、0．018、0．024和0．018 g，分 

别占总氮含量的0．58％、0．25％、0．37％和 0．29％， 

所以高温堆肥过程中氮素损失主要是通过氨气的形 

式释放到大气中。 

虽然氮素以氨气的形式排放到大气中，但是堆制 

原始物料中不同的氮素形态对其总氮损失的贡献不 

同。从图9中可以看出各处理不同氮素形态的损失量 

占总氮损失的百分率。12．4 ／N、17．4 31．2 c 堆 

肥处理的有机氮损失呈下降趋势，分别占氮总损失量 

的77．9％、59．7％、20．7％，35．2 c N处理则增加了 

174％；而氨态氮损失分别 占总氮损失的 22．3％、 

40．3％、79．8％、274％。可以看出C／N越低其有机氮 

损失越多，而氨态氮损失越小，其损失的总氮量 (以 

氨气形式释放到大气中)也越多。表明了在不同C／N 

比的堆肥处理过程中，随着 C／N比的升高其有机物 

氧化的剧烈程度逐渐下降，产生的氨气逐渐减少，同 

时减少了满足微生物自身活动以外的过多氨态氮的 

浪费。但 C／N比升高到一定程度后有机氮的氧化过 

程减弱，相对而言微生物的合成作用显著，导致氨态 

氮向有机氮的转化。例如35．2 堆肥处理，虽然氮素 

损失少，但是由于C／N比较高，堆肥化过程中的氮源 

明显不足延长了堆肥的腐熟，而且容易导致腐熟成品 

堆肥中C／N比过高，这种堆肥施人土壤后，将与作物 

争氮，影响作物生长。 
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图9 不同C／N比堆肥过程中各氮素形态损失率 

Figure 9 The losing late of various kinds of nitrogen 

during eomposting 
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3 结论 

(1)TOC随着堆肥的进行逐渐降低，C／N比越低 

的堆肥TOC的降解越少。 

(2)低C／N比堆肥全氮含量呈下降趋势，高C／N 

比堆肥处理的含氮量呈上升趋势。 

(3)堆肥过程中的C／N比均呈下降趋势，高 C／N 

比堆肥的 C／N比下降明显，低 C／N比堆肥处理的 

C／N比变化不大。 

(4)经过 28 d堆肥化处理，4种不同C／N比处理 

的氮素损失率分别为 58．7％ 、60．2％ 、37．7％ 、 

23．3％。C／N比越低氮素损失越高，氮素损失的主要 

途径为铵态氮以氨气的形式挥发，堆肥进行 3～7 d 

是氮素损失的主要时期。 

(5)堆肥过程中铵态氮和有机氮的变化最大，硝 

态氮主要在堆肥后期略有形成。堆肥 C／N比越低有 

机氮损失越多，氨态氮损失越小。高 C／N比堆肥氨 

态氮不仅损失少，而且向有机氮转化。 
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