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通风方式对牛粪堆肥氨气排放与氮素转化的影响
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摘要：为揭示通风方式对好氧堆肥过程中氮素转化及损失的影响，设置连续通风 Ｔ１（通风速率０２Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ））和

间歇通风 Ｔ２（平均通风速率 ０２Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ），通风 １０ｍｉｎ，间歇 １０ｍｉｎ）２个处理，以牛粪和玉米秸秆为原料在反应

器中进行好氧堆肥试验。结果表明，堆肥结束后 Ｔ１和 Ｔ２处理总氮（ＴＮ）损失分别占初始 ＴＮ２３２５％和 ２１１２％，

ＴＮ的损失以 ＮＨ３挥发为主，分别占 ＴＮ损失的７４７６％和６１８４％，而以 Ｎ２Ｏ排放损失的氮仅占 ＴＮ损失的１１２％

和 １３７％。ＮＨ３挥发主要集中在堆肥初期，主要是因为较高的温度和 ｐＨ值所致，至堆肥结束时 Ｔ２处理 ＮＨ３累积

排放量比 Ｔ１处理少 ２４３７％。不同通风方式对堆肥过程中 ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ的含量变化也产生显著影响，到堆肥

结束时，Ｔ２处理相比 Ｔ１处理，其 ＮＨ＋
４Ｎ含量低 １１％，而 ＮＯ

－
３Ｎ含量高 ６７％，Ｔ２处理酸解总有机氮含量比 Ｔ１处

理高 １２４％，说明间歇通风有利于硝化作用和氨同化作用的进行。结构方程模型（ＳＥＭ）显示，Ｔ２处理不同有机氮

对 ＮＨ＋
４Ｎ含量的总影响从大到小顺序为：酰胺态氮（１００６）、氨基糖态氮（０４８５）、酸解未知态氮（００３４）、氨基酸

态氮（－０８５２），说明 ＮＨ＋
４Ｎ来源于酰胺态氮、氨基糖态氮和酸解未知态氮，同时 ＮＨ

＋
４Ｎ可以通过氨同化作用生

成氨基酸态氮，间歇通风能促进 ＮＨ＋
４Ｎ向氨基酸态氮的转化。间歇通风方式通过抑制有机氮向 ＮＨ

＋
４Ｎ的转化，

降低堆肥过程中由 ＮＨ３排放造成的氮素损失。

关键词：牛粪好氧堆肥；通风方式；有机氮；氨挥发；氮素转化；结构方程模型

中图分类号：Ｘ７１３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）１１０３１３０８ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０２０ ０８ ２０　修回日期：２０２０ ０９ １２
基金项目：甘肃农业大学科技创新基金项目（ＧＳＡＵ ＸＫＪＳ ２０１８ ２０４）和国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０８００２００）
作者简介：王友玲（１９８０—），女，博士生，高级实验师，主要从事农业废弃物资源化利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｏｕｌｉｎｇ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：邱慧珍（１９６１—），女，教授，博士生导师，主要从事根际调控与农业废弃物资源化利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｚｑｉｕ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＶｅｎｔｉｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｓｏｎＡｍｍｏｎｉａＥｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＮｉｔｒｏｇｅｎ
ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＣａｔｔｌｅＭａｎｕｒｅＣｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ＷＡＮＧＹｏｕｌｉｎｇ１，２　ＱＩＵＨｕｉｚｈｅｎ１，２　ＰＨＩＬＩＰＧｈａｎｎｅｙ１　ＬＩＭｅｎｇｃｈａｎ１　ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｈｏｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ
２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅＲｅｓｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄＰｏｕｌｔｒｙＷａｓｔｅｓｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅａｎｄｃｏｒｎｓｔａｌｋｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｒｅａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎＴ１ａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎＴ２）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｏｓｓｅｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎＴ１ａｎｄＴ２ａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ２３２５％
ａｎｄ２１１２％ ｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙＮＨ３
ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．ＴｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｏｆＴ１ａｎｄＴ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｒｏｍＮＨ３ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ７４７６％ ａｎｄ
６１８４％ ａｎｄｆｒｏｍ Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ１１２％ ａｎｄ１３７％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓ．ＮＨ３
ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ．ＴｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＮＨ３ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＴ２
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓ２４３７％ ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｉｎＴ１ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｌｓｏｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮＨ＋

４ＮａｎｄＮＯ
－
３Ｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ，ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈＴ１ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮＨ＋
４ＮｉｎＴ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓ１１％ ｌｏｗｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮＯ

－
３Ｎｉｎ

Ｔ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓ６７％ ｈｉｇｈｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓ１２４％
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎＴ１ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｕｌｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄａｍｍｏｎｉａ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ（ＳＥＭ）ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ



ｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮＨ＋
４Ｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ａｍｉｎｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

（１００６），ａｍｉｎｏｓｕｇａｒｎｉｔｒｏｇｅｎ（０４８５），ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｕｎｋｎｏｗｎｎｉｔｒｏｇｅｎ（００３４），ａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ（－０８５２）．Ａｍｉｎｏｓｕｇａｒｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｕｎｋｎｏｗｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄａｍｉｎｅｎｉｔｒｏｇｅｎｗｅｒｅ
ｍｏｓｔｅａｓｉｌｙｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏＮＨ＋

４Ｎ，ｗｈｉｌｅａｍｉｎｏａｃｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｏｍ ＮＨ
＋
４Ｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ．Ｔ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｕｌｄｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ＮＨ＋
４Ｎ ｔｏａｍｉｎｏａｃｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ａｎｄｓｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｏｓｕｇａｒｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏＮＨ＋

４Ｎ，ｔｈｕｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙＮＨ３ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ； ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ； ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ａｍｍｏｎｉａ

ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ

０　引言

好氧堆肥因其处理效率高、成本低、可资源化利

用等特点而广泛应用于有机废弃物的处理
［１］
。然

而，堆肥过程中氨气（ＮＨ３）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）的产
生会导致大量氮素损失。据资料统计，堆肥过程中，

以 ＮＨ３形式损失的氮占 ＴＮ的 ９６％ ～４６％［２］
，占

氮素总损失量的７９％ ～９４％；以 Ｎ２Ｏ形式损失的氮

占氮素总损失量的 ０１％ ～５％［３］
。不仅造成了环

境二次污染，而且降低了堆肥成品有机肥的品

质
［４－５］

。因此，探明堆肥过程中影响氮素转化和氨

挥发的因素和机理、减少堆肥过程中含氮气体的排

放、控制氮素损失是当前亟待解决的问题。

研究表明，好氧堆肥过程中氮素损失主要是由

于持续性氨的挥发、反硝化产生的氮氧化物气体、含

氮有机酸挥发以及少量的渗滤液造成的
［６－７］

。目

前，关于氮素转化的研究大多集中在无机氮对氨气

排放的影响
［８］
，而关于有机氮组分的转化是否会影

响氨气的排放尚不清楚。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］
。在微生物的作用下，

有机氮会转化为无机氮，在这一过程中会形成氨基

酸、酰胺等中间产物
［１０］
。文献［１１］研究表明，堆肥

过程中有机氮可以通过 ＮＨ＋
４Ｎ同化作用合成，也

可以通过生化反应分解成 ＮＨ＋
４Ｎ。堆肥过程受碳

氮比（Ｃ／Ｎ）、温度、ｐＨ值、含水率、通风速率与通风
方式、添加剂添加量等因素的影响，其中通风是重要

的影响因素。适当的通风方式有助于加速堆肥过

程，提高堆肥产品品质，并减少温室气体排放。已有

研究
［１２］
表明，在鸡粪好氧堆肥过程中通风速率为

０２ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）时氮素损失最少。与连续通风方
式相比，采用间歇通风方式能减少温室气体和 ＮＨ３
排放，并能节约能源

［１３－１４］
。目前关于通风方式对有

机氮与 ＮＨ＋
４Ｎ之间转化影响的研究鲜见报道。

因此，本文采用牛粪和玉米秸秆进行好氧堆肥

试验，设置间歇通风和连续通风２种通风方式，研究
不同通风方式对牛粪堆肥过程中有机氮与 ＮＨ＋

４Ｎ
的转化、氨气排放及氮素损失的影响，以期为牛粪堆

肥过程中通风工艺参数优化提供参考依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
堆肥试验在反应器中进行。供试牛粪由甘肃省

白银鑫昊奶牛场提供，玉米秸秆取自甘肃省榆中县

农田，并粉碎成 １～２ｃｍ的小段。供试材料的基本
理化特性见表１。

表 １　堆肥物料的理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 ＭＣ质量分数／％ ＴＯＣ质量分数／％ ＴＮ质量分数／％ 碳氮比 ｐＨ值

牛粪　　　 ６３９３±０４９ ４０８３±３１０ ２０２±０２１ ２０３０±１１１ ７６０±０１７

玉米秸秆　 ７２６±０２２ ４３７５±１７８ ０７２±００４ ６０７８±０５９ ７１０±０１０

混合后物料 ６０２２±１１８ ４２３８±１０１ １４５±０１３ ２９３５±２２０ ７５３±００４

１２　堆肥试验
试验在图１所示的密闭式强制通风反应器系统

中进行。反应器有效容积约 ６０Ｌ，采用温度传感器
记录温度数据。试验以牛粪和玉米秸秆为原料，调

节物料碳氮比为 ２９，含水率为 ６０％进行好氧发酵
试验。

试验设置连续通风和间歇通风 ２个处理，记为

Ｔ１、Ｔ２处理。通风速率采用小型反应器堆肥中的推
荐值 ０２Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ）［１５］。已有研究［１６－１７］

表明，在

连续通风１０ｍｉｎ的时间内，通风后期的 Ｏ２浓度变化
很小，说明通风１０ｍｉｎ堆体内的 Ｏ２供应充分。通风
结束后，１０ｍｉｎ内堆体 Ｏ２消耗速度最快，之后 Ｏ２消
耗速度较慢，故设置间歇通风处理通风１０ｍｉｎ，停止
１０ｍｉｎ。每个处理设置３个重复。

４１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 １　堆肥反应器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｖｅｓｓｅｌ
　
１３　试验样品采集
１３１　固体样品采集

分别在试验第 ０、２、４、６、８、１２、１６、２０天进行多
点混合取样，每个反应器中取 １００ｇ固体样品。样
品分为 ３份，１份在 ４℃下保存备用，用于分析 ｐＨ
值、ＮＯ－３Ｎ含量和 ＮＨ

＋
４Ｎ含量；１份风干并磨碎过

１ｍｍ 筛，用于测定 ＴＮ含量；１份风干粉碎过
０１４９ｍｍ筛，用于测定有机氮组分。
１３２　气体样品采集

气体样品（Ｎ２Ｏ）用注射器收集到 ０２Ｌ的采气
袋里备用。前 １０ｄ每天收集，后 １０ｄ隔天收集，每
天０８：００采样，没有测定日期的数据通过对最近前
后测量日进行平均计算得出，累积排放量则是通过

日通量计算得出。

１４　测定指标与分析方法
ＴＮ含量采用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消煮 凯氏定氮法测

定
［１８］
；ｐＨ值采用 ｐＨ计（上海雷磁 ＰＨＳ ３Ｃ型，中

国）测定；ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ含量使用连续流量分析

仪（ＳｋａｌａｒＳａｎ＋＋型，荷兰）测定；ＮＨ３采用 ２％硼酸
吸收，然后用００５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４滴定；Ｎ２Ｏ含量使用
气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ型，美国）测定；有机氮
及其组分测定采用 Ｂｒｅｍｎｅｒ［１９］酸解法。
１５　氮素损失计算方法

ＴＮ损失率计算公式为

Ｘ＝
Ｃ０Ｍ０－Ｃ１Ｍ１
Ｃ０Ｍ０

×１００％

式中　Ｘ———ＴＮ损失率，％
Ｃ０———初始 ＴＮ质量比，ｇ／ｋｇ
Ｃ１———结束时 ＴＮ质量比，ｇ／ｋｇ
Ｍ０———初始物料干质量，ｋｇ
Ｍ１———结束时物料干质量，ｋｇ

１６　数据分析
试验数据采用 ＳＰＳＳ２２０软件进行单因素方差

分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），并对各指标进行显著性检
验（Ｐ＜００５）。利用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件制图。使用
ＡＭＯＳ２１０软件分析有机氮和ＮＨ＋４Ｎ之间的转化。

２　结果分析

２１　堆肥过程中温度和 ｐＨ值的变化

２１１　温度
如图２所示，在堆肥初期，Ｔ１、Ｔ２处理的温度迅

速升高并在第 ２天达到峰值 ７０７７、６９１５℃。这是
由于强制曝气促进了有机物质的降解，导致温度迅

速升高
［１４］
。Ｔ２处理温度低于 Ｔ１处理，是因为在升

温阶段 Ｏ２消耗速度很快
［１６］
，Ｔ２处理可能因为缺氧

而影响微生物的活性，进而影响堆体的升温。随后

堆体温度逐渐下降，到堆肥结束时，易分解有机物质

基本完全降解，微生物代谢活动减弱，２个处理的温
度接近环境温度，均低于 ３０℃。可能因为 Ｔ２处理
较高的瞬时曝气速率造成更多的热量和水分损失，

使得 Ｔ２处理温度低于 Ｔ１处理。２个处理高温期
（温度大于５０℃）持续时间均为９ｄ，达到《畜禽粪便
无害化处理技术规范》

［２０］
规定的密闭仓式堆肥保持

发酵温度５０℃以上不少于７ｄ的要求。

图 ２　堆肥过程中温度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
２１２　ｐＨ值

ｐＨ值不仅影响堆肥过程中微生物的活性，而且
是控制氨气挥发的关键参数

［３］
。堆肥初期 ｐＨ值上

升会促使氨化和有机氮矿化过程中氨的释放
［２１］
。

本研究２个处理 ｐＨ值在第 ４天迅速上升到 ９０５、
８８８（图３），这是因为随着堆体温度升高氨化作用
增强，促进了有机氮向 ＮＨ＋

４Ｎ的转化，导致 ｐＨ值

迅速上升
［１２］
。随着氨气的挥发、有机酸和无机酸的

产生，ｐＨ值开始下降，然后趋于稳定。堆肥结束后
Ｔ１和 Ｔ２处理 ｐＨ值分别为 ８８５和 ８８２，２个处理
之间没有显著性差异（Ｐ＞００５）。
２２　堆肥过程中 ＴＮ含量的变化

由图４可见，Ｔ１和 Ｔ２处理 ＴＮ含量呈先下降后
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图 ３　堆肥过程中 ｐＨ值的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
上升的趋势。Ｔ２处理 ＴＮ含量高于 Ｔ１处理。２个
处理 ＴＮ含量均随温度升高而下降，主要是由于高
温和高 ｐＨ值条件下有机氮的分解和 ＮＨ３ 的挥

发
［２２］
。到堆肥结束时，２个处理 ＴＮ质量比均高于

初始值并达到峰值，分别为 １５９１、１６３５ｇ／ｋｇ。已
有研究

［２３－２４］
表明，ＴＮ含量增加的主要原因是浓缩

效应，因为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。在本研究中，

Ｔ１处理 ＴＮ显著增加，说明有机碳化合物的强烈降
解可能也是 ＴＮ含量增加的原因［２５］

。试验结束后，

Ｔ２处理 ＴＮ含量高于 Ｔ１处理，说明通风方式可能也
是造成这一差异的原因。

图 ４　堆肥过程中 ＴＮ含量的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴＮｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
２３　堆肥过程中无机态氮的变化

２３１　ＮＨ＋
４Ｎ

ＮＨ＋
４Ｎ含量的变化如图 ５所示。从堆肥开始，

Ｔ１处理的 ＮＨ＋
４Ｎ含量高于 Ｔ２，并于第 ２天达到峰

值，处理间的差异达最大值，说明连续通风处理较高

的温度和 ｐＨ值有利于有机氮矿化生成 ＮＨ＋
４Ｎ

［２６］
，

其后 Ｔ１和 Ｔ２处理 ＮＨ＋
４Ｎ含量均出现下降趋势，

这是因为肥堆的高 ｐＨ值引发氨挥发，同时还因为
硝化作用和生物固定化作用所致

［１１］
。当堆肥进行

至第５天时，二者间的差异缩小并一直维持到堆肥
结束。与初始 ＮＨ＋

４Ｎ含量相比，至堆肥结束时，Ｔ１

和 Ｔ２处理 ＮＨ＋
４Ｎ含量分别下降了 ３７４％ 和

４８４％，间歇通风处理比连续通风处理下降增加 １１
个百分点，这主要是由于 Ｔ２处理 ３０℃左右的温度

更适合硝化细菌的生长
［２７］
，从而增强了硝化作用，

促进了 ＮＨ＋
４Ｎ向 ＮＯ

－
３Ｎ的转化。另外，可能是

由于 Ｔ２处理在氨同化作用下更多的 ＮＨ＋
４Ｎ转化

为有机态氮，致使 ＮＨ＋
４Ｎ含量下降，这和 ２３３

节的结果一致。

图 ５　堆肥过程中 ＮＨ＋
４Ｎ含量的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨ＋
４Ｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

　２３２　ＮＯ－３Ｎ

由图 ６可知，Ｔ１和 Ｔ２处理 ＮＯ－３Ｎ含量在前
８ｄ基本维持在０１７ｇ／ｋｇ的水平，这是因为高温和
高 ｐＨ值限制了硝化细菌的活性［２８］

，致使 ＮＯ－３Ｎ含
量保持较低的水平。第 ８天以后随着温度降低，硝
化作用加剧，ＮＯ－３Ｎ含量逐渐增加，这是因为堆体
内的有机质分解基本完全，氨化作用减弱，加速了

ＮＨ＋
４Ｎ向 ＮＯ

－
３Ｎ的转化

［１２］
。第 １２天后 Ｔ２处理

ＮＯ－３Ｎ含量高于 Ｔ１处理，这是因为在腐熟期 Ｔ２处
理较高的瞬时通风速率，导致热量损失更多，致使堆

体温度更低，而 ３０℃左右是硝化细菌的最适温
度

［２７］
，因此间歇通风方式增强了硝化作用，促进了

ＮＨ＋
４Ｎ向 ＮＯ

－
３Ｎ的转化。到堆肥结束时，Ｔ１处理

ＮＯ－３Ｎ质量比为 ０４５ｇ／ｋｇ，Ｔ２处理为 ０４８ｇ／ｋｇ，
这和文献［１５］关于间歇曝气工艺在堆肥过程中有
利于硝态氮形成的研究结果一致。

图 ６　堆肥过程中 ＮＯ－３Ｎ含量的变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＮＯ－３Ｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　２３３　氨气的排放
堆肥过程中 ＮＨ３的排放会造成氮素损失和环

境污染
［２４］
。如图７所示，堆肥初期，随着温度和 ｐＨ

值的升高，ＮＨ３排放急剧增加，并在第 ３天达到峰
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值，Ｔ１和 Ｔ２处理 ＮＨ３ 排放量最 大 值 分 别 为
１１２００１、７０１１７ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），Ｔ１处理比 Ｔ２处理高
３７４％。结果表明，间歇通风能够有效降低 ＮＨ３排
放，这和文献［１４］报道的猪粪堆肥过程中间歇通风
降低 ＮＨ３排放的研究结果一致。与间歇通风相比，
连续通风更高的 ＮＨ３排放量可能是由于其更高的

温度和 ｐＨ值以及 ＮＨ＋
４Ｎ含量所致

［２４］
。另外，也

可能是因为连续通风的供氧条件较好，微生物的氨

化反应加强，氨气作为微生物的反应产物排放量增

加
［３］
。随着堆肥温度的降低，２个处理的 ＮＨ３排放

量逐渐降低。１４ｄ后，ＮＨ３的排放几乎在 ２个处理
中都检测不到。和 Ｔ１处理相比，Ｔ２处理的 ＮＨ３累
积排放量减少了 ２４３７％。说明间歇通风方式有利
于减少氨气排放和氮素损失。

２４　堆肥过程中有机态氮的转化

２４１　酸解总有机氮
堆肥材料中的氮素多以有机氮形态存在。根据

Ｂｒｅｍｎｅｒ酸解法将有机氮划分为非酸解氮（ＵＴＨＮ）
　　

图 ７　堆肥过程中 ＮＨ３排放量的变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨ３ｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
和酸解总有机氮（ＴＨＮ）。酸解总有机氮主要包括
氨基酸态氮（ＡＡＮ）、氨基糖态氮（ＡＳＮ）、酸解氨氮
（ＡＮ）和酸解未知态氮（ＨＵＮ），本研究中酸解总有
机氮约占 ＴＮ４５％，各种酸解有机氮含量的变化情
况见图８。２个处理的酸解总有机氮在堆肥初期下
降，之后逐渐上升。堆肥结束时 Ｔ１、Ｔ２处理的酸解
总有机氮含量分别为８２２、９２４ｇ／ｋｇ，说明 Ｔ２处理
具有更强的连续供氮能力。

图 ８　堆肥过程中 ＡＡＮ、ＡＳＮ、ＡＮ、ＨＵＮ和 ＴＨＮ含量的变化

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＡＡＮ，ＡＳＮ，ＡＮ，ＨＵＮａｎｄＴＨＮｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

２４２　氨基酸态氮
氨基酸态氮占酸解总有机氮的比例约为 ３５％，

２个处理氨基酸态氮含量变化如图 ８所示。在堆肥
初期，Ｔ１和 Ｔ２处理的氨基酸态氮明显下降，并在第
２天达到最小值，较初始状态分别损失了 ２４６％、
１９８％，其原因可能是微生物对堆肥原料中含氨基
酸氮的蛋白质物质的利用和分解

［１１］
。随着堆肥过

程的进行，物料中易利用有机物大量消耗，微生物逐

渐死亡，氨基酸态氮开始积累，含量逐渐增加。到堆

肥结束时，Ｔ１和 Ｔ２处理的氨基酸态氮质量比分别
是２８０ｇ／ｋｇ和３０７ｇ／ｋｇ。这说明间歇曝气促进了
ＮＨ＋

４Ｎ向氨基酸态氮的转化，增加了氮的固定，减
少了氮素损失。这和 Ｔ２处理的氮素损失量小于 Ｔ１
处理的结果一致（图９、１０）。
２４３　氨基糖态氮

氨基糖态氮是微生物的重要组成部分，其含量

与微生物的生物量有关
［２６］
。如图 ８所示，Ｔ１和 Ｔ２

处理氨基糖态氮占酸解有机氮的比例约为 ３％，氨
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图 ９　堆肥过程中氮素组分的转化相关性

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

图 １０　堆肥过程中氮素损失

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｓｓｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

基糖态氮含量呈先上升后下降的趋势，最后达到一

个相对稳定的水平，这和堆肥过程的温度变化

（图２）是一致的。Ｔ１和 Ｔ２处理的氨基糖态氮质量
比在第２天达到最大值 ０３１ｇ／ｋｇ和 ０３４ｇ／ｋｇ，这
是由于充足的氮、碳和营养物质，增加了微生物的生

物量，从而增加了氨基糖态氮含量
［１１］
。Ｔ２处理的

氨基糖态氮含量高于Ｔ１处理，说明间歇曝气能促进
微生物的生长和活性，有利于氨基糖态氮的积累。

随着可利用有机物质的消耗，导致微生物的死亡和

分解，氨基糖态氮含量降低
［２９］
。

２４４　酰胺态氮
如图 ８所示，Ｔ１和 Ｔ２处理的酰胺态氮质量比

在堆肥初期呈上升趋势，并在第 ２天达到最高值
１１８、１０１ｇ／ｋｇ。这可能是由于物料中由脱氨基或
水解产生的氨基糖和氨基酸合成了酰胺态氮

［３０］
。

随着堆肥的进行，酰胺态氮含量逐渐下降，这主要是

由于微生物代谢导致酰胺态氮降解
［１１］
。酰胺态氮

是堆肥过程中氨挥发的主要来源之一
［２９］
，酰胺态氮

可以向铵态氮转化，并以氨气形式挥发
［３０］
，这和

图９的分析结果一致。到堆肥结束时，Ｔ２处理的酰
胺态氮含量低于 Ｔ１处理。说明间歇曝气可以抑制
氨挥发。酰胺态氮约占酸解有机氮１５％。
２４５　酸解未知态氮

酸解未知态氮的成分到目前为止还不是很清

楚。它可能包括核酸及其衍生物、磷脂、维生素和其

他衍生物
［２９，３１］

。本研究酸解未知态氮约占酸解有

机氮４５％。如图８所示，Ｔ１和 Ｔ２处理的酸解未知
态氮和酸解有机氮变化趋势相似，均在堆肥初期下

降，后呈逐渐上升趋势。酸解未知态氮含量在堆肥

初期降低的原因可能是高 ｐＨ值和高温促进了有机
氮向 ＮＨ＋

４Ｎ的转化
［１１］
。堆肥结束时，Ｔ２处理的酸

解未知态氮含量高于 Ｔ１处理。表明间歇曝气能抑
制堆肥过程中酸解未知态氮向其他形态酸解有机氮

的转化，这和图９的分析结果一致。
２５　堆肥过程中氮素转化机理

结构方程模型 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ，
ＳＥＭ）是一种将数据拟合到表达因果假设的模型中，
探索变量之间因果关系的方法，这种关系用因果模

型、路径图等形式加以表述
［３２］
。由于有机氮转化过

程的复杂性，不同的生化反应可能产生协同或抑制

作用。因此，采用 ＳＥＭ可以使不同有机氮组分之间
的转化关系更加直观。ＳＥＭ分析结果表明，该模型
的拟合指标已达到估计指标理想拟合的标准（χ２／ｄｆ＜
２，Ｐ＞００５，ＧＦＩ（拟合优度指数）大于 ０９５０，ＣＦＩ
（比较拟合指数）大于 ０９００和 ＲＭＳＥＡ（渐进残差
均方和平方根）小于 ００５）。因此，本试验中 ＳＥＭ
可以有效地研究有机氮组分的转化。

如图９和表 ２所示，Ｔ１处理中 ＡＳＮ（０７７）和
ＡＮ（０６０）含量对 ＮＨ＋

４Ｎ含量有显著的直接影响

（Ｐ＜００１）。ＡＡＮ含量对 ＮＨ＋
４Ｎ含量没有显著的

直接影响，但它可以通过 ＡＮ间接影响 ＮＨ＋
４Ｎ。Ｔ１

处理所有变量对 ＮＨ＋
４Ｎ含量的总影响从大到小顺

序为：ＡＳＮ（０６７５）、ＡＮ（０６３６）、ＨＵＮ（０１１４）、
ＡＡＮ（－０７３２）。Ｔ２处理中 ＡＮ（０６２）含量对
ＮＨ＋

４Ｎ含量有显著的直接影响（Ｐ＜０００１），ＡＡＮ

含量通过影响 ＡＮ含量显著间接影响 ＮＨ＋
４Ｎ含

量，其间接影响值为 －０９６６（表 ２）。Ｔ２处理所有
变量对 ＮＨ＋

４Ｎ含量的总影响从大到小顺序为：
ＡＮ（１００６）、ＡＳＮ（０４８５）、ＨＵＮ（００３４）、ＡＡＮ
（－０８５２）。结果表明，ＮＨ＋

４Ｎ主要来源于氨基糖

态氮、酰胺态氮和酸解未知态氮，同时 ＮＨ＋
４Ｎ可以

８１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



通过氨同化作用生成氨基酸态氮。Ｔ１处理中，ＡＮ
（０５９７）和ＡＳＮ（０７６８）含量都显著直接影响 ＮＨ＋４Ｎ
含量，Ｔ２处理中只有 ＡＮ（０６２３）显著直接影响
ＮＨ＋

４Ｎ含量，说明连续通风条件下 ＡＮ和 ＡＳＮ可以

转化为 ＮＨ＋
４Ｎ，而间歇通风条件下 ＡＮ最容易转化

为 ＮＨ＋
４Ｎ。Ｔ１处理中 ＡＮ（－０２５）显著直接影响

ＨＵＮ，说明连续通风条件下，ＨＵＮ可以转化成 ＡＮ。
Ｔ２处理中，ＡＮ（０７９０）直接显著影响 ＡＳＮ，说明间
歇通风条件下 ＡＮ可以转化成 ＡＳＮ。因此，间歇通
风方式可以抑制有机氮向 ＮＨ＋

４Ｎ的转化，从而降
低堆肥过程中由 ＮＨ３排放造成的氮素损失。

表 ２　堆肥过程中有机氮组分转化对 ＮＨ＋
４Ｎ的直接、

间接和总影响结果

Ｔａｂ．２　Ｄｉｒｅｃｔ，ｉｎｄｉｒｅｃｔａｎｄｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎＮＨ＋
４Ｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

酸解有机

氮类型

直接影响 间接影响 总影响

Ｔ１处理 Ｔ２处理 Ｔ１处理 Ｔ２处理 Ｔ１处理 Ｔ２处理

ＡＡＮ ０１３９ ０１１４ －０８７２ －０９６６ －０７３２ －０８５２

ＡＮ ０５９７ ０６２３ ００３９ ０３８３ ０６３６ １００６

ＡＳＮ ０７６８ ０５１８ －００９３ －００３４ ０６７５ ０４８５

ＨＵＮ ０１１４ ００３４ ００００ ００００ ０１１４ ００３４

２６　氮素损失

由图１０可知，Ｔ１和 Ｔ２处理 ＴＮ损失分别占初

始 ＴＮ的２３２５％和 ２１１２％。ＴＮ损失的主要原因
是 ＮＨ３挥发。Ｔ１和 Ｔ２处理中通过 ＮＨ３挥发损失
的氮占 ＴＮ的损失率分别为７４７６％和６１８４％。而
Ｎ２Ｏ排放损失的氮分别仅占 ＴＮ损失的 １１２％和
１３７％。这一结果与文献［３３］研究结果类似。说
明减少 ＮＨ３排放是保氮的关键。

３　结论

（１）堆肥结束后，Ｔ１和 Ｔ２处理的 ＴＮ损失率较
高，主要以 ＮＨ３挥发为主。ＮＨ３挥发主要集中在堆
肥初期。Ｔ２处理的 ＮＨ３累积排放量比 Ｔ１处理少
２４３７％，间歇通风方式有利于减少 ＮＨ３挥发。

（２）堆肥结束时，Ｔ２处理的 ＮＨ＋
４Ｎ含量低于

Ｔ１处理，而 ＮＯ－３Ｎ含量和酸解总有机氮含量高于
Ｔ１处理，因此间歇通风处理有利于促进硝化作用和
氨同化作用的进行。

（３）连续通风条件下 ＮＨ＋
４Ｎ主要来源于 ＡＮ

和 ＡＳＮ，而间歇通风条件下 ＮＨ＋
４Ｎ主要来源于

ＡＮ。间歇通风能促进 ＮＨ＋
４Ｎ向氨基酸态氮的转

化、促进微生物的生长和活性，有利于氨基糖态氮

的积累。间歇通风方式可以抑制有机氮向 ＮＨ＋
４Ｎ

的转化，从而降低堆肥过程中由 ＮＨ３排放造成的
氮素损失。
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