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　　摘要：好氧堆肥是有机固体废弃物无害化、资源化和减量化的重要技术，是废弃物与土壤碳库间的桥梁。堆肥将
废弃物低耗快速的自然降解并转化为肥料，肥料中腐殖质等养分是良好的土壤修复剂和调理剂，可抵消农业活动造成

的有机质损失、提升碳的固存并维持土壤功能。然而，堆肥原料的复杂性和可变性是实现有机质快速腐殖化和维持有

机肥质量所面对的巨大挑战。总结堆肥有机质的转化原理，综述工艺参数优化的关键环节、多类型添加剂在生产中的

应用效果以及新型堆肥技术前景，进而提出以下几点建议：（１）对辅料进行破壁前处理或添加具有高效木质素分解能

力的生物制剂，提高纤维类成分的分解，减少堆肥初期有机质快速矿化损失。（２）降低ｐＨ值可提高体系中ＮＨ＋４ ／ＮＨ３
的值，减少氨气挥发；提高氧含量和氨氧化细菌生物量，促进氨氧化和硝化作用，避免反硝化和不完全硝化导致的氮损

失。（３）添加氧化剂提供充足的氧化还原电位，有效减少含硫有机质降解矿化后ＶＳＣｓ的释放。可为有机物高效腐殖
化、资源化，减轻环境压力促进农业可持续发展提供参考和依据。
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　　随着集约化养殖的发展，畜禽粪污产量急剧增
加，已成为农业面的首要污染源。据统计，２０２０年
畜牧业粪污量已达到３８亿 ｔ［１］。周海宾等认为，我
国８９．４４％的规模化养殖场普遍采用堆肥处理固体
粪便，其中采用简易堆沤处理的高达 ８５．９０％［２］。

畜禽粪便中的营养物质、病原体、重金属以及药物

残留，若不能妥善处理，则会造成严重的环境污染，

甚至还会引发公共安全事故［３］。粪便作为碳氮资

源库，在堆肥过程中释放的大量 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ等
温室气体，既会造成环境污染，又会降低堆肥品

质［４－５］。粪便中含有多种致病菌和寄生虫虫卵，具

有引发疫病传播的风险［６－７］。好氧堆肥能有效杀死

粪便中的致病菌，提高土壤中腐生菌的比例［８］。堆

肥在氨氧化细菌、硝化细菌等需氧微生物合成代谢

作用下，将纤维素、蛋白质等大分子有机质转化为

结构更稳定的可溶性腐殖质，如真菌在木质纤维素

的降解中发挥关键作用、厚壁菌门参与可溶性有机
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质的形成［８－１０］。粪便中含有的氮、磷、钾等元素能

为作物生长提供必要的营养，腐熟后通常被用作土

壤改良剂，可以提高土壤肥力，增加土壤碳氮含量，

中和土壤酸度，并将草地和土地退化的风险降至最

低［１１－１３］。更为重要的是，堆肥是有效的碳和氮保存

手段，可显著减轻温室效应［１４］。然而，堆肥过程释

放大量 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ等温室气体以及氮、硫恶臭
气体的排放是限制好氧堆肥技术发展的重要因素，

造成有机肥品质下降和严重的环境污染。本研究

旨在讨论提升堆肥品质即碳氮保存和除臭的现有

策略，主要探讨堆肥工艺优化、添加剂选择和新型

堆肥等在提升有机质转化、减少有害气体的排放以

及提高有机肥营养水平方面发挥的作用。

１　堆肥过程物质转化规律

从源头、过程和最终产物等角度深入了解堆肥

体系物质转化和原理，以及各元素的转移路径有助

于解释不同处理策略的作用机理。

１．１　碳在堆肥中的转移和转化
碳元素主要以有机碳的形式存在于新鲜粪便

和堆肥辅料中。堆肥过程有机质的转化分为活化

和固化２个阶段［１５－１７］。第一阶段微生物活性提升，

快速分解大多数易降解有机质，如蛋白质、氨基酸、

脂肪和部分纤维、半纤维等，产生的糖类、有机酸等

可溶性非结构化有机碳最先渗入到微生物细胞质

内，可溶性有机碳以碳源和能源的形式促进微生物

的代谢活动，被完全氧化代谢［１８］；第二阶段随着可

溶性碳进一步消耗，使相关微生物生物量及活性下

降，微生物分泌水解酶会促进大分子有机碳，如木

质素、纤维素、半纤维素等纤维成分降解转化为多

糖、芳香类化合物和一些单体物质，同时通过合成

代谢以及生物凋亡转化为堆体内可溶性有机碳，最

后通过美拉德反应固定到腐殖质中（图１）［１７，１９－２０］。
Ｙｅ等认为，堆肥过程中碳的损失占初始碳含量的
４４２％，其中以 ＣＯ２－Ｃ、ＣＨ４－Ｃ形式的碳损失分
别占堆肥总碳损失的７３．００％、１．５８％［２１］。ＣＯ２因
呼吸作用而被释放，包括微生物对小分子有机碳的

持续消耗和纤维素表面胞外酶的水解作用两大途

径［２２］。小分子物质的代谢对碳的保存十分不利，通

过调节微生物代谢以限制 ＣＯ２的释放可能是促进
碳保存的潜在措施。Ｊｏｎｅｓ等认为，借助腺嘌呤核苷
三磷酸（ＡＴＰ）、还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸
（ＮＡＤＨ）抑制剂，可通过限制细胞内氨基酸脱羧、脂
肪酸α氧化、丙酮酸转化为乙酰辅酶Ａ和三羧酸循
环（ＴＣＡ）限制呼吸作用，减少ＣＯ２释放

［２３］。ＡＴＰ抑
制剂的加入会加速腐殖质形成，ＮＡＤＨ可能促进纤
维素降解为可溶性糖和有机质［２４］。但 ＴＣＡ作为呼
吸作用的基本途径，代谢受阻影响微生物的活性。

Ｃｏｔｒｕｆｏ等认为，微生物代谢产物和坏死性物质难以
被微生物再利用［２５］。因此，通过提高堆肥可降解纤

维物质微生物的生物量以及代谢产物，也是增强碳

保留的有效途径。

１．２　氮在堆肥中的转移和转化
氮元素主要以蛋白质、氨基酸、核酸等形式存

在于堆肥体系中。堆肥氮循环涵盖多个途径的相

互作用，包括氮同化、氨化、硝化、反硝化、厌氧氨氧

化和固氮作用（图２）［１４］。氨化发生于堆肥高温期，
原料中含氮有机质被好氧细菌、真菌分解矿化，转
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化为可溶态ＮＨ３，并通过得失１个质子在ＮＨ
＋
４／ＮＨ３

可溶态与气态之间转化［２６－２７］。微生物同化作用使

部分ＮＨ＋４／ＮＨ３被吸收转化为有机氮成分。堆肥过
程中氨水平受温度、ｐＨ值、氨化剂密度等因素影响，
不同堆肥体系往往差异很大［２８］。硝化作用在氨氧

化细菌（ＡＯＢ）、氨氧化古菌（ＡＯＡ）、亚硝酸盐氧化
细菌（ＮＯＢ）作用下将 ＮＨ＋４／ＮＨ３转化成 ＮＯ

－
３，这是

有机氮转化的重要途径［２９］。Ｎ２Ｏ是堆肥过程中释
放的最普遍的气体，其产生与ＮＯ－３ 转化时氧气供应
不足有关［３０］。堆肥初期耗氧量高，加之基质的沉降

使局部供氧不足，不可避免地发生不完全硝化和反

硝化而生成 Ｎ２Ｏ
［３１］。同时，自养型氨氧化细菌

（ＡＯＢ）在缺氧条件下，以氨为电子受体和亚硝酸盐
为电子受体生成Ｎ２，该过程中Ｎ２Ｏ是中间产物

［３２］。

Ｇｕｏ等认为，在堆肥高温阶段，与产气相关的微生物
活性下降，反硝化作用产生的 Ｎ２Ｏ与 Ｎ２主要发生
在降温期与腐熟期［３３］。堆肥氮损失主要发生于嗜

热期的ＮＨ３大量释放，该阶段氮损失占初始总有机
氮的４０％ ～７０％［３４］。因此，通过维持堆肥过程好

氧条件，增强前期氨化作用并减少由此带来的高ｐＨ
值、ＮＨ＋４／ＮＨ３低可溶性问题，从而达到增强硝化作
用并减弱反硝化作用的效果。

１．３　硫在堆肥中的转移和转化

硫元素主要存在于含硫蛋白、硫氨基酸、硫胺

酸、磺酸盐等有机质内，在堆肥中的转化与氮元素

相似。堆体内有机硫化物在硫氧化菌（ＳＯＢ）和氧化
还原酶（如芳基硫酸酯酶）的作用下发生矿化，氧化

的最终产物是硫酸盐（ＳＯ２－４ ），Ｓ和 ＳＯ
２－
３ 是硫氧化

反应的关键中间体（图 ３）［３５－３６］。硫代谢过程由
ＳＯＢ基因编码产物完成。ｓｑｒ基因参与硫化物氧化
成硫单质，而后在 ｐｄｏ基因编码的过硫酸盐双加氧
酶作用下进一步氧化为亚硫酸盐，氧化亚硫酸盐的

蛋白酶由 ｓｏｒ和 ｓｏｘ基因编码在细菌胞质内合成。
然而，堆肥厌氧区域内含硫蛋白、氨基酸的甲基化

和异化还原硫酸盐产生挥发性含硫有机物（ＶＳＣｓ），
包括硫化氢 （Ｈ２Ｓ）、二硫化碳 （ＣＳ２）、甲硫醇
（ＭｅＳＨ）、甲硫醚（Ｍｅ２Ｓ）和二甲基二硫醚（Ｍｅ２ＳＳ）
等［３７－３８］。ＶＳＣｓ是堆肥主要的致臭因子，具有较低
的气味阈值。Ｈ２Ｓ气体主要释放于堆肥前期，由于
硫氧化过程电子受体不足而产生。Ｚｈａｎｇ等认为，
餐厨垃圾堆肥过程释放的 ＶＳＣｓ中的９９．８％是 Ｈ２Ｓ

气体［３９］。Ｍｅ２Ｓ和Ｍｅ２ＳＳ是堆肥过程中硫损失的主

要形式，分别占 ＶＳＣｓ的 ３３．２１％、６３．９６％［４０］。值

得注意的是，二甲基硫化物和二甲基二硫物的去甲

基化促进Ｈ２Ｓ释放，而Ｈ２Ｓ是厌氧条件下甲基化生
成甲基硫醇（ＭｅＳＨ）的关键原料［４１－４２］。可见，控制

Ｈ２Ｓ排放是减少堆肥 ＶＳＣｓ释放以及提高硫转化效
率的关键。

２　堆肥品质调控策略

２．１　堆肥工艺优化
堆肥受多种因素影响，如 Ｃ／Ｎ、含水率、通气

量、ｐＨ值、温度，条件改变决定堆肥物质转化效率、
堆肥周期以及有机肥养分水平。堆肥温度的变化

是微生物代谢水平的重要体现，堆肥嗜热期是有机

物转化和实现无害化的关键阶段。高温会导致

ＮＨ３、Ｈ２Ｓ等气体的释放增加，但降低温度又会降低
堆肥质量和腐熟度。因此，在实践生产中堆肥往往

不直接对温度进行调节。

２．１．１　Ｃ／Ｎ　Ｃ和 Ｎ是微生物代谢所需的关键元
素，Ｃ为能量来源，Ｎ则用于构建细胞结构［４３］。Ｃ／Ｎ
在调节有机物降解中至关重要，不仅可以影响有机

质的转化效率，还可以反映物质降解程度。Ｙｅ等经
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过系统分析发现，不同类型堆肥体系中有机碳与总

氮含量变化趋势相同，且两者呈正相关［２１］。当氮含

量过低时，微生物代谢缓慢，影响有机物的降解；氮

含量过高，多余的氮将以氨气等形式释放［４４］。此

外，堆肥Ｃ／Ｎ的值上升，与 ＣＯ２损失呈正相关
［４５］。

当堆肥初始Ｃ／Ｎ的值从２３∶１上升到２９∶１时，造
成的总碳（ＴＣ）损失由 ４３．９％提高到 ５３．０％［４４］。

Ｈｕａｎｇ等认为，堆肥Ｃ／Ｎ在（２５～３０）∶１间具有良
好的堆肥效果［４６－４８］。不同材料堆肥的 Ｃ／Ｎ差异较
大，通常以各种植物性填充剂如稻壳、锯末、秸秆等

为辅料，添加到高氮原料堆肥中，如鸡粪和肉食性

动物粪便，兼具吸附剂和膨胀剂的作用［４９－５０］。反刍

动物、草食动物粪便中氮含量较低，尿素往往被作

为其调节 Ｃ／Ｎ的首选原料［５１－５２］。

２．１．２　ｐＨ值　堆肥ｐＨ值的变化是有机物代谢的
结果。堆肥初期，蛋白、脂肪、糖类等物质降解生成

有机酸、含硫有机物矿化产生 Ｈ２Ｓ、氨化作用使
ＮＨ＋４／ＮＨ３持续积累，构成一个复杂的酸碱体系

［５３］。

堆肥全程维持在弱碱性的环境中，氨化作用导致ｐＨ
值上升，硝化作用又使氨发生转化，ｐＨ值再次降
低［５４］。ｐＨ值是影响气体挥发的重要因素［５５］。低

ｐＨ值能提高 ＮＨ＋４／ＮＨ３比例，有效减少 ＮＨ３的挥
发，但会造成ＶＳＣｓ排放增加［５６］。大多数研究认为，

堆肥最佳 ｐＨ值为７～８［５３，５７］。在调节堆肥酸碱度
方面，厨余垃圾基质酸化程度高，过低的 ｐＨ值会抑
制微生物生长，导致甲烷生成，ＣＯ２的排放增加

［５８］。

堆肥时添加质量分数为０１％的醋酸钠（ＮａＡｃ）、缓
冲剂 Ｋ２ＨＰＯ４／ＭｇＳＯ４或 ＫＨ２ＰＯ４／ＭｇＳＯ４、ＣａＣＯ３以
及草木灰，可以缓解酸化带来的不利影响，但可能

会增加氨的排放［５９－６２］。堆肥过程中 ＮＨ３和 ＶＳＣｓ

等易挥发性气体对 ｐＨ值敏感性相互对立，难以通
过调节ｐＨ值缓解。ｐＨ值作为堆肥的重要因素，适
宜条件下可提升堆肥效益。

２．１．３　曝气率（含氧量）　曝气与温度是评估微生
物活性的关键参数［６３］。氧气供应在控制堆肥温室

气体和挥发性气体排放中具有关键作用。氧气水

平影响微生物活性和堆体升温速率，而温度变化与

堆体微生物动态分布的耦合作用决定了堆肥的速

率和质量。Ｚｈｅｎｇ等研究发现，堆肥堆氧气浓度为
２０９％时，温度峰值为 ７０℃；氧气浓度为 ３．１６％
时，温度可达６０℃［６４］。氧气不足时，微生物活性减

弱，升温速率变慢，高温持续时间变短，无害化效果

变低，厌氧降解作用增强导致碳、氮元素损耗。另

外，曝气量若超过微生物的需求水平，会加速热量

流失，增强吹脱效应，导致气体排放增加［６５］。按堆

肥通气方式分为静态堆肥、抛翻堆体和强制曝气堆

肥。与静态堆肥（氧浓度 ＜１％）相比，强制曝气堆
肥（氧浓度 ＜５％）拥有更高含量的可溶性有机碳，
且能显著降低温室气体的排放［８，６６］。其中，曝气率

为０．０５ｍ３／ｍｉｎ的间歇式曝气（每３０～５０ｍｉｎ通气
７ｍｉｎ）可保持氧浓度＞１５％，与连续曝气相比，可降
低堆肥系统 ＮＨ３的损失

［６７］。Ｃｈｅｎ等认为，缩短曝
气时间或曝气间隔，维持氧浓度 ＞１４％可有效降低
Ｈ２Ｓ排放

［６８］。抛翻堆体和强制曝气都能改善堆肥

氧含量，选择何种曝气都无法忽略经济效益。

２．１．４　含水量　含水量是维持有效堆肥的重要参
数，直接影响微生物的生长速率、氧气扩散能力，以

及作为物质交换媒介影响生物降解动力［６９］。一般

认为，堆肥最佳含水量为５０％ ～７０％［７０－７２］。含水

量过高，膜增厚效应使基质填充物间隙变小，空气
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循环受限造成堆肥局部缺氧，且增加比热容，导致

堆肥失败［７３］。含水量过低时，堆肥基质转移能力下

降，严重影响细菌的新陈代谢并减慢发酵速度［７４］。

适宜的含水量对于可溶性营养物质的转化与沉积

至关重要。Ｈｉｇｇｉｎｓ等在家禽垫料堆肥研究中发现，
含水量对有效磷、硝化作用的水平有很大的影响，与

含水量为５０％的植物有效磷沉积（２．７～３．０ｍｇ／ｇ）
相比，含水量为 ７０％的植物有效磷含量（４．２～
４．８ｍｇ／ｇ）提高４１％～７８％［７５］。

２．２　添加剂
基于堆肥条件调整的可操作性十分有限，在大

规模生产中的经济效益不容忽视。在该过程中宜

使用添加剂，常用的添加剂包括物理添加剂、化学

添加剂、微生物制剂等。

２．２．１　物理添加剂　物理添加剂具有多空隙的蓬
松结构，别称膨胀剂、吸附剂，包括有机物理添加剂

和无机物理添加剂［７６］。

有机物理添加剂常指一些纯天然或人工合成

的生物炭，包括秸秆、稻壳、木屑、竹子、蘑菇糠等，

因具有较大的比表面积和低成本特性被广泛用于

堆肥［７７］。这些天然生物炭具有很强的膨胀性和吸

附性，不仅能用于调节堆肥基质的含水量和 Ｃ／Ｎ，
还能提高堆肥的透气性，利用吸附作用减少氮、硫

元素的挥发［２９］。Ｍａｏ等研究发现，２０％苹果渣加入
到堆肥后可减少５７％、２４％的ＮＨ３、Ｎ２Ｏ排放量

［７８］。

玉米秸秆是一种常见的农业废弃物，用于堆肥能减

少总氮损失，但对 ＮＨ３排放抑制效果不明显
［７９］。

玉米秸秆可以提升堆体ｐＨ值，相对于ｐＨ值较低的
蘑菇糠，其对ＮＨ３的抑制效果（玉米秸秆为３０％，蘑
菇糠为５０％）较差，对 ＶＳＣｓ的减排效果（玉米秸秆
为８０％，蘑菇糠为７２％）较好［８０－８１］。当前一些合成

的生物炭如在５００℃下制备的玉米秸秆生物炭具有
微孔结构和极高的表面积，使其气体吸附和离子交

换能力表现突出［８２］。将竹子生物炭用于堆肥时，温

室气体排放量减少 ９３６１％，ＮＨ３ 排放量减少
５１４２％［８３］。其结构特性会促进气体流通，也可作

微生物群落繁衍生态位，加速有机物分解，进而促

进易挥发性氨态氮的固定［８４］。

无机物理添加剂即矿物添加剂，包括沸石、褐

煤、黏土、膨润土等［８３］。天然沸石是一种多孔的铝

硅酸盐矿石，在堆肥中利用沸石的吸附能力和阴阳

离子交换作用捕获ＮＨ３／ＮＨ
＋
４
［８５］。在淤泥与麦秸共

堆肥中添加３０％的沸石和１％的石灰，可有效减少

５０４３％的氮素损失［８６］；在城市垃圾中加入天然沸

石（１５％）、镁改性沸石（１５％）堆肥后，ＮＨ＋４ 固存分
别提高６４．５％、１９．７％［８７］；堆肥中施用硅藻土会加

速有机质降解和腐殖化，减少 Ｎ２Ｏ（５８．７０％ ～
７６００％）、ＣＨ４（１７．２０％～２９．２０％）和ＮＨ３（６３８％～
１３．４０％）的排放［８８］。无机物理添加剂分布广泛，价

格低廉，有机物理添加剂随着堆肥被降解，其结构

变得稳定，能重复利用。

２．２．２　化学添加剂　堆肥化学添加剂在减少ＮＨ３、
Ｎ２Ｏ排放方面表现突出，其种类很多，包括盐类、酸
性物质、硝化抑制剂和鸟粪石结晶［８５，８９］。

铁盐（ＦｅＣｌ３）常用于废水中 ＮＨ３的处理和厌氧
消化ＶＳＣｓ的预处理［９０］，Ｙｕａｎ等也已证实铁盐在堆
肥中消除异味的可行性［９１］。ＦｅＣｌ３在堆肥中起到与
污水处理时类似的絮凝剂作用，能与气体分子相凝

结。另外，铁盐在有机硫化物分解后，将溶解态硫

转化为硫单质和硫酸盐，可以降低溶解态硫浓度而

减少Ｈ２Ｓ气体释放
［９２］。此外，氧化铁（Ｆｅ２Ｏ３）加入

猪粪堆肥时，可能通过促进硫化铁（Ｆｅ２Ｓ３）和硫化亚
铁（ＦｅＳ）的沉淀或催化ＶＳＣｓ转化加强硫固定，并有
效降低４６．７％～８０．９％ＶＳＣｓ的排放［９３］。堆肥中添

加强氧化剂，能促进氧化还原反应，将氮、硫固定在

硝酸盐和硫酸盐中。

堆肥时添加酸性物质如磷酸钙、乳酸、明矾、硫

酸铜、镁盐、磷酸盐等，可抑制 ＮＨ３挥发，并与 ＮＨ
＋
４

结合成稳定的盐［８５］。过磷酸钙是一种有效的堆肥

保氮剂，在猪粪和麦秸共堆肥中添加过磷酸钙能有

效降低 ＮＨ３ 挥发，使堆肥中的总氮损失减少
２４０％，同时提高有机肥中氮和磷的含量［９４］。Ｃａｏ
等研究发现，将酸化添加剂施用于堆肥中，不仅能

显著提高氮固存，还能有效减少 ＣＨ４的排放
［９５－９６］。

通过酸化粪肥控制某一类气体排放的管理方式，往

往会增加同一阶段其他气体或下游同一类气体的

排放［９７］。一方面，ＮＨ＋４ 的增加同时为硝化作用和
Ｎ２Ｏ的生成提供底物；另一方面，低 ｐＨ值和 ＮＯ

－
３

又会抑制Ｎ２Ｏ的还原途径
［９８］。使用含金属离子的

酸性剂时要注意用量，避免过量添加导致盐分含量

过高。

鸟粪石（ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ）是一类由等摩尔
浓度的镁盐、铵盐和磷酸盐组成的矿物晶体［２６］。

Ｊｅｏｎｇ等首次在厨余垃圾堆肥中利用鸟粪石沉淀法
固定氮元素，堆肥后 ＮＨ＋４ 含量达到１．４％，是普通
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堆肥含量的３～５倍［９９］。Ｆｕｋｕｍｏｔｏ等认为，堆肥时
添加Ｈ３ＰＯ４、ＭｇＣｌ２或 Ｍｇ（ＯＨ）２，能减少 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ
等氮类气体排放［１００］。Ｌｉ等在对几种镁盐、磷酸盐
组合的比较中发现 Ｋ２ＨＰＯ４／ＭｇＳＯ４为最佳组合，添
加后氮损失降至 ２３．３％，有机质分解率达 ６４％，
ＨＰＯ２－４ 发挥了ｐＨ值缓冲剂的作用

［１０１］。镁盐与过

磷酸钙的组合能发挥一样的效果，并加速堆肥腐

熟［１０２］。研究证实，利用鸟粪石沉淀法不仅能提高

氮固存能力，还能抑制 ＣＨ４的产生。这可能与鸟粪
石晶体形成提高供氧能力或 ＳＯ２－４ 有关，从而增强
了硝化作用，抑制了甲烷菌的繁殖［９５，１０３－１０４］。一些

原料初始氮含量很高，无法仅靠镁盐和磷酸盐沉淀

法全部保存，避免添加水平过高影响有机物降解。

双氰胺（ＤＣＤ）可抑制氨氧化细菌的代谢、减缓
硝化作用、阻止铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）向亚硝酸盐转化
而减少 Ｎ２Ｏ的产生

［９５，１０５］。在猪粪和玉米秸秆共堆

肥中添加 ２５％双氰胺，可显著降低 Ｎ２Ｏ排放
７８５７％，但对ＮＨ３排放无影响

［１０６］。双氰胺在堆肥

调控中存在“短板”，常需要与其他添加剂联合使用。

２．２．３　微生物添加剂　堆肥添加微生物制剂能加
速物质循环，弥补传统堆肥发酵周期长、养分损失

大、温室气体排放量大等缺点。近年来，关于堆肥

微生物种属演替规律、外源添加微生物的作用，特

别是在有机碳和氮转化方面的研究有很大进展。

在粪便与植物共堆肥体系中，纤维素降解是一

直以来的重要难题，所提供的氮的比值远低于总碳

与氮的比值比，堆肥接种纤维素降解菌能有效提升

对有机碳的利用率。Ｌｕ等研究发现，在羊粪堆肥中
加入由枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、绿色木霉、黑

曲霉和酵母制备的菌制剂，能显著提高有机碳和腐

植酸碳含量［１０７］。在猪粪与蘑菇基质堆肥中接种木

质纤维素降解菌，不仅可以提升有机碳的利用率，

还能抑制氮功能基因以及反硝化细菌群落［１０８］。嗜

热期是氮转化的主要阶段，接种、氨氧化细菌

（ＡＯＢ）、氨氧化古菌（ＡＯＡ）、硝化细菌和固氮杆菌
可增强氮固定，减少氨气、Ｎ２Ｏ的排放

［１０９－１１２］。实

验室筛选分离的功能性耐热菌在粪污处理中的应

用取得了突出效果。Ｙｕ等认为，在家禽粪便堆肥中
接种嗜热硬脂芽孢杆菌可以促进糖转化为有机酸，

降低 ｐＨ值，从而显著降低 ＮＨ３的排放，并提高
ＮＨ＋４ －Ｎ含量

［１０８］。堆肥添加嗜热亚硝酸盐氧化菌

可缓解嗜热期强烈氨化作用下铵和亚硝酸的积累，

减少反硝化和不完全硝化导致的 Ｎ２Ｏ排放。将分

离出的耐热硝化细菌接种于堆肥中，推动硝化反

应，加速铵态氮向硝酸盐转化，ＮＨ３排放量减少了
２９．７％［１１１］。Ｃｈｅｎ等发现，污泥堆肥接种耐热硫氧
化细菌，可以参与还原性硫的氧化，Ｈ２Ｓ气体排放量
降低了４８．９％［１１３］。

２．２．４　复合添加　仅靠改变堆肥条件或采用某一
种添加剂对堆肥效率的提升是有限的，也是有缺陷

的。研究人员对多种添加剂复合使用研究日益加

深，复合添加的方式弥补了单一添加剂的不足，并

减少了其用量。Ｌｅｉ等认为，在猪粪堆肥中，与单独
添加１０％磷石膏和麦饭石使 ＮＨ３排放量分别降低
５９．７４％和２５．７８％、Ｎ２Ｏ排放量分别降低８．１５％和
１９．００％相比，复合添加 ５％麦饭石和磷石膏的
ＮＨ３、Ｎ２Ｏ的累积排放量可以分别降低 ６８．３７％、
４２８６％［１１４］。Ｗａｎｇ等认为，在猪粪与麦秆共堆肥
中，联合添加生物炭和沸石的氮固定效果更好，可

以分别减少 ６３．４０％、７８．１３％的 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ排
放［１１５］。化学添加剂会增加有机肥的盐浓度，影响

作物生长，而物理添加剂的吸附作用可缓解高盐离

子浓度。将１０％沸石于补充镁盐和磷盐的鸟粪石
沉淀堆肥中，堆肥电导率降低到２．８２ｍＳ／ｃｍ，并增
加了对ＮＨ＋４ 的吸附，氨损失减少到１８％

［５３］。生物

炭和微生物制剂也是一种很好的组合。污泥堆肥

添加需氧微生物菌剂与竹炭后，可以有效降低ＣＯ２、
ＣＨ４、Ｎ２Ｏ等温室气体的排放，并提高嗜热期微生物
的多样性［８４］。实践证明，复合添加是提高堆肥效率

更经济有效的策略。

２．３　新型堆肥
近年来，一些创新的堆肥系统如电场辅助、半

透膜覆盖和蚯蚓堆肥为提高堆肥品质提供新的

思路。

电场辅助堆肥通过提高电子转移效率、增强高

氧气利用效率，加速了有机质的分解，提高了腐殖

质含量［１１６－１１７］。电场辅助下的堆肥过程中 ＣＨ４、
Ｎ２Ｏ的排放量分别减少９７．２％、７２．７％，但出现了
更大的碳损失，ＣＯ２排放增加２８．９％

［１１６］。Ｔａｎ等研
究发现，氧化还原能力可用电子转移容量（ＥＴＣ）来
量化，包括电子接受能力（ＥＡＣ）和电子供体容量
（ＥＤＣ），堆肥中可溶性有机质的组成是氧化还原能
力的关键，如腐殖质是 ＥＤＣ和 ＥＴＣ的主要功能组
分［１１８－１１９］。这些研究增强了对堆肥机理的理解，有

助于电场辅助在堆肥中的应用。

半透膜覆盖堆肥采用一种由聚四氟乙烯
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（ＰＴＦＥ）材料制成的，膜上排布０．２μｍ的微孔，能
隔离灰尘、气溶胶的疏水性分子筛选膜［１２０］。膜覆

盖堆肥结合送风系统，可保持堆内均匀的氧气浓

度，加速升温和有机质的降解。在牛粪与麦秆的共

堆肥中，膜覆盖后提高腐殖酸含量和聚合度，可以

增加与腐殖质合成相关优势属的丰度［１２１］。半透膜

覆盖奶牛粪堆肥的碳转化率增高，ＣＯ２和 ＣＨ４排放
的碳损失仅为非膜覆盖的１／７［８］。

原生动物堆肥在微生物和原生动物协同下完

成，包括蚯蚓和黑水虻幼虫堆肥［１２２－１２４］。蚯蚓处理

污泥有大规模应用的先例，其对污泥的降解能力是

自然分解的３倍［１２５］。蚯蚓引入生物炭与污泥的共

堆肥后，抗生素水平显著降低，抗生素抗性基因

ｅｒｍＦ和ｔｅｔＸ水平显著降低［１２６］。黑水虻幼虫堆肥能

有效地将粪便转化为优质肥料，还可用作畜牧业替

代性饲料成分［１２７－１２８］。

３　总结与展望

堆肥可实现有机废弃物资源化利用和畜牧业

健康发展。结合堆肥物质转化、迁移规律，对提升

堆肥质量、减少物质损耗、降低对环境负面效应提

出以下几点调控建议：（１）对辅料进行前处理或添
加具有木质素降解效力的生物制剂，提升纤维类有

机质的分解，促进糖－胺缩合反应和木质素 －蛋白
聚合反应，减少堆肥前期可溶性有机质快速矿化消

耗，从而提高堆肥腐殖质含量。（２）降低ｐＨ值可提
高体系 ＮＨ＋４／ＮＨ３，减少 ＮＨ

＋
４ 的积累致使氨气挥

发；提高氧含量和氨氧化细菌生物量，促进氨氧化

为硝酸盐，减少发生反硝化和不完全硝化导致Ｎ２Ｏ、
Ｎ２等气体释放。（３）添加氧化剂提供充足的氧化还
原电位，有效减少含硫有机质降解矿化后 ＶＳＣｓ的
释放，提高 ｐＨ值减少 Ｈ２Ｓ气体产生。根据畜禽养
殖不同粪肥特性和作物养分需求特点开展堆肥生

产，提高粪污的综合利用率，减轻环境压力，促进农

业和畜牧业的可持续发展。
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