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通风速率对市政污泥好氧堆肥氮素转化的影响
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摘 要： 堆肥过程中氮素的转化对堆肥产品的肥效有着重要影响。以市政污泥和蘑菇渣为

原料，按照湿质量比1∶0.7混合后进行为期26 d的好氧堆肥，设置3 个不同通风速率的堆体A［2.4 m3/
（m3·h）］、B［2.9 m3/（m3·h）］、C［3.3 m3/（m3·h）］，考察通风速率对堆肥过程中含氮有机物转化及 NH3
挥发的影响。结果表明，堆肥完成后 A、B、C堆体的总氮损失率介于 16.90%~25.10% 之间，NH3挥发

占总氮损失的比例介于 68.49%~72.97% 之间。B 堆体通风速率下 NH4+-N 向 NO3--N 转化更多，B 堆

体NO3--N含量较A和C堆体分别增加了30.31%和8.98%。结构方程模型显示，不同通风速率下，酸

解氨态氮（AN）最易转化为 NH4+-N，通风速率为 2.9 m3/（m3·h）时微生物代谢活跃，促进了氨基糖态

氮（ASN）的积累，且NH4+-N转化为难以矿化的酸解未知态氮（HUN），增加了对氮素的固定。兼顾腐

熟条件和氮素损失，通风速率以2.9 m3/（m3·h）为宜。
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Abstract： The transformation of nitrogen in composting process has an important impact on the 
fertilizer efficiency of composting products. Municipal sludge and mushroom residue were mixed with the 
wet weight ratio of 1∶0.7 and then aerobic composted for 26 days. Three piles with different ventilation 
rates, namely pile A [2.4 m3/(m3·h)], pile B [2.9 m3/(m3·h)] and pile C [3.3 m3/(m3·h)], were set to 
investigate the effect of ventilation rate on the transformation of nitrogen‑containing organic matter and 
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NH3 volatilization during composting. After composting, the total nitrogen loss rate of the 3 piles (A, B and 
C) ranged from 16.90% to 25.10%, and the proportion of NH3 volatilization in total nitrogen loss ranged 
from 68.49% to 72.97%. In pile B, more NH4+-N was transformed into NO3--N, and the NO3--N of pile B 
was increased by 30.31% and 8.98% compared with that of pile A and pile C, respectively. The structural 
equation model showed that amine nitrogen (AN) was most easily transformed into NH4+-N under different 
ventilation rates. When the ventilation rate was 2.9 m3/(m3·h), the microorganism was more active, which 
promoted the accumulation of amino sugar nitrogen (ASN). In addition, NH4+-N was transformed into 
non‑biodegradable hydrolysable unknown nitrogen (HUN), which increased the fixation of nitrogen. 
Considering both maturity conditions and nitrogen loss, the optimum ventilation rate was 2.9 m3/(m3·h).

Key words： municipal sludge;    aerobic composting;    ventilation rate;    transformation of 
nitrogen

随着我国城镇污水处理设施建设的快速发展，

市政污泥产量不断增加。以市政污泥为原料进行

好氧堆肥，将其转化为腐熟无害的肥料，可以有效

利用污泥中的氮、磷、钾和有机物等营养成分，且具

有操作简单、成本低廉等优点。氮素作为植物生长

所必需的营养元素，堆肥中如何降低其损失、实现

高效固定直接影响堆肥产品的质量。堆肥中氮的

损失主要是由于氨挥发、转化及无机氮的转化等造

成的，其中氨挥发导致的氮素损失占总氮损失的绝

大部分［1］。污泥堆肥中 90% 的氮以有机氮形式存

在，在氨排放中起主导作用［2］，有机氮组分随着氮的

损失发生复杂转化。因此，探明有机氮向NH4+-N的

转化及氨转化路径，对减少堆肥过程中 NH3的挥发

和氮素损失、优化堆肥工艺参数等具有积极意义。

当前关于氮素转化和NH3挥发损失的研究主要

集中在无机氮方面［3］，关于有机氮组分对 NH3挥发

的影响研究较少。功能菌群通过生物酶作用对有

机氮的转化及氨的合成起决定作用［4-5］，pH、温度、

通风速率等直接影响微生物的代谢过程和酶的活

性，其中通风速率的影响尤为显著且易于控制，适当

的通风速率有助于减少氮素损失［6-7］。笔者以市政

污泥和蘑菇渣为原料进行好氧槽式堆肥，研究通风

速率对堆体理化性质、氮形态和有机氮组分转化的

影响，分析不同有机氮组分对 NH4+-N生成的贡献，

为提高堆肥成品质量及减少市政污泥堆肥过程中臭

气的二次污染、氮素损失和优化通风参数提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验材料

试验污泥为某污水厂的脱水污泥，蘑菇渣取自

周边蘑菇种植基地，污泥与粉碎后的蘑菇渣按湿质

量比为1∶0. 7混合均匀，堆肥原料理化性质见表1。

1. 2　试验方案

在阳光棚下搭建槽式堆肥装置进行好氧堆肥

试验，试验装置如图1所示。

槽体 旋涡
风机

通风管
流量计

渗滤
液管

通风室

承托钢筋
多孔板

碎石层

堆体

b. 剖面图

a. 正视图

图1　堆肥装置示意

Fig.1　Schematic diagram of composting device

单个堆肥槽的尺寸为长×宽×高=1 m×1 m×1. 3 

表1　原料理化性质

Tab.1　Physical and chemical properties of raw 
materials

项 目
市政污泥

蘑菇渣

混料

    注：    a表示基于干物质质量的测定值。

含水

率/%
80.39
46.88
70.00

有机

质 a/%
71.27
55.00
57.70

总

碳 a/%
18.54
30.80
23.08

总

氮 a/%
2.04
0.78
1.13

C/N
9.09

39.49
20.42

pH
7.89
6.95
7.80

··122



李思敏，等：通风速率对市政污泥好氧堆肥氮素转化的影响 第 39 卷 第 5 期www. cnww1985. com

m，堆体高度为 70 cm，下部通风室高度约为 30 cm，

通风室上部安装钢筋作为支撑，承托钢筋上铺设多

孔板及粒径为 5 cm的碎石层（厚度为 10 cm）使布气

均匀。试验设置 3 个堆体（A、B、C），采用旋涡风机

进行强制通风，由流量计控制通气量分别为 1. 7、
2. 0、2. 3 m3/h，通风速率分别为 2. 4、2. 9、3. 3 m3/
（m3·h）。采用间歇式通风方式，每小时开 20 min、关
40 min，每日定时测定堆体和环境温度。

1. 3　样品采集与指标测定

堆肥过程中，以堆体填充当天记为第 0天，分别

于第 0、2、4、6、9、12、16、19、22、26 天从堆体混合取

样约 200 g，样品分为两份，一份于 4 ℃冷藏用来测

定 NO3--N 和 NH4+-N 含量，一份风干研磨后过筛用

于TN、有机氮组分的测定。

温度采用温度计测定；氨气采用通气法收集［8］，

采用纳氏试剂法测定；NO3--N 按照《土壤硝态氮的

测定 紫外分光光度法》（GB/T 32737—2016）测定；

NH4+-N 按照《土壤农化分析》（第 2 版）中氯化钾浸

提靛蓝比色法测定；总氮采用元素分析仪测定；有

机氮及其组分采用Bremner酸解法［9］测定；总氮损失

率（N 损失率）根据堆肥过程中灰分绝对量不变计算［10］，
见式（1）。

N 损失率=（N0-H0/H1×N1）/N0×100% （1）
        式中：N0、N1分别为堆肥初始和结束时总氮质量

分数，%；H0、H1分别为堆肥初始和结束时灰分质量

分数，%。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　堆肥过程中温度的变化

堆肥过程中温度的变化见图 2。堆肥过程中各

堆体的温度均呈现先升后降并逐渐趋于稳定的变

化趋势。第 2天各堆体均进入高温分解阶段（堆体

温度>50 ℃），A、B、C堆体分别达到最高温度（59、66
和 61 ℃），其中B堆体的温度最高，可见适宜的通风

速率有利于好氧微生物的生命活动。在整个堆肥

过程中，A、B、C堆体温度在 50 ℃以上的持续天数分

别为 10、12 和 10 d，均符合《粪便无害化卫生标准》

（GB 7959—2012）的要求。堆肥积温可反映堆体中

微生物的生命活动，可用作衡量堆肥稳定化过程。

在堆肥前 10 d，A、B、C 堆体的堆肥积温分别为

4 632、5 400 和 5 136 ℃·h，可见 B 堆体的堆肥积温

最高，说明在 B通风速率下微生物的生长代谢活动

较活跃。

2. 2　堆肥过程中TN的变化

堆肥过程中各堆体 TN含量和总氮损失率的变

化如图3所示。

t/d
0 5 10 15 20 25 30

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8

TN
含

量
/%

ABC

a. TN含量

堆体

A B C

25

20

15

10

5

0

总
氮

损
失

率
/%

NH3挥发损失            其他损失

b. 总氮损失率

图3　堆肥过程中各堆体TN含量和总氮损失率的变化

Fig.3　Change of TN content and total nitrogen loss rate in 
different piles during composting

由图 3可知，整体上TN含量呈先下降后上升的

变化趋势。堆肥初期，由于堆体温度升高导致氨挥

t/d
0 5 10 15 20 25 30

70
60
50
40
30
20

温
度

/℃

ABC
室温

图2　堆肥过程中温度的变化

Fig.2　Change of temperature during composting
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发及有机氮矿化造成大量氮损失使 TN 含量下降，

随着堆肥时间的增加，干物质浓缩效应大于氮素的

矿化作用后TN含量出现上升。堆肥完成时，A、B、C
堆体的TN含量分别上升至1. 60%、1. 44%和1. 31%，

总氮损失率分别为 16. 90%、20. 12% 和 25. 10%。A
堆体通风速率下总氮损失率最小，对比图 2可知，B
堆体和 C堆体下的通风速率提高了堆肥积温，因此

堆肥过程中要控制合理的通风速率，在减少氮素损

失的同时促进堆肥过程中微生物的代谢活性。

2. 3　堆肥过程中无机氮的变化

2. 3. 1　NH4+-N和NO3--N的变化

堆肥过程中NH4+-N和NO3--N的变化见图4。

t/d
   5 10 15 20 25 30

2 000
1 600
1 200

800
400NH

4+ -N
/（m

g·k
g-1 ）

ABC

a. NH4+-N

0

t/d
   5 10 15 20 25 30

1 500
1 250
1 000

750
500
250

NO
3- -N

/（m
g·k

g-1 ）

ABC

b. NO3--N

0

图4　堆肥过程中NH4
+-N和 NO3

--N的变化

Fig.4　Change of ammonia nitrogen and nitrate nitrogen 
contents during composting

B 堆体和 C 堆体的 NH4+-N 在堆肥前期急速上

升，第 6天时分别达到峰值 1 574. 55和 1 686. 00 mg/
kg，A堆体在第 9天达到最高值 1 718. 98 mg/kg。分

析认为，有机氮的矿化造成 NH4+-N含量升高，随着

可降解有机氮减少和堆体温度的下降，NH4+-N在硝

化细菌作用下不断转化为 NO3--N，从而使 NH4+-N
含量下降，NO3--N含量增加。至堆肥结束时，A、B、

C 堆体的 NO3--N 含量分别为 1 087. 94、1 417. 72 和

1 300. 94 mg/kg，NH4+-N含量分别为 315. 09、189. 75
和 152. 47 mg/kg。相比 NH4+-N 的峰值，C 堆体通风

速率下 NH4+-N 损失率最大，而 B 堆体通风速率下

NO3--N积累量更多，说明B堆体通风速率下NH4+-N
向NO3--N转化得更多，硝化作用更强。

2. 3. 2　NH3的挥发情况

堆肥过程中NH3的挥发情况如图5所示。

t/d
   5 10 15 20 25 30

600
500
400
300
200
100

NH
3挥

发
速

率
/（m

g·m
-2 ·h-1 ） ABC

a. NH3挥发速率

0

t/d
   5 10 15 20 25 30

160

120

80

40

NH
3累

积
挥

发
量

/（g
·m

-2 ）

ABC

b. NH3累积挥发量

0

图5　堆肥过程中NH3的挥发情况

Fig.5　Ammonia volatilization during composting

由图5（a）可知，堆肥初期，A、B、C堆体NH3的挥

发速率迅速增加，均在第 6 天达到最大值，分别为

360. 41、539. 12和 450. 47 mg/（m²·h），其中B堆体的

NH3挥发速率最大，这是由于其堆温较高导致含氮

有机物矿化速率更快。由图5（b）可知，C堆体的累积

挥发量最大为163. 33 g/m2，相比B堆体增加了17. 06%，

相比 A 堆体增加了 43. 54%。A、B、C 堆体 NH3挥发

造成的氮损失占总氮损失的比例分别为 68. 49%、

70. 76% 和 72. 97%，说明氮素损失大部分是由于

NH3挥发造成的，且通风速率越高损失率越大。

2. 4　堆肥过程中酸解有机态氮及其组分的转化

Bremner［9］将有机氮分为酸解有机氮（THN）和
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非酸解有机氮（UTHN），其中酸解有机氮包括氨基

酸态氮（AAN）、氨基糖态氮（ASN）、酸解氨态氮

（AN）和酸解未知态氮（HUN）。试验过程中，各堆体

THN 含量及组分的变化如图 6 所示。由图 6（a）可

知，堆肥前 2 d 微生物代谢的有机氮主要为易利用

的THN，因而其含量下降。随着堆肥的进行，UTHN
被微生物分解利用转化为 THN，使 A、B、C 堆体的

THN 含量分别达到最大值 4. 52、4. 49、5. 56 g/kg。
堆肥后期，THN逐渐被微生物分解利用导致其含量

减少，堆肥结束时A、B、C堆体的THN相比初始状态

分别减少了 7. 57%、17. 25%和 20. 06%，说明较低通

风速率下堆体THN损失较小。

t/d
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酸
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总
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机
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c. B堆体THN各组分含量变化
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d. C堆体THN各组分含量变化

HUN         ASN         AN         AAN

图6　堆肥过程中各堆体THN含量及组分变化

Fig.6　Change of THN content and components during 
composting

不同堆体中 AAN 含量占 THN 的比例介于

25%~45%。堆肥初期，各试验组 AAN 含量迅速下

降，A、B、C堆体AAN含量在第 2天分别达到最小值

0. 82、0. 85 和 0. 94 g/kg，损失率分别为 43. 84%、

27. 97%和 36. 49%。分析原因为微生物对氨基酸态

物质的分解、利用及在酶作用下向 AN和 NH4+-N转

化；随着堆肥的进行，由于有机质的降解及干物质

的浓缩效应使得AAN含量上升。至堆肥结束时，A、

B、C堆体 AAN 的损失率分别为 21. 23%、15. 25% 和

26. 35%，表明 B堆体通风速率下 AAN 的损失小，其

减少了NH3损失，增强了对氮的固定。

不同堆体中AN含量占THN的比例为15%~40%。

堆肥初期（0~10 d）， A、B、C 堆体分别于第 6、9、6天

达到最大值 1. 16、1. 60 和 1. 46 g/kg，增幅分别为

27. 47%、128. 57% 和 69. 70%。B 堆体 AN 含量显著

高于 A 堆体和 C 堆体，说明 B 堆体下的通风率更能

促进AAN和ASN向AN转化以及大分子含氮有机物

的降解，使 AN含量迅速上升。堆肥结束时，A堆体

和 C 堆体的 AN 含量分别减少了 25. 27%、54. 65%，

而 B 堆体增加了 10. 26%，可知 C 堆体的 AN 含量损

失最大，这是因为其氨气挥发损失最大，促进了矿

化作用；B 堆体后期 AN 含量的损失小于前期的增

长，所以堆肥结束时 AN 含量相对于堆肥开始时有

小幅上升。

ASN 对氮循环过程中的微生物活性具有指示

作用［11］。不同堆体中 ASN 占 THN 的比例介于 2%~
5%，A、B、C堆体ASN含量在第 4、4、2天分别达到最

大值0. 28、0. 28和0. 38 g/kg，增长率分别为86. 67%、
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154. 55%和 143. 75%。这是因为堆肥初期易降解有

机物充足，微生物代谢活跃，ASN含量迅速增加，其

中 B堆体增长幅度最大，认为该通风速率下堆体中

的微生物量更丰富，代谢速率更高，促进了 ASN 的

积累。随着有机质的不断降解和堆体温度的下降，

微生物量逐渐下降，导致ASN含量不断下降。

HUN的成分尚未清楚，其是THN中难以矿化的

组分。不同堆体中 HUN 占 THN 的比例约为 20%~
50%。堆肥结束时，A堆体HUN含量高于B、C堆体，

相比堆肥初始状态增长了 25. 49%，说明A堆体的通

风速率有利于HUN的固定。

2. 5　堆肥过程中氮素转化的相关性分析

结构方程模型（SEMs）是将不同因子之间相互

作用关系可视化的有效方法［12］。本研究采用 SEMs
分析堆肥过程中有机氮组分和 NH4+-N 之间的转化

关系，通过相关性系数的大小判断转化的相关性。

因果关系基于以下假设：①AN 可以水解为 AAN 和

ASN，AAN 和 ASN 之间可以相互转化；② HUN 和

AN、ASN、NH4+-N之间可以转化。SEMs分析得到的

3 个模型的拟合指数如图 7 所示（红色和蓝色箭头

分别表示正相关和负相关，灰色箭头表示无显著关

系，箭头上的数字是标准化路径系数，指示关系的

影响大小； *表示 P<0. 05，**表示 P<0. 01，***表示

P<0. 001），均符合拟合的要求（χ2/df<2，P>0. 05，
GFI>0. 950，CFI>0. 900，RMSEA<0. 05），表明本试验

中有机氮组分的转化可用结构方程模型阐明。

A 堆体和 B 堆体中 AN、ASN 与 HUN 的转化对

NH4+-N的生成有显著的直接影响，具体见表 2，而C
堆体中 AN、AAN、HUN 对 NH4+-N 产生显著的直接

影响。

A 堆体中有机氮组分对 NH4+-N 生成的影响依

次是 AN（0. 434）>ASN（0. 346）>HUN （0. 118）>AAN
（-0. 218），且HUN通过影响AN和ASN对NH4+-N的

转化产生间接影响而降低了 AN 和 ASN 向 NH4+-N
的转化。B 堆体中有机氮组分对 NH4+-N 生成的影

响为 ASN（0. 771）>AN（0. 524）>AAN（0. 167）>HUN
（-0. 284），说明NH4+-N向难以矿化的HUN转化，增

加氮素固定。且 AAN 通过影响 AN 转化对 NH4+-N
的生成产生间接影响，从而促进其向AAN的转化及

ASN 的积累。C 堆体有机氮组分对 NH4+-N 生成的

影响为 AN（0. 788）>HUN（0. 737）>ASN（0. 099）>
AAN（-0. 314），相比A、B堆体，C堆体的通风速率条

件明显提高了AN和HUN向NH4+-N的转化，可见更

大的通风速率使难以矿化的 HUN 转化为 NH4+-N。

B通风速率促进了ASN的积累，通过HUN的合成增

加了对堆肥物料中氮素的固定。

3 结论结论

①    通风速率越低总氮损失率和NH3挥发量越

χ2/df=0. 475，P=0. 491，GFI=0. 980，CFI=1. 000，RMSEA=0

NH4+-N

ASN

AN HUN

AAN

0.118

-0.2
1

-0.3 -0.75-0.13

0.51
3-0.496

0.492

-0.171

*** ***

***

**

***

a. A堆体

χ2/df=0. 112，P=0. 738，GFI=0. 995，CFI=1. 000，RMSEA=0

NH4+-N

ASN

AN HUN

AAN

0.737

-0.0
8 0.510.75

-0.
279

0.04
0.723

0.38

*** *

**
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c. C堆体

-0.802

χ2/df=0. 034，P=0. 967，GFI=0. 997，CFI=1. 000，RMSEA=0

NH4+-N

ASN

AN HUN

AAN

-0.284

-0.1
15

0.327 0.070.09

0.59
6-0.203

0.466

0.372

*** *

***

b. B堆体

*

图7　堆肥过程中有机氮组分向NH4
+-N转化的相关性分析

Fig.7　Correlation analysis of organic nitrogen components transforming into NH4
+-N during composting

表2　堆肥过程中有机氮组分向NH4
+-N转化的影响

Tab.2　Effects of organic nitrogen components transforming into NH4
+-N during composting

酸解有机氮组分

AAN
ASN
AN

HUN

直接影响

A堆体

0.000
0.513
0.492
0.118

B堆体

0.000
0.596
0.466

-0.284

C堆体

-0.802
-0.279

0.723
0.737

间接影响

A堆体

-0.218
-0.167
-0.058

0.000

B堆体

0.167
0.175
0.058
0.000

C堆体

0.488
0.378
0.065
0.000

总影响

A堆体

-0.218
0.346
0.434
0.118

B堆体

0.167
0.771
0.524

-0.284

C堆体

-0.314
0.099
0.788
0.737
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小，堆肥结束时 A、B和 C堆体的总氮损失率分别为

16. 90%、20. 12% 和 25. 10%，其中氨挥发分别占总

氮损失的 68. 49%、70. 76% 和 72. 97%。B通风速率

下 NH4+-N向 NO3--N转化更多，堆肥结束时，B堆体

NO3--N 含量相比 A 堆体和 C 堆体分别增加了

30. 31%和8. 98%。

②    3 个通风速率下 AN 和 HUN 容易转化为

NH4+-N，通风速率为 3. 3 m3/（m3·h）时明显提高了

AN和HUN向NH4+-N的转化，增大了氨挥发形式的

氮素损失；通风速率为 2. 9 m3/（m3·h）时，堆肥积温

最高，微生物更活跃，有利于ASN的积累，且NH4+-N
转化为难以矿化的HUN增加了氮素的固定；当通风

速率为 2. 4 m3/（m3·h）时，AN和ASN可转化为HUN，

从而减少向 NH4+-N 的转化。兼顾腐熟状态和氮素

损失，确定最佳通风速率为2. 9 m3/（m3·h）。
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