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堆肥是畜禽粪便资源化和无害化处理的有效

方法之一，成熟的堆肥可以提高农作物产量，改

善土壤的理化性质；不成熟的堆肥由于未发酵完

全，本身产生大量的氨气，对农作物的生长产生不

利影响，对空气环境也造成污染。研究表明，以

鸡粪作为主要原料的堆肥氨气的释放量高达 17.3 

mg·m-3［1］。低浓度的氨气对皮肤和呼吸道粘膜

有刺激作用，长期暴露于氨气环境下的畜禽体重

增加缓慢、饲料转化率低［2］。堆肥过程中大量氨

气的释放是造成堆肥中氮素流失的最主要途径，其

导致的氮损失率在19% ～ 77%之间，从而导致堆

肥肥效降低［3-4］。影响好氧堆肥过程氨气释放的因

素主要有曝气量、物料C/N、堆体pH值、温度、

含水率、堆肥添加剂以及堆体微生物群落等［5-9］， 

通过合理调控和优化组合这些因素，可以对好氧

堆肥过程中氨气释放进行最优的原位控制，达

到有效地减少堆肥过程中的氨气排放和保氮效 

果［10-13］。

北京市平谷区桃树种植面积近 1.47 万 hm2，每

年冬、夏产生的果树枝条废弃物多达 8 ～ 10 万 t， 

有效利用率不到 10%，大量桃枝的随意焚烧和

堆积对周边环境造成严重污染［14］。桃枝的资

源化利用是目前北京市平谷区政府亟待解决的 

问题。

本文结合北京市平谷区桃树种植的具体农

业生产状况，选用北京市周边具有代表性的鸡

粪、金针菇菇渣和桃树枝作为堆肥研究对象，使

用实验室堆肥模拟设备进行好氧堆肥，通过改变

堆肥水分和物料配比，对堆肥产生的氨气排放量

进行研究，以期得到鸡粪和桃枝堆肥的最佳水分

和物料配比，从而可以有效降低堆肥产生的氨气

排放量，同时实现桃枝的资源化利用，为实现北

京市平谷区大桃产业链环境友好型转变提供技术 

参考。

1　材料与方法

模拟堆肥氨气排放试验于 2017 年 12 月开展，

试验地点在北京实验室。

1.1　试验原料

采用鸡粪、金针菇菇渣和桃树枝粉渣作为堆

肥试验主要原料。鸡粪采自北京市大兴区北臧村

镇佳园养殖场，金针菇菇渣采自天津市宝坻区

和泰丰种植场，桃树枝粉渣采自北京市平谷区

刘家店镇生态桥工程。试验原料采集到实验室

后，均干燥粉碎，过 2 mm 筛后进行成分检测，

鸡粪、金针菇菇渣、桃树枝粉渣的主要指标见 

表 1。

1.2　模拟堆肥系统

结合实验室堆肥模拟的实际情况，设计了一种

新型模拟堆肥系统，主要包括堆肥罐、输气控制系

统和监测系统，见图 1。
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本文采用了一种新型堆肥发酵罐，包括外罐体

和内罐体。内部罐体可容纳体积为 60 L 的圆柱体，

外罐体和内罐体之间填充保温材料。顶盖上连接采

气管路，底部放置有送气装置。

输气控制系统主要包括气泵和气流控制系统

两部分。气泵采用无油空气压缩机，转速 1 380  

r/min，公称容积流量 240 L/min，额定排气压力 0.7 

MPa。气流控制系统主要通过气压阀和流量计调节

每路输送空气的气压，从而保证每个堆肥罐体的输

气压力一致。

堆肥监测系统主要包括温度实时监测系统和气

体实时监测系统两部分。温度实时监测系统是通过

堆肥罐体顶部的温度监测探头，实时将温度显示

在主控面板上。温度监测探头为长 50 cm 的不锈钢

管，分别在钢管的顶端和距离顶端 25 cm 处安装温

度探测器。温度监测探头从堆肥罐顶部延伸至罐体

的 2/3 处，温度探测器记录的温度分别为罐体 1/3

和 2/3 处的温度，从而保证罐体内堆肥温度的真实

性。气体实时监测系统主要包括空气干燥冷凝器和

气体缓冲瓶。在线式氨气质量监测仪的氨气监测量

程为 0 ～ 1 000 mg/L，每 5 min 采集一次氨气浓度，

24 h 连续监测。空气干燥冷凝器为 3 000 mL 玻璃三

角瓶，瓶口有橡胶塞，橡胶塞上有一长一短两根玻

璃管，瓶内装有固体 NaOH，用于吸收堆肥产生的

气体中的水分。气体缓冲瓶为 2 000 mL 的抽滤瓶，

瓶口有橡胶塞，橡胶塞上有一长一短两根玻璃管，

短管靠近抽气口，便于气体采集。在线式氨气质量

监测仪、空气干燥冷凝器和气体缓冲瓶通过硅胶管

相连。

1.3　运行参数及数据计算

1.3.1　堆肥设备运行参数

试验采用新型堆肥发酵罐，罐体内部有效容纳

体积为 60 L，尺寸为 φ6 cm×30 cm 的圆柱体。罐

体通风为每通风 30 min 停止 30 min，罐体底部气体

压力为 0.4 Mpa。堆肥主发酵周期为 18 d，在堆肥

第 10 d 进行翻堆操作。气体检测器的抽气泵流速为

0.4 L/min。

1.3.2　氨气数据结果计算

在线式氨气质量监测仪测定 NH3 浓度单位 

c mg/（L·5 min），取 6 h 内氨气的平均浓度为 

c6i mg/（L·6 h），i 表示从监测开始的第 i 个 6 h 数，

i=1，2，3，……。气体检测器的抽气泵流速为 0.4 

L/min，则 360 min 堆肥罐体中单位质量堆肥产生的

NH3 质量为：

Ci=
C6i×0.4×360

m

m 为罐体堆肥质量，单位 kg；

Ci为单位质量堆肥 6 h 氨气排放量，单位 mg/

（kg·6 h）；

单位质量堆肥主发酵期氨气排放总量为：

M=∑Ci

n

i

表 1　堆肥原料鸡粪、桃枝、金针菇的主要指标

名称
全氮

（N %）

磷

（P2O5 %）

钾

（K2O %）

NH4
+-N

（mg/kg）

NO3
--N 

（mg/kg）

有机质

（%）

水分

（%）
pH 值

有机碳

（%）

全硫

（%）

粪大肠菌

群数 

（个/g）

C/N

鸡粪 3.21 4.32 3.1 1.01×104 59.6 57.5 42.3 8.63 26.5 0.367 ＞ 1 100 8∶1

桃树枝 1.39 0.75 1.1 2.10×103 302 73.8 15 7.99 38.5 0.088 ＞ 1 100 28∶1

金针菇 0.96 47.2 30 19.8 21∶1

图 1　实验室堆肥模拟气体监测系统
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M 为单位质量堆肥主发酵期氨气排放总量，单

位 mg/kg；

单位质量堆肥主发酵期 N 排放总量为：

MN=
14
17

M

MN 单位质量堆肥主发酵期 N 排放总量，单位

mg/kg；

N 损失率计算：

N 损失率（%）=
MN

TN
×100

TN 为堆肥总氮含量，单位 %。

2　评价方案

目前北京周边企业习惯堆肥采用鸡粪与菇

渣为 1∶1 的添加比例，含水率在 50% ～ 60% 之

间。北京市周边果树种植面积较多，尤其平谷地

区的桃树种植面积较大。根据对北京市周边堆肥

企业实际堆肥配比调研结果，结合北京市果树种

植较多的现状，设计评价方案一和方案二，对含

水率分别为 50% 和 60% 的习惯堆肥、鸡粪与桃枝

不同配比的堆肥效果进行评价，每个处理设 3 个 

平行。

2.1　方案一　50% 含水率不同处理试验

试验设计 4 个鸡粪堆肥工艺处理，每个处理设

3 个平行试验，工艺处理见表 2。

表 2　鸡粪堆肥工艺处理

处理 内容

处理 1-1

（CK1）

鸡粪与金针菇渣按照 1∶1 的质量添加，

鸡粪和金针菇渣含水率均为 50%

处理 1-2 鸡粪与桃枝按照 1∶1 的质量添加，鸡

粪和桃枝含水率均为 50%

处理 1-3 鸡粪与桃枝按照 1∶2.5 的质量添加，鸡

粪和桃枝含水率均为 50%

处理 1-4 鸡粪与桃枝按照 1∶5 的质量添加，鸡

粪和桃枝含水率均为 50%

试验方案一中 4 个处理的各物料的添加比例和

实际添加量（以 24 kg 总量计）见表 3。

试验过程中，在堆肥第 10 d 对罐体中堆肥进行

翻堆操作，翻堆完毕继续进行试验。

表 3　不同处理的添加比例

处理 物料添加比例
实际添加量 

（以 24 kg 总量计）

处理 1-1

（CK1）

鸡粪∶金针菇渣∶ 

水 =1∶0.69∶0.15

鸡粪 13 kg，金针菇

渣9 kg，水 2 kg

处理 1-2 鸡粪∶桃枝∶水

=1∶0.69∶0.15

鸡粪 13 kg，桃枝 9 

kg，水 2 kg

处理 1-3 鸡粪∶桃枝∶水

=1∶1.71∶0.71

鸡粪 7 kg，桃枝 12 

kg，水 5 kg

处理 1-4 鸡粪∶桃枝∶水

=1∶3.5∶1.5

鸡粪 4 kg，桃枝 14 

kg，水 6 kg

2.2　方案二　60% 含水率不同处理试验

试验设计 4 个鸡粪堆肥工艺处理，每个处理设

3 个平行试验，工艺处理见表 4。

表 4　鸡粪堆肥工艺处理

处理 内容

处理 2-1

（CK2）

鸡粪与金针菇渣按照 1∶1 的质量添

加，鸡粪和金针菇渣含水率均为 60%

处理 2-2 鸡粪与桃枝按照 1∶1 的质量添加，鸡

粪和桃枝含水率均为 60%

处理 2-3 鸡粪与桃枝按照 1∶2.5 的质量添加，

鸡粪和桃枝含水率均为 60%

处理 2-4 鸡粪与桃枝按照 1∶5 的质量添加，鸡

粪和桃枝含水率均为 60%

试验方案二中 4 个处理的各物料的添加比例和

实际添加量（以 24 kg 总量计）见表 5。

表 5　不同处理的添加比例

处理 物料添加比例
实际添加量（以

24 kg 总量计）

处理 2-1

（CK2）

鸡粪∶金针菇渣∶ 

水 =1∶0.72∶0.78

鸡粪9.6 kg，金针菇

渣6.9 kg，水7.5 kg

处理 2-2 鸡粪∶桃枝∶水 =1∶0.72∶0.78 鸡粪 9.6 kg，桃枝

6.9 kg，水 7.5 kg

处理 2-3 鸡粪∶桃枝∶水 =1∶1.78∶1.58 鸡粪 5.5 kg，桃枝

9.8 kg，水 8.7 kg

处理 2-4 鸡粪∶桃枝∶水 =1∶3.56∶2.94 鸡粪 3.2 kg，桃枝

11.4 kg，水 9.4 kg
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试验过程中，在堆肥 10 d 对罐体中堆肥进行翻

堆操作，翻堆完毕继续进行试验。

3　结果与分析

3.1　氨气排放监测结果分析

方案一和方案二中 50%、60% 含水率下不同处

理堆肥主发酵期单位质量堆肥氨气排放量见图 2、 

图 3。

从图 2、图 3 可以得出如下结论：

（1）所有处理堆肥主发酵过程中均有两次氨

气大量产生的时间，第一次是堆肥初期的第 3 ～ 4 

d，第二次是翻堆（堆肥第 10 d 翻堆）过后的第 

2 ～ 3 d。

（2）不同含水率处理下鸡粪与金针菇菇渣堆肥

主发酵过程中氨气的最大排放量较鸡粪与桃枝堆肥

发酵的处理均明显偏高，且鸡粪与金针菇菇渣堆肥

处理的氨气主发酵时间较鸡粪与桃枝处理提前1 d。

根据图 2、图 3，依据 1.3.2 计算得出方案一和

方案二中不同处理堆肥主发酵期单位质量堆肥氨气

排放总量，见表 6。

图 2　方案一堆肥主发酵期单位质量氨气排放量

图 3　方案二堆肥主发酵期单位质量氨气排放量
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结合表 6 可以得出如下结论：

（1）所有处理堆肥主发酵过程中鸡粪与桃枝堆

肥产生的氨气排放总量较鸡粪与金针菇菇渣（习惯

堆肥）产生的氨气均有减少。在 50% 水分和 60%

水分的不同处理中，鸡粪与桃枝按照 1∶2.5 和 1∶5

的质量添加比例的处理较习惯处理产生的氨气排放

总量减少，且均差异显著，鸡粪与桃枝按照 1∶1 的

质量添加比例的处理较习惯处理产生的氨气排放总

量减少，且均无显著差异，说明鸡粪与桃枝添加比

例达到 1∶2.5 ～ 1∶5，堆肥产生的氨气排放总量较

鸡粪与金针菇菇渣（习惯堆肥）产生的氨气显著 

减少。

（2）堆肥习惯处理 50% 水分和 60% 水分的

氮损失率分别为 14.3% 和 23.5%，说明堆肥水分

从 50% 增加为 60%，水分增加 10%，氮损失率增

加约 10%，水分是堆肥氮损失多少的重要因素之

一。造成这一现象的原因可能有两个方面：一方面

可能是由于随着含水量的增加，堆肥中水溶性铵根

离子更多的溶解于水中，随着水蒸气的挥发更容易

以氨气的形式排出；另一方面可能是由于随着含

水量的增加，堆体中的空隙被水占据的比例会增

大，导致堆体中样品的比例会减少，形成局部的厌

氧状况，导致氨气的排放增加。建议鸡粪与桃枝

堆肥中含水率控制在 50% ～ 60% 为宜，以减少氮 

损失。

（3）除处理 1-3 与处理 1-4 的 N 排放损失率

无显著差异外，其余处理的 N 排放损失率均有显

著差异，说明随着桃枝添加比例的增加，N 排放损

失率显著减少，减少比例与桃枝添加比例成正相

关。处理 1-1 与处理 1-3，N 损失率由 14.32% 减

少 6.83%；处理 2-1 与处理 2-3 比较，N 损失率

由 23.54% 减少为 10.27%，不同含水率条件下鸡

粪与桃枝添加比例达到 1∶2.5 时的 N 损失率较习

惯处理分别减少 7.40% 和 13.27% 且差异显著，说

明调节 C/N 是有效控制堆肥氨气排放的重要手段 

之一［15-18］。

（4）鸡粪与桃枝添加比例为 1∶2.5 和 1∶5 时，

不同水分处理的氨气排放总量差异均不显著，50%

水分处理的 N 损失率差异也不显著，只有 60% 水

分处理的 N 损失率差异显著，这可能是由于当鸡粪

与桃枝添加比例达到并超过 1∶2.5 时，N 元素在堆

肥中的比例大幅减少，因此产生的氨气总量变化不

明显造成的。

结合以上 4 点结论，考虑到对鸡粪的实际利用

率和氨气对空气的污染，建议鸡粪与桃枝的比例控

制在 1∶2.5 左右为宜。

 表 6　不同处理堆肥主发酵期单位质量堆肥氨气排放总量 （%）

处理 单位质量堆肥氨气排放总量 单位质量堆肥 N 排放总量 堆肥初期 TN 含量 N 排放损失率

处理 1-1

（CK1）

0.19±0.02ab  0.16±0.02ab 1.12±0.21a 14.32±3.93a

处理 1-2 0.14±0.03bc  0.11±0.03bc   1.05±0.19ab 10.52±1.64b

处理 1-3 0.07±0.02d 0.06±0.02d   0.88±0.32ab     6.83±1.28cd

处理 1-4 0.04±0.02d 0.03±0.01d   0.82±0.24ab   3.74±0.68d

处理 2-1

（CK2）

0.23±0.07a 0.19±0.05a   0.81±0.19ab 23.54±1.25a

处理 2-2 0.17±0.04ab  0.14±0.03ab   0.78±0.22ab 17.93±1.90b

处理 2-3 0.09±0.02cd  0.07±0.01cd   0.68±0.17b 10.27±3.24c

处理 2-4 0.05±0.02d 0.04±0.02d   0.70±0.19ab    5.74±0.71d

注：同一列不同小写字母表示差异达 0.05 显著水平。
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3.2　堆肥温度监测结果分析

堆肥过程温度需要经过 3 个阶段，即升温阶

段、高温阶段和降温阶段，其中高温阶段是最为重

要的环节［19-21］。本文设计的温度监测系统中温度

监测探头分别放置在罐体 1/3 和 2/3 处，随着堆肥

发酵时间的增加，两处温度分别代表堆体临近表面

和堆体内部的温度，本文取每天 9∶00 和 15∶00 堆

肥罐中两温度探头测量的平均值代表堆肥当天整体

温度，研究堆肥主发酵过程中堆体温度的变化。本

文方案一和方案二堆肥温度变化趋势见图 4、图 5。

图 4　方案一堆肥主发酵期堆肥温度变化趋势

图 5　方案二堆肥主发酵期堆肥温度变化趋势

由图 4、图 5 可以看出，所有堆肥处理均表

现出相似的温度变化趋势，即堆肥前 4 d 升温速度

很快，堆肥第 4 ～ 5 d 温度达到最高，最高值在

65 ～ 70℃之间，随后温度逐渐下降，堆肥第 11 d 

温度达到堆肥过程中的最低点，在 20 ～ 35℃之间，

随后温度迅速升高，在第 13 d 达到另一个高峰，之

后逐渐降低。从所有处理的温度趋势图来看，堆肥

主发酵期堆肥温度变化与堆肥过程中氨气的排放量

变化趋势一致。氨气的两次最大排放量分别出现在

第 4 和第 13 d 左右，与温度的最高值基本在同一时

间段。第 10 d 温度较附近温度明显偏低的原因是由

于堆肥第 10 d 的翻堆造成堆体温度趋于外界环境温

度（20℃）。方案一较方案二，在第 10 d 的温度相

差近 10℃，可能是由于方案二中水分含量较方案

一偏高，导致在翻堆过程中水蒸气带走的热量较方

案一要多。
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3.3　堆肥产品质量评价

对堆肥主发酵期 18 d 的堆肥产品进行质量评

价，按照 NY 525-2012《有机肥料》标准规定的方

法进行检测，本文以推荐的处理 2-3（60% 含水率，

鸡粪与桃枝按照 1∶2.5 的质量添加）的检测结果为

例，检测结果见表 7。

由表 7 可以看出，处理 2-3（60% 含水率，鸡

粪与桃枝按照 1∶2.5 的质量添加）的堆肥质量符合

有机肥料标准，达到肥料腐熟要求，可以用于农业

生产。表 7 中 pH 和水分结果在标准规定的上限，

因此，随着堆肥时间的增加，堆肥质量会进一步提

高。其他处理在堆肥 18 d 的检测结果基本达到或接

近 NY 525-2012《有机肥料》规定的有机肥料相关

指标，随着堆肥时间的增加，所有处理也全部符合

有机肥料标准。

表 7　处理 2-3 堆肥 18 d 堆肥产品质量评价

序号 检验项目名称 单位 标准值 检验结果 单项判定

1 有机质的质量分数（以干基计） % ≥ 45 77 合格

2 总氮（N）的质量分数（以干基计） % — 1.66 —

3 磷（P2O5）的质量分数（以干基计） % — 2.45 —

4 钾（K2O）的质量分数（以干基计） % — 1.97 —

5 总养分（N+P2O5+K2O）的质量分数（以干基计） % ≥5.0 6.1 合格

6 水分（鲜样）的质量分数 % ≤30 30 合格

7 酸碱度（pH） 5.5 ～ 8.5 8.5 合格

8 总镉（Cd）（以干基计）  mg/kg ≤3 0 合格

9 总铬（Cr）（以干基计）  mg/kg ≤150 0 合格

10 总铅（Pb）（以干基计）  mg/kg ≤50 1 合格

11 总汞（Hg）（以干基计）  mg/kg ≤2 0 合格

12 总砷（As）（以干基计）  mg/kg ≤15 2 合格

13 粪大肠菌群数 个 /g ≤100 <3.0 合格

14 蛔虫卵死亡率 % ≥95 未检出 合格

4　结论

通过对上述两个实验方案的结果进行分析，得

出如下结论：

（1）鸡粪与金针菇菇渣堆肥处理的氨气主发酵

时间较鸡粪与桃枝处理提前 1 d。鸡粪与桃枝添加

比例达到 1∶2.5 ～ 1∶5，堆肥产生的氨气排放总量

较鸡粪与金针菇菇渣（习惯堆肥）产生的氨气显著 

减少。

（2）堆肥习惯处理 50% 水分和 60% 水分的氮

损失率分别为 14.3% 和 23.5%，说明堆肥水分从

50% 增加为 60%，水分增加 10%，氮损失率增加约

10%，水分是堆肥氮损失多少的重要因素之一。建

议鸡粪与桃枝堆肥中含水率控制在 50% ～ 60% 为

宜，以减少氮损失。

（3）随着桃枝添加比例的增加，N 排放损失率

显著减少，减少比例与桃枝添加比例成正相关。不

同含水率条件下鸡粪与桃枝添加比例达到 1∶2.5 时

的 N 损失总量较习惯处理分别减少 7.5% 和 13.2%

且差异显著，说明调节 C/N 是有效控制堆肥氨气排

放的重要手段之一。

（4）考虑到对鸡粪的实际利用率和氨气对空气

的污染，建议鸡粪与桃枝的比例控制在 1∶2.5 左右

为宜。
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Study on ammonia emission from composting under different moisture  and material ratios
TIAN Ye，LIU Shan-jiang*，CHEN Yi-shan（Institute of Plant Nutrition and Resource，Beijing Academy of Agriculture 

and Forest Science，Beijing 100097）

Abstract：Based on the agricultural production situation in Beijing，the representative chicken manure，flammulina 

velutipes mushroom residual and peach branch around Beijing were selected as the research objects of composting，aerobic 

composting using laboratory composting simulation device  was carried out to study the ammonia emission from composting and 

its regularity．The results showed that，the content of compost moisture increased from 50% to 60%，and the nitrogen loss 

rate increased by about 10%，the reduction ratio of ammonia emission per unit mass compost was positively correlated with 

the addition ratio of peach branches．It is suggested that the ratio of chicken manure to peach branches should be controlled 

at 1∶2.5 and the content of moisture should be controlled at 50% ～ 60% in order to reduce ammonia emission and nitrogen 

loss during composting．

Key words：compost；ammonia emission；peach branch；moisture

（5）堆肥主发酵期堆肥温度变化与堆肥过程中

氨气的排放量变化趋势一致。
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