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Abstract：This study aimed to identify suitable sulfur-containing additives for the effective control of methane and odor emissions from
composting processes. In this study, we used phosphogypsum（PG）, calcium superphosphate（SP）, and sodium sulfate（NS）as additives in
a 60 L barrel fermenter with forced ventilation and aeration to investigate the effects of different sulfur-containing additives on gas
emissions during the composting of pig manure. The results showed that the addition of 2% PG, 2% SP, and 1.2% NS to the compost raw
material reduced methane emissions by 50.8%, 43.3%, and 46.6%, respectively. PG and SP treatments reduced ammonia volatilization by
40.6% and 37.2%, respectively, and NS treatment reduced ammonia volatilization by 20.0%. PG and SP treatments did not have a
substantial inhibitory effect on hydrogen sulfide gas emissions; hydrogen sulfide emission from NS treatment was 3.8 times higher than that
of the control treatment, and the seed germination rate at the end of composting in the NS treatment was only 41.3%. In summary, the
addition of 1.2% NS treatment is not suitable as an odor reduction strategy, but the addition of 2% PG and 2% SP and other low-sulfur
additives is more appropriate.
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摘 要：为探寻合适的含硫添加剂，有效控制堆肥过程中甲烷和臭气的排放，以磷石膏（PG）、过磷酸钙（SP）、硫酸钠（NS）为添加

剂，采用强制通风曝气的 60 L桶状发酵罐，探究不同含硫添加剂对于猪粪堆肥过程中气体排放的影响。结果表明：添加堆肥原始

物料鲜质量 2%的PG、2%的 SP、1.2%的NS处理分别能减少 50.8%、43.3%、46.6%的甲烷排放；PG和 SP处理能减少 40.6%和 37.2%
的氨气挥发，NS处理减少了 20.0%的氨气挥发；PG与 SP处理对硫化氢气体没有产生明显的抑制作用，而NS处理的硫化氢排放量

为对照（无添加剂）处理的 3.8倍，且NS处理堆肥结束后种子发芽率仅为 41.3%。研究表明，1.2%的NS处理不适合臭气减排，而添

加2%的PG以及2%的SP等低硫添加剂较为适宜。
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随着我国经济的迅速发展以及人民生活水平的

逐步提高，我国畜禽养殖规模逐渐扩大。已有统计表

明，我国 2020年的生猪出栏数达 40 650.42万头，以猪

的产污系数进行核算，粪尿年产生量已达 84 128万

t[1]。畜禽粪尿如果不能被合理地处理与资源化利用，

则会对环境造成巨大污染，以及严重的资源浪费。好

氧发酵技术可以实现畜禽粪便的资源化利用，充分腐

熟后的畜禽粪便可作为优质的有机肥料施用于土壤，

其不仅可以提高土壤有机质含量，而且可以提供大量

的缓效养分[2]，促进植物的生长。但猪粪中存在的大

量的氮、硫等元素会导致堆肥过程中产生大量温室气

体和臭气，从而对地球环境以及人居环境造成不同程

度的污染。

堆肥过程中无法做到物料间的完全疏松多孔，常

会出现局部厌氧的情况，造成CH4和臭气的排放。CH4
作为温室气体的重要来源，其增温潜势约是CO2的 28
倍[3]，如对其排放不加以控制则会加剧全球气候变暖；

同时，堆肥过程也会有大量臭气排放，由于臭气中含有

大量氮、硫等元素，当其以气体形式挥发散失时则会降

低堆肥产品的营养成分含量，并且臭气的嗅阈值极

低[4]，在大规模堆肥情况下，刺鼻的气味会对周围人居

环境产生极大的影响，“邻避效应”严峻。

为了减少堆肥过程中污染气体的排放，国内外学

者提出了众多减排方案，如改善工艺参数和添加外源

材料等。其中工艺参数主要包括通风量、通风方式、

翻堆频率、pH及含水率等。例如，江滔等[5]的研究表

明，在堆肥过程中控制翻堆频率和覆盖可使温室气体

减排 10.9%~24.1%。JIANG 等[6]的研究表明，适当减

少通风量有利于降低猪粪和秸秆混合堆肥过程中的

NH3挥发量。为了进一步抑制堆肥过程中污染气体

的排放，不同性质的外源添加材料已被广泛用于堆肥

过程中。李丹阳等[7]的研究表明，添加过磷酸钙和氢

氧化镁能有效减少 41.78% 的 NH3排放，从而减少了

13.27%的总氮损失。CHEN等[8]通过添加生物炭使鸡

粪堆肥的 CH4、N2O、NH3 排放量分别降低了 19.0%~
27.4%、9.3%~55.9% 和 24.2%~56.9%。一些研究表

明，特别是在污水处理领域，含硫试剂可以控制厌氧

过程中CH4的产生，过量的硫酸盐会对厌氧微生物产

生严重的抑制作用，其作用机理主要是硫酸盐的还原

产物以及金属硫化物对细菌的抑制作用[9]，同时硫酸

盐还原菌与产甲烷菌存在竞争抑制，硫酸盐还原反应

释放的能量比产甲烷反应的高，反应更容易发生[10]。

近年来，一些含硫试剂也被作为添加剂用以控制堆肥

过程污染气体的排放。例如，李慧杰等[11]在鸡粪堆肥

中添加典型含硫添加剂过磷酸钙降低了 56.20% 的

CH4排放总量。然而，目前聚焦含硫添加剂对堆肥过

程气体排放的研究依然较少，是否有合适的含硫添加

剂，既能够减少CH4排放又不会造成大量含硫臭气产

生，并且可提高堆肥的产品品质仍需要进一步探索。

因此，本研究以猪粪和玉米秸秆为原料，研究不

同类型含硫化合物对猪粪堆肥过程中 CH4、NH3、H2S
等污染气体排放的影响，并确定适宜的含硫添加剂种

类及其添加量，以期进一步提高畜禽粪便堆肥过程的

环境效益。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验主料猪粪取自北京市某养猪场；辅料玉米

秸秆取自中国农业大学上庄试验站，秸秆经粉碎机

粉碎至 3 cm 左右。各原料基本性状如表 1所示，其

中总有机碳、总氮和氨氮含量均以堆肥干基计算。

试验所选添加剂为磷石膏（PG）、过磷酸钙（SP）
和硫酸钠（NS）。堆肥在体积 60 L的发酵罐中进行，

该发酵罐由不锈钢制成圆筒形状，底面直径46 cm，高

70 cm，壁厚 5 cm，双层结构保证其保温效果，罐体底

部设置通风口与渗滤液接口，顶部设置出气口。发酵

罐由软件 C-LGX系统控制，该系统可以测量温度并

记录，而且可调节通风速率。

1.2 试验设计

试验共设置 4个处理，其中，PG处理添加初始物

料鲜质量 2% 的磷石膏（约 800 g），SP处理添加初始

物料质量 2%的过磷酸钙（约 800 g），NS处理添加初

始物料鲜质量 1.2%的硫酸钠。物料混合后，CK、PG、

SP、NS 处理的总硫含量（以干质量计）分别为 6.7、
13.7、11.9、13.6 g·kg-1。

1.3 采样与测定方法

试验开始第 0、3、7 d进行翻堆并取样，此后每 7 d

项目
Item
猪粪

玉米秸秆

混合

总有机碳
TOC/

（g·kg-1）

365.65
413.77
380.75

总氮
TN/

（g·kg-1）

27.76
9.58
21.98

氨氮
Ammonia N/
（g·kg-1）

5.83
—

4.30

含水率
Moisture
content/%

77.14
4.82
65.53

碳氮比
C/N

13.17
43.18
17.32

表1 堆肥初始物料的基本性状

Table 1 Basic characteristics of composting materials
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进行 1 次翻堆并取样，直到 40 d 堆肥结束。堆肥温

度由自动控制系统进行测量并记录其变化。堆肥的

前中期，每日从罐体的出气口取气，测定 CH4、H2S、
NH3、O2等气体排放数据，堆肥后期每 2 d 进行一次

取气测定。

气体测定：CH4与N2O采用气相色谱仪进行测定

（北分，3420A，中国）。NH3采用硼酸吸收法进行测

定。H2S 采用便携式沼气分析仪进行测定（Biogas
5000，Geotech，英国）。总氮、总硫、总磷采用元素分

析仪（vario MACRO cube，德国）进行测定。NH+4-N与

NO-3-N：经KCl（2 mol·L-1）浸提稀释后采用流动分析

仪（Auto Analyzer3，seal，德国）进行测定。

2 结果与讨论

2.1 温度与电导率

试验各处理均呈现典型堆肥温度变化趋势（图

1），即升温、高温、降温、腐熟 4个过程。堆肥初期，各

处理温度快速上升，并在第 2 d 达到 65 ℃进入高温

期。此后，各处理温度有所下降，但在翻堆后温度重

新上升，这是由于翻堆后有机质被重新分配并且与

O2充分接触。在第 33 d后，所有处理温度下降至室

温，再次翻堆后也不再出现升温现象，表明可被分解

的有机物已经消耗殆尽。在整个堆肥过程中，各处理

高于 55 ℃的温度均持续了 10 d以上，符合堆肥无害

化要求。

电导率（EC）表示溶液导电性的大小，常用来表

示堆肥浸提液中总离子浓度的大小，离子浓度越大，

则 EC 值越高，对种子发芽的胁迫作用越强。堆肥

开始时，各处理的 EC 值在 2.2~3.7 mS·cm-1。PG 和

SP 处理组堆肥的初始 EC 值在 2.7 mS·cm-1左右，与

CK 组的 EC 值基本相同。NS 处理的初始 EC 值约

为 3.7 mS·cm-1，明显高于 CK处理，其原因是添加剂

中含有的大量的 Na+、SO2-4 等无机盐离子大幅提升了

堆肥初始的EC值。随着堆肥反应的进行，由于离子

沉降、渗滤液淋溶、腐殖质螯合等原因，各处理的EC
值均有不同程度的降低，最终各处理的EC值为 1.8~
3.0 mS·cm-1。

2.2 气体排放

2.2.1 CH4排放

各处理的 CH4排放主要发生在堆肥高温期（图

2）。在堆肥温度较高的前 14 d，各处理的CH4累积排

放量占整个堆肥过程中总排放量的 50.4%~86.1%。

这主要是因为堆肥开始后，微生物分解有机物，消耗

大量的O2，导致堆肥内部产生局部的厌氧反应，为厌

氧微生物代谢产 CH4 提供了适宜的生境[12]。其中，

CH4（每千克干物质DM）排放峰值达 8.67 g·d-1（文中

排放速率与累计排放量均指每千克干物质所产生）。

远高于含添加剂处理组。随后，微生物作用减缓，通

风改善了堆体内的厌氧环境，导致各处理的CH4排放

量逐渐降低[13]。堆肥中期，每次翻堆后CH4排放均出

现波动，因为翻堆促进了微生物对有机物的充分降

解，O2浓度下降，再次引起了 CH4排放的增加。到堆

肥后期，随着可降解有机物的耗尽，堆肥反应停滞，O2
浓度接近空气，各处理的CH4排放量逐渐为0。

从累积排放量可以得出，添加含硫添加剂的处理

CH4累积排放量明显低于 CK处理，说明含硫添加剂

对 CH4具有良好的减排作用，其中 PG 处理 CH4排放

量累积比CK处理下降了 50.8%。这与HAO等[14]的研

究结果相似，其在牛粪堆肥中加入磷石膏后减少了

80%的 CH4排放。SP处理与 CK相比，其 CH4减排约

43.3%。在ZHANG等[15]的研究中，在猪粪堆肥中添加

10% 的过磷酸钙（干质量）后 CH4 排放量下降了

35.5%，这与本研究结果基本相符。在 40 d的堆肥过

图1 不同处理温度与EC值变化

Figure 1 Changes of temperature and EC value in
different treatments
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程中，NS处理相较 CK处理 CH4减排量达 42.9%。以

上含硫添加剂对CH4排放均产生了明显的抑制作用，

主要原因可能是：（1）添加剂中的硫酸根抑制了产甲

烷微生物的活性[14，16-17]，并且随添加浓度增加，抑制作

用增强；（2）硫化物在细菌表面过量积累会对其产酸、

产 CH4过程造成抑制作用[18]；（3）甲烷氧化古菌以硫

酸根为电子受体，将 CH4氧化为 CO2或者碳酸盐[19]。

然而，在TS含量相同的PG与NS处理中，NS的CH4累

积排放量高于 PG，这主要是由于磷石膏的弱酸性促

进了甲烷氧化菌的氧化作用，从而减少了CH4的排放

量[20]。

2.2.2 H2S排放

此前诸多研究表明，堆肥中H2S气体主要是微生

物对硫酸盐或以含硫有机物为底物分解所产生的[21]。

生物作用产生H2S的途径主要有两种：一是硫酸盐或

亚硫酸盐在硫酸盐还原菌特别是脱硫弧菌作用下被

还原成H2S；二是含硫有机物（如含硫氨基酸、磺氨酸

等）在硫酸盐还原菌作用下降解产生H2S[21-23]。各处理

H2S的产排规律基本一致，主要发生在高温期（图 3）。

这是因为高温阶段好氧微生物的活动旺盛，消耗大量

O2，造成局部厌氧环境，从而使与产H2S有关的微生物

活性增强。

由图 3 可以看出，整个堆肥过程中，NS 处理的

H2S-S累积排放量为 0.8 g·kg-1，为 CK处理的 3.8倍，

而PG和 SP处理的排放量与CK处理之间的差异不明

显。这与 ZHANG等[15]的研究结果不同，其在添加过

磷酸钙后H2S出现了明显的减排现象。在总硫添加

量相同条件下，NS处理的 H2S-S累积排放量远高于

PG处理的 0.18 g，其主要原因可能是磷石膏的弱酸性

不利于H2S的产生，硫酸钠在厌氧环境下更易被脱硫

功能菌还原[24]，同时钠离子抑制了其他厌氧微生物的

活性，有利于硫酸盐还原菌的还原作用。

2.2.3 NH3排放

如图 4所示，在堆肥高温期各处理的NH3排放量

较大。堆肥前 20 d，各处理的 NH3 累积排放量为

12.1~33.5 g·kg-1，占整个堆肥过程 NH3 总排放量的

65.1%~88.2%。其主要原因是在堆肥高温期，由于微

生物的矿化作用，大量有机物被降解产生NH+4-N，而

NH+4-N易挥发损失，从而造成了NH3的大量排放。翻

堆后各处理的NH3排放量明显增加，这主要是因为翻

堆使得未被降解的有机物转移至O2充足的区域，促

进了有机氮向无机氮的转化，同时翻堆使得堆肥物料

图2 CH4排放速率及累积排放量变化

Figure 2 CH4 emission rates and cumulative emissions changes
图3 H2S排放速率变化及累积排放量

Figure 3 H2S emission rate and cumulative emissions changes
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疏松，有利于NH3的挥发损失[5]。堆肥后期，由于堆体

内可降解物质的耗尽，NH3不再产生。

含硫添加剂能明显减少堆肥过程中NH3的挥发

损失。堆肥的第 7 d，CK 处理的 NH3排放峰值为 5.9
g·d-1，远高于其他处理的 0.5~3.6 g·d-1（图 4）。而在

整个堆肥过程中，与 CK 处理相比，PG 处理能减少

40.6%的NH3挥发损失，其主要原因是添加磷石膏降

低了堆肥初始的 pH 值，而 pH 值的降低会显著减少

NH3的挥发[25]。SP处理的NH3累积排放量比CK处理

减少了37.2%，宋修超等[26]通过添加5%过磷酸钙同样

达到了NH3减排35%以上的效果。这主要是因为过磷

酸钙中的H2PO2-4 有利于部分铵根离子与其他离子（如

Mg2+、Ca2+等）结合，形成的 NH4MgPO4·6H2O 结晶及

NH4MgPO4复合体等抑制了 NH+4-N 向 NH3的转化[17]。

同时过磷酸钙呈弱酸性，也能降低堆肥的初始 pH值，

减少NH3挥发。添加中性的硫酸钠也能减少堆肥过程

中NH3的排放，NS处理较CK处理能减少20.0%的NH3
损失，其原因是硫酸钠可以将NH+4-N转化为比较稳定

的硫酸铵，从而减少其以NH3的形式挥发损失。

2.3 铵态氮和硝态氮

各处理的NH+4-N含量均呈先上升后下降的趋势

（图 5）。堆肥开始后，由于微生物的矿化作用，大量

的有机氮转化为无机氮，增加了堆体中NH+4-N的含

量。随后，堆体进入高温阶段，大量 NH+4-N 主要以

NH3的形式挥发损失，导致各处理的NH+4-N含量迅速

降低。堆肥后期，堆体的温度降低，NH3的挥发减缓，

而部分 NH+4-N 在硝化细菌作用下转化为 NO-3-N 和

NO-2-N以及有机氮，故堆肥后期各处理的NH+4-N含

量仍持续降低。堆肥结束时，各处理的NH+4-N含量

均明显高于CK处理，其主要原因是含硫添加剂中含

有 SO2-4 、H2PO-4及游离酸等成分，在降低堆肥初始 pH
值的同时，将猪粪中的 NH+4转化为比较稳定的硫酸

铵、磷酸铵以及鸟粪石等含氮复合物，减少以NH3形

式挥发的损失[27]。

在整个堆肥过程中，各处理的NO-3-N含量逐渐增

加（图5）。堆肥的前2周，各处理的NO-3-N含量增加相

对缓慢。主要原因是在这一阶段，堆肥的温度较高，O2
含量较低，而大多数硝化细菌不噬热，并且在O2含量

较高的环境下活跃[28]，因此高温期会一定程度上抑制硝

化细菌的活性，不利于硝化反应的进行。堆肥后期，随

着堆肥温度降低，硝化反应明显，大量的NH+4-N以及有

机氮转化为NO-3-N。SP处理NO-3-N含量明显高于其他

处理，这与该处理的NH3减排规律相呼应：NH+4-N转化

为NH3的数量少，随即被氧化为NO-3的数量增多。同

时，与其他添加剂相比，过磷酸钙较强的酸性对反硝化

作用有所抑制[29]，有利于NO-3-N的形成与积累。

2.4 物料腐熟度与物料平衡

2.4.1 腐熟度指标

堆肥腐熟度是评价堆肥产品质量的重要指标。

目前，公认的堆肥腐熟度评价指标主要包括物理、化

学及生物学评价指标，如堆肥的表观特征、有机质变

化、NH+4-N、EC值、腐殖化指标、有机酸、C/N、种子发

芽指数（GI）等。堆肥结束时各腐熟度指标如表 2所

示。各处理的pH为8.0~8.6、EC值为1.8~3.0 mS·cm-1、

C/N 为 11.6~14.0，均符合《有机肥料》（NY/T 525—
2021）的标准。CK、SP 及 PG 处理的 GI 值均超过了

100%，表明堆肥已完全腐熟。而 NS 处理的 GI 值在

堆肥结束后仅为 41.3%，低于堆肥 GI 值无害标准

（50%），其主要原因是Na+的累积会影响种子的渗透

势而产生胁迫，还会抑制淀粉酶活性等抑制种子的

萌发[30]。但从其他腐熟度评价指标来看，硫酸钠基

本不影响堆肥的腐熟化进程。从腐熟度各指标综合

分析可得，PG 和 SP 处理不会对堆肥产品质量造成

不利影响。

图4 NH3排放速率及累积排放量变化

Figure 4 NH3 emission rate and cumulative emission changes
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2.4.2 物料与元素平衡

各处理堆肥过程的物料平衡如表 3所示。碳素

平衡中，CO2-C是堆肥总碳损失的主要形式，约占堆

肥物料初始总碳质量分数的 40.66%~44.67%；而各处

理以CH4-C形式损失的碳素仅占堆肥物料初始总碳

质量分数的 0.80%~1.63%，且主要发生在堆肥的高温

期。与 CK处理相比，含硫添加剂明显减少了 CH4的

排放，这是含硫添加剂抑制CH4的产生和提高CH4氧

化的综合结果。

从氮素平衡来看，各处理以 NH3-N 挥发损失的

氮素占堆肥物料初始总氮质量分数的 15.83%~
26.66%，是堆肥过程中氮素损失的主要形式。PG处

理的 NH3-N挥发比 CK处理降低 10.83个百分点，使

堆肥总氮损失降低了 7.68个百分点；SP处理与CK组

相比 NH3-N挥发降低 9.93个百分点，堆肥总氮损失

降低9.41个百分点。从氮素损失结果来看，磷石膏和

过磷酸钙具有良好的固氮作用，这与吴娟等[31]在以过

磷酸钙为添加剂的猪粪堆肥研究的结果一致。与CK
组相比，NS处理对总氮损失的影响较小。

各处理的总硫损失约为堆肥初始总硫的 8.36%~
20.92%，主要以渗滤液淋溶、离子沉降、生物同化等

形式损失，而以H2S-S的形式排放的较少，约占堆肥

初始总硫质量分数的0.10%~0.54%。

3 结论

（1）在强制通风静态好氧堆肥过程中，含硫添加

剂能有效减少CH4的排放，磷石膏和过磷酸钙处理分

别能减少 50.8%和 43.3%的 CH4排放；硫酸钠处理能

减少 42.9% 的 CH4排放，但会增加 H2S 气体的排放。

硫酸钠和磷石膏处理初始总硫含量相同，但硫酸钠处

理的减排效果较弱。

（2）含硫添加剂能减少堆肥过程中NH3的挥发，具有

一定的固氮效果。磷石膏和过磷酸钙处理能减少

40.6%和 37.2%的NH3挥发；而硫酸钠处理也能减少

20%的NH3挥发。

（3）磷石膏和过磷酸钙处理的堆肥腐熟度明显优

于硫酸钠处理。综上所述结合臭气减排效果，硫酸钠

处理并不适合作为臭气减排方案，而磷石膏以及过磷

酸钙处理较为适宜。

处理
Treatment

CK
PG
SP
NS

碳素平衡Carbon balance/%
CO2-C
44.67
40.66
43.16
44.46

CH4-C
1.63
0.80
0.92
0.93

总C损失TC loss
47.68
48.47
50.48
47.85

氮素平衡Nitrogen balance/%
NH3-N
26.66
15.83
16.73
21.36

其他N Other N
7.35
10.50
7.87
12.16

总N损失TN loss
34.01
26.33
24.60
33.52

硫素平衡Sulfur balance/%
H2S-S
0.21
0.10
0.13
0.54

总S损失TS loss
8.36
20.92
18.04
16.04

处理
Treatment

CK
PG
SP
NS

pH
8.0
8.0
8.0
8.6

GI/%
127.2
132.3
145.6
41.3

EC/
（mS·cm-1）

1.8
2.7
2.5
3.0

NH+4-N/
（g·kg-1）

1.7
3.8
3.6
2.2

NO-3-N/
（g·kg-1）

0.3
0.3
0.5
0.3

C/N
14.0
12.4
11.6
13.9

表3 堆肥物料平衡

Table 3 The mass balance during the whole process

表2 堆肥腐熟度评价指标

Table 2 Maturity indices of final compost

图5 铵态氮与硝态氮含量的变化

Figure 5 Changes of NH+4-N and NO-3-N content
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