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Abstract：Rapid growth in the annual production of organic solid waste has become a huge challenge worldwide. Aerobic composting
technology is one of the mainstream technologies based on utilizing organic solid waste resources. However, during the composting process,
microorganisms are highly active, constantly decomposing organic matter and often produce large amounts of foul-smelling gases that are
released in atmosphere, especially ammonia（NH3）and hydrogen sulfide（H2S）; these gases have serious impacts on human and animal
health as well as environmental quality. The present study focuses on summarizing the generation mechanism and transformation pathway of
NH3 and H2S during the aerobic composting process of organic solid waste. Concerning the aspects of controlling endogenous parameters
（C /N ratio, aeration rate, initial moisture content, and initial pH）and exogenous material addition（chemical, physical, and biological
additives）, this study introduces the synergistic emission reduction technologies of NH3 and H2S. Furthermore, this study proposes
prospects for future research directions based on the research status quo in this field. A review of existing research has shown that various
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摘 要：有机固体废弃物年产生量快速增长成为全球面临的巨大挑战，好氧堆肥技术是有机固体废弃物资源利用的主流技术之

一，但堆肥过程中微生物剧烈活动，有机质不断分解，往往产生大量恶臭气体并释放到空气中，特别是氨气（NH3）和硫化氢（H2S），

对人畜健康和环境质量造成严重影响。本文重点总结了有机固体废弃物好氧堆肥过程中NH3和H2S的产生机制及转化途径，从

内源参数控制（C/N、曝气量、初始含水率、初始 pH）和外源物质添加（化学添加剂、物理添加剂、生物添加剂）两个方面分别介绍了

NH3和H2S的协同减排技术，并基于研究现状对未来该领域的研究方向进行展望。已有研究表明，堆肥各参数之间相互影响、相互

作用，需要协同考虑、整体优化，仅靠调控堆体内源参数发挥的作用有限，在优化内源参数的基础上，耦合外源物质添加，可进一

步提高堆肥过程中NH3和H2S的减排效率，有助于推动好氧堆肥技术绿色、高效发展。
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我国人口数量增加以及城市化、工业化发展导致

有机固体废弃物产生量快速增加。据统计，我国每年

产生约 38亿 t畜禽粪便、10亿 t农作物秸秆[1]，2019年

我国生活垃圾产生量超过 2亿 t [2]，2021年我国干污泥

产生量超过 1 600万 t [3]，目前这些有机固体废弃物处

理主要采用焚烧、填埋及堆积。但这些方法在应用过

程中均存在一定缺点，例如：焚烧会释放有毒气体，如

二氧化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）、一氧化氮（NO）等[4]，

对空气造成污染，且焚烧后会产生有毒灰烬[5]，需进

一步处理，增加了经济成本；填埋和堆积对空气造成

污染的同时，其产生的渗滤液还会污染土壤和地下

水。与上述方法相比，好氧堆肥是一种高效的有机固

体废弃物资源利用技术，其在有氧条件下通过微生物

发酵作用利用有机固体废弃物制备有机肥，将不稳定

有机物转变为稳定的腐殖质物质，可实现废弃物无害

化、减量化、资源化；腐熟堆肥可作为有机肥施用于土

壤，改善土壤物理性状，增加土壤有效养分[6]，提高作

物产量及品质[7]。整个堆肥过程由多种微生物共同驱

动完成，但有机物在被微生物降解的同时会产生大量

恶臭气体及代谢产物，若不及时处理，不仅会造成环境

污染，还会严重影响周围居民的日常生活。

虽然不同有机固体废弃物堆肥产生的恶臭气体

的种类和浓度有明显差异，但主要可分为含氮无机化

合物（主要为NH3）、含硫无机化合物（主要为H2S）和

挥发性有机物（主要包括挥发性胺类化合物、含硫有

机物、芳香族化合物）[8]。其中NH3是最主要的含氮类

恶臭气体，其主要通过好氧堆肥中部分前体物质（蛋

白质、氨基酸）发生氨化作用产生[9]。随着堆体温度

升高NH3挥发释放到空气中，造成堆体大量氮损失，

不仅污染环境，而且影响堆肥质量。堆肥过程中的氮

损失估计占初始总氮的 21%~77%，其中 NH3挥发约

占总氮损失的 90%[10]。含硫类无机恶臭气体主要由硫

酸盐还原菌、甲烷菌等微生物在无氧条件下产生[11]，其

中H2S是释放量最多的挥发性硫化合物，约占 39%~
43%，H2S 具有臭鸡蛋气味，在空气中气味阈值仅为

0.000 8~0.003 mg·m-3，由于其检测阈值低，气味活性

强，已被确定为堆肥过程中的主要气味物质[12-13]。根

据美国职业安全与健康管理局的规定，H2S和NH3的

职业接触限值分别为 15.2 mg·m-3和 19.0 mg·m-3（露

天安全工作 8 h），超过限值会导致人眼睛和呼吸道损

伤，严重时致命。近 20年来，国内外对堆肥臭气的关

注度逐渐提高，针对好氧堆肥过程中产生的恶臭气体

控制主要有原位控制和异位控制两种技术。原位控

制是就地采用物理、化学或生物方法分解转化恶臭物

质或者抑制恶臭物质产生，异位控制是将已释放的恶

臭物质通过装置收集后去除[14]。与异位控制技术相

比，原位控制技术无需研制复杂设备，成本更低，具有

广阔的应用前景。

NH3和H2S两种气体分别为碱性和酸性气体，若

只关注其中一种气体并基于酸碱性调控进行减排很

可能会导致另一种气体的增加，但目前对两种气体协

同减排技术的研究较为分散。因此，本文介绍了堆肥

过程中NH3和H2S产生的机制以及转化途径，从原位

控制技术中内源参数控制和外源物质添加两个方面

总结了NH3和H2S的协同减排技术，以期为堆肥过程

中NH3和H2S的协同控制提供思路。

1 堆肥过程中NH3和H2S的产生及转化

1.1 NH3的产生及转化

堆肥过程中产生的NH3是多种微生物相互作用

的结果[15]，在好氧堆肥过程中，N 转化途径如图 1 所

示，主要包括氨化、硝化、反硝化和固氮作用[16]。

氨化，即脱氨作用，主要发生在堆肥升温阶段，是

微生物分解有机氮化合物产生NH3的过程：蛋白质在

微生物蛋白酶的催化下水解成氨基酸，氨基酸进一步

分解产生 NH+4和 NH3，二者在水相中保持平衡；随着

微生物活性增强，在氨化过程中产生大量NH+4，释放

出大量热量，堆体温度升高，NH+4与NH3之间的平衡向

产生NH3方向移动，大量NH3从堆体中逸出，释放到

空气中[9]。

硝化过程是将铵态氮转化为硝态氮的过程，氨

氧化过程是硝化过程的第一步，包括两种假设模型。

第一种是近几十年来被人们广泛认知的两步模型[17]：

NH +4/NH3 在 氨 单 加 氧 酶（Ammonia Monooxygenase，

composting parameters interact with each other and must be considered and optimized together. The effect of regulating the endogenous
parameters within the compost pile is limited. However, further optimization of the endogenous parameters and coupling of exogenous
material addition can improve the emission reduction efficiency of NH3 and H2S during composting; this will help in promoting the green
and efficient development of aerobic composting technology.
Keywords：aerobic composting; NH3; H2S; emission reduction; organic waste; solid waste
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AMO）的作用下生成羟胺，然后通过羟胺氧化还原酶

（Hydroxylamine Oxidoreductase，HAO）生成 NO -2。这

是硝化反应的关键步骤，由氨氧化古菌（Ammonia-
oxidizing Archaea，AOA）和氨氧化细菌（Ammonia-oxi⁃
dizing Bacteria，AOB）介导。AOA适应低浓度氨环境，

因此在多数原始生态系统中，硝化过程主要由 AOA
主导[18]，而在氨浓度高的废水或者堆肥中AOB更有优

势[19]。另一种假设模型是三步氨氧化途径：氨被

AMO氧化成羟胺，再进一步氧化为NO，最后氧化为

NO-2 [17]，但这一途径还有待进一步研究。硝化过程第

二步是 NO-2在亚硝酸盐氧化还原酶（Nitrite Oxidore⁃
ductase，Nxr）的作用下氧化成NO-3 [9]。以往人们认为

这两步反应分别在不同微生物体内发生，直到 Kits
等[20]分离出第一株完全氨氧化菌Nitrospira inopinata，

证实可以在同一株细菌体内将NH+4转化为NO-3，即在

单一生物体中存在完全硝化。通过硝化作用，NH+4和

NH3中氮素被固定在堆体内，减少了NH+4积累，从而减

少NH3挥发。

反硝化作用是硝酸盐还原为亚硝酸盐，进一步还

原为一氧化氮（NO），NO还原为氧化亚氮（N2O）或氮

气（N2）的过程。研究发现，完全反硝化微生物可以通

过中间体（N2O-、NO 和 N2O）的瞬时积累将硝酸盐依

次还原为N2[21]。反硝化过程多发生在厌氧环境中[22]，

而堆肥过程中堆肥原料结块、压实，空气流通不畅，或

者微生物活性增强消耗大量氧气，容易导致堆体局部

缺氧，发生反硝化反应。近年来有研究发现，反硝化

细菌中部分细菌是好氧微生物，表明在好氧堆肥过程

中也可以发生反硝化作用[21]。

生物固氮是生态系统氮输入的重要来源，除了向

土壤施氮肥外，其被视为第二大氮源，生物固氮量占

自然生态系统氮输入的 97%以上[23]。生物固氮主要

发生在堆肥的初始阶段[24]，由固氮菌分泌的固氮酶催

化，将N2转化为生物可利用的NH+4-N[25]，其中NH+4-N
部分转化为 NH3挥发，部分以 NO-3的形式固定在堆

体内 [24]，提高堆肥产品的氮含量，改善堆肥产品的

质量。

1.2 H2S的产生及转化

在有机固体废弃物中硫元素的主要存在形态为

硫化物（S2-、HS-、H2S等）、硫酸盐、含硫有机化合物，

其在堆肥过程中的生物转化途径如图 1所示，包括有

机硫转化途径和硫酸盐还原途径。有机固体废弃物

中含有大量有机硫化合物，在微生物分泌的蛋白酶和

肽酶作用下，含硫蛋白质被分解为含硫氨基酸（Sul⁃
fur-containing Amino Acids，SAA）[26]。甲硫氨酸（Me⁃
thionine，Met）被恶臭假单胞菌和亚麻短杆菌等微生

物降解，转化为甲硫醇（Methyl Mercaptan，MM）、二甲

基硫醚（Dimethyl Sulphide，DMS）和二甲基二硫醚

（Dimethyl Disulphide，DMDS）等，其中 MM 和 DMS 也

可以通过降解产生H2S；半胱氨酸（Cysteine，Cys）在厌

氧条件下会转化为 H2S[25-26]。有机固体废物产生的

H2S排放量中来自有机硫转化途径的占一半以上[27]，

对环境造成严重污染。

在堆肥升温期和高温期，由于微生物剧烈活动消

耗大量氧气，堆体内部形成局部缺氧或厌氧环境，这

DMS：二甲基硫醚Dimethyl Sulphide；DMDS：二甲基二硫醚Dimethyl Disulphide；MM：甲硫醇Methyl Mercaptan；
Met：甲硫氨酸Methionine；Cys：半胱氨酸Cysteine
图1 堆肥过程中NH3、H2S的产生与转化

Figure 1 Generation and transformation of ammonia（NH3）and hydrogen sulfide（H2S）during aerobic composting process
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种环境有利于硫酸盐还原菌（Sulfate-Reducing Bacte⁃
ria，SRB）生长，这类微生物是利用硫酸盐作为电子受

体代谢硫的关键微生物，在硫酸盐还原过程中，硫酸

盐首先被还原为亚硫酸盐，然后被还原为硫代硫酸

盐、硫化物，最后转化为H2S释放到空气中。

在堆体硫循环过程中产生的硫化物也可以被其

他微生物作为能量来源消耗，这个过程被称为硫氧化

过程，低价态的硫化物在硫氧化微生物作用下被氧化

为硫酸盐，参与该过程的微生物主要为硫氧化微生

物。自养微生物中光合硫氧化菌可以在严格厌氧条

件下将硫化物转化为硫元素，若硫化物含量较低则可

以转化为 SO2-4 [28]；某些化能自养型微生物在有氧条件

下将O2作为电子受体利用硫化物，也可以将硝酸盐

作为电子受体在厌氧条件下降解H2S[29]；异养硫氧化

菌由于可以在无光条件下生长且生长速率快，常被用

于生物滤池中H2S的去除。

2 堆肥过程中NH3和H2S排放控制技术

堆肥过程中 NH3和 H2S 气体的产生和转化受诸

多因素影响，其中堆体的C/N、内部氧气含量、pH等内

源参数是重要的影响因素，其通过影响微生物活性及

群落结构，进而影响堆肥过程中的气体排放。为实现

NH3和H2S协同减排，一方面可以通过调节物料配比、

曝气量及控制堆体初始含水率、初始 pH等方法优化

堆体内源参数，另一方面可以通过添加外源物质促进

或抑制堆肥过程中相关的物理、化学、生物反应。堆

体内源参数控制与外源物质添加协调配合、整体优

化，更有利于实现原位减排效率最大化。

2.1 内源参数控制

2.1.1 碳氮比（C/N）
堆肥过程中，微生物降解有机物获得自身生长代

谢所需要的能量，其中碳素是堆肥微生物的基本能量

来源，而氮素是构成微生物细胞的重要成分。初始C/N
较高将导致微生物生长所需要的氮素缺乏，堆肥中微

生物生长和有机质分解缓慢，所需堆肥时间较长[30]；

初始C/N较低时堆体中存在过量氮素，会以NH3的形

式挥发[31]，造成有机氮流失，降低堆肥质量；初始C/N
介于 20∶1 至 30∶1 之间被认为是堆肥 C/N 的理想比

例[32]。通常用高C/N的植物（如玉米秸秆、小麦秸秆、

稻壳粉、木屑[33]等）调节畜禽粪便、厨余垃圾和城市污

泥堆肥的C/N。Li等[34]以新鲜羊粪和玉米秸秆为堆肥

原料进行研究，发现在C/N为 23~29范围内随着C/N
增加，NH3和H2S排放量均减少。C/N为 26和 29的处

理组相较于C/N为 23的处理组，NH3排放量分别减少

28%和 48%，H2S排放量分别减少 41%和 47%。这说

明，在适当的初始C/N条件下，NH3和H2S可以实现协

同减排，从而降低堆肥过程中的污染物排放量。Tang
等[35]研究发现，堆体C/N与种子发芽指数呈显著负相

关，C/N含量越低，堆肥成熟度越高，因此，综合考虑

堆肥质量与NH3和H2S的协同减排，通过调节堆肥物

料配比使C/N控制在24~30较为适宜。

2.1.2 曝气量

在好氧堆肥过程中，氧气作为有氧呼吸的末端电

子，对微生物的代谢极为重要：氧气充足会加速微生

物的新陈代谢，提高微生物活性，加速有机物质矿化；

若氧气供应不足，堆体产生厌氧环境，影响有机肥质

量，同时有利于反硝化反应和硫酸盐还原反应的发

生，进一步增加NO、NO2、H2S等气体排放[36]。一般的

工业堆肥仅依靠空气的自然渗透难以满足微生物代

谢反应的需求，因此常采取辅助增氧的方式，目前常

用的改善堆体氧气含量的方法有翻堆、强制曝气等。

在大型槽式堆肥中，每日翻堆两次，在整个堆肥期间

孔隙氧浓度低于 5%的时间超过 42 d（89%）[37]，因此，

仅通过翻堆难以满足微生物对氧气的需求，而强制曝

气被证明是提高堆体氧气含量的有效措施。

强制曝气分为两种情况，即连续曝气和间歇曝

气。Elwell等[38]在猪粪锯末堆肥中检测到间歇曝气下

NH3排放量比连续曝气下NH3排放量低约 50%。Peng
等[39]研究发现，在平均曝气速率相同的前提下，相比

于连续曝气，间歇曝气处理NH3和H2S分别减排 15%
和 20%。当曝气速率小于 0.3 L·kg-1·min-1（以干物质

量计，下同）时，曝气速率从 0.1 L·kg-1·min-1增加到

0.3 L·kg-1·min-1，NH3排放量随之增加，而H2S排放量

随之减少[40]。这是因为NH3容易挥发，在曝气过程中

随气流逸出，同时充分的好氧环境有利于减少H2S排

放。但曝气速率为0.2 L·kg-1·min-1和0.3 L·kg-1·min-1

的处理组在H2S减排效果上没有明显的差异，而NH3
的排放量分别为 3 021.3 mg·kg-1和 3 995.3 mg·kg-1；

当曝气速率大于 0.3 L·kg-1·min-1时会影响堆肥的质

量，增加NH3和H2S的排放[39]。这说明通过调控曝气

实现NH3和H2S协同减排效果有限，而且在一定程度

上NH3和H2S减排存在冲突。

表 1列出了不同曝气方式及曝气速率下不同原

料好氧堆肥过程中NH3和H2S的减排效果，综合考虑

堆肥质量及NH3和H2S协同减排效果，推荐采用间歇

曝气的方式，曝气速率为0.2~0.3 L·kg-1·min-1。
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2.1.3 初始含水率

初始含水率过低会导致堆肥初期缺水，抑制微生

物代谢，影响堆肥质量；初始含水率过高则会导致堆

体基质压缩，孔隙率降低，产生厌氧环境。研究发现，

初始堆肥材料的含水率对 NH3和 H2S排放的影响高

于曝气产生的影响，其与NH3的排放呈负相关，但影

响并不显著，与 H2S的排放呈正相关且影响显著[35]。

木屑、秸秆等物质可以调节堆体的初始含水率，也可

以通过预处理，如对物料进行干燥处理或者加水来调

节初始含水率。表 2列出部分不同堆肥系统的最适

含水率，单从堆肥质量考虑，含水率保持在 60%~70%
较为适宜。堆肥过程中各个因素相互影响、相互作

用，仅调控含水率难以满足减排需求，且在实现NH3
和H2S协同减排时存在冲突。Tang等[35]设计三因素三

水平试验，探究含水率（55%、60%、65%）、曝气速率

（0.3、0.6、0.9 L·kg-1·min-1）和C/N（21、24、27）对厨余垃

圾快速堆肥过程中成熟度和气体排放的影响，当含水

率为 65%、曝气速率为 0.3 L·kg-1·min-1、C/N为 27时，

堆体成熟度较好，NH3和H2S累计排放量较低。

2.1.4 初始pH
pH是影响微生物生长的重要因素之一，多数堆

肥微生物适合在中性或者偏碱性环境中生长繁殖，在

堆肥初始期有机物被分解释放出有机酸，导致堆体

pH下降，随着有机酸进一步降解，pH逐渐升高，微生

物活性增强，有利于堆肥腐熟。由于 NH3是碱性气

体，堆体偏酸性会促进NH3-N转化为NH+4-N，从而减

少NH3排放，有利于堆体中氮素保留[35]；H2S是酸性气

体，若堆体偏碱性，则有利于H2S向 S2-转化，减少H2S
排放[47]。

调 节 堆 体 初 始 pH 的 酸 化 剂 有 硫 粉 、硝 酸

（HNO3）、硫酸（H2SO4）、磷酸（H3PO4）、短链有机酸

（SCOA）、柠檬酸（CA）[27]等。Li等[48]的研究表明，污水

污泥堆肥中硫粉添加量越多，堆体 pH下降越多，NH3
累计排放量越少，当硫粉添加量为 1.0%和 2.0%时，

影响堆体腐熟，因此建议堆肥中硫粉添加量不超过

0.5%。Gu等[49]在蘑菇渣和鸡粪堆肥中添加 0.25%的

表2 不同堆肥系统的最适含水率

Table 2 Optimal moisture content for different composting systems
堆肥原料

Composting material
羊粪、玉米秸秆

牛粪、玉米秸秆

猪粪、玉米秸秆

污泥、松木屑

餐厨垃圾、玉米秸秆

堆肥时间
Composting time

35 d
48 d
30 d
10 d
15 d

堆肥体系
Composting system
60 L反应器堆肥

槽式堆肥，堆体宽1.5 m、高1 m、长1.7 m
50 L反应器堆肥

500 mL反应器堆肥

60 L反应器堆肥

最适含水率
Optimum moisture content

65%
71%
65%

60%~70%
65%

文献
Reference

[43]
[44]
[45]
[46]
[35]

表1 曝气方式及曝气速率对好氧堆肥过程中NH3和H2S减排的影响

Table 1 Effects of aeration mode and aeration rate on ammonia（NH3）and hydrogen sulphide（H2S）reduction during aerobic
composting process

堆肥原料
Composting

material
餐厨垃圾、
玉米秸秆

新鲜猪粪、
小麦秸秆

厨余垃圾、
玉米秸秆

污泥、
玉米秸秆

羊粪、
玉米秸秆

堆肥时间
Composting

time
18 d

19 d

30 d

35 d

35 d

最佳曝气方式及曝气速率
Optimum aeration mode and aeration rate
间歇曝气，0.35 L·kg-1·min-1，在第0~4天
暂停20 min，第5~18天连续曝气（平均曝

气量为0.3 L·kg-1·min-1）

间歇曝气，曝气30 min，间隔30 min，
前15 d为 6 L·min-1（约 0.6 L·kg-1·min-1），
此后为3 L·min-1（约 0.3 L·kg-1·min-1）

连续曝气，0.2 L·kg-1·min-1

连续曝气，0.3 L·kg-1·min-1

间歇曝气（曝气30 min，间隔30 min），0.36
L·kg-1·min-1

NH3减排效果
NH3 emission reduction effect

比连续曝气0.3 L·kg-1·min-1处理
减排15%

比连续曝气处理减排62%

比连续曝气0.1 L·kg-1·min-1 处理
增加55%

比连续曝气0.1 L·kg-1·min-1处理
减排69%，但是堆体质量达不到

卫生要求

比间歇曝气0.24 L·kg-1·min-1处
理减排17%

H2S减排效果
H2S emission reduction effect
比连续曝气0.3 L·kg-1·min-1

处理减排20%

—

比连续曝气0.1 L·kg-1·min-1

处理减排22%
—

比间歇曝气0.24 L·kg-1·min-1

处理减排25%

文献
Reference

[39]

[40]

[41]

[42]

[34]
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硫粉，使NH3累计排放量减少 48%，但由于硫元素增

加，H2S累计排放量增加 55%。硫酸中含有硫元素，

也可能导致含硫化合物产生量增加[50]。

堆体 pH影响堆肥过程中的化学变化，同时也会

影响微生物活性，过酸或者过碱都会影响堆肥最终质

量，因此只依靠调节堆体 pH 难以实现 NH3和 H2S的

协同减排，要考虑与其他减排措施相互配合。

单一调控含水率、曝气量、C/N或 pH等内源参数

均相对容易，但这些参数之间往往相互作用、相互影

响，只有相互协调、整体推进，才能实现堆肥参数的整

体优化。但 NH3和 H2S在调控内源参数实现减排时

往往存在冲突，只能通过寻找最适参数使得 NH3和

H2S总排放量最小且不影响堆肥质量。

2.2 外源物质添加

在堆体各参数最适的前提下耦合外源物质添加，

可进一步提高 NH3和 H2S的协同减排效率。添加的

外源物质主要分为化学添加剂、物理添加剂和生物添

加剂。

2.2.1 化学添加剂

堆肥中常见的化学添加剂主要包括磷酸盐添加

剂、酸碱添加剂、植物提取物等。其中关于鸟粪石

（MgNH4PO4·6H2O）的研究较为广泛，当溶液中存在镁

离子（Mg2+）、铵根离子（NH+4）和正磷酸盐（H2PO-4、HPO2-4 、

PO3-4 ）时，可能形成鸟粪石，将N素固定在堆体内，减

少NH3排放。Jiang等[51]在猪粪堆肥中添加镁盐和磷

酸盐，与不加添加剂相比NH3累计排放量减少 55%~
82%。鸟粪石沉淀倾向于在 7.5~9.0 的最佳 pH 下形

成，Liang等[52]发现添加MgSO4和KH2PO4-K2HPO4缓冲

溶液有助于缓冲堆体 pH的变化，为形成鸟粪石沉淀

提供合适的 pH范围，进而更好地结合NH+4，实现NH3
减排。磷酸盐的添加也有利于减少H2S的排放，张红

玉等[53]在厨余垃圾堆肥中添加H3PO4和Mg（OH）2，其

与 NH+4结合形成鸟粪石，使 NH3排放量减少 50%；同

时H3PO4和Mg（OH）2的添加提高了堆体 pH，H2S排放

量减少了 39%，实现了NH3和H2S协同减排。过磷酸

钙是被研究较多的一种添加剂材料，Zhang等[54]在猪

粪堆肥中添加过磷酸钙后，NH3和H2S排放量分别减

少约 38%和 66%，添加过磷酸钙会与堆体中的NH+4结

合形成鸟粪石，同时也会降低堆体 pH 和温度，减少

NH3排放；添加过磷酸钙的处理组O2消耗量减少，堆

体中厌氧空间减小，从而使H2S排放量降低。

除此之外，植物提取物作为化学添加剂也受到广

泛关注。植物提取物中的活性物质可与恶臭气体发

生化学反应，从而改变气体分子结构，将有毒有害气

体转化为无毒无害气体，发挥除臭作用[55]；植物提取

物中的成分还可以抑制微生物活性，从而减少恶臭气

体的产生与排放[56]。Chen等[57]研究发现，薇甘菊（M.

micrantha）的渗滤液对土壤氮转化和氨氧化剂丰度表

现出促进作用，可能是受其含有的某种化学成分的影

响，具体机制还有待研究。添加植物提取物也可能会

改变堆体 pH值，从而通过改变AOA和AOB丰度影响

N转化和气体排放[57]。畜禽粪便中大量的氮来自尿

素，而脲酶是一种催化尿素水解成氨和二氧化碳的

酶，植物提取物还可通过抑制脲酶活性减少 NH3排

放，目前已在多种植物中提取出具有抑制脲酶活性作

用的物质，如皂苷[58]、黄藤素、黄连碱[59]等。He等[59]研

究发现黄连碱对脲酶的抑制率可达 84%，这是因为黄

连碱可以与脲酶的活性位点相结合，与尿素分子形成

竞争关系，减少尿素分解。在体外进行的瘤胃微生物

发酵试验中，1、2、6 h和 12 h时NH3-N产量分别减少

30%、18%、26%和 16%。Matusiak等[60]在鸡粪中添加

丝兰提取物，48 h后NH3浓度降低了 66%，H2S浓度降

低了29%。

2.2.2 物理添加剂

物理添加剂指在堆肥中通过吸附作用或者改变

堆体物理性质来减少恶臭气体排放的物质。研究较

为广泛的有生物炭[61]、活性炭[62]、膨润土[60]、蛭石[63]、沸

石[64]、饭麦石[65]、凹凸棒石[66]等。这些材料普遍具有较

大的比表面积、孔体积，有利于恶臭气体以及前体物

质（如铵氮、尿素、尿酸等）吸附[61]，同时为堆体中微生

物提供良好的生长环境，有利于氮、硫在微生物体内

的固定化。部分材料表面具有酸性或碱性官能团，可

以与NH+4、HS-等离子相结合从而实现臭气减排。

Awasthi等[67]在污水污泥堆肥中添加高剂量（8%、

12%和 18%）的生物炭，使得NH3累积排放量分别显

著降低 44%、59%和 65%。Ouyang等[68]在污泥堆肥中

添加生物炭，使 H2S 排放量降低 13%~50%。近些年

来许多学者研究发现，利用酸、碱、金属、H2O2等对吸

附材料进行改性可以增加其表面酸性或碱性官能团

数量[62]，增大比表面积及孔体积，提高吸附性能。

Huang等[62]用酸对椰壳活性炭进行改性，改性后活性

炭表面的酸性基团数量增加，其吸附的NH3与表面的

酸性基团相互作用形成 NH+4，从而减少 NH3 排放。

Zhou 等[69]用 H2O2对玉米秸秆生物炭进行改性，改性

后生物炭比表面积和总孔体积分别增加 90% 和

143%，将改性后的生物炭添加在鸡粪堆肥中，NH3排
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放量减少 62%。H2S偏酸性，用碱改性后的材料更有

利于吸附H2S[70]。添加生物炭可以提高堆体内氧气含

量，从源头上减少了H2S的排放，提高氨氧化细菌、硝

化细菌、硫氧化细菌的数量，促进硝化过程和硫氧化

过程，抑制反硝化过程和硫酸盐还原过程，减少堆肥

过程中氮、硫损失[68，71]。此外还有研究在堆肥中添加

蛭石，减少了 10%~27%的NH3排放[63]，这可能是由于

蛭石中的离子（如OH-和O-2）可以作为NH+4的吸附位

点，而蛭石表面的阳离子（如K+和Na+）也可以与NH+4

交换或流失到环境中，使 NH+4在剩余的空位发生吸

附，从而促进NH3减排[58]。

2.2.3 生物添加剂

堆肥过程中的氮循环和硫循环与微生物活动息

息相关，在氨氧化微生物的作用下NH+4转化为NO-2，之

后硝化细菌进一步将NO-2转化为NO-3，从而减少NH3
排放，而反硝化过程是将NO-3还原为NO2-，抑制氨氧

化过程，一定程度上会导致NH3排放增加，同时也会

产生其他的含氮类恶臭气体。硫氧化过程中，硫氧化

细菌将硫化物转化为 SO2-4 ，减少 H2S排放，同时硫酸

盐还原菌又会将硫酸盐还原为硫化物，导致 H2S 排

放。添加生物菌剂可以改善微生物群落结构，提高功

能性微生物的丰度，促进硝化过程和硫氧化过程发

生，从而实现恶臭气体减排。

表 3列出了部分好氧堆肥过程中添加的微生物

种类及其对 NH3和 H2S的减排效果、作用机制等，由

表 3可以发现单一菌株的作用有限，其对恶臭气体的

去除作用难以达到物理和化学方法的效果。鉴于堆

肥环境的潜在复杂性和微生物群落的可变性，复合微

生物制剂可能更具竞争力。不同功能微生物之间的

复配，在提高作用效果的同时更有利于实现 NH3和

H2S协同减排。

接种微生物是改变微生物群落最直接的方式，

但是微生物菌剂在应用时稳定性较差，这也成为生

产中面临的一大难题。堆体内部环境复杂多样，加

入的微生物在堆体环境中的存活受到很多因素影

响，如土著微生物的竞争、环境的变化等，因而为提

高微生物存活率、保持有益细菌的组成，常常将微生

物菌剂与其他添加剂相结合[78]。例如Awasthi等[79]在

牛粪堆肥中添加生物炭和菌剂，生物炭为微生物提

供良好的栖息地，提高微生物活性，增加微生物多样

性，同时生物炭添加增大堆体孔隙率，提高堆体中氧

气含量，一定程度上抑制反硝化细菌和硫酸盐还原

菌的活性，加之生物炭本身具有吸附能力，所以生物

炭和菌剂的配合使用可以显著抑制气体排放并促进

营养物质保存，与对照相比 NH3排放量减少 75% 左

右。除生物炭之外，还有其他物理添加剂可以作为

微生物的载体，如前文提到的活性炭、硅藻土[80]、沸

石、膨润土等，其减排效果均优于单独添加菌剂。

表 4总结了好氧堆肥过程中NH3和H2S减排的各

种措施及作用机制。调控堆肥过程曝气量、初始含水

率、初始 pH 在实现 NH3和 H2S协同减排时均存在冲

突，只能寻求最佳参数使得 NH3 和 H2S 排放总量最

低。堆体 C/N与堆肥的成熟度和NH3、H2S排放量呈

负相关[35]，因此在保证堆肥成熟度的前提下提高堆体

表3 生物添加剂对好氧堆肥过程中NH3和H2S减排的影响

Table 3 Effects of biological additives on ammonia（NH3）and hydrogen sulfide（H2S）reduction during the aerobic composting process
堆肥原料

Composting
material
鸡粪

鸡粪

污水污泥

蘑菇渣和鸡粪

鸡粪

餐厨垃圾

猪粪

堆肥时间
Composting

time
15 d

12 d

25 d

21 d

54 d

50 d

43 d

生物添加剂
Biological additive

嗜热脂肪芽孢杆菌（Bacillus stearothermophilus）、产朊假丝
酵母（Candida utilis）和枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）

嗜热脂肪芽孢杆菌（Bacillus stearothermophilus）

耐热柯恩氏菌（Cohnella thermotolerans）

硫杆菌属硫原杆菌（Thiobacillus thioparus 1904）

氨氧化细菌富集液

分解菌（淀粉降解菌、纤维素降解菌、
脂质降解菌）

保氮微生物剂（氨化细菌、硝化菌、亚硝酸盐氧化菌、
固氮菌）

巨大芽孢杆菌（Bacillus megaterium）

减排效率
Emission reduction

efficiency
NH3减排10%~

53%
NH3减排4%~11%

H2S减排35%

NH3减排22%，
H2S减排33%
NH3减排47%

NH3减排58%，
H2S减排29%

NH3减排31%

作用机制
Mechanism

降低堆体pH；促进氨氧化细菌
生长和硝化过程发生

降低堆体pH；促进硝化细菌生
长和硝化过程发生

利用还原形式的硫作为硫氧化
反应的电子供体

促进硫氧化反应；降低堆体pH

改变微生物群落结构，增加氨氧
化细菌的丰度，促进氨氧化反应

改变微生物群落结构，丰富功能
微生物菌群，提高微生物活性

促进氨氧化细菌的生长

文献
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[72]

[73]

[74]

[49]

[75]

[76]
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C/N，可实现 NH3和 H2S协同减排。各参数之间相互

影响，需要相互协调、整体优化。在保证堆肥质量的

前提下，推荐参数为：C/N 24~30，含水率 60%~70%，

曝气速率 0.2~0.3 L·kg-1·min-1，pH 5~9。在调控堆体

最佳参数的基础上添加外源物质，可以进一步提高

NH3和H2S的减排效率。化学和物理添加剂的成分较

为明确，减排效果也较好，但其成本较高，使其在实际

生产应用中受到限制。相比之下，生物添加剂成本较

低，其本质上是利用微生物的活性将恶臭气体转化为

无臭物质释放或者保留在堆体中，实现恶臭气体减

排，通过合理复配功能微生物不仅可以提高堆肥质

量，而且有利于实现多种恶臭气体协同减排，更加经

济环保。鉴于堆肥环境的潜在复杂性和微生物群落

的可变性，多种微生物复合菌剂与物理、化学添加剂

联合使用等方式更具有竞争力和广阔的应用前景。

3 结论与展望

好氧堆肥实现了废弃物资源化利用，但在堆肥过

程中会产生大量恶臭气体，其中NH3和H2S这两种气

体恶臭贡献较大。本文概述了好氧堆肥过程中NH3
和H2S气体的产生以及二者协同减排技术研究进展，

其中内源参数控制是基础，需要各参数之间相互协

调、整体优化，但仅靠内源参数调控难以实现NH3和

H2S协同减排，还需要配合外源物质的添加。生物添

加剂相比物理、化学添加剂更加经济、环保，通过合理

复配以及与物理、化学添加剂联合使用等方式可以进

一步提高NH3和H2S减排效率。

微生物除臭的关键在于筛选出高效安全的功能

性微生物，自然界中存在大量还没有被发掘的微生

物，建议根据恶臭气体的产生机制有针对性地筛选和

驯化微生物，以获得更多的菌种资源。各种添加剂在

减排过程中发挥作用的机制尚不明确，在未来研究中

建议采用生物信息学方法，在微生物层面以及基因层

面揭示相关作用机制。单一的减排方法发挥的作用

有限，多种方法相互协调、相互配合才能更好的实现

NH3和H2S协同减排，建议在优化内源参数的基础上，

结合恶臭气体产生现状，定向耦合外源物质的添加，

高效去除产量大、难以减排的恶臭气体。目前大多

数研究均为实验室规模，与实际生产应用还有较大的

差距，今后应考虑进一步扩大到中试试验或者实际应

用中。
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