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摘 要：为优化好氧堆肥工艺，加快腐熟效果并减少堆

肥过程中的臭气排放，本研究以牛粪、烟末和甘蔗渣混

合原料为底物，分别添加相对底物总干质量的 2.5%、

5%、7.5%和 10%的磷尾矿作为处理组，以不添加磷尾矿

作为对照，研究堆肥过程中堆体理化性质、养分含量变

化及氨气（NH3）、硫化氢（H2S）等臭气排放特征。结果表

明：相较于对照处理，添加磷尾矿可以降低堆体容重

3%~10%，减少 H2S 排放 50%~74%，综合臭气强度降低

2.8%~7.4%，并且降低EC值 1%~8%，显著提高堆肥种子

发芽指数（GI）26%~34%、五氧化二磷含量 9.9%~48.2%、

交换性钙 4%~60%、交换性镁 8%~37%，但增加NH3排放

2.8%~52.8%。综合来看，7.5% 添加量效果最优，降低

H2S排放 74%，臭气强度降低 5.3%，提升GI值 32%，铵态

氮（NH+4-N）与重金属含量均满足有机肥生产标准。研究表明，适量添加磷尾矿可以有效改善堆体结构，减少H2S排放并降低臭气

强度，有助于提高堆肥效率和质量，实现工农业固废磷尾矿和牛粪的无害化和资源化利用。
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农业废弃物包括畜禽粪便、作物剩余物和废渣

等，产量大且成分复杂[1]。据统计，2021年我国畜禽

粪便总排放量约 39亿 t，其中牛粪约 14亿 t[2]，甘蔗渣

约 2 200万 t[3]。另外，我国卷烟加工每年产生烟末等

废弃物约 100万 t[4]。农业废弃物中残留的有害物质，

包括重金属、抗生素、病原菌、盐分等，会通过多种途

径输入到土壤、地表水和大气中，从而造成区域环境

污染，威胁人类健康[5]。

与此同时，农业废弃物富含有机质及多种营养成

分，其资源化利用是农业绿色转型的重要任务之

一[1]。好氧堆肥是农业废弃物资源化利用的主要方

法。然而在不稳定有机物转化为稳定腐殖质物质过

程中，随着代谢产物转化，堆肥过程会排放氨气

（NH3）、硫化氢（H2S）及温室气体等，造成空气污染及

养分损失。添加外源腐熟促进剂被认为是解决该问

题的有效途径。常见的外源腐熟促进剂可分为物理、

化学和微生物三类[6]。物理添加剂包括生物炭、膨润

土、麦饭石、沸石等，一方面可通过丰富的孔隙结构提

高堆体O2含量和持水性，减少厌氧区域，进而减少污

染气体的产生，另一方面其富含负电荷吸附位点，可

增加对污染气体的吸附能力[7]，减少污染气体排放。

化学添加剂如过磷酸钙、钙镁磷肥等，可通过缓冲堆

体酸碱度，减少 NH3排放[8]。而添加微生物菌剂，如

VT菌剂、Rw酵素剂等，可以加速升温，延长高温期，

减少养分损失，降低温室气体和恶臭氮硫化合物的排

放[9-10]。然而受资源量、价格、效果等因素限制，寻求

一种高效、廉价的外源腐熟促进剂仍然是堆肥领域的

热点和难点问题。

废弃物资源化利用是可持续发展的关键路径。

在磷化工产业中，磷矿浮选的废弃物（磷尾矿）年产量

约 700万 t，堆存量约为 12亿 t，但综合利用率却不足

20%[11]。磷尾矿堆存占用大量土地的同时，对环境存

在巨大的潜在威胁[12]，其资源化利用已成为磷肥产业

发展的关键限制因素。磷尾矿主要由钙、镁的碳酸盐

等矿物组成，白云石[CaMg（CO3）2]是其主要的矿物成

分，其次是氟磷灰石[Ca5（PO4）3F]，此外含有少量的石

英和方解石[13]，具备巨大的农用潜力[14]。然而，目前关

于磷尾矿的研究较少，已有研究多集中于尾矿的再浮

选利用、开发土壤调理剂等领域[15-16]。近期也有学者

关注在堆肥中添加磷尾矿的效果，但更多关注重金属

钝化及磷活化方向。如有研究者[17]认为污泥堆肥添加

磷尾矿，促进了重金属向稳定形态转化，降低了其在矿

山修复中的重金属释放风险。有研究者[18]将磷尾矿与

水稻秸秆、酱油渣等进行堆肥，通过发酵促进磷向有效

态转化，磷转化率高达78.7%。然而，在堆肥中添加磷

尾矿对堆肥质量及气体排放的影响仍鲜有研究。

综上所述，本研究设置不同磷尾矿添加量，研究

其对牛粪、烟末、甘蔗渣堆肥过程、NH3、H2S臭气排放

及堆肥质量的影响，以期为畜禽粪便好氧堆肥的添加

剂选择提供现实依据与理论基础，实现工农结合，以

废治废。

1 材料与方法

1.1 试验材料

牛粪来源于洱海流域牛粪收集站，烟末为熟烟末

梗，甘蔗渣为甘蔗榨糖之后的固体残渣。磷尾矿来自

云南磷化集团的反浮选磷尾矿，所用原料特性如表 1
所示。

1.2 堆肥方式和取样

参考前人[19]的研究，本试验采用定制 160 L的法

兰桶发酵罐来模拟好氧堆肥，发酵罐结构如图 1 所

示。罐体用定制的曝气筛网隔开为上下两部分，上部

7.5%, and 10% of the total dry weight of the substrate to phosphorus tailings as treatment groups, respectively. No phosphorus tailings were
added as a control. The physical and chemical properties, nutrient content changes, and odor emission characteristics such as ammonia
（NH3） and hydrogen sulfide（H2S）during the composting process were studied. The results showed that compared with the control
treatment, the addition of phosphate tailings could reduce the bulk density of the compost by 3%-10%, reduce H2S emissions by 50%-
74%, decrease the comprehensive odor intensity by 2.8% - 74%, and reduce EC values by 1% - 8%. It significantly improved the
germination index（GI）of compost seeds by 26%-34%, exchangeable calcium by 4%-60%, exchangeable magnesium by 8%-37%, but
increased NH3 emissions by 2.8%-52.8%. Overall, the 7.5% addition has the best effect, reducing H2S emissions by 74%, decreasing odor
intensity by 5.3%, increasing GI value by 32%, and meeting the organic fertilizer production standards for ammonium nitrogen（NH+4-N）
and heavy metal content. Research has shown that the appropriate addition of phosphate tailings can effectively improve the structure of the
heap, reduce H2S emissions, and decrease odor intensity, which helps to improve composting efficiency and quality, and achieve the
harmless and resource utilization of industrial and agricultural solid waste phosphate tailings and cow manure.
Keywords：phosphate tailings; aerobic composting; odor emissions; composting quality
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为堆体，用于发酵试验，下部为曝气层，用于连接供氧

装置和收集渗滤液。在桶盖上留有两孔，分别用于采

集气体和测量温度。堆肥原料为 75% 牛粪、15% 烟

末、10%甘蔗渣（鲜质量），混合材料的初始含水率约

为 65%，C/N约为 25，密度为 0.5 kg·L-1。试验按照磷

尾矿添加量（干质量），共设置 0%、2.5%、5%、7.5%、

10% 5 个处理，分别表示为 T1、T2、T2、T4、T5。堆肥

时间为 35 d。堆肥期间持续通风，通风速率为升温

期、高温期 0.3 L·kg-1·min-1（干物质），降温期 0.2 L·
kg-1·min-1（干物质）[20]。每天测量 3次温度并取平均

值，同时记录室温。在第 1、3、5、7、14、21、28、35天翻

堆并采集混合均匀的堆肥样品。样品分为鲜样和风

干样，鲜样在 4 ℃下保存，以检测酸碱度（pH）、电导率

（EC）、含水率、种子发芽指数（GI）、铵态氮（NH+4-N），

风干样过 0.1 mm筛子后备用分析，以检测有机质、总

养分、交换性钙、交换性镁、重金属含量。气体样品每

天用1-LTedlar®PLV气体取样袋采集。

1.3 分析方法

堆体温度使用温度传感器记录。堆肥基础指标，

包括 pH、EC、含水率、有机质、GI、总养分等参照《有

机肥料》（NY 525—2021）[21]标准检测，NH+4-N 经 KCl
（2 mol·L-1）浸提稀释后采用流动分析仪（Auto Analyz⁃
er 3，Seal，德国）测定。容重为物料质量与体积（堆

高×桶底面积）之比。交换性钙、交换性镁用改良NY/

参数Parameter
含水量Water content/%a

pHa

电导率EC/（mS·cm-1）a

总氮TN/%b

五氧化二磷P2O5/%b

氧化钾K2O/%b

有机质Organic matter/%b

总碳Total carbon/%b

碳氮比C/Nb

交换性钙Exchangeable calcium/（g·kg-1）b

交换性镁Exchangeable magnesium（g·kg-1）b

总砷 Total As/（mg·kg-1）b

总汞 Total Hg/（mg·kg-1）b

总铅 Total Pb/（mg·kg-1）b

总镉 Total Cd/（mg·kg-1）b

总铬 Total Cr/（mg·kg-1）b

粒径Size

牛粪Cow manure
77.69±1.53
7.93±0.12
1.83±0.01
1.96±0.01
1.52±0.07
1.3±0.05

40.46±1.31
23.47±0.76

11.97
6.64±0.09
2.59±0.01

1.66±0.62
0.01±0.01
3.33±0.67
1.07±0.34
12.55±2.13

—

烟末Tobacco residue
12.86±0.42
5.17±0.08
9.90±0.02
1.64±0.01
0.74±0.02
3.47±0.02
76.18±1.92
44.19±1.11

26.94
12.40±0.06
4.27±0.08

—

甘蔗渣Sugarcane bagasse
39.14±0.83
7.09±0.06
0.29±0.03
0.28±<0.01
0.13±0.01
0.13±0.01
92.40±4.29
53.6±2.49
191.42

0.93±0.03
0.15±<0.01

—

磷尾矿Phosphorus tailing
—

7.40±0.04
3.48±0.02

—

9.16±0.04
—

—

—

—

9.03±0.19
0.88±0.05

1.41
0.12
27.64
0.34
20.11

95%≤200目

表1 堆肥材料的关键理化性质（平均值±标准偏差）

Table 1 Key physiochemical properties of composting materials（mean value±standard deviation）

注：a鲜质量；b干质量。
Note：a fresh weight; b dry weight.

图1 模拟堆肥系统的结构图

Figure 1 Schematic diagram of the composting simulation system structure

215



农业环境科学学报 第45卷第1期
T 1121.13—2006 方法检测[22]。NH3用硼酸吸收法测

定，H2S、O2、CO2采用便携式沼气分析仪（BM13345，
BiogasCheck，英国，Geotech）测定。重金属采用NY/T
1978—2010方法进行前处理[23]，用电感耦合等离子体

发射光谱法检测。综合臭气强度（OI）通过韦伯·费希

纳（Weber-Fechner）定律表示[24]：

OI =∑( ki lgCOD, i + bi )
式中：ki为韦伯·费希纳系数，其中NH3为 1.13；H2S为

1.462；b为截距常数，NH3为 1.681；H2S为 3.659；i为特

定恶臭物质，COD为臭气浓度，mg·m-3。

1.4 数据处理

通过 Microsoft Excel 2020 软件整理数据，利用

SPSS 26.0进行统计分析，用单因素方差分析确定差

异显著性（P<0.05），用Origin 2020作图。

2 结果与讨论

2.1 磷尾矿添加对堆肥进程的影响

温度变化是堆肥进程和微生物活性的重要体

现[25]。各处理的堆体温度变化如图 2a所示，受腐熟程

度和翻堆影响，各处理堆体温度变化趋势一致，整体呈

波动下降趋势。堆肥前期低分子量物质（如脂类、蛋白

质和一些糖）迅速降解[26]，所有处理快速升温，于第 1
天达到了60 ℃以上。T5处理于第2天达到温度峰值，

其余处理在试验第 8天左右达到温度峰值，各处理温

度峰值相当。此后，随可生物降解的有机物质消耗，堆

体温度逐渐下降，最终与环境温度相近。统计分析表

明，磷尾矿添加量对温度的影响不显著（P>0.05），所有

处理堆体温度超过 50 ℃的时间均在 7 d以上，符合我

国《有机肥料》（NY 525—2021）质量标准[27]。

各处理 O2 含量演变规律与温度变化类似（图

2b），即先降低后升高，最后逐渐稳定。O2含量处于

10%~21%之间，为好氧堆肥微生物生长繁殖代谢较

为合适的条件[28]。部分时期（如堆肥第 2天），堆体微

生物快速分解小分子物质，消耗大量O2，加之堆肥原

料中牛粪、烟末粒径细，造成堆体结构致密，局部厌氧

严重[29]。翻堆后堆体与O2进一步混合，微生物代谢活

性增强，耗氧量明显增加，堆体O2含量进入快速下降

阶段[30-31]。整个堆肥期间，各处理间O2含量差异不显

著（P>0.05）。

容重是畜禽粪便堆肥过程中一项重要的物理性

质，间接反映堆肥过程堆料的孔隙度，堆肥物料的压

实程度及O2、水分穿过堆料的难易程度，对堆肥的进

程尤为重要[32]。如图2c所示，不同处理的容重变化情

况一致，均呈先升高后降低趋势。磷尾矿添加能够显

著改善堆体容重（P<0.05），其中 T4、T3、T2处理与 T1
达到极显著差异（P<0.01），较对照处理降低 3%~
10%。堆体容重减小，可增加堆料孔隙，增强透气性，

利于堆体O2与水热扩散，从而提升堆肥效率与产品

质量[33]。

2.2 磷尾矿添加对堆肥臭气排放的影响

有机物在高温厌氧条件下分解会产生H2S臭气。

如图 3a与图 3b所示，各处理H2S排放集中在高温期

（温度>50 ℃），排放峰值出现在堆肥第 2天或第 8天，

此后逐渐降低至检出限以下，与前人研究一致[34]。在

堆肥前期，各处理H2S排放速率快速增加。0~7 d，T1

图2 堆肥过程中堆体温度、O2含量、容重的变化

Figure 2 Changes of temperature，O2 content and bulk density
during the compositing process
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处理H2S排放速率上升最快，显著高于其他处理（P<
0.05）。第 7天翻堆以后，微生物活性增强[35]导致O2含

量急剧下降，各处理H2S排放速率再次急剧升高。随

后，随温度和水分含量降低，局部O2含量增加，抑制

H2S产生。在第 10天后，各处理排放率降至 0。与 T1
处理相比，T2、T4、T5处理 H2S累积排放量分别减少

52%、74%、50%，T3处理却增加 39%，可能是 T3处理

第 8天温度高达 70 ℃，O2含量仅为 1%，呈极厌氧水

平，H2S排放量明显增加，导致总排放量增加[36]。总体

而言，适量添加磷尾矿能减少H2S的排放，T4处理效

果最佳（P<0.01）。这是因为添加磷尾矿后，堆体容重

和含水率降低，提升了堆体孔隙度，利于O2进入，抑

制厌氧微生物活性，从源头减少了H2S气体的产生。

同时磷尾矿主要为碳酸盐矿物，呈弱碱性，能够中和

堆肥过程中产生的乳酸等有机酸成分，减少游离氢离

子供给，进而抑制 S2-与氢离子的结合，减少H2S气体

形成[37-38]。有研究者[39]发现加入过磷酸钙可减少H2S
排放量65.5%，钙离子的添加可能促进CaS形成，从而

减少H2S的排放，但仍需进一步实证研究。

NH3不仅是堆肥过程中的主要臭气之一，还是堆

肥过程中氮素流失的重要途径[40]。不同堆肥处理下

NH3排放量的变化如图 3c和图 3d所示。NH3排放主

要集中在堆肥前 14 d，占总NH3排放量的 90%以上。

这是因为高温条件下矿化作用将有机氮转化为无机

氮，形成了大量的 NH+4-N。随着温度和 pH 的升高，

NH+4-N逐渐转化为NH3挥发[41]。在第 4天，各处理的

最高排放率为 0.13~0.21 g·kg-1·d-1。T1、T2、T3、T4、
T5 处理下 NH3 累积排放量分别为 0.36、0.42、0.55、
0.55、0.37 g·kg-1。与T1处理相比，添加磷尾矿处理增

加NH3累积排放量 2.8%~52.8%。这可能是由于磷尾
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矿中碳酸钙镁的添加提高了前期的堆体碱度，促进了

NH3挥发[42]。这与前人[43]添加钙镁磷肥增加了NH3排

放量的结果一致。

从臭气强度（图 3e、图 3f）来看，T1、T2、T3、T4、T5
前 22 d 的累积综合臭气强度分别为 91.61、88.82、
89.01、86.78、84.79，其中T4和T5处理与对照达到极显

著差异，分别较T1处理降低5.3%和7.4%。臭气强度>
5的天数分别为 6、5、5、4、5 d。与T1相比，T2、T3、T4、
T5综合臭气强度降低 2.8%~7.4%，即添加磷尾矿能够

降低堆肥的综合臭气强度，减少恶劣臭气强度天数。

2.3 磷尾矿添加对堆肥养分含量的影响

由于堆肥过程中不稳定有机质的降解，堆体质量

减轻[44]，TN、P2O5、K2O 等养分浓缩富集，浓度显著上

升。如表 2所示，堆肥结束时（第 35天），相较于 T1，
添加磷尾矿处理的 TN和K2O含量降低 1.4%~10.9%，

P2O5的含量显著提高 9.9%~48.2%，其中，T4处理 P2O5
含量提升 39.8%。这一方面是磷尾矿不含 TN、K2O，

有机物料的添加比例减少导致初始养分含量下降；另

一方面是添加磷尾矿增加了NH3挥发损失，致使堆体

TN 含量下降[45]。但所有处理均符合堆肥产品标准

（总养分≥4%）[21]。

堆肥结束后（第 35天）各处理交换性钙含量较初

始均有提升（图 4a），T1、T2、T3、T4、T5分别显著提升

17.4%、21.2%、32.2%、77.8%、56.4%，其中T4、T5与T1

图3 堆肥过程中H2S、NH3排放速率和累积排放量及综合臭气强度

Figure 3 Daily and cumulative emissions of H2S，NH3 and comprehensive odor intensity levels during composting process
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处理差异达极显著。堆肥结束时，T1、T2、T5交换性

镁含量较初始显著降低，T3、T4分别较初始显著提升

9.1%和 20.6%（P<0.05，图 4b）。相比于 T1，添加磷尾

矿增加堆体交换性钙 4%~60%，交换性镁 8%~37%。

可能是由于堆肥过程中产生的有机酸促进了磷尾矿

中磷酸钙、氟磷灰石等矿物的活化分解[12，46-47]，但堆肥

过程中渗滤液排放导致了部分钙镁流失[48]。

各处理有机质含量变化呈相似趋势（图 4c）。由

于微生物的矿化作用[49]，有机质含量随时间下降。添

加磷尾矿对堆肥腐熟后的有机质含量影响显著，除

T2 处理外，T3、T4、T5 与 T1处理的差异达到显著（P<
0.05）或极显著（P<0.01）。这归因于磷尾矿中不含有

机质，添加磷尾矿降低了堆体有机质占比。经检测，

各处理有机质含量均达到国家有机肥标准[36]。另外，

试验结果表明添加磷尾矿后堆体紧实度下降（图

2c），微生物活性增强，可能加速了有机质分解进程。

2.4 磷尾矿添加对堆肥质量安全的影响

各处理 pH 总体呈上升趋势（图 5a）。在堆肥前

养分含量Nutrient content
总氮TN/（g·kg-1）

五氧化二磷P2O5/（g·kg-1）

氧化钾K2O/（g·kg-1）

总养分Total nutrient/%

时期Period
初始

最终

初始

最终

初始

最终

初始

最终

T1
16.26±0.12a
27.78±1.40a
8.75±0.81d
13.28±0.11e
21.30±0.13a
38.63±0.09a
4.63±0.23c
7.97±0.21ab

T2
16.35±0.51a
25.77±0.87b
10.03±0.23c
14.59±0.12d
21.71±0.41a
38.10±0.52ab
4.81±0.82ab
7.85±0.13b

T3
15.42±0.09a
25.48±0.43b
10.98±0.02c
15.86±0.08c
21.10±0.12a
37.54±0.71bc
4.75±0.19b
7.89±0.76ab

T4
15.17±0.14a
25.08±0.58c
12.98±0.14b
18.56±0.42b
20.49±0.21a
36.25±0.52c
4.86±0.13a
7.99±0.12a

T5
12.89±0.43b
24.75±0.12c
14.74±0.03a
19.68±0.17a
21.01±0.04a
35.47±0.81c
4.86±0.21a
7.99±0.73a

图4 堆肥前后交换性钙、交换性镁及有机质含量的变化

Figure 4 Changes of exchangeable calcium，exchangeable magnesium，and organic matter content during the composting process

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

表2 初始和最终堆肥物料养分含量

Table 2 Nutrient content of the compost materials at the initial and final period

注：同行不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters within the same line indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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期，随着微生物降解有机物质和释放NH+4-N，堆体 pH
快速升高[50]，第 8天后稳定在 8.5以上，这与国内研究

者[51]在猪粪堆肥中添加磷添加剂以及国外研究者[52]

在牛粪堆肥中添加 30%磷浮选废渣等相关研究结果

一致，最终堆体 pH稳定在 9.0~9.5。T4处理对 pH的

提升效果显著（P<0.05）。

EC值反映堆体盐度，对种子萌发和植物生长具

有重要影响[53-54]。由图 5b可知，各处理 EC值先快速

下降后缓慢上升。堆肥初期，由于腐殖化过程中小分

子挥发、离子间的沉淀反应和络合反应[55]，致使EC值

急剧下降。随着堆肥进行，NH+4-N以气体的形式挥

发，有机酸降解，各处理 EC值降低，并在第 3~7天降

至最低[55]。随后，有机物的降解使堆体含盐量逐渐增

加，最终趋于稳定[56-57]。经过 35 d堆肥，各处理的EC
值均未超过 4 mS·cm-1（植物安全生长的盐度极限），

相较于 T1，添加磷尾矿可降低堆体EC值 1%~8%，其

中T2处理显著降低了堆体的EC值。

各处理的NH+4-N含量先升后降（图 5c），在堆肥

前期，随着氨基酸、蛋白质等易降解含氮有机物降解，

堆料中NH+4-N累积[58]。第 3~14天，堆体温度继续升

高，抑制了硝化细菌活性，氮素主要以NH+4-N形态存

在，各处理NH+4-N含量在堆肥第 14天达到峰值。14~
28 d，随着温度下降，硝化菌活性逐渐增强[59]，NH+4-N
进一步转化为NH3或NO-x-N[60]，各堆体NH+4-N含量快

速下降，添加磷尾矿处理下降速度更快。按照腐熟标

准NH+4-N<400 mg·kg-1[34]，堆肥结束时，T4、T5处理堆

体NH+4-N含量分别为 222.6 mg·kg-1和 356.6 mg·kg-1，

符合有机肥产品标准[21]。

GI是衡量堆肥腐熟度与安全性的重要指标。当

GI>80%时认为达到腐熟标准[58]。由图 5d可知，35 d
堆肥过程中，各处理GI先升后降再升。堆肥第 21天

时 GI 值 T4>T5>T3>T2>T1，分 别 为 142%、135%、

135%、119%、107%，均达完全腐熟。堆肥结束后，磷

尾矿添加组 GI较 T1提升 26%~34%，其中 T3处理提

升幅度最大，T4处理较 T1提高 32%。这可能是由于

磷尾矿添加降低了NH+4-N和有机酸含量[61]。其中 T4
较T1极显著提高了堆肥的GI值（P<0.01）。表明添加

磷尾矿能够提升堆肥腐熟度，加快堆肥的无害化。

参考《有机肥料》（NY 525—2021）重金属限量指

标[21]，堆肥前，所有处理重金属含量差异不大，堆肥后

期 T1、T2、T3处理Cd超过限量标准，而 T4、T5处理低

于限量标准（表 3）。这可能是由于堆肥过程中有机

图5 不同处理堆体pH、电导率、铵态氮和种子发芽指数的变化

Figure 5 Changes of pH value，electrical conductivity，ammonium nitrogen，germination index during composting process
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物分解、CO2排放等导致堆肥总质量减少，重金属含

量升高[58，62]。另外，可能是电感耦合等离子体发射光

谱法检测的误差导致的[63-64]，堆肥中腐植酸、木质素

等大分子有机物及硫化合物与Cd形成的络合物，可

能导致等离子体不稳定，影响了 Cd 测定值的稳定

性[65-67]。但从堆肥末期各处理Cd含量随磷尾矿添加

量增加显著降低可以判断，在堆肥中添加磷尾矿物料

不会增加重金属Cd的污染风险。

堆肥过程中堆体理化性质是影响臭气排放、堆肥

质量的重要因素。本研究对堆体理化性质（O2含量、

pH、容重、C/N、NH+4-N）、堆肥质量（GI、有机质、EC、
TN、AP、AK、交换性钙、交换性镁）与臭气排放（NH3和

H2S）开展相关性分析。结果（图 6）表明，GI与堆肥时

间、O2含量、pH、容重呈显著正相关（P<0.05），有机质

含量与H2S排放量呈显著正相关，与堆肥时间、pH、O2
含量呈显著负相关，表明堆体O2含量和 pH是影响有

机质分解的关键因素，而有机质分解促进了H2S的排

放。EC值与堆体温度、NH+4-N含量分别呈极显著和

显著负相关，这与前人研究结果一致[68]。堆体交换性

钙和交换性镁含量均与堆体温度和NH+4-N含量呈显

著负相关。此外，相关性分析显示，NH3累积排放量

与EC值呈极显著负相关（P<0.01），与NH+4-N含量呈

极显著正相关（P<0.01），而H2S累积排放量与温度呈

极显著正相关（P<0.01），与EC值呈极显著负相关（P<
0.01）。这表明，磷尾矿添加可能通过改善堆体的孔

隙度和 O2 含量，抑制厌氧过程，进而减少 H2S 的排

放[69]，同时利于有机物的腐殖化，促进了氨的矿化，使

堆体NH+4-N含量升高，进而增加了NH3排放。协同实

现 NH3与 H2S的减排，提高堆肥过程中氮的留存率，

可能是未来外源腐熟促进剂研究中需要突破的重点。

3 结论

（1）适当添加磷尾矿对堆体温度和 O2含量影响

不显著，但显著降低了堆体容重，改善了堆体结构。

添加磷尾矿可降低堆肥 H2S 排放，但增加了 NH3 排

放，NH3与H2S的协同减排仍待突破。

（2）适当添加磷尾矿可增加堆肥P2O5、交换性钙、

交换性镁含量，同时可显著降低堆体EC值，显著提高

GI值，促进堆体腐熟。

（3）添加 7.5%磷尾矿的效果最优，相比于不添加

磷尾矿可降低 H2S 排放 74%，综合臭气强度降低

5.3%，P2O5含量提升 39.8%，GI 提升 32%，交换性钙、

交换性镁分别较堆肥初始提升 77.8%和 20.6%，各项

指标均满足有机肥产品标准。
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