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摘要：畜禽粪便高温好氧堆肥过程中氨气的排放不仅污染环境，而且会降低有机肥氮素含量。因此，控制好氧堆肥

过程中氨挥发是降低氮损失及减少堆肥周边环境恶臭的关键。为研究膜覆盖对畜禽粪便好氧堆肥过程氨气挥发

的影响，以猪粪和小麦秸秆为试验原料，采用具有选择渗透性的 Ｇｏｒｅ膜作为覆盖材料，在实验室好氧堆肥反应器系

统中进行了为期２７ｄ的好氧堆肥试验。试验设置覆膜组和对照组，采用开启１ｈ、关闭１ｈ间歇通风方式，通风速率

为 ３Ｌ／ｍｉｎ，重点监测堆肥过程堆体温度、氧浓度和 ＮＨ３排放速率等。研究表明：覆膜组比对照组高温期持续时间

略长，更有利于杀死堆体有害病原菌；相比于对照组，覆膜组 ＮＨ３排放量减少 １８８７％；相比于温度峰值出现的时

间，两组试验 ＮＨ３峰值出现时间均延后，且覆膜组延后时间更长。
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　　引言

好氧堆肥是解决畜禽粪便污染问题、实现其资

源化利用的重要有效途径之一。但在好氧堆肥过程

中，常伴随恶臭的产生，对周围的环境和人畜健康造

成威胁
［１］
。臭气主要成分为氨气和硫化氢等，大量

的臭气排放不仅污染环境，而且会减低有机肥氮素

含量
［２］
。因此，控制堆肥过程中氨气的挥发是降低

氮损失及减少堆肥周边环境恶臭的关键。

国内外控制堆肥过程氨气挥发研究主要措施有

添加添加剂和覆盖处理。如添加过磷酸钙，其主要

原理是其酸性对堆肥过程 ｐＨ值的升高具有调节作
用，并且游离酸可以与氨气发生反应，生成磷酸铵和

硫酸铵等
［３］
。但只能少量使用，否则其较高的酸性

会影响堆肥的过程和品质
［４］
。目前，覆盖处理多见

于覆盖腐熟堆肥和无纺土工布的应用，但多由于覆

盖处理导致堆体厌氧，从而使温室气体排放量增

加
［５］
。

近年来，功能膜覆盖好氧堆肥技术以其对气候、

气溶胶和臭气的综合防治功能
［６］
，已被广泛应用到

废弃物好氧堆肥。其核心覆盖材料 Ｇｏｒｅ膜，中间层
采用膨体聚四氟乙烯膜（ｅＰＴＦＥ），膜上均布０２μｍ
孔径的微孔，内外层则采用具有防紫外和耐腐蚀特

点的聚酯膜。但关于膜覆盖畜禽粪便好氧堆肥及与

不覆膜好氧堆肥系统的对比研究鲜见报道。

本文采用 Ｇｏｒｅ膜作为覆盖材料，试验设置覆盖
和不覆盖的对比处理，以研究膜覆盖对好氧堆肥过

程氨气减排的影响及其作用机制。

１　材料与方法

１１　试验方法
新鲜猪粪采自中国农业科学院昌平试验场，小

麦秸秆采自中国农业大学上庄实验站，切短至３～
５ｃｍ备用。按碳氮比１５、含水率 ６０％对上述物料进
行均匀混合调配。

好氧堆肥试验设置对照组和覆膜组两个处理，

两组试验分别采用好氧堆肥反应器系统
［７］
和膜覆

盖好氧堆肥反应器系统
［８］
，其主体结构如图 １、２所

示。两组反应器系统主体相同且有效容积均为９０Ｌ
（内径为４５０ｍｍ，高度为 ６００ｍｍ）。因实验室规模
好氧堆肥过程连续通风易加剧堆体热量损失，不利

于升温和杀灭病原菌
［９］
，结合已有相关研究

［８］
，本

研究采用开启 １ｈ、关闭 １ｈ间歇通风方式，根据前
期预试验，通风速率采用３Ｌ／ｍｉｎ。

堆肥过程每隔 １２ｈ记录堆体上、中、下层温度
及氧浓度数值；使用５００ｍＬ铝箔采气袋采集反应器

出口气体；分别在初始和第 ３、６、９、１２、１５、１８、２１、２７
天取堆体固体样品，－２０℃保存备用。

图 １　好氧堆肥反应器系统主罐体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｅｒｏｂｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
１．物料舱　２．搅拌系统　３．入料口　４．取样口　５．布气筛网　

６．出料口　７．进气口　８．补水口　９．出气口　１０．温度传感器通

道　１１．氧浓度传感器通道　１２．沥出液收集口　１３．可移动式支

撑底座

　

图 ２　膜覆盖好氧堆肥反应器系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｖｅｒｅｄ

ａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｉｎｇｒｅｃｔｏｒ
１．尾气净化装置　２．滤液聚集视窗　３．进气口　４．出料口　

５．取样口　６．氧浓度传感器　７．压力传感器 １（膜下压力）　

８．视窗　９．出气口　１０．选择渗透性膜　１１．压力传感器 ２　

１２．温度传感器　１３．自动控制系统　１４．压力传感器 ３（进风压）

１５．流量计　１６．气囊　１７．气泵
　

１２　测试方法
参照 ＴＭＥＣＣ标准方法（０３０９Ａ和 ０５０７Ａ）

分别测定猪粪、麦秸和初始混合物料的含水率和挥

发性固体含量；利用 ＶａｒｉｏＥＬＩＩＩ型元素分析仪测定
总碳、总氮质量分数并计算碳氮比。每个样品做３个
平行试样，取平均值作为最终结果。

温度的测定采用 ＰＴ１００型传感器；氨气含量采
用比色管测量（日本 ＧＡＳＴＥＣ公司），用气泵每次抽
取５０ｍＬ或１００ｍＬ气袋中的气体，待比色管颜色不
再变化，读数并记录对应数值。

将鲜样按液料比 １０ｍＬ／ｇ浸提过滤取上清液，
利用酸碱度计和电导率仪测定样品ｐＨ值和电导率。
１３　数据分析

分别利用 Ｅｘｃｅｌ２０１３和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１５进行数
据处理及图形绘制。
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２　结果与讨论

２１　堆肥物料基础特性
表１所列为堆肥原料及初始混合物料基本理化

特性。由表１可知，猪粪碳氮比较低，秸秆碳氮比较
高，二者相结合可以很好地调节初始物料的碳氮比；

且添加秸秆可以增加堆体孔隙率，以满足好氧堆肥

过程微生物对氧气的需求。

２２　堆肥过程主要理化指标动态变化

２２１　温度
图３所示分别是对照组和覆膜组堆体温度动态

变化曲线，两组试验上、中、下层温度变化趋势相同，

升温期、高温期和降温期整体保持一致，符合堆肥温

度变化趋势；且均在堆肥第３天达到高温期，是微生
　　

物快速降解有机物所致
［１０］
。覆膜组高温期时间比

对照组略长，更有利于杀死堆体有害病原菌。在堆

肥第１２天，覆膜组温度开始回升，并直至堆肥结束，
堆体中心温度维持在３１℃左右，更有利于堆体后腐
熟，与已有文献研究一致

［８］
。

表 １　堆肥原料及初始混合物料基本理化特性

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｉｘｔｕｒｅ

　　参数 猪粪 小麦秸秆 混合物料

含水率／％ ６２４９±３６４ ５０９±００９ ５９６３±３４６

挥发性固体质量分数／％ ７７０５±１０１９３６８±００９７９５１±０９６

总碳质量分数／％ ４０９３±０９９４１６４±０２４４１６８±０９６

总氮质量分数／％ ３３６±００８ ０８９±００６ ３２５±００８

碳氮比 １２１９±００４５２１０±３３９１５１３±０２７

　　注：表中数值为３次重复测量结果的平均值 ±标准差。

图 ３　堆肥过程温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

２２２　氧气
微生物在氧气的作用下降解有机质，生成水

和二氧化碳，故堆体中氧气含量可以反映微生物

的活动情况。图 ４所示为两堆体中层氧气体积分
数动态变化曲线。在堆肥开始 ３ｄ内，覆膜组和对
照组氧气体积分数分别下降到 ２２％和 １３９％，
这由微生物大量分解有机质所致。在整个堆肥过

程，对照组氧气体积分数均高于覆膜组，可能是由

于覆膜后堆体产生微正压环境，微生物对氧气利

用率提高
［８］
。

图 ４　堆肥过程氧气体积分数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２２３　挥发性固体质量分数

图５是两堆体挥发性固体质量分数随时间的变

化 曲 线。初 始 物 料 挥 发 性 固 体 质 量 分 数 为

７９５１％，堆肥结束时，对照组和覆膜组挥发性固体

质量分数分别为７７２７％和７４７９％。覆膜后，曝气

时堆体内氧气分布更均匀，致使覆膜组挥发性固体

降解率较高。因两组试验均为实验室规模，体积偏

小，挥发性固体降解有限，但符合中小型反应器好氧

堆肥挥发性固体降解规律
［７］
。

图 ５　堆肥过程挥发性固体质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｌｉｄｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
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２２４　ｐＨ值和电导率
已有研究表明

［１１－１２］
，堆肥过程氨气挥发与堆体

ｐＨ值呈现高度相关。这主要是因为堆体中铵态氮
的累积，氨浓度上升，导致 ｐＨ值上升，同时也加剧
了氨以气体的形式挥发到环境中。图６所示两组试
验的 ｐＨ值变化均呈现先升后降的趋势。其中对照
组上升较快，第 ３天达到 ８８２，而覆膜组在第 ９天
达到８８７，ｐＨ值增大是由有机物质的剧烈分解引
起的

［１３］
；最后均稳定在８７５左右。

图 ６　堆肥过程 ｐＨ值和电导率变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｐＨｖａｌｕｅａｎｄＥＣｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

堆肥浸提液电导率数值能反映堆肥含盐量的高

低。在两组试验中，堆肥前９ｄ，随着温度的升高，大
量的有机养分被微生物消耗，导致电导率有明显的

下降。随着堆肥的进行，电导率开始缓慢上升，这可

能与有机质降解过程中释放可溶性盐有关
［１４］
。

２３　堆肥过程总氮质量分数变化
畜禽粪便中的氮素主要以有机氮的形式存在，

堆肥过程中在微生物作用下，不断矿化转变为铵态

氮。铵态氮在高温和高 ｐＨ值的作用下，以氨气的
形式挥发到环境中，造成氮素含量下降。图 ７所示
为两组试验的总氮含量变化趋势图，整体呈现先下

降后上升的趋势。在堆肥高温期，氮素主要通过氨

气挥发损失。覆膜组总氮质量分数从初始的

３２０％ 下 降 到 堆 肥 结 束 的 ２５８％，总 氮 损 失
１９３８％；对照组总氮质量分数从初始的 ３１７％下
降到２４０％，总氮损失２４２９％。相比于对照组，覆
膜可以减少堆肥过程氮素损失。

２４　堆肥过程氨气动态变化
两组堆肥过程氨气质量浓度变化如图 ８所示。

堆肥初期，由于含氮有机物的降解及温度和 ｐＨ值
升高，氨气排放量增加

［１５］
。对照组和覆膜组氨气排

放质量浓度峰值分别出现在第 ４天和第 ７天，基本
上与总氮含量急剧下降时间相吻合。覆膜可延缓氨

气的排放，与已有研究报道一致
［１６］
。

膜内与对照组对比，氨气产生量减少 ９２２％；
膜内与膜外相比，堆肥过程中覆膜导致氨气总排放

图 ７　堆肥过程总氮质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

图 ８　堆肥过程氨气质量浓度变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
量减少 １０６４％。膜外与对照组相比，氨气累积排
放量减少１８８７％。减排主要原因是水蒸气遇冷在
膜的内表面凝结成一层水膜，当挥发的氨气向外逸

散遇到膜时会溶解在水膜中，并以铵态氮的形式存

在，随着水膜的不断积累，在重力作用下氨态氮随着

水的下落再次回到堆体中，继续被微生物分解，从而

阻拦了部分氨气的逸散
［６，１７］

。

同时，对照组和覆膜组氨气排放质量浓度峰值

出现时间均滞后于温度峰值出现时间，这可能是由

于温度升高，微生物活跃，ＮＨ＋
４ 优先被微生物同化，

与已有研究结果一致
［１４，１８］

。

２５　氨气减排效果比较分析

目前，好氧堆肥覆盖物主要分为非生物覆盖和

生物覆盖，非生物覆盖材料包括塑料、无纺土工布和

膜材料等
［１９－２２］

；生物覆盖材料包括腐熟堆肥、草和

膨润土等。生物覆盖材料氨气减排效果多优于非生

物覆盖材料，主要是由于生物覆盖材料有助于吸收

堆体所产生的氨气。但同时也存在使氨气排放量增

加的现象，例如覆盖材料为腐熟堆肥，在高温和适宜

的 ｐＨ值环境下腐熟堆肥中的 ＮＨ＋
４ 易以氨气的形

式挥发出来，导致氨气总排放量增加
［１６，２３］

。

现有相关研究多集中于覆盖和翻堆相结合对氨

气减排的影响，氨气减少量在 ３０％以下，与本研究
结果相近。图９为本研究与其他非生物覆盖材料氨
气减排效果对比图，Ｇｏｒｅ膜与无纺土织布减排效果
差异不明显，但二者都优于塑料覆盖。
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图 ９　不同覆盖材料氨气减排效果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
　

３　结论

（１）覆膜处理比无覆盖处理好氧堆肥高温期持续
时间长，更有利于杀死堆体有害病原菌；覆膜后堆体氧

气分布更均匀，且利用率提高，有机质降解更完全。

（２）覆膜可以减少氨气排放。相比于对照组，
膜内氨气产生量减少 ９２２％，膜外氨气排放量减少
１８８７％；由于膜的阻碍和膜内表面水膜吸收作用，
膜外比膜内氨气减少１０６４％。

（３）相比于温度峰值出现的时间，氨气出现峰
值的时间均延后，且覆膜组延后时间更长。

参 考 文 献

１　ＦＲＡＳＥＲＢＳ，ＬＡＵＡＫ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄｏｄｏｒｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｔＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１３，８（４）：２７４－２９２．

２　ＫＩＴＨＯＭＥＭ，ＰＡＵＬＪＷ，ＢＯＭＫＥＡＡ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｐｏｕｌｔｒｙｍａｎｕｒｅｕｓｉｎｇａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ
ｏｒｃｈｅｍｉｃａｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，１９９９，２８（１）：１９４－２０１．

３　熊建军，刘淑英，邹国元，等．高温堆肥过程中除臭保氮技术研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（１）：４４４－４４８．
ＸＩＯＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ＬＩＵＳｈｕｙｉｎｇ，ＺＯＵＧｕｏｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｄｅｏｄｏｒｉｚｉｎｇａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｆｒｏｍ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，２４（１）：４４４－４４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　吕丹丹，种云霄，吴启堂，等．过磷酸钙对氨气的吸附解吸特性研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１１，３１（１１）：２５０６－２５１０．
ＬＤａｎｄａｎ，ＺＨＯＮＧＹｕｎｘｉａｏ，ＷＵＱｉｔａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅｔｏａｍｍｏｎｉａｇａｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１１，３１（１１）：２５０６－２５１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　江滔，ＳＣＨＵＣＨＡＲＤＴＦｒａｎｋ，李国学．冬季堆肥中翻堆和覆盖对温室气体和氨气排放的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，
２７（１０）：２１２－２１７．
ＪＩＡＮＧＴａｏ，ＳＣＨＵＣＨＡＲＤＴＦｒａｎｋ，ＬＩＧｕｏｘｕｅ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｕｒｎｉｎｇａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓａｎｄａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｗｉｎｔｅｒｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１０）：２１２－２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　陈佩芝，盛清凯．德国 ＵＴＶ ＧＯＲＥ膜覆盖式畜禽粪便高温好氧发酵法［Ｊ］．猪业科学，２０１６，３３（６）：５２－５３．
７　张安琪，黄光群，张绍英，等．好氧堆肥反应器试验系统设计与性能试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：１５６－１６１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０７２５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０７．０２５．
ＺＨＡＮＧＡｎｑｉ，ＨＵＡＮＧＧｕａｎｇｑｕｎ，ＺＨＡＮＧＳｈａｏｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｎａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：１５６－１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　孙晓曦，马双双，韩鲁佳，等．智能型膜覆盖好氧堆肥反应器设计与试验［Ｊ／ＩＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：２４０－
２４５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２２９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１２．０２９．
ＳＵＮＸｉａｏｘｉ，ＭＡＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，ＨＡＮＬｕｊｉａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｎｌａｂｓｃａｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｖｅｒｅｄａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１２）：２４０－２４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＳＣＡＧＬＩＡＢ，ＴＡＭＢＯＮＥＦ，ＧＥＮＥＶＩＮＩＰＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ：ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０００，８（２）：９０－９８．

１０　ＧＵＯＲ，ＬＩＧ，ＪＩＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，Ｃ／Ｎｒａｔｉｏａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｔ
［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１１２（５８）：１７１－１７８．

１１　李冰，王昌全，江连强，等．有机辅料对猪粪堆肥中氨气挥发的抑制效应及其影响因素分析［Ｊ］．植物营养与肥料学报，
２００８，１４（５）：９８７－９９３．
ＬＩＢｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈａｎｇｑｕａｎ，ＪＩＡＮＧＬｉａｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１４（５）：９８７－９９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　朱新梦，董雯怡，王洪媛，等．牛粪堆肥方式对温室气体和氨气排放的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１０）：２５８－２６４．
ＺＨＵＸｉｎｍｅｎｇ，ＤＯＮＧＷｅｎｙｉ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓａｎｄ
ａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１０）：２５８－２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　Ｓ?ＮＣＨＥＺＭＯＮＥＤＥＲＯＭＡ，ＳＥＲＲＡＭＩ?Ｎ，ＣＩＶＡＮＴＯＳＣＧ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｔｗｏｐｈａｓｅ
ｏｌｉｖｅｍｉｌｌｗａｓｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｒｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１０，８１（１）：１８．

１４　ＳＺ?ＮＴ?Ｇ．ＮＨ３ ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ：ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｉｎｍａｎｕｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｈａｉｎｓ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，７（３）：２８３－２８６．

８４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



１５　ＢＥＲＮＡＬＭ Ｐ，ＡＬＢＵＲＱＵＥＲＱＵＥＪＡ，ＭＯＲＡＬＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｃｏｍｐｏｓｔ
ｍａｔｕｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（２２）：５４４４－５４５３．

１６　黄华，黄懿梅，刘学玲，等．覆盖处理对猪粪秸秆堆肥中氮素转化和堆肥质量的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１３，３３（３）：
７８０－７８６．
ＨＵＡＮＧＨｕａ，ＨＵＡＮＧＹｉｍｅｉ，ＬＩＵＸｕｅｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｉｇｍａｎｕｒｅ
ｓｔｒａｗｃｏｍｐｏｓｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１３，３３（３）：７８０－７８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　李广坤．功能膜覆盖式污泥好氧堆肥系统的效能研究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１６．
ＬＩＧｕａｎｇｋｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆａｅｒｏｂｉｃｓｌｕｄｇｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｖｅｒａｇｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＥＬＷＥＬＬＤＬ，ＫＥＥＮＥＲＨＭ，ＷＩＬＥＳＭＣ，ｅｔａｌ．Ｏｄｏｒｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｏｄｏｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅ／ｓａｗｄｕｓｔ
ｍｉｘｅｓｕｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔａｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００１，４４（５）：１３０７－１３１６．

１９　刘宁，赵义武，史春梅．覆盖、翻堆对堆肥过程中 Ｎ２Ｏ、氨气排放规律的研究［Ｊ］．环境卫生工程，２０１３，２１（１）：５３－５７．
ＬＩＵＮｉｎｇ，ＺＨＡＯＹｉｗｕ，ＳＨＩＣｈｕｎｍｅｉ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆＮ２ＯａｎｄＮＨ３ｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｎｉｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２１（１）：５３－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　江滔，李国学，唐琼，等．腐熟堆肥筛上粗颗粒对堆肥化过程中温室气体排放的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，
３４（７）：１３６３－１３７０．
ＪＩＡＮＧＴａｏ，ＬＩＧｕｏｘｕｅ，ＴＡＮＧＱｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｃｏａｒｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｒｏｍｍａｔｕｒｅｄｃｏｍｐｏｓｔｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３４（７）：１３６３－１３７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　化党领，刘方，李国学，等．翻堆与覆盖工艺对猪粪秸秆堆肥性质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１２）：２１０－２１６．
ＨＵＡＤａｎｇｌｉｎｇ，ＬＩＵＦａｎｇ，ＬＩＧｕｏｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｕｒｎｉｎｇａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｐｉｇｍａｎｕｒｅｓｔｒａｗｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１２）：２１０－２１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＨＡＮＳＥＮＭ Ｎ，ＨＥＮＲＩＫＳＥＮＫ，ＳＯＭＭＥＲＳＧ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｎｄａｍｍｏｎｉａ
ｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｏｆｓｏｌｉｄｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｐｉｇｓｌｕｒｒｙ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，４０（２２）：４１７２－
４１８１．

２３　ＬＵＯＷ Ｈ，ＹＵＡＮＪ，ＬＵＯＹＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｉｎｇａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｗｉｔｈｍａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｏｎｇａｓｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１４，１１７（１）：



１４－１９．

（上接第 ３４３页）
１２　ＴＩＴＩＲＩＣＩＭ Ｍ，ＡＮＴＯＮＩＥＴＴＩＭ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｐｔｉｏｎｓｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｄｅｂｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＳｏｃｉｅｔｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１０，３９：１０３－１１６．
１３　ＷＡＨＹＵＤＩＯＮＯＭＳＡＳＡＫＩ，ＧＯＴＯＭ．Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｍｏｄｅｌｃｏｍｐｏｕｎｄｕｎｄｅｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｂａｔｈｒｅａｃｔｏｒ

［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２００９，８８（９）：１６５６－１６６４．
１４　ＳＡＴＨＩＴＳＵＫＳＡＮＯＨＮ，ＺＨＵＺＧ，ＷＩＳ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓｏｌｖｅｎｔｂａｓｅｄｂｉｏｍａｓｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｒｅａｋｓｈｉｇｈｌｙｏｒｄｅｒｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｂｏｎｄｓｉｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｉｂｅｒｓｏｆｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１０８（３）：５２１－５２９．
１５　ＳＩＮＡＧＡ，ＫＲＵＳＥＡ，ＭＡＮＩＡＭ Ｐ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＦｌｕｉｄｓ，２０１２，７１：８０－８５．
１６　ＬＵＸＷ，ＰＥＬＬＥＣＨＩＡＰＪ，ＦＬＯＲＡＪＲＶ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１３８：１８０－１９０．
１７　 ＢＡＲＢＩＥＲ Ｊ，ＣＨＡＲＯＮ Ｎ，ＤＵＰＡＳＳＩＥＵＸ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ．Ａ ｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｕｄｙｏｆ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．ＢｉｏｍａｓｓａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１２，４６：４７９－４９１．
１８　郭淑青，董向元，刘开拓．麦秆湿解反应水溶液循环对固形产物的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：１８５－１８９．

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５２５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１５．０５．０２５．
ＧＵＯＳｈｕｑｉｎｇ，ＤＯＮＧＸｉａｎｇｙｕａｎ，ＬＩＵＫａｉｔｕｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｃｔｉｓｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：１８５－１８９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９　郭淑青，刘开拓，董向元．温度对麦秆湿解产物特性的影响［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１４，３４（２６）：４５０８－４５１４．
ＧＵＯＳｈｕｑｉｎｇ，ＬＩＵ Ｋａｉｔｕｏ，ＤＯＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕａｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｒｏｄｕｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣＳＥＥ，２０１４，３４（２６）：４５０８－４５１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＸＩＥＺ，ＷＨＩＴＥＲＪ，ＷＥＢＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｖｉａｉｏｎｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，２１（２０）：７４３４－７４４２．

９４３第 １１期　　　　　　　　　　　　马双双 等：功能膜覆盖好氧堆肥过程氨气减排性能研究


