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摘要：好氧堆肥是处理有机垃圾的常用手段，但在堆肥过程

中存在高温、高pH值以及局部厌氧等情况，导致含氮物质以

NH3、N2O、N2等形式逸出体系，从而降低了堆肥产品品质并

污染了环境。通过改善堆体环境、提高微生物活性、调控堆

体氮循环反应，生物炭、磷镁添加剂、微生物菌剂等外源物质

显著降低了堆肥氮损失。介绍了好氧堆肥氮循环的基本机

理，综述了近年来物理、化学、生物3类添加剂在控制好氧堆

肥氮损失方面的研究成果，总结了外源添加剂对堆肥氮素转

化代谢过程的影响机制，最后展望了氮循环路径以及添加剂

与基质相互作用方面的研究潜力。
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Abstract：Aerobic composting is a traditional method for 
organic solid waste treatment. However， high 
temperatures， high pH values， and anaerobic conditions 
during the composting process contributed to severe 
nitrogen loss in the form of NH3， N2O， N2， which 
exacerbated the pressure of environmental pollution and 
reduced the quality of compost products. Biochar， 
phosphorus magnesium additives， microbial inoculants 

and other exogenous substances were proved to play a 
significant role in reducing nitrogen loss in the composting 
process. It was attributed to nitrogen cycle regulation 
composting by environment optimization and microbial 
activity improvement. This paper presents the basic 
mechanism of nitrogen cycle in aerobic composting. 
Meanwhile， the recent achievements of physical， 
chemical and biological additives on controlling nitrogen 
loss in aerobic composting are summarized. Furthermore， 
the influence mechanism of exogenous additives on 
nitrogen transformation and metabolism in composting is 
elucidated. Finally， the potential in nitrogen cycle path 
and the interaction between additives and matrix in the 
future research are prospected.

Keywords： nitrogen fixation； aerobic composting；

exogenous addition；metabolic pathway；microbiota 

好氧堆肥是一种利用微生物将有机废物转化成

腐熟肥料的技术，能够在处理废弃物的同时实现资

源化［1-2］。然而，堆肥过程中存在高温、高pH值以及

局部厌氧等情况，导致好氧堆肥面临氮素流失问题，

不同类型堆肥的平均氮流失达到 40% 左右。氮元

素主要以 NH3（46. 8%~77. 4%）和 N2O（0. 2%~
9. 9%）的形式逸出体系，不仅造成产物肥效下降，还

会对人体和其他生物造成严重的危害［3］。此外，N2O
作为全球温室效应的“加速器”，其增温潜势相当于

CO2的298倍，N2O等温室气体的排放也将增加固体

废物的处置成本。因此，降低堆肥过程中氮素损失

是好氧堆肥处置有机固废亟待解决的问题。

研究者通过优化初始C/N、曝气量、堆肥原料配

比等工艺参数调控堆肥进程，提高了空气扩散效率，
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促进了微生物的生命活动，在氮素固持、温室气体减

排等方面均取得了一定效果。然而，优化堆肥条件

以减少氮损失的边际贡献递减明显，且一般成本较

高，难以维持。外源材料能够从含氮物质转化和气

体吸附捕获等多维度将氮素稳定化，物理、化学、微

生物添加剂可分别减少堆肥过程中38. 5%、51. 3%、

33%NH3损失，展现出良好的保氮效果和潜力［4］，且

大多数外源材料成本低廉、来源广泛，成为好氧堆肥

保氮增效的重要手段，为调控堆肥过程提供了新的

可能。除了对堆肥氮素固持具有明显促进作用外，

外源添加剂还能去除重金属等有害物质并缩短堆肥

启动时间。meta分析结果显示，添加剂平均减少了

46. 4%的总氮损失，使最终堆肥产品的重金属生物

可利用性降低 40%，并且接种微生物菌剂能够迅速

提高寒冷条件下牛粪的堆肥温度［5-10］。物理、化学、

生物添加剂作用机理各不相同，如生物炭通过调整

堆体密度、改善通气条件来降低反硝化菌活性从而

减少堆体氮损失，磷酸添加剂则通过改变堆体pH值

阻碍 NH+
4 向 NH3转化。以往的综述大多结合理化

性质和堆肥条件对保氮机理进行分析，然而不同添

加剂介导下好氧堆肥氮转化反应的微生物代谢通路

存在差异，外源物质对微生物群落演替、相关酶活性

和功能基因表达的影响机制仍需进一步分析和比

较。因此，本文从好氧堆肥氮素转化路径、外源物质

保氮效果和微生物驱动机制方面综述了近年来通过

添加外源材料减少好氧堆肥氮素损失的研究成果，

为针对性调控好氧堆肥进程，进一步提升堆肥产品

品质提供参考和依据。

1 好氧堆肥过程中的氮素转化原理 

1. 1　物质转化　

堆肥中的氮素主要包括有机氮组分和无机氮组

分。无机氮是指铵态氮、硝态氮和亚硝态氮等未与

碳结和的含氮物质，有机氮是指同时含有碳素和氮

素的大分子有机物，如蛋白质和生物碱等。堆肥过

程中的氨化作用、硝化作用和反硝化作用等生化反

应共同推动了氮素的转化和循环。堆肥初期，含氮

有机物水解为氨基酸等小分子物质，发生氨化作用

并形成 NH+
4 。一部分 NH+

4 转化成 NH3 逸出体系，

NH3释放量随温度和 pH值升高呈上升趋势［11］。在

保留的部分NH+
4 ―N中，沸石等物理添加剂能利用

自身的吸附性捕获NH+
4 或NH3，化学添加剂尤其是

酸性物质则通过降低 pH 值阻碍 NH+
4 向 NH3转化；

另一部分NH+
4 发生氨氧化作用生成NO−

2 ，NO−
2 继续

通过硝化反应转化为NO−
3
［12］。一些生物添加剂能够

调整微生物群落结构，提高氨氧化作用和硝化作用

微生物的丰度，从而促进硝化过程。在堆肥过程中，

由于体系存在局部厌氧，因此硝化作用的中间产物

NO−
2 在反硝化细菌的作用下形成 N2O 和 N2

［13］。此

外，厌氧氨氧化作用也会使 NH+
4 与 NO−

2 反应释放

N2，进一步造成氮损失。

1. 2　生化反应路径　

图1展示了好氧堆肥氮素转化路径。堆肥体系

中复杂的生化反应推动了含氮物质的不断转化，氨

化作用、反硝化作用使含氮物质以气体形式逸出，造

成氮素损失，而固氮作用则能够将体系中的N2转化

为NH3，提高堆肥含氮量。

1. 2. 1 氨化作用　

堆肥初期，大量的有机物在蛋白酶、脲酶等活性

物质催化下水解为氨基酸、多肽、氨基糖等，这些小

分子含氮物质作为氨化底物进一步在微生物酶的作

用下脱去氨基，从而生成NH+
4 ，即氨化作用［14］。

1. 2. 2 硝化作用　

氨化作用产生的氨一部分被堆体中的微生物同

化合成自身所需生命物质，另一部分在氨氧化细菌

作用下转化为硝酸盐。硝化作用可分为 2个步骤，

NH+
4 在氨氧化细菌或古细菌（AOB/AOA）作用下发

生氧化而生成NO−
2 ，这一步被认为是整个硝化作用

的限速步骤［15］，接着生成的NO−
2 在亚硝酸盐氧化细

菌（NOB）作用下继续氧化为 NO−
3 。硝化生化过程

的完整氧化还原反应式如下所示［16］：

NH+
4 + O2 → NO + e-+ 2H+ + H2O （1）

图1　好氧堆肥氮素转化示意图

Fig.1　Schematic diagram of nitrogen conversion in 
aerobic composting
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NO + H2O → NO-
2 + e-+ 2H+ （2）

NO-
2 + H2O → NO-

3 + 2e-+ 2H+ （3）

1. 2. 3 反硝化作用　

反硝化作用涉及的生化反应过程包括硝酸盐转

化为亚硝酸盐、亚硝酸盐转化为一氧化氮、一氧化氮

转化为N2O或N2等多个反应过程，具体氧化还原反

应式如下所示［16］：

NO-
3 + 2e-+ 2H+ → NO-

2 + H2O （4）

NO-
2 + e-+ 2H+ → NO + H2O （5）

2NO + 2e-+ 2H+ → N2O + H2O （6）

N2O + 2e-+ 2H+ → N2 + H2O （7）

氨化、硝化、反硝化是影响氮损失的主要路径，

也是外源物质调控氮转化的关键。物理添加剂能够

为反应提供活性位点，增强电子转移；化学添加剂能

够调整pH值，有利于NH+
4 保存，磷镁添加剂还能直

接与NH+
4 反应，形成鸟粪石结晶，使NH+

4 以更加稳

定的MgNH4PO4•6H2O形式存在。

1. 2. 4 硝酸盐异化还原成铵（DNRA）　

DNRA是硝酸盐还原的另一种形式，广泛存在

于河口、土壤等各个生态系统中，与反硝化作用不

同，DNRA 反应的最终产物是 NH+
4 。目前对于

DNRA反应的研究多集中在污水脱氮领域，在堆肥

方向还需进一步研究。具体氧化还原反应式为［16］：

NO-
3 + 2e-+ 2H+ → NO-

2 + H2O （8）

NO-
2 + 6e-+ 8H+ → NH+

4 + 2H2O （9）

1. 2. 5 厌氧氨氧化　

厌氧氨氧化细菌以铵根离子为电子供体、亚硝

酸根离子为电子受体发生氧化还原反应，释放N2，造

成堆肥过程中的氮损失。具体氧化还原反应式如下

所示［16］：

NH2OH + NH3 → N2H4 + H2O （10）

N2H4 → N2 + 4 [ H ] （11）

HNO2 + 4 [ H ] → NH2OH + H2O （12）

NH+
4 + NO-

2 → N2 + 2H2O （13）

1. 2. 6 固氮作用　

堆体中部分微生物含有固氮酶，能够将大气或

堆体中产生的N2转化为氨，即生物固氮。生物固氮

是堆肥体系与大气进行氮交换的重要过程，也是许

多生态系统氮输入的重要来源［17］。

1. 3　微生物响应　

氮循环相关生化反应是由微生物分泌的各种酶

催化的，生化过程的效率与微生物活性和酶活性密

切相关［18］。各反应相关微生物及驱动反应的酶和功

能基因如表1所示。

堆肥初期，堆体有机物含量丰富，假单胞菌属和

乳酸菌属等氨化细菌生命活动旺盛，有机物在水解

酶的作用下剧烈分解，产生的小分子物质作为底物

发生氨化反应，释放大量热量，堆体温度逐渐上升。

同时，堆体中携带 nasA、narB、narG、narH、narI 及
nirA、nirB、nirD 基因的反硝化菌，将 NO−

3 还原成

NO−
2 ，并在亚硝酸盐还原酶和一氧化氮还原酶的催

化下将NO−
2 转化为N2O，造成堆肥初期的氮素损失。

进入高温期后，大量嗜温微生物死亡或进入休眠状

态，大部分病原微生物灭活，堆体中以嗜热菌为主，

前期氨化作用产生的一部分 NH+
4 在高温和碱性条

件下转化为NH3逸出体系。随着有机物减少，矿化

作用减弱，温度降低。进入降温期后，nasA、narB、

napA、napB基因增加，促进NO−
3 向NO−

2 转化，同时

携带 nirK和 norB、norC基因的嗜油脂极小单胞菌、

类固醇杆菌和德沃斯氏菌等反硝化菌富集，促进

N2O排放。反硝化作用往往发生在体系中氧气不足

的区域，研究者通过加入生物炭等多孔物质，改善堆

体通气条件，降低反硝化反应强度。在腐熟阶段，硝

化细菌大量繁殖，短单胞菌、假单胞菌和奇古菌等逐

渐成为优势种，在氨单加氧酶（AMO）、亚硝酸盐氧

化还原酶（NXR）驱动下将铵态氮转化为硝态氮［29］。

外源物质的加入能提前确立或加强硝化细菌的优势

地位，促进硝化过程。另外，腐熟期 nosZ 基因丰度

显著增加，将N2O转化为N2，降低N2O排放。

表1　堆肥氮转化反应相关微生物、酶和功能基因

Tab.1　Microorganisms, enzymes and functional genes related to compost nitrogen conversion

反应类型

氨化作用

硝化作用

反硝化作用

厌氧氨氧化

DNRA

发生阶段

中温阶段
中温阶段
腐熟阶段
中温阶段
高温阶段

主要微生物

假单胞菌、乳酸菌

短单胞菌、假单胞菌和奇古菌

假单胞菌和芽孢杆菌

厌氧氨氧化菌

酶

氨单加氧酶（AMO）、羟胺氧化还原酶（HAO）、亚硝酸盐氧化
还原酶 （NXR）

硝酸盐还原酶、亚硝酸盐还原酶、一氧化氮还原酶、一氧化二氮
还原酶

肼氧化酶、肼合酶（HZS）
周质硝酸盐还原酶（NAP）、周质亚硝酸盐还原酶（NRFA）、

一氧化氮还原酶（NOR）

参考文献
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2 外源物质的保氮效果研究进展 

根据作用类型不同，外源物质可分为物理、化

学、生物添加剂，通过直接参与氮转化相关反应或强

化相关反应微生物活性影响堆体氮循环过程，达到

保氮效果。

2. 1　物理添加剂　

物理添加剂能够通过物质吸附、改善堆体通风

供氧条件等方式影响氮循环，减少好氧堆肥过程中

的氮素损失（见表2）。常用的物理添加剂包括沸石、

生物炭、膨润土等，其中生物炭以其来源广、保氮性

能好的优点在科学研究和实际生产中应用广泛。研

究发现：小麦秸秆生物炭的加入能够促进 NH+
4 向

NO−
3 的转化，使堆肥结束时实验组硝态氮含量比对

照组明显提高；生物炭的吸附性降低了堆肥在高温

期的氨挥发速率，减少了氨气累积排放量［30］。玉米

秸秆生物炭氧化产生的表面酸基，尤其是羧基，也能

有效保留NH+
4 ，避免NH+

4 转化为NH3逸出体系，但

添加量较少时保氮效果不明显，说明生物炭控氮效

果受添加量影响［31-32］。沼渣生物炭对堆肥氮素循环

和平衡影响的研究结果表明，沼渣生物炭本身富含

矿物质和其他营养元素，同时其多孔结构增加了堆

体通气性，抑制了厌氧菌的活性，从而显著降低了

NH3和N2O形式的氮损失量［33］。此外，草炭和沸石

对鸡粪好氧堆肥的对比结果表明，草炭减少堆肥总

氮损失效果更好，沸石较差，这可能是由于堆肥中水

分和CO2含量较高，沸石吸附和保存NH3的作用未

能发挥［34］。

物理添加剂能有效减少好氧堆肥过程中的氮

流失，通过优化堆体环境、调整含水率和 C/N、提

供反应位点发挥保氮作用，保氮效果受添加剂量

的影响。

2. 2　化学添加剂　

化学添加剂包括有机添加剂和无机添加剂，主

要通过调整堆体 pH值或直接与含氮物质反应从而

达到固氮目的（见表 3）。向牛粪和小麦秸秆堆肥体

系中加入过磷酸钙后，NH3释放量减少，而N2O释放

量增加［37-38］。过磷酸钙处理下较低的 pH 值抑制了

NH+
4 ―N 向 NH3转化，减少了 NH3挥发，但 pH 值可

能与 N2O 释放量为负相关关系［39-40］，即微酸性环境

下可能产生更多N2O。此外，过磷酸钙可能促进高

温期耐高温甲烷氧化菌发生氨氧化反应和硝化作

用，导致NH+
4 不完全硝化而产生N2O。也有研究认

为，在堆肥开始前体系中已经积累了一定量的N2O，

堆肥开始后由于强制气流作用N2O从体系中逸出，

从而导致N2O排放［41］。磷石膏的固氮效果与过磷酸

钙相似，能明显减少NH3释放量但略微增加N2O释

放量［3］，两者都能在堆体中促进鸟粪石结晶的形成，

有利于氮素稳定化。在添加FeSO4促进氮素固持的

研究中，pH值降低和有机质矿化减弱是堆肥氮素损

失减少的重要原因，加入FeSO4的对照组氮损失明

显减少［42-43］。除此之外，有机添加剂越来越多地应用

在堆肥保氮的研究中。氨三乙酸作为一种有机酸，

其水解出的H+可与NH3结合，使NH+
4 ⇌ NH3 + H+

平衡朝向质子化形态移动，进而将NH3以NH+
4 ―N

的形式固定在堆体中［44］。聚天冬氨酸通过官能团的

螯合作用和促腐殖化功能，促使腐熟堆体中总氮含

量增幅为对照组的3. 91倍，同时可显著促进Cu等重

金属向残渣态转化［45］。代谢调节剂对促进氮循环也

有积极作用，能改变参与有机氮转化的功能细菌群

落，减少有机氮降解，达到固氮效果［46］。

与物理添加剂作用方式不同，化学添加剂往往

直接参与堆肥中的物质转化，对堆体 pH 值影响较

大，研究结果表明化学添加剂平均将堆体pH值降低

表2　物理添加剂的保氮效果

Tab.2　Effect of physical additives on nitrogen retention in the composting process

添加剂种类

生物炭

沼渣生物炭

草炭、沸石

铁碳颗粒

沸石

堆体基质

猪粪

啤酒酒糟

猪粪+枸杞
枝屑

鸡粪+锯末

厨余垃圾
污水污泥+

麦秸

添加量（干重）

0%、5%、10%、15%

0、5%、10%、15%

0%、2. 5%、5. 0%、7. 5%

以C／N 25左右、含水率65%左右为标准
进行配比

10%

0%、5%、10%、15%

保氮效果

氨挥发累积排放量分别比对照组降低了18. 77%、
25. 35%和26. 39%

添加5%和10%生物炭的组别最终氮损失仅略有减
少，添加15%生物炭的最终氮损失从60. 76%显著减

少到44. 32%
以NH3和N2O形式减少的氮分别从总氮的10. 78%减

少到<5. 73%和从0. 34%减少到<0. 04%
单加沸石总氮损失相比于对照组减少19. 4%，单加草

炭减少59. 7%
NO−

3 含量增加了15. 9%

氮损失分别减少了41. 12%、43. 17%、50. 43%

参考文献

［30］

［31］

［33］

［34］

［35］
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0. 5［49］；化学添加剂还会改变反应平衡，如增强NH+
4

向NO−
3 转化。然而，pH值和物质浓度的变化也会大

大影响堆肥微生物活性和代谢速率，堆体中的氮循

环最终是由微生物驱动的。

2. 3　微生物添加剂　

微生物添加剂可以由单一菌种构成，也可以由

数种不同微生物组成复合菌剂。目前常用于堆肥添

加的微生物类群包括芽孢杆菌属（Bacillus）、乳酸杆

菌属（Lactobacillus）、假单胞菌属（Pseudomonas）、链

霉菌属（Streptomyces）、曲霉属（Aspergillus）、木霉属

（Trichoderma）以及白腐菌（White-Rot Fungi）等［50］。

在猪粪堆肥中加入地衣芽孢杆菌、黄孢原毛平

革菌配比为 1∶8的微生物复合菌剂，不仅使总氮和

有机氮损失分别减少了17. 3%和18. 5%，还促进了

Cu等重金属钝化过程［51］。向鸡粪堆肥中添加硫和

硫杆菌1904，结果表明硫降低了土壤pH值和NH3累

积释放量，氮素损失降低了 44. 23%，而氮循环相关

基因的表达与对照组相比差异不显著；喷施硫杆菌

1904 显著增强了成熟期氨单加氧酶 A（amoA；

AOA）和亚硝酸盐氧化还原酶A（nxrA）的表达，提

高了硝态氮含量，减少了 28. 2% 的氮素损失［52］。3
种微生物菌剂对堆体氮元素动态变化的对比结果表

明，添加了霉菌、放线菌和酵母菌混合菌剂的堆体升

温 快 ，高 温 持 续 时 间 长 ，氮 素 损 失 率 下 降 了

27. 7%［53］。此外，腐熟肥料由于含有大量堆肥相关

微生物，也常常作为微生物接种剂添加到堆肥体系

中。将腐熟肥料（按湿重计为堆肥原料的10%）混入

或覆盖在堆体上，N2O 和 NH3 排放分别减少了

73. 6%和58. 0%［54］。

生物添加剂改善了堆体内部群落结构，通过影

响氮循环相关基因的表达调整反应强度，一些菌剂在

发挥固氮效果的同时还可以加快堆肥进程、促进抗生

素等有害物质降解［55］。然而，单一类型添加剂保氮效

果受添加量影响，添加量较小保氮效果差，而过量添加

容易出现成本过高或二次污染等问题。因此，研究人

员从多种添加剂耦合的角度探究堆肥高效保氮方法。

2. 4　不同类型添加剂联合使用　

目前，针对多种添加剂联合施加调控堆肥过程

的研究已取得了丰富成果，不同类型添加剂耦合强

化好氧堆肥成效明显，保氮效果受各类型添加剂配

比的影响（见表4）。
在不同类型添加剂的组合使用中，物理添加剂

和化学添加剂的联用研究较为广泛。在园林废弃物

堆肥中，生物炭、乳酸和池塘沉积物3种物质联合施

用促进了有机物降解和铵态氮转化，使硝态氮含量

相比于对照组提高了 119%［56］。向餐厨垃圾堆肥中

加入沸石、镁盐和磷酸，氮损失减少到 18%；镁和磷

酸盐能促进鸟粪石结晶过程，捕获游离的NH+
4 ；沸石

能控制盐度，防止堆肥产品因盐度过高而影响植物

生长［59］。相比于单独添加某一类型外源物质，联合

添加的保氮效果明显更好。对竹炭和竹醋驱动猪粪

堆肥的系统分析发现，竹炭和竹醋通过改善堆肥环

境促进了中温阶段关键硝化细菌（亚硝化单胞菌）对

NH+
4 的转化；在腐熟阶段，复合添加剂抑制了优势反

硝化细菌（变形杆菌）的生长，丰度比对照组低

38. 74%，最大限度地减少了NH3和N2O的损失［58］。

单独或联合添加磷石膏和麦饭石对猪粪堆肥的影响

亦有明显差异，尤其是对于N2O减排而言，联合添加

后N2O排放量降低了42. 86%，保氮效果显著优于单

独添加［3］。物理添加剂和生物添加剂组合在好氧堆

肥氮素固持方面亦有研究。向餐厨垃圾好氧堆肥中

加入生物炭和微生物菌剂，结果显示铵态氮含量相

较于未添加生物炭和菌剂的对照组下降了 39. 1%，

生物炭改善了堆体曝气条件，增强了硝化过程，微生

表3 化学添加剂的保氮效果

Tab.3　Effect of chemical additives on nitrogen retention in the composting process

添加剂种类

过磷酸钙
氨三乙酸

聚天冬氨酸
磷石膏

三磷酸腺苷
丙二酸
FeSO4

MgCl2

FeSO4

磷酸钙镁
磷石膏

堆体基质

牛粪
剩余污泥

鸡粪
餐厨垃圾

园林废弃物
园林废弃物

牛粪
污水污泥
污水污泥

猪粪
猪粪

添加量（干重）/%

10
2. 5

0. 024
10
0. 1
0. 5

2. 5~5. 0
5
5

10

保氮效果（%，相比于对照组）

NH3

↓19. 65
↓15. 20

↓23. 50

↓58. 30
↓82. 90
↓42. 90
↓59. 74

N2O
↑20. 80

↑3. 20

↑8. 15

TN

↑16

氮损失率

↓27. 99
↓29. 10

↓9. 20~15. 70

参考文献
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［45］
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物菌剂刺激了类芽孢杆菌生长，促进了固氮作用，与

最终产品总氮（TN）较高的结果一致［57］。在多种添

加剂联合添加的基础上，通过设置添加量梯度，探究

了添加量对猪粪堆肥保氮效果的影响。结果显示，

添加剂的联合使用可减少64. 45%~74. 32%的氨损

失和 79. 51%~81. 10% 的 N2O 释放量，其中添加

10% 生物炭、10% 沸石和 2. 0% 木醋的堆肥组 N2O
释放量最小［60］。

相对于单独添加一种类型保氮剂，耦合添加明

显增强了保氮效果，但添加剂的组合类型及配比对

氮素固持效果具有显著影响，应进一步了解添加剂

对堆肥氮素转化代谢过程的影响机制，以便有针对

性地调控不同堆肥底物的氮素循环。

3 外源物质对堆肥氮素转化代谢过程

影响机制 

好氧堆肥依赖于微生物的代谢活动。外源物质

基于自身特性调整堆体环境参数，驱动微生物发出

响应，包括群落演替、酶活性变化和相关基因丰度变

化等（见图2）。在群落演替层面，外源物质的引入调

整了主导相应生化反应路径的微生物丰度，从而影

响各反应速率，进一步改变物质转化的效率和方向；

在酶活性和基因丰度层面，外源物质激活或抑制相

关基因的表达和酶活性，改变了酶的催化效率，从而

调控物质转化。群落演替、酶活性和基因丰度都是

微生物代谢机制的重要表征，外源物质从介导微观

图2　外源物质调控堆肥氮循环示意图

Fig.2　Schematic diagram of regulated compost nitrogen cycle by exogenous substances

表4 添加剂联合使用的保氮效果

Tab.4　Effect of combined additives on nitrogen retention in the composting process

添加剂种类及用量（干重）

生物炭5%+乳酸0. 5%+池塘沉积物20%
生物炭10%+微生物菌剂

竹炭3%
竹醋0. 4%

竹炭3%+竹醋0. 4%
沸石10%+氧化镁0. 05 mol·kg-1+磷酸氢钾0. 10 mol·kg-1

麦饭石10%
磷石膏10%

麦饭石5%+磷石膏5%
生物炭10%

生物炭10%+沸石10%
生物炭10%+沸石10%+木醋0. 5%
生物炭10%+沸石10%+木醋1. 0%
生物炭10%+沸石10%+木醋2. 0%

堆体基质

园林废弃物
厨余垃圾

猪粪

厨余垃圾

猪粪

猪粪

保氮效果/%
NO−

3 -N
↑119

NH+
4 -N

↓39. 1

NH3

↓14. 35
↓17. 90
↓29. 83
↓18. 00
↓25. 78
↓59. 74
↓68. 37

N2O

↓44. 83
↓55. 96
↓74. 53

↓19. 00
↑8. 15

↓42. 86
↓64. 91
↓78. 14
↓79. 51
↓80. 52
↓81. 10
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的代谢机制入手，以调控生化反应为路径，达到减少

NH3、N2O等含氮物质释放的宏观效果。

厚 壁 菌 门 （Firmicutes） 、放 线 菌 门

（Actinobacteria）、变形菌门（Proteobacteria）、绿弯菌

门（Chloroflexi）、拟杆菌门（Bacteroidetes）等堆肥微

生物主要门与氮含量（NH3、NH+
4 ―N、N2O和NO−

3 ―

N）之间存在显著相关关系，绿弯菌门、拟杆菌门、芽

单胞菌门、变形菌门与 NO−
3 ―N为极显著正相关，厚

壁菌门与NH3、NH+
4 ―N为正相关［3］。菌群与氮含量

的相关关系也说明了微生物与含氮物质的转化路径

密切相关。施用添加剂后，菌群生存条件改变，其丰

度和代谢强度受到影响，微生物主导的固氮过程加

强、反硝化过程减弱，达到减少氮损失的目的。亚硝

化 单 胞 菌 属（Nitrosomonas）和 亚 硝 化 螺 菌 属

（Nitrosospira）是主要的硝化菌群，藤黄单胞菌属

（Luteimonas）、假单胞菌属（Pseudomonas）、施氏假

单 胞 菌（Pseudomonas stutzeri）、不 动 杆 菌 属

（Acinetobacter）、无色杆菌属（Achromobacter）、副球

菌 属（Paracoccus）、嗜 油 脂 极 小 单 胞 菌 属

（Pusillimonas）、卡斯特兰尼氏菌（Castellaniella）是

常见的反硝化菌群，梭菌属（Clostridium）、高温双歧

菌属（Thermobifida）和优杆菌属（Eubacterium）为固

氮菌［18，61-62］。外源添加剂通过提高硝化菌和固氮菌

丰度、降低反硝化菌丰度来调控氮素转化反应强度，

促进氮素保留。此外，外源添加剂提高了芽孢杆菌

（Bacillus）、链 霉 菌（Streptomyces）和 糖 单 孢 菌

（Saccharomonospora）的丰度，增强了木质纤维素等

有机质的降解，为固氮菌提供更加丰富的碳源，从而

促进固氮过程，减少氮素损失［63］。在猪粪堆肥研究

中，添加磷石膏和麦饭石的堆肥组卡斯特兰尼氏菌

丰度明显降低，从而抑制了反硝化过程，减少了N2O
排放量［3］。

就酶促机制和功能基因丰度而言，参与氮循环

的酶主要有amoA介导的氨单加氧酶、nxr介导的亚

硝酸盐氧化还原酶、narG 和 napA 介导的硝酸还原

酶、nirS和nirK介导的亚硝酸盐还原酶、nosZ介导的

氧化亚氮还原酶、hzo 介导的肼氧化酶和 nifH 介导

的固氮酶等。外源物质通过改变堆体温度和pH值，

或直接作为激活剂/抑制剂作用于酶，影响酶活性。

磺胺甲噁唑和诺氟沙星等抗生素能降低细菌 amoA
和nxrA的相对丰度，amoA的下降增加了NH3排放，

nxrA 下降则增强了堆肥初期 N2O 排放［64］。粉末竹

炭能降低亚硝酸盐还原酶的活性和 nirS、nirK等反

硝化基因丰度，抑制NO-
2 + e-+ 2H+ → NO + H2O

反应，从而降低N2O排放［65］。磷酸缓冲液可以抑制

硝 酸 盐 还 原 酶 活 性 ，降 低 NO-
3 + 2e-+

2H+ → NO-
2 + H2O反应速率，磷酸缓冲液还能抑制

脲酶活性，阻碍氨化作用的发生，抑制NH3释放，达

到保氮效果［66］。

随着技术的不断发展和进步，基于分子生物学

理论的检测和分析手段广泛应用于好氧堆肥中，研

究者利用高通量测序技术分析堆肥微生物群落组成

和演替，并基于宏基因组学技术从基因角度深入探

究堆肥过程中的物质循环转化代谢通路，从而进一

步揭示外源物质促进氮素保留的调控机制。总体而

言，外源物质添加改善了堆体环境，目标类群微生物

丰度增加，代谢活动增强，相关基因表达增加，酶活

性进一步增强，达到调节物质转化的目的，即减少氮

损失过程、增强氮固定过程。

4 总结和展望 

外源添加剂通过对堆体环境及微生物生命活动

的调控减少堆肥过程中的氮损失，物理、化学、生物

添加剂均被广泛应用于好氧堆肥的氮素保留研究

中。基于 16S rRNA 高通量测序、宏基因组学等手

段，堆肥过程中的氮代谢通路不断清晰，外源物质添

加后的微生物响应机理也更加明确。

尽管外源物质调控堆肥氮转化的效果十分显

著，但是仍然面临着诸多问题，值得进一步探究：   
①硝酸盐异化还原成铵反应在堆肥中研究较少，原

理尚需明确；②外源添加剂控制氮素损失机理已取

得了较为丰富的研究成果，在此基础上利用添加剂

实现含氮物质定向调控将是未来的研究热点；③外

源物质保氮效果受堆肥基质影响，外源物质与堆体

基质的相互作用还需进一步研究。

基于目前存在的问题，外源物质调控堆肥氮素

损失研究可以从硝酸盐异化还原成铵入手，对其发

生机理、影响因素及添加剂作用机制进行系统剖析，

完善堆肥氮素循环网络。基于此，筛选定向调控氮

转化过程的添加剂，以适应不同需求堆肥产品的标

准。在外源物质与堆体基质相互作用方面，明确添

加剂对堆体理化性质、生化反应位点、微生物的影

响，为研发高效堆肥固氮添加剂建立基础。
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