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摘　要　为探究儿茶酚与 MnO2 的添加对强化堆肥腐殖化及氮素保留效果的影响，以猪粪与木屑为堆肥原材料，分别
设置对照组 (CK，儿茶酚与 MnO2 质量分数均为 0%)，实验组 (T1，儿茶酚 0% 与 MnO2 1%；T2，儿茶酚 3% 与 MnO2

0%；T3，儿茶酚 3% 与 MnO2 1%)4个处理，借助冗余分析、UV-vis、3D-EEM光谱技术，探究不同处理对堆肥基本理
化性质、氮素转化过程及氮素保留机理的影响。结果表明，1% MnO2 和 3% 儿茶酚的混合处理 (T3)堆肥过程中类氨基
酸组分荧光强度显著增强，氨挥发受到明显抑制，堆肥结束时，混合处理氨累积挥发量为 1.39 g，仅为 CK的 16.61%；
有机氮组分中酸解氨态氮占比为 17%，高于 CK的 14%；总凯氏氮相较于 CK提升了 9.00%，温度、pH值、EC值和
GI值等基础指标均满足安全利用标准。三维荧光平行因子分析表明 MnO2 和儿茶酚的混合添加可有效削减堆肥初期含
氮有机质的矿化分解，从而明显降低堆体升温阶段和高温阶段的氨挥发总量，实现氮素的保留。
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好氧高温堆肥过程中通常伴随着严重的氮素损失，散发恶臭、释放温室气体的现象，导致养分流失，影
响堆肥产品的实际使用价值[1]。如何有效地控制氮素损失一直是好氧堆肥技术中的难点。研究结果表明，氨
的累积挥发是堆肥过程中氮素损失的主要途径[2]，并且该过程集中发生在微生物高度活跃的升温阶段和高温
阶段[3]。堆肥底物中丰富的易降解有机质在微生物代谢作用下迅速分解，代谢过程释放的热量及产生的铵态
氮 (NH4

+-N) 在堆体中大量积累，使堆体处于较高温度与 pH值，从而导致固相中 NH4
+-N转化为氨气 (NH3)

逸散造成严重氮素损失[4]。投加外源添加剂被认为是减少堆肥过程中减少氮素损失最便捷有效的方法[5]。常见
的添加剂，如沸石与生物炭因比表面积较高，能通过吸附、离子交换等物理作用减少氨的释放[5-8 ]。镁盐与磷
酸盐等化学添加剂能够降低堆肥系统 pH值，以此来减少铵盐向氨的转化[9-10]。目前对于堆肥过程中氮素损失
调控的研究多集中于对无机氮的调控，然而有机氮才是堆体中氮素存在的主要形式，含氮有机质在堆肥高温
阶段快速矿化导致氨的累积挥发才是堆肥过程中氮素损失更深层次的原因[11]。

腐殖化过程实际上就是堆肥底物经过系列生化反应最终形成稳定类腐殖质的过程[12]。腐殖质前体物主要
包括多糖、还原糖、多酚、氨基酸类物质及其不同组分的混合物，但是糖类物质作为能源物质会被微生物迅
速分解转化，使其在堆肥系统中的作用受到极大限制[13]。酚类物质具有构建类腐殖质的原始骨架的作用[14]，
故多会选用以酚类作为前体物质去模仿腐殖化反应体系，譬如能代表多酚物质的儿茶酚。研究表明，添加儿
茶酚可以促进腐殖质形成的非生物 (多酚-美拉德)途径，且相较于氨基酸、还原糖等易被生物代谢的前体物
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质更能在堆肥体系中发挥作用[13,15]。MnO2 具有催化腐殖化的能力，且与生物酶活性中心具有相似的化学结
构，能够通过非生物途径强化腐殖化过程，加强小分子有机质的缩聚，强化腐殖质的生成[16-20]。

基于强化腐殖化的理论基础，本研究通过添加儿茶酚和 MnO2 作为堆肥添加剂，旨在诱导堆肥初期易分
解有机质向结构更稳定的类腐殖质物质转化，抑制其矿化作用，从源头上减少无机氮的产生，实现对氮素损
失的调控，以期为以后的堆肥氮素保留研究提供新的研究思路和科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料

堆肥原料采用的新鲜猪粪取自重庆某养猪
场；木屑购于江苏连云港尚兮木质品商行公司，其
作为辅料以调节水分和 C/N，具体理化性质见
表 1。所用药品皆购置于上海阿拉丁生化科技股份
有限公司，二氧化锰 (MnO2，分子量 86.94，优级
纯)；儿茶酚 (C6H6O2，分子量 110.11，分析纯)。 

1.2    实验设计

堆肥装置以箱型有机玻璃为主体 (V=100 L)，
并配有流量计、气泵、曝气管、穿孔板气体洗脱瓶
等配套设施，装置外壁包裹棉质保温膜，上方采用
液封形式，并选用土工布覆盖于堆体上进行保温，
曝气系统安装于装置底部，曝气量为 1 L·min−1，
0.5 moL·L−1 的氢氧化钠溶液用于空气中 CO2 的洗
脱， 0.2  moL·L−1 硫酸溶液用于尾气氨吸收
(图 1)。堆肥基质以新鲜猪粪为主，以杨木木屑调
节水分至 60%，C/N约 20，以 MnO2 及儿茶酚作

为添加剂共设计 4个处理，分别记为对照组 (CK)，不添加外源物质；MnO2 处理 (T1)，仅添加 1% MnO2

(以堆肥干重计，下同)；儿茶酚处理 (T2)，仅添加 3% 儿茶酚；混合处理 (T3)，添加 1% MnO2 和 3% 儿茶
酚。各处理药剂添加量基于前期试验确定，每个堆体总重量约 23 kg。

堆肥周期为 42 d，每间隔 6 d进行人工翻堆，样品采集时间分别为第 0、2、6、12、18、24、30、
42 d。采集的样品分作 2个部分处理：一部分作为鲜样，4 ℃ 冰箱中存放；另一部分制作风干样，自然风干
后粉碎，过 0.15 mm筛后存放于密封袋。气体采用 5 L铝箔采气袋在氨吸收瓶后进行采集，收集时间为
90 s。在堆肥运行前 20 d，气体采集于每日 7:00、13:00、19:00和 1:00进行 4次，堆肥运行后期，于每日
9:00和 21:00进行 2次取样，氨气吸收瓶每日进行更换。 

1.3    测定指标及方法

使用电导率仪 (Mettler-Toledo，瑞士)和 pH计 (Sartorius，德国)[21]，测定电导率 (EC)和 pH值；使用
便携式沼气分析仪 (Geotech，UK)测定 CO2

[22]；总凯氏氮 (TKN)采用凯氏定氮法测定[23]；NH3：收集后使
用凯氏定氮法测定；铵态氮 (NH4

+-N)与硝态氮 (NO3
−-N)分别采用靛酚蓝显色法和紫外分光光度法测

定[24]；氨基酸、有机氮 (包括总酸解有机氮，total  acid hydrolysis nitrogen，THN；酸解氨态氮，amine
nitrogen，AN；氨基糖态氮，amino sugar nitrogen，ASN；氨基酸态氮，amino acid nitrogen，AAN)使用酸
水解法测定[25-26]；未知水解氮 (hydrolysis unknown nitrogen，HUN)采用差减法获得，即 HUN= THN-AN-
ASN-AAN；使用 Horiba公司 Aqualog®荧光光谱仪进行 EEM荧光表征分析[25,27]
 

1.4    数据处理

种子发芽指数 (GI)：用去离子水 1∶10 (w/v)浸提鲜样后，取 5 mL浸提液于无菌环境中培养萝卜种子
72 h后 (温度 25 ℃，湿度 80%，避光)测量发芽数和根长，按式 (1)计算 GI值[28]。

 

表 1  堆肥原料基本理化性质

Table 1  Physiochemical properties of composting materials

材料 水分/% pH值
电导率/
(mS·cm−1)

有机质/
%

总凯氏氮/
(g·kg−1)

总磷/
(g·kg−1)

猪粪 78.53 7.39 3.91 67.24 39.58 20.5

木屑 11.45 7.65 0.23 89.6 4.4 0.09

 

空气泵
二氧化碳洗脱 布气系统

保温层

氨吸收

气袋

温度检测器

图 1    好氧堆肥试验装置

Fig. 1    Aerobic composting device
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GI(%) =
堆肥浸提液培养种子发芽数×发芽种子根长
去离子水培养种子发芽数×发芽种子根长

×100% (1)
 

2    结果与讨论
 

2.1    堆肥过程中基本理化指标

1)温度和 pH。堆肥开始后，各堆体间温度变化趋势相似 (图 2(a))，CK、T1、T3温度迅速升至 45 ℃
以上，并维持不少于 3 d的高温状态 (≥55 ℃)，T2的高温期明显滞后于其他处理 (P<0.05)。堆肥期间，各
处理的 pH值介于 7.27~7.39 (图 2(b))。整体上看，CK、T1的 pH值变化曲线呈先上升后下降趋势，CK，
T1的 pH值在堆肥第 6 d达到最大值，分别为 8.81和 8.76，T2与 T3则表现出相反的变化趋势。

堆体温度是评价堆肥品质的重要指标之一，直接反映好氧堆肥微生物是否正常发酵[29]。本研究中 T1相

较于 CK在升温期温度上升更为迅速，这可能是由于 MnO2 作为催化剂加速了堆肥系统的反应速率，而

T2的高温期表现出明显的滞后现象，可能是由于儿茶酚的添加在堆肥初期对微生物活性具有明显的抑制作

用，使得该阶段处于“停滞”状态，而 1周后，由于微生物种群完成了筛选竞争过程，部分微生物适应了堆肥

环境，堆体重新“启动”，而 T3中并未表现出明后的滞后性，说明 MnO2 的引入加速了儿茶酚的分解转化，

从而缓解其生物毒性，使堆肥系统正常升温。各堆体均在 55 ℃ 以上保持了 4~6 d，满足卫生要求[30]。

pH值的变化与堆肥过程中有机质的稳定程度与氮素的损失也存在紧密联系[31-32]。T1中由于 Mn(IV)对
H+的吸附作用使其堆肥初期 pH值相较于 CK上升地更快，这可能会加速堆肥系统中的固相的 NH4

+-N转化

为气相的 NH3，导致素氮素损失[33]，因此，MnO2 的单独添加可能会加速堆肥初期的氮素损失。儿茶酚的分

解过程中 H+的释放，促使 pH值下降，而当儿茶酚消耗完全后，堆体 pH值又回归正常变化趋势。与 T2相

 

0 10 20 30 40 50

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

温
度

/℃

 堆肥天数/d  堆肥天数/d

 堆肥天数/d  堆肥天数/d

 CK
 T1
 T2
 T3
 室温

0 10 20 30 40 50
0.0

0.5

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

p
H
值

 CK 
 T1 
 T2 
 T3

0 10 20 30 40 50

电
导

率
/(μ

s·
cm

−1
)

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

0

 CK  
 T1
 T2
 T3   

0 10 20 30 40 50

0%

40%

80%

120%

160%

G
I值

 CK 
 T1 
 T2 
 T3

(a) 各堆体温度变化 (b) 各堆体pH变化

(c) 各堆体EC值变化 (d) 各堆体GI值变化

图 2    堆肥中各处理温度、pH 值、EC 值、GI 值变化

Fig. 2    Changes in temperature, pH, EC, and GI for each treatment during the composting process
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比，儿茶酚与 MnO2 的联合添加使得 pH下降的过程变短，说明 MnO2 能够催化儿茶酚进行快速分解转化，
这与温度变化曲线一致。随着堆肥反应的进行，所有处理均满足腐熟要求 (pH<8.5)[34] 。

2) EC和 GI。4种处理中，T2的 EC初始值显著高于其余 3种处理 (P<0.05)，整体看来，CK、T1中
EC值存在相似变化特征，即堆肥初期骤降，而后随着堆肥降速逐渐放缓，最终保持相对平稳状态，而
T2与 T3在前期出现短暂上升后开始骤降 (图 2(c))。堆肥结束后，CK、T1、T2与 T3的 EC值分别为
1.39、1.34、1.61和 1.44 mS·cm−1 均符合无公害堆肥处理标准 (EC<4 mS·cm−1)[35]。

EC值能够反映堆肥腐熟程度与生物毒性大小，其变化受到堆体中可溶性盐含量的影响。堆肥初期，由
于高温期 NH4

+-N及其它挥发性物质大量损失所致，可溶性盐总量减少导致 EC值的骤降。本研究中 T1的
EC值骤降可能是由于 MnO2 加速了堆体中小分子的降解，而 T2与 T3中由于儿茶酚的加入了水溶性物质的
含量，进而增加了堆体的 EC值。

堆肥初期，CK、T1的 GI值约为 60% 左右，而 T2与 T3的种子发芽率几乎为 0，但随着时间的推
移，4种处理的 GI值均呈现出上升趋势 (图 2(d))，至堆肥结束时 CK、T1、T2和 T3的 GI值分别为
134.52%、152.25%、148.73% 和 150.48%，均达到安全利用的合格水平 (GI>80%)[36]。GI值受堆体中小分
子有机酸、含盐量、氨氮等因素影响。本研究中，堆肥初期儿茶酚对生物生长的抑制作用表现强烈，但随着
时间的推移，抑制作用被削弱，GI值逐步上升。而儿茶酚与 MnO2 的联合添加加速了儿茶酚的分解转化，缩
短了堆肥的“解毒期”。 

2.2    堆肥过程中的二氧化碳和氨气释放量的变化

1) CO2 释放量。各处理间 CO2 的释放量均呈先迅速升高再降低最后趋于稳定的变化趋势 (图 3(a))。其
中 CK、T1、T2和 T3的二氧化碳最高释放量分别为 508.29、633.91、239.17、462.69 g·d−1。T2处理中，
堆肥初期 CO2 的释放速率受到儿茶酚添加影响，明显低于其他处理，而 T3处理中 MnO2 的添加削减了儿茶
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Fig. 3    Changes in the carbon dioxide release and ammonia volatilization for each treatment during composting process
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酚的抑制作用，使其初期 CO2 的释放速率与 CK、T1基本无异，但释放总量却明显低于 CK、T1处理
(图 3(b))，说明 MnO2 和儿茶酚的同时添加，对堆肥初期有机质的矿化过程存在抑制作用。堆肥结束后，
T2、T3的 CO2 累积释放量分别为 72.05、67.92 mol，相较于 CK分别减少了 18.08% 和 22.77%。

堆肥的底物中畜禽粪便和木屑富含碳元素，有机质矿化会伴随大量 CO2 的产生，CO2 的释放情况能有
效反映堆肥反应情况和微生物活性[37]。随着堆肥的继续进行，易分解有机质被消耗殆尽，较低的碳源使得
CK和 T1的 CO2 释放量在腐熟期达到稳定。此外，本研究中 T2与 T3均在堆肥后期出现了 CO2 释放的小
高峰，这可能是因为儿茶酚和 MnO2 作为添加剂可能促使小分子含氮有机质发生缩聚反应，在高温期形成聚
合物以削减矿化作用，但这种聚合物并不稳定，在腐熟期发生了分解，因此出现了波动性的释放 CO2 的
现象。

2) NH3 挥发量。堆肥过程中氨挥发情况如图 3(c)所示 CK与 T1氨挥发量均于第 4 d达到峰值，分别
为 2.47、3.47 g·d−1。与 CK相比，T1中每日氨挥发量高出 40.72%，堆肥结束后氨挥发总量高出 32.8%
(图 3(d))。而整个过程中 T2与 T3的氨挥发量显著的低于 CK与 T1 (P<0.05)。

高温阶段氨的挥发是堆肥过程中氮素损失最主要的途径[38]。MnO2 作为催化剂加速了堆肥系统中生化反
应速率，促使堆肥初期小分子分解速率加快，加速了堆肥系统中 NH4

+-N的累积并且产生更多的热量，使
T1相较于 CK具有更快的氨挥发速率，挥发总量更多。FLAIG等[39] 研究提出游离铵被酚类化合物固定形成
杂环键合的机理，且酚类氧化反应所得的产物醌也可以通过脱水而固定大量 NH3 成为含氮杂环联苯的结构。
此外，儿茶酚与 MnO2 的混合添加降低了系统的 pH，同时强化了堆肥初期的合成作用，有效控制了堆肥初
期含氮有机物的矿化，从而减少无机氮的产生实现保氮。 

2.3    堆肥过程中的氮素组分的变化

1)总凯氏氮。TKN含量是量化描述堆肥品质的重要指标，也是评价氮素保留效果的重要依据[40]。堆肥
结束时，CK、T1、T2和 T3处理中 TKN相较于初始值增幅分别为 14.50%、6.58%、15.25%、20.22%。整
体看来 (图 4(a))，初期氨的挥发使 CK、T1处理中 TKN含量在第 0~6 d 内迅速下降。由于浓缩效应[4]，堆
体中 TKN含量开始上升并趋于稳定。T2、T3与其余处理 TKN的变化趋势存在差异，T2中 TKN的初始值
显著高于其余处理且初期总量没有下降。T3处理 TKN含量在高温阶段整体上高于同时期的 CK和 T1处
理，且变化过程相对平缓。堆肥结束后，T2、T3与 CK相比分别提升了 11.3% 和 9.0%，说明儿茶酚单独添
加和MnO2 与儿茶酚联合添加均能起到氮素保留的作用。

堆肥初期，由于微生物的持续分解作用致使 NH4
+-N大量积累，并于高温期以 NH3 的形式损失[41]，造

成 TKN的下降。在堆体进入腐熟期后由于有机质的持续矿化，且氮素的损失量低于挥发性有机质的损失总
量[40]，使得后续堆肥过程中 TKN逐步增长。值得注意的是，T2与 T3初期并未出现 TKN大幅度减小的现
象且含量高于其他处理，这可能是由于儿茶酚的引入导致系统 pH降低，抑制了微生物的活性[42]。尽管在高
温期后 T2与 T3均出现了减小的趋势，但 T3的下降过程更为缓慢，这可能是 MnO2 促成儿茶酚与含氮有机
小分子形成的物质更为稳定[43-45]，从而实现了氮素的保留。

2)铵态氮和硝态氮。实验期间，铵态氮为所有堆体中无机氮的主要成分。整体看来，铵态氮与硝态氮的
含量均呈整体下降的趋势 (图 4(b)、(c))堆肥过程中所有堆体中铵态氮的含量均呈整体下降的趋势，但硝态氮
的下降更为迅速。直至堆肥结束时 CK、T1、T2和 T3各处理中铵态氮含量分别为 0.17、0.101、0.081和
0.071 g·kg−1，均小于 0.4 g·kg−1，满足腐熟要求[41]。

堆肥初期由于有机氮矿化速率大于损失速率[46]，导致 CK在 0~2 d内铵态氮含量出现短暂上升的现象，
而后铵态氮含量逐步减少并趋于稳定。堆肥系统中含氮有机质的降解将增加堆肥系统中铵态氮的含量，而氨
挥发与有机氮的合成则是铵态氮含量降低的主要原因[36]。在堆肥的中后期，T2和 T3中铵态氮含量分别出现
了小幅度增长的现象，而这一现象并未在 CK和 T1中观察到，说明此时发生了部分含氮有机质的矿化，该
部分有机质是在儿茶酚存在的前提下催生的，且可能正是由于这部分含氮有机质的形成才抑制了堆肥初期的
矿化作用，实现了氮素的保留与缓释。

3)有机氮。堆肥第 0~12 d堆体生化反应程度最为剧烈，含氮有机质的迅速分解使得 CK中 THN含量
迅速降低 (图 4(d))，而 T3处理中 THN含量却保持相对稳定状态，此阶段有机氮的变化过程对于 T3处理的
保氮机制具有关键作用。根据有机氮组分含量变化情况 (图 5)，此阶段 CK中 HUN含量呈快速下降趋势，
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而 AAN含量相对有所增加，说明了 HUN向 AAN的转化过程是堆体铵态氮累积、挥发的重要原因。T3处
理中，第 12 d堆体中 HUN含量占比明显高于 CK，且 AAN明显低于 CK，说明此阶段 MnO2 与儿茶酚的
混合添加可能通过促进部分 AAN向 HUN的转化，减少铵态氮的累积，以此实现氮素的保留。第 18~42 d
堆肥进入腐熟阶段后，T3处理中 AN含量占比明显高于 CK，结合前文分析这部分氮素可能来自于高温期合
成的部分有机氮分解释放而来，此变化过程与 CO2 释放曲线、铵态氮含量变化曲线形成对照。

含氮有机质的矿化分解是堆体中氨的主要来源[47]。有机氮组分中 HUN包含了腐殖化产物、杂环有机氮
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nitrogen amount during the composting process

 

24% 24% 23%
16% 15% 15% 14%

1% 3% 2%
3% 3% 3%

1%

35%
39% 40%

45%
40% 39%

36%

40% 35% 36% 36%
43% 43%

49%

23%

0%

27%

49%

2 6 12 18 24 30 42
0%

20%

40%

60%

80%

100%

0

 HUN 

 AAN 

 ASN 

 AN

堆肥天数/d

23%

0%

27%

49%

25% 25% 21% 22% 21%
16% 17%

3% 2%
2% 2% 2%

2% 3%

37%
30% 36% 35% 36%

36%
40%

35%
43% 41% 41% 41%

46%
39%

 HUN 

 AAN 

 ASN 

 AN

0 2 6 12 18 24 30 42
0%

20%

40%

60%

80%

100%

堆肥天数/d

(a) CK中有机氮组分变化  (b) T3中有机氮组分变化

图 5    堆肥过程中有机氮组分变化情况

Fig. 5    Changes in organic nitrogen fraction during the composting process

 

  3354 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    



及部分固定态铵，在所有氮素组分中含量占比最高[11]。CK中 HUN在初期快速下降，而在后期缓慢增加的
变化趋势反映了堆体中含氮有机质由初期快速分解到腐殖质合成的变化过程；AAN主要来源于堆体中的蛋白
质和多肽[48]，其含量变化与堆体中氨基酸含量密切相关；AAN主要包含了堆体中固定态和吸附态的铵以及
部分结构简单的含氮化合物[39]，其含量受氨挥发直接影响；ASN作为较为活跃的氮素形态，在微生物作用下
迅速发生转化[49]，其含量占比一直保持较低的状态。 

2.4    堆肥过程中有机质组分变化

为进一步了解 MnO2 和儿茶酚添加剂对堆肥过程中有机质产生的影响，对各个时期不同处理的堆肥样品
水体取有机质 (WEOM)进行三维荧光分析 (图 6(a)、(b)、(c)、(d))。自堆肥开始时底物中携带的酚类物质缓
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图 6    堆肥过程中水溶性有机质三维荧光光谱图与平行因子分析

Fig. 6    EEM fluorescence spectra of WEOM during the composting process and
three components extracted by parallel factor analysis
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慢下降至第 18 d回归到正常水平不再变化。由于儿茶酚的添加，T2与 T3中多酚的含量显著高于 CK和
T1，三维荧光光谱中高浓度的儿茶酚将产生内滤效应，干扰其他有机质组分的荧光信号[50]，鉴于 T3处理中
儿茶酚含量于第 6 d 后下降至正常水平图 (7 (a))，因此仅对之后的样品进行检测分析。根据荧光光谱图可
知，高温期结束后，T3的 WEOM中存在明显吸收峰 (Ex/Em=275/325 nm)且强度远大于 CK，已有研究表
明该荧光组分为固定态或游离态的氨基酸，又称类蛋白质物质[51]。正常情况下，堆肥中的氨基酸来源于大分
子物质降解的中间产物，其会随着堆体中高度活跃的微生物作用快速分解，总量呈逐步下降的趋势[52-53]。本
研究中，相较于 CK和 T1，T2和 T3分别在堆肥的 12 d和 18 d中出现了短暂的上升现象 (图 7 (b))，这可
能是由于堆肥初期在 MnO2 和儿茶酚的驱动下合成的新物质度过高温期后，由于自身的不稳定结构重新释
放，使得氨基酸含量小幅度的上升，这一结果与铵态氮的变化一致。

为进一步探究该组分在堆肥过程中的变化情况，借助平行因子分析将荧光图谱信号分解为 3种组分
(图 6(e)、(f)、(g))，分别为 C1 (初峰 Ex/Em=235/410 nm，次峰 310/410 nm)代表类富里酸物质[54]；C2
(MAX Ex/Em=275/325 nm)代表固定态或游离态的氨基酸；C3 (MAX Ex/Em=375/460 nm)代表类腐殖酸物
质[55]。分组结果通过残差分析和拆半检验，并且与相关研究契合。

最大荧光强度 (Fmax)指的是特定组分受光源激发后所发射荧光强度的得分值，一定程度上反映该物质
的浓度变化。通过 C2组分的 Fmax值的变化曲线 (图 7(c))可知，经过高温期第一次发酵过后 CK处理
C2的 Fmax值仅为 1 097.72，相较于初始值下降了 57.8%，表明 C2组分中包含的物质在高温阶段被微生物
大量代谢分解，导致其荧光强度大幅下降。T3中各个时期 C2的 Fmax均显著高于 CK，说明 MnO2 和儿茶
酚的联合添加存在着对氨基酸类物质的固定作用，抑制了其矿化过程以此达到氮素的保留。堆肥第 12 d后，
T3中 Fmax值陡降，同时期堆体中氨基酸含量出现上升，说明此聚合具有不稳定性，在腐熟阶段再次分解，
固定的氨基酸被重新释放并快速转化，使堆体中铵态氮含量同时升高，但此时堆体已接近室温不再产生进一
步的氮素挥发[4]，以此实现了氮素的保留与缓释。 

3    结论

1)单独添加 MnO2 能显著促进堆肥初期的生化反应，而单独添加儿茶酚则表现出生物抑制性，使得堆

肥反应延时一周，2者同时添加时，生物抑制性被迅速分解，一段时间后各指标均回归正常水平。堆肥结束

后，所有处理的温度、pH值、GI值等指标均满足堆肥产品安安全利用标准 (NY/T 3 442-2019)。表明添加适

量的MnO2 和儿茶酚，不会影响堆肥产品的品质。

2) MnO2 与儿茶酚的混合处理使堆肥初期的 AAN向结构更稳定的 HUN转化，以此来抑制高温阶段氮

素的矿化，以实现堆肥过程的氮素保留。

3) MnO2 与儿茶酚混合添加促进了堆肥初期氨基酸物质的缩合，此后氨基酸物质与儿茶酚形成的聚合物

有效抑制了堆肥初期的有机质矿化，直至堆肥结束，氨累积挥发量仅为 CK的 16.61%，总凯氏氮相较于

CK提升了 9.00%。

 

0 10 20 30 40 50

0

10

20

30

40

50

多
酚

含
量

(以
儿

茶
酚

计
)/

(g
·k

g
−1

)

 CK
 T1
 T2
 T3

堆肥天数/d 堆肥天数/d 堆肥天数/d

0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

氨
基

酸
含

量
(以

亮
氨

酸
计

)/
(u

g
·g

−1
)

 CK
 T1 
 T2 
 T3

0 10 20 30 40 50
0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000  CK  T3  初始值

F
m

ax
(C

2
)

(a) 堆肥中儿茶酚含量变化 (b) 堆肥中氨基酸含量变化 (c) 堆肥中C2组分荧光强度

图 7    堆肥中 C2 组分荧光强度、氨基酸含量和儿茶酚含量变化

Fig. 7    Changes in fluorescence intensity of C2 fraction, amino acid amount and
catechol amount during the composting process
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Effects  of  exogenous  MnO2 and  catechol  on  ammonia  volatilization  and
nitrogen transformation in aerobic composting of swine manure

LIU Xin1,2, LI Shijie1,3, ZHENG Wei1,2, YANG Liang4, YANG Zhimin1,2, CHEN Yucheng1,2,*
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Center of Rural Cleaner Production, Key Laboratory of Agricultural Soil Pollution Risk Management and Control for Ecological
Environment  in  Chongqing,  Chongqing 400716,  China; 3. China  Merchants  Ecological  Environmental  Protection  Technology
Co., Ltd., Chongqing 400067, China; 4. Chongqing Ecological Environment Monitoring Center, Chongqing 401147, China
*Corresponding author, E-mail: 372505096@qq.com

Abstract    In order to investigate the effects of catechol and MnO2 additions on the composting humification
and  nitrogen  retention.  four  treatment  groups  were  set  including  the  control  groups  (CK,  catechol  and  MnO2
witch mass fraction were both 0%), and the experimental groups (T1, catechol 0% and MnO2 1%; T2, catechol
3% and MnO2 0%;  T3, catechol 3% and MnO2 1%) by using swine manure and wood chips as raw materials.
Through redundancy analysis,  UV-vis,  and 3D-EEM spectroscopic analysis,  the effects  of  different  treatments
on  the  basic  physicochemical  properties  of  compost,  nitrogen  transformation  process,  and  nitrogen  retention
mechanism  were  revealed.  The  results  showed  that  during  the  composting  process  of  1%  MnO2  and  3%
catechol, the fluorescence intensity of amino acid-like fraction in water-extracted organic matter was obviously
enhanced,  and  the  volatilization  of  ammonia  was  obviously  inhibited,  and  the  cumulative  volatilization  of
ammonia in the mixed treatment (1.39 g at the end of composting) was only 16.61% of CK. And the amount of
acidolyzed  ammoniacal  nitrogen  in  organic  nitrogen  fraction  was  17%  and  the  total  Kjeldahl  nitrogen  was
9.00%,  which was both also higher  than those of  CK. The basic  indexes such as  temperature,  pH, EC and GI
values  all  met  the  safety  utilization  standards.  Three-dimensional  fluorescence  parallel  factor  analysis  showed
that the mixed addition of MnO2 and catechol could effectively reduce the mineralization and decomposition of
nitrogen-containing organic matter in the initial compost stage, which could be the reason for obviously reducing
the  total  amount  of  ammonia  volatilization  in  the  high  temperature  stage,  and  finally  achieving  nitrogen
retention.
Keywords    swine manure; aerobic composting; nitrogen transformation; MnO2; catechol
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