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摘  要：我国畜禽粪便、农作物秸秆等产量增加使得农业发展和生态环境面临严峻挑战。堆肥是将

畜禽粪便、农作物秸秆资源化、无害化、低碳化利用的有效途径，而传统堆肥技术存在堆肥进程缓慢、

养分损失较大、有害气体排放较多等问题，因此，在实践中，常添加外源物质来提高堆肥效率。腐

植酸因其结构中含有羧基、羟基、甲氧基、胺基、羰基等多种活性官能团，使其具有吸附、络（螯）合、

离子交换等作用而被应用于畜禽粪便、农作物秸秆堆肥。本文从腐植酸降低氮素损失、钝化重金属、

调控堆肥温度和 pH、促进堆肥腐殖化、提高抗生素抗性基因去除效率等 5 个方面总结了腐植酸在

畜禽粪便、农作物秸秆等堆肥中的作用效果，并总结了腐植酸对畜禽粪便、农作物秸秆堆肥的主要

作用表现，以期为腐植酸在堆肥中的应用提供参考。
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Abstract: The increase of livestock manure and/or crop straw production in our country poses serious challenges 
to agricultural development and ecological environment. Composting is an effective way to resource, harmless, 
and low-carbon livestock manure and/or crop straw. However, traditional composting technology has problems 
such as slow composting process, significant nutrient loss, and excessive emission of harmful gases. Therefore, 
in practice, external substances are often added to improve composting efficiency. Humic acid is used in 
livestock manure and/or crop straw composting due to its structure containing various active functional groups 
such as carboxyl, hydroxyl, methoxy, amino, carbonyl, etc., which enable it to have adsorption, complexation, 
chelation, ion exchange and other functions. In this paper, the effects of humic acid on composting of livestock 
manure and/or crop straw were summarized from five aspects: reducing nitrogen loss, passivating heavy metals, 
accelerating composting process, promoting composting humification, and improving the removal efficiency 
of antibiotic resistance genes. The main effects of humic acid on composting of livestock manure and/or 
crop straw were summarized, in order to provide reference for the application of humic acid in composting.
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我国是农业大国，每年都会产生大量的畜禽

粪便、农作物秸秆。据统计，2021 年我国畜禽粪

便产量达 3.8×109 t，但畜禽粪便资源化利用率仅

70%[1]，农作物秸秆年产量 7.0×109 t[2]。大量农作

物秸秆的燃烧及未处置的畜禽粪便随意堆放会造

成环境污染和资源浪费，如何合理处置畜禽粪便、

农作物秸秆已经成为制约农业发展和生态环境治

理的重要技术难题。大量研究表明，堆肥是将畜

禽粪便、农作物秸秆资源化、无害化、低碳化利

用的有效途径。堆肥指有机质在好氧条件下经微

生物分解发生矿（质）化和腐殖化作用进一步形

成稳定腐殖质的过程 [3]。堆肥不仅可通过微生物降

解畜禽粪便、农作物秸秆中的有机质，杀死其中

的病原菌，而且能把畜禽粪便、农作物秸秆中含

有的营养元素转化为土壤及植物所需。传统堆肥

技术一方面堆肥进程较缓慢，另一方面堆肥过程

中氮素损失较多，占总氮的 25.6% ～ 42.6%，其中

以 NH3 形式挥发是堆肥中氮素损失的主要形式，

平均损失量占氮素损失总量的 54.8%[4]；同时畜禽

粪便中重金属活性较高，为畜禽粪便的安全利用

带来不容小觑的污染风险 [5]，在实际堆肥工艺中往

往需将重金属钝化以降低重金属的有效性。此外，

抗生素在畜禽生产中被广泛用作饲料添加剂以降

低畜禽疾病发病率，据统计，大多数抗生素在家

禽肠道中代谢不良，约 30% ～ 90% 通过粪便和尿

液排放到土壤及地下水中 [6]；家禽粪便是抗生素、

抗生素抗性基因和抗生素抗性细菌混合污染的重

要来源 [7]。可以说畜禽粪便将极大地促进抗生素抗

性基因在环境中的传播，使农业生态系统中的细

菌具有抗各种抗生素的能力，最终对人类身体健

康产生影响 [8]。已有研究发现，外源添加物对加快

堆肥过程具有积极作用，如沸石 [9]、膨润土 [10]、

生物炭 [11] 等物理添加剂，氯化钙 [12]、过磷酸钙 [13]

等化学添加剂，不同类型的添加剂对堆肥作用机

制不同，展现出的效果也不一样。

腐植酸是自然界中广泛存在的大分子有机物

质，原料易得且成本低廉，同时腐植酸本身就是

腐殖化的产物 [14，15]。由于具有发达的孔隙结构、

较大的内表面积、丰富的官能团和极强的吸附能

力 [15 ～ 17]，腐植酸作为一种堆肥外源添加剂，在改

善堆肥品质、减少氮素损失及有害气体排放和钝化

重金属等方面取得了显著成效。在碳中和背景下，

将腐植酸应用于畜禽粪便、农作物秸秆堆肥，将

更加有利于畜禽粪便、农作物秸秆资源化、无害化、

低碳化，同时拓宽腐植酸的应用方向。文章总结

了腐植酸在畜禽粪便、农作物秸秆堆肥中的作用

效果，以期为腐植酸在畜禽粪便、农作物秸秆堆

肥方面的应用提供参考。

1 降低氮素损失

堆肥中的氮素损失主要发生在堆肥高温期，该

期间微生物增殖以及有机氮矿化产生了大量的铵态

氮。铵态氮在高 pH 和高温条件下，以 NH3 形式释

放到大气中，造成了堆肥过程中的氮素损失 [18]。

腐植酸具有强大的内表面积和较强的吸附能力，可

以吸附堆肥物料中的铵态氮，有利于后期硝态氮和

有机氮的形成，减少氨挥发，也能通过络（螯）

合作用稳定氮素 [15]。同时，腐植酸呈酸性，可降

低堆体物料 pH、减少物料中氨的挥发，从而降低

堆肥中氮素的损失。因此，添加腐植酸可提高堆肥

产物氮含量，是一种控制堆肥化氮素损失的天然固

定剂。表 1 列出了腐植酸对部分畜禽粪便、农作物

秸秆堆肥过程中氮素损失的影响。李森等 [19] 在水

葫芦堆肥中，将过磷酸钙、腐植酸钠、硫酸亚铁

按 5 ∶ 20 ∶ 75 的质量比例配制保氮剂，添加堆

肥原料干重的 3% 保氮剂进行好氧堆肥试验。试验

结果表明，相对 CK 处理，添加保氮剂以后有机氮

含量提高了 13.2%，全氮含量提高了 16.3%，氨挥

发总量降低了 42.4%，氮素固定率高达 72.2%。孙

志华等 [20] 研究表明，牛粪 + 蘑菇渣堆肥原料中加

入 10% 风化煤可降低氮素损失，同时增加钾的累

积。赵旭等 [21] 在牛粪堆肥过程中加入适量的腐植

酸可降低氨气释放量，从而降低氮素损失。孔凡克

等 [22] 在研究不同量腐植酸对鸡粪 + 玉米秸秆堆肥

进程和氮素损失的影响时表明，添加腐植酸保氮剂

可以提高发酵产物的氮含量，降低干物质的损失

率，从而减少氮素的损失率；且随着腐植酸添加
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量的增加，保氮效果逐步提高。周顺等 [23] 研究认

为，腐植酸可减少在番茄秸秆好氧堆肥过程中氮

素损失，同时减少了氨气的挥发量。高鹏等 [24] 以

猪粪 + 鸡粪 + 食用菌渣为原料，添加 5% 的腐植酸

进行堆肥，结果表明，腐植酸可增加堆肥的全氮含

量，降低氮素损失。贺丽等 [25] 在空心莲子草堆肥

过程中添加腐植酸可加快启动速度、缩短堆肥时

间，并能减少氨挥发。江志阳等 [26] 在堆肥过程中

添加 5% ～ 10% 的褐煤，当堆肥温度 10 ℃以上、

物料水分 40% 左右时，褐煤中的腐植酸类物质与

氨态氮反应，形成腐植酸铵类物质和腐植酸螯合

态营养元素，可减少 33.06% ～ 57.9% 的氨氮挥发。

Robert 等 [27] 研究发现，在牛粪堆肥过程中添加褐

煤可减少 NH3 排放及提高堆肥最终的总氮含量。

Cao 等 [28] 结果表明，添加 15% 的褐煤，能够通过

吸附 NH4
+ 来抑制氮的损失实现堆肥中氮素保留。

综上所述，腐植酸可利用其弱酸性、络（螯）合、

吸附性能降低堆肥过程中氮素损失，且保氮效果优

于过磷酸钙、磷酸亚铁 [25] 等添加物，是当前堆肥

过程中降低氮素损失的一种优质添加剂。

表 1 腐植酸在畜禽粪便、农作物秸秆堆肥过程中对氮素损失的影响

Tab.1 Effects of humic acid on nitrogen loss during the composting process of livestock manure and/or crop straw

堆肥原料 堆肥添加剂 堆肥添加量 对氮素损失的影响 参考文献

水葫芦 腐植酸钠 堆肥原料干重的 0.6% 氮素固定率达 72.2% [19]

牛粪 + 蘑菇渣 风化煤 堆肥原料干重的 10% 全氮含量仅减少 11.11% [20]

牛粪 腐植酸 牛粪湿重的 5% ～ 10% NH3 浓度比未加腐植酸的 CK 处理低 20.81% ～

39.74%
[21]

鸡粪 + 玉米秸秆 腐植酸 堆肥原料干重的 3% 相对于 CK 处理，氮素损失率为 15.48%，氮素

损失减少率为 17.13%
[22]

番茄秸秆 腐植酸 堆肥原料干重的 5% 氮素损失率为 15.00% [23]

猪粪 + 鸡粪 +
食用菌渣

腐植酸 堆肥原料湿重的 5% 氮素损失率为 30.13% [24]

空心莲子草 腐植酸 堆肥原料干重的 5% 全氮含量降低 12.63%，含量为所有处理组最高 [25]

牛粪 褐煤 堆肥原料干重的 20% 相对于初始总氮素损失为 7.9%，总氮素含量比

未添加褐煤组高 10% ～ 19%
[27]

2 钝化重金属

畜禽生长过程中会添加 Cu 和 Zn 等营养元素

以促进机体代谢、加速生长和抑制动物肠道有害微

生物 [29]，添加 As 可以改善动物的毛色并促进生长，

这些添加剂是畜禽粪便中重金属的主要来源 [30]。

研究发现，畜禽粪便中 Cd、As、Cu 和 Zn 4 种重

金属元素超标率较高，Cu 和 Zn 超标率约 50%（采

用德国腐熟标准计算），而 Cd、As 超标率也超过

10%[31]，因此，畜禽粪便中的重金属超标严重制约

了畜禽粪便资源化利用。腐植酸被认为是一种含有

多种官能团的钝化剂，包括酚类、羧酸类和酮类，

可以通过吸附和络（螯）合反应与重金属结合 [14]，

从而降低其生物有效性。当前腐植酸的钝化效果研

究主要针对于 Cd、As、Cu 和 Zn 4 种重金属（表

2）。李荣华等 [32] 以猪粪 + 玉米秸秆为堆肥原料，

通过添加不同用量的重金属钝化剂（粉煤灰、风化

煤或膨润土）进行 90 天的好氧堆肥，结果表明，

添加风化煤对堆肥重金属 Cu、Zn 有良好的钝化作

用。侯月卿等 [33] 探讨不同钝化材料对畜禽粪便堆

肥过程中重金属钝化效果的影响规律，利用猪粪 +
玉米秸秆进行高温好氧堆肥，结果表明，腐植酸

对重金属 Cu、Pb、Zn 和 Cd 表现为相对较好的钝

化能力。温凌嵩 [34] 在猪粪－蚯蚓堆肥和自然堆肥
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3 调控堆肥温度和 pH

温度是监测堆肥过程的主要参数，是反映微

生物活动强度和衡量堆肥进程的重要指标。一般而

言，堆肥温度超过 50 ℃并至少维持 5 天，才能满

足堆肥腐熟和卫生要求 [38]。孙志华等 [20] 研究发现，

牛粪 + 蘑菇渣堆肥原料中加入 10% 风化煤，堆体

温度 62 h 内即达到 50 ℃以上，比不添加风化煤处

理提前 6 天。王芳等 [39] 研究表明，在牛粪中添加

25% 的褐煤能使堆肥温度达到 57 ℃并维持该温度

5 天。李荣华等 [40] 以猪粪和玉米秸秆为原料进行

好氧堆肥，结果表明，添加 2.5% 的风化煤能使堆

体温度迅速升至近 70 ℃。郭靖等 [41] 研究了在木薯

渣 + 干鸡粪 + 烟杆粉堆肥过程中添加不同量生化

黄腐酸对堆肥的影响发现，添加 2% 的生化黄腐酸

能促进堆体升温，增加高温持续时间。这是由于褐

换态的含量和分配率，使 6 种重金属的钝化效果分

别有不同程度的提升，有效降低堆肥产品中重金属

的生态环境风险。谭文津等 [37] 在猪粪高温好氧堆

肥中添加 10% 和 20% 比例的粉煤灰、风化煤、泥

炭 3 种重金属钝化剂对 Cu、As、Cr 均有不同程度

的钝化作用。由此可见，腐植酸可与重金属发生络

（螯）合、吸附及离子交换反应，从而钝化畜禽粪

便中的重金属，降低重金属生物有效性，可作为重

金属的一种钝化材料。

中添加腐植酸，研究腐植酸对蚯蚓体内及堆肥产物

中 Cu 和 Zn 含量的影响时发现，腐植酸的添加可

以减弱蚯蚓对重金属的富集作用，使蚯蚓体内 Cu
和 Zn 的含量降低。Zhou 等 [35] 在猪粪堆肥中添加

生物腐植酸，Cu、Zn 和 Pb 的钝化率最大，分别

为 94.98%、68.78% 和 65.55%。梁霆诗 [36] 在研究

生化黄腐酸对鸡粪 + 木薯渣堆肥效果及氰化物和重

金属去除的影响时表明，添加生化黄腐酸可以显著

降低堆肥产品中 Cu、Zn、Cr、As、Pb、Cd 可交

表 2 腐植酸对畜禽粪便、农作物秸秆堆肥中重金属钝化的影响

Tab.2 Effects of humic acid on heavy metals passivation of livestock manure and/or crop straw compost

堆肥原料 堆肥添加剂 添加剂添加量 重金属 钝化效果（%） 参考文献

猪粪 + 玉米秸秆 风化煤 堆肥原料干重的 2.5%、10% Cu 二乙烯三胺五乙酸（DTPA）-
Cu 比例下降 24.28

[32]

Zn DTPA-Zn 比例下降 6.88

猪粪 + 玉米秸秆 生物腐植酸 猪粪干重的 2.5% Cu 47.78 [33]

Zn 64.94

Cd 87.36

猪粪 生物腐植酸 堆肥原料干重的 2.5% Cu 94.98 [35]

Zn 68.78

Pd 65.55
鸡粪 + 木薯渣 生化黄腐酸 堆肥原料干重的 2% Cu 62.28 [36]

Zn 66.04

Cr 80.38

As 61.68

Pd 46.26

Cd 55.26

猪粪 + 稻壳 + 木屑 风化煤 堆肥原料干重的 20% Cu 76.80 [37]

堆肥原料干重的 10% As 43.90
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煤、风化煤可改善堆体的通气性，且为微生物提供

易于分解的有机物料，加快了堆体中微生物生长繁

殖，提高了堆体微生物活性；同时，腐植酸可以增

加堆肥过程中微生物多样性，促进微生物种群演替，

加快对不同物质转化代谢，促进堆肥腐熟 [18，42]。

pH 是反映堆肥过程快慢的又一重要指标。堆

肥过程中堆体的 pH 可影响其中微生物的生长、代

谢和活性，适宜的 pH 可提供微生物生长的良好环

境，提高有机物降解速率，进而影响腐植酸的合成

与转化 [43]。堆体初始 pH 对堆肥过程中微生物群落

的结构有显著影响，pH 过高或过低时，微生物活

性均会受到抑制，堆肥进程减慢 [27]，适合微生物生

长、代谢的 pH 范围一般为 7.5 ～ 8.5，堆肥产品的

pH 范围应在 5.5 ～ 8.5[44]。李荣华等 [32] 通过好氧堆

肥的方式向猪粪 + 玉米秸秆混合物料中添加干重为

2.5% 的风化煤，堆肥过程中 pH 基本稳定在 7.83
左右。刘俊等 [45] 以牛粪为堆肥原料，加入腐殖土

为辅料，结果表明，堆肥结束后 pH 为 7.42。张地

方等 [46] 在猪粪堆肥中加入泥炭作为添加剂，结果

表明，经 28 天好氧堆肥以后，堆肥产品 pH 为 8.0
左右。孟阿静等 [47] 在牛粪 + 羊粪 + 棉花秸秆堆肥

过程中研究发现，添加 0.4% 黄腐酸能有效降低堆

肥物料 pH。可见，由于腐植酸呈弱酸性，在畜禽

粪便、农作物秸秆堆肥过程中添加一定比例的腐植

酸可以有效降低堆肥酸碱度，调控堆体 pH。

综合以上研究结论以及表 3 来看，畜禽粪便、

农作物秸秆堆肥过程中，腐植酸主要是利用其较大

的内表面积改善堆体通气性促进堆体快速升温，并

增加高温持续时间以及其弱酸性降低堆体 pH 以加

快堆肥腐熟。

4 促进堆肥腐殖化

堆肥过程实质上是堆料腐殖化和有机物料稳

定化的一个过程，即小分子有机物逐渐被矿化分解

并伴随着可被微生物降解的有机质向稳定的腐殖质

转化的生物化学过程 [48]。堆肥的最终产物为腐殖

质，主要由腐植酸和黄腐酸组成 [13]，一般来说，

新鲜的堆肥混合物中腐植酸含量较低而黄腐酸含量

较高。随着堆肥腐殖化的进行，混合物中的腐植酸

含量逐渐增加而黄腐酸含量逐渐减少 [27]。因此，

堆肥过程中黄腐酸向腐植酸的转化可以促进堆肥腐

熟，提高腐殖化程度 [49]。腐植酸在畜禽粪便、农

作物秸秆堆肥过程中一方面可以提高堆肥中微生物

的多样性 [18]，促进堆体有机物的降解 [50]；另一方面，

腐植酸的加入可以促进堆肥产物中腐植酸含量的增

加，进而提高堆肥腐殖化程度。吕药灵等 [51] 研究

认为添加腐殖土能够促进牛粪 + 芦笋秸秆堆肥腐

殖化程度，提高堆肥产品品质。郭靖等 [41] 研究表

表 3 腐植酸对畜禽粪便、农作物秸秆堆肥温度和 pH 的影响

Tab.3 Effects of humic acid on temperature and pH of livestock manure and/or crop straw compost

堆肥原料 堆肥添加剂 添加剂添加量 对堆肥温度和 pH 的影响 参考文献

牛粪 + 蘑菇渣 风化煤 堆肥原料干重的 10% 快速达到高温期 [20]

牛粪 褐煤 堆肥原料湿重的 25% 提高堆肥温度并维持 5 天 [39]

猪粪 + 玉米秸秆 风化煤 堆肥原料干重的 2.5% 维持堆肥温度在 55 ℃以上超过 7 天，堆

肥过程中 pH 基本稳定在 7.83 左右

[40]

木薯渣 + 干鸡粪 +
烟杆粉

生化黄腐酸 堆肥原料干重的 2% 促进堆体升温，增加高温持续时间 [41]

牛粪 腐殖土 堆肥原料湿重的 25% 堆肥结束后 pH 为 7.42 [45]

猪粪 泥炭 堆肥原料湿重的 5% ～ 20% 堆肥结束后 pH 为 8.0 左右 [46]

牛粪 + 羊粪 +
棉花秸秆

黄腐酸 堆肥原料干重的 0.4% 堆肥 pH 从 9.18 降至 8.42 [47]
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明，木薯渣 + 干鸡粪 + 烟杆粉堆肥过程中添加生

化黄腐酸可增加腐植酸 / 黄腐酸的比值，促进堆肥

的腐殖化过程。周文兵等 [52] 研究发现，在猪粪堆

肥过程中添加泥炭，堆肥腐殖化指数明显提高（表

4），说明泥炭有利于堆肥的腐殖化。由此可见，

腐植酸可通过促进堆肥有机物的降解及增加堆肥

混合物中腐植酸含量以促进畜禽粪便、农作物秸

秆堆肥腐殖化。

5 提高抗生素抗性基因去除效率

抗生素残留导致了动植物体中抗生素抗性基

因的进化和发展 [53]。已有研究表明，畜禽粪便堆

肥过程中，抗生素抗性基因的动态受到细菌群落和

物理化学特性的强烈影响 [54]。腐植酸可以通过不

同络（螯）合方式吸附抗生素 [55]，比如腐植酸在

氢键和范德华力作用下，与四环素或磺胺嘧啶形成

复合物 [56]。Cao 等 [57] 在鸡粪堆肥过程中添加不同

比例褐煤对抗生素抗性基因去除效果研究发现，添

加 10% 褐煤和 15% 褐煤可以提高堆肥过程中抗生

素抗性基因的去除效率，使抗生素抗性基因的相对

丰度分别下降了 27.7% 和 41.5%，这是因为褐煤具

有酸性和较高的阳离子交换能力，添加褐煤可以增

加堆肥 NH4
+ 含量以及降低 pH 来极大地改变细菌

群落组成。Shi 等 [58] 以猪粪和小麦秸秆为堆肥原料，

研究腐植酸在堆肥过程中对细菌 / 噬菌体共介导的

抗生素抗性基因的影响，结果表明，在堆肥过程中

添加 5% 的腐植酸可以有效降低细菌 / 噬菌体共介

导的抗生素抗性基因的绝对丰度，使堆肥产物中抗

生素抗性基因的总丰度下降了 75.21%，并抑制了

病原微生物的增殖，这可能是由于腐植酸含有多种

官能团，可通过不同方式与抗生素结合 [55]，从而

减少抗生素诱导微生物产生相应菌 / 噬菌体共介导

的抗生素抗性基因的发生；此外，腐植酸的多孔结

构也可避免微生物之间的相互暴露，这可能会降低

抗生素耐抗性基因在微生物之间传播的可能性 [59]。

6 主要作用表现

腐植酸对畜禽粪便、农作物秸秆堆肥的主要

作用表现在以下 5 个方面（图 2）。

表 4 腐植酸对畜禽粪便、农作物秸秆堆肥腐殖化的影响

Tab.4 Effects of humic acid on humification of livestock manure and/or crop straw compost

堆肥原料 堆肥添加剂 添加剂添加量 对腐殖化程度的影响 参考文献

木薯渣 + 干鸡粪 +
烟杆粉

生化黄腐酸 堆肥原料干重的 2% 腐植酸 / 黄腐酸比值上升速度快，且比空白处理

组值大

[41]

牛粪 + 芦笋秸秆 腐殖土 牛粪湿重的 15% 腐植酸含量增加时间早，腐熟阶段腐植酸总量高 [51]

猪粪 泥炭 猪粪与泥炭质量比为

1 ∶ 1
堆肥前后，腐殖化指数由 0.59 增加到 3.46 [52]

图 2 腐植酸对畜禽粪便、农作物秸秆堆肥的作用

Fig.2 Effects of humic acid to livestock manure and/or 
crop straw compost
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堆肥过程中的氮素损失。

（2）腐植酸中的多种官能团与畜禽粪便中残

留的重金属发生络（螯）合及离子交换等反应钝

化畜禽粪便中重金属离子。

（3）腐植酸利用其较大的内表面积有效调控

和维持堆肥过程温度的上升和稳定；利用腐植酸

的弱酸性在堆肥过程中调节堆体的酸碱度，降低

堆体的 pH。

（4）腐植酸加速堆肥有机物的降解，从而促

进堆肥腐殖化。

（5）腐植酸通过其络（螯）合能力与抗生素

结合、其多孔结构降低抗生素抗性基因在微生物

之间传播，从而提高堆肥过程中抗生素抗性基因

的去除效率。

综上所述，在“碳中和”背景下，堆肥过程中

通过添加腐植酸、腐植酸原料将相关畜禽粪便、农

作物秸秆变废为宝转化为有机肥，减少温室气体排

放，从而实现畜禽粪便、农作物秸秆资源化、无害

化、低碳化利用是一种可行的方式。腐植酸、腐植

酸原料作为堆肥添加剂，具有成本低廉、原料易获

得等优势，同时克服传统堆肥过程中的一些缺点，

能够促进堆肥腐熟，改善堆肥品质，减少养分损失

及有害气体排放等。

腐植酸在畜禽粪便、农作物秸秆堆肥中的应

用，一方面应深入剖析腐植酸的结构，了解腐植酸

的特性与作用，加强其独特的分子结构在堆肥中减

少氮素损失及转化机制、污染物迁移转化规律、温

室气体排放机理等方面的基础研究；另一方面根据

工业和信息化部 HG/T 5332—2018《腐植酸生物有

机肥》[60] 和 HG/T 6082—2022《生物质腐植酸有机

肥料》[61] 的行业标准，进一步研究建立腐植酸堆

肥添加剂标准化技术体系。
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