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Abstract：To effectively utilize the advantageous adsorption properties of attapulgite, reduce carbon and nitrogen losses and stench gas
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discuss the effects of attapulgite additions on temperature, nutrient content and nutrient loss rate during the fermentation. The results
showed that, compared with the non-supplemented control, adding attapulgite could reduce the maximum temperature of compost
fermentation, prolong the duration of high temperature and reduce the rate of water loss in the compost; Adding 5% attapulgite significantly
reduced the total nitrogen mass loss by approximately 10 percent points. However, when the amount of attapulgite was >10% the nitrogen
mass loss increased. Overall, the addition of attapulgite significantly reduced the mass and content loss of organic matter, and the addition
of attapulgite had a significantly negative correlation with the mass loss rate of organic matter. Furthermore, the addition of attapulgite
increased the potassium content of organic fertilizer, but had no significant effect on the phosphorus content. Therefore, the suitable amount
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摘 要：为充分利用凹凸棒石的吸附性能，降低有机肥发酵过程中的碳氮损失，减少臭气排放，设置 4个不同凹凸棒石添加量（0、
5%、10%、15%），探讨凹凸棒石添加量对有机肥发酵温度、养分含量及养分损失率的影响。结果显示：相比不添加凹凸棒石的对照，

添加凹凸棒石可降低堆肥发酵最高温度，延长高温持续时间，降低堆体水分损失速率；5%凹凸棒石添加可显著降低氮素损失约10个
百分点，但当其添加量超过10%时，氮素损失反而增加；添加凹凸棒石显著降低了有机质含量和损失率，且凹凸棒石添加量与有机质

损失率呈显著负相关关系。此外，添加凹凸棒石可提高有机肥的钾素含量，但对磷素的含量和损失无显著影响。研究表明，有机肥

生产工艺中，凹凸棒石的适宜添加量应为物料总质量的5%~10%。
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表1 原料理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of raw materials

2020年我国农牧业有机废弃物总产生量超过 50
亿 t，其中仅畜禽粪便一项就达 41 亿 t[1-2]。据结算，全

国畜禽业每年总氮排放 102.48万 t，总磷排放 16.04万

t；种植业每年产生秸秆近 9亿 t，未利用的达 2亿 t[3]。

将这些废弃物堆沤发酵转化为有机肥料是实现循环

农业的最佳手段。大量研究指出，有机肥发酵过程中

氮主要通过矿化-硝化-反硝化过程，转化为氨气等

气体逸出，此过程约可损失 4.2%~12.7%的氮[4-8]。因

此如何有效减少堆肥发酵过程中养分及有机质的流

失，提高产品的养分含量，达到减污提效的目的，一直

是有机固废资源化利用研究中的重点问题[9]。近年

来也有一些使用微生物、矿物、生物炭等添加剂，改

善有机肥生产工艺中养分及有机质流失的研究。如

高文慧等[10]用生物炭作为添加剂，使猪粪堆肥发酵

的氨挥发减少了 29%；王岩等[11]在添加微生物菌剂

的牛粪堆肥试验中发现，投放 600 mg·kg-1菌剂可有

效延长发酵高温期，加快腐熟；罗一鸣等[12]和郜斌斌

等[13]用化学物质及黏土矿物作添加剂，研究了牛粪堆

肥发酵过程中的氮损失，结果指出，添加硫酸亚铁或明

矾可分别降低氮损失 33%和 26%，蛭石、沸石和膨润

土则可降低氮损失 15%、22%及 13%。这些研究为提

高凹凸棒石这种新型材料在肥料生产过程中的应用

层级提供了思路。

凹凸棒石是一种具有 2∶1型结构的含水富镁铝

硅酸盐类黏土矿物，其单晶束呈长径比很高的棒晶状

或纤维状，在每两个连续链层单元结构之间常形成截

面约 0.37 nm×0.64 nm 的纳米孔道[14]，这些纳米通道

除内含 Fe、Mg、Ti等各种微量元素外，也使凹凸棒石

的比表面积超过了 1 000 m2·g-1[15]。另外，边缘配位基

团—OH2和广泛存在的类质同象取代现象，使凹凸棒

石具有永久表面负电荷以及大量的表面羟基。由于

这些独特的晶体构造，凹凸棒石也成为了一种非常理

想的廉价吸附剂、悬浮剂、增稠剂、触变剂、干燥剂和

纳米-微纳米材料[16-18]。目前凹凸棒石多用作复混肥

料的黏结剂或包衣剂，是肥料颗粒物理结构的一小部

分，加之单位土地面积复混肥的施用量有限，凹凸棒

石投入量少，致使其效果得不到充分发挥[19]。研制凹

凸棒石有机肥是增加凹凸棒石施用量、提升其改良效

果、方便施用及降低劳务成本的有效途径。这不但可

以增加凹凸棒石的施用量，而且有机肥中含有的丰富

有机质还具有改良土壤和修复土壤的潜能，同时凹凸

棒石的强吸附性，可降低发酵过程中的碳氮损失。但

目前有关添加凹凸棒石是否影响有机肥的发酵过程、

适宜的添加量是多少及其对有机肥养分含量及损失

率的影响研究鲜见报道。因此本文通过设置不同凹

凸棒石添加量，将凹凸棒石加入堆肥物料共同发酵，

研究凹凸棒石不同添加量对牛粪堆肥发酵过程中氮

磷钾养分及有机质含量变化的影响，以期为减少有机

肥发酵过程中碳氮损失，增强发酵工艺中养分固存能

力及提升有机肥品质提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用原料为鲜牛粪、玉米秸秆、糠醛渣和凹

凸棒石，其中鲜牛粪与秸秆购自甘肃前进牧业科技有

限责任公司，玉米秸秆切碎至 10 cm后与牛粪按体积

比 3∶1混合均匀。糠醛渣购自张掖市玉鑫化工有限

责任公司。凹凸棒石为提纯至 95%以上，过 100目筛

的凹凸棒石粉末，其含有机质 2.1 g·kg-1、SiO2 445.9 g·
kg-1、Al2O3 137.7 g·kg-1、Fe2O3 51.0 g·kg-1、MgO 43.0 g·
kg-1、K2O3 34.9 g·kg-1、P2O5 2.0 g·kg-1，含水量 4.8%，pH
9.4。试验所用牛粪和糠醛渣的具体理化性质如表 1
所示。

1.2 试验设计

《有机肥料》（NY 525—2012）规定有机肥有机质

含量应≥45%。发酵腐熟牛粪有机质含量通常为 35%
左右，而且添加凹凸棒石后，会引起有机质含量降低。

为提高有机质含量，预试验显示牛粪应添加 30% 的

糠醛渣，且随凹凸棒石添加量的增加，糠醛渣用量也

应逐渐增加。试验共设 4个不同堆肥处理，即凹凸棒

石添加量（以堆料鲜质量计算）分别为 0%（T1）、5%
（T2）、10%（T3）和 15%（T4）。各处理具体物料配比如

原料Material
牛粪Cow dung

玉米秸秆Corn straw
糠醛渣Furfural residue

有机质Organic matter/%
54
75
80

全氮Total N/%
1.66
0.62
0.61

全磷Total P/%
1.12
0.25
0.36

全钾Total K/%
2.63
1.44
3.24

含水量Water content/%
48.2
—

70.5

pH
8.3
—

3.1
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表2 各处理物料配比（kg）
Table 2 Proportioning table of each processed material（kg）

图1 发酵堆体温度与当地气温变化

Figure 1 Changes in the temperature of the fermentation stack and the local temperature

温
度

Tem
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T1T2T3T4
当地气温 Localtemperature

0 10 20 30 40 50
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70
60
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表2所示。

1.3 发酵管理

堆肥试验在临泽县工业园区鼎丰源凹土高新技

术有限公司发酵车间进行，采用条垛式堆肥方式，将

牛粪、糠醛、凹凸棒石按不同处理比例混匀后，堆制成

长宽高均为 1 m的 4个方形条垛，并调节混合物料含

水量至 55%，使其自然发酵。堆肥初期每 2~3 d翻堆

一次，当发酵温度高于 50 ℃后，改为每日翻堆一次。

当发酵温度低于 50 ℃且不再上升后，重新改为每 2~
3 d翻堆一次。每次取样后为堆体补水至含水量 55%
左右并翻堆，以使堆体发酵持续进行。试验持续至堆

体温度保持不变以及堆体含水量保持在 50%以上不

再下降时终止。发酵结束后称量剩余物料质量。

1.4 样品采集与分析方法

试验开始后每日早、中、晚各测量一次堆体温度

并记录。在试验开始后的第 1、9、16、26、47 d，于堆体

前、中、后 3个部位的 5~10 cm深度处进行梅花五点取

样，将取出样品按四分法减量一半后带回检测。所取

3份样品分别作为每个处理的假重复。

实验室检测有机质及全氮磷钾含量采用NY 525—
2012中的国标方法；水分测定采用GB/T 8576—2010
中的真空烘箱法；温度测定使用探杆插入式数字温

度计。

1.5 数据处理与分析

有机质及氮磷钾养分质量损失率的计算公式：

质量损失率 = m0 × w0 - m1 × w1
m0 × w0

× 100%
式中：m0为腐解前的物料干质量，kg；m1为腐熟后的

物料干质量，kg；w0 为腐解前有机质（全 N、P、K）含

量，%；w1为腐熟后的有机质（全N、P、K）含量，%。

试验数据使用 SPSS 23统计软件进行统计分析，

用Excel 2016进行整理并做图。

2 结果与分析

2.1 凹凸棒石添加对发酵温度的影响

试验过程中各处理发酵温度变化如图 1 所示。

整个发酵周期内，发酵温度呈单峰曲线变化趋势，在

堆肥开始后的 9 d内，物料中的有机物质被微生物迅

速降解并产生热量，使发酵温度快速升高。所有处理

发酵温度均在堆肥开始后的第 4~5 d超过 50 ℃，并在

50~70 ℃范围内保持 13~14 d后逐渐降低。结合图 1
和表 3可知，T1处理发酵过程中温度变化幅度大，且

增降迅速，最大温差达 37.1 ℃，其全周期发酵积温为

1 372.5 ℃，最高温度为 66.2 ℃，均高于其他处理，升

至最高温所用时间也较 T2、T3处理长 1~2 d。添加凹

凸棒石的处理，发酵温度变化相对平缓，T2、T3全周

期发酵积温在 1 350 ℃左右，温差为 30 ℃左右。T4处

理发酵积温较高，为 1 382.2 ℃，温差为 29.1 ℃，低

于其他 3组处理。在堆肥开始后的第 25 d，各处理发

酵温度降为 30 ℃左右，且基本保持稳定，此时腐熟

基本完成。在堆肥发酵的全周期内，各处理均经历了

升温、高温、降温、腐熟 4个时期，且 50 ℃以上高温期

均超过 10 d，符合有机废弃物堆肥发酵的腐熟标准

（GB 7959—2012），这表明添加凹凸棒石不会对有机

原料
Material

牛粪Cow dung
糠醛渣Furfural residue
凹凸棒石Attapulgite

处理 Treatment
T1

700
300
0

T2

600
350
50

T3

500
400
100

T4

400
450
150
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表3 各处理发酵堆体温度特性

Table 3 Temperature characteristics of fermentation reactors in each treatment

图2 发酵过程中含水量的变化

Figure 2 Changes of water content in fermentation

不同小写字母代表处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below

图3 不同处理有机质含量的变化

Figure 3 Changes of organic matter content in different treatments

肥发酵消毒杀菌效果产生负面影响。

2.2 凹凸棒石添加对发酵过程中水分含量的影响

各处理发酵全过程中含水量变化如图 2所示，各

处理于发酵开始后的第 10、17、27 d各补水一次。在

发酵初期（0~9 d）及 3次补水之后的 4个阶段内，各处

理含水量均呈下降趋势，其中以第一次补水后（10~
16 d）各处理水分下降幅度最大，为 12.34~16.64个百

分点。在发酵初期，各处理含水量降低幅度随凹凸棒

石添加量的增大而增大，这可能是由于添加凹凸棒石

增加了原料的通气孔道，使通风蒸发的水分增加所

致，这一阶段T1~T4处理含水量分别降低了4.12、8.16、
12.53、18.72个百分点。在发酵后期（17~26 d）及腐熟

期（27~47 d），由于发酵温度下降，各处理含水量下降

幅度也逐渐变小，发酵后期各处理含水量平均下降

7.08个百分点，腐熟期各处理含水量平均下降 4.21个

百分点。

2.3 凹凸棒石添加对发酵过程中有机质含量的影响

各处理发酵全过程中有机质含量变化如图 3所

示。各处理有机质含量均随时间推移呈下降趋势，堆

肥前 9 d，微生物活动旺盛，物料中的有机物质被微生

物大量降解，各处理有机质含量降低了 3.21~9.44个

百分点，这一时期微生物主要利用一些简单、易分解

的有机质进行新陈代谢，所以有机质含量降低速率较

快。第10 d后，简单、易分解有机质的浓度降低，微生

物开始利用如纤维素、木质素等较难分解的有机质，

导致有机质含量减少放缓，甚至出现了少量的浓缩。

堆肥结束时，各处理有机质含量分别减少了 9.44、
5.11、5.15、3.21个百分点，其中 T1有机质含量减少幅

度最大，T4减少幅度最小，T1处理有机质含量降低幅

度较其他处理差异显著（P<0.05），这说明添加凹凸棒
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图5 不同处理C/N的变化

Figure 5 Changes in the ratio of carbon to nitrogen in
different treatments

石可显著减少有机质的损失。

2.4 凹凸棒石添加对发酵过程中全氮含量的影响

全氮含量是影响有机肥养分水平的重要指标。

如图 4所示，发酵全过程中各处理全氮含量均呈上升

趋势。由于凹凸棒石自身不含氮，原料中的氮主要由

牛粪提供，而试验设计中为提高有机肥中有机质含量，

糠醛渣用量也随凹凸棒石添加量的增加而增加，致使

原料中牛粪相对含量减少。故堆肥初期，各处理全氮

含量随凹凸棒石添加量的增加而减小，且各处理间差

异显著（P<0.05）。发酵开始后，T1、T2处理全氮含量在

0~27 d内持续上升，27 d后基本不再变化；T3、T4处理全

氮含量在 0~16 d内持续上升，16 d后基本不再变化。

至堆肥结束时，各处理全氮含量分别增加了0.58、0.47、
0.32、0.16个百分点，其中T1增幅最大，T4增幅最小。综

合来看，牛粪堆肥发酵过程中确实存在氮富集作用。

2.5 凹凸棒石添加对发酵过程中物料C/N的影响

由图 5可知，随发酵时间的推移，T1、T2、T3和T4处

理物料C/N均呈下降趋势。未添加凹凸棒石的 T1处

理C/N从堆肥初期的 36.30降至堆肥结束时的 21.31，
整个发酵过程C/N降低了 14.99。T2处理C/N从堆肥

初期的 44.34降至堆肥结束时的 27.60，降低了 16.74。
T3处理 C/N 从堆肥初期的 52.84 降至堆肥结束时的

34.28，降低了 18.56。T4处理C/N从堆肥初期的 63.29
降至堆肥结束时的45.33，降低了17.96。
2.6 凹凸棒石添加对发酵过程中全磷和全钾含量的

影响

各处理发酵全过程中全磷和全钾含量变化如图

6所示。各处理全磷、全钾含量呈先升高后降低的单

峰曲线变化趋势。由于初期发酵（0~9 d）反应速率的

不同，T1、T2处理全钾含量增加幅度较大，分别增加

0.22个和 0.25个百分点。T3、T4处理全钾含量增加较

少，分别增加 0.17个和 0.08个百分点。在发酵中后期

（10 d后），各处理全钾含量减少明显，T1、T2、T3、T4处

理分别减少 0.14、0.30、0.27个和 0.32个百分点。全磷

含量在发酵前后基本没有变化，只在发酵前中期略有

波动，但增减均小于 1个百分点。造成全钾含量下降

明显的原因，可能是堆肥中后期向堆体补充水分时，

水渗沥带走一部分钾离子所致。同时从图中可知，发

酵前各处理全钾含量均随凹凸棒石添加量的增大而

增大，且差异显著（P<0.05）。

2.7 凹凸棒石添加对有机质及氮磷钾损失的影响

各处理有机质及全氮损失率如图 7所示。T2、T3、

T4 处 理 有 机 质 损 失 率 分 别 为 42.56%、43.75%、

39.02%，皆低于 T1处理的 51.84%。T2、T3处理相比 T1
处理有机质损失分别减少了 9.28个百分点和 8.09个

百分点，表现出显著差异（P<0.05）。T4处理相比T1处

理有机质损失减少了 12.83个百分点，也表现出显著

差异（P<0.05）。综合 4个处理的结果可知，随着凹凸

棒石添加量的增大，有机质损失率逐渐减小，表明添

加凹凸棒石可显著减少牛粪堆肥发酵过程中的有机

质损失。

发酵过程中氮素的损失不仅会降低有机肥产品

质量，还会造成资源浪费，增加环境污染风险。试验

结果显示，随着凹凸棒石添加量的增加，各处理全

氮损失率呈先降低后增加的变化趋势。与 T1处理相

比，T2处理全氮损失率降低了 10.47 个百分点，表现

出显著差异（P<0.05）。T3 处理相比 T1 处理全氮损

失率降低了 4.70个百分点（P>0.05）。T4处理相比 T1
处理全氮损失率升高了 0.43个百分点，差异不显著

（P>0.05）。

图4 不同处理全氮含量的变化

Figure 4 Change of total nitrogen content in different treatments
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图6 不同处理全磷与全钾含量的变化

Figure 6 Changes of total phosphorus and total potassium content in different treatments

图7 不同处理有机质与全氮损失率

Figure 7 Loss rate of organic matter and total nitrogen in different treatments
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各处理全磷与全钾损失率如图 8所示，数据显示

4个处理全钾均出现了 43%左右的损失，各处理间损

失率差异不显著。全磷与全钾类似，各处理均出现了

42%左右的损失，且各处理间损失率差异也不显著。

3 讨论

3.1 温度

温度是高温好氧堆肥技术中最重要的指标之一，

微生物的各种生命活动都离不开合适的温度条件。

前人研究显示堆肥发酵的最适温度应为 50~65 ℃，且

需持续发酵 5 d[20-22]。RAVIV等[23]的研究显示高温阶

段的高温有助于堆肥发酵过程中的氮素损失。本试

验中 T2、T3、T4处理由于添加了凹凸棒石，相当于稀释

了单位体积内可反应的有机物质，相比模拟传统堆肥

工艺的T1处理，其堆体内热量积蓄更加缓慢。这导致

了 T2、T3、T4处理发酵温度变化更加平缓，高温期持续

的时间更长，这也避免了过高的温度对微生物活动环

境和氨气挥发的影响，以及高温持续时间过短导致的

腐熟不完全等严重降低有机肥品质的情况。这与任

珺等[24]对添加凹凸棒的鸡粪堆肥的研究结果一致。试

验第 25 d时，T3、T4处理温度再次升高的原因，可能是

部分凹凸棒石吸水形成包膜块，包膜块中包覆的物料

在发酵完成一段时间后，再次吸水发酵所导致，这也说

明凹凸棒石的添加量并不是越多越好。

3.2 有机质

有机碳是微生物分解有机物料中半纤维素、纤维

素等的产物，但其分解产物又作为微生物的碳源与能

源被利用来合成腐植酸，这个过程表现为腐殖初期矿

质化占优势，腐殖后期腐殖化占优势，故而牛粪堆肥

发酵的全过程中，有机质的含量是持续降低的[25-26]。

而添加凹凸棒石后，其较大的比表面积、丰富的内部

孔道和表面基团，可为微生物的生长繁殖提供附着

点[27]，还可提高堆肥物料内外空气流动，增加堆肥物

料中的氧分含量[28]，提高好氧微生物活性，加快氧化

反应进程，促进纤维素和半纤维素等的分解。陈世和

等[29]的研究提出，堆肥发酵高温阶段纤维素的降解率
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占总降解率的 63.5%~88.5%，而添加凹凸棒石有效延

长了发酵的高温阶段，促进了纤维素和半纤维素等的

分解，这也是添加凹凸棒石使有机质损失相较对照减

少的原因之一。另外，有研究指出，有机质能与土壤

添加剂中的铁、铝氧化物等无机胶体结合，形成无

机-有机复合体，从而达到保蓄有机质的目的[30-31]。

凹凸棒石作为一种富含铁、铝的黏土矿物同样具有这

种效应。

3.3 氮、磷、钾养分

凹凸棒石自身带有表面负电荷，还具有良好的阳

离子交换性能，能够吸附和固存 NH+4[32]。有研究指

出，堆肥发酵的最佳初始C/N应为25~30，当初始C/N<
20时，发酵过程中氨挥发量与C/N呈负相关关系；当

初始 C/N>35时，发酵过程中氨挥发量与 C/N呈正相

关关系[33-36]。本试验中，4个处理的初始 C/N均大于

35，故理论上 T1~T4处理的氮损失量应依次增大。然

而试验数据显示，添加 5%的凹凸棒石，可显著减少

氮素损失 10.47个百分点（P<0.05）；凹凸棒石添加量

为 10%时，可减少氮素损失 4.70个百分点（P>0.05）；

当凹凸棒石添加量为 15%时，相比 T1处理氮素损失

增加了 0.43个百分点（P>0.05）。这说明添加凹凸棒

石确实具有降低牛粪堆肥发酵过程中氮素损失的效

果。添加 15%凹凸棒石反而增加了氮素损失的原因

可能是凹凸棒石自身呈碱性，加入过量凹凸棒石会使

物料总 pH值大幅上升，使发酵环境变为碱性。碱性

环境促进了从有机氮分解产生 NH+4，到再次转化为

NH3逸失的过程。这也与郜斌斌等[13]和雷鸣[31]等的研

究结果一致。而试验数据中全氮含量的上下波动，则

符合李顺义等[4]提出的观点，即发酵过程中全氮含量

变化一般会经历堆肥初期、高温期、腐熟保肥期 3个

阶段，堆肥初期阶段有机质矿质化反应剧烈，大量铵

态氮和硝态氮产生，堆体全氮含量增加，NH3也随之

开始释放，并在堆肥开始后的第 5 d达到最高值。但

过高的NH+4浓度会抑制微生物的活动，致使硝化反应

难以进行，硝态氮产出停滞，从而使大量的铵态氮转

化为NH3流失，最终导致全氮含量迅速降低。这一阶

段直至发酵温度下降到低于 40 ℃，硝化反应才得以

继续进行，这时铵态氮转化为硝态氮固存会使堆肥物

料中的全氮含量再次上升。

理论上凹凸棒石具有的表面负电荷与强阳离子

交换性能不仅能吸附铵离子，也可以吸附钾离子，使

发酵过程中钾素损失减少。但实际试验观测发现，添

加凹凸棒石只能为发酵原料提供可观的钾素。但由

于调节堆体含水量需向堆体注水，致使 43% 左右的

钾元素随着水体渗沥流失，这大幅降低了牛粪堆肥发

酵产品的养分含量。同样作为矿质养分的磷，在本试

验中没有明显变化，其含量只表现出微弱的浓缩效

应，而试验中磷素养分出现流失情况的原因，应与钾

素养分相同，也是由注水时的水分渗沥导致。故在堆

肥发酵工艺中，应特别注意补水的时间、方式和补

水量，以防因水分渗沥而导致的有机肥产品养分水平

降低。

综上所述，添加凹凸棒石显著减少了堆肥发酵过

程中的有机质及全氮损失，优化了发酵过程中水分和

温度的变化曲线。但凹凸棒石的添加量并不是越多

越好，当添加量超过 15%时，反而会大幅增加全氮损

失。同时，添加了凹凸棒石的有机肥产品还具有缓释

和控释养分的效果。因此，添加适量凹凸棒石的堆肥

发酵生产工艺，相较于目前传统的发酵工艺，具有明

显的优势。推广使用添加凹凸棒石的畜禽粪便处理

技术，不仅能够更加高效地应对我国西北大量畜禽粪

便处理问题，还能提高凹凸棒石的经济价值。

图8 不同处理全钾与全磷损失率

Figure 8 Loss rate of total potassium and total phosphorus in different treatments
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4 结论

（1）本试验 4个处理均达到了腐熟标准。添加凹

凸棒石的处理相较未添加处理，发酵的高温阶段持续

时间更长，最高温度更低，含水量减少更缓慢。

（2）添加凹凸棒石显著降低了牛粪堆肥发酵过程

中的有机质损失。添加 5% 的凹凸棒石显著降低了

氮损失，但添加 15%的凹凸棒石反而增加了氮损失，

降低了有机肥产品品质。凹凸棒石的适宜添加量应

为堆肥物料总质量的5%~10%。

（3）添加凹凸棒石可为有机肥产品提供可观的钾

元素，但对有机肥磷含量的提高没有明显作用。
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