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生物炭、木醋液对磷尾矿堆肥进程及

磷活化的影响*
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摘要: 【目的】探讨生物炭、木醋液对擦洗磷尾矿堆肥进程及磷活化的影响。【方法】采用外源添加将生物

炭、木醋液与堆肥原料 (锯末+麦麸) 进行不同比例的替代后制备生物磷肥。【结果】生物炭木醋液混合添加，

能够使堆体快速升温降温，有效缩短堆肥发酵时间，推进堆肥进程。生物炭+木醋液处理 (TC) 磷尾矿磷的活

化率达 20.89%，与生物炭处理 (T)、木醋液处理 (C) 和空白对照 (CK) 相比极显著提高了 3.16%、4.62% 和

9.99% (P<0.01)。除 C 处理外，TC 处理后有机酸总量显著增加 (P<0.05)。由有机酸种类及含量检测结果可

知：高温阶段 TC 处理酒石酸、苹果酸、柠檬酸含量与其他处理相比成倍增长。高温阶段随乙酸含量的增加磷

的活化率有增加趋势。对堆肥的各因素进行相关分析可知：堆肥高温阶段产物速效磷含量与总有机酸极显著

正相关 (P<0.01)。【结论】生物炭、木醋液混合添加优于单用，促进堆肥过程中有机酸的产生，进而提高了磷

尾矿堆肥中磷的活化。
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The Effect of Biochar and Pyroligneous on the Composting
Process of Phosphorus Tailings and Activating Phosphorus
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Abstract: ［Purpose］To explore the effects of biochar and pyroligneous on the process of compost-
ing and phosphorus activation of scrub tailings.［Methods］Bio-phosphorus fertilizer was prepared
by exogenous addition of biochar, pyroligneous and compost material (sawdust+wheat bran) in differ-
ent proportions.［Results］The addition of biochar and pyroligneous mixed that could increase the
temperature of the heap quickly, effectively shorten the compost fermentation time, and promote the
composting  process.  The  activation  rate  of  phosphorous  tailings  treated  with  biochar+pyroligneous
(TC) increased by 3.16%, 4.62%, and 9.99% compared with biochar treatment (T), pyroligneous treat-
ment (C) and blank control (CK), respectively. Except for pyroligneous treatment (C), the total amount
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of  organic  acids  in  biochar+pyroligneous  treatment  (TC)  increased  significantly  (P<0.05). The  con-
tents of  tartaric  acid,  malic  acid  and  citric  acid  of  TC  trentment  in  the  high  temperature  stage  in-
creased exponentially  compared  with  other  treatments;  and  the  activation  rate  of  phosphorus  in-
creased with the increase of acetic acid content in the high temperature stage. Correlation analysis of
various  factors  of  composting  showed  that  there  was  a  significant  positive  correlation  between  the
available phosphorus content and the total organic acid in the high temperature stage of compost (P<
0.01).［Conclusion］The mixed addition of biochar and pyroligneous is better than single use, which
promotes  the  production  of  organic  acids  and  improves  the  activation  of  phosphorus  in  phosphorus
tailings compost.

Keywords: phosphate tailings; biochar; pyroligneous; composting; activating rate; organic acid
 

随着农业生产的发展，磷肥需求日益增加，

磷肥产量迅猛增长。据报道，消耗 8 t 的磷矿才

能生产 1 t 磷肥 (P2O5)，以此估计高品位磷矿资

源最多能维持 10 年[1]。另一方面，磷尾矿在中国

堆积的量远远超过 146 亿 t[2]，往往以固体废弃物

方式堆积在尾矿库中。目前，仅云天化云南磷化

集团有限公司堆存的擦洗尾矿就有 759 万 t，平

均品位 P2O5 仅为 14.5%，并且以目前的生产规模

计算，每年还将产生 80 万 t 擦洗尾矿 (内部资

料)。因此，开发利用磷肥生产过程中产生的磷尾

矿，不仅可以有效缓解磷肥供不应求的问题，还

可以使固体废弃物资源化。

然而，磷尾矿中磷的品位较低，用化学方法

提取磷成本很高，并且提磷后的矿渣处理也是问

题[3-4]。大量试验证明：利用堆肥分解尾矿中的磷

来生产生物磷肥，不仅能有效解决尾矿堆放对环

境造成的污染问题，还可以实现废弃资源的再利

用[5-7]。植物残体、动物粪便等与磷矿粉混合堆肥

过程中，微生物发酵会产生低分子有机酸等物

质，分解出来的低分子有机酸种类主要有草酸、

柠檬酸、酒石酸、苹果酸和乙酸，是磷矿粉活化

的主要动力[8] 。有研究表明：有机酸的释磷效果

较好，强于盐酸、硫酸等强酸，且不同种类低分

子有机酸的释磷效果因酸浓度高低存在较大差

异[9]。如范志平等[10]将磷尾矿与水稻秸秆、酱油

渣废弃资源进行堆肥发酵解磷，磷转化率高达

78.7%；程仁举等[11]将菜籽油脂肪酸作为中低品

位胶磷矿的浮选剂，磷的回收率达 88.1%。

木醋液是一种良好的有机肥发酵剂，有除臭

和抑菌的作用，还具有安全、无污染和无残留的

特点[12-14]。寇成等[14]研究表明：山杏壳木醋液本

身携带一定含量的有机酸，主要成分为乙酸，能

调节环境 pH 的变化，是一种新型植物源抗菌

剂；邹璇等[15]利用木薯渣堆肥与磷矿粉进行堆肥

试验，研究表明木薯渣能够提高有机质含量，增

加微生物数量，对难溶性磷有一定的活化作用。

此外，据报道带有木醋液的有机物料 (麦麸+磷尾

矿)，在磷尾矿堆肥中能够促进解磷微生物的大量

繁殖，促进磷的释放。

但木醋液的生理酸性较强，单独添加到堆肥

中会使堆肥体系 pH 偏低[16]。相关研究表明：生

物炭作用于堆肥能使体系 pH 升高，改善堆肥微

生物环境，间接影响磷素的有效性[17]。董娟[18]利

用玉米秸秆生物炭—木醋液 (1:1) 制备复合种衣

剂显著促进了种子的萌发。胡春花等[19]研究表明

生物炭—木醋液制备炭醋肥提高了设施土壤微生

物的群落结构。因此，推断在磷尾矿堆肥时添加

生物炭可在一定程度上协调木醋液的生理酸性。

同时，生物炭具有较大的比表面积和复杂的孔洞

结构，可为微生物提供较大的生存空间和良好的

碳源[20]，致使堆肥中微生物的数量和活性显著提

高，养分含量显著增加。此外，生物炭的芳香结

构具有很强的稳定性，能够阻止堆肥过程中化学

氧化和生物降解功能，减少有机质损失量[21]。生

物炭、木醋液混合作用在其他方面的运用已有少

量研究，但在磷尾矿堆肥化中的研究基本没有，

其解磷机理尚不清楚，是否可以刺激堆肥中不同

种类的有机酸的产生、提高磷的活化，目前未有

报道。为此，本研究选择麦麸、锯末为堆肥过程

中的基本原料，添加木醋液、生物炭，探究生物

炭、木醋液对磷尾矿堆肥进程及磷释放的影响，

以期为磷尾矿的资源化利用提供科学依据。
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1   材料和方法

1.1    堆肥物料

本研究于云南磷化集团国家磷资源开发利用

工程技术研究中心科工贸堆肥场地进行堆肥试

验。磷尾矿选自云南省昆明市晋宁尾矿库的擦洗

尾矿 (含水率约 75%)，破碎至 0.5~1.0 cm，速效

磷用质量分数为 30% 的工业级盐酸酸解提取，

P2O5 浸出率在 96% 以上；锯末、麦麸由云南磷

化集团有限公司提供，含水率在 8%~9% 之间；

生物炭购自南京勤丰秸秆科技有限公司，为玉米

秸秆炭 (含水率约 10.32% 的玉米秸秆在 500 ℃ 高

温厌氧条件下热解 4 h，C/N 为 46.74)，主要组成

元素采用元素分析仪测定，有机质含量测定参照国

家农业标准《有机肥料》(NY 525—2012)，pH 值

参照木质活性炭 pH 的测定方法 (GB/T 12496.7—
1999)；木醋液购自云南威鑫农业科技股份有限公

司。各物料基本性质见表 1。

1.2    试验方法

1.2.1   磷尾矿外源添加堆肥方案

试验选用 m麦麸∶m锯末=3∶2 混合作为堆肥原

料。根据 m堆肥原料∶m磷尾矿=2∶1 的原则进行堆

肥设计，将生物炭、木醋液同堆肥原料进行等量

替代，分别替代堆肥原料 (麦麸、锯末) 的 50%；

生物炭和木醋液同时添加时，分别替代堆肥原料

的 25%。共设置 4 个处理，物料组成及质量比分

别为：(1) 处理 CK (空白对照)，m堆肥原料∶m磷尾矿=
2∶1，堆肥产物标记为 F0；(2) 处理 T，m堆肥原料∶

m磷尾矿∶m生物炭=1∶1∶1，堆肥产物标记为 F1；

(3) 处理 C，m堆肥原料∶m磷尾矿∶m木醋液=1∶1∶1，
堆肥产物标记为 F2；(4) 处理 TC，m堆肥原料∶m磷

尾矿∶m生物炭∶m木醋液=2∶2∶1∶1，堆肥产物标

记为 F3。每个处理 3 次重复，共 12 个堆体，每

个堆体总质量为 500 kg。所有物料同时与磷尾矿

混合，利用搅拌机混合直至生物炭均匀包裹磷尾

矿并呈现黑灰色，将拌好的物料堆成山丘状，调

节水分含量至约 65%，高度约 1 m，宽约 2.5 m，

长约 5 m，截面为梯形。利用人工翻堆，每 5 d
翻堆 1 次，总时长 20 d。其中，木醋液添加时稀

释至 500 倍喷湿堆体，对照喷施同等水量。混合

后物料主要性状分析见表 2。
1.2.2   磷尾矿堆肥过程中样品采集

在堆置初期、堆温升至 40、45 和 50℃ 后连

续 3 d、堆温降至 40℃ 以下、堆温降至环境温度

相同时分别采样，分堆体内外均匀 5 点采样混

合，取 1 kg 用于测定理化生物指标。每次每个堆

体采 3 个重复样品。

1.3    分析方法

1.3.1   样品提取及指标测定方法标准

堆肥产品有机酸测定时样品的提取：将不同

堆肥时期不同温度条件下采集的堆肥产品捣碎，

均质后，加入一定量的 0.01 mol/L NaOH 溶液提

取。经离心分离收集提取液，用 Sep-PAKC18

净化处理，收集流出液，经 0.45 μm 微孔滤膜过

滤后，−20 ℃ 冷冻保存、备用。

有机酸用高效液相色谱仪测定 (HPLC 法)，
色谱条件：250×4.6 mm Altima C18 反相色谱柱；

流动相为 25 mmol/L KH2PO4 (pH=2.25)；流速为

1 mL/min；柱温为 31℃；紫外检测器 (SPD-10A)
检测波长为 214 nm，进样体积为 20 μL，分析时

 

表 1   供试原料基本性质

Tab. 1    Basic properties of the tested materials
 

原料

materials pH
w (全碳)/%
total carbon

w (全氮)/%
total nitrogen

w (全磷)/%
total phosphorus

w (有机质)/(g·kg−1)
organic matter

w (速效磷)/(mg·kg−1)
available P

磷尾矿 phosphate tailings 7.76 — — 3.87   0.17   77.89

生物炭 biochar 8.46 35.85 0.67 1.23 40.18 125.21

木醋液 pyroligneous 2.80 — — — — —

麦麸 sawdust 6.59 45.09 0.23 0.74 73.93 —

锯末 wheat bran 5.25 39.65 2.65 0.11 68.56 —

 

表 2   混合物料的主要性状指标

Tab. 2    The main properties of mixed materials
 

处理

treatments
w (全磷)/%

total phosphorus
w (速效磷)/(mg·kg−1)
available phosphorus

含水量/%
moisture C/N

F0 (CK) 1.57 262.15 58.80 28.7

F1 (T) 2.29 321.72 57.78 31.6

F2 (C) 1.42 577.15 58.72 25.1

F3 (TC) 1..87 457.25 59.26 29.5
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间为 10 min。根据已知标准样品的保留时间和标

准曲线来定性和定量检测样品的成分。

速效磷含量用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提—钼锑

抗比色法测定；pH 值用电位法测定 (液土比为

2.5∶1)；堆温用土壤温度计测定；含水率的测定

方法为：将堆肥产物放置铝盒称重 (m1) 后放入

105℃ 烘箱烘 6~8 h，再进行称重 (m2)，通过公

式 (m1−m2)/m1×100% 计算得出。
1.3.2   有效积温及磷活化率的分析计算

堆肥反应的有效积温 T [21]：

T =
∑

(Ti−T0) ·∆t (1)

式中，Ti 表示 i 时刻的堆温；T0 表示堆肥中微生

物大量繁殖的起始温度，嗜温菌最适宜温度是

30~40 ℃，嗜热菌发酵最适温度为 50~60 ℃，一

般设定为平均值 45 ℃，上限为 60 ℃；Δt 为 Ti

持续的时间。

磷的活化率 (P)[6]为堆肥结束时有效磷占全磷

比例与初始比例之差，其计算公式为：

P = Pe/Pt−P0/Pt (2)

式中，P0 表示初始时有效磷含量；Pe 表示堆肥结

束时的有效磷含量；Pt 表示全磷含量。
1.3.3   数据分析方法

本试验中数据处理均用 Microsoft Excel 2007
版软件进行，用 SAS 8.1 软件进行 LSD 多重比

较 (P<0.05)，n=3，作单因素方差分析，并用 SPSS
23.0 软件进行 Pearson 相关分析。

2   结果与分析

2.1    磷尾矿堆肥过程中温度的变化

由图 1 可知：生物炭、木醋液同堆肥原料

(麦麸、锯末) 以不同比例进行替代添加时，磷尾

矿堆肥化处理温度变化影响效果显著。初始温度

生物炭+木醋液处理 (TC) 最低，其次是生物炭处

理 (T)<空白对照 (CK)<木醋液处理 (C)；第 3 天

时各处理堆温快速上升，T 处理、TC 处理堆温上

升速率最快，分别是 CK 的 1.64 倍、1.34 倍，差

异达显著 (P<0.05)；各处理最高堆温均在第 5 天，

TC 处理高温维持一段时间后开始快速下降，

CK 及 C 处理堆温下降较其他处理相对缓慢。堆

肥结束时，TC 处理堆温仍为所有处理中最低，

其他依次为 T 处理>C 处理>CK。

2.2    磷尾矿堆肥过程中含水率的变化

由图 2 可知：整个堆肥过程中各处理含水率

变化趋势基本一致，由初始含水率的 60% 左右缓

慢下降，至堆肥结束时的 45%~50%。外源添加

后对堆肥含水率变化影响不大，堆肥结束时 TC
处理含水率的降幅最大，下降了初始含水率的

22.74%；T 处理、C 处理含水率分别下降了初始

含水率的 21.11%、18.60%，且与 CK 相比差异均

达显著 (P<0.05)。整个堆肥过程产物含水率的下

降比例与产物含水率值变化不一致，堆肥结束时

含水率值为：T 处理<CK<TC 处理<C 处理。

2.3    磷尾矿堆肥过程中 pH 的变化

由图 3 可知：堆肥中各处理 pH 先上升后下

降，均在 6.5~8.5 之间。初始时，T 处理 pH 上升

速率较快，第 5 天时达最高值 8.43，上升速率分

别是 TC 处理、C 处理和 CK 的 2.28 倍、2.21 倍

和 1.55 倍；第 5 天后 T 处理、C 处理 pH 开始下

降，且 T 处理的下降幅度最大；第 10 天后 TC 处

理和 CK 的 pH 才开始下降。整个堆肥过程，C
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图 1    堆肥过程中温度随时间的变化

Fig. 1    Changes of temperature over time during composting
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图 2    堆肥过程中含水率随时间的变化

Fig. 2    Changes of moisture content over time
during composting
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处理 pH 一直处于相对偏低水平，T 处理和 CK
的 pH 变异性较大，TC 处理 pH 变化较平稳。

2.4    堆肥过程中速效磷的含量变化及其活化率

由图 4 可知：生物炭、木醋液外源添加作用

于磷尾矿堆肥，速效磷含量变化影响差异较大。

整个堆肥过程 TC 处理的速效磷含量变化与各处

理相比差异均达极显著 (P<0.01)。第 3~5 天 (升
温阶段) 时，TC 处理的速效磷含量增幅较大，到

第 5 天时 (温度达最高点) 增至最大值，保持一段

时间后开始下降，但堆肥结束时再次增加，可见

生物炭、木醋液的混合添加较好的促进了磷尾矿

堆肥磷的释放。T 处理、C 处理堆肥整个时期速

效磷含量均高于 CK，且两两差异达极显著 (P<
0.01)，说明生物炭、木醋液单独作用于磷尾矿堆

肥与空白对照相比具有一定的解磷效果。

由图 5 可知：TC 处理堆肥后，磷尾矿中磷

的活化率达 20.89%，极显著高于其他处理 (P<
0.01)。同样，T 处理、C 处理磷尾矿的活化率均

高于 CK，且两两差异达极显著 (P<0.01)，磷尾

矿磷的活化率与整个堆肥过程中速效磷的含量变

化呈正比。

2.5    磷尾矿堆肥高温阶段有机酸总量的比较

堆肥第 5 天时所有处理的堆温达最高 (图 1)，
此时产物的速效磷含量较高 (图 4)，且对应磷尾

矿磷的活化率较大 (图 5)，故对此时产物中有机

酸种类及数量进行分析。由表 3 可知：C 处理的

有机酸总量最高，且显著高于 T 处理和 CK (P<
0.05)。对有机酸的种类及数量进一步分析可知：

TC 处理的苹果酸、酒石酸和柠檬酸 (除 C 处理

外) 含量显著高于其他处理 (P<0.05)。各处理的

乙酸含量占比均较高，其中除 C 处理外，TC 处
 

表 3   堆肥高温阶段有机酸的种类及其含量 (mean±SD) 
Tab. 3    The type and content of organic acids in the high temperature stage of composting mg/g

 

处理 treatments 酒石酸 tartaric acid 苹果酸 malic acid 乳酸 lactic acid 乙酸 acetic acid 柠檬酸 citric acid 总量 total amounts

CK — 15.19±0.41 c 1.14±0.21 b 37.31±1.68 d 1.09±0.05 b 54.74±0.53 d

T 0.29±0.03 b 25.64±0.69 c 2.09±0.19 a 70.34±2.45 c 1.44±0.47 b 99.79±0.47 c

C 0.25±0.01 b 15.31±0.31 c 0.19±0.04 d 191.93±8.48 a 1.86±0.23 ab 209.54±0.88 a

TC 1.22±0.20 a 63.14±2.16 a 0.39±0.19 d 125.31±3.45 b 2.68±0.38 a 192.74±0.74 ab

注：—表示未检出。不同小写字母表示对同一种类有机酸含量在不同处理间的差异显著 (P<0.05)。
Note: — for not detected. Different letters in the same column mean significant difference (P<0.05) between different treatments.
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图 3    堆肥过程中 pH 值随时间的变化

Fig. 3    Changes of pH over time during composting
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between different treatments; the same as below.

图 4    磷尾矿堆肥不同处理速效磷随时间的变化

Fig. 4    The change of available phosphorus with time in dif-
ferent treatments of phosphate tailling compost
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图 5    磷尾矿堆肥不同处理磷的活化率

Fig. 5    The activating rate of phosphorus in different treat-
ments of phosphate tailling compost
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理的乙酸含量显著高于其他处理 (P<0.05)。
2.6    磷尾矿堆肥堆体理化性质与磷活化的相关性

分析

由表 4 可知：堆肥温度达最高 (第 5 天) 时，

堆肥产物速效磷含量与有机酸总量、堆温、有效

积温呈正相关关系，且与有效积温相关性达显著

性水平 (P<0.05)，与有机酸总量相关性达极显著

水平 (P<0.01)；含水率、pH 值与堆肥产物速效磷

含量呈负相关关系，但未达显著水平 (P>0.05)。
堆肥结束 (第 20 天) 时，堆温、有效积温与速效

磷含量呈负相关关系，未达显著水平 (P>0.05)；
含水率、pH 值与速效磷含量之间呈正相关关系，

且与含水率的相关性达极显著水平 (P<0.01)。
 

3   讨论

3.1    堆肥过程中温度、湿度、酸碱性变化

中国粪便无害化卫生标准 (GB 7959—1987)
规定，最高堆肥温度达 50~55℃ 并持续 5~7 d，
可认为堆肥达到无害化标准[22]。本研究显示：外

源添加作用于磷尾矿堆肥时，单加生物炭堆温变

化不能达到堆肥腐熟标准，高温持续时间较短。

说明生物炭作用于磷尾矿堆肥稳定性较强，活性

差。生物炭+木醋液混合添加后，初期堆温上升

速率显著较快，且持续时间达到腐熟后迅速下

降，可以看出此处理堆肥有提前结束的趋势。其

原因可能是木醋液生理酸性降低了生物炭的稳定

性，且生物炭比表面积较大、多空隙，有利于微

生物的栖息，两者协同作用加速了嗜温菌、嗜热

菌的剧烈活动，致使堆温快速上升，满足堆肥过

程中产热需求；同时木醋液有一定的散热功能[23]，

一段时间后又快速降温，两者相互作用更好的响

应堆肥中的产热积累和散热平衡[24]。已有研究表

明：生物炭木醋液单独用于堆肥，并不能使堆温

快速上升且高温持续时间较短[13, 25-26]，与本研究

结果一致。

本研究表明：堆肥结束时，各处理含水率均

在 45% 以上，且均未达堆肥腐熟要求，主要原因

可能是磷尾矿来源及添加量的问题，推测当堆肥

的磷尾矿为擦洗尾矿时，应适当在本研究的物料

配比基础上适当减小磷尾矿的添加比例。此外，

本研究还显示：生物炭、木醋液单独作用于磷尾

矿堆肥均会导致 pH 偏高或偏低，不利于微生物

的生存，这与前人研究[27]结果一致。生物炭+木

醋液处理 (TC) 的 pH 一直保持在微碱性 (7.2~7.8)，
说明生物炭和木醋液混合添加作用于磷尾矿堆肥

存在协同效应。

3.2    外源添加对磷尾矿堆肥磷释放的影响

DOYDORA 等[28]研究发现：酸化的松木屑和

花生壳生物炭单用对磷矿粉的解磷效果并不显

著，甚至降低了磷的活化；HALE 等[29]研究也表

明：椰壳与玉米秸秆生物炭对磷素的活化能力较

低，与本研究结果一致。本研究表明：生物

炭+木醋液处理 (TC) 后磷的活化率较高，与生物

炭处理 (T)、木醋液处理 (C) 和空白对照 (CK) 相
比差异较显著。同时，堆肥产物速效磷含量与有

机酸总量正相关且达极显著水平，表明生物炭、

木醋液混合添加显著提高了堆肥磷尾矿磷的活

化，其主要原因是增加了堆肥过程中的有机酸。

有机酸中对磷活化起作用的主要成分是草酸、柠

檬酸、苹果酸、酒石酸和草酸等[30]。本研究中，

生物炭+木醋液处理 (TC) 下的苹果酸、柠檬酸和

酒石酸含量与其他处理相比成倍增长，说明增加

有机酸总量从而提高磷的活化这一解磷机制，在

磷尾矿堆肥化应用中同样适用。本研究表明随着

乙酸含量的增多磷的活化率有增加的趋势，而已

有研究却表明乙酸直接作用于磷矿粉，并没有明

显的解磷效果[9, 31]。说明乙酸以不同的方式作用

于磷尾矿解磷时，解磷效果差异较大，且可能得

到与之相反的结论。

4   结论

(1) 生物炭、木醋液混合添加作用于磷尾矿

 

表 4   磷尾矿堆肥过程中磷释放的相关性分析 (n=72)
Tab. 4    Correlation analysis of phosphorus release in phosphate tailling composting

 

项目

item
pH

堆温

temperature of composting
含水率

moisture
有机酸

organic acids
有效积温

effective accumulated temperature
5 d 20 d 5 d 20 d 5 d 20 d 5 d 20 d 5 d 20 d

速效磷

available phosphorus −0.163 0.180 0.151 −0.176 −0.055 0.852** 0.849** — 0.514* −0.202

注：“*”表示 0.05 水平显著相关；“**”表示 0.01 水平极显著相关。

Note: “*” meant significant correlated at 0.05 level; “**” meant highly significant correlated at 0.01 level.
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堆肥优于其两者单用，能够使磷尾矿堆肥过程中

快速升温和降温，调节稳定体系 pH，有效缩短

堆肥发酵时间，推进堆肥进程。

(2) 生物炭、木醋液混合添加显著提高了磷

尾矿堆肥中磷的活化率及速效磷的含量，其主要

原因是增加了堆肥过程中的有机酸总量以及对磷

起活化作用的各个组分。

(3) 有机酸的解磷机制在生物炭、木醋液外

源添加作用于磷尾矿堆肥化时同样适用，其作用

的主要组分除柠檬酸、苹果酸、酒石酸外，可能

还包括乙酸，但因其存在的方式而异。
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