
 
 

不同工艺对牛粪堆沤肥过程气体排放的影响
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摘　要：堆沤肥是中国畜禽粪便处理利用的最主要方式。为探究不同堆沤肥方式对温室气体和氨气排放规律和温室效应，

在北京市密云区开展了为期 71 d的堆沤肥试验，以牛粪和玉米秸秆为原料，分析了静态堆沤 (T1)、堆沤+翻抛 (T2)、堆

沤+覆膜 (T3)、翻抛+覆膜 (T4)等 4种方式对堆沤肥过程中腐熟度、温室气体和氨气等指标的影响。结果表明，4个处理

的种子发芽指数分别达到 131.33%、134.49%、108.76%和 136.24%，均满足堆肥产品的腐熟度要求（≥70%）。翻抛有

利于 CO2、N2O和 NH3 的排放，而覆膜抑制了 N2O的生成，T2处理的增温潜势最高，T3处理的增温潜势最低，较对照

组 T1处理减排 20.14%。因此，T3处理在能够保证堆肥产品的腐熟度要求的前提下，还可有效减少增温潜势。该研究

可为中小养殖场户堆沤肥的工艺优化实践提供技术指导。
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0　引　言

随着中国畜牧业的迅速发展，人们对畜牧产品的需

求量不断增加，养殖规模逐年扩大，大量排放的畜禽粪

便造成的环境污染问题日益加剧[1]。据统计，中国每年

产生畜禽粪便量达 30.5亿 t。目前，中国肉牛养殖场规

模化率较低，牛粪处理仍以简单堆肥或堆沤处理为主[2]，

在堆肥处理过程中存在 CO2、CH4、N2O和 NH3 排放，

不仅会导致物料养分损失，降低堆肥产品肥效，还会产

生二次污染，加剧全球温室效应[3]。如何提高堆沤肥发

酵处理技术水平，降低氨气温室气体排放，是当前行业

痛点。

研究表明，堆沤肥过程排放更多的温室气体和气体

污染物显著高于标准化的堆肥[4]。NH3 是堆肥过程排放

的主要臭气物质和雾霾的前驱物，卢洋洋[5] 研究发现，

在堆肥前期 NH3 排放量较大，第 5天达到最大浓度

471 mg/kg。N2O是堆肥过程产生常见的温室气体，其增

温潜势高于 CO2，主要集中在堆肥过程的前期和后期排

放。朱海生等[6] 研究发现以 NH3 和 N2O形式损失的氮素

分别占堆体初始全氮的 12.59%～17.44%和 3.29%～4.62%，

还提出在牛粪堆肥过程中，增加堆体规模能降低总温室

气体排放量。堆肥的碳素损失主要以 CO2 和 CH4 的排放

为主，MORAL等[7] 在为期 52 d的牛粪堆肥研究中发现，

二者分别占总碳（total carbon, TC）的 9.75%和 0.59%，

巴士迪等[8] 在堆肥试验的基础上，采用原位检测的方法

测得翻堆式和槽式堆肥过程中碳素总损失量分别占堆肥

物料初始 TC的 27.16%和 21.53%，其中约 80%以上为

CO2。增温潜势（global warming potential, GWP）指的是

在一定时期（通常为 100 a）内，排放到大气中的 1 kg
温室气体的辐射强迫与 1 kg二氧化碳的辐射强迫的比值。

GWP越大表示该温室气体在单位质量单位时间内产生的

温室效应越大[9]。采用增温潜势对废弃物处理过程温室

气体排放进行评价常用方法，增温潜势越大表示该温室

气体在单位质量单位时间内产生的温室效应越大。但在

畜禽粪污堆沤肥处理中应用的报道还较少。

本文针对肉牛养殖场粪便堆沤处理，分析了覆膜、

翻抛等两种堆沤肥提升措施对粪便腐熟效果和气体排放

规律的影响，并引入增温潜势对温室气体排放情况进行

了评价，旨在提高堆沤效果并促进温室气体减排，为中

小规模养殖场粪便就地处理就近还田提供技术指导。
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1　材料与方法
 

1.1　试验地点

本研究在北京市密云区某养殖场内开展，采用人工

混料的方式将牛粪和秸秆混合并堆制为长 1.6 m、宽

1.4 m、高 1.2 m的堆体。 

1.2　试验材料

本研究采用的新鲜牛粪由北京市密云区某肉牛养殖

场提供。玉米秸秆采购自河北省石家庄市某农场，粉碎

至长度 4～6 cm。牛场堆沤肥工艺试验初始物料的基本

理化性质见表 1。
 
 

表 1    初始物料的主要理化性质

Table 1    Basic physical and chemical characteristics of raw
materials

物料
Materials

总碳
Total

carbon/%

总氮
Total

nitrogen/%

碳氮比
C/N
ratio

含水率
Moisture
content/%

挥发性固
体

Volatile
solids/%

牛粪
Cow manure 40.23±0.19 2.18±0.06 18.45 77.92±0.03 22.11±0.83

玉米秸秆
Maize stover 39.87±0.15 1.04±0.04 38.34 9.43±0.26 81.64±0.24

混合物料
Mixed
material

40.19±0.08 2.05±0.03 19.61 70.01±0.05 81.29±1.28

  

1.3　试验设计

本研究共设 4个处理，采用 4种不同的堆沤肥工艺

组合，以静态堆沤处理（T1）为对照组，以堆沤+翻抛

（T2）、堆沤+覆膜（T3）、翻抛+覆膜（T4）为试验组，

进行了为期 71 d的堆肥试验。基于本团队前期研究基础，

选择牛粪堆沤肥原料的配比为牛粪∶ 秸秆=23∶ 3（湿

基），原料经人工混匀，混料后的 C/N 为 20:1左右，含

水率为 70%左右。堆肥试验开始前，将混匀的物料用工

具堆置成垛状，并用 T3和 T4采用堆肥膜进行覆盖，四

周压实，避免外部环境的因素影响处理效果。T2、T4
处理在试验第 7、14、24、34、44、51天进行人工翻抛，

目的是为了避免堆体温度过高和氧含量不足而影响堆

肥效果，及时翻抛可以有效的使堆体散热和氧含量的

供给[10]。 

1.4　样品采集 

1.4.1　样品采集

在堆沤肥试验第 2、5、8、15、30、51和 71天，分

别于堆体上中下层取堆肥样品，充分混合均匀后分为

2份，一份储存于 4 ℃的冰箱内用于常规理化指标的测

定，一份自然风干，粉碎过筛，用于测定总碳（TC）、
总氮（total nitrogen, TN）含量，采样装置见图 1。 

1.4.2　温室气体和氨气采集

气体样品采样时间同 1.4.1，采样时间为采样日的 10：
00—12：00。CO2、CH4、N2O样品利用气袋吸收法采集。

在 0、20、40 min分别用 60 mL注射器采集气体样品并

转移至 500 mL气袋中，集中整理后带回实验室进行分

析。NH3 的收集利用密闭室抽气法，基本原理为：通过

四路大气采样器（ZC-Q0004，恒达，中国）利用静态箱

两侧的气孔将箱内气体与主动吸收瓶（本试验采用气泡

撞击吸收瓶）构成一个气体循环通路，主动吸收瓶中装

有 10 mL 0.05 mol/L的稀硫酸用于吸收堆体排放的 NH3。

NH3 的采样时间为 20 min，期间箱内 NH3 的排放量可用

酸吸收液中 NH4
+的含量进行表征。结束时将酸吸收液倒

入 10 mL离心管中带回实验室进行分析[11]。
 
 

图 1　采样装置图

Fig.1    Diagram of sampling device
  

1.5　测定指标及分析方法 

1.5.1　常规指标分析

堆肥温度由 24个温度传感器（DS18B20，DALLAS，
美国）探头分别插入 4个堆体，上中层、中下层各 3个
测温点，于每天 10：00、16：00读数并记录温度，并测

定环境温度，取上下午 2次的温度计算平均值作为当日

的堆体温度和环境温度。TC和 TN使用元素分析仪

（GC-2 400，PerkinElmer，美国）测定。酸碱度（pH）、
电导率（electric conductivity, EC）的测定采用去离子水，

按照质量比 1∶ 10浸提，震荡 30 min，静置 10 min，过

滤后取滤液，分别使用 pH计（FE20K，Five Easy Plus，
瑞士）和电导率仪（DDS-307A，雷磁，中国）测定[12]。

种子发芽指数（germination index, GI）采用生物毒性法

测试（NY/T 525-2021）。 

1.5.2　温室气体和氨气指标分析

气体样品中 CO2、CH4、N2O浓度采用气相色谱仪

（GC-2014，Shimadzu，日本）进行分析[13]，NH3 浓度

通过测定酸吸收液中的 NH4
+含量获得，堆料浸提液中的

NH4
+-N、NO3

−-N含量使用 Smartchem200间断分析仪

（AMS-Alliance，KPM，意大利）测定。

温室气体的排放速率计算公式如下：

Fi =
dc
dt
· V ·M0t

24.5×1 000 ·A （1）

dc
dt

式中 Fi 为气体排放速率，i 代表不同温室气体，1、2、
3分 别 代 表 CO2、 CH4、 N2O， g/(d·m2)、 g/(d·m2)、

mg/(d·m2)； 是线性回归确定的温室气体浓度随时间变

化的速率；V 为静态箱顶部空间体积， m3；t 为时间， d；M0

为元素摩尔质量，g/mol；24.5为在 101.325 kPa、298 K
时的气体摩尔体积，L/mol；A 是静态箱的底面积，m2。

增温潜势 XGWP 的计算公式[14] 如下：

XGWP = ECO2 +28ECH4 +265EN2O （2）

式中 XGWP 为增温潜势，g/(d·m2)；E 为 CO2、CH4、N2O
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的排放通量，g/kg，g/kg，mg/kg；在 100 a时间尺度上

CH4 和 N2O的 CO2 当量转换系数分别为 28 和 265。
氨气排放速率计算公式如下:

f =
C ·Vi−126

A− t
×10−3 （3）

式中 f 为氨气排放速率，mg/(d·m2)；C 为测定的样品离

子浓度，mg/L；Vi 为酸吸收液样品体积，mL；126为酸

吸收液样品的稀释倍数；A 为静态箱底面积，m2；t 为采

样时长，h。 

1.6　数据处理

采用 Excel 2016、Origin 2018和 Surfer 12进行牛粪

好氧堆肥分层试验的数据处理分析和图表绘制。 

2　结果与讨论
 

2.1　腐熟度指标分析

各处理的温度变化如图 2a所示。温度总体呈迅速升

高，随后逐渐降低。堆肥初期，微生物活动剧烈，堆体

内有机物被快速降解释放大量的热量，使得温度迅速升

高，T1、T2、T3、T4处理最高温度分别为 67.70、70.13、
63.12、67.18 ℃，高温期（＞55 ℃）持续时间分别为 11、
11、4、13 d，各处理均符合畜禽粪便堆肥技术规范[15]。

未翻抛处理 T1、T3在堆肥初期温度达到最高，并在整

个堆肥过程中持续降低，T3在覆膜条件下比 T1处理降

温慢；经翻抛的T2、T4处理在第15、26、35、46、52、59、
65天出现升温，且无膜覆盖的 T2降温较快。堆肥中后期，

各处理温度缓慢降低，直至堆体温度趋于环境温度。

图 2b为堆肥过程中 pH值的变化。各处理 pH值变

化呈现先迅速升高后快速降低，二次升高后缓慢降低。

随着堆肥的进行，T1、T2处理均在第 2天急剧升高并达

到峰值，T3、T4处理在第 3天达到峰值，pH值分别为

10.03、10.29、10.33和 10.14。在堆肥的第 3天，除 T3
处理略有上升外其他处理均明显下降。第 15～30天，

除 T2外其他处理均逐渐上升后趋于平稳。堆肥结束时，

T1～T4处理的 pH值分别为 8.67、8.56、8.96和 8.79，
未覆膜处理的 pH值较低。堆肥结束时 4个处理的 pH值

均符合腐熟度标准[16]（pH值＜9）。
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图 2　堆肥腐熟度指标变化

Fig.2    Changes of maturity indexes of composting
 

不同处理挥发性固体（volatile solid, VS）的变化如

图 2 d所示。在整个堆肥过程中，伴随着有机物的分解

和 NH3 的挥发，T1～T4处理的 VS从初始的 81.29%分

别下降到 73.96%、73.10%、74.74%和 73.11%。

堆肥过程中各处理 EC值变化如图 2c所示，总体呈

先急剧下降后升高，随后缓慢降低。T1～T4处理的 EC

值均在第 2天降到最低，分别为 2.09、2.09、1.30和
1.41 mS/cm。在堆肥的第 3～10天所有处理均大幅升高，

随后 EC值缓慢降低，并且在堆肥后期，部分无机盐被

合成大分子物质，并转化为腐殖质。一般认为腐熟物料

的 EC＜4 mS/cm。堆肥结束，各处理 EC值分别为 3.09、
3.11、2.95和 2.96 mS/cm，均达到腐熟要求[17]。
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图 2e为不同处理中含水率的变化。4个试验组的

初始含水率均为 70.01%，总体呈下降趋势，高温期含

水率下降最明显，到第 14天，各处理含水率分别下降

30.92%、29.25%、35.94%和 35.94%，主要是因为高温

期温度持续升高，水分蒸发快。堆肥中期，T1、T4处理

含水率反弹升高，但总体仍在下降。堆肥后期，各处理

含水率分别为 29.66%、15.63%、37.05%和 41.38%，降

幅分别达到 57.63%、77.67%、47.08%和 40.89%。结果

显示，T3、T4处理的含水率流失较少，T2较 T1处理含

水率较低。

堆肥过程中各处理 GI变化如图 2f所示。堆肥初始

物料 GI仅为 17.46%，存在较强的植物毒性，随着堆肥

进行，堆体温度不断升高，在温度较高的 0～8 d，各处

理 GI迅速升高，之后缓慢上升，至堆肥结束时，4个试

验 组的 GI值 分 别 为 131.33%、 134.49%、 108.76%、

136.24%，全部达到《有机肥料 NY/T 525-2021》中对于

GI的无害化要求（≥70%）。 

2.2　CO2 和CH4 排放规律 

2.2.1　CO2 排放规律

堆肥过程中 4个处理的堆体 CO2 排放速率及累积排

放量变化趋势如图 3所示，CO2 的排放主要集中在堆肥

的前 15 d，为 24.42～173.03 g/(d·m2)，平均排放速率为

80.99 g/(d·m2)。各处理的CO2 排放峰值分别出现在第 5、5、
8、8天，分别为129.64、173.03、117.37、133.08 g/(d·m2)，
T2处理的排放速率峰值最高，与 T1处理相比，翻抛处

理提高了堆体的 CO2 排放速率，而覆膜处理会降低堆体

的 CO2 排放速率。
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图 3　堆肥过程中 CO2 的排放特征

Fig.3    Emission characteristics of CO2 during composting
 

堆肥结束时，各处理的 CO2 累积排放量分别为

12.43、13.42、13.08、13.18 g/kg，未覆膜组 T2较 T1的
累积排放量仅提升 7.96%，T1与 T3、T2与 T4相比，累

积排放量分别仅相差 0.65、0.24 g/kg，添加翻抛和覆膜

处理最终 CO2 累积排放量均高于 T1处理。 

2.2.2　CH4 排放规律

堆肥过程中各处理的 CH4 排放速率和累积排放量如

图 4所示，各处理 CH4 的排放速率在堆肥第 5天最低，

在第 15天达到峰值，分别达到 33.07、25.25、19.91、
27.80 g/(d·m2)，在堆肥第 8～ 15天， 4个处理之间的

CH4 排放速率由大到小依次为：T1、T4、T2、T3，高温

期结束时（15 d），各处理的氧气含量处于最低值；在

堆肥第 30～71天，T3处理的 CH4 排放速率最大，T1、
T4处理其次，而 T2处理则最小。整个堆肥过程中，T2、
T3分别与 T1处理相比，翻抛和覆膜均降低了堆体的

CH4 排放速率。
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图 4　堆肥过程中 CH4 的排放特征

Fig.4    Emission characteristics of CH4 during composting
 

图 4结果表明，翻抛和覆膜处理的 CH4 累积排放量

均小于 T1处理，在堆肥第 1～8天差异幅度较小，在堆

肥的第 8～71天，差异幅度逐渐增大。整个堆肥过程中，

4个处理之间的 CH4 累积排放量由大到小依次为：T1
（3.47 g/kg）、 T4（ 2.87 g/kg）、 T2（ 2.86 g/kg）、 T3
（1.89 g/kg），且 T4与 T2处理差异不明显，T2～T4处
理的CH4 累积排放量较T1处理分别降低了 17.29%、17.58%
和 45.53%，翻抛和覆膜处理均降低了堆体的 CH4 累积排

放量。 

2.3　N2O 排放规律

堆肥过程中各处理的 N2O排放速率和累积排放量如

图 5所示，分别在第 5、5、8、8天达到排放速率峰值，

为 3.71、3.80、3.05、2.36 mg/(d·m2)，在堆肥第 1～3天，

T2处理与其他处理相比降幅较小，4个处理的 N2O排放

速率规律差异出现在第 5天，T1、T2处理的 N2O排放

速率迅速升高，而 T3、T4仍呈下降趋势，在第 8天才

出现同一规律；堆肥第 8～71天，各处理的 N2O排放速

率均有所下降。整个堆肥过程中，与 T1处理相比，翻抛

和覆膜处理均提高了堆体的 N2O排放速率。
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图 5　堆肥过程中 N2O的排放特征

Fig.5    Emission characteristics of N2O during composting
 

堆肥过程 N2O累积排放量动态变化曲线见图 5，与

T1处理相比，翻抛和覆膜处理均对 N2O的排放有明显的

促进作用。在堆肥第 1～8天，堆体 N2O排放累计排放

量由小到大依次为：T4＜T3＜T1＜T2，第 10天之后，
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T1处理的 N2O累积排放量上升幅度逐渐平缓，而其他处

理仍呈持续上升的趋势，堆肥第 30天开始，T4处理的

N2O累积排放量大于T3处理。第 30天之后，各处理的N2O
排放累得无明显变化。整个堆肥过程中，4个处理的 N2O
累积排放量表现为T2（0.27 mg/kg）＞T4（0.26 mg/kg）＞T3
（0.22 mg/kg）＞T1（0.17 mg/kg），T2、T3、T4处理的N2O
累积排放量较 T1处理提高了 58.82%、29.41%、52.94%。 

2.4　NH3 排放规律

堆体的 NH3 排放主要集中在前 8 d，排放速率在

39.16～353.67 mg/(d·m2)，平均为 163.42 mg/(d·m2)。T1、
T2总体排放速率呈现逐渐下降的趋势，T3、T4总体呈

现先上升后下降的趋势（图 6），T4处理在第 8天达到

高峰，为 353.67 mg/(d·m2)，至第 71天，NH3 的排放速

率下降为 12.55 mg/(d·m2)，期间降低了 96.45%。T1～
T4处理的NH3 的累积排放量分别为 11.19、12.55、19.61、
21.40 mg/kg，添加覆膜处理的 NH3 排放量明显高于未覆

膜处理，排放量最大的 T4处理较排放量最小的 T1处理

增加了 91.24%。
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图 6　堆肥过程中 NH3 的排放特征

Fig.6    Emission characteristics of NH3 during composting  

2.5　温室效应变化

本研究中 4个处理的增温潜势如表 2所示。数据表

明，各处理的增温潜势分别为 23  573.33、25  048.34、
18 826.63、24 680.09 g/(d·m2)，T3处理的增温潜势最低，

较最高的 T2处理降低了 24.98%，覆膜可以有效地降低

堆肥过程中产生的温室效应，T4处理虽然添加了覆膜处

理，但在翻抛过程中，大量空气进入堆体，加剧了 N2O
等温室气体的产生。T1、T2、T4处理 CH4 的温室效应

贡献率最大，为 49.56%～63.96%，而 T3处理 N2O的温

室效应贡献率最大，为 45.47%。覆膜处理能够起到温室

气体减排效果，减排率达 20.14%，而 T2、T4处理由于

翻抛操作的影响，温室气体排放增加，较 T1处理温室效

应更大。
  

表 2    堆肥过程中温室气体排放效应

Table 2    Greenhouse gases emission effect during composting

处理
Treatment

温室气体排放当量
Greenhouse gas emission
equivalents/(g·d-1·m-2)

减排率
Emission reduction rate/%

CO2 CH4 N2O 合计 Total
T1 1 929.68 15 077.21 6 566.44 23 573.33 0
T2 2 084.76 12 414.65 10 548.93 25 048.34 -6.26
T3 2 031.76 8 234.12 8 560.75 18 826.63 20.14
T4 2 046.40 12 467.36 10 166.33 24 680.09 -4.69

 

3　讨　论
 

3.1　不同工艺对腐熟效果的影响

堆体温度反映堆肥过程中微生物活性变化和有机物

降解程度，是评价堆肥效果的重要指标。本研究中各处

理分别经历了升温期、高温期、降温期和腐熟期 4个时

期。研究表明，堆体的高温阶段可以有效地杀死病原菌

和有害虫卵，减少恶臭气体的产生，消除不利于植物生

长的有害物质[14, 18-19]。T2、T4在翻抛后出现二次升温，

这可能是因为对其进行翻抛，使得物料充分二次混合，

在微生物的作用下，有机物进一步降解产热所致[20]。T4
较 T2升温更明显且高温期较长，可能是由于 T4进行覆

膜处理，受外部环境影响较小，保温性更佳，与马双双

等[21] 以猪粪为原料的覆膜堆肥研究结论一致。堆肥中后

期，易分解的有机物较少，微生物活性降低，各处理温

度缓慢降低，直至堆体温度趋于环境温度。在堆肥规模

方面，STEGENTA等[22] 试验堆体约为 420 m3，堆温峰值为

70 ℃，而用发酵罐[21] 进行覆膜堆肥的温度最高达 57 ℃，

说明堆肥规模的大小一定程度上影响堆体温度，导致局

部温度过高的问题。4个处理在堆肥第 2～3天达到峰值，

这可能是由于堆肥初期含氮有机物迅速分解产生铵态氮

并生成 NH3，导致 pH值迅速升高[14]。第 3天起，有机

物大量分解产生有机酸，导致 pH值有所下降[18]。覆膜

条件下腐熟物料 pH值较低，可能原因是覆膜会减少进

入堆体的空气，使得硝化作用减弱，王丽丽等[23] 在猪粪

和秸秆的通风堆肥试验中也发现相近规律，T1、T2处理

的 pH与 CO2 的排放呈显著正相关性 (P≤0.05)。EC值

的变化反映了好氧堆肥过程中堆体的可溶性盐分含量，

高盐分可对植物产生毒害[24]。T1～T4处理的 EC值均在

第 2天降到最低，这与 pH值的变化趋势相反，可能是

因为堆肥初期温度较高，N以 NH3 形式流失，导致堆体

内水溶性盐含量减少，EC值降低。在 3～10 d所有处理

均大幅升高，这可能是因为大量有机物降解，释放无机

盐和 NH4
+，随后 EC值缓慢降低，可能是由于在碱性条

件下生成 NH3 释放[25]。本研究也证实 T1处理的 EC值

与 VS和 NH3 排放呈显著负相关性 (P≤0.05)。各处理

VS含量差异不大，表明翻抛促进了堆肥过程中挥发性固

体的减少[17]。堆体内水分的多少会影响堆肥的发酵效果，

也是微生物代谢活动的重要载体[26]，为了降低堆沤肥处

理辅料添加，本文将含水率调节至 70%。结果显示，T3、
T4处理的含水率流失较少，这可能是因为在覆膜条件下，

水分难以散失在大气中，部分水分又返回堆体[16]。李丹

阳等[27] 研究了 5种初始含水率（55%～75%）对羊粪和

秸秆堆肥腐熟度的影响，结果表明，较高含水率处理更

有利于物料的腐熟。T2较 T1处理含水率较低，这可能

是因为翻抛加速了堆体水分的流失[28]。本研究中 VS在

高温期迅速降解，生成水使得含水率升高，但水分在高

温的条件下大量散失，总体上VS与含水率呈显著相关性 (P≤
0.05)。发酵产物中水分可经进一步陈化进行脱除[29]。

种子发芽指数能综合反映堆肥产品的植物毒性[30]。
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堆肥初期物料中含有大量的铵态氮和小分子有机酸等不

利于作物生长的毒性物质，种子几乎不发芽，随着堆肥

进程，堆体温度不断升高，硝化作用加强即氨气挥发使

得堆肥产品中的有机酸和铵态氮含量降低，对农作物生

长的抑制作用减弱，GI迅速升高[31]。T3处理的 GI仅为

108.76%，与其他处理相比差异较大，可能是 T3处理只

进行覆膜，升温过程中产生大量水分并回流，LI等[32] 在

研究中发现水分的去除为微生物创造了更加适宜的环境，

并有利于物料的腐熟。 

3.2　不同工艺对含碳气体的影响

堆肥过程中，CO2 的产生仅发生在好氧发酵中，排

放速率与堆体内氧气含量有关，T2的排放速率峰值最高，

可能是由于 T2未进行覆膜处理，空气进入堆体，有机质

在微生物的作用下降解剧烈，产生大量 CO2
[19]，覆膜处

理可以降低 CO2 的排放速率，并使峰值出现时间后延，

这与刘东等[33] 的研究结论一致。CH4 的生成是堆体内各

种微生物一系列连续作用下完成的，研究表明，堆体内

较低的含氧量、较高的易分解有机物含量和含水率均有

利于产甲烷菌的生命活动[34]。由图 7可以看出，CO2 排

放与温度呈显著正相关性 (P≤0.05)。各处理 CH4 的排放

速率在堆肥第 5天最低，几乎为 0，第 15天排放速率最高，

可能是由于在堆肥的第 5天正处于高温阶段，堆体内好

氧菌生命活动旺盛，氧气被大量消耗，高温期结束时（15 d），
各处理的氧气含量处于最低值，为产甲烷菌创造了低氧

环境，促进了 CH4 的生成。其中，经覆膜处理（T3）CH4

累积排放量最低，可能是因为在取样过程中，翻动堆体

使得氧气进入，破坏了厌氧环境，产甲烷菌活性降低，

张云龙等[17] 和姜新有等[26] 在堆肥研究中也发现这一现象。 

3.3　不同工艺对含氮气体的影响

氧化亚氮（N2O）作为一种温室效应为二氧化碳

265倍的温室气体，主要在堆肥过程中的硝化和反硝化

过程中产生，李云等[35] 研究发现，降温期和厌氧环境下

更有利于 N2O的生成。由图 5可知，经覆膜处理的 T3、
T4排放速率较 T1、T2略有降低，可能是由于堆体内氧

气不充足，氮素更多的发生氨化作用，NH4
+不稳定并以

NH3 的形式散失[18]。T4较 T3的排放速率更低，可能是

由于翻抛使氧气进入堆体内，硝化作用加剧，并破坏厌

氧环境，减少了 N2O的产生。进一步比较 T1、T3处理，

在不进行翻抛的前提下，覆膜处理的 N2O累积排放量提

升 29.41%，原因可能是在膜覆盖的作用下，厌氧环境更

有利于反硝化细菌将硝酸盐还原成 N2O等含氮气体[36-37]。

T2处理的 N2O排放与堆体的 VS和含水率呈显著正相关

性 (P≤0.05)，而其他处理无此特征，可能的原因是 T2
处理进行了翻抛且未覆膜，使得有足够的空气通入，VS
的降解主要发生在好氧过程中，而 N2O主要在厌氧过程

的反硝化作用的条件下产生，形成了此相关特征，其他

处理不具有此类环境，二者的相关性不明显。研究显示，

NH3 的挥发对氮损失有重要作用，10%～25%氮以 NH3

形式流失[38]。本试验中添加覆膜处理的 NH3 排放量明显

高于未覆膜处理，这可能是因为覆膜处理会有冷凝水回

流，抑制堆体硝化作用的进行，更多的 NH4
+以 NH3 的形

式散失，排放量最大的 T4处理较排放量最小的 T1处理

增加了 91.24%。YUAN等[39] 在城市垃圾堆肥试验中发

现，堆体物料较高的含水率会增加好氧发酵过程中的

NH3 排放，这与本研究结论一致。本试验对照组 NH3 排

放与 EC值呈显著负相关性 (P≤0.05)，与 VS和含水率

呈显著正相关性 (P≤0.05)。
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图 7　堆肥过程中腐熟度指标与气体指标相关性分析

Fig.7    Correlation analysis between maturity indexes and gas
indexes during composting

  

4　结　论

1) 4个处理堆肥的种子发芽指数分别为131.33%、134.49%、

108.76%和 136.24%，均满足堆肥产品的腐熟度要求。

翻抛促进了堆体的升温，覆膜可提高堆体的保温性。

2) 翻抛有利于 CO2、N2O和 NH3 的排放，而覆膜抑

制了 N2O的生成。

3) 根据温室效应分析，覆膜处理可以有效降低增温

潜势，减排率为 20.14%。综合来看，推荐堆沤+覆膜工

艺作为中小规模养殖场粪污处理的优化工艺。
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Effects of different processes on gas emission during composting of
cow manure

SHAO Haochen1,2,3, YI Shujuan3, SHEN Yujun1,2, MENG Haibo1,2, DING Jingtao1,2, CHENG Hongsheng1,2,
ZHOU Haibin1,2※, ZHANG Dongli1,2

(1. Institute of Energy and Environmental Protection, Academy of Agricultural Planning and Engineering, Ministry of Agriculture and Rural
Affairs, Beijing 100125, China;　2. Key Laboratory of Technology and Model for Cyclic Utilization from Agricultural Resources, Ministry of

Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100125, China;　3. College of Engineering, Heilongjiang Bayi Agricultural University,
Daqing 163319, China)

Abstract: Composting manure is one of the most important ways to treat livestock manure in China. Large-scale breeding is an
ever-increasing high demand for animal products, particularly with the rapid development of animal husbandry. A large number
of discharged livestock manure has posed a serious risk to environmental protection. Composting has been widely used as an
efficient technology for the resource utilization of manure. But there is some CO2, CH4, N2O and NH3 emission in the period of
composting.  The  loss  of  material  nutrients  can  reduce  the  fertilizer  efficiency  of  compost  products,  leading  to  secondary
pollution and the global greenhouse effect. The current treatment of cattle manure cannot fully meet the large-scale production,
due  to  the  simple  composting  in  the  low-scale  of  beef  cattle  farms.  This  study  aims  to  explore  the  emission  regularity  and
greenhouse  effect  of  different  composting  treatments  on  greenhouse  gases  and  ammonia.  A  71  d  experiment  was  also
conducted on cattle manure composting in the Miyun District of Beijing, China. Cattle manure and corn stalks were selected as
the raw materials. Four treatments were set (static composting, T1; composting + turning, T2; composting + film mulching, T3;
turning + film mulching, T4). The results showed that the highest temperatures of T1, T2, T3 and T4 were 67.70℃, 70.13℃,
63.12℃,  and  67.18℃,  respectively,  while  the  duration  of  high-temperature  period  (>  55℃)  was  11,  11,  4  and  13  days,
respectively.  The  initial  moisture  content  of  the  four  experimental  groups  was  70.01%,  indicating  a  downward  trend  on  the
whole,  especially  in  the  high-temperature  period.  On  the  14th  day,  the  moisture  contents  of  each  treatment  decreased  by
30.92%, 29.25%, 35.94%, and 35.94% respectively. In the middle period of composting, the moisture contents of T1 and T4
treatments rebounded and increased, but they were still decreasing on the whole. At the later stage of composting, the moisture
contents of each treatment were 29.66%, 15.63%, 37.05% and 41.38%, respectively, with decrease rates of 57.63%, 77.67%,
47.08%,  and  40.89%,  respectively.  The  germination  indexes  of  the  four  treatments  were  131.33%,  134.49%,  108.76%,  and
136.24%,  respectively,  which  all  met  the  maturity  requirements  of  compost  products  (≥70%).  The  turning  promoted  the
temperature rise of the pile from the index of temperature and maturity. Both T2 and T4 treatments showed that the secondary
temperature rose on the second day of turning. The heat preservation of the pile was improved by covering it with plastic film.
All four treatments had rapidly raised the temperature for the high temperature to kill the harmful bacteria, thus making the pile
harmless.  The tipping point was beneficial  to the emission of CO2,  N2O and NH3,  according to the gas emission. The plastic
film mulching also inhibited the generation of N2O. The warming potentials of the four treatments were 23 573.33, 25 048.34,
18 826.63, and 24 680.09 g/(d·m2), respectively, at the end of composting. The warming potential of the T3 treatment was the
lowest,  while  the  emission  reduction  rate  was  20.14%,  compared  with  the  T1  treatment.  Therefore,  T3  treatment  can  be
expected to effectively reduce the warming potential to the maturity of compost products.  This finding can provide technical
guidance to optimize the practice selection of composting in small and medium-sized farms.
Keywords: manure; composting; ammonia; greenhouse gas; warming potential
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