
摘 要：为探索酸化处理对猪场原水和沼液存储过程中温室气体（CH4、N2O、CO2）以及 NH3排放的影响，采用浓硫酸酸化处理猪场
污水，利用动态箱法在线监测存储 75 d内各气体排放通量。试验分别设置一个对照组和两个酸化处理组：原水对照组 pH为 6.5
（RCK），加酸处理后 pH分别为 5.1（RT1）和 5.7（RT2）；沼液对照组 pH为 7.8（BCK），加酸处理后 pH分别为 5.7（BT1）和 6.5（BT2）。
对于原水组，RCK、RT1、RT2的 CH4排放通量分别为 32.2、2.37、3.10 g·m-3·d-1，N2O排放通量分别为 336.45、23.36、29.79 mg·m-3·d-1，
NH3排放通量分别为 1.01、0.82、1.63 g·m-3·d-1，CO2排放通量分别为 109.14、99.66、110.55 g·m-3·d-1，酸化处理显著降低原水 CH4和
N2O排放量；对于沼液组，BCK、BT1、BT2的 CH4排放通量分别为 0.24、0.86、0.63 g·m-3·d-1，N2O排放通量分别为 2.54、73.43、268.66
mg·m-3·d-1，NH3排放通量分别为 8.02、1.35、1.51 g·m-3·d-1，CO2排放通量分别为 48.9、44.3、44.0 g·m-3·d-1，酸化沼液显著增加 CH4和
N2O排放通量，但 NH3排放可显著降低 81%~83%，同时酸化组内氨氮含量较对照组增加 40%~54%。根据 CH4和 N2O在 100年尺度
上的全球增温潜势计算各组的综合温室效应，猪场原水酸化后 CO2-eq降低 91%~92%，沼液酸化后温室气体增加 5~11倍。结果表
明：酸化处理原水能够有效降低温室气体排放，而酸化处理沼液则一定程度上增加了温室气体排放，但可有效降低 NH3排放，同时
保留沼液中氮养分。
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酸化处理对猪场原水和沼液存储过程中气体排放的影响
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Effects of acidification on gas emissions from raw pig slurry and biogas liquid during storage
LI Lu-lu, DONG Hong-min, ZHU Zhi-ping*, WANG Yue
（Key Laboratory of Energy Conservation and Waste Management of Agricultural Structures, Ministry of agriculture, Institute of Environment &
Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China）
Abstract：This study aimed to investigate the emissions of greenhouse gases（CH4, N2O and CO2）and ammonia from acidified raw pig slurry
and biogas liquid during their storages. Dynamic flux chamber method was used to continuously monitor gaseous emissions during a 75-day
storage period. One control and two treatment groups were tested. For raw pig slurry, its pH was 6.5 in control group（RCK）while 5.1（RT1）
and 5.7（RT2）in the treatment groups. For biogas liquid, pH in control was 7.8（BCK）, but 5.7（BT1）and 6.5（BT2）in two treatments. The
average daily gas emission rates in RCK, RT1, and RT2 were 32.2, 2.37, and 3.10 g CH4·m-3·d-1, 336.45, 23.36, and 29.79 mg N2O·m-3·d-1,
1.01, 0.82, and 1.63 g NH3·m-3·d-1, 109.14, 99.66, and 110.55 g CO2·m-3·d-1, respectively. Those of BCK, BT1, and BT2 were 0.24, 0.86,
and 0.63 g CH4·m-3·d-1, 2.54, 73.43, and 268.66 mg N2O·m-3·d-1, 8.02, 1.35, and 1.51 g NH3·m-3·d-1, 48.9, 44.3, and 44.0 g CO2·m-3·d-1,
respectively. For biogas liquid, acidification significantly increased CH4 and N2O emissions, but reduced NH3 emissions by 81% to 83% ,
while increased NH+4 by 40% to 54%, compared with the control. Based on 100-year global warming potentials（GWPs）of CH4 and N2O, to原
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tal GHG（GHGs=CH4+N2O）emissions were reduced by 91% to 92% by acidifying raw pig slurry, whereas acidification increased total GHG
emissions by 5 to 11 times for biogas liquid. These results show that the acidification significantly reduces GHG emissions from raw slurry,
but increases GHG emissions from biogas liquid to some extent, whereas acidification significantly alleviates NH3 emissions and conserves
the N content in biogas liquid.
Keywords：acidification; pig slurry; biogas liquid; greenhouse gas; ammonia

畜禽粪便是重要的温室气体排放源之一，根据

《中华人民共和国气候变化第二次国家信息通报》，

2005 年动物粪便管理过程排放的 N2O、CH4 分别为
26.6万 t、286.4万 t，分别占农业 N2O、CH4排放量的
28.4%和 11.4%[1]。在动物粪便管理过程中，除了产生
CH4、CO2、N2O等温室气体外，还会产生 NH3等有害气
体，同时 NH3也是 N2O的前体物质，结合有机质后分解
可产生 N2O，从而间接影响温室气体的产生与排放[2]。
目前畜禽粪便管理过程中温室气体和氨气排放已引

起了各国的广泛重视[3]。
国内外针对粪污存储过程中气体减排措施主要

有酸化处理、改变存储方式，如固液分离[4]、施用添加
剂[5]及表面覆盖[6]等。Gioelli等[4]报道了沼液经固液分
离储存后可使排放的 CO2-eq 减少 58.5%；Sakamoto
等 [6]报道了采用疏水性粉粒覆盖牛场粪污可使 NH3
和 CH4排放量分别降低 97%、86%。畜禽粪污酸化处
理起初主要是用来减排 NH3[7-9]，降低粪污存储过程的
氮损失，保持有机肥中氮含量，随后研究发现，酸化处

理粪污不仅能够使 NH3排放量降低，同时可有效降
低甲烷排放[10-17]。Peterson等[10]报道了酸化牛场粪污
pH为 5.5 时，可使 CH4排放量降低 67%~87%，同时
可降低 95%的 NH3排放；Ottosen等[17]研究发现浓硫酸
酸化猪场粪污使 CH4排放量降低 50%，同时可有效降
低 NH3排放量；Berg等[18]研究发现乳酸酸化粪污后，
除了有效降低 CH4排放外，也可有效降低 N2O排放。
这表明畜禽粪污管理过程中具有很大的减排潜力。

尽管国外有关酸化处理畜禽养殖污水研究相对

较多，但大部分文献只是针对 NH3和 CH4气体排放进
行的相关研究[10，11，15]，针对污水酸化处理后 NH3、CO2、
CH4、N2O四种气体同时进行测定，以及同时比较酸化
对贮存原水和沼液的气体排放影响的对比研究鲜有

报道。为了探讨酸化处理对不同粪污存储过程中气体

排放的影响，本试验参考国内外酸化处理方法，将畜

禽粪污酸化至 pH 为 5.5、6.5 [12，15，17]，选择浓硫酸酸化
处理猪场原水和沼液对存储过程中气体排放影响进

行研究，为原水和沼液贮存过程中选择可能的气体减

排技术提供参数依据。

1 试验与方法

1.1 材料与方法
试验所用污水为北京顺义某猪场排出的污水原

水和厌氧发酵后的新鲜沼液。污水取回后，在中国农

业科学院昌平南口中试基地进行本试验研究。

将原水、新鲜沼液分别存储于有机玻璃桶内，其

直径 0.4 m，高度 1.25 m，污水存储高度均设置为 1 m，
污水存储体积为 125.6 L。原水对照组 pH 为 6.5
（RCK），沼液对照组 pH为 7.8（BCK）。用浓硫酸将原
水 pH 分别酸化至 5.1（RT1）、5.7（RT2），沼液酸化至
5.7（BT1）、6.5（BT2）。由于受多通道气体采样器通道数
量限制，所有处理组和 RCK设置 4个重复，BCK设置
3个重复，共计 23个存储桶。将 20个桶放置于人工气
候箱内，温度控制为 25 益；BCK的 3个桶放置于人工
气候箱外，采用水浴加热，加热温度为 25 益。

试验中采用动态箱法在线监测贮存过程中气体

排放，动态箱监测示意图见图 1。试验中采用空气压缩
机进行供气，通过质量流量计记录总的气体流量，空气

经过气体分配器和转子流量计平均分配到各个存储桶

中。设置进入存储桶的气体流量值为 6 L·min-1，每小时
换气 11~12次，出气口通过特氟龙管路连接到多通道
气体采样仪和 INNOVA多功能气体测定仪，实现污水
存储过程中气体浓度在线监测。试验时间 2014年 12
月 1日至 2015年 2月 13日，共计 75 d。

试验过程中采用热电偶对温度进行在线监控，温

度探头均设置在贮存液体的中部位置，每小时观测 1
次读数，以便及时进行温度调整（控制在 25 益左右）。
1.2 样品采集与分析
1.2.1 气体样品采集与分析

利用两套 INNOVA多功能气体测定仪和多通道
采样仪进行气体监测，每隔 2 min采样一次，每桶重
复 5次，前 4次气样用于仪器稳定，取最后一次气体
分析值为测试数据。两套 INNOVA气体分析仪使用
前采用同一标准气体（NH3、CO2、CH4、N2O，中国计量
科学研究院）进行标定，数据准确性控制在 5%的误差
范围内。气体监测 24 h连续运行，实现对各个试验桶
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图 1 动态箱监测示意图
Figure 1 Schematic diagram of dynamic monitoring

排放的 CH4、N2O、NH3、CO2循环在线监测。
根据进气口和出气口气体浓度差、进气流量和液

体存储体积，计算单位体积原水和沼液的气体排放通

量，公式如下：

EF=（C0-Ci）伊 Q
V

EFavg=
撞n1 [（C0-Ci）伊 Q

V ]
n 伊24

式中：EF为单位体积气体瞬时排放通量，mg·m-3·h-1；
EFavg为单位体积气体日平均排放通量，mg·m-3·d-1；C0
和 Ci分别为出气口和进气口气体浓度，mg·m-3；Q为
进入存储桶的气体流量，m3·h-1；n为 1 d内各个采样
桶测定的次数；V 为存储体积，m3。
1.2.2 液体样品采集与分析

试验开始前和结束后分别将污水充分搅拌混匀

后进行采样，带回实验室分析水样的化学需氧量

（COD）、溶解性有机碳（DOC）、氨氮（NH+4 -N）、总固体
含量（TS）、挥发性固体含量（VS）以及 pH。

污水水质分析参照《水和废水监测分析方法》[19]。
COD测定采用重铬酸钾法；NH+4 -N采用水杨酸-次氯
酸盐光度法；TS采用恒重法测试，在 105 益烘箱中烘
烤 24 h，冷却后测定；DOC采用红外线检测法；pH采
用便携式 pH计法。VS采用恒重法测定（GB 5009.4—
2010），将称量后的样品在 550 益马弗炉灼烧 3 h，冷
却后测定[20]。
1.3 统计分析

采用 Microsoft Excel 2010软件和 SAS 9.2软件进
行 ANOVA方差分析，数据平均值在 P<0.05水平上
具有显著差异。

2 结果与讨论

2.1 原水和沼液水质特性
污水的理化性质是影响污水存储过程气体排放

的重要因素。试验中沼液和原水存储前后的各项指标

变化见表 1。
沼液和原水 pH变化如图 2所示，整体上均呈现
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图 2 原水和沼液存储过程中 pH值
Figure 2 pH values of raw pig slurry and biogas liquid during storage

表 1 原水和沼液存储初期和末期水质指标
Table 1 Characteristics of raw pig slurry and biogas liquid before and after storage

渐进式升高趋势，通过测定 pH发现：酸化处理原水存
储 75 d 后 pH分别从 5.14、5.75上升至 6.44、7.21；沼
液酸化后 pH分别从 5.76、6.53上升到 7.97、8.12。存储
过程中 pH值的变化情况跟黄丹丹[21]研究结果基本一
致，Wang等[15]研究中沼液 pH亦呈现类似的变化规律。
根据化学平衡[CO2-3 +H+葑HCO-3，HCO-3 +H+葑CO2（aq）+
H2O（l），CO2（aq）葑CO2（g）]可知，由于存储过程中 CO2
释放，动态平衡向右，污水的碱度和 H+浓度均会降
低，所以导致 pH逐渐上升[22]。

原水和沼液酸化后的初始 COD 浓度高于对照
组，是由于酸化处理后改变了粪污理化特性。Sommer
等[23]发现，浓硫酸酸化后较低的 pH能够改变粪污中
的颗粒物大小、胶体粒子、无机成分和溶解性物质的

数量；Hjorth等[24]也报道了酸化粪污 pH降至 5.5时改
变了粪污化学性质以及微生物的特性，酸化后的粪污

包含更大尺寸的颗粒物以及更多的有机和无机溶解

性物质。同时发现，BT1的 COD降解最快，降解率达
到 37.5%，BT2中 COD降解率为 33.1%，BCK中 COD
降解率最低，只有 29.5%，因为酸化沼液使得难溶性
有机物溶解，可溶性 COD容易被微生物利用，容易降
解。试验结束后 BCK和 BT1、BT2中 COD浓度出现
显著性差异（P<0.05），但BT1、BT2之间没有显著性差
异（P>0.05）。

存储 75 d之后，RT1氨氮含量增加了 0.8%，RT2
和 RCK 的氨氮含量则分别降低了 4.5%、3.0%，而
Popovic等[25]研究温度对猪场原水存储过程中氨氮含
量影响时发现，25 益下氨氮浓度下降显著，与本试验
RCK得到的结论有一定的差异性，可能是由于粪污
特性不同引起的。BT1、BT2 中氨氮含量分别降低
25.4%、32.1%，而 BCK中氨氮含量则降低了 51.1%，

注：FW表示鲜重。Note：FW=fresh weight.

处理
Treatment

监测时间
Time

化学需氧量
COD/mg·L-1

氨氮 NH+4 -N/
mg·L-1

总固体
TS/% FW

挥发性固体
VS/% FW

溶解性有机碳
DOC/mg·L-1 pH

原水 Raw pig slurry RT1 开始 start 12 463依725 1 143.8依61.7 1.09依0.06 0.64依0.04 2 651.8依198.0 5.14依0.05
结束 end 9658依896 1 153.8依166.3 0.77依0.10 0.37依0.06 3 164.4依421.8 6.44依0.45

RT2 开始 start 12 975依244 1 140.6依34.4 0.93依0.01 0.52依0.01 2 776.3依212.0 5.75依0.02
结束 end 9215依315 1 088.8依38.6 0.56依0.04 0.25依0.03 2 637.7依299.3 7.21依0.35

RCK 开始 start 11 665依498 1 165.6依46.3 0.70依0.03 0.43依0.03 2 855.9依74.2 6.53依0.02
结束 end 9070依614 1 130.6依58.3 0.61依0.04 0.31依0.03 2 249.0依86.6 7.55依0.10

沼液 Biogas liquid BT1 开始 start 3239依38 1 958.8依31.5 1.35依0.08 0.95依0.08 562.4依35.4 5.76依0.04
结束 end 2025依72 1 460.6依47.5 1.25依0.02 0.83依0.02 541.6依25.7 7.97依0.15

BT2 开始 start 3185依111 1 953.1依16.8 0.75依0.03 0.36依0.04 560.0依10.3 6.53依0.02
结束 end 2131依52 1 326.3依22.6 0.67依0.04 0.30依0.03 474.2依26.3 8.12依0.04

BCK 开始 start 3159依80 1 945.8依15.1 0.51依0.00 0.21依0.10 576.6依17.8 7.86依0.01
结束 end 2228依85 950.8依45.4 0.48依0.01 0.19依0.00 514.8依15.9 8.72依0.01
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图 3 存储过程中液体温度及室温变化
Figure 3 Changes of temperature in liquid and room during storage

三个组别之间存在显著性差异（P<0.05）。原水和沼液
氨氮变化呈现不同的模式，由于原水存储过程中不仅

有氨气排放，可降低氨氮浓度，同时含有较高浓度的

有机物，厌氧发酵过程使得一部分其他形态的氮转化

成氨氮，增加氨氮浓度；而沼液中氨氮变化主要以氨

气损失形式体现，Wang等[26]也报道了沼液氨氮浓度
变化大于原水，与本试验类似。

试验结束后，RT1的 DOC出现上升，酸化后低
pH使难溶性物质溶解，而微生物活性受抑制程度高，
DOC分解慢；其他处理组由于微生物活性受抑制程
度相对较低，对 DOC的分解作用影响较小，随着 pH
值的逐渐升高，微生物活性抑制减弱，DOC最终均出
现下降。

2.2 温度
如图 3所示，采用人工气候箱加热的存储桶，前 3

d有一定的升温过程，而水浴层加热的存储桶短时
间内即可加热到 25 益。监测整个存储过程温度变化
情况，RT1、RT2、RCK、BT1、BT2、BCK 温度分别为
（24.2依0.2）益、（24.6依0.1）益、（24.6依0.2）益、（24.7依

0.2）益、（24.7依0.1）益、（24.3依0.2）益，完全满足控制温
度 25益的要求。整个存储期内室内温度（RT）为（12.8依
5.2）益。
2.3 气体排放特征
2.3.1 CH4排放

酸化处理会改变污水中微生物群落组成与活性，

CH4产生与产甲烷菌息息相关，过低的 pH值将影响
产甲烷菌活性，从而影响 CH4产生与排放[17]。

本研究中，原水 pH和 CH4排放呈现极显著正相
关性（r=0.878 2，P=0.000 2）。试验开始前，RCK中 CH4
日排放速率高于酸化处理组，第 9 d开始上升，在第
38 d 达到排放顶峰，为（65.26依14.91）g·m-3·d-1（图
4）。由于存储第 8 d开始 RCK表面出现结壳，且随着
存储时间增加结壳变厚，形成相对厌氧环境，导致

CH4日排放速率急剧增加。通过测定该阶段原水中部
位置 DO（溶解氧）变化，发现第 10 d 到 21 d RCK的
DO从 2.45 mg·L-1降至 1.14 mg·L-1。RCK组 CH4第
38 d后日排放速率出现短暂下降，第 45 d后重新上
升，整个存储期间明显高于处理组。RT2组 CH4日排
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图 4 不同 pH下原水 CH4排放
Figure 4 Emissions of CH4 in raw pig slurry at different pH levels
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放速率在第 1 d最高，达到（18.95依6.21）g·m-3·d-1，然
后以较低速率排放；而 RT1组 CH4始终保持较低的
排放速率。试验结束后，RT1、RT2及RCK的 CH4累积
排放量分别为 0.16、0.23、2.14 kg·m-3。RT1、RT2的 CH4
累积排放量均显著低于 RCK（P<0.05），对应的减排效
率分别可以达到 92.5%和 89.3%，与Petersen等[12]酸化
处理粪污可减排 90%基本一致，同时处理组之间并没
有显著性差异（P>0.05）。

沼液 pH 和 CH4 排放呈现极显著负相关性（r=
0.918 2，P<0.000 1）。BT1、BT2中 CH4日排放速率普
遍高于 BCK，BT2 第 3 d 排放速率最高，可以达到
（3.51依0.30）g·m-3·d-1，随后排放速率逐渐下降。当存
储时间达到 16 d 时，BT1 的 CH4排放速率开始高于
BT2，出现明显上升趋势，第 20 d排放速率最高，达到
（2.04依0.17）g·m-3·d-1。由于该阶段 BT1中 DO水平从
第 13 d的 1.40 mg·L-1降至第 21 d的 0.64 mg·L-1，O2
消耗量明显增加，导致产甲烷菌活性增加，随后 BT1
排放速率开始逐渐下降（图 5）。试验结束后 BT1、BT2
及 BCK的 CH4累积排放量分别为 65.66、47.29、18.30
g·m-3，BT1、BT2中 CH4累积排放量显著高于 BCK（P<
0.05），分别增加了 2.59、1.58倍，BT1组 CH4累积排
放量也明显高于 BT2组（P<0.05）。

试验中沼液 pH 越低，CH4 排放量越高。这与
Wang等[15]得出酸化处理沼液能够减排 CH4的结论完
全相反，可能和沼液特性与存储温度（25 益 vs 22~35
益）不同相关，并且 Wang 等实验中所使用的沼液发
酵不完全，仍含有较高浓度的有机物（COD：3159 mg·
L-1 vs 3777 mg·L-1）。Weiland等[27]报道 CH4产生主要
在一个相对狭窄的 pH范围内（6.5~8.5），而产生 CH4
的最佳 pH范围为 7.0~8.0，如果 pH低于 6.0或高于
8.5就会抑制 CH4产生。张相锋等[28]也指出，pH值范

围为 6~8均可以产生 CH4，适宜产甲烷菌最佳 pH值
范围为 6.7~7.5，接近于中性条件。本试验中 BCK的
pH在第 10 d升至 8.22，然后一直处于较高的范围，
产甲烷菌活性可能被抑制，故 CH4产生量最低，而酸
化处理后沼液 pH处在产甲烷菌适宜生长的环境中，
所以处理组 CH4排放量高于对照组。

整个存储过程中原水的 CH4排放量均高于沼液
组，与 Amon等[29]报道的奶牛场粪污存储气体排放特
征一致。这是由于原水组中 COD含量明显高于沼液
组（表 1），可生化性较强，为厌氧发酵提供了充足的
碳源，故具有较高的 CH4排放速率；Wang等[26]也报道
原水的 CH4排放明显高于沼液组（COD：5290 mg·L-1

vs 1053 mg·L-1），与本试验具有一定的可比性。
2.3.2 CO2排放

试验开始后，原水的 CO2日排放速率在前 6 d较
高，第 8 d至 30 d时，RCK排放速率高于处理组，随
着存储时间增加，CO2日排放速率开始下降，并慢慢
趋于平缓，但存储后期 RT2会略高于其他两个组（图
6）。试验结束后，RT1、RT2及 RCK的 CO2累积排放
量分别达到 6.76、8.29、8.16 kg·m-3，RT1 的 CO2累积
排放量显著低于 RCK（P<0.05），RT2和 RCK没有显
著性差异（P>0.05）。

酸化处理沼液后，BT1组 CO2排放速率在前 3 d
明显高于对照组，由于沼液中存在较高浓度的缓冲物

质（CO2-3 /HCO-3）[30-31]，结合 H+可产生较多的 CO2，其最
高排放速率达到 371.7 g·m-3·d-1，且 BT1中提供的 H+

更多，所以 BT1前期排放速率也比 BT2高。随着存储
时间增加，CO2排放速率均趋于平缓，但 BCK高于两
个处理组（图 7）。试验结束后，BT1、BT2以及BCK的
CO2累积排放量分别为 3.32、3.30、3.27 kg·m-3，三个实
验组的 CO2累积排放量没有显著性差异（P>0.05）。

图 5 不同 pH下沼液 CH4排放
Figure 5 Emissions of CH4 in biogas liquid at different pH levels
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原水组 CO2累积排放量显著高于沼液组（P<0.05），
通过分析发现 CO2排放量和 COD呈现极显著正相关
性（r=0.934 1，P<0.001），而原水组 COD 含量明显高
于沼液组（表 1），并且 CO2排放量和 CH4呈现极显著
相关性（r=0.551 1，P<0.001）。李娜等[32]也报道了 CO2
和 CH4排放呈现类似的相关性。
2.3.3 N2O排放

原水的 pH和 N2O排放呈现极显著正相关性（r=
0.836 8，P=0.001 3）。试验开始前期，RT1、RT2与 RCK
组 N2O的日排放速率均较低，随着存储时间的增加，
第 14 d后 RCK的 N2O排放速率出现明显上升，在第
41 d达到排放顶峰，随后出现一定程度的下降，但变
化幅度较小（图 8）。之前研究表明，表面结壳后会引
起硝化细菌和反硝化细菌增长，进而影响氧化亚氮的

排放量[33-34]。Peterson等[34]和 Dinuccio等[35]均报道了液
体表面无结壳时，N2O 的排放量基本上为 0 或者很
少。由于处理组出现结壳较少，N2O以较低速率排放，
并且没有出现明显波动。试验结束后，RT1、RT2 及
RCK中单位体积原水的 N2O累积排放量分别为1.74、

2.23、25.23 g·m-3。RCK的 N2O累积排放量明显高于
处理组（P<0.05），RT1、RT2 的 N2O减排效率分别可
以达到93.10%和 91.2%，两个处理组之间没有显著差
异（P>0.05）。

酸化处理沼液后随着存储时间的增加，BT1、BT2
中 N2O日排放速率均逐渐增加，第 26 d时 BT2开始
高于 BT1（图 9）。试验结束后，BT1、BT2 和 BCK 的
N2O累积排放量分别为 5.50、20.15、0.19 g·m-3。酸化
处理后沼液 N2O累积排放量显著增加（P<0.05），并且
BT2的 N2O累计排放量显著高于BT1（P<0.05）。

RCK中 N2O累积排放量均明显高于沼液组（P<
0.05）。Wang等[26]报道了沼液中 N2O排放量远高于原
水，与本试验结论相反，可能跟沼液储存高度（1 m vs
0.4 m）、存储温度（25 益vs 30 益）、氨氮浓度差异有关
（BCK：1945 mg·L-1 vs 614 mg·L-1），存储高度不同，氧
化还原环境存在差异，高度越高，越容易形成厌氧环

境，抑制硝化过程；同时两个试验中沼液和原水的初

始 pH差异也较大（RCK：6.5 vs 7.7，BCK：7.8 vs 8.2）。
相关性分析发现，N2O排放和氨氮浓度呈现极显著负

图 6 不同 pH下原水 CO2排放
Figure 6 Emissions of CO2 in raw pig slurry at different pH levels

图 7 不同 pH下沼液 CO2排放
Figure 7 Emissions of CO2 in biogas liquid at different pH levels
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图 9 不同 pH下沼液 N2O排放
Figure 9 Emissions of NH3 in biogas liquid at different pH levels

相关性（r=0.974 3，P=0.002），氨氮浓度越低，N2O排放
量越高。

2.3.4 NH3排放
就酸化减排 NH3的原理而言，主要是在酸性条

件下，H+浓度较高会引起 NH3的动态平衡向左转移
（NH+4葑NH3+H+），从而使 NH3的排放量降低。

RT1、RT2 中 NH3 日排放速率前期出现上升趋
势，后期排放无明显规律；而 RCK的排放速率上升到
（1.80依0.21）g·m-3·d-1后出现一定程度下降，第 42 d
之后开始重新上升（图 10）。存储 75 d之后，RT1、RT2
及RCK单位体积原水 NH3累积排放量分别为 47.28、
122.07、75.50 g·m-3，处理组和 RCK差异显著（P<0.05），
RT1的 NH3减排效率达到 37.4%，但 RT2的 NH3排
放量增加了 61.7%。该结果与 Kai等[11]研究得出酸化
能够有效降低原水中 NH3排放量结论相反，可能是
由于本实验中 RCK结壳较厚抑制了 NH3排放，故监
测到的 NH3排放量低。而 RT2的结壳厚度明显小于
RCK，故其 NH3排放量高于 RCK，所以 RT2没有呈现
减排效果；RT1中结壳最少，故结合 H+后减排 NH3。
Smith等[36]研究了奶牛粪污存储过程中自然结壳可使

NH3减排效率达到 60%；Misselbrook等[37]也报道了奶
牛粪污存储过程中自然结壳状态下 NH3减排效率接
近 50%。

酸化处理沼液后，BCK中 NH3在 75 d存储期间
内一直保持较高的排放速率（图 11），并且排放速率
稳定，这与初始状态下沼液中较高的氨氮含量有关。

存储前期 BT2的 NH3日排放速率高于 BT1，当存储
时间增加到 36 d时，BT1开始高于 BT2。试验结束后，
BT1、BT2和 BCK单位体积内 NH3的累积排放量分别
可以达到 102.22、113.23、580.62 g·m -3，BT1、BT2 的
NH3 减排效率分别为 82.4%、80.5%，BCK 单位体积
NH3累积排放量明显高于处理组（P<0.05），而 BT1与
BT2之间没有显著性差异（P>0.05）。由于BT1、BT2中
H+浓度较高，NH3产生量降低，有效地保证了沼液中
氨氮的含量，减少了氮损失。

BCK的 NH3排放量明显高于 RCK，进行相关性
分析后发现：NH3排放和氨氮浓度呈现极显著正相关
性（r=0.999 0，P<0.001），初始沼液氨氮浓度高，其
NH3排放量大，Dinuccio等[35]研究中也出现相同的排
放规律；同时本研究中 NH3和 N2O气体排放呈现极
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图 8 不同 pH下原水 N2O排放
Figure 8 Emissions of N2O in raw pig slurry at different pH levels
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显著负相关性（r=0.958 5，P<0.001）。
2.3.5 气体排放结果分析

pH是影响 NH3等气体排放的重要因素。pH不同
的沼液和原水，气体排放结果具有一定的差异性，如表

2所示。原水组中 CO2排放通量没有显著性差异（P>
0.05），BT1、BT2和 BCK之间 CH4、CO2排放通量无显
著性差异（P>0.05）；RCK 中 N2O 和 CH4排放通量明
显高于其他组，而 BCK中 NH3排放通量明显高于其
他组（P<0.05）。原水中 RCK的 N2O的排放通量最高，

沼液组中 BT2的 N2O排放通量最高，但是两者之间
也存在显著性差异（P<0.05）。
2.4 温室气体排放贡献分析

根据 IPCC第五次评估报告，CH4和 N2O的全球
增温潜势（GWP）分别为 CO2的 28倍和 265倍（100年
尺度）[38]，将 CH4和 N2O转化为二氧化碳当量（CO2-eq）
可计算得出原水和沼液经过不同处理（RT1、RT2、RCK、
BT1、BT2、BCK）存储 75 d后排放的 CO2-eq（表 3）。

显著性分析可知：酸化处理原水后，RT1、RT2排
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图 10 不同 pH下原水 NH3排放
Figure 10 Emissions of NH3 in raw pig slurry at different pH levels

图 11 不同 pH下沼液 NH3排放
Figure 11 Emissions of NH3 in biogas liquid at different pH levels

处理 Treatment NH3/g·m-3·d-1 N2O/mg·m-3·d-1 CH4/g·m-3·d-1 CO2/g·m-3·d-1

原水 Raw pig slurry RT1 0.82依0.39d 23.36依1.40d 2.37依0.73bc 96.66依16.50a
RT2 1.63依0.17b 29.79依6.39cd 3.10依0.15b 110.55依7.18a
RCK 1.01依0.15cd 336.45依64.06a 32.2依3.03a 109.14依13.10a

沼液 Biogas liquid BT1 1.35依0.22bc 73.43依21.57c 0.86依0.04cd 44.31依2.67b
BT2 1.51依0.16b 268.66依37.46b 0.63依0.10cd 44.04依1.35b
BCK 8.02依0.5a 2.54依0.58d 0.24依0.00d 48.93依7.44b

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in a row indicate significant differences between treatments（P<0.05）. The same below.

表 2 不同处理组气体排放通量
Table 2 Fluxes of gas emissions at different treatments（mean依sd）
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表 3 不同处理下猪场原水和沼液存储过程中温室气体日排放量（g·m-3·d-1）

Table 3 Daily greenhouse gas emissions from raw pig slurry and biogas liquid under different treatments during storage（g·m-3·d-1）

放的 CO2-eq没有显著性差异（P>0.05），但是和对照
组相比均出现显著性差异（P<0.05），酸化处理原水能
够有效地降低温室气体排放，RT1、RT2 减排效率分
别可以达到 92.3%、90.5%。而浓硫酸酸化处理沼液
后，BT1 和 BCK 排放的 CO2-eq 无显著性差异（P>
0.05），BT2排放的 CO2-eq高于 BT1，但两者没有显著
性差异（P>0.05），BT1、BT2排放的 CO2-eq分别增加
了 4.9、10.8倍。结果表明，在该实验条件下，酸化处理
沼液并没有减少温室气体排放，反而一定程度上增加

了温室气体排放。

3 结论

本实验结果表明：两组酸化处理原水均能够显著

地降低温室气体的排放，但是对于 NH3减排效果有
一定的差异性。

两组酸化处理沼液一定程度上能够增加温室气

体的排放，主要增加了 CH4、N2O的排放，但有效降低
了 NH3的排放量；同时酸化处理有利于保留沼液的
氮养分，有效保证了作为有机肥的氮含量。

由于酸化处理原水能够有效减少温室气体排放，

建议在后续研究中探讨酸化粪污后微生物群落对气

体排放的影响机制，同时加强酸化后的粪污在农田利

用中对土壤的影响以及田间温室气体排放特征研究。
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