
摘 要：为了解不同比例生物质炭的添加对猪粪和稻草堆肥过程中氮素损失及温室气体排放的影响，监测了堆置过程中铵态氮、硝

态氮、氨挥发及温室气体的变化。试验设猪粪秸秆对照（B0）以及猪粪秸秆中添加 5%（B1）、10%（B2）、15%（B3）生物质炭共 4个处
理。结果表明：添加生物质炭能够提高堆体温度，缩短堆肥周期，B3处理的堆体比 B0处理提前 3 d进入高温期；高温期 B0、B1、B2、
B3各处理堆体中 NH+4含量分别比初始值增加 6.6%、41.8%、51.9%、48.6%。与 B0相比，添加生物质炭能够显著增加高温期堆体 NH+4

含量，减少高温期 NH+4向 NH3的转化，显著降低堆肥过程中的氨挥发，其中 B1、B2、B3氨挥发累计量比 B0分别减少 23.1%、68.6%、
78.4%；B2处理与 B0相比能够显著减少 CO2排放总量，而 B1、B3处理效果不显著，但能够显著减少堆肥过程中 CH4的排放；与 B0
相比，添加生物质炭处理 CH4排放总量降低 16.3%~23.5%，且可显著降低堆肥过程中 N2O的排放，其中 B2、B3的 N2O排放总量比
B0减少 70.7%。
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Effects of biochar on nitrogen transformation and greenhouse gas emissions during swine manure composting
FU Xiang-feng, LIU Qi-qi, LI Lian-qing*, PAN Gen-xing, ZHENG Jin-wei, ZHANG Xu-hui, CHENG Kun
（Institute of Resource, Ecosystem and Environment of Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China）
Abstract：Nitrogen loss and greenhouse gas emissions are the main problems resulting from the composting of livestock manure. To address
this issue, a composting experiment with biochar additions of 0%（B0）, 5%（B1）, 10%（B2）, and 15%（B3）was conducted, and ammonium
and nitrate concentrations, ammonia volatilization, and greenhouse gas emissions were monitored to investigate the effects of biochar on nitro原
gen loss and greenhouse gas emissions during the composting of pig manure and straw. The results showed that the addition of biochar could
increase the composting temperature, and the thermophilic stage arrived 3 to 5 days in advance of that of the control. NH +4 content under the
B0, B1, B2, and B3 treatments was higher by 6.6%, 41.8%, 51.9%, and 48.6% than the initial value, respectively. In addition, the ammonia
volatilization was lower by 23.1%, 68.6%, and 78.4% under B1, B2, and B3 treatments than that of the control, respectively. Biochar addi原
tion could decrease methane and nitrous oxide emissions by 16.3%~23.5% and 50.2%~70.7%, respectively, while CO2 emissions were sig原
nificantly decreased by 20.9% under the B2 treatment from that in the control. In summary, the composting period was shortened and the ni原
trogen loss and greenhouse gas emissions were reduced when applying biochar for manure composting.
Keywords：biochar; swine manure; nitrogen loss; greenhouse gas; composting

收稿日期：圆园17原02原17
作者简介：付祥峰（1989—），男，山东临沂人，硕士研究生，主要从事生物质炭在农业中的应用研究。E-mail：fuxiangfeng89@163.com
*通信作者：李恋卿 E-mail：lqli@njau.edu.cn
基金项目：江苏省农业科技自主创新资金项目（CX（12）3039）；公益性行业（农业）科研专项经费项目子课题（201303095-11）
Project supported：允蚤葬灶早泽怎 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 陨灶凿藻责藻灶凿藻灶贼 陨灶灶燥增葬贼蚤燥灶 云怎灶凿 孕则燥躁藻糟贼（悦载（员圆）猿园猿怨）；杂怎遭责则燥躁藻糟贼 燥枣 泽责藻糟蚤葬造 枣怎灶凿泽 枣燥则 责怎遭造蚤糟

憎藻造枣葬则藻 蚤灶凿怎泽贼则赠（葬早则蚤糟怎造贼怎则藻）（圆园员猿园猿园怨缘原员员）

圆园17，36（9）: 1893-1900 2017年 9月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

付祥峰，刘琪琪，李恋卿，等.生物质炭对猪粪堆肥过程中氮素转化及温室气体排放的影响[J].农业环境科学学报, 2017, 36（9）：1893-1900.
FU Xiang-feng, LIU Qi-qi, LI Lian-qing, et al. Effects of biochar on nitrogen transformation and greenhouse gas emissions during swine manure composting
[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥-耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻, 2017, 36（9）: 1893-1900.
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近年来，随着畜牧养殖业集约化的迅速发展，产

生了大量的畜禽粪便，据估算，2009年中国畜禽养殖
业粪便排放总量为 32.64亿 t[1]。畜禽粪便经堆肥处理
既可达到减量化、无害化、稳定化，也可使其中的速效

养分更利于植物吸收，提高作物的产量、改善作物的

品质，是一种优质的有机肥[2]。然而堆肥过程中常会释
放出大量 NH3、H2S等恶臭气体，同时造成堆肥中氮素
养分的大量损失，从而使堆肥的农用价值降低[3]。研究
表明，由于堆肥过程中 NH3排放导致的氮素损失可达
总氮损失的 32.3%~50.0%[4-5]。此外，堆肥过程中还会
产生大量的温室气体（CH4、N2O），对环境造成污染[6]。

生物质炭是生物质经低温限氧热裂解制成，因其

具有丰富的孔隙度和比表面积等特性[7]，作为一种新
的添加剂在好氧堆肥中的应用也逐渐引起人们的关

注。研究表明，猪粪堆肥过程中添加 3%竹炭可显著
加快堆体腐熟进程，显著降低 NH3的挥发，减少 10%
氮素损失，有利于氮素的保持[8]。Chowdhury等[9]研究
发现，在鸡粪堆肥过程中通风和添加生物质炭均能减

少 NH3的排放，与对照相比温室气体排放能够显著
减少 27%~32%。但目前有关添加生物质炭对猪粪堆
肥腐熟过程中氮素转化、氨挥发以及温室气体排放等

方面综合影响的研究还较少。因此，本研究通过在猪

粪堆肥中添加生物质炭，研究生物质炭对猪粪堆肥腐

熟过程中氮素保持及温室气体排放的影响，以期探讨

降低堆肥过程中氨挥发损失及温室气体排放的有效

途径。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试猪粪采自南京市六合区农户散养猪舍。南京

市六合区勤丰秸杆科技有限公司生产的水稻秸秆生

物质炭，经炭化炉在 450 益低温限氧条件下制备。水
稻秸秆取自六合区当地农户，粉碎成 5 cm左右备用。
堆肥物料基本性质如表 1。
1.2 试验设计

试验设置 4个处理：猪粪 400 kg +秸秆 50 kg（对
照，B0），猪粪 400 kg +秸秆 50 kg +5%（质量比，下同）

生物质炭（B1），猪粪 400 kg +秸秆 50 kg +10%生物质
炭（B2），猪粪 400 kg +秸秆 50 kg+15%生物质炭（B3）。
将各处理堆肥物料混合均匀，调节含水率为 65%。

堆肥试验于 2016年 3月至 4月在室外常温下进
行。每个处理设置三个堆体，随机排列，堆体长宽高分

别为 1.5 m伊1.0 m伊0.8 m，相邻堆体间距离为 0.5 m。堆
肥期间采用人工翻堆，每 3~4 d翻堆一次。翻堆时加
入适量的水，使堆体的含水量维持在 65%。
1.3 堆肥样品采集及指标测定

堆肥样品在每次翻堆后采集，每堆体各选取三个

平行点进行混合样品采集[8]。每个样品分两份：一份装
入无菌塑料袋中储存在 4 益冰箱中，用于 pH、电导率
（EC）、可溶性有机碳（DOC）、铵态氮（NH+4 -N）和硝态
氮（NO-3 -N）等指标的测定；另一份自然风干，粉碎并
过 80目筛，用于全碳（TC）、全氮（TN）和粗灰分等指
标的测定。

温度：采用 0~100 益的玻璃棒式温度计，将温度
计从堆体侧面高 40 cm处中间水平插入堆体中部，插
入深度为 30 cm，测定堆体中部温度。温度测定固定
在上午 10：00。

pH值和电导率：固液比 1颐10（鲜质量颐体积），用蒸
馏水浸提鲜样，静置 0.5 h，然后分别用 S-3C型 pH计
测悬液 pH值，用 DDS-11A型电导率仪测定 EC值。

NH +4 -N 和 NO -3 -N：固液比 1颐10（鲜质量颐体积），
新鲜堆肥样品加入 2 mol·L-1 KCl，振荡 1 h后过滤，用
流动分析仪测定滤液中 NH+4 -N和 NO-3 -N含量。
1.4 堆肥气体监测

氨挥发采用李冰的方法 [10]进行测定，将装有 20
mL硼酸吸收液（浓度为 20 g·L-1）的 100 mL小烧杯放
在堆体表面，用已知截面积的 2000 mL烧杯将硼酸吸
收瓶盖住，烧杯口周围用堆肥密封，收集烧杯覆盖范

围挥发的 NH3，待硼酸变蓝，取出用 0.2 mol·L-1硫酸
滴定，并记录吸收时间，计算氨挥发速率。

堆肥过程中温室气体（CH4、N2O、CO2）的排放采
用静态暗箱-气相色谱法[11]测定。采样箱的规格为 35
cm伊35 cm伊23 cm。每隔 3 d采集一次，温室气体采样
在翻堆前进行，采气时间在上午 8：00—10：00，在采集

表 1 堆肥物料基本性质
Table 1 The basic properties of compost material

材料 TN/g·kg-1 有机碳/g·kg-1 C/N 含水率/% pH（H2O） EC/mS·cm-1 总孔容/cm3·g-1 比表面积/m2·g-1

猪粪 28.3 383.2 13.6 74 7.5 1.2 — —

秸秆 12.6 437.5 34.8 21 — — — —

生物质炭 11.2 591.1 52.7 36 10.0 3.9 0.041 18.29

1894



第 32卷第 1期2017年 9月

表 2 堆肥理化性质
Table 2 Physical and chemical characters of the compost

注：不同处理同一列相同字母表示处理间差异未达到显著水平（P>0.05）。下同。
Note：Values with the same letter means no significant difference among different treatments（P>0.05）. The same below.

处理 pH EC/mS·cm-1 DOC/g·kg-1 TC/% TN/%
初始值 B0 7.56依0.31b 5.22依1.02a 11.23依0.87a 37.96依0.79b 1.69依0.05a

B1 8.03依0.35ab 5.79依1.43a 8.61依0.38b 37.70依1.01b 1.51依0.59a
B2 8.17依0.08a 5.81依0.93a 5.75依0.82c 37.34依0.4b 1.41依0.06a
B3 8.33依0.20a 5.83依1.70a 5.39依0.01c 40.35依2.01a 1.35依0.26a

最终值 B0 8.49依0.12b 2.71依0.07a 5.49依0.47a 36.96依2.21a 1.46依0.32a
B1 8.49依0.09b 2.63依0.06a 4.23依0.19b 37.14依0.41a 1.32依0.26a
B2 8.84依0.16a 2.66依0.33a 3.77依0.33b 37.87依0.69a 1.28依0.15a
B3 8.86依0.14a 2.79依0.22a 4.56依0.63b 37.87依0.65a 1.17依0.11a

图 1 猪粪堆肥腐熟过程中堆体温度的动态变化
Figure 1 Changes in temperature during swine manure composting process

气样的同时记录采集箱内的温度。气体样品带回实验

室，用安捷伦气相色谱仪（Agilent7890A）测定。
1.5 数据处理与统计分析

试验数据的整理和图表的制作采用 Microsoft
Excel 2013进行。不同处理间差异及相关性分析采用
SPSS 18.0进行，以 LSD法进行显著性检验（P约0.05）。
测定结果均以平均值依标准差的形式表示。
2 结果与分析

2.1 生物质炭对堆肥堆体特性的影响
2.1.1 生物质炭对堆体温度的影响

堆肥过程中堆体温度变化如图 1所示。B1和 B2
处理的升温期、高温期和降温期分别为第 1~6 d、7~
13 d和 14~25 d，B3处理在第 5 d进入高温期，而 B0
处理的三个时期依次为第 1~9 d、10~15 d 和 16~25
d。生物质炭处理的堆体温度在第 7~13 d内均保持在
50~54 益，其中 B3处理的堆体温度在升温期升温速
度较快，在第 7 d时升到 50 益，且在第 11 d达到最高
温度 55 益，B1、B2 处理的堆体在第 10 d 时达到 50

益，最高温度均达到 52 益。而 B0处理在第 5 d时升
到 41 益，第 11 d时升到最高温度 49 益。生物质炭处
理与对照相比，提前 3~5 d进入高温期，显著加快了
堆肥进程。

2.1.2 生物质炭对堆肥理化性质的影响
堆体 pH、EC、DOC、TC、TN的变化见表 2。与堆肥

初期相比，B0、B1、B2、B3 的 pH 分别增加 12.3%、
5.7%、8.1%、6.3%。添加生物质炭能够相对降低堆体
pH值增幅。试验后期，所有处理的 pH值均保持在
9.0以下，符合腐熟堆肥 pH值应在 8.0~9.0之间的标
准，达到堆肥腐熟要求[12]。在堆肥初期，堆体中可溶性
盐分含量较高，经过高温腐熟后各堆体的 EC值均大
幅下降，添加生物质炭处理的堆体与对照相比差异不

显著。

堆肥初期，与对照相比添加生物质炭堆体中DOC
含量显著降低 23.3%~52.0%，而且随添加比例的提
高，DOC含量逐渐降低。在堆肥结束后添加生物质炭
的堆体 DOC比对照显著降低 16.9%~21.3%，而各生物
质炭处理间没有显著差异。添加生物质炭后，堆体的
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图 3 猪粪堆肥腐熟过程中堆体氨挥发速率的变化
Figure 3 Changes in ammonia volatilization rate during swine manure composting process

B0 B1 B2 B3600
500
400
300
200
100

0
-100 堆肥时间/d

11 13 15 17 19 22 261 2 3 5 7 9

3000
2500
2000
1500
1000

500
0

堆肥时间/d
11 15 18 22 261 3 7

TN含量也有所降低，但差异不显著，与初始值相比，
B0、B1、B2、B3分别减少 13.6%、12.6%、9.9%、13.3%。
2.2 生物质炭对堆肥过程中氮素转化的影响
2.2.1 生物质炭对堆肥 NH+4 -N、NO-3 -N含量的影响

堆肥过程中堆体 NH +4 -N 含量的动态变化见图
2。B1、B2、B3处理堆体的 NH+4 -N含量呈上升趋势并
在第 3 d 达到最高，分别为 1 226.2、1 396.5、996.0
mg·kg-1，随后迅速下降，最终趋于稳定。而 B0处理
NH+4 -N含量在堆肥的前一周内持续上升，在第 7~11
d保持在 1 546.8~1 610.0 mg·kg-1范围内，随后逐渐
下降并趋于稳定。在达到最高点时 B0、B1、B2、B3处

理的 NH+4 -N含量分别比初始值提高 48.6%、41.8%、
51.9%、6.6%，生物质炭能够促进堆体 NH+4 -N在堆肥
中期的转化。

在堆体升温期，堆体的 NO-3 -N含量没有显著变
化。添加生物质炭处理在第 7 d后堆体 NO-3 -N含量
开始迅速上升，在第 20 d后到达最高点，而对照处理
的堆体在第 10 d以后才开始升高，同样在第 20 d后
达到最高点，添加生物质炭能够显著增加高温期堆体

NO-3 -N含量。
2.2.2 生物质炭对堆肥过程中氨挥发的影响

图 3为堆肥过程中各处理堆体的氨挥发速率动

图 2 猪粪堆肥腐熟过程中堆体 NH+4 -N和 NO-3 -N含量的变化
Figure 2 Changes in ammonium nitrogen content and nitrogen content during swine manure composting process
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表 3 猪粪堆肥腐熟过程中堆体氨挥发累计量

Table 3 Total emission of NH3 in different swine manure composting

态变化，堆肥前期氨挥发速率较小，随着堆体温度的升

高，氨挥发速率逐渐加快，在高温期氨挥发速率达到最

大，在腐熟阶段氨挥发速率逐渐降低。从表 3可看出，
与对照相比，B2、B3能够显著降低升温期和高温期的
氨挥发量，而 B1处理影响不显著。与对照相比，B1、
B2、B3 处理氨挥发累计量分别减少 23.1%、68.6%、
78.4%，三个生物质炭处理的氨挥发累计量占全氮的
比例分别比对照减少 19.3%、72.5%、79.6%（表 3）。
2.3 生物质炭对堆肥过程中温室气体排放的影响

堆肥过程中堆体 CH4、N2O、CO2排放量的动态变
化见图 4。在堆肥前 10 d，B0堆体 CH4排放速率显著
高于生物质炭处理，生物质炭处理呈现先下降后上升

的趋势，所有处理均在第 15 d到达最高。从表 4可看
出，在升温期和高温期生物质炭处理的 CH4排放量平
均较对照显著降低 60.4%和 27.9%。堆体的 N2O排放
速率均呈现先上升后下降的趋势，生物质炭处理N2O
的排放量在升温期、中温期和高温期分别较对照显著

降低 84.3%~90.3%、47.6%~66.3%和 28.9%~64.0%，
但加炭处理间无差异。添加生物质炭在升温期能够显

著降低堆肥 CO2排放量，在高温期与腐熟期 B2处理
能够显著降低 CO2排放量，B1、B3处理效果不显著。
从温室气体排放总量来看，添加生物质炭可显著降低

CH4 和 N2O 排放总量的 16.3% ~23.5%和 50.2% ~
70.7%，而 CO2的排放总量仅在 B2处理中显著降低。
3 讨论

3.1 生物质炭对堆肥腐熟过程的影响
对好氧堆肥而言，堆体温度是判定堆肥腐熟程度

的重要因素[13]。本研究结果表明，生物质炭处理能够
显著增加堆体的温度，加快堆体升温，与对照相比提

前 3~5 d进入高温期，缩短了堆肥周期（图 1）。李丽劼
等[8]研究发现，在猪粪堆肥过程中添加适量的竹炭有
利于提高堆体温度，加快堆肥腐熟进程。pH值是堆肥
腐熟的重要指标之一，能够影响堆体内微生物的生长

繁殖，在一定程度上反映堆肥腐熟进程。本试验结果

表明，在猪粪堆肥过程中堆体的 pH值会显著增加，
而生物质炭能够降低堆置过程中 pH值的增加幅度。
这可能是添加生物质炭后因其具有较强的吸附能力，

能够有效地吸附堆体中的 NH+4 -N，抑制 NH+4 -N的溶
解，阻止氢氧根离子的形成，从而有效地降低堆体 pH
值增加幅度[14]。堆体的 EC值作为植物生长的限制因
素，是衡量堆肥能否农用的重要指标，添加生物质炭

对堆体 EC值没有显著影响，腐熟后堆体 EC值均低
于 3 mS·cm-1，一般地，堆体 EC值不高于 4.0 mS·cm-1

时，均不会对植物生长造成毒害或抑制效应 [15]。
3.2 生物质炭对堆肥过程中氮素转化的影响

畜禽粪便堆肥过程中氮素转化的作用主要包括

氨化作用、硝化作用、反硝化作用和生物吸收固持作

用[16]。在堆肥过程中氮素有一定的损失，主要是由于
有机氮的矿化和持续性氨的挥发以及硝态氮的反硝

化，造成堆体氮素 50%~68%的损失[17]。本试验结果表
明，添加 15%生物质炭处理能够显著提高 NH+4 -N在
堆肥初期的积累，同时促进 NH+4 -N在中后期的转化，
显著增加高温期及腐熟期堆体 NO -3 -N含量（图 2），
与陶金沙等[18]研究结果一致。生物质炭能够调节堆体
的C/N、改善堆体的通气供氧能力，有利于促进堆体中
的NH+4 -N转化为 NO-3 -N；生物质炭的多孔性和巨大
的比表面积能够为微生物的生长繁殖提供附着点，提

高微生物活性，促进堆肥前期微生物分解有机碳、氮

化合物[19]。黄向东等[20]在猪粪堆肥过程中添加竹炭增
加了堆肥 NH+4 -N、NO-3 -N及 TN含量，使氮素固定率
提高 28.3%~65.4%。Hua等[21]和 Prost等[22]研究发现，
生物质炭表面含有丰富的羧基和酚羟基等酸性官能

团，这些酸性官能团能通过离子键与堆体中的 NH+4紧

密结合，并促使NH+4 -N向其他氮素形式转变。
堆肥过程中氮素损失的主要途径是 NH +4 -N 以

NH3形式挥发，氨挥发强度受堆体温度、NH+4 -N浓度、
pH值等多因素的综合影响[23]。本研究表明，添加生物
质炭可显著降低堆体氨挥发速率及氨挥发累计量（图

3）。Steiner等[24]发现在鸡粪堆肥过程中加入20%的生

处理
堆肥各时期氨挥发量/g·m-2

氨挥发累计量/g·m-2 氨挥发累计量占
TN的比例/%升温期 高温期 腐熟期

B0 128.85依8.72a 653.13依173.34a 110.32依75.45a 892.32依229.29a 26.82依6.89a
B1 126.61依46.27a 673.07依223.47a 6.64依2.79b 686.11依473.22ab 21.65依14.93ab
B2 62.41依20.15b 208.49依138.95ab 9.45依6.32b 280.35依141.20b 7.37依3.71b
B3 39.32依4.06b 148.05依88.91b 4.99依5.45b 192.37依95.43b 5.47依2.71b

付祥峰，等：生物质炭对猪粪堆肥过程中氮素转化及温室气体排放的影响 1897



农业环境科学学报 第 36卷第 9期

表 4堆肥过程中不同时期的 CH4、N2O和 CO2排放量及其排放总量
Table 4 Total emission of CO2 , CH4 and N2O in different swine manure composting treatment

处理
升温期/g·m-2 高温期/g·m-2 腐熟期/g·m-2 排放总量/g·m-2 N2O排放总量占TN的比例/%CH4 N2O CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O CO2

B0 10.30依
0.34a

10.50依
3.02a

543.76依
23.99a

32.08依
1.62a

20.53依
4.38a

1 291.41依
27.63a

14.12依
4.42b

14.64依
2.59a

1 185.17依
123.86ab

56.5依
6.09a

45.75依
8.02a

3 020.34依
134.16a 1.37依0.24a

B1 3.30依
1.37c

1.59依
1.34b

253.59依
46.24b

22.94依
2.12b

10.76依
1.7b

1 082.81依
40.96ab

17.05依
1.65ab

10.41依
2.2ab

1 328.33依
96.58a

43.2依
1.82b

22.77依
1.88b

2 664.72依
149.77ab 0.71依0.05b

B2 6.68依
0.64b

1.03依
0.15b

302.62依
22.44b

24.54依
1.01b

7.22依
1.68b

995.51依
248.68b

12.97依
3.16b

5.41依
2.54b

1 092.11依
129.16b

44.1依
3.83b

13.66依
3.84b

2 390.25依
374.26b 0.35依0.10c

B3 2.25依
0.68c

1.20依
0.62b

292.21依
96.61b

21.93依
1.81b

6.92依
1.76b

1 216.72依
82.44ab

23.18依
4.31a

5.26依
4.06b

1 275.59依
38.88ab

47.3依
5.27b

13.39依
5.28b

2 784.52依
209.64ab 0.38依0.15c

300
250
200
150
100

50
0

-50 堆肥时间/d11 15 18 22 263 7

B0 B1 B2 B3
图 4 猪粪堆肥腐熟过程堆体表面 CH4、N2O、CO2排放率的变化

Figure 4 Changes in emission rate of nitrous oxide, methane, carbon dioxide during swine manure composting process

物质炭 NH3排放量显著减少 64%。生物炭的特殊理
化性质能直接吸附 NH+4 -N和 NH3等氮素物质，刘宁
等[25]通过分析好氧堆肥过程第 1、7、14、28 d的代表性
生物炭扫描电镜图像发现，随着堆肥的进行，其内部

吸附的小颗粒逐渐增多并凝聚成较大的颗粒单元。这

可能是生物质炭能够减少堆肥中氮素损失的原因之

一。此外，徐路魏等[26]研究发现，生物质炭能够增加后
期堆肥产品中非酸水解有机氮的含量，减少有机氮的
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矿化，从而降低了堆体的氨挥发损失。

3.3 生物质炭对堆肥过程中温室气体减排的影响
研究表明，堆肥过程中 0.02%耀9.9%的初始氮会

以 N2O的形式挥发[27-29]。本试验结果表明，添加生物
质炭处理能够显著降低堆体 N2O的排放，N2O排放总
量仅占 TN的 0.4%~1.4%（表 4）。Wang[30]等运用定量
PCR 研究了猪粪堆肥过程中 N2O的产生作用机理，
结果显示，生物质炭的输入可减少 N2O氧化菌的数
量，同时增加 N2O还原菌的数量，从而达到 N2O减排
的效果。程效义等[31]研究表明，生物质炭降低堆肥过
程中 N2O排放的机理可能与其影响堆体中硝化与反
硝化作用密切相关，生物质炭的添加可通过改变堆体

温度、含氧量、pH、含水率和氮素含量等环境因子影
响氮素循环相关的功能微生物，进而影响堆体中硝化

与反硝化作用[32]。
堆肥物料局部厌氧导致 CH4产生，CH4挥发量可

达总有机碳（TOC）的 0.1%耀12.6%[24]。本研究表明，添
加生物质炭显著降低堆体 CH4的排放量（表4）。这可
能是因为甲烷菌主要以活性有机碳为底物，添加生物

质炭能够显著减低堆体中可溶性有机碳的含量，从而

减少了微生物可利用性碳。贾永兴[33]的研究认为由于
生物质炭具有极高的孔隙度使得堆体充分通气，从而

优化堆体氧气供应和分配，导致产甲院菌的活动受限

制。畜禽粪便堆肥过程中的 CO2排放是有机物被微生
物分解而产生的，生物质炭能够通过影响堆体内微生

物的群落结构[34]和活性而影响堆体 CO2的排放。本研
究中添加 10%生物质炭显著降低堆体 CO2的排放，
而 5%、15%添加量没有明显的影响。这方面的影响机
制有待于进一步深入研究。

4 结论

（1）生物质炭能够显著增加堆体的温度，缩短堆
肥周期，其中添加 15%生物质炭处理的堆体比其他处
理提前 3 d到达高温期。
（2）生物质炭能减少堆肥过程中 NH+4-N和 NO-3 -N

的损失，尤其是在高温期，生物质炭能够显著增加堆

体的 NH+4 -N和 NO-3 -N含量。添加 10%、15%生物质
炭能显著减少堆肥过程中的氨挥发。生物质炭能够显

著降低堆肥过程中氮素损失。

（3）对于堆肥过程中温室气体排放的影响，添加
生物质炭能够显著减低 CH4 与 N2O 排放量，添加
10%生物质炭可显著减少 CO2排放总量，而 5%、15%
添加量效果不显著。由此可见，添加 15%的生物质炭

是降低堆肥过程中的氮素损失、减少温室气体排放的

有效措施。
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