
摘 要：针对我国畜禽固体废弃物自然堆放管理过程中含氮气体排放欠缺系统研究、排放规律尚不清晰的现状，以长江流域生猪

固体废弃物典型自然堆放方式为例，采用静态箱-气相色谱法、化学发光法、磷酸甘油溶液吸收法对猪粪固体堆放下 N2O、NOx和
NH3 3种主要含氮气体排放进行了一个堆肥周期的系统观测，深入研究了猪粪固体堆放管理方式下 3种含氮气体排放规律及其影响
因素。一个堆放周期的试验结果表明：在固体贮存堆体最初含水量较多的情况下，NH3前期排放较多，后期排放比较少,受堆体氨态氮
浓度影响较大。N2O和 NOx的排放规律基本相同，都呈现前期排放量较小，后期排放增多的态势，这与降雨导致的酸性环境加剧硝化
反硝化作用有关。堆体表面与堆体内部剖面 N2O的排放趋势基本相同，而堆体下部土壤剖面的 N2O受堆体影响较小。
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Abstract：In China growing livestock industries are arousing public concerns over the environmental quality, especially atmospheric environ原
ment. In this study, we collected emission data of three nitrogenous gases, nitrous oxide（N2O）, nitrogen oxides（NOx）and ammonia（NH3）,
from naturally composted swine manure piles in Changsha, Hunan, China, during one composting period（53 days）. A statistic chamber was
employed for sampling gases and gas-chromatography for quantifying gas concentrations. The daily emission rate of NH3 was the highest at
the beginning of the composting, then decreased rapidly during the following 14 days, and kept relatively low during the rest time of the ex原
periment; The emissions of N2O and NOx were initially low but gradually increased. The emissions of nitrogenous gases from the surface and
inside of the compost piles showed roughly similar patterns. Since no ammonium or nitrate in the compost piles were measured at the begin原
ning, it could be hypothesized that the initial high NH3 emissions could result only from urea or dissolved NH3 in the original manure while
emissions of N2O or NOx could be related to increased moisture or nitrate at the late stage of the composting process. Further studies are
needed to prove or disprove the hypotheses.
Keywords：solid swine manure; compost; nitrogenous gas; influencing factors

收稿日期：圆园14原01原02
基金项目：973项目（2012CB417104）；公益性行业（农业）科研专项资助项目（201103039）
作者简介：袁玉玲（1989—），女，汉族，湖南长沙人，硕士研究生，主要从事农业畜禽废弃物管理温室气体排放研究。

耘-皂葬蚤造：yuanyuling890626@163.com
*通信作者：王立刚 E-mail：wangligang@caas.cn；魏建宏 E-mail：wjh111666@163.com

圆园14，33（7）:1422-1428 2014年 7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



第 32卷第 1期2014年 7月
中国是畜禽养殖大国，养殖集约化程度的提高而

带来的生态环境问题也随之出现[1]。环保部和农业部
最新公布的数字显示，2010年全国畜禽养殖业氨氮
排放量达到了 65万 t，占全国排放总量的 1/4，占农业
源污染的 79% [2]，损失途径主要包括氮径流、氮淋溶
和含氮气体排放等方面[3-4]。固体堆放贮存是我国最为
常见的畜禽粪便处理方式，但目前侧重于不同堆放贮

存方法和肥效等方面的研究[5-9]，对固体堆放贮存过程
中气体排放的研究则相对缺乏。N2O是仅次于 CO2和
CH4 的第三大温室气体，其增温潜势是 CO2 的 298
倍 [10]，且滞留在大气中的时间长达 120年，具有强烈
的温室效应。1994年中国畜禽粪便 N2O排放量约为
44 Gg（不包括放牧过程中 N2O排放），占农业源 N2O
总排放的 5.56%[11]。在固体堆放贮存过程中，由于硝
化和反硝化交替作用，会有 0.02%耀9.9%的初始氮以
N2O的形式挥发[12-13]。NH3是酸雨的催化物质和臭气
排放的主要成分，威胁生态环境和人类健康[14]。NH3
也是固体堆放贮存过程中氮素损失的最主要途径，一

般研究认为其挥发占总损失氮素的 46.8%耀77.4%[15]。
NOx虽然不属于温室气体，但它是堆肥过程中氮素损
失的途径之一[16]，且对对流层臭氧和酸雨的形成有很
重要的作用。在固体堆放贮存和堆肥过程中为减少氮

素的损失，目前主要方法是改变工艺条件或者加入添

加剂等[15，17-18]。江滔等[17]在冬季堆肥中发现通过翻堆可
以减少 N2O的排放，但同时增加了 NH3的排放，覆盖
可以减少 NH3的排放且对 N2O影响不大；罗一鸣等[18]

通过实验得出加入过磷酸钙添加剂可以减少温室气

体的排放。目前国内猪粪固体堆放贮存乃至堆肥过程

中对含氮气体（NH3、N2O、NOx）的研究主要针对其中
的一种或者两种气体进行[19-22]，对三种气体同时进行
研究则相对较少[23]。鉴于此，本文以长江流域湖南省
农村典型猪粪固体堆放贮存方式为例，对猪粪固体堆

放贮存方式下 3种含氮气体进行同步监测，并结合堆
体内部以及堆体底部土壤剖面 N2O气体排放情况，探
讨此种方式下 3种含氮气体排放规律及其影响因素，
为科学评价猪粪固体堆放贮存管理方式下含氮气体

排放及其减排技术的提出提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计
本试验点位于湖南省长沙市湖南农业大学试验

站内。固体堆放贮存方式参照周边农村猪粪堆放的传

统方式进行，以猪粪为原料，蘑菇渣作为碳氮和水分

调理剂与猪粪混合进行堆放。猪粪来自湖南农业大学

附近养猪场，蘑菇渣来自湖南农业大学附近蘑菇种植

基地。原料的理化性状见表 1。

本试验于 2013 年 3 月 28 日—5 月 20 日进行。
堆放贮存体积为底面积 1.5 m伊1.5 m、高 0.6 m的锥形
堆体。将猪粪和蘑菇渣以质量比 8颐1的比例混合，猪
粪为 400 kg，蘑菇渣 50 kg。设置 3次重复。整个堆放
贮存试验周期内不进行翻堆处理。

1.2 样品的采集与分析
主要监测固体贮存堆体表面 3种含氮气体 N2O、

NOx和 NH3排放通量，在堆体内部剖面以及其底面土
壤剖面设置气体轮廓线提取器，定期采集监测 N2O浓
度。在监测气体的同时监测堆体不同层次物质理化性

状（含水率、pH、硝态氮、氨态氮，总氮），同一时期监
测堆体不同层次内部温度的变化。

1.2.1 N2O采集与测定
采集时间及频率：以固体堆放贮存时间起计，气

体采样时间定为上午 9：00—11：00。堆体表面 N2O采
集频率为前期（第 1~21 d）隔天采集气样，中期（第
22~37 d）每隔 3 d采集气样，后期（第 38~53 d）每隔 6
d采集气样。堆体内部剖面和堆体底部土壤剖面采样
频率为前 5 d隔天采集气样，随后频率与堆体表面
N2O采集频率相同。

考虑到堆体的不规则性和获取数据的准确性，本

研究在原先采样箱的基础[24]上，根据堆体形状和监测
要求对堆体表面 N2O气体采集箱进行了改造。由原先
的小静态箱改造为大静态箱，采样箱规格为 1 m伊1
m伊0.9 m，在不扰动堆体表面状态下罩于堆体上，箱体
与堆体周围土壤表面用塑料薄膜和土密封，保障箱体

的密闭性。在采样箱的顶部、东部、南部 3个方向上设
定采气口，分别连接 60 mL的气密注射器，每隔 5 min
收集一次气体，每个采样点都采集 5次气样。每次采
气样的同时测量环境温度、湿度，以及采样箱内、堆体

内部、土壤剖面的温度。当天采集的气体当天用气相

色谱仪（安捷伦 7890A）进行监测。依据浓度值计算堆
体表面气体排放通量，即单位时间单位面积排放的气

表 1 固体堆放贮存原料的理化性质
Table 1 Characteristics of solid raw materials used for composting
成分 含水率/% 总有机质/

%，干基
氨氮/
g·kg-1

硝氮/
g·kg-1

TN/g·kg-1，
干基

C/N
猪粪 74.00 75.00 0.04 0.15 41.53 5.95
蘑菇渣 32.00 83.00 0.00 0.09 24.39 11.17
混合后 67.00 76.00 0.06 0.15 37.70 6.81
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体质量，公式为[25]：

f= 驻m
A·驻t =h·驻C驻t 伊 M伊273

22.41伊（273+ T1+T22 ）
伊60

式中：f为气体排放通量，滋g·m-2·h-1；m为 N2O气体中
N 素质量，滋g；A 为采样箱的横截面积，m2；h 为采样

箱的高度，m； 驻C驻t 为单位时间气体样品的浓度变化

量，伊10-9 min-1；M为 1 mol N2O中对应的 N元素摩尔
质量，g·mol-1；273/（273+ T1+T22 ）为温度校正系数；T1

和 T2 为取第 1 个和最后 1 个样品时罩内气体温
度，益。

3个方向 N2O排放通量的平均值即为堆体表面
单位面积的排放量。

为了进一步表征堆体内部和土壤内部对堆体表

面 N2O气体的产生与贡献率，本研究设置了固体贮存
堆体内部与堆体底面土壤剖面 N2O气样的采集。在
堆体内部从下到上 0、20、40、60 cm的 4个层次 3 个
方向，以及距堆体底部水平面从上到下土壤剖面 20、
40、60 cm处，安放自制气体采样器和热电偶温度传
感器。按照堆体 N2O气体采样的频率采样，采集的气
体当天用气相色谱仪（安捷伦 7890A）测定 N2O的浓
度。堆体内部和堆体底面土壤剖面不同层次 N2O气
体浓度的换算公式为：

G= 1.06伊A
C

式中：1.06 为标气浓度，滋L·L-1；G 为 N2O气体浓度，
滋L·L-1；C为标气峰面积；A 为气体样品的峰面积。
1.2.2 NH3的采集与测定

堆体表面 NH3的采集采用磷酸甘油吸收法，将
装有浸过 15 mL磷酸甘油溶液的海绵的 PVC硬质塑
料管罩在堆体三个方向上，罩体内装有上下两块海

绵，在采样后 2 h将装置轻轻揭起，将下层海绵放入
盛有 300 mL KCl（1 mol·L-1）的塑料瓶中，用塑料膜封
口，再旋紧瓶盖，避免运输过程中液体外漏，密封标记

后带回实验室待测。NH3采集频率与堆体表面 N2O气
体采集频率相同。NH3挥发计算公式为[26]：

f= C伊V伊10-3
A伊t

式中：f为氨气排放通量，mg·m-2·h-1；C为浸提液中氨
氮的含量，mg·L-1；V 为浸提液的体积，mL；A 为吸收
氨气的海绵的有效面积，m2；t为采样时间，h。
1.2.3 NOx采集与测定

NOx气体的采集在堆体表面采集 N2O气样之前

和之后采样 2次，用抽气泵从静态箱顶部抽 3 L左右
的气体作为 NOx的起始和结束的气样，并记录好采气
的时间，当天采集的气样带回实验室用 NO-NO2-NOx
Analyzer仪器测定，NOx排放通量计算公式同 N2O。
1.2.4 固体样品采集和测定方法

固体样品采集频率：实验前 6 d 隔天采一次固
样，第 6 d~41 d每隔 3 d采一次固样，第 41 d至最后
每隔 6 d采一次固样。

按照采样频率，使用小铁锨采集表层、中层、深层

样品 500 g，混合均匀，以四分法获取样品，存放于自
封袋带回实验室分析。将采集的固体样品分成 2份，
一份用来当天测定固体贮存样品中含水率、有机

质、pH，一份放入-20 益冰柜待测样品中的 NH +4 -N、
NO-3 -N、TN。含水率采用称重法，有机质使用灼烧法，
pH用 pH计进行测定，NH+4 -N、NO-3 -N使用流动分析
仪测定，TN用碳氮分析仪检测。
1.2.5 数据分析

根据试验设置，3种含氮气体平均值为 3个堆体
不同取气侧面的平均值加和平均计算得出。采用

Excel 2007进行数据处理及作图。
2 结果与分析

2.1 固体贮存堆体的理化特性分析
温度是固体堆放贮存过程的一个主要影响因素。

由于本试验堆放周期正处于当地的多雨季节，降雨较

多，实验期间降雨量共计 348 mm，环境温度起伏波动
较大。受降雨和环境温度的影响，堆体温度低且变化

范围较小，基本上在 15~30 益之间变化，变化趋势与
环境温度变化趋势基本相同，并且由于受降雨的影

响，本试验处理过程中含水率的变化不大（表 2），试
验周期中第 7、21、33、39~41、48、51 d 都有 20 mm 以
上的降雨，致使本试验堆体含水量一直在 70%左右波
动，这也限制了堆体和外界氧气含量的交换，致使堆

体通气量不足，好氧微生物活性降低，降低了耗氧反

应强度。

堆体有机质含量随着固体堆放贮存时间的进行

呈现阶段式递减趋势，表现为贮存前期有机物分解较

快，有机质含量降低较为明显；贮存后期的降雨使得

堆体内部密度增加，阻碍了气体的扩散，导致整个堆

体氧气供应不足，有机质降解速率较低。堆放过程中

pH的变化则呈现增加-降低-增加-降低的态势（表
2）。堆肥初期，由于有机物质在微生物作用下发生矿
化，导致氨氮的产生使得 pH升高。随后由于堆体内
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图 1 固体贮存堆体 NH+4 -N和 NO-3 -N含量的变化
Figure 1 Changes of ammonium and nitrate from solid swine

manure mixture during composting

部有机酸产生导致 pH降低；中后期由于有机酸分解
和氨氮的产生 pH升高，末期由于氨气的挥发以及厌
氧环境使得有机酸的大量产生而导致 pH降低。由表
2可知总氮含量呈现逐渐降低的态势，由堆肥初期的
37.08 g·kg-1降低到堆肥结束时的 32.83 g·kg-1。C/N
比则呈现降低-升高-降低-升高的变化趋势，这也反
映了整个堆体微生物活动的变化。

2.2 NH+4 -N和 NO-3 -N
由图 1可知，堆体 NH+4 -N含量变化呈现升高-降

低-升高-降低的态势，与常勤学等[7]、顾文杰等[8]研究
结果相同。这主要是由于堆放前期含氮有机物被微

生物降解使得 NH+4 -N含量增加，在堆肥反应的第 15
d达到最高值，后期由于硝化反应以及氨气的逸出，
NH+4 -N含量降低。NO-3 -N含量则呈现先增加后减少、
后期又增加的态势。这是由于堆体初期温度相对适合

硝化细菌的生长，使得 NO-3 -N含量增加，随后由于堆
体未进行翻堆，堆体内部呈厌氧状态，致使 NO-3 -N减
少。NH+4 -N和 NO-3 -N的最终含量都比初期要高，到
固体贮存结束时，NH +4 -N 含量较贮存初期增加了
37%，NO-3 -N含量较贮存初期增加了 2%。
2.3 NH3排放规律

在整个堆放过程中，氨气排放呈现初期排放量较

大，中后期排放较小，逐渐降低的态势（图 2a）。排放
高峰出现在试验开始的前几天，最大值排放通量为

103.4 mgN·m-2·h-1。这是由于猪粪贮存堆体堆放初期，
氨态氮浓度相对较高，且堆体自上而下给下部堆体一

个压力，使得堆体释放的氨气较多。随着固体贮存时

间的延长，堆体内部的氨态氮浓度达到一个平衡状

态，使得氨气排放量减少。中后期出现了两个排放小

高峰，可能是因为降雨的冲刷，导致堆体表层颗粒物

向下沉淀或流失，内部产生的氨气得以释放。氨气累

计排放量则呈现逐渐增加的趋势，堆放前期的累积速

率较高，在后期逐渐变小（图 2b）。本试验过程中氨气
累计排放量为 70.35 gN，为初始氮含量的 1.3%。
2.4 NOx排放规律

NOx排放通量则呈现前期较小，后期排放增多的
态势（图 3）。第 37 d出现了一个排放高峰，排放通量
达到 334.09 滋gN·m-2·h-1。究其原因是这段时间一直
降雨，一方面加剧了厌氧状态，使得 pH降低，堆体内
部 NOx产生量增加；另一方面，雨水的冲刷使得堆体
表层颗粒向堆体周边流动，封闭层减少，表面的孔隙

增加，使堆体产生的 NOx得以排放。后期排放量相对
增加可能是降雨将气态氨淋溶为溶解态的铵，而且富

含溶解氧的雨水可进一步将铵转化为硝态氮，使硝化

反应增强。NOx累计排放量仅为 225.12伊10-3 g，排放量
相对较小。

2.5 N2O的变化
如图 4（a）可知，试验前期 N2O排放相对比较低，后

期排放量较高，与 NOx排放通量的变化基本类似。最高
排放峰值出现在第 34~37 d，排放峰值达到了34 235.77
滋gN·m-2·h-1，这与堆体内部后期 N2O产生浓度变化
趋势相似（图 4b）。后期排放增多是因为第 33~42 d这
段时间持续降雨，使得堆体内部缺少氧气，湿度较高，

堆体内部密度增加，阻碍了内部氧气的扩散，导致堆

体内部反硝化作用增强。N2O累计排放量 19.7 gN，造

表 2 猪粪固体贮存过程中堆体温度、含水率、pH、有机质、
TN和 C/N的变化

Table 2 Changes of temperature, moisture content，pH, organic
matter, TN and C/N in solid swine manure mixture during

composting
时间/

d
堆体温度/

益
含水率/

% pH 有机质/
%，干基

TN/
g·kg-1 C/N

1 19 69 7.10 75.53 37.08 6.86
3 22 72 7.14 67.39 37.14 6.64
5 23 71 7.27 73.82 36.10 6.66
9 17 72 7.35 72.99 36.32 6.76
13 18 72 7.42 67.49 35.96 6.79
17 20 71 7.01 75.21 35.06 6.93
21 25 72 7.30 66.66 35.82 6.19
25 17 73 7.10 72.78 34.55 6.79
29 18 73 7.20 69.24 34.49 7.01
33 21 75 7.68 68.06 34.04 6.77
37 22 75 7.71 68.27 34.33 6.41
41 21 74 7.12 70.10 33.41 6.78
47 28 72 7.62 73.75 33.03 7.04
53 24 75 6.55 68.02 32.83 6.77

15
12
9
6
3
0

0.02

0.015

0.01

0.005

014 21 28 35 42 49 560 7
t/d

NH+4 -N
NO-3 -N
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图 2 固体贮存过程中 NH3的排放
Figure 2 Ammonia emission from solid swine manure mixture

during composting

图 3 固体贮存过程中 NOx的排放
Figure 3 Nitrogen oxide emission from solid swine manure

during composting

成的氮损失为初始氮含量的 0.4%。
堆体内部剖面 N2O排放浓度如图 4（b）所示，刚

堆上堆体时其内部 N2O排放较大，是由于堆体刚堆
放，湿度较大，硝化和反硝化微生物相对活跃，在加上

堆放时的重力作用，孔隙率下降，导致 N2O产生量增
加[27]。但是，由于堆体表层含水率较多，表层形成较为
致密的水层，使产生的 N2O不易排出，在堆体表面并
没有监测到 N2O的排放。待堆体稳定后，随着第 33~
42 d降雨的增加，N2O产生量也随之增加，并释放到

堆体外面，表现为堆体 N2O排放量的突然增加。从图
4（b）可以看出，堆体内部剖面不同层次 N2O排放趋势
基本相同，堆体内部 20 cm（堆体中央部分）产生量较
0 cm和 40 cm高一些，是堆体 N2O产生的主要部位。

而堆体底部土壤剖面三个层次的 N2O产生量趋
势差别不大，都呈现一直下降的趋势（图 4c）。堆放初
期出现的产生高峰，是因为堆体刚堆放时，堆体氮素

的淋溶和迁移增加了堆体底部土壤的氮素含量，促进

了土壤的硝化-反硝化反应，产生了一定量的 N2O，随

图 4 固体贮存过程中 N2O的排放
Figure 4 Emissions of N2O from solid swine manure

during composting
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后土壤 N2O产生量逐渐下降。
3 讨论

（1）NH3是酸雨形成的重要影响因素，也是畜禽
废弃物堆放贮存和堆肥以及有机肥土地利用过程氮

素损失的主要途径之一。郑嘉熹等[28]通过添加改性镁
橄榄石后发现猪粪堆体以 NH3形式损失的 N占初始
TN的 5.74%，可能是由于碱性环境且在外力的作用
下有助于氨气的排放。而从本实验氨气的数据来看，

其累计排放量为 70.35 gN，为初始氮含量的1.3%，明
显低于大多数研究者的结果。N2O排放规律是前期排
放量较小，后期排放增多，可能是后期厌氧环境抑制了

NO-2氧化成 NO-3的酶活性，加之降雨的影响使得湿度

增加，导致堆体硝化-反硝化作用增强，N2O排放量增
加。这与郑嘉熹等[28]采用强制通风反应器以改性赤泥
和改性镁橄榄石为添加剂的猪粪堆肥试验以及陆日

东等[29]不同堆放方式对牛粪温室气体排放影响的N2O
排放规律相同。郑嘉熹等认为在温度较低的堆肥后腐

熟阶段，堆料中有明显 NO-2 -N的积累，可能是低温影
响了将 NO-2氧化成 NO-3的酶活性，导致 N2O排放增
加。陆日东等认为前期温度升高促进了大量氨气挥

发，阻碍硝化细菌和反硝化细菌的生长，同时增加粪

便中产生 NH+4 -N的源，有利于后期 N2O的产生。但是
这些规律与谢军飞等[30]研究锯末与蛋鸡粪处理的N2O
排放规律相反，谢军飞等认为堆肥高温期，由于箱内

温度与外界气温有一定的差值，产生了大量的冷凝

水，使动物废弃物内部干湿交替，促进了前期氧化亚

氮的排放。不同于以往的堆肥试验，本试验为猪粪固

体废弃物当地常规堆放贮存方式，主要受外界环境的

温度、降雨影响比较大，从 3种气体的排放峰值来看，
前期主要是温度与降雨共同起作用；中期降雨较少，

主要是温度影响较大；后期则以降雨影响占主导，但

每种气体排放和环境因子之间是否存在定量关系尚

未知。如果存在定量关系，该如何定量表达等问题，还

需要进一步的探讨。

（2）通过试验可以看出固体贮存方式下 NH3、N2O、
NOx的排放与堆体的大小以及温度、降雨、通风等因
素有关[1，7，29-31]。本试验堆体相对较小，容易受周围环境
的影响，不易对固体贮存状态下的气体排放进行控

制。堆体内部厌氧状态导致反硝化作用增强以及降雨

对 N2O排放影响较大，与陆日东等[29]认为干湿交替有
助于 N2O气体排放研究的情况相同。在自然条件下，
环境因素对堆体的含氮气体排放干扰可能较多，在此

状态下含氮气体排放的相互关系及其调控机制还需

深入研究。

4 结论

在猪粪堆放固体贮存过程中，氨气在堆肥初期排

放量较大，中后期排放较小。而 N2O和 NOx的排放规
律基本相同，都是前期排放量较小，后期排放增多。堆

体表面与堆体内部剖面 N2O的排放趋势基本相同，堆
体下面土壤剖面的 N2O受堆体影响较小。三种含氮气
体相比较，氨气是其中排放量最多的一种气体，是堆肥

过程中氮素损失的最主要途径，而 NOx造成的氮损失
很少，几乎可以忽略不计。固体贮存方式下 NH3、N2O、
NOx的排放受堆体的大小以及温度、降雨、通风等因素
有关，厌氧状态易导致 N2O的排放增加，为减少含氮
气体的排放，应定期对堆体进行通风处理。
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