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密闭箱处理蛋鸡粪的氧化亚氮氨气排放研究
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摘 要：采用密闭箱处理蛋鸡粪的方法，研究了密闭箱内产生的氧化亚氮、氨气的排放规律、影响因子及两者存在的内

在联系。结果表明，氧化亚氮的产生与有机质的含量以及蛋鸡粪内部的氧气状况密切相关；氨气与氧化亚氮的逐日排

放变化规律存在很大的相似性；蛋鸡粪的内部温度作用表现不明显，受外界气温影响很小。
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随着全球气候变暖、土地沙漠化以及淡水资源的

缺乏，温室气体导致的全球气候变化已成为严峻的环

境问题。ＩＰＣＣ（ＴｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ）第三次评估报告指出，在１９９０—２１００年，全
球平均气温很有可能上升１．４℃—５．８℃ 犤１、２犦。经研

究，引起全球变暖的温室气体排放源很多，其中农业

源温室气体排放是一个非常重要的组成部分，它主要

涉及到农田、反刍动物及动物废弃物三个方面。但目

前，研究动物废弃物温室气体排放的机理规律及影响

因子还较少犤３、４犦。

在过去的２０多年里，我国养殖业取得了惊人的
发展，动物废弃物作为农业源温室气体排放的一部

分，它对全球气候变化的作用越来越大。研究各类动

物废弃物温室气体排放对认识全球气候变化有着非

常重要的意义。

１ 材料与方法

１．１实验设计
本实验的地点设在中国农业科学院气象实验站

内，该站位于北京海淀区，实验场地长为１５ｍ、宽为
１０ｍ。在场地上从东往西摆放四个密闭箱，箱高、宽、
长均为１ｍ，并依次编号为处理１、处理２、处理３、处
理４，通过排气管（内径为５ｃｍ，外径为７ｃｍ）与电动
泵相连（进行负压通风），结合温度、湿度、氨气、二氧化

碳传感器组成了密闭仓／箱式堆肥系统 （ＮａｔｕｒＴｅｃｈＲ

ＣＭ－ＰｒｏＣｏｍｐｏｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），由美国ｍｕｌｌｅｒ公司设计
提供（见图１）；同时还使用了温度数据采集器Ｄａｔａｔａｋｅｒ
ＤＴ６００采集部分温度数据。

将４种组分的蛋鸡粪分别装入处理１、处理２、处
理３、处理４进行处理，其中处理２作为处理１的重
复。其有关处理组分参数见表１。
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表１蛋鸡粪组分参数

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬａｙｅｒ－ｈｅｎｓＭａｎｕｒｅ

箱处理编号 组分 水分含量 ／％ Ｃ／Ｎ
处理 １ 秸秆与鸡粪 ６０ １０．８
处理 ２ 秸秆与鸡粪 ６０ １０．８
处理 ３ 纯鸡粪 ６０ ８
处理 ４ 锯末与鸡粪 ６０ ９．９

图２ ４种箱处理下的氧化亚氮含氮排放通量逐日变化
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１．２样品采集与分析
在实验开始阶段，考虑到蛋鸡粪内部有机质丰

富，内部化学反应激烈，每天早上１０：００至１１：３０时
间段每箱取两次气样，下午１５：００—１６：３０每箱取两
次气样。在实验中后期，考虑到反应比较稳定，即在同

样时间段内，每时间段内每箱取一次气样。每次取箱

内气体前，先对箱外周围大气取样作为本底。用医用

针筒采样后，立即转移至已抽真空的气袋（银箔锡、体

积为１Ｌ）。样品及时运回实验室，用ＨＰ５８９０Ⅱ气相色
谱仪测定样品气袋中Ｎ２Ｏ的浓度，其测定原理是指用
注射器等方法把需测定的样品气体注入仪器检定系

统，系统再将所得电信号转换成数字信号，输入计算

机。氨气通过传感器来测量，对超过传感器测定范围

的氨气浓度用化学方法测定。

在测定过程中所用的标准气体由国家计量研究

院标气研究中心提供。氧化亚氮标准气体的浓度分别

为０．３１１、０．９９９μＬ·Ｌ－１。
１．３温室气体通量计算

温室气体的通量表示单位时间单位面积气体质

量的变化，正值表示气体从动物废弃物排放到大气，

负值表示气体从大气流向动物废弃物。本密闭仓／箱
式堆肥系统结构类似动态箱，故可用动态箱法来计算

通量。动态箱法又称开放箱法，其工作原理是让一定

流量的空气通过箱子，通过测量箱体入口处和出口处

空气中被测气体的浓度来确定被罩表面该气体的交

换通量。根据气体不可压缩原理和物质守恒定律，在

此系统中，Ｆ值可由下式确定犤５犦牶
Ｃ２×Ｑ入 ×ρ＋Ｆ×Ａ＝Ｃ１×Ｑ出 ×ρ

Ｆ＝（Ｃ１－Ｃ２）×Ｑ×ρ／Ａ
式中：Ｑ＝Ｑ入 ＝Ｑ出为流经箱体的气体流量，ｍ３·
ｄ－１；Ａ为箱的底面积，ｍ２；Ｃ１和 Ｃ２分别为入口和出口
处所流出的混合比气体浓度；ρ为空气密度，ｇ·ｍ－３；
Ｆ为待测气体的排放通量，ｇ·ｍ－２·ｄ－１。

２ 结果与讨论

２．１Ｎ２Ｏ－Ｎ排放通量

氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是一种受人类活动影响的重要温
室气体，由于Ｎ２Ｏ在大气中的驻留时间长达１４０年，
因而其温室效应是等质量 ＣＯ２的 ３１０倍 （ＩＰＣＣ，
１９９５ａ），在增温贡献中约占６％，而且还是平流层中
导致臭氧层被破坏的光化学过程的主要参与者。

动物废弃物中产生氧化亚氮主要是生物硝化和

反硝化两个主要过程犤６、７犦牞其基本通式如下：
硝化：ＮＨ４＋→Ｈ２ＮＯＨ→ＮＯＨ→ＮＯ－２→ＮＯ－３

 
ＮＯ Ｎ２Ｏ

反硝化：ＮＯ－３→ＮＯ－２→ＮＯ→Ｎ２Ｏ→Ｎ２
生物硝化过程可简单表述为：蛋白质水解产生氨

基酸，氨基酸在微生物作用下氨化分解产生氨气，氨

气遇水形成铵离子牞铵离子通过一系列的中间反应形
成ＮＯ３－，同时某些中间体自身化学分解产生氧化亚
氮。而反硝化作用是指在通气不良的条件下，将ＮＯ３－

作为电子受体进行呼吸代谢产生Ｎ２Ｏ。这些过程受许
多外界条件制约，受动物废弃物内部通风状况、水分

含量、氮素状况、温度、ｐＨ值等影响，比较复杂。田森
林 犤８犦等对近年国内外有关氮化物迁移转化过程研究

所取得的新成果作了较为全面的概括，包括氮化物在

不同的生态环境中的硝化和反硝化的规律，转化的动

力学以及数学模式等。

为了便于分析，我们把氧化亚氮浓度变化值转换

成氧化亚氮含氮 （Ｎ２Ｏ－Ｎ）排放通量，单位为千克每
公顷每天牗ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１牘，通过图２发现，整个实验
过程各处理的 Ｎ２Ｏ－Ｎ排放通量逐日变化比较接近，
在实验前期，Ｎ２Ｏ－Ｎ排放通量很大，并出现两个较大
高峰。值得注意的是，处理４相比其它三种处理排放
较大，至后期，Ｎ２Ｏ－Ｎ排放通量已对应很小，各处理
没有明显差异。

这是因为在实验前期虽然通风泵持续的负压通

风会起到降温的作用，但箱内温度仍有很高的数值，
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图３ 在处理１中，箱内氧气浓度与氧化亚氮含氮
排放通量的相互关系

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＮ２Ｏ－Ｎ
ｆｌｕｘｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ－１

图５ 氧化亚氮、氨气的逐日变化
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图４ ４种处理下的氨气浓度逐日变化
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鸡粪内部有机质丰富，化学反应比较充分，产生了大

量的ＮＯ３－。在此基础上进行硝化反硝化的过程产生了
大量的氧化亚氮，至后期，有机质大量被消耗，含量下

降，反应缺乏底物而趋于平缓。

有机质分解提供硝化或反硝化作用所需能量，其

含量和Ｃ／Ｎ比是影响氧化亚氮排放的两个方面。Ｃ／
Ｎ比影响微生物分解有机质，若 Ｃ／Ｎ比大于 （２５—
３０）∶１，有机质分解慢，微生物活性弱，氧化亚氮排放
会受到抑制；若Ｃ／Ｎ比小于（２５—３０）∶１，微生物活性
强，则促进氧化亚氮排放。本实验各处理的Ｃ／Ｎ比
（见表１）有利于氧化亚氮排放。

我们注意到氧化亚氮含氮排放通量在中期有一

定的上升，这是因为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（见表２），促进了氧化亚氮的排放。绝对含水量大
时，废弃物内部易处于嫌气环境，反硝化作用会有所

增强。

经测氧仪测定，发现密闭箱内蛋鸡粪内部氧气含

量较足 （见图３），在这种有氧条件下，硝化作用是产
生ＮＯ与Ｎ２Ｏ的主要来源。从图３还可以发现，在氧
气含量比较高的状况下，并不利于氧化亚氮的产生，

这可能与影响反硝化作用有关。

２．２氨气排放通量
在密闭箱堆肥处理中，产生的臭味气体主要形式

是氨气，基本产生在堆肥的升温及高温期，由于它与

ＮＨ４＋易于相互转化，所以它会间接地影响温室气体

的产生排放。结合有机质分解产生氧化亚氮的过程，

我们可以得出氨气的分步还原通式如下犤９犦：

ＮＨ３ＮＨ４＋→ＮＯ－３→ＮＯ－２→ＮＯ→Ｎ２Ｏ→Ｎ２
通过图 ４可以发现牞整个实验过程各处理的氨

气排放体积比浓度逐日变化比较接近。在实验前期，

氨气排放很大，并出现两较大高峰。至后期，浓度下

降迅速，氨气排放对应很小，各处理间没有明显差

异。

尤其值得注意的是，在实验前期，处理４相比其
它３种处理氨气排放较大，与上面讨论的氧化亚氮排
放通量中处理４逐日变化规律非常类似，即氨气与氧
化亚氮之间隐含着某种必然联系。

从氨气的分步还原通式可以看出氨气可以逐步

转换成ＮＯ３－牞与氧化亚氮排放有一定的关系。当氨气
排放较大时，可以说明密闭箱内氨气浓度较大，相应

的参与硝化的量较多，导致氧化亚氮排放也较大。从

图５更能直观地看出几乎相同的变化趋势。从某种意
义来说牞减少氨气的排放牞就是减少温室气体的排
放。另外，相关研究指出 犤１０犦，废弃物内部的湿度以及

温度影响氨气的产生，湿度大，则使氨气大量溶解；当

堆温５０℃以上，有助ＮＨ４＋转变为ＮＨ３挥发。

日期 处理 １ 处理 ２ 处理 ３ 处理 ４
２００１－９－２５ ６４．２３ ６４．２３ ５９．１３ ６０．５６
２００１－１０－０２ ６７．０６ ５４．８１ ６１．２２ ５４．３２
２００１－１０－０９ ５１．８９ ６８．７３ ４５．０７ ４０．８４
２００１－１０－１４ ５５．３７ ６７．９６ ４２．７７ ４０．１１
２００１－１０－２１ ５５．７２ ５８．４２ ５９．１３ ４６．２５

表２ 各处理的绝对含水量变化牗％牘

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｔｅｒａｍｏｕｎｔａｔｆｏｕｒｂｉｎｓ


