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Abstract：An experiment was carried out to explore the effects of covering on ammonia（NH3）and carbon dioxide（CO2）emissions from
stored cattle manure. NH3 and CO2 emissions from stored cattle manure covered by vinegar residues（cover thicknesses of 0.5, 1.0 cm, and
2.0 cm）were measured, using an online measurement system（Innova1412i）and a dynamic chamber technique. The results showed that
the vinegar residue covering with thicknesses over 1 cm significantly reduced the NH3 and CO2 emissions from cattle manure, in compari⁃
son with the uncovered control（P<0.05）. The removal of acid components from the vinegar residue with simulated rainfall（washed vinegar
residue）had little effect on its ammonia reduction effect, as covering by washed vinegar residues still achieving an ammonia reduction rate
of 81.34%（P<0.05）, while mixing with the vinegar residues washing solution had little effect on the NH3 and CO2 emissions. When the cov⁃
ering period was extended from 2 weeks to 3 weeks, the ammonia reduction rates declined from 35.22%~84.97% to 15.58%~60.25%. In ad⁃
dition, the vinegar residue covering also effectively reduced the manure C/N and increased the N/P. In summary, the acidic organic material
vinegar residue has been demonstrated to be a useful material for ammonia control, nitrogen retention, and quality upgrading for cattle ma⁃
nure in storage, although the ammonia reduction rate is affected by the implementation duration, and is also influenced by manure storage
and covering techniques.
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摘 要：为探究物料覆盖对堆放存储的牛粪氨气（NH3）和二氧化碳（CO2）排放的影响，本研究利用氨浓度在线检测（Innova1412i）
和动态箱技术，测定了酸性有机物料醋糟覆盖（覆盖厚度为 0.5、1.0 cm和 2.0 cm）下牛粪堆存过程中NH3和CO2的排放通量。结果

表明，与未覆盖醋糟的对照组相比，醋糟覆盖厚度超过 1 cm时可显著降低牛粪NH3和CO2排放（P<0.05）；模拟降雨去除醋糟酸性

成分（洗涤醋糟）对醋糟的氨减排效果影响较小，覆盖洗涤醋糟仍达到了 81.34%的氨减排率（P<0.05），而添加醋糟冲洗液对牛粪

NH3和CO2排放没有显著影响；当覆盖时段从 2周延长到 3周时，醋糟覆盖的氨减排率从 35.22%~84.97%降低至 15.58%~60.25%；

醋糟覆盖还可以有效降低牛粪的C/N和提高N/P。综上，有机物料醋糟是兼具覆盖、酸化等作用的一类控氨材料，对于堆放存储的

牛粪具有控氨、保氮和提质效果，但其氨减排率受养殖场粪尿储存和覆盖技术的实施时段的影响较大。
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氨气（NH3）是大气中重要的碱性气体，与二氧化

硫、氮氧化物等是形成细颗粒物的重要前体物，其相

互反应形成的二次粒子硫酸盐和硝酸盐是大气 PM2.5
的重要组成部分[1-2]，在大气化学和气溶胶形成过程

中起着重要的作用，同时对酸沉降、能见度、水体富营

养化等都有直接或间接的影响[3]。研究表明，我国人

为源氨排放约有 80%~90%来自养殖业、种植业等农

业源[4]。随着我国养殖业的集约化发展，养殖场废弃

物的排放量日益增多，特别是畜禽粪尿引发的环境污

染问题越发严重。2013年全国畜禽粪尿排放总量为

25.36亿 t，其中畜禽粪便总量为 15.14亿 t，畜禽尿液

总量为 10.22亿 t[5]，而 80%的粪便会在舍外贮存或处

理[6]。由于缺乏科学有效的管理措施，在其堆放存储

过程中因微生物的分解作用会有大量养分丢失，同时

也造成了严重的环境污染。

近年来，我国秋冬季雾霾污染日趋严重，由此引

发的人体健康问题日益严重[7]。源解析表明铵盐对

PM2.5的贡献约为 10%，重污染时期可达 60%，NH3排

放对全国城市PM2.5年均浓度贡献率高达 29.8%[8]。因

此，控制农业源的氨排放是我国治理雾霾污染的重要

课题[9]。常用的养殖场氨减排技术主要包括源头控

制技术（降低饲料蛋白投入）[10-11]、增加饲料氮素的转

化吸收（生物添加剂）[12]和末端控氨技术（粪尿等废弃

物酸化、覆盖等）[13-16]。众多研究表明，塑料膜、秸秆、

锯末等覆盖技术主要是通过阻隔和吸附达到降低氨

排放的目的[15-16]。此外，喷淋酸性溶液降低粪尿 pH
也是降低氨排放的重要措施之一[13-14]。

当前，我国制醋工业每年产生的醋糟达到 200万

t左右[17]，之前通常将醋糟直接当作垃圾进行填埋处

理，但这种处理方式会因酸液渗漏而造成环境污染。

近几年来国内外主要是将醋糟用于饲料、食用菌培

料、植物无土栽培基质、医药和生物质能源等方面，但

利用效果均不理想[18]。研究表明，醋糟的 pH 约为

4.5，如能够将此类酸性有机物料作为养殖场粪尿控

氨材料，既能起到秸秆类覆盖物料的阻隔吸附作用，

同时还兼具酸性物质降低粪尿表层 pH 的作用。此

外，由于秸秆等材料的覆盖，阻碍了粪尿与大气的交

换，从而在降低氨排放的同时，可能也会引起其他气

体如二氧化碳（CO2）、氧化亚氮（N2O）、甲烷（CH4）等

温室气体排放速率的变化。因此，在探究醋糟等物料

控氨效果时，充分考虑由此带来的其他气体排放变

化，将对整体认识此类潜在控氨技术以及综合大气环

境效应尤为重要。

因此，本研究利用自行设计的动态箱与自动监测

系统，结合牛粪存储过程中碳氮比（C/N）、氮磷比（N/
P）等指标的变化，探究了醋糟覆盖厚度及其致酸成

分对牛粪存储过程中的NH3和CO2排放的影响，以明

确其控氨效果，这将为我国养殖场粪尿的氨排放控制

提供重要的技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本研究采用动态箱技术室内模拟测定了醋糟覆

盖对牛粪堆放存储阶段的NH3和CO2排放的影响，试

验所用新鲜牛粪尿取自于河北农业大学三分厂标本

园的农大奶牛养殖场，其基本理化性质见表 1；覆盖

用的醋糟是酿醋后所余的残渣（pH=4.5），主要原材料

为高粱，购自山西省长治县玉平老陈醋酿造厂。

1.2 试验设计

1.2.1 研究内容一：醋糟覆盖厚度对牛粪气体排放的

影响

试验将混匀的牛粪样品（6000 g）装填于动态箱

中，厚度为 8 cm，共设置无醋糟覆盖的对照处理（CK）
以及醋糟覆盖厚度为 0.5、1 cm 和 2 cm 的试验处理

（表 2），所用醋糟量分别为 170、340 g和 680 g。每个

处理设置4个重复。

1.2.2 研究内容二：洗涤醋糟及其冲洗液对牛粪气体

排放的影响

本部分试验共设 4个处理（表 2）：无醋糟覆盖的

空白对照（CK）、醋糟冲洗液混合（CY）、洗涤醋糟覆

盖（CC）和醋糟覆盖（CZ）。其中，CZ处理醋糟的铺设

量与研究内容一相同。将 680 g醋糟和水按 1∶1.5（g∶
mL）混合，振荡后进行固液分离，制备得到醋糟冲洗

液和洗涤醋糟，将冲洗液和牛粪混匀（CY），洗涤醋糟

研究内容
Research content

一 Research content1
二 Research content2

含水率Water
content/%

71.66
69.89

pH
9.19
8.49

总有机质TOC/g·kg-1

450.81
582.24

全氮TN/g·kg-1

3.56
9.47

总磷TP/g·kg-1

5.94
13.10

表1 试验牛粪的基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of cattle manure
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覆盖于牛粪上（CC）。每个处理设置 4个重复。详细

内容见表2。
1.3 气体排放测定与数据计算

本研究利用自动化控制技术，将氨浓度在线检测

（Innova1412i）和传统动态箱技术相结合，构建了养殖

场废弃物氨排放自动监测系统，并采用此系统测定了

不同处理牛粪的 NH3和 CO2排放。该监测系统包括

动态箱（16~24个箱体）、红外光声谱气体监测仪（In⁃
nova1412i）和中央控制系统（包括控制面板和控制单

元）3部分构成（图 1）：（1）动态培养箱采用 PVC材质

的长方体箱体，尺寸为 50 cm×14 cm×10 cm，采样盖的

尺寸为 50 cm×14 cm×2 cm，即上层通气空间为 1.4 L。
采样盖前后两端开孔，分别作为进气口和出气口。（2）
NH3和CO2浓度检测采用红外光声谱气体监测仪（In⁃
nova1412i），测定精确度可达到十亿分率（10-9）。（3）
中央控制系统的功能是定时实现 Innova与相应培养

箱体气路相连，并将相应的浓度和温度等信息储存。

用 BG表示背景浓度测定，OUTLET表示动态箱出气

口浓度测定，一个完整测定周期包括：BG+OUTLET×
4+BG+OUTLET×4+BG+OUTLET×4+BG+OUTLET×4+
BG，共测定 5个时段的背景值和 16个动态箱出气口

的气体浓度。每个背景值和动态箱出气口浓度连续

检测时间均为 10 min，Innova1412i测定频率设定为每

分钟 1次，完成一个测定周期共需要 210 min。测定

期间，将动态箱进气管延伸出室外以保证背景浓度的

稳定，动态培养箱出气口管路经转子流量计与抽气风

机相连，通过流量计将动态箱的空气流速调节至 28
L·min-1，即动态箱内空气交换率为每分钟 20次。监

测期间，每日测定一次各处理的气体排放速率，根据

测定期间气体浓度的变化特征将试验周期确定为 21
d。气体排放速率计算公式如下：

F= ( c - c0 ) × v × M × 273.15 × P
Vm × s × ( 273.15 + T ) × 1 013.25

式中：F为牛粪气体排放速率，mg·m-2·h-1；c0、c分别为

动态箱进、出气口气体浓度，μL·L-1；v为箱体内空气

流速，m3·h-1；M为气体摩尔质量，g·mol-1；Vm为气体标

准摩尔体积，22.4 L·mol-1；s为箱体底面积，0.07 m2；P

为气体压强，Pa；T为气体温度，℃。

1.4 其他测定指标及方法

试验前后各取样一次进行牛粪含水率、pH、总氨

氮（TAN）、全氮（TN）、全磷（TP）、总有机质（TOC）含

量的测定分析。含水率采用真空烘箱法测定，pH采

用玻璃电极法（奥豪斯 STARTER 3100/F），TAN采用

凯氏定氮法，TN 采用 H2SO4-H2O2消煮，凯氏定氮法

（NY 525—2012），TP采用H2SO4-H2O2消煮，紫外分光

光度法（NY 525—2012），TOC 采用重铬酸钾容量法

（NY 525—2012），试验期间牛粪温度采用HOBO系统

实时监测。气体测定结束后取牛粪进行发芽率实验，

以检测试验中各处理对牛粪毒性的影响。发芽率指

数（GI）计算公式如下：

GI= 试验处理的种子发芽率 × 试验处理的种子根长
对照 (蒸馏水 )的种子发芽率 × 对照的种子根长

×
100%
1.5 数据统计分析

采用Excel对试验数据进行统计分析，SPSS 19.0
进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 醋糟覆盖对牛粪NH3排放的影响

如图 2所示，不同覆盖处理的氨排放特征存在明

显的差异：无醋糟覆盖（CK）牛粪的NH3排放速率第 1
d 最高，达到 93.67 mg·m-2 ·h-1，第 2 d 急剧下降至

56.51 mg·m-2·h-1，之后排放速率降幅逐渐减小，约 8 d
后排放速率降低至 34.72 mg·m-2·h-1，其中 1~8 d时期

内牛粪氨排放速率呈指数规律递减（R2=0.809 2）。与

CK相比，不同厚度的醋糟覆盖均不同程度地降低了

氨排放速率，其中 0.5、1 cm和 2 cm醋糟覆盖分别降

低了 1~3、1~6 d和 1~14 d等时段的氨排放，之后各组

牛粪氨排放速率趋于一致。由表 3可知，覆盖 0.5 cm
醋糟对牛粪氨排放影响较小，然而当覆盖厚度超过 1
cm时，均显著降低了其氨排放（P<0.05），1~21 d中降

表2 研究内容一和研究内容二各处理详细情况

Table 2 Details of each treatment of research content 1 and
research content 2

试验处理
Experiment
treatment

研究内容一 Research content1
CK（空白对照）

0.5 cm醋糟覆盖

1.0 cm醋糟覆盖

2.0 cm醋糟覆盖

研究内容二 Research content2
CK（空白对照）

CY（醋糟冲洗液）

CC（洗涤醋糟）

CZ（醋糟）

物料组成 Material constituent
牛粪

Cattle manure

6000 g
6000 g
6000 g
6000 g

4950 g
4950 g
4950 g
4950 g

处理措施
Treatment measure

覆盖0.5 cm醋糟

覆盖1.0 cm醋糟

覆盖2.0 cm醋糟

加水1050 mL，混匀

加醋糟冲洗液1050 mL，混匀

加水1050 mL，混匀，覆盖洗涤醋糟2 cm
加水1050 mL，混匀，覆盖醋糟2 cm
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低幅度分别为 15.58%和 60.25%，随醋糟覆盖厚度增

加，NH3排放速率明显降低，减排率逐渐增大。

鉴于不同厚度的醋糟覆盖影响氨排放的时段长

短不同，本研究分别计算了 1~14 d和 1~21 d两个时

段的氨排放。由表 3可知，两种计算方式下，各覆盖

处理的氨累积排放的差异随着覆盖时间增加逐渐减

图1 牛粪氨挥发测定系统示意图

Figure 1 Schematic diagram of the cattle manure ammonia volatilization measurement system

图2 不同厚度醋糟覆盖下牛粪NH3排放速率变化

Figure 2 Changes of NH3 emission rate of cattle manure under different thicknesses of vinegar residue

流量计电磁阀

气
体
采
集
系
统

电脑
Innova1412i 风机

1
2
3
4
5
6
7
8

室外室内

NH
3排

放
速

率
NH

3em
issi

on
rate

/mg
·m

-2 ·h
-1 CK

1 2 3 4 5 6 7 8 9
时间Time/d

110
90
70
50
30
10

-10

0.5 cm 1 cm 2 cm

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

9
10

11
12
13

14
15

16

动态箱

0

注：同行不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different small letters in the same row mean significant difference at 0.05 level among different treatments. The same below.

表3 研究内容一各处理牛粪NH3和CO2累积排放量

Table 3 Cumulative emissions of NH3 and CO2 from cattle manure in each treatment of study content 1
气体Gas

NH3（14 d）/mg
NH3（21 d）/mg

CO2/g

CK
1 057.5±195.7a
1 393.2±244.3a

91.7±2.0a

0.5 cm
1 033.3±63.8a

1 474.9±103.5a
83.4±7.7ab

1 cm
685.1±102.9b

1 176.1±163.6a
77.4±4.7b

2 cm
158.9±58.7c
553.8±117.7b

72.9±6.2b
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小。例如，与对照相比，1 cm和 2 cm醋糟覆盖 1~14 d
的氨排放分别降低了 35.22%和 84.97%，明显高于 1~
21 d时段的降低幅度 15.58%和 60.25%。由此可见，

醋糟覆盖可以有效降低牛粪氨排放，同时也揭示了在

准确评估覆盖类控氨措施的具体减排效率时，还应着

重考虑养殖场粪尿储存和覆盖技术的实施时段对氨

减排率的影响。

如图 3 所示，研究内容二中 CK、CY 处理组皆在

第 1 d 就达到氨排放高峰，峰值分别为 149.05 mg·
m-2·h-1和151.55 mg·m-2·h-1，随后伴随着波动下降，且

两组氨排放变化大致相同。而CC、CZ处理组氨排放

速率一直处于较低水平，前 10 d均未超过 10 mg·m-2·
h-1。由表 4可知，CK、CY两组氨累积排放量并无显著

差异（P>0.05）。CC、CZ组则显著降低了存储前期的

牛粪 NH3 排放，其减排率在第 14 d 时分别达到

94.22%、96.83%，第 21 d 时 又 分 别 降 至 81.34%、

89.07%，即覆盖技术的氨减排率随存储时间延长而

逐渐降低，这与研究内容一结果一致。因此，降水等

短期冲淋过程对醋糟的氨减排能力影响很小。

2.2 醋糟覆盖对牛粪CO2排放的影响

醋糟覆盖对牛粪CO2排放的影响如图 4所示，测

定期间不同处理CO2排放速率的变化趋势基本一致，

各处理牛粪 CO2排放速率和牛粪温度之间的相关性

均达到极显著水平（P<0.01）。此外，与CK相比，0.5、

1、2 cm 3个覆盖组CO2累积排放量比对照组分别减少

9.75%、16.14% 和 21.10%，且 1、2 cm 覆盖组的 CO2累

积排放量较对照组显著降低（P<0.05），醋糟覆盖厚度

越厚，CO2累积排放量越小。因此覆盖醋糟可有效降

低牛粪CO2的排放。

研究内容二也发现各处理牛粪 CO2排放速率与

牛粪温度动态变化基本一致（图 5），其中CK和CY处

理牛粪的 CO2排放速率和牛粪温度之间均呈现出显

著正相关性（P<0.05），与研究内容一结论相似。此

外，与对照相比，CY、CC、CZ处理的CO2累积排放分别

下降 3.56%、26.17%、30.70%，其中CC和CZ处理的降

低幅度达显著水平（P<0.05），但CC和CZ处理间无显

著差异。

2.3 牛粪pH和TAN动态变化

如图 6所示，醋糟覆盖可显著降低牛粪 pH。其

中不同醋糟覆盖处理表层牛粪（1~3 cm）的 pH在第 7
d时均有显著下降（P<0.05），且下降幅度随覆盖醋糟

厚度增加而增加，之后 pH逐渐回升，而下层牛粪（4~
8 cm）pH也呈现出下降趋势（P<0.05），但降幅随着时

间逐渐降低。由图 7可知，不同醋糟覆盖处理 1~3 cm
和 4~8 cm牛粪中的TAN含量均随着存储时间的延长

而逐渐降低，同时，不同处理间牛粪 TAN含量也存在

明显差异，尤其是在 1~3 cm层，醋糟覆盖处理的TAN
均显著高于对照处理（P<0.05），表明醋糟覆盖技术具

图3 研究内容二各处理牛粪NH3排放速率变化

Figure 3 Changes of NH3 emission rate from cattle manure under each treatment of study content 2

表4 研究内容二各处理牛粪NH3和CO2累积排放量

Table 4 Cumulative emissions of NH3 and CO2 from cattle manure in each treatment of study content 2
气体Gas

NH3（14 d）/mg
NH3（21 d）/mg

CO2 /g

CK
1 174.5±137.1a
1 474.0±149.2a

149.2±5.6a

CY
1 187.7±103.4a
1 506.0±143.9a

143.9±8.1a

CC
67.8±73.9b

275.0±110.2b
110.2±8.7b

CZ
37.3±22.2b

161.1±103.4b
103.4±3.2b

NH
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有实现牛粪氮素保持的功能。

2.4 醋糟覆盖对牛粪C/N和N/P的影响

本研究发现，对照与各覆盖处理的牛粪TN和TP
含量均较试验前有不同程度升高（表 5），其中 1 cm和

2 cm覆盖处理的 TN含量显著高于基础样和对照（P<
0.05），各处理的 TP均较试验前有显著增加，但不同

处理间无显著差异；相较而言，不同处理的牛粪 TOC

含量均有所下降，但只有 2 cm覆盖处理的 TOC含量

有显著降低（P<0.05）。整体看来，与对照相比，覆盖

处理的牛粪C/N随醋糟覆盖厚度增加而逐渐降低，当

覆盖厚度超过 1 cm 时降幅达显著水平（P<0.05），而

各处理牛粪N/P有随着醋糟覆盖厚度增加而增加的

趋势，但差异不显著（P>0.05）。综上，覆盖醋糟存在

降低牛粪C/N、提高有机肥品质的潜力。

图4 不同厚度醋糟覆盖下牛粪CO2排放速率变化

Figure 4 Changes of CO2 emission rate of cattle manure under different thicknesses of vinegar residue

图5 研究内容二各处理牛粪CO2排放速率变化

Figure 5 Changes of CO2 emission rate from cattle manure under each treatment of study content 2
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图6 不同厚度醋糟覆盖下牛粪pH变化

Figure 6 Changes of pH of cattle manure under different thicknesses of vinegar residue
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3 讨论

覆盖技术是降低养殖场粪便NH3排放的重要措

施，经检验发现覆盖木屑、锯末、稻草、生物炭、聚乙烯

膜等物料均可不同程度地降低氨排放（减排率为

11%~96%）[15-16，19-21]。本研究验证了覆盖醋糟在厚度

超过 1 cm时可显著降低牛粪氨气排放（P<0.05），2~3
周内的氨排放减排率最高可达 96.83%，因此醋糟也

是一类可有效降低养殖场粪便氨挥发的物料。该物

料降低氨挥发的机理除了物理阻隔作用之外，还可使

牛粪表层 pH 下降，最高可达 1.0~1.5，由此推断醋糟

的致酸能力是降低粪尿氨挥发的另一个重要原因[22]。

牛粪CO2的排放受温度影响较大[23]，其排放速率与牛

粪温度之间呈现出显著正相关性（P<0.05）。

该牛场为了增强奶牛食欲，增加产奶量[24]，向饲

料中添加了苏打，这可能是导致研究内容一中牛粪初

始 pH较高的原因之一。本研究还表明，由于覆盖醋

糟后牛粪 pH下降（图 6），更接近于粪便发酵最适宜

的 pH（6.5~7.5）[25-26]，促进了牛粪发酵的过程[21，27-28]，但

醋糟覆盖形成的厌氧环境不利于微生物产生CO2，同

时却可以促进CH4的产生[15]，推测这可能是导致醋糟

覆盖处理的牛粪 CO2排放减少且 TOC含量也下降的

重要原因之一（表 5）；同时，醋糟覆盖的牛粪的 TN含

量均较高，这可能是由于牛粪 pH下降而减少了氨挥

发等氮素损失所致，最终导致覆盖处理的C/N较低。

此外，本研究发现醋糟覆盖还增加了牛粪的N/P，鉴
于牛粪中 P的低损失性[27]，更从侧面反映了醋糟覆盖

处理组的N含量较高，这也证实了醋糟覆盖对牛粪氮

素保持、提高氮素资源利用的积极作用。本研究的发

芽率试验结果表明，各处理试验后牛粪发芽率指数均

显著高于试验前基础牛粪（P<0.05），但醋糟覆盖处理

的发芽率指数与对照相比无显著差异（P>0.05），表明

覆盖牛粪堆存过程中毒性会降低，且醋糟也不会增加

牛粪毒性。

本研究中牛粪和醋糟混合物的理论 pH 最低为

7.44，呈弱碱性，因此施入土壤后应不会导致土壤酸

化。此外，降雨等短期冲淋对醋糟的氨减排能力影响

也很小，这是由于醋糟的致酸成分主要是乙酸、乳酸等

有机弱酸[29]，冲洗后醋糟的 pH仅从 4.9上升到了 5.2，
因此醋糟控氨作用的缓冲性能较强。综上，醋糟是一

图7 不同厚度醋糟覆盖下牛粪TAN变化

Figure 7 Changes of TAN of cattle manure under different thicknesses of vinegar residue

表5 研究内容一各处理牛粪的指标变化

Table 5 Changes in indicators for each treatment of cattle manure in study content
项目 Items
TN/g·kg-1

TOC/g·kg-1

TP/g·kg-1

C/N
N/P
GI/%

基础样Basic sample
3.56±0.18b

261.49±0.62a
5.94±0.41b
73.61±3.70a
0.61±0.08a
93.14±6.54b

CK
3.87±0.46b

256.29±14.84a
7.22±0.70ab
66.97±4.57ab
0.54±0.14a

112.09±6.15a

0.5 cm
4.23±0.16ab

233.61±35.80ab
7.10±0.56ab
55.21±8.26bc
0.58±0.06a

105.78±11.6a

1 cm
4.75±0.17a

223.42±20.71ab
7.67±0.82a
52.54±0.68c
0.59±0.01a

117.35±5.43a

2 cm
4.88±0.30a

206.94±10.27b
7.57±0.89a
43.76±2.89c
0.64±0.10a

119.45±22.7a

TA
N/g

·kg
-1

0 7 14 21
时间Time/d

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

（a）上层牛粪Upper cattle manure

TA
N/g

·kg
-1
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（b）下层牛粪Lower cattle manure

CK 0.5 cm 1 cm 2 cm
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种有效的养殖场控氨物料，值得进一步研究关注。

4 结论

（1）覆盖醋糟有效地降低了堆存阶段牛粪NH3和

CO2的排放，覆盖厚度超过 1 cm时减排效果显著。覆

盖醋糟对NH3的减排率随着覆盖时间增加而逐渐降

低，从 2 周时的 35.22%~84.97% 降低至 3 周时的

15.58%~60.25%。

（2）酸性有机物料醋糟是兼具覆盖、酸化作用等

特点的控氨材料，可有效降低牛粪C/N、提高N/P，对
于堆放存储的牛粪具有控氨、保氮和提质效果，有利

于接下来进行堆肥的后续利用。

（3）部分去除酸性成分对醋糟的氨减排效果影响

较小，降雨等冲洗对实际应用中醋糟的氨减排能力影

响很小。

（4）构建的养殖业废弃物氨排放自动监测系统提

高了氨减排技术效果的初期验证效率，可为大范围筛

选各种潜在有效管理措施及其田间效果验证提供技

术支持。
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