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Synergistic mitigation of ammonia and greenhouse gas emissions during livestock waste composting
CAO Yu-bo1,2, ZHANG Lu1,2, WANG Xuan1, MA Lin1*

（1.Key Laboratory of Agricultural Water Resources, Hebei Key Laboratory of Soil Ecology, Center for Agricultural Resources Research, In⁃
stitute of Genetic and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences, Shijiazhuang 050021, China; 2.University of Chinese Acade⁃
my of Sciences, Beijing 100049, China）
Abstract：Research on the mechanisms and mitigation technologies of ammonia and greenhouse gas emissions during livestock waste com⁃
posting are hot topics for domestic and foreign scholars in the past 30 years. The conversion of carbon and nitrogen and emissions of ammo⁃
nia and greenhouse gas during the composting process are interrelated. Previous studies mainly focus on ammonia volatilization, however, a
systematic research on the synergistic mitigation of ammonia and greenhouse gas emissions is lack. Here, this paper conducted a systematic
analysis on the published papers, to analyze the emission mechanism and synergetic relationship of ammonia and greenhouse gas emissions
during livestock waste composting; to elaborate the influencing factor, regulation pathway and mitigation potential of mitigation technology;
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摘 要：畜禽废弃物堆肥过程氨气与温室气体排放机理及减排技术是国内外学者的研究热点。堆肥过程中碳氮转化与氨气和温

室气体的排放是相互关联的，而目前的研究主要关注氨气减排，尚缺乏对氨气与温室气体协同减排的系统性研究。因此，本研究

通过系统梳理已发表的文献，分析了畜禽废弃物堆肥过程中氨气和温室气体的产排机制和协同关系，阐述了影响因素、调控策略

和减排潜力，探讨了氨气和温室气体协同减排的技术途径，展望了氨气和温室气体协同减排机理与策略研究的重点和方向，旨在

为畜禽废弃物堆肥过程中氨气和温室气体的协同减排提供理论依据和技术途径。研究表明，畜禽废弃物堆肥过程中氨气和温室

气体的协同减排机理和调控途径尚不清楚，应加强在调节物料性质和优化供气策略的基础上，通过使用物理、化学和生物添加剂

以实现堆肥过程氨气和温室气体的协同减排机理和技术研究。
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好氧堆肥是畜禽废弃物无害化和资源化的有效

途径之一，但因堆肥过程高温、高 pH以及好氧/厌氧

微域共存的特性，氨（NH3）挥发和温室气体（氧化亚

氮N2O、甲烷CH4）排放量较高。氨挥发是堆肥过程氮

损失的主要途径，占初始总氮的 16.1%~22.6%[1]；N2O
和CH4排放也是重要的碳氮损失途径，其中N2O排放

量占初始总氮的 0.1%~4.2%[1-2]，CH4排放量占初始总

碳的 0.2%~3.2%[1]。已有大量试验分析了堆肥过程氨

气和温室气体的排放特征，也有很多研究报道了氨气

减排技术，但这些技术对N2O和CH4排放的影响尚不

清楚，且目前也缺乏氨气和温室气体产排机理和协同

减排的系统分析。因此，本文通过对国内外研究结果

的综述和分析：阐述堆肥过程中氨气和温室气体产排

的影响因素和协同关系；梳理堆肥过程中氨气和温室

气体排放的调控策略，并探讨协同减排的技术途径；

分析和展望今后氨气和温室气体协同减排研究的重

点和方向，旨在为畜禽废弃物堆肥过程中氨气和温室

气体的协同减排提供理论依据。

1 堆肥过程中氨气与温室气体的产排机理

好氧堆肥又称高温堆肥，是微生物在有氧条件下

降解有机质，代谢产生 CO2、水和热的过程。堆肥过

程分为四个阶段，即升温期、高温期、降温期和腐熟

期，每个阶段理化环境、微生物代谢强度和群落结构

不同[3]，因此氨气和温室气体的排放在不同阶段呈现

不同特征。

堆肥过程氨挥发受物料 NH+4含量和 pH 的影响

（图 1）。由于具有高温和高 pH的特性，高温期是堆

肥过程中氨挥发的主要时期。进入腐熟期后，由于

NH3的挥发以及NH+4的同化和硝化，物料NH+4含量降

低，氨挥发也显著降低[4]。

堆体内氧气分布不均[5]，堆肥过程产生的N2O同

时来源于硝化途径和反硝化途径。Maeda等[6-8]结合

优先点位值（SP）和生物抑制剂法追溯堆肥过程N2O
的来源，发现 N2O 主要产生于堆体表面的反硝化细

菌，且 nirK比 nirS起着更加重要的作用。同时也有研

究指出，硝化作用是堆肥中温期 N2O 产生的主要途

径，且氨氧化细菌比氨氧化古菌起着更加重要的作

用[9]。由于堆肥物料由复杂的团聚体组成，颗粒内部

厌氧区和表层好氧区的组成[10]决定了 N2O的产排机

制。Ge等[11]借助荧光原位杂交和激光扫描共聚焦显

微镜技术，从颗粒尺度解析了堆肥过程N2O的产生机

制，结果表明N2O的产生与堆肥颗粒内部氨氧化细菌

的反硝化有关。目前，堆肥过程N2O产生途径的研究

已有一些定性结论，然而缺乏定量分析，且尚存在未

知的产生途径，还需在后续研究中发现和证实。

堆肥过程产生的 CH4是堆体内产甲烷菌在厌氧

环境下的代谢产物。产甲烷菌主要聚集于堆肥颗粒

的内部厌氧区[12]。堆肥过程 CH4的排放不仅取决于

CH4的产生，还取决于甲烷氧化菌对 CH4的氧化（图

1）。因此，今后CH4产排机理研究应同时关注堆体结

构以及颗粒的粒度粒形、孔隙结构和厌氧半径。堆肥

升温期和高温期是 CH4排放的主要时期，主要因为：

①有机质降解剧烈，可利用底物充足；②O2消耗形成

利于产甲烷菌生存的厌氧环境；③产生大量的热，

CH4和O2的溶解性随温度的升高而降低，进而抑制甲

烷氧化菌的生长。随着堆肥的进行，可利用碳底物被

耗尽，堆肥过程CH4排放量显著降低[4]。

堆肥过程中氨挥发与 N2O 和 CH4排放并不是独

立发生，而是相互关联的，与碳氮转化过程及其影响

因素密切相关。如图 1所示：①有机质降解时消耗堆

to explore the technical pathway of synergistic mitigation of gas emissions; to provide the outlook for synergistic mitigation mechanism and
mitigation strategy. To date, synergistic mitigation mechanism and regulation pathway of ammonia and greenhouse gas during livestock
waste composting are unclear. In the future, chemical additives, physical additives and microbial additives should be applied on the basis
of adjusting material properties and optimizing gas supply strategies.
Keywords：livestock waste; composting; ammonia; greenhouse gases; mitigation strategies

图1 堆肥过程中氨气与温室气体产生关联过程及影响因素

Figure 1 Correlation between ammonia and greenhouse gas
emissions and influencing factors during composting
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体内O2，改变堆体内O2分布和厌氧/好氧微域组成，同

时影响 CH4的产生和氧化、有机氮的矿化、硝化反硝

化过程以及N2O的产生和还原；②随着堆肥的进行，

pH和含水率等物料性质发生变化，从而影响氨气和

温室气体的产生和排放；③碳底物的可利用性影响

CH4的产生，同时碳作为微生物的能源物质，也影响

氮的矿化、同化以及硝化反硝化，进而影响氨气和

N2O的产生；④NH+4与CH4皆可被甲烷氧化菌利用，因

此存在底物竞争关系，NH+4的存在一定程度上抑制

CH4氧化[13]。

2 堆肥过程中氨气和温室气体排放的影响因

素及协同调控策略

目前的堆肥过程气体减排策略主要针对氨挥发。

堆肥过程氨挥发主要受物料NH+4含量和 pH的影响，

基于此，堆肥过程氨气减排和调控主要围绕以下机

制：①促进NH+4的微生物同化或硝化；②增强NH+4和

NH3的物理吸附；③增加NH+4的化学固定；④抑制氨气

向空气扩散。本文系统梳理以往氨气减排文献，将氨

气减排策略归类为：物料性质调节、供气策略优化和

添加剂减排，并进一步分析了这些策略对N2O和CH4
排放的协同影响。

2.1 物料性质调节

2.1.1 碳氮比

一般认为，堆肥碳氮比越低，氨挥发越严重[14]。

畜禽粪便的碳氮比通常较低，如：牛粪为 15左右，猪

粪和鸡粪更低。因此，堆肥时加入秸秆等高碳物质，

可以提高物料碳氮比，促进微生物对NH+4的同化，降

低本底 NH+4含量，是减少堆肥氨挥发的有效措施[1]。

氨气减排效果因碳组分和结构的不同存在差异[15]。

Liang等[16]选用不同高碳物质调节碳氮比，结果表明

蔗糖显著减少氨挥发（50%），而锯末和报纸等高纤维

素类物质没有减排效果。Sun等[17]调节堆肥碳氮比至

18，与锯末相比，秸秆和菌渣均可显著减少氨挥发。

由此可见，通过易降解高碳物质调节碳氮比有助于减

少堆肥过程中的氨挥发；对于难降解的高碳物质，通

过水热化处理将其转化成小分子糖类，可提高氨气减

排效果[18]。调控时期是影响氨气减排的关键，为保证

减排效果，应避免易降解高碳物质在氨挥发高峰期前

完全降解[15]。

目前，堆肥碳氮比与 N2O 排放量的关系尚不明

确，主要是因为N2O的产生途径不明晰。如果异养反

硝化是N2O产生的主要途径，堆体内存在充足的可利

用碳时，异养反硝化增强，N2O排放量增加[2]；如果硝

化是N2O产生的主要途径，堆体内可利用碳降解过程

消耗O2，抑制氨氧化细菌活性，N2O排放量减少[9]。

堆肥碳氮比与堆肥过程CH4排放量呈正相关[19]。

实际上，堆肥过程 CH4排放量与可利用碳的量成正

比[3]。堆体内存在大量的可利用碳，产甲烷菌以此为

底物产生 CH4，可利用碳降解同时消耗O2，形成更有

利于产甲烷菌生存的厌氧环境，促进 CH4产生。Sun
等[17]通过秸秆、菌渣和锯末调节物料至相同的碳氮

比，与秸秆和菌渣相比，锯末显著减少CH4排放，表明

选用可利用碳含量低的高碳物质有助于CH4减排。

综上所述，选用可利用碳含量高的高碳物质调节

碳氮比可实现氨气减排，却易增加 CH4排放，因此仅

调节碳氮比难以实现协同减排（表 1）。当前堆肥研

究中，在选用秸秆等高碳物质调节碳氮比的同时影响

了 pH和容重等因子[20]，故今后研究中应基于碳组分

和结构，考虑多重因素的交互效应。

2.1.2 含水率

因堆肥方式和原料不同，目前尚不能从不同研究

中得出含水率与氨挥发量间存在明确关系，主要表现

在：①提高物料含水率，导致更多的水进入堆体内部

微孔中，减少氧气在团聚体间的扩散，减弱有机氮的

矿化，进而减少堆肥过程氨挥发。如El Kader等[21]将

物料含水率从 45% 提高至 66% 时，自由空域减少

20%~60%，氨挥发减少 30%~70%；②提高物料含水

率，促进有机质降解，提高堆肥温度，延长高温期，增

加了堆肥过程氨挥发[22-23]；③在强制通风堆肥时，通

风速率而非含水率主导O2扩散，在此条件下未发现

含水率对氨挥发有影响[24]。有研究指出，氨挥发发生

于含水率接近持水能力最大值时[25]。对于低于适宜

含水率的原料，可通过添加水或粪水来调节[26]；含水

率高的原料，可添加秸秆、锯末等辅料[27]。

堆肥含水率对N2O排放量的影响目前尚不明确。

含水率高时，O2难以渗入，堆体内部的厌氧区域扩大，

反硝化细菌的活性增强，N2O排放增加[28]。当含水率

过高时，N2O 向大气中的扩散能力减弱，且易被 N2O
还原酶还原为 N2，从而减少 N2O的排放[29]。El Kader
等[21] 将含水率从 45% 提高到 66%，N2O 排放减少

49%~60%。吴伟祥等[2]指出，物料含水率在 60%~
70%时有利于N2O减排。

堆肥初始物料含水率一般为 50%~70%，含水率

较高限制O2的供应，为产甲烷菌提供了更好的厌氧

环境，同时降低甲烷氧化菌的活性，增加了CH4排放。
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因此，当堆肥物料含水率在 50%~60%时，既不影响堆

肥的进行，同时又有助于CH4减排。陈辉等[30]比较初

始含水率对堆肥过程CH4排放的影响，表明与含水率

60%相比，55%时CH4排放量减少24%。

综上所述，含水率主要通过影响O2在堆体内的扩

散，间接影响堆肥过程氨气和温室气体的产生和排

放。N2O和CH4的适宜含水率不同，故难以通过调节

含水率实现N2O和CH4的协同减排（表 1）。值得注意

的是，不同堆肥原料因结构不同而对含水率的要求也

各不相同，今后应基于原料制定物料含水率调控参数。

2.1.3 容重

堆肥物料容重一般为 0.2~0.8 Mg·m-3，氨挥发量

随容重的增加而降低[31]。容重影响气体在堆体内的

扩散，物料容重高时，气体在堆体内扩散能力较弱，

更有利于氨气减排[32]。El Kader 等[21]发现物料压实

后自由空域减少 20%~60%，氨挥发减少 30%~70%。

自由空域过低，将阻碍 O2在堆体内的扩散，供氧不

足会抑制物料降解，故调节容重时应保证自由空域

水平值在 30%以上[33]。添加填充剂降低容重并不一

定增加堆肥氨挥发[31]，因为填充剂的添加不仅影响

堆肥容重，还影响碳氮比、含水率、pH 等诸多因素。

填充剂颗粒大小是调节容重、影响减排效果的关键

参数[34]。付丽丽等[35]通过不同粒径的玉米芯调节堆

肥容重，结果发现，5~10 cm颗粒具有最佳的氨气减

排效果。

堆肥容重越低，堆体内孔隙度越高，气体扩散能

力也越强，堆体内越不易形成厌氧环境，反硝化作用

受到抑制，从而减少 N2O 排放。研究表明，容重为

0.2~0.8 Mg·m-3 时，容重越低，N2O 排放就越低[31]。

Tamura等[27]发现奶牛粪堆肥物料容重从 0.80 Mg·m-3

降到 0.54 Mg·m-3时，N2O排放量降低 26.5%。尽管如

此，El Kader等[21]通过压实物料发现，容重从 0.36 Mg·
m-3增加到 0.54 Mg·m-3时，N2O排放减少了 48%，原因

在于压实阻碍N2O向空气扩散。

堆肥容重越高，堆体内厌氧区域越大，CH4排放

量也越大。Sommer[36]发现，压实后物料容重从 0.42
Mg·m-3增加到 0.50 Mg·m-3，堆体内O2浓度显著下降，

CH4排放量增加 84%。Tamura 等[27]通过添加麦秸降

低物料容重，显著减少了CH4排放。

综上所述，增加物料容重可减少氨挥发，但通常

调控策略
Regulation
strategy

物料性质
调节

供气策略
优化

添加剂
减排

减排技术
Mitigation
technology

C/N

含水率/%

容重/Mg·m-3

翻堆频率

通风速率/L·
min-1·kg-1DM
连续通风

间歇通风

正压

负压

生物

物理

化学

影响机制
Influencing
mechanism

影响N的矿化和同化

影响O2扩散

影响O2扩散

改变O2分布，提高O2
浓度

速率越高，堆肥O2浓度
越高

提高堆体内部O2浓度

减少通气量

提高堆体内部O2浓度

由上向下供气，物料吸
附NH3

影响NH+4的同化与氨
氧化

吸附

化学固定

调控途径及技术参数
Regulation pathway and technical parameter

NH3

25~30（取决于易降
解碳含量）

50~70（取决于原料
和堆肥方式）

0.5~0.8（压实，选用
合适粒径的填充剂）

1周1次

0.2

间歇（间歇时间取决
于原料和通气速率）

负压

TAB/AOB

生物炭

磷镁盐

N2O
取决于N2O产生的

主要途径

60~70

0.5

1周1次

0.1~0.8（取决于物料
组成和O2有效性）

连续

正压

NOB

生物炭

—

CH4

20~25（选用易降解碳
含量低的物质）

50~60

0.2~0.5（填充剂或翻
堆）

1~2 d 1次

0.5~0.8

连续

正压

—

生物炭

磷石膏

减排潜力
Mitigation potential

NH3

+*[14]

+/0/-[21-24]

+*[31]

+# [37]

+# [22，41]

- [44]

+[44]

-[47]

+[47]

+[1]

+[60]

+[1]

N2O
+/-[2，9]

+[2]

+#[31]

+#[6]

+/0/-[41-43]

+[41]

-[41]

+[47]

-[47]

+[48-49]

+[1]

0[1]

CH4

+#[3，17]

+[30]

+[27，36]

+*[39]

+*[41]

+[41]

-[41]

+[47]

-[47]

—

+[60]

+[67，69]

表1 畜禽废弃物堆肥过程氨气和温室气体调控策略、减排技术、影响机制、调控途径及技术参数和减排潜力
Table 1 Regulation strategy，mitigation technology，influencing mechanism，regulation pathway and technology parameter，mitigation

potential of ammonia and greenhouse gas emissions from livestock waste composting

注：+.正效应；-.负效应；0.无影响；#.正相关；*.负相关。TAB.高温耐氨微生物；AOB.氨氧化细菌；NOB.亚硝酸盐氧化细菌。
Note：+.Positive effect；-.Negative effect；0.No effect；#.Positive correlation；*.Negative correlation；TAB.Thermophilic ammonium-tolerant bacterium；

AOB.Ammonia-oxidizing bacteria；NOB.Nitrite-oxidizing bacteria.
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会增加温室气体排放，因此仅调节容重也难以实现协

同减排（表 1）。综合考虑氨气和温室气体的协同减

排，堆肥物料初始容重建议为0.5 Mg·m-3。

2.2 供气策略优化

2.2.1 翻堆

翻堆提高堆体内O2浓度，促进有机氮的矿化，易

增加氨挥发[31]。一般认为，氨挥发量随翻堆频率的增

加而增加[37]。翻堆使物料均一化，堆体内部NO-x被翻

至表面，经反硝化生成 N2O[8]，从而增加 N2O 排放[6]。

赵晨阳等[38]发现，提高翻堆频率，导致N2O排放增加。

因此，在保证堆肥物料降解的同时适当降低翻堆频率

（每周 1次）有助于减少NH3和N2O排放。O2供应不足

是导致CH4产生的主要原因，通过翻堆为堆体提供充

足的 O2，避免厌氧区域的形成，降低产甲烷菌活性，

增强甲烷氧化菌活性，可显著减少 CH4排放。因此，

翻堆频率越高，CH4排放量越低。贾兴永[39]每隔 1、3、
7 d 翻堆一次，发现提高翻堆频率可减少 CH4排放。

江滔等[40-41]将翻堆频率由每周 1次提高到每周 2次，

发现CH4减排 50%。综上所述，降低翻堆频率在减少

NH3和N2O排放的同时会增加CH4排放（表 1），因此通

过改变翻堆频率也难以实现协同减排。

2.2.2 强制通风

强制通风条件下的氨挥发量要高于翻堆[4]，且氨

挥发量随通风速率的增加而增加[37]。因此，在保证O2
供应、保持温度和去除水分的条件下，适当降低通气

速率可减少氨挥发。Li等[22]进行牛粪堆肥试验时，设

置了 4 个通风速率：0.095、0.192、0.384、0.768 L ·
min-1·kg-1DM，结果表明，0.192 L·min-1·kg-1DM 处理

效果最佳。Jiang等[41]在猪粪堆肥时采用 3个通风速

率：0.18、0.36、0.54 L·min-1·kg-1DM，发现 NH3和 N2O
排放量随通风速率的增加而增加。通风速率越高，堆

体内部的厌氧区域越小，反硝化越弱，N2O排放量也

越低[42]。然而也有研究并未发现通风速率对 N2O排

放有影响[43]。由此可知，堆肥过程通风速率与N2O排

放量的关系并不明确，原因在于：①随着通风速率增

加，堆肥过程反硝化与硝化呈现此消彼长的现象，表

现为N2O排放无显著差异；②不同研究间物料和O2有

效性存在差异，若物料的孔隙度不均，即使增加通风

速率，堆体内也易形成优先的O2流动路径，产生大量

的厌氧区域[31]。强制通风为堆体源源不断地提供O2，

可避免形成有利于CH4产生的厌氧区域。江滔等[40-41]

发现，通风速率从 0.18 L·min-1·kg-1DM 提高到 0.54
L·min-1·kg-1DM时，CH4减排 90%。综上所述，降低通

风速率可减少氨挥发，一般建议为 0.2 L ·min-1 ·
kg-1DM，同时易增加CH4排放（表 1），因此调节通风速

率也难以实现协同减排。

2.2.3 通风方式

与连续通风相比，间歇通风可减少总的通气量，

提高O2利用效率，显著减少堆肥过程氨挥发[44]。张红

玉等[45]发现，每通气 40 min停 20 min的间歇通风方式

具有最佳的氨挥发减排效果；而徐鹏翔[46]指出，每通

气 10 min 停 10 min 的间歇通风处理氨挥发量最低。

就氨气减排而言，不同研究因堆肥原料和规模不同，

得出的间歇时间并不一致，今后应针对性地制定通气

间歇时间。与连续通风相比，间歇通风时硝化与反硝

化交替进行促进N2O排放[41]。江滔等[40-41]发现，与连

续通风相比，间歇通风导致 CH4 排放增加 8.9 倍。

Wang等[47]研究表明，与正压堆肥相比，从顶部向底部

供气的负压堆肥方式显著减少氨挥发（55%），同时增

加CH4和N2O排放。综上所述，改变通风方式难以实

现氨气和温室气体的协同减排。

2.3 添加剂减排

2.3.1 生物添加剂

添加高温耐氨微生物或氨氧化微生物促进NH+4

的同化或硝化，降低物料本底 NH +4 含量，可减少

10.2%~42.8%的氨挥发[1]。堆肥中N2O的产生与NO-2

含量正相关，氨氧化细菌与亚硝酸盐氧化菌的不平衡

导致 NO -2的累积，进而增加 N2O 排放[48]。Fukumoto
等[48-49]通过添加亚硝酸盐氧化菌和富含亚硝酸盐氧

化菌的腐熟堆肥，显著减少了堆肥过程N2O排放。陈

耀宁等[50]通过添加硝化抑制剂双氰胺（DCD），发现其

对 nirK基因的抑制效果最显著。Jiang等[51]添加 0%~
10%的DCD，结果发现添加量高于 2.5%时，硝化过程

被显著抑制，堆肥过程N2O排放减少 77%。微生物菌

剂成本低、易施用，但在堆体内适应性较差，效果不稳

定。此外，目前的菌剂功能单一且缺乏针对CH4减排

的菌剂，因此研发适应性强、效果稳定且能实现氨气

和温室气体协同减排的多功能复合菌剂应是未来研

究的重点。

2.3.2 物理添加剂

物理添加剂主要包括生物炭、沸石、膨润土、麦饭

石等吸附剂，其具有丰富的孔隙结构和带负电荷的吸

附位点，有利于NH3和NH+4的吸附。此外，生物炭等

表面的酸性含氧官能团与NH+4发生阳离子交换，也能

吸附和固定NH+4[50]。研究表明，即使在低浓度和高温

等条件下，物理吸附剂仍具有吸附作用[52]，但物料性
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质可能影响吸附效果，如在高含水率（>65%）条件下，

因水和NH+4竞争吸附位点易弱化吸附效果[1]。生物炭

和沸石是目前应用最广泛的物理添加剂，添加剂量一

般在初始干质量的 20% 以下，且氨气减排效果随添

加量的增加而增强[53]。Wang等[54]和Li等[55]添加3%的

生物炭，结果发现，与 N2O 产生相关的基因（narG 和

nirK）丰度降低，与N2O还原相关的基因（nosZ）丰度增

加，显著减少了N2O排放。添加生物炭和沸石可改善

堆体好氧状况，降低产甲烷菌丰度，增加甲烷氧化菌

丰度[56-57]。一般认为，生物炭添加量越高，CH4减排效

果越好[58]。Sánchez-García等[59]指出，添加 3%的生物

炭不足以改变堆体好氧状况，难以减少 CH4 排放。

Chen 等[60]添加 10% 由不同原料制备的生物炭，包括

秸秆、竹子、木头、粪便、果壳烧制的生物炭，发现所有

的生物炭均可减少NH3和CH4排放，其中秸秆生物炭

具有最佳的减排效果，归因于其更大的比表面积和孔

隙结构。此外，生物炭和沸石改性后孔隙结构更丰

富，比表面积更大，含有的表面官能团更多[61-62]，减排

效果更好。综上所述，添加生物炭等物理吸附剂是实

现堆肥过程氨气和温室气体协同减排的有效措施（表

1），然而由于制备工艺的不同，导致其表面性质和减

排效果存在差异，在未来研究中需进一步明确其相关

关系。

2.3.3 化学添加剂

化学添加剂可降低物料 pH，增加 NH+4的化学固

定，对氨挥发的减排效果优于生物添加剂和物理添加

剂[1]。目前，常用的化学添加剂包括磷镁盐、过磷酸

钙、磷石膏等。对氨气减排效果为磷镁盐>过磷酸钙

>磷石膏，因为镁或钙等离子可通过H2PO4-与NH+4结

合，形成磷酸铵镁等稳定化合物，降低本底NH+4含量，

进而减少氨挥发，而磷石膏与NH+4的结合不如镁和钙

离子稳定，导致磷石膏的氨气减排效果较差。此外，

Fe3+和Al3+等离子可通过水解形成酸，降低物料pH，有

效减少堆肥过程氨挥发[1]。物料 pH是影响堆肥过程

氨挥发的直接因素，物料酸化可减少堆肥过程 40%
以上的氨挥发[1]。由于有机酸易降解，无机酸的氨气

减排效果优于有机酸。化学添加剂对堆肥N2O的排

放并无显著影响，其中磷石膏甚至增加N2O排放[1]，可

能由于化学添加剂降低堆肥 pH，抑制N2O还原酶活

性，提高N2O/N2产物比[63]。已有文献表明，物料酸化

并不一定增加堆肥过程N2O排放[64]：Wu等[65]添加磷酸

和硫酸，显著增加N2O排放；Mao等[66]添加苹果渣和柠

檬酸，却显著降低N2O排放。

综上所述，酸的类型是影响堆肥过程NH3和N2O
减排的关键因子，无机酸的氨气减排效果优于有机

酸，但同时增加N2O排放，需注意的是无机酸的添加

可能导致堆肥产品 EC值增加和腐熟度降低[64]，酸化

过度（pH<6）亦可抑制堆肥微生物活性[45]。目前常用

的化学添加剂都可显著减少堆肥过程CH4排放，其中

磷镁盐、过磷酸钙和磷石膏可分别减少 45.5%、51.0%
和 89.7% 的 CH4排放[1]，主要因为这些添加剂降低物

料 pH，增加堆肥 SO2-4 含量，从而抑制产甲烷菌活性，

减少CH4排放[67]。需要注意的是，如选用磷酸作为磷

镁盐中的磷源，应避免物料 pH值过低[68]；过磷酸钙的

添加量应控制在初始物料的 10% 以下，否则会影响

堆肥进程[51]。杨岩等[69]添加 0%~25%的过磷酸钙，研

究表明 10% 的添加量可获得最佳减排效果。Hao
等[67]添加 10%、20%和 30%的磷石膏，研究表明添加

量越高，CH4减排效果越好，但应避免酸化过度。

3 堆肥过程中氨气和温室气体协同减排

由图 2可知，堆肥过程中调节物料性质和优化供

气策略，导致气体排放此消彼长。因此，应在调节物

料性质和优化供气策略的基础上，结合添加剂减排以

实现氨气和温室气体的协同减排。基于以上文献综

述，本文提出以下协同减排策略：

（1）根据减排的优先序，调节堆肥物料性质。氨

气是堆肥过程氮素最主要的损失途径，首先考虑氨气

减排，建议：①调节碳氮比至 25~30，且应考虑碳组分

尤其是易降解碳，而不仅是传统的全碳；②通过压实

或选用合适粒径的填充剂，调节容重至 0.5~0.8 Mg·
m-3。其次考虑 N2O 减排，建议：①含水率调节至

60%~70%；②容重调节至 0.5 Mg·m-3。最后考虑CH4
减排，建议：①调节碳氮比至 20~25，且选用易降解碳

含量低的高碳物质；②含水率调节至 50%~60%；③容

重调节至 0.2~0.5 Mg·m-3。此外，还需要综合考虑堆

肥方式、原料，制定物料性质调节的参数。

（2）根据减排目标气体，优化供气策略。如以氨

气减排为主，建议：①翻堆频率每周 1次；②通风速率

0.2 L·min-1·kg-1DM；③间歇通风，间歇通风在减少氨

挥发的同时会增加温室气体的排放，可通过调节间歇

时间减少温室气体的排放[70]；④负压堆肥。如以N2O
减排为主，建议：①翻堆频率每周 1次；②连续通风；

③正压堆肥。如以 CH4减排为主，建议：①翻堆频率

每1~2 d 1次；②连续通风；③正压堆肥。

（3）多功能复合菌剂精准调控，实现协同减排。
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添加剂减排

化学添加剂
物理添加剂
生物添加剂

N2O CH4

N2OCH4 NH3

物料性质调节 供气策略优化
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化学添加剂（如磷镁盐）的氨气减排效果优于物理添

加剂，而对温室气体的减排效果不如物理添加剂，故

在今后的研究中可探索化学添加剂和物理添加剂的

联合调控途径。此外，生物炭等物理添加剂可实现氨

气和温室气体的协同减排，但是应明确生物炭的“制

备工艺-表面性质-气体排放”三者的定量关系。

4 结论与展望

堆肥过程中碳氮转化与氨气和温室气体排放相

互关联，本研究系统梳理了已发表的文献，分析了畜禽

废弃物堆肥过程氨气和温室气体的排放机制；阐明了

影响因素、调控途径和减排潜力。研究表明：畜禽废弃

物堆肥过程氨气和温室气体的协同减排机理和调控

途径尚不清楚，应在调节物料性质和优化供气策略的

基础上，开展堆肥过程化学、物理和生物联合添加剂的

精准调控以实现协同减排的基础和技术研究。

未来的研究重点和方向：

（1）氨气和温室气体的产生和排放相互关联，目

前堆肥过程碳氮转化机制尚不清楚，阻碍协同减排策

略的制定和优化，故应借助同位素技术明确碳氮气体

产生途径，利用分子生物学技术解析微生物驱动机

制，基于扫描电镜分析法和光谱法等技术剖析颗粒尺

度碳氮转化动力学。

（2）目前堆肥过程气体减排机理尚不够明晰，主

要因为调控措施会同时影响多个因素，从而引发多重

效应甚至掩盖真实现象，今后研究应注重气体排放的

交互影响机理的基础研究。

（3）为实现氨气和温室气体的协同减排，应在调

节物料性质和优化供气策略的基础上，研发物理和化

学复合添加剂与多功能菌剂以实现堆肥过程气体精

准协同减排。
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