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Abstract：Composting is an important technology for including animal manure in resource utilization. At present, emitted gasses and
carbon and nitrogen losses during composting can reduce compost ′ s agricultural value and exacerbate the atmospheric greenhouse effect.
The composting process is affected by several factors. This article summarized types of raw materials, auxiliary materials, initial C/N, initial
moisture content, ventilation rate of greenhouse gas（CH4, NH3, N2O）emissions, and carbon and nitrogen losses. Nearly half（48.7%）of
initial C and one-third（27.7%）of initial N content were lost during composting under current management practices. Average loss of
carbon in the form of CH4 accounted for 0.5% of the initial TC, and loss of nitrogen in NH3 and N2O forms accounted for 18.9% and 1.1% of
initial TN, respectively. Composting with different raw materials significantly altered these parameters. The greenhouse gas emissions of pig
and chicken manure compost were higher than those of cow and sheep manure composts. Choosing C-rich auxiliary materials, and
composting with livestock and poultry manure could promote organic matter degradation. Among the potential auxiliary materials, when
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摘 要：堆肥是畜禽粪便资源化利用的重要技术，但堆肥过程中碳氮损失会降低产品的农用价值并造成温室气体排放。堆肥过

程中的污染气体排放受多种因素影响，本文综述了堆肥原料类型、辅料类型、初始C/N、含水率和通风速率对畜禽粪便堆肥过程碳

氮损失和温室气体（CH4、NH3、N2O）排放的影响。结果发现：48.7%的C和 27.7%的N在堆肥过程中损失，其中CH4-C损失平均占

初始总碳的 0.5%，NH3-N和N2O-N损失分别占初始总氮的 18.9%和 1.1%。不同种类粪便堆肥碳氮损失差异明显，猪粪和鸡粪堆

肥的温室气体排放量高于牛粪和羊粪。选择富含C的辅料与畜禽粪便联合堆肥均可促进有机物降解，其中以稻草或锯末为辅料

时的温室气体排放量较低。初始C/N对堆肥过程N损失影响较大，总氮、NH3和N2O的损失均随C/N的增加而降低，其中C/N为

20~25时最适宜N素保留。初始含水率显著影响CH4和N2O的排放，其排放量随含水率的增加呈显著上升趋势，以含水率为 60%~
65%最为适宜。通风速率（以堆肥干基计）为 0.1~0.2 L·kg-1·min-1时，CH4排放和总碳损失较低；通风速率为 0.1~0.3 L·kg-1·min-1

时，N2O、NH3和总氮损失较低。因此，为降低畜禽粪便堆肥过程碳氮损失和温室气体排放量，建议采用的工艺参数为：通风速率

0.1~0.3 L·kg-1·min-1、含水率60%~65%、C/N为20~25。
关键词：畜禽粪便；堆肥；碳氮损失；温室气体；影响因素
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固体废物的可持续利用已成为当今社会面临的

巨大挑战之一。据估计，到 2025年，全球固体废物产

生量将超过 600万 t·d-1 [1]，其中，有将近一半（46%）的

固体垃圾为有机固体垃圾，包括畜禽粪便、农作物秸

秆、农业副产品和食物垃圾等[2]。大量有机垃圾的产

生可主要归因于全球粮食需求的不断增长，以及随之

而来的养殖业、种植业和食品加工产业的规模化和集

约化发展[3]。好氧堆肥技术是对有机垃圾进行有效

处理和利用的重要方式，是符合可持续循环农业经济

发展的要求，也是将营养物质循环回土壤的重要措

施[2-3]。尤其对于集约化畜禽养殖业而言，堆肥技术

不仅可以减少畜禽粪便量，避免粪便堆积对环境造成

直接污染，同时还可形成利于土壤质量提升和作物生

长的土壤改良剂或有机肥料，通过有机碳和养分的回

收实现资源再利用[1-4]。目前，粪便好氧堆肥技术已

成为备受关注的粪便管理形式，但堆肥过程中有机质

降解会伴随着碳素（C）和氮素（N）的损失。微生物快

速降解有机质会释放大量CO2，这使得CO2气体排放

成为 C损失的主要途径，研究证实，堆肥期间因 CO2
释放造成的 C 损失约占原料总碳（TC）的 31.4%~
57.9%[5-8]。CH4排放是造成 C损失的另一重要途径，

尽管堆肥过程中以 CH4排放损失的 C一般低于原料

TC 的 10%，但其全球增温潜势却是 CO2 的 25~28
倍[9-11]。堆肥过程中的N损失与矿化、氨化、硝化和反

硝化等生化转化过程相关[1]。N转化过程中NH3的排

放难以避免，研究证实，堆肥过程中大部分的N损失

皆由 NH3排放所致[12-15]。与 NH3相比，N2O 产生量较

低，占原料总氮（TN）的 1%~6%，但其全球增温潜势

却是 CO2的 265~298倍[4-5，9，11]。粪便在堆肥过程中会

向大气排放NH3、CH4和N2O气体，这不仅造成养分流

失，降低有机肥农用价值，还可能导致全球变暖、土壤

酸化以及雾霾等一系列二次污染问题[1-4]。

因此，堆肥过程中NH3、CH4和N2O的产生和排放

一直是研究者们关注的热点。多项研究已证实，堆肥

过程中的气体排放与堆肥原料性质以及工艺条件相

关，堆肥物料的组成（原料和辅料）、性质（C/N、含水

率）以及堆肥通风条件是影响气体排放的重要因

素[7，9，13，16-20]。然而，目前关于堆肥过程温室气体排放

的综述大多仅围绕某种单一畜禽粪便（如牛粪或猪

粪）进行，研究对象以 NH3居多，且主要关注减排效

果[1-4]。本研究中的堆肥原料涵盖了主要的畜禽粪便

（猪粪、鸡粪、牛粪和羊粪）和辅料，以温室气体（NH3、

CH4和N2O）为研究对象，分析堆肥过程中不同工艺参

数对温室气体排放的影响。本研究共检索到有关畜

禽粪便堆肥的中外文文献 69篇、试验结果 293项，旨

在量化畜禽粪便堆肥过程TC和TN损失；量化堆肥过

程温室气体（NH3、CH4和N2O）损失；分析初始物料组

成、性质（C/N和含水率）和过程控制（通风速率）对温

室气体排放的影响。研究结果可为有效降低温室气

体排放技术提供数据支撑。

1 数据来源与分析

1.1 数据来源

本研究利用 Web of Science 和中国知网（CNKI）
数据库，搜索发表时间在 2000—2021年间有关畜禽

粪便堆肥过程中NH3、CH4和N2O气体排放的研究成

果。文献检索的关键词包括堆肥、好氧堆肥、好氧发

酵、好氧消化、温室气体、甲烷、一氧化二氮、氨。为

了确保检索出版物的可靠性，本研究进一步为文章

的选择设定了系列标准，首先根据标题和摘要选择

潜在的论文，然后对全文进行检查，最后，根据以下

标准选择相关论文：（1）研究的对象应是好氧堆肥；

（2）堆肥原料应至少含有畜禽粪便中的一种；（3）研

究的结果中应至少包含堆肥过程中 NH3-N 损失、

CH4-C 损失和 N2O-N 损失中的一项指标，C、N 损失

指研究过程中的累积损失，用堆肥初始 C、N总量的

质量分数（%）表示；（4）研究的材料与方法中应简要

描述堆肥的原料特性、过程控制和测定方法等内容；

（5）多篇文献中的相同结果，只进行一次筛选；（6）数

据获取不是基于模型。

straw or sawdust was used, greenhouse gas emissions were lower. The C/N ratio greatly influenced N loss, and overall loss of NH3, N2O, and
TN decreased with increasing C/N. C/N ratios between 20 and 25 were most suitable for retention of N. Initial moisture content significantly
affected CH4 and N2O emissions, with emissions increasing significantly with increasing moisture content. Overall, the most suitable
moisture content was 60%~65%. A ventilation rate（based on dry matter）of 0.1~0.2 L·kg-1·min-1 reduced relative CH4 emissions and TC
loss. A ventilation rate of 0.1~0.3 L·kg-1·min-1 reduced relative N2O, NH3 and TN losses. Therefore, to reduce carbon and nitrogen losses
and greenhouse gas emissions during composting, the recommended process parameters are as follows：ventilation rate 0.1~0.3 L·kg-1·
min-1, moisture content of 60%~65%, and C/N ratio of 20~25.
Keywords：livestock manure; composting; carbon and nitrogen losses; greenhouse gas; influencing factor
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本研究通过以上标准共筛选出 69篇文献 293组

数据，其中关于 CH4-C 损失的有 34篇文献 146组数

据，关于NH3-N损失的有 61篇文献 263组数据，关于

N2O-N损失的有 57篇文献 237组数据。基于气体排

放的研究中，含有TC损失的有 30篇文献 138组数据，

含有TN损失的有 60篇文献 258组数据。本研究将每

篇文献中的详细数据按照堆肥数据库不同板块的内

容要求进行提取录入，对于研究结果在图上不能直接

获取的数据，本研究通过Origin 2019软件进行挖掘录

入。堆肥数据库包括原料组成（原料和辅料）、物料特

性（初始 C/N和含水率）、过程控制（通风速率）、C素

排放（CH4-C 和 TC 损失）和 N 素排放（NH3-N 损失、

N2O-N损失和TN损失）5个板块。

为分析堆肥过程中物料组成、物料特性和过程控

制参数对C素和N素损失的影响，本研究选择了 5个

影响变量：原料种类、辅料种类、初始 C/N、初始含水

率和通风速率。其中原料种类分为 4种：猪粪、鸡粪、

牛粪和羊粪；辅料种类分为8种：玉米秸秆、小麦秸秆、

锯末、菌糠、烟末、稻草、其他和无辅料；初始C/N分为6
个范围：<10、10~15、15~20、20~25、25~30和>30；含水

率分为 6 个范围：<50%、50%~55%、55%~60%、60%~
65%、65%~70%和>70%；通风速率（以堆肥干基计）分

为 6 个范围：0~0.1、0.1~0.2、0.2~0.3、0.3~0.4、0.4~0.6
L·kg-1·min-1和>0.6 L·kg-1·min-1，其中间歇式强制通风

速率一律折算为连续式强制通风下的通风速率。

1.2 数据分析

采用 Excel 2019软件进行数据整理和分类，Ori⁃
gin 2019软件对分析结果制图。

2 物料组成对碳氮损失的影响

2.1 TC和CH4-C损失

畜 禽 粪 便 好 氧 堆 肥 过 程 中 平 均 有 近 一 半

（48.7%）的初始 TC会损失（图 1a）。不同堆肥原料间

的 TC 损失差异较大，其中，猪粪堆肥的 TC 损失

（54.3%）最高，鸡粪堆肥的 TC 损失（45.6%）次之，两

者均显著高于牛粪（36.4%）和羊粪（36.7%）。以猪粪

为原料的 TC损失率（54.3%）与 ZHANG等[3]的Meta分
析结果（48.7%）有一定差异，但差别较小，可能与研

究的样本量或过程控制的不同有关。CHEN 等[21]针

对猪粪、鸡粪和羊粪堆肥之间的差异进行了试验研

究，认为可能是猪粪相对较高的堆积密度促进了有机

质的降解，因此猪粪堆肥的 TC损失率较高。畜禽粪

便通常与辅料联合进行堆肥，以将原料初始 C/N、含

水率和堆积密度调整到适宜范围。从图 1a可知，不

添加辅料的TC损失最低（28.6%），这与其较低的有机

质降解有关，一般此种堆肥温度较低，堆肥也较难达

到腐熟。辅料的添加会增加 TC损失，这主要是由于

辅料均富含 C，但不同种类辅料之间的 TC损失具有

明显差异。以玉米秸秆为辅料时 TC损失最高（超过

50%），添加稻草时 TC损失（33.4%）最低，小麦秸秆、

烟末和其他辅料（番茄秧、木本泥炭等）之间则差别较

小（42.6%~45.3%）。由于样本量较少，锯末、菌糠对

TC 损 失 的 影 响 尚 不 清 楚 。 ZHANG 等[3] 和 BAR⁃
RINGTON 等[22]认为不同辅料之间的 TC 损失差异主

要是由 C 源、颗粒大小和混合比引起的。ZHANG
等[23]则认为，玉米秸秆中含有的纤维素比木本泥炭中

的木质素更易降解，因而添加玉米秸秆时 TC损失更

高。MICHEL等[24]和HAO等[25]的研究也显示，与使用

木质素含量较低的秸秆堆肥相比，使用富含木质素

（木屑和锯末）的辅料时，堆肥基质的生物降解性明显

降低。NOLAN等[26]认为这主要是由于木质素含量高

时，秸秆堆肥会对化学和酶促降解作用产生极强的抵

抗力。因此，不同辅料之间的 TC损失差异可能还与

纤维素和木质素的含量密切相关。

在所有研究中，畜禽粪便好氧堆肥过程通过CH4
损失的 C 占初始 TC 的 0.5%，占堆肥过程 TC 损失的

1.0%。不同堆肥原料之间的 CH4-C 损失存在差异

（图 1c），具体为猪粪（0.7%）>鸡粪（0.3%）>牛粪

（0.2%）>羊粪（0.1%）。堆肥过程中CH4主要由产甲烷

菌在局部厌氧环境中产生，因此，CH4-C损失与堆肥原

料的堆积密度密切相关。CHEN等[21]还认为，猪粪和

鸡粪中的N含量高于羊粪，高N含量可以提高产甲烷

菌的C底物利用率，因此也可增加CH4排放。从辅料

来看，添加玉米秸秆的CH4-C损失（0.5%）与其他辅料

（番茄秧、木本泥炭等，0.5%）相近，均略高于小麦秸秆

（0.4%），而以锯末为辅料时CH4-C损失（0.3%）最低。

由于样本量较少，菌糠、烟末、稻草和无辅料时的CH4
排放情况尚未可知。SUN等[27]研究了堆肥过程中添加

玉米秸秆和锯末的差异，认为导致锯末CH4-C损失较

低的原因有 3点：一是锯末较高的木质素含量降低了

堆肥物料的生物降解性；二是锯末具有较大的比表面

积和吸附性；三是与锯末较小的填充颗粒有关，其可在

物料内部形成均匀的多孔结构而成为真正有效的氧

气扩散器。

2.2 TN、NH3-N和N2O-N损失

如图 1b所示，好氧堆肥过程中的TN损失平均为
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27.7%。不同堆肥原料之间的 TN 损失存在差异，其

中，鸡粪堆肥的 TN 损失（31.8%）最高，这与 PARDO
等[28]的Meta分析结果（35.8%）相差较小，主要是由于

鸡粪原料中较高的N含量所致。猪粪堆肥的TN损失

（28.6%）次之，在ZHANG等[3]的Meta分析中也得到了

非常相近的结果（27.5%）。牛粪和羊粪的 TN损失相

对较低且差异较小（22.4%~22.6%），但与PARDO等[28]

的研究中牛粪堆肥的 TN 损失（27.4%）有一定差别，

括号中的数值代表观察到的实验数量。圆圈代表平均值；方框的左右边界分别代表25%和75%的四分位数；方框中的线代表中值；左、右胡须帽
分别代表第10个和第90个百分位数。下同

The values in parentheses represent the numbers of experimental observations. The circles represent the average value；the left and right boundaries of box
represent the 25% and 75% quartiles，respectively；the lines in box represent the median value；the left and right whisker caps represent the 10th and 90th

percentiles，respectively. The same below
图1 畜禽粪便好氧堆肥不同原料及辅料条件下的TC、TN、CH4-C、NH3-N和N2O-N损失

Figure 1 TC，TN，CH4-C，NH3-N and N2O-N losses under different raw materials and auxiliary materials during
livestock manure composting
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这可能与研究的样本量或过程控制的不同有关。从

辅料来看，烟末（32.2%）、小麦秸秆（31.5%）和玉米秸

秆（28.7%）的 TN损失相对较高，无辅料（16.8%）和稻

草（14.5%）的 TN 损失最低，而菌糠（23.2%）、锯末

（22.8%）和其他辅料（番茄秧、木本泥炭等，24.4%）的

TN损失没有显著差别。辅料中可利用性C的差异会

影响N的固定和转化，成为影响N损失的原因之一[3]。

如图 1d所示，好氧堆肥过程中的NH3-N损失平

均为18.9%，占TN损失的68.2%，NH3排放是N损失的

主要途径。从原料来看，与TN损失相似，鸡粪堆肥的

NH3-N 损失（24.2%）最高，牛粪堆肥的 NH3-N 损失

（15.7%）最低，而羊粪（18.6%）和猪粪（18.2%）堆肥没

有显著差异。在堆肥初期，微生物降解大量易降解有

机化合物引发NH3的释放，因此，NH3-N损失与原料

本身的有机氮含量以及有机质的降解密切相关[27]。

鸡粪的有机氮含量和有机质降解率（图 1a）均显著高

于牛粪，因此，鸡粪堆肥过程 NH3-N 损失和 TN 损失

更高[29]。从辅料来看，NH3-N损失同样与 TN损失相

似，烟末（22.9%）、玉米秸秆（21.1%）和小麦秸秆

（17.3%）的NH3-N损失相对较高，稻草为辅料时NH3-N
损失（11.1%）最低，而无辅料（15.3%）、其他辅料（番

茄秧、木本泥炭等，14.7%）和锯末（13.7%）的 NH3-N
损失差异较小。以菌糠为辅料的 TN 损失平均为

23.2%，而NH3-N损失却高达 22.5%，这主要是由于样

本数量较少（n=12）所致。根据相关研究结果发现，

添加不同辅料造成的 NH3-N损失和 TN损失差异与

辅料的颗粒大小、酸碱性、吸附性、C物质含量以及纤

维素和木质素等的含量有关[8，17，27]。

本研究中，好氧堆肥过程中的 N2O-N 损失平均

为 1.1%，占TN损失的 4.0%。好氧堆肥的N2O-N损失

占比虽小，但确是重要的温室气体排放源。如图 1e
所示，不同堆肥原料的N2O-N损失有一定差异，具体

为猪粪（1.3%）> 鸡粪（1.0%）> 羊粪（0.7%）> 牛粪

（0.6%）。羊粪和牛粪堆肥的N2O-N损失显著低于猪

粪和鸡粪，如上所述，这与猪粪和鸡粪较高的堆积密

度和N含量有关[21]。本研究中以猪粪为原料的N2O-N
损失平均为 1.3%，略低于 WANG等[30]的 Meta分析结

果（1.7%），远低于 PARDO 等[28] 的 Meta 分析结果

（2.7%）。这主要是由于研究样本差异造成的，PARDO
等[28]的研究样本不仅包含好氧堆肥，还包括了传统堆

沤等其他堆肥方式。从辅料来看，添加玉米秸秆

（1.2%）和小麦秸秆（1.1%）的N2O-N损失没有显著差

异，均显著低于锯末（2.5%），但锯末的N2O-N损失样

本间差异较大（0.02%~11.2%）。烟末（0.21%）和稻草

（0.21%）为辅料的N2O-N损失率最低。其他辅料（番

茄秧、木本泥炭等，0.7%）、菌糠（0.6%）和无辅料

（0.4%）的N2O-N损失差异较小。

3 初始C/N对碳氮损失的影响

3.1 TC和CH4-C损失

初始 C/N 分为 6个范围：<10、10~15、15~20、20~
25、25~30[1，3]，不同范围下的 TC 损失具有明显差异

（图 2a）。其中，由于样本数量较少（n=6），C/N<10的

TC损失尚无法确定，但 C/N过低势必会影响有机物

的降解。当C/N介于 10~15或 20~25时，TC损失相对

较低（39.1%~41.7%）。而当C/N介于15~20或C/N>25
时，TC 损失较高（52.0%~53.3%），其中 C/N 为 15~20
时的 TC损失最高。马若男等[31]针对C/N影响的研究

显示，C/N为 14和 22时的 TC损失率明显低于C/N为

18时的，主要是由于 C/N为 18时具有更高的有效累

积积温，这预示着有机物降解率最高，因此TC损失率

最高，同时C/N为 14的有机碳含量过低，会影响有机

质降解和堆肥腐熟，这在 JIANG等[7]的研究中也得到

了证实。但也有研究显示，最有利于有机物降解的初

始C/N应为 25甚至在 30左右[19，32]。更普遍的观点认

为，C/N对有机物降解的影响受含水率、通风速率以

及外源添加剂等其他因素的影响[7，33]。

不同C/N条件下的CH4-C损失平均为 0.48%（n=
129）。如图 2c所示，当 C/N介于 10~30时，CH4-C损

失随C/N比值的增加呈先上升后下降的趋势。即C/N
为 15~20时的CH4-C损失（0.76%）最高，C/N为 20~25
时（0.42%）次之，C/N 为 10~15 或 25~30 时相对较低

（0.34%~0.35%）。相关研究显示，CH4的产生与高温

期持续时间一致，即高温期越长，产生的 CH4 量越

多[19]。而高温期通常伴随着有机物的快速降解，如上

所述，C/N为 15~20时的 TC损失最高，与在此条件下

CH4-C损失最高一致。由于C/N为 10~15时可能会影

响堆肥腐熟进程[31]，因此从 CH4的产生情况来看，以

C/N为20~30较为适宜。

3.2 TN、NH3-N和N2O-N损失

不同C/N时的TN损失平均为28.3%（n=234）。如

图 2b 所示，当 C /N>10 时，TN 损失率介于 22.1%~
33.3%，且TN损失整体随C/N比值的增加而呈递减趋

势 。 即 10<C / N<20 时 ，TN 损 失 率 较 高（30.6%~
33.3%），这主要是由于此时的N含量相对于微生物的

需要而言供过于求[1]。C/N>30（22.1%）和 C/N 介于
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20~25（25.9%）时的TN损失相对较低。但C/N过高时

易造成C供过于求，因此C/N比值为 20~25时最适合

保留TN，这与ZHOU等[34]和ZHAO等[1]推荐的初始C/N
一致。如图 2d所示，不同初始 C/N时的NH3-N损失

平均为 18.1%（n=222）。NH3-N 损失与 TN 损失变化

趋势相似又略有不同。当 C/N<15时，NH3-N损失介

于 18.7%~23.0%，且随 C/N 比值的增加而递增，这主

要是由于C源的补充提高了微生物的活性，促进了有

机物的降解。而当 C/N>15时，NH3-N损失则随 C/N
比值的增加而递减，这与以往的研究结果相似[1，7，31]。

因 此 ，当 C / N 为 15~20 时 ，NH3 - N 损 失 率 较 高

（23.0%），此范围在 TN 损失率较高的 C/N 范围（10~
20）之内。C/N>30时的NH3-N损失最低（8.2%），C/N
为 20~25时（16.1%）次之。但C/N过高时易造成C供

过于求，因此20~25的C/N范围最适合保留NH3-N。

如图 2e所示，不同初始 C/N 时的 N2O-N 损失平

图2 畜禽粪便好氧堆肥不同初始C/N比条件下的TC、TN、CH4-C、NH3-N和N2O-N损失

Figure 2 TC，TN，CH4-C，NH3-N and N2O-N loss under different initial C/N ratio conditions during livestock manure composting
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均为 1.0%（n=209）。N2O-N 损失与 TN 损失的变

化趋势相似，整体随 C/N 的增加呈下降趋势，当

C/N<10时N2O-N损失率较高（1.8%），C/N为 15~20时

（1.2%）次之。C/N 为 10~15时的 N2O-N 损失（0.6%）

明显低于其他值，这与 ZHAO 等[1]的研究结果一致，

可能是由于相对较高的NH3含量抑制了硝化作用造

成的。综合来看，C/N比值的增加可以减少含N气体

排放以及 TN损失，其中，C/N为 20~25时最适宜N素

的保留。

4 初始含水率对碳氮损失的影响

4.1 TC和CH4-C损失

畜禽粪便好氧堆肥在不同初始含水率条件下的

TC损失平均为 45.8%（n=138），与不同 C/N条件下统

计的 TC 损失结果一致。将初始含水率分为 6 个范

围[1，3]，不同初始含水率对 TC损失的影响显著。如图

3a所示，当含水率小于 70%时，TC损失介于 35.2%~
53.6%，且随着含水率的增加呈现明显的上升趋势。

这主要是因为水分含量的上升增加了可溶性营养物

质的分布且提高了微生物的活性[3]。而当含水率超

过 70%时，TC损失（36.7%）呈快速下降趋势，这主要

是因为含水率过高时会影响堆体O2的扩散，从而抑

制有机物的降解。含水率对 TC 损失的影响规律与

ZHANG等[3]Meta分析中的结果一致，其研究显示，初

始含水率与TC损失之间存在显著二次关系。李丹阳

等[20]的研究也得到了相似的结论。

不同初始含水率条件下的CH4-C损失（图 3c）平

均为 0.51%（n=146）。当初始含水率大于 50%时，初

始含水率对CH4-C损失的影响显著，这与吴娟等[33]的

研究结果一致。CH4-C损失介于 0.1%~3.0%之间，且

随着含水率的增加呈现明显的上升趋势，这与

ZHANG等[3]Meta分析中的结果一致。CH4是由CO2/H
和乙酸在厌氧条件下通过产甲烷菌脱氧形成的，产甲

烷菌的CH4产生条件仅限于严格的厌氧环境中，而水

分含量的增加会导致缺氧并形成更多的厌氧区，从而

导致大量CH4的排放[7，15]。因此，CH4-C损失与含水率

呈显著正相关关系。考虑到有机物的降解和 CH4的

排放，初始含水率应控制在70%以内。

4.2 TN、NH3-N和N2O-N损失

如图 3b所示，不同初始含水率条件下的TN损失

介于25.1%~30.9%之间（n=258），各范围间差异较小。

随着含水率的增加 TN损失呈波动变化，初始含水率

对 TN损失没有显著影响。其中，含水率小于 50%和

含水率为 65%~70% 时 TN 损失相对较低（25.1%~
25.6%）。而初始含水率介于 60%~65% 时，TN 损失

（30.9%）相对较高。考虑含水率<50%或>70%时，可

能会影响微生物的生长代谢活动及堆体腐熟[20]，因此

含水率应控制在 50%~70%之间。不同初始含水率条

件下的NH3-N损失平均为 18.6%（n=256）。与 TN损

失稍有不同，当含水率小于 50% 时，NH3 -N 损失

（11.4%）明显降低（图 3d），这可能是因为较低的含水

率影响了微生物的活性，从而减缓了有机物的降解

率。而当含水率大于 50% 时，NH3-N 损失（16.1%~
20.5%）变幅较小，但随含水率升高而略有下降，这可

能是因为水分的增加溶解了更多的NH3[3]，也可能与

pH值、温度或者曝气率等其他因素的影响有关[7]。总

之，含水率为 50%~55%时NH3-N损失最高（20.5%），

含水率为60%~65%时NH3-N损失较低（17.3%）。

如图 3e所示，不同初始含水率条件下的 N2O-N
损失平均为 1.0%（n=234）。由于堆肥过程中铵态氮

硝化与硝态氮反硝化作用均会导致N2O的产生[35]，因

此有研究认为，初始含水率不会对 N2O-N 损失产生

显著影响[3，7]。但本研究中，N2O-N损失的变化规律却

与CH4-C损失相似，也与含水率之间具有显著的正相

关关系，且当含水率>65%时，N2O-N损失迅速增加，

这与 ZHAO等[1]和DANNENMANN等[36]的分析结果一

致。N2O-N损失整体介于 0.4%~2.2%之间，而当初始

含水率介于 50%~65%时，N2O-N损失相对较低且没

有显著差异（0.79%~0.84%）。因此，为了控制N2O排

放，堆肥过程中的初始含水率应介于 50%~65%。综

合来看，初始含水率为 60%~65% 可降低堆肥过程

TN、NH3和N2O损失[36]。

5 通风速率对碳氮损失的影响

5.1 TC和CH4-C损失

不同通风速率（以堆肥干基计）下的TC损失介于

48.1%~53.1%，差异较小，且呈波动变化（图 4a）。其

中，通风速率为 0.2~0.3 L·kg-1·min-1时，TC损失相对

较高（53.1%）；通风速率为 0.3~0.4 L·kg-1·min-1时，TC
损失较低（48.1%）。不同通风速率条件下的 CH4-C
损失平均为 0.53%（n=115），通风速率对 CH4-C 排放

影响显著（图 4c）。由于样本数量较少（n=5），通风速

率为 0.4~0.6 L·kg-1·min-1时的CH4-C损失尚不清楚。

其他通风速率下的CH4-C损失具体为 0.2~0.3 L·kg-1·
min-1（0.78%）>超过 0.6 L·kg-1·min-1（0.55%）>0.3~0.4
L·kg-1 ·min-1（0.37%）>0~0.1 L·kg-1 ·min-1（0.35%）>
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0.1~0.2 L·kg-1·min-1（0.09%）。综合来看，通风速率为

0.2~0.3 L·kg-1·min-1时，会造成较高的CH4-C损失和

TC损失。

5.2 TN、NH3-N和N2O-N损失

好氧堆肥在不同通风速率条件下的TN损失平均

为 27.4%（n=198）。如图 4b所示，当通风速率<0.3 L·
kg-1·min-1时，TN损失为 23.9%~28.3%，且随通风速率

的增加呈下降趋势。这主要是因为与中通风速率相

比，低通风速率具有更高的排放率和更长的排放周

期[7]。当通风速率介于 0.3~0.6 L·kg-1·min-1时，TN损

失介于 29.4%~32.6%，且随通风速率的增加呈上升趋

势。这与以往的研究结果相一致，是由于高通风速率

导致充足的O2供应，从而加速了有机物降解过程并

导致NH+4-N含量增加，同时高通风速率也能够及时

带走产生的含 N 气体，降低堆体吸收量[7，37-38]。而当

通风速率>0.6 L·kg-1·min-1时，过高的通风速率会降

图3 畜禽粪便好氧堆肥不同初始含水率条件下的TC、TN、CH4-C、NH3-N和N2O-N损失

Figure 3 TC，TN，CH4-C，NH3-N and N2O-N loss under different initial moisture content conditions during livestock manure composting
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低堆体温度，影响堆肥高温期，降低有机物的降解率，

使 TN损失再次降低。总体而言，较低通风和较高通

风条件下，TN损失都较低，中等通风条件更有利于有

机质降解和TN损失。如图 4d所示，不同通风速率条

件下NH3-N损失平均为 19.0%（n=205）。NH3-N损失

与 TN 损失变化趋势相似，其中，通风速率>0.6 L·
kg-1·min-1时的 NH3-N损失最低（15.1%）。当通风速

率<0.6 L·kg-1·min-1时，TN损失介于 16.1%~26.6%，且

随通风速率增强而呈先下降后上升的趋势。通风速

率为 0.4~0.6 L·kg-1·min-1时的NH3-N损失最高，通风

速率为0.2~0.3 L·kg-1·min-1时的NH3-N损失最低。

不同通风速率条件下的N2O-N损失平均为 1.2%
（n=182）。如图4e所示，不同通风速率条件下的N2O-N
损失介于 0.5%~2.8%，随着通风速率的增加，N2O-N
损失整体呈先下降后上升的趋势。但与 TN 损失或

NH3-N 损失的变化趋势不同的是，当通风速率>0.1
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图4 畜禽粪便好氧堆肥不同通风速率（以堆肥干基计）条件下的TC、TN、CH4-C、NH3-N和N2O-N损失

Figure 4 TC，TN，CH4-C，NH3-N and N2O-N loss under different ventilation rate（based on dry matter）conditions during
livestock manure composting
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L·kg-1·min-1时，N2O-N损失即不断上升。且当通风

速率超过 0.6 L·kg-1·min-1时，N2O-N 损失达到最大

值，这是因为较高的通风速率会促进硝化反应，从而

导致较多的N2O-N产生。通风速率对N2O-N损失的

影响远高于对NH3-N损失和TN损失的影响。N2O-N
损失的最低值出现在通风速率为0.1~0.2 L·kg-1·min-1

的条件下。综合来看，通风速率介于 0.1~0.3 L·kg-1·
min-1可降低TN和NH3、N2O等含N气体的损失。

6 结论

（1）猪粪和鸡粪堆肥的温室气体排放量高于牛粪

和羊粪。选择富含C的辅料与畜禽粪便联合堆肥，均

可促进有机物降解，稻草或锯末作为辅料添加有利于

减少温室气体排放。

（2）C/N对 CH4的排放没有显著影响。随着 C/N
的增加，NH3和N2O的排放以及TN损失整体呈下降趋

势。整体来看，以C/N为20~25时最适宜N素的保留。

（3）初始含水率显著影响CH4和N2O的排放。随

着含水率的增加，CH4和N2O的排放量呈明显的上升

趋势。整体来看，以含水率为60%~65%最为适宜。

（4）通风速率（以堆肥干基计）为 0.1~0.2 L·kg-1·
min-1时，CH4排放和 TC 损失相对较低；通风速率为

0.1~0.3 L·kg-1·min-1时，N2O、NH3和TN损失较低。
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