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Abstract：Dicyandiamide and hydroquinone have been widely used to improve crop yield and reduce nitrogen loss in farmland. With the
aim of achieving simultaneous emission reduction of greenhouse gases and ammonia during manure composting, this study explored the
effects of dicyandiamide with different addition ratios and addition times on greenhouse gas and ammonia emissions based on the addition
of hydroquinone during composting. In this study, pig manure and corn straw were used as compost materials, and five composting
treatments were carried out for 40 days in a 60 L composting vessel. The control check continued without any additives, the HD treatment
condition was supplemented with only 0.03% dry weight hydroquinone, and the other three treatments involved the addition of
hydroquinone, 0.1% dicyandiamide on the 19th day, 0.2% dicyandiamide on the 0th day, and 0.1% dicyandiamide on the 0th and the 19th
days. The results showed that the addition of 0.1%~0.2% dicyandiamide and 0.03% hydroquinone had no substantial adverse effects on the
composting process of pig manure and corn straw. Hydroquinone, as a urease inhibitor, had little effect on ammonia and greenhouse gas
emissions, but adding dicyandiamide on the basis of hydroquinone addition reduced NH3 emissions by 8.88%~12.94%, CH4 emissions by
6.79%~13.55%, and N2O emissions by 24.71%~35.83%; the total greenhouse effect could be reduced by 18.61%~19.97%. Considering
the economic cost and emission reduction effect, it is suggested that dicyandiamide should be added during the composting cooling period.
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摘 要：为实现畜禽粪便堆肥过程温室气体和NH3的同步减排，在添加一定氢醌的基础上，探究双氰胺添加比例和添加时间对堆肥

温室气体和NH3排放的影响。以猪粪和玉米秸秆为堆肥原料，设置5个堆肥处理：对照处理，添加0.03%氢醌处理，在氢醌的基础上

第19 d添加0.1%的双氰胺处理、第0 d添加0.2%的双氰胺处理和第0 d与19 d各添加0.1%的双氰胺处理。在60 L的发酵罐中进行

40 d的堆肥试验。结果表明：添加干质量0.1%~0.2%的双氰胺和0.03%的氢醌并未对猪粪堆肥腐熟度造成影响；氢醌作为脲酶抑制

剂对堆肥NH3和温室气体排放影响较小，在此基础上添加双氰胺可减少 8.88%~12.94%的NH3排放、6.79%~13.55%的 CH4排放和

24.71%~35.83%的N2O排放，总温室效应可降低18.61%~19.97%。考虑到经济成本和减排效果，建议在堆肥降温期添加双氰胺。
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我国每年畜禽粪便产量高达 42 亿 t，但还田率低

于 50%，大量的畜禽粪便未经资源化处理，不仅导致

大量养分流失，而且会造成严重环境污染[1-2]。畜禽

粪便中含有丰富的氮磷钾等营养元素，是重要养分资

源。2017年，我国畜禽粪便中氮、磷养分含量分别达

到我国氮肥、磷肥施用量的 93.4% 和 71.6%[3]。好氧

堆肥是将畜禽粪便转化为有机肥料的绿色方法之一，

因其操作便利、技术相对成熟和成本低廉等优点得到

广泛应用[4]。但由于堆肥过程存在氧气扩散不均、高

温和高 pH等特性，会产生大量NH3和温室气体，对环

境造成二次污染。堆肥过程中，有机氮通过氨化作用

产生NH3，且氨挥发是堆肥过程氮损失的主要途径，

约占堆肥总氮的 20%~60%[5]。CH4和N2O不仅是重要

的碳氮损失途径，而且是对温室效应贡献较大的温室

气体，其 100 a 温室效应分别是 CO2 的 25 倍和 298
倍[6]。CH4排放约占堆肥初始总碳的 0.2%~3.2%，N2O
排放约占初始总氮的 0.1%~4.2%[7]。降低堆肥过程中

的NH3和温室气体排放，对于实现我国碳达峰、碳中

和目标有重要意义。

堆肥过程中，主要通过调节物料性质、优化工艺

参数以及添加外源添加剂等方式来进行污染气体减

排。研究表明，化学添加剂如磷石膏、过磷酸钙等可

以有效控制堆肥氮素损失和温室气体排放[8-9]，双氰

胺（二氰二氨，C2H4N4，缩写为 DCD）和氢醌（对苯二

酚，C6H6O2，缩写为HQ）已广泛用于降低农田氮素损

失和提升作物产量，而在堆肥系统中的使用较少。双

氰胺作为一种硝化抑制剂，通过与亚硝化细菌呼吸酶

中的巯基作用来抑制亚硝化细菌的生长繁殖，从而起

到硝化抑制的作用[10]。氢醌作为一种经济的脲酶抑

制剂，通过与脲酶的巯基（-SH）发生作用，使其被氧

化脱氢，形成 S-S的胱氨酰，从而有效地抑制脲酶活

性[11-12]。研究表明，双氰胺的施用可使水稻增产

10.0%、油菜增产 22.8%~33.5%，氢醌的施用可使水稻

增产 5.0%、大豆增产 4.9%、玉米增产 9.3%、小麦增产

11.0%，表明双氰胺和氢醌是农作物友好试剂[13]。

双氰胺和氢醌具有农学效应的同时也具有较好

的环境效应，施用于农田中均对温室气体有一定的减

排效果。李香兰等[14]在水稻种植中施入双氰胺，发现

能同时减少 5.2%的 CH4和 30.3%的 N2O的排放。周

礼恺等[11]研究表明，在盆栽试验中施用氢醌可减少

4.7%~9.8%的氨挥发。研究表明双氰胺和氢醌在固

氮减排上有一定效果，但硝化抑制剂单独施用有增加

氨挥发的可能[13]，目前较多研究通过联合施用双氰胺

和氢醌对农田温室气体和NH3进行减排。XU等[15]的

研究表明，在水稻田土壤中联合施用双氰胺和氢醌

后，CH4和 N2O 分别降低 51% 和 47%。BOECKX 等[16]

在土壤中联合施用双氰胺和氢醌可使 CH4和 N2O的

排放率分别降低 58% 和 62%。JIANG 等[17]在猪粪堆

肥中联合添加硝化抑制剂和磷酸镁盐可减少 45%的

NH3和70%的N2O排放。

双氰胺和氢醌目前主要用于农田系统，在堆肥系

统中联合添加二者的研究较少。高温条件会加速硝

化抑制剂的降解，堆肥过程中硝化抑制剂的添加时间

和添加量直接影响减排效果，但针对硝化抑制剂在堆

肥过程中适宜的添加时间和添加量还未有系统报道。

因此，本论文在添加一定氢醌的基础上，探究双氰胺

不同的添加比例和添加时间对猪粪堆肥过程中的温

室气体和NH3排放的影响，实现堆肥过程中CH4、N2O
和NH3的同步减排，旨在为畜禽粪便堆肥过程中的温

室气体减排提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验原料为新鲜猪粪和玉米秸秆，猪粪取自北京

市海淀区苏家坨养猪场，玉米秸秆取自北京市大兴

区，经自然风干后粉碎成 2~5 cm的小段。猪粪和秸

秆以鲜质量 6∶1均匀混合，基本理化性质见表 1，试验

使用的氢醌和双氰胺为实验室分析纯化学试剂。

1.2 试验设计

试验以添加 0.03%（以干质量计）的氢醌为基础，

添加比例为 0.1%~0.2%的双氰胺，共设 5个处理。双

氰胺在堆肥高温条件（平均温度 65 ℃）下的降解半

衰期可能小于 18 d。为减少堆肥高温对双氰胺降解

的促进作用，将双氰胺添加时间选择在堆肥降温期

（>40 ℃）。各处理添加材料比例与添加时间节点见

表 2。试验在 60 L发酵罐中进行，采用机械强制间歇

原料
Raw material

猪粪Pig manure
秸秆Corn stalk

总有机碳 b

Total organic
carbon/（g·kg-1）

365.6
413.8

总氮 b

Total nitrogen/
（g·kg-1）

27.8
9.6

含水率 a

Moisture
content/%

77.1
8.9

C/Nb

13.2
43.1

注：a，基于湿基；b，基于干基。
Note：a，wet weight basis；b，dry weight basis.

表1 堆肥原料基本理化性质
Table 1 Basic physicochemical properties of raw materials of

composting
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式通风，通风速率设定为 0.36 L·kg-1·min-1，每通风

20 min暂停 40 min。本次试验共堆置 40 d，分别在第

0、6、12、19、26、33、40 d采集固体样品，每份固体样品

质量约 500 g，分为两部分保存。新鲜样品用于测定

pH值、电导率（Electric conductivity，EC）、NH+4、NO-3、发

芽率指数（Germination index，GI）等指标，4 ℃冷藏储

存备用；另一部分自然风干，粉碎后过 0.5 mm筛，用

于测定总有机碳（Total organic carbon，TOC）和总氮

（Total nitrogen，TN）。

1.3 试验方法

堆肥温度由罐体上温度传感器测定，每 0.5 h自

动记录堆体中心温度，氧气采用泵吸式气体检测仪

（英国 Geotech，BM2K-EOOO）进行测定。EC和 pH用

10∶1（V∶m）的水浸提鲜液，经 MP521型电导仪和 pH
计测定，E4/E6用水浸提鲜液，使用紫外分光光度计在

波长为 465 nm 和 665 nm 处测定。GI测定选用小白

菜种子，将水浸提液 5 mL倒入垫有滤纸的培养皿中，

置于（20±1）℃培养箱中培养 48 h后测定发芽率和根

长，并根据REN等[18]的公式计算。将2 mol·L-1 KCl溶液

与鲜样以 10∶1（V∶m）混合后振荡 30 min，静置过滤后

使用流动分析仪（Auto Analyzer 3，Seal，德国）测定NH+4

和NO-3含量。TOC参照农业行业标准《有机肥料》（NY
525—2021）中的标准方法测定；TN采用元素分析仪

（Elementar Analysensysteme，Hanau，德国）测定。

NH3测定：采用质量分数为 2%的硼酸进行吸收，

后用标准浓度的稀硫酸滴定。N2O和CH4测定：首先

使用带三相阀门的注射器采集，后用 SP-3420A型气

相色谱（北京北分瑞利）测定。堆肥过程中的碳氮损

失和NH3和N2O排放占总氮损失比例及CH4排放占总

碳损失比例计算均参照陈是吏等[19]的公式计算。

1.4 统计分析

使用 Origin 2018 做图，使用 SAS 8.2（SAS Insti⁃

tute，Cary，NC，USA）进行最小显著差异法（LSD）分析。

2 结果与讨论

2.1 理化和腐熟度指标

堆肥过程中环境温度维持在 20.19~29.12 ℃，堆

肥各处理温度变化如图 1a所示。堆肥升温期和高温

期，各处理温度变化相近，最高温度均出现在7 d左右

（72.44~73.38 ℃），高温期均超过 20 d，满足《粪便无

害化卫生标准》（GB 7959—2012）中堆肥温度应在

50~55 ℃持续5~7 d以上的要求，表明加入氢醌和双氰

胺未对堆肥温度和有机物降解造成不利影响，与姜继

韶等[20]对污泥堆肥的研究结果不同。在堆肥降温期和

腐熟期，各处理温度呈现显著差异（P<0.001），且与堆

体中氧气含量呈显著负相关关系（r=-0.874~-0.937，
P<0.001）。堆肥过程中各处理氧气含量变化趋势一

致（图 1b），即先下降后逐渐上升至接近空气含量。

各 处 理 氧 气 消 耗 率 在 堆 肥 升 温 期 均 大 于 50%
（52.19%~96.10%），随后耗氧率呈逐渐降低趋势，在

堆肥第 19 d下降到 40%以下，至堆肥结束时，各处理

氧气消耗率维持在 2%~9%左右。堆肥过程中，pH呈

现先增加后降低再增加的趋势（图 1c）。在堆肥初

期，有机氮的氨化作用产生大量 NH+4-N，使得 pH 上

升[21]；在堆肥第 12 d时，NH3大量挥发，导致 pH下降；

在堆肥结束时，各处理 pH 均在腐熟标准范围内

（8.05~8.27）。

EC值可反映堆体中的盐度，从而判断其盐分含

量是否会对植物造成不利影响[22]。整个堆肥过程中，

各处理EC值呈现逐渐下降后趋于稳定趋势（图 1d）。

氢醌和双氰胺添加导致 4个试验组的初始EC均高于

对照组。堆肥初期，各处理EC值下降，其原因为NH3
的挥发、矿物盐的沉淀和大分子物质的生产[23]。堆肥

第 19 d时，HD-1和HD-3处理均加入了 0.1%的双氰

胺，导致这两个处理在此之后EC上升。堆肥腐熟期，

各处理EC值略微上升，可能是由于随着有机质的降

解，堆体中盐分离子发生富集浓缩。堆肥结束时，各

处理EC值均小于 4 mS·cm-1（1.67~1.95 mS·cm-1），不

会对作物造成盐害[24]。

GI随着毒性物质分解而增加，可表征植物毒性

特征，来评估堆肥产品腐熟度[25]。在堆肥过程中，所

有处理GI值均呈现上升趋势（图 1e）。堆肥结束时，

所有处理 GI值均满足 2021 年发布的农业行业标准

《有机肥料》（NY 525—2021）对GI的要求（>70%），其

中HD-2处理GI值最高（135.45%）。HD-1处理GI值

处理
Treatment
对照（CK）
氢醌（H）

氢醌+双氰胺（HD-1）
氢醌+双氰胺（HD-2）
氢醌+双氰胺（HD-3）

双氰胺 a

Dicyandiamide
0 d
—

—

—

0.2
0.1

19 d
—

—

0.1
—

0.1

氢醌 a

Hydroquinone
0 d
—

0.03
0.03
0.03
0.03

表2 试验设计（%）

Table 2 Design of the orthogonal experiment（%）

注：a，基于干基。
Note：a, dry weight basis.
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（83.12%）低于对照组，可能与其较高的EC值和NH+4-N
含量有关。E4/E6可快速评估堆肥腐熟度，表征腐植

酸的质量和芳构化程度，通常随分子量和腐植酸缩合

度的增加而降低[26]。各处理组E4/E6略低于对照组（图

1f，P>0.1），表明添加氢醌和双氰胺可在一定程度上

提高堆肥腐殖化程度。

2.2 碳、氮含量变化

各处理的NH+4-N呈现相同的变化趋势（图 2a），

随堆肥过程先升高后降低。堆肥高温期，HD-2 和

HD-3两个处理NH+4-N含量最高，原因为堆肥初期硝

化抑制剂的添加，双氰胺与亚硝化细菌呼吸酶中的巯

基作用而产生硝化抑制作用[27]。在堆肥降温期，硝化

抑制作用的减弱，猜测原因为双氰胺在高温期会受高

温作用而分解。堆肥第19 d时，HD-1和HD-3处理均

加入了0.1%（干物质）的双氰胺，导致这两个处理在腐

熟期NH+4-N含量上升，到堆肥结束时显著高于其他处

理（P<0.05）。各处理NO-3-N整体上呈现略微下降趋

势（图2b），差异不显著（P>0.05）。NO-3-N和NH+4-N是

堆体中主要的无机态氮，各试验组中均加入了脲酶抑

制剂，抑制NH+4-N的形成，这使得NO-3-N在堆肥高温

期被微生物大量利用，因此各试验组NO-3-N均低于

对照组。在第 19 d，HD-1 和 HD-3 处理均加入了

图1 堆肥过程理化性质变化

Figure 1 Changes of physico chemical properties during composting
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0.1%（干物质）的硝化抑制剂双氰胺，导致其 NO-3-N
进一步降低且维持在较低水平。

各处理 TN整体呈现上升趋势（图 2c），含量从初

始的 19.54~21.99 g·kg-1上升到 25.63~29.74 g·kg-1，差

异显著（P<0.05）。堆肥初期 TN呈现下降趋势，这是

由于有机氮的分解和NH3排放所造成的氮损失。随

着堆肥进行，有机物快速分解、堆肥物质减少使得TN
含量被富集，在YANG等[28]的试验中展现出相同的规

律。随着堆肥的进程，TOC呈现下降趋势（图 2d），堆

肥初始时各处理TOC含量为 375.89~384.58 g·kg-1，显

著高于堆肥结束时294.86~314.89 g·kg-1。

2.3 NH3、CH4和N2O排放

NH3在堆肥过程中的排放速率和累积排放量如

图 3a~图 3b所示，NH3的排放峰值均集中在高温期的

每次翻堆后，CK、H、HD-1、HD-2和 HD-3处理的排

放峰值分别为 0.84、0.76、0.62、0.65 g·kg-1·d-1和 0.65
g·kg-1·d-1，累积排放量分别为 5.95、5.85、5.18、5.42 g·
kg-1和 5.39 g·kg-1。可见在堆肥过程中添加氢醌和双

氰胺可显著减少 NH3 的排放（P<0.001），H、HD-1、
HD-2 和 HD-3 处理较 CK 处理的 NH3 排放减少了

1.70%、12.94%、8.88%和 9.37%。脲酶抑制剂氢醌的

添加会抑制堆肥中脲酶的活性，从而减少 NH3的产

生，在高温期后添加硝化抑制剂有更好的 NH3减排

效果。

堆肥过程中N2O的排放速率和累积排放量如图

3c~图 3d所示，N2O主要来源于有氧情况下NH+4-N的

硝化作用和缺氧条件下 NO-3-N 的反硝化作用[29-30]。

N2O的排放峰值主要集中在堆肥初期和腐熟期，CK、

H、HD-1、HD-2 和 HD-3 处理的排放峰值分别为

0.059、0.061、0.052、0.060 g·kg-1·d-1 和 0.055 g·kg-1·
d-1，排放峰值均在堆肥第 2 d前产生，这是由于自养

型硝化细菌在堆肥高温期活性极低，堆肥初期N2O排

放主要是由于反硝化作用，物料中NO-3-N进一步发

生反硝化，生成N2O，这与堆肥初期NO-3-N含量降低

的现象是一致的[31]。堆肥结束时，CK、H、HD-1、HD-2
和HD-3处理的N2O-N累积排放量分别为 0.37、0.38、
0.24、0.28 g·kg-1 和 0.25 g·kg-1，添加双氰胺和氢醌

可显著减少 N2O 的排放（P<0.001），HD-1、HD-2 和

HD-3 处理较 CK 处理的 N2O 排放减少了 35.83%、

24.71%和 31.79%。JIANG等[32]和 THOMPSON等[33]的

研究表明 N2O 主要在堆肥腐熟期产生，而 HD-1 和

HD-3处理在第 19 d加入了 0.1%的双氰胺，双氰胺通

图2 堆肥碳氮含量的变化

Figure 2 Changes in carbon and nitrogen content during composting
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过和亚硝化细菌呼吸酶中的巯基作用而产生硝化抑

制作用，从而影响 NH+4向 NO-2的转化，减少 N2O 的排

放[10]。HD-2处理在堆肥初期加入了双氰胺，但双氰

胺在高温下易分解，导致HD-2处理在腐熟期N2O排

放有所反弹。HD处理的N2O累积排放量相较于 CK
处理增加了 4.15%，表明在堆肥中单独使用氢醌会增

加 N2O 的排放，猜测原因为其堆肥后期 NO-3-N含量

较高，发生反硝化作用导致N2O的大量排放。

堆肥过程中有机质被微生物快速分解，氧气扩散

距离有限，局部厌氧状况普遍存在，从而导致 CH4产

生和排放[34]。CH4在堆肥过程中的排放速率和累积排

放量见图3e~图3f，各处理排放峰值集中在高温期，与

AWASTHI等[35]的研究结果一致。CK、H、HD-1、HD-2
和HD-3处理的CH4排放峰值分别为 0.73、0.62、0.59、
0.53 g·kg-1·d-1和 0.58 g·kg-1·d-1，排放峰值均在堆肥

第 5 d到第 7 d产生，这是由于在高温期氧气利用率

高、氧气含量低，易形成局部缺氧环境。统计分析结

果表明，CH4的排放速率与氧气浓度呈现负相关关

系，相关性为-0.465~-0.617（P<0.005），与温度呈现

显著正相关关系，相关性为 0.512~0.619（P<0.001）。

CK、H、HD-1、HD-2和HD-3处理的CH4累积排放量

分别为 6.21、5.93、5.79、5.37 g·kg-1和 5.61 g·kg-1，H、

图3 CH4、N2O和NH3排放速率及累积排放

Figure 3 The CH4，N2O，and NH3 emission rate and cumulative emission during composting
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HD-1、HD-2和HD-3处理的CH4排放降低了 4.51%、

6.76%、13.55%和 9.60%，其减排机理为双氰胺可抑制

产甲烷菌活性来减少CH4的产生，而氢醌可抑制以醋

酸盐为底物的产甲烷菌发酵过程来降低CH4排放[36]。

可见硝化抑制剂和脲酶抑制剂联合使用可显著降低

CH4累积排放量（P<0.001），其中HD-2处理减排效果

最佳。

2.4 总碳、氮损失与物料平衡

堆肥过程中物料总有机碳和总氮变化规律及温

室效应分析如表 3所示。至堆肥结束时，各处理总有

机碳质量分数从堆肥起始的 375.89~384.58 g·kg-1下

降到 294.86~314.89 g·kg-1；总氮质量分数从堆肥起始

的 19.54~21.99 g·kg-1上升到 25.63~29.74 g·kg-1。堆

肥过程中没有渗滤液产生，碳氮元素主要以气体形式

损失。各处理碳损失占初始总有机碳的 47.61%~
54.59%，其 中 主 要 以 CO2 - C 形 式 损 失（34.76%~
36.88%），以 CH4-C形式损失的较少，只占初始总有

机碳的 1.39%~1.61%，H、HD-1、HD-2、HD-3相较于

CK总有机碳损失分别增加 5.26、6.98、4.44、2.45个百

分点。氮损失占初始总氮的 31.83%~35.84%，主要以

NH3-N的形式损失（23.55%~27.05%），以N2O形式损

失的氮较少（1.08%~1.75%）。双氰胺和氢醌共同添

加可显著减少以NH3-N和N2O形式的氮损失。

堆肥过程中的温室气体主要包括 CH4、N2O 和

CO2，但堆肥过程中的CO2来源于微生物呼吸作用，属

于生物过程，因此可不计入总温室效应的计算，而

CH4 和 N2O 都是对温室效应贡献较大的温室气体。

HD-1、HD-2和HD-3处理下，CH4产生的温室效应较

CK 处理分别减少了 35.85%、24.60% 和 31.81%，N2O
产生的温室效应减少了 6.74%、13.47% 和 9.66%，表

明双氰胺和氢醌共同使用可减少堆肥过程中的温室

气体排放当量，总温室气体排放当量减少了 23.3~
25.0 kg∙t-1。氢醌单独使用对温室气体减排效果不显

著（减排率为 0.56%），而在氢醌的基础上添加双氰胺

对温室气体减排效果显著提高（18.61%~19.97%），双

氰胺的添加量（基于干质量 0.1%~0.2%）和添加时间

（第0 d和第19 d）对减排效果影响不显著。

3 结论

（1）在间歇式强制通风堆肥系统中，添加初始物

料干质量 0.1%~0.2% 的双氰胺和 0.03% 的氢醌不会

影响猪粪堆肥腐熟过程。堆肥后各处理产品均达到

无害化和腐熟度要求，所有处理高温期时间达到 20 d
以上，最终产品的GI值为83.12%~135.45%。

（2）氢醌作为脲酶抑制剂对堆肥NH3和温室气体

排放影响较小，在其基础上添加双氰胺可减少

8.88%~12.94% 的 NH3 排放、6.79%~13.55% 的 CH4 排

放和 24.71%~35.83%的N2O排放，总温室效应可降低

18.61%~19.97%。

（3）双氰胺在不同添加量（基于干质量 0.1%~
0.2%）和添加时间（第 0 d和第 19 d）的情况下，3个共

同添加双氰胺和氢醌的处理对温室气体减排效果差

异不显著，综合考虑到经济成本和减排效果，建议双

氰胺在堆肥降温期添加，且添加量为干基质量的

0.1%。
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