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摘 要：为研究畜禽粪便好氧堆肥过程氨气（NH3）与温室气体的排放特征及协同减排机制，以鸡粪与蘑菇渣为原料，设置9组不同

条件的好氧堆肥正交实验，并进行为期 45 d的跟踪监测，了解好氧堆肥过程基本理化参数变化，分析NH3和温室气体的排放规律

及最佳减排条件，探究微生物群落与环境因子、气体排放通量之间的相关性。结果表明：含水率与碳氮比（C/N）变化影响整个堆

肥进程，经 45 d堆肥后，大多数处理组的堆肥均已经完全腐熟，且添加一定比例的椰壳生物炭与钙镁磷肥可以提高堆肥腐熟度。

NH3和 4种温室气体（CH4、N2O、CO、CO2）在堆肥前期（1~22 d）排放通量较高，人工翻堆会增加气体排放通量。NH3和温室气体排

放的影响因子和最佳减排条件各不相同，存在“此消彼长”的关系。对NH3、CH4、N2O排放影响较大的因子是椰壳生物炭占比、钙

镁磷肥占比和通风速率，有利于这 3种气体协同减排的条件为含水率 60%、椰壳生物炭 0或 5%、钙镁磷肥 0或 5%或 10%、通风速

率 0.12 L·min–1·kg–1，其中含水率 60%、椰壳生物炭占比 5%、通风速率 0.12 L·min–1·kg–1是NH3和CH4协同减排的最佳条件。整个

堆肥过程中，门水平与属水平的微生物群落相对丰度均发生明显变化，C/N和温度是微生物群落变化的主要驱动因素；堆肥前期

（22 d前），门水平的优势菌为Firmicutes、Actinobacteria、Bacteroidetes和Proteobacteria，其中Firmicutes对NH3与温室气体的排放具

有显著影响。研究表明，鸡粪好氧堆肥过程中影响NH3和温室气体排放的因子很多，通风条件下进行调理剂种类及配比优选有望

实现NH3、CH4和N2O的协同排放。
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固体废物如何安全高效地进行资源化利用已成

为当今社会面临的主要挑战之一。据统计，到 2025
年全球固体废物的日产生量将超过 600万 t[1]，其中有

46%的固体垃圾为有机固体垃圾，包括畜禽粪便、农

作物秸秆、农业副产品等[2]。大量的固体废弃物排放

都归因于全球人口数量、粮食产量的不断增长，以及

随之而来的养殖业、种植业和食品加工业的规模化和

集约化发展[3]。随着规模化禽类养殖的快速发展，我

国畜禽粪便的年产生量大约为 38亿 t，其中 16.3%为

鸡粪[4]。对于集约化畜禽养殖业而言，大量的畜禽粪

便若处置不当将会造成土壤和水体污染，但若妥善处

置，其即可成为绿色高效的有机肥料。

目前，好氧堆肥已经成为常见的粪便处理方式，

堆肥产品可作为改良土壤的有机肥料[5]；同时有效的

好氧堆肥过程可杀灭粪便中大多数病原菌[6]，降解大

部分抗生素和雌激素等新污染物[7-8]。然而，堆肥体

系高温、高 pH以及好氧/厌氧微域共存的特性，会造

成氨气（NH3）和温室气体（N2O、CH4、CO、CO2）排放量

较高[9]。堆肥过程中，NH3挥发是氮损失的主要途径，

通过NH3挥发损失的氮占初始总氮的 16.1%~22.6%；

CH4和N2O排放也是重要的碳氮损失途径，其中通过

CH4 排放损失的碳占初始总碳的 0.2%~3.2%，通过

N2O排放损失的氮占初始总氮的 0.1%~4.2%[10]。粪便

在堆肥过程中排放大量的NH3和温室气体，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[1-3]。

畜禽粪便好氧堆肥过程中NH3与温室气体的排

放与控制一直是备受关注的热点问题。大量学者研

究了好氧堆肥过程NH3与温室气体排放的影响因素，

其中有关堆肥调理剂的研究较多。在鸡粪堆肥中添

加 10%的生物炭可有效减少NH3和CH4的排放[11]，在

猪粪堆肥中联合添加双氰胺和磷酸镁盐对 NH3 和

N2O 的减排比例分别为 45%~53% 和 76%~78%[12]，在

牛粪堆肥中添加 10%的过磷酸钙对NH3减排的比例

为 19.65%[9]，以上说明添加合适的调理剂对堆肥过程

固氮减排具有明显效果。但曹玉博等[13]的分析表明，

常见的堆肥调控策略会导致NH3与多种温室气体排

放“此消彼长”，难以实现协同减排。目前已开展的相

关研究大多只关注 1~2种气体，而同时关注多种气体

的相关研究较少，所以NH3与温室气体在同一堆体、

多因素调控措施下的排放规律与减排效应尚未明确。

另外，椰壳生物炭和钙镁磷肥同时添加对NH3与温室

Abstract：To study the emission characteristics of NH3 and greenhouse gases and the mechanism of synergistic emission reduction during
the aerobic composting of livestock and poultry manure, nine groups of orthogonal experiments for aerobic composting were performed with
a mixed feedstock of chicken manure and mushroom residue under different conditions, and 45 d of tracking and monitoring were
performed to understand the changes in the basic physicochemical parameters, analyze the emission rules and optimal emission reduction
conditions of NH3 and greenhouse gases during the process of composting, and explore the correlation between the microbial community
and environmental factors, the gas emission flux. The results showed that the changes in the moisture content and C/N affected the whole
composting process. The composts of most treatment groups were completely decomposed after 45 d, and the addition of coconut shell
biochar and calcium magnesium phosphate fertilizer（suitable proportion）improved the maturity of the composts. NH3 and four greenhouse
gases（CH4, N2O, CO, and CO2）both had high emission fluxes during the early stage of composting（1–22 d）, and manual heap turning
increased their emission fluxes. NH3 and greenhouse gas emissions had different impact factors and optimal emission reduction conditions,
and different gases showed no evident consistency with one another. The major factors affecting the NH3, CH4, and N2O emissions were the
proportions of coconut shell biochar and calcium magnesium phosphate fertilizer, and the aeration rate. The synergistic conditions that were
beneficial for reducing the emissions of three gases were a water content of 60%, coconut shell biochar addition at 0 or 5%, calcium
magnesium phosphate fertilizer addition at 0, 5%, or 10%, and an aeration rate of 0.12 L·min-1·kg-1; among them, a water content of 60%,
coconut shell biochar addition of 5%, and aeration rate of 0.12 L·min-1·kg-1 were the best conditions for the synergistic reduction in the NH3

and CH4 emissions. Throughout the composting process, the relative abundance of the microbial community at the phylum and genus levels
changed obviously, and the C/N and temperature were the main driving factors of the changes in the microbial community. During the early
stage of composting（22 d before）, the dominant bacteria at the phylum level were Firmicutes, Actinobacteria, Bacteroidetes, and
Proteobacteria, among which Firmicutes had a significant effect on the emissions of NH3 and greenhouse gases. Many factors could affect
NH3 and greenhouse gas emissions during the aerobic composting of chicken manure, and the optimal selection of conditioner types and
ratios under aeration conditions is expected to achieve synergistic emissions reduction of NH3, CH4, and N2O.
Keywords：aerobic composting; NH3; greenhouse gas; synergistic emission reduction; microflora
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气体排放影响的研究也非常少，二者对NH3与温室气

体协同减排的最佳条件有待筛选优化。

本研究基于大体积好氧堆肥体系，设计了多因

素、多水平的鸡粪好氧堆肥正交实验，系统探究不同

的鸡粪好氧堆肥条件（含水率、椰壳生物炭与钙镁磷

肥占比及通风速率）下 NH3 与 4 种温室气体（N2O、

CH4、CO、CO2）的排放特征，分析NH3与温室气体协同

减排的影响机制及最佳堆肥条件，旨在为畜禽粪便好

氧堆肥过程NH3与温室气体的协同控制提供理论指

导和技术参考。

1 材料与方法

1.1 实验方法

从广州市某养鸡场采集新鲜鸡粪用于好氧堆肥

实验。对鸡粪进行适当晾晒，使含水率低于 65%，以

蘑菇渣作为主要调理剂，根据实验设计添加椰壳生物

炭或钙镁磷肥与鸡粪进行混合堆肥。各种堆肥原料

的基本理化特性见表1。
1.2 实验设计

将蘑菇渣与鸡粪按一定比例混合均匀作为基质

物料，初始C/N为 18∶1，控制每个堆体基质物料的总

质量为 108 kg（鲜质量）；按 5%或 10%的质量比加入

调理剂（椰壳生物炭或钙镁磷肥），使用去离子水调节

堆料的初始含水率为 50%、60%或 65%，混合均匀，装

入配有曝气装置的 400 L堆肥反应器中进行好氧堆

肥实验。反应器外部采用保温材料保温，在上、中、下

部分别插入一个温度探头以监测堆体温度变化（设置

每 10 min 测定一次），通风速率设为 0.20、0.12、0.08
L·min–1·kg–1（以干质量计）。每组堆体均在第 5天和

第 12天手动翻堆一次，堆肥周期为 45 d。堆肥时间

为 2021 年 12 月至 2022 年 2 月，共设置了 9 组处理

（T1~T9），各处理组具体实验条件设置见表2。
1.3 堆肥样品采集

采样时间为第 0、2、5、8、12、16、22、30、45天（共 9
次），按照上、中、下多点采样原则采集堆肥样品（至少

6个点），各点样品混合均匀后分为 3份：第一份约 1
kg（鲜质量，下同），直接冷藏于-20 ℃冰箱，用于 pH、

电导率、含水率等堆肥常规指标分析；第二份约 1 kg，
及时采用冷冻干燥机进行冷冻干燥（不能及时冻干

的，存于-20 ℃冰箱），然后研磨过20目筛，存于-20 ℃
冰箱，用于分析总碳（TC）、总氮（TN）；第三份约 0.5
kg，直接储存于-80 ℃冰箱，用于生物学指标（16S
rRNA）分析。

1.4 指标测定

NH3和温室气体测定：测定时间为第 1、2、3、4、5、
6、7、8、11、12、14、16、18、22、24、30、40天（共 17次），

测定前在反应器上端加设容积为 400 L的集气箱（设

监测孔），采用便携式气体检测仪对集气箱中 NH3、

CH4、N2O、CO、CO2的排放浓度进行检测，每日上午和

下午各测定一次，数据处理时取两次测定的平均值。

16S rRNA 基因测序：根据堆体温度及 NH3与温

室气体变化情况，每个处理均挑选了第 0、5、12、22天

的堆肥样品，委托明科生物技术（杭州）有限公司进行

基因测定并完成数据处理。

表1 堆肥原材料的基本理化性质

Table 1 Basic physicochemical properties of compost materials
原材料Raw material

鸡粪

蘑菇渣

椰壳生物炭

钙镁磷肥

含水率Moisture content/%
32.60
53.62
6.40
6.41

pH
5.90
7.80
11.20
8.10

总碳TC/%
41.75
49.12
24.59
—

总氮TN/%
2.64
0.94
0.77
—

C/N
15.81
52.26
31.94
—

来源（生产商）Source（producer）
广州市某养鸡场

广东润田肥业

广州美固环保

广东大众农科

表2 不同处理组的好氧堆肥实验条件设置

Table 2 Experimental conditions of aerobic composting in
different treatment groups

处理组
Treatment

group

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

含水率
Moisture
content/%

65
60
50
50
60
65
50
60
65

椰壳生物炭占比
Ratio for coconut
shell biochar/%

5
0
5
10
5
10
0
10
0

钙镁磷肥占比
Ratio for calcium

magnesium
phosphate
fertilizer/%

0
5
5
10
10
5
0
0
10

通风速率
Aeration rate/

（L·min-1·kg-1）

0.12
0.12
0.08
0.12
0.20
0.20
0.20
0.08
0.08
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堆体温度（T）：通过温度计在线实时监测，设定

每10 min测定一次温度数据，据此求得日平均温度。

含水率（MC）：称取 5 g新鲜样品在 105 ℃条件下

烘干 24 h，在干燥皿中冷却至室温后称质量，根据样

品烘干前后质量计算含水率。

pH与电导率（EC）：堆肥鲜样与超纯水按 1 g∶10
mL混合浸提，200 r·min−1水平振荡 2 h，离心后取上清

液，采用雷磁便携式pH计和电导仪测定。

TC和 TN：根据堆体温度及NH3与温室气体变化

情况，每个处理均挑选了第 0、5、12、22 天的堆肥鲜

样，委托中科检测技术服务（东莞）有限公司，采用元

素分析仪进行测定。

NH+4-N和NO-3-N：将堆肥鲜样与 1 mol·L−1 KCl溶
液按照 1∶10（m∶V）混合，振荡 30 min，静置过滤，上清

液经稀释后采用流动分析仪进行测定。

种子发芽指数（GI）：将堆肥鲜样与去离子水按

1 g∶10 mL的配比混合浸提，200 r·min−1水平振荡 2 h
后离心，抽取 3 mL上清液至垫有滤纸且洁净的培养

皿中，均匀放置 10颗白菜种子，同时用去离子水作空

白对照。在培养箱中 25 ℃、相对湿度为 80%的常温

常湿条件下培育 48 h，分别测定实验组和对照组的萌

芽种子数，并测量根长度，根据种子发芽率指数公式

计算种子发芽指数。

1.5 数据处理与分析

参考赵晨阳等[14]的文章中报道的方法，计算堆肥

过程中NH3和温室气体排放通量和累计排放量。其

中，气体排放通量的计算公式如下：

fi=V×（Δc/Δt）×60/m0
式中：fi为第 i次采样时的气体排放通量，mg·kg-1·h-1；

V为堆体上方集气空间的总体积，m3；Δc/Δt是采样箱

内温室气体浓度随时间的变化率，mg·m-3·min-1；m0

为堆体基质物料的总质量，108 kg（鲜质量）。

基于上述气体排放通量，可以进一步计算其累计

排放量，具体计算公式如下：

Q=∑Δfi ti
Δfi=（fi-1+fi）/2

式中：Q为气体累积排放量，mg·kg-1（鲜质量，下同）；

Δfi为第 i-1次至第 i次采样期间的平均排放通量，mg·
kg-1·h-1；fi 为第 i次采样时的气体排放通量，mg·kg-1·
h-1；f0 取 0；ti为第 i-1次至第 i次采样间隔时间（t0代表

建堆当日），h。
另外，堆体中的微生物能够有效推动堆肥过程持

续进行，但其群落结构变化情况受环境因素影响较

大[15]。因此，通过冗余分析（RDA）探讨堆肥过程基本

理化指标、气体排放通量、微生物丰度三者之间的相

关性，以期揭示影响堆肥过程NH3和温室气体排放的

主要微生物。

2 结果与讨论

2.1 堆肥过程中基本指标的变化

2.1.1 温度的变化

在好氧堆肥前期，堆体中大量微生物分解堆体中

的纤维素等有机物质，并释放大量热量[16]，9组处理的

堆体温度迅速升到高温阶段（>40 ℃）。由图 1可见，

T4和T7堆体的平均温度在第 0天就分别达到 48.5 ℃
和 50.1 ℃，T3堆体的平均温度为 37.4 ℃，而含水率为

65%的 3组处理较其他处理进入升温阶段慢。除了

T5和T9温度从未达到 55 ℃，其他 7组处理连续 6 d以

上温度超过 55 ℃，能够有效灭活堆体中病原体，达到

堆肥腐熟的卫生安全标准（堆体温度达到 55 ℃以上

或持续 4 d以上达到 50 ℃）[17]。在第 20天以后，微生

物活动和有机质分解速度减慢，9个处理的温度逐渐

图1 堆肥过程中堆体的日平均温度变化曲线

Figure 1 Daily mean temperature curve of the heap during composting
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下降，但均保持在环境温度以上。

2.1.2 其他理化参数的变化

在堆肥过程中pH呈现先升后降趋势（图2a）。堆

肥初期，有机氮的氨化作用产生大量NH+4-N，导致 pH
上升；在堆肥第 15 天后，NH3 大量挥发，导致 pH 下

降[18]，堆肥结束时，各处理的 pH 均在最佳 pH（6.7~
9.0）范围内[13，19]。电导率反映堆体的盐度，可据此判

断其盐分含量是否对植物造成不利影响[14]。整个堆

肥过程中，各处理的电导率呈现先逐渐上升后趋于稳

定的趋势（图 2b）。随着堆肥过程的进行，9个处理组

含水率呈下降的趋势（图 2c），这与其他研究结果一

致[20-21]。在整个堆肥过程中，C/N总体呈下降趋势（图

2d）。研究表明最终C/N与初始C/N的比值在 0.5~0.7
之间就可认定为堆肥已经腐熟[22]，据此判断除了 T8
处理组外，其他处理均达到腐熟。经过堆肥高温期

后，堆肥中NO-3-N的含量开始明显增加（图 2e），这可

能是堆肥前 30 d，高浓度的NH3积累和高温抑制了硝

化反应[23]。低含水率的 T3、T4在堆肥后期NO-3-N含

量较高，达3.07、4.76 mg·kg-1（鲜质量），说明含水率通

过影响堆体温度进而影响NO-3-N的变化。类似地，

堆肥前期NH+4-N含量迅速增加，各组在 5~22 d达到

峰值后开始下降（图 2f），这可能是由于微生物活动加

图2 堆肥过程中pH、电导率、含水率、C/N、NO-3-N、NH+4-N变化趋势

Figure 2 Changes of pH，electrical conductivity，moisture content，C/N，NO-3-N，NH+4-N during composting
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剧了有机氮的分解，从而产生大量的NH+4-N[24]。

2.1.3 种子发芽指数

种子发芽指数可表征植物毒性特征、评估堆肥产

品腐熟度。9组处理经堆肥发酵 45 d后的种子发芽

指数如表 3 所示。初始含水率为 50% 的 3 组处理

（T3、T4、T7）经过 45 d堆肥发酵后的种子发芽指数均

低于 70%，而分别添加了 5%和 10%的椰壳生物炭与

钙镁磷肥的T3和T4的种子发芽指数明显高于T7，说
明在初始含水率为 50% 的堆肥体系中，添加一定比

例的椰壳生物炭与钙镁磷肥在一定程度上提高了堆

肥腐熟度。总体来看，除低含水率（50%）处理组外，

其余处理组堆肥45 d的种子发芽指数均满足《有机肥

料》（NY 525—2021）的要求（GI>70%）。

2.2 NH3排放特征

2.2.1 排放通量

鸡粪堆肥过程中各处理组NH3排放通量的变化

如图 3 a所示。各处理组之间NH3排放通量变化情况

存在明显差异，如T6、T8两组的NH3排放通量总体高

于其他组，T6组第 12天和第 14天时的NH3排放通量

较高，分别为 5.57 mg·kg-1·h-1和 3.51 mg·kg-1·h-1；T8
组第 2 天和第 5 天时的 NH3 排放通量较高，分别为

4.50 mg·kg-1·h-1和 5.50 mg·kg-1·h-1。总体来看，T6、
T8排放通量最高，这可能是含水率与通风速率的变化

影响了高含量生物炭对NH3的减排效果；在堆肥前期

（1~22 d）NH3排放通量都较高，其中第 5天和第 12天

手动翻堆后，NH3排放通量出现迅速升高的趋势；22 d
以后，NH3排放通量都低于1.10 mg·kg-1·h-1，基本趋于

平衡。可见畜禽粪便堆肥过程中NH3的排放主要集中

在堆肥前期（22 d前），而且人工翻堆加快了NH3的排

放[7]。

2.2.2 累积排放量

鸡粪堆肥过程中各监测时间段NH3累积排放量

的变化情况如图 3b所示。堆肥前期（1~21 d），不同

处理组的NH3累积排放量升幅较大，均值升幅范围为

39.81~694.44 mg·kg-1，而堆肥后期（22~45 d）累积排

放量升幅较小，均值升幅范围为 720.37~973.15 mg·
kg-1，这些数据再次印证了整个堆肥过程中NH3的排放

主要集中在堆肥前期（1~22 d）。不同处理组之间NH3
累积排放量变化情况存在一定差异，其中最终累积排

放量最低的组别为 T5，数值为 775.00 mg·kg-1，说明 9
个处理组相比较，T5的实验条件有利于NH3减排。

2.3 鸡粪堆肥过程中温室气体的排放特征

2.3.1 排放通量

鸡粪堆肥过程中各处理组 4 种温室气体（CH4、

N2O、CO、CO2）的排放通量呈动态波动，而且不同温室

气体之间、不同处理组之间的排放通量存在明显差异

（图 4）。CH4的集中排放期是 1~15 d（图 4a），这是由

于堆肥前期含水率较高造成局部厌氧，产甲烷菌快速

表3 各处理组堆肥前后的种子发芽指数（%）

Table 3 Seed germination index of each treatment group before and after composting（%）

处理组
Treatment group

堆肥前

堆肥45 d

T1
24.58±1.10
79.36±1.56

T2
13.12±0.86
95.34±4.79

T3
10.11±0.53
55.95±2.37

T4
25.08±1.07
57.36±2.37

T5
12.77±0.85
72.04±5.68

T6
23.55±1.49
106.68±4.83

T7
7.62±0.35
31.79±1.56

T8
25.09±1.15
196.42±9.34

T9
27.15±1.91
137.05±9.96

图3 鸡粪堆肥过程中NH3排放通量及其累积排放量的变化情况

Figure 3 Changes of NH3 emission flux and cumulative emission during chicken manure composting
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增殖导致 CH4集中产生[25]。其中 T9在第 5天翻堆时

CH4排放通量达到峰值，为 15.01 mg·kg-1·h-1，这可能

与 T9 含水率高且未添加生物炭有关。已有研究表

明，初始含水率高会使 CH4排放量上升[26]；而生物炭

添加量越高，CH4减排效果越好[27]。1~20 d是 N2O的

集中排放期（图 4b），其中第 12天翻堆后排放通量较

高，数值较大的两组为 T1、T4，分别为 6.91 mg·kg-1·
h-1和 5.90 mg·kg-1·h-1。在堆肥的高温期，高温会抑制

硝化细菌的活性[28]，使得 N2O排放通量减少，翻堆后

出现排放峰值是由于堆体内部NO-x被翻至表面，其经

反硝化作用形成 N2O，从而导致 N2O 排放通量增

加[29-30]，这与赵晨阳等[14]研究发现的排放规律一致。

1~18 d CO 的排放通量较高（T4例外，为 1~24 d），其

中 0~6 d是集中排放期（图 4c），第 5天翻堆后排放通

量最高的是 T4 组，第 12 天翻堆后排放通量有所升

高，但升幅不大。1~24 d 是 CO2 的集中排放期（图

4d），其中翻堆（第 5天和第 12天）后排放通量有明显

升高趋势。T8 处理组总体排放通量明显高于其他

组，尤其是翻堆以后，这可能是由于翻堆进一步改善

了堆体（添加 10%椰壳生物炭）的透气性，促进了微

生物对堆料的分解作用[31]。总体来看，4种温室气体

的排放主要集中在堆肥前期（1~22 d），22 d后 4种温

室气体的排放通量明显降低且基本趋于平衡，人工翻

堆同时对CH4、N2O和CO2的排放通量产生较大影响。

2.3.2 累积排放量

鸡粪堆肥过程中各处理组 4 种温室气体（CH4、

N2O、CO、CO2）累积排放量的变化情况如图 5 所示。

堆肥前期（1~21 d）不同处理组CH4、N2O、CO、CO2的累

积排放量升幅较大，而堆肥后期（22~45 d）升幅较小，

说明整个堆肥过程中温室气体的排放主要集中在堆

肥前期。不同温室气体、不同处理组之间，温室气体

累积排放量变化情况存在明显差异，其中CO2的组间

差异相对较小，而其他气体差异较大，尤其是CO，这可

能是由于CO累积排放量数值较低，从而导致差异放

大。从纵坐标数值大小来看，4种温室气体的累积排

放量大小排序为 CO2>CH4>N2O>CO。堆肥至第 45天

时，不同处理组CO2、CH4、N2O、CO的累积排放量分别

为 171 876.85~263 783.33、612.04~1 337.96、525.93~
1 215.74、69.44~250.93 mg·kg-1。对于CH4来说，最终

累积排放量最低的组为T1，而对于CO2、N2O和CO，最

终累积排放量最低的组均为T7，表明CH4和其他 3种

气体的减排条件有所差异，T7 的实验条件有利于

图4 鸡粪堆肥过程中温室气体排放通量的变化情况

Figure 4 Changes of emission fluxes for greenhouse gases during chicken manure composting
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CO2、N2O和CO减排。

2.4 鸡粪堆肥过程中NH3和温室气体减排条件分析

2.4.1 NH3减排的最佳条件

根据 9组正交实验结果，以整个堆肥周期（45 d）
内不同处理组NH3最终累积排放量（Q，mg·kg-1）为参

考，采用多因子正交实验分析方法结果分析表逐一筛

选出平均Q值（即 k1或 k2或 k3）最小时对应的因子水

平，这些因子水平组合起来即为有利于NH3减排的最

佳堆肥条件。分析结果表明，有利于NH3减排的最佳

堆肥条件为：含水率 60%、添加 5%椰壳生物炭、添加

10%钙镁磷肥、通风速率为0.08 L·min–1·kg–1（表4）。

2.4.2 温室气体减排的最佳条件

采用与NH3一样的多因子正交实验结果分析表，

首先筛选出有利于CH4减排的最佳堆肥条件组合为：

含水率 60%、添加 5%椰壳生物炭、不添加钙镁磷肥、

通风速率为 0.12 L·min–1·kg–1（表 4）。然后采用同样

的分析方法，分别筛选出有利于N2O、CO、CO2减排的

最佳堆肥条件组合。分析发现，4种温室气体的最佳

减排条件组合均不同，但各因子间有相似之处，最有

利于 4种温室气体减排的因子水平集中为 2个水平：

含水率为50%或60%，椰壳生物炭和钙镁磷肥添加比

例均为 0或 5%，通风速率为 0.12 L·min–1·kg–1或 0.20
L·min–1·kg–1。

2.4.3 NH3和温室气体协同减排条件

总体看来，鸡粪堆肥过程中NH3和 4种温室气体

（CH4、N2O、CO、CO2）的最佳减排条件都各不相同，存

在“此消彼长”的关系[13]。考虑到大气本底值 CO2含

量非常高且会被植物光合作用吸收固定，同时鸡粪堆

肥 CO 累积排放量较低，因此本研究主要考虑 NH3、

CH4和N2O三者的协同减排。根据不同因子影响下平

均累积排放量最大值与最小值的差值大小判断，对

NH3、CH4和 N2O排放影响较大的因子是椰壳生物炭

占比、钙镁磷肥占比和通风速率（表 4），有利于这 3种

气体协同减排的条件为含水率 60%、椰壳生物炭 0或

5%、钙镁磷肥 0或 5%或 10%、通风速率 0.12 L·min–1·
kg–1，其中含水率 60%、椰壳生物炭 5% 和通风速率

0.12 L·min–1·kg–1是NH3和CH4协同减排的最佳条件。

研究表明：物料含水率在 60%~70% 有利于 N2O 减

排[32]，含水率在 50%~60%时有助于CH4减排，高含水

率有助于NH3减排[13]，考虑到含水率 60%利于堆肥原

料升温腐熟，故 NH3、CH4、N2O 协同减排的含水率推

荐 60%；同时考虑到通风时节约生产成本，故这 3种

图5 整个堆肥周期温室气体累积排放量的变化情况

Figure 5 Changes of cumulative emissions for greenhouse gases during the whole composting period
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气体协同减排的通风速率推荐 0.12 L·min–1·kg–1。添

加生物炭能显著减少NH3与CH4排放，而对于N2O减

排效果并不显著[33]，这也与本研究分析得出的结论吻

合。另外，钙镁磷肥含量不同对 NH3、CH4、N2O 三者

的减排效果也不同，本研究中不同处理组之间影响因

素差异较大，可能导致钙镁磷肥添加对这 3种气体排

放的影响无法准确体现。综上，椰壳生物炭和钙镁磷

肥配比明显影响鸡粪堆肥过程中NH3、CH4和N2O的

协同减排效果，后续有必要对椰壳生物炭和钙镁磷肥

的添加情况进一步优化。

2.5 鸡粪堆肥过程中典型样品的微生物群落结构分析

2.5.1 微生物丰度和多样性

根据第 0、5、12、22 天样品 16S rRNA 测序结果，

进行Alpha多样性分析（包括OUT个数、Chao 1指数、

Coverage指数和 Shannon指数），评估 9组堆肥样品中

微生物群落的丰度和多样性。分析结果表明，各样本

的OUT个数范围为 247~595个，且每个样品的Cover⁃
age指数均在 0.990以上，表明样品中的大部分微生物

群落能被检测到，足以反映堆体中微生物群落多样性

的变化情况[34]。

2.5.2 门水平细菌群落结构分析

9组堆肥典型样品中门水平的细菌群落变化情

况如图 6所示。总体看来，9组样品在门水平的优势

菌 为 Firmicutes （7.33%~84.91%）、Actinobacteria
（5.15%~36.78%）、Bacteroidetes（0.12%~46.89%）和

Proteobacteria（0.43%~37.17%）。堆肥前期（12 d 以

前），所有样本中Firmicutes都是相对丰度最高的优势

菌门，这可能是蘑菇渣菌棒中木屑含有的大量木质素

有利于Firmicutes中的菌类生存繁殖[35]，而到堆肥中后

期（第22天），其含量明显降低，这可能是因为堆体内的

木质素和C、N等元素大量消耗。总体而言，Firmicutes
是堆肥前期丰度最高的优势菌门，Bacteroidetes是堆肥

表4 NH3、CH4、N2O协同减排条件分析

Table 4 Analysis of optimal conditions for synergistic emission reduction of NH3，CH4 and N2O
类别

Category
平均累积排放量最大与

最小差值（mg·kg-1）

减排最佳条件

协同减排条件

温室气体
Greenhouse gas

NH3

CH4

N2O
NH3

CH4

N2O

含水率
Moisture content

34.3
142.9
101.9
60%
60%
50%
60%

椰壳生物炭占比
Ratio for coconut shell biochar

104.9
157.4
229.6
5%
5%
0

0或5%

钙镁磷肥占比
Ratio for calcium magnesium

phosphate fertilizer
171.0
509.8
256.5
10%

0
5%

0或5%或10%

通风速率
Aeration rate

126.3
155.9
258.3

0.08 L·min–1·kg–1

0.12 L·min–1·kg–1

0.20 L·min–1·kg–1

0.12 L·min–1·kg–1

图6 各处理组细菌群落门水平相对丰度及其变化情况

Figure 6 Relative abundance and changes of bacterial community at phylum level in each treatment group

处理Treatment
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中后期相对丰度明显上升的优势菌门。有关研究表明

Firmicutes与CO2、NH3、CH4的排放量变化呈正相关，而

Bacteroidetes与N2O的排放量上升有关[36]。

2.5.3 属水平细菌群落结构分析

9组堆肥典型样品中属水平细菌群落变化情况

如图 7所示。总体看来，9组处理不同堆肥样本中相

对丰度居于前 5 位的优势菌为 Corynebacterium_1、

Staphylococcus、Atopostipes、Nosocomiicoccus、Bacillus，

其中前 4个菌属在堆肥前期的相对丰度远高于中后

期；Bacillus在整个堆肥周期中相对丰度基本保持稳

定，这是因为Bacillus能形成较厚的孢子壁以抵抗高

温、辐射等不良影响，在碳水化合物代谢中起到重要

图7 各处理组细菌群落属水平丰度及其变化情况

Figure 7 Relative abundance and changes of bacterial community at genus level in each treatment group
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作用[37]。有研究表明Bacillus与CH4排放量呈正相关，

与N2O、CO2排放量呈显著正相关[38]。

2.6 环境因子、微生物群落及气体排放通量相关性分析

2.6.1 微生物群落与环境因子之间的相关性

堆肥典型样品中微生物（门水平）群落与环境因

子之间的相关性分析如图 8a所示。不同处理组堆肥

样品之间的分散分布，表明环境因子变化导致了细菌

群落相对丰度的差异。所选环境因子对微生物群落

相对丰度的解释量一共为 47.8%（P<0.05）。环境因

子对细菌群落结构及丰度影响的相关性排序为C/N>
温度>电导率>含水率>NO-3-N>pH>NH+4-N，其中C/N
和温度的影响最为显著（P<0.05），其对解释量的贡献

分别为 44.0%和 39.4%，这表明微生物群落增长繁殖

对C/N和温度的变化比较敏感，这与前期鲁伦慧[39]的

研究结论基本一致。温室气体相关优势菌Firmicutes
与 C/N 和温度呈正相关，Bacteroidetes 与 C/N 和温度

呈负相关。

2.6.2 微生物群落与气体排放通量之间的相关性

微生物（门水平）群落与气体排放通量之间的相

关性见图 8b。堆肥样品中测出的主要细菌群落对

NH3和温室气体排放通量的解释量一共为 43.4%（P<
0.05），它们对 NH3和温室气体排放通量变化影响的

相关性排序为 Firmicutes>Tenericutes>Bacteroidetes>
Planctomycetes>Gemmatimonadetes>Proteobacteria>Ac-
tinobacteria，其中 Firmicutes和 Tenericutes是影响NH3

和温室气体排放的主要优势菌群（P<0.01），其对解释

量的贡献分别为 43.2% 和 22.2%。具体来说，Fir⁃
micutes、Tenericutes与NH3、CH4、N2O、CO、CO2的排放

通量均呈正相关（P<0.01）。其中Firmicutes在大多数

堆肥样品中的相对丰度均最高，而Tenericutes的相对

丰度则整体较低，所以可以推测堆肥过程中 NH3、

CH4、N2O、CO、CO2排放通量的变化主要由 Firmicutes
活动造成[33]。

3 结论

（1）鸡粪经 45 d 的好氧堆肥后，温度、pH、含水

率、种子发芽指数等指标表明大多数处理组的堆肥均

已经完全腐熟，且添加一定比例的椰壳生物炭与钙镁

磷肥可以提高堆肥腐熟度。

（2）不同条件的鸡粪好氧堆肥过程中，NH3和 4种

温室气体（CH4、N2O、CO、CO2）的排放特征具有明显差

异，堆肥前期（1~22 d）NH3和温室气体的排放通量较

高、累积排放量升幅较大，且人工翻堆会增加气体排

放通量。

（3）鸡粪好氧堆肥过程中，NH3和 4 种温室气体

（CH4、N2O、CO、CO2）的协同减排难以实现。有利于NH3、

CH4、N2O协同减排的条件为含水率 60%、椰壳生物炭

0 或 5%、钙镁磷肥 0 或 5% 或 10%、通风速率 0.12 L·
min–1·kg–1；NH3和CH4协同减排的最佳条件为含水率

60%、椰壳生物炭5%、通风速率0.12 L·min–1·kg–1。

RDA1（42.02%）

RD
A2（

5.5
2%

）

（a）

RDA1（37.07%）

RD
A2（

3.1
3%

）

（b）

图8 环境因子、气体排放通量与微生物群落的相关性分析

Figure 8 Correlation analysis between environmental factors/gases emission flux and microbial community
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（4）冗余分析表明：堆肥体系中的微生物群落与

C/N与温度的变化有相关性，其中Firmicutes与C/N和

温度呈正相关，且 Firmicutes对NH3与温室气体的排

放具有显著影响。
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