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Abstract：To explore the greenhouse gas emissions during livestock wastewater treatment processes under a high ammonia loading rate,
this study sampled the anoxic / aerobic（A / O）process during the treatment of swine digestate at the pilot scale. We monitored the
characteristics of GHG emissions and analyzed the influencing factors. The results indicated that the CH4 emission flux of the A/O process
was 1 454.76 mg·m-2·h-1 and the emission factor was 0.85%. The largest source of CH4 emissions was the anoxic tank, accounting for
56.0% of the total emissions. The N2O emission flux was 101.25 mg·m-2·h-1 and the N2O emission factor was 0.64%. The largest source of
N2O emissions was the aerobic tank, accounting for 87.1%. An accumulation of NO -2 -N contributes to N2O emissions but inhibits CH4

emissions. The denitrification reactions of nitrifying bacteria and denitrifying bacteria may be the main emission pathways of N2O during
the treatment of swine wastewater.
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摘 要：为探讨畜禽养殖污水高氨氮负荷处理过程中的温室气体排放，本试验对缺氧/好氧（A/O）中试工程处理猪场沼液过程进行

采样，对温室气体特性及影响因素进行了监测分析。结果表明：A/O工艺CH4平均排放通量为 1 454.76 mg·m-2·h-1，平均排放因子

为0.85%，缺氧池排放占比最高，占总排放量的56.0%；N2O平均排放通量为101.25 mg·m-2·h-1，平均排放因子为0.64%，好氧池排放

占比最高，占总排放量的 87.1%。NO-2-N的积累会促使N2O排放，但对CH4排放有抑制作用。硝化细菌和反硝化细菌的反硝化反

应可能是猪场污水处理过程中N2O的主要排放途径。
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畜禽养殖污水中含有浓度较高的有机物和氮污

染物，其污水储存与处理过程是重要的温室气体排放

源。养殖污水处理过程温室气体排放是农业活动中

畜禽和粪便管理温室气体排放的组成部分。由于养

殖污水产生量大、排放集中，规模化养殖场较多采用

硝化、反硝化等污水处理技术去除常规污染物如化学

需氧量（COD）、氨氮等，实现污水处理后排放或回用。

养殖废弃物管理过程温室气体（CH4和N2O）排放核算

主要遵循《2006 年 IPCC 国家温室气体清单编制指

南》，并参考粪便管理产生的 CH4和 N2O直接排放的

缺省排放因子。由于养殖污水水质差异大，污水处理

工艺是影响温室气体排放的重要影响因素[1]，为了更

准确地核算养殖污水处理过程中温室气体排放情况，

需对污水水质和处理工艺开展排放因子的试验分析。

有关研究表明，污水处理过程中的CH4排放因子

为 0.06%~25.00%，主要受不同处理工艺的影响[1]，厌

氧 工 艺（Anaerobic ammonia oxidation，Anammox）的

CH4排放因子较高[2]，而以好氧和非生物处理为主的

污水处理过程中 CH4的排放因子通常较低[3]。有研

究[1]针对不同处理工艺建立相应 CH4排放因子体系，

认为我国污水处理厂CH4平均排放因子为 0.78%。污

水处理过程是重要的N2O排放源，硝化反应、反硝化

反应是 N2O 产生的主要生物反应过程[4]，N2O 排放约

占进水氮负荷的 0~14.60%[5]。在畜禽养殖污水方面，

Wang等[6-7]开展了猪场厌氧消化液储存过程中CH4和

N2O等温室气体排放的研究，结果表明受进水污染物

浓度、溶解氧（Dissolved oxygen，DO）、pH等因素影响，

猪场污水储存过程中CH4排放因子为0.1%~1.9%，N2O
排放因子（占进水 TN）为 0.04%~2.26%。现有污水处

理过程温室气体排放研究主要集中在城镇水务行业，

而畜禽养殖污水生物处理过程CH4和N2O的排放特性

报道较少，因此难以指导养殖污水处理过程温室气体

排放的核算。

畜禽养殖污水中含有的大量氨氮，增加了传统生

物脱氮工艺处理成本，而厌氧氨氧化工艺由于具有运

行能耗低、无需外加碳源等优点，在高氨氮污水生物

脱氮方面受到广泛关注[8]。高氨氮负荷会产生较高

浓度的游离氨（Free ammonia，FA），从而抑制亚硝酸

盐氧化菌（Nitrite oxidizing bacteria，NOB），有利于厌

氧氨氧化反应进行。厌氧氨氧化反应由肼（N2H4）脱

氢产生N2，理论上厌氧氨氧化反应不产生N2O，是一

种低温室气体排放特性的污水处理工艺[9]。在氮转

化复合工艺中，影响N2O排放的因素需深入研究。以

往研究较多在实验室小试装置中开展[4-5]。但受污水

处理厂运行控制条件以及监测条件限制等的影响，对

实际污水处理厂的现场监测研究相对较少，所获得的

温室气体排放监测数据也比较缺乏。

针对高氨氮畜禽养殖污水处理过程温室气体排

放底数不清的问题，选取以缺氧/好氧（A/O）作为代表

的典型污水处理工艺，以猪场厌氧消化液为处理对

象，对河北衡水某猪场污水处理中试装置开展了采样

监测，该装置存在一定的厌氧氨氧化脱氮效果。本试

验数据将为高氨氮养殖污水过程温室气体排放提供

参数支持。

1 材料与方法

1.1 猪场污水处理装置和采样点概述

本试验选取河北省衡水市某猪场的污水处理中

试装置开展现场试验。该装置采用A/O工艺处理猪

场厌氧消化液，采用推流模式，污水依次经过调节池、

缺氧池、好氧池、二沉池，实现碳、氮污染物的去除。

装置长 6 m、宽 2 m，处理规模 5~10 m3·d-1，进水 COD
和氨氮负荷分别为 1.0~1.5 kg·m-3·d-1 和 0.26~0.30
kg·m-3·d-1。其中缺氧池池容 2.20 m3（1.0 m×1.0 m×
2.2 m）、好氧池池容 13.20 m3（3.0 m×2.0 m×2.2 m），好

氧池末端向缺氧池前段回流比为 150%~200%，由二

沉池至缺氧池的污泥回流比为 100%~150%。现场监

测期间，水温在 25 ℃左右。装置中活性污泥具有厌

氧氨氧化活性，为0.04 kg N·kg-1 MLSS·d-1。

由于构筑物池体水面面积较小，调节池、缺氧

池和二沉池均设置 1 个采样点，置于池体中心；好

氧池设置两个采样点，分别置于池体入水口处和池

体中心。

本次试验时间为 2022年 9月 5—7日，根据污水

在反应器内的流向，共设置 5个测试点位，为增加采

集气体的代表性，尽可能增加集气罩的覆盖面积和采

集时长。集气罩底面积约占单一池体液面面积的

10%，每个点位每日采集 3个平行样品。每日每个点

位采样时间固定，总采样时间在 7：00—19：00，每个

集气罩测定时长约 2 h。水质样品采集后当天检测，

温室气体样品在采集后一周内进行分析检测。

1.2 温室气体采样和分析方法

1.2.1 气态温室气体的采样方法

动态箱气体采样布置图如图 1所示。气体样品

采集采用 PVC材质漂浮型气体通量罩，采气罩内空

间为正方体，尺寸为 0.24 m×0.24 m×0.24 m，取样面积
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为 0.057 6 m2；采气罩凭借密闭环绕的漂浮物（PP管）

漂浮于水面上，由采气罩上的定位孔将其固定于水面

的采样点，尽量减小水面波动所导致的采气罩晃动。

将采气罩漂浮于采样点上，采用动态箱法进行气体采

集[3]，利用气泵将气体从采气罩进气口鼓入采气罩

内，采气罩出气口处连接气管。采用湿式流量计（北

京金志业仪器设备有限责任公司，LMF-2）对出气口

气体流量进行测定，并用采气袋采集气体。

动态箱法气体排放通量的计算公式如式（1）：

F=（C2−C1）/A×Q （1）
式中：F为气体排放通量，mg·m-2·h-1；A为覆盖液体面

积，m2；Q为气体外溢流量，m3·h-1；C2为集气罩出气口

的气体浓度，mg·m-3；C1为环境气体浓度，mg·m-3。

气体质量浓度和体积分数的换算按式（2）计算，

排放因子按式（3）和式（4）计算：

C = Pω
RT

∙M （2）
Qe =C∙Qg （3）
ωe =Qe/（cin∙Qin） （4）

式中：C为采样点处气体排放浓度，mg·L-1；ω为气体

的体积分数，10-6；P为采样时的大气压强，Pa；T为采

样时的气温，K；R为比例系数，8.314 J·mol-1·K-1；M为

气体的摩尔质量，以氮计，g·mol-1；Qe 为气体排放量，

mg·h-1；Qg 为好氧池气体溢出流量，m3·h-1；ωe 为 CH4
或N2O的排放因子，%；c in 为进水中COD或NH+4-N的

浓度，mg·L-1；Q in为进水流量，m3·h-1。

1.2.2 溶解态气体采样和分析方法

溶解态气体通过顶空平衡法进行测定[10]。采用

60 mL医用注射器，从反应器中取 30 mL水样，再抽取

30 mL高纯氦气，在注射器中使水样上方形成气室，

并用三通封闭注射器顶部。在室温下将注射器剧烈

振荡 5 min，使溶解性气体析出进入注射器上部，静置

10 min，使气液两相达到平衡，最后将注射器上部的

气体推入12 mL真空瓶，利用气相色谱测定浓度。

溶解态气体的计算公式如式（5）：

Cw=[（CAI−CA）×VAI+α×CAI×VW]/VW （5）
式中：Cw为水体中溶解的所测气体的浓度，μmol·L-1；
CAI为实验中达到平衡时采样瓶空气样中所测气体的

浓度，μmol·L-1；CA 为采样时同地点大气中所测气体

的浓度，μmol·L-1；VAI为采样瓶中顶空气体的体积，L；
VW 为水样的体积，L；α为布氏系数（Bunsen coeffi⁃

图1 动态箱气体采样试验布置图

Figure 1 Dynamic chamber gas sampling arrangement diagram
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cient），mol·L-1。

1.3 气体和水质测试方法

采用安捷伦 GC-7890A 气相色谱仪进行 CH4和

N2O的分析测定，CH4和N2O的检出限分别为0.36 mg·
m-3和 0.06 mg·m-3，并采用 Thermo 17i氨分析仪对气

体中NO和NH3浓度进行测试，NO和NH3的检出限分

别为0.01 mg·m-3和0.008 mg·m-3。

水质指标中，pH 采用 pH 计（FE20，Mettler Tole⁃
do，上海）进行测定；DO及温度使用手持多参数便携

仪（WTW，Multi 340i，德国）测定；全部水样经过 0.45
µm 的滤头过滤后在紫外分光仪（TU-1901，China）中

进行测定，NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N均采用《水和废水

监测分析方法》（第四版）中的方法，NH+4-N采用纳氏

试剂光度法测定，NO-2-N采用N-（1-萘基）-乙二胺光

度法测定，NO-3-N 采用紫外分光光度法测定；COD
采用快速消解法，在DR6000光谱仪（HACH，USA）中

测定。

游离氨浓度的计算如式（6）[11]：

CFA= 17
14 × cNH+4 × 10pH

Ka /Kw + 10pH （6）
式中：CFA为游离氨浓度，mg·L-1；cNH+4 为氨氮浓度，mg·

L-1；Ka为氨的电离常数；Kw为水的电离常数。

1.4 统计分析

采用 Excel 2010、Origin 8.0、SPSS 25.0 进行数据

的处理和分析。采用Canoco 5进行 PCA、RDA分析，

探讨气体排放量与各水质参数之间的关系。

2 结果与分析

2.1 水质参数浓度变化

猪场污水在A/O工艺处理各阶段的水质参数如

图2所示。COD、NH+4-N平均进水浓度分别为3 126.67、
1 294.00 mg·L-1，出水中 COD、NH+4-N 的浓度分别为

1 386.67、714.33 mg·L-1。整个运行阶段，COD、NH+4-N
的平均去除率分别为55.18%、44.72%。

由于装置高负荷运行，COD发生了部分去除。为

促使厌氧氨氧化发生，中试装置采用高氨氮负荷、低DO
条件运行。FA和DO是抑制亚硝酸盐氧化细菌（Nitrite
oxidizing bacteria，NOB）的重要因素[12]。好氧池DO浓

度为0.10~0.25 mg·L-1，通过公式（6）计算，缺氧池、好氧

池中FA浓度分别为149.78、106.34 mg·L-1。在好氧池

中发生了NH+4-N的去除和NO-2-N的积累。NO-2-N是由

氨氧化细菌（Ammonia oxidizing bacteria，AOB）产生，根
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图2 猪场污水在A/O工艺处理各阶段的水质参数

Figure 2 Water quality parameters of pig farm sewage treated by A/O process
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据 Chen等[13]的研究，AOB比NOB对环境的适应性更

强，当出现环境刺激受到抑制时，AOB比NOB恢复得更

快，导致出现NO-2-N的积累。分析推测，低DO和高FA
是导致NOB抑制的主要因素。

2.2 温室气体的排放特征

气态 CH4和溶解态 CH4的排放情况如图 3所示，

两者变化规律较为相似。不同池体气体排放分布的

PCA如图 4a所示，调节池和缺氧池监测到较高的CH4
排放量，两池体中气态 CH4排放通量分别为 549.61、
835.36 mg·m-2·h-1，溶解态CH4的浓度分别为14 080.32、
8 474.40 mg·m-3。好氧池和二沉池的气态CH4的排放

通量和溶解态CH4的浓度较低，好氧池和二沉池的气

态CH4排放通量分别为 32.39、37.40 mg·m-2·h-1，溶解

态CH4的浓度分别为 678.08、540.76 mg·m-3。各处理

单元气态CH4的排放量从高到低依次为缺氧池>调节

池>好氧池入水口>二沉池>好氧池中部；缺氧池的气

态CH4排放量最高，占总排放量的 56.0%。各处理单

元溶解态CH4浓度从高到低依次为调节池>缺氧池>
好氧池>二沉池。从数据监测分析来看，调节池和缺

氧池是CH4产生和排放的主要位点。经测算，采样监

测期间的平均CH4排放因子为0.85%，与Osada等[14]在

猪场污水监测中所获得的 CH4排放因子 0.91% 较为

接近。

综上来看，缺氧单元的CH4排放通量大于好氧单

元，这是因为缺氧池具有较高的 COD且为厌氧环境

容易产生 CH4。而好氧池中底部曝气，DO浓度高于

缺氧池，该环境不易产生CH4。溶解态CH4的浓度趋

势呈现出与气态CH4排放通量相似的结果，调节池和

缺氧池的溶解态CH4浓度远高于好氧池和二沉池，该

现象与Wang等[15]对A/A/O运行工艺的污水厂监测的

结果相同，缺氧池和调节池的DO浓度较低，低DO浓

度有利于CH4的生成，而好氧池DO浓度高且充分的

图3 气态CH4排放通量和溶解态CH4浓度

Figure 3 CH4 emission flux and dissolved CH4 concentration in each processing unit
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图4 气体排放分布的PCA分析（a）及受水质参数影响的RDA分析（b）
Figure 4 PCA analysis of gas emission distribution（a）and RDA analysis influenced by water quality parameters（b）
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曝气使得水中溶解态CH4被氧化去除或被吹脱至空气

中，使得后续二沉池中溶解态CH4也呈现较低的浓度。

气态N2O、NO和溶解态N2O的排放情况如图 5所

示。尽管同步监测了NH3排放，但所监测到的NH3排

放量很少，为 0~18.91 mg·m-2·h-1，Osada 等[14]在对猪

场污水处理过程的监测中也得到了相似的结果，认为

NH3排放量在研究中可忽略不计。与CH4排放特征不

同，调节池和缺氧池N2O的排放量较低，调节池和缺

氧池的气态 N2O排放通量分别为 0.59、4.18 mg·m-2·
h-1，溶解态N2O的浓度分别为 3.86、33.42 mg·m-3。好

氧池和二沉池的气态N2O的排放通量和溶解态的N2O
浓度较高，好氧池和二沉池的气态N2O排放通量分别

为53.89、42.59 mg·m-2·h-1，溶解态N2O的浓度分别为

1 449.05、2 297.71 mg·m-3。各处理单元气态 N2O 的

排放通量从高到低依次为好氧池>二沉池>缺氧池>调
节池；由于好氧池的排放通量较高且池体面积较大，好

氧池的气态N2O排放通量最高，占总排放量的87.1%。

各处理单元溶解态N2O浓度从高到低依次为二沉池>好
氧池>缺氧池>调节池。研究表明，好氧池和二沉池是

A/O工艺N2O产生和排放的主要工艺单元。

调节池和缺氧池的N2O排放量较少，原因可能是

由于 COD充足，反硝化反应较好地去除了N2O，Gru⁃
ber等[16]通过同位素技术发现在底物充足的缺氧区会

发生异养菌反硝化反应和硝化菌反硝化反应还原

N2O，因此不易发生N2O的积累，另外该部分污水处理

过程中扰动较小也不易发生N2O的逸出。污水进入

好氧池后，溶解态N2O浓度升高，相应地，其气态N2O
排放通量也逐渐升高，受曝气吹脱作用的影响[17]，好

氧池产生较高的气态N2O排放通量，为 53.89 mg·m-2·

h-1。细菌反硝化反应是重要的 N2O 排放源，较高的

NO-2-N浓度促使硝化细菌反硝化反应发生，通常认为

NO-2-N的积累会使AOB以NO-2-N代替氧气作为末端

电子受体的硝化反硝化活性增加[18]，导致较多的N2O
排放。高NO-2-N浓度会增加硝化细菌反硝化和异养

菌反硝化途径的N2O排放[16]。有研究[19]表明，厌氧氨

氧化反应器的N2O排放过程中，73%的N2O是通过硝

化菌反硝化和反硝化菌反硝化途径产生的，即使在好

氧池中由于氧传递效率的原因在污泥内部仍存在厌

氧环境发生反硝化反应[16]。本试验中，二沉池中仍存

在较高的N2O的积累与释放现象，这可能与NO-2-N浓

度较高有关[20-22]，因此应加强二沉池气体排放的监测。

NO 作为反硝化途径中 N2O 的前体物质，从图 5
可以看出其排放趋势与气态N2O排放趋势相似，主要

发生在好氧池和二沉池阶段，表明好氧池和二沉池均

存在不充分的反硝化作用。据报道[23]，厌氧/好氧交

替环境易促使硝化菌反硝化过程中的N2O产生，因此

推测二沉池阶段产生的大量溶解态N2O极有可能来

自于硝化细菌反硝化过程。

经测算，采样监测期间的 N2O 平均排放因子为

0.64%。Osada 等[14]监测猪场污水处理过程中的 N2O
排放因子为 0.30%~9.10%。Kampschreue 等[5]研究的

污水厂中的N2O排放因子为 0~14.60%。本试验测得

的N2O排放因子与文献报道的数值范围一致，由于文

献中N2O排放时空变异大，数据范围宽，导致N2O排

放估算误差大，通过本试验更明确了猪场污水处理过

程中N2O排放因子的取值范围。本试验中N2O的排

放因子较低，可能是受环境温度的影响。Paudel等[24]

的研究发现温度对N2O排放的影响是十分显著的，当

图5 NO和N2O排放情况

Figure 5 NO，N2O emission flux and dissolved N2O concentration in each processing unit
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温度从 24 ℃降至 15 ℃时，N2O 的排放量从 1.11 mg·
d-1升高至 1.82 mg·d-1。温度越高N2O的排放量越少，

在Holtan-Hartwig等[25]的研究中也出现了相同现象，

这可能是由于相较于N2O生成酶，N2O还原酶受低温

的影响更显著。本次采样为 9 月份，温度较高

（25 ℃），因此N2O排放因子较低。

2.3 水质参数对温室气体排放的影响

水质参数与温室气体排放因子之间的斯皮尔曼

相关性分析如表 1所示，RDA分析如图 4b所示。CH4
排放因子与DO浓度之间未存在显著的相关性，这可

能是由于采样期间各池的DO浓度差别不大，但溶解

态CH4浓度与DO浓度的相关系数为-0.635，说明DO
对CH4的生成仍存在显著影响，由于产甲烷菌都是严

格厌氧菌，氧气的存在会抑制水中 CH4的形成和排

放[15]。此外，NO-2-N 与 CH4 排放因子具有负相关关

系，NO-2-N可以有效抑制厌氧污水处理过程中CH4的

产生[26]。CH4排放因子与 pH没有显著相关性，该试验

期间各反应池的 pH相对稳定，所有处理单元的 pH一

直处于 8.0~8.5之间，表明该中试反应中 pH对CH4排

放的影响很小。

斯皮尔曼相关性和 RDA 表明，NO-2-N、NO-3-N、

NH+4-N 均会影响 N2O 的生成。其中，NO-2-N 浓度越

高、NO-3-N 和 NH+4-N 浓度越低，N2O 的产生量越高。

NO-2-N的积累会导致N2O排放量的升高，这可能是因

为与其他反硝化酶相比，NO-2-N更容易影响Nos酶的

活性，从而抑制 N2O 的还原，导致 N2O 的积累[27]。

Kuokkanen等[28]的研究也发现NO-x-N的浓度与N2O排

放之间存在相关性，且NO-2-N与N2O排放量的相关性

最显著。另外，近年来 AOB 被认为是 N2O 产生的主

要原因[29]，AOB 中不存在 N2O 还原酶（N2OR），使得

N2O作为最终产物生成[30]，特别是在NO-2-N发生积累

时，N2O以NO-2-N作为末端电子受体，NO作为中间体

而生成[23]。

3 结论

（1）猪场污水高氨氮负荷处理过程中，CH4的产

生和排放集中于非曝气池（调节池和缺氧池），CH4排

放通量为1 454.76 mg·m-2·h-1，CH4的平均排放因子为

0.85%。

（2）N2O的产生和排放主要发生在好氧池和二沉

池阶段，N2O排放通量为 101.25 mg·m-2·h-1，N2O排放

因子为 0.64%，受NO-2-N的影响较为明显，硝化细菌

和反硝化细菌的反硝化反应可能是高氨氮负荷的猪

场污水处理过程中N2O的主要排放途径。

（3）为进一步科学判定猪场规模、不同区域猪场

环境条件、监测时间及时限等因素对温室气体排放特

征的影响，建议针对养殖场规模、环境条件开展污水

处理过程的温室气体排放监测，建立不同处理工艺、

水质参数下的排放因子体系，这将有利于形成更精准

的排放数据，并提出有效的减排技术。
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