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摘要：畜禽粪肥在贮存阶段养分损失严重，是 ＣＯ２、ＣＨ４、ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ 等大气污染物的重要排放来源．本文采用室内培养方法，研究了添加黄土、
秸秆、生物炭和膨润土对猪粪贮存过程中氨气及温室气体排放的影响．结果表明，添加 １０％用量的生物炭和膨润土处理的 ＣＯ２累积排放量与不

添加任何添加物的猪粪对照相比分别降低了 １５．４％和 ２０．９％，Ｎ２Ｏ 累积排放量分别降低了 １９．８％和 ３７．６％．添加膨润土处理的 ＮＨ３损失量显著

增加，但添加生物炭和膨润土处理的综合温室效应与猪粪对照相比均显著降低．添加 １０％秸秆处理的 ＣＨ４和 ＮＨ３累积排放量分别较猪粪对照

降低了 ５６．８％和 ９５．８％，但其综合温室效应与对照相比差异不显著．模拟黄土垫圈过程添加黄土处理的氨气及温室气体累积排放量均显著降

低，综合温室效应显著低于其他处理（ｐ＜０．０５） ．可见，黄土垫圈是保蓄粪肥碳、氮养分的有效措施，猪粪贮存阶段添加少量生物炭、膨润土对于

减少粪肥综合温室效应具有积极作用．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，随着我国畜牧业生产规模的不断扩

大，畜禽养殖业正逐渐从散户养殖向集约化模式转

变，随着规模化养殖水平的提高，产生了大量养殖

废弃物，由此带来了愈发严峻的环境问题（国务院

办公厅，２０１７）．据统计，当前我国每年畜禽粪污产生

量约为 ３８×１０８ ｔ，综合利用率不到 ６０％（农业部办公
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厅，２０１７）．如何做好畜禽粪便的综合管理工作以减

少畜禽粪污导致的农业面源污染和温室气体排放

问题值得关注．
我国典型的畜禽废弃物管理过程可分为畜禽

粪便的产生、室内或室外的贮存堆置、室外处理（好
氧堆肥、沼气发酵等）和肥料化还田（山楠，２０１８），
其中，处理与贮存阶段是养分损失的主要阶段

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）．据《中国气候变化第二次国家

信息通报》 （２０１３）数据显示，畜禽粪便管理过程中

氧化亚氮排放在自然风干和固体贮存阶段排放最

高，分别占总排放量的 ４６．４％和 １２．７％．对养殖场畜

禽粪污进行适当的贮存管理不仅便于集中处理与

季节性贮存，避免养分损失，还可以防止畜禽随意

进行粪污排放造成的土壤、水体和大气污染问题，
是实现畜禽废弃物农田利用和无害化处理的源头

与关键（张淑芬等，２０１６）．当前我国在有机资源利用

方面多关注回田阶段的方式与效果，忽视了有机肥

料在贮存阶段的养分损失，不利于养分资源的综合

管理（牛新胜等，２０１７）．
２０ 世纪五六十年代，有机粪肥为中国的作物种

植提供了超过 ９０％的养分（杨兴明等，２００８）．黄土

垫圈作为一种有效的增产增肥手段曾在我国北方

地区被广泛使用，与当前国内外推广的发酵床养殖

技术具有相近的管理方式，将熟化后的垫料还田，
不仅有助于降低规模养殖场的环境污染风险，还可

以实现资源的高效循环利用（董立婷等，２０１６；沈琦

等，２０１９）．沿用黄土堆肥的保蓄机理，在畜禽粪便贮

存阶段施用保蓄效果更好的添加物以改良贮存环

境、减少粪肥贮存阶段环境污染的思路值得借鉴

（师倩云等，２０１６）．添加物目前广泛应用在作物种植

与畜禽粪便堆肥过程中，可有效改善土壤理化性质

和堆肥品质．有研究发现，有机物料的添加可以改变

粪肥贮存阶段碳、氮等物质的质量分数和贮存条

件，影响温室气体及氨气的排放（朱海生等，２０１７）；
生物炭和膨润土由于其特殊结构，具有丰富的孔隙

结构和良好的吸附能力，可有效降低畜禽粪便利用

阶段的养分损失及利用风险，具有很大的减排潜力

（ Ｔｒｏｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； 武 岩 等，
２０１８）．但涉及畜禽粪肥贮存阶段的温室气体排放及

施用添加物是否具有显著作用，尚鲜见相关报道．基
于此，本试验利用室内培养的方式，在评价加土垫

圈对温室气体排放影响的基础上，探究在猪粪贮存

阶段加入秸秆、生物炭和膨润土等添加物对畜禽粪

肥养分及温室气体排放的影响，以期为控制有机肥

贮存阶段的温室气体排放，促进畜禽养殖废弃物的

资源化利用提供理论依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 供试材料

供试黄土采自陕西省杨凌示范区崔西沟，采集

的黄土风干除杂后过 ２ ｍｍ 筛并于 ４ ℃ 下保存备

用，其基本理化性质为：有机质 ３． ２４ ｇ·ｋｇ－１，全氮

０．５１ ｇ·ｋｇ－１， 速效磷 ９． １１ ｍｇ·ｋｇ－１， 速效钾 １５２
ｍｇ·ｋｇ－１，比表面积 ２６．１ ｍ２·ｇ－１，ｐＨ＝ ８．４７．

供试秸秆为采自西北农林科技大学农作一站

的当季小麦秸秆，碳含量为 ４０２ ｇ·ｋｇ－１，氮含量为

１１．０ ｇ·ｋｇ－１，Ｃ ／ Ｎ 为 ３６．７，ｐＨ＝ ７．８６．生物炭为陕西亿

鑫生物能源科技开发有限公司以果木于 ５５０ ℃温度

下热裂解所制，碳含量为 ４４８ ｇ·ｋｇ－１，氮含量为 １５．７
ｇ·ｋｇ－１，Ｃ ／ Ｎ 为 ２８． ６，ｐＨ ＝ １０． ６，比表面积为 ６７． ８
ｍ２·ｇ－１ ．膨润土购自山东潍坊华潍有限公司，碳含量

为 ２．２４ ｇ·ｋｇ－１，氮含量为 ０．３２ ｇ·ｋｇ－１，Ｃ ／ Ｎ 为 ７．００，
ｐＨ＝ ７．６０，比表面积为 ４２．５ ｍ２·ｇ－１ ．上述材料经粉碎

后过 ２ ｍｍ 备用．
供试的新鲜猪粪采自西北农林科技大学畜牧

教学试验基地，取存放时间不超过 ２４ ｈ 的鲜样，其
基本理化性质为：有机碳 ３０２ ｇ·ｋｇ－１，全氮 ３２． １
ｇ·ｋｇ－１，碳氮比 ９．４３，含水率 ７０．５％，ｐＨ＝ ８．８３．
２．２　 试验设计

试验共设置 ５ 个处理，分别为：①对照（Ｔ１），即
不添加任何添加物的猪粪；②猪粪 ＋黄土 （ Ｔ２），
ｍ（猪粪）∶ ｍ（黄土）＝ １∶２；③猪粪＋猪粪鲜重 １０％的

小麦秸秆（ Ｔ３）；④猪粪＋猪粪鲜重 １０％的生物炭

（Ｔ４）；⑤猪粪＋猪粪鲜重 １０％的膨润土（Ｔ５）．
为了准确测定试验过程中氨气及温室气体排

放情况及试验过程中粪肥理化性质的变化状况，分
别进行了 ３ 个平行试验．

①温室气体测定试验：按照上述比例将鲜粪与

各添加物混合，置于 １５０ ｍＬ 锥形瓶中，在 ２５ ℃条件

下培养 ３５ ｄ．在培养开始的第 １、２、３、５、７、１０、１３、１６、
１９、２３、２７、３１、３５ ｄ 采集气体样品，测定 ＣＯ２、ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 释放量．
②氨损失监测试验：按比例将新鲜粪肥与添加

物混合，置于 ５０ ｍＬ 小培养瓶中．另取一小烧杯，移
入 ２０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１硼酸，与装好样品的培养瓶一

起置于 ５００ ｍＬ 广口塑料瓶中，并设置只放入硼酸的
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空白对照，置于 ２５ ℃培养箱中恒温培养．培养期间，
在培养开始后的第 ２、４、６、９、１２、１５、１８、２２、２６、３０、
３５ ｄ 更换小烧杯中的吸收液，并用 ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１盐

酸滴定测定氨气释放量．
③理化性质测定试验：按相同比例称取粪肥与

添加物混合置于 ５００ ｍＬ 培养瓶中，在培养开始的第

１、５、９、１５、２１、２８、３５ ｄ 采集瓶内样品，测定样品硝铵

态氮及 ｐＨ 变化．
各试验具体方案见表 １．各培养瓶用带有透气孔

的封口膜封口，以在保障好气环境的同时防止水分

散失．各处理在培养期间利用称重法保持其原始含

水量．

表 １　 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
温室气体测定试验 氨气测定试验 理化性质测定试验

猪粪 ／ ｇ 添加物 ／ ｇ 猪粪 ／ ｇ 添加物 ／ ｇ 猪粪 ／ ｇ 添加物 ／ ｇ

Ｔ１ １５ ０ １５ ０ ２００ ０

Ｔ２ １５ ３０ １５ ３０ １００ ２００

Ｔ３ １５ １．５ １５ １．５ ２００ ２０

Ｔ４ １５ １．５ １５ １．５ ２００ ２０

Ｔ５ １５ １．５ １５ １．５ ２００ ２０

２．３　 采样方法与室内分析

采集气体样品前，将装有样品的锥形瓶置于通

气环境中 ３０ ｍｉｎ，使瓶内气体浓度与室内大气浓度

基本平衡．采样时在瓶塞的玻璃管外端套上带有三

通阀的软管，并用同样带有三通阀的注射器抽取 ３０
ｍＬ 瓶内气体，抽气前反复推拉注射器以混匀瓶内

气体．第一次取样完成后利用注射器抽取 ３０ ｍＬ 室

内空气注入瓶内以补充之前瓶中的气体损失

（Ｐｌａｚａ⁃Ｂｏｎｉｌｌａ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），之后密闭培养 １ ｈ，按
上述同样方法进行第二次抽样．采样结束后将瓶塞

打开，通气并封口后放入培养箱中继续进行培养．采
集的气体样品存于抽成真空的采气袋中保存待测．

气体样品在气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ）上测

定，ＣＨ４与 ＣＯ２检测器为火焰离子化检测器（ＦＩＤ），
检测 器 温 度 为 ２５０ ℃， 载 气 为 Ｎ２， 流 速 为 ３０
ｍＬ·ｍｉｎ－１；电子捕获检测器（ＥＣＤ）测定 Ｎ２Ｏ，检测

器温度为 ３００ ℃，载气为 Ｎ２，流速为 ２ ｍＬ·ｍｉｎ－１；柱
温为 ５５ ℃ ．

温室气体累积排放量按以下公式计算：
Ｆ＝ ρ×（Δｃ ／ Δｔ）×（Ｖ ／ ｍ）×（２７３ ／ ２７３＋Ｔ） （１）

Ｍ＝∑［（Ｆ１＋Ｆ２） ／ ２］×２４×ｔ×ｍ （２）
式中，Ｆ 为 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ Ｏ 排放通量，单位分别为

ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１、μｇ·ｋｇ－１·ｈ－１和 μｇ·ｋｇ－１·ｈ－１； ρ 为标准状

况下气体密度，ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的气体密度分别为

１．９７７、０．７１７ 和 １．９７７ ｋｇ·ｍ－３；Δｃ 是 Δｔ 时间内培养

瓶中气体的浓度变化，ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的单位分别

为 ｐｐｍ·ｈ－１，ｐｐｂ·ｈ－１和 ｐｐｂ·ｈ－１；Ｖ 是培养瓶中气体

的有效空间体积（ｍ３）；Ｔ 是培养时的温度（℃）；各
处理 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的累积排放量 Ｍ 通过相邻 ２
次气体平均排放速率与排放时间的乘积累加计算

得出，单位分别为 ｍｇ、μｇ 和 μｇ；ｔ 为两次气体测定

的间隔时间（ ｄ）；ｍ 为各培养瓶中样品的烘干重

（ｇ）．
由于 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的增温效应不同，在大气

中的停留时间也不同，因此，计算其综合温室效应

（ＧＷＰ）以评估不同体系的温室气体综合效应．据
ＩＰＣＣ 预估，在 １００ 年的时间范围内，若以 ＣＯ２ 的

ＧＷＰ 值为 １，则 ＣＨ４的 ＧＷＰ 值为 ２８，Ｎ２Ｏ 的 ＧＷＰ
值为 ２６５，ＮＨ３的 ＧＷＰ 为 ３．４３（ＮＨ３⁃Ｎ 对 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 的

贡献系数约为 ０．０１）（ＩＰＣＣ， ２００６；２００７）．各处理综

合温室效应 ＧＷＰ １００按式（３）计算，培养过程中氨气

释放量 Ｒ（ｍｇ·ｋｇ－１）按式（４）计算．
ＧＷＰ １００ ＝Ｍ（ＣＯ２）＋Ｍ（ＣＨ４）×２８＋Ｍ（Ｎ２Ｏ）×２６５＋

Ｍ（ＮＨ３）×３．４３ （３）
Ｒ＝Ｃ×（Ｖ１－Ｖ２）×１０００×１７ ／ ｍ （４）

式中，Ｃ 为盐酸浓度（ｍｏｌ·Ｌ－１）；Ｖ１为试验处理硼酸

所消耗盐酸的体积（ｍＬ）；Ｖ２为空白对照滴定硼酸所

消耗盐酸的体积（ｍＬ）；ｍ 为培养时样品质量（ｇ）．
粪肥碳素保蓄率为培养结束后有机碳含量与

培养初期有机碳含量之比．各处理碳、氮损失率为

碳、氮以气体形式的损失量占培养前总碳、全氮的

百分比．各常规指标测定方法依照农业行业标准

《ＮＹ５２５—２０１２》及《土壤农化分析》（鲍士旦，２０００）
进行分析测定．
２．４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理与表格

制作，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．０ 进行图形绘制，ＳＰＳＳ ２０．０ 进行

不同处理间的单因素方差分析；利用最小显著性差

异法（ＬＳＤ）进行显著性检验（ｐ＜０．０５）；结果数据以

平均值±标准差的形式表达．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 不同处理 ｐＨ 和电导率的变化

培养期间各处理 ｐＨ 在 ８．０ ～ １０．０ 之间波动，添
加黄土、秸秆和生物炭处理培养后 ｐＨ 均与猪粪对
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照差异显著（ｐ＜０．０５）．从变化趋势上看，添加秸秆、
生物炭、膨润土及猪粪处理的 ｐＨ 均显著高于各处

理初始 ｐＨ， 这是由于反应期间存在化学平衡

［ＣＯ２－
３ ＋Ｈ＋⇌ＨＣＯ－

３， ＨＣＯ－
３ ＋Ｈ

＋⇌ＣＯ２（ａｑ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ），
ＣＯ２（ａｑ） ⇌ＣＯ２（ｇ）］，随着试验过程中 ＣＯ２的排放，
各处理 ｐＨ 逐渐升高．添加黄土处理 ｐＨ 在培养期间

变化幅度较小，培养结束时 ｐＨ 显著低于初始 ｐＨ 值

（图 １ａ），这与黄土中碳酸盐含量较高起到的缓冲作

用及后期有机酸的产生有关．
各处理培养期间 ＥＣ 的动态变化不同并存在一

定的波动（图 １ｂ），这主要与培养期间氨挥发、较高

的 ｐＨ 造成矿物盐的沉淀及有机质的分解有关．与猪

粪对照相比，添加生物炭处理的 ＥＣ 初始含量增加了

１．２６ 倍，在培养期间 ＥＣ 不断降低，较培养前共下降

２２．８％，但仍显著高于其他处理．添加黄土、秸秆及膨

润土处理 ＥＣ 均表现出先降低后升高的趋势，其中，
添加秸秆处理在培养结束时 ＥＣ 显著高于猪粪对照，
添加黄土和膨润土处理与猪粪对照相比差异不显著．
试验期间各处理 ＥＣ 值均低于 ４．０ ｍＳ·ｃｍ－１，不会对后

续利用造成毒害（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）．

图 １　 不同处理 ｐＨ（ａ）和 ＥＣ（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ（ａ） ａｎｄ ＥＣ（ｂ） ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

３．２　 不同处理矿质态氮变化

试验初期随着有机质在微生物作用下的矿化

分解，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量首先达到最大值，各处理 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
含量均呈现快速升高，在第 ７ ｄ 达到峰值后迅速降

低并趋于稳定（图 ２ａ）．添加不同添加物处理的矿化

趋势存在差异，猪粪及添加膨润土处理的铵态氮峰

值最高，较初始值分别提高了 ４．１ 和 ５．１ 倍；添加黄

土处理的铵态氮峰值最低，仅为猪粪对照的 １６．６％．培
养期间猪粪、添加生物炭及膨润土处理的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含

量在培养期间于 ２２．２～７０．７ ｍｇ·ｋｇ－１之间波动，随时间

延长变化不大（图 ２ｂ）．添加黄土及秸秆处理在培养

前期硝化作用较弱，１５ ｄ 后开始快速上升，培养结束

时硝态氮含量分别达到 ３８４ 和 ２６１ ｍｇ·ｋｇ－１，较培养

前分别增加了 １２．７ 和 ８．４ 倍，显著高于猪粪对照．

图 ２　 不同处理铵态氮（ａ）和硝态氮（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
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３．３　 不同处理 ＴＣ、ＴＮ、ＤＯＣ 和 Ｃ ／ Ｎ 的变化

秸秆、生物碳作为富碳物质，添加后显著提高

了各处理 ＴＣ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 值，而 ＴＮ 与 ＤＯＣ 含量有

所降低．黄土与膨润土由于自身 Ｃ、Ｎ 含量较低，添
加后 ＴＣ、ＴＮ 和 ＤＯＣ 含量均低于猪粪对照（表 ２）．培

养后各处理 ＴＣ 的保蓄率为 ７９．９％～９６．８％，其中，秸
秆处理的 ＴＣ 损失量最大．添加黄土和生物炭处理在

培养前后 Ｃ ／ Ｎ 均显著高于猪粪对照，表明其施用可

以有效调节贮存粪肥的碳氮比，添加生物炭对 ＤＯＣ
的保蓄作用也显著优于其他处理．

表 ２　 培养前后各处理 ＴＣ、ＴＮ、ＤＯＣ、Ｃ ／ Ｎ 变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＣ， ＴＮ， ＤＯＣ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

处理
ＴＣ ＴＮ ＤＯＣ ／ （ｇ·ｋｇ－１） Ｃ ／ Ｎ

培养前 培养后 培养前 培养后 培养前 培养后 培养前 培养后

Ｔ１ ３０．２０％±０．９６％ｃ ２５．４０％±０．３８％ｂ∗ ３．２１％±０．１１％ａ ２．７９％±０．０５％ａ∗ １４．９０±０．２１ａ ３．６７±０．３６ｂ∗ ９．４３±０．１０ｃ ９．１１±０．２１ｃ

Ｔ２ ２．７２％±０．０６％ｅ ２．６３％±０．０５％ｄ ０．２０％±０．０１％ｅ ０．２５％±０．０１％ｄ∗ １．１１±０．０８ｄ ０．３８±０．０４ｃ∗ １３．５０±０．７０ａ １０．６０±０．５５ｂ∗

Ｔ３ ３２．７０％±０．３２％ｂ ２６．１０％±０．２９％ｂ∗ ２．５９％±０．０１％ｃ ２．８９％±０．０１％ａ∗ １２．８８±０．６７ｂｃ ３．０５±０．４２ｂ∗ １２．６０±０．０８ｂ ９．０２±０．１７ｃ∗

Ｔ４ ３６．９０％±０．４８％ａ ３０．４０％±１．４２％ａ∗ ２．８７％±０．０２％ｂ ２．４９％±０．１１％ｂ∗ １３．７０±０．０９ｂ ９．１０±０．９８ａ∗ １２．８０±０．２０ｂ １２．２０±０．０８ａ∗

Ｔ５ ２１．６０％±１．１３％ｄ １７．７０％±０．７４％ｃ∗ ２．３２％±０．０５％ｄ １．９９％±０．１０％ｃ∗ １２．３９±０．３０ｃ ２．８９±１．１８ｂ∗ ９．３１±０．２９ｃ ９．０１±０．２３ｃ

　 　 注：培养前与培养后分别指代培养开始的第 １ ｄ 与培养的第 ３５ ｄ；同列标有不同小写字母者表示在同一培养时期的处理间差异显著（ ｐ＜０．０５）；∗表示同一指

标培养后与培养前结果相比差异显著（ｐ＜０．０５）．

３．４　 不同处理 ＣＯ２与 ＣＨ４的累积排放量

整个培养期内，各处理 ＣＯ２累积排放量随培养

时间的延长不断增加，变化趋势表现出前期增长速

率较快、后期变化相对平缓的规律，培养结束时 ＣＯ２

累积排放量大小顺序为：猪粪＞秸秆＞生物炭＞膨润

土＞黄土（图 ３ａ）．与猪粪处理相比，添加生物炭、膨
润土及黄土处理的 ＣＯ２累积排放量显著降低，降低

幅度分别为 １５．４％、２０．９％和 ５１．６％，而添加秸秆处

理的 ＣＯ２排放量与猪粪对照无显著差异．
各处理 ＣＨ４累积排放量与 ＣＯ２存在差异，猪粪

及添加膨润土处理的 ＣＨ４累积排放量最高，培养期

间其 ＣＨ４累积排放量均显著高于其他处理（图 ３ｂ）．
添加黄土、秸秆与生物炭均对降低猪粪 ＣＨ４排放具

有较好的效果，其中，添加黄土与秸秆处理的 ＣＨ４排

放降低了 ９５％以上，这与添加黄土与秸秆改善了猪

粪的通气状况有关．

图 ３　 各处理 ＣＯ２（ａ）与 ＣＨ４（ｂ）的累积排放量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２（ａ） ａｎｄ ＣＨ４（ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３．５　 不同处理 ＮＨ３与 Ｎ２Ｏ 的累积排放量

各处理 ＮＨ３累积排放量在培养期间的变化趋势

基本一致，ＮＨ３排放主要集中在前期，后期排放水平

较低，但各处理间 ＮＨ３ 排放量存在显著差异 （图

４ａ）．添加秸秆及黄土处理的 ＮＨ３累积排放量分别降

低了 ５６．８％和 ８４．３％，而膨润土处理的 ＮＨ３累积排

放量则显著增加．
各处理 Ｎ２Ｏ 排放速率在培养期间存在波动，表

现出不同的 Ｎ２Ｏ 释放规律．添加黄土处理的 Ｎ２Ｏ 排

放速率在第 １ ｄ 即达峰值 １．８７ ｍｇ·ｋｇ·ｄ－１，在试验前
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７ ｄ Ｎ２Ｏ 累积排放量最高，之后排放速率显著下降，
培养结束时较猪粪处理累积排放量降低了 ６７．７％．
添加黄土、秸秆、生物炭和膨润土均具有较好的减

少猪粪 Ｎ２Ｏ 排放的效果，其中，添加生物炭的效果

最好，可降低 ８１．７％的 Ｎ２Ｏ 排放总量，与其他处理

相比差异显著．

图 ４　 各处理 ＮＨ３（ａ）与 Ｎ２Ｏ（ｂ）的累积排放量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３（ａ） ａｎｄ Ｎ２Ｏ （ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３．６　 不同处理气体形态碳、氮损失率与综合温室

效应

由表 ３ 可知，各处理气体形态总碳损失以 ＣＯ２

排放为主，ＣＯ２⁃Ｃ 损失率为 １１．３％ ～ ２２．１％，添加黄

土、秸秆、生物炭和膨润土均可显著降低猪粪的

ＣＯ２⁃Ｃ 损失率．气态氮素损失主要以氨挥发为主，与
猪粪处理相比，添加膨润土增加了 １３．４％的 ＮＨ３⁃Ｎ
损失率，其余各处理 ＮＨ３⁃Ｎ 损失率相较猪粪对照降

低了 ２５．０％～６６．７％．各处理以 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 形态的损

失量较低，最高仅为 ０．２３０％．

表 ３　 各处理气体形态 Ｃ、Ｎ 损失率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｓｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
损失率

ＣＯ２ ⁃Ｃ ＣＨ４ ⁃Ｃ ＮＨ３ ⁃Ｎ Ｎ２Ｏ⁃Ｎ

Ｔ１ ２２．１％ ａ ０．１１７％ ａ ６．７９％ｂ ０．２３０％ ａ

Ｔ２ １５．８％ ｃ ０．００８％ｂ ２．２６％ｄ ０．１５７％ ｃ

Ｔ３ １４．８％ ｃ ０．００３％ｂ ２．６５％ｄ ０．１６７％ ｃ

Ｔ４ １１．３％ｄ ０．０１５％ｂ ５．０９％ ｃ ０．０３４％ｄ

Ｔ５ １７．９％ｂ ０．１１０％ ａ ７．７０％ ａ ０．１４５％ｂ

　 　 注：同列标有不同小写字母者表示处理间差异显著（ｐ＜０．０５） ．

从综合温室效应来看，整个培养期内不添加任

何添加物的猪粪处理综合温室效应最高，添加秸秆

显著降低了处理中 ＣＨ４与 ＮＨ３对温室效应的贡献，
但与猪粪对照相比两者的综合温室效应差异未达

显著水平（图 ５）．添加黄土、生物炭和膨润土均显著

降低了处理的综合温室效应，较猪粪处理分别降低

了 ５５．６％、２３．７％和 １９．６％，其中，添加黄土处理的综

合温室效应最低，显著低于添加生物炭和膨润土处

理．从各温室效应气体及氨气对综合温室效应的贡

献考虑，ＣＯ２与 Ｎ２Ｏ 是主要的贡献源，对综合温室效

应的贡献可达 ９０．２％～９８．５％（图 ５）．

图 ５　 各处理综合增温潜势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 添加黄土对猪粪氨气和温室气体排放的影响

本研究中添加黄土处理的综合增温潜势最低，
说明添加黄土、堆制土粪不仅具有保蓄粪肥中碳、
氮养分的作用（师倩云，２０１６），其对降低粪肥贮存

过程中温室气体及氨气排放的作用也不容忽视．这

７３１４

环
境
科
学
学
报



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３９ 卷

主要与土壤中的粘土矿物和铁、铝氧化物可以与有

机质结合成有机⁃无机复合体，进而对有机物质产生

物理保护作用有关（Ｍｉｋｕｔｔａ ｅｔ ａｌ．， ２００９）．除土壤的

物理保护作用外，土壤对有机质的化学与生物学保

护作用也会对外源有机质的分解与转化造成影响

（魏小波等，２０１０）．畜禽粪便中铵态氮浓度是影响氨

气排放的最主要因素（李雪姣，２０１８），ＣＨ４的排放主

要在厌氧条件下发生．加土垫圈在一定程度上降低

了粪肥的养分初始含量，改善了猪粪的通气条件与

理化性状，影响了微生物活动进程，也对这一过程

中的养分转化和氨气及甲烷的排放产生影响（ Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１０；Ｍøｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．

当前我国农业废弃物资源化利用率普遍较低，
仍存在大面积的畜禽粪肥露天堆放现象，其中，农
村劳动力缺乏是当前有机肥不能有效利用的重要

原因之一（Ｃｈａｄｗｉｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）．由于有机肥运输

及施用的机械化需求难以得到满足，黄土垫圈保蓄

养分的效果与其降低粪肥养分含量的缺陷是其长

久的难以调和的矛盾（师倩云等，２０１６），使得黄土

垫圈、堆制土粪在当前实际应用中的局限性日益突

出，难以作为大规模养殖中减少畜禽粪肥贮存阶段

环境污染风险的有效措施进行推广．但对于小规模

养殖户而言，加土垫圈仍是一种值得推荐的减少粪

肥养分损失和温室气体及氨气排放的有效措施．
４．２　 添加秸秆、生物炭和膨润土对猪粪氨气和温室

气体排放的影响

本研究表明，施用 １０％秸秆、生物炭和膨润土

分别降低了猪粪处理 ５．３％、２３．７％、１９．６％的综合温

室效应，这表明猪粪存贮过程中添加物的施用可以

有效改变畜禽粪便在贮存阶段的转化过程，有利于

减少畜禽粪肥贮存阶段对环境的负面影响．
畜禽粪便中碳素损失的主要途径有畜禽粪便

有机物质的好氧分解和机质厌氧发酵产生挥发性

脂肪酸、甲烷和二氧化碳的过程 （ Ｐｈｉｌｉｐｐｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）．添加 １０％生物炭对减少猪粪 ＣＯ２与 ＣＨ４的排

放均具有较好的效果，一方面是由于生物炭对猪粪

的结构产生影响，加强了微生物对氮的固定作用并

改善了通气供氧能力，减少了 ＣＨ４的排放（陶金沙

等，２０１４）；另一方面，ＤＯＣ 作为生物周转过程的重

要底物，易被微生物分解以 ＣＯ２的形式释放出来（李
彬彬等，２０１４），但生物炭中有机物大多较为稳定，
减少了微生物可利用碳的有效性（付祥峰等，２０１７）．
本试验结束时添加生物炭处理的 ＤＯＣ 含量最高，说

明生物炭添加后减少了微生物对 ＤＯＣ 的利用量，降
低了猪粪中有机物质特别是易被微生物利用的可

溶性有机物的矿化，进而影响了 ＣＨ４和 ＣＯ２的排放．
秸秆的添加优化了内部的好氧条件，有利于降低

ＣＨ４的排放，但其引入了新的碳源，促进了微生物活

动导致 ＣＯ２的排放量升高（朱海生等，２０１７）．
畜禽粪便贮存过程中的氮素损失途径主要以

ＮＨ３挥发为主（图 ４），秸秆与生物炭作为富碳物质，
其减排机理有相似之处（Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１４；付
祥峰等，２０１７）．培养期间添加秸秆与生物炭处理的

铵态氮变化趋势基本一致（图 ２ａ），但添加秸秆减少

氨气排放的作用更显著，这可能是由于生物炭施用

增加了培养期间猪粪的 ｐＨ（图 １ａ），进而增加了

ＮＨ３排放．试验中施用生物质炭处理的硝态氮动态

变化与秸秆处理明显不同，说明施用生物炭处理和

秸秆处理可能具有不同的 Ｎ２Ｏ 排放机理．一般认为，
生物炭对铵态氮具有较强的吸附能力，但王月玲等

（２０１６）研究发现生物炭用量过高反而增加了增温

潜势，尤其是增加了 Ｎ２Ｏ 的排放，可见生物炭的吸

附效果是有限的，不能把生物炭对氮素的保蓄作用

完全归因于吸附性（潘凤娥等，２０１６）．有研究表明，
生物炭施用可以减少 Ｎ２Ｏ 氧化菌的数量并增加Ｎ２Ｏ
还原菌的数量，这可能也是影响 Ｎ２Ｏ 排放的重要因

素（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．
添加膨润土处理的铵态氮含量较高而硝态氮

含量较低，可能是由于游离的 ＮＨ＋
４ 更易被膨润土吸

附，减少了硝化作用可利用的铵态氮底物含量（武
岩等，２０１８）．Ｗａｎｇ 等（２０１７）研究发现，在堆肥过程

中添加 １０％膨润土有效降低了 Ｎ２Ｏ 排放及综合温

室效应，但会增加 ＮＨ３的排放，这是由于膨润土的施

用加快了堆体的腐熟进程造成的，这与本研究添加

膨润土处理的 ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ 排放情况一致．也有研究

发现，堆肥过程中施加 １０％膨润土利于微生物对氨

的吸附，降低了氨化率并延缓了硝化作用的进行

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）．但由于添加膨润土有利于提高

厌氧消化过程中挥发性脂肪酸、可溶性有机物的代

谢稳定性，可能会促进厌氧消化作用并提高 ＣＨ４的

排放（潘君廷等，２０１６）．因此，施用膨润土能否在不

同区域不同条件下的养殖环境中具有应用价值仍

需进一步研究．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

猪粪贮存期间添加黄土处理的 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ
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和 ＮＨ３累积排放量均显著降低，综合温室效应较猪

粪处理降低了 ５５．６％，可见从整体环境效益角度进

行评价，黄土垫圈模式具有较好的环境效益，在农

业面源污染问题日益突出、区域系统性治理相对不

足的今天，以一家一户为主要养殖单位的地区仍可

以提倡这种养殖模式．沿用加土垫圈思路与堆肥过

程中施用添加物的经验，在畜禽粪肥贮存过程中添

加 １０％用量的秸秆、生物炭和膨润土均不同程度地

对猪粪的氨气及温室气体排放产生了影响．与猪粪

处理相比，添加 １０％用量的生物炭和膨润土处理的

ＣＯ２累积排放量分别降低了 １５．４％和 ２０．９％，Ｎ２Ｏ 累

积排放量分别降低了 １９．８％和 ３７．６％，综合温室效

应显著低于猪粪处理．添加 １０％秸秆处理的综合温

室效应与猪粪处理相比无显著差异，但显著降低了

ＣＨ４和 ＮＨ３的排放．可见在猪粪贮存阶段施用添加物

具有较好的减少温室气体及氨气排放的作用，在未

来的研究中可在不同区域进行更大规模的试验，为
添加物在实际生产中的应用提供更有力的论据．
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