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暋暋人类活动引起的 斆斚棽暍斆斎棿暍斘棽斚 等温室气

体的排放棳是导致全球气候改变的重要原因之

一椲棻椵暎农业温室气体是重要的温室气体排放源之

一棳其中畜禽养殖又是农业生产中的重要组成部

分暎联合国粮农组织 棬斊斄斚棭发布的调查报告指

出棳畜牧业温室气体排放已占到全球人类活动所产

生的温室气体排放总量的棻椄棩椲棽椵暎随着畜牧产业

的规模化暍集约化高速发展棳畜牧业生产所导致的

温室气体排放已经引起各国的高度关注暎

微生物发酵床养殖技术是利用微生物对畜禽粪

便进行原位降解的养殖模式棳是一种无污染暍零排

放的新型环保养猪技术棳近年来在国内得到了快速

推广应用椲棾椵暎国内外对发酵床养殖过程中的温室气

体排 放 情 况 非 常 关 注棳进 行 了 大 量 研 究棳如

斒斿旔旔旙旙旓旑椲棿椵测定了发酵床养殖育肥猪阶段的 斆斚棽暍
斘斎棾以及水蒸气的日排放情况椈斝旇旈旍旈旔旔斿等椲椀椵研究

了发酵床模式与水泥漏缝地板模式猪舍的温室气体

与 斘斎棾排放椈郭海宁等椲椂椵以及朱志平等椲椃椵都对发
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酵床模式与水泥地面养殖猪舍的温室气体含量与排

放情况进行了比较研究暎
发酵床在使用过程中其垫料有一定的使用寿

命棳废弃的陈化垫料需通过高温堆肥进行无害化处

理后作为有机肥使用棳实现资源化利用棳而此过程

中的温室气体排放情况尚未见报道暎本文研究了陈

化垫料常用的堆肥无害化处理工艺过程中的温室气

体排放棳并考查添加微生物菌剂对温室气体排放的

影响棳为陈化垫料资源化过程中的温室气体排放控

制提供参考暎
棻暋材料与方法

棻灡棻暋试验材料

棻灡棻灡棻暋堆肥材料暋发酵床陈化垫料由福建省农业

科学院渔溪微生物发酵床大栏养猪试验基地提供棳
椰壳粉由厦门江平生物基质技术有限公司提供棳经

福建省农业科学院分析测试中心测定棳其基本理化

性状见表棻暎

表棻暋堆肥原料的理化性状
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材料
总碳
棷棩

总氮
棷棩 碳氮比

含水率
棷棩

陈化垫料 棾棽灡棻 棻灡椆 棻椂灡椆暶棻 椀椄灡棾
椰壳粉 棿椄灡棽 棸灡椂 椄棸灡棾暶棻 棽椃灡棻

棻灡棻灡棽暋微生物菌剂暋由课题组自行研制的堆肥菌

剂斊斆灢棻与市售的粪便腐熟菌剂 斅旈旓 棬江苏新地生

物肥料工程中心有限公司棭暎
棻灡棽暋试验设计与方法

棻灡棽灡棻暋试验设计暋试验地点设在福建省农业科学

院生物基质生产性工程化实验室厂房内棳垫料堆肥

在自制的堆肥发酵仓中进行棳发酵仓为棿旐暳棾旐
暳棾旐 棬长暳宽暳高棭的长方形砖混结构棳堆垛高

度棻灡椀旐棳发酵仓顶部为开放式棳前部开口便于进

出料棳底部设有通气管进行被动通风暎堆置时将陈

化垫料与椰壳粉按棽灡棻棿暶棻的比例混匀 棬斆棷斘 为

棽椀暶棻棭棳并调节含水率为椂棸棩暙椂椀棩暎试验设棾
个处理棳处理棻添加 斊斆灢棻菌剂棳处理棽添加 斅旈旓
菌剂棳菌剂均按棸灡椀棩的添加量加在原料中并搅拌

均匀棳处理棾为不添加菌剂的对照处理暎试验时间

为棽棸棻棿年椃月棽棸日至椆月椃日棳共计棿椆斾暎
每日上午椆椇棸棸暙棻棸椇棸棸时记录堆体表面下

椂棸斻旐处温度与室温棳每棾斾采用静态箱法采集气

体样 本椲椄椵棳 测 定 其 中 二 氧 化 碳 棬斆斚棽棭暍 甲 烷

棬斆斎棿棭及氧化亚氮 棬斘棽斚棭含量暎选取堆体前暍
中暍后棾个部分棳每部分选取上暍中暍下棾个点

棬深度分别为棿棸暍椄棸暍棻棽棸斻旐棭棳共计椆个采样点棳
分别在堆肥的第棸斾和第棿椆斾采集固体样品棳样品

均匀混合后测定旔斎 值暍总有机碳 棬斣斚斆棭暍总氮

棬斣斘棭暍斆棷斘及发芽率指数 棬斍斏棭暎
棻灡棽灡棽暋分析方法暋采用 斄旂旈旍斿旑旚椂椄椆棸型气相色谱

测定斆斚棽暍斆斎棿与 斘棽斚 的含量棳仪器参数按参考

文献 椲椆椵设置暎测定过程中使用的标准气体暍载

气与燃烧气均购自福州新航工业气体有限公司棳纯

度达椆椆灡椆棩暎
温室气体的浓度均换算为排放通量进行分析暎

固体样品的 斣斚斆与 斣斘 采用元素分析仪测定棳含

水率采用烘箱干燥法测定棳旔斎 值暍发芽率指数

棬斍斏棭参考文献 椲棻棸椵的方法进行测定暎
棽暋结果与分析

棽灡棻暋堆肥过程中温度变化趋势

不同处理的陈化垫料堆肥过程中温度随时间的

变化见图棻暎
从图棻中可以看出随着微生物对物料的分解利

用而释放出大量热量棳堆肥开始后各处理的温度均

迅速上升暎添加微生物菌剂的处理超过椀椀曟所需

的时间均明显少于对照处理棳但各处理椀椀曟以上

持续天数比较接近暎处理棻堆体温度上升速度最

快棳堆肥第椀斾温度即超过椀椀曟棳持续棻棾斾棳最高

温度可达椃棾曟 棬表棽棭暎处理棻的温度也是最早降

至稳定期的棳堆肥棾棽斾后温度基本维持在棾椄曟左

右暎对照处理在棾椆斾后温度进入稳定期棳是所有

处理中最晚的棳且温度高于其他处理暎

图棻暋堆肥过程中温度变化曲线
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棽灡棽暋堆肥的理化性质变化

如表棾所示棳在堆肥过程中有机物被不断分

解棳导致堆肥的总有机碳 棬斣斚斆棭含量下降暎而
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尽管氮元素同样也在堆肥过程中转化损失棳但因为

堆体干物质总量减少幅度更大棳以及后期的固氮作

用椲棻棸椵棳总氮的相对含量反而有所上升棳因此最终

堆肥的碳氮比 棬斆棷斘棭降低暎通常棳堆肥的碳氮比

为棻椂暙棽棸时可认为堆肥已经完全腐熟椲棻棻椵暎处理棻
总碳的下降幅度 棬椆灡椄棾棩棭明显高于其他处理棳其

最终碳氮比也较低棳各处理均已经达到腐熟标准暎
有机氮的矿化以及堆肥过程中温度上升导致有

机酸挥发棳堆体的旔斎 值逐渐上升棳最终呈弱碱性暎
分析结果表明棳各处理间的旔斎 变化较为一致暎

种子发芽率指标作为综合反映堆肥产品植物毒

性的一个生物指标棳也被认为是可靠的堆肥腐熟度

评价指标之一椲棻棽椵棳当发芽率指数斍斏大于椀棸棩时可

以认为堆肥中的毒素已经降低至植物可以耐受的水

平棳即堆肥已经腐熟暎从表棿可以看出棳各处理最

终均已达到腐熟标准暎

表棽暋堆肥过程中温度变化
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项目
到达椀椀曟所
需天数棷斾

椀椀曟以上持
续天数棷斾

最高温度
棷曟

处理棻 椀 棻棿 椃棾灡棽棸
处理棽 椂 棻棿 椂棾灡棾棾
对照 棻棸 棻棾 椂棻灡棿椃

表棾暋堆肥的理化性质
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旔斎 总碳棷棩 总氮棷棩 碳氮比 发芽率棷棩

初始值 最终值 初始值 最终值 初始值 最终值 初始值 最终值 初始值 最终值

处理棻 椃灡椀 椄灡棽 棾椄灡棻椂 棽椄灡棾棾 棻灡棿椆 棻灡椂椄 棽椀灡椂棻 棻椂灡椄棽 棾椄灡棽 椄棿灡棻
处理棽 椃灡棿 椄灡棾 棾椄灡棾椀 棾棸灡棸棿 棻灡椀棽 棻灡椂椂 棽椀灡棽棾 棻椄灡棻棻 棾椃灡棿 椄棻灡椃
对照 椃灡棿 椄灡棾 棾椃灡棽椄 棾棻灡棻椃 棻灡棿椃 棻灡椂椀 棽椀灡棾椂 棻椄灡椄棾 棾椃灡椆 椄棽灡椀

棽灡棾暋 二氧化碳排放

从图棽中可以看出棳各处理斆斚棽排放变化趋势

类似棳均呈现出先增加后减少的趋势棳但斆斚棽排放

峰值比温度峰值出现的时间相对滞后暎堆肥初期排

放通量增长最快棳第椂斾处理棻暍棽以及对照处理

的斆斚棽 排放通量分别为 棻棻椆灡椂椄暍棻棻棽灡椄椃暍椃棾灡棾棽
旐旂暏旐棴棽暏旐旈旑棴棻棳为初始值的棿倍左右棳随后缓慢

增加暎处理棻的斆斚棽排放通量在堆肥的第棾棸斾达到

峰值棽棸棿灡棻棾旐旂暏旐棴棽暏旐旈旑棴棻棳而处理棽的峰值出现

在第棾棾斾棳为棻椄棸灡椀棾旐旂暏旐棴棽暏旐旈旑棴棻暎对照处理的

斆斚棽排放通量在前期明显低于添加微生物菌剂处理棳
其排放峰值为棻椃椂灡椀棽旐旂暏旐棴棽暏旐旈旑棴棻暎

图棽暋堆肥过程中斆斚棽的排放变化

斊旈旂灡棽暋斆旇斸旑旂斿旙旓旀斆斚棽斿旐旈旙旙旈旓旑旘斸旚斿斾旛旘旈旑旂旚旇斿斻旓旐旔旓旙旚旈旑旂

棽灡棿暋甲烷排放

各处理斆斎棿排放情况见图棾棳与斆斚棽的情况相

似棳斆斎棿排放同样呈现先增加后减少的趋势棳但初

期增加较为缓慢棳随着堆体温度上升棳斆斎棿排放通

量急剧升高暎处理棻与处理棽的斆斎棿排放量均在第

棽椃斾达到峰值棳处理棻为棻灡椄棾旐旂暏旐棴棽暏旐旈旑棴棻棳
处理棽为棻灡椀椄旐旂暏旐棴棽暏旐旈旑棴棻暎对照组 斆斎棿排

放量增速较慢棳其峰值棻灡棾棿旐旂暏旐棴棽暏旐旈旑棴棻出

现在堆肥的第棾椆斾暎

图棾暋堆肥过程中斆斎棿的排放变化

斊旈旂灡棾暋斆旇斸旑旂斿旙旓旀斆斎棿斿旐旈旙旙旈旓旑旘斸旚斿斾旛旘旈旑旂旚旇斿斻旓旐旔旓旙旚旈旑旂

棽灡椀暋氧化亚氮排放

图棿显示的是堆肥过程中各处理 斘棽斚 排放情

况暎从图中可以看出棳在升温期和高温期内棳堆体

表面的 斘棽斚 排放通量缓慢增加棳进入降温期后棳
斘棽斚的排放急剧增加棳随后迅速降低并保持稳定暎
处理棻于堆肥棽椃斾后达到 斘棽斚 的排放峰值棳为

棻灡棽棽旐旂暏旐棴棽暏旐旈旑棴棻棳对照处理达到峰值时间最

椆椆棸棻第棻棻期 李艳波等椇发酵床养殖陈化垫料堆肥过程中的温室气体排放



晚棳其排放通量棻灡椃棾旐旂暏旐棴棽暏旐旈旑棴棻棳排放量

最大暎整个堆肥过程期间棳处理棻暍棽与对照处理

平均 斘棽斚 排放通量分别为棸灡椂椄暍棸灡椃椃暍棸灡椄棻旐旂
暏旐棴棽暏旐旈旑棴棻棳高温堆肥能显著降低垫料堆肥过

程中的 斘棽斚排放暎

图棿暋堆肥过程中 斘棽斚的排放变化

斊旈旂灡棿暋斆旇斸旑旂斿旙旓旀斘棽斚斿旐旈旙旙旈旓旑旘斸旚斿斾旛旘旈旑旂旚旇斿斻旓旐旔旓旙旚旈旑旂

棽灡椂暋微生物菌剂对发酵床养殖陈化垫料堆肥过程

中温室气体排放的影响综合评价

斆斚棽暍斆斎棿与斘棽斚是大气中最主要的棾种温室

气体棳其增温潜势各不相同 棬表棿棭棳为了综合评

价陈化垫料堆肥过程中微生物菌剂的影响棳将各处

理的温室气体排放通量乘上其当量系数后再相加棳
换算成单位时间单位面积的温室气体总排放通量棳
结果得到处理棻暍处理棽与对照处理的温室气体总

排 放 通 量 分 别 为 棾椀棻灡棻棽暍棾椆棸灡椄棽暍棾椄椂灡棾椃
旐旂暏旐棴棽暏旐旈旑棴棻棳高温堆肥菌剂能明显降低陈化

垫料堆肥过程中的温室气体排放棳而普通的粪便堆

肥腐熟剂与空白对照差别不大暎

表棿暋斆斚棽暍斆斎棿与 斘棽斚的增温潜势当量系数

斣斸斺旍斿棿暋斆旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斸旚旈旓旑旀斸斻旚旓旘旙旓旀旂旍旓斺斸旍旝斸旘旐旈旑旂旔旓旚斿旑旚旈斸旍
旀旓旘斆斚棽棳斆斎棿斸旑斾斘棽斚

温室气体 当量系数斍斪斝
斆斚棽 棻
斆斎棿 棽棻
斘棽斚 棾棻棸

棾暋讨暋论

微生物发酵床养殖过程中产生的废弃陈化垫料

具有有机肥料的基本性质棳重金属与抗生素含量均

居于安全范围椲棻棾椵棳具备资源化再利用的潜力暎陈

化垫料通常需再次堆肥进行无害化处理棳以避免其

中的大肠杆菌菌群以及肠道寄生虫卵带来的安全隐

患棳陈化垫料中依然含有大量的活性微生物椲棻棿椵暎
本试验结果表明棳调整堆肥原料的碳氮比与初始含

水率后棳无论是否外加堆肥微生物菌剂棳均能成功

堆肥达到腐熟标准暎添加项目组自制的高温堆肥菌

剂斊斆灢棻可以提前椃斾达到室温棳有利于实际生产

中缩短堆肥周期暎
在畜禽废弃物的处置过程中伴随着碳素与氮素

的转换棳会形成大量温室气体排放到环境中暎处置

过程中棳以 斆斚棽 形式损失的碳 元素约 占总碳的

棿棸棩暙椂棽棩棳堆肥处理可以有效减少有机废弃物处

理中的 斆斚棽椲棻椀椵暎在堆肥初期棳堆料中的有机物含

量丰富棳温度与水分适宜棳微生物迅速繁殖产生大

量的斆斚棽释放棳随着温度进一步升高棳中温微生物

进入休眠或死亡棳有机物的分解速度降低棳斆斚棽释

放也随之降低暎堆肥进入降温期棳残留的中温微生

物恢复活性棳继续分解物料释放斆斚棽棳因此排放量

也持续上升暎本试验中棳添加微生物菌剂的处理比

空白对照中的微生物繁殖更活跃棳升温速率更快棳
因此前期斆斚棽排放量大棳达到峰值的时间比空白对

照短棳但均滞后于堆体温度峰值棳与通过其他手段

促进粪 便 堆 肥 升 温 所 产 生 的 斆斚棽 排 放 结 果 一

致椲棻椂棴棻椃椵暎
随着堆肥过程中堆体表面好氧微生物的生长棳

堆体内部氧气逐渐消耗棳大量厌氧菌生长并释放出

斆斎棿暎在厌氧条件下棳有机物先被分解为单糖棳单

糖分解为酸和 斆斚棽棳然后酸再被分解为 斆斎棿 与

斆斚棽椲棻椄椵暎因此棳斆斎棿的排放量少于斆斚棽排放量棳约

占后者的椄棩棳并且时间相对滞后椲棻椆椵暎在本试验

中棳添加微生物菌剂促进了堆肥进程棳导致堆体内

的氧消耗更多棳因此厌氧发酵程度也要高于空白对

照棳斆斎棿释放量更大暎
堆肥过程中的 斘棽斚 产生与氮元素转化密切相

关棳其产生的主要途径包括较高氧浓度条件下的不

完全硝化途径与缺氧条件下的不完全反硝化途

径椲棽棸椵暎好氧堆肥的堆体中氧浓度分布不均棳因此

产生的 斘棽斚同时来源于堆体表面与内部棳但以内

部的反硝化途径为主导因素椲棽棻椵暎堆肥进入高温期

后棳大量微生物进入休眠或死亡棳斘棽斚 释放速率

变缓棳而当堆体温度下降至椀棸曟以下时棳好氧硝

化与厌氧反硝化作用伴随着中温微生物的复苏同时

恢复棳斘棽斚 大量产生暎本试验的高温发酵菌剂处

理在进入降温期后棳斘棽斚 释放量少于其他棽个处

理的原因可能是发酵温度高棳在高温阶段中温菌死

亡较多棳导致后期厌氧菌群落数量较少所引起的暎
影响堆肥温室气体排放的因素很多棳通常可通

棸棸棻棻 福建农业学报 第棾棸卷



过改善堆肥工艺和设备或添加特殊物质如膨松剂与

菌剂等来达到减少温室气体排放的效果暎从本研究

结果来看棳综合考虑 斆斚棽暍斆斎棿与 斘棽斚 等棾种温

室气体棳添加高温发酵菌剂后的陈化垫料堆肥温室

气体总排放率明显低于普通发酵菌剂与空白对照棳
与空白对照相比棳减排率为椆灡棻棩棳其减排形式主

要是降温期的 斘棽斚 释放降低暎普通发酵菌剂对温

室气体减排贡献不大棳但在缩短堆肥周期上有优

势棳因此依然具有应用价值暎
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