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不同氮源对芦苇好氧堆肥中温室气体排放及碳氮损失的影响

梁玉伟，张世文 *，胡睿鑫，郭丹丹，陈方可，胡含秀

（安徽理工大学地球与环境学院，安徽　淮南　232001）

摘　要：外源氮添加下的芦苇秸秆好氧堆肥是芦苇资源化利用的重要途径。秸秆好氧堆肥温室气体排放及碳氮

损失量主要受含氮底物类型、底物碳氮比及附加投入品的影响。为了探究不同氮源对芦苇好氧堆肥过程中温室

气体排放和碳氮损失情况，以芦苇为原料进行 40 d 的好氧堆肥试验，设置两个处理：添加尿素（A）和添加黑麦

草（B），采用静态箱 - 气相色谱法测定 CO2、CH4 和 N2O 浓度，同时利用传统的化学分析法测定堆肥过程中的

理化指标。结果表明：（1）A、B 处理的碳素损失分别占初始总碳的 46.85% ～ 47.03%、46.62% ～ 46.78%；氮

素损失分别占初始总氮的 9.81% ～ 13.23%、8.92% ～ 10.62%。黑麦草处理的 CO2-C 损失比尿素处理显著增加

5.41% ～ 8.38%；两个处理以 CH4-C 损失占总碳损失均不超过 0.01%；尿素处理的 N2O-N 损失比黑麦草处理显著

增加了 24.11% ～ 30.93%。尿素处理的 NH3-N 损失比黑麦草处理显著增加了 10.42% ～ 27.63%。（2）理化指标与

CO2、CH4、N2O、NH3 的排放通量存在一定相关性。温度和总有机碳与 CO2、CH4 和 NH3 排放呈正相关；碳氮比 

（C/N）与 CO2 和 CH4 排放呈正相关；NO3
--N 与 CO2 和 CH4 排放呈负相关，但与 N2O 排放呈显著正相关。冗余分

析结果表明，NO3
--N 和 C/N 对 CO2、CH4、N2O、NH3 排放的影响最大。（3）无论哪种模式，3 种温室气体累积排

放量均为 CO2 最大，CH4 最小。（4）不同氮源温室气体和 NH3 的排放特征不同，添加黑麦草使 CO2 和 CH4 累积排

放量分别增加了 9.64% 和 0.23%，N2O 累积排放量减少了 28.76%，总温室气体排放当量增加了 48.48 kg·t-1。研

究表明，黑麦草处理碳素损失和氮素损失更小，尿素处理在总温室气体减排方面效果更佳。结合两个处理的种子

发芽指数来看，推荐黑麦草作为氮源与芦苇好氧堆肥。
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巢湖位于长江中下游，是中国第五大淡水湖，

流域面积为 780 km2，流域内平均植被覆盖度为 

75%［1］。据统计，巢湖共有水生植物 50 种，其中

挺水植物所占比例最大，有 24 种［2］。挺水植物分

布面积较广的优势群落有芦苇群落、牛毛毡群落、

碎米莎草群落等，优势群落每年产生了大量的生物

质资源，刈割后大量的挺水植物有迫切的处理处置

需求［2］。

芦苇作为一种多木质纤维素生物质，具有较好

的理化性状，是一种很好的好氧发酵原材料［3］。随

着近年来其他经济类作物的发展，芦苇制品市场锐

减，大量的芦苇被直接焚烧或者废置［4］。黑麦草同

为湿地生态系统中常见的植物，目前大部分湿地生

长的黑麦草因营养成分不足和杂质含量较高而达不

到饲用标准，存在被随意堆放或焚烧的现象，造成

了资源浪费和环境污染等问题［5］。如果利用黑麦草

作为氮源与芦苇进行好氧堆肥，则可以利用黑麦草

调节水分的同时提供氮源以达到好氧堆肥要求，实

现湿地植物“互补型”资源化利用。

氮源是好氧发酵的核心要素之一，无机氮源更

易被微生物利用，有机氮源更有利于持续被微生物

利用［6］。芦苇质地较硬，木质纤维素含量较高［7］，

碳氮比（C/N）为（40 ～ 70）∶1，正常好氧堆肥的

C/N 为（25 ～ 30）∶1，为使好氧堆肥顺利进行，需

添加一些含氮丰富的有机物或无机物来调节碳氮

比［8］。目前已有的好氧堆肥研究中常用氮源为尿

素、动物粪便和沼液等［9-12］。以畜禽粪便作为氮源

存在着重金属、抗生素等环境风险因素［13］；以尿

素作为氮源存在以氨气形式挥发的氮损失较高的问 

题［14］。近年来，绿肥类植物被证明能替代部分氮

肥增加土壤养分、作物产量和提升土壤质量［15］，

其在低碳农业中受到持续关注。谈光野等［15］在
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探究槐豆和黑麦草绿肥残体还田时发现，绿肥残

体还田会增加 CO2 和 N2O 排放，降低土壤对 CH4

的吸收，应选择较低比例还田。黄瑶等［16］将紫

云英 - 油菜混播还田与化肥减氮相结合发现，减

氮 20% ～ 40% 和“紫云英 × 油菜”混播还田可

实现低碳稳产的目的。尹春江等［17］发现，以绿

肥为碳源的强还原土壤灭菌（RSD）方法是改善

土壤健康的有效修复措施。Lyu 等［18］研究发现，

全绿肥覆盖（NTG）免耕通过增强土壤团聚体中

的矿物氮和增加 nos Z 基因的丰度，有效地减少

了 N2O 排放。Wang 等［19］研究表明，小麦收获后

绿肥复种条件下氮肥减量 20% 可减轻干旱地区玉

米田的碳排放。研究还发现，绿肥全量替代化肥

在保障水稻产量、地上部氮素累积量和氮肥回收

利用率的同时，显著减少稻田 NH3 挥发和 N2O 排 

放［20-21］。有研究人员发现，黑麦草腐解及其氮素

释放表现为前期慢、后期快［22］，相比于尿素作为

氮源的芦苇堆肥，以黑麦草为氮源可能会减少氮素

损失。有学者指出了目前绿肥利用方式单一、直

接经济效益不高等问题，亟须开展绿肥增值增效

研究，增加绿肥应用多样化研究［23］。本研究选

取湿地常见植物芦苇，将尿素和黑麦草分别与芦

苇好氧堆肥，探究不同氮源对芦苇好氧堆肥 CO2、

CH4、N2O 和 NH3 排放以及碳素、氮素留存的影

响，为湿地水生植物“互补型”资源化利用提供 

参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

两种供试植物均取自巢湖湿地，5 月收割，两

种植物只收割地上部分；尿素来自实验室药品中

心；微生物菌剂购自河南中科化工生物科技有限公

司。原料基本理化性质如表 1 所示。

表 1　堆肥原料基本理化性质

项目 含水率（%） 总有机碳（%） 全氮（%） pH

芦苇 71.48 51.56 0.87 7.11

黑麦草 68.45 52.13 2.96 6.47

尿素 — — 46 7.00

注：含水率、pH 基于湿基质量；总有机质、全氮基于干基质量。

1.2　试验设计

试验于 2023 年 7 月 22 日至 8 月 30 日在校外

试验帐篷内进行，室内温度 25 ～ 40℃，堆肥装置

为 20 L 的聚乙烯发酵桶，桶高 37 cm，上口直径

30 cm，下口直径 26 cm。堆肥设置两个处理，分别

是 A 处理：1.5 kg 芦苇 +26.41 g 尿素；B 处理：0.9 

kg 芦苇 +0.6 kg 黑麦草，两个处理组的 C/N 均为

30∶1，添加去离子水调节堆料初始含水率为 60%

左右；每组 3 个重复。本试验发酵菌剂主要由枯草

芽孢杆菌、放线菌、酵母菌、丝状真菌、米曲菌等

多种有益菌复合而成，固体菌剂与红糖和水按照

1∶3∶10 的比例培养成原菌液，将原菌液与蒸馏水

按 1∶10 稀释后即可得到所需菌液，菌液按照堆体

质量的 0.5% 添加［24］。

1.3　堆肥样品采集

堆肥开始后，分别在第 0、5、12、19、26、

33、40 d 翻堆取样，将样品分为 2 份，一份进行风

干、研磨，用于测定全氮、有机碳、有机质，另一

份保存于 4℃冰箱，用于含水率、pH、电导率、铵

态氮、硝态氮组分的测定。

温室气体（CO2、CH4、N2O）排放通量和累

积排放量：第 0 d 早上开始堆肥，从第 2 d 开始

采气，每 2 d 采一次，采集堆肥前 30 d 的温室气

体。采用静态箱 - 气相色谱法采集和测定气体样 

品［25］。箱体是透明聚乙烯材质，为圆柱体，直径

0.20 m、高 0.30 m。分别于盖上采集箱后第 0、5、

10、15 min 在采气箱侧面居中位置，用针筒抽气 20 

mL，转移至 30 mL 铝箔气样袋。利用气相色谱仪

（Agilent 7890B）测定气样中 CO2、CH4、N2O 的浓

度并计算 3 种气体的排放通量。在测定温室气体的

同时，将盛有 2% 硼酸的烧杯（250 mL）置于静态

箱内吸收氨气，观察颜色变化并记录时间。吸收结

束后，立即将烧杯用封口膜封口，尽快用稀硫酸溶

液（0.05 mol·L-1）进行滴定分析，计算 NH3 的排

放通量［26］。CO2、CH4、N2O 排放累积量：将相邻

2 次的气体排放通量均值乘以相邻 2 次采样的时间

间隔，即某一时间段的气体累积排放量，再依次相

加各时间段的气体累积排放量，得到 30 d 的累积排 

放量。

1.4　指标测定

堆体温度：在堆肥过程中，每天检测 2 次

（10：00 和 16：00）温度，取 2 次测量的平均值。

含水率：称取 5 g 新鲜样品在 105℃条件下烘干至

恒重，在干燥皿中冷却至室温后再称质量，根据样

品烘干前后质量计算含水率［24］。种子发芽指数参

考《有机肥料》（NY 525-2021）中所述的方法测 
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定［27］。pH 与电导率：堆肥鲜样 1 g 与超纯水 10 

mL 混合浸提，200 r·min-1 水平振荡 2 h，离心后

取上清液，采用雷磁便携式电导仪和雷磁便携式

pH 计测定［24］。铵态氮（NH4
+-N）：用 1 mol·L-1 

KCl 浸提新鲜肥样，按照《水质 氨氮的测定 纳氏

试剂分光光度法》（HJ 535—2009）的方法对浸提

液中的铵根离子进行测定。硝态氮（NO3
--N）：用

1 mol·L-1 的 KCl 浸提新鲜肥样，按照《水质 硝

酸盐氮的测定 酚二磺酸分光光度法》（GB 7480—

1987）的方法进行测定。有机质：灼烧减量法测

定。总碳和总氮采用元素分析仪（Thermo Fisher） 

测定［10］。总腐植酸采用焦磷酸钠浸提 - 重铬

酸钾容量法进行测定［11］。堆肥产生的温室气体 

（CO2、CH4 和 N2O）通过安装有火焰电离检测器、

电子捕获检测器的气相色谱仪（SP-3420A）进行 

测定［25］。

1.5　数据处理与分析

根据元素平衡法计算堆肥过程中碳、氮元素平

衡，定量计算堆肥过程中不同碳、氮化合物的百分

含量。

总碳、总氮损失率按照下式计算［10］：

  X=  

式中，X 为堆肥总碳、总氮损失率（%）；C0、C1

分别表示堆肥初始和结束时的总碳、总氮质量分数

（g·kg-1）；M0、M1 分别表示堆肥初始和结束时的

物料干重（kg）。

数据为 3 次重复的平均值，采用 Excel 2021 进

行数据分析，利用 SPSS 27.0 在 Duncan（SSR）进

行相关性分析，使用 Origin 2021 和 Canoco 5 作图。

2　结果与分析

2.1　堆肥过程中温度、pH、电导率、含水率和种

子发芽指数的变化

两个处理组堆体温度总体历经升温、高温和

降温腐熟 3 个阶段（图 1a），总体变化趋势相似

但各阶段温度变化不同，堆肥初期，A 处理堆体

升温较快，且最高温度大于 B 处理。A 和 B 两个

处理分别在第 3 和 5 d 进入高温期（>55℃），A

处理高温期维持了 5 d，B 处理高温期维持了 8 

d。高温期后两个处理都经历了短暂的二次升温

过程，进行了二次发酵［24］。35 d 以后两个处理

堆体温度接近环境温度，说明好氧堆肥发酵过程 

结束。

B 处理的 pH 初始值大于 A 处理（图 1b），两

个处理前 5 d 存在显著性差异（P<0.05）。两个处理

pH 都呈现先升高再降低的变化趋势。两个处理的

pH 前 12 d 变化幅度较大，B 处理的最高值更大，

两个处理在第 19 d 达到最高值，尿素处理显著高于

黑麦草处理（P<0.05），之后开始下降并最终趋于

稳定，最后都呈现弱碱性。

两个处理电导率整体呈先缓慢上升再快速下

降的趋势（图 1c）。堆肥初期电导率缓慢上升，

在第 26  d 达到峰值（P<0.05），此时已进入降

温腐熟期，第 26  d 快速下降，至堆肥结束时，

A、B 处理的电导率已降至 3.11、2.75 mS·cm-1，

黑麦草处理 19 ～ 40 d 的下降幅度显著大于尿

素处理（P<0.001）。堆体含水率变化如图 1d 所

示，堆肥开始至结束期间，堆体的水分持续下

降，升温期和高温期下降速度较快，B 处理含水

率下降幅度大于 A 处理，堆肥结束时两个处理

组含水率维持在 33% 和 24%。在整个堆肥期间，

两个处理达到显著差异水平（P<0.05）。两个处

理 40 d 堆肥发酵后的种子发芽指数分别为 80.4%

和 115.37%，均满足农业行业标准《有机肥料》

（NY 525—2021）对发芽指数的要求（>70%），

但 B 处 理 的 发 芽 指 数 比 A 处 理 高 出 34.97%

（P<0.001）。

2.2　碳素的变化及 CO2、CH4 排放情况

2.2.1　碳素变化

堆肥过程中总有机碳含量整体呈下降趋

势（图 2a）。B 处理初始总有机碳大于 A 处理，

在堆肥开始的 0 ～ 19 d，两个处理的总有机碳

降 幅 明 显， 堆 肥 前 26 d，A、B 处 理 差 异 显 著

（P<0.001），B 处理的有机质降解更多。主要是

易降解含碳有机物最先被利用，有机质下降的速

度较快；随着时间的推移，易降解有机质消耗殆

尽，纤维素和木质素等有机物开始被利用；堆肥

26 ～ 40 d，有机质降解缓慢，两个处理差异不显

著（P>0.05）。

堆肥过程中腐植酸的变化如图 2b，两个处理

均呈“波动上升”的变化趋势。两个处理堆体腐植

酸从堆肥开始的 130 和 125 mg·kg-1 增加到第 40 d

的 198 和 223 mg·kg-1，变化幅度大于 30%，两个

处理间差异显著（P<0.001）。



  110 

中国土壤与肥料　2025  （1）

0 5 10 15 20 25 30 35 40
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

0 5 12 19 26 33 40
7.0
7.2
7.4
7.6
7.8
8.0
8.2
8.4
8.6
8.8
9.0

0 5 12 19 26 33 40
2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

0 5 12 19 26 33 40
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

℃
m

S
cm

1

d

 A  B

pH
%

a

d

b

d

c

d

d

图 1　堆肥期间温度、pH、电导率、含水率变化

本试验两个处理的 C/N 变化趋势相似，均为先

上升后下降（图 2c）。堆肥前 26 d，A 处理下降幅

度显著大于 B 处理（P<0.05）。26 ～ 40 d，两个处

理持续下降，但差异不显著（P>0.05）。堆肥结束

时，A、B 两个处理组 C/N 分别为 18.31 和 17.96。

2.2.2　CO2、CH4 排放通量和累积排放量

A 处理 CO2 排放通量在第 6 d 达到峰值 902.93 

mg·kg-1·h-1（图 3a），此时 A 处理的排放通量显

著大于 B 处理（P<0.001）。B 处理在第 8 d 达到峰

值 901.90 mg·kg-1·h-1，比 A 处理延迟 2 d 达到峰

值。两个试验组 CO2 在前 20 d 的累积排放量相差

不大（P>0.05）（图 3b），22 ～ 40 d，B 处理排放

通量显著大于 A 处理（P<0.001），B 处理累积排放

量与 A 处理拉开差距。堆肥结束时，B 处理 CO2 累

积排放量较 A 处理增加了 51873.41 mg·kg-1，两个

处理 CO2 累积排放量差异显著（P<0.05）。
整个堆肥过程中，两个处理 CH4 的排放通量

都很低（图 3c），且主要集中在高温期排放，总

体呈先急剧上升再缓慢下降的变化趋势。两个处

理在第 4 d 出现 CH4 排放通量峰值，均不超过 0.01 

mg·kg-1·h-1（P>0.05）。峰值过后，CH4 排放通

量开始下降，至第 22 d，两个处理的 CH4 排放
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图 2　堆肥期间有机质、总腐植酸和碳氮比的变化
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图 3　堆肥期间 CO2 和 CH4 排放通量和累积排放量

通量急速下降，第 28 d 以后，两个处理的 CH4 排

放通量趋于 0。至堆肥结束，两个处理的 CH4 累积

排放量相差不大（图 3d）。总体上，两个处理 CH4

累积排放量差异不显著（P>0.05）。
2.3　氮素的变化及 N2O 排放情况

2.3.1　全氮、铵态氮和硝态氮的变化

A 和 B 处理初始全氮含量分别为 20.80 和 21.30 

g·kg -1，两个处理全氮变化趋势相似，整体呈现先

下降后升高的变化趋势（图 4a）。堆肥前 12 d，堆

体处于高温期，大量有机氮被降解，堆体全氮含

量迅速下降，A 处理的下降幅度显著大于 B 处理

（P<0.05），可能是因为尿素在高温期的氨挥发更

多，导致全氮下降更大。第 19 d 出现转折点，全氮

开始由降转升，33 d 以后，全氮含量超过初始值，

至堆肥结束时，两个处理的全氮含量较初始分别增

加了 8.46% 和 11.17%。堆肥结束时，两个处理全

氮差异不显著（P>0.05）。
堆肥过程中堆体 NH4

+-N 和 NO3
--N 含量变

化 如 图 4b、c 所 示，A、B 处 理 NH4
+-N 与 全 氮

呈相反的变化趋势，整体呈“山峰”型。堆肥前

5 d，两个处理 NH4
+-N 含量迅速上升，A 处理增

加量显著大于 B 处理（P<0.001）；NH4
+-N 部分

转化成 NO3
--N，部分转化成 NH3 和 N2O；第 19 d

以后，NH4
+-N 迅速下降并恢复到初始水平，堆肥
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结束时 NH4
+-N 含量分别为 0.17 和 0.11 g·kg -1。

两个处理的 NO3
--N 整体呈上升趋势，前期上升缓

慢，19 d 以后迅速上升。26 d 以后，B 处理上升

幅度显著大于 A 处理（P<0.001），两个处理最终

的 NO3
--N 含量分别为 0.93 和 0.35 g·kg-1。

2.3.2　NH3 和 N2O 排放通量和累积排放量

NH3 挥发主要在堆肥的升温期和高温期（图5a），

整体呈“M”形。A 处理的 NH3 排放通量整体大于

B 处理。两个处理第一次峰值出现在堆肥第 6 d，峰

值分别为 11.56 和 9.81 mg·kg-1·h-1，A 处理的峰值

显著高于 B 处理（P<0.001）。第二次峰值出现在第

10 d，峰值分别为 7.98 和 5.44 mg·kg-1·h-1，A 处

理的峰值显著高于 B 处理（P<0.001）。堆肥进行到

第 14 d 时，两个处理基本不再产生 NH3。至堆肥结

束时，B 比 A 处理减少了 0.205 mg·kg-1 的 NH3 排

放（P<0.001）（图 5b）。

堆肥过程中 N2O 排放通量和累积排放量如 

图 5c、d 所示，堆肥前 8 d，两个处理的 N2O 排放

通量相差不大，12 ～ 20 d，A 处理的 N2O 排放通量

显著超过 B 处理（P<0.05）。综合来看，本试验的

N2O 主要集中在堆肥升温期和降温腐熟期排放，但

降温腐熟期排放的 N2O 大于升温期。与 B 处理相

比，A 处理在 24 ～ 30 d 的 N2O 排放通量显著高于

B 处理（P<0.001）。堆肥结束时，A 处理 N2O 的累

积排放量更高（P<0.001）。
2.4　影响堆肥温室气体排放的影响因子分析

通过相关性分析探究影响温室气体排放的影

响因子，图 6a、b 为 3 种温室气体排放通量和影响

因素的相关性分析热图。结果表明，CO2 排放通量

与温度和 C/N 呈极显著正相关（P<0.01）。CO2 排

放通量与 NO3
--N 含量呈极显著负相关（P<0.01）。

CH4 排放通量与 C/N 和总有机碳含量呈极显著正

相关（P<0.001），与温度和含水率呈显著正相

关（P<0.05），与 NO3
--N 含量呈极显著负相关

（P<0.001）。NH3 排放通量与温度、含水率和总有

机碳呈显著正相关（P<0.05），与 NO3
--N 含量呈

显著负相关（P<0.05）。N2O 排放通量与 C/N 呈极

显著负相关（P<0.001），与 NO3
--N 含量呈极显著

正相关（P<0.01）。
A、B 处理的 CO2、CH4、N2O、NH3 排放通
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图 5　堆肥期间 NH3 和 N2O 排放通量和累积排放量
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量和理化指标的冗余分析（RDA）结果如图 6c 所

示，各指标间的夹角为锐角时表示呈正相关，为

钝角时表示呈负相关，为直角时表示无相关性。

A 处理 RDA 的两个轴解释说明 CO2、CH4、N2O、

NH3 排放通量与各理化指标之间差异的 87.85% 

（图 6c），其中 NO3
--N 和温度解释率最高，说

明 NO3
--N 含 量 和 温 度 对 CO2 和 CH4、N2O、NH3

排放的影响较大。B 处理 RDA 的两个轴解释说

明 CO2、CH4、N2O、NH3 排放通量与各理化指标

之间差异的 89.86%（图 6d），其中解释率由大

到小分别是 C/N、全氮、总腐植酸、含水率和电 

导率。

2.5　堆肥过程中碳素、氮素平衡及温室效应分析

堆肥过程中物料碳、氮元素平衡分析和温

室效应分析如表2所示。A处理总碳损失率为

46.85% ～ 47.03%，B处理的总碳损失率为46.62% ～ 

46.78%，两个处理间差异显著（P<0.05）。A处理

的总氮损失率为9.81% ～ 13.23%，B处理的总氮

损失率为8.92% ～ 10.62%，两个处理间无显著差

异（P>0.05）。碳素主要以有机质矿化分解成CO2-C

形式损失，两个处理CO2-C损失分别占总碳损失的

63.67% ～ 67.11%和 72.05% ～ 72.52%，两个处理间

差异显著（P<0.05）。因厌氧发酵造成的CH4-C损失

占总碳损失的比例较小，均不超过0.01%。A处理

N2O-N形式损失占总氮损失的0.28% ～ 0.41%，B处

理N2O-N损失占总氮损失的0.20%～ 0.24%，两个处

理间差异显著（P<0.05）。A处理NH3 挥发形式的氮

损失占总氮损失的50.17% ～ 74.40%，B处理NH3 挥

发形式的氮损失占总氮损失的39.75%～ 46.77%，两

个处理间差异显著（P<0.05）。
堆肥过程中排放的温室气体主要包括 CO2、

CH4 和 N2O
［13］。CO2 作为有机质矿化分解的主要产

物，是堆肥过程中主要温室气体之一［28］。由表 2

可知，堆肥产生的 3 种温室气体中，CO2 的累积排

放量最大，产生的温室效应也最大，分别占总温室

气体排放当量的 98.24% 和 99.11%。由表 2 和图 3、

图 5 结果显示，尿素作为氮源，减少了堆肥过程中

CO2 排放、增加了 N2O 排放，因其对 CO2 气体的减

排幅度大于 N2O，所以其温室气体排放当量表现为

减排。

pH

CO2 CH4 NH3

NH3 NH3

CO2

CO2
CH4

CH4

N2O

N2O

pH

pH

N2O

pH

CO2 CH4 NH3 N2O

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

a

c

b

0.8

0.4
1.0 1.0

Axis 1 66.87%

A
xi

s
2

20
.9

9%

d

0.8

0.4
1.0 1.0

Axis 1 63.79%

A
xi

s
2

26
.0

7%

图 6　堆肥期间理化指标和温室气体排放通量的相关性热图及冗余分析

注：* 表示 P<0.05；** 表示 P<0.01；*** 表示 P<0.001。
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表 2　堆肥过程中碳、氮元素平衡及温室效应分析

处理

碳素平衡（%） 氮素平衡（%） 温室气体排放当量（kg·t-1）

CO2-C 占

总碳损失

CH4-C 占

总碳损失

总碳 

损失率

N2O-N 占

总氮损失

NH3-N 占 

总氮损失

总氮 

损失率
CO2 N2O CH4 合计

A 65.90±1.93b 0.003±0.00a 46.94±0.00a 0.36±0.07a   64.35±12.63a 11.83±0.02a 548.51 9.58 0.24 558.33

B 72.24±0.25a 0.003±0.00a 46.72±0.00b 0.21±0.02b 42.13±4.02b   9.64±0.01a 601.39 5.18 0.24 606.81

注：碳素平衡为 CO2 和 CH4 累积排放量占总碳损失的百分比；氮素平衡为 N2O 累积排放量占总氮损失的百分比。温室气体排放当量值以物料的

干基计算；N2O 和 CH4 对温室效应的贡献率分别为 CO2 的 256 和 28 倍［10］。

3　讨论

3.1　不同氮源对温室气体排放的影响

在整个堆肥期间，两个处理的温室气体释放

以 CO2 为主，且主要集中在前 24 d 排放。可以用

CO2 排放通量的变化来反映有机物降解快慢和腐植

酸的形成，再和堆体温度变化相结合，可间接了解

堆体微生物的代谢活性［24］。相关性分析显示，CO2

排放与温度呈显著正相关，可见，堆肥过程中温度

是影响碳素损失的重要因素。本研究的 CO2 主要

集中在升温期和高温期排放，添加黑麦草使得高温

期 CO2 排放通量滞后 2 d，尿素处理组 CO2 累积排

放量小于黑麦草处理组。导致高温期 CO2 排放通量

滞后的原因有两个，一是添加尿素处理组前期堆体

温度升高更快（图 1a）；二是尿素是一种固体酰胺

态氮［29］，黑麦草中的氮为氨基酸态氮，酰胺态氮

通过脲酶水解为铵态氮供微生物利用，而氨基酸态

氮在酰胺酶和脱氨酶的作用下先转化为酰胺态氮再

转化为铵态氮［30］。二者相比，尿素的供氮速度更

快，微生物代谢活动增强，促使 CO2 排放通量率先

到达峰值。导致黑麦草处理组 CO2 累积排放量高

于尿素处理组的主要原因在于黑麦草处理组高温期

持续的时间更长，其降温期堆体含水率小于尿素处

理组（图 1d），堆体内部通风良好，有机质降解较

多；尽管尿素处理组堆体提前了 2 d 进入高温期，

但是由于降温期堆体含水率较高，导致堆体内部透

气性差（图 1d），蒸发的水分并不能及时被携带出

堆体，而高含水率又会影响微生物活性［31］。本研

究中两个处理的 CH4 累积排放量较小，且主要集

中在高温期排放，相关性分析表明，CH4 排放通量

与温度和 C/N 呈显著或极显著正相关，一方面是

因为底物充足有机质降解剧烈，促进了产甲烷菌的

活性；另一方面是降解有机质时消耗了大量氧气，

堆体内部的厌氧区数量和面积增多，促进了 CH4 

的排放［32］。

堆肥过程中 NH3 的排放受到堆肥物料的初

始特性、堆肥过程中的环境参数和堆肥工艺条件

的影响，是由多种因素控制的结果［33］。尿素处

理组在高温期积累的 NH4
+-N 更多（图 4b），大

量 NH4
+-N 的积累不仅提高了肥堆的 pH 值（图

1b），也是导致堆肥 NH3 挥发的直接原因［34］，使

得尿素处理组 NH3 累积排放量大于黑麦草处理组 

（图 5b）。

两个处理 N2O 排放特征前期较为相似，后期

略有不同（图 5c）；两个处理的 N2O 主要集中在堆

肥升温期和降温腐熟期排放，与以往研究结果不同

的是，降温腐熟期排放量大于升温期，降温腐熟期

尿素处理组的 N2O 累积排放量大于黑麦草处理组

（图 5d）。主要是升温期和高温期堆体内部处于低

氧、高温和高氨氮的状态，抑制了硝化微生物的生

长［35］，使其 N2O 排放较少。堆肥进入降温腐熟期，

堆体内平均温度下降到 50℃以下，氧气平均浓度

为 18% ～ 20%，堆肥环境呈现中温微好氧状况，

堆体内不均一的环境既有利于厌氧反硝化产 N2O，

也有利于好氧硝化产 N2O
［35］。李云等［26］认为，

N2O 主要来源于 NH4
+-N 的不完全硝化、厌氧条件

下 NO3
--N、NO2

--N 的反硝化。本试验中，两个处

理降温腐熟期的 NH4
+-N 含量持续降低，NO3

--N 

含量较高且持续升高，相关性分析表明，N2O 排放

与它的直接前期物质 NO3
--N 含量呈极显著正相关，

可见，降温腐熟期堆体内的高 NO3
--N 在局部厌氧

条件下产生了较多的 N2O。

3.2　不同氮源处理对好氧堆肥碳、氮损失的影响

好氧堆肥的碳素转化过程主要包括矿化和腐殖

化前后两个过程，不可避免会产生 CO2 和 CH4，不

仅加剧了温室效应，也降低了堆肥产品的农业价 

值［36］。本研究中碳素主要以有机质矿化分解成

CO2-C 形式损失，A 和 B 处理的 CO2-C 损失占总
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碳损失的 63.67% ～ 67.11%和 72.05% ～ 72.52%，说

明黑麦草处理组矿化作用更强。本试验结果显示，

在整个堆肥过程中，物料中的有机质被不断矿化

分解，总有机碳含量持续下降（图 2a），升温期和

高温期有机碳下降更为迅速，总腐植酸也快速上

升（图 2b），可能是堆体内易降解有机物的快速腐

殖化［36］，邓杰等［37］认为，堆肥前期腐植酸上升

的原因是堆体中有机质组分的降解和腐殖质类物质

如醌类和酚类物质的聚集导致的。而腐植酸又分为

不易被降解的芳香碳等组分和易被生物降解的不稳

定的脂肪族碳等组分［38］，所以快速上升的腐植酸

又因不稳定脂肪族碳的分解而下降，在第 26 d 趋

于稳定，达到较稳定的腐殖化（图 2b）。本研究中

黑麦草处理组产生的腐植酸更多，虽然产生了较多

的 CO2，但并未增加总体碳损失，说明黑麦草促进

堆肥后期的腐殖化过程，有利于腐植酸的留存。另

外，黑麦草富含更多营养物质，促进后期矿化产物

合成更多的腐殖类物质。

好氧堆肥的氮损失主要是由于氨挥发、转化及

无机氮的转化等造成的，其中氨挥发导致的氮素损

失占总氮损失的绝大部分［39］。堆肥升温期和高温

期硝化作用被抑制［40］，NH4
+-N 转化为 NO3

--N 受

阻，NH4
+-N 大量积累［41］，伴随着 pH 和温度的升

高，促使 NH4
+-N 转化为 NH3 挥发，不仅污染环

境，还导致堆肥产品质量降低［25］。本研究中，尿

素处理组高温期堆体的 pH 和 NH4
+-N 含量均大于

黑麦草处理组（图 1b、图 4b），导致其 NH3 挥发

量更高（图 5b），氮素损失也更大。与 NH3 排放相

比，N2O 排放带来的氮损失较小（图 5d），所以降

低芦苇好氧堆肥氮素损失的关键在于控制其高温期

NH3 的排放。

4　结论

（1）堆肥结束时，两个处理的 pH、电导率以

及种子发芽指数均符合《有机肥料》（NY 525—

2021）的要求。

（2）尿素处理的平均碳素和平均氮损失更高。

两个处理总碳损失中占比最大的是 CO2-C，总氮损

失中占比最大的是 NH3-N。黑麦草处理的总温室气

体排放当量更高。

（3）在堆肥过程中 CO2 排放与温度、C/N 和总

有机碳呈显著正相关；与 NO3
--N 呈显著负相关；

CH4 排放与 C/N、总有机碳、含水率和温度呈显著

正相关，与 NO3
--N 呈显著负相关；NH3 排放与含

水率和温度呈显著正相关，与 NO3
--N 呈显著负相

关；N2O 排放与 NO3
--N 呈显著正相关，与 C/N 呈显

著负相关。堆体的 C/N 和 NO3
--N 影响温室气体和

NH3 排放，NO3
--N 和 C/N 对 CO2、CH4、N2O、NH3 

排放的影响最大。

（4）黑麦草作为氮源与芦苇好氧堆肥具有初步

可行性，相比于尿素，黑麦草的碳素和氮素损失较

小，但存在 CO2 排放较高和堆体升温较慢等问题，

可以在下一步研究中继续关注。总体来看，芦苇秸

秆和黑麦草可以作为一种搭配组合，以 3∶2 的质

量比进行混合（C/N 为 30∶1），材料易得，操作

简单，减少运输成本及有机肥购入成本，具有推广 

价值。
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Effects of different nitrogen sources on greenhouse gasses emissions and carbon /nitrogen losses in aerobic 
composting of reeds
LIANG Yu-wei，ZHANG Shi-wen*，HU Rui-xin，GUO Dan-dan，CHEN Fang-ke，HU Han-xiu（School of Earth and 

Environment，Anhui University of Science and Technology，Huainan Anhui 232001）

Abstract：Aerobic composting of reed straw with exogenous nitrogen addition is an important way to utilize reed resources. 

The greenhouse gas emissions and carbon and nitrogen losses of aerobic straw composting are mainly affected by the type 

of nitrogenous substrate，substrate carbon and nitrogen ratio and additional  inputs.  In order  to  investigate  the effects of 

different nitrogen sources on greenhouse gas emissions and carbon and nitrogen losses during aerobic composting of reed，a 

40 d aerobic composting test was carried out with reed as the raw material，and two treatments were set up：addition of urea 

and addition of ryegrass，and the static box-gas chromatography was used to determine the concentrations of CO2，CH4 and 

N2O，and the traditional chemical analysis was also utilized to determine the physicochemical Indicators. The results showed 

that：（1）The carbon loss in the urea treatment and ryegrass treatment accounted for 46.85%-47.03% and 46.62%-46.78% 

of  the initial  total carbon，respectively；the nitrogen loss accounted for 9.81%-13.23% and 8.92%-10.62% of  the initial 

total nitrogen，respectively. CO2-C loss in the ryegrass treatment was significantly increased by 5.41%-8.38%，compared 

to  the urea treatment；Neither  treatment accounted for more than 0.01% of  the total carbon loss with CH4-C loss；N2O-N 

loss in the urea treatment was significantly increased by 24.11%-30.93%，compared to the ryegrass treatment. The NH3-N 

loss of urea treatment was significantly increased by 10.42%-27.63% than that of ryegrass treatment.（2）Physicochemical 

indicators were correlated with the emission fluxes of CO2，CH4，N2O and NH3. Temperature and total organic carbon were 

positively correlated with CO2，CH4 and NH3 emissions；C/N was positively correlated with CO2 and CH4 emissions；NO3
--N 

was negatively correlated with CO2 and CH4 emissions，but significantly positively correlated with N2O emissions. The results 

of  redundancy analysis showed that NO3
--N and C/N had the greatest  influence on CO2，CH4，N2O and NH3 emissions. 

（3）Regardless of  the model，the cumulative emissions of  the  three Greenhouse Gases were  the  largest  for CO2 and the 

smallest  for CH4.（4）The emission characteristics of greenhouse gases and NH3  from different nitrogen sources were 

different. The addition of ryegrass increased the cumulative emissions of CO2 and CH4 by 9.64% and 0.23%，respectively，

decreased the cumulative emissions of N2O by 28.76%，and increased the total greenhouse gas emission equivalent by 48.48 

kg·t-1. The study showed that  the ryegrass  treatment had smaller carbon loss and nitrogen loss，and the urea  treatment 

was more effective in terms of total greenhouse gas emission reduction. Combined with the seed germination index of the two 

treatments，ryegrass was recommended as a nitrogen source with reed aerobic composting.

Key words：reed；nitrogen source；ryegrass；composting；greenhouse gases；carbon and nitrogen losses


