
生物炭对堆肥温室气体和NH3排放的影响研究进展

李雪龙 1，刘雪霄 1，赵淑英 2，赵胜楠 1，崔彦如 1*，刘海燕 1*
(1. 吉林省农业科学院(中国农业科技东北创新中心)，长春 130033；2. 梨树县梨树镇综合服务中心，吉林 梨树 136500)

摘 要：堆肥过程中温室气体和氨气的排放已受到广泛关注。本文系统总结了废弃物堆肥过程中温室气体和氨气的排

放机制，从堆肥理化性质 (碳氮比、温度、含水率、pH)和调理剂 (生物炭)两方面介绍温室气体和氨气的减排机制。研究表

明，堆肥过程涉及多种理化参数的相互影响与相互作用，为实现高效堆肥并减少环境污染，需要对这些理化参数进行协

同考虑和整体优化，在优化堆肥理化参数的基础上，添加生物炭能够进一步控制堆肥过程中的氮素损失，减少温室气体

和氨气的排放，有助于堆肥产品的实际应用及堆肥技术的推广应用。
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Abstract: The emissions of greenhouse gases and ammonia during the composting process have received wide‐

spread attention. This paper systematically summarizes the emission mechanisms of greenhouse gases and ammo‐

nia during the composting of organic wastes, and introduces the emission reduction mechanisms from two as‐

pects: the physicochemical properties of compost(carbon-to-nitrogen ratio, temperature, moisture content, and

pH) and the application of amendments(biochar). Previous studies have demonstrated that the composting process

involves complex interactions among multiple physicochemical parameters. To achieve efficient composting and

reduce environmental pollution, these parameters need to be considered in a coordinated way and optimized as a

whole. On the basis of optimizing the physicochemical parameters of composting, the addition of biochar can fur‐

ther control nitrogen loss, reduce greenhouse gas and ammonia emissions, and promote the practical utilization of

compost products as well as the popularization and application of composting technology.
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生物炭是指生物质在限氧条件下高温热解或

裂解后形成的产物，广泛应用于土壤改良、农作

物栽培、环境保护等领域 [1]，在缓解全球气候变

暖、应对全球气候变化方面也受到了广泛关注 [2]。

全球气候变暖已成为影响人类健康和社会经济发
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展的严峻问题，生物炭作为一种“碳汇”，具有庞

大的“固碳”空间，能够有效减少温室气体排放，

缓解温室效应 [3]。堆肥是实现农林废弃物资源化

利用的有效方式之一，堆肥过程中温室气体和

(NH3)的排放问题受到广泛关注。生物炭通过改

善堆体环境来减缓温室气体的排放，其固有的表

面结构、元素含量、比表面积等独特的理化性质

使其在温室气体减排和全球生物化学循环等领域

产生不同的环境效应。在堆肥的各个阶段，生物

炭表现出一定的性能差异。在堆制阶段，生物炭

的添加量及原料来源备受关注。研究表明，生物

炭对加速好氧堆肥具有积极作用，20%的生物炭

添加量使 CH4的排放峰值降低 54.9%[4]。生物炭添
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加量 10%以上可以提高堆肥腐殖酸和富里酸的含

量，进而促进堆肥进程[5]。本文系统综述生物炭对

堆肥过程温室气体和 NH3的减排分析，总结生物

炭对堆肥过程气体排放的影响因素，为进一步

阐明生物炭影响堆肥温室气体和 NH3减排机理

提供理论参考，也为堆肥产品的实际应用提出

思路和建议。

1 堆肥过程中温室气体和NH3的排放

畜禽粪便堆肥过程中温室气体和NH3的排放会

给大气环境带来温室效应，同时也会降低好氧堆肥

技术及堆肥产品的经济效益[5]。堆肥过程排放的温

室气体主要包括 CH4、N2O和 CO2，减少温室气体的

排放能够有效减缓全球变暖进程。

1.1 甲烷 (CH4)
CH4是一种强效温室气体，其全球增温潜势

大约是 CO2的 25倍 (百年时间尺度上 )[6]。堆肥前

期，堆体中易分解的有机物含量较高，微生物得

以快速地生长，消耗大量的氧气，使堆体内部形

成厌氧环境 [7]，在厌氧条件下，产甲烷菌得以快

速生长繁殖并产生 CH4[8]。堆肥材料中的有机

物，特别是易降解的碳水化合物，是甲烷产生的

主要基质。有机物含量越高，甲烷产生的潜力

越大。厌氧条件和丰富的有机质环境有利于甲

烷菌的生长繁殖，因此可以通过控制氧气含量

来降低产甲烷菌的活动，进而降低甲烷排放速

率 [9]。控制堆肥过程中的 CH4排放不仅有助于减

少温室气体排放，还会减少堆肥的碳素损失 [10]，

因此，控制堆肥过程的 CH4排放对堆肥碳氮转化

和提升堆肥品质具有重要影响。

1.2 氧化亚氮 (N2O)
N2O也是一种强效温室气体，其在百年尺度

上的增温潜势是 CO2的 296倍，N2O排放到环境

中会进入大气平流层，产生对臭氧层具有破坏

作用的氮氧化物 [11]，进一步加剧全球气候变化。

堆肥过程中 N2O的产生受硝化作用和反硝化作

用的共同影响，反硝化作用对 N2O排放的影响更

大 [12]。在有氧条件下，NH3或铵态氮通过硝化作

用转化为硝酸盐和亚硝酸盐的过程中会产生

N2O[13]。在堆肥的缺氧或微氧环境中，硝酸盐和

亚硝酸盐可通过反硝化作用被还原为氮气过程

中会产生 N2O[14]。在亚硝化过程中，氨气或铵态

氮首先被氨氧化细菌氧化成亚硝酸盐，氨氧化

细菌的代谢会产生 N2O作为副产物；在硝化过程

中，亚硝酸盐随后被亚硝酸盐氧化细菌氧化成

硝酸盐，在亚硝酸盐积累或氧气供应不足的情

况下，也会产生 N2O。堆肥初期，由于有机物的

快速分解，氨的浓度通常较高，这为硝化作用提

供了充足底物。因此，通过控制氧气供应、pH值

和其他环境条件，可以减少硝化作用过程中 N2O
的产生。在反硝化过程中，N2O是一个重要的中

间产物。在缺氧条件下，硝酸盐还原菌将硝酸

盐还原为亚硝酸盐，亚硝酸盐随后被还原为

N2O，再进一步被还原为氮气。缺氧或微氧条件

是反硝化作用发生的前提，因为硝酸盐还原菌

在缺氧环境下较为活跃。除此之外，温度和 pH
值也会影响反硝化细菌的活性和代谢途径，进

而影响反硝化作用的速率。堆肥过程 N2O的释

放占初始氮损失的 0.2%~9.9%[15]，这种氮损失会

直接影响堆肥产品的品质，因此可通过减少堆

肥过程中的氮损失来提高堆肥质量并减少环境

污染。

1.3 二氧化碳 (CO2)
CO2是另一种主要温室气体。CO2在大气中

的生命周期相对较长，从几年到数百年不等，一

旦排放到大气中，会在很长时间内持续对气候

产生影响。自工业革命以来，由于人类活动的

增加，大气中的 CO2浓度显著上升。目前，CO2的
浓度已经超过 400 ppm(百万分率 )，远高于过去

几十万年来的平均水平。堆肥过程中的 CO2排
放主要来自有机物的分解，一部分 CO2直接从堆

肥材料表面释放到大气中，另一部分 CO2可能溶

解在堆肥材料产生的水分，随后通过蒸发作用

释放到大气中。虽然 CO2的全球增温潜势低于

CH4和 N2O，但由于其在大气中的浓度远高于这

两种气体，仍然是全球气候变化的主要驱动因

素之一，对当前全球温室效应的贡献最大，因

此减少 CO2排放是应对气候变化的关键策略。

1.4 氨气 (NH3)
堆肥过程中 NH3的产生受多种过程共同影

响 [16]，主要来源于有机物的分解过程，包括蛋白

质的分解、尿素的分解等，含氮有机物的铵化过

程也会产生 NH3[17]。NH3的产生与堆肥体系的 pH
值密切相关。当堆体的 pH值较高 (偏碱性)时，铵

根离子 (NH4+)更容易转化为 NH3。因此控制堆肥

的 pH值是减少 NH3排放的关键。温度升高会加

速微生物的活动，从而加速氮的转化过程，包括

NH3的生成。同时，若堆肥的碳氮比不当 (氮含量

相对较高)，则容易产生较多 NH3。适宜的碳氮比

可以促进微生物的繁殖，减少氨的挥发。
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2 堆肥过程中温室气体和 NH3 排放

的影响因素

2.1 碳氮比

碳氮比 (C/N)是影响微生物活性的重要因素。

适宜的 C/N可以促进微生物的生长和代谢，从而

加速有机物的分解。C/N比较低时，微生物活性

较高，导致有机物的分解速度加快，NH3、CO2和
N2O的排放量增加 [18]。在厌氧条件下，C/N比较低

更容易产生 CH4。C/N较高时，微生物分解速率降

低，氮素成为限制因素，NH3和 CO2的排放量会逐

渐减少，但可能延长堆肥周期，影响堆肥产品的质

量。因此，在堆肥过程中，需要根据堆肥原料和环境

目标，调整合适的C/N，以优化温室气体和NH3的控

制。在堆肥中加入农作物秸秆、木屑、稻壳等含碳材

料，可以调节堆肥体系的碳氮比，控制温室气体和

NH3的排放[19-20]。通常认为，初始碳氮比介于 20∶1~
30∶1是较为理想的范围。随着碳氮比的增加，CO2
的排放量显著增加，而 NH3的排放量则明显降低。

在碳氮比为 25、30、35的处理组中，CO2的平均排放

量分别为 5.47、9.32、19.19 g/(kg·d)，而 NH3的平均排

放量分别为 680.03、442.69、193.54 mg/(kg·d)，表明

在园林废弃物好氧堆肥过程中，碳氮比是影响温

室气体和 NH3排放的重要因素 [21]。在低碳氮比条

件下，猪粪堆肥过程中温室气体和 NH3的排放特

性有所不同，表明在处理猪粪等养殖场废弃物

时，碳氮比的调整对控制温室气体和 NH3排放至

关重要 [22]。堆肥过程中，不同微生物群落对碳氮

比的需求不同，微生物会根据堆肥环境中的碳氮

比调整其代谢途径，以适应不同的营养条件。微

生物间的共生、竞争等作用，也会受到碳氮比的

影响，进而影响堆肥过程。总之，碳和氮是堆肥

过程中微生物生长发育的关键元素，通过影响微

生物的代谢、生长和相互作用，进而影响堆肥质

量和效率。因此，合理调控堆肥过程中的碳氮

比，对优化堆肥过程具有重要意义。

2.2 温度

堆肥过程主要依赖微生物的代谢活动，温度

在这个过程中具有至关重要的作用，温度的变化

可以反映出微生物的活性水平，它是判断堆肥过

程中微生物活性的一个重要指标，通常情况下，

根据堆肥各阶段的温度特征，将堆肥分为升温

期、高温期、降温期和腐熟期 4个阶段 [23]。温度的

变化会影响微生物群落的组成，在堆肥的各个阶

段，不同微生物种群不断发生演替。在堆肥升温

期，硝化细菌的活性增强，导致硝化作用加强，产

生 N2O作为副产物；随着温度升高，堆体内部的氧

气供应不足，反硝化作用进一步增强，也会导致

N2O排放量增加。高温期嗜热微生物成为主导，

有机质被快速高效分解，消耗堆肥体的氧气并释

放大量 CO2，堆体内部由此形成厌氧环境，进而导

致产甲烷菌活性增强，促进 CH4的排放 [24]，高温期

的持续时间越长，CH4排放量越大 [25]。在高温条件

下，氨化作用进一步增强，NH3排放量达到峰值。

高温还可以加速 NH3的挥发，尤其是在 pH值较高

的情况下。

2.3 含水率

堆肥过程中，微生物需要水分来进行生命活

动和新陈代谢，初始含水率过低会减缓或抑制微

生物的代谢活动，导致有机质降解不充分，延长

堆肥过程。初始含水率过高则会导致堆体中的空

气被水分挤出，导致堆肥体的孔隙率降低，减少

氧气在堆肥中的流通，从而影响好氧微生物的生

存。当堆肥体中的氧气供应不足时，逐渐形成厌

氧环境，厌氧微生物的活动增加，产生 CH4。过高

的含水率还会导致堆肥温度难以升高，影响高温

阶段的持续时间和效果，进而影响 NH3挥发，造成

氮素损失，降低肥效。根据堆肥材料的不同，适

宜的初始含水率通常为 50%~70%[26]，具体数值需

要根据材料的吸水性和堆肥过程中的通风条件进

行调整。驴粪堆肥研究表明，含水率对温室气体

排放有显著影响，当堆肥体初始含水率设置为

55%时，CH4排放量减少 24%[27]。肥物料含水率在

60%~70%有助于减少N2O的排放。

2.4 pH值

微生物的生长和代谢对 pH值非常敏感，普遍

最适宜微生物生长和繁殖的 pH值范围在 6.7~
9.0[28]。过酸或过碱的环境均会抑制微生物的活

性，影响有机物的分解速度和堆肥的腐熟。在碱

性条件下，NH3的排放量会增加，增加氮的损失。

在酸性条件下，可能会促进 CH4的产生。

2.5 调理剂

通过合理选择和使用外源添加剂，可以有效

控制堆肥过程中的氮素损失，减少温室气体和

NH3的排放 [29]。生物炭因具有独特理化性质，成为

调控堆肥气体排放的常用材料。生物炭可通过物

理吸附、化学作用、微生物调节等机制降低堆肥

中的NH3排放。

生物炭具有丰富的微孔、介孔等孔隙结构，这

些孔隙提供了巨大的比表面积 [30]，能够通过物理
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吸附作用将堆肥中产生的 NH3吸附在其孔隙内

部，从而减少 NH3的释放；生物炭表面的羟基、羧

基等官能团对 NH3也具有吸附作用 [31]。生物炭通

过调节堆肥水分、pH值、温度等环境因素强化

NH3的固定，也可以通过离子交换作用将 NH4+吸

附，降低 NH4+向 NH3的转化效率。生物炭能够增

强堆肥中硝化细菌的活性，促进 NH4+向 NH3的转

化，减少 NH3的释放 [32]。生物炭对堆肥中 CH4排放

的调控作用至关重要，而这一影响主要通过对产

甲烷菌和甲烷氧化菌的作用来实现。堆肥体系中

的厌氧环境为产甲烷菌创造适宜的生存条件，产

甲烷菌将有机物质转化为 CH4，导致 CH4排放增

加。生物炭丰富的孔隙系统可以有效改善堆肥体

的通气性，极大地减少厌氧区的形成范围，抑制

产甲烷菌的生长环境，进而降低了 CH4产生量。

良好的通风和充足的氧气供应对于甲烷氧化菌的

生长和代谢活动极为关键，生物炭改善堆体内部

氧气环境，使得甲烷氧化菌的活性显著增强，从

而更高效地将堆肥过程中产生的 CH4氧化分解。

这种氧化作用不仅降低了 CH4向大气中的排放，

还在一定程度上促进了堆肥的稳定化进程。在堆

肥体系中，NH4+的浓度过高会对甲烷单加氧酶的

活性产生抑制作用，将直接降低甲烷氧化菌对

CH4的氧化能力。生物炭通过吸附作用降低堆肥

液相中 NH4+的浓度，有效减弱 NH4+对甲烷单加氧

酶的活性抑制。使得甲烷氧化菌能够更好地发挥

其氧化 CH4的功能，提高对 CH4的去除效率 [33]。生

物炭能够直接吸附 N2O并将其还原为 N2，从而减

少 N2O的排放。此外，生物炭可以吸附 NH4+和

NO3−，减少硝化和反硝化细菌可用的无机氮，进而

减缓硝化反应和反硝化反应速率，减少N2O排放。

3 生物炭理化性质对堆肥温室气体

及 NH3排放的影响

研究表明，通过调整生物炭的用量、原料类型

和颗粒大小，可以改善堆肥过程中温室气体和

NH3排放。

3.1 生物炭添加量

研究花生壳生物炭用量对猪粪堆肥温室气体排

放的影响，发现添加生物炭降低了猪粪堆肥过程中

温室气体的排放，3%~9%生物炭处理CH4和N2O累
积排放量(以CO2当量计)为 55.21~59.37 g/kg，比对照

降低 6.5%~12.6%，且随着生物炭添加比例的增

加，温室气体减排效应越大 [34]。与对照组相比，添

加生物炭的处理组 NH3排放量显著降低；生物炭

比例越高，减排效果越好。与对照组相比，生物

炭添加量为 2%、4%、6%、10%时，累计 NH3排放量

分别减少 24.2%、37.8%、39.3%和 41.4%，添加生物

炭提高微生物的摄氧率，促进了微生物的繁殖和

代谢活动，对 NH3的释放有一定的抑制作用 [35]。

与对照组相比，2%、4%、6%、10%的生物炭添加使

CH4 排 放 量 分 别 减 少 27.1%、38.2%、47.7% 和

55.9%；使 累 积 N2O 排 放 量 分 别 减 少 21.0%、
18.2%、15.2%和 9.0%。在牛粪和麦秸中添加了

3%的生物炭，发现与对照组相比，N2O排放量减

少 54.1%，这是基于生物炭本身的强吸附特性，可

以降低堆肥过程中 NO-3-N的浓度。同时，生物炭

通常呈碱性，可以提高堆肥的 pH值，从而抑制

N2O的产生和释放 [36]。

3.2 生物炭原材料

不同原料制备的生物炭具有不同的性质，因

此对温室气体和 NH3的减排效果也存在差异。稻

壳、玉米秸秆、麦秆等农业废弃物制备的生物炭

具有较高的有机碳含量和较好的孔隙结构。木

屑、树枝等林业废弃物，这类生物炭具有较大的

比表面积和丰富的表面官能团，有利于吸附和固

定温室气体；牛粪、鸡粪等动物粪便制备的生物

炭含有氮、磷、钾等营养元素，有利于改善土壤肥

力；餐厨垃圾、绿化垃圾等城市生活垃圾，这类原

料制备的生物炭具有丰富的微生物群落和较高的

生物活性，有利于促进土壤微生物的生长。

研究生物炭(来自木屑、玉米秸秆和稻壳)对鸡

粪堆肥过程中气体排放的影响。经过生物炭处理的

堆肥 CH4、N2O、NH3 的排放量分别减少 18.93%~
27.47%、35.74%~52.82%和 1.26%~36.38%。总体而

言，玉米秸秆生物炭被认为是同时提高堆肥成熟

度和减少鸡粪堆肥过程中气体污染物排放的最佳

添加剂，研究验证了 3种植物源生物炭在堆肥过

程中控制污染物气体的机制，从而为促进堆肥技

术的可持续发展提供了依据 [37]。鸡粪是一种潜在

的未使用肥料，含有大量的氮、磷、钾和微量营养

素，生物炭已被证明是 NH3和水溶性 NH4+的吸收

剂，堆肥试验结果表明，添加 20%的生物炭组 NH3
浓度降低 64%，生物炭可能是堆肥材料的理想添

加剂 [38]。添加 10%由不同原料制备的生物炭，包

括秸秆、竹子、木头、粪便、果壳制作的生物炭，发

现所有的生物炭均可减少 NH3和 CH4排放，其中

秸秆生物炭具有最佳的减排效果，归因于其更大

的比表面积和更丰富的孔隙结构 [39]。玉米秸秆、

竹子、牛粪、椰壳等不同原材料制备的生物炭对
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N2O的减排效果具有一定的差异性，相比之下，玉

米秸秆生物炭对 N2O的减排效果更好 [40]。针对不

同原料制备的生物炭对温室气体减排效果的研究，

能够更好地了解生物炭的环境效应，但是在实际应

用过程中，应根据具体情况选择合适的原料和制备

条件，以实现最佳的温室气体和NH3减排效果。

3.3 生物炭改性

研究发现，通过酸、碱、金属和强氧化剂等手

段对生物炭进行改性，提高生物炭的比表面积和

孔隙结构，能够提升其在堆肥中的应用效果。添

加改性生物炭降低 31.74%~58.22%的 NH3排放、

54.86%~62.79%的 N2O排放，其中添加酸改性生物

炭对NH3减排效果最佳，添加磁改性生物炭对N2O
减排和温室效应降低效果最佳 [41]；金属改性生物

炭在猪粪堆肥中的应用显示，添加 15%的铁盐改

性生物炭可降低 NH3排放高达 91.2%，同时显著钝

化重金属毒性，延长堆肥稳定时间 [42]；用H2O2对玉

米秸秆生物炭进行改性，改性后的生物炭添加在

鸡粪堆肥中 NH3排放量减少 62%[43]。尽管改性生

物炭在堆肥过程中表现出良好的减排效果，但制

备成本较高，稳定性也有待进一步研究。

4 结论

堆肥过程中的碳氮比、温度、含水率和 pH值

是影响温室气体和氨气排放的关键因素。适宜的

碳氮比 (20∶1~30∶1)可以优化微生物的代谢活动，

减少 NH₃和 CO₂的排放；温度的变化会影响微生

物群落的组成和活性，进而影响 CH₄和 N2O的排

放；含水率过高或过低均会影响堆肥的通气性和

微生物活性，导致温室气体排放增加；pH值的调

节可以减少 NH₃的挥发，尤其是在碱性条件下，

NH₃的排放量会增加。

生物炭通过其独特的理化性质对堆肥过程中

产生的温室气体和氨气具有明显的减排效果，且

随着生物炭添加比例的增加，温室气体减排效果

越明显。生物炭的原材料和改性方式对减排效果

有重要影响。
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