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糠醛渣替代玉米秸秆对鸡粪好氧堆肥
中气体排放的影响
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摘要 ［目的］明确糠醛渣替代玉米秸秆对鸡粪堆肥过程中NH3及温室气体排放的影响，并筛选兼顾保氮与

碳减排的最优替代比例。［方法］2025年 1月 3日－2月 2日，选取新鲜鸡粪、风干玉米秸秆和新鲜糠醛渣作为发酵

原料，设置 5个处理组：S22（C/N=22，不添加糠醛渣）、F22（C/N=22，添加 6.5%糠醛渣）、F26（C/N=26，添加 11.5%

糠醛渣）、F30（C/N=30，添加 22.3%糠醛渣）和 S30（C/N=30，添加 16.5%糠醛渣），进行为期 30 d的好氧堆肥发酵。

堆肥期间，定期监测堆体温度和 pH，采用酸吸收法测定 NH3排放量，采用气相色谱法测定 CO2、CH4和 N2O排放

量，并计算各处理组温室气体的CO2当量。［结果］添加糠醛渣可提高鸡粪好氧堆肥嗜热期温度，并通过降低初始

pH值使 NH3累积排放量减少 33.41%~73.98%，且 pH值随糠醛渣添加量增加而逐渐降低。在相同 C/N条件下，

糠醛渣的添加会促进CO2、CH4和N2O的排放；添加糠醛渣后，较低的C/N更有利于促进N2O的排放。全球增温潜

势（GWP）分析结果表明，F26（613 g/kg）和F30（587 g/kg）的CO2当量远低于F22（811 g/kg）。［结论］综合考虑气体

减排与温室效应控制，建议在初始C/N≥26的条件下，可以使用糠醛渣替代部分玉米秸秆进行鸡粪好氧堆肥。
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Fresh chicken manure, air-dried maize straw, and fresh furfural residue were used as composting materials to 

conduct an experiment from January 3 to February 2, 2025. 5 treatments including S22 with a carbon-nitrogen 

ratio (C/N) of 22 and 0% furfural residue, F22 with a C/N of 22 and 6.5% furfural residue, F26 with a C/N of 

26 and 11.5% furfural residue, F30 with a C/N of 30 and 22.3% furfural residue, and S30 with a C/N of 30 and 

16.5% furfural residue were set up. Aerobic composting was conducted for 30 d. The temperature and pH of 

pile were regularly monitored during the period of composting. The acid absorption method was used to deter‐

mine the emissions of NH3. Gas chromatography was used to determine the emissions of CO2, CH4, and N2O. 

The CO2 equivalent of GHG emission in each treatment was calculated. [Results]Adding furfural residue in‐

creased the temperature at the thermophilic phase in aerobic composting of chicken manure and decreased the 

cumulative emissions of NH3 by 33.41%-73.98% by reducing the initial pH, with a gradual decrease in pH with 

the increase of furfural residue added. The addition of furfural residue promoted the emission of CO2, CH4, and 

N2O at the same C/N. A lower C/N was more conducive to the emission of N2O after adding furfural residue. 

The results of analyzing the global warming potential (GWP) showed that the CO2 equivalent of F26 (613 g/kg) 

and F30 (587 g/kg) was substantially lower than that of F22 (811 g/kg).[Conclusions]Taking into account both 

the reduction of gas emission and the control of greenhouse effect, it is recommended to use furfural residue in‐

stead of maize straw for aerobic composting of chicken manure when the initial C/N is more than 26.

KeywordsKeywords maize straw; chicken manure; carbon-nitrogen ratio (C/N); furfural residue; greenhouse gas 

(GHG); aerobic composting

堆肥已被认为是一种可持续、生态友好的畜禽

粪污及其他农业废弃物处理方法[1]。然而，在堆肥

过程中，微生物在分解有机物时会产生一定量的气

体，如氨气（NH3）以及温室气体二氧化碳（CO2）、甲

烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）等。在“双碳”战略目标

背景下，如何有效减少农业废弃物堆肥过程中的氮

素损失并减少温室气体排放，已成为当前研究的关

键热点[2]。

近年来，研究发现在堆肥过程中添加酸性添加

剂（如硫酸、草酸等）能够显著提高 NH3 的减排效

率，并能增强氮素的保留[3]。然而，添加酸性添加剂

不仅会增加成本，也使堆肥工艺更加繁琐。因此，

开发一种具有酸性的废弃物作为原料以实现保氮

则更具有可操作性和应用前景。

糠醛渣是农业废弃物（如玉米芯、秸秆、稻壳、

甘蔗渣）生产糠醛过程中所产生的固体废弃物，年

产量约为 2 300 万 t[4]，但目前尚未得到有效处置与

利用。糠醛渣含有丰富的木质素（53.18%）和纤维

素（39.48%），呈酸性（pH 值通常为 2.0~4.0），具有

作为酸性调理剂的潜力，可用于改善碱性土壤

等[5-6]。此外，作为工业副产品，糠醛渣就地采购成

本仅为每吨数十至数百元，低于常规调理剂，价格

优势显著。因此，糠醛渣的应用潜力正逐步受到广

泛关注。研究发现，添加 3%~9% 的糠醛渣可有效

减少奶牛粪便堆肥中的NH3排放量，减排幅度达到

12.86%~30.82%[7]。添加 10%（以干物质计算）的糠

醛渣，可以减少牛粪和小麦秸秆堆肥中 N2O 的排

放。然而，当前尚不清楚添加糠醛渣对堆肥过程中

其他温室气体的排放是否存在影响[8]。此外，糠醛

渣较高的碳氮比（C/N）是否能够替代秸秆作为堆肥

中C/N调理剂的作用仍需进一步研究。

初始 C/N 的不同会显著影响堆肥过程中的微

生物活性和气体排放特征。基于此，本研究在控制

相同初始C/N的条件下，通过设置不同的糠醛渣替

代玉米秸秆的比例，系统评估该替代方法对鸡粪好

氧堆肥过程中气体排放（特别是温室气体）的影响，

并探究糠醛渣作为堆肥C/N调理剂的可行性，以期

为糠醛渣资源化利用及其在堆肥温室气体减排中

的应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本试验所用鸡粪来源于某蛋鸡养殖场，糠醛渣

由山东菏泽舜达生物科技有限公司提供，玉米秸秆

购自东海县黄川镇曹士江秸秆经营部，风干后切成

2~4 cm。各原料的理化特性如表1所示。
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1.2　试验设计

本试验使用 5 个相同的不锈钢堆肥罐进行试

验，每个堆肥罐的直径为 35 cm、高 55 cm，为双层保

温体；顶部盖子上配有 1 个气体收集口和 2 个排气

通风口，每个罐底部均设有带均匀分布的孔径3 mm

的不锈钢圆盘，自动曝气系统从下往上曝气。3 个

温度传感器分别放置在每个堆肥罐的顶部、中部和

底部。通过调整玉米秸秆、鸡粪和糠醛渣的比例，

共设置 5 个不同处理（S22、F26、F30、F22、S30），具

体见表 2。堆肥周期共 30 d，每个处理初始体积为

堆肥罐容积的 80%~85%，初始含水率为 60%，连续

曝气量以干物质计为 0.3 L/（kg∙min）。在堆肥前

14 d，每天翻堆 1次，之后每 2 d翻堆 1次。每隔 1 h

分别记录堆肥罐顶部、中部和底部的温度，同时使

用温度计记录环境温度，并计算每天堆体温度和环

境的平均温度。分别在堆肥的第 0、1、5、11、17、24、

30天收集约 50 g堆肥样品用于测定 pH值。在堆肥

前 14 d每天收集气体，第 14天后每 2 d收集 1次，用

于分析 CO2、CH4和 N2O 含量。在堆肥前 14 d 每天

测定 1次NH3排放量，第 14天后每 2 d测定 1次NH3

排放量。

1.3　测定方法

1）pH值测定。将新鲜样品与去离子水以 1∶10

（w/v）的比例混合。将混合物置于 25 ℃恒温振荡仪

上 150 r/min 振荡 30 min，3 000 r/min 离心 30 min

后，过滤得到水提取物，使用 pH计（FE28-Standard，

美国）测定水提取物的pH值。

2）NH3排放量。密封罐体出气口，留 1 个排气

口并将其置于提前准备好的 20 g/L硼酸吸收液中，

待吸收 30 min 后使用 0.05 mol/L 硫酸进行滴定，并

计算每天 NH3的排放量，NH3的累计排放量由堆肥

过程中每天的排放量总计得出。

计算公式：

ENH3
=∑i = 1

j = n V ´ 2 ´ c ´ 17 ´ 24
m ´ t ´ 1 000

     式中：ENH3
为累计单位质量内NH3的排放量，g/kg，

以干物质计；i为第 i天的排放量；j为实际堆肥的总

时间，d；V为滴定消耗硫酸的量，mL；c为硫酸的浓

度，mol/L；m为堆体的初始干质量，kg；t为每天收集

的时间，h；2为硫酸中氢离子的倍数系数；24为每天

对应的小时数；17为NH3的相对分子质量；1 000为L换

算为mL的倍数。

3）CO2、CH4和N2O排放量。先用气袋定时收集

气体并换算出每天的排气量，然后用真空管收集气

体并使用气相色谱仪（7890A, Agilent，美国）测定气

体浓度，并计算出每天的排放量，CO2、CH4和N2O的

累计排放量由堆肥过程中每天的排放量总计得出。

计算公式：

EM =∑i = 1

j = n V ´ c ´M ´ 86 400
m ´ t ´ 22.4

      式中：EM为单位质量内CO2、CH4和N2O的累计

排放量，g/kg，以干物质计；i为第 i天的排放量；j为

实际堆肥的总时间，d；V 为集气时间 t 内的气体体

积，L；m为堆体的初始干质量，kg；t为每天每次收集

气体的时间，s；M为相关气体的相对分子质量；86 400

为每天对应的秒数；22.4 为标准状况下 1 mol 任何

理想气体的体积。

1.4　数据处理与分析

采用 SPSS 22.0 软件和 Excel 2020 对数据进行

处理和分析，使用 Origin 2022 和 Adobe Illustrator 

2022 创建图表，试验数据采用“平均值±标准差”

表示。

2　结果与分析

2.1　糠醛渣替代玉米秸秆对堆肥温度和 pH 的

影响

如图 1A 所示，在堆肥进入第 1 d 便开始升温，

当堆肥进入第 4 天后所有处理组温度达到 50 ℃以

上。S22、F26、F30、F22 和 S30 分别在第 4、5、5、6、5

天 达 到 最 高 温 度（56.04、56.07、57.24、56.17、

58.61 ℃），嗜热期分别为3、3、4、5、4 d。

好氧堆肥过程中适宜的 pH 值为 5.5~8.5。由

图 1B 可知，S22、F26、F30、F22 和 S30 堆肥初期的

pH值分别为 6.92、6.62、6.40、6.87和 6.68，均在适宜

表 1　堆肥原料的理化特性

原料

鸡粪

玉米秸秆

糠醛渣

含水率/%
70.00±0.52
13.00±0.31
51.00±0.67

pH
7.50±0.08
6.60±0.10
3.30±0.04

C/%
37.80±0.08
44.80±0.07
51.10±0.17

N/%
5.32±0.08
1.53±0.02
0.62±0.02

C/N
7.11±0.12

29.30±0.28
81.90±1.63

注：含水率和pH均以鲜样计算，C、N和C/N均以干物质含量计算。

表 2　不同堆肥处理的原料配比及初始 C/N 值

原料

玉米秸秆/%
鸡粪/%

糠醛渣/%
初始C/N

S22
27.5
40.0
0.0
22

F26
16.0
40.0
11.5
26

F30
6.0

40.0
22.3
30

F22
16.0
50.0
6.5
22

S30
16.0
30.0
16.5
30
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的pH值范围内。

可见，随着糠醛渣添加量的增加，其初始 pH逐

渐降低。而进入嗜热期后，各处理堆肥 pH 值急剧

上升至 8.80~9.36，随后略微下降并维持在 9.0左右

直至堆肥结束。堆肥结束时，S22 和 S30 处理组的

pH高于其他3个处理组。

2.2　糠醛渣替代玉米秸秆对堆肥过程中 CO2 排放

的影响

由图 2A 可知，各处理在堆肥第 1~10天的 CO2

排放量较高，其中在第 1~3 天排放量最高可达到

62~104 g/（kg·d）。随着堆肥时间延长，各处理的

CO2排放量逐渐降低并趋于平稳，表明堆肥进入腐

熟稳定阶段。由图 2B可知，CO2累计排放量在堆肥

前 10 d快速增加，随着堆肥时间延长各处理组呈缓

慢增加。在堆肥结束时，S22、F26、F30、F22 和 S30

的 CO2 累计排放量分别为 472、567、557、760、492 

g/kg。可见，相同 C/N（S22 和 F22，S30 和 F30）处理

组下，糠醛渣的添加促进了CO2的排放，且添加糠醛

渣后，较低的 C/N 更容易促进 CO2 的排放（F22＞

F26＞F30＞S30）。

2.3　糠醛渣替代玉米秸秆对堆肥过程中 CH4 排放

的影响

如图 3A所示，各处理组CH4排放量在堆肥第 1

天较高（0.003~0.011 g/kg），随后迅速下降并呈低

水平波动，第 11天出现小幅回升，而在堆肥进入腐

熟期出现短暂的高排放，随后稳定在 0.001 g/kg 左

右。从图 3B 可以看出，在堆肥结束时，S22、F26、

F30、F22 和 S30 的 CH4 累计排放量分别为 0.073、

0.088、0.077、0.084 和 0.072 g/kg。相同 C/N（S22 和

F22，S30和 F30）处理组下，玉米秸秆的使用可以减

少CH4的排放，而糠醛渣的添加促进了CH4的排放。

F22和F30处理的CH4累计排放量分别较S22和S30

处理增加15.01%和7.25%。

2.4　糠醛渣替代玉米秸秆对堆肥过程中 N2O 排放

的影响

如图 4A 所示，N2O 排放主要集中在嗜热期，各

处理组在堆肥前 9 d呈明显波动，其中 F22处理第 4

天达到最高值（0.064 g/kg），F26 处理第 9 天出现较

高 N2O 排放（0.044 g/kg）。当堆肥进入冷却期和腐

熟期后，N2O排放明显降低并总体趋于平稳。由图

4B 可知，在堆肥结束时，S22、F26、F30、F22 和 S30

的N2O累计排放量分别为 0.079、0.147、0.093、0.165

和 0.039 g/kg。这表明相同 C/N（S22 和 F22，S30 和

F30）处理下糠醛渣的添加促进了 N2O 的排放，F22

图 1　不同处理下堆肥温度（A）和 pH 值（B）变化

图 2　不同处理下堆肥过程中 CO2排放量（A）和 CO2累计排放量（B）的比较
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和 F30处理的 N2O累计排放量分别较 S22和 S30处

理增加 109.65% 和 134.77%。从累计排放量来看，

较低的 C/N 下添加糠醛渣更容易促进 N2O 的排放

（F22＞F26＞F30＞S30）。

2.5　糠醛渣替代玉米秸秆对堆肥过程中 NH3 排放

的影响

由图 5A 可知，NH3的排放主要集中在嗜热期，

各处理组排放量自第 4天开始快速升高，并于第 6~
7 天达到较高水平，峰值为 0.045~0.143 g/kg。随

后，NH3排放总体呈下降趋势，当堆肥进入冷却期和

腐熟期后微生物活性减弱，NH3的排放逐渐降低。

由图 5B 可知，在堆肥结束时，S22、F26、F30、F22 和

S30 的 NH3 累计排放量分别为 1.38、1.12、0.919、

0.359和1.38 g/kg。其中，F22的NH3排放量最低，而

S22和S30的NH3排放量最高。可见，在相同C/N处

理组（S22与F22，S30与F30）下，添加糠醛渣显著降

低了NH₃累计排放量。在C/N为 22和 30的条件下，

NH3累计排放量分别减少了73.98%和33.41%。

2.6　糠醛渣替代玉米秸秆堆肥对全球变暖潜势的

影响

CO2、CH4和 N2O 是典型的温室气体，以 CO2排

放当量计算各处理的累计全球变暖潜势（global 

warming potential, GWP）。由表 3可知，不添加糠醛

渣的 S22 处理组的 CO2当量值最低（497 g/kg），F22

的 CO2当量值最高（811 g/kg）；添加糠醛渣后，整体

表现为随着 C/N 的增加，CO2当量逐渐降低（S30＜

图 5　不同处理下堆肥过程中 NH3排放量（A）及其累计排放量（B）的比较

图 3　不同处理下堆肥过程中 CH4排放量（A）及其累计排放量（B）的比较

图 4　不同处理下堆肥过程中 N2O 排放量（A）及其累计排放量（B）的比较
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F30＜F26＜F22）。但 CO2 当量并不是随着糠醛渣

添加比例的增加而增加，S30处理组（16.0%的玉米

秸秆和 16.5% 的糠醛渣）具有与 S22（不添加糠醛

渣）相当的 CO2 排放当量，且 F26 和 F30 处理组的

CO2当量远低于F22。

3　讨   论

温度和 pH都是衡量堆肥腐熟的重要标准。然

而，在堆肥过程中较低的环境温度增加了热量散

失，进而引起嗜热期维持较短。此外，研究发现秸

秆类原料可以有效提高堆肥孔隙度[9]，但同时也会

导致热量损失加快。与小麦秸秆相比，糠醛渣和鸡

粪的粒径较小。结合不同处理的温度变化可以看

出，糠醛渣添加量较高的处理维持嗜热期的时间相

对较长。在堆肥初期，微生物大量繁殖并分解含氮

有机物，引起有机氮的氨化和矿化，使 pH 迅速升

高；而随着NH3排放以及有机质降解和有机酸的生

成，引起 pH下降[10]。本研究发现，添加糠醛渣可以

降低堆肥初始 pH，并在堆肥过程中使 pH也维持较

低水平。综上所述，添加糠醛渣有利于降低堆体的

pH，并通过减少热量散失以延长嗜热期。

微生物在堆肥过程中发挥重要作用，随着微生

物的快速生长繁殖，加速了有机质的分解，并形成

CO2等气体。因此，CO2排放量也反映了堆肥过程

中微生物的活性、有机物降解和堆肥效率[11]。李艳

春等[12]研究表明，CO2累计排放量会随着 C/N 的增

加而降低，本研究未发现相同的现象，可能是因为

糠醛渣的添加改变了堆肥 pH 值，进而影响微生物

对有机质的分解。F22的累计排放量最高，这与其

嗜热期最长有关，因为较高的微生物活性会加速有

机质分解并促进 CO2的排放，而 S22 较低与其嗜热

期最短有关[13]。综上所述，添加糠醛渣通过延长嗜

热期并促进微生物对有机质的分解提高了CO2的排

放。此外，有机质的分解消耗堆体中的氧气而形成

厌氧区，并诱导产甲烷菌的活性[14]，进而引起CH4排

放增加。相比于玉米秸秆，糠醛渣减少了堆肥孔隙

度并增加厌氧区，从而增加CH4的排放。

NH3和 N2O 是堆肥过程中氮损失的重要途径，

其中NH3约占氮损失的 21%~77%[15]，N2O约占氮损

失的 0.2%~9.9%[16]。从本研究结果来看，N2O 和

NH3 的 累 计 排 放 量 分 别 为 0.039~0.165 g/kg 和

0.359~1.38 g/kg。可见，NH3排放量远高于 N2O，进

一步表明堆肥过程中NH3排放是造成氮损失的主要

途径。堆肥过程中氮的转化是氨化、硝化、反硝化和

固氮作用之间相互作用的结果[17]。就NH3排放而言，

嗜热期微生物促进含氮有机物分解形成铵态氮，而

铵态氮在高温高 pH 条件下容易挥发成 NH3
[18]。就

N2O排放而言，N2O生成主要集中在冷却腐熟期和嗜

热期[19-20]，这主要是因为嗜热期微生物快速分解含氮

有机物形成铵态氮和硝态氮，堆体内部形成局部厌

氧环境，硝态氮通过反硝化作用进一步生成N2O
[19]。

本研究中糠醛渣的添加对上述 2种气体排放产

生了差异化影响。一方面，糠醛渣的添加降低了堆

体的 pH值，抑制了NH3的挥发，从而实现减排[3]；另

一方面，pH降低抑制了 N2O还原酶的活性，削弱了

反硝化细菌将 N2O 还原为 N2 的能力，因而促进了

N2O 的排放[1]，这一结果也与低 C/N 比更容易促进

N2O排放的结论相符[21]。因此，使用糠醛渣替代玉米

秸秆用于堆肥，虽然有利于减少NH3损失，但具有增

加N2O排放的风险。值得注意的是，本研究结果与

李云等[8]报道的糠醛渣添加促进 NH3排放，但减少

N2O排放的结论相反。这一差异可能归因于糠醛渣

添加比例的不同：本研究糠醛渣的添加比例更大，导

致初始 pH降幅更为显著，pH的较大变化可能改变

了氮素转化途径的主导方向，因而导致结论不一致。

CH4的 GWP 是 CO2的 23 倍，而 N2O 则高达 298

倍[22]。本研究中，CO2排放对GWP的贡献在各处理

中均占主体地位，而 CH4贡献值可忽略不计。F22

处理的 N2O 贡献值较 S22 增加了 109.4%，致使 F22

的 GWP 最高。添加糠醛渣的处理随 C/N 升高，

GWP 呈下降趋势（F22＞F26＞F30），表明提高 C/N

可部分抵消糠醛渣添加对GWP的负面效应。糠醛

渣添加比例过高时，N2O增加导致 GWP显著升高，

而适当提高C/N并控制替代比例，可在利用糠醛渣

的同时避免GWP大幅增加。综合GWP分析结果，

表 3　不同处理下堆肥过程中温室气体累积排放量及

CO₂当量 g/kg

指标

CO2
CH4
N2O

CO2当量

S22
472

0.073
0.079
497

F26
567

0.088
0.147
613

F30
557

0.077
0.093
587

F22
760

0.084
0.165
811

S30
492

0.072
0.039
506

注：CO2、CH4和N2O的全球增温潜势（GWP）系数分别取1、23和298，
CO2当量（CO2-eq）按各温室气体排放量与相应GWP系数的乘积之

和计算。
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本研究建议在 C/N≥26 时，可适当添加部分糠醛渣

替代玉米秸秆进行好氧堆肥。

4　结   论

糠醛渣作为一种高 C/N和低 pH值的农业废弃

物，其替代玉米秸秆用于鸡粪好氧堆肥可以有效减少

堆肥过程中NH3的排放；在相同C/N条件下，F22和

F30处理的NH3累计排放量分别较S22和S30处理降

低73.98%和33.41%。添加糠醛渣会增加堆肥过程中

温室气体的排放，而当初始C/N≥26时，添加糠醛渣导

致的CO2排放当量相对较低。因此，建议在C/N≥26

的情况下，可以使用糠醛渣替代少部分玉米秸秆。然

而，糠醛渣添加影响温室气体排放的调控机理还需通

过物质代谢和宏基因组等手段进行深入研究。
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