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好氧堆肥企业碳减排潜力及碳足迹核算方法
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摘 要  为研究综合减排措施对堆肥温室气体排放的影响，以牛粪为堆肥原料，进行槽式好氧堆肥试验，对照组

（CK）不作处理，综合减排组（OPT）根据牛粪鲜重添加草木煤灰（20%）、过磷酸钙（5%）、硫酸亚铁（3%）、柠檬酸

（1%），且每次翻堆后在堆体表面喷洒浓度为 0. 5% 的柠檬酸溶液（1 L/m2），分析综合减排措施对堆肥基本理化性

质、NH3 挥发和温室气体排放的影响，同时采用全生命周期评价核算堆肥企业的碳足迹。结果表明：1）堆肥结束

时，与 CK 相比，OPT 总氮含量、总磷含量、有机质含量和种子发芽指数分别显著增加了 28. 27%、17. 21%、37. 73%
和 4. 45%（P<0. 05），且水分流失加快；2）堆肥结束时，与 CK 相比，OPT 的 NH3、CH4 和 N2O 累积排放量及全球增

温潜势分别显著减少了 13. 90%、61. 46%、71. 30% 和 54. 82%（P<0. 05），但 CO2 累积排放量显著增加了 15. 39%
（P<0. 05）；3）通过全生命周期评价发现 CK 与 OPT 生产每吨有机肥的碳排放量分别为 113. 72和−16. 51 kg，2 个处理

的 碳 排 放 主 要 产 生 于 运 行 阶 段，CK 和 OPT 在 运 行 阶 段 产 生 的 碳 排 放 分 别 占 各 自 总 净 排 放 量 的 96. 25% 和

92. 98%。综上，综合减排措施能有效提高堆肥腐熟度，减少堆肥过程中有效养分的损失及 NH3 和温室气体的排

放，显著降低堆肥过程中的全球增温潜势，达到“协同减排”的效果；全生命周期碳足迹核算方法能系统核算好氧堆

肥企业的环境代价，运行阶段减排是堆肥企业减排的关键环节。
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Abstract To investigate the impact of integrated emission reduction measures on greenhouse gas 

emissions from composting， a trench aerobic composting experiment was conducted using cattle manure 

as the composting material.  The control group （CK） received no treatment， while the integrated emission 

reduction measures group （OPT） was added grass charcoal ash （20%）， calcium superphosphate （5%）， 

ferrous sulfate （3%）， and citrate （1%） based on the fresh weight of cattle manure， and 0. 5% citric acid 

solution was sprayed on the surface of the pile （1 L/m2） after each turning.  The effects of integrated 

emission reduction measures on the basic physicochemical properties of compost， NH3 volatilization， and 

greenhouse gas emissions were analyzed.  Additionally， life cycle assessment was applied to calculate the 

carbon footprint of composting enterprises.  The results showed that： 1） At the end of composting， 

compared with CK， the total nitrogen content， total phosphorus content， organic matter content and seed 

germination index of OPT significantly increased by 28. 27%， 17. 21%， 37. 73% and 4. 45%， respectively 

（P<0. 05）， and the moisture loss was accelerated； 2） At the end of composting， compared with CK， the 

cumulative emissions of NH3， CH4 and N2O， as well as global warming potential of OPT were significantly 

reduced by 13. 90%， 61. 46%， 71. 30% and 54. 82%， respectively （P<0. 05）， but the cumulative CO2 

emissions of OPT was significantly increased by 15. 39% （P<0. 05）； 3） The results of life cycle assessment 

revealed that the carbon emissions of CK and OPT in the production one ton of organic fertilizer were 

113. 72 kg and − 16. 51 kg， respectively.  The carbon emissions of both treatments were mainly generated 

during the operational phase， accounting for 96. 25% and 92. 98% of their total net emissions， respectively.  

In conclusion， the integrated emission reduction measures can effectively improve the compost maturity， 

reduce the loss of effective nutrients and the emission of NH3 and greenhouse gases during composting， 

and significantly reduce the global warming potential during composting， thus achieving the ‘coordinated 

emission reduction’ effect.  The carbon footprint calculation method can systematically calculate the 

environmental costs of aerobic composting enterprises， and emission reduction during the operational 

phase is the key step in reducing emissions for composting enterprises.

Keywords aerobic composting； tank fermentation； carbon emission reduction； carbon footprint； life cycle 

assessment

近年来，随着畜禽养殖业的发展产生了大量的

畜禽粪便，我国每年畜禽粪便总量约为 38 亿 t，但其

利用率不足 60%［1］。畜禽粪便通过好氧堆肥可转化

为农业所需的优质有机肥，实现农业废弃物的资源

化利用［2］。但堆肥过程中随着微生物分解各类有机

物质，会排放出硫化氢（H2S）、氨气（NH3）等恶臭气

体和二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）

等温室气体，不仅会造成环境污染、增强全球温室

效应［3-4］，同时伴随大量的堆肥养分损失［5］。如何有

效提高堆肥产品的稳定性、降低堆肥过程中养分损

失、减少恶臭气体和温室气体排放是当前亟待解决

的科学问题，其不仅有助于我国实现“碳达峰碳中

和”战略，而且对实现农业高质量发展和资源循环

利用具有实践意义。

关于堆肥减排策略已有诸多研究。现有的策

略主要有：1）调节物料碳氮比。通常认为，堆肥碳

氮比越低，NH3挥发越高。Liang 等［6］研究表明堆肥

时加入秸秆等高碳物质，可以提高物料碳氮比，促

进微生物对 NH4
+的同化，降低本底 NH4

+含量，有效

减少 NH3 挥发；Bernal 等［7］研究表明在堆肥中添加

可利用碳含量低的高碳物质有助于 CH4减排。2）调
节物料含水率。El Kader 等［8］研究表明将物料含水

率从 45% 提高至 66% 时，NH3 挥发量减少 30%~
70%，同时 N2O 排放量减少 49%~60%；陈辉等［9］通

过比较物料初始含水率对堆肥过程 CH4 排放的影

响，表明与含水率 60% 相比，55% 的含水率可使

CH4排放量减少 24%，因为当物料含水率过高时，堆

体氧气供应受到限制，导致 CH4排放量增加。3）添
加物理或化学添加剂。Chowdhury 等［10］研究发现

在鸡粪堆肥中添加生物炭可使 NH3 挥发量减少

11%~21%；付祥峰等［11］研究表明在猪粪堆肥中添

加生物炭可减少 16. 3%~23. 5% 的 CH4 排放和降

低 50%~60% 的 N2O 排放；Cao 等［12］研究发现堆肥

时加入沸石可减少堆肥过程中 70. 2% 的全球增温

潜势（GWP）；Cao 等［13］研究表明使用酸化剂将粪便

pH 调节为 6 可减少堆肥过程中 21. 3% 的 NH3 挥发
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和 9. 6% 的温室气体排放；陈是吏［14］等在堆肥中将

过磷酸钙和双氰胺联用使温室气体排放总量减少

了 65. 6%~74. 8%。然而，各减排措施联用可能会

出现不协同的现象［5］，因此，有必要研究综合减排措

施的减排效果，从而为有机肥企业提供可实现的碳

减排策略。

自 2020 年 9 月以来，我国明确提出 2030 年“碳

达峰”和 2060 年“碳中和”目标。我国“双碳”目标任

务重、时间紧，需要各个行业进行碳排放核算，继而

制定相应的减排措施［15］。然而，目前有机肥企业尚

未建立统一的碳排放核算标准。有机肥行业碳减

排是一项系统且长期持续的工程，需要从多个层次

长期考量。生命周期评价（Life cycle assessment， 
LCA）是对一个系统在其整个生命周期中使用的所

有原材料与能源输入、输出进行量化评估的有效方

法，其在废弃物处理中也广泛应用［16］。如杨森［17］、

丁旻［18］、杨嘉威［19］等利用 LCA 分别评价了牛粪与

玉米秸秆沼渣混合堆肥、猪粪好氧堆肥、蔬菜废弃

物堆肥对环境及经济效益的影响。但目前对好氧

堆肥企业碳足迹进行全方位综合评价的研究尚为

缺乏。

综上，本研究拟采用工厂化槽式堆肥模式，以

牛粪为原料，研究草木煤灰、过磷酸钙、硫酸亚铁和

柠檬酸同时添加对堆肥 NH3 挥发和温室气体排放

的影响；同时，应用 LCA 来探究堆肥企业的碳排放

核算方法，并对优化减排进行实证分析，以期为有

机肥生产的碳减排提供核算方法，同时为有机肥企

业碳减排优化措施提供数据支持。

1　材料与方法

1. 1　试验点概况

试验于 2023 年 6 月 30 日—7 月 30 日在浙江省

衢 州 市 开 化 县 农 牛 科 技 有 限 公 司（118. 27 ° E，

29. 13 °N）进行，试验阶段当地平均温度约 35 ℃。

试验工厂于 2020 年建成，总投资 1 200 万元，主要

以牛粪为原料，利用槽式好氧堆肥工艺生产商品有

机肥。工厂共有原料、堆肥和分装 3 个车间，车间

总占地面积约 6 100 m2。堆肥车间所用翻抛机功

率为 75 kW，每次翻抛需不间断工作 9 h。分装车

间所用分装设备功率为 5 kW，每小时可分装 1 t 商
品有机肥。工厂使用的装载机型号为 30G，功率为

85 kW。

1. 2　试验设计

试验以鲜牛粪为堆肥原料，设置对照组（CK）

和综合减排组（OPT）2 个处理，每个处理 3 个重复。

CK 组不作处理，翻堆频率为 7 d/次；OPT 组在试验

前根据牛粪鲜重添加草木煤灰（20%）、过磷酸钙

（5%）、硫酸亚铁（3%）和柠檬酸（1%）与牛粪混匀，

翻堆频率为 3 d/次，且每次翻堆后在堆体表面喷洒

浓度为 0. 5% 的柠檬酸溶液，喷洒量为 1 L/m2。试

验利用槽式好氧堆肥进行发酵，堆体长 20. 0 m、宽

10. 0 m、高 1. 5 m。

1. 3　指标测定及方法

1. 3. 1　堆肥样本理化性质

堆肥样本分别在试验开始和结束时采集，采用

5 点取样法混合作为 1 个样本，每个堆体采集 3 个样

本，并分析其理化性质。其中，有机质（OM）、总氮

（TN）、总钾（TK）、总磷（TP）和种子发芽指数（GI）
按照有机肥料行业标准 NY/T 525－2021［20］中的方

法进行测定，含水率（MC）利用烘干称重法进行

测定。

1. 3. 2　NH3、N2O、CO2和 CH4排放量

NH3 采用海绵吸收法采集，装置为上下无底的

PVC 塑料圆筒，内径 15 cm，高 20 cm。采集时将两

块厚度 2 cm、直径 16 cm 的海绵充分吸收 15 mL 磷

酸甘油溶液后，置于塑料圆筒中，下层海绵距管底

10 cm，上层海绵与管顶部相平。分别于堆肥后第

1、3、5、7、9、11、13、15、19、23、27、31 天上午 8：00－
11：00 进行采集，采集的样品用靛芬蓝比色法测定

NH4
+-N 含量。

N2O、CO2 和 CH4 采用静态气体采集箱-气相色

谱法测定，采集步骤及计算公式参考丁紫娟等［21］的

研究，采集时间与 NH3 一致。温室气体排放通量 F
计算公式如下：

F=
H × 273

 273 + T
 × P

 Po
 × ρ × dc

dt
M
S

（1）

式中：H 为采样顶箱高度，cm；T 为采样顶箱内温

度，℃；P 为采样地区的大气压，Pa；P0为标准状况下

的大气压，Pa；ρ 为被测气体的密度，g/cm3；dc 为气

体浓度差，μL/L；dt为采样时间间隔，h；M 为堆体质

量，t；S 为堆体表面积，m2。排放通量为正表示排

放，反之为吸收。使用式（1）计算 3 种气体的排放通

量，通过内插累加法分别计算堆肥全过程中 CH4、
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CO2和 N2O 排放总量。

全球增温潜势 GWP［22］用于衡量对于 CO2 的辐

射指数。GWP 计算方法如下：

GWP=f(CO2)+28f(CH4)+265f(N2O) （2）
式中：GWP 为全球增温潜势，g/kg；ƒ（CO2）、ƒ（CH4）

和 ƒ（N2O）分别为 CO2、CH4和 N2O 的排放量，g/kg；
28 和 265 分别为 CH4和 N2O 在 100 年内的温室效应

对应的 CO2质量［22］。

1. 4　有机肥企业碳排放核算

基于有机肥企业的碳排放过程划定研究边界

并确定碳足迹 LCA 评价模型，然后分步骤进行碳足

迹核算。

1. 4. 1　核算边界和碳排放模型

有机肥厂的核算边界包括建设阶段、运行阶段

和拆除阶段。建设阶段包括全厂区建设消耗的建

材（如水泥、砖头、钢材）和建设过程中消耗的化石

能源产生的碳排放，施工废物填埋暂不考虑；运行

阶段包括物料收集（废弃物运输）和发酵前处理（装

载机拌料）消耗的化石能源，翻抛机和分装机运行

消耗的电能以及发酵期间物料直接排放的气体

（CH4、N2O、CO2 和 NH3）产生的碳排放；拆除阶段

主要考虑拆除厂区设施所消耗的化石能源产生的

碳排放，运输能源和材料回收暂不考虑。化肥减量

替代是 LCA 的产出部分，即有机肥产品的养分含

量相比生产等量的 N、P、K 化肥而减少的碳排放。

办公区域的碳排放未在核算范围内。该企业每年

可生产 10 000 t 有机肥，设备及建筑损耗年限拟定

为 20 年，以此核算至生产每吨有机肥的碳排放量

（以 CO2当量计）。

LCA 碳足迹模型如图 1 所示，主要包括有机

肥厂建设阶段、运行阶段和拆除阶段三部分，以 3
个阶段排放之和计算最终碳排放。每部分以“农

场门”的概念计算投入（原材料、能源和化学投入

品等的上游碳排放量）和产出（包括直接或间接的

气体排放量，例如 CH4、N2O、CO2 和 NH3；有机肥

产品对化肥替代的减排量）。

1. 4. 2　核算方法

1）有机肥厂建设阶段产生的碳排放量计算方

法如下：

CEf=Mc+Ecf （3）
式中：CEf 为有机肥厂建设阶段产生的碳排放量，

kg；Mc 为建设阶段消耗建材的碳排放量，kg；Ecf为

建设阶段消耗能源的碳排放量，kg。其中，Mc 和 Ecf

计算方法分别如下：

Mc=∑Mfi×Mdi （4）
Ecf=∑Eni×Edi （5）

式中：Mfi 为第 i 种材料的排放因子，kg/kg，本研究

涉及的水泥、砖头和钢材的排放因子来自参考文献

［23-25］；Mdi 为第 i 种材料的使用量，kg；Eni 为第 i
种能源的排放因子，kg/kg 或 kW/kg，本研究涉及的

柴油和电能的排放因子来源于参考文献［26-27］；

Edi为第 i种能源的使用量，kg 或 kW。

图 1　碳足迹的全周期评价模型

Fig.1　Life cycle assessment evaluation model of carbon footprint
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2）有机肥厂运行阶段产生的碳排放量计算方

法如下：

CEr=Ecr+Gc （6）
式中：CEr 为有机肥厂运行阶段产生的碳排放量，

kg；Ecr为运行阶段消耗能源产生的碳排放量，kg，计
算方法同式（5）；Gc 为运行阶段堆肥排放的温室气

体产生的碳排放量，kg，计算方法同式（2）。
3）有机肥厂区拆除阶段产生的碳排放量 CEc为

拆除阶段消耗能源产生的碳排放量，kg，计算方法

同式（5）。
4）有机肥对化肥减量替代产生的碳减排量 CEt

计算方法如下：

CEt=∑Tmi×Tfi （7）
式中：Tmi为 i 养分的含量，g/kg；Tfi为 i 养分的排放

因子，kg/kg，生产 N、P、K 化肥的排放因子参考侯

俊［27］的研究。

5）基于厂区实际对整个生命周期碳排放计算

公式如下：

CEa=(CEf+CEr+CEc)－CEt （8）
式中：CEa 为有机肥厂整个生命周期的碳排放量，

kg；CEf、CEr和 CEc分别为有机肥厂建设阶段、运行

阶段和拆除阶段产生的碳排放量，kg；CEt为生产出

的有机肥对化肥减量替代产生的碳减排量，kg。

1. 5　数据统计

采用 SPSS 26. 0 软件进行方差分析（One-way 
ANOVA，Dunnett’S t-test（2-sided）），采用 LSD 法

检验处理组间的均值差异显著性。应用 Excel 365
和 Origin 2021 进行绘图。

2　结果与分析

2. 1　OPT对堆肥的影响

2. 1. 1　OPT 对堆肥物料理化性质的影响

如表 1 所示：堆肥初始时，OPT 的 TP 含量显

著 高 于 CK（P<0. 05），但 TK 含 量 显 著 低 于 CK
（P<0. 05），TN 含量、OM 含量、MC 和 GI 在 2 个

处理间无显著性差异（P>0. 05）；堆肥结束时，2 个

处 理 的 物 料 理 化 性 质 均 存 在 显 著 性 差 异（P<
0. 05），其中，与 CK 相比，OPT 中 TN、TP 和 OM
分 别 增 加 了 28. 27%、17. 21% 和 37. 73%，TK 和

MC 分别减少了 13. 69% 和 7. 03%；GI 反映了堆肥

腐熟度，堆肥结束时，CK 和 OPT 的 GI 分别从初始

的 40. 04% 和 40. 45% 提高到 66. 13% 和 70. 58%，

其中，OPT 处理 GI>70%，满足 NY 525—2021《有

机肥料》［20］的要求。综上，综合减排措施能使堆肥

保留更多的氮素和有机质，促进堆肥进程，提高堆

肥腐熟度。

2. 1. 2　OPT 对堆体温度、NH3 挥发和温室气体排

放的影响

由图 2 可知，在整个堆肥过程中 OPT 的堆体

温度均≥CK（第 1 天除外）。2 个处理的堆体温度

均在堆肥第 9 天达到峰值（CK 为 54 ℃ ，OPT 为

55 ℃），第 13 天降低到 50 ℃ 以下，并保持在 37~
46 ℃ 直到堆肥结束。 2 个处理堆体温度均在 ≥
50 ℃保持 7 d（第 5~11 天），达到了腐熟的卫生安

全标准［7］。

堆肥过程中 2 个处理的 NH3 挥发通量变化如

表 1　堆肥初始和结束时物料理化性质

Table 1　Physico-chemical properties of materials at the initial and end of composting

时期

Period

初始

Initial

结束

End

处理

Treatment

CK

OPT

CK

OPT

总氮/（g/kg）
TN

15. 60±0. 36a

15. 13±0. 47a

11. 39±1. 02b

14. 61±0. 65a

总磷/（g/kg）
TP

6. 11±0. 17c

7. 23±0. 15a

5. 81±0. 21c

6. 81±0. 19b

总钾/（g/kg）
TK

20. 63±0. 61a

18. 27±0. 49b

20. 38±0. 03a

17. 69±0. 16b

有机质/（g/kg）
OM

401. 69±8. 32a

410. 72±4. 24a

320. 09±10. 93c

357. 82±9. 41b

含水率/%
MC

67. 50±0. 98a

65. 06±0. 91a

56. 33±0. 14b

52. 37±1. 03c

种子发芽指数/%
GI

40. 45±0. 75c

40. 05±0. 29c

66. 13±0. 13b

70. 58±0. 25a

注：CK 代表对照组，OPT 代表综合减排组；同列相同小写字母表示无显著性差异，不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： CK represents the control group， and OPT represents the integrated emission reduction measures group； The same lowercase letter 
within the same column indicates no significant difference， while different lowercase letters indicate significant difference （P<0. 05）.  
The same below.
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图 3（a）所示。CK 和 OPT 的变化趋势基本相同，均

在堆肥高温期（第 9 天）达到峰值（分别为 1. 44 和

1. 03 mg/（kg·h）），随后呈波动下降趋势。 CK 的

NH3 挥发通量除第 3、15 和 31 天低于 OPT 外，其他

时间均高于 OPT，且第 3 天 2 个处理差异显著（P<
0. 05）。堆肥过程中 NH3累积挥发量变化如图 3（b）
所示。在堆肥第 1~13 天，2 个处理的 NH3累积挥发

量 快 速 增 加 ，占 整 个 堆 肥 过 程 的 69. 38%~
71. 68%，第 15~31 天则占 28. 32%~30. 61%，这表

明堆肥过程中 NH3 挥发主要集中在前中期。整个

堆肥过程中 OPT 的 NH3 累积挥发量相比 CK 减少

了 13. 90%。

由图 4（a）可知，CK 和 OPT 的 CH4 排放通量峰

值分别为 25. 04 和 7. 79 mg/（kg·h），均出现在堆肥

第 1 天且差异显著（P<0. 05）；OPT 在整个堆肥过

程中 CH4排放通量均低于 CK，且第 1~11 天差异显

著（P<0. 05）。整个堆肥期间 OPT 的 CH4累积排放

量 与 CK 相 比 显 著 减 少 了 61. 46%（P<0. 05）
（图 4（b））。

由图 5（a）可知，堆肥过程中 CK 和 OPT 的 CO2

排放通量变化规律相似，均为第 1 天排放量最高（分

别为 60. 99 和 63. 86 mg/（kg·h）），随后呈波动下降

趋势；CK 的 CO2 排放通量除第 11、15 和 31 天高于

图 2　堆肥过程中堆体温度变化

Fig. 2　Temperature changes in the composting process

图 3　堆肥过程中 NH3挥发通量（a）和累积挥发量（b）变化

Fig. 3　Changes in NH3 volatilization fluxes （a） and cumulative volatilization （b） during composting

图 4　堆肥过程中 CH4排放通量（a）和累积排放量（b）变化

Fig. 4　Changes in CH4 emission fluxes （a） and cumulative emission （a） during composting
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OPT 外，其他时间均低于 OPT。在 CO2 累积排放

量方面，整个堆肥期间 OPT 相比 CK 显著增加了

15. 39%（P<0. 05）（图 5（b））。
堆肥期间 2 个处理的 N2O 排放通量变化趋势

见图 6（a），CK 基本呈先上升后下降的趋势，OPT
的 N2O 排放通量除第 1、3、27 和 31 天高于 CK 外，

其他时间均低于 CK；CK 和 OPT 的 N2O 排放峰值

分别出现在第 9 天和第 11 天 ，排放通量分别为

11. 43 和 2. 44 μg/（kg·h），且 OPT 显 著 低 于 CK
（P<0. 05）。堆肥结束时，OPT 的 N2O 累积排放量

与 CK 相 比 显 著 降 低 了 71. 30%（P<0. 05）
（图 6（b））。

2. 1. 3　OPT 的全球增温潜势

由表 2 可知，CK 和 OPT 中 CH4 和 CO2 的累积

排放量分别贡献了 99. 59% 和 99. 73% 的 GWP，

N2O 对 GWP 的贡献率相对较低。与 CK 相比，OPT
的 GWP 显著降低了 54. 82%（P<0. 05）。
2. 2　有机肥企业的 LCA碳足迹核算

有机肥企业全生命周期内的碳排放核算结果

如图 7 所示。CK 与 OPT 生产每吨有机肥产生的净

碳排放量分别为 224. 06 和 119. 86 kg。CK 与 OPT
生产每吨有机肥在运行阶段产生的碳排放量分别

为 215. 65 和 111. 45 kg，占各自生命周期的 96. 25%
和 92. 98%，与 CK 相比，OPT 在此阶段的碳排放量

减少了 48. 32%。建设阶段和拆除阶段产生的碳排

放量相对较少。养分替代是有机肥生产中的减排

部分，CK 与 OPT 生产每吨有机肥产生的碳减排量

分别为 110. 34 和 136. 37 kg，在此阶段 OPT 的碳减

排量相比 CK 增加了 23. 59%。综上，CK 与 OPT 生

产每吨有机肥产生的碳排放量分别为 113. 72 和

−16. 51 kg，综合减排措施能够使有机肥实现绿色

生产。

图 5　堆肥过程中 CO2排放通量（a）和累积排放量（b）变化

Fig. 5　Changes in CO2 emission fluxes （a） and cumulative emission （b） during composting

图 6　堆肥过程中 N2O排放通量（a）和累积排放量（b）变化

Fig. 6　Changes in N2O emission fluxes （a） and cumulative emission （b） during composting
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3　讨　论

3. 1　综合减排措施下有机肥企业碳排放潜力

NH3 是堆肥过程中排放的恶臭气体，也是堆肥

氮损失的主要途径［28］。本研究中 NH3 挥发通量峰

值主要出现在高温期以及翻堆之后，这主要是因为

高温促进了氨化作用，使有机氮分解为 NH4
+-N，加

快了 NH3的产生；在翻堆后大量的 NH3逃逸到空气

中，导致 NH3 挥发通量增加，这与前人研究结果一

致［29-30］。在整个堆肥期间，OPT 的 NH3挥发累积量

比 CK 减少了 13. 90%，这是表明综合减排措施对

NH3挥发有抑制作用。吕丹丹等［31］认为，过磷酸钙

对 NH3 的化学饱和吸附可达 12. 15%；Torkashvand
等［32］发 现 ，堆 肥 时 添 加 磷 酸 根 离 子 会 促 使 部 分

NH4
+-N 与堆肥物料中的 Mg2+、Ca2+等其他离子结

合，形成 NH4MgPO4·6H2O结晶及 NH4CaPO4等复合

体，导致 NH4
+-N 不易向 NH3转化；草木煤灰可通过

吸附挥发的 NH3和降低 NH4
+-N 含量进而降低 NH3

累积挥发量［33］；堆肥物料中添加硫酸亚铁和柠檬酸

可以降低物料的 pH。顾沈怡等［29］研究表明，降低

堆肥物料的 pH 能有效抑制堆肥过程中的 NH3 挥

发。因此，虽然 OPT 的翻堆频率更高，可能使 NH3

挥发增加，但添加剂的联合使用减少了 OPT 中

NH4
+-N 向 NH3 的转化，从而降低了堆肥过程中的

NH3挥发。

CH4、CO2 和 N2O 等温室气体是堆肥过程不可

避免的排放产物［34］。CH4排放主要集中在堆肥前中

期（第 1~11 天），其中，CK 的 CH4排放通量在第 7 天

最低，这可能是因为翻堆后堆体氧气浓度增加，使

堆体厌氧区域减少，破坏了产甲烷菌的生存环境，

从而导致 CH4 排放量减少［35］。与 CK 相比，OPT 的

CH4累积排放量显著减少了 61. 46%，这可能是由于

草木煤灰的添加使 OPT 堆体的含水率降低、孔隙度

增加，提升了氧气浓度［36］，从而导致 CH4排放减少；

表 2　堆肥温室气体的全球增温潜势

Table 2　GWP of greenhouse gases from composting

处理

Treatment

CK

OPT

温室气体排放量/（g/kg）
Greenhouse gases emissions

CO2

15. 27±1. 54b

17. 62±1. 68a

CH4

161. 46±13. 84a

62. 38±5. 72b

N2O

0. 74±0. 07a

0. 21±0. 03b

GWP/（g/kg）

177. 47±15. 45a

82. 21±7. 43b

减排率/%
Mitigation rate

—

54. 82±0. 26

图 7　生产每吨有机肥的全生命周期碳排放量

Fig. 7　Carbon emissions in full life cycle of product per ton of organic fertilizer
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且 CH4 产生的最佳 pH 范围是 7. 2~8. 0［37］，过磷酸

钙、硫酸亚铁和柠檬酸等酸性物质的添加使 OPT 堆

体 pH 较 CK 降低，研究表明堆体呈酸性时，CH4 排

放也会随之下降［38］，因此 OPT 的 CH4排放低于 CK。

整个堆肥过程中 OPT 的 CO2 累积排放量相比 CK
增加了 15. 39%，这可能是由于 OPT 中添加了草木

煤灰且翻堆频率加快，致使堆体的透气性和氧气浓

度增加，堆肥好氧微生物的活性增加，从而促进了

微 生 物 对 有 机 物 料 的 分 解 ，导 致 CO2 排 放 量

增加［30，39］。

堆肥过程中 N2O 的排放与氨化作用、硝化和反

硝化作用密切相关［3］。在堆肥时使用添加剂可通过

改变堆体温度、酸碱度、碳氮比和孔隙度来影响与

N2O 相关的功能微生物，进而调控堆肥过程中 N2O
的排放。本研究表明 CK 的 N2O 排放主要出现在高

温期（第 7~13 天），这与陈是吏［14］和 Mulbry 等［40］人

的研究相悖，可能是因为在第 7 天翻堆后，堆体内

部的 NOx
-被翻到堆体上部，经反硝化作用后产生

N2O，从 而 导 致 N2O 排 放 增 加［41-42］。 而 OPT 的

N2O 累积排放量在整个堆肥过程中均低于 CK，可

能是由于 OPT 中草木煤灰的添加影响了堆体中

hao、nosZ/nirK 等 功 能 基 因 的 活 性 和 NO2
- 的 浓

度［33］，提高了堆体孔隙度导致氧气增加，抑制堆体

反硝化；且 OPT 中过磷酸钙、硫酸亚铁和柠檬酸

等酸性物质的添加，降低了堆体 pH，这也会抑制

堆体的硝化和反硝化作用［43-44］，从而减少 N2O 的

排放。

堆肥过程中的 GWP 主要由 CH4 和 CO2 贡献，

与 CK 相比，OPT 的 GWP 显著减少了 54. 82%，表

明综合减排措施，可以使好氧堆肥做到协同减排［5］，

进一步证明好氧堆肥企业的碳减排仍然具备较大

潜力。

由于本研究企业位于浙江省开化县，年平均气

温为 14 ℃~23 ℃，采用槽式堆肥工艺，以当地农业

生产的废弃物（牛粪、猪粪为主）为发酵原料，研究

结果可供相似企业参考应用，以减少有机肥生产带

来的碳排放，推动有机肥行业碳减排的发展。但在

整个有机肥行业，由于工艺、物料的差异，气候、农

业生产环境的不确定性，可能会导致减排效果出现

不同的差异。

3. 2　有机肥企业碳足迹核算分析

本研究采用 LCA 方法，测算有机肥企业全生

命周期内的碳排放。杨森等［17］采用 LCA 核算堆肥

过程中的碳足迹以及对环境的影响，但其研究的侧

重点在堆肥发酵时产生的气体排放（NH3、GHG、

NOx和 SO2等）对全球变暖潜势、酸化效应和富营养

化效应的影响，对工厂建设产生的碳排放以及具体

核算方式尚未提及。本研究从投入（原材料、能源

和化学投入品等的上游排放）和产出（包括直接或

间接的气体排放，例如 CH4、N2O、CO2 和 NH3，有机

肥产品对化肥替代的减排）进行了核算分析。结果

表明，CK 和 OPT 生产每吨有机肥产生的碳排放量

分别为 113. 72 和− 16. 51 kg，其中 OPT 实现了负

碳生产。这主要是由于 OPT 在堆肥中添加了减排

措施，导致运行阶段实现低碳排放，同时增加了有

机肥的总养分，使养分替代部分的碳减排超过了全

生命周期产生的净碳排放量。丁旻等［18］发现猪粪

和秸秆堆肥后可实现负碳排放，虽然生产每吨有机

肥的净排放量为 1. 85 t（以 CO2 当量计），但其主要

减排部分在有机肥施用后的土壤固碳量上，施用每

吨有机肥土壤固碳量为 5. 27 t（以 CO2 当量计），然

而，在其生命周期模型中并未将建设阶段以及原料

运输阶段产生的碳排放考虑在内。本研究中，尽管

有机肥已经可以实现负碳生产，但还可进一步优

化。如在建设阶段优化施工工艺，减少建筑单位面

积内的材料消耗量，同时使用节能环保型材料；在

运行阶段，优化原材料运输路径，避免路线重复，减

少行驶里程，并定期维护设备降低老旧磨损带来的

功率能耗 ，以降低工程全生命周期的能耗与碳

排放。

4　结　论

本研究通过槽式好氧堆肥探究综合减排措施

对堆肥温室气体排放的影响，同时应用全生命周期

评价对有机肥生产企业的碳排放核算进行实证研

究，得出如下结论：

1）使用减排措施后 OPT 处理堆体温度更高、水

分蒸发更快，促进了堆肥腐熟，堆体的 TN、TP 和

OM 分别增加了 28. 27%、17. 21% 和 37. 73%，堆肥

养分损失降低。

2）堆肥结束时，OPT 处理相比 CK NH3、CH4和

N2O 累积排放量分别显著减少了 13. 90%、61. 46%
和 71. 30%，CO2 累积排放量显著增加了 15. 39%，

GWP 减少了 54. 82%。
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3）在全生命周期中，CK 与 OPT 生产每吨有机

肥产生的碳排放量分别为 113. 72 和−16. 51 kg。
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