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摘要:为了研究添加锯末对牛粪堆积过程中气体排放的影响,试验采用静态箱技术探讨了牛粪单独贮存、牛粪和

锯末质量比为2∶1和1∶1(干物质基础)对贮存过程中氨气和温室气体排放的影响.结果表明:在90d贮存期内,

牛粪单独贮存、牛粪锯末质量比为2∶1和1∶1的氨气累积排放量分别为16.00,4.54和7.05mg/kg,氧化亚氮累

积排放量分别为11.23,19.83和6.86mg/kg,甲烷累积排放量分别为839.87,81.24和65.69mg/kg,二氧化碳累

积排放量分别为8.41,59.76和83.83g/kg.添加锯末显著降低了牛粪贮存过程中氨气和甲烷的排放量(p<0.05),

但同时也显著增加了二氧化碳的排放量(p<0.05).牛粪锯末质量比为2∶1时,氧化亚氮排放量显著增加(p<

0.05),牛粪锯末质量比为1∶1时氧化亚氮排放量却显著降低(p<0.05).牛粪单独贮存、牛粪锯末质量比为2∶1
和1∶1时的总温室气体排放量分别为26.55,7.55和3.68g/kg(CO2 基础),与牛粪单独贮存相比,牛粪锯末质量

比为2∶1和1∶1处理组的总温室气体排放量分别降低了71.57%(2∶1)和86.13%(1∶1).
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中国畜禽养殖业每年产生约12亿t的固体粪便,大约80%的固体粪便会在舍外堆积或处理[1].粪便在

贮存过程中会产生大量的氨气和温室气体,对环境造成严重的危害.过度排放的氨气会导致土壤酸化和富

营养化[2].甲烷和氧化亚氮是2种重要的温室气体,其全球增温潜势分别是二氧化碳的28和265倍[3].而
且,氧化亚氮会导致臭氧层的破坏[4].据报道,全球约有1/3的氧化亚氮和9%的甲烷产生于畜禽粪便的管

理过程中[5-6].
粪便贮存过程中氨气和温室气体排放受粪便性质、环境温度、堆积高度及覆盖等多种因素的影响[7-13].

粪便中添加稻草等有机物质可以改变堆体氮、碳等物质的质量分数和贮存条件,因而导致在贮存过程中气

体排放量的变化[14].此方面的研究多以氨气减排为目的,而添加有机物质对粪便贮存过程中温室气体排放

的影响的研究却较少[15-16].为此,本研究以牛粪为研究对象,探讨锯末添加对牛粪贮存过程中氨气和温室

气体排放的影响,为氨气和温室气体减排措施的制定提供参考.

1 材料和方法

1.1 试验设计

试验在西南大学荣昌校区牧业工程实验室进行,试验从2014-09-27开始,至2014-12-25日结束,
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试验期为90d.试验过程中的平均环境温度为(16.5±4.3)℃,最高温度为24.6℃,最低温度为7.2℃.
试验设置3个处理,每个处理设置3个重复,分别为:① 牛粪,不添加锯末(CM);② 牛粪与锯末

质量比为2∶1(M2S1,干物质基础);③ 牛粪与锯末质量比为1∶1(M1S1,干物质基础).试验用新鲜牛

粪取自西南大学荣昌校区实习牧场,将牛粪和锯末充分混合后,按照试验设计分别装填于9个小桶(内

径24.2cm,高45cm)内,粪便堆积高度为45cm,CM,M2S1和 M1S1处理组物料质量分别为18,

14.34和12.00kg,整个试验期间不翻堆.

1.2 气体采集与分析

试验采用静态箱方法测量气体排放.静态箱的详细设置见文献[11].采气时,将静态箱罩在小桶上,

然后密封静态箱底部,开始测量气体质量浓度.先使用注射器—三通—采气袋抽取密闭箱内气体作为本

底值,然后间隔20min测量箱里的气体质量浓度1次,总计采集气体3次,每次采集500mL.根据桶内

气体质量浓度随时间的变化计算粪便气体的排放速率.采样时间在早上9:00-10:00,采样结束后打开

密闭箱进行通气.气体质量浓度使用INNOVA1412红外光声光谱气体监测仪(LumaSenseTechnologies

A/S,Ballerup,Denmark)进行测量.牛粪气体的排放通量由公式(1)计算得出.

F=ρ·V·(dC/dt)·273/(273+T)/A (1)

式中:F 为单位质量牛粪的气体排放通量,单位为mg/(kg·h);ρ为标准状态下气体的密度,单位为mg/m3;

V 为密闭箱内气体的有效体积,单位为m3;A 为初始粪便质量,单位为kg;dC/dt为单位时间内密闭箱内气

体的变化量;T 为密闭箱内温度,单位为℃.

1.3 粪便的特性分析

试验开始前充分混合牛粪,采集大约500g牛粪样品,分析其干物质(drymatter,DM,105℃烘干

24h)、挥发性固体(volatilesolid,VS,550℃灼烧4h)、总氮(totalnitrogen,TN,H2SO4 混合加速剂蒸

馏法)及有机碳(totalorganiccarbon,TOC,高温外热重铬酸钾氧化容量法)质量分数.分析结果见表1.
表1 贮存前后牛粪的理化性质

处理
干物质/

(g·kg-1)

挥发性固体/

(g·kg-1)

总氮/

(g·kg-1)

总有机碳/

(g·kg-1)

碳氮比

C/N

CM 174.82±3.34 142.05±2.09 3.20±0.23 86.88±4.55 27.15

M2S1 223.30±4.31 193.16±5.26 2.92±0.28 123.79±6.74 42.39

M1S1 279.60±2.46 252.52±3.22 2.60±0.31 178.23±9.31 68.55

1.4 数据处理与统计分析

采用 MicrosoftOfficeExcel2003进行数据处理,SPSS16.0软件进行p<0.05水平的显著性检验.

2 结果与讨论

2.1 氨气排放速率

3个处理组氨气排放呈现出相同的趋势,先升高然后下降(图1).在试验后的第36d,排放质量分数较

低,超出了仪器的检测下限.在36d的试验期内,CM,M2S1和 M1S1处理组氨气的累积排放量分别为

16.00,4.54和7.05mg/kg,以氨气形式排放的氮分别占初始牛粪总氮的0.41%,0.13%和0.23%(表2).
混合锯末可以显著降低牛粪氨气累积排放量(p<0.05).这可能是由于锯末增加了物料中的可降解碳和孔

隙度,为微生物同化NH+
4 提供了能量和氧气,增强了同化作用,减少了氨气排放[17].同时,锯末可以吸附

粪便中的NH+
4 ,减少氨气排放.以前的研究也证实了添加富含碳的物质可以降低粪便氨气排放量[18-20].此

外,M1S1处理组氨气累积排放量显著高于 M2S1处理组(p<0.05),这可能是由于物料的孔隙度随着锯末

添加量的增加而增大,加大了气体交换,从而增加了氨气的排放.
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图1 NH3 排放速率

表2 气体累积排放量

处  理
累 积 排 放 量

NH3/(mg·kg-1) N2O/(mg·kg-1) CH4/(mg·kg-1) CO2/(g·kg-1)

CM 16.00±1.29a 11.23±1.52b 839.87±52.56a 8.41±0.81c

M2S1 4.54±0.62c 19.83±1.57a 81.24±13.52b 59.76±1.22b

M1S1 7.05±0.15b 6.86±0.19c 65.69±3.89b 83.83±3.15a

  注:同列不同字母的处理间差异具有统计学意义(p<0.05),下同.

2.2 氧化亚氮排放速率

氧化亚氮的排放趋势如图2所示,CM处理组贮存初期氧化亚氮排放量相对较低,大约20d后逐渐升高,

至试验后的第31d达到最大值[0.55mg/(kg·d)],此后逐渐下降.M1S1处理组氧化亚氮的排放量在贮存后

第2d达到最大值[1.21mg/(kg·d)],而M2S1处理组的排放高峰[2.88mg/(kg·d)]出现在第10d.在90d
的试验期内,CM,M2S1和 M1S1处理组氧化亚氮累积排放量分别为11.23,19.83和6.86mg/kg,以氧化

亚氮形式排放的氮分别占初始牛粪总氮的0.22%,0.43%和0.17%(表2).粪便氧化亚氮是在微生物作用

下,通过硝化作用和反硝化作用产生的,严格的好氧条件和厌氧条件都不利于微生物产生氧化亚氮.M1S1
处理组氧化亚氮累积排放量显著低于CM处理组(p<0.05),这可能是由于较多锯末的添加增强了好氧条

件,不利于氧化亚氮的产生[21].Yamulki[22]的研究也发现,添加稻草降低了牛粪贮存过程中氧化亚氮的排

放.然而,M2S1处理组氧化亚氮累积排放量却显著增加(p<0.05),产生相反的结果可能是因为锯末添加

量相对较少,更易形成好氧-厌氧相结合的区域,导致氧化亚氮排放量增加[23].

图2 N2O排放速率

2.3 甲烷排放速率

CM处理组甲烷的排放呈现出升高-降低-再升高-再降低的趋势,最大排放量出现在贮存后的第

52d[25.93mg/(kg·d)].而 M2S1和 M1S1处理组甲烷排放呈现出前期高、后期低的趋势,M2S1和
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M1S1处理组甲烷排放高峰分别出现在贮存后的第1d[16.58mg/(kg·d)]和第2d[17.05mg/(kg·d)],

此后逐渐下降,保持在较低的排放水平(图3).在90d的试验期内,CM,M2S1和M1S1处理组甲烷累计排

放量分别为839.87,81.24和65.69mg/kg,以甲烷形式排放的碳分别占初始牛粪总有机碳的0.73%,

0.05%和0.03%(表2).混合锯末显著降低了甲烷排放量(p<0.05),这是因为甲烷的产生是在厌氧条件

下,厌氧微生物分解粪便有机物的产物[24],而添加锯末增加了粪便中的空隙度和氧气质量分数,大大地弱

化了厌氧条件,不利于厌氧微生物的活动,导致甲烷排放量降低,以前的研究结果也印证了这一点[24-25].
虽然 M2S1和 M1S1处理组之间甲烷排放量的差异不具有统计学意义(p>0.05),但随着锯末添加量的增

加,甲烷排放量有下降的趋势.由于添加锯末使混合物料的碳氮比增加,而较高的碳氮比不利于牛粪的矿

化作用,因而减少了甲烷排放.

图3 CH4 排放速率

2.4 二氧化碳排放速率

试验开始后,CM处理组二氧化碳的排放维持在较低水平,平均日排放量为0.09[g/(kg·d)],最大

值为0.16[g/(kg·d)],最小值为0.04[g/(kg·d)].而 M2S1和 M1S1处理组在试验初期二氧化碳排放

量较高,此后逐渐下降.M2S1和 M1S1处理组二氧化碳排放顶峰都出现在试验后的第2d,分别为1.92和

2.98[g/(kg·d)](图4).CM,M2S1和 M1S1处理组90d的二氧化碳累积排放量分别为8.41,59.76和

83.83g/kg,以二氧化碳形式排放的碳分别占初始牛粪总有机碳的2.64%,13.17%和12.83%(表2).锯末

添加显著增加了二氧化碳累积排放量(p<0.05),随着添加量的增加,二氧化碳排放量随之增大.固体粪便

二氧化碳的产生主要来源于微生物好氧分解有机物质[26],碳水化合物在通气条件良好,温度适宜和微生物

的作用下,会分解为二氧化碳和水,同时释放出大量的热能.锯末的添加增加了粪便中空隙和氧气质量分

数,强化了好氧条件,有利于微生物活动,所以产生了较多的二氧化碳.

图4 CO2 排放速率

2.5 总的温室气体排放

氧化亚氮、甲烷和二氧化碳都是重要的温室气体.然而,IPCC(2007)指出,当二氧化碳来源于微生物
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呼吸作用时,应该将其产生的温室效应排除在外[27].因此,本研究在计算总温室气体排放时不包括二氧化

碳.根据甲烷和氧化亚氮在100a尺度上的增温潜势分别为二氧化碳的28倍和265倍,得出每千克牛粪

CH4和N2O排放量的CO2 当量.此外,考虑到沉降的NH3-N会有1%转化为N2O-N[28],因此先将NH3-N
转化为N2O-N,再计算出每千克牛粪总的温室气体排放量(式2).CM,M2S1和 M1S1处理组总温室气体

排放量分别为26.55,7.55和3.68g/kg(表3),混合锯末显著降低牛粪总温室气体排放量达71.57%和

86.13%(p<0.05).
ECO2eq=28ECH4 +265(EN2O +0.01ENH3-N ×44/28) (2)

式中:ECO2eq为总温室气体排放量,g/kg,以CO2 计;ECH4为CH4 的累积排放量,g/kg;EN2O为N2O的累

积排放量,g/kg;ENH3-N为NH3-N的累积排放量,g/kg.
表3 牛粪总温室气体的排放量

处  理
总的温室气体排放量/

(g·kg-1,BasedonCO2)
占总温室气体排放的比例/%

NH3 N2O CH4

CM 26.55±1.67a 0.21±0.02 11.20±1.23 88.60±1.21

M2S1 7.55±0.28b 0.21±0.02 69.65±5.00 30.14±5.00

M1S1 3.68±0.14c 0.66±0.02 49.41±1.35 49.93±1.36

3 结 论

1)与牛粪单独贮存相比,牛粪和锯末质量比为2∶1和1∶1(干物质基础)混合显著减少牛粪氨气排放

量达71.63%和55.94%,甲烷排放量显著降低了90.33%和92.18%,但二氧化碳排放量却显著增加了

6.11倍和8.97倍;牛粪和锯末质量比为2∶1混合时,氧化亚氮排放量显著增加了76.58%,然而当混合

比例为1∶1时,氧化亚氮排放量却减少了38.91%.
2)甲烷和氧化亚氮是牛粪贮存过程中排放的主要温室气体,氨气的温室效应很小.牛粪单独贮存、牛

粪锯末质量比为2∶1和1∶1混合总温室气体排放量分别为26.55,7.55和3.68g/kg,添加锯末显著降低

牛粪贮存过程中总温室气体排放量达71.57%(2∶1)和86.13%(1∶1).
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EffectsofSawdustAdditionandtheMixingRatioonAmmoniaand
GreenhouseGasEmissionfromStoredCattleManure
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Abstract:Solidmanureheapscanbeasignificantsourceofammonia,nitrousoxideandmethaneemissions.
Nitrousoxideandmethaneareimportantgreenhousegaseswithrespectiveglobalwarmingpotentials265
and28timeshigherthanthatofcarbondioxide.Nitrogenlossesviaammoniavolatilizationduringstorage
maycontributetoeutrophicationandacidificationoftheecosystems.Ammoniaandgreenhousegasemis-
sioncanbeinfluencedbypromotingaerobicdecompositionduringstorage.AdditionofC-richbulkinga-
gents,suchassawdust,mayprovideanapproachtothereductionofammoniaandgreenhousegasemis-
sions.Inalaboratoryexperimentreportedinthispaper,thestaticchambertechniquewasusedtoinvesti-
gatetheeffectsofmixingratiosofsawdustonammoniaandgreenhousegasemissionsfromstoredcattle
manure.Threetreatmentsweremade:cattlemanurewithoutsawdustaddition(CM),sawdustadditionto
thecattlemanureatamanure-to-sawdustratioof2∶1(M2S1)or1∶1(M1S1),(W/W,DMbasis).Nine
polyvinylchloridecylindrical(30cmindiameterand90cminheight)staticvesselswereusedtomeasure
NH3andgreenhousegasemissions.FreshcattlemanurewascollectedfromtheExperimentalFarmof
RongchangCampusofSouthwestUniversityinChongqing.Havingbeenthoroughlymixed,cattlemanure
wasfilledinto9barrels(24.2cmindiameter).Thebarrelswereenvelopedbystaticvesselswhilegaseous
emissionwasmeasured.ThestackingprocesscommencedonSeptember27,2014,andgaseousemissions
weremeasuredfrom9:00a.m.to10:00a.m.for90days.Theairtemperaturewas16.5℃ (Maxmium:
24.6℃,Minimum:7.2 ℃),andtherelativehumiditywas92.6% (Maxmium:96.1%,Minimum:
77.1%)duringtheperiodofstorage.TheresultsshowedthatsawdustadditionsignificantlyaffectedNH3
andgreenhousegasemissionsfromcattlemanureduringstorage.ComparedwithCM,cumulativeemis-
sionsofNH3andCH4from M2S1andM1S1weresignificantlysmaller,andcumulativeemissionswere
16.00,4.54,and7.05mg/kgforNH3(p<0.05),and839.87,81.24,and65.69mg/kgforCH4(p<
0.05)respectively.Conversely,cumulativeemissionsofCO2increasedsignificantlywithincreasingsaw-
dustaddition,andwere8.41,59.76,and83.83g/kgforCM,M2S1andM1S1,respectively.Cumulative
emissionofN2OwassignificantlyhigherforM2S1(19.83mg/kg),butwassignificantlylowerforM1S1
(6.86mg/kg)thanthatofCM(11.23mg/kg).Onthebasisof100-yearglobalwarmingpotentialforCH4
andN2O,totalgreenhousegasemissionswere26.55,7.55and3.68g/kgofmanureweightbasedonCO2
forCM,M2S1andM1S1,respectively.Mixingwithsawdustsignificantlydecreasedtotalgreenhousegas
emissionsfromcattlemanureby71.57%forM2S1andby86.13%forM1S1comparedwithCM.Mixing
withsawdustduringstorageofcattlemanurewasshowntobeaneffectivemanuremanagementpracticeto
reduceammoniaandgreenhousegasemissions.
Keywords:cattlemanure;sawdustaddition;storage;ammonia;greenhousegas
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