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水葫芦堆肥中N2o排放特征及其影响因子研究 

． 王海候 ，沈明星 ，常志州2,3，陆长婴 ，陈凤生 ，施林林 ，宋 浩 

( 江苏太湖地区农业科学研究所，江苏苏州 215155； 江苏省农业科学院资源与环境研究所，南京 210014： 

农业部苏州水稻土生态环境重点野外科学观测试验站，江苏苏州 2l 5155) 

摘 要：为了明确水葫芦堆肥过程N o排放的影响因子，为减少水葫芦堆肥过程中N：0排放提供理论依 

据，笔者采用静态箱．气相色谱法，研究水葫芦(Eicl~omia crassipes)堆肥过程中N：O排放动态，探讨 了 

堆温、CfN、氮素形态、化学保氮剂、翻堆频次对N：O排放量的影响。结果表明：N20日均排放量在水葫芦 

堆肥后5-10天达最大值，N：o累积排放量呈对数曲线变化趋势；N：O日均排放量与堆温、NH4+-N含量成 

极显著线性正相关，降低堆温、增加C／N比，可以减少水葫芦堆肥过程中 O排放量；添加化学保氮剂处 

理，可以降低水葫芦堆肥过程0～8天的N：O排放量，但整个堆肥过程的N2O累积排放量大于对照处理： 

减少翻堆频次可降低N2O的排放。 
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Abstract：In order to clarify the characteristics of N20 accumulative emission and its influencing factors，and it 

will provide the techniques for reducing N20 accumulative emission in the composting of water hyacinth 

tEichhornia cmssipes1．Composting is the common method in handling and using the harvested water hyacinth． 

However，few studies have been focused on greenhouse gas released from the composting．The objectives of this 

paper were to study the dynamics of nitrous oxide(N20)emission and the effects of different influencing factors 

such as composting temperature，carbon and nitrogen ratio(C／N)，nitrogen forms，ammonia-fixing synergist，and 

pile—‘turning frequency on N20 accumulative emission in the composting of hyacinth by using the static 

chamber-GC theory with manual method．The results showed that，N20 daily mean emission reached a 

maximum during the fifth to tenth days，the N2O accumulative emission could be fitted into regression model； 

N20 daily mean emission were both significantly positive linear correlation to composting temperature and 
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ammonium nitrogen(NI-h 一N)content，lowering the pile temperature and increasing the C／N could decrease the 

N20 accumulative emission in the composting of hyacinth．Adding ammonia-fixing synergist could decrease the 

N20 emission during the first 8 days of composfing，while the whole N20 accumulative emission treated with 

ammonia-fixing synergist was more than the control group．Reducing the pile-turning~equency can decrease 

the N20 emission． 

Key words：water hyacinth；nitrous oxide；accumulative emission；influencing factors 

0 引言 

水葫芦(Eichhomia crassipes)可大量吸收水体氮、 

磷，且能富集水体中重金属，因而国内外许多工程将水 

葫芦选择为修复水体的植物[I_3】。自2007年起，江苏省 

有关部门将控制性放养水葫芦作为太湖水体治理的重 

要措施之一，目前在水葫芦控制性种养、机械化打捞以 

及资源化利用等方面已取得阶段性成果 。但是，如 

何在发挥水葫芦治理水体污染的同时，减少水葫芦利 

用中的环境风险，对于这一技术能否推广应用，具有十 

分重要的影响。 

堆肥是水葫芦处理与利用的常用方法，可以实现 

水葫芦的无害化、减量化、资源化利用，但堆肥过程中 

会产生并释放大量的气体 1，包括：CO 、N：O、CH 、H S 

等，其中，N：O排放既是堆肥物料中氮素的气态损失途 

径之一，又是大气温室气体的重要排放源㈣。近年来， 

国内外学者针对堆肥过程中N：O排放量及影响因子展 

开了众多研究工作 ”，但他们关注的重点是畜禽粪便 

为材料的堆肥过程。水葫芦作为水生植物，其物质组 

成与动物源性有机物料不尽相同，堆肥过程N O的产 

生特征与排放规律也可能存在异同。为此，笔者运用 

静态箱一气相色谱法 删，对水葫芦高温堆肥过程中 

N：O累积排放量的变化动态进行研究，并探讨了影响 

水葫芦堆肥过程N：O排放的因素，以期为控制水葫芦 

堆肥过程N2O排放提供理论依据和参考。 

1材料与方法 

1．1试验时间、地点 

本试验于2010年 8月一11月在江苏太湖地区农 

业科学研究所玻璃温房内进行。 

1．2试验材料 

1．2．1新鲜水葫芦 含水率95％，干基含c量38．4％、含 

N量1．6％、C／N 24．0，打捞自农科所周围池塘，先进行 

3~5 cm切碎，然后进行晾晒，将含水量降至65％-70％， 

备用。 

1．2．2稻草秸秆 含水率20％，干基含c量44．01％、含N 

量0．68％、C／N比64．72，3～5 cm切碎备用。 

1．2．3化学保氮剂 质量比，Mg(OH)：：H，PO ：H20=3％： 

12％：85％，其中Mg(OH) 、H，PO 均为分析纯，国药集 

团化学试剂有限公司生产。 

1-3试验 方法 

1．3．1试验设计 

(1)水葫芦堆肥过程中N20排放对( ／N比及化学 

保氮剂的响应。试验设计：设计水葫芦与秸秆不同比 

例混合，使混合后物料C／N分别为：24、30、35；另外，以 

经晾晒处理后的纯水葫芦作为堆肥材料，设计添加与 

不添加(常规对照，C／N为24)化学保氮剂处理，化学保 

氮剂投加量占堆体总重的2％(折合干基占比为8％) 】； 

试验共计4个处理，重复2次。采用堆肥反应器进行堆 

肥试验，反应器为立方体形，顶部无盖，底部有均匀分 

布的通气~L(qb=2 cm)，孔面积总和约为底部面积的 

1／3，反应器箱底装有4个活动轮，轮高25 cm；反应器 

容积为1 m (长、宽、高均为 1 m)，其中一侧壁垂直方 

向均匀分布3个测温孔，其对面侧壁开有可嵌入挡板 

式出料口(长x宽为40 cmx30 cm)，每个反应器可装入 

含水量65％左右的堆料约200 kg。堆肥期间，每天于 

9：00—1l：00，用长度为60 cm的水银温度计测定堆温， 

每隔7天翻堆1次。 

(2)水葫芦堆肥过程中N：O排放对翻堆频次的响 

应。试验设计：翻堆频次设计3个水平，分别为3、7、14 

天／次，试验共计 3个处理，重复2次。试验以3～5 cm 

切碎，并经晾晒处理后的纯水葫芦作为堆肥材料。试 

验反应器及操作过程与试验 1．3．1(1)相同。堆肥期 

间，根据试验设计进行翻堆处理，直至试验结束。 

1-3．2样品采样与测定 

(1)N2O取样方法与测定。采用静态气体采集箱． 

气相色谱法。分别于堆肥开始后2、5、8、13、21、27、35 

天进行N：0气体样品采集与监测。于9：00一l1：00，各 

处理反应器上安装气样采集箱底座，将气体采集箱(采 

样箱由PVC材质制成，外部包有海绵和铝箔纸，防止 

太阳照射导致箱内温度变化过大，采样箱长20 cm、宽 

20 cm、高30 cm，内部容积为12 L，取样口位于2／3箱 

高处)，安放在底座5 cm深的凹槽内，加水密封，分别 

于10、20、30 min后分别用针筒抽气50 mL，转移至 

100 mL铝箔气样袋，待分析。每个反应器重复3次。 

(2)不同形态氮素测定。分别于堆肥开始后2、5、 
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8、13、21、27、35天 ，采集新鲜堆肥样品 l kg，分成 3 

份。1份于 105℃下烘干6 h，测水份；1份鲜样与去离 

子水为 1：10的重量比振荡30 min后过滤，水浸提液测 

定铵态氮(凯氏定氮法)、硝态氮(紫外分光光度法)；1 

份 自然风干，研磨后测定物料的全氮(H：SO ．H O：消 

煮，凯氏氮与硝态氮之和)、有机氮(H：SO 一H O：消煮， 

凯氏氮与铵态氮之差)。 

1．3．3试验仪器 N：oN定采用带有Ni 电子捕获检测器 

的岛津GC一14B气相色谱仪(日本岛津公司)，柱温65cC， 

检测温度为300~C，载气流速40 mL／min：超纯水制造系 

统MuL9000(总馨企业(台湾)有限公司)；T6普析通用 

新世纪紫外分光光度计(北京普析)；DGH 9460A型电热 

恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限公司)；FOSS 

全自动凯氏定氮仪Kjeltec 8400(FOSS公司)。 

1．3．4统计分析 气体日均排放量计算，见公式(1)。 

pX V~(dc／dt)x24~[273／(273+7)]／m⋯⋯⋯⋯ (1) 

式中：F为被测气体日均排放量，mg／(kg．d)；P为被 

测气体标准状态下的密度(N O为1．978 kg／m )；V为 

取样箱顶部空间的体积，m3；dc／dt为采样箱内被测气 

体的浓度变化率；丁为采样过程中采样箱内的平均温 

1 4 7 10 l3 l6 l9 22 25 28 31 34 

堆制天数 ／d 

度， ；／-／2为堆体干基质量，kg。 

N 0累积排放量计算方法为，将相邻2次取样时间 

点的N 0排放速率平均值与该段时间的乘积，得出某 
一

时间段的N：0排放量，再将各时间段N 0排放量依次 

叠加。采用SPSS 13．0统计分析软件进行数理分析。 

2结果与分析 

2．1堆温对水葫芦堆肥过程中N 0排放的影响 

在堆体材料均为纯水葫芦、翻堆频次均为7天／次 

等条件下，8—9月、1 l1月2个不同时间段水葫芦堆 

肥过程堆温的变化动态，见图1。由图1可知，水葫芦 

堆肥过程主要经历了高温期(堆温45℃以上)、降温期 

和稳定期 3个阶段。8—9月时间段的最高堆温为 

63．50℃，平均堆温为45．82℃；10一l1月时间段的最高 

堆温为55．3I~C，平均堆温为39．02℃；2个时问段的平 

均堆温相差6．79℃。 

由于 8—9月时间段 的气温 变化幅度为 27．1～ 

33．6~C，平均气温为30．9℃，而 10一l1月时间段的气温 

变化幅度为16．1～30．6℃，平均气温为2O．5℃，2个时问 

段的环境温度相差 10．4℃，可能是造成堆温相差的主 

要原因。 

65 
b 

● 堆肥温度 
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a．8—9月；b．1o．一11月 

图1不同时间段水葫芦堆肥过程的堆肥温度及环境温度变化 

图2所示为2次堆肥过程中N：O排放量的变化动 

态。由图2a可知，水葫芦堆制后2天，N 0日均排放量 

逐渐增加，堆制后5～8天的N 0日均排放量最大，8-21 

天的N：O日均排放量呈下降趋势，第2l天后N20日均 

排放量变化幅度较小。由图2b可知，水葫芦堆肥过程 

中N：0累积排放量呈先快速上升，后逐渐平缓的变化 

趋势，将N O累积排放量与堆肥时间进行曲线拟合分 

析，结果表明，水葫芦堆肥过程2个不同时间段NzO累 

积排放量与堆肥时间均成极显著的对数曲线相关，对 

数 曲线 方 程 分 别 为 月=12．9741n(x)一8．6441(R2= 

0．9617”)、 。。月=3．9221n(x)一3．6163(／T=0．9425“)。根据 

拟合的曲线方程，计算水葫芦堆肥过程中每公斤干基 

的N：O最大累积释放量，其中，8—9月时间段堆肥处 

理为37．48 mg，1o_-l 1月时间段堆肥处理为 10．33 mg， 

由于 10—11月时间段的堆温 比8—9月时 间段低 

6．79℃，N2O累积排放量降低了72．44％。 
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堆制天数，d 堆制天数／d 

a． O日均排放量；b．N O累计排放量 

图2水葫芦堆肥过程N2O排放变化动态 

2．2 C／N比对水葫芦堆肥过程中N：0排放的影响 

不同碳氮比处理下，水葫芦堆肥体N：O排放量变 

化有明显的差异(见图3)。由图3可知，C／N24处理的 

N：O日均排放量呈先上升后下降的变化趋势，于堆制 

后5～8天达最大值，从而表现为N：O累积排放量于堆 

制后 2~21天急剧上升 ，第 21天后变化趋于平缓； 

C／N30处理的N：O日均排放量亦呈先上升后下降的变 

化趋势，但是其上升的高度明显较低，而下降速度则快 

于C／N24的处理，并且C／N30处理的N2O日均排放量 

明显低于C／N24处理；C／N35处理的N：O日均排放量 

则一直呈下降趋势。将N2O累积排放量与堆肥时间进 

行曲线拟合分析，结果表明，水葫芦堆肥过程中，不同 

C／N处理的N：O累积排放量与堆肥时间均成极显著的 

对 数 曲 线 相 关 ，对 数 曲 线 方 程 分 别 为 ycN2 = 

12．9741n(x)一8．6441( =0．9617”)、 ' =3．4084In(x)一 

0．5228(R：=0．9247 、 ' 5=0．75l61n(x)+ 0．5444(R：= 

0．8808”1。整个堆肥过程中，不同C／N比处理的N：O累 

积排放量 由大Nd,依次为C／N24、C／N30、C／N35，根据 

拟合的曲线方程，计算水葫芦堆肥过程中每公斤干基 

的N：O最大 累积释放量 ，其 中，C／N24处理 为 

37．48 mg、C／N30处理 为 11．59 mg、C／N35处 理 为 

3．22 mg；C／N30、C／N35处理的N：O累积捌；放量分别比 

C／N24处理降低 了69．08％、91．4l％。可见，水葫芦堆 

肥体N：O累积排放量随着C／N比的增加呈下降趋势， 

与Huang等 发现N：O累积排放量与C／N呈显著负相 

关关系(J==0．986)的研究结果一致。 

2 5 8 13 2l 27 35 2 5 8 13 21 27 35 

堆制天数 ／d 堆制天数 ／d 

a．N：0日均排放量；b．N2O累积排放量 

图3 C，N比对水葫芦堆肥中N2O排放动态变化的影响 

2-3氮素形态对水葫芦堆肥过程中N20~]z放的影响 

堆肥过程中，铵态氮的硝化与硝态氮的反硝化过 

程，均可释放N：O，不同形态的氮素作为硝化与反硝化 

反应的底物，影响N20的产生与释放。为了阐明氮素 

形态比对水葫芦堆肥过程N：O排放的影响，将N20日 

均排放量与水葫芦堆肥体各形态氮素含量进行相关分 

析(见表1)，结果表明，N：O日均排放量与ON、NO；-N、 

NO，"-N／TN关系不密切，分别与NIL -N、NIL -N／ 

勰 M 7 O 

一∞营 )／删 哦0 

∞ ∞ ∞ ∞ 柏 加 

3  2  2  1  1  O  O  

一(p． 旦／軎辎 皿0 Z 
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注：”表示差异性达O．Ol显著水平。 

NO：-N、NH4+-N／TN成极显著线性正相关。可见，水葫 

芦堆肥过程中，NH4+-N含量越高，N：O日均排放量则越 

大。 

2．4添加化学保氮剂对水葫芦堆肥过程中N：O排放的 

影响 

图4所示为添加化学保氮剂处理下，水葫芦堆肥 

过程N O排放量变化动态。由图4可知，水葫芦堆肥 

过程中N：O日均排放量呈先上升后下降的变化趋势， 

N：O累积排放量呈先快速上升，后逐渐平缓的变化趋 

势。将N：0累积排放量与堆肥时间进行曲线拟合分 

析，结果表明水葫芦堆肥过程，添加与不添加化学保氮 

剂处理的N：O累积排放量与堆肥时间均成极显著的对 

+ 对照 

2 5 9 l3 16 2O 29 

堆肥天数 ／d 

数 曲线相关 ，对数 曲线方程分别为 y 照=12．9741n 

( 一8．6441(R2=0．9617”)、y保氰栽处理=22．339ln(x)一24．2(R2= 

O．9189”)。虽然不同处理的N：0累积排放量呈相同的 

变化趋势，但添加化学固氮剂对N：O排放具有明显的 

影响(见图4)，主要表现为堆制后0～8天，化学保氮剂 

处理的N O排放量低于对照处理；第8天后，化学保氮 

剂处理的堆体N O排放量则明显高于对照处理。根据 

拟合的曲线方程，计算水葫芦堆肥过程中每公斤干基 

的N：o最大累积释放量，其中，对照处理为37．48 mg、 

保氮剂处理为55．22 mg。整个堆肥过程中，添加化学 

保氮剂处理与常规对照相比，N：O累积排放量提高了 

47．33％。 

2 5 8 l3 21 27 35 

堆制天数 ／d 

a．N 0日均排放量；b．N O累积排放量 

图4保氮剂对水葫芦堆肥中N】o排放动态变化的影晌 

2．5翻堆频次对水葫芦堆肥过程中N2O排放的影响 

由图5可知，不同翻堆频次处理下，N：0日均排放 

量均呈先上升后下降的变化趋势，水葫芦堆制后2～21 

天，N2O累积排放量均呈先快速上升的变化趋势，之后 

上升幅度逐渐平缓，N：O累积排放量与堆肥时间的曲 

线拟合分析表明，不同翻堆频次处理的水葫芦堆肥过 

程N O累积排放量与堆肥时间均成极显著的对数曲线 

相关，对数曲线方程分别为 次：4．1805In(x)．4．5432 

( =0．9102“)、y7 次=3．9221n(x)一3．6163(R2=0．9425“)、 

M 次=1．8879In(x)一2．O01(R：=O．9165”)。翻堆频次处理 

对水葫芦堆肥体N20排放量具有明显的影响作用，14 

天／次翻堆处理的N：O日均排放量、累积排放量最低， 

明显低于3天／次与7天／次处理，而3天／次与7天／次处 

理的N：0累积排放量差异幅度较小，并且在堆制后2～ 

21天，7天／次处理的N 0累积排放量大于3天／次处理， 

之后则表现为3天／次处理的N 0累积排放量略大于7 

天／次处理，这与7天／次处理的N：O前期日均排放量较 

大有关。根据拟合的曲线方程，计算水葫芦堆肥过程 

中每公斤干基的N O最大累积释放量，其中，3天／次处 

理为 l0．32 mg、7天／次处理为 l0．33 mg、14天／次处理 

为4．71 mg。14天／次处理的N：O累积排放量与3天／次 

与7天／次处理相比，降低了54．40％。 

3结论 

(1)N2O日均排放量在水葫芦堆肥后5～l0天达最 

大值，N：O累积排放量与堆肥时间呈极显著的对数曲 

线相关。 

∞ 如 ∞ 如 加 O 

一∞营 )／ 辎 峨0 

理 

1  l  1  0  O  O  
一一p． 一／嚣呈＼ 辎 []o z 
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2 5 8 l3 21 27 35 2 5 8 13 2l 27 35 

堆制天数／d 堆制天数，d 

a．N 0日均排放量；b．N2O累积排放量 

图5翻堆频次对水葫芦堆肥N o排放动态变化的影响 

(2)水葫芦堆肥过程N：O日均排放量与堆温成极 

显著线性正相关，平均堆温降低6．79℃，N2O累积排放 

量减少了72．44％。 

(3)提高碳氮比可以降低水葫芦堆肥体的N2O排 

放量；C／N30、C／N35处理的N：0累积排放量分别比C／ 

N24处理降低了69．08％、91．41％。 

(4)水葫芦堆肥过程中N2O日均排放量与NH4+-N 

关系密切，NH4 -N含量越高，N2O日均排放量则越大。 

(5)采 用质 量 比Mg(OH)：：H PO ：H：O=3％：12％： 

85％的混合物作为化学保氮剂、投加量占堆体总重的 

2％(折合干基占比为8％)可以降低水葫芦堆肥过程0～ 

8天的N O排放量，但整个堆肥过程的N O累积排放 

量与常规对照相比，提高了47．33％。 

(6)14天／次翻堆处理的N：O累积排放量最小，与3 

天／次与7天／次处理相比，降低了54．4O％。 

4讨论 

(1)一般认为，N2O是有机氮在微生物作用下，经 

硝化及反硝化过程产生，而微生物的活动与堆温密切 

相关，微生物活性会随着堆温变化而发生改变，其参与 

的相关生物化学反应速率也会随之改变，从而最终影 

响堆肥体N：O的产生和排放【 】。本研究结果表明，由 

于 1 11月 时间段 的堆温 比 8—9月 的时间段低 

6．79℃，水葫芦堆肥过程 中N：O累积排放量减少了 

72．44％，可见，降低水葫芦堆肥堆温，可以减少水葫芦 

堆肥的N 0排放量。为了进一步说明堆温对水葫芦堆 

肥过程N：O排放的影响，将N：O日均排放量与堆温进 

行相关分析，结果表明，8—9月时间段水葫芦堆肥过 

程N：O日均排放量与堆温成极显著线性正相关fJ= 

0．447“，n=42)，10—11月时间段水葫芦堆肥过程N O 

日均排放量亦与堆温成极显著线性相关fF0．563“，上F= 

42)，这与Sharp等 认为硝化和反硝化作用产生N2O 

的速率随着温度的上升而增加的研究结论相一致。 

(2)堆肥过程中，高温期有机物不断分解，铵态氮 

含量迅速上升，降温期和稳定期的NH4 通过氧化，转 

化为NO ’，N2O是这一过程的副产物，虽然提高堆肥物 

料中氧分压可控制反硝化过程的N O释放，但无法预 

防来自硝化过程的N：O损失 。本研究结果表明，水 

葫芦堆肥过程中，N2O排放与NH4 ．N含量关系密切， 

NH4 -N含量越高，N：O日均排放量则越大，与前人的研 

究结论一致，这是否意味着堆肥过程中N2O的产生与 

排放主要来 自于NH4．．N的硝化过程，还有待进一步研 

究；另外，C／N30、C／N35处理的N：O累积排放量分别比 

C／N24处理降低了69．08％、91．41％，其原因可能与C／ 

N30、C／N35处理的NH _N含量较低有关 ， 

(3)化学保氮剂(Mg(OH) 与H PO 混合剂)通过 

与NH4 以磷酸铵镁结晶的形式沉淀下来，起到了固 

氮作用，减少了NH4 -N的转化及损失，从而具有保氮 

效果【“ 。本研究结果表明，整个堆肥过程中化学保氮 

剂处理的N：O累积排放量大于对照处理，但其0～8天 

的N20排放量低于对照处理，主要原因可能为化学保 

氮剂减少了堆制后O～8天的铵态氮浓度，从而减少了 

由硝化作用而产生的N：O排放；另外，本试验所添加的 

化学保氮剂的组分比例与使用量兼顾了经济效益，堆 

肥一定天数以后，因有机氮分解占主导地位n ，铵态氮 

产生量大于化学保氮剂对NH4 -N固定量，因而导致化 

学保氮剂处理在该时间段的N2O排放增加，更多原因 

还需要作进一步研究。 

(4)翻堆不仅能打破堆温和氧气浓度的层次效应， 

而且还能使物料颗粒变细、暴露新的堆肥表面、改善通 

气性能、提高有机物降解速率 。Hao等【明研究表明， 

翻堆可以促使牛粪好氧堆肥过程N2O排放通量增加 

72．7％。本研究结果表明，翻堆频次对水葫芦堆肥过 

2  O  8  6  4  2  O  
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程中N O累积排放量具有明显的影响作用，整个堆肥 

过程，l4天／次翻堆处理的N O累积排放量明显小于3 

天／次与7天／次处理，一方面可能是频繁翻堆促进了水 

葫芦堆肥过程的气体排放；另一方面，可能是翻堆频次 

少不利于堆肥的再次升温和高温的维持 ”，导致堆肥 

过程有机物分解速率的下降，从而减少了N：0的排放。 

(5)堆肥过程的N：O排放还受水分、pH等因素的 

影响 。堆肥体水分会影响硝化与反硝化过程，谢军 

飞等在猪粪堆肥试验中，发现堆肥物料干湿交替会促 

进N：O的生成与排放[1I】；同时，反硝化菌最适宜的pH 

6～8，活动范围在3．5～11．2之间m]。然而，以水生植物 

为材料的堆肥过程中N O排放对水分、pH的响应关系 

尚不明确，有待进一步研究。 

【1】 

[2】 

[3】 

【4】 

【5】 

【6】 

【7】 

【8】 
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