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农业源氨排放控制对策初步研究

张增杰，张　双，韩玉花，王军玲，王阿婧，毕海涛
（北京市环境保护科学研究院／国家城市环境污染控制工程技术研究中心，北京１０００３７）

　　摘要：阐述了欧洲、美国的农业源氨排放控制框架和采取的主要控制措施，并结合我国实际，基于种养结合、源头
控制、过程减排和末端治理的理念，提出了我国农业源的氨排放控制框架，以及化肥施用和畜禽养殖方面可采取的主

要氨排放控制措施。化肥施用氨排放控制，可从化肥品种选择、施用强度控制和施肥方式选择３方面着手，结合土壤
特性、气候条件、作物种类和生长需求采取相应的控制措施。畜禽养殖氨排放控制，可基于粪便管理系统的氮物质流，

从饲喂、畜禽圈舍、粪污存储和粪肥土地利用方面采取相应的控制措施。
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　　氨（ＮＨ３）是大气中细颗粒物ＰＭ２．５形成的重要前体物，它
可以与二氧化硫和氮氧化物等经大气化学反应生成硫酸铵和

硝酸铵等二次粒子。研究表明，北京环境空气中铵根离子占

ＰＭ２．５质量浓度的１１％
［１］，且在重污染天气下，空气中铵根离

子质量浓度明显高于非污染天气［２］。因此，为治理ＰＭ２．５污染
必须加强对氨排放的控制。

大气氨人为源主要包括农田生态系统、畜禽养殖业、生物

质燃烧、人体活动、化工生成、废物处理以及移动源等，其中农

业源（畜禽养殖、化肥施用）是最大的氨排放源。２０１１年欧洲

环保署３３个成员国氨排放总量为４２８万 ｔ，其中农业源占氨
排放总量的９３．７％［３］；２０１１年美国氨排放总量为３９２万ｔ，其
中农业源占排放总量的８１．８％（畜禽养殖占５４．３％、化肥施
用占２７．５％）［４］；国内学者对我国不同区域氨排放清单的研
究结果也表明，我国农业源氨排放量占排放总量的 ８０％以
上［５－８］。当前，我国大气污染控制重点仍在常规污染物上，缺

乏对氨排放控制的研究和实践。因此，本研究针对主要氨农

业排放源，介绍了欧洲和美国的控制框架和控制措施，并对我

国农业源氨排放控制工作提出了建议，旨在为我国开展农业

源氨排放控制提供参考。

１　欧洲农业源氨排放控制措施

针对农业带来的环境问题，欧盟出台了一系列农业管理

方面的政策法规、标准以及其他规范性文件。１９９９年，欧洲
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和北美签订的“哥德堡协议”是最早的针对氨排放控制的国

际条约。该协议规定，到２０１０年公约签署国的氨排放量较
１９９０年削减约２０％。２００１年，欧盟又颁布了《大气污染物国
家排放限值指令》（２００１／８１／ＥＣ），并于２００６年进行了修订，
该指令直接确定了欧盟氨气的排放总量和各国分摊目标，要

求最迟到 ２０１０年 ２７个成员国的氨排放总量限值不超过
４２９．４万ｔ，并保证在２０１０年之后也不超过。同时，为指导各
国开展氨排放控制工作，欧盟还先后制定了预防和减少氨排

放的相关指导文件［９－１１］。

欧盟实施种养结合的农业发展模式，考虑土地对粪污的

消纳容量，合理布局畜禽养殖场，控制养殖密度，并根据土地

粪肥消纳容量以及作物不同生长阶段的需求，限定了粪肥施

用时间和施用量。欧盟法令规定在１ｈｍ２土壤中可施入的畜
禽粪便氮的总量不超过１７０ｋｇ／年［１２］。此外，欧盟还对畜禽

养殖和化肥施用提出了针对性的氨排放控制措施。

畜禽养殖控制措施。畜禽养殖氨排放控制措施主要涉及

饲喂、畜禽圈舍、粪便存储和粪肥土地利用４个阶段：（１）饲
喂措施包括阶段性饲喂、减少超额蛋白质供给和日粮中粗蛋

白的比例、定制基于易消化／有效养分配比的饮食、采用低蛋
白氨基酸补充饮食以及喂食添加剂／补充剂等；（２）畜禽圈舍
措施主要通过减少粪肥暴露的表面积，频繁地移除粪肥到禽

舍外的存储区以及降低家禽粪便含水量来减少氨排放，如对

猪舍采用漏缝地板、对于大规模养殖场采用湿式洗涤器处理

废气、减少家禽饮水系统的溢漏等；（３）粪污储存措施主要是
提供粪污储罐或筒仓一个“紧盖”、顶盖或顶棚，以减少与空

气的交换；（４）粪肥土地应用措施主要是通过施肥机械降低
液态粪便的表面面积或迅速将粪肥（液态、固态）翻耕入土壤

中，如使用粪液肥注入机、犁或耕耘机等。

化肥施用控制措施。因尿素相对于其他氮肥氨排放量较

大，欧盟要求减少尿素肥料的使用，提倡对硝酸铵肥料的使

用。当施用尿素肥料时，可添加使用脲酶抑制剂或缓释涂层

（如包裹尿素颗粒的聚合物），采用注入土壤、快速混入土壤

或灌溉施肥的方式，以减少氨的排放。此外，硫酸铵或磷铵施

用于石灰质土壤时也应采取与尿素同样的施肥方式。

２　美国农业源氨排放控制措施

美国畜禽污染防治体系较为成熟，从联邦、州到地方逐层

细化。地方法规要求，在制定地方区划和土地利用计划时，要

对牲畜饲养数量控制提出一系列具体要求，地方区划也要把

畜牧企业的规模与土地面积紧密地联系起来，以保证有足够

土地用于处理牲畜粪便［１３］。在美国，要求单个畜禽场每天氨

气排放量不能超过４５．４ｋｇ［１４］。为控制和预防氨排放，美国
环保局控制技术中心还于１９９５年编制了《氨排放控制和污染
防治方法报告》（ＥＰＡ－４５６／Ｒ－９５－００２）［１５］。该报告中阐述
了对牲畜管理方面的氨排放控制，主要包括牲畜养殖过程和

粪肥农田施用过程２个阶段。
牲畜养殖过程中氨排放的控制。牲畜粪便厌氧分解产生

氨气，有时会引起臭气问题，研究表明，粪便的氨排放量与臭

气强度相对应。针对该问题，美国有些州基于可达到的控制

技术制定了臭气排放限值。同时，为减少牲畜粪便导致的臭

气，可采取的措施包括：（１）使用有充足容量的厌氧塘对粪便

进行处理，通过冲洗、刮除或者排水来频繁收集粪便，可有效

地吸收臭气和消除粪便储存所的厌氧条件；（２）使用湿式洗
涤器、土壤过滤系统等来捕获和处理臭气；（３）让气体在设施
的下风向蔓延，这样会降低臭气的排放强度。

粪肥农田施用过程中氨排放的控制。牲畜和家禽的排泄

物施用于农田引起的氨排放与土壤类型、排泄物的特征、通风

条件以及施用方法有关。研究表明，土壤吸附和保持铵离子

的能力随阳离子交换能力的增加而增加，因此具有强阳离子

交换能力的土壤将抑制氨的挥发；粪肥施用于湿润的土壤比

干燥的土壤氨排放量大；较高的温度和风速也会造成氨气的

大量挥发。因此，为尽可能地减少粪肥施用过程中氨的排放，

在施用粪肥时要综合考虑上述因素。

３　我国农业源氨排放控制对策研究

目前，我国养殖业和种植业发展结合不足，引发的农业面

源污染日益严重。我国是畜禽养殖大国，每年产生大量的畜

禽粪便，但因养殖布局和规模未充分考虑土地配置，畜禽粪肥

得不到及时消纳，利用率很低，产生大量氨排放。在畜禽养殖

场环境管理上也较发达国家具有一定的差距，未充分考虑对

氨的控制。此外，我国化肥过量施用现象严重，作物肥料吸收

率低，这不仅导致了大量的氨排放，而且也减少了畜禽粪肥的

出路。因此，针对上述问题，在借鉴国外经验的基础上，提出

了我国农业源氨排放控制建议。

３．１　种养结合
畜禽粪肥是一种优质的有机肥源，施于农田有助于改良

土壤结构、提高土壤有机质含量、促进农作物增产、减少化肥

施用量［１６］。因此，应当基于种养结合的理念，即采用“畜禽养

殖—粪污还田—种植”的种养模式，在确保有足够的农田来

消纳畜禽粪污的条件下，调整畜禽养殖布局和规模，提高农田

有机肥施用比例，从而达到粪污资源化利用，减少氨排放。如

固液分离－液体厌氧发酵处理下，安全消纳万头猪场（存栏）
的有机肥和沼液，需要配置的最少农田面积分别为粮油作物

地２９９～３１３ｈｍ２，或茄果类蔬菜地１４５～１７９ｈｍ２，或果树苗木
地５５３～１３６６ｈｍ２［１７］。如果某区域没有足够的土地来消纳
畜禽粪污，应当建立具有废气处理系统的有机肥厂，对粪便进

行集中处理。

３．２　农田化肥施用
农田化肥施用控制对策包括选择适宜的化肥类型、控制

化肥施用强度、采用合理的施肥方式３个方面。
３．２．１　化肥类型　常用的氮肥类型主要有尿素、硫酸铵、硝
酸铵、磷酸铵、碳酸氢铵、氯化铵等，应当根据土壤特性、氮肥

特性、作物种类、气候条件选择适宜的化肥品种。如硫酸铵、

磷酸铵、碳酸氢铵施用于碱性土壤如石灰质土壤时，氨排放率

会大大增加［１８］；尿素氨挥发率较高，在满足条件的情况下应

当尽量选择使用其他类型的氮肥；铵态氮肥不能与碱性肥料

如草木灰混合使用；稻田不宜选用硫酸铵和硝态氮肥，因为硫

酸根在水田中易还原为硫化氢，使稻根发黑甚至腐烂，硝酸根

在水田易随水淋失及发生反硝化作用造成氮的损失［１９］；气温

较高的地区或时期，不宜使用铵态氮肥等［１９］。同时，应当提

高缓释肥的使用，我国《大气污染防治行动计划》也明确指

出，要积极开发缓释肥料新品种，减少化肥施用过程中氨的
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排放。

３．２．２　化肥施用强度　发达国家为防止化肥污染设置化肥
施用量安全上限为２２５ｋｇ／ｈｍ２，农业部提出我国适宜的氮磷
比（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５）在１∶０．４左右

［１９］。因此，在不考虑钾肥的情

况下，氮肥施用强度最高为１６１ｋｇ／ｈｍ２。美国、西欧氮肥施用
强度分别为６９、１２４ｋｇ／ｈｍ２［２０］。而我国中东部和东南部地
区，包括北京、河南、江苏、湖北、福建、广东等，其单位农田面

积施氮量均高于３５０ｋｇ／ｈｍ２，远高于国际公认的安全施用上
限［２１］。因此，为减少化肥施用产生的氨排放，需对氮肥施用

强度进行控制。氮肥施用量与作物种类、目标产量、土壤养分

状况以及有机肥输入情况等因素有关。在确定施用强度时，

应当做好土壤测试、氮素供需分析等相关基础工作，避免过量

施氮现象。

３．２．３　施肥方式　施肥方式主要分为表层撒施和覆土深施
２类，其中氮肥表层撒施氨排放率明显高于覆土深施。英国
国家氨减排措施评价体系（ＮＡＲＳＥＳ）模型中显示，氮肥表面
撒施是撒施后深耕以及穴施的氨排放率的５倍［１８］，２０１４年环
保部制定的《大气氨源排放清单编制技术指南（试行）》中也

表明，氮肥表面撒施约是覆土深施的３倍。如尿素撒施在地
表，常温下要经过４～５ｄ转化过程才能被作物吸收，大部分
氮素在铵化过程中被挥发掉，利用率只有３０％左右［２２］。而氮

肥覆土深施时，可通过土壤胶粒对铵离子的吸附作用，减少氨

的挥发损失［１９］。因此，施用氮肥时应当尽量采用覆土深施的

方式。同时，为减少氨排放，《化肥使用环境安全技术导则》

（ＨＪ５５５—２０１０）指出，施用尿素时可加施脲酶抑制剂以延缓
尿素的水解。

３．３　畜禽养殖
基于畜禽养殖粪便管理系统的氮物质流，针对氨排放环

节采取相应的控制措施，主要包括以下几个方面。

３．３．１　饲喂　加强饲喂管理，从源头控制氨排放。畜禽饲养
普遍存在着蛋白质摄入量过剩问题，应当根据畜禽的生理阶

段调整饲料配比、设定蛋白质供给量推荐值，进行阶段性饲

喂，减少超额的蛋白质供给。也可通过添加合成氨基酸（如

赖氨酸、甲硫氨酸、苏氨酸、色氨酸）或特殊的饲料组分优化

氨基酸的供应，减少日粮的粗蛋白质含量。据研究证实，按照

理想蛋白质模式以可消化氨基酸为基础来配制符合猪营养需

要的平衡日粮，可将传统日粮的粗蛋白质水平降低３百分点，
而日粮中粗蛋白水平每降低 １百分点，氨的排放量降低
１０％［２３］。在饲料中添加适量的粗纤维以及沸石、益生菌、酶

制剂、酸制剂、丝兰提取物等，也可降低畜禽的氨气排放。如

在饲料中添加 ０．０５％～０．２％的含有枯草杆菌、芽孢杆菌的
益生菌添加剂可使氨气排放减少５０％［２４］。此外，通过改进日

粮中配料的加工工艺，以改善饲料原料的粒度、混合均匀度等

指标，也可提高氮的消化率，其中膨化方式最为有效［２５］。

３．３．２　畜禽圈舍　畜禽圈舍是畜禽氨排放的重要环节，该部
分氨排放量约占总量的３０％ ～４０％［２６］，应加强对畜舍的控

制。在进行畜舍设计时，应从几何结构上对地板、粪坑和清除

系统进行整合，来确定畜舍饮水区和排便区的组合。畜禽圈

舍可采用的控制措施主要有：（１）采用干清粪工艺，粪尿分
离，分开进行后续的粪污处理和处置；（２）提高粪便清除频
率，及时将畜舍内粪便转移到密闭的存储设施内，采用该措施

的猪场氨排放可减少２５％；（３）采用可吸附粪污、利于粪污综
合利用的垫料模式，常用的垫料有稻草、沙子、锯末、谷糠等，

其中在自然通风的育肥猪舍中采用６０％沙土和４０％稻草混
合物为垫料代替切碎的稻草时，可以减少氨气排放６０％［２７］；

（４）使用漏缝地板，减少粪便污染的畜舍地板面积，特别是板
条具有金属或塑料涂层的，粪便可更快速、完全地落入下面的

深坑中，研究表明采用铸铁、金属或塑料代替水泥制作地板，

氨排放可减少１０％ ～４０％［２７］；（５）强制干燥家禽粪便，当通
过强制通风快速干燥粪便至干物质含量为６０％ ～７０％时可
降低氨的形成，层叠式鸡笼通过强制空气干燥，氨减排率最高

可达９４％，同时也可通过减少饮水系统的溢漏来保持家禽粪
便的干燥，如鸡场可采用乳头式饮水器［１２］；（６）对于大规模的
封闭式管理的养殖场，如猪场、鸡场等，对废气进行收集，采用

酸式洗涤器或生物滴滤器进行处理，酸式洗涤器主要用硫酸

作为吸收剂，将氨转化为硫酸铵，生物滴滤器主要利用生物将

氨转换为硝酸盐，其氨减排率为７０％ ～９５％。此外，在满足
动物福利要求和保障产品品质的前提下，尽量降低舍内温度、

减少通风率，也可减少氨的排放。

３．３．３　粪污存储　将粪污分为液态粪便和固态粪便分别进
行存储处理。液态粪便可存储在混凝土或钢制的储罐或筒仓

内，或具有良好防渗措施（将黏土、不渗水的塑料膜填在土坑

内等）的氧化塘内。对于储罐或筒仓粪便存储设施，减少氨

排放的最好方法是设置密闭顶盖、顶板或帐篷结构等，以加强

密闭性减少空气交换，但也要做好排气设施，以防止甲烷等易

燃气体的积累。对于小型的氧化塘，因其表面积较大，可以用

塑料、帆布或其他材料形成浮动盖，以减少表面的空气流动，

采用此方法氨减排率可达６０％［１１］。家禽粪便相对比较干燥，

可存储在具有防渗地板、通风较好的建筑物中。

畜禽粪便中含有丰富的有机质、氮、磷、钾及微量元素等

营养成分，是制肥的有效原料。固态粪便一般进行堆肥处理，

作为有机肥施用于农田。但研究表明，粪便堆肥常会增加氨

的排放。因此，应当对堆肥条件进行调控，研究表明 ｐＨ值介
于５～６之间时保氮效果最好，堆肥过程中最佳 Ｃ／Ｎ比为
２５～３５，低Ｃ／Ｎ的堆肥氨挥发损失较高［２９］。同时要做好各

处理设施的密闭性，对于规模较大的集中堆肥处理设施，可考

虑将收集的废气采用空气洗涤系统进行处理。

３．３．４　粪肥土地利用　粪肥土地利用也是畜禽养殖氨排放
的重要环节，且在氨排放控制上比畜禽圈舍具有更高的成本

效益。该阶段氨排放与粪肥成分、施用量、当时的气象条件、

土壤条件以及施肥方式有关。其中，气象条件影响因素主要

包括气温、风速、太阳辐射，土壤条件主要为土壤的入渗滤。

粪肥施用于排水较好、质地粗糙和干燥的土壤，会比施用于湿

润和质地密实的土壤较快速地渗入土壤中，因此氨排放较低。

粪肥施用于土壤表面时，会迅速造成氨的挥发（在几个小时

或几天）。因此，应当依据粪肥类型（液态粪肥、固态粪肥）、

土地利用类型（草地、耕地等）、土壤条件、气象条件，采用适

宜的施肥技术，通过尽量减少粪肥在空气中暴露的表面积及

暴露时间来降低氨的排放。液态粪肥施用可采用带状喷洒、

从蹄式喷洒或注入（开槽式、闭槽式）的方式，其中闭槽式深

层注入氨减排率可达８０％；液态粪肥或固态粪肥施用于耕地
时，应将表面撒施的粪肥在短时间内翻耕入土壤中，特别是在
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炎热的中午，将粪肥快速混入土壤中对氨减排十分重要，其氨

减排率可达９０％［１２］。

４　结语

我国是农业大国，农业源是主要的氨排放源，控制农业源

氨排放是治理ＰＭ２．５污染的重要工作之一。欧洲、美国均较早
的开展了氨排放控制工作，具有成熟的氨排放控制框架和氨

排放控制措施。基于当前我国农业发展存在的问题，通过借

鉴国外经验，建议我国采取的农业源氨排放控制对策为：（１）
大力推行种养结合模式，调整畜禽养殖布局和规模，提高农田

有机肥施用比例，减少化肥的施用；（２）施用化肥时，进行测
土配方，选择适宜的品种，提高缓释肥的使用，控制施用强度，

尽量采用覆土深施的施肥方式；（３）基于畜禽养殖粪便管理
系统的氮物质流，从饲喂、畜禽圈舍、粪污存储、粪肥土地利用

４个方面着手采取相应的控制措施。其中，畜禽养殖氨控制
措施主要包括：降低畜禽日粮中的粗蛋白质含量，从源头上减

少氮的摄入；合理设计畜禽圈舍，推行干清粪工艺，及时清除

粪便，对规模化养殖场采用空气洗涤系统处理废气；加强对粪

污存储处理设施的密闭，减少粪污表面的空气流动；采用适宜

的施肥技术，减少粪肥在空气中的暴露等。

为更好地推进农业源的氨排放控制，我国也应当做好氨

排放控制基础研究，开展控制技术试验，制定相关政策文件，

加强政府引导和扶持。如种养统筹规划，制定畜禽养殖区划

定方案，编制粪肥科学还田技术指南以及农业源氨排放控制

指定文件等；经济补贴扶持氨气排放量大的规模化养殖场开

展技术示范推广，引导鼓励农业生产综合应用氨排放控制技

术等。
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ＯＬ］．［２０１４－０２－１９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｎｅｃｅ．ｏｒｇ／ｆｉｌｅａｄｍｉｎ／ＤＡＭ／
ｅｎｖ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／２０１２／ＥＢ／Ｎ＿６＿２１＿Ａｍｍｏｎｉａ＿Ｇｕｉｄａｎｃｅ＿Ｄｏｃｕｍｅｎｔ
＿Ｖｅｒｓｉｏｎ＿２０＿Ａｕｇｕｓｔ＿２０１１．ｐｄｆ

［１２］邓小闻，张宏娟，张学兰，等．猪舍氨气的危害及降低氨气浓度
的意义［Ｊ］．现代畜牧兽医，２０１２（３）：６７－６９．

［１３］金书秦，韩冬梅，王　莉，等．畜禽养殖污染防治的美国经验
［Ｊ］．环境保护，２０１３，４１（２）：６５－６７．

［１４］朱志平，董红敏，尚　斌，等．妊娠猪舍氨气及氧化亚氮浓度测
定与排放通量的估算［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（增刊２）：
１７５－１７８．　

［１５］ＵＳＥＰＡ．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒＡｍｍｏｎｉａ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ（ＥＰＡ－４５６／Ｒ－９５－００２）［Ｒ］．１９９５．

［１６］那　伟，赵新颖，高星爱，等．吉林省畜禽粪便污染及资源化利
用研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１４，４２（３６）：１３０１２－１３０１４，
１３０３０．　

［１７］盛　婧，孙国峰，郑建初．典型粪污处理模式下规模养猪场农牧
结合规模配置研究　Ⅰ．固液分离－液体厌氧发酵模式［Ｊ／Ｌ］．
中国生态农业学报，２０１５，２３（２）：１９９－２０６．

［１８］张美双，栾胜基．ＮＡＲＳＥＳ模型在我国种植业氮肥施用氨排放
估算中的应用研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（８）：３５８３－
３５８６．　

［１９］国家环境保护总局南京环境科学研究所．《化肥使用环境安全
技术导则》（征求意见稿）编制说明［Ｒ］．２００８．

［２０］ＦＡＯ．ＦＡＯＳＴＡＴ：ＦＡＯｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｂａｓｅｓ［ＤＢ／ＯＬ］．２０１４．
［２１］巨晓棠，谷保静．我国农田氮肥施用现状、问题及趋势［Ｊ］．植

物营养与肥料学报，２０１４，２０（４）：７８３－７９５．
［２２］王海龙，姚志国．化肥施用技术初探［Ｊ］．中国新技术新产品，

２００９（２４）：２２２．
［２３］王建彬，田林春，王倩倩，等．谈利用营养调控减少猪粪尿中氮、

磷对环境的污染［Ｊ］．猪业科学，２００９（２）：６２－６４．
［２４］ＷａｎｇＹ，ＣｈｏＪＨ，ＣｈｅｎＹＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｂｉｏｔｉｃＢｉｏＰｌｕｓ

２Ｂ ｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｓｌｕｒｒｙｎｏｘｉｏｕｓｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｒｏｗｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ］．Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１２０（１／２）：３５－４２．

［２５］杨志鹏．基于物质流方法的中国畜牧业氨排放估算及区域比较
研究［Ｄ］．北京：北京大学，２００８：７４．

［２６］ＥＥＡ．ＥＭＥＰ／ＥＥＡａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｖｅｎｔｏｒｙｇｕｉｄｅｂｏｏｋ－
２０１３［Ｍ／ＯＬ］．［２０１３－８－２９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｅａ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／／
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／ｅｍｅｐ－ｅｅａ－ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ－２０１３．

［２７］李新建，吕　刚，任广志．影响猪场氨气排放的因素及控制措施
［Ｊ］．家畜生态学报，２０１２，３３（１）：８６－９３．

［２８］李顺义，张红娟，郭夏丽，等．畜禽粪便堆肥过程中氨挥发及调
控措施［Ｊ］．农机化研究，２０１０（１）：１３－１７．

—２４４— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１期


