
书书书

周　舟，王　俊，张杏雨，等．有机肥对水稻产量和温室气体排放影响的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（６）：１９－２５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０６．００３

有机肥对水稻产量和温室气体排放影响的研究进展

周　舟，王　俊，张杏雨，刘立军
（扬州大学农学院／江苏省作物遗传生理重点实验室／江苏省粮食作物现代产业技术协同创新中心，江苏扬州 ２２５００９）

　　摘要：水稻是我国最主要的粮食作物，稻田是农业温室气体的重要排放源。在水稻种植和研究中，有机肥因其有
机质含量高、养分全面、肥效稳定等特性被广泛应用。有机肥能够改善稻田土壤的理化性质，改变土壤微生物的活性

和群落结构，进而直接或间接影响稻田温室的气体排放。然而，有机肥种类繁多，不同类型有机肥对稻田土壤的作用

机理及影响温室气体排放的机制存在一定的复杂性。本文以有机肥对土壤理化性质的影响为出发点，系统综述有机

肥对水稻根系、地上部生长、产量及其构成因素的影响，阐述有机肥通过改变土壤碳氮比以及土壤产甲烷菌、甲烷氧化

菌等微生物活性等途径，直接或间接影响稻田甲烷和氧化亚氮排放的生理机制，并阐述不同类型有机肥对稻田甲烷、

氧化亚氮排放的影响。结合国内外研究进展，对不同类型有机肥增减排稻田甲烷、氧化亚氮能力的文献进行梳理，提

出未来有机肥对水稻生产和稻田温室气体排放关系的研究方向，以期为更好地揭示有机肥对水稻产量形成、稻田温室

气体排放的作用机制及为稻田温室气体减排提供理论依据。
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　　我国是水稻种植大国，水稻种植面积约为３．０１×
１０７ｈｍ２［１］。在水稻生产过程中需要消耗大量的肥
料资源。近年来，随着化肥用量的增加，土壤中有

机质含量迅速提高，水稻产量也得到了显著提高。

然而过量或长期施用无机化肥，会导致土壤有机质

存量下降，影响土壤微生物的活性，破坏土壤肥

力［２］。与普通无机肥相比，有机肥能够改善土壤肥

力，调控土壤与肥料养分的释放强度和速率，提高

作物的氮肥利用率，使作物在各生育阶段得到稳定

持续的均衡养分供给，从而促进作物生长，提高作

物结实率和产量［３］。

近年来全球气候变暖问题愈发严峻，甲烷

（ＣＨ４）、氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）等温室气体的浓度不断上
升。稻田作为农田温室气体的主要排放源，其ＣＨ４、
Ｎ２Ｏ的排放总量高于其他谷物种植系统

［４］，约占全

球农业生产活动 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放总量的 １５％、
１１％［５］，对全球温室效应的影响不言而喻。化肥的

过量施用，使得产甲烷细菌、甲烷氧化细菌大量繁

殖，硝化反应等一系列反应增加［６－７］，导致 ＣＨ４、
Ｎ２Ｏ的排放量增多。已有大量研究表明，有机肥替
代化肥施用，在一定程度上能够减少温室气体排

放。我国有机肥资源丰富，种类多样，对水稻生长

的影响不尽相同。鉴于此，本文综述有机肥对水稻

产量形成和稻田温室气体排放的影响，以期为水稻

高效高产栽培和稻田温室气体减排提供理论与实

践依据。

１　有机肥概念及分类

有机肥是指主要来源于植物和（或）动物，经过

发酵腐熟的含碳有机物料，其功能是改善土壤肥

力、为植物提供营养、提高作物品质［８］。根据有机

肥的原料来源和生产方式，可将其分为农家有机

肥、商品有机肥两大类。

１．１　农家有机肥
农家有机肥是指人畜排泄物以及动植物残体

等有机物经过腐熟、发酵、沤制而形成的一种缓效

肥料。农家有机肥种类繁多，主要分为粪尿肥、堆

沤肥、绿肥、杂肥（表１）。
１．２　商品有机肥

商品有机肥是指以人畜粪便、动植物残体等有

机物料为主要原料，经过一系列物理、生物、化学技

术处理，去除对农作物有害的物质后达到国家标准
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表１　有机肥种类、主要原料及其养分构成和使用阶段

种类 主要原料 养分构成 使用阶段　 文献

粪尿肥 人畜粪尿等 有机质、氮、磷、钾、纤维素、蛋白质等 基肥、追肥 ［９］

堆沤肥 杂草、秸秆、沼渣、泥土等 有机质、氮、磷、钾等 基肥 ［１０］

绿肥　 紫云英、黑麦草、油菜等 有机质、氮、磷、钾等 基肥 ［１１］

杂肥　 污泥、油粕、腐殖酸等 有机质、氮、磷、钾、钙、纤维素、蛋白质等 基肥、追肥 ［１２］

的有机肥料［８］。商品有机肥主要由表１中１种或多
种资源为原料加工生产而来。按照成分划分，商品

有机肥目前主要分为生物有机肥、精制有机肥、有

机无机复混肥３类。

２　有机肥对土壤理化性质的影响

土壤理化性质是衡量土壤肥力的重要指标。

土壤的ｐＨ值、孔隙度、容重、保水性能、硬度、团聚
体结构等性状直接影响水稻的生长发育和产量形

成［１３］。Ｒｅｎｄａｎａ等研究发现，与施化肥处理相比，
施有机肥处理的土壤 ｐＨ值显著提高，说明施用有
机肥可以缓解长期施用化肥造成的土壤酸化问

题［１４］。施用有机肥，能够增加土壤孔隙度，降低土

壤容重，改善土壤腐殖质。柳开楼等对不同土层深

度稻田土壤的团聚体进行研究，发现有机肥能够显

著提高０～２０ｃｍ土层土壤中各团聚体的质量百分
比和平均质量直径，团聚体结构的稳定性显著提

高，从而促进土壤磷素的供给［１５］。有机肥对土壤化

学性质的影响主要表现为土壤有机质、铵态氮、磷、

钾等含量的增加，进而调节土壤的碳氮比［１６］。严建

立等使用不同调理剂对低丘新垦耕地土壤的物理

性状进行改良，结果显示，商品有机肥、水稻秸秆、

紫云英可明显提高土壤的有机碳含量［１７］。然而，有

机肥可能存在重金属含量超标［１８］，引发土壤重金属

污染，例如畜禽粪便就是我国南方地区土壤重金属

的主要来源［１９］。夏文建等对长期施用化肥、有机肥

２种处理下稻田土壤的重金属有效性进行研究，发
现有机肥虽然提高了土壤的重金属总量，但降低了

有效态重金属含量，从而降低了重金属活性［２０］。

３　有机肥对水稻生长和产量形成的影响

施用有机肥能够促进水稻根系的生长，这是因

为施用有机肥之后，土壤通透性增强，水稻根系得

以纵深发展，吸收更多养分，根系活性提高。赵红

霞等的研究表明，与施化肥相比，施有机肥能够提

高根系氧化力，从而提高水稻的抗逆能力［２１］。

Ｐｅｒｄａｎｉ等对早稻施用生物有机肥，结果显示，与化
肥处理相比，有机肥处理的水稻须根大量增加，根

系体积增大，水稻根系对养分的吸收利用效率得到

提高［２２］。此外，有机肥富含胡敏酸、富里酸等物质，

可促进作物根系呼吸，最终促进水稻根系生长［２３］。

有机肥对水稻地上部生长发育的影响，主要表

现在对群体质量指标的影响上。与常规施肥相比，

施用有机肥能够促进水稻分蘖，增加叶面积指数，

从而提高群体光合生产能力，增强光合产物的同化

能力，促进干物质积累［２４］。怀宝东等研究发现，水

稻分蘖末期之后，有机肥处理的分蘖数、净光合速

率、蒸腾速率、地上部干重、叶面积、叶长宽比等指

标均得到提高，而在分蘖末期之前则低于常规施肥

处理；可能是因为一次性施用全量有机肥会导致肥

效释放量过大，从而对植株生长发育产生抑制作

用［２５］。此外，有机肥分解时能够产出大量 ＣＯ２，促
进水稻光合作用，显著增加水稻叶片的 ＳＰＡＤ值，从
而促进水稻碳水化合物的累积［２６］。

合理施用有机肥是增加水稻有效穗数、穗粒数

等产量构成因素的有效手段［２７］。施用有机肥能够

增加土壤的有机质、全氮、有效磷含量，促进水稻对

土壤养分的吸收利用，从而提高水稻产量。戴竞雄

等探究长期施肥对水稻养分吸收利用的影响时发

现，与不施肥相比，施用有机肥能够增加水稻的每

穗粒数，且籽粒产量增幅达到６１．１％ ～９７７％［２８］。

有机肥和无机肥配施情况下，水稻产量能够进一步

增加。杨胜玲等将有机肥与无机肥配施，结果表

明，水稻地上部氮素总积累量显著增加，且氮素转

运量对籽粒的贡献率提高，有利于养分向籽粒转

运，从而提高水稻粒重，促进水稻产量增加［２９］。一

般而言，有机肥中的养分释放速率较慢，前期养分

供应较少，不能满足产量对养分的需求，而在后期

养分释放相对较多，能够有效提高水稻的成穗

率［３０］。但当有机肥完全替代化肥施用时，则会导致

水稻抽穗期延长，最终造成作物产量降低［３１］。因此

有机肥的施用量应当保持在适宜范围内。

—０２— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第６期



４　有机肥施用对稻田ＣＨ４排放的影响

４．１　有机肥对ＣＨ４排放的影响机制与途径

４．１．１　通过向土壤提供产ＣＨ４前体影响ＣＨ４排放
　有机质降解为产甲烷菌提供了丰富的前体物
质［３２］。前人的研究表明，以乙酸为底物的微生物甲

烷合成途径是 ＣＨ４产生的主要途径
［３３－３５］，即乙酸盐

途径：ＣＨ３ＣＯＯＨ→ＣＨ４＋ＣＯ２。且有机肥施入后被
土壤中的厌氧细菌逐步降解为简单的糖类、醇、有

机酸等小分子化合物，为乙酸盐途径提供大量的反

应底物，最后产甲烷菌将这些前体物质转化成ＣＨ４。
吴家梅等研究发现，施猪粪处理与施化肥处理无显

著差异，施猪粪处理的ＣＨ４排放量相较于其他有机
肥最低，其原因可能是猪粪中的有机碳主要以大分

子形式存在，前期无法为产甲烷菌提供足够的产甲

烷基质［３６］。许多研究认为，与其他类型有机肥相

比，秸秆直接还田对ＣＨ４排放的影响最大且ＣＨ４排
放量最多，可能是因为秸秆直接还田时腐熟程度

低，含有大量可供土壤微生物利用的有机物，为产

甲烷菌提供了大量前体物质，从而提高土壤 ＣＨ４的
产生和排放能力［１，３７－３８］。

４．１．２　通过改善土壤理化性质影响土壤微生物活
性而影响ＣＨ４排放　有机肥中有机质含量高，包含
丰富的活性官能团，具有较强的氧化还原能力，降

解后土壤氧化还原电位下降［３９］，导致土壤 ｐＨ值升
高；而有机质具有强大的缓冲能力，能够调节土壤

反应，促使土壤酸碱度趋于中性且保水能力提高，

利于增强产甲烷菌的活性，并降低甲烷氧化菌的活

性［３２］。然而，ＣＨ４排放量是由产甲烷菌、甲烷氧化
菌共同决定的，利于产甲烷菌的同时可能抑制甲烷

氧化菌的活性。甲烷氧化菌活性受土壤含水量影

响［４０］。苏秦等在研究有机培肥对土壤水分的影响

时发现，与不施牛粪处理相比，施牛粪处理的土壤

贮水量增加１５％左右，土壤持水能力的提高增加造
成含氧量降低，从而使产甲烷菌活性增强而甲烷氧

化菌活性降低，最终导致 ＣＨ４进一步产生与排
放［４１］。此外，有机肥富含氮、磷、钾等大量元素以及

铁、钴、镍、铜、锌等微量元素［４２］，这些元素的输入也

会通过影响微生物的活性而影响土壤甲烷的产生

与氧化［４３］，进而影响土壤ＣＨ４的排放。
４．２　不同有机肥对ＣＨ４排放量的影响

大量研究表明，ＣＨ４的排放量受有机肥类型的
影响较大，且不同类型有机肥处理下，ＣＨ４的排放量
不同。吴家梅等在等碳有机肥施入的情况下，发现

稻草处理的ＣＨ４排放量最大，而猪粪处理与化肥处
理的ＣＨ４排放量无显著差异，鸡粪处理的ＣＨ４排放
量最小，可能是因为鸡粪的铵态氮含量较高，对ＣＨ４
的产生起到了强烈的抑制作用［３６，４４］。与之相似，邹

建文等研究发现，与化肥处理相比，ＣＨ４的季节排放
总量从高到低依次为菜饼处理、秸秆处理、化肥处

理、牛厩肥处理、猪厩肥处理［４５］。陈美慈等在盆栽

条件下研究了紫云英和沼渣肥对产甲烷菌数量和

ＣＨ４排放量的影响，结果表明，绿肥的 ＣＨ４排放量
大于沼渣肥［４６］。对前人研究进行总结，有机肥类型

对ＣＨ４排放量的影响总体表现为堆沤肥 ＞绿肥＞
杂肥＞粪肥，其中油粕类杂肥的 ＣＨ４排放量最高，
其次为秸秆堆沤肥，沼渣堆沤肥的 ＣＨ４排放量最
小。有机肥种类对ＣＨ４排放的影响机制十分复杂，
也有许多学者认为有机肥的施用可以减少 ＣＨ４的
排放。如沼渣经堆肥制沼气后，其中可供土壤微生

物利用的有机物已基本消耗殆尽，施用后 ＣＨ４排放
增量大大减少。因而有机肥类型对 ＣＨ４排放的影
响有待进一步研究。

５　有机肥施用对Ｎ２Ｏ排放的影响

５．１　有机肥对Ｎ２Ｏ排放的影响机制与途径

５．１．１　通过调节土壤Ｃ／Ｎ直接影响Ｎ２Ｏ的排放　
稻田土壤Ｎ２Ｏ的排放主要来自于硝化与反硝化过
程［４７］，过程分别如下［４８］。

　　有机肥以ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３ 这２种形式提供大量的无

机氮，从而增加Ｎ２Ｏ的排放量。如动物粪便向土壤
提供大量的 ＮＨ＋４，直接影响硝化群落的结构；施用
后，肥料中的有效氮矿化也会逐渐释放 ＮＨ＋４

［４９］，进

而调节土壤Ｃ／Ｎ。有机肥的 Ｃ／Ｎ与 Ｎ２Ｏ产生量呈
正相关性；有机碳是反硝化基质，高 Ｃ／Ｎ有机物料
的有机碳含量高，因而硝化作用与反硝化作用更加

活跃，Ｎ２Ｏ的产生量也随之更高。Ｗｕ等将不同有
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机肥与化肥配施，结果发现，猪粪、鸡粪、稻草与化

肥配施均会降低稻田 Ｎ２Ｏ的排放量，表现为猪粪、
鸡粪 ＞稻草，可能是因为稻草的 Ｃ／Ｎ大，猪粪和鸡
粪的Ｃ／Ｎ小，稻草易于固定中的土壤有效氮，从而
减少Ｎ２Ｏ的排放；而猪粪和稻草则相反，易于矿化
分解释放有效氮，从而增加 Ｎ２Ｏ排放量

［５０］。Ｃｈｅｎ
等在研究作物残渣改良剂对土壤的 Ｎ２Ｏ排放影响
时发现，与未改良对照剂相比，作物残渣改良剂通

常会增加土壤的Ｎ２Ｏ排放；效应大小与作物残留物
的Ｃ／Ｎ呈显著负相关；当作物残体的 Ｃ／Ｎ＜４５时，
作物残体改良对土壤Ｎ２Ｏ排放产生显著的正效应；
Ｃ／Ｎ为４５～１００时，产生轻微的正效应；Ｃ／Ｎ＞１００
时，产生轻微的负效应［５１］。Ｃｈａｄｗｉｃｋ等进一步研究
发现，当 Ｃ／Ｎ为３０左右时，有利于 Ｎ２Ｏ的排放

［５２］。

５．１．２　 通过影响土壤微生物活性间接影响Ｎ２Ｏ的
排放　有机肥提供不稳定的碳化合物，增加异养反
硝化微生物的活性，并触发 Ｎ２Ｏ的排放

［５３－５６］。Ｓｈｉ
等在研究有机肥投入对氮循环功能微生物群落结

构的影响时发现，异养细菌、硝化细菌同时存在的

情况下，异养细菌的多样性与有机碳源复杂程度呈

正相关，且土壤有机碳不仅是反硝化过程中非常重

要的电子供体，也是异养细菌重要的能量来源［５７］。

农田土壤中的ＮＨ＋４ 在硝化微生物的作用下转变为
ＮＯ－３，施入有机肥提高了土壤有机碳含量，而 Ｃ／Ｎ
较高时，异养细菌生长更快且会与硝化细菌竞争有

效氮，硝态氮含量增加，从而间接导致 Ｎ２Ｏ排放量
的增加［５８－５９］。

５．１．３　有机肥对Ｎ２Ｏ排放量的影响　稻田 Ｎ２Ｏ的
排放不仅受到外源Ｃ、Ｎ供应水平的影响，而且与有
机肥料的种类有关。由于有机肥种类众多，因此前

人的研究结果不尽相同。在众多有机肥类型中，秸

秆具有低氮量、高 Ｃ／Ｎ的性质，能够显著降低土壤
Ｎ２Ｏ的排放，因而有关秸秆还田的研究最为普遍。
卜容燕等研究发现，秸秆还田后，稻田中 Ｎ２Ｏ周年
累积排放量显著降低 ２５．３２％［６０］。魏宗辉等的研

究显示，绿肥处理的早稻、晚稻 Ｎ２Ｏ排放量分别降
低６９．１％、７．３％，蚕沙处理的早稻、晚稻 Ｎ２Ｏ排放
量分别降低８６．３％、６７．２％［６１］。肖倩等研究发现，

水稻在不同有机肥处理下，Ｎ２Ｏ排放量表现为尿
素＞人粪、鸡粪＞猪粪 ＞不施氮肥、牛粪，其原因是
不同种类的有机肥供氮能力存在差异［６２］。近１０年
研究（表２）表明，有机肥施入能够减少稻田 Ｎ２Ｏ的
排放，但对ＣＨ４的影响存在争议，可能是由于其制

备原料、腐熟程度以及气候等因素不同，故对稻田

温室气体的排放效应各不相同。

表２　不同类型的有机肥对稻田温室气体排放的影响

有机肥

种类

主要

原料

ＣＨ４排放率
（％）

Ｎ２Ｏ排放率
（％）

文献

粪尿肥 鸡粪 ＋４９．３～＋１４２．２ －２６．６～－４３．５ ［３６］

牛粪 ＋４５．６ －１３．４ ［６３］

猪粪 ＋３７．０～５１．０ －４．８９～－７．０９ ［６４］

堆沤肥 秸秆 ＋２５０～＋３４０ －５～－３１．４ ［６０］

沼液、沼渣 －２８ －７４～－７９ ［６５］

绿肥　 紫云英 ＋３７．８８ －７．３ ［６６］

黑麦草 ＋１１６．７３ －１７．９７～－３４．３９ ［６６］

杂肥　 城市污泥 ＋６６．１４ －３５．７～－４２．９ ［６７－６８］

　　注：“－”表示降低，“＋”表示增加。

６　研究展望

提高水稻产量、促进稻田温室气体减排，对我

国环境保护和农业可持续发展有着极为重要的意

义。有机肥的施用对稻田温室气体排放、水稻产量

等影响已有一定的研究成果，但由于有机肥种类繁

多，对温室气体排放的影响机制十分复杂，目前仍

存在许多争议。针对目前研究中存在的主要问题，

今后应加强以下几个方面的研究。

６．１　有机肥对水稻根系形态生理的影响
笔者所在课题组关于水稻根系形态生理与稻

田甲烷排放关系的初步研究表明，根系形态生理指

标如水稻根干重、根长、根系氧化力、根系分泌物等

与孕穗期稻田ＣＨ４的排放通量均呈极显著负相关，
水稻根系分泌物中的琥珀酸、柠檬酸、苹果酸可促

进根际土壤甲烷氧化菌的丰度与活性，降低外源碳

输入，减少产甲烷基质，从而减少 ＣＨ４ 的产
生［６９－７０］。目前针对有机肥对水稻根系形态生理影

响的研究较少，仅有部分研究表明，有机肥能够提

高根系氧化力，富含促进根系生长的胡敏酸、富里

酸等物质，因而有机肥对水稻根系分泌物的影响亟

待研究，对温室气体减排具有重要意义。

６．２　有机肥对根际、非根际土壤微环境的影响
施用有机肥能够激活土壤中的有益菌群，提高

硝酸还原酶的活性，提高土壤微生物量氮含量，同

时显著提高土壤微生物量碳和微生物的生长速率，

从而影响外源碳氮的代谢能力。而根际和非根际

土壤中根系分泌物的差异，导致微生物的碳源利用

效率对有机肥的响应特征不同，因而对温室气体排
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放的影响存在差异。目前这方面的研究还比较少，

以后应进行更加有针对性和必要性的研究。

６．３　生物有机肥对土壤性状和温室气体排放的
影响

近年来，随着研究者对土壤微生物的深入研

究，一些土壤碳循环、氮循环相关功能性细菌如固

氮菌、溶磷菌等逐渐被认识，生物有机肥中含有１５０
多种此类有益微生物，有益微生物进入土壤后与土

壤中微生物形成相互间的共生增殖关系，抑制有害

菌生长并转化为有益菌，有益菌在生长繁殖过程中

产生大量的代谢产物，促使有机物分解转化，从而

产生多种营养和刺激性物质，改善土壤的物理、化

学、生物特性，直接或间接影响作物生长和温室气

体排放［７１－７３］。但整体来看，功能性微生物仍处于探

究阶段，生物有机肥对土壤性状和温室气体影响的

研究极少，因此，在后续的研究中应系统地对其进

行分析与探讨。
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育及产量的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２００８，２２（１）：６５－７０．

［２５］怀宝东，隋文志，闫凤超，等．施用有机肥对寒区水稻生长发育

和产量的影响［Ｊ］．现代化农业，２０１８（８）：１７－１９．

［２６］唐海明，程爱武，徐一兰，等．长期有机无机肥配施对双季稻区

水稻干物质积累及产量的影响［Ｊ］．农业现代化研究，２０１５，３６

（６）：１０９１－１０９８．

［２７］方华舟，项智锋．水稻秸秆堆沤肥对优质水稻产量及质量的影

响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１９（１）：６２－７０．

［２８］戴竞雄，王　飞．长期施肥对南方黄泥田水稻养分吸收利用的

影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２０（６）：１８９－１９６．

［２９］杨胜玲，黄兴成，刘彦伶，等．长期有机肥无机肥配施对水稻氮素

吸收、转运及产量的影响［Ｊ］．中国稻米，２０２１，２７（６）：６３－６８．

［３０］马凡凡，邢素林，甘曼琴，等．有机肥替代化肥对水稻产量、土壤

肥力及农田氮磷流失的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１９（５）：８９－９６．

［３１］谢慧敏，吴　可，刘文奇，等．海藻肥与微生物菌剂部分替代化

肥对水稻产量及其构成因素的影响［Ｊ］．作物杂志，２０２２（１）：

１６１－１６６．

［３２］沈仕洲，王　风，薛长亮，等．施用有机肥对农田温室气体排放

影响研究进展［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１５（６）：１－８．

［３３］ＣｏｎｒａｄＲ，ＫｌｏｓｅＭ，ＮｏｌｌＭ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｔｙｐｅｌｉｎｋｓｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｒｏｏｔｓｔｏｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，１４（３）：６５７－６６９．
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［３４］ＡｌｐａｎａＳ，ＶｉｓｈｗａｋａｒｍａＰ，ＡｄｈｙａＴＫ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃ ａｒｃｈａｅａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｒｉｃｅ

ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９６／

５９７：１３６－１４６．

［３５］ＣｏｎｒａｄＲ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｔｏｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃｓｏｉｌｓａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ，１９９９，２８（３）：１９３－

２０２．　

［３６］吴家梅，纪雄辉，彭　华，等．不同有机肥对稻田温室气体排放

及产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（４）：１６２－１６９．

［３７］霍莲杰，纪雄辉，吴家梅，等．有机肥施用对稻田甲烷排放的影

响及模拟研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，３２（１０）：２０８４－

２０９２．　

［３８］李　琳，胡立峰，陈　阜，等．长期不同施肥类型对稻田甲烷和

氧化亚氮排放速率的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００６（增刊

２）：７０７－７１０．

［３９］陈袁波，邓思宇，余　珂，等．泥炭沼泽湿地土壤分解过程中可

溶性有机质氧化还原能力变化特征及其影响机制［Ｊ］．生态学

报，２０２０，４０（２４）：８９４８－８９５７．

［４０］丁维新，蔡祖聪．土壤甲烷氧化菌及水分状况对其活性的影响

［Ｊ］．中国生态农业学报，２００３（１）：１００－１０３．

［４１］苏　秦，贾志宽，韩清芳，等．宁南旱区有机培肥对土壤水分和

作物生产力影响的研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５

（６）：１４６６－１４６９．

［４２］张万钦，吴树彪，郎乾乾，等．微量元素对沼气厌氧发酵的影响

［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１０）：１－１１．

［４３］ＮｙｋｎｅｎＨ，ＶａｓａｎｄｅｒＨ，ＨｕｔｔｕｎｅｎＪＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏａｄｏｎｍｅｔｈａｎｅａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｆｌｕｘｅｓｏｎｏｍｂｒｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｂｏｒｅａｌｐｅａｔｌａｎｄ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００２，２４２（１）：１４７－１５５．

［４４］万运帆，李玉娥，高清竹，等．不同农业措施下冬小麦田 Ｎ２Ｏ排

放通量的特征［Ｊ］．中国农业气象，２００８（２）：１３０－１３３．

［４５］邹建文，黄　耀，宗良纲，等．不同种类有机肥施用对稻田 ＣＨ４
和Ｎ２Ｏ排放的综合影响［Ｊ］．环境科学，２００３，２４（４）：７－１２．

［４６］陈美慈，闵　航，赵宇华，等．有机肥和无机肥对水稻土产甲烷

的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９８，４（４）：３６６－３７０．

［４７］ＬｉＨ，ＭｅｎｇＪ，ＬｉｕＺＱ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｆｒｏｍｐａｄｄｙｓｏｉｌ：ａｄｒｙｉｎｇｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ

［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７８７：１４７５９１．

［４８］夏仕明，陈　洁，蒋玉兰，等．稻田Ｎ２Ｏ排放影响因素与减排研

究进展［Ｊ］．中国稻米，２０１７，２３（２）：５－９．

［４９］ＯｕｙａｎｇＹ，ＮｏｒｔｏｎＪＭ．Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｓ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，８６（５）：ｅｏ２２７８－ｅｏ２２１９．

［５０］ＷｕＪＭ，ＨｕｏＬＪ，ＪｉＸ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎａｃｔｉｖｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ

ｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１８）：６１６７－

６１７５．　

［５１］ＣｈｅｎＨＨ，ＬｉＸＣ，ＨｕＦ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅａｄｄｉｔｉｏｎ：ａｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１９（１０）：２９５６－２９６４．

［５２］ＣｈａｄｗｉｃｋＤＲ，ＰａｉｎＢＦ，ＢｒｏｏｋｍａｎＳＫＥ．Ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄ

ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅｓｔｏ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２０００，２９（１）：

２７７－２８７．　

［５３］ＬｏｗｒａｎｃｅＲ，ＪｏｈｎｓｏｎＪＣＪｒ，ＮｅｗｔｏｎＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｓｏｉｌｓｏｆａｙｅａｒ－ｒｏｕｎｄｆｏｒａｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄ

ｄａｉｒｙｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，１９９８，２７（６）：

１５０４－１５１１．

［５４］ＺｈｕＸＡ，ＳｉｌｖａＬＣＲ，ＤｏａｎｅＴＡ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｇｒｅｅｎｗａｓｔｅｃｏｍｐｏｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎ１０ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２０１３，４２（３）：９１２－９１８．

［５５］ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＶ，ｄｅｌｏｓＡｎｇｅｌｅｓＶａｌｄｅｚ－ＰｅｒｅｚＭ，Ｌｕｎａ－ＧｕｉｄｏＭ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌＮｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓｌｕｄｇｅ，ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｏｒｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｍｅｎｄｅｄｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ：ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，４９：２６３－２６７．

［５６］ＺｈａｎｇＪＢ，ＭüｌｌｅｒＣ，ＣａｉＺＣ．Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃ

Ｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，８４：１９９－２０９．

［５７］ＳｈｉＹＬ，ＺｈａｎｇＱＷ，ＬｉｕＸＲ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｉｎｐｕｔａｎｄ

ｓｔｒａｗｃｏｖｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｄｒｉｖｅｎｂｙｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，１０（１）：１２９－１４２．

［５８］ＤａｓＳ，ＧｈｏｓｈＡ，ＡｄｈｙａＴＫ．Ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｏｍａｆｌｏｏｄｅｄｒｉｃｅｆｉｅｌｄａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｅｐａｒａｔｅａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｂｅｎｓｕｌｆｕｒｏｎｍｅｔｈｙｌａｎｄｐｒｅｔｉｌａｃｈｌｏｒ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，８４（１）：５４－６２．

［５９］ＫｉｎｄａｉｃｈｉＴ，ＩｔｏＴ，ＯｋａｂｅＳ．Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ

ｂｉｏｆｉｌｍｓａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍｉｃｒｏａｕｔｏｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ－ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎ

ｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２００４，７０（３）：１６４１－１６５０．

［６０］卜容燕，李　敏，韩　上，等．有机无机肥配施对双季稻轮作系

统产量、温室气体排放和土壤养分的综合效应［Ｊ］．应用生态

学报，２０２１，３２（１）：１４５－１５３．　

［６１］魏宗辉，胡钧铭，刘顺翱，等．有机资源等氮替代化肥对免耕稻

田Ｎ２Ｏ排放及水稻产量的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０２１，４２

（７）：５６１－５７１．

［６２］肖　倩，武　升，刘　莹，等．不同有机养分替代化肥对小麦产

量、氮肥利用率及土壤肥力的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，

２０２３，４２（１０）：２２９１－２３００．

［６３］石生伟，李玉娥，李明德，等．不同施肥处理下双季稻田 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ排放的全年观测研究［Ｊ］．大气科学，２０１１，３５（４）：７０７－

７２０．　

［６４］杨　丹，叶祝弘，肖　繤，等．化肥减量配施有机肥对早稻田温

室气体排放的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１８，３７（１１）：

２４４３－２４５０．

［６５］孙国峰，郑建初，陈留根，等．猪粪沼液施用对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ

排放及温室效应的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１２，１７（５）：

１２４－１３１．
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［６６］聂江文，王幼娟，田　媛，等．紫云英与化学氮肥配施对双季稻

田ＣＨ４与Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１８，２４

（３）：６７６－６８４．

［６７］ＫｉｔａｍｕｒａＲ，ＳｕｇｉｙａｍａＣ，ＹａｓｕｄａＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎａｇｒａｓｓｌａｎｄｏｎ

ａｎｄｏｓｏｌｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＨｏｋｋａｉｄｏ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ＦｏｏｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，５：６４９６１３．

［６８］苗　茜，黄　琼，朱小莉，等．有机肥等氮替代化肥对稻田ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０２０，２９（４）：７４０－７４７．

［６９］李思宇，夏仕明，汪　浩，等．水稻根系形态生理与稻田甲烷排

放的关系研究［Ｃ］／／２０１８中国作物学会学术年会．扬州，

２０１８：１．

［７０］陈　云，李思宇，杨建昌，等．水稻根系形态生理与稻田甲烷排

放关系的初步研究［Ｃ］／／２０１９年中国作物学会学术年会．杭

州，２０１９：１．

［７１］刘少文，殷　敏，褚　光，等．土壤氮激发效应及其微生物机理

研究进展［Ｊ］．中国水稻科学，２０１９，３３（４）：３０３－３１２．

［７２］库永丽，徐国益，赵　骅，等．微生物肥料对猕猴桃高龄果园土

壤改良和果实品质的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，２９（８）：

２５３２－２５４０．

［７３］石奇海，徐永清，陈芾葳，等．ＥＭ生物有机肥不同施肥模式对

马铃薯原原种生产的影响［Ｊ］．中国瓜菜，２０２０，３３（９）：３９－

４６．　

袁伟涛，张　婷，马翠柳，等．畜禽粪污堆肥品质的提升策略［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（６）：２５－３５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０６．００４

畜禽粪污堆肥品质的提升策略

袁伟涛１，张　婷１，马翠柳１，王凯英１，刘晗璐２

（１．中国农业科学院特产研究所／特种动物饲养及综合利用创新中心／吉林省特种动物微生物饲料工程研究中心，吉林长春 １３０１１７；

２．赤峰学院，内蒙古赤峰０２４０００）

　　摘要：好氧堆肥是有机固体废弃物无害化、资源化和减量化的重要技术，是废弃物与土壤碳库间的桥梁。堆肥将
废弃物低耗快速的自然降解并转化为肥料，肥料中腐殖质等养分是良好的土壤修复剂和调理剂，可抵消农业活动造成

的有机质损失、提升碳的固存并维持土壤功能。然而，堆肥原料的复杂性和可变性是实现有机质快速腐殖化和维持有

机肥质量所面对的巨大挑战。总结堆肥有机质的转化原理，综述工艺参数优化的关键环节、多类型添加剂在生产中的

应用效果以及新型堆肥技术前景，进而提出以下几点建议：（１）对辅料进行破壁前处理或添加具有高效木质素分解能

力的生物制剂，提高纤维类成分的分解，减少堆肥初期有机质快速矿化损失。（２）降低ｐＨ值可提高体系中ＮＨ＋４ ／ＮＨ３
的值，减少氨气挥发；提高氧含量和氨氧化细菌生物量，促进氨氧化和硝化作用，避免反硝化和不完全硝化导致的氮损

失。（３）添加氧化剂提供充足的氧化还原电位，有效减少含硫有机质降解矿化后ＶＳＣｓ的释放。可为有机物高效腐殖
化、资源化，减轻环境压力促进农业可持续发展提供参考和依据。

　　关键词：畜禽粪污；堆肥；物质转化；工艺优化；添加剂
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　　随着集约化养殖的发展，畜禽粪污产量急剧增
加，已成为农业面的首要污染源。据统计，２０２０年
畜牧业粪污量已达到３８亿 ｔ［１］。周海宾等认为，我
国８９．４４％的规模化养殖场普遍采用堆肥处理固体
粪便，其中采用简易堆沤处理的高达 ８５．９０％［２］。

畜禽粪便中的营养物质、病原体、重金属以及药物

残留，若不能妥善处理，则会造成严重的环境污染，

甚至还会引发公共安全事故［３］。粪便作为碳氮资

源库，在堆肥过程中释放的大量 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ等
温室气体，既会造成环境污染，又会降低堆肥品

质［４－５］。粪便中含有多种致病菌和寄生虫虫卵，具

有引发疫病传播的风险［６－７］。好氧堆肥能有效杀死

粪便中的致病菌，提高土壤中腐生菌的比例［８］。堆

肥在氨氧化细菌、硝化细菌等需氧微生物合成代谢

作用下，将纤维素、蛋白质等大分子有机质转化为

结构更稳定的可溶性腐殖质，如真菌在木质纤维素

的降解中发挥关键作用、厚壁菌门参与可溶性有机
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