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生物炭对鸡粪好氧堆肥主要氮素形态含量影响与保氮机制

刘　宁　周嘉良　马双双　韩鲁佳　黄光群
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：生物炭对鸡粪好氧堆肥过程氮素形态含量影响及保氮机制的研究对有害气体减排、氮素减损控制以及好氧

堆肥工艺的深度优化具有重要意义。以鸡粪和麦秸为主要原料，通过添加适量生物炭，利用实验室智能型好氧堆

肥反应器系统进行了好氧堆肥试验。基于获取的主要理化、生物学指标以及氮素存在形态动态数据，结合扫描电

镜和主要种类微生物数量动态变化分析，研究了好氧堆肥过程主要氮素形态含量变化并初步阐释了生物炭保氮机

制。研究结果表明：添加生物炭有利于鸡粪好氧堆肥过程氨气减排和减少氮素损失；堆肥过程氨气排放量与铵态

氮浓度和硝态氮浓度分别呈显著正相关关系（ｒ＝０７８３，ｐ＝００３７＜００５）和高度显著负相关关系（ｒ＝－０９４１，ｐ＝
００１７＜００５）。生物炭多孔结构能有效吸附铵态氮和氨气等氮素物质，降低堆体铵态氮浓度，进而减少氨气挥发；
生物炭能为硝化细菌等微生物群落提供适宜的环境，有利于促进硝化反应并抑制氨气挥发。
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　　引言

近年来，我国畜禽养殖业快速发展，据统计，

２０１５年我国畜禽粪便产出量已超过４５亿吨［１］，是

我国主要的农业面源污染源之一［２］。畜禽粪便中

含有丰富的有机质和氮磷钾等营养元素，是农业生

产中重要的肥料资源。研究表明，高温好氧堆肥是

一种将畜禽粪便转化为优质有机肥的减量化、无害

化和资源化利用有效途径［２－３］。与此同时，随着好

氧堆肥过程中有机质的降解转化，将产生氨气

（ＮＨ３）等气体并挥发
［４－５］，从而导致堆体氮素大量

流失，并造成大气和环境的严重污染。

已有研究表明，生物炭等外源添加剂可有效缓

解和减轻好氧堆肥过程中氮素损失和有害气体排

放［６］等问题。作为生物质在缺氧、相对低温

（小于７００℃）条件下的重要热解产物［７］，生物炭具

有性质高度稳定、孔隙结构发达以及丰富的表面官

能团等优良特性，这对于好氧堆肥工艺优化和环境

污染控制均具有现实意义。国内外有关学者［８－１０］

通过开展添加生物炭的好氧堆肥试验研究，并监测

其铵态氮（ＮＨ＋４Ｎ）、硝态氮（ＮＯ
－
３Ｎ）和氨气等氮素

形态变化，发现生物炭可有效提高氮素固定率、降低

ＮＨ３等排放，进而控制氮素损失。但是，目前有关好
氧堆肥过程添加生物炭影响氮素形态的保氮机制研

究鲜见报道。

本文利用智能型好氧堆肥反应器系统进行添加

生物炭的鸡粪好氧堆肥试验研究，以及堆肥过程重

要理化、生物学指标和不同氮素形态的动态表征

分析，并基于扫描电镜和主要微生物菌群动态变

化分析，探讨添加生物炭对鸡粪好氧堆肥氮素形

态影响及其保氮机制，为优化好氧堆肥工艺和阐

释气体减排机制提供理论和方法支撑。

１　材料与方法

１１　试验材料
本文好氧堆肥试验的主要原料为采自中国农业

大学上庄实验站养鸡场的鲜鸡粪；堆肥填充料选用

采自中国农业大学上庄实验站的麦秸，切短至３～
５ｃｍ备用；生物炭选用购自浙江遂昌老翁竹炭公司
的竹制生物炭，在无氧条件下通过４００～１０００℃高
温热解生产制成，粒径为 ３～５ｃｍ。按照碳氮比
２０∶１计算鲜鸡粪与麦秸所用质量比例，并按预试验
优化的生物炭添加质量分数１０％（收到基）添加生
物炭［１１］；将上述鲜鸡粪、麦秸、生物炭混合均匀，并

调节初始物料含水率至６５％［１２］。

１２　堆肥试验
试验采用好氧堆肥反应器系统［１３］，其主体部分

结构示意图如图１所示。反应器罐体为双层不锈钢
结构，中间经聚氨酯发泡形成保温层，其有效容积为

８５Ｌ。罐体分别设有３组垂直均布的４０Ｘ Ｖ型氧
浓度传感器（英国ＣｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司）和ＰＴ１００型
温度传感器（德国 Ｈｅｒａｅｕｓ公司），用以对堆体氧浓
度和温度进行实时监测并经控制系统进行反馈控

制。试验采用间歇式通风［１４］，通风和间隔时间均为

１ｈ，升温期和高温期通风速率设为０２Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ），降
温期通风速率设定为０１Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ）。

图１　好氧堆肥反应器主罐体结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ｒｅａｃｔｏｒ’ｓｍａｉｎｔａｎｋ
１．物料舱　２．搅拌系统　３．进料口　４．取样口　５．布气筛网　

６．出料口　７．进气口　８．补水口　９．出气口　１０．温度传感器通

道　１１．氧浓度传感器通道　１２．沥出液收集口　１３．可移动式支

撑底座

　

试验过程中，分别在第１、４、７、１０、１６、２２、２８天
于堆体上、中、下层取样约５００ｇ并混合均匀；从采
集的堆肥样品中将生物炭剥离，并各自均分为两部

分，同时定义剥离了生物炭的混合物为堆体样品；将

其分别进行－４℃冷藏和热风干燥粉碎处理，用以测
定分析堆体和生物炭的理化、生物学指标。

每次取样前后，需启动搅拌装置将反应器内物

料混合均匀，以尽量减少上、中、下层物料的空间梯

度差异［１５］。

１３　理化及生物学指标分析
将供试样品置于１０５℃干燥箱内干燥至质量恒

定［１６］，以测得其含水率。将样品置于５４０℃马弗炉
中加热至质量恒定，以测得挥发性固体含量［１７］；利

用ＶａｒｉｏＥＬ型元素分析仪（德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司）测
定总碳和总氮含量；利用 ＶａｒｉｏＴＯＣ型总有机碳分
析仪（德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司）测定样品中总有机氮含
量。部分干燥样品经粉碎过 ２０目筛，利用 Ｓ
３４００Ｎ型扫描电子显微镜（日本 ＨｉｔａｃｈｉＬｉｍｉｔｅｄ公
司）获取样品微观图像。

种子发芽指数（Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＧＩ）的
测定：取２０ｍＬ浸提液于垫有滤纸的培养皿中，均匀
放入２０粒饱满的黄瓜种子，然后放置在３０℃的培
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养箱中避光培养４８ｈ，最后统计种子发芽率并测量
根长；每个样品做２个重复，以去离子水作为空白对
照，计算公式［１８］为

Ｇ＝
Ａ１Ａ２
Ｂ１Ｂ２

×１００％

式中　Ｇ———堆肥样品种子发芽指数
Ａ１———堆肥样品浸提液培养种子的发芽率
Ａ２———堆肥样品浸提液培养种子的总根长
Ｂ１———去离子水培养种子的发芽率
Ｂ２———去离子水培养种子的总根长

供试样品铵态氮（ＮＨ＋４Ｎ）测定采用靛酚蓝比
色法，硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）测定采用酚二磺酸比色
法［１９］。利用便携泵吸式气体检测分析仪监测堆肥

过程ＮＨ３、Ｎ２Ｏ含量的动态变化情况，其中核心传感
器分别为４ＮＨ３ １０００型ＮＨ３传感器（德国Ｓｏｌｉｄｓｅｎｓ
公司）和 ＮＡＰ １００Ａ型 Ｎ２Ｏ传感器（日本 Ｎｅｍｏｔｏ
公司）。

采用稀释涂布平板计数法测定堆肥样品中细

菌、真菌和放线菌的菌落数量，检测用培养基分别为

牛肉膏蛋白胨培养基、链霉素 马丁氏孟加拉红培养

基和高氏一号培养基［２０－２１］。

１４　数据分析
分别利用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＶ１７０和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ

Ｖ８５ＳＲ１软件进行数据统计分析及图形绘制。

２　结果与讨论

２１　堆肥物料基础特性
堆肥原料和初始混合物料基本理化特性如表１

所示。

表１　堆肥原料基本理化特性
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数 鸡粪 麦秸 生物炭

含水率／％ ６１９０±０５２ ７５０±０１３ ３４０±００７
挥发性固体质量

分数／％
６８２５±０４１ ９０３０±１２３ ９６３６±１２０

碳氮比／％ １０８０±０１４ ９３００±１０２ ７０１０±０８２

　　由表１可知，鸡粪的碳氮比较低且含水率较高，
麦秸碳氮比较高且含水率较低，两者的结合能很好

地调节初始混合物料的碳氮比与含水率，以满足好

氧堆肥过程微生物的生长需求。此外，粒径为１～３ｃｍ
的麦秸和生物炭，有利于维持堆体蓬松多孔的架构，

为良性好氧堆肥提供适宜的多孔介质环境。

２２　堆肥过程主要理化、生物学参数动态变化
２２１　温度

图２所示为好氧堆肥过程堆体上、中、下层温度
及环境温度动态变化曲线。

图２　堆肥过程温度动态变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
由图２可知，因为初始和每次取样前后均使用

搅拌装置对混合物料进行均匀性搅拌，因此堆体上、

中、下层温度的变化趋势基本一致，且升温期、高温

期、降温期整体保持同步。堆肥初期，堆体温度快速

升高到５０℃以上，进入高温期并持续约７ｄ时间，最
高温度达 ５６８℃，整体堆肥效果良好，并符合文
献［２２］的要求。
２２２　含水率和挥发性固体

图３为好氧堆肥过程堆体、生物炭的含水率以
及挥发性固体含量的动态变化曲线。

图３　堆肥过程含水率和挥发性固体动态变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅ

ｓｏｌｉｄｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
由图３可知，堆肥过程堆体含水率先从最初的

６１９％缓慢上升后，又逐渐下降到 ５６５％，但整体
降幅不大，可能是由于反应器好氧堆肥比开放式好

氧堆肥具有更好的保水效果。与此同时，堆肥初期，

生物炭含水率从初始的３４％急速上升到３６８％，
反映了生物炭具有良好的吸水［２３］和减少堆体水分

散失的能力。随后，由于水分的扩散，堆体和生物炭

的含水率及其整体变化趋于一致，并具有高度显著

的正相关关系（相关系数ｒ＝０８９２）。
堆肥过程中由于微生物的降解作用，堆体挥发

性固体含量总体呈现下降趋势且降解速率逐渐放

缓，其原因可能是堆肥前期有机质含量丰富且环境

温度适宜，有利于微生物群落的繁衍和生命活动；随

着堆肥的进行，可实际利用的有机质减少，微生物活
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性下降，则挥发性固体降解速率逐渐降低并趋于稳

定［２４］。堆肥过程中，生物炭的挥发性固体质量分数

整体维持在９７％左右，反映其具有良好的结构稳定
性和抗生化降解性［１１］。

２２３　种子发芽指数
图４所示为堆肥过程堆体、生物炭的种子发芽

指数动态变化曲线。

图４　堆肥过程种子发芽指数动态变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＧＩｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

　
由图４可知，堆肥前期，堆体种子发芽指数由

４２２％下降到１６２％，可能是由堆肥初期产生的大
量ＮＨ３、有机酸、酚等物质所致

［２５］；随着堆肥的腐

熟，植物毒性物质逐渐被降解转化，堆体种子发芽指

数最终达８６％，大于８５％，堆体无毒性且腐熟化程
度较高［１７］。与此同时，由于生物炭具有良好的吸附

和空间容纳特性，可能使其吸附了部分堆肥初期产

生的有机酸等植物毒害物质，导致生物炭种子发芽

指数下降；伴随着生物炭中有害物质降解转化以及

营养物质的吸附积累，生物炭种子发芽指数逐渐回

升。由图可知，在整个堆肥过程中堆体、生物炭的种

子发芽指数总体都呈现先下降后上升的动态变化趋

势。同时研究结果表明，二者的种子发芽指数存在

着显著的正相关关系（ｒ＝０８９９）。
２３　堆肥过程主要氮素形态动态变化

畜禽粪便中的氮素主要以有机氮的形式存在，

并在好氧堆肥过程中微生物作用下，不断矿化转变

为铵态氮。铵态氮是好氧堆肥中主要的无机氮，也

是好氧堆肥过程中有机氮损失的主要原因。随着堆

肥的进行，铵态氮在堆体中不断积累和转化，同时也

会以氨气的形式挥发或被硝化细菌转化为硝态

氮［２６］，而硝态氮在缺氧的条件下又会被反硝化还原

成Ｎ２和Ｎ２Ｏ。好氧堆肥过程中的有机氮矿化、氨气
挥发和反硝化作用会造成堆体氮素５０％ ～６８％的
损失［９］。

２３１　有机氮含量
图５为好氧堆肥过程堆体和生物炭有机氮含量

（质量分数）的动态变化曲线。

由图５可知，堆肥过程堆体总有机氮含量由最

图５　堆肥过程有机氮动态变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＴＯＮｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

　
初的２２７％下降到１０６％，整体呈现快速下降趋势
并在堆肥后期渐趋稳定。与此同时，生物炭有机氮

含量在整个堆肥过程基本保持不变。可能是由于堆

肥前期堆体环境有利于微生物群落的繁衍和有机氮

的降解［２４］，而生物炭具有相对稳定结构，基本不被

微生物降解和利用。

２３２　铵态氮含量
图６为好氧堆肥过程铵态氮含量（质量比）的

动态变化曲线。图中，堆肥过程堆体铵态氮含量由

最初的５２７７４７ｍｇ／ｋｇ先上升至６２６０４２ｍｇ／ｋｇ，后
逐渐下降至４０７７０３ｍｇ／ｋｇ，可能是由于堆肥前期
微生物利用有机氮并矿化生成铵态氮，但随着堆肥

的进行，硝化细菌将部分铵态氮氧化成硝态氮且持

续的高温引起氨气大量挥发，致使铵态氮含量减少

所致［９，２７］。堆肥过程，生物炭的铵态氮含量先从初

始的５２１５ｍｇ／ｋｇ骤升至１９０８２３ｍｇ／ｋｇ，随后持续
缓慢上升并在堆肥末期存在明显下降趋势。可能是

生物炭对铵态氮具有较强的吸附能力，堆肥后期温

度下降、微生物活性恢复，硝化细菌利用生物炭内吸

附的部分铵态氮，导致其含量快速下降［８］。

图６　堆肥过程铵态氮动态变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨ＋４Ｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　２３３　硝态氮含量
图７所示为好氧堆肥过程硝态氮含量（质量

比）的动态变化曲线。

堆体硝态氮含量在好氧堆肥前１０ｄ基本维持
在１９０ｍｇ／ｋｇ水平，而后逐渐增大到１２５６ｍｇ／ｋｇ，可
能是由于硝化细菌的最适温度为３０℃左右，高温期
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图７　堆肥过程硝态氮动态变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＮＯ－３Ｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
温度过高时，硝化细菌的活性受到抑制，而堆肥后期

温度下降，腐熟阶段硝化作用加剧所致［２８］。与此同

时，生物炭的硝态氮含量先在２２ｄ前缓慢上升，后
又在堆肥后期呈现出加速上升的趋势，这与生物炭

铵态氮含量在堆肥末期急剧下降相对应，其原因可

能是生物炭内硝化细菌在堆肥末期恢复活性，将一

部分铵态氮转化成硝态氮。由图可知，堆肥过程中

堆体、生物炭的硝态氮含量明显增加，可能是由于硝

化作用将不稳定的铵态氮转化成硝态氮，以防止高

温下铵态氮浓度过高导致氮素以氨气形式流失，有

效地减少氮素损失。溶有硝态氮的少量液体可能会

在长时间堆制过程中形成渗滤液，但反应器下部残

余的渗滤液会在堆肥结束后被收集处理并施用。

２３４　氨气排放量
图８所示为好氧堆肥过程中氨气排放量的动态

变化曲线。

图８　堆肥过程氨气动态变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨ３ｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
由图８可知，堆肥过程氨气排放量呈现先快速

上升、后逐渐下降的趋势；氨气排放量与堆体铵态氮

呈现显著的正相关关系（ｒ＝０７８３，ｐ＝００３７＜
００５），与堆体硝态氮具有高度显著的负相关关系
（ｒ＝－０９４１，ｐ＝００１７＜００５）。可能是堆肥前期
微生物活性较强，有利于含氮有机物降解转化；高温

期内，持续的高温加速了氮气的排放；堆肥后期，可

降解有机质减少、部分微生物活性降低的同时，温度

也逐渐下降，致使氨气挥发量减少；与此同时，相对

的低温又适于硝化细菌的活动，硝化作用进一步减

少氨气的释放［２９］。

２４　生物炭对好氧堆肥氮素形态影响机制分析
２４１　生物炭扫描电镜图像

图９为好氧堆肥过程第１、７、１４、２８天的代表性
生物炭扫描电镜图像。

图９　生物炭扫描电镜图像
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ

　
由图９可知，整个堆肥过程中，生物炭的物理结

构并未呈现出明显变化，但随着堆肥的进行，其内部

吸附的小颗粒逐渐增多并凝聚成较大的颗粒单元，

可能是堆肥过程中包括氮素存在形态的物质颗粒在

生物炭的吸附作用下聚集团聚和系列反应所致［６］。

２４２　堆体主要种类微生物数量动态变化
图１０～１４为好氧堆肥过程细菌、放线菌、真菌

数量的动态变化曲线。

图１０　堆肥过程堆体细菌动态变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｑｕａｎｔｉｔｙｉｎ

ｐｉｌｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
由图１０～１４可知，堆肥过程堆体微生物群落数

量均呈现先骤增再急剧下降、后缓慢回升的趋势。

堆体细菌、放线菌、真菌数量均在堆肥第１天即升至
峰值，在高温期又快速下降，可能是由于堆肥物料初

始含水率、碳氮比以及良好的孔隙结构等均能很好

地满足微生物的生长需求，从而使微生物群落迅速
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图１１　堆肥过程生物炭细菌动态变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｑｕａｎｔｉｔｙｉｎ

ｂｉｏｃｈａｒｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

图１２　堆肥过程堆体放线菌动态变化曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｕｒｖｅｓｏｆａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓｑｕａｎｔｉｔｙｉｎ

ｐｉｌｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

图１３　堆肥过程生物炭放线菌动态变化曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓｑｕａｎｔｉｔｙｉｎ

ｂｉｏｃｈａｒｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

图１４　堆肥过程真菌动态变化曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｇｕｓｑｕａｎｔｉｔｙｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
　　　

繁衍［３０］，堆体温度随之快速升高；随着堆肥的进行，

持续的高温导致大量微生物迅速休眠甚至死亡，数

量急速下降；堆肥后期，堆体温度逐渐下降，嗜温性

微生物活性恢复，堆体微生物的数量得以增加。

研究结果表明，堆肥过程生物炭中的上述３种
微生物群落数量的变化趋势与堆体微生物群落数量

的变化趋势基本保持一致，但其中细菌和放线菌数

量比堆体中均少约１～２个数量级。如图１０～１３所
示，生物炭的细菌和放线菌群落较堆体群落而言，二

者在经历高温期后的数量回升均发生在堆肥第４天
左右，其相比堆肥的细菌和放线菌群落的数量变化

情况都有较为明显的提前，其原因可能是生物炭丰

富的孔隙结构会在高温阶段为微生物提供一个相对

适宜的低温环境，以此作为其抵抗外部恶劣环境的

庇护场所［１１］；尤其是对于温度较为敏感的硝化细菌

而言，当环境温度高于４０℃时，硝化细菌的生长繁
殖便会受到抑制，因此生物炭的庇护作用很好地保

证了硝化作用的顺利进行，从而减轻了堆体因铵态

氮浓度过高而导致的氨气大量排放。

综上所述，添加生物炭对鸡粪好氧堆肥具有良

好的减排保氮效果。一方面，生物炭能直接吸附铵

态氮和氨气等氮素物质，降低堆体铵态氮浓度，进而

减缓氨气的挥发；另一方面，生物炭能为硝化细菌等

微生物群落提供相对适宜的庇护场所，以抵御高温

等恶劣的外部环境，从而利于微生物群落的繁衍和

降解活动，促进硝化细菌将铵态氮转化成硝态氮，进

一步抑制了氨气的挥发。该文仅针对添加１０％生
物炭比例的好氧堆肥过程关键参数动态变化进行了

研究，应系统研究生物碳添加比例对好氧堆肥过程

氨气产生量等关键指标的影响。

３　结论

（１）利用实验室智能型好氧堆肥反应器系统进
行了鸡粪添加生物炭好氧堆肥试验，并进行了理化

和生物学特性分析。结果表明，添加生物炭有利于

鸡粪好氧堆肥有机质降解、氨气减排和氮素减损。

（２）基于扫描电镜、微生物学和相关性分析，初
步阐释了添加生物炭对于鸡粪好氧堆肥氨气减排和

氮素减损机制。生物炭能直接吸附铵态氮和氨气等

氮素物质，降低堆体铵态氮浓度，进而减缓氨气的挥

发；与此同时，生物炭能为硝化细菌等微生物群落提

供适宜的庇护场所，有利于促进硝化作用的进行和

进一步抑制氨气的挥发。
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