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摘　要　固液分离技术是当前规模化养殖场液态粪便主要处理技术之一，提高分离效率是推动液态粪便

循环利用的有效途径. 为探明不同固液分离技术下液态粪肥对土壤温室气体排放的影响，本文以牛粪为

试验材料，将固液分离后的液态粪肥进行室内土柱培养试验. 试验设置 4个处理，分别为不施肥（CK）

处理、未分离（RM）处理、常规螺旋挤压（LF）处理、添加单宁酸絮凝后螺旋挤压（LFT）处理. 运用

静态箱法监测培养期内土壤 N2O、CO2 和 CH4 的排放情况，同时采用动态箱法监测土壤 NH3 的排放情

况. 结果表明：整个监测期内各处理 NH3 排放量表现为 RM>LF>LFT>CK；N2O排放顺序为 LF>RM>LFT>
CK. 各处理氮素气态损失均表现为 NH3-N >N2O-N，LF和 LFT处理（NH3+N2O）-N损失分别占施氮量

10.81%和 6.84%，且后者显著降低了（NH3+N2O）-N损失. 与 RM处理相比，LF和 LFT处理均显著降

低了土壤 CH4 和 CO2 排放 . 与 RM处理相比，LF处理显著增加了土壤 CO2 当量（CO2-e）排放，而

LFT处理的土壤 CO2-e排放与 LF处理相比显著降低了 30.00%. 常规机械固液分离技术可能有增加液态粪

肥农田施用阶段氮素损失和温室气体排放的风险，而添加絮凝剂单宁酸的强化分离技术可以在一定程度

上避免该风险，但仍需要深入研究揭示其减排机制并验证田间应用效果.
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Abstract　Solid-liquid separation technology is a major practice for the liquid manure management
on  intensive  animal  farms,  and  improving  the  separation  efficiencies  of  different  separation
technologies is of importance for enhancing the recycling of liquid animal manure. To investigate the
impacts of separated liquid fractions of dairy slurry by different solid-liquid separation technologies
on  soil  greenhouse  gas  emissions,  an  indoor  incubation  of  soil  column  culture  experiment  was
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conducted. Four treatments including no fertilization (CK), raw slurry application (RM), application
of  liquid  fraction  by  screw-press  separation  (LF),  and  application  of  liquid  fraction  by  screw
press+tannic  acid  flocculant  (0.5mm  screen)  (LFT)  were  set  up.  The  nitrous  oxide  (N2O),  carbon
dioxide  (CO2)  and  methane  (CH4)  emissions  of  the  incubation  setup  were  measured  using  static
chamber technique, and the NH3 emissions were measured using a dynamic chamber technique. The
results  showed  that:  (1)  the  NH3  emission  of  different  treatments  was  in  an  order  of
RM>LF>LFT>CK,  and  the  N2O emission  was  in  an  order  of  LF>RM>LFT>CK during  the  whole
monitoring period. (2) The gaseous nitrogen losses of each treatment were NH3-N >N2O-N; and the
(NH3+N2O)-N  of  the  LF  and  LFT  treatment  accounted  for  10.81%  and  6.84%  of  the  input  N,
respectively,  where  the  latter  significantly  reduced  (NH3+N2O)-N  loss.  (3)  Compared  to  the  RM
treatment, LF and LFT treatments significantly reduced CH4 and CO2 emissions. (4) Compared to the
RM treatment, LF treatment significantly increased soil CO2 equivalent (CO2-e) emission, while LFT
treatment  significantly  reduced  soil  CO2-e  emission  by  30.00%.  In  conclusion,  conventional
mechanical solid-liquid separation technology may increase the risk of nitrogen loss and greenhouse
gas emissions during liquid manure application, while such can be avoided to some extent when the
conventional separation technology is combined with the use of tannic acid as flocculant. However,
further research is needed to reveal its emission reduction mechanism of the screw press+tannic acid
flocculent technology and to verify the mitigation in fields.
Keywords　 liquid  manure， solid-liquid  separation  technology， tannic  acid， ammonia，
greenhouse gas.

 

大气中 CO2、CH4 和 N2O是重要的温室气体[1]，在农牧生产系统中，养殖场粪肥管理设施及其农田

利用过程是温室气体及氨等有害气体排放的主要来源[2 − 5]. 固液分离是养殖场畜禽粪便最常见的处理

技术[6]，这是由于粪肥固液分离不仅可以降低粪肥运输成本[7]，而且有助于降低粪肥储存期间温室气体

排放[5]. 在我国，大多数养殖场先用固液分离机对粪肥进行分离，分离后液态组分既可以通过沼气工程

进行发酵处理，也可通过泵传输灌溉施入农田[8]，且由于液态组分可以快速渗入土壤故而可降低土壤

氮素损失[9].
研究发现，液态粪肥中大多数固体（大部分为有机物）和营养物质通常存在于小于 125 μm的细颗

粒中[10]，不易通过普通机械筛（筛孔尺寸为 0.5 mm）或压机分离[11]，因此导致分离的液态组分中固体物

质含量较高. 添加絮凝剂是提高粪肥固液分离效率的有效措施之一[12-13]，但传统的絮凝剂材料主要是

Fe3+和 Al3+等金属离子[14]，除了对公众健康具有潜在的影响外，还会给环境带来一定的负担，并且阳离

子聚合物不能去除溶解的有机物[15]. 因此当前研究特别关注自然资源的循环利用，希望从中可以找到

环境友好的絮凝剂[16].
单宁酸是一种天然高分子絮凝剂，主要是通过沉淀作用将污水中细小颗粒絮凝成较大的团聚体[17]，

可有效降低污水浊度[18]，因此具有絮凝性好、无二次污染等优势[19]. 有研究表明，单宁酸进入土壤后可

以抑制粪便的微生物矿化，增加 N的保留，同时单宁酸也能起到短暂碳源的作用[20- 21]. 然而，目前关于

单宁酸作为絮凝剂添加到粪肥以提高固液分离效率的研究很少，对于添加单宁酸固液分离后，液态粪

肥对土壤温室气体排放的影响研究还是空白，本研究以牛粪作为试验材料，对比了添加和不添加单宁

酸的固液分离技术的液态组分施用后的气体排放特征，探明不同固液分离技术的实施对土壤温室气体

排放的影响，这对我国养殖业绿色健康发展具有重要意义. 

1    材料与方法 （Materials and methods）
 

1.1    试验设计

本试验以牛粪为试验材料，试验设置 4个处理，不施肥（CK）处理、未分离牛粪（RM）处理、常规螺
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旋挤压（0.5 mm筛网）固液分离的液态粪肥（LF）处理、添加单宁酸絮凝后螺旋挤压（0.5 mm筛网）固液

分离的液态粪肥（LFT）处理. 单宁酸浓度为 5%，添加量为 3 g·L−1 粪肥.
粪肥固液分离后用激光粒度仪（型号：S3500&Bluewave）测定各处理粪肥粒径分布，如图 1所示，小

于 100 μm粒径范围内表现为 LFT>LF>RM，大于 100 μm粒径范围内表现为 RM>LF>LFT.
  

图 1    粪肥粒径分布特征

Fig.1    Characteristics of fecal particle size distribution 

 

试验所用土壤：潮褐土取于河北农业大学三分场，取 0—20 cm表层土壤，经自然风干，过 2 mm筛

备用. 土壤容重为 1.35 g·cm−3，pH 7.9，有机质含量 11.21 g·kg−1，全氮含量 0.89 g·kg−1，NH4
+-N和 NO3

−-N
含量分别为 1.86 mg·kg−1 和 0.63 mg·kg−1.

采集气体试验装置为半径 8 cm、高 30 cm的 PVC管，每个培养装置土壤填入量为 5.5 kg，填土高

度为 20 cm. 土壤采集装置为直径 5.7 cm、高 30 cm的圆柱形装置，填土高度为 20 cm. 土柱装填后，经

干湿交替至土壤容重稳定后进行试验. 施氮量为 150 kg·hm−2[22]，各处理的液态粪肥施用均依据等氮、

等水的原则灌入土柱内. 每个处理粪肥养分投入量如表 1.
 
 

表 1    各处理养分投入量

Table 1    Nutrient inputs in each treatment
 

处理
Treatment

有机碳/（g·m−2）
Organic carbon

总氮/（g·m−2）
TN

氨氮N /（g·m−2）
TA

RM 181.86 15 4.56

LF 116.36 15 5.29

LFT 146.86 15 5.41
  

1.2    样品采集 

1.2.1    气体样品采集

N2O、CO2 和 CH4 采集与测定方法（图 2）：灌入粪肥后进行气体采集，培养装置由内半径 8 cm、高度为

30 cm、底部封底的 PVC管组成. 密封盖上有 3个阀门，分别为测定室压力平衡口，N2O、CO2 和 CH4 采

集口和 NH3 采集口. 测定 N2O和 CH4 排放时，用密封盖盖在箱体上，关闭室外进气口和室内排气口的

阀门，顶部形成一个密闭的静态箱，密闭 30 min，分别在第 0和 30 min时用 50 mL注射器采集气体

30 mL. 利用气相色谱仪（Agilent6820）在 24 h内测定气体样品的 N2O和 CH4 浓度. 通过 Innova测定箱

体 CO2 浓度. 采集 NH3 时，关闭中部的 N2O采集阀门，打开室外进气口和室内排气口的阀门，箱体顶

部形成一个动态箱，打开抽气泵的开关，让各处理的气体流量保持一致，用 1个酸吸收瓶（每个酸吸收

瓶含 0.05 mol·L−1 稀硫酸 200 mL）吸收室外流动空气中的 NH3，气体流量控制在 20 L·min−1，抽气 1 h后

收集酸吸收液[23]. 在采集各处理 NH3 排放时增加 3个背景酸吸收瓶，保证和其他处理相同的时间和抽

气流量，排除空气中的 NH3 对本试验的影响. 使用化学分析仪（SmartChem200）测定酸吸收液中 NH4
+的

浓度.
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图 2    样品采集装置

Fig.2    Sample collection device 

 
 

1.2.2    土壤样品采集

灌溉后每隔 1天取 10 cm表层土壤样品，测定土壤 NO3
−-N、NH4

+-N和 DOC等养分指标 . 土壤

NH4
+-N和 NO3

−-N用 2 mol·L−1 的 KCl溶液以 1:5的土液比将土壤和 KCl溶液混合，振荡 1 h后过滤，

收集滤液，使用化学分析仪（Smart Chem200）测定 NH4
+和 NO3

−浓度 . 土壤 DOC通过水浸提比色法

测定. 

1.2.3    计算公式

土柱试验 N2O、CH4 和 CO2 排放速率：

F = dCt/dt×H×T0/(T0+T ) （1）

式中：F 为 N2O、CH4 和 CO2 排放速率（mg·m−2·h−1）；dCt /dt 为箱内气体浓度随时间变化的直线斜率

（mg·m−3·h−1）；H 为土壤表面到培养箱顶盖的高度（m）；T0 为标准状态下空气的绝对温度（K）；T 为实际

空气温度（℃）.
土柱模拟试验 NH3-N排放速率：

F =C×V/tS （2）

式中：F 为 NH3-N排放速率（mg·m−2·h−1）；C 为硫酸吸收的 NH4 +的浓度（mg·L−1）；V 为酸吸收液的体积

（L）；t 为抽气时间（h）；S 为箱体的表面积（m2）.
N2O、CO2、CH4 和 NH3 累积排放量：

Q =
∑n−1

i=1
(Fi+Fi+1)/2× (ti+1− ti) （3）

式中：Q 为试验期间  N2O-N、CO2、CH4 和 NH3-N总累积排放量（mg·m−2）；n 为试验期间测定总次数；

i 为采样次数；F 为 N2O-N、CO2、CH4 和 NH3-N排放速率（mg·m−2·h−1）；t 为测定的时间（h）.
在 100年内，N2O、NH3 和 CH4 的增温潜势[24]：

GHG = A×265+B×44/28×1%×265+C×28 （4）

式中：GHG为 N2O、NH3 和 CH4 增温潜势（计 CO2-e），A为 N2O直接排放量（mg·m−2）；B为 NH3 排放引

起的氮损失（mg·m−2） ，该项的计算结果为挥发氨沉降后引起的 N2O间接排放；C为 CH4 排放量

（mg·m−2）. 

1.2.4    数据统计

采用 Excel 对试验数据进行处理，SPSS24.0进行数据统计分析，采用 LSD法（α=0.05）比较处理间

差异的显著性. 运用 Origin 2021作图软件作图. 

2    结果与讨论 （Results and discussion）
 

2.1    液态粪肥对土壤气态氮素排放的影响 

2.1.1    NH3 排放

试验期间各处理土壤 NH3 排放特征如图 3A所示 . 与 CK处理相比，施用粪肥明显增加了土壤
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NH3 排放，且各施肥处理的 NH3 排放速率和动态特征也存在较大差异 . 在第 1—3天，各施肥处理

NH3 排放速率均随时间逐渐下降，但在第 4—5天，RM和 LF处理呈现出明显的 NH3 排放峰，且 RM处

理的 NH3 排放峰值达 14.86 mg·m−2·h−1，显著高于其它处理. 监测期间，各处理 NH3 排放速率顺序基本

为 RM>LF>LFT> CK.
 
 

图 3    施用不同类型液态粪肥土壤 NH3 排放动态特征（A）和累积排放（B）
柱状图中小写字母表示各处理间差异显著性，α=0.05.

Fig.3    Emission rate（A） and cumulative emission（B）of NH3from soil under different types of liquid fecal.
The small letters in the bars indicate the significant difference among treatments, α=0.05. 

 

图 3B表示的是各处理土壤 NH3 累积排放量 ，整个监测期内 RM处理 NH3 累积排放量为

1456.18 mg·m−2，显著高于其他处理；LF处理次之，为 1323.90 mg·m−2；LFT处理显著低于 LF处理，因此

添加单宁酸的 LFT处理显著降低了土壤 NH3 排放，减排率为 35.62%. LF处理 NH3 排放量低于 RM处

理，这与 Amon等[5] 的研究结果一致，这可能是由于固液分离后液态粪肥中干物质含量较低，能较好地

渗入到土壤中，因此不易发生 NH3 损失；RM处理 NH3 的第二个排放峰，远高于其他处理，可能是其中

大量的有机氮矿化导致土壤铵根离子浓度升高所致，而 LF处理排放较低可能是固液分离过程使得这

部分有机氮含量大幅下降所致 [25]. 测定 LF和 LFT处理土壤平均 pH分别为 7.83和 7.87，两者相差较

小，因此排除 pH对 NH3 排放影响的可能. 

2.1.2    N2O排放

不同处理土壤 N2O排放特征如图 4A所示. 与 CK相比，RM、LF、LFT处理均存在明显的 N2O排

放峰 . 相较而言，RM处理 N2O排放上升期略晚于 LF和 LFT处理，但峰值明显高于这两个处理；

LFT处理的 N2O的上升期与 LF处理相同，但后期排放速率的下降明显早于 LF处理.
 
 

图 4    施用不同类型液态粪肥土壤 N2O排放 N2O排放动态特征（A）和 N2O累积排放（B）
柱状图中小写字母表示各处理间差异显著性，α=0.05

Fig.4    Emission rate（A）and cumulative emission（B）of N2O from soil under different types of liquid fecal
The small letters in the bars indicate the significant difference among treatments, α=0.05 

 

整个监测期内各处理 N2O累积排放量如图 4B所示，RM处理 N2O累积排放量为 475.61 mg·m−2，

而 LF处理累积排放量达到 565.45 mg·m−2，显著高于 RM处理，而添加单宁酸处理 LFT的 N2O排放比
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LF处理排放量显著降低，减排率为 36.00%. 综上所述，与不分离粪肥 RM相比，常规固液分离的液态

粪肥 LF可能会增加土壤 N2O排放，常规固液分离与单宁酸絮凝相结合，显著降低了施用液态粪肥土

壤 N2O排放. LF处理 N2O排放量比 RM处理高，与 Fangueiro等[26] 研究结果一致. 这可能是由于液态

分离组分中水溶性碳和氨氮浓度较高，施入土壤后不仅改变了真菌的 α多样性[27]，还通过增加硝化过

程中氨氧化细菌（AOB）、反硝化过程中 nirS 的丰度并降低 nosZ 的丰度，从而引起 N2O排放增加[28 − 31].
与 LF处理相比，LFT处理 N2O排放显著降低，这可能是因为单宁与有机氮络合使得有机氮矿化速率

降低，引起土壤矿物质氮 NH4
+-N和 NO3

−-N含量下降[32]，最终导致土壤 N2O排放降低[33]
 

2.1.3    气态氮素排放的影响

表 2为施肥后土壤各处理 NH3-N和 N2O-N损失占氮素投入量的系数. 其中，RM处理 NH3-N损失

系数为 7.96%，LF处理比 RM处理降低了 0.83个百分点，LFT处理 NH3-N失系数比 LF处理降低了

2.83个百分点，差异显著；RM处理 N2O-N损失系数为 3.08%，LF处理的 N2O-N损失系数比 RM处理

增加了 0.60个百分点，LFT处理 N2O-N损失系数比 LF处理显著降低了 1.14个百分点；RM处理和

LF处理（NH3+N2O）-N损失系数相近，LF和 LFT处理（NH3+N2O）-N损失量分别为 10.81%和 6.84%.
综上所述 ， 常规机械固液分离对 （NH3+N2O） -N损失系数影响不大 ， 添加单宁酸显著降低了

（NH3+N2O）-N损失系数.
 
 

表 2    不同施肥处理 NH3-N和 N2O-N损失系数

Table 2    Proportions of NH3-N and N2O-N losses to the N inputs in different treatments
 

处理
Treatment NH3-N/% N2O-N/% （NH3+N2O）-N /%

RM 7.96a 3.08b 11.04a

LF 7.13a 3.68a 10.81a

LFT 4.30b 2.54c 6.84b

　　注：同列数据后小写字母表示系统内对比差异显著（P<0.05）.
　　Lowercase letters after data in the same column indicate significant comparison differences within the system（P<0.05）
  

2.2    液态粪肥对土壤 CH4 排放的影响

土壤 CH4 速率排放特性如图 5A所示. 各处理在监测第 4—5天出现排放峰，表现为 RM>LF>LFT>
CK，RM处理排放峰值为 3.00 mg·m−2·h−1，明显高于其他处理，LF和 LFT处理排放峰值大小相近，

CK处理在整个监测期内排放速率最低.
 
 

图 5    施用不同类型液态粪肥土壤 CH4 排放 CH4 排放动态特征（A）和 CH4 累积排放（B）
状图中小写字母表示各处理间差异显著性，α=0.05

Fig.5    Emission rate（A）and cumulative emission（B）of CH4 from soil under different types of liquid fecal.
The small letters in the bars indicate the significant difference among treatments, α=0.05 

 

监测期内 RM处理土壤 CH4 累积排放量为 176.53 mg·m−2 显著高于其它处理图 5B；LF处理为

71.75 mg·m−2，较 RM处理降低 59.36%；CK处理最低，仅有 1.18 mg·m−2. 综上所述，固液分离有利于降

低土壤 CH4 排放量，而添加单宁酸的 LFT处理土壤 CH4 排放影响不大. RM处理土壤 CH4 累积排放量

均高于 LF处理，这是由于不分离粪肥有机质含量比 LF处理高所致（表 1）. 
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2.3    液态粪肥对土壤 CO2 排放的影响

图 6A为 CO2 排放速率特征曲线，在整个监测期内，前 6天各处理 CO2 排放速率表现为 LFT>LF>
RM，监测第 8天后，各处理排放特征表现为 RM>LF>LFT，CK处理在整个监测期内排放速率最低 .
Fangueiro等将粪肥粒径分级后研究其对土壤 CO2 排放结果表明，在试验前期发现粒径较小的处理

CO2 排放量较高，而后期粗粒级处理的 CO2 排放量最高[34]，这与本研究结果高度一致. 推断这可能是由

于粪肥的生物和物理化学降解效率受其固体含量和粒度分布等因素的影响，而固液分离技术有效去除

了粪肥中粒径较大、难降解的有机颗粒，因此导致 CO2 排放呈现出前期高、后期低的特征[35].
 
 

图 6    施用不同类型液态粪肥土壤 CO2 排放；CO2 排放动态特征（A）和 CO2 累积排放（B）
状图中小写字母表示各处理间差异显著性，α=0.05

Fig.6    Emission rate（A）and cumulative emission（B）of CO2 from soil under different types of liquid fecal
The small letters in the bars indicate the significant difference among treatments, α=0.05 

 

各处理 CO2 累积排放量如图 6B所示，RM处理土壤 CO2 累积排放量最高为 52.80 g·m−2，显著高

于 LF处理；LF和 LFT处理 CO2 累积排放量相近，分别为 47.98 g·m−2 和 44.84 g·m−2，CK处理最低，仅

13.25 g·m−2. 综上所述，固液分离显著降低了土壤 CO2 排放，这是由于不分离粪肥有机质含量比 LF处

理高所致（表 1），添加单宁酸对土壤 CO2 排放影响不大. 

2.4    液态粪肥对土壤 NO3
−-N、NH4

+-N和 DOC含量的影响

图 7A为液态粪肥对土壤 NH4
+-N的影响 . 第 5天，各处理土壤 NH4

+-N含量最高，LF处理土壤

NH4
+-N含量为 219.89 mg·kg−1 显著高于 RM处理；5d后，LFT处理土壤 NH4

+-N含量显著低于 LF处理.
土壤 NO3

−-N含量呈逐渐升高趋势图 7B，表现为 LF>RM>LFT，LF处理土壤 NO3
−-N含量最高为

120.54 mg·kg−1，比 RM处理较高；LFT处理土壤 NO3
−-N含量显著低于 LF处理.

由图 7C可知，在试验第 5天 LFT处理土壤 DOC含量达到最高水平，为 8.97 mg·kg−1,显著高于 LF
处理；LF处理为 3.89 mg·kg−1 显著高于 RM处理. 综上所述，传统机械固液分离增加了土壤 NO3

−-N和

NH4
+-N含量，添加单宁酸，降低了土壤 NO3

−-N和 NH4
+-N含量. 产生该现象的原因可能是：单宁酸能显

著抑制硝化作用[36]，这可能与单宁酸对蛋白质的络合作用有关，即液态分离组分中残留的单宁酸可通

过抑制土壤酶活性等途径降低微生物矿化和反硝化作用，进而引起土壤 NH4
+-N和 NO3

−-N的浓度下

降. 添加单宁酸明显增加了土壤 DOC含量，可能由于单宁充当了微生物碳源[37]
 

2.5    不同处理 CO2 当量（CO2-e）排放

使用气体的全球升温潜势值（GWP）将不同气体排放量转换为 CO2-e. 由表 3可知，各处理 N2O排

放对 CO2-e排放量贡献最大，其次为 CH4，NH3 最低. 各处理 CO2-e表现为 LF>RM>LFT>CK，LF处理

CO2-e排放量为 157.36 g·m−2，显著高于 RM处理，LFT处理与 LF处理相比显著降低了土壤 CO2-e排放

量，减排率为 30.00%，差异显著. 综上所述，固液分离后液态粪肥还田增加了土壤 CO2-e，应用单宁酸作

为絮凝剂有利于降低施液态粪肥土壤 CO2-e排放. 整体看来，LF处理 CO2-e排放量显著高于 RM和

LFT处理，这主要是由于该处理 N2O排放高于 RM和 LFT处理所致. 此外，Dinuccio等研究发现，液态

和固态分离后在储存期间和土壤施用后 CO2-e排放量比未分离粪肥高 11%[38]，这在一定程度上抑制了

固液分离技术在规模化养殖场的应用前景. 因此当采用单宁酸作为絮凝剂后，使得液态分离组分农田
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施用过程中 CO2-e排放显著下降，很大程度弥补了当前常规固液分离技术的缺陷，因此具有较大的应

用空间和前景. 然而，还需要针对基于单宁酸絮凝剂添加的强化处理开展深入研究，探索强化分离液态

组分土壤 N2O、CH4 微生物学产排机制，深入揭示粪肥固液分离后液态粪肥对土壤温室气体的减排效

果和潜力.
 
 

图 7    不同处理土壤 NH4
+-N、NO3

−-N、DOC动态变化土壤 NH4
+-N（A）；土壤 NO3

−-N（B）和土壤 DOC（C）

Fig.7    Changes of NH4
+-N（A）, NO3

—N（B）and DOC （C） in soil under different treatments. 

 

 
 

表 3    各处理 CO2-e排放量

Table 3    Emissions of CO2-e from different treatments
 

处理
Treatment

CH4 /（g·m−2） N2O /（g·m−2） NH3 /（g·m−2）
合计/（g·m−2）

Total
CK 0.03c 3.47d 1.06c 4.56d

RM 4.94a 126.04b 6.02a 137.00b

LF 2.01b 149.85a 5.51a 157.36a

LFT 1.93b 104.49c 3.74b 110.15c

　　注：同列数据后小写字母表示系统内对比差异显著（P<0.05）.
　　Lowercase letters after data in the same column indicate significant comparison differences within the system（P<0.05）.

 
 

3    结论 （Conclusion）

本研究探讨了常规和强化固液分离液态组分施入土壤后的温室气体排放. 主要结论如下：

1）与未分离粪水相比，常规固液分离技术对土壤 NH3 影响较小，显著降低了土壤 CO2 和 CH4 排

放，但却显著增加了土壤 N2O排放，并导致土壤 CO2-e排放增加.

2）与常规分离技术相比，添加单宁酸的强化分离技术对 CO2 和 CH4 排放影响较小，但显著降低了

土壤 NH3 和 N2O排放，最终导致土壤 CO2-e排放显著下降.

简单的机械固液分离技术可能存在导致液态粪肥农田施用阶段氮素损失和温室气体排放增加的

风险，而添加絮凝剂单宁酸的强化分离技术可以一定程度上避免该风险，但仍需要深入研究揭示其减

排机制并验证田间应用效果.
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