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“双碳”背景下园林绿化废弃物堆肥气体排放与调控研究进展
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（北京林业大学 林学院 河北省园林绿化废弃物综合利用重点实验室，北京 100083）

摘要：园林绿化废弃物作为一种高木质纤维素、高碳氮比 (C/N) 的生物质资源，其堆肥化处理是促进资源化利用的有效

途径。然而，堆肥过程中产生的温室气体 [ 二氧化碳 (CO2)、甲烷 (CH4) 和一氧化二氮 (N2O)] 和氨气 (NH3) 不仅会污染

生态环境，还会造成营养元素流失，成为“双碳”目标下亟待解决的难题。本文系统综述了园林绿化废弃物堆肥的原料

组成、理化特性，深入分析了堆肥过程中 CO2、CH4、N2O 和 NH3 的产生机制与排放规律，探讨了温度、pH、C/N、水

分等关键因素的影响，并全面总结了原料预处理、混合原料调控、堆肥工艺优化及添加剂应用等主要减排技术的作用机

制与实施效果。未来应进一步研究气体精准监测、微生物作用机制、专用菌剂、温室气体和 NH3 排放预测模型，并研发

多气体协同减排技术，以促进园林绿化废弃物堆肥的绿色低碳转型和可持续发展。表 1 参 84
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Advances in greenhouse gas emissions mitigation and control during green
waste composting under “Dural Carbon” context

WANG Hui，SUN Xiangyang，LI Suyan，LI Yalin，WANG Di

（Key Laboratory of Comprehensive Utilization of Green Waste in Hebei Province, College of Forestry, Beijing Forestry

University, Beijing 100083, China）

Abstract: Green  waste,  characterized  by  its  high  lignocellulose  content  and  elevated  C/N  ratio,  represents  a
significant  biomass  resource,  and  composting  is  an  effective  approach  for  its  utilization.  However,  the
greenhouse gases (CO2, CH4, and N2O) and NH3 emitted during composting contribute to ecological pollution
and nutrient loss, posing a challenge to China’s “Dual Carbon” goals. This review systematically examines
the  composition  and  physicochemical  properties  of  green  waste,  analyzes  the  formation  mechanisms  and
emission  patterns  of  CO2,  CH4,  N2O,  and  NH3 during  composting,  and  explores  the  influence  of  key  factors
such as temperature, pH, C/N ratio, and moisture content. It also summarizes mitigation strategies—including
raw  material  pretreatment,  feedstock  mixing,  process  optimization,  and  additive  application —detailing  their
mechanisms  and  effectiveness.  Future  research  should  focus  on  precise  gas  monitoring,  elucidating  microbial
mechanisms, developing specialized microbial agents, constructing emission prediction models, and advancing
integrated multi-gas mitigation technologies.[Ch, 1 tab. 84 ref.]
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园林绿化废弃物是一种尚未得到充分开发利用的生物质资源，具有巨大的资源化潜力 [1−2]。近年

来，随着城市化进程加速，枯枝、落叶等园林绿化废弃物产量持续增加。中国园林绿化废弃物年产量已

达 0.7~1.0 亿 t，成为仅次于城市生活垃圾的第二大城市固体废弃物[3]。面对如此巨大的产量，其资源化

利用已成为亟待解决的现实问题。堆肥作为一种能将有机物转化为植物可吸收的营养物质的资源化

途径，其环境友好性和资源转化价值随之凸显，并且已逐渐成为园林绿化废弃物资源化利用的主流

方式[4−6]。

然而，堆肥过程中通常伴随着大量温室气体 [ 二氧化碳 (CO2)、甲烷 (CH4) 和一氧化二氮 (N2O)] 和
氨气 (NH3) 释放。其中，CH4 和 N2O 的全球增温潜势分别为 CO2 的 28 和 298 倍，是加剧全球气候变暖

的重要因素；NH3 作为有毒气体，不仅威胁人体健康，沉降后导致土壤酸化，而且在大气中可进一步转

化为 N2O[7−9]。2020 年，中国提出“双碳”战略发展目标，力争在 2030 年实现碳达峰，在 2060 年实现

碳中和。统计显示，城市碳排放量占全国碳总排放量的 90% 以上，园林绿化废弃物作为城市固体废弃

物的重要组成部分，其低碳化利用成为响应“双碳”目标的重要环节[3]。因此，探索高效的温室气体和

NH3 减排技术，推动园林绿化废弃物堆肥向绿色低碳转型，对实现废弃物处理行业的可持续发展具有重

要现实意义。

基于此，本研究梳理了园林绿化废弃物堆肥的基础特性、堆肥过程中温室气体和 NH3 排放的原理及

其影响因素，并总结了当前的主要减排技术和作用机制，最后结合现有问题展望研究方向，期望对园林

绿化废弃物堆肥低碳化实践提供理论支持和技术指导。 

1    园林绿化废弃物堆肥的原料特性与差异比较
 

1.1    园林绿化废弃物堆肥原料特性

园林绿化废弃物堆肥主要原料为修剪枝叶、草屑、花败等植物残体，具季节性和地域性差异。在北

方城市，公园景观绿化和行道树多以落叶树为主，春夏两季凋落物较少，秋冬季节会产生大量的枯枝落

叶；在南方城市，常绿树种占比较大，四季均会产生枯枝落叶，季节性变化较小。这些园林绿化废弃物

可分为树枝、树干与草屑、落叶两大类，二者化学成分和物质组成存在一定差异[10]。具体而言，树枝、

树干具有较高的木质素含量和碳含量，氮含量则较低；草屑、落叶则表现出相反的特征，氮含量较高而

木质素含量较低。木质素是一种结构复杂而且难以降解的高分子有机物质，会强烈抑制堆肥中微生物降

解作用[11−12]。所以，在堆肥中，树枝、树叶和草屑、落叶的相对含量不同，也会在一定程度上影响堆肥

的腐熟进程。 

1.2    园林绿化废弃物与其他堆肥原料的差异化对比

园林绿化废弃物与餐厨垃圾、畜禽粪便、污水污泥等有机废弃物相比，在理化性质上表现出较大差

异 (表 1)。园林绿化废弃物碳氮比 (C/N) 较高 (＞60)，而且富含大量木质纤维素等难降解物质。这一特性

促使其在实际堆肥中需添加富氮物料，以将初始 C/N 调节至适宜微生物活动的 25~35 范围以内，保障堆

肥进程的效率和稳定[13−14]；此外，尽管园林绿化废弃物堆肥需要添加一定比例的富氮物料，但优势在于

作为有机资源的潜在价值高，而且相较于餐厨垃圾等易携带高污染有害物质的废弃物，环境友好性更加

突出。园林绿化废弃物作为相对清洁，而且资源丰富的有机物料，在有机废弃物资源化利用领域，尤其

是在高效堆肥、土壤改良剂生产等领域，展现出广阔的应用前景。 

 

表 1    不同堆肥原料的差异化对比
Table 1    Differential comparison of different composting materials

原料 C/N 特性 参考文献

园林绿化废弃物 ＞60 高木质纤维素、含水率低、环境风险低、资源化利用潜力高 [15]

餐厨垃圾 15~20 高油高盐、高蛋白、水分含量高、易腐坏 [15−17]

畜禽粪便 9~26 富含大量养分、含病原微生物、抗生素和重金属 [15, 18]

污水污泥 6~8 含水率高、含重金属和病原体、有机物含量高 [15, 19]
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2    园林绿化废弃物堆肥气体排放特征与原理
 

2.1    CO2 排放特征与原理

CO2 是园林绿化废弃物堆肥过程中排放量最大的气体，其排放速率可以直观反映堆肥系统中的微生

物代谢活性，累积排放量则反映了堆肥有机物的分解程度 [20]。研究认为，堆肥原料中总有机碳的

23.9%~45.6% 以 CO2 形式损失[21]，占总有机碳损失的 70%~85%[22]。CO2 排放主要集中在升温期和高温

期，占总排放量的 78.5%~86.2%[23]。堆肥过程中，木质纤维素等大分子物质在微生物及其分泌的酶的作

用下分解为多糖、氨基酸等小分子物质，这些小分子物质一部分在堆肥后期通过缩合或聚合反应生成腐

殖质，而另一部分小分子物质则在升温或嗜热阶段矿化为 CO2
[22]。 

2.2    CH4 排放特征与原理

CH4 是在严格厌氧条件下产生的温室气体，其最大排放量通常出现在堆肥的中温期[24]。研究表明，

堆肥原料中以 CH4 形式损失的碳占总有机碳的 0.1%~12.6%[21]。CH4 的产生主要经历 3 个阶段：有机物

在微生物的作用下水解为小分子物质；这些小分子物质继续转化为酸和醇；最后，虽然园林绿化废弃物

较高的孔隙率可以促进堆体通风，但堆体内部也依然不可避免地产生厌氧区域，产甲烷菌就在这种厌氧

区域内利用乙酸等底物产生 CH4
[22−23, 25]。所以，控制堆肥厌氧微区是调控 CH4 排放的关键措施。 

2.3    N2O排放特征与原理

N2O 的产生与堆肥微生物的氮转化过程密切相关[26]，主要源于硝化作用和反硝化作用[23]。硝化作用

是氨或铵盐在氨氧化细菌的作用下氧化为亚硝酸盐，亚硝酸根离子在亚硝酸氧化菌的作用下氧化为硝酸

根，该过程中会有少量 N2O 生成。反硝化作用是在厌氧条件下反硝化细菌还原硝酸盐，最终产生氮气

(N2)、N2O 等物质的过程。一般情况下，反硝化作用是 N2O 的主要产生途径[23, 27]，但在供氧充足的条件

下，硝化反应会成为产生 N2O 的主导机制 [28]。堆肥中，以 N2O 形式损失的氮占总有机氮的

0.1%~4.2%[21]。 

2.4    NH3 排放特征与原理

NH+4
NH+4 NH+4

堆肥中以 NH3 形式损失的氮是堆肥中氮素损失的主要形式。研究表明：以 NH3 形成损失的氮占总

氮含量的 9.6%~46.0%[29]，有时甚至可以占初始氮含量的 90% 以上[20]。NH3 释放也是堆肥产生刺鼻气味

的重要原因之一[30]。堆肥中含氮有机物在微生物及其分泌酶的作用下矿化为 和 NH3，二者在堆肥中

保持动态平衡。随着微生物活性增强，氨化过程产生大量的 ，促使 和 NH3 之间的平衡向

NH3 生成方向平移，造成 NH3 大量释放[31]。 

3    园林绿化废弃物堆肥气体排放影响因素
 

3.1    温度

NH+4 NH+4

NH+4

温度是影响堆肥过程气体排放的关键环境因子之一。堆肥过程中，有机物降解会释放大量热量，促

使堆体升温，而反之堆体升温会影响微生物的代谢活性，因此温度和堆肥进程紧密联系，并进一步影响

温室气体和 NH3 的排放[12]。研究表明：环境温度升高会促进 CO2 和 NH3 的排放[24]。这是因为高温会提

升微生物活性并促进有机物降解，进而促进 CO2 排放 [27]；此外，高温还可以促进有机氮迅速矿化为

，在堆肥处于碱性条件下， 又易进一步转化为 NH3 并挥发[32]，所以 NH3 的排放峰值通常出现

在高温期[24]。另一方面，高温会抑制大多数硝化菌和反硝化菌的活性[33]，所以 N2O 的最大排放量出现在

适合中温微生物活跃的阶段 [24, 26]。然而也有研究认为，甲烷氧化菌会在高温阶段通过氧化 产生

N2O[34]，所以在高温阶段依然有一定量的 N2O 排放[32]。 

3.2    pH
pH 是调控堆肥微生物代谢与气体释放的重要化学参数，通过影响微生物活性对堆肥进程进行调

控，进而影响温室气体和 NH3 的排放。堆肥过程中，产甲烷菌对堆肥 pH 值变化较为敏感，CH4 排放随

之变化：当 pH 为 6.6~7.6 时，CH4 排放较为集中，而当堆肥过酸或过碱时，则 CH4 排放明显减少 [27]。

此外，pH 也会通过影响硝化过程和反硝化过程的微生物活性影响 N2O 排放，硝化过程的最适 pH 为

7.0~8.0，而反硝化过程的最适 pH 为 6.0~8.0[27]。研究表明：pH 与 NH3 排放呈正相关，特别是当
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NH+4pH＞7.5 时，NH3/ 平衡向 NH3 方向移动，导致其大量释放[22, 28]。一般情况下，堆料的初始 pH 应控

制在 6.0~8.0，超出此范围时，可加入酸性或碱性物质进行调节，以实现堆肥效益最大化[14]。 

3.3    C/N

NH+4

C/N 是直接关系微生物代谢平衡与堆肥气体排放特征的重要参数。堆肥过程中，碳是微生物活动的

能量来源，而氮是细胞合成的物质基础[35]，而且由于碳的损失速率高于氮，导致 C/N 呈下降趋势，进一

步影响气体排放[36−38]。微生物每同化 1 份氮就要消耗 30 份碳，所以 C/N 为 25~35 时最有利于堆肥进行[39]。

当 C/N 偏低时，单位可降解碳对应的氮相对过剩，易造成 NH3 挥发量增大[40]；而 NH3 会对硝化微生物

产生抑制作用，从而降低 N2O 排放[41]；此外，较低的 C/N 也会导致产甲烷菌的主要氮源 ( ) 增多，

进而促进 CH4 排放 [27]。相反，当 C/N 较高时，则会降低 NH3 排放 [32]；硝化微生物活性减弱也会导致

N2O 排放下降[28, 42]。另有研究表明，在园林绿化废弃物堆肥中，C/N 升高会同步增加 CO2 排放量[43]。 

3.4    水分

NH+4

水分是影响堆体物理结构、微生物活性及营养物质传输的核心因素[44]，直接影响氧气 (O2) 流通、微

生物代谢和木质纤维素分解效率[39]。水分含量较低会加剧 NH3 和 N2O 等气体的排放，同时也导致微生

物脱水，阻碍微生物代谢活动，降低堆肥温度[12, 22, 45]，导致 CO2 排放大幅下降[27]。而当含水率较高时，

可以通过抑制氨化作用降低 累积和 NH3 排放[27]。但若堆肥含水率超过 70% 时，会导致物料压实，

阻碍富氧空气扩散进入堆肥内部，增加厌氧环境，抑制好氧微生物活性并增强厌氧微生物活性，进而加

剧 N2O 和 CH4 排放，并降低堆肥产品质量[28, 46−47]。一般认为，将含水率控制在 60%~65% 最有利于实现

NH3 和 N2O 减排[28]。 

4    园林绿化废弃物堆肥气体减排策略与机制
 

4.1    园林绿化废弃物堆肥原料预处理

堆肥前对原料进行预处理是破坏木质纤维素结构、降低园林绿化废弃物中的难降解物质含量、促进

堆肥进程[48] 并调节气体排放的重要环节。预处理技术主要包括物理预处理、化学预处理和生物预处理技

术。物理预处理技术只改变物料物理性质和微观结构，常见的物理预处理技术包括高温预处理、蒸汽爆

破、超声波和微波等。高温预处理是在传统好氧堆肥基础上发展起来的，可以破坏堆肥原料中木质纤维

素结构，增强其生物可利用性，从而加速堆肥降解、缩短堆肥周期[49]，在近年的研究中得到快速发展。

HUANG 等 [50] 研究发现，超高温预处理堆肥通过抑制蛋白水解菌和蛋白酶活性，显著降低了 42% 的

NH3 排放，同时保留了更多氮素，提高了堆肥的氮利用效率，是一种有效的减排策略。超声波和微波预

处理技术均通过高频能量破坏木质纤维素结构，提升其可降解性，但目前在园林绿化废弃物堆肥减排领

域尚无充足的研究，在规模化堆肥应用中的能效评估、减排效果及经济可行性仍需系统探究。生物预处

理是利用真菌、细菌等微生物或动物，对堆肥进行预先降解，以破坏其复杂结构、提高后续处理效率。

刘尚斌等[51] 研究报道，蝇蛆预处理通过延长高温期与调控氮转化路径，实现氨减排 42.7%~61.1%，并且

能够显著降低 CO2 排放当量，但同时也提高了 CO2 排放量。化学预处理技术则是通过引入化学物质改

变有机物的化学键和官能团，进而改变堆肥原料的化学性质。研究表明，氨预处理即可表现出 N2O 减排

潜力[52]。需要注意的是，在进行化学预处理的同时，还应避免引入生物毒性试剂，以免造成二次污染[53]。 

4.2    园林绿化废弃物堆肥原料调配

由于园林绿化废弃物高 C/N 和高木质纤维素含量的特性，将其与厨余垃圾、畜禽粪便、污泥复配，

以达到调节堆肥原料理化性质，平衡元素配比，进而优化堆肥的目的。厨余垃圾因富含易降解有机物且

与园林绿化废弃物具有协同增效作用而逐渐受到关注。XU 等[32] 指出，园林绿化废弃物与厨余垃圾共堆

肥能通过优化 C/N 抑制铵态氮转化，使 NH3 排放减少 82.1% 以上，同时厌氧微区的破坏使 CH4 减排

75.0% 以上，还可以通过降低反硝化菌丰度与优化氮转化路径，使 N2O 排放也减少了 23.8%~38.6%。此

外，研究显示，当园林绿化废弃物中混合厨余垃圾≥40% 时，NH3 排放可降至人类嗅觉阈值 (0.005‰)
以下；而若采用 40%~50% 厨余垃圾与园林绿化废弃物混合时，调节 C/N 和孔隙结构不仅能实现高效氨

减排，还可同步达成积温最大化，显著提升堆肥效率与能源回收潜力[30]。另有研究证实，两者共堆肥还
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可稳定堆肥环境，促使 CO2 减排 22.35%[54]。

NO−3

畜禽粪便氮含量高，而园林绿化废弃物有机碳含量丰富，两者按照一定比例混合可以调节堆肥

C/N 比，同时畜禽粪便还可以增加堆肥中的微生物数量[55]。值得注意的是，不同类型的畜禽粪便对气体

排放的作用存在差异。CHEN 等[56] 分别将鸡粪、猪粪、羊粪与园林绿化废弃物共堆肥，发现与猪粪共堆

肥 N2O 减排效应最大，可达 19.87%，推测是由于 -N 含量较低，不能满足反硝化作用需求；鸡粪共

堆肥次之 (13.22%)，羊粪共堆肥则表现出一定的增排效应 (4.72%)；与 N2O 不同的是，CH4 在所有粪便

共堆肥中均表现出增排效应，其中猪粪共堆肥增排显著高于其他处理，原因可能在于猪粪的高氮含量提

高了产甲烷菌的碳底物可利用性。

污水污泥结构致密、含水量高，园林绿化废弃物与之共堆肥可以改善堆肥通气环境[57]。研究表明，

污泥和园林绿化废弃物共堆肥过程中，NH3 挥发是氮损失的主要途径，而 N2O 排放较少[58]。然而，目前

针对二者共堆肥体系中温室气体与氨气排放的系统研究仍相对缺乏，相关数据与机理解析尚不充分，亟

待进一步深入探讨。 

4.3    园林绿化废弃物堆肥工艺改进

调整堆肥工艺可以促进园林绿化废弃物堆肥大分子难降解物质转化，同时也可以起到调节温室气体

和 NH3 排放的作用[4]。当前堆肥工艺主要包括通气调控、覆膜、生物强化及外场辅助等方式。

提高曝气频率能改善堆体内部厌氧环境，减少温室气体排放，但也有研究表明这会相应增加 NH3 的

排放[24]。相比于传统的底部通气，分层连续通风可以通过优化氧气供应和温度分布使 NH3 和 N2O 排放

量降低 30.6% 和 27.7%，还可以提升有机质降解率，达 74.4%[59]。但当通气速率过高时可能加速生物热

和水蒸气的传输，导致堆体温度下降和脱水[12]。

覆膜也是一种重要减排手段。覆膜可以减少堆肥中 CH4 和 N2O 的排放，其中对 CH4 减排效果更优[60]。

在应用中，半透膜覆盖通过在膜下形成正压环境促进有氧分解、利用水膜吸收可溶性气体和物理阻隔等

方法，使膜外 CO2、CH4、N2O 和 NH3 的累积排放量较膜内分别降低了 73%、96%、80% 和 65%，同时

产出腐熟的堆肥产品[61]。纳米膜覆盖技术可提高堆体温度，促进氮素硝化过程，同时通过膜内的水蒸气

形成水膜的截留作用，最终实现 NH3 减排 58%[62]，成为该领域的研究热点。

生物强化是应对园林绿化废弃物堆肥过程中大分子物质降解和气体排放的常用策略。其中蚯蚓堆肥

是近年来广泛采用的生物强化堆肥工艺，蚯蚓可以通过自身活动翻动堆料，并通过相关微生物的作用影

响物质转化过程 [63−65]。研究证实，蚯蚓堆肥还可以通过改善通气、调控微生物和优化碳氮循环减少

25%~36% 的 N2O 排放和 22%~26% 的 CH4 排放量[65]，表明蚯蚓堆肥具有同步提升物质降解效率与气体

减排的潜力，是生物强化策略中实用性较高的典型范例。最后，作为新型堆肥工艺的外场辅助模式近年

来也逐渐发展起来，其中较为常见且具有较大研发价值的是电场堆肥和光降解堆肥。TANG 等 [66] 将

2V 的直流电压施加于传统好氧堆肥，促进电子迁移至氧气，从而提高了氧气利用率，并促使总温室气

体排放减少了 70%，缩短了堆肥周期。光降解技术是利用不同波段的光改善园林绿化废弃物堆肥的新型

技术，可以促进有机质降解[67−68]。同时 WANG 等[69] 发现排除 320~380 nm 波段的光照可以增强微生物氮

固定和原料中木质纤维素降解，分别使 NH3 和 N2O 排放量降低 31% 和 21%。总体而言，外场辅助模式

为堆肥工艺创新提供了新的研究思路，在堆肥碳减排领域也应进一步探索。 

4.4    园林绿化废弃物堆肥添加剂应用

添加剂是调控堆肥过程中温室气体与 NH3 排放的重要策略，根据其性质和功能可分为无机添加剂、

有机添加剂、微生物添加剂及复合添加剂四大类。

无机添加剂可分为黏土矿物、无机盐类和金属类，主要通过优化堆肥物理化学性质促进减排[70]。其

中黏土矿物类添加剂应用最为广泛，如膨润土可通过增加堆肥孔隙率和吸附效应使 CH4 和 N2O 排放量

分别减少约 16.8% 和 29.4%[71]。无机盐类表现出相同的减排效应，如 XU 等[26] 发现磷渣可以为微生物代

谢提供充足的氧气和附着位点，促使堆肥减排，而且 10% 和 15% 的添加量可以分别降低 CO2 当量的

68.9% 和 88.6%。金属类添加剂以铁矿石为代表，可以将堆肥中的活性氧提高 1.38 倍，显著减少了

45.12% 的温室气体排放[72]。

有机添加剂可以通过减少厌氧区域或者吸附作用、调节堆肥物质平衡等途径减少释放的气体[70, 73]。例
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如，稻壳和蛋壳废料分别可以通过降低 pH 值和微孔隙吸附作用抑制园林绿化废弃物堆肥中 NH3 排放[74]；

蚯蚓粪以较高的孔隙度和阳离子代换能力，降低堆肥氮损失，减少 NH3、CH4 和 N2O 排放量分别达

61%、48% 和 94%[75−78]。生物炭在堆肥减排中应用最为广泛，研究也最为充分，有研究指出，添加

9% 的花生壳生物碳可以对 CO2、CH4、N2O 和 NH3 产生不同程度的减排作用[79]，进一步印证了有机添

加剂在堆肥气体调控领域的重要价值。

微生物添加剂作为调控堆肥进程的重要手段，可以分为单一菌株和复合微生物菌剂两大类，添加量

一般为堆肥物料干物质的 1%~3%[49]。单一菌株作用针对性更强，如甲烷氧化菌可以增强甲烷氧化性

能，促进 CH4 作为代谢碳源，进而抑制 CH4 排放[39, 80]。复合微生物菌剂可以整合不同微生物特性产生协

同作用，强化减排效果，WANG 等 [81] 研究表明，添加 0.01% 的复合微生物菌剂可以通过调节碳氮代

谢，阻碍硝化微生物生长和相关微生物活性，使堆肥中的 CH4、N2O、NH3 分别减排 11.39%、90.29%、

20.59%。但需注意，微生物菌剂可能增强物料降解，导致堆肥内部厌氧，反而增加 CH4 排放，故选择时

需考虑堆肥体系氧环境评估其适用性，优先选择适配的功能菌剂[21]。

复合添加剂是将无机添加剂、有机添加剂或微生物添加剂通过不同的方式或比例复配，共同应用于

堆肥的一类添加剂。这种添加剂可以综合多种添加剂的优点，实现功能互补，从而在提升减排效果的同

时降低堆肥成本。比如 25% 啤酒糟和 15% 陶粒联合添加到园林绿化废弃物堆肥中，不仅可以最大程度

降低 NH3 排放，还可以通过提高堆肥氧含量、减少反硝化过程中 N2O 源的形成，进而有效降低 CH4、

N2O 的排放，并且其综合减排效果优于单一组分[82]。又如，菌剂和矿物质协同作用可以促进木质纤维素

降解，显著降低温室气体和氨气排放，最终提升堆肥产品品质，缩短堆肥周期[83]。 

5    园林绿化废弃物堆肥气体排放的挑战与研究方向

针对园林绿化废弃物堆肥温室气体和 NH3 排放的难题，目前虽然已有较多研究开发出减排的方案，

但是依然存在气体排放量高和排放量随着堆肥条件变化而产生巨大差异的现象。今后应关注以下 5 方

面：①积极开发智能化的精准监测仪器，实现对气体排放的 24 h 精准监测，最大限度地降低因气体采集

方法不同而导致的结果偏差。②目前园林绿化废弃物堆肥减排机制研究仍然较为薄弱，应进一步深入探

索园林绿化废弃物堆肥减排的微生物学机制，揭示其减排过程的生物学基础。③目前市场上的微生物菌

剂大多是针对畜禽粪便等堆肥原料的，少数园林绿化废弃物堆肥专用菌剂也只是聚焦于强化物质转化过

程，未充分关注其减排能力，因此应着力开发园林绿化废弃物堆肥气体减排专用菌剂，提升减排效果[84]。

④应着力开发温室气体与 NH3 排放的预测模型，并融合机器学习技术。通过分析多维数据，实现对减排

效果的精准预测与工艺智能优化，从而推动堆肥管理向智能化、精细化方向发展。⑤尽管园林绿化废弃

物堆肥减排研究逐渐受到重视，但目前仍缺乏对 CO2、CH4、N2O 和 NH3 同步减排的系统性研究。多数

减排方法在抑制 CH4、N2O 和 NH3 的同时反而增加了 CO2 释放，应致力于开发多气体协同减排技术，

实现环境效益的整体优化。
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