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Abstract：In order to optimize the technical parameters of synergistic decomposition of sheep manure compost and greenhouse gas
emission reduction, rice husk biochar pyrolyzed under two different temperatures were used as compost auxiliary material mixed with sheep
manure and edible fungus residues. A 43-day compost experiment was conducted using three treatments. A mixture of sheep dung and
edible fungus residues, with a mass ratio of 9∶1, was used as the preparation material. This was treated with BC450 and BC650 by adding
rice husk biochar pyrolyzed at 450 ℃ and 650 ℃, respectively, accounting for 15% of the mass of the compost preparation material. Non-
pyrolyzed rice husks with the same volume as rice husk biochar were added to the preparation material for CK treatment. The dynamics of
compost temperature, maturation indexes（NH +4 -N/NO -3 -N, EC value, and seed germination index）, and greenhouse gas emissions（CH4,
CO2, and N2O）were monitored, and the synergic effects of rice husk biochar pyrolyzed at different temperatures on compost maturation and
greenhouse gas emission reduction were analyzed. The results showed that the addition of rice husk biochars pyrolyzed at 450 ℃ and
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摘 要：为优化羊粪堆肥腐熟度与温室气体减排协同的技术工艺参数，以 2种不同热解温度制备的稻壳生物炭为堆肥辅料，与羊

粪、食用菌渣混合，进行了 43 d的堆肥试验。设置了 3个处理，羊粪与食用菌渣质量比 9∶1混合体作为预备物料，在预备物料上分

别添加 450、650 ℃热解的稻壳生物炭（占预备物料质量百分比 15%）为BC450、BC650处理，在预备物料上添加未热解炭化的稻壳

（与稻壳生物炭同等体积）为CK处理。监测了堆肥温度、腐熟度指标（NH+4-N/NO-3-N、EC值、种子发芽指数）、温室气体（CH4、CO2、

N2O）排放的变化动态，分析了不同热解温度稻壳生物炭对堆肥腐熟度与温室气体减排的协同效果。结果表明：添加 450、650 ℃热

解的稻壳生物炭，缩短了堆肥体 NH +4 -N/NO -3 -N、T值、EC值及种子发芽指数达到腐熟度推荐值的所需时间，与 CK处理相比，

BC450、BC650处理的腐熟周期分别缩短了 15.0%、32.5%；羊粪堆置 43 d后，BC450、BC650处理的综合温室效应较CK处理分别显

著降低了 6.56%、24.36%，且BC650处理综合温室效应比BC450处理显著降低了 19.05%（P<0.05）；添加稻壳生物炭对羊粪堆肥腐

熟度及温室气体减排具有协同促进作用，建议优选650 ℃制备的稻壳生物炭。
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高温好氧堆肥是实现农业农村有机废弃物无害

化、减量化、资源化处理最经济有效的技术方法之

一[1]，但堆肥过程中微生物降解作用产生大量挥发性

气体，如：CO2、CH4、N2O、NH3等，导致碳氮养分损失严

重[2-3]，不仅降低了堆肥产品的农用价值，还显著增加

了全球温室效应[4-7]。如何有效提高堆肥产品的稳定

性和农用价值并减少肥料化过程的温室气体排放，对

我国落实“碳达峰碳中和”战略、实现农业全产业链高

质量发展具有十分重要的意义。

生物炭是生物质在高温及限氧条件下热解制取

的一类高度芳香化的难熔性固态物质，因具有良好的

物理及化学吸附性和稳定的多孔结构以及来源广泛、

成本低廉、制备技术成熟等特点[8-9]，被作为添加剂广

泛用于控制堆肥过程中的气体排放[10-12]。杨佳等[10]将

玉米秸秆生物炭应用于羊粪微好氧堆肥并发现其既

可加速羊粪腐熟进程，又能有效减少堆肥体的温室气

体总排放量；Chowdhury等[11]在鸡粪与稻草堆肥中添

加生物炭，发现总温室气体排放减少 27%~32%；王义

祥等[12]将花生壳生物炭应用于猪粪堆肥，认为随着花

生壳生物炭添加比例的增加（质量比 3%~9%），温室

气体减排效应增大。上述已有研究主要报道了不同

制备原料生物炭及其添加量对堆肥温室气体排放的

影响及减排效果[13-15]，而有关不同热解温度制备的生

物炭对堆肥腐熟度及温室气体排放的作用效果还缺

乏深入研究，并且生物炭理化性质与其热解温度关系

十分密切[16]，提高生物炭热解温度会显著改变生物炭

孔隙结构、增大比表面积、增加孔隙度等，进而增强生

物炭的吸附能力[17]；另外，常规商品购买性生物炭的

热解温度主要在 300~500 ℃，若提高生物炭热解温

度，是否可以提高生物炭在堆肥工程中促腐及固碳作

用潜力[18]？为此，本研究采用模拟堆肥的方法，以

450、650 ℃热解的稻壳生物炭为供试材料，研究 2种

不同热解温度稻壳生物炭对羊粪堆肥的腐熟度及温

室气体排放的影响，以期为稻壳生物炭在农业农村有

机废弃物肥料化工程中绿色高效化应用提供理论依

据与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

堆肥材料主要包括：羊粪、食用菌渣及辅料，其中

辅料为试验不同处理分别添加的堆肥辅助性材料，主

要为 2种热解温度制备的稻壳生物炭、未热解炭化的

稻壳。羊粪由太仓市城厢镇东林村生态羊场提供，食

用菌渣从太仓市城厢镇当地食用菌公司购买，稻壳由

太仓城厢镇东林村生态米厂提供，2种不同热解温度

制备的生物质炭制备方法为：以稻壳为原料，参考生

物炭常规生产的炭化温度为 300~500 ℃左右，为获得

不同理化性质的生物炭材料，设计热裂解炭化温度分

别为 450、650 ℃，厌氧条件下保持 10 h，自然冷却，

0.38 mm孔径过筛。堆肥原料基本性状见表1。

试验材料
Test material

羊粪

食用菌渣

稻壳

450 ℃热解的稻壳生物炭

650 ℃热解的稻壳生物炭

含水率
Moisture content/%

74.5±1.1
41.9±0.7
12.6±0.5
4.1±0.2
3.0±0.3

pH值
pH value
7.50±0.2
6.90±0.1
7.20±0.2
8.70±0.1
9.40±0.4

总氮
Total N content/%

2.18±0.06
0.98±0.05
0.89±0.02
0.83±0.05
0.62±0.04

总碳
Total C content/%

36.2±1.6
50.6±0.8
45.3±1.1
56.2±0.5
48.5±0.8

碳氮比
C/N ratio
16.6±1.3
51.6±0.9
50.8±1.1
67.7±1.5
78.2±0.9

650 ℃ shortened the time required for NH +4 -N/NO -3 -N, T value, EC, and seed germination index to reach the recommended values for
mature compost. Compared with CK treatment, the decomposition cycles of BC450 and BC650 treatments were shorter by 15.0% and
32.5%, respectively. After sheep manure was stored for 43 days, the comprehensive greenhouse effects of BC450 and BC650 treatments
were significantly decreased by 6.56% and 24.36%, respectively, compared with CK treatment. Furthermore, the comprehensive
greenhouse effect of the BC650 treatment was significantly decreased by 19.05% compared with the BC450 treatment（P<0.05）. The
addition of rice husk biochar has a synergistic effect on the composting maturity of sheep manure and emission reduction of greenhouse
gases. It is suggested that rice husk biochar prepared at 650 ℃ is more beneficial.
Keywords：biochar; pyrolysis temperature; sheep manure; compost; maturity; greenhouse gas

表1 堆肥原料基本性状

Table 1 Properties of composting materials
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1.2 试验设计与堆肥方法

试验共设 3个处理，首先准备预备混合物料，按

肥料厂常规操作方式，将羊粪与食用菌渣按质量比

9∶1混合均匀，参照课题组前期研究[18]，在预备物料上

添加 450、650 ℃热解温度制备的稻壳生物炭（占预备

物料质量百分比 15%）为处理，分别用 B450、B650表

示；为保障堆肥试验各项条件的相对一致性，在预备

物料上添加未经炭化处理的稻壳（添加量与 B450、
B650处理中稻壳生物炭同等体积）为对照，用 CK表

示。每个处理重复3次。

试验采用静态高温好氧发酵的方法，在堆肥模拟

反应器内进行。堆肥反应器呈立方体箱形，箱体长、

宽、高均为 0.8 m，反应器底部有 4个高度为 25 cm的

活动轮，底面均匀分布直径为 2 cm的通气孔，通气孔

总面积为底部面积的 1/3。每个处理先将羊粪、食用

菌渣、辅料按比例集中混合均匀，混合堆肥体质量

600 kg、含水率 65%~70%，再平均分为 3份，分别装入

3个堆肥模拟反应器内，即 3次重复。当堆肥体温度≥
70 ℃时或每隔 7 d左右翻堆 1次，人工翻堆时将物料

全部取出，充分混合后再次装箱并记录每箱堆肥物料

的质量，3个处理统一开展翻堆作业，整个堆肥过程

翻堆 4~5次；堆肥过程不调节堆肥体含水率，直至堆

肥结束。堆肥时间共计43 d。
1.3 测定指标与分析方法

（1）堆肥温度与积温：堆肥反应器上中下位置布

设 3 个测温点，深度 30~40 cm，于每日 9∶00—10∶00
或 16∶00—17∶00测定并记录堆肥温度，同步测定气

温，直至结束并计算堆肥积温。以堆肥温度在 50 ℃
以上保持 5~7 d或者 55 ℃以上保持 3 d作为堆肥卫生

合格指标和堆肥腐熟条件的标准[19]，以堆肥积温达到

10 000 ℃·h以上作为堆肥稳定化的要求[20]。

（2）NH+4-N、NO-3-N、TN、TC质量分数[21]：于堆肥后

第1、3、6、9、12、15、18、21、24、27、30、34、37、40、43 天，

每个堆肥体取混合样品2 kg，混合均匀并分为3 份，一

份用于堆肥样品的浸提处理、一份用于含水率测定、一

份用于阴凉处风干处理。浸提处理先将鲜样与去离

子水按 1∶10质量比混合，再以 150 r·min-1振荡浸提

30 min，最后以 4 000 r·min-1离心 10 min并收集上清

液，采用电导率仪测定EC值，采用SKALA流动分析仪

测定NH+4-N、NO-3-N质量分数，风干样品采用Element
元素分析仪测定TC与TN质量分数。分别以NH+4-N/
NO-3-N、T值（终点C/N与初始C/N的比值）作为堆肥腐

熟度的评价标准，NH+4-N/NO-3-N为0.16[22]、T值为0.7[23]

分别作为本试验羊粪堆肥腐熟推荐值。

（3）种子发芽指数[10]：GI=（堆肥浸提液处理的种

子发芽率×根长）/（对照种子发芽指数×根长）×100%。

以种子发芽指数达80%为堆肥完全腐熟推荐值[22]。

（4）CH4、CO2、N2O排放速率[24]及排放累积量[7]：采

用静态气体采集箱-气相色谱法测定。于堆肥后第

1、3、6、9、12、15、18、21、24、27、30、34、37、40、43 天，

进行气体样品采集与测定，直至堆肥结束。每次采样

于 9：00—11：00，在堆肥反应器中物料表面上方中间

位置，先安装气样采集箱底座（长 25 cm×宽 25 cm），

之后盖上气体采集箱，水密封，分别于盖上采集箱后

第 0、5、10、15 分钟在采气箱侧面 2/3 高度且居中位

置，用针筒抽气 100 mL，转移至 100 mL铝箔气样袋，

待分析。利用气相色谱仪（安捷伦 7890 B）测定气样

中 CH4、CO2、N2O 浓度并计算 3 种气体的排放速率。

CH4、CO2、N2O排放累积量：将相邻 2次的气体排放速

率均值乘以相邻 2次的天数，即某一时间段的气体排

放累积量，再依次相加各时间段的气体排放累积量。

（5）温室气体排放当量[25]：以CO2作为参考气体，

根据 CH4、N2O 在 100 a尺度上相对 CO2的增温潜势：

CO2为 1，CH4为 25，N2O为 298，转换成CO2的等效量，

以CO2e/干物质质量计算，g·kg-1。

1.4 数据处理与统计分析

采用 SPSS 26.0分析软件进行方差分析[One-way
ANOVA，Dunnett’S t-test（2-sided）]，LSD法检验处理

组间的均值差异显著性。应用Excel 2021进行制图。

2 结果与分析

2.1 不同热解温度生物炭对羊粪堆肥高温累计时间

与积温的影响

由表 2可知，羊粪堆肥CK处理堆温初次达 55 ℃
的时间为 8.33 d、BC450处理为 6.67 d、BC650处理为

3.66 d，CK处理堆温 55 ℃以上的累计时间为 31.00 d、
BC450 处理为 15.33 d、BC650 处理为 21.33 d，3 个处

理的堆温均达到了卫生合格标准与腐熟条件要求，并

且不同处理堆温初次达 55 ℃时间及 55 ℃以上累计时

间的差异均达显著水平（P<0.05）。另外，3个处理在

堆制后 7~15 d，堆肥积温已接近 10 000 ℃·h，满足堆

肥稳定化要求。

2.2 不同热解温度生物炭对堆肥腐熟指标变化的影响

2.2.1 对NH+4-N/NO-3-N与T值的影响

图1结果表明，CK处理的NH+4-N/NO-3-N比值在堆

肥第 37天达腐熟度推荐值 0.16，BC450处理在堆肥第
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27天、BC650处理在堆肥第21天就达到了腐熟度推荐

值（图 1a）；由图 1b可知，CK、BC450、BC650处理的 T
值分别在堆肥第40、34、27天达到腐熟度推荐值0.7。
2.2.2 对EC值与种子发芽指数的影响

EC值越小，表示堆肥体越趋于腐熟与稳定。图

2a结果表明，CK处理的EC值最高、BC450处理其次、

BC650 处理的 EC 值最小。由图 2b 可知，堆肥第 21
天，BC650处理的种子发芽指数已符合完全腐熟度推

荐值 80%，而BC450、CK处理尚低于 80%，BC450、CK
处理的种子发芽指数分别在堆肥第 34、37天达到腐

熟度推荐值。

2.3 不同热解温度生物炭对堆肥过程温室气体排放

的影响

2.3.1 对CH4排放速率及排放累积量的影响

由图 3a可知，羊粪堆肥过程中不同处理的CH4排

放速率在堆肥 1~15 d差异较小，堆肥 16~43 d，不同处

理之间的 CH4排放速率由大到小依次为 CK、BC450、
BC650处理，从而表现为堆肥 43 d后，3个处理的CH4
排放累积量由高到低依次为 CK、BC450、BC650（图

3b），且差异达显著水平（P<0.05），与 CK 处理相比，

处理
Treatment

CK
BC450
BC650

初次达55 ℃时间Days heating
up to 55 ℃ for the first time/d

8.33±0.58a
6.67±1.16b
3.66±0.58c

≥55 ℃时间Days of temperature
higher than ≥55 ℃/d

31.00±0.05a
15.33±2.52c
21.33±0.58b

堆肥积温 Accumulated temperature（×104 ℃·h）
1~6 d

0.44±0.02c
0.49±0.01b
0.57±0.01a

7~15 d
0.94±0.02c
0.98±0.01b
1.01±0.02a

16~24 d
1.07±0.01a
0.87±0.01b
0.89±0.02b

25~34 d
1.14±0.08a
0.90±0.03b
0.89±0.01b

35~43 d
0.87±0.01a
0.77±0.02b
0.66±0.02c

表2 羊粪堆肥高温累计时间及各时间段堆肥积温变化
Table 2 Accumulation time of high temperature of sheep manure compost and the changes of accumulated temperature

of compost in each period

注：不同小写字母代表不同处理差异达0.05显著水平，Duncan法，下同。
Note：Different lowercase letters represent different treatment differences up to 0.05 significant level，Duncan method，the same below.

NH
+ 4-N

/NO
- 3-N

EC
值

EC
val

ue/（
mS

·cm
-1 ）

图1 羊粪堆肥的NH+4-N/NO-3-N（a）与T值（b）动态变化

Figure 1 Dynamic changes of NH+4-N/NO-3-N（a）and T values（b）in sheep manure compost

图2 羊粪堆肥的EC值（a）与种子发芽指数（b）动态变化

Figure 2 Dynamic changes of EC value（a）and seed germination index（b）of sheep manure compost
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BC450、BC650 处理的 CH4 排放累积量分别降低了

23.35%、59.11%。

2.3.2 对CO2排放速率及排放累积量的影响

图 4a结果表明，3个处理在堆肥 1~15 d，CO2排放

速率由大到小依次为BC650、BC450、CK处理，在堆肥

16~43 d，CO2排放速率由大到小依次为 CK、BC450、
BC650。由图 4b 可知，堆肥 43 d 后，BC450 与 BC650
处理的 CO2排放累积量显著小于 CK 处理（P<0.05），

但BC450、BC650处理之间无显著差异，与CK处理相

比，BC450、BC650处理CO2排放累积量分别显著降低

了17.41%、27.99%（P<0.05）。

2.3.3 对N2O排放速率及排放累积量的影响

羊粪堆肥过程中N2O排放速率动态变化特征见

图 5a，综合整个堆肥过程的N2O排放速率，与CK处理

相比，添加生物炭处理提高了堆肥过程 N2O 排放速

率，因此 BC450、BC650 处理的 N2O 排放累积量大于

CK处理（图 5b）；堆肥 43 d时，3个处理的N2O排放累

积量由高到低依次分别为：BC450、BC650、CK，与CK
处理相比，BC450、BC650处理的N2O排放累积量分别

提高了 89.38%、69.41%，BC450、BC650处理之间差异

不显著（P>0.05）。

2.4 羊粪堆肥过程温室气体排放的综合温室效应及

减排潜力分析

由表 3可知，与CK处理相比，BC450、BC650处理

的综合温室效应分别降低了 6.56%、24.36%，不同处

理之间差异达显著水平（P<0.05）；BC650处理各温室

气体排放等同CO2当量均小于BC450处理，其中CH4、

CO2排放等同当量的差异性达显著水平（P<0.05），而

N2O排放等同当量的差异性不显著（P>0.05）。3个处

理的CO2排放对综合温室效应的贡献均表现为最大，

CK处理CH4排放产生的温室效应占综合温室效应比

例高于N2O，而BC450、BC650处理CH4排放产生的温

室效应占比则低于N2O。

进一步探讨堆肥过程温室气体减排潜力，根据

不同处理达到腐熟度标准所需时间周期及其对应

的温室气体综合温室效应分析结果（图 6），CK处理

第 40 d 的综合温室效应为 34.90 g·kg-1、BC450 处理

第 34 d 的综合温室效应为 29.65 g·kg-1、BC650 处理

图3 羊粪堆肥过程CH4排放速率（a）及排放累积量（b）动态变化

Figure 3 Dynamic changes of CH4 emission rate（a）and emission accumulation（b）during sheep manure composting

图4 羊粪堆肥过程CO2排放速率（a）及排放累积量（b）动态变化

Figure 4 Dynamic changes of CO2 emission rate（a）and emission accumulation（b）during sheep manure composting
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第 27 d 的综合温室效应为 21.84 g · kg-1；BC450、
BC650 处理达到腐熟度推荐值所需的时间周期内

产 生 的 综 合 温 室 效 应 分 别 较 CK 处 理 降 低 了

15.04%、37.42%。可见，若堆肥体达到腐熟度标准

立即终止堆肥进程，即通过缩短堆肥周期可有效促

进堆肥体温室气体减排。

3 讨论

众多研究表明，生物炭具有丰富的孔隙结构及比

表面积[26]，可为堆肥体中的微生物的扩繁与增殖提供

良好的场所并增强微生物活性[5]，通过吸附作用不仅

可以降低堆肥中NH+4-N含量、减少堆肥氨挥发的产

生[27]，还能促进NH+4-N向NO-3-N转化[28]，加速有机物

料好氧发酵的无害化与稳定化进程[29]。本试验结果

表明，与CK处理（不添加稻壳生物炭）相比，羊粪堆肥

过程添加 450、650 ℃热解的稻壳生物炭，促进了堆肥

快速进入高温阶段（>55 ℃），缩短了堆肥体 NH+4-N/
NO-3-N、T值、EC值及种子发芽指数达到腐熟度推荐

值所需的时间，与前人相关研究结论一致[10，13，15]；另

外，650 ℃热解的稻壳生物炭比 450 ℃热解的稻壳生

物炭具有更丰富的孔隙结构、更发达的比表面积及更

强的吸附能力[16-18]，从而表现为堆肥过程中添加

650 ℃热解的稻壳生物炭对羊粪腐熟的正向促进作

用优于450 ℃热解的稻壳生物炭处理。

CH4、CO2、N2O等气体是堆肥过程不可避免的外

排产物[2]，目前，对于有机废弃物自然生物降解产生

CO2的温室效应计算方法尚存在争议，有学者认为堆

肥中CO2产生于微生物的呼吸，可不计入对温室效应

的贡献[30]。作者认为，本试验研究对象为堆肥系统，

对于一定体量的物料在堆肥作用下产生的气体排放

都是“固态碳汇”向“气态碳源”的转化，并且导致堆肥

产品品质的下降[2-4]；并且本试验结果表明不同处理

各温室气体排放量等同 CO2当量及综合温室效应的

差异均达显著水平，说明与CK处理相比，添加稻壳生

处理
Treatment

CK
BC450
BC650

综合温室效应
Total greenhouse
effect/（g·kg-1）

37.52±1.12a
35.06±1.21b
28.38±1.17c

各温室气体排放等同CO2当量
Each greenhouse gas emission is equivalent to CO2

equivalent/（g·kg-1）

CH4

9.15±1.06a
7.01±0.39b
3.74±0.61c

CO2

24.05±0.26a
19.86±0.95b
17.32±0.39c

N2O
4.32±0.23b
8.18±0.68a
7.32±0.79a

各温室气体排放占综合温室效应的比例
Proportion of each greenhouse gas emission to the overall

warming potential/%
CH4

24.34±2.21a
20.04±1.83b
13.14±1.75c

CO2

64.14±2.17a
56.64±0.83b
61.11±3.41ab

N2O
11.51±0.41b
23.32±1.21ab
25.75±1.77a

图5 羊粪堆肥过程N2O排放速率（a）及排放累积量（b）动态变化
Figure 5 Dynamic changes of N2O emission rate（a）and emission accumulation（b）during sheep manure composting
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图6 羊粪堆肥过程综合温室效应变化动态
Figure 6 Dynamic changes of comprehensive greenhouse effect in

sheep manure composting process

表3 羊粪堆肥过程不同温室气体排放等同CO2当量及其占比
Table 3 Different greenhouse gas emissions in sheep manure composting process are equivalent to CO2 equivalent and their proportion
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物炭对堆肥系统不同温室气体的排放具有显著的影

响[15，26]，为此，本研究将CO2纳入了温室气体排放综合

效应的计算范围。表 3结果显示，BC450、BC650处理

的综合温室效应分别较 CK处理显著降低了 6.56%、

24.36%（P<0.05），并且 BC650 处理各温室气体排放

等同 CO2当量均小于 BC450 处理；羊粪堆肥中添加

稻壳生物炭，产生 CH4、CO2及 N2O 排放的易降解含

碳或含氮底物被稻壳生物炭吸附固定[29，31]，因BC650
生物炭具有更发达且丰富的孔隙结构与比表面

积[16]，其对易降解碳氮养分的附吸作用强于 BC450
生物炭[18]，从而表现为 BC650 处理的综合温室效应

显著低于BC450处理（P<0.05）。另外，表 3结果还显

示，羊粪堆肥过程添加稻壳生物炭显著降低了堆肥

体 CH4 与 CO2 排放、提高了 N2O 的排放（P<0.05），由

于稻壳生物炭对羊粪堆肥中 CO2与 CH4气体的减排

幅度大于 N2O 气体的增排幅度，所以堆肥综合温室

效应表现为减排的趋势。一般认为堆肥过程中N2O
的排放与氮素矿化、硝化与反硝化作用密切相关，堆

肥体中添加生物炭可以改变堆肥温度、pH 值、含氧

量及易降解氮素含量，进而影响与 N2O 产生相关的

功能微生物[15，26]。本试验结果表明，羊粪堆肥体N2O
排放主要在堆肥后第 12 天开始，此时 CK 处理的堆

温高于 BC450、BC650 处理，并且维持在 60 ℃以上，

而添加稻壳生物炭处理的堆肥温度却逐渐下降且低

于 60 ℃[18]。CK 处理的高温环境抑制了硝化细菌的

生长繁殖[4]，易降解氮素养分主要以 NH3形式损失，

N2O产生量较低[12]；而添加稻壳生物炭处理的堆肥不

仅温度适宜硝化作用，稻壳生物炭丰富的孔隙结构

还为硝化细菌的扩增提供了一个相对适宜的环

境[10]，并且提高了堆肥体氧气的相对含量[15，26]，因此

提高了 BC450、BC650处理的硝化作用，从而增加了

N2O排放。

4 结论

（1）添加450 ℃（BC450）、650 ℃（BC650）热解的稻

壳生物炭，促进了羊粪堆肥快速进入高温阶段（>55 ℃），

缩短了堆肥体NH+4-N/NO-3-N、T值、EC值及种子发芽

指数达到腐熟度推荐值所需的时间，与CK处理（不添

加稻壳生物炭）相比，BC450、BC650处理的堆肥腐熟

周期分别缩短了15.0%、32.5%。

（2）羊粪堆置 43 d后，BC450、BC650处理的综合

温室效应较CK处理分别显著降低了 6.56%、24.36%，

且 BC650处理综合温室效应比 BC450处理显著降低

了 19.05%（P<0.05）；综合不同处理达到腐熟度推荐

值所需时间，通过缩短羊粪堆肥周期，BC450、BC650
处理的综合温室效应减排潜力分别可达 15.04%、

37.42%。

（3）羊粪堆肥工程中添加稻壳生物炭有利于促进

羊粪堆肥腐熟及温室气体减排，建议优选 650 ℃制备

的稻壳生物炭。
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