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Abstract：The composting of livestock residue（sheep manure）plays an important role in grass-sheep-field of modern agriculture and ani⁃
mal husbandry recycling production. In order to develop an effective material for controlling nitrogen loss in the aerobic composting process
of sheep manure, a carbonaceous amendment mixed with sheep manure and rice straw was adopted in a 34-day composting experiment. And
to aim to determine the effect of carbonaceous amendment on nitrogen loss in the aerobic composting process of sheep manure, the tempera⁃
ture, NH3 volatilization rate, N2O emissions flux, and nitrogen content of the composting body were monitored. In the current study, two treat⁃
ments , i.e.,（i）aerobic thermophilic composting of mixing sheep manure and rice straw（CK）,（ii）on the basis of CK, adding 15%（m/m）
carbonaceous amendment（CA）were conducted. Compared with the CK, the carbonaceous amendment rapidly increased the composting tem⁃
perature from 1st to 7th day, while did not significantly increased composting temperature from 8st to 34th day. After 34 days of composting,
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摘 要：养殖废弃物（羊粪）的堆肥化处置是现代“草-羊-田”农牧循环生产的重要环节，为探讨羊粪高温好氧堆肥中氮素损失的

有效控制技术，研制了一种炭基辅料，与羊粪和稻草混合后进行了 34 d的堆肥试验。试验设置 2个处理：羊粪与稻草高温好氧堆

肥（CK）、CK基础上添加质量比 15%的炭基辅料（CA）。监测了堆肥体的温度、NH3挥发速率、N2O排放通量、各形态氮素含量等参

数变化情况，分析了炭基辅料对羊粪堆肥过程中氮素转化及损失的影响。结果表明，与CK处理相比，添加炭基辅料促进了堆肥

后第 1~7 d堆肥温度快速上升，对堆肥后第 8~34 d的堆温影响较小；堆肥 34 d后，CK、CA处理的NH3挥发累积量分别为 368.38、
175.63 mg·kg-1，N2O排放累积量分别为 50.38、88.94 mg·kg-1，CA处理的NH3挥发累积量显著小于CK处理（P<0.05），而 2个处理之

间的N2O排放累积量差异性不显著（P>0.05），羊粪堆肥过程中NH3挥发是氮素损失的主要途径；CK、CA处理的氮素损失率分别为

50.49%、32.63%，添加炭基辅料显著降低了羊粪堆肥体的氮素损失率（P<0.05），炭基辅料应用于羊粪有机肥生产，氮素损失率可

减少35.37%。
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现代“草-羊-田”农牧循环生产技术模式是江苏

苏南经济发达地区生态循环农业发展的一项最新研

究成果。针对稻麦秸秆综合利用，构建了“种植废弃

物（秸秆）-养殖生产资料（饲料）-畜产品（肉羊）-养
殖废弃物（羊粪）-种植生产资料（有机肥）-农产品

（稻米）-种植废弃物（秸秆）……”农牧废弃物多级增

值利用的循环链，与种养分离传统产业相比，种养结

合循环产业净收益增加了 45%。在这一技术模式中，

养殖废弃物（羊粪）的堆肥化处置是实现“物质链、技

术链、价值链”三链融合的重要环节，然而，羊粪有机

肥生产过程中，羊粪C/N较低（16~18），而稻麦秸秆等

高C/N生物质绝大部分被裹包青贮并用于生产养殖

饲料，羊粪堆肥化处置中辅料添加量远小于实际需求

量，导致堆肥过程中氮素养分损失较大（>45%），不仅

降低了羊粪有机肥的农用价值，而且还造成了养分资

源的流失，增加了环境污染风险[1-2]。因此，有效控制

并减少羊粪有机肥生产过程中的氮素养分损失是

“草-羊-田”农牧循环生产技术模式生态绿色发展的

关键环节，影响着该项技术模式的应用前景。

炭基辅料是笔者所在课题组利用树枝等生态林

地废弃物，采用生物质炭化设备，通过生物质非充分

炭化方法（即生物质表层充分炭化，而内部不完全炭

化），研制的一种新型生物质炭，呈粒块状，表层为生

物质炭，内部仍然为木质化结构。目前已有许多研究

报道了生物质炭应用于堆肥工程中具有较好的固氮

作用[3-7]，笔者将炭基辅料（粒径 6~7 cm）应用于猪粪

堆肥过程，堆肥体氮素损失率较对照处理降低了

22.8%[8]，由于不同类型畜禽粪便具有不同的理化性

质[9-11]，并且有关羊粪好氧堆肥过程氮素养分损失及

控制技术的报道涉及较少[12-13]，为此，本文将炭基辅

料与羊粪、稻草混合，采用模拟堆肥的方法，研究炭基

辅料对羊粪堆肥中温度、氮素形态转化等指标的影

响，以期为羊粪堆置过程氮素损失控制及堆肥质量提

高提供技术支撑，为炭基辅料在羊粪有机肥生产中的

应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

羊粪来源于太仓市城厢镇东林生态羊场，有机碳

质量分数为 35.6%、全氮质量分数为 2.04%、含水率为

71.2%。稻草取自太仓市城厢镇东林农场，有机碳质

量分数为 41.5%、全氮质量分数为 0.71%、含水率为

16%，用秸秆粉碎机进行 3~5 cm 切碎处理后备用。

炭基辅料由项目组自制，原材料为园林废弃修剪树枝

（由常熟市园林住建局提供），选择直径 6~7 cm的废

弃树枝进行长度 6~7 cm切割，然后置于热解炉中（由

张家港天源机械厂提供），在无氧条件下经 700 ℃热

解处理，热解时间为 90 min，之后冷却、备用。炭基辅

料如图 1所示，粒径 6~7 cm，其表层实质为生物质炭，

仅在参与堆肥过程的形态规格上区别于常规的粉末

状生物质炭。

1.2 试验设计与概况

堆肥试验于 2016年 9—10月，采用静态堆置高温

好氧发酵的方法，在太仓东林生态肥料厂进行。试验

共 2个处理，以羊粪与稻草重量比 9∶1混合体为对照

（肥料厂常规操作方式），参照项目组前期研究[7]，在

the total amount of NH3 volatilization was 368.38 mg·kg-1 in the CK and 175.63 mg·kg-1 in the CA. The total cumulative N2O emission flux
was 50.38 mg·kg-1 in the CK and 88.94 mg·kg-1 in the CA. Significant difference on the total amount of NH3 volatilization between the
CK and the CA was obtained（P<0.05）. However, no evident difference on the total cumulative N2O emission flux between the CK and the
CA（P>0.05）was detected. The results indicated that NH3 volatilization was the main ways of nitrogen loss in the aerobic composting pro⁃
cess of sheep manure. The nitrogen loss was 50.49% in the CK and 32.63% in the CA. The carbonaceous amendment significantly decreased
the nitrogen loss of sheep manure compost（P<0.05）. The nitrogen loss can be decreased by 35.37% .
Keywords：composting; carbonaceous amendment; sheep manure; nitrogen loss

图1 炭基辅料

Figure 1 Carbonaceous amendment
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对照基础上添加重量占比 15% 炭基辅料为处理，分

别用CK、CA表示。CK处理的物料组成为：900 kg羊
粪与 100 kg 稻草充分混匀；CA 处理的物料组成为：

900 kg 羊粪、100 kg 稻草及 150 kg 炭基辅料充分混

匀。

混合堆肥体含水率均控制在 65%~70%，各处理

堆肥物料按等量均分为 3份，分别装入 3个堆肥反应

器内（3次重复），称量每个堆肥反应器内物料质量。

堆肥反应器呈立方体箱形，容积为 1 m3，采用厚度为

2 cm的 PVC板，通过塑料焊条拼装而成；反应器底部

靠近边角处安装 4个活动轮（高度为 25 cm）；底面均

匀分布直径为 2 cm的圆形通气孔，通气孔面积总和

约为底部面积的 1/3；箱壁覆盖海绵（厚度为 15 mm）
及铝箔胶带，在箱壁正中间布置 3个测温孔（直径 2
cm），垂直方向等距排列；反应器顶部无盖。当堆体

温度超过 75 ℃时或每隔 7 d左右翻堆 1次，采用人工

将箱内物料全部取出，充分混合并称量每堆体物料

质量后再次装箱；堆肥结束后，称量堆肥物料的最终

质量。

1.3 测定指标与方法

（1）堆温：堆肥过程中，每日 10：00或 16：00左右，

用长度为 60 cm的红水温度计，在堆肥反应器上、中、

下位置，测定堆肥体内部 30 cm左右深处的温度，直

至堆肥结束，同时测定气温，并按日期记录温度数据。

（2）堆肥物料各形态氮素含量：堆制后第 1、3、7、
13、18、27、34 d，每个堆肥反应器内多点取堆肥混合

样品 2 kg，带回实验室。堆肥样品在实验室内分成 3
份，一份采用 105 ℃烘干法测定堆肥样品的水分，一

份制取新鲜样品的浸提液，一份置于阴凉处进行风干

处理。浸提液的制取方法为：称取鲜样 40 g放入塑料

瓶中，加 400 mL去离子水，盖紧瓶盖后置于振荡器内

（150 r·min-1），振荡浸提 30 min后过滤，收集滤液并

做好标记。浸提液测定铵态氮、硝态氮（SKALA流动

分析仪）等。风干的堆肥样品进行 100目粉碎后，测

定凯氏氮（浓硫酸-双氧水消煮、凯氏定氮法），全氮

含量为凯氏氮与硝态氮之和、有机氮含量为凯氏氮与

铵态氮之差。堆肥样品灰分（马弗炉 550 ℃灼烧法）

仅测定了第1 d与第34 d采集的样品。

（3）NH3挥发速率及累积量：NH3挥发收集装置如

图 2 所示，底部为圆环形槽状底座（高 8 cm、槽深 3
cm、圆环内径 18 cm、圆环外径 22 cm）；中部为开口向

下的圆柱形透明有机玻璃箱（直径为 20 cm，高度 30
cm），玻璃箱内部放置一个 250 mL的玻璃烧杯，玻璃

箱顶部设有 1个通气孔；上部为通气孔与乳胶软管连

接，乳胶软管向上延伸至 2.5 m高。堆肥开始后，将装

有 50 mL质量分数为 2%硼酸吸收液的玻璃烧杯，放

入氨挥发收集装置内，每日观察装置内硼酸的颜色变

化，若颜色由红变绿，则需置换硼酸溶液，置换下来的

硼酸溶液用保鲜膜盖好，带回实验室立即用稀硫酸

（0.05 mol·L-1）溶液进行滴定分析，并记录稀硫酸用

量，直至堆肥结束。将 1 d内玻璃箱装置收集的氨挥

发量乘以 31.85（堆肥反应器与氨挥发收集装置的面

积比），再与堆肥体质量（每次翻堆时称重）的比值即

为单日的氨挥发量。氨挥发累积量[7]：堆肥过程中每

日氨挥发量的总和。

ANH3累积挥发量（mg·kg-1）=ANH3 挥发量1+ ANH3 挥发量2+
…+ANH3 挥发量t

式中：A NH3 挥发量 为单日的氨挥发量，mg·kg-1；t为堆肥

时间，d。

（4）N2O排放通量及累积量：采用静态气体采集

箱-气相色谱法。N2O气体采集装置如图3所示：底部

为方环形槽状底座（高 8 cm、槽深 3 cm、方环内边长

18 cm、方环外边长 22 cm）；上部是一个开口向下的长

方体箱体（长 20 cm、宽 20 cm、高 30 cm，容积为 12
L），采用厚度为 1 cm的PVC板，通过塑料焊条拼装而

成；在箱体其中一面的 2/3高度正中间设置一个取气

孔，取气孔用色谱级软胶垫进行密封处理；箱体外表

用铝箔胶带进行覆盖处理。分别于堆肥开始后 1、3、
7、13、18、27、34 d，进行 N2O 气体样品采集与测定。

于 9：00—11：00，各处理反应器上安装气样采集箱底

座，盖上气体采集箱，水密封，于 0、5、10、15 min后分

别用针筒抽气 100 mL，转移至 100 mL铝箔气样袋，待

分析。每个反应器重复 3次。利用气相色谱仪（岛津

GC-14B）测定气样中N2O的浓度。N2O排放通量：

F=ρ×V×（dc/dt）×273×25/[（273+T）×m]
式中，F为N2O气体日均排放量，mg·kg-1·h-1；ρ为被测

气体标准状态下的密度，N2O为 1.978 kg·m-3；V为取

图2 NH3挥发测定示意图

Figure 2 Schematic diagrams of measuring ammonia volatilization
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样箱顶部空间的体积，m3；dc/dt为采样箱内被测气体

的浓度变化率；T为采样过程中采样箱内的平均温

度，℃；25为堆肥反应器与N2O气体采集装置的面积

比；m为堆体干基质量，kg。N2O排放累积量：将相邻

2次取样时间点的N2O排放通量平均值与该段时间的

乘积，得出某一时间段的N2O排放量，再将各时间段

N2O排放量依次叠加。

（5）氮素损失率[14]：根据堆制腐熟过程中灰分无

损失（绝对量不变），推导氮素损失率的计算公式：

N损失率=（N1-H1/H34×N34）/N1×100%
式中，N1为堆肥开始前全氮质量分数（以干基计），％；

H1为堆肥 1 d时灰分含量分数，%；N34为堆肥为 34 d
时全氮质量分数，%；H34为堆肥 34 d 时灰分质量分

数，%；

（6）保氮效率：

N保氮效率=（NCK损失率-N处理损失率）/NCK损失率×100%
1.4 数据处理与统计分析

数据采用Microsoft Excel 2010整理、SPSS 23.0进

行统计分析。

2 结果与分析

2.1 堆肥过程中的温度变化

温度是反映堆肥过程中微生物活动能力、有机物

降解速率及是否达到无害化要求的重要过程参数之

一[15]。由图 4可知，整个堆肥过程中，堆肥温度总体

呈先上升后下降的变化趋势，每次翻堆后，堆肥温度

有小幅度的上升，但之后均呈现逐渐下降的变化趋

势。堆肥后第 1~7 d，2个处理的堆肥温度均快速上

升，但 CA处理的堆肥温度上升速度明显快于 CK处

理，CA处理的堆肥温度在第 2 d达最大值（76.83 ℃）、

CK处理在第 7 d达最大值（67.35 ℃）；堆肥第 8~34 d，
CA处理的堆肥温度总体上大于CK处理，但差异幅度

较小。本试验中 CA、CK 处理的堆肥温度在 55 ℃以

上维持了 18~20 d，符合高温堆肥无害化和腐熟条

件[2]。

2.2 堆肥过程中不同形态氮素含量变化

图 5为堆肥过程中各形态氮素含量的动态变化

曲线，由图 5可知，2个处理的全氮、有机氮含量均呈

下降的变化趋势，CA处理的全氮、有机氮含量均高于

CK处理。

堆肥过程中CA处理的铵态氮含量小于CK处理

（图 3），在整个堆肥进程中，CK处理的铵态氮含量先

呈现小幅度的上升，在堆肥第 2 d达到最大值（2.26 g·
kg-1），之后一直表现为下降的变化趋势；CA处理的铵

态氮含量呈下降的变化趋势，其中在第 7~13 d的变

化幅度较大，第 13~34 d的变化幅度较为平缓。堆肥

过程中 CA、CK处理的硝态氮含量在第 1~3 d差异较

小，CA处理的硝态氮含量在第 7~34 d明显低于CK处

理，其中 CK处理的硝态氮含量在堆肥第 3~7 d上升

幅度最大。

2.3 堆肥过程中的含氮气体排放

2.3.1 NH3挥发

由图 6可知，堆肥过程中 2个处理的NH3挥发速

率总体上均表现为先上升后下降的变化趋势，且不同

处理的堆肥体NH3挥发速率表现不同，整个堆肥过程

中CA处理的NH3挥发速率明显低于CK处理。堆肥

第 1~7 d，2个处理的NH3挥发速率均快速上升，在第

6 d达最大排放峰值，不同处理的NH3挥发速率表现

图3 N2O排放测定示意图

Figure 3 Schematic diagrams of measuring N2O emissions
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为CK>CA；堆肥第 8~34 d，堆肥体的NH3挥发速率总

体呈下降的变化趋势，但每次翻堆措施对 CK 处理

NH3挥发速率的促进作用明显大于CA处理。

从堆肥体NH3累积挥发量来看（图 6），堆肥后第

1~7 d，所有处理的NH3挥发累积量均快速上升，第7 d
时CK处理的堆肥体NH3挥发累积量大于CA处理，但

差异不显著（P>0.05）；堆肥后第 8~14 d，CK处理的堆

肥体NH3挥发累积量增长迅速，且显著高于CA处理，

第 14 d时CK处理的堆肥体NH3挥发累积量显著大于

CA处理（P<0.05）；堆肥后第 15~34 d，CK处理的堆肥

体NH3挥发累积量仍然呈快速上升的趋势，而CA处

理的堆肥体NH3挥发累积量变化幅度逐渐平缓，且在

堆肥后期几乎无增加，堆肥第 34 d时，不同处理的堆

肥体NH3挥发累积量差异性达显著水平（P<0.05），主

要表现为 CK处理（368.38 mg·kg-1）>CA处理（175.63
mg·kg-1）；整个堆肥过程中CA处理的NH3挥发累积量

较CK处理降低了52.32%。

2.3.2 N2O排放

图5 堆肥过程中各形态氮素变化

Figure 5 Changes of different nitrogen forms during composting
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Figure 4 Temperature dynamics during composting
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由图 7可知，堆肥进程中，2个处理的堆肥体N2O

排放速率均呈先上升后下降的变化趋势，且N2O排放

速率在堆肥第 18 d时达最大值。堆肥第 1~7 d，CA处

理的N2O排放速率显著大于 CK处理（P<0.05），且上

升趋势的变化幅度大于 CK处理；堆肥第 7~18 d，CK
处理的 N2O排放速率快速上升，虽然 CA处理的 N2O
排放速率依然大于CK处理，但差异不显著（P>0.05）；

堆肥第 18~34 d，2个处理的堆肥体N2O排放速率快速

下降。整个堆肥过程中，CA处理的N2O排放速率均

大于CK处理。

根据堆肥体N2O排放累积量分析结果，CA处理

的N2O排放累积量大于CK处理，在堆肥第 1~3 d差异

幅度较小，在堆肥第 7~34 d差异幅度逐渐增大。堆

肥结束后2个处理的N2O排放累积量分别为：CA处理

88.94 mg·kg-1，CK处理 50.38 mg·kg-1，CA处理的N2O
排放累积量较CK处理增加了 76.53%，但无显著差异

性（P>0.05）。

2.4 堆肥前后各形态氮素的变化率及保氮效果

堆肥前后各形态氮素的变化率如表 1所示，由表

1可知，堆肥过程中硝态氮的变化率最大、铵态氮其
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图7 堆肥过程中N2O排放的变化

Figure 7 Emission rate and accumulative amount of N2O during composting process

图6 堆肥过程中氨挥发的变化

Figure 6 Emission rate of NH3 during composting process
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次，但 2个处理之间无显著差异性（P>0.05），CA处理

的有机氮、全氮含量的变化率显著小于 CK处理（P<
0.05）。根据有机物料堆制腐熟过程中灰分无损失的

原理[20]，计算氮素损失率。CK、CA处理的氮素损失率

分别为 50.49%、32.63%，CA 处理的氮素损失率显著

小于 CK处理（P<0.05）。与 CK处理相比，CA处理的

保氮效率为35.37%。

3 讨论

3.1 炭基辅料对羊粪堆肥温度的影响

众多研究均表明，生物质炭具有加快堆体升温的

作用[8，16-18]，如李丽劼等[19] 研究发现，在猪粪堆肥中添

加适量的竹炭有利于提高堆体温度，加快堆肥腐熟进

程；本试验结果表明，与CK处理相比，羊粪堆肥中添

加炭基辅料，可以促进堆肥后第 1~7 d堆肥温度快速

上 升 ，CA 处 理 的 堆 肥 温 度 在 第 2 d 达 最 大 值

（76.83 ℃）、CK处理在第 7 d达最大值（67.35 ℃），与

生物质炭丰富的孔隙结构有关，促进了微生物的扩繁

增殖，激发了微生物活性，提高了堆肥前期微生物的

代谢与产热能力[20-22]；但在堆肥第 8~34 d，CA、CK处

理堆肥温度差异幅度较小，其原因可能是堆肥物料中

羊粪呈颗粒状[12]，堆肥体形成了较好的自由空域，提

高了堆料中氧气含量，有利于微生物活动[23-24]，CK处

理的微生物由于缺少激发作用，经历 7 d的扩繁增殖

才逐渐达到了添加炭基辅料的效果。然而，有关羊粪

堆肥过程中温度上升与堆肥体自由空域值的关系、生

物质炭添加量与堆肥体微生物代谢与产热能力的关

系尚不明确，有待进一步的研究。

3.2 炭基辅料对羊粪堆肥过程氮素转化及损失的影响

氮素在堆肥过程中的转化主要包括有机氮的矿

化、硝化和反硝化、NH3吸附和挥发以及有机氮的合

成[25]。一方面有机氮经矿化作用转化为无机氮，部分

以NH3形式挥发损失，部分与水结合形成NH+4，NH+4在

硝化细菌的作用下进一步转化为NO-3、N2O，部分NO-3

经反硝化作用产生 N2、N2O 等[26]；另一方面通过微生

物的代谢合成可将部分氮素转化为腐殖质的一部

分[27]。本试验结果表明，添加炭基辅料降低了羊粪堆

肥体的 NH+4、NO-3含量，且显著减少了 NH3挥发累积

量，堆肥 34 d后CA处理的NH3挥发累积量较CK处理

降低了 52.32%，与许多已经报道的研究结论相同[2-7]，

然而，关于添加生物质炭减少堆肥过程氨挥发的原因

分析，观点不一：一是认为生物质炭可以直接物理吸

附NH+4、NO-3、NH3等氮素物质，并认为物理吸附为主

要吸附方式[5-7，28~29]，从而减少堆肥过程的氮素损失；

二是认为生物质炭表面含有丰富的羧基和酚羟基等

酸性官能团，这些酸性官能团通过离子键与堆体中的

NH4+结合，并在微生物作用下促使NH+4向其他更复杂

的腐殖质态氮素形式转变，从而减少堆肥过程的NH3
挥发[30-31]，同时，堆肥中NO-3来源于NH+4的硝化作用，

在硝化底物降低条件下，NO-3也相应降低[26]；笔者认为

生物质炭固定氮素过程中物理、化学吸附方式并存，

并且不同形态氮素先通过物理吸附迅速固定，而铵态

氮向腐殖态氮转化是一个缓慢的过程；但是，有关堆

肥过程中生物质炭的保氮作用方式及机理尚不清晰，

有待进一步研究。另外，本试验结果表明，羊粪堆肥

过程的N2O排放通量呈先上升后下降的变化趋势，在

堆肥第18 d达排放峰值，N2O在堆肥前期（0~7 d）的排

放累积量很低，之后逐渐快速上升，这主要是因为堆

肥的高温期，硝化细菌的生长繁殖受到抑制，之后堆

温逐渐下降，硝化作用增强[32-33]；但是，添加炭基辅料

增加了羊粪堆肥过程N2O排放速率与通量，而付祥峰

等[16]认为生物质炭应用于猪粪堆肥过程可以显著降

低堆肥体的N2O排放；一般认为，生物质炭可通过改

变堆肥体温度、含氧量、pH值、含水率、氮素含量等环

境因子，影响氮素循环相关的功能微生物，进而影响

堆肥体中硝化与反硝化作用[34]；生物质炭具有多孔性

和巨大的比表面积，刘宁等[6]认为生物炭能为硝化细

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，利于微生物群落的繁衍和降解

活动，促进硝化细菌将NH+4转化成NO-3，通过促进硝化

作用来抑制氨挥发；本试验结果表明，粒径为 6~7 cm
的颗粒状炭基辅料，在堆体内形成孔隙结构，有利于

促进堆体含水率的降低（表 2），从而有效改善了羊粪

堆肥体含氧量等环境因子，与 CK相比，CA处理N2O

表1 堆肥前后各形态氮素的变化率及保氮效果（%）

Table 1 Loss percentage of different nitrogen forms and effect of nitrogen conservation during composting（%）

处理

CK
CA

硝态氮

987.27±86.79a
829.06±61.93a

铵态氮

-73.59±5.23a
-87.86±0.93a

有机氮

-33.67±2.01a
-15.75±0.64b

全氮

-36.88±0.77a
-20.92±0.61b

氮素损失率

50.49±1.77a
32.63±4.03b

保氮效果

35.37±2.94
注：不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05），LSD法。下同。
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排放增加，可能主要来源于NH+4被物理吸附后的硝化

过程。

4 结论

（1）与 CK处理相比，添加炭基辅料（CA）明显促

进了堆肥后第 1~7 d堆肥温度快速上升，但堆肥第 8~
34 d，两处理间的堆肥温度差异较小。

（2）堆肥 34 d后，CK、CA处理的氨挥发累积量分

别为 368.38、175.63 mg·kg-1，氧化亚氮排放累积量分

别为50.38、88.94 mg·kg-1，氮素损失率分别为50.49%、

32.63%；羊粪堆肥过程中氨挥发是氮素损失的主要

途径，添加炭基辅料显著降低了羊粪堆肥体的氮素损

失率（P<0.05），炭基辅料在羊粪有机肥生产中的保氮

效率可达35.37%。
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Table 2 Change of moisture content during composting process（%）

处理

CK
CA

堆置时间

第1 d
66.94±0.74a
65.18±0.90a

第3 d
64.01±0.67a
63.16±0.58a

第7 d
61.80±0.84a
60.13±0.60a

第13 d
57.49±1.19a
55.49±1.09b

第18 d
54.78±2.01a
53.54±1.89a

第27 d
50.80±1.14a
47.50±1.93b

第34 d
45.06±0.68a
42.74±2.09b
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