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Effects of biochar addition on humification of sheep manure compost
WANG Haihou1,2, CHENG Yueqin3, JIN Meijuan1,2, LIU Zekai1, HAN Qilong1, SHI Linlin1,2, SHEN Mingxing2

（1.Taihu Research Institute of Agricultural Sciences, Suzhou 215100, China; 2.National Soil Quality Observation and Experimental Station
in Xiangcheng, Suzhou 215100, China; 3.Nanjing Station of Quality Protection in Cultivated Land, Nanjing 210019, China）
Abstract：To investigate the humification characteristics of sheep manure compost following the addition of biochar, static stacking and
high temperature aerobic fermentation was adopted. The three treatments involved mixtures of sheep dung and edible fungus residue with a
fresh-weight ratio of 9∶1 as the primary material. Rice husk biochar pyrolysis at 450 ℃ and 650 ℃（15% dry weight of the primary
material）was added to the primary material as BC450 and BC650 treatments, respectively. The uncharred rice husk（the same volume as
biochar）was added to the primary material as the CK treatment. The composting experiment was carried out for 43 d. The compost was
monitored for water soluble organic matter; total organic carbon; extracted humic acid; contents of fulvic acid, humic acid, and humin;
humus, humic, and fulvic acid ratios; and humus index. Compared with the CK treatment, the addition of biochar promoted the innocuity
and decay of the mixed compost body of sheep manure and edible fungus residue. BC650 treatment better promoted compost decomposition
compared with BC450 treatment, but the difference was not significant（P>0.05）. Compared with CK treatment, BC450 and BC650
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摘 要：为探讨添加生物质炭条件下羊粪堆肥的腐殖化特征，采用静态堆制、高温好氧发酵的方法设置了 3个处理，以羊粪与食用

菌渣鲜质量比9∶1混合体作为初级物料，在初级物料上分别添加450、650 ℃热解的稻壳生物质炭（占初级物料干质量百分比15%，

BC450、BC650）以及未炭化的稻壳（与生物质炭等体积，CK），进行 43 d的堆肥试验，监测了堆肥体水溶性有机物、总有机碳、可提

取腐植酸含量等，分析了堆肥体腐殖化率、胡富比等。结果表明，与CK处理相比，添加生物质炭促进了羊粪与食用菌渣混合堆肥

体的无害化及腐熟，其中BC650处理对堆肥腐解的促进作用优于BC450处理，但两者间无显著差异（P>0.05）；堆肥过程中BC450、
BC650处理较CK处理减少了水溶性有机物、可提取腐植酸、富里酸、胡敏酸含量，降低了堆肥腐殖化率、腐殖化指数，提高了总有

机碳、胡敏素含量，提升了胡富比，堆肥 43 d后，BC450、BC650处理的可提取腐植酸含量比CK处理分别降低了29.32%、42.37%，富

里酸含量分别降低了 38.05%、46.77%，胡敏酸含量分别降低了 26.28%、40.83%，但 BC450、BC650 处理之间均无显著差异（P>
0.05）。综合堆温、种子发芽指数、腐植酸及其组成等腐殖化特征来看，添加生物质炭促进了堆肥的腐解，虽没有提升腐植酸及其

组分的绝对含量，但提高了腐植酸的稳定度，且450 ℃热解的稻壳生物质炭堆肥腐殖化程度优于650 ℃热解生物质炭。
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王海候，等：添加生物质炭对羊粪堆肥腐殖化的影响

高温好氧堆肥是实现农业废弃有机物料减量化、

无害化和资源化最经济有效的处置技术，也是有机物

料稳定化、腐殖化的过程[1]。通过堆肥处理，有机物

料中不稳定的有机物质被逐步降解并生成稳定的腐

殖质类物质[2]，施入农田后可增加土壤透气性，提高

土壤保水保肥能力及微生物活性，促进作物产量与品

质的提升[3]。因此，堆肥腐殖质类物质一直是评价堆

肥有机物料腐熟度的重要指标，也是影响有机肥农

用效果的重要因素[4]。现代“草-羊-田”农牧循环生

产技术模式是江苏南部经济发达地区生态循环农业

发展的一项最新研究成果，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，羊粪堆肥的稳定化

与腐殖化程度是“草-羊-田”农牧循环模式可持续

发展的关键环节，影响该技术模式的应用前景。

生物质炭是以农业废弃有机物为原料在高温厌

氧条件下制取的黑色固态物质，拥有巨大的比表面

积、多孔结构及官能团等，具有高度热稳定性和很强

吸附能力[5]。将生物质炭作为辅助材料应用于堆肥

工程，已取得了一定的研究进展，相关研究表明生物

质炭在堆肥过程中能够促进堆温快速上升[6]、延长高

温期[7]、减少氮素损失[8-9]、增加微生物数量及多样

性[10]。围绕生物质炭添加对堆肥过程中腐殖质形成、

形态与品质的影响，学者也开展了少量研究。孙文

彬[11]的研究表明城市污泥堆肥过程中添加生物质炭

会降低堆肥腐殖质含量，提高腐植酸中胡敏酸的百分

含量。屠巧萍[12]研究发现猪粪堆肥中添加生物质炭

可以显著提高堆肥结束后堆体中腐殖质总量。由于

热解温度不同，生物质炭会形成不同的理化特

征[13-14]，如热解温度的增加会导致生物质炭的孔隙结

构更发达、比表面积增大、表面官能团数量减少、芳香

度和疏水性增强等[15-16]，从而影响其堆肥腐熟进程

和效应，而有关不同热解温度生物质炭对羊粪与菌

渣高温好氧堆肥过程腐殖质含量与组成变化的影

响研究鲜见报道。为此，本研究采用模拟堆肥的方

法，在羊粪、食用菌渣混合堆肥体中添加不同热解

温度制备的生物质炭，探讨不同热解温度生物质炭

对堆肥腐殖质含量、形态变化及腐殖化程度的影

响，为堆肥工程中应用生物质炭提高堆肥质量提供

技术支撑与理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试的堆肥材料主要为羊粪、食用菌渣、稻壳及

2种不同热解温度制备的稻壳生物质炭。羊粪由太

仓市城厢镇东林生态羊场提供，有机碳含量为

362.10 g·kg-1，全氮含量为 21.82 g·kg-1，碳氮比（C/N）
为 16.6，含水率为 74.5%，pH值为 7.50。食用菌渣由

太仓市城厢镇食用菌生产基地提供，有机碳含量为

516.20 g·kg-1，全氮含量为 9.80 g·kg-1，C/N为 51.6，含
水率为 12.6%，pH值为 7.20。稻壳由太仓市城厢镇东

林村生态米厂提供，有机碳含量为 453.0 g·kg-1，全氮

含量为 8.90 g·kg-1，C/N为 50.8，含水率为 4.1%，pH值

为 8.70。2种不同热解温度制备的生物质炭购自天津

亚德尔生物质科技股份有限公司，生产方法具体为：

以稻壳为原料，厌氧条件下，热裂解炭化温度分别为

450 ℃和 650 ℃，保持 10 h，先自然冷却，再过 0.38 mm
孔径筛。450 ℃热解的生物质炭有机碳含量为 562.0
g·kg-1，全氮含量为 8.30 g·kg-1，C/N为 67.7，含水率为

4.1%，pH值为 8.70，阳离子交换量为 12.5 cmol·kg-1，

比表面积为 39.2 m2·g-1；650 ℃热解的生物质炭有机

碳含量为 485.0 g·kg-1、全氮含量为 6.20 g·kg-1，C/N为

78.2，含水率为 3.0%，pH 值为 9.40，阳离子交换量为

9.40 cmol·kg-1，比表面积为53.5 m2·g-1。

1.2 试验装置

试验在堆肥模拟反应器内进行，堆肥装置为立方

treatments reduced the contents of water-soluble organic matter, extractable humic acid, fulminic acid and humic acid in the composting
process, reduced the humification rate and humification index of the compost, increased total organic carbon and humin content, and
increased the humic fulvic acid ratio and the percentage of humic acid. After 43 d of composting, compared with CK treatment, the content
of extractable humic acid in the BC450 and BC650 treatments was reduced by 29.32% and 42.37%, the content of fulic acid decreased by
38.05% and 46.77%, and the humic acid content was decreased by 26.28% and 40.83%, respectively. No significant differences were
evident between the BC450 and BC650 treatments（P>0.05）. Combined with humic acid and its components, the addition of biochar
promoted the decomposition of compost. Although the absolute contents of humic acid and its components was not increased, the stability of
humic acid was improved. Moreover, the stability of humic acid treated by BC450 was better than humic acid treated by BC650.
Keywords：biochar; pyrolysis temperature; composting; humic acid; sheep dung; fungus residue
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体箱，容积 0.512 m3（长、宽、高均为 0.8 m），采用厚度

为 2 cm的 PVC板焊拼而成；底部有 4个高度为 25 cm
的滚动轮，箱底留有圆形通气孔（直径 2 cm），通气孔

总面积占箱底面积的 1/3；箱壁采用厚度为 15 mm的

海绵覆盖并用铝箔胶带固定。

1.3 试验设计及操作方法

堆肥试验采用静态堆制、高温好氧发酵的方法，

于 2019年 7—9月在太仓市城厢镇东林村生态肥料厂

进行。试验共设 3个处理，先按肥料企业常规操作方

式准备初级混合物料，即将羊粪与食用菌渣按鲜质量

比 9∶1混合均匀，再分别取初级物料，参照课题组前

期研究[7]，添加经 450、650 ℃热解温度制备的生物质

炭（占初级物料干质量百分比 15%），分别记为

BC450、BC650 处理；在初级物料中添加未炭化的稻

壳（与 BC450、BC650处理的生物质炭同等体积），记

为 CK 处理。具备操作方法：先将 1 620 kg 羊粪与

180 kg 食用菌渣充分混合，形成堆肥初级混合物料

1 800 kg，再均分为 3份，每个处理的堆肥物料先集中

混合，其中第 1、2份分别添加经 450、650 ℃热解温度

制备的生物质炭 31.5 kg，第 3份添加与第 1、2份生物

质炭同等体积的稻壳（约 23 kg），控制每个处理的堆

肥体含水率为 65%~70%，之后每个处理的混合物料

分别等量装入3个堆肥模拟反应器内，即3次重复，并

记录质量。当堆体温度超过 75 ℃时或每隔 5~7 d翻

堆 1次，翻堆采用人工作业方式，先将箱内物料全部

取出，充分混合后再次装箱；堆肥过程不再调节堆肥

体含水率，直至堆肥结束。每次翻堆均记录各个处理

堆肥物料的质量。堆肥试验共计43 d。
1.4 取样及测定方法

（1）堆温：每日 9：00—10：00或 16：00—17：00，采
用长度为 60 cm的水银温度计测定堆肥体 30~40 cm
深度的温度，同时记录环境温度，直至堆肥结束。

（2）腐殖质含量及其组成：分别于堆肥第 1、9、
21、30、43天，均匀地从堆体内部多点采集样品，混合

均匀，阴凉处自然风干、粉碎，用于测定总有机碳、水

溶性有机物、可提取腐植酸、富里酸、胡敏酸、胡敏素

含量等。堆肥腐殖质的提取和分组测定方法：称取

2.0 g过 60目筛的堆肥样品于 100 mL离心管中，加 15
mL去离子水，于恒温（70 ℃±2 ℃）振荡器内振荡浸提

1 h，之后以 4 800 r·min-1离心 10 min，得到的上清液

为水溶性有机物，沉淀为水难溶性物质；将上清液转

移至 50 mL容量瓶定容，待测；向装有水难溶性沉淀

物质的离心管中继续加入 15 mL焦磷酸钠与氢氧化

钠 混 合 提 取 液（0.1 mol · L-1 NaOH + 0.1 mol · L-1

Na2P2O7，体积比为1∶1），恒温振荡浸提1 h，之后以4 800
r·min-1离心 10 min，所得上清液为可提取腐植酸，将

上清液转移至 100 mL容量瓶；离心管内沉淀物质继

续加入 15 mL焦磷酸钠与氢氧化钠混合提取液，可提

取腐植酸浸提连续操作 3次，离心取得的上清液即为

可提取腐植酸，将其全部转移至 100 mL容量瓶定容，

待测；最后离心管内沉淀部分为胡敏素；取可提取腐

植酸溶液 20 mL至 50 mL离心管内，滴加 0.5 mol·L-1

的盐酸溶液调节 pH值为 1.0~1.5，先促进胡敏酸絮状

沉淀，再在 80 ℃恒温保温 1h，取出静置 10 h以上，生

成胡敏酸沉淀，之后进行离心分离，上清液为富里酸，

转移至 50 mL容量瓶定容，待测。堆肥样品总有机碳

含量及上述浸提与分离的水溶性有机物、可提取腐植

酸、富里酸含量均以碳含量计，分析测定采用 JENA
multi 3100 TOC测定仪完成。

（3）种子发芽指数：称取堆肥第 43天的新鲜样品

40 g于 1 L容积的浸提瓶中，加入 400 mL去离子水，

之后以 150 r ·min-1 速度振荡浸提 30 min，最后以

4 000 r·min-1离心 10 min并收集上清液；将大小适宜

的滤纸放入干净无菌的培养皿（直径 9 cm）中，吸取 8
mL堆肥第 43天的浸提液于培养皿中，滤纸上整齐排

放小白菜种子 20粒，并在 25 ℃、黑暗条件下培养 72
h，测量小白菜种子的根长和发芽率，同时用去离子水

作空白对照。

1.5 计算方法

胡敏酸（g·kg-1）=可提取腐植酸含量-富里酸含量

（1）
胡敏素（g·kg-1）=总有机碳含量-水溶性有机物

含量-可提取腐植酸含量 （2）
腐殖化率（%）=可提取腐植酸含量/总有机碳含

量×100 （3）
腐殖化指数（%）=胡敏酸含量/总有机碳含量×

100 （4）
胡富比=胡敏酸含量/富里酸含量 （5）
种子发芽指数（%）=（浸提液处理的种子发芽率×

根长）/（对照处理的种子发芽率×根长）×100 （6）
1.6 数据处理

试验数据整理、制图采用 Microsoft Excel 2010
完成，采用 SPSS 20.0 进行统计分析，以生物质炭类

型为因子进行单因素方差分析 [One-way ANOVA，

Dunnett′ s t-test（2-sided）]，利用多重比较（Duncan
法）对处理组间的均值进行差异显著性检验。采用腐
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殖化率、腐殖化指数、胡富比评价堆肥腐植酸品质。

2 结果与分析

2.1 添加生物质炭对堆肥腐解质量的影响

温度是表征堆肥中微生物活性、有机物料降解效

果及是否符合无害化要求的一个重要过程参数。图

1A为添加生物质炭条件下堆肥体的温度动态变化特

征。堆肥 1~7 d，添加生物质炭处理的堆温明显高于

CK处理，BC650处理的堆温上升最为迅速，在第 3天

就进入高温分解阶段（>55 ℃）；堆肥 8~14 d，3个处理

的堆温均快速上升，但 CK 处理的堆温仍然低于

60 ℃；堆肥 15~28 d，CK处理的堆温高于添加生物质

炭处理，BC450、BC650处理的堆温相近，呈逐渐下降

趋势；堆肥 29~43 d，堆温均呈下降趋势，进入后熟期，

堆温表现为 CK>BC450>BC650。整个堆肥过程中，3
个处理的堆肥温度均达 55 ℃并保持了 20 d以上，满

足堆肥物料无害化的标准要求。

种子发芽指数是判断堆肥产品腐熟质量最敏

感、有效的指标，随着堆肥中有毒物质的降解，种子

发芽指数逐渐升高，种子发芽指数大于 50%的堆肥

产品被认为基本无毒害，种子发芽指数大于 80% 的

堆肥产品达到完全腐熟。由图 1B可知，CK、BC450、
BC650 处 理 的 种 子 发 芽 指 数 分 别 为 96.71%、

100.39%、106.23%，添加生物质炭处理略高于 CK处

理，但差异不显著（P>0.05），3个处理均符合堆肥无害

化及腐熟的标准要求。

2.2 添加生物质炭对堆肥总有机碳、水溶性有机物含

量的影响

在堆肥过程中微生物利用有机碳进行新陈代谢

和矿化，含碳物质大部分以二氧化碳和易挥发有机酸

等形式排放，剩余的部分用于微生物细胞质的合成。

图 2A为羊粪与生物质炭混合堆肥过程中总有机碳含

量的动态变化曲线，总有机碳含量随着堆肥的进行呈

下降的趋势，添加生物质炭的 BC450、BC650处理堆

肥体总有机碳含量高于 CK处理，BC650处理的总有

机碳含量高于 BC450 处理；堆肥 43 d 后，BC450、
BC650 处理的总有机碳含量较 CK 处理分别提高了

8.87%、19.41%，统计分析结果表明，BC650处理的总

有机碳含量显著高于 CK 处理（P<0.05），但 BC450、
BC650处理之间差异未达显著水平（P>0.05）。

水溶性有机物是堆肥腐熟制品中最活跃、最有效

的组分，易被微生物分解及植物吸收利用。堆肥过程

中水溶性有机物含量的动态变化见图 2B。在整个堆

肥过程中，CK处理的堆肥体水溶性有机物含量高于添

加生物质炭的BC450、BC650处理，其中CK处理的水

溶性有机物含量呈先上升后下降的趋势，而 BC450、
BC650处理的水溶性有机物无明显的上升趋势，保持

平缓趋势后再下降，3个处理的水溶性有机物在堆肥

后期均快速下降。堆肥过程中BC450、BC650处理之

间差异较小，呈相同的变化规律。堆肥 43 d 后，

BC450、BC650处理的水溶性有机物含量较CK处理分

别降低了24.0%、26.96%，三者差异不显著（P>0.05）。
2.3 添加生物质炭对堆肥可提取腐植酸及胡敏素含

量的影响

可提取腐植酸是有机物料在微生物、酶的共同作

用下形成的特殊的高分子化合物。图 3A为堆肥过程

中可提取腐植酸含量动态，可提取腐植酸含量随着堆

肥时间的增加呈先上升后平缓下降的趋势，堆肥体可

图1 堆肥过程中温度动态变化（A）和堆肥结束后种子发芽指数（B）
Figure 1 Dynamic changes of temperature（A）during composting and seed germination index（B）after composting
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提取腐植酸含量在堆肥中期达最大值，其中CK处理

的可提取腐植酸在堆肥后期仍有上升的趋势。CK处

理的可提取腐植酸含量最高，BC450 处理其次，

BC650处理最低。堆肥 43 d后，BC450、BC650处理的

可提取腐植酸含量较 CK 处理分别显著降低了

29.32%、42.37%（P<0.05），而BC450、BC650处理之间

差异不显著（P>0.05）。

胡敏素是与矿物质紧密结合的腐殖物质，具有大

分子结构，呈现不均匀性和惰性。图 3B为堆肥过程

中胡敏素含量动态变化曲线，CK处理的胡敏素含量

随堆肥时间的增加呈明显的下降趋势，且堆肥初期和

后期降幅较堆肥中期更加明显。添加生物质炭的

BC450、BC650 处理的胡敏素含量总体呈下降的趋

势，但BC650处理在堆肥后期有略微增加的趋势。添

加生物质炭的BC450、BC650处理的胡敏素含量高于

CK 处理，且 BC650 处理与 CK 处理差异显著（P<
0.05），但与BC450处理差异不显著（P>0.05）。

2.4 添加生物质炭对堆肥可提取腐植酸组成变化的

影响

2.4.1 富里酸含量变化

富里酸是可提取腐植酸中分子量较小、活性较

大、氧化程度较高的组分。图4A为堆肥过程中堆肥体

富里酸含量的动态变化曲线，随着堆肥时间的增加，堆

肥体富里酸含量呈下降的趋势，CK处理的富里酸含量

显著高于添加生物质炭的 BC450、BC650 处理（P<
0.05），但 BC450 处理与 BC650 处理差异不显著（P>
0.05）。堆肥43 d后，BC450、BC650处理的富里酸含量

较CK处理分别降低38.05%、46.77%。

2.4.2 胡敏酸含量变化

胡敏酸是可提取腐植酸中分子量较大的组分，比

较稳定，对土壤养分保持及土壤结构形成具有重要意

义。图 4B显示，在整个堆肥过程中胡敏酸含量总体

呈增加的趋势，CK处理的胡敏酸含量随着堆肥时间

的增加持续上升，在堆肥中期上升的幅度较平缓，而

图2 堆肥过程中总有机碳（A）和水溶性有机物（B）含量变化

Figure 2 Changes of total organic carbon（A）and water-soluble organic matter contents（B）during composting
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Figure 3 Changes of extracted humic acid（A）and humin contents（B）during composting
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BC450、BC650处理的胡敏酸含量在堆肥前期持续升

高，在堆肥中期达到最大值，之后呈下降趋势，但下降

的幅度较小。不同处理之间，CK处理的胡敏酸含量

最高，BC450处理次之，BC650处理最低，堆肥中添加

生物质炭降低了堆肥体的胡敏酸含量，且生物质炭热

解温度越高，堆肥体的胡敏酸含量越低。堆肥 43 d
后，BC450、BC650处理的胡敏酸含量较CK处理分别

显 著 降 低 26.28%、40.83%（P<0.05），但 BC450 和

BC650处理间差异不显著（P>0.05）。

2.5 添加生物质炭对堆肥腐殖化率、腐殖化指数、胡

富比、胡敏酸百分比的影响

堆肥腐殖化率即可提取腐植酸占总有机碳的百

分比。由图 5A可以看出，3个处理的腐殖化率变化

具有明显差异，随着堆肥时间的增加，CK处理的腐殖

化率呈上升的趋势，在堆肥 30 d时有小幅的降低，但

之后又迅速上升。添加生物质炭后，堆肥体的腐殖化

率呈先上升后下降的趋势，在堆肥前期上升较快，而

堆肥后期下降较平缓。CK 处理的腐殖化率大于

BC450、BC650处理，且BC450处理的腐殖化率在整个

堆肥过程中均大于 BC650 处理，堆肥结束后，CK、

BC450、BC650 处 理 的 腐 殖 化 率 分 别 为 23.97%、

15.56%、11.59%，可见添加生物质炭降低了堆肥体的

腐殖化率，添加 650℃热解生物质炭处理的堆肥体腐

殖化率低于 450℃热解生物质炭处理，但差异不显著

（P>0.05）。

腐殖化指数是堆肥过程中胡敏酸占总有机碳的

百分比。腐殖化指数随着堆肥的进行呈上升趋势

（图 5B），这主要是由于随着易降解有机物的不断分

解，相对稳定的胡敏酸组分占堆肥有机碳的比例不

断上升。各处理腐殖化指数表现为 CK>BC450>
BC650，堆肥 43 d 后，CK、BC450、BC650 处理的腐殖

化指数分别是堆肥起始值的 1.51、1.54、1.63倍，说明

添加生物质炭有利于增加堆肥产物结构的复杂程度，

提高堆肥质量。

胡富比即胡敏酸与富里酸含量的比值。由图 6
可知，在堆肥初始阶段，不同处理之间的胡富比无明

图4 堆肥过程中富里酸（A）和胡敏酸（B）含量变化

Figure 4 Changes of fulvic acid（A）and humic acid contents（B）during composting

图5 堆肥过程中腐殖化率（A）和腐殖化指数（B）变化

Figure 5 Changes of humification rate（A）and humification index（B）during composting
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显差异，中后期则表现为添加生物质炭处理的堆肥体

胡富比大于对照处理，但 3个处理之间的胡富比差异

不显著（P>0.05）。堆肥结束后 CK、BC450 和 BC650
处理的胡富比分别为 2.86、3.41和 3.19，一般认为堆

肥胡富比>1.7时堆肥完全腐熟，因此，3个堆肥处理

均符合堆肥完全腐熟的要求，并且添加生物质炭促进

了胡敏酸的合成及堆肥的腐熟。

3 讨论

本研究结果表明，随着堆肥时间的增加，堆肥体

总有机碳含量呈下降的趋势，主要是由于堆肥过程中

微生物的新陈代谢和细胞物质的合成需要大量的营

养元素，堆肥物料中的碳素物质在微生物新陈代谢过

程中提供能源和碳源，部分碳转化成二氧化碳被消耗

掉，从而逐渐降低了堆肥体的总有机碳含量[17]。堆肥

过程中添加生物质炭处理的总有机碳含量高于CK处

理，且BC650处理的总有机碳含量高于BC450处理，

主要是由于有机物料经高温厌氧处理后，显著降低物

料中易被降解利用的有机碳含量，特别是在 650 ℃条

件下生物质炭热解更充分、芳香化程度更高，其不易

被降解利用的有机碳含量高于 450 ℃条件下热解的

生物质炭，从而提高了堆肥体的总有机碳含量[16]。另

外，堆肥过程中水溶性有机物主要为能溶于水的有机

组分，包括可溶性糖、有机酸等，具有移动快、易氧化

分解与矿化的特点[17-18]，生物质炭经热解处理后，一

方面水溶性有机物被迅速炭化分解[19]，其含量本身就

很低或几乎没有，另一方面生物质炭具有丰富的比表

面积及孔隙结构，在堆肥体中对水溶性有机物具有吸

附固定作用[20]，不易被水浸提出来，从而导致生物质

炭处理的堆肥体水溶性有机物含量检测值明显低于

CK处理，而不同热解温度生物质炭处理之间无显著

差异，主要是因为本试验生物质炭添加量相同，且 2
种类型的生物质炭中易被浸提利用的水溶性有机物

含量均较低，所以对堆肥物料中的水溶性有机物吸附

能力相当[21]。

根据在焦磷酸钠与氢氧化钠混合液中的溶解性，

腐殖质分为可提取的腐植酸和不可提取的胡敏素，其

中再根据腐植酸在酸碱溶液中的溶解度，分为富里酸

和胡敏酸[22]。本试验结果表明，羊粪与食用菌渣混合

堆肥过程中，添加生物质炭处理的可提取腐植酸、富

里酸、胡敏酸含量均显著低于CK处理（P<0.05）。这

与孙文彬[11]将 550℃制取的生物质炭应用于城市污泥

堆肥过程中得到的腐植酸含量的结果一致，该研究认

为堆肥过程中添加生物质炭会因“稀释作用”而降低

堆肥体中腐植酸含量。另外，本研究还发现添加

650 ℃热解生物质炭处理的可提取腐植酸、富里酸、

胡敏酸含量均低于添加 450 ℃热解的生物质炭处理。

一般认为堆肥中的腐植酸一部分来源于堆肥物料，另

一部分来源于堆肥体中原有腐植酸[23]。许多学者认

为堆肥过程中生物质炭对堆肥腐殖化进程的促进，主

要归因于生物质炭与堆肥有机碳的交互作用[10]以及

生物质炭对微生物活动的影响[24]，但也有研究表明堆

肥的腐殖化过程与矿质化分解过程同时存在，共同影

响堆肥中腐植酸的含量[19]。堆肥腐植酸形成过程需

要堆肥体提供生成腐植酸的前体物质，如脂肪族碳等

物质[23]，但是这类物质极易在高温厌氧条件裂解，并

且当热解温度≤400 ℃时，生物质炭中残留有机质较

多、脂肪族碳含量相对较高[25]，而本试验中 2种生物

质炭的热解温度分别为 450、650 ℃，其芳香化结构和

致密性加强，且孔隙结构更发达、比表面积更大[16，20]，

不仅不能为堆肥体的腐殖化形成提供前体物质，反

而因吸附作用固定腐植酸，从而导致可浸提的腐植

酸、富里酸、胡敏酸含量降低。因此，项目组在下一

步的研究中需增设低于 400 ℃热解的生物质炭处理，

解析堆肥中可提取腐植酸及其组分对生物质炭热解

温度的响应机制。

堆肥腐殖化率、腐殖化指数是评价堆肥腐殖化程

度的直观性指标，腐殖化率、腐殖化指数越高说明堆

肥产品质量越好[19]。本试验结果表明 BC450、BC650
处理的堆肥腐殖化率、腐殖化指数低于CK处理，并且

BC650处理的堆肥腐殖化率、腐殖化指数低于BC450
处理，综合图 3、图 4结果可见，羊粪与食用菌渣混合

堆肥过程中，添加生物质炭提高了堆肥体总有机碳含

图6 堆肥过程中胡富比变化

Figure 6 Changes of humic and fulvic acid ratio
during composting
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量、降低了可提取腐植酸与胡敏酸含量，则必然导致

堆肥腐殖化率、腐殖化指数的降低。另外，堆肥过程

中富里酸分子量较小、结构简单、容易被微生物分解，

随着有机物料的分解，部分富里酸也被分解，同时生

成结构复杂的胡敏酸[25]。胡敏酸是腐植酸中分子量

大、稳定性高的物质，且含有多种功能基团，如羧基、

酚羟基等对土壤修复有益的物质[3]。胡富比是评价

堆肥腐殖化品质和稳定性的常用指标[19]，本试验结果

表明，在堆肥中后期，BC450、BC650处理堆肥体的胡

富比大于CK处理，与屠巧萍[12]、闫金龙等[26]研究结果

一致，说明添加生物质炭可以提高堆肥中腐植酸的稳

定性。另外，堆肥结束后 BC450 处理的胡富比大于

BC650处理，说明生物质炭热解温度的提高并不利于

提升堆肥物料腐殖化的品质和稳定性。

4 结论

（1）羊粪与食用菌渣混合堆肥中，添加生物质炭

促进了第 1~14天堆肥温度的快速上升，缩短了堆温

达 55 ℃的升温时间，提高了种子发芽指数，满足羊粪

堆肥无害化及腐熟的标准要求，其中添加 650 ℃热解

的生物质炭对堆肥腐熟的促进作用优于 450 ℃热解

的生物质炭。

（2）添加生物质炭降低了堆肥体的水溶性有机

物、可提取腐植酸、富里酸、胡敏酸含量以及腐殖化率

和腐殖化指数，提高了总有机碳、胡敏素含量以及胡

富比。堆肥 43 d后，添加 450 ℃热解生物质炭的处理

中可提取腐植酸及其组分含量、腐殖化程度均高于添

加650 ℃热解生物质炭的处理。

（3）添加生物质炭促进了堆肥的腐解，虽没有提

高腐植酸及其组分的绝对含量，但提升了腐植酸的稳

定性，且添加 450 ℃热解生物质炭处理的堆肥腐殖化

程度优于添加650 ℃热解生物质炭处理。
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