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摘要：为了研究不同微生物促腐剂在好氧堆肥上的应用效果，以鸡粪和玉米秸秆为原料，添加３种不同的

微生物促腐剂，在好氧条件下进行了高温堆肥试验。在堆肥的不同阶段测定物料的有机质、全氮、全磷、全

钾、种子发芽指数及温度，研究３种促腐剂应用过程中以上指标的差异以及变化趋势。结果表明，添加微

生物促腐剂可以加速鸡粪腐熟，添加秸秆调节物料的碳氮比（２５／１）可以更好地促进菌剂发挥作用，添加微

生物促腐剂 Ｍ２的处理较对照提前８ｄ达到高温期，养分保存效果优于菌剂 Ｍ１和 Ｍ３，全氮、全磷、全钾的

最高保存率分别为３６．３６％，８．２６％，２３．５３％。
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随着畜禽业规模化和集约化的迅速发展，粪便排放量与日俱增，但只有３０％左右得到处理和利用，其余部
分则直接向环境中排放［１］。畜禽粪便含有多种病原微生物、寄生虫卵及有害物质，未经处理而随意排放造成大
气、土壤、地表水和地下水污染严重威胁人、畜健康［２］。堆肥处理可使畜禽粪便快速实现减量化、无害化及资源
化［３］。但传统堆肥由于初期功能微生物数量少、繁殖缓慢而存在发酵周期长、氮素严重流失、容易产生臭气、无
害化程度低和肥力不稳定等弊端，不利于有机肥的规模化生产和产业化经营，堆肥产品无害化指标难以得到保
证［４］。堆肥过程实际是一个微生物参与并发生作用的过程，其种类、数量、活性影响着堆体中物质的分解及转
化，向堆体添加微生物菌剂可通过调节微生物种群结构，改善生物活性，提高营养元素的保存率，加速堆肥的快
速腐熟，已成为一条加快腐熟的有效途径［５］。高温堆肥可以缩短堆腐时间，其养分的保持、除臭、灭菌的效果都
比较好。本文在添加自行筛选有益菌株和市售复合菌剂的情况下，探讨其对以鸡粪为主要原料进行高温堆肥
的影响，分析比较不同微生物促腐剂的应用效果，旨在为加快微生物促腐剂的规模化使用提供依据。



表１　堆肥材料的基本理化性质

材料 有机质／％ 全氮／％ 全磷／％ 全钾／％ ｐＨ值 含水量／％
鸡粪 ３１．０８　 １．４７　 ２．６９　 ０．８７　 ７．４４　 ３８．８５
玉米秸秆 ９４．７８　 ０．８６　 ０．６６　 ０．８０　 ５．８２　 ７３．５０

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验所用鸡粪来自于河北农业大学养鸡

场，玉米秸秆来自于河北农业大学附近农田，
微生物促腐剂共３种，其中菌剂 Ｍ１、Ｍ２为河北农业大学自行筛选研制，为混合菌剂，包括真菌、细菌、放线菌，
按一定比例混合而成。菌剂 Ｍ３为北京某生物科技有限公司生产的商品促腐菌剂。堆肥材料的基本理化性质
见表１。

表２　堆肥具体处理

处理编号 处理 鸡粪 秸秆 菌剂 Ｍ１ 菌剂 Ｍ２ 菌剂 Ｍ３
１ Ｊ ＋ － － － －
２ ＪＭ１ ＋ － ＋ － －
３ ＪＭ２ ＋ － － ＋ －
４ ＪＭ３ ＋ － － － ＋
５ ＪＧＭ１ ＋ ＋ ＋ － －
６ ＪＧＭ２ ＋ ＋ － ＋ －
７ ＪＧＭ３ ＋ ＋ － － ＋

　　注：“＋”表示该物料添加，“－”表示不添加。

１．２　试验设计
试验于２００９年７－８月在河北农业大学进

行。试验设７个处理，见表２。
玉米秸秆用青贮饲料粉碎机切为２～３ｃｍ，

根据秸秆和鸡粪的全碳氮含量将堆体Ｃ／Ｎ调整
为２５／１，各处理干物质重为６ｋｇ，添加０．３％的
微生物促腐剂，调节含水量至６０％，物料混合均
匀装入塑料袋，各处理随机排列于标本园中。每
个堆体顶部垂直插入水银温度计至堆体中心。
堆肥时间共３５ｄ，每７ｄ翻堆一次。

１．３　测定指标及方法
每７ｄ采用５点法在堆体不同部位取样一次，取样量为２００ｇ左右，样品混合均匀，一部分制取堆肥水浸

提液（新鲜堆肥样品和去离子水ｗ∶ｖ＝ｌ∶１０），用于测定发芽指数［３］，剩余部分风干粉碎，过１ｍｍ筛，用于
全氮、全磷、全钾、有机质的测定［６］。每天９：００和１６：００测定堆体温度，同时记录周围环境温度。

图１　堆肥温度的变化

２　结果与分析
２．１　不同微生物促腐剂对堆肥温度的影响
温度是影响堆肥过程和微生物活动的重要因素。高温可杀死

病原菌，在适当的温度范围可以加快有机质的降解，水分的去除，
堆温的下降（当堆温稳定在３０～４０℃，说明堆肥已基本完成）以结
束堆肥，通过翻堆可以调节堆体温度。因此，堆体温度的高低决定
堆肥速度的快慢［７］。如图１所示，堆体温度呈规律变化，所有处理
的堆温均能达到５０℃且持续５ｄ以上，符合高温堆肥无害化卫生
标准［８］。随着堆肥过程的进行，各处理堆体温度开始上升，陆续出
现高峰。添加微生物促腐剂的处理较对照提前７～８ｄ达到高温期，且高温期持续时间长，降温达到稳定期的
时间短。添加秸秆和菌剂处理与只添加菌剂处理相比较，两者趋势相同，温度变化幅度前者大于后者。处理

Ｊ、ＪＭ１、ＪＭ２、ＪＭ３、ＪＧＭ１、ＪＧＭ２、ＪＧＭ３的最高温度分别是５４．５，５６．８，５６．２，５６．５，５９．２，５９．３，５８．６℃；到达高
温期（≥５０℃）的时间分别是１０，４，３，３，２，２，２ｄ；高温期的持续时间分别是５，７，９，８，９，１０，９ｄ；到达稳定期时
间分别是未知，２５，２４，２３，２１，２０，２１ｄ。综上，秸秆的加入可以调节堆体的孔隙度，利于氧气的流动，为微生物
提供足够的碳源，添加微生物促腐剂可提高微生物活性，改善群落结构，共同影响堆体温度，使堆腐效率显著提
高。总体分析，菌剂 Ｍ２对于加快堆体温度的上升，延长高温期方面都优于其它菌剂。

图２　全氮的变化

２．２　不同微生物促腐剂对堆肥全氮的影响
氮在微生物的生长繁殖发挥重要作用。堆肥过程中 Ｃ／Ｎ、

ｐＨ、温度、通风量以及初始态氮含量等均会影响氮的损失［９］。在

微生物的作用下，有机物发生分解，全氮含量发生变化。如图２所
示，各处理全氮含量呈增加趋势。添加外源菌剂和秸秆处理全氮
含量增加 ２９．５５％ ～３６．３６％，显著高于只添加菌剂处理的

１２．９２％～１５．６５％和对照处理的１０．９０％。其原因：一是在堆肥
过程中有机物的分解，二氧化碳的挥发及物料水分的蒸发引起干
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物质的减少而造成的“浓缩效应”；二是堆肥后期固氮菌的作用促使氮类物质向微生物氮转化，减少气态挥发损
失［１０］。堆肥结束时，添加秸秆和菌剂处理的含氮量高于其他处理，且含氮量ＪＧＭ２＞ＪＧＭ１＞ＪＧＭ３。可见，秸
秆的添加可以调节物料的碳氮比，抑制堆肥过程中氮素的损失，菌剂 Ｍ２的保氮效果略优于其他菌剂，在添加
秸秆的情况下效果更佳。

图３　全磷的变化

图４　全钾的变化

图５　有机质的变化

图６　发芽指数的变化

２．３　不同微生物促腐剂对堆肥全磷的影响
好氧堆肥可以将有机物中难被植物吸收利用的磷营养元素随

有机物的腐解转变成植物较易吸收的形态［１１］。从图３可以看出，
因鸡粪全磷含量远高于秸秆，使得相同Ｃ／Ｎ条件下，添加秸秆处
理的全磷含量小于处理Ｊ、ＪＭ１、ＪＭ２、ＪＭ３。由于堆肥过程中的
“浓缩效应”，使堆体有机物大量降解，质量大大减少，随着温度的
升高，堆体含水量下降，使全磷含量在一定程度上表现为线性上升
趋势 ［１０］。到堆肥结束时，处理Ｊ、ＪＭ１、ＪＭ２、ＪＭ３、ＪＧＭ１、ＪＧＭ２、

ＪＧＭ３全磷的增加率分别为４．０９％，５．２０％，６．３２％，５．５８％，

６．５２％，８．２６％，６．９６％。其中添加 Ｍ２处理全磷增长率高于 Ｍ３、

Ｍ１处理及空白，在添加秸秆的情况下增长幅度更大。增加的幅
度排序为：ＪＧＭ２＞ＪＧＭ３＞ＪＧＭ１＞ＪＭ２＞ＪＭ３＞ＪＭ１＞Ｊ。

２．４　不同微生物促腐剂对堆肥全钾的影响
图４表明，堆肥过程中所有处理样品中全钾含量也呈现增加的

趋势。到堆肥结束时，处理Ｊ、ＪＭ１、ＪＭ２、ＪＭ３、ＪＧＭ１、ＪＧＭ２、ＪＧＭ３
全钾的增加率分别为 ９．２０％，１０．３４％，１２．６４％，１１．４９％，

２１．１８％，２３．５３％，２２．３５％，增加的幅度为：ＪＧＭ２ ＞ＪＧＭ３ ＞
ＪＧＭ１＞ＪＭ２＞ＪＭ３＞ＪＭ１＞Ｊ，变化趋势和样品中全磷的变化
相似。堆肥过程中没有渗滤液的产生，又随着堆体温度的升高，水
分流失，有机质的降解，堆体质量减小的“浓缩效应”是样品全磷含
量增加的主要原因。同时，添加秸秆调节物料碳氮比，为微生物发
生作用创造了适宜的条件，增强了微生物的活性，加快了微生物发
生作用，使添加秸秆处理的“浓缩效应”更强，以 Ｍ２效果最佳。

２．５　不同微生物促腐剂对堆肥有机质的影响
有机质的变化趋势反映了有机碳的变化。堆肥是利用微生物

分解和转化物料中可降解有机物质的过程，堆料中的碳素物质是
微生物活动的能量来源和组成元素，是微生物赖以生存和繁殖的
基本条件，因此有机质的变化能在一定程度上反映出堆肥的进
程［９］。添加适量的玉米秸秆可以为微生物的生长提供碳源的同
时，也为堆体增加了孔隙度，有利于通风供氧，为微生物生长创造
良好条件。堆肥过程中有机质含量变化如图５所示，随着堆肥过
程的进行，各处理的有机质含量均呈下降趋势，添加微生物促腐剂
处理的降解速率高于空白。处理Ｊ、ＪＭ１、ＪＭ２、ＪＭ３、ＪＧＭ１、ＪＧＭ２、ＪＧＭ３的有机质降解率分别为４１．４０％，

４８．４１％，５２．４４％，４８．４０％，５７．８２％，５９．５４％，５５．８６％，添加秸秆处理的降解率大于只添加菌剂的处理，以菌
剂 Ｍ２的降解率最大。综上，接种菌剂增加了功能微生物的活性，可有效调控堆肥过程中有机质的降解，加速
碳素物质分解。

２．６　不同微生物促腐剂对种子发芽指数的影响
种子发芽指数可以判断堆肥的植物生理毒性，也是腐熟度重要指标之一［１２］，它可以检测堆肥样品的植物

毒性水平，并且能预测堆肥植物毒性的变化［３］。当ＧＩ＞５０％时，认为对植物没有毒害，堆肥基本腐熟；当ＧＩ＞
８０％时，认为堆肥完全腐熟［１２］。如图６所示，随着堆肥进程的推移，堆肥对种子发芽指数抑制作用逐渐减弱。
各处理发芽指数堆肥初期均小于５０％，堆肥２１ｄ和结束时，处理Ｊ、ＪＭ１、ＪＭ２、ＪＭ３、ＪＧＭ１、ＪＧＭ２、ＪＧＭ３的发
芽指数分别为５６．１５％，８１．１４％，８８．８５％，８０．１４％，９８．１３％，１０１．６７％，９７．２２％和７２．０１％，９２．１４％，
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９３．１５％，８７．６８％，１５６．４５％，１６９．２３％，１４３．２３％，除空白外，各处理的发芽指数均大于８０％。添加微生物促
腐剂加快了植物毒性物质的降解，促进堆肥腐熟，以菌剂 Ｍ２的贡献最大。

３　讨 论
微生物、温度、水分、ｐＨ、通风量及Ｃ／Ｎ，这些因素相互作用、相互影响，它们共同作用于堆肥过程。堆肥是

一个微生物参与、作用和分解的过程，微生物是影响堆肥腐熟的重要因素之一，近年来许多关于畜禽粪便好氧
堆肥的研究都证实了微生物菌剂用于堆肥的可行性及有效性［１３］。添加玉米秸秆调节物料碳氮比（２５／１），Ｃ／Ｎ
太低或太高时都会影响到微生物的代谢和堆置效果［１４］，为微生物提供合适的氮源和碳源；增加堆体孔隙度，有
利于通风供氧，调节温度，为微生物呼吸和活动提供氧气和适宜温度。添加微生物促腐剂增加了堆肥初期功能
微生物的数量，改善了群落结构，在本试验创造的适宜条件下迅速生长，形成优势群落，在堆肥中快速发挥作
用：加快初期升温，延长高温持续时间，缩短降温时间，提高了腐熟效率，促进有机质的降解，有效保存了堆体的
养分（全氮、全磷、全钾最高保存率分别为３６．３６％，８．２６％，２３．５３％），减少了养分流失和对环境的污染程度。
温度是堆肥过程重要影响因素之一，同时也是堆肥腐熟度的一个重要指标，是微生物代谢产生热量积累的结
果，反映了微生物活性的变化和堆肥的进行程度［１５］。高温（５５～６０℃）有利于杀死病原菌，但温度过高会抑制
并杀死部分有益微生物，温度过低不利于有机物降解和无害化处理［１６］。本试验研究中，添加玉米秸秆和微生
物菌剂，堆温上升迅速，高温持续时间延长，温度到达稳定期的时间缩短（温度达到３０～４０℃，说明堆肥已基本
完成［１７］），所有处理温度没有超过６０℃，符合高温堆肥的需要，但堆肥物料质量较小，堆体温度受环境影响较
大，需在今后的试验中改进。

４　结 论
３种微生物促腐剂均能加快堆体升温，延长高温期，缩短到达稳定期的时间，对养分保存（全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ）
有一定的作用，以 Ｍ２效果最佳，尤其在添加玉米秸秆二者协同作用的情况下更优。
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