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摘要：为了解木质纤维素分解复合菌剂 ＣＣ １接种牛粪堆肥化的效果，将堆料 Ｃ／Ｎ比、初始含水率、通风量及菌剂

接种量进行正交试验，获得该菌剂应用的最佳工艺为堆料 Ｃ／Ｎ比 ２８，初始含水率 ５５％，接种量 ０８％（体积分数），

每天通风 ２０ｍｉｎ（通气量为 ５０９ｍ３／（ｍｉｎ·ｍ３））。在该工艺下，接种 ＣＣ １的处理堆肥周期缩短，比接种 ＥＭ和未

接菌对照提前 ２ｄ和 ３ｄ达到高温阶段（＞５０℃），提前８ｄ降温至４０℃以下；堆肥结束后，接种 ＣＣ １处理的 ｐＨ值

为７９，ＧＩ为 １０６５％，其全氮含量比接种 ＥＭ和未接菌对照高 １９３３％和 ２７３５％，总养分高 ７９１％和 ２３９５％，腐

殖酸含量高 １６３８％和 ４７５３％；堆肥 ２３ｄ后，接种 ＣＣ １的堆肥处理半纤维素分解率是接种 ＥＭ和未接菌对照的

１２倍和 １８倍，纤维素分解率是接种 ＥＭ和未接菌对照的 １８倍和 ２１倍。
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　　引言

好氧堆肥是实现畜禽粪便资源化利用的最主要

手段
［１］
。然而传统自然堆肥法由于堆肥初期有益

微生物数量少，繁殖速度慢，因此发酵时间长，易产

生臭味，堆肥效率低下。堆肥化过程中添加外源菌

剂有利于畜禽粪便堆肥腐熟
［２－５］

。但是当前市场上

成熟的商品菌剂多为国外引进，价格昂贵、种类不

多。堆肥化接种这些外源菌剂，在初期容易出现堆

料中土著微生物与之激烈的竞争，导致外源菌剂无

法在堆料中快速定殖，因此发挥的作用大打折扣。

同时由于畜禽种类和饲养模式差异大，畜禽粪便的

成分异常复杂，因此自主开发针对性高、在堆料中定

殖速度快的微生物发酵菌剂成为我国当前以养殖小

区为主的适度畜禽养殖规模中粪污治理和资源化的

迫切需求。

针对延庆县牛粪大量堆积无法及时有效消纳，

造成当地环境污染严重，更威胁到北京水源涵养地

的生态安全现状，前期研究从延庆奶牛养殖小区不

同发酵状态的牛粪中分离、驯化获得了 ３株木质纤
维素分解菌。本文以木质纤维素类分解菌组成的复

合菌剂为对象，研究其应用于牛粪强化堆肥的快速

发酵工艺和应用效果。

１　材料与方法

１１　菌株培养
所用菌株为从延庆奶牛养殖小区的不同发酵状

态牛粪堆肥中分离、驯化获得的木质纤维素分解菌：

白地霉 （Ｇｅｏｔｒｉｃｈｕｍ ｃａｎｄｉｄｕｍ）ＢＤ１、蚀木链霉菌
（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｔｈｅｒｍｏｃａｒｂｏｘｙｄｕｓ）ＳＭ和枯草芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）ＫＣ。 彩 绒 革 盖 菌 （Ｃｏｒｉｏｌｕｓ
ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒＱｕｅｌ）Ｃ．ｖ．购自中国林业科学院森林生态
环境与保护研究所。ＢＤ１和 Ｃ．ｖ．采用改良的高氏
一号培养基培养，ＳＭ采用高氏一号培养基培养，ＫＣ
采用牛肉膏蛋白胨培养基培养。培养方法及培养基

具体成分参照文献［３］。
１２　牛粪接种菌剂强化堆肥工艺
１２１　堆肥原料及菌剂

供试牛粪：购自北京市延庆县旧县镇聚八方奶

业新鲜奶牛粪，Ｃ／Ｎ比为 ３０９，全氮质量分数为
１５２％，全磷质量分数为 １４１％，全钾质量分数为
０７９％，含水率为７２３０％。



供试辅料：玉米秸秆购自北京农学院教学试验

场，粉碎后粒径小于３ｃｍ，Ｃ／Ｎ比为４１８，全氮质量
分数为 １２５％，全磷质量分数为 ０１２％，全钾质量
分数为０８０％，含水率为１０１０％；鸡粪购自北京市
延庆县旧县镇养鸡场，Ｃ／Ｎ比为 １４３，全氮质量分
数为 ２９３％，全磷质量分数为 ６０９％，全钾质量分
数为２５８％，含水率为６３８５％。

试验地点：北京农学院城乡发展学院有机肥发

酵中试实验室。

微生物菌剂：自行研制的木质纤维素分解复合

菌剂 ＣＣ １及市场上购买的常用菌剂 ＥＭ。其中
ＣＣ １由 ＢＤ１、ＳＭ、ＫＣ和 Ｃ．ｖ．按照一定的比例组
成，有效活菌数（ｃｆｕ）为 １２亿／ｍＬ。ＥＭ有效活菌数
（ｃｆｕ）为２０亿／ｍＬ。
１２２　堆肥工艺
１２２１　试验设计

（１）建立菌剂 ＣＣ １应用于牛粪堆肥的最佳工
艺：将 Ｃ／Ｎ比、物料初始含水率、通风量和菌剂接种
量４个影响牛粪高温堆肥进程的影响因素进行正交
设计（表１），参数参照文献［３］和［６］。其中Ｃ／Ｎ比
和物料初始含水率通过调节辅料（粉碎的玉米秸秆

和新鲜鸡粪）的添加量实现，菌剂为自制的复合菌

剂 ＣＣ １，活菌数为 １２亿／ｍＬ。对堆肥温度、堆肥
结束后养分含量、Ｃ／Ｎ比，感官效果等综合评分。

（２）菌剂 ＣＣ １的应用效果：在最佳工艺条件
下堆肥，设置接种菌剂 ＣＣ １和 ＥＭ的堆肥处理，并
设置自然堆肥（不接菌）作为对照。其中 ＣＣ １有
效活菌数（ｃｆｕ）为 １２亿／ｍＬ，ＥＭ有效活菌数（ｃｆｕ）
为２０亿／ｍＬ。测定堆肥过程的温度、堆肥结束后的
ｐＨ值、种子发芽指数（ＧＩ）、养分含量、腐殖酸含量、
半纤维素、纤维素和木质素分解。

表 １　正交堆肥试验设计

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｔｅｓｔ

处理
物料初始

含水率／％

Ｃ／Ｎ

比

菌剂接种量

（体积分数）／％

通风时间／

（ｍｉｎ·ｄ－１）

１ ６５ ３２ ０５ １０

２ ６５ ２８ ０８ ２０

３ ６５ ２６ １０ ３０

４ ６０ ３２ ０８ ３０

５ ６０ ２８ １０ １０

６ ６０ ２６ ０５ ２０

７ ５５ ３２ １０ ２０

８ ５５ ２８ ０５ ３０

９ ５５ ２６ ０８ １０

　　注：通气采用的通风泵功率为１６３ｍ３／ｍｉｎ。

１２２２　堆肥过程
将试验前准备好的物料、辅料及菌剂按照表 １

充分搅拌混合均匀，松散放入模拟发酵池
［３］
。共

９个处理，每个处理重复 ３次，随机排列。在通风泵
的作用下实现强制通风静态好氧堆肥。由于发酵空

间完全密封，为防止热量散失并保持连续性，在堆肥

过程中不进行翻堆操作。试验过程温度由温度监测

系统（北京航宇华盟科技有限公司）自动收集，数据

间隔３０ｍｉｎ，当温度下降至稳定后，即认为堆肥过程
完成了强制通风好氧堆肥阶段。

１２３　试验方法
１２３１　取样方法

于堆肥当天物料混匀完毕和堆肥结束后，用小

土钻钻取堆体表层向下 １０～２０ｃｍ、３０～４０ｃｍ和
５０～６０ｃｍ不同堆体深度处的样品，混匀后分为两
份，一份在采样当天用于测定种子发芽指数（ＧＩ），
另一份及时铺开风干，用于测定 ｐＨ值、全碳、全氮、
全磷和全钾含量。

半纤维素、纤维素和木质素含量测定所用样品

取样方法同上，及时风干，测定前于 ８０℃干燥 ２４ｈ。
取样时间为堆肥０、３、７、１４和２３ｄ。
１２３２　指标测定方法

样品 ＧＩ测定参照文献［７］。将混合均匀的新
鲜堆料样品５００ｇ，采用四分法取样２００ｇ。称取５０ｇ
加 ２５０ｍＬ蒸馏水混合搅拌３０ｍｉｎ后，经３０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，上清液即为堆肥浸提液。在直径 ９ｃｍ
铺有滤纸的无菌培养皿中，均匀放入 ２０粒白菜
（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）种子，吸取５ｍＬ堆肥浸提液
润湿滤纸，以蒸馏水作对照，每个处理 ３次重复，在
２５℃恒温培养箱中培养 ２４ｈ，测定种子发芽率和根
长，并计算种子发芽指数。

样品 ｐＨ值采用雷磁 ＰＨＳ－３Ｃ型 ｐＨ计（上海
精密科学仪器有限公司）测定。称取风干试样５００ｇ
于 １００ｍＬ烧杯中，加５０ｍＬ蒸馏水，搅动 １５ｍｉｎ，静
置３０ｍｉｎ，测定。

将风干样品粉碎，测定其全碳、全氮、全磷和全

钾含量，测定方法 ＮＹ５２５—２０１２［８］。腐殖酸含量测
定采用重铬酸钾氧化法

［９］
。

半纤维素、纤维素和木质素含量，测定方法参照

文献［１０］。
１２４　堆肥效果评价方法

利用加权评分法来检验各处理的堆肥效果，见

文献［３，１１］和表２。

２　结果与分析

２１　堆肥工艺参数建立
２１１　堆肥过程温度变化

温度变化反映了堆体内微生物活性的变化，能
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　　 表 ２　发酵效果评价标准

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

评价指标　　　 评分标准

温度

（３分）

（１）温度未上升至５０℃，发酵不成功，得０分。

（２）升温速度快，高温持续时间长，进入二次发酵后温度较高、保温效果好，得３分。

（３）介于上述二者之间，结合发酵升温速度或二次发酵的温度，得１分或２分。

堆肥样品 Ｃ／Ｎ比（３分） 堆肥结束后各处理样品的 Ｃ／Ｎ比按从大到小进行排序，排序名次与０３的乘积为该处理得分。

感官效果

（３分）

（１）秸秆和牛粪仍然泾渭分明，未腐熟，堆体有严重恶臭，得０分。

（２）秸秆略有腐熟，堆体有恶臭，得１分。

（３）秸秆大部分腐熟，堆体异味较大，得２分。

（４）秸秆和牛粪已经完全混融，堆体虽有异味，但能接受，得３分。

总养分含量（１分） 堆肥结束各处理样品总养分含量按从小到大进行排序，排序名次与０１的乘积为该处理得分。

很好地反映堆肥过程所达到的状态
［７］
。对各处理

堆肥过程中温度变化情况进行分析（图 １）可知，
各堆体温度变化趋势一致，都经历了升温阶段、高

温阶段和降温阶段，这与大多数的研究结果相

符
［４，１２］

。

图 １　堆肥过程中温度随堆肥天数的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ
　
从升温速度来看（表３），处理２、处理７和处理８

较其他处理升温速度快，在第 ２天即升到 ５５℃以
上，处理３和处理４在第４天升到了５０℃以上，其他
处理在第 ３天升到 ５０℃以上；从高温持续时间来
看，除了处理３、处理６和处理９在５０℃以上温度持
续了１～３ｄ之外，其他处理最高堆肥温度达到５０～
５５℃以上，并持续了５～８ｄ，达到了我国粪便无害化
卫生标准（ＧＢ７９５９—１９８７）规定［１３］

。

表 ３　正交设计堆肥过程中的温度变化

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

处理

达到５０℃

的天数

／ｄ

５０℃以上

维持天数

／ｄ

达到５５℃

以上天数

／ｄ

持续５５℃

以上天数

／ｄ

达到最高

温度天数

／ｄ

达到最

高温度

／℃

１ ３ ７ ４ ５ ５ ７２７
２ ２ ７ ２ ５ ３ ７８６
３ ４ １ ０ ０ ４ ５０７
４ ４ ６ ４ ５ ６ ６８９
５ ３ ６ ３ ６ ２ ６６７
６ ３ ２ ３ １ ４ ５６６
７ ２ ８ ２ ７ ３ ６８７
８ ２ ６ ２ ５ ４ ６５３
９ ３ ３ ４ ２ ３ ５６６

２１２　堆肥养分含量及 Ｃ／Ｎ比分析
于堆肥结束后对各处理取样并测定养分含量

（表４）可知，各处理堆肥结束后的养分质量分数均
在４％以上，其中养分质量分数最高的为处理 ５，达
８０４％，其次为处理２和处理 ７，总养分质量分数在
７０％以上，处理 １养分质量分数最低，为 ４８８％，
其余处理的养分质量分数介于 ５０％ ～７０％之间。
对Ｃ／Ｎ比分析可知，堆肥结束后，堆料的 Ｃ／Ｎ比都降
低了，除了处理１和处理３之外，其他处理Ｃ／Ｎ比都达
到２０以下，符合Ｇｏｌｕｅｋｅ堆肥腐熟的标准［１４］

。

表 ４　堆肥后各处理养分含量
Ｔａｂ．４　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｅｄｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ

处理 有机碳质量分数／％ 全氮质量分数／％ 全磷质量分数／％ 全钾质量分数／％ 总养分质量分数／％ Ｃ／Ｎ比

１ ３９５４±０３２ １７９±００５ １８２±０００ １２７±００１ ４８８ ２２０９

２ ３８３２±０５１ ２４５±００３ ２９８±００１ １７４±００５ ７１７ １５６４

３ ４４４３±０２３ ２０７±００１ ２３５±００１ １５３±００２ ５９５ ２１４６

４ ４０３９±０１２ ２６３±００６ １４８±０ １２４±００１ ５３５ １５３６

５ ４３１２±０４５ ２８６±０ ３４５±００２ １７３±００９ ８０４ １５０８

６ ４２８５±００７ ２５２±０ ２５２±００１ １２４±００５ ６２８ １７００

７ ３６３１±０７６ ２６２±００４ １９９±０ １２６±００４ ３８８ １３８６

８ ３８６５±０１２ ２７３±００３ ２８２±０ １５２±００３ ７０７ １４１６

９ ４２８３±０３０ ２５６±００３ ２５１±０ １２３±００３ ６３０ １６７３
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２１３　发酵效果评价
根据表３堆肥效果评价指标及标准对每个处理

进行加权评分（表５），可知：各处理发酵效果差异较
大。综合评分介于２０～８３之间，其中处理 ２得分
最高（８３分），处理３得分最低（２０分）。

经过正交因素分析，由表 ５中各因素极差可以
看出，各因素对发酵效果影响由大到小依次为：堆肥

初始 Ｃ／Ｎ比、菌剂接种量、通风时间、物料含水率，
所以在本研究试验条件下，应用 ＣＣ １菌剂用于牛
粪高温堆肥处理时，最主要影响因素是物料初始

Ｃ／Ｎ比，其次是菌剂接种量，通风时间和物料含水
率影响相似，都比较小。通过比较各影响因素的不

同水平的平均效果值可知，物料初始 Ｃ／Ｎ比为 ２８
时效果最好，Ｃ／Ｎ比为３２时次之，Ｃ／Ｎ比为２６时效
果最差；菌剂接种量 ０８％时效果较好，接种量
１０％效果与之相当，接种量 ０５％时效果较差；通
风时间２０ｍｉｎ最佳，通风时间１０ｍｉｎ与 ３０ｍｉｎ效果
比较差；物料初始含水率为 ５５％最为合适，由此得
出在本试验条件下，ＣＣ １应用于牛粪堆肥工艺最
佳环境参数是：物料初始含水率为 ５５％，Ｃ／Ｎ比为
２８，菌剂接种量为 ０８％，每天通风时间 ２０ｍｉｎ（通
气量为５０９ｍ３／（ｍｉｎ·ｍ３））。

表 ５　正交堆肥试验发酵效果评价

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｔｅｓｔ

处理
物料初始

含水率／％

Ｃ／Ｎ

比

菌剂接种量

（体积比）／％

通风时间／

（ｍｉｎ·ｄ－１）

综合

得分

１ ６５ ３２ ０５ １０ ３４

２ ６５ ２８ ０８ ２０ ８３

３ ６５ ２６ １０ ３０ ２０

４ ６０ ３２ ０８ ３０ ６０

５ ６０ ２８ １０ １０ ８０

６ ６０ ２６ ０５ ２０ ２４

７ ５５ ３２ １０ ２０ ７０

８ ５５ ２８ ０５ ３０ ７１

９ ５５ ２６ ０８ １０ ２８

均值１ ４５６７０ ５４６７０ ４３０００ ４７３３０

均值２ ５４６７０ ７８０００ ５７０００ ５９０００

均值３ ５６３３０ ２４０００ ５６６７０ ５０３３０

极差 １０６６０ ５４０００ １４０００ １１６７０

２２　菌剂 ＣＣ １应用效果

２２１　堆肥温度变化
通过对比接种菌剂ＣＣ １、ＥＭ和不接菌对照各

处理的堆肥过程中温度变化（图 ２）可知，堆肥开始
后，各处理温度变化模式一致，均经历了升温阶段、

高温阶段和降温阶段。由表６可知，在升温阶段，接
种 ＣＣ １的处理升温速度最快，在堆肥第 １天即升
温到５０℃以上，比接种 ＥＭ菌剂和未接菌剂处理提

前２～３ｄ；在高温阶段，接种 ＥＭ菌剂的处理高温持
续期最长，达到１３ｄ，比其他２个处理多３ｄ；在降温
阶段，接种 ＣＣ １菌剂的处理降温速度明显快于其
他两个处理，在１７ｄ即下降到 ４０℃以下，到 ２５ｄ下
降至３０℃左右，而此时接种 ＥＭ菌剂的处理，温度
刚刚下降到 ４０℃左右，未接菌处理的温度保持在
４３℃左右。

图 ２　不同菌剂堆肥温度随堆肥天数变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌｕｍｓ
　

表 ６　堆肥过程中的温度变化

Ｔａｂ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

处理

达到５０℃

的天数

／ｄ

５０℃以上

维持天数

／ｄ

达到５５℃

以上的

天数／ｄ

持续５５℃

以上天数

／ｄ

达到最

高温度

天数／ｄ

达到

最高

温／℃

ＣＣ １ １ １０ ４ ８ ４ ７５５

ＥＭ ３ １３ ３ １０ ６ ６３６

ＣＫ ４ １０ ５ ４ ６ ５８０

２２２　养分含量、Ｃ／Ｎ比和腐殖酸
从表７可知，接种 ＣＣ １的堆肥处理其全氮质

量分数和总养分质量分数最高，说明堆肥过程养分

损失较少。从 Ｃ／Ｎ比来看，所有处理都低于 ２０，符
合 Ｇｏｌｕｅｋｅ堆肥腐熟的标准［１４］

，其中 ＣＣ １最低为
１４３，这可能是由于接种 ＣＣ １的处理比另外 ２个
处理的含碳有机物分解比率较高，而氮素损失较少

造成的。

腐殖酸是动植物残体经过微生物分解后合成的

产物，是土壤有机胶体的重要组成部分，具有较复杂

而稳定的化学结构，能与土壤中金属离子和粘土矿

物质形成有机无机复合物，对土壤结构和养分的保

蓄等方面起到良好作用。本研究测定３个处理堆肥
结束后的样品腐殖酸含量（表７），可以看出接种ＣＣ １
的堆肥处理腐殖酸含量最高，达到了 ２７５０％；接种
ＥＭ的堆肥处理腐殖酸含量次之，为 ２３６３％；而未
接菌堆肥处理腐殖酸含量最低，为１８６４％。
２２３　ｐＨ值和 ＧＩ

ｐＨ值是微生物生长的重要条件，堆肥 ｐＨ值是
中性或弱碱性时最适于微生物

［１５］
。由表 ７可知，接

种 ＣＣ １和 ＥＭ菌剂的处理，堆肥结束后的 ｐＨ值
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分别为 ７９和 ８２，属于弱碱性，未接菌对照的 ｐＨ
值比较高为８９。本试验中接种 ＣＣ １菌剂和 ＥＭ
菌剂的处理符合我国农业行业标准中有机肥料酸碱

度为５５～８５［８］的规定。
种子发芽指数（ＧＩ）是极重要的一个堆肥腐熟

度指标，考虑到堆肥腐熟度的实用意义，植物生长

试验应是评价堆肥腐熟度的最终和最具说服力的

方法
［１６］
。ＧＩ不仅考虑了种子的发芽率，还考虑了

植物毒性物质对种子生根的影响。当发芽指数达

到 ８０％时，可认为堆肥已没有植物毒性或者说堆
肥已经腐熟

［１７］
。本研究（表 ７）中 ３个处理的 ＧＩ

都大于 ９０％，说明 ３个处理堆肥都已腐熟，其中接
种 ＣＣ １的堆肥处理 ＧＩ大于 １００％，还促进了种
子发芽。

表 ７　堆肥产物化学指标

Ｔａｂ．７　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｅｄｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ

处理
有机碳质量

分数／％

全氮质量

分数／％

全磷质量

分数／％

全钾质量

分数／％

腐殖酸质量

分数／％

总养分质

量分数／％

Ｃ／Ｎ

比

ｐＨ

值

ＧＩ

／％

ＣＣ １ ４０５２±０２３ ２８４±００３ ２５８±００２ １６７±００１ ２７５０±０１２ ７０９ １４３ ７９ １０６５

ＥＭ ３８３２±００９ ２３８±００１ ２６７±０ １５２±００３ ２３６３±０１０ ６５７ １６１ ８２ ９４７

ＣＫ ４２４５±０１７ ２２３±００４ ２２６±００８ １２３±００３ １８６４±００５ ５７２ １９０ ８９ ９０６

２２４　堆肥过程半纤维素、纤维素和木质素含量
堆肥 开 始 后，堆 料 的 半 纤 维 素 持 续 分 解

（图３ａ），尤其在前１４ｄ，半纤维素分解速度最快，期
间的分解量达到整个堆肥过程总分解量的 ８０％以
上。由此说明半纤维素是相对容易分解的物质，主

要在堆肥的高温期分解。接种菌剂 ＣＣ １的堆肥
处理 半 纤 维素质量分数 在堆肥 第 ３天，即 由
２３５２％下降至２０１２％，分解率为 １４４６％，占整个
堆肥过程总分解量３３８０％；接种菌剂ＥＭ和未接菌
的堆肥处理半纤维素质量分数在第３天分解率分别
为２０７％和 ０１％；在第 ７天，分解率达到 ２０３２％
和１４８６％，占到总分解量的６０％左右；堆肥至 ２３ｄ
时，接种菌剂 ＣＣ １堆肥处理半纤维素分解率为
４２７７％，分别是接种 ＥＭ和未接菌对照的 １２倍和

１８倍。这说明添加 ＣＣ １菌剂和 ＥＭ菌剂有利于
堆肥过程中半纤维素分解，其中木质纤维素分解复

合菌剂 ＣＣ １发挥的作用更大。
纤维素含量在堆肥过程中持续下降（图 ３ｂ），在

堆肥第７天，接种菌剂 ＣＣ １和 ＥＭ的堆肥处理纤
维素降解率为 １９３２％和 ７０６％，占到总分解量的
４６１０％和３１１６％，与半纤维素分解速度相比较慢，
说明纤维素比半纤维素较难分解。在堆肥前 １４ｄ
（升温期和高温期），接菌和不接菌的堆肥处理纤维

素分解量占到总分解量的６０％以上，其余４０％在降
温期完成（图 ３ｃ）。至堆肥第 ２３天，接种菌剂 ＣＣ
１纤维素分解率为接种 ＥＭ和不接菌处理的 １８倍
和２１倍。

图 ３　各处理堆肥半纤维素、纤维素和木质素质量分数随堆肥时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｌｉｇｎｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
　　木质素与半纤维素和纤维素相比，更难分解。
从图 ３ｃ可以看出，堆肥过程中木质素分解率很低，
导致在堆肥结束后，３个处理的木质素含量没有降
低，反而升高。这可能是由于随着堆肥化的进行，堆

料由于水气蒸发、物质分解产生气体挥发等造成堆

料总量损失，导致堆肥中木质素相对含量增加了。

从木质素相对含量的上升幅度来看，接种菌剂 ＣＣ １
的堆肥处理木质素相对含量增加幅度较小。这可能

说明，接种菌剂 ＣＣ １与其他 ２个堆肥处理相比，
促进了木质素的分解。

３　结论

（１）本研究所用菌剂 ＣＣ １主要菌株成分来源
于不同发酵阶段的牛粪，经过驯化配比后又应用于

牛粪堆肥过程，保证了菌剂的分离环境与目标应用

环境的相似性，提高了菌剂的有效性，解决了通常情
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况下堆肥添加外源菌剂无法与堆料中土著微生物竞

争，导致在堆料中难于快速定殖的困难，因此添加木

质纤维素分解菌 ＣＣ １促进了牛粪堆肥快速腐熟，
不仅升温速度快、高温持续期温度高，而且腐熟速度

快，养分损失比较少。

（２）堆肥物料中木质纤维素类物质分解是影响
好氧堆肥进程的一个重要制约因素，而微生物是加

速木质纤维素类物质分解的关键。本研究中木质纤

维素分解菌 ＣＣ １接种量为 ０８％，物料初始含水
率为５５％，Ｃ／Ｎ比为２８，每天通风时间２０ｍｉｎ（通气
量为５０９ｍ３／（ｍｉｎ·ｍ３））时，木质纤维素类物质分
解速度快，分解率高；能促进牛粪堆肥腐熟的进程，

提高堆肥效率。
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３　金珠理达，王顺利，邹荣松，等．猪粪堆肥快速发酵菌剂及工艺控制参数初步研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，
２９（３）：５８６－５９１．
ＪｉｎＺｈｕｌｉｄａ，ＷａｎｇＳｈｕｎｌｉ，ＺｏｕＲｏｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｉｇｍａｎｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２９（３）：５８６－５９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　席北斗，党秋玲，魏自民，等．生活垃圾微生物强化堆肥对放线菌群落的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（增刊 １）：
２２７－２３２．
ＸｉＢｅｉｄｏｕ，ＤａｎｇＱｉｕｌｉｎｇ，ＷｅｉＺｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌａｎｔｓｏｎａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇ
ｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（Ｓｕｐｐ．１）：２２７－２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　鄢海印，刘可星，毛敬麟，等．接种方式对堆肥过程中功能菌定殖的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１（１０）：２０３９－
２０４５．
ＡｎＨａｉｙｉｎ，ＬｉｕＫｅｘｉｎｇ，ＭａｏＪｉｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（１０）：２０３９－２０４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　李季，彭生平．堆肥工程实用手册［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００５．
７　王岩，李玉红，李清飞．添加微生物菌剂对牛粪高温堆肥腐熟的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（增刊 ２）：２２０－２２３．
ＷａｎｇＹａｎ，ＬｉＹｕｈｏｎｇ，ＬｉＱｉｎｇｆｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｂｅｓｏｎｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（Ｓｕｐｐ．２）：２２０－２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＮＹ５２５—２０１２有机肥料［Ｓ］．２０１２．
９　ＤＢ５１／Ｔ８４２—２００８肥料中腐植酸含量的测定———重铬酸钾［Ｓ］．２００８．
１０　ＷａｔａｎａｂｅＡ，ＫａｔｏｈＫ，ＫｉｍｕｒａＭ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９３，３９（４）：７０７－７１２．
１１　邹荣松．高效耗氧猪粪堆肥菌剂的研制及其初步应用［Ｄ］．北京：北京林业大学，２００８．

ＺｏｕＲｏｎｇｓｏｎｇ．Ａｓｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｉｎｏｃｕｌａｎｔｆｏｒｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　张晓倩，许修宏，王晶，等．添加木质素降解菌对堆肥中酶活性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１（４）：８４３－
８４７．
ＺｈａｎｇＸｉａｏｑｉａｎ，ＸｕＸｉｕｈｏｎｇ，ＷａｎｇＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇｌｉｇｎｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｅｎｚｙｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（４）：８４３－８４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＧＢ７９５９—１９８７粪便无害化卫生标准［Ｓ］．１９８７．
１４　ＧｏｌｕｅｋｅＣＧ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｙｃｌｅ，１９８１，２２：３６－４０．
１５　ＨｅＴＪ，ＬｏｇａｎＸＴ，ＴｒａｉｎｅＳＪ．ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄＵ．Ｓ．ｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｃｏｍｐｏｓｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，１９９５，２４（３）：５４３－５５２．
１６　ＴｉｑｕｉａＳＭ，ＴａｎＮＦＹ．Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｃｏｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｓｐｅｎｔｐｉｇｍａｎｕｒｅｓａｗｄｕｓｔｌｉｔｔｅｒａｎｄｐｉｇｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，６５（１－２）：４－４９．
１７　ＺｕｃｃｏｎｉＦ，ＰｅｒａＡ，ＦｏｒｔｅＭ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｉｍｍａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｙｃｌｅ，１９８１，２２（２）：５４－５７．
１８　冯冲凌．黄孢原毛平革菌及其在堆肥中对木质素生物降解特性的影响研究 ［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００７．

ＦｅｎｇＣｈｏｎｇｌｉｎｇ．Ｐｈａｎｅｒｏｃｈｅａｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇｎｉｎｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｈｕｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



　

ＥｎｈａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣａｔｔｌｅＭａｎｕｒｅＣｏｍｐｏｓｔｂｙＭｉｃｒｏｂｉａｌ
ＩｎｏｃｕｌｕｍｗｉｔｈＨｉｇｈＬｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎＡｂｉｌｉｔｙ

ＷａｎｇＳｈｕｎｌｉ１　ＬｉｕＫｅｆｅｎｇ２　ＬｉＲｏｎｇｑｉ３　ＷａｎｇＪｉａｎｚｈｏｎｇ１　ＪｉｎＺｈｕｌｉｄａ４　ＹａｎｇＪｉａｎｓｈａｎ５

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＵｒｂａｎａｎｄＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６，Ｃｈｉｎａ

３．ＢｅｉｊｉｎｇＣｒｅａｔｅｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ

４．ＤｏｎｇｙａｎｇｆａｎｇＶｉｌｌａｇｏｆＪｉｕｘｉａｎＴｏｗｎ，ＹａｎｑｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２１０９，Ｃｈｉｎａ

５．ＭｏｓａｉｃＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ（Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌｕｍｏｎｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｎａｍｅｄＣＣ １ｗｉｔｈｈｉｇｈｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ．ＣＣ １ｗａｓａｍｉｘｔｕｒｅ
ｗｉｔｈＧｅｏｔｒｉｃｈｕｍｃａｎｄｉｄｕｍＢＤ１，ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｔｈｅｒｍｏｃａｒｂｏｘｙｄｕｓＳＭ，ＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＫＣａｎｄＣｏｒｉｏｌｕｓ
ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａｓ．
Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓＣ／Ｎｒａｔｉｏ（２６，２８，３２），ｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（５５％，６０％，６５％），ａｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ（１０ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｅｖｅｒｙｄａｙ，ｗｉｔｈ１６３ｍ３／ｍｉｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒ），ａｎｄ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓｏｎｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ．Ａｎｄｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ，Ｃ／Ｎ，ｓｅｎｓｏｒｙｅｆｆｅｃｔ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｓｔｅｎｃｈ）ａｎｄｔｏｔａｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｃ／Ｎｗａｓ２８，
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｓ５５％，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗａｓ０８％（ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ）ａｎｄ
２０ｍｉｎｕｔｅｓｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｅｖｅｒｙｄａｙ（ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｗａｓ５０９ｍ３／（ｍｉｎ·ｍ３））．Ｔｈｅｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣＣ １ｏｎｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ，
ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｂｙＥＭａｎｄｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｗｉｔｈｎｏｎｉｎｏｃｕｌｕｍｗｅｒｅｔａｋｉｎｇａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓ．Ｉｎ
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