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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 ０８％（体积分数），

每天通风 ２０ｍｉｎ（通气量为 ５０９ｍ３／（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７９，ＧＩ为 １０６５％，其全氮含量比接种 ＥＭ和未接菌对照高 １９３３％和 ２７３５％，总养分高 ７９１％和 ２３９５％，腐

殖酸含量高 １６３８％和 ４７５３％；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

１２倍和 １８倍，纤维素分解率是接种 ＥＭ和未接菌对照的 １８倍和 ２１倍。

关键词：牛粪　好氧发酵　堆肥工艺　木质纤维素　接菌剂

中图分类号：Ｓ１４１４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０４０２０１０７

收稿日期：２０１３ ０５ ０９　修回日期：２０１３ ０６ ２２

“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１２ＢＡＤ１４Ｂ０９）、北京市教育委员会科研计划资助项目（ＰＸＭ２０１３＿０１４２０７＿００００４９、ＰＸＭ２０１３＿
０１４２０７＿００００７８）和北京市属高等学校人才强教计划资助项目（ＰＨＲ２０１００７１４０）

作者简介：王顺利，博士后，主要从事环境微生物与生物资源利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｓｈｕｎｌｉ８０＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：王建中，教授，博士生导师，主要从事生物资源利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｗ６２３３８２２１＠１６３．ｃｏｍ

　　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

１１　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］。
１２　牛粪接种菌剂强化堆肥工艺
１２１　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 ３０９，全氮质量分数为
１５２％，全磷质量分数为 １４１％，全钾质量分数为
０７９％，含水率为７２３０％。



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４１８，全氮质量
分数为 １２５％，全磷质量分数为 ０１２％，全钾质量
分数为０８０％，含水率为１０１０％；鸡粪购自北京市
延庆县旧县镇养鸡场，Ｃ／Ｎ比为 １４３，全氮质量分
数为 ２９３％，全磷质量分数为 ６０９％，全钾质量分
数为２５８％，含水率为６３８５％。

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。
１２２　堆肥工艺
１２２１　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 ０５ １０

２ ６５ ２８ ０８ ２０

３ ６５ ２６ １０ ３０

４ ６０ ３２ ０８ ３０

５ ６０ ２８ １０ １０

６ ６０ ２６ ０５ ２０

７ ５５ ３２ １０ ２０

８ ５５ ２８ ０５ ３０

９ ５５ ２６ ０８ １０

　　注：通气采用的通风泵功率为１６３ｍ３／ｍｉｎ。

１２２２　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。

１２３　试验方法
１２３１　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。
１２３２　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５００ｇ
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］。
１２４　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

２１　堆肥工艺参数建立
２１１　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０３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０１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 ７２７
２ ２ ７ ２ ５ ３ ７８６
３ ４ １ ０ ０ ４ ５０７
４ ４ ６ ４ ５ ６ ６８９
５ ３ ６ ３ ６ ２ ６６７
６ ３ ２ ３ １ ４ ５６６
７ ２ ８ ２ ７ ３ ６８７
８ ２ ６ ２ ５ ４ ６５３
９ ３ ３ ４ ２ ３ ５６６

２１２　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
８０４％，其次为处理２和处理 ７，总养分质量分数在
７０％以上，处理 １养分质量分数最低，为 ４８８％，
其余处理的养分质量分数介于 ５０％ ～７０％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 ３９５４±０３２ １７９±００５ １８２±０００ １２７±００１ ４８８ ２２０９

２ ３８３２±０５１ ２４５±００３ ２９８±００１ １７４±００５ ７１７ １５６４

３ ４４４３±０２３ ２０７±００１ ２３５±００１ １５３±００２ ５９５ ２１４６

４ ４０３９±０１２ ２６３±００６ １４８±０ １２４±００１ ５３５ １５３６

５ ４３１２±０４５ ２８６±０ ３４５±００２ １７３±００９ ８０４ １５０８

６ ４２８５±００７ ２５２±０ ２５２±００１ １２４±００５ ６２８ １７００

７ ３６３１±０７６ ２６２±００４ １９９±０ １２６±００４ ３８８ １３８６

８ ３８６５±０１２ ２７３±００３ ２８２±０ １５２±００３ ７０７ １４１６

９ ４２８３±０３０ ２５６±００３ ２５１±０ １２３±００３ ６３０ １６７３
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２１３　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２０～８３之间，其中处理 ２得分
最高（８３分），处理３得分最低（２０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 ０８％时效果较好，接种量
１０％效果与之相当，接种量 ０５％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 ０８％，每天通风时间 ２０ｍｉｎ（通
气量为５０９ｍ３／（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 ０５ １０ ３４

２ ６５ ２８ ０８ ２０ ８３

３ ６５ ２６ １０ ３０ ２０

４ ６０ ３２ ０８ ３０ ６０

５ ６０ ２８ １０ １０ ８０

６ ６０ ２６ ０５ ２０ ２４

７ ５５ ３２ １０ ２０ ７０

８ ５５ ２８ ０５ ３０ ７１

９ ５５ ２６ ０８ １０ ２８

均值１ ４５６７０ ５４６７０ ４３０００ ４７３３０

均值２ ５４６７０ ７８０００ ５７０００ ５９０００

均值３ ５６３３０ ２４０００ ５６６７０ ５０３３０

极差 １０６６０ ５４０００ １４０００ １１６７０

２２　菌剂 ＣＣ １应用效果

２２１　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 ７５５

ＥＭ ３ １３ ３ １０ ６ ６３６

ＣＫ ４ １０ ５ ４ ６ ５８０

２２２　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
１４３，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 ２７５０％；接种
ＥＭ的堆肥处理腐殖酸含量次之，为 ２３６３％；而未
接菌堆肥处理腐殖酸含量最低，为１８６４％。
２２３　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 ７９和 ８２，属于弱碱性，未接菌对照的 ｐＨ
值比较高为８９。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５５～８５［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 ４０５２±０２３ ２８４±００３ ２５８±００２ １６７±００１ ２７５０±０１２ ７０９ １４３ ７９ １０６５

ＥＭ ３８３２±００９ ２３８±００１ ２６７±０ １５２±００３ ２３６３±０１０ ６５７ １６１ ８２ ９４７

ＣＫ ４２４５±０１７ ２２３±００４ ２２６±００８ １２３±００３ １８６４±００５ ５７２ １９０ ８９ ９０６

２２４　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
２３５２％下降至２０１２％，分解率为 １４４６％，占整个
堆肥过程总分解量３３８０％；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２０７％和 ０１％；在第 ７天，分解率达到 ２０３２％
和１４８６％，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
４２７７％，分别是接种 ＥＭ和未接菌对照的 １２倍和

１８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 １９３２％和 ７０６％，占到总分解量的
４６１０％和３１１６％，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 １８倍
和２１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 ０８％，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５０９ｍ３／（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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