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摘　要：通过鸡粪与麦草静态高温好氧堆肥，对接种微生物菌剂的堆肥处理与不接种微生物菌剂的常规堆肥过程中

温度、碳氮比（Ｃ／Ｎ）、铵态氮以及种子发芽指数（ＧＩ）的变化进行了比较分析。结果表明：与不接种微生物菌剂比较，接

种自制微生物菌剂ＣＭ和市售的有机废弃物发酵菌曲ＪＭ堆肥温度提前３ｄ达到最高温度６０℃；接种微生物菌剂ＣＭ
和ＪＭ堆肥经过１４ｄ其Ｃ／Ｎ就由３０降为１５以下，较不接种提前１０ｄ；接种微生物菌剂ＣＭ和ＪＭ堆肥经过２０ｄ其

ＮＨ＋
４ －Ｎ含量分别达到１．４２，１．５４ｇ／ｋｇ，显著低于对照的２．０１ｇ／ｋｇ；经过１４ｄ的堆肥处理，接种ＣＭ、ＪＭ菌剂以及

不接种的堆肥ＧＩ分别为５７，４８，３２。研究表明，接种微生物菌剂ＣＭ、ＪＭ有助于麦草和鸡粪的快速腐熟，接种ＣＭ菌

剂较接种ＪＭ菌剂有助于堆肥质量的提高。
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　　麦草与鸡粪是我国农业生产中产生的两类数量
巨大的农业废弃物，麦草的弃置与焚烧对于交通环境
形成巨大的威胁，而鸡粪的大量集中堆放也会散发恶
臭气味，滋生病原生物，是环境的重要污染源；另一方

面，麦草与鸡粪中含有作物生长所需的氮、磷、钾等多
种营养元素和有机质，又是重要的有机肥资源。堆肥
化是对农业废弃物进行无害化、资源化、肥料化利用
的一项有效途径，是实现循环农业发展的关键措施之



一［１－２］。堆肥化是在多种微生物及其酶的共同作用
下，把农业废弃物中的有机物进行生物降解并转化成
腐殖质的生物化学过程。利用堆肥化技术可以将农
业废弃物转化为一种重要的有机肥资源，但是传统的
堆肥方法由于仅利用堆肥自身的微生物的作用，因此
存在堆肥时间长、养分损失大、堆肥质量差的问题。
国内外的研究表明，在好氧堆肥过程中采取接种外源
微生物菌剂的方法有利于快速提高堆肥温度，缩短堆
肥时间，提高堆肥质量［３－９］。为了解决麦草与鸡粪堆
肥过程中堆肥效率低的现状，研究添加微生物菌剂对
于堆肥进程的影响，本文对２种微生物菌剂对麦草鸡
粪好氧堆肥进程及腐熟度的影响作用进行分析。

１　材料与方法

１．１　堆肥材料
本试验所用农业废弃物为鸡粪和麦草，分别取自

西北农林科技大学小麦中心和杨凌西魏店养鸡场，其
主要成分含量见表１。

表１　堆肥材料的主要理化性状

材料 水分／％ 总碳／％ 全氮／％ Ｃ／Ｎ
鸡粪 ７１．０　 ３０．２　 ２．３　 １４．０
麦草 １３．５　 ３９．９　 ０．６５　 ６６．５

１．２　试验方法
试验于２００９年在陕西杨凌西北农林科技大学资

源环境学院土壤肥料研究所堆肥场进行。将麦草粉
碎切成３～５ｃｍ大小的小段，再与鸡粪混合均匀，混
合物中Ｃ／Ｎ 比调整为３０∶１～３５∶１，喷洒加水，使
堆料水分含量保持在５５％～６５％范围之内。将处理
好的堆肥材料装入自制固体发酵罐内进行堆肥处

理［４］，采用强制通风（空气），每日测定堆肥过程中堆
体温度的变化，并定期（０～６ｄ每天采样，８～３４ｄ每

２ｄ采样１次）从堆肥装置中部多点采集样品组成混
合样品。
试验设３个处理，对照（ＣＫ）为不加任何微生物

菌剂；处理２为添加１％的自制微生物菌剂（ＣＭ）［１０］，
有效活菌数≥３．０×１０８ 个；处理３为添加１％的市售
有机废物发酵菌曲（ＪＭ），该产品是由细菌、真菌、放
线菌、酵母菌等多种微生物组成，有效活菌数≥１．０×
１０８ 个。

１．３　测定项目与方法
温度用ＺＤＲ－１１型温度记录仪，装入堆料时安

放传感器探头于固定位置，自动记录温度动态变化。
有机碳采用重铬酸钾容量法———外加热法；全氮

采用 Ｈ２ＳＯ４－水扬酸－混合盐消煮法；铵态氮（ＮＨ＋
４

－Ｎ）采用碱解扩散法［６］。

种子发芽指数（ＧＩ）测定［２］：取发酵料新鲜样品
按水肥比５∶１浸提，吸取５ｍｌ浸提液置于垫有滤纸
的培养皿中，同时设置对照（蒸馏水），每个培养皿内
放１０粒饱满的甘蓝种子，在２０℃恒温黑暗培养４８
ｈ，记录发芽率和根长，计算 ＧＩ。ＧＩ由以下公式确
定：ＧＩ＝［（堆肥浸提液的种子发芽率×种子根长）／
（蒸馏水的种子发芽率×种子的根长）］×１００％

２　结果与分析

２．１　不同处理对堆肥温度变化的影响
在好氧堆肥过程中，由于微生物的代谢活动导致

堆肥温度发生改变，堆肥温度的高低决定堆肥速度的
快慢［７］，堆肥温度变化分为４个明显的阶段，即升温
阶段 、高温阶段、降温阶段和变化稳定阶段，从图１
可以看出温度变化趋势与上述结论一致。在堆肥初
期，微生物有大量可以利用的能源，很快进入高温阶
段，温度达６０～７０℃，可以杀死病原菌、寄生虫卵和
杂草种子，促使堆肥快速腐熟。Ｈａｕｇ研究［７］认为当
堆肥后期温度自然降低，温度保持与外界温度一致，
不再产生令人讨厌的臭味时，就表明堆肥达到腐熟状
态。从图１还可看出，加入ＣＭ和ＪＭ两种微生物菌
剂的处理和ＣＫ比较，堆肥温度上升速度明显加快，
仅经过４ｄ的发酵，温度就分别达到５２℃、６０℃，而对
照经过７ｄ的发酵最高温度才达到５７℃，表明接种微
生物菌剂提高了堆肥初期微生物数量，增强了微生物
的代谢活动，加快了好氧堆肥的升温速度。

图１　微生物菌剂对麦草、鸡粪堆肥进程中温度的影响

２．２　不同微生物腐解菌剂对Ｃ／Ｎ的影响

Ｃ／Ｎ的变化是有机废弃物好氧堆肥的基本特征
之一，Ｃ／Ｎ是检验有机废弃物好氧堆肥腐熟度的一
个重要指标。碳源是微生物利用的能源，氮源是微生
物的营养物质。在堆肥过程中，碳源被消耗，转化成
二氧化碳和腐殖质，氮则以氨气的形式散失，或转化
为硝酸盐和亚硝酸盐，或是由生物体同化吸收，有些
学者［１１－１３］研究认为腐熟的堆肥的Ｃ／Ｎ应该趋向于微
生物菌体的Ｃ／Ｎ，即１６左右；或者当堆肥的Ｃ／Ｎ从
开始的３０降低到２０以下时，就可以认为腐熟了。本
研究中，不同处理堆肥的Ｃ／Ｎ的动态变化如图２所
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示，可以看出，３个处理的Ｃ／Ｎ随着堆肥的进程均呈
下降趋势，但下降的程度不同，其中接种ＣＭ 和ＪＭ
处理的Ｃ／Ｎ经过１４ｄ的堆肥发酵，Ｃ／Ｎ就小于２０，
到第３５天的时候Ｃ／Ｎ已经分别是１４．９，１５。而ＣＫ
处理直到第３５天的Ｃ／Ｎ才下降到１９。说明微生物
腐解菌剂和发酵菌曲有助于麦草鸡粪好氧堆肥的

Ｃ／Ｎ的降低，从而加速了堆肥的腐熟进程。

图２　微生物菌剂对麦草、鸡粪好氧堆肥Ｃ／Ｎ的影响

２．３　不同微生物腐解菌剂对铵态氮含量的影响
堆肥过程中，由于水溶性 ＮＨ＋

４ －Ｎ一部分转化
为ＮＨ３ 而挥发减少，另外，通过硝化作用一部分

ＮＨ＋
４ －Ｎ又转化为ＮＯ３－Ｎ。因此，ＮＨ＋

４ －Ｎ的减
少及ＮＯ３－Ｎ的增加，可以指示堆肥腐熟度的变化。

研究发现，ＮＨ＋
４ －Ｎ是影响种子发芽结果的重要因

素，其含量变化与ＧＩ间具有较好的相关关系，因此，

ＮＨ＋
４ －Ｎ含量是评价堆肥腐熟度的一个重要参数，

当ＮＨ＋
４ －Ｎ含量低于２ｇ／ｋｇ时，可以确定堆肥已达

到腐熟程度［１４－１５］。图３的结果表明，加入ＣＭ 和ＪＭ
两种微生物腐解菌剂后，麦草鸡粪堆肥中的 ＮＨ＋

４ －
Ｎ含量下降较ＣＫ要快，经过２０ｄ的堆肥发酵，３个
处理（ＣＫ、ＣＭ、ＪＭ）的ＮＨ＋

４ －Ｎ含量分别达到２．０１，

１．４２，１．５４ｇ／ｋｇ，可以看出，接种了ＣＭ 和ＪＭ 可以
加快麦草、鸡粪好氧堆肥腐熟，而ＣＭ 的下降程度比

ＪＭ的要高。

图３　微生物菌剂对麦草、鸡粪好氧堆肥ＮＨ＋４ －Ｎ含量的影响

２．４　不同微生物腐解菌剂对发芽指数（ＧＩ）的影响
麦草、鸡粪在堆肥过程中，由于有机物的分解会

产生有机酸、多酚等具有生物毒性的中间产物，这些
生物毒性物质会抑制植物种子的发芽和植物的生长。
研究表明，这些毒性物质随着堆肥的进程逐渐减少、
消失［１６］，植物在未腐熟的堆肥中生长受到抑制，在腐

熟的堆肥中生长得到促进，因此堆肥腐熟度的高低还
可由植物生长的生物量表示，所以形成了生物分析
法，如国内外采用的水芹种子生长、发芽，太阳花及黑
麦草生长过程中的物理和生物学参数来评价堆肥的

腐熟度。Ｒｉｆｆａｌｄｉ认为可以用发芽率指数（ＧＩ）检测
堆肥对植物有无毒性，如果ＧＩ大于５０％就可以认为
基本无毒性，当ＧＩ达到８０％～８５％时，说明堆肥的
腐熟度已经很高。本研究利用甘蓝种子测定了不同
处理堆肥的ＧＩ动态变化，结果见图４，可以看出不同
处理堆肥的第３天的发芽指数都有一个下降的趋势，
这是由于堆肥初期微生物活动旺盛，生物有毒物分泌
增加的原因；随着堆肥的进行，发芽指数逐渐升高，

ＣＭ处理上升最快、ＪＭ次之、ＣＫ处理最慢，从图４可
以看出，堆肥第１４天，ＣＭ 处理的 ＧＩ就达到５７，而

ＪＭ的是４８、ＣＫ的为３２，说明ＣＭ的作用效果比ＪＭ
的要好。

图４　微生物菌剂对麦草、鸡粪好氧堆肥ＧＩ的影响

３　讨 论

堆肥是在微生物的作用下通过高温发酵使有机

物矿质化、腐殖化和无害化而变成腐熟肥料的过程，
微生物的活动对有机质的分解起着决定性作用，不但
可以生成大量可被植物利用的有效态氮、磷、钾化合
物，而且又合成了新的高分子物质腐殖质，它是构成
土壤肥力的重要活性物质［５］。农业废弃物经过堆肥
化处理重新转化为对环境有益的资源，可以促进植物
的生长，增加土壤持水性和土壤有机质，遏制土壤侵
蚀［１７］。加入外源微生物可以加快堆肥的进程［３］。
堆肥温度直接影响堆肥微生物的数量与活动，并

进一步影响有机质的分解速率和腐殖化进程［１４］，因
此，温度是反映堆肥进程与腐熟度的一个重要指标，
农业有机废弃物在堆肥过程中一般都要经过升温期、
高温期和降温期三个阶段，有研究认为持续的高温有
利于堆肥的无害化［１８］。本研究表明，与不接种ＣＫ
比较，自制的微生物腐解菌剂ＣＭ 和京圃园发酵菌
曲ＪＭ都使堆肥的高温期提前且高温持续时间长，说
明ＣＭ和ＪＭ对于麦草与鸡粪好氧堆肥的进程具有
明显的促进作用，这与胡菊［１６］的研究结论一致。
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堆肥质量的评价是保证农业废弃物达到无害化、
肥料化处理的必要环节，目的是评价堆肥是否达到腐
熟，以确定其是否可以应用于农业生产［１４］。国内外
的一些研究把ＧＩ值、Ｃ／Ｎ和 ＮＨ＋

４ －Ｎ含量作为衡
量堆肥腐熟度和堆肥质量的重要指标［８，１９－２０］。本研
究表明，接种ＣＭ与ＪＭ菌剂可以显著提高麦草鸡粪
堆肥的种子发芽率指数ＧＩ、降低Ｃ／Ｎ、减少ＮＨ＋

４ －Ｎ
含量，说明在堆肥中接种ＣＭ 菌剂能够提高堆肥的
腐熟度和堆肥质量。本研究为农业废弃物的资源化
与肥料化利用提供了一定的技术依据，对不同类型的
农业废弃物的堆肥化处理过程中外源微生物接种剂

的选择还需要作进一步的研究。
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