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　　摘要：为了解有机物料腐熟剂在实际应用中对麦秸的腐解效果、同时对现有秸秆腐熟剂产品评价指标进行验证，
本试验以小麦秸秆为材料，用市场上随机挑选的１４种有机物料腐熟剂进行腐解试验，通过测定麦秸腐解率和麦秸纤
维素、半纤维素降解率，判断麦秸腐解情况，同时测定有机物料腐熟剂和麦秸腐解过程中的纤维素酶活性，并将麦秸纤

维素降解率、麦秸半纤维素降解率、有机物料腐熟剂纤维素酶活性以及麦秸腐解过程中的纤维素酶活性与麦秸腐解率

进行相关性分析，以期为正确评价腐熟剂产品质量提供技术支持。结果表明，与空白对照相比，不同腐熟剂对麦秸腐

熟的促进作用存在差异，除有机物料腐熟剂５、９、１０、１１处理的麦秸腐解率与空白对照无显著差异外，其他有机物料腐
熟剂对麦秸的腐熟作用有显著的促进作用（Ｐ＜０．０５）；麦秸纤维素降解率与麦秸腐解率呈显著正相关关系
（ｒ＝０．７４２），而麦秸半纤维素降解率、腐熟剂纤维素酶活性以及麦秸腐解过程中纤维素酶活性与麦秸腐解率无相关
性，纤维素降解率可以作为腐熟剂施用于麦秸后腐解效果的间接评价指标，而有机物料腐熟剂的纤维素酶活性不能准

确反映腐熟剂对秸秆的腐解效果。
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　　秸秆是地球上极为丰富的可再生资源，全世界年产量为
２０亿ｔ［１］。我国年产生量有近７．０亿ｔ，约占世界秸秆总产量
的２０％～３０％［２］，且随着农作物产量的提高，秸秆产生量将

进一步增加。因大量秸秆不能被有效处理或处置，每到收获

季节，各地秸秆焚烧现象严重，这不仅造成了资源浪费，而且

也产生了严重的环境问题［３－４］。

秸秆还田是当前解决秸秆剩余问题、提高土地综合生产

能力及促进生态环境系统良性循环的重要举措之一。秸秆还

田还可以补充土壤有机质，维持土地利用的物质平衡，有利于

农业可持续发展［５－６］。但简单的直接还田会给农业生产带来

许多不利影响，如秸秆进入土壤后有机酸积累、腐解速度慢进

而影响到耕作等［７］，这些都限制了秸秆还田技术的推广应

用，而接种有机物料腐熟剂可以加快秸秆腐解，是解决秸秆还

田问题的有效方法［８－９］。

有机物料腐熟剂作为一种还田秸秆促腐产品，在秸秆还

田技术应用中发挥了重要作用，现已初步建成评价指标体系，

而现行的有机物料腐熟剂质量标准评价是在实验室条件下对

其有效活菌数及纤维素酶活性进行检测，这些指标是否能真

实地反映腐熟剂在田间实际应用效果？本试验拟通过测定不

同有机物料腐熟剂的纤维素酶活性，再将腐熟剂接种于麦秸

进行模拟田间腐解试验，以检验有机物料腐熟剂酶活性与秸

秆实际腐解效果间的相关性，为制定有机物料腐熟剂质量评

价指标提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试麦秸采自江苏省农业科学院小麦试验基地，选取成

熟干燥未腐烂麦秸，秸秆整株粉碎至粉末状，过１ｍｍ筛，烘
干备用，供试麦秸基本理化性状见表１；供试的１４种有机物
料腐熟剂产品通过市场购买获得，分别以编号１～１４表示，试
验开始前取样测定其基本理化性状（表２），同时设空白对照。

表１　供试麦秸基本理化性状

总固体

（％）
有机碳

（％）
总氮

（ｇ／ｋｇ）
纤维素

（％）
半纤维素

（％）
木质素

（％）
挥发性固体

（％）

８９．７５ ５３．８２ ８．６０ ４１．３５ ３５．１６ ９．６５ ９２．６７

１．２　试验方法
分别将１４种有机物料腐熟剂产品制备成浸提液，接种于

麦秸，浸提液制备方法为：称取２０ｇ腐熟剂加入２００ｍＬ蒸馏
水，以２００ｒ／ｍｉｎ振荡１ｈ，再用４层纱布过滤获得浸提液。分
别将已制备好的１４种腐熟剂浸提液５ｍＬ加入盛有１０ｇ秸
秆的２５０ｍＬ三角瓶中，空白对照用５ｍＬ的蒸馏水加入盛有
１０ｇ秸秆的２５０ｍＬ三角瓶中；每个三角瓶中加入０２８２ｇ尿
素和３５ｍＬ霍格兰营养液［１０］，使麦秸的碳氮比为２５∶１，含水
率为８０％。将装好样品的三角瓶，用封口膜封好，放置光照
培养箱内；培养条件设为温度２５℃、湿度９０％。所有样品暗
室恒温培养２０ｄ，每４ｄ选取部分样品进行破坏性采样，测定
麦秸纤维素酶活性和麦秸干质量，试验结束时测定腐解秸秆

的纤维素和半纤维素含量。
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表２　供试有机物料腐熟剂样品的基本性状

有机物料腐熟剂
含水率

（％）
质量体积比

（ｇ／ｃｍ３） ｐＨ值

１ １１．９９ ０．７５ ７．８８
２ １５．１５ ０．９０ ７．６９
３ ８．７８ ０．７６ ７．３９
４ ４．３５ ０．４０ ７．３２
５ ７．６６ １．０９ ７．５３
６ ２５．９９ ０．６４ ７．４５
７ ６．９５ ０．５０ ７．５０
８ １３．６２ ０．３９ ７．７２
９ １２．０８ １．０９ ７．７７
１０ ２５．５４ ０．３５ ７．８３
１１ ７．０４ ０．４６ ７．７４
１２ ４．９０ ０．４９ ７．６１
１３ ３．３５ ０．９１ ７．４９
１４ ２７．５１ ０．６７ ７．５７

１．３　测定指标及方法
纤维素酶活性：样品中分别加入蒸馏水６０ｍＬ，２００ｒ／ｍｉｎ

振荡２０ｍｉｎ，然后用滤纸过滤，得样品浸提液，以３，５－二硝
基水杨酸（ＤＮＳ）显色法测定纤维素酶活性［１１］；腐解率：将麦

秸烘干、称重，腐解率＝（最初秸秆的干质量 －腐解后秸秆的
干质量）／最初秸秆的干质量 ×１００％；纤维素和半纤维素含
量：采用范氏洗涤法测定麦秸纤维素、半纤维素含量，计算各

组分的降解率［１２］。

１．４　数据处理及统计
试验数据的整理及统计采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１７０

软件进行。

２　结果与分析

２．１　不同有机物料腐熟剂的纤维素酶活性
不同有机物料腐熟剂纤维素酶活性之间存在差异，其中有

机物料腐熟剂１１和１２纤维素酶活性最高，达到７９３．７５Ｕ／ｇ和
７９７．２５Ｕ／ｇ，与其他有机物料腐熟剂的纤维素酶活性差异显
著（Ｐ＜０．０５），另外有机物料腐熟剂３、１０、１３、１４号的纤维素
酶活性也较高，显著高于有机物料腐熟剂１、２、４、５、６、７、８、９
的纤维素酶活性（Ｐ＜０．０５）（图１）。

　　１４种腐熟剂中，只有有机物料腐熟剂７的纤维素酶活介
于０Ｕ／ｇ至３０Ｕ／ｇ；而有９个有机物料腐熟剂的纤维素酶活
介于３０Ｕ／ｇ至６００Ｕ／ｇ之间；仅有３个有机物料腐熟剂的纤
维素酶活大于６００Ｕ／ｇ，分别为有机物料腐熟剂３、１１和１２。
据国家标准中有机物料腐熟剂产品的技术指标规定［１１］，纤维

素酶活性应≥３０Ｕ／ｇ，才能达标，根据该标准，本试验中１４种

有机物料腐熟剂，只有有机物料腐熟剂７未达标。
２．２　麦秸腐熟过程中纤维素酶活性的动态变化

纤维素酶是一种水解酶，是碳循环中一个重要的指示酶，

其活性变化可以反映有机物料腐熟过程中有机碳的降解情

况。图２显示，麦秸接种不同有机物料腐熟剂后，除接种腐熟
剂１１和１３的麦秸纤维素酶活性随腐解的进行呈现先升高后
降低外，接种大多数有机物料腐熟剂的麦秸纤维素酶活性呈

现先升高后降低又小幅度升高的趋势。接种所有有机物料腐

熟剂的麦秸纤维素酶活性在１２ｄ时达到高峰，并且接种有机
物料腐熟剂１４的麦秸纤维素酶活性最高，达到 ９１．７０３Ｕ／ｇ。
形成两种纤维素酶活性动态变化趋势可能是与不同有机物料

腐熟剂含有的纤维素降解菌的多少和种类有关，纤维素降解

菌种不同，产酶特性也不相同。

２．３　麦秸腐解率
秸秆腐解率动态变化（图３）显示，使用有机物料腐熟剂

后，麦秸的腐解率逐渐增加，各有机物料腐熟剂对麦秸腐解速

度的影响在不同时间段表现并不相同。麦秸腐熟２０ｄ后除
有机物料腐熟剂５、９、１０和１１处理的麦秸腐解率与空白对照
无显著差异外，其他有机物料腐熟剂处理的麦秸腐解率与空

白对照均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．４　麦秸腐熟２０ｄ后的半纤维素和纤维素降解率

测定经过腐熟的秸秆半纤维素和纤维素含量变化，可以

推断麦秸中纤维素等组分的降解程度。由图４看出，使用不
同有机物料腐熟剂后，麦秸半纤维素和纤维素降解率不同。

其中，纤维素的降解率从９．０％到４８．２％不等，半纤维素的降
解率从２２．１％到３５．２％不等，且不同有机物料腐熟剂处理的
麦秸纤维素降解率之间的差异较明显，而半纤维素降解率之

间的差异较小。

　　图４－ａ显示，空白对照麦秸半纤维素降解率为２２．１％，
使用有机物料腐熟剂处理均提高了麦秸半纤维素的降解率，

除有机物料腐熟剂５、７、１０、１３处理与空白对照麦秸半纤维素
降解率无显著差异（Ｐ＞０．０５）外，其他有机物料腐熟剂处理
均显著高于空白对照（Ｐ＜０．０５），其中有机物料腐熟剂８处
理的麦秸半纤维素降解率最高，达３５．２％，比空白对照半纤
维素降解率提高１３．１百分点，这表明有机物料腐熟剂中含有
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的降解菌对麦秸的降解起到了促进作用。

从图４－ｂ可以看出，空白对照麦秸纤维素降解率为
１０９％，除有机物料腐熟剂１０、１１与空白对照麦秸纤维素降
解率无显著差异（Ｐ＞０．０５）外，其他有机物料腐熟剂均显著
高于对照（Ｐ＜０．０５）。这表明有机物料腐熟剂显著促进了麦
秸的降解。其中有机物料腐熟剂３的麦秸纤维素降解率最
高，与其他有机物料腐熟剂处理相比，差异达显著水平（Ｐ＜
０．０５），并且比空白对照麦秸纤维素降解率提高３７．２百分点。

２．５　各测定指标之间的相关性
将麦秸腐解后纤维素、半纤维素降解率、有机物料腐熟剂

纤维素酶活性及腐解过程中的纤维素酶活性与麦秸腐解率进

行相关性分析，结果表明，麦秸腐解率和麦秸纤维素降解率呈

显著正相关关系（ｒ＝０．７４２）；麦秸腐解率与半纤维素降解率、
有机物料腐熟剂纤维素酶活性及麦秸腐解过程中的酶活性无

显著相关关系；同时，不同腐熟剂的纤维素酶活性除与麦秸腐

解第１６ｄ的纤维素酶活性呈显著正相关（ｒ＝０．６８８）外，与其
他时间段测定的麦秸纤维素酶活性无显著相关关系。

３　讨论

试验中不添加培养基而添加霍格兰营养液，是因为每种

腐熟剂的微生物种类不同，不同微生物对培养基的要求不同，

难以统一；另外用霍格兰营养液不仅可以给微生物生长提供

必需的营养元素，还可以模拟土壤的理化性状，排除土壤复杂

因子的干扰，有利于进行指标分析。

秸秆腐熟过程是在微生物作用下将复杂的有机物质转化

成简单的有机物质和无机物质的过程，微生物分泌的水解酶

在这一过程起着关键的作用，水解酶的活性直接反映出腐熟

并矿质化的进程和强度［１３］。纤维素酶作为麦秸降解中重要

的水解酶，其活性在腐解过程中呈现先上升后下降又略回升

的趋势可能是因为微生物对麦秸进行分解利用时分泌大量的

纤维素酶，纤维素酶水解秸秆纤维产生大量的葡萄糖，而葡萄

糖对纤维素酶的产生又有抑制作用［１４］，所以纤维素酶产生量

会减少，纤维素酶活性降低，当葡萄糖被微生物利用后，抑制

作用又解除，微生物又恢复产酶能力。

麦秸腐熟时，添加有机物料腐熟剂在短期内可以加快麦

秸腐解，这与他人研究秸秆腐解菌剂对秸秆腐解效果的结论

一致［１５－１７］。但可能由于不同有机物料腐熟剂所选用微生物

菌株的差异和生产工艺的不同，不同的有机物料腐熟剂在选

定的同样使用条件下表现出对麦秸腐解效果不同。本试验结

果表明，有机物料腐熟剂５、９、１０、１１对麦秸降解能力与空白
对照无显著差异，分析这一原因可能是有机物料腐熟剂是针

对不同有机质研制而成，有些有机物料腐熟剂对腐解禽畜粪

便效果比腐解秸秆效果好，而空白对照的麦秸中本身也会带

有部分纤维素降解菌。有机物料腐熟剂１、２、３、４、６、７、８、１２、
１３、１４施用于麦秸后，促进了麦秸腐解。这表明在秸秆直接
还田情况下，选用合适的有机物料腐熟剂施用于秸秆，可以实

现秸秆的快速腐解。

麦秸的降解可以通过秸秆的失重情况来衡量，通常将腐

解率或残留率作为评价某种处理对秸秆的降解效果［１８－１９］。

由于以腐解率作为有机物料腐熟剂的评价指标，在测定上具

有时间长、操作麻烦、易产生误差等特点。本试验通过对腐熟

过程中麦秸的腐解率、纤维素酶活性、纤维素和半纤维素降解

率以及有机物料腐熟剂的纤维素酶活性的测定及相关性分

析，结果表明以纤维素降解率作为腐熟剂对秸秆腐熟效果的

间接指标可行，而以有机物料腐熟剂纤维素酶活性为指标判

断其对秸秆的腐熟效果似乎不妥。在以后的研究中，仍需进

一步查找简易可行、准确方便并快速科学的有机物料腐熟剂

产品评价指标，以克服现有的有机物料腐熟剂产品评价指标

与实际应用效果间存在脱节的问题。
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　　摘要：有机废弃物堆肥化处理是人工调控微生物快速发酵降解和转化有机物的过程，通气供氧是好氧堆肥过程中
最主要的调控手段，合理的通风策略是成功快速堆肥的基础。本文系统总结了通风方式、通风量、通风频率对废弃物

好氧堆肥过程的影响。建议根据各地区实际，针对不同堆肥物料，选用适宜的通风方式，并通过试验研究和模拟计算

筛选最佳通风量、通风频率。
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　　堆肥化处理是人工调控的微生物快速发酵降解和转化有
机物的过程［１］。在厌氧条件、有氧条件下堆肥微生物均可发

酵，好氧发酵主要产物是ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、热量，厌氧发酵主要产物
是ＣＨ４、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２和大量未完全降解的低分子中间产物，这种
特点决定了厌氧发酵将会产生臭味气体［２］。因此，几乎所有

现代化堆肥处理工程中均采用好氧发酵工艺，包括处理城市

污泥、生活垃圾、畜禽粪便等。堆肥发酵过程主要受上堆料含

水率、碳氮比（Ｃ／Ｎ）、ｐＨ值等初始参数以及温度、Ｏ２含量等
过程参数的影响［３］。通风具有供氧、调控堆体温度、促进脱

水的作用，是调控堆肥过程的最主要手段［４］，同时通过优化

通风还可以有效改善堆肥发酵效果，缩短发酵周期，控制臭味

产生和释放［５］。因此，有必要针对不同发酵物料选择适宜的

通风方式、通风量、通风频率等通风策略，以达到成功堆肥的

目的。本文综述了通风方式、通风量、通风频率对废弃物好氧

堆肥的影响，旨在为选择合理的通风策略提供参考。

１　堆肥过程中通风的作用

１．１　堆肥过程中通风的作用
堆肥化是利用自然界广泛存在的细菌、放线菌、真菌等微

生物，人为控制有机废弃物向腐殖质转化的微生物学过程。

合适的通风方式不仅能够满足好氧微生物的需要，而且保证

堆体温度升高和 Ｏ２浓度，还能够保证堆体不会过热。通过
控制通气保持适宜温度是控制堆肥恶臭、保持最佳生产量、生

产优质堆肥产品的关键，同时足够的通风量有助于堆体充分

发酵，降低含水率，以达到减容的目的。堆肥通风方式有多

种，如自然通风、翻堆、被动通风、强制通风等［６］。通风在堆

肥过程中的作用主要体现以下３点。
１．１．１　供氧　Ｏ２是微生物好氧发酵的必要条件，如果堆体
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