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不同发酵菌剂对玉米芯堆肥发酵过程中理化性质的影响
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　　摘要：以玉米芯为发酵原料，研究ＥＭ酵素菌（Ｔ１）、有机物料腐熟剂（Ｔ２）、金宝贝菌剂（Ｔ３）３种菌剂处理下玉米芯

基质的理化性质变化。结果表明：发酵结束后，各处理发酵基质的物理性质均接近栽培基质的要求，其中以 Ｔ１（添加

ＥＭ酵素菌）处理的电导率值最低，ｐＨ值最高且接近中性；各处理的Ｔ值均低于０．６，其中以Ｔ１处理的Ｔ值最小，其次

为Ｔ２、Ｔ３处理；３种发酵菌剂均能不同程度缩短发酵时间，其中以Ｔ１处理的效果最好。整体试验结果表明，添加不同

发酵菌剂处理，对提高发酵过程中的温度有一定帮助，其中ＥＭ酵素菌的效果最优。
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　　育苗及栽培基质能为植株提供稳定而协调的水、气、肥，
以及结构的生长介质［１－２］，是无土育苗及无土栽培的重要组

成部分。近年来，随着设施农业及穴盘育苗技术的迅猛发展，

对基质的需求也急剧上升。在当前工农业生产中，各种工农

业有机废弃物排放量日趋增加，给环境造成了巨大压力，而大

量被抛弃或被燃烧的有机废弃物经过一定的加工处理后可作

为良好的环保型无土栽培有机基质。基于环境保护和为市场

提供质优价廉的本土化基质的目的，利用有机固体废弃物生

产多样化、无害化的栽培基质，实现自然资源的可循环利用是

栽培基质选材的方向，也是近年来研究的热点。

目前，国内外在有机废弃物的有效利用研究中，主要通过

高温好氧堆肥化处理，使堆肥原料中的不稳定有机物经过一

段时间生物氧化和腐熟，形成性质稳定、对农作物无害的堆肥

产品［３－４］。但堆肥速度与质量因基质种类、发酵条件（发酵微

生物、基质碳氮比、含水量、含氧量等）而不同［４－６］，其中微生

物菌种的选择是影响堆肥速度与质量的重要因素。

　　玉米芯是玉米脱粒后的废弃物，开发玉米芯作为无土栽
培基质，将对资源的综合利用和地方经济的发展起很大的作

用。新疆是重要的玉米制种基地，每年可产生上百万吨玉米

芯。因此，本试验旨在开展不同发酵菌剂对玉米芯堆肥发酵

过程中理化性状的影响研究，探讨玉米芯育苗基质生物发酵

生产的关键技术，为研制开发适合蔬菜育苗的优质、廉价的本

土化育苗基质提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以玉米芯为试验材料。采用的３种发酵菌剂为市售，分

别为ＥＭ酵素菌（河南磐龙酵素菌生物工程有限公司）、有机
物料腐熟剂（北京世纪阿姆斯生物技术有限公司）、金宝贝菌

剂（北京华夏康源科技有限公司）。

１．２　试验方法
试验于２０１１—２０１２年在石河子大学农学院的综合试验

站进行。试验采用堆肥化腐熟处理，堆置前将玉米芯粉碎至

０．３～０．５ｃｍ，并在玉米芯中添加羊粪、尿素、水等配料以调节
碳氮比至适宜的水平（３０∶１）；同时应控制总物料的含水量
为５０％～６０％，将预培养的菌剂均匀地与玉米芯基质充分混
合。试验共设表１中的４个处理，以不添加发酵菌剂的处理
为对照（ＣＫ）。随机区组设计，重复 ３次。堆体直径约
１．５ｍ，高０．８ｍ，堆体上覆盖塑料薄膜进行发酵。堆肥发酵
期间，于每天１４：００观察堆体温度，待堆体温度达到６５℃左
右时及时翻堆并调整水分含量在５０％ ～６０％。试验期间共
取样４次，依次为发酵后０、１０、２０、３０ｄ，取各处理堆体中心部
位处１００ｇ基质作为样品，使其自然风干后进行理化性质的
测定。待堆体温度与环境温度基本一致、发酵物料变成深褐

色、无恶臭味时结束试验。
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表１　不同发酵菌剂的试验处理

处理 基质
ＥＭ酵素菌
（％）

有机物料

腐熟剂（％）
金宝贝菌剂

（％）
Ｔ１ 玉米芯 ２ ０ ０
Ｔ２ 玉米芯 ０ ２ ０
Ｔ３ 玉米芯 ０ ０ ２

空白对照（ＣＫ） 玉米芯 ０ ０ ０

１．３　测定项目及方法
１．３．１　堆体温度的测定　堆体温度的测定时间为每天
１４：００，以堆体中部偏上位置作为测定点，用深圳华谊仪表有
限公司生产的Ｍｓ－６５０１型温度测定仪测定堆体温度。
１．３．２　基质基本物理性质的测定　基质基本物理性质的测
定包括容重、持水孔隙度、通气孔隙度、总孔隙度、大小孔隙

比。将玉米芯装入容积（Ｖ）已知的容器中，向其中加水至饱
和状态，分别称量饱和水状态下的玉米芯质量 ｍ１，２４ｈ后的
玉米芯质量 ｍ２、风干后的玉米芯质量 ｍ３、烘干玉米芯质量
ｍ４。容重、吸湿水、持水孔隙度、总孔隙度、通气孔隙度、大小
孔隙比的计算方法分别为：

容重＝ｍ４／Ｖ；
吸湿水含量＝（ｍ３－ｍ４）／ｍ４×１００％；
持水孔隙度＝（ｍ２－ｍ４）／Ｖ×１００％；
总孔隙度＝（ｍ１－ｍ４）／Ｖ×１００％；

通气孔隙度＝总孔隙度－持水孔隙度；
大小孔隙比＝通气空隙／持水空隙［７］。

１．３．３　基质化学性质的测定　ｐＨ值和电导率（ＥＣ值）的测
定方法为：将干基质与蒸馏水以１ｇ∶５ｍＬ的比例混合，充分
振荡，２４ｈ后取滤液，测定ｐＨ值和电导率。用ＰＤ－５０１型便
携式多功能测量计测定 ｐＨ值和电导率。碳氮比的测定：分
别用重铬酸钾容量法、微量凯氏定氮法测定碳、氮的总量，然

后计算碳氮比及Ｔ值，Ｔ值计算公式为：
Ｔ＝终点碳氮比／初始碳氮比。

１．４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳ７．５软件进行数据处

理，并对差异显著的指标进行Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同处理玉米芯基质发酵过程中温度的变化
从图１可以看出，每个处理的发酵过程中的温度变化趋

势均依赖于外界环境温度的变化，并与环境温度的变化表现

大致相同。在发酵期间，各处理温度均高于环境温度；在发酵

的最后７ｄ，温度开始下降，且略高于环境温度，表明发酵已基
本完全。与对照相比，添加不同发酵菌剂处理的温度普遍更

高，但是由于各处理添加的发酵菌剂不同，玉米芯堆肥发酵的

温度升高幅度表现出一定的差异。

　　对最高发酵温度和高温持续时间进行比较，结果可知，
Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ。说明添加不同发酵菌剂处理可以提高发
酵过程中的温度，从而促进腐熟；以 Ｔ１处理效果最好，Ｔ２和
Ｔ３处理间的差异并不明显。
２．２　不同处理玉米芯基质发酵过程中物理性质的变化

一般认为，理想基质的物理性质为：容重范围为 ０．１～
０８ｇ／ｃｍ３，最佳容重为０．５ｇ／ｃｍ３，总孔隙度 ＞７５％，持水孔
隙＞６０％，大小孔隙比率在２５％～６７％之间［８］。

由表２中各处理基质的物理性状变化可以看出，随着发
酵时间的延长，基质的容重、吸湿水含量、通气孔隙度、大小孔

隙比基本上呈增大趋势，持水孔隙度呈减小趋势。当发酵结

束以后，容重均小于理想范围，总孔隙度在理想范围内，但数

值偏大。与对照相比，容重、总孔隙度、通气孔隙、大小孔隙比

高于对照，而吸湿水含量、持水孔隙度均低于对照。

表２　不同菌剂处理下玉米芯发酵过程中物理性质的变化

处理
容重（ｇ／ｃｍ３） 总孔隙度（％） 持水孔隙度（％）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ
Ｔ１ ０．３１２ａ ０．３３５ａ ０．４０３ａ ７８．３９ｃ ８０．１３ｂ ７１．３７ｃ ６１．７７ｃ ５７．８７ｃｂ ４９．２６ｃ
Ｔ２ ０．２７８ｂ ０．２９２ｂ ０．３４８ｂ ９１．２６ａ ８０．６９ｂ ８２．９１ｂ ７２．１２ａ ５９．４３ｂ ５９．８２ｂ
Ｔ３ ０．２８１ｂ ０．３０４ｂ ０．３０７ｃｂ ９２．１１ａ ８６．０４ａ ８６．９３ａ ７１．９３ａ ６０．９７ｂ ６０．１３ｂ
ＣＫ ０．２２１ｃ ０．２５３ｃ ０．２８７ｃ ８４．１０ｂ ８０．１５ｂ ８５．２０ａ ７５．２１ｂ ７０．７９ａ ６８．９０ａ

处理
吸湿水含量（％） 通气孔隙度（％） 大小孔隙比（％）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ
Ｔ１ ３９．３５ｂ ４３．５９ｂ ４７．１８ａ １６．６２ｂ ２２．２６ｂ ２２．１１ｂ ２６．９１ｂ ３８．４７ａ ４４．８８ａ
Ｔ２ ４１．２８ｂ ３６．１０ｃ ３０．１６ｃ １９．１４ａ ２１．２６ｂ ２３．０３ｂ ２６．５４ｂ ３５．７７ｂ ３８．５０ｂ
Ｔ３ ３２．０７ｃ ３０．８８ｄ ３１．３４ｃ ２０．１８ａ ２５．０７ａ ２６．８０ａ ２８．０６ａ ４１．１２ａ ４４．５７ａ
ＣＫ ５０．３３ａ ４８．５９ａ ３５．３０ｂ ８．８９ｃ ９．３６ｃ １６．３０ｃ １２．０５ｃ １３．２２ｃ ２４．７９ｃ

　　 注：同列数据后标有不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

　　对添加不同发酵菌剂处理的基质发酵过程中的物理性质
进行比较可见，３０ｄ时容重由大到小排序为 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞

ＣＫ，其中以Ｔ１更接近最佳值；吸湿水含量由大到小排序为
Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ３＞Ｔ２；总孔隙度由大到小排序为 Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ２＞
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Ｔ１，其中Ｔ２更接近于理想值；持水孔隙由大到小排序为ＣＫ＞
Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，其中Ｔ３更接近于理想值；通气孔隙由大到小排
序为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ；大小孔隙比由大到小排序为：Ｔ１＞
Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ。
２．３　不同处理玉米芯基质发酵过程中化学性质的变化

一般认为理想基质的 ｐＨ值范围为 ６～８［９］，电导
率＜２．６ｍＳ／ｃｍ［１０］。　

由表３可知，４个处理在发酵过程中基质的ｐＨ值呈下降
趋势，而电导率均呈上升趋势。发酵后３０ｄ，４个处理的 ｐＨ

值在６．１５～６．６５之间，呈微酸性，均在理想范围内，４个处理
ｐＨ值由大到小排序为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ。在发酵后３０ｄ，４个
处理的电导率均高于理想值，以 ＣＫ处理最高，其次为 Ｔ３、Ｔ２
处理，Ｔ１处理的电导率最低。

从表３可知，４个处理的碳氮比均随着发酵时间的延长
呈现下降趋势，在发酵后３０ｄ，碳氮比均低于２０，其中３个添
加发酵菌剂处理的 Ｔ值均低于０．６，并以 Ｔ１处理的值最小，
其次为Ｔ３、Ｔ２处理。对照的碳氮比最大且 Ｔ值为０６６，说明
未添加发酵菌剂的处理还未完成发酵。

表３　不同菌剂处理下玉米芯发酵过程中化学特性的变化

处理
ｐＨ值 电导率（ｍＳ／ｃｍ） 碳／氮

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ
Ｔ值

Ｔ１ ７．６５ｂ ７．１８ｂ ６．６５ａ ２．４８ｃ ２．６８ｂ ２．８０ｃ ２１．５ｂ １８．５ｃ １５．６ｃ ０．５２ｃ
Ｔ２ ８．１６ａ ７．７５ａ ６．５５ａ ２．５１ｂｃ ２．７５ａｂ ２．８７ｃ ２２．３ｂ １９．５ｂ １７．５ｂ ０．５８ｂ
Ｔ３ ７．９８ａ １．３５ｄ ６．３１ｃ ２．６１ｂ ２．８９ａ ３．０１ｂ ２２．４ｂ ２０．５ｂ １７．０ｂ ０．５７ｂ
ＣＫ ６．１５ｃ ６．１５ｃ ６．１５ｄ ２．８０ａ ２．９１ａ ３．１５ａ ２４．０ａ ２１．２ａ １９．８ａ ０．６６ａ

２．４　玉米芯发酵过程中养分含量的变化
随着发酵腐熟时间的延长和微生物的作用，玉米芯中的

有机质得到逐步的降解，养分得到释放，所以各处理的有机质

含量呈下降的趋势，全氮含量呈上升的趋势（表４）。在不同
发酵菌剂处理中，全氮和有机质含量以 Ｔ１处理最高，其次为
Ｔ３、Ｔ２处理，含量最低的是ＣＫ。

表４　不同菌剂处理下玉米芯发酵过程中养分含量的变化

处理
有机质含量（ｇ／ｋｇ） 全氮含量（％）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ
Ｔ１ １７．５５ １６．９４ １６．５６ １．７８９ １．９５８ ２．２５４
Ｔ２ １６．５０ １６．９０ １６．２６ １．６９２ １．８１５ ２．０７６
Ｔ３ １６．７９ １６．７０ １６．２３ １．７５８ １．８９５ ２．１２４
ＣＫ １６．５５ １６．３０ １６．０６ １．８２５ １．８８７ ２．０２５

３　结论

在发酵过程中，如果氧气充足，微生物的活动会消耗有机

物、水分等，从而使得堆肥物质快速分解，并产生大量热及

ＣＯ２。５５℃的堆肥发酵温度是杀灭发酵堆肥中所含致病生
物、保证基质的卫生指标达到合格的重要条件。本研究结果

表明，添加不同发酵菌剂处理对提高发酵过程中的温度有一

定帮助，其中Ｔ１的效果最优，Ｔ２、Ｔ３处理的差异并不明显。
发酵结束后，４个处理的发酵基质的物理性质均接近栽

培基质的要求，但容重偏轻，因此玉米芯属轻型基质，固持作

用能力差。总孔隙度、持水孔隙在理想范围内，符合栽培基质

要求；通气孔隙和大小孔隙比偏小。因此玉米芯基质应适时

与其他基质复配，可以形成理化性质良好的有机质基质。

本研究表明，随着发酵时间的延长，各个处理 ｐＨ值呈下
降趋势，电导率呈上升趋势。４个处理的发酵基质ｐＨ值均呈
现微酸性，在理想范围内；但电导率偏大，高于理想值。其中，

以Ｔ１处理的电导率值最低，ｐＨ值最高，接近中性。
碳氮比是检验物料腐熟度的一个重要指标。部分研究者

认为，当堆肥碳氮比减少到２０以下时，堆肥达到腐熟［４－５］，可

以直接施用。而Ｍｏｒｅｌ等认为，碳氮比小于２０只是堆肥腐熟
的必要条件，建议采用Ｔ＝终点碳氮比／初始碳氮比来评价更
为合适，并认为当 Ｔ值小于０．６时堆肥才算腐熟完全［６］。３
种添加发酵菌剂的处理的Ｔ值均低于０．６，其中以Ｔ１处理的
值最小，其次为Ｔ３、Ｔ２处理；而对照的碳氮比最大，且 Ｔ值为
０．６６，说明未添加发酵菌剂的处理发酵还未完成。３种发酵
菌剂均能不同程度缩短发酵时间，其中以Ｔ１处理效果最好 。

综上所述，添加３种不同微生物菌剂可有效加速玉米芯
的发酵腐熟，缩短发酵时间。其中，添加ＥＭ酵素菌的玉米芯
发酵效果最佳。
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