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　　摘要：将牛粪与稻壳混合堆肥，通过测定物理、化学、生物指标的变化，分析复合微生物菌剂的剂量对牛粪堆肥效
果的影响，从而确定微生物菌剂的用量。结果表明，加入０．３％、０．５％微生物菌剂的堆肥比不加入菌剂的处理升温
快，高温持续时间长；堆肥结束时加入菌剂的堆肥含水率、Ｃ／Ｎ更低；ｐＨ值接近８；并且可提高纤维素酶活性水平和峰
值；接种菌剂的处理组，细菌数增长要快于空白组，且接种０．５％菌剂的处理比接种０．３％的菌数峰值高；加入菌剂可
使堆肥更快达到腐熟。本试验中处理３堆肥效果优于处理２，所以在本试验的堆肥中用０．５％的微生物菌剂用量
更好。
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　　牛粪属于冷性堆肥材料，纤维素含量大，自然堆肥降解速
度慢，并且不易起温，达不到我国堆肥无害化标准［１］。大量

研究表明，在牛粪堆肥中加入发酵菌剂可以促进牛粪堆肥的

腐熟进程，并能提高堆肥的质量。徐大勇等将外源腐熟菌剂

用于牛粪堆肥的研究表明，添加了腐熟菌剂的堆肥比自然堆

肥进入高温期（＞５０℃）提前了１１ｄ［２］。牛明芬等研究表明，
加入发酵菌剂的堆肥，Ｃ／Ｎ下降速度比单独牛粪堆肥下降的
速度快［３］。刘佳等的研究表明，接种菌剂的牛粪堆肥中微生

物数量消长速度快于自然堆肥，接种微生物菌剂加快了微生

物群落演替的速度［４］。本试验将自制的复合微生物菌剂接

种于堆肥中，通过测定堆肥中物理、化学、生物各指标的变化，

判断堆肥的处理效果。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用堆肥材料为本溪木兰花牛场的脱水牛粪和稻壳。

微生物菌剂为前期试验所制得的微生物菌剂。该菌剂是从腐

熟牛粪与土壤中分离出的ＨＮ１（枯草芽孢杆菌）、ＨＰ２（地衣芽
孢杆菌）、ＴＧ１（放线菌）、Ｐ３（枯草芽孢杆菌）共４个菌株，通过
正交试验优化各菌种配合比例为 ＴＧ１∶Ｐ３∶ＨＰ２∶ＨＮ１＝
３∶１∶１∶１。堆肥原料牛粪和稻壳成分见表１。

表１　堆肥原料主要理化性质

堆肥原料 含水率（％） 全碳（％） 全氮（％） Ｃ／Ｎ
牛粪 ７１．９３ ２３．２１ １．２３ １８．９
稻壳 ９．８５ ４３．５６ ０．５７ ７６．４

　　注：全碳与全氮为风干样含量。

　　研究表明，堆肥时最初的 Ｃ／Ｎ应为 ３０～３５，含水率在
５０％ ～６０％［１，３，５－６］。经计算得出，当牛粪与稻壳的质量比约

为２∶１时，可满足上述条件。
１．２　堆肥设计

试验设３个处理，以自然堆肥（处理１）为对照，比较添加
０．３％（处理２）和０．５％（处理３）生物菌剂在牛粪堆肥中应用
效果。其中，处理１：２００ｋｇ牛粪 ＋１００ｋｇ稻壳粉，为空白对
照组；处理２：２００ｋｇ牛粪 ＋１００ｋｇ稻壳粉 ＋０．３％（质量分
数）复合微生物菌剂；处理３：２００ｋｇ牛粪 ＋１００ｋｇ稻壳粉 ＋
０．５％（质量分数）复合微生物菌剂。

堆制时，肥堆长、宽、高分别为１００、１００、８０ｃｍ，顶部尽量
平整。雨天在堆体上加盖塑料膜，以免雨水对堆肥的冲刷。

１．３　采样及测定
１．３．１　样品采集　在堆制当日取样，并在堆肥后每２ｄ定时
采样１次，采样方法采用多点采样法［５］。

１．３．２　测定项目　测定的项目有物理、化学、生物指标３类，
包括堆肥温度、含水率、ｐＨ值、Ｃ／Ｎ、纤维素酶活性和细菌数。

用乙醇温度计测定堆温和气温，测定温度分别在９：００和
１５：００进行。将堆体分上层（１０～２５ｃｍ），中层（３０～４５ｃｍ），
下层（５０～６５ｃｍ）测温，每层选测３个点，取平均值作为该层
的温度，将３层温度的平均值作为该堆体的温度，当天测得温
度进行平均作为当天的温度。从堆肥开始到第一次升温，须

每天测温，之后可隔１天测１次，当堆体温度开始下降时，对
堆体进行翻堆［６］。

含水率、ｐＨ值、Ｃ／Ｎ测定参照国家农业标准 ＮＹ５２５—
２０１１《有机肥料》［７］。纤维素酶活性的测定参照文献［８］，细
菌数的测定参照文献［９］。

２　结果与分析

２．１　堆肥中温度的变化
堆肥温度是从表观上判定堆肥腐熟程度的重要指标，从

图１可见堆肥初期的升温速度依次为处理３＞处理２＞处理
１。３种处理达到的最高温和高温（５０～６５℃）持续时间分别
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为：处理１最高温５８．７℃，持续７ｄ；处理２最高温６２．０℃，
持续１０ｄ；处理３最高温６３．１℃，持续１１ｄ。可见堆肥中加
入复合微生物菌剂可提高温度峰值，且高温持续时间较长，其

中，加入０．５％复合微生物菌剂的堆肥升温快，最高温度高，
高温持续时间长，效果最好。

堆肥在堆制５ｄ和８ｄ进行了翻堆，出现温度下降，而后
又升高。翻堆可使堆体积聚的热量散失，防止堆温过高；翻堆

也可以使堆肥反应更充分地进行，促使下一个高温的到来。

在堆肥进行到１０ｄ时温度开始持续降低，降温速度：处理３＞
处理２＞处理１，说明堆肥已逐渐进入腐熟期。

堆肥在５月份进行，此时的气温已经超过１５℃，从图１
中看出气温的变化，处理１０ｄ后，气温升高，而堆肥温度下
降，可见气温对堆体的温度变化影响不大。从图１中还可以
看到堆肥的起始温度要比环境温度高，这可能是由于堆肥所

用的牛粪是经在牛场脱水后的牛粪，相对鲜牛粪水分含量要

低很多，加之在往堆肥场地运送的过程中，牛粪内部很容易积

累热量，致使堆肥的起始温度要比环境温度高。

２．２　堆肥中含水量变化
堆肥前１０ｄ，含水量呈下降趋势（图２），处理１的水分减

少了８％，处理２减少了１３．１４％，处理３减少了２０．６９％，水
分减少量依次为处理３＞处理２＞处理１。由图１、图２可见，
堆肥升温越高，水分减少越快。加入０．５％的复合微生物菌
剂（处理３），微生物活动剧烈，能够快速升温脱水，提高堆肥
的发酵速度。在堆制１０ｄ和１１ｄ有降雨，雨水从塑料膜的缝
隙处渗入，堆肥中水分有上升趋势，之后又下降。

２．３　堆肥中ｐＨ值变化
在堆肥中，适合微生物生长的 ｐＨ值为中性或弱碱性。

图３中，堆肥的ｐＨ值在６．８～７．８之间，说明３个处理堆肥过
程反应良好。从图３还可以看出，ｐＨ值先下降后升高，主要
是由于堆肥初期产生有机酸所致，随着堆肥的进行，有机酸被

分解，同时又有含氮有机物产生的氨，使堆肥的 ｐＨ值升高，
并在堆肥结束时保持较高的ｐＨ值（处理３的ｐＨ值接近８），
这与王绍文的研究［１０］相一致。处理２和处理３堆制４ｄｐＨ
值降到最低，处理１在堆制６ｄ时降到最低；堆肥结束时 ｐＨ
值大小排序为：处理３＞处理２＞处理１。堆肥中 ｐＨ值与温
度具有一定的相关性，处理３的堆温高，ｐＨ值在酸化阶段下
降快，且下降幅度大；堆肥后期，处理３的 ｐＨ值升高也快，且
高于处理１和处理２，这与处理３生物量多也有一定的关系。

２．４　堆肥中Ｃ／Ｎ的变化
初始Ｃ／Ｎ对堆肥的腐熟进程有重要的影响。堆肥初始

适宜的Ｃ／Ｎ为３０～３５，Ｃ／Ｎ过高（＞３５）微生物必须经过多
次生命循环，氧化掉过量的碳，直至达到一个合适的 Ｃ／Ｎ以
供其新陈代谢［１１］。本试验中３个处理的最初 Ｃ／Ｎ分别为：
３７．８６、３６．９４、３４．５２，都与适宜Ｃ／Ｎ比较接近（图４）。堆肥过
程中，３个处理的 Ｃ／Ｎ整体都呈下降趋势，分别下降了
１５．６６％、２３．０９％、２７．６９％。Ｃ／Ｎ下降的原因是由于随着堆
制处理时间的延长，微生物消耗了大量的碳水化合物，总碳量

呈明显下降趋势，全氮相对含量增加，使堆体的碳氮比逐渐减

小，堆肥逐渐达到腐熟。图 ４中 Ｃ／Ｎ下降程度依次为处
理３＞处理２＞处理１，由此可知，在堆肥中加入０．５％的复合
微生物菌剂的堆肥效果更好。

２．５　堆肥中纤维素酶活性变化
酶活性的大小直接影响着堆肥的进程和发酵的强度［１２］。

畜禽粪便中不仅含有较易分解的单糖、淀粉和半纤维素，还含

有难以分解的纤维素。牛粪中纤维素所占比例较大，堆肥中

对纤维素酶活性进行跟踪测定，可以了解堆肥中纤维素被降

解的情况。

从图５可见，本试验中３个处理的纤维素酶活性的变化
均是先升高再降低再升高最后降低的过程。加入复合微生物

菌剂处理的堆料，在堆肥的前２ｄ，堆体温度升高，堆肥的纤维
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素酶活性也随之升高；在堆肥的２～４ｄ，温度有波动性的降
低，纤维素酶活性有小趋势的下降；堆肥温度在６ｄ时开始升
高，纤维素酶活性在７ｄ时开始增大；到１０ｄ时，处理２和处
理３的纤维素酶活性达到最大值１．３０４Ｕ／ｇ和１．４２８Ｕ／ｇ；到
堆肥结束时，处理 ２和处理 ３纤维素酶活性分别降至
０．４２３Ｕ／ｇ和０．３３６Ｕ／ｇ。处理１（对照组）的堆体温度和纤
维素酶活性均滞后于加入菌剂的处理２、处理３，处理１的纤
维素酶活在堆制４ｄ和１２ｄ时出现峰值，分别为１．２１４Ｕ／ｇ
和１．２３３Ｕ／ｇ，在堆肥结束时，其纤维素酶活性为０．９３２Ｕ／ｇ。
从试验结果可知，加入复合微生物菌剂可以提高堆肥纤维素

酶活性的水平及其峰值，加入菌剂的堆体纤维素酶活性峰值

比空白处理提前１～２ｄ出现，且峰值的水平要高。

　　分泌纤维素酶的微生物是一个群体，包括中温菌、嗜热
菌，还有低温菌［１３］。堆肥过程中纤维素酶活性的变化可能与

这些微生物种类和数量变化有关系。从图５中可以看出，纤
维素酶活性的变化滞后于堆肥温度的变化，可能是因为温度

的改变引发堆体中微生物群落结构变化，新的微生物群落结

构会产生酶活的新值，于是出现了酶活性变化滞后于温度变

化的现象。处理１的纤维素酶活峰值比处理２和处理３出现
晚，且峰值较低，这可能与处理１中微生物种类和数量较少有
关。堆肥结束时，处理２、处理３比处理 １的纤维素酶活性
低，表明处理２、处理３已腐熟，而处理１未完全腐熟。
２．６　堆肥中细菌数变化

堆肥系统中存在着大量的细菌，细菌不论从数量还是种

类上都是堆肥中的优势群体。细菌在堆肥中凭借大的比表面

积可以快速将可溶性底物吸收到细胞中［１４］。在发酵初期，嗜

温细菌利用糖类、淀粉、蛋白质等易分解的有机物产生热量，

提高堆体温度，以利于其他微生物生长繁殖和有机物的分解。

嗜热细菌是高温阶段的主要微生物类群之一，在高温阶段分

解有机物［１５］。细菌数变化结果见图６。
　　从图６可以看出，加入菌剂的处理组细菌数增长要快于
对照组，且接种０．５％菌剂比接种０．３％菌剂的菌数峰值要
高。在堆肥过程中细菌数目出现波动的原因可能是在堆肥初

期简单易分解的有机物被细菌利用，促使细菌数量增多。细

菌数量在堆制２～４ｄ开始下降，主要原因是堆体温度升高，
嗜温菌死亡或休眠，嗜热菌数目还不多；堆制６ｄ细菌数目开
始增大，嗜热菌开始大量繁殖；在堆肥进行到１０ｄ时，由于堆
肥中有机物的消耗和堆体水分减少，细菌数量再次下降；堆肥

结束时处理２和处理３的细菌数比处理１低，说明处理１未

完全腐熟。

３　结论与讨论

本试验将自制的复合微生物菌剂接种于牛粪堆肥中，通

过测定堆肥中物理、化学、生物各指标的参数变化，来判断堆

肥的处理效果。加入０．５％菌剂的堆肥升温速度最快且高温
持续时间最长。３组的ｐＨ值变化趋势大致相同，但处理２和
处理３提前１ｄ降到最低点。水分减少量为处理３＞处理２＞
处理１。结束堆肥时，处理３的 Ｃ／Ｎ最低。堆肥中纤维素酶
活性的变化滞后于温度的变化，加入菌剂的堆体纤维素酶活

性峰值比空白处理提前１～２ｄ出现，且峰值的水平要高。加
入菌剂的处理组细菌数增长快于空白组，且接种０．５％菌剂
比接种０．３％菌剂的菌数峰值要高。通过分析堆肥中各指标
变化得出，本研究中加入０．５％菌剂的堆肥效果较好。
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