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　　摘要：将牛粪与稻壳混合堆肥，加入不同剂量的复合微生物菌剂和纤维素酶制剂，通过测定物理、化学、生物指标
的变化，分析复合微生物菌剂和纤维素酶对牛粪堆肥效果的影响，从而确定复合微生物菌剂和纤维素酶的最佳组合。

研究结果表明，加入０．５％微生物菌剂和０．０５％纤维素酶的堆肥处理组升温快，最高温度高，高温持续时间长；含水量
下降幅度最大；堆肥结束时Ｃ／Ｎ小于２０，达到腐熟标准；纤维素酶活性大于其他处理组；细菌繁殖最快，堆肥效果最
优，可使堆肥更快达到腐熟；种子发芽指数最高。但是纤维素酶主要对堆肥的腐熟进程和质量有显著贡献，而对于堆

肥的卫生指标并没有显著的影响。
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　　牛粪主要用于生产有机肥和沼气，用牛粪堆肥处理后的
有机肥在施入农田前需要经过无害化处理，杀灭其中的虫卵、

病菌和草籽［１］。牛粪属于冷性堆肥材料，所含纤维素量大，

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［２］。大量研究结果表明，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结果表明，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［３］。赵明梅等认为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［４］。刘佳等认为接种菌剂的

牛粪堆肥中微生物数量变化趋势快于自然堆肥，接种微生物

菌剂加快了微生物群落演替的速度［５］。大量研究结果表明，

接种单一种类的微生物不如接种复合菌剂的堆肥效果好［６］。

隋文志等认为加入调理剂能促使堆肥快速升温，并且调理剂

不同会影响堆肥的养分［１］。然而，对于加入菌剂和纤维素酶

的综合研究比较少。

本试验将自制的复合微生物菌剂和纤维素酶制剂添加到

堆肥中，共４个试验组，分别为处理Ａ（空白对照），处理Ｂ（接
种０．５％菌剂），处理 Ｃ（接种 ０．５％菌剂和 ０．０３％纤维素
酶），处理Ｄ（接种０．５％菌剂和０．０５％纤维素酶），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。

其中，接种０．５％菌剂在先前的研究中确定为最佳的菌剂添
加量，本研究侧重于鉴定堆肥中菌剂和酶的最佳组合。研究

发现，处理Ｄ（接种０．５％菌剂和０．０５％纤维素酶）的堆肥效
果最好。

１　试验材料和方法

１．１　试验材料
试验所用堆肥材料为辽宁省本溪市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
株菌，通 过 正 交 试 验 优 化 各 菌 种 配 合 比 例 为

ＴＧ１∶Ｐ３∶ＨＰ２∶ＨＮ１＝３∶１∶１∶１，经前期试验得出加入
０５％菌剂时堆肥效果最好。纤维素酶制剂为市面上所购，经
试验测得其纤维素酶活性为２．３５万 Ｕ／ｇ。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。

　　研究结果表明，堆肥时最初的 Ｃ／Ｎ应为３０～３５，含水率
在５０％～６０％［２，４，７－８］。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

为研究复合微生物菌剂外加纤维素酶制剂在牛粪堆肥中

应用效果，本试验设置的堆肥处理组如下：处理 Ａ，２００ｋｇ牛
粪＋１００ｋｇ稻壳粉，即空白组；处理 Ｂ，２００ｋｇ牛粪 ＋１００ｋｇ
稻壳粉＋０．５％（质量分数，下同）复合微生物菌剂；处理 Ｃ，
２００ｋｇ牛粪 ＋１００ｋｇ稻壳粉 ＋０．５％复合微生物菌剂 ＋
００３％纤维素酶；处理 Ｄ，２００ｋｇ牛粪 ＋１００ｋｇ稻壳粉 ＋
０．５％复合微生物菌剂 ＋０．０５％纤维素酶。堆制时，堆长、堆
宽、堆高分别为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。
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１．３　采样及测定
１．３．１　样品采集　在堆制当日取样，并在开始堆肥后每２ｄ
定时采样１次，采样方法采用多点采样法［７］。将采回的样品

４８ｈ内测定。
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、氨态氮、纤维素酶活性、
细菌数、种子发芽指数、大肠杆菌群数和蛔虫卵死亡率。

用乙醇温度计测定堆温和气温，测定温度分别在０９：００
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个温度值，将平
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，将当天测得的温度进行平均作为当天的温度。从堆肥开

始到第１次升温，需每天测温，之后可隔１ｄ测１次，当堆体
温度开始下降时，对堆体进行翻堆［８］。

含水率、ｐＨ值、Ｃ／Ｎ、氨态氮测定参照国家农业标准
ＮＹ５２５—２０１１［９］。纤维素酶活的测定参照文献［１０］，细菌数
的测定参照文献［１１］，种子发芽指数的测定参照文献［１２］
（所选择的种子为小白菜籽），大肠杆菌群数和蛔虫卵死亡率

的测定参照文献［１３］。

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为，处理 Ｄ＞处理 Ｃ＞处理
Ｂ＞处理Ａ，处理Ａ、处理Ｂ、处理Ｃ、处理Ｄ在堆肥１ｄ后温度
分别升到了４９．０、５４．７、５６．５、５７．０℃。处理Ａ、处理 Ｂ、处理
Ｃ、处理Ｄ温度在５０℃以上维持天数及最高温度分别为：８ｄ
（５６．８℃）、９ｄ（５７．７℃）、９ｄ（５８．４℃）、９ｄ（６０．１℃）。在
堆肥１０ｄ时，各处理温度都下降到５０℃以下，３个处理组温
度下降速度都明显快于空白组。此次堆肥在７月份进行，气
温较高，由于牛粪经脱水再经过运输，所以堆肥的起始温度比

环境高。本次试验在堆制３ｄ和６ｄ进行了翻堆，翻堆后温度
又形成１个峰值。

　　可见，堆肥中加入复合微生物菌剂和纤维素酶制剂可提
高温度峰值，且高温持续时间较长，其中，加入０．５％的复合
微生物菌剂＋０．０５％纤维素酶的处理组升温快，最高温度高，
高温持续时间长，效果更好。

２．２　堆肥中含水率变化
本次堆肥每个处理的初始含水率都在７０％左右（图２），

原因是在堆肥的前１ｄ降雨淋湿了堆料。各个处理随着堆肥
的进行水分含量整体趋势是下降的，但堆制４ｄ水分含量突

然增高，主要由于降雨从覆盖塑料膜缝隙进入了堆肥。４个
对照组的含水率均在堆制４ｄ左右达到峰值（和温度峰值相
对应）。在堆肥结束时，处理 Ａ、处理 Ｂ、处理 Ｃ、处理 Ｄ的含
水率分别下降了４．９１、７．１７、７．６１、９．６６百分点。虽然堆肥后
的含水率依然比较大，但从含水率的减少量可知，处理 Ｂ、处
理Ｃ、处理 Ｄ的效果要好于处理 Ａ，且处理 Ｄ的处理效果
最好。

２．３　堆肥中ｐＨ值变化
堆肥中ｐＨ值变化为先降低再升高（图３），造成这种趋

势的原因是在堆肥初期可利用的能源物质较多，微生物繁殖

较快，其活动产生的有机酸使堆肥 ｐＨ值下降［１４－１６］，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。３个处理组的ｐＨ值在堆制６ｄ达到最低
值，空白组比其他 ３个处理的 ｐＨ值到达最低点的时间晚
２ｄ。在堆肥结束时，堆肥的 ｐＨ值大小排序为处理 Ｄ＞处理
Ｃ＞处理Ｂ＞处理Ａ。

２．４　堆肥中Ｃ／Ｎ的变化
本次试验处理Ａ、处理Ｂ、处理 Ｃ、处理 Ｄ的初始 Ｃ／Ｎ值

（图４）分别为３４．８４、３２．２２、３２．３４、３４．２３，堆肥结束时４组的
最终Ｃ／Ｎ值为２３．６７、２１．０３、２０．０５、１９．８９，Ｃ／Ｎ值分别降低
了１１１７、１１．１９、１２．２９、１４．３４，由以上分析可知，处理 Ｄ中
Ｃ／Ｎ值的下降幅度最大，其次为处理Ｃ，在牛粪堆肥中加入微
生物菌剂与纤维素酶共同作用更能促进堆肥的腐熟。

２．５　堆肥中氨态氮变化
堆肥初期氨态氮含量下降，之后氨态氮变化趋于平稳

（图５），氨态氮的降低标志着堆肥趋于腐熟［２］。处理Ｂ、处理
Ｃ、处理Ｄ在堆肥前２ｄ氨态氮含量迅速降低，在２ｄ后氨态
氮含量趋于稳定，说明３个处理前期氨气挥发速度与硝化细
菌硝化作用之和大于微生物将有机氮转化为氨态氮的矿化作

用，之后硝化细菌的硝化作用与微生物矿化作用平衡，使堆肥

中氨态氮保持稳定，处理Ａ在堆制６ｄ进入稳定期，比后３个
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处理晚了４ｄ。
２．６　堆肥中纤维素酶活性变化

本次试验在堆肥中加入纤维素酶，通过提高堆肥纤维素

酶活性，促进牛粪中纤维素的降解。由图６可见，４个处理中
纤维素酶活性的变化趋势是一致的，都经历了先增大后减小

再增大最后减小的趋势。

　　处理Ａ和处理Ｂ一直保持较低的纤维素酶活性，加入纤
维素酶的堆肥酶活性的峰值要明显高。堆肥起始时，处理Ｃ、
处理Ｄ的纤维素酶活性大于处理Ａ和处理Ｂ，这是由于处理
Ｃ、处理Ｄ中加入了纤维酶的原因；随着堆肥的进行，微生物
快速繁殖，在堆制２ｄ纤维素酶活达到了峰值，此时４个处理
的纤维素酶活性大小分别为１．２５４、１．５８７、２．９５４、３．３４５Ｕ／ｇ；
到堆肥４～６ｄ出现了纤维素酶活性的极小值，可能是４～６ｄ
出现的高温使嗜温微生物分泌的纤维素酶活性降低了，而嗜

热微生物还未来得及大量繁殖；在堆制８ｄ时，处理Ｃ和处理
Ｄ又一次出现峰值，而处理Ａ和处理Ｂ在堆制１０ｄ才出现峰
值，这个阶段可能是由于嗜热微生物开始大量繁殖，使纤维素

酶活性升高；处理Ｃ、处理Ｄ和处理Ａ、处理Ｂ分别在堆制８ｄ
和堆制１０ｄ之后纤维素酶活性开始降低，堆肥开始进入腐熟

期；堆肥结束后，纤维素酶活性由小到大的排序为处理Ｄ＜处
理Ｃ＜处理Ｂ＜处理Ａ，且堆肥结束后处理Ｂ、处理Ｃ、处理Ｄ
的纤维素酶活性小于开始堆肥时的纤维素酶活性，而处理 Ａ
的仍大于堆肥开始的纤维素酶活性，表明处理 Ａ没有完全
腐熟。

从上述分析可以推知，在牛粪堆肥中加入纤维素酶制剂

有助于堆肥中纤维素酶活的提高，从而加快牛粪腐熟。

２．７　堆肥中细菌数变化
由图７可见，堆制４ｄ，细菌的数量达到了峰值，且处理Ｃ

和处理Ｄ的峰值明显大于处理Ａ和处理Ｂ，这可能是由于在
堆肥中加入了纤维素酶，从而加快了牛粪中纤维素的分解，使

堆肥前期的能量物质更加充分，因而细菌增殖速度加快；堆制

４～６ｄ，细菌数目降低，可能是由于在４～６ｄ堆肥经历了高温
期使细菌死亡或休眠的原因；堆制６～８ｄ又有１个增长期，
是由于堆肥的温度下降，细菌开始繁殖，但峰值的高度远没有

堆肥初期时大，主要是由于在堆肥的后期，营养物质的匮乏成

为细菌增殖的制约因素；在堆制８ｄ以后细菌数量开始下降，
主要是由于堆肥中有机物被微生物消耗，细菌数也随之下降。

　　从上述分析可知，在加入菌剂的堆肥中加入纤维素酶制
剂，可以使细菌更快的繁殖，并且能够提高细菌的数量。处理

Ａ、处理Ｂ、处理Ｃ、处理Ｄ中细菌数目的最大值分别为７８亿、
２２３亿、４３２亿、４６７亿个／ｇ，处理Ｃ和处理Ｄ的细菌数量明显
大于处理Ａ和处理Ｂ，且处理Ｄ细菌数量最大。
２．８　种子发芽指数

试验用的牛粪是经过粪尿分离的，所以堆肥开始时，堆肥

材料对种子已基本无毒害作用了。试验对种子发芽率和平均

根长进行了跟踪测定（表２），进而得出堆肥初始和堆肥结束
时的种子发芽指数（ＧＩ）。由表２和图８可知，堆肥期间小白
菜种子发芽指数有了大幅的提升。堆肥结束后种子发芽指数

由高到低的排列顺序为，处理 Ｄ＞处理 Ｃ＞处理 Ｂ＞处理 Ａ，
且处理Ｄ远远大于其他３个处理，说明加入纤维素酶可以显
著提高堆肥的卫生质量。

２．９　堆肥中大肠杆菌群数及蛔虫卵死亡率
由表３可知，４个处理的蛔虫死亡率都达到有机肥料标

准（ＮＹ５２５—２０１２），大肠杆菌群数发酵后明显少于发酵前，
且处理Ｂ、处理Ｃ、处理Ｄ都小于１００，达标。加入复合微生物
菌剂可以显著降低大肠杆菌数，但是处理 Ｂ、处理 Ｃ、处理 Ｄ
的效果没有太大差别。处理 Ｄ中纤维素酶对大肠杆菌数的
降低并没有显著的优越性。可见，纤维素酶主要对堆肥的腐

熟进程和质量有显著贡献，对于堆肥的卫生指标并没有显著

的影响。
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表２　小白菜籽的种子发芽率和平均根长

时间（ｄ）
处理Ａ 处理Ｂ 处理Ｃ 处理Ｄ

发芽率（％） 平均根长（ｃｍ） 发芽率（％） 平均根长（ｃｍ） 发芽率（％） 平均根长（ｃｍ） 发芽率（％） 平均根长（ｃｍ）
０ ６６．４７ １．６１ ５６．４５ １．９５ ５１．４３ １．８９ ６５．００ １．５３
２ ６２．５０ ２．５８ ７０．００ ２．３４ ５７．５０ ２．３４ ５７．５０ ２．６７
４ ５７．５０ ４．００ ７０．９１ ２．０３ ５５．００ ２．６９ ４８．８９ ４．１７
６ ６２．５０ ３．７５ ６７．５０ ２．７６ ６０．００ ４．３６ ７０．００ ３．２７
８ ７７．５０ ３．５５ ８５．００ ２．４７ ８０．００ ３．３２ ７０．００ ３．２２
１０ ７５．００ ２．５６ ７０．００ ２．０５ ７７．５０ ２．３４ ６７．５０ ２．６４
１２ ７６．００ ２．１０ ８０．００ ２．１０ ７５．００ ２．３５ ７２．００ ２．４７
１４ ８５．００ ２．０５ ７０．００ ２．５６ ７５．００ ２．５０ ８５．００ ２．６０

３　结论与讨论

试验中的堆肥在加入微生物菌剂的基础上添加了纤维素

酶，设置了４个处理，通过测定堆肥物理、化学、生物指标中各
参数的变化来判断堆肥的效果。

堆肥的初始阶段，处理Ｃ、处理Ｄ升温速度要明显快于处
理Ａ、处理Ｂ；处理Ｄ出现的最高温度最高（６０．１℃），高温持
续时间最长（９ｄ），堆肥期间平均的高温为５５．６℃；虽然堆肥
期间受到雨水的影响，但各处理的含水率在堆肥结束时都有

所下降，处理Ｄ下降的幅度最大；堆肥中Ｃ／Ｎ值下降，在堆肥

表３　堆肥中大肠杆菌群数及蛔虫死亡率变化

指标
大肠杆菌群最可能数（ＭＰＮ，个／ｇ） 蛔虫死亡率（％）

处理Ａ 处理Ｂ 处理Ｃ 处理Ｄ 处理Ａ 处理Ｂ 处理Ｃ 处理Ｄ
发酵前 ５４万 ７９万 ６８万 ５９万 ０ ０ ０ ０
发酵后 ３６００ ６７ ５４ ４０ １００ １００ １００ １００

结束时，处理Ｄ的Ｃ／Ｎ值小于２０，达到腐熟标准，而其他３个
组都大于２０，未达到腐熟；处理 Ｃ和处理 Ｄ由于在堆肥前期
加入了纤维素酶，峰值明显高于处理Ａ和处理Ｂ，所以在菌剂
堆肥的基础上加入纤维素酶，可以提高纤维素酶活性；加入纤

维素酶的处理，其细菌增殖速度也较快，且最终达到的数量要

高于单独用菌剂处理的堆肥；处理 Ｄ的 ＧＩ值最大；４个处理
的卫生指标中，蛔虫卵死亡率都达到了农业行业标准，而处理

Ａ的大肠杆菌群数比其他３个处理要大，而且大于１００个／ｇ，
超过了行业标准。

总体而言，处理Ｃ、处理 Ｄ（即接种了微生物菌剂与纤维
素酶的处理）效果要优于处理 Ｂ（即只接种了微生物菌剂的
处理）；且处理Ｄ的效果好于处理 Ｃ，即在堆肥中加入０．５％
的菌剂和０．０５％的纤维素酶制剂效果最好，能更显著地促进
牛粪腐熟。
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