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　　摘要：研究了微生物菌剂对农业废弃物堆腐效率、基质育秧质量及基质生产经济效益的影响。采用金针菇菇渣、
酒糟等废弃物组成的高温好氧堆体，研究了微生物菌剂芽孢杆菌添加与否对水稻育秧基质堆腐效率、理化性质、基质

育秧质量、经济效益的影响。结果表明，添加微生物菌剂较不添加微生物菌剂提早腐熟８ｄ。二者的基质理化性状、育
秧质量这２种主要指标没有显著差异（Ｐ＜０．０５）且均达国家农业部行业标准ＮＹ／Ｔ１５３４—２００７《水稻工厂化育秧技术
要求》中的壮秧标准，在金针菇菇渣、酒糟等废弃物组成的高温好氧堆体中添加芽孢杆菌０．３３ｋｇ／ｍ３，在１个面积为
３４３２ｍ２的基质生产车间，每年可因缩短堆腐时间而增产２１．５％，新增利润５７０８４．５元。
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　　好氧堆腐（堆肥）是一种处理固体有机废弃物并实现废
弃物无害化、资源化的有效方法，广泛应用于有机肥、基质等

生产中。传统的堆肥法堆肥腐熟的时间常需２个月，堆制过
程中周围恶臭难闻，污水流淌，蚊蝇滋生，成为农业环境中重

要的污染源。因此如何缩短堆制时间，使新鲜固体有机废弃

物快速腐熟，是现代农业生产中急待解决的问题。由于传统

堆肥腐熟过程主要是一个由自然微生物参与的生理生化过

程，因而有可能利用添加外源微生物来加速该过程。接种微

生物促进堆肥腐熟的机理有：（１）提高堆肥初期微生物的群
体，增强微生物的降解活性；（２）缩短达到高温期的时间；（３）
接种分解有机物质能力强的微生物［１］。但是，在生产实践中

缩短堆制天数的差异极大，有缩短２～３ｄ的，也有缩短２８ｄ
的［１］，另一方面，由于微生物菌剂等成本的增加，有的经济效

益提高，有的却反而下降［２］。机插水稻是江苏省目前采用的

主要栽培技术，目前的机插水稻育秧主要采用营养土育秧与

非土育秧的方式，后者由于节省劳力、防止破坏土层、秧盘轻

便、利于工厂化培养等优点而发展更快，笔者采用金针菇菇

渣、酒糟等农业固体废弃物为原料，研究了微生物菌剂添加对

缩短基质堆制天数、堆体理化性质变化及育秧质量的影响，并

分析了添加生物菌剂对基质生产效率及经济效益的影响，为

农业废弃物的资源化利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
金针菇菇渣取自江苏省太仓市食用菌生产企业，酒糟取
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自太仓新太酒精有限公司，系木薯发酵的下脚料，细沙取自太

仓市食品生产企业，系清洗土豆的残余物，基质原料的基本情

况见表１。微生物菌剂芽孢杆菌采购自中国科学院微生物研
究所，系固体粉剂，含有效活菌数≥０．５×１０８个／ｇ。堆肥箱
是２个专门设计的正方体塑料箱，箱体长宽高均为１ｍ，底板
密布直径２ｃｍ气孔，呈蜂窝状分布，并设有鼓风用的通风口，
侧面设有取样孔，顶面设一活动箱盖。鼓风机是韩松牌ＨＳ－
５５０Ｓ型高压旋涡气泵，供试水稻品种为中熟晚粳的南粳４６，
水稻播种机采用云马自牌流水线播种机，壮秧剂采购自江苏

无锡坊前杰伟壮秧剂有限公司，含活性物丙酮 －乙醇溶解物
０．５％～２．０％及氮、磷、钾（Ｎ≥９％、Ｐ２Ｏ５≥６％、Ｋ２Ｏ≥４％），
育秧盘为塑料硬盘，规格５８ｃｍ×２８ｃｍ。

表１　基质原料的基本性质

原料名称
含水率

（％）
含碳量

（ｇ／ｋｇ）
含氮量

（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ

金针菇菇渣 ５９．６ ４４９．５ １２．８ ３５．２
酒糟 ６８．４ ４０１．９ １２．９ ３１．１
细沙 ６０．５ ９２．１ ４．６ ２０．１

１．２　试验设计
１．２．１　育秧基质堆腐试验　试验于２０１４年７—１０月在江苏
省苏州市太仓绿丰生物肥料有限公司内进行，堆腐原料为金

针菇菇渣、酒糟、细沙的混合物，按体积比１∶７∶２混合，试验
设添加微生物菌剂与不添加微生物菌剂（ＣＫ）２种处理，每处
理各３个重复（堆肥箱），微生物菌剂加入方法为１ｍ３堆体原
料中加入芽孢杆菌固体粉剂０．３３３ｋｇ，在堆腐前混料时均匀
加入，堆腐时间从２０１４年７月２９日至２０１４年９月２２日，共
５６ｄ。通过底部鼓风的方法增加氧气，每天开启鼓风机０．５ｈ
进行增氧。各处理在堆腐８ｄ加水２０ｋｇ／ｍ３，堆腐１５ｄ进行
１次翻堆。堆体初始含水率为６０％～６５％。
１．２．２　育秧试验　试验采用单因素随机区组设计，采用
“１．２．１”方法生产的育秧基质，设添加壮秧剂及不加壮秧剂
（ＣＫ）２种处理，每处理为３个育秧盘，壮秧剂添加方法为每
１ｍ３基质中加入壮秧剂２ｋｇ拌匀。育秧在太仓市城厢镇万
丰村海丰农场育秧大棚内的秧架上进行，采用工厂化生产方

式，育秧时间为２０１４年５月２８日至２０１４年６月１０日，共
１４ｄ，播种量为芽谷１５０ｇ／盘，采用云马自牌自动流水线播种
机播种，播种后采用与当地工厂化育秧相同的栽培管理方法。

１．３　采样及测定
１．３．１　采样方法　在基质原料堆腐后 ０、７、１４、２１、２８、３５、
４２、４９、５６ｄ各采样１次。在翻堆充分拌匀后，在堆肥箱内按
５点采样法采样。育秧结束后进行秧苗素质考察，每盘取３
个具有代表性的８ｃｍ×８ｃｍ方块，清点成苗数；每盘取２０株
代表性秧苗，观察叶龄、叶数、苗高、茎基粗、根系长度、根系直

径、根表面积、根体积、根尖数、叶绿素ＳＰＡＤ值、单株叶面积；
每盘取１００株烘干后称质量，计算根冠比；每盘秧测定５处不
同点的根系盘结力。

１．３．２　堆体理化、生物指标测定　温度测定：每天上午
０９：００用温度计测定堆体上、中、下３处温度后取平均值。含
水率测定：样品置于１０５℃烘箱烘２４ｈ，烘干水分至恒质量，计
算水分含量；含碳量采用重铬酸钾－浓硫酸法测定；Ｎ、Ｐ含量
采用硫酸－双氧水消煮法测定；铵态氮、硝态氮采用２ｍｏｌ／Ｌ

ＣａＣｌ２溶液１∶５浸提，再用流动分析仪测定；ＥＣ值：去离子水
１∶５浸提（体积比），电导仪法测定；ｐＨ值：去离子水１∶５浸
提（体积比），ｐＨ值计测定；灰分采用马弗炉法测定。种子发
芽指数测定：将新鲜堆肥样品与水按体积比１０∶１比例混合
振荡０．５ｈ，上清液经滤纸过滤后待用；把１张滤纸放入干净无
菌的９ｃｍ培养皿中，滤纸上整齐摆放２０粒小白菜（苏州青）种
子；吸取３ｍＬ滤液于培养皿中，在２５℃、黑暗条件下的培养箱
中培养４８ｈ，测定种子的发芽率和根长，同时用去离子水作空
白对照。发芽指数计算公式为：ＧＩ＝（堆肥处理的种子发芽
率×种子根长）／（对照的种子发芽率×种子根长）×１００％。
１．３．３　秧苗素质测定　育秧１４ｄ后测定各处理秧苗单位面
积成苗率、叶龄、苗高、茎基粗、地上及地下部干物质质量、根

系盘结力、根系长度、根系直径、根表面积、根体积、根尖数

（采用ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析系统测定）、根系活力（ＴＴＣ法）、
单株叶面积、叶绿素ＳＰＡＤ值。

２　结果与分析

２．１　基质堆腐过程中的温度变化
温度是堆肥稳定度评价最简便快捷的物理指标，当其趋

于环境温度时，表明堆肥已稳定［３］。基质堆肥过程中温度的

动态变化曲线如图１所示，在堆肥起始阶段，堆体温度快速上
升，堆腐１ｄ即分别达到４９℃及５１．２℃，添加微生物菌剂处
理与对照均出现了２轮高温期，添加微生物菌剂处理的２轮
连续５０℃高温期累计达２２ｄ，而对照达２３ｄ，二者差别不大。
前 ３７ｄ内对照比添加微生物菌剂处理的平均温度高
１．１６℃，而后３７ｄ添加微生物菌剂的平均温度高于对照
１０５℃。根据ＧＢ７９５９—１９８７《粪便无害化卫生标准》的规
定，高温堆肥的高温期为温度达５０～５５℃，持续５～７ｄ［４］。
本研究堆体均达到无害化要求。

２．２　发芽指数的变化
目前较为公认的评价有机固体废弃物腐熟度的指标为种

子发芽指数（ＧＩ），ＧＩ值可综合体现堆肥样品的低毒性（影响
根长）或高毒性（影响发芽），被认为是最敏感、可靠、有效和

最能反映堆肥产品植物毒性、堆肥无害化和腐熟度参数的指

标。Ｚｕｃｃｏｎｉ等认为，当ＧＩ值＞８０％时，堆腐完全腐熟［５］。图

２表明，发芽指数均呈倒抛物线分布，即先在高位，而后下降
到谷底，再上升，这可能是因为堆腐原料大分子在起初未被分

解，但仍不稳定，随后在微生物作用下分解并释放有机酸等有

害物质，最后进一步分解成腐殖质为主的无害物质。分析表

明，添加微生物菌剂完全腐熟需３７．３ｄ（ＧＩ值 ＞８０％），未添
加微生物菌剂（ＣＫ）需４５．３ｄ，添加微生物菌剂较不用微生物
菌剂提早腐熟８．０ｄ。
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２．３　堆体的理化指标
２种处理的理化性状变化见图３，含水率随时间变化不

大，均在６０％左右，但由于添加微生物菌剂的初始含水率高
于对照，因此其含水率堆腐期间一直高于对照；微生物菌剂对

堆腐的ｐＨ值影响不大，二者基本保持同步，直到堆腐结束时
稳定在 ７２左右；２种处理的 ＥＣ值均由堆前的 ０．６４、
０．７５ｍＳ／ｃｍ先升高到１４ｄ的０．８ｍＳ／ｃｍ左右，然后逐渐下
降到０．５ｍＳ／ｃｍ左右，二者变化趋势相同，最终差异不显著
（Ｐ＜０．０５），ＥＣ值表示堆肥中可溶性盐的高低，表明随着堆
肥的进程，在微生物的作用下大量有机物降解为可溶性盐类

或腐殖质。堆体的起始 Ｃ／Ｎ值为２４左右，随后均不断下降，
４９ｄ时稳定在２０左右，２个处理间在各阶段基本没有显著差

异（Ｐ＜０．０５）。Ｃ／Ｎ是最常用的堆肥腐熟度评价方法之一。
一些研究者认为，堆体的Ｃ／Ｎ从最初的２５～３０降低到２０以
下时，即可认为堆肥已基本腐熟［６］。添加微生物菌剂与对照

的ＮＨ４
＋－Ｎ／ＮＯ３

－－Ｎ从堆肥前的３２９．０、３７０．５，在７ｄ内迅
速下降，添加微生物菌剂的在２１ｄ时下降到０．１以下，对照
在３５ｄ下降到０．１以下，可见添加微生物菌剂的 ＮＨ４

＋ －Ｎ／
ＮＯ３

－－Ｎ下降速度快于对照。这是由于堆体初始时的
ＮＯ３

－－Ｎ含量低，导致堆料中 ＮＨ４
＋ －Ｎ／ＮＯ３

－ －Ｎ值较高，
随着堆腐的进行，ＮＯ３

－－Ｎ含量逐渐增加，ＮＨ４
＋ －Ｎ含量降

低，使ＮＨ４
＋－Ｎ／ＮＯ３

－ －Ｎ迅速下降。Ｂｅｒｎａｉ等研究认为堆
肥中ＮＨ４

＋－Ｎ／ＮＯ３
－－Ｎ小于０．１６可以认为已达腐熟［７］。

２．４　基质育秧对秧苗地上及地下部分生长的影响
对添加及未添加微生物菌剂（对照）的育秧基质的基本

理化分析结果（表２）表明，二者影响基质应用的主要性状差
异均不显著，并均在合理范围内，表明添加微生物菌剂与否没

有明显影响基质的基本理化性状。采用２种育秧基质在工厂
化育秧大棚中进行育秧，１４ｄ后考察秧苗生长状况，处理间
的单位面积成苗数、叶龄、茎基粗、单株鲜质量、单株干质量、

单株 叶面积、叶片ＳＰＡＤ值均无显著差异（Ｐ＜０．０５），对照
表２　育秧基质的基本理化性状

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
通气孔隙度

（％）
持水孔隙

（％）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

添加微生物菌剂 ０．５３ａ ４８．７９ａ ３．５３ａ ４５．２６ａ １９．４３ａ ７．４９ａ １２．１５ａ ７．２４ａ ０．５３ａ
对照 ０．５６ａ ４９．２５ａ ３．５６ａ ４４．５８ａ １９．５６ａ ７．６８ａ １２．２４ａ ７．２１ａ ０．５２ａ
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国家农业部行业标准《水稻工厂化育秧技术要求》（ＮＹＴ
１５３４—２００７）中壮秧标准（小苗）［８］，除了叶龄略低外，２种处
理的其他指标均达壮秧标准，叶龄较小可能与本试验育秧时

间较短有关（表３）。

　　对２种处理的根系生长指标及生理活性测定结果表明，
单株的根系长度、根系直径、根表面积、根体积、根尖数、根系

盘结力均无显著差异（Ｐ＜０．０５）（表４）。

表３　基质对秧苗地上部分生长的影响

处理
秧龄数

（个）

成苗数

（株／ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
叶龄

（个）

茎基粗

（ｍｍ）
单株鲜质

量（ｇ）
单株干质量

（ｇ）
叶面积

（ｃｍ／株）
叶片

ＳＰＡＤ值
添加微生物菌剂 １４ ２．１１ａ １２．７ａ ２．０ａ ０．１４ａ ０．０４２ａ ０．０１６ａ １．７９ａ ２９．６０ａ

对照 １４ ２．０５ａ １２．６ｂ ２．０ａ ０．１３ａ ０．０４２ａ ０．０１５ａ １．９０ａ ２６．２２ａ
水稻工厂化育秧壮秧标准 １５～２５ １０～１４ ２．５～３．０ ０．０１５

　　注：同列数字后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　基质对秧苗地下部分生长及根系活力的影响

处理
根系长度

（ｃｍ）
根系直径

（ｍｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
根体积

（ｃｍ３）
根尖数

（个）

ＴＴＣ还原强度
［ｇ／（ｇ·ｈ）］

添加微生物菌剂 １０．６５ａ ０．１２０ａ ０．３８ａ ０．００１８ａ １２３．２ａ ０．０６ａ
对照 １０．７７ａ ０．１２２ａ ０．３５ａ ０．００１７ａ １１９．５ａ ０．０５ｂ

　　注同表３。

２．５　添加生物菌剂对基质生产效率及经济效益的影响分析
　　按苏州市太仓绿丰生物肥料有限公司运行的１个面积为
３４３２ｍ２的基质生产车间（车间长７８ｍ，宽４４ｍ）计算，基质
采用条垛式高温堆肥方式生产，其中１／４面积用作后熟，１／４
用作原料贮存，其余１／２面积用于条垛式高温堆肥，基质条垛
高１．１ｍ，基部宽２．８ｍ，１个车间１个堆制周期内同时可堆制
５个条垛，共计９７５ｍ３。对比２种堆腐方法，添加微生物菌剂
的条垛周期为 ３７．３ｄ，不加微生物菌剂的条垛周期为
４５．３ｄ，每年该车间通过缩短堆腐周期可以增产１６８６．８ｍ３，
较不加微生物菌剂增产２１．５％（表５）。按本试验使用芽孢
杆菌０．３３ｋｇ／ｍ３，市场价１２元／ｋｇ计，则每１ｍ３增加微生物
菌剂成本３．９６元。该车间１年可因缩短堆腐周期增产而增
加毛利润６３７６８元，去除新增加微生物菌剂成本６６８０．５元，
使用此项技术每个车间可新增利润５７０８４．５元。

表５　添加微生物菌剂对基质生产效率的影响

处理

每个堆

腐周期

处理初

始物料

（ｍ３／ｍ２）

每年可

堆制批

数（批／
车间）

每年可

堆制初

始物料

（ｍ３／ｍ２）

每年增加

堆制初

始物料

（ｍ３／ｍ２）

每年增

加产量

（％）

添加微生物菌剂 ０．２８４ ９．７９ ２．７８ ０．４９ ２１．５
对照 ０．２８４ ８．０６ ２．２９

　　注：初始物料指堆腐初始混合原料。

３　结论

在堆肥的初期加入微生物菌剂可以促进堆肥腐熟，缩短

堆制周期，这一点已被大多数学者证实［１］，然而在此问题上

一直存在争议，一种观点认为堆肥原料中本身含有大量的微

生物种类和数量，只要环境条件适宜，就会快速增长，而且添

加的微生物又会增加堆肥成本和降低堆肥的营养成分；而另

一种观点认为向堆肥中添加微生物菌剂可以增加堆肥中有效

的微生物数量，延长堆肥高温持续时间，加快堆肥中的有机物

的分解，从而缩短堆肥进程［９］。沈根祥等通过牛粪与秸秆高

温好氧堆肥，对添加微生物菌剂的堆肥处理与不添加微生物

菌剂的常规堆肥处理进行比较后认为，添加微生物菌剂后，虽

然堆肥产品年产量增加了２０％，但是由于在目前微生物菌剂
和堆肥产品的价格体系下，堆肥生产的经济效益并没有随之

提高，导致其利润反而降低了２８％［２］。本试验研究了微生物

菌剂对农业废弃物堆腐效率、基质育秧质量及基质生产经济

效益的影响。结果表明，在金针菇菇渣、酒糟等废弃物组成的

高温好氧堆体中，添加微生物菌剂芽孢杆菌较不添加微生物

菌剂提早腐熟８ｄ，每个基质生产车间因提高堆腐效率而增产
２１．５％，扣除微生物菌剂成本后每个车间可新增利润
５７０８４．５元／年，并且水稻基质育秧的主要质量指标达国家
农业部行业标准ＮＹ／Ｔ１５３４—２００７《水稻工厂化育秧技术要
求》中的壮秧标准（小苗）。在金针菇菇渣、酒糟等废弃物组

成的高温好氧堆体中添加芽孢杆菌０．３３ｋｇ／ｍ３，在１个面积
为３４３２ｍ２的基质生产车间，每年可因缩短堆腐时间而增产
２１．５％，新增利润５７０８４．５元。
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