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　　摘要：为了研究秸秆腐熟菌剂微生物组成，采用平板计数和高通量测序技术，考察秸秆腐熟菌剂的微生物数量和
组成；同时将腐熟菌剂接种到以玉米秸秆和牛粪为材料的堆肥中，研究不同腐熟剂的腐熟效果。结果显示，３种秸秆
腐熟剂均由细菌、真菌、放线菌复合而成，活菌数为３．３×１０１０～１９．１×１０１０ＣＦＵ／ｇ，细菌约占活菌总数的９９．９％，南华
腐熟剂中有效活菌数和细菌数最多。３种腐熟剂样品细菌存在明显差异，康源腐熟剂以肠球菌（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ）为主，宜
春腐熟剂以芽胞杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）和侧孢芽孢杆菌（Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ）为主，南华腐熟剂以魏斯式菌（Ｗｅｉｓｓｅｌｌａ）和芽胞杆菌为
主，真菌均为酿酒酵母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｓｅｒｖａｚｚｉｉ）。３种腐熟剂均能促进玉米秸秆腐熟，加快腐熟进程，其中以南华腐熟
剂的腐熟效果最好。说明腐熟剂菌种组成是决定腐熟效果的关键因素，接种适宜腐熟菌能加速秸秆腐熟。
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　　我国农作物秸秆的年产量在 ７亿 ｔ左右，利用率仅为
７８％，约２亿ｔ秸秆随意堆放在田间地头或焚烧，造成了巨大
的资源浪费和环境污染［１］。秸秆腐熟剂可加速秸秆中有机

物的降解，发酵的有机肥施入农田中可增加土壤有机质含量，

提高农作物抵御病害能力，加快农作物秸秆的资源化利用，减

少秸秆焚烧带来的环境污染［２－３］。目前，我国生产秸秆腐熟

剂的企业约有１３０余家，登记的腐熟剂产品有４０个左右，而
作为腐熟剂的菌种则达４０种，涵盖细菌、真菌和放线菌［４］。

经农业部土壤有机质提升补贴项目的实施，秸秆腐熟剂已有

大量的应用，但存在腐熟剂种类多、菌种数量不足、菌种稳定

性差、堆肥效果不理想的问题，不利于秸秆腐熟剂的推广与应

用。以前对秸秆腐熟剂的研究大多集中在菌种筛选及腐熟性

能方面，而对菌种组成与腐熟效果之间关系的研究较少［５－７］。

针对秸秆腐熟剂在使用过程中存在的问题，本研究以３种秸
秆腐熟菌剂为研究对象，考察秸秆腐熟菌剂的菌种组成以及

对玉米秸秆的腐熟效果，为秸秆腐熟菌种筛选以及腐熟剂的

推广提供理论基础和技术指导，具有一定的理论和应用价值。

１　材料与方法

１．１　试验材料
玉米秸秆和牛粪分别由南京六合勤丰秸秆有限公司和江

苏镇江三明生物有限公司提供，基本性质见表１。秸秆腐熟
剂为康源绿洲有机肥发酵菌剂、宜春堆肥腐熟剂、南华千牧

ＥＭ菌剂，３种秸秆腐熟剂均为粉末状固体。
１．２　腐熟剂微生物组成分析

表１　玉米秸秆和牛粪的基本特性

材料
Ｃ含量
（％）

Ｎ含量
（％） Ｃ／Ｎ 含水率

（％） ｐＨ值

玉米秸秆 ４０．８８ １．２８ ３１．９４ １１．９２ ６．６９
牛粪 ３８．６１ ２．３６ １６．３６ １６．７２ ８．５６

　　秸秆腐熟剂微生物数量采用平板稀释法测定［８］。腐熟

剂微生物组成采用高通量测序技术进行分析，按照 ＦａｓｔＤＮＡ
试剂盒的操作说明提取腐熟剂基因组 ＤＮＡ，用引物 ３３８Ｆ／
８０６Ｒ和８１７Ｆ／１１９６Ｒ分别对细菌和真菌１６Ｓ／１８ＳｒＤＮＡ基因
进行ＰＣＲ扩增［９］。将ＰＣＲ产物纯化后送上海美吉公司进行
ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉｓｅｑ测序，分别获得细菌、真菌１６Ｓ／１８ＳｒＤＮＡ基因
５８４８３、５３３９１条原始序列，去掉长度小于３００ｂｐ、含模糊碱
基和引物碱基２个以上错配、单碱基重复超过６个的低质量
序列后分别得到３４５１２、２５３９３条高质量序列，将获得的序列
上传至核糖体数据库项目分类器［（ＲＤＰ，ｒｉｂｏｓｏｍａｌｄａｔａｂａｓｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ）ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ］，得到细菌和真菌的分类信息。本研究中
ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉｓｅｑ测序获得的序列在 ＮＣＢＩＳｅｑｕｅｎｃｅＲｅａｄ
Ａｒｃｈｉｖｅ（ＳＲＡ）上的登录号为ＳＲＸ２０１０８７４。　
１．３　堆肥试验

２０１５年８月４—３０日在环保部南京环境科学研究所，将
１８．０ｋｇ玉米秸秆和２．０ｋｇ牛粪混匀，调节含水率为７０％，Ｃ／Ｎ
约为２９，平均分装到４个７３ｃｍ×５３ｃｍ×４４ｃｍ的１８０Ｌ塑料
整理箱中，设置１个对照（ＣＫ）和３个秸秆腐熟剂处理组，各腐
熟剂分别以０．２％的量接入堆体进行２５ｄ的秸秆腐熟试验，于
腐熟后０、５、１０、１５、２０、２５ｄ取发酵物于－２０℃下保存。

每天１４：００用温度计监测堆体四周及中间区域３０ｃｍ深
处的温度，取平均值作为堆体温度；取 ３ｇ堆肥样品，按照
１∶１０加入蒸馏水，充分振荡、离心后测定上清液ｐＨ值；将烘
干至恒质量的样品在６００℃马弗炉中灼烧３ｈ后称质量，计
算挥发性固体物（ＶＳ）含量；采用 ＣＨＮ－Ｏ－Ｒａｐｉｄ元素分析
仪测定堆肥样品的Ｃ／Ｎ；种子发芽指数（ＧＩ）参考竹江良的方

—２１２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第３期



法［１０］进行测定。

１．４　数据分析
试验结果以“平均值 ±标准差”表示，采用 ＳＰＳＳ１８０软

件进行数据方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）检验处理间差异显
著性，用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较（Ｐ＜０．０５水平差异显著，
Ｐ＞０．０５水平差异不显著）。

２　结果与分析

２．１　腐熟剂微生物组成
２．１．１　腐熟剂微生物数量　３种秸秆腐熟剂中活菌数为
３．３３×１０１０～１９．１３×１０１０ＣＦＵ／ｇ（表 ２），符合 ＧＢ２０２８７—
２００６《农用微生物菌剂》的标准，细菌是优势微生物，约占活
菌总数的９９．９％，南华腐熟剂中细菌数量可达１９．１３×１０１０

ＣＦＵ／ｇ，分别是康源和宜春腐熟剂细菌数量的５．７４、４．００倍。
腐熟剂中真菌和放线菌数量占活菌总数的０．１％不到，其中
康源腐熟剂真菌数量最多，宜春腐熟剂放线菌数量最多，而南

华腐熟剂中真菌和放线菌数量最少（表２）。

表２　３种秸秆腐熟剂微生物数量

腐熟剂
细菌数量

（×１０１０ＣＦＵ／ｇ）
真菌数量

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
放线菌数量

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
康源 ３．３３±０．２１ａ ２．７５±０．４５ｂ ０．３６±０．０１ｂ
宜春 ４．７８±０．５０ａｂ ２．２０±０．４０ｂ ４．０４±０．０５ｃ
南华 １９．１３±２．８１ｂ ０．０５８±０．００７ａ ０．０４１±０．００５ａ

　　注：ｎ＝３；同列数据后不同的字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．１．２　腐熟剂微生物组成　为了解腐熟剂中微生物组成，采
用高通量测序方法对腐熟剂中细菌和真菌种类进行分析，在

９７％相似度水平下分别将细菌、真菌序列统一测序深度至
８０００、６０００，细菌和真菌的分类信息如表３所示，３种秸秆腐
熟剂中细菌和真菌种类存在明显差异，细菌序列可分为１３门
２８纲５４属，主要分布在厚壁菌门芽孢杆菌纲，相对丰度为
９０．５％～９６．４％。康源腐熟剂主要以肠球菌（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ）为
主，与屎肠球菌（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓｆａｅｃｉｕｍ）相似度达到９９％；宜春
腐熟 剂 则 以 芽 孢 杆 菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ）和 侧 孢 芽 孢 杆 菌
（Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ）为主，南华腐熟剂以魏斯式菌（Ｗｅｉｓｓｅｌｌａ）和芽
孢杆菌为主。真菌序列主要是子囊菌门酵母菌纲酵母菌

（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ），与酿酒酵母（Ｓ．ｓｅｒｖａｚｚｉｉ）相似度达到
１００％，相对丰度在８０．６２％～９９．７６％。

表３　３种腐熟剂微生物组成

种类 属 相似种（相似度）
相对丰度（％）

康源 宜春 南华

细菌 芽孢杆菌 Ｂ．ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ（９９％） ０ ６７．２４ ２９．７４
侧孢芽孢杆菌 Ｂ．ｌａｔｅｒｏｓｐｏｒｕｓ（１００％） ０ ２６．５７ ０
肠球菌 屎肠球菌（９９％） ８１．５１ ０ ０
魏斯式菌 Ｗ．ｃｏｎｆｕｓａ（９９％） ０ ０ ５７．１９
其他 １８．４９ ６．１９ １３．０７

真菌 酵母菌 酿酒酵母（１００％） ９６．２１ ８０．６２ ９９．７６

２．２　腐熟剂腐熟效果
２．２．１　腐熟过程中的温度变化　温度是玉米秸秆腐熟程度
的一个重要表征参数，不同腐熟剂对玉米秸秆腐熟温度的影

响如图１所示，添加腐熟剂有助于提高玉米秸秆腐熟的最高
温度以及延长高温阶段（＞４５℃）持续时间。不加腐熟剂的
玉米秸秆最高腐熟温度为４２℃，并未进入高温腐熟阶段。而

添加康源、宜春、南华腐熟剂后，玉米秸秆的最高腐熟温度分

别达到５１、４５、５６℃，高温腐熟阶段分别维持在５、１、５ｄ。堆
体温度在５０℃以上保持５～７ｄ，是保证堆肥达到卫生学指标
和腐熟的必要条件，添加康源和南华腐熟剂的堆肥均能满足

堆肥卫生指标的要求，其中南华腐熟剂对玉米秸秆的高温降

解更彻底。

２．２．２　腐熟过程中ｐＨ值的变化　ｐＨ值是影响微生物活性
的主要因子之一。如图２所示，玉米秸秆腐熟过程中 ｐＨ值
呈现逐渐上升的趋势，腐熟初期上升最快，添加康源和南华腐

熟剂的玉米秸秆ｐＨ值高于对照的ｐＨ值，而添加宜春腐熟剂
的玉米秸秆ｐＨ值低于对照的ｐＨ值，可能是由于接种康源和
南华腐熟剂加速了玉米秸秆的矿化，产生大量的ＮＨ３，从而导
致ｐＨ值的增加。到２５ｄ时各处理组的ｐＨ值在８．４～８．８之
间，符合堆肥腐熟ｐＨ值在８．０～９．０的要求。

２．２．３　腐熟过程中挥发性固体物含量的变化　腐熟过程中
挥发性固体物质的变化可以反映玉米秸秆中有机质的降解情

况，结果如图３所示。添加腐熟剂处理堆肥的 ＶＳ含量均低
于对照处理，表明３种腐熟剂均能促进玉米秸秆有机质的降
解。其中，康源和南华腐熟剂对玉米秸秆的降解效果较好，经

过２５ｄ的腐熟，ＶＳ含量分别减少到６９．４５％和６９．１４％。
２．２．４　腐熟过程中Ｃ／Ｎ的变化　玉米秸秆腐熟过程中Ｃ／Ｎ
的变化如图４所示，添加腐熟剂处理组的 Ｃ／Ｎ在腐熟后５ｄ
已降至２０以下，而对照组则需要１５ｄ的时间；经２５ｄ腐熟
后，４个处理组 Ｃ／Ｎ在 １３．４３～１４．２２之间，且已完全腐熟。
表明３种腐熟剂均能促进玉米秸秆腐熟，缩短达到腐熟的时
间，３种腐熟剂对玉米秸秆腐熟过程中Ｃ／Ｎ没有明显影响。
２．２．５　腐熟过程中 ＧＩ的变化　种子发芽指数（ＧＩ）常被用
来测定堆肥的生物毒性，是表征堆肥腐熟水平的重要生物学

指标之一。不同处理组的 ＧＩ值呈先下降后上升的趋势（图
５），在腐熟后５ｄ时４个处理组 ＧＩ值均低于７０％，添加腐熟
剂组ＧＩ值均低于对照组，这可能是由于接种腐熟剂后加快有
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机质的降解，产生了较多的有毒物质（氨和低级脂肪酸等），

抑制了水堇种子的发芽。在腐熟后１５ｄ时添加腐熟剂组 ＧＩ
值均大于８０％，而对照组ＧＩ值在腐熟后２０ｄ才达到８０％，经

过２５ｄ腐熟，４个处理组的ＧＩ值由高到低的顺序为南华＞康
源＞宜春＞对照，表明添加腐熟剂有助于降低秸秆腐熟发酵
物植物毒性，加快堆肥腐熟进程。

３　讨论

秸秆腐熟剂的菌种组成通常决定了腐熟剂的腐熟效果，

因此本研究随机选取３种秸秆腐熟菌剂，考察其菌种组成以
及对玉米秸秆的腐熟效果。以前对秸秆腐熟剂成品的研究主

要集中在腐熟特征及腐熟剂筛选上，而对菌种组成与腐熟效

果之间关系的研究较少，尤其是采用高通量测序方法研究腐

熟剂菌种组成还鲜有涉及［５－７，１１－１２］。本研究通过平板计数及

焦磷酸测序得到的细菌（１３门和５４属）和真菌（１门和１属）
分类结果显示，３种腐熟剂均由多种微生物菌种复合而成，以
细菌为主、真菌和放线菌为辅，细菌的种类多于真菌，腐熟剂

中有效活菌数量达到５．５×１０１０～１９．１×１０１０ＣＦＵ／ｇ，与前人
的研究结果［１３］一致。与克隆文库相比，高通量测序方法能反

映腐熟剂中更多的微生物信息，本研究中康源腐熟剂中肠球

菌序列与屎肠球菌相似度达到９９％，屎肠球菌虽然是一种发
酵能力较强的菌株，但也是一种条件致病菌，存在潜在环境风

险［１２，１４－１５］。宜春和南华腐熟剂中细菌主要是芽孢杆菌、侧孢

芽孢杆菌、魏斯式菌，这些菌株对玉米和水稻秸秆具有很强的

降解能力［１６－１７］。３种腐熟剂中真菌种类较为单一，以酿酒酵
母为主，其常作为厨余垃圾堆肥初期的接种菌剂，有助于加速

堆肥的进行［１８］。

为了验证３种腐熟剂对玉米秸秆的腐熟效果进行 ２５ｄ
的腐熟试验，结果表明，３种腐熟剂均能促进玉米秸秆腐熟升
温，延长高温阶段持续时间，降低挥发性固体物质和 Ｃ／Ｎ，减
少腐熟物的植物毒性，缩短腐熟时间，加快腐熟进程。大量的

研究表明，在自然堆肥初期接种微生物菌剂能增加堆肥初期

微生物数量，提高微生物代谢活性，加快有机物的降解，促进

堆料的腐熟，例如在堆肥初期接种芽孢杆菌和链霉菌，可在堆

肥过程中增加细菌数量，加速有机质分解［１９］；接种 ＥＭ菌剂
有利于堆肥矿化作用，缩短堆肥腐熟时间５～８ｄ［２０］。但也有
学者认为，接种的外源微生物在与土著微生物竞争过程中处

于劣势，难以形成优势菌，所以没有必要接种微生物菌剂［２１］。

３种腐熟剂以南华腐熟剂对玉米秸秆的腐熟效果最好，
接种南华腐熟剂处理组升温最快，高温维持时间最长，ＶＳ含
量降低得最多，ＧＩ值最高，这可能与接种腐熟剂的有效活菌
数量和种类有关。在同等接种量下，南华腐熟剂中有效活菌

数量可达１９．１３×１０１０ＣＦＵ／ｇ，分别是康源和宜春腐熟剂细菌
数量的５．７４、４．００倍左右，可以增加腐熟初期微生物数量。

南华腐熟剂中细菌主要是芽孢杆菌和魏斯式菌，真菌以酵母

菌为主，这类微生物是常用的秸秆腐熟菌种，能产生纤维素

酶、半纤维素酶类、葡聚糖酶等多种消化酶，对纤维素类的秸

秆具有较强的降解能力，在有机肥制备、厨余垃圾处理以及环

境净化方面有广泛的应用［２２－２３］。

４　结论

本研究表明，接种腐熟剂有助于促进玉米秸秆的腐熟，由

于不同的腐熟剂中微生物种类不同，对堆肥腐熟程度的影响

存在差异，为接种的微生物菌剂提供菌种资源，主要结论如

下：（１）３种秸秆腐熟剂均为细菌、真菌、放线菌复合而成的微
生物菌剂，有效活菌数由高到低依次为南华＞宜春＞康源，细
菌是优势微生物；（２）３种腐熟剂真菌以酿酒酵母为主，细菌
组成存在明显差异，康源腐熟剂中细菌主要是肠球菌，宜春腐

熟剂中细菌以芽孢杆菌和侧孢芽孢杆菌为主，南华腐熟剂则

以魏斯式菌和芽孢杆菌为主，康源腐熟剂存在潜在的环境风

险；（３）３种腐熟剂均能促进玉米秸秆腐熟，缩短腐熟时间，达
到无害化标准，其中南华腐熟剂更有利于玉米秸秆的分解，腐

熟效果更好。

参考文献：

［１］靳贞来，靳宇恒．国外秸秆利用经验借鉴与中国发展路径选择
［Ｊ］．世界农业，２０１５，５（５）：１２９－１３２．

［２］ＭｅｈｔａＣＭ，ＰａｌｎｉＵ，Ｆｒａｎｋｅ－ＷｈｉｔｔｌｅＩＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｔ：ｉｔｓｒｏｌｅ，
ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｉｍｐａｃｔｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｏｉｌ－ｂｏｒｎｅｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．
ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，３４（３）：６０７－６２２．

［３］Ｍａｒｔｉｎｅｚ－ＢｌａｎｃｏＪ，ＬａｚｃａｎｏＣ，ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＴＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｔ
ｂｅｎｅｆｉｔｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙｆｏｒＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（４）：７２１－７３２．

［４］张　鑫．国内秸秆腐熟剂种类及生产应用情况［Ｊ］．科技致富向
导，２０１４（２７）：３２．

［５］ＺｈａｎｇＪＣ，ＺｅｎｇＧＭ，ＣｈｅｎＹＮ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｈａｐｅｓ ｔｈｅ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｆｕｎｇａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｓｔｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１４，２５（５）：
６６９－６８０．　

［６］ＪｕｓｏｈＭ Ｌ，ＡｂｄＭ Ｌ，ＬａｔｉｆｆＰＡ．Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｗｉｔｈ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ（ＥＭ）ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｏｍｐｏｓｔｑｕａｌｉｔｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＨｅａｌｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３，１０（１７）：１－９．

—４１２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第３期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［７］潘明安，黄仁军，袁天泽，等．不同秸秆腐熟剂的玉米秸秆堆腐效
果对比［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（３）：３０３－３０４．

［８］郝玉敏，戴传超，戴志东，等．拟茎点霉 Ｂ３与有机肥配施对连作
草莓生长的影响［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（２１）：６６９５－６７０４．

［９］刘　威．甲苯降解真菌选育及应用其强化生物过滤运行性能研
究［Ｄ］．杭州：浙江工业大学，２０１５：５０－５２．

［１０］竹江良，刘晓琳，李少明，等．两种微生物菌剂对烟草废弃物高
温堆肥腐熟进程的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（１）：
１９４－１９９．

［１１］ＣｈｅｎＹ，ＷａｎｇＨＷ，ＬｉＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｐｈｏｍｏｐｓｉｓｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｉｔｏｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ
ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃｒｏｐｐｉｎｇｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，６７：２０－２６．

［１２］李国媛．秸秆腐熟菌剂的细菌种群分析及其腐熟过程的动态研
究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２００７：２１－３１．

［１３］杨　帆，罗　琳，魏建宏，等．腐秆剂快速分解水稻秸秆的机理
及效果研究［Ｊ］．湖南农业科学，２０１２（３）：２６－２９．

［１４］谢　伟，景春梅，王　．２００９—２０１３年重庆地区儿童感染粪肠
球菌和屎肠球菌的临床分布及耐药性分析［Ｊ］．中国抗生素杂
志，２０１５，４０（８）：６１１－６１６．

［１５］夏　玉，郑　华，林　捷，等．屎肠球菌发酵特性及其功能性研
究［Ｊ］．食品工业科技，２０１４，３５（１２）：１２３－１２６，１３２．

［１６］李红亚，李术娜，王树香，等．解淀粉芽孢杆菌ＭＮ－８对玉米秸秆

木质纤维素的降解［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（５）：１４０４－１４１０．
［１７］吴文韬，鞠美庭，刘金鹏，等．一株纤维素降解菌的分离、鉴定及

对玉米秸秆的降解特性［Ｊ］．微生物学通报，２０１３，４０（４）：７１２－
７１９．　

［１８］罗　源．玉米秸秆高效降解菌的选育及其在乙醇生产中的初步
应用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（１２）：３５４－３５６．

［１９］ＭａｅｄａＫ，ＨａｎａｊｉｍａＤ，ＭｏｒｉｏｋａＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｗｉｔｈｉｎｐａｓｓｉｖｅｌｙａｅｒａｔｅｄｃａｔｔｌｅ
ｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｉｌｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１
（２４）：９６３１－９６３７．

［２０］杨梅玉．蚯蚓堆制处理玉米秸秆机理研究［Ｄ］．长春：吉林大
学，２０１４：１５－２５．

［２１］辛世杰．微生物菌剂在有机废弃物堆肥中的作用及其机理研究
［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１２：４７－４８．

［２２］ＡｓａｎｏＲ，ＯｔａｗａＫ，ＯｚｕｔｓｕｍｉＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎａｃｉｄｕｌｏｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｇａｒｂａｇｅａｎｄｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１１０（４）：４１９－４２５．

［２３］ＤａｎｄｉＮＤ，ＤａｎｄｉＢＮ，ＣｈａｕｄｈａｒｉＡＢ．Ｂｉｏｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｏｆｔｈｅｒｍｏ－
ａｎｄｏｓｍｏ－ｔｏｌｅｒａｎｔｆｕｎｇｉｆｒｏｍ ｍａｎｇｏｐｕｌｐ－ｐｅｅｌｃｏｍｐｏｓｔｆｏｒ
ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎｔｏｎｉｅＶａｎＬｅｅｕｗｅｎｈｏｅｋ，２０１３，１０３
（４）：７２３－７３６．

龚新蜀，韩美玲．干旱区生态脆弱性变化趋势及影响因素———以新疆为例［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（３）：２１５－２１８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０３．０５５

干旱区生态脆弱性变化趋势及影响因素
———以新疆为例

龚新蜀，韩美玲
（石河子大学经济与管理学院，新疆石河子８３２００３）

　　摘要：基于２００１—２０１４年新疆统计年鉴数据，从自然因子、资源环境、经济发展、社会发展４个层面选取２０个指
标对新疆生态环境脆弱性进行评价。结果表明：近十几年来，新疆生态脆弱度年际变化有波动，整体呈显著下降趋势，

生态环境质量有所好转。各指标与生态脆弱度的关联度由大到小依次为农业产值占 ＧＤＰ比重、人口自然增长率、环
境污染投资总额占ＧＤＰ比重、有效灌溉程度、年平均降水量、人均能源消耗量、农民人均纯收入。各年生态脆弱的主
要贡献因子变化较大，因子贡献度也有所差异。由此提出加快新疆产业结构升级步伐、控制人口增长速度、加大环境

污染投资力度、推广农业节水灌溉技术的对策建议。
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　　生态环境是一定区域内气候、地貌、土壤、水文、动植物及
人类活动等的综合，它既受人类活动的影响，又是人类赖以生

存的基础［１－３］。随着人类经济社会的快速发展，全球环境、气

候发生一系列深刻而显著的变化，对生态环境脆弱性的研究

也逐渐提上日程［４］。新疆地处我国西北边陲，是我国典型的

干旱区和生态脆弱区，在国家“两屏三带”为主体的生态安全

战略格局中，新疆作为北方防沙带生态功能区，肩负着“三

北”地区生态安全屏障的重任，承担着加强防护林建设、草原

保护和防风固沙的生态职责，对于新疆生态脆弱度的研究显

得十分必要。已有研究多是对河流流域、绿洲城市、区际范围
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