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　　摘要：采用鸡粪与稻秸、梧桐叶为基本原料进行超高温预处理室内静态模拟试验，通过设置不同嗜热菌接种比例
（０、１％、５％、１０％），研究接种嗜热菌对鸡粪超高温堆肥预处理过程中理化性状的变化规律，评估其促进鸡粪超高温
堆肥无害化处理的效果。结果表明，各处理在超高温堆肥预处理１２０ｈ过程中，ｐＨ值呈先升高后下降的趋势，有机碳
含量和Ｃ／Ｎ均呈下降趋势，电导率、全氮含量、Ｐ２Ｏ５含量、Ｋ２Ｏ含量和种子发芽率呈上升趋势，并随嗜热菌接种率的增

加，各指标变化幅度明显增加。至超高温堆肥预处理１２０ｈ时，处理组 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的 Ｃ／Ｎ分别为１６．５８、１５．６５、

１４８３、１３．９７，总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）含量分别７．９２％、８．１３％、８．３４％、８．６１％，种子发芽率分别为８２．１５％、９３５８％、

１００．００％、１００．００％。可见，添加嗜热菌有利于加快鸡粪堆肥物料的腐熟进程，并且嗜热菌接种率以处理Ｔ２（即５％）。
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　　随着中国规模化畜禽养殖业的迅速发展，大量畜禽粪便
已成为新的污染源［１］，其产量巨大，成分复杂、不稳定、易腐

烂，且含有多种病原微生物、寄生虫卵、重金属等，必须进行妥

善处理，以避免二次污染。好氧高温堆肥是有机固体废弃物

资源化处理利用的有效途径之一［２］，其利用微生物的作用，

将不稳定的有机质转变为较稳定的有机质，使废弃物中挥发

性物质含量降低，臭味减小，物理性状明显改善。高温堆肥还

可杀灭堆料中的病原菌、虫卵、草籽，不仅可以解决废弃物的

环境污染问题，而且堆肥产品可以作为土壤改良剂和植物营

养源，施用后有助于改善土壤环境、提高土壤肥力，对促进农

业可持续发展具有重要意义［３－６］。

　　传统好氧高温堆肥存在发酵速度慢、堆肥周期长、占地面
积大、环境不易控制、碳氮气态挥发损失大、产物肥效低等问

题，如何进一步缩短堆肥周期、提高堆肥质量、改善堆肥环境

是目前国内外学者普遍关注的课题［７］。堆肥是一个生物转

化过程，也是一个有机物矿化、腐殖化过程，其结果是易降解

的有机物被分解转化，形成结构复杂的腐殖质，物料稳定性增

加。因此，在堆肥过程中微生物的活性对发酵进程有着决定

性作用，但是在堆肥阶段微生物受高温因素的影响，其种群数

量和活性会普遍降低，限制有机物的快速分解［８］。为解决这

一问题、促进堆肥化过程，现代工厂化堆肥普遍采取接种外源

微生物菌剂的方式，增加堆肥中有效功能微生物数量，加速堆

肥中物质转化和恶臭消除［９－１２］。国内外的研究表明，在好氧

堆肥过程中采取接种外源微生物菌剂的方法有利于快速提高

堆肥温度，缩短堆肥时间，提高堆肥质量［１３－１６］。

在传统好氧堆肥中，堆肥温度一般控制在７０℃以下，高
温期温度在４５～６０℃，温度超过７０℃普遍认为过高而被禁
止，往往会通过增加通风和翻堆作业而使堆肥温度降至７０℃
以下。因此，传统堆肥接种菌剂一般采用耐热菌（ｔｈｅｒｍｏｄｕｒｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａ，４０～５０℃）和中度嗜热菌（ｍｏｄｅｒａｔｅｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａ，４０～６５℃）。然而已有研究表明，让堆肥过程跨越升
温期，直接进入高温期，是一种加速堆肥底物降解、缩短周期

的可行方法［１７－１８］。席北斗等认为，堆肥物料在６０℃下保持
２ｈ，可杀灭所有蛔虫卵，缩短堆肥周期［１９］。Ｂａｔｈ等也认为，
６０℃是有机固体废弃物的最佳堆肥温度［２０］。

　　因此，笔者所在研究团队前期开发了一种超高温预处
理＋好氧堆肥的工艺模式，即在８０～８５℃条件下对物料超高
温预处理４～６ｈ，经预处理后的物料后续好氧堆肥发酵时间
可缩短在１５ｄ以内。为了进一步优化新型堆肥工艺，本研究
采用鸡粪与稻秸、梧桐叶为基本原料进行超高温预处理室内

静态模拟试验，设置不同的嗜热菌接种比例（０、１％、５％、
１０％），通过外源加热使物料快速升温进入高温阶段，并辅以
接种笔者所在研究团队自主筛选的极端嗜热菌（最高生长温

度为８５℃）进行超高温堆肥试验，分析接种嗜热菌对鸡粪超
高温预处理过程中的理化性状变化规律，评估其促进鸡粪无

害化处理效果。

１　材料与方法

１．１　堆肥试验材料
供试鸡粪取自江苏省南京市江宁区某一民营养鸡场，稻

秸、梧桐叶分别取自江苏省农业科学院水稻试验基地及其院

内，风干后经粉碎机粉碎并过１０目筛，备用。堆肥试验材料
的理化性质见表１。
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表１　堆肥试验材料基本性状

供试原料
总固体含量

（％）
挥发性固体含量

（％）
有机碳含量

（％）
凯式氮含量

（％）
全磷含量

（％）
全钾含量

（％）
碳氮比

（Ｃ／Ｎ）

鸡粪　 ９２．７５±２．９８ ４５．６４±１．２５ ２５．９２±１．７５ １．９６±０．０１ ２．９０±０．０１ ２．６７±０．０１ １３．２２
麦秸秆 ９８．２４±０．５１ ８８．１７±０．４２ ４０．８５±２．００ １．０２±０．０３ ０．１７±０．００ ０．７３±０．００ ４０．０５
梧桐叶 ９７．６８±０．０９ ８７．４７±０．１１ ４３．６５±３．６５ ０．９３±０．０２ ０．２７±０．００ ０．３４±０．００ ４６．９４

１．２　试验设计
试验采用笔者所在实验室自行筛选的嗜热复合菌剂，该

菌剂包含嗜热脲芽孢杆菌、土芽孢杆菌、嗜热脱氮芽孢杆菌、

红嗜热盐菌和嗜热栖热菌，并将各菌株等体积混合，其含菌量

大于１×１０８ＣＦＵ／ｇ［２１］。试验设置了３个菌剂处理组（按照菌
液添加量占新鲜堆肥原料质量比的 １％、５％、１０％，分别用
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３表示），以不接种菌剂为对照组，共４个处理组，每
个处理设置３个平行。称取梧桐叶５０ｇ、麦秸秆６０ｇ、鸡粪
１６０ｇ，使Ｃ∶Ｎ＝２０∶１，混匀后，按菌液（基质分别为０、１％、
５％、１０％）接种已培养 ２４ｈ的菌种，并用水调节含水率至
６５％左右，均匀混合，在８０℃水浴中恒温１ｈ，放入８０℃恒温
烘箱中，每２４ｈ取出翻堆１次。整个试验周期为５ｄ，分别在
０、３、５ｄ取样分析。取 １０ｇ处理后的新鲜样品，按固水比
１ｇ∶５ｍＬ添加蒸馏水，于室温下２００ｒ／ｍｉｎ振荡３０ｍｉｎ，用
定性滤纸过滤，滤液用于ｐＨ值、电导率（ＥＣ）、种子发芽率测
定；风干样粉碎过６０目筛后用于Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的测定。
１．３　测试指标及方法

试验过程中取样测定有关指标：温度，物料温度由温度自

动记录仪直接读出，多点测量取平均值；含水率，采用１０５℃
烘干２４ｈ，差质量法测定［２２］；ｐＨ值，采用精密 ｐＨ计（ＭＥＴＥＲ
６２１９型）测定；电导率（ＥＣ），采用雷磁ＤＤＳ－３０７电导率仪测
定［２３］；Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量按照有机肥料标准［２４］；发芽指数，参照

文献［２５］。
１．４　数据整理与分析

采用Ｏｒｉｇｎ８．０和 ＳＰＳＳ１３．０软件进行数据整理和统计
分析。

２　结果与分析

２．１　超高温堆肥预处理过程中ｐＨ值和电导率的变化
研究表明，在堆肥前期或升温期，由于微生物分解蛋白质

类有机物产生氨态氮，促使ｐＨ值快速上升，后续随着氨的挥
发及蛋白质类有机物的降解，ｐＨ值下降。从图１－Ａ可以看
出，无论是否接种嗜热菌，超高温预处理１２０ｈ过程中各处理
的ｐＨ值均表现为先升高后下降趋势，这与鲍艳宇等的研究
结果［２６］一致，但各处理的ｐＨ值降幅差异较大，超高温预处理
１２０ｈ与０ｈ的ｐＨ值降幅表现为 Ｔ２≈Ｔ３＞Ｔ１＞ＣＫ。至超高
温堆肥预处理１２０ｈ时，处理组ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的ｐＨ值分别为
７．３１、７．２２、６．９８、７．０１。

堆肥中电导率的变化在一定程度上反映了堆肥中有机

氮、无机氮相互转化的程度和可溶性盐的浓度［２７］。从图１－
Ｂ可以看出，随着超高温堆肥预处理的进行，各处理组的电导
率均呈明显上升趋势，与ＣＫ处理相比，添加嗜热菌处理组的
电导率增幅更大，且增幅随着嗜热菌接种率的增加而增加，至

超高温堆肥预处理１２０ｈ时，处理组 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的电导率
分别为７９４．８０、８１５．７６、８４２．３０、８６７．００μＳ／ｃｍ。可见，超高
温预处理过程中，各处理组物料正处于有机氮、无机氮的快速

转化期，并且随着嗜热菌接种率的增加，有助于加快转化

速率。

２．２　超高温堆肥预处理过程中水溶性有机碳、水溶性有机氮
含量的变化

水溶性有机碳（ＤＯＣ）是微生物在分解有机物料中半纤
维素、纤维素等的产物，但同时它又供给微生物所依赖的碳源

与能源［２８］。ＤＯＣ含量可能与物料的分解速度和微生物的利
用有关。由图２－Ａ可知，随着超高温堆肥预处理的进行，各
处理组均呈上升趋势但不显著（Ｐ＞０．０５），这可能是因为堆

肥前期物料中有机碳分解的速率大于微生物的降解和利用的

速率，使得堆肥中水溶性有机碳含量增加［２９］。

从图２－Ｂ中可以看出，各处理组的水溶性有机氮含量
均呈逐渐上升趋势，与ＣＫ相比，添加嗜热菌处理组的增幅更
大，且随着嗜热菌接种率的增加而增加，至超高温堆肥预处理

１２０ｈ时，处理组ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的水溶性有机氮含量分别为
２．３６、２．４１、２．４８、２．６９ｇ／ｋｇ，这是部分无机氮转变成有机氮
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而被同化固定下来的缘故［３０］。

２．３　超高温堆肥预处理过程中各养分含量的变化
由图３可知，随着超高温堆肥预处理的进行，各处理组的

有机碳含量均呈下降趋势，全氮、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均呈增加趋
势，并且随着嗜热菌接种率的增加，有机碳含量的降幅逐渐增

加，而全氮、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量的增幅逐渐增加。至超高温堆肥

预处理１２０ｈ时，处理组 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的有机碳含量分别降
低１１．０４％、１２．２３％、１４．５７％、１６．１０％，全氮含量分别增加
８．０４％、１２．９５％、１６．０２％、２０．９３％。可见，添加嗜热菌有利
于加快鸡粪超高温堆肥预处理过程中的养分转化，并且转化

速度随着嗜热菌添加量的增加而增加。

２．４　超高温堆肥预处理过程中总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）含
量的变化

　　　由图４可知，随着超高温堆肥预处理过程的进行，各处
理组的总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）含量均呈逐渐升高趋势，并且
随着嗜热菌接种率的增加，其增幅有所增加。至超高温堆肥预

处理１２０ｈ时，处理组 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋
Ｋ２Ｏ）含量分别 ７．９２％、８．１３％、８．３４％、８．６１％。按照 ＮＹ
５２５—２０１２《有机肥料》对总养分含量（以烘干基计）的要求：总
养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）含量≥５％，各堆肥处理均达要求。

２．５　超高温堆肥预处理过程中种子发芽率的变化
种子发芽率可以反映不同堆制时间的堆肥物料对种子发

芽的抑制作用，属于判断堆肥物料是否无害化或达到腐熟的

重要指标之一。由图５可知，随着超高温堆肥预处理过程的
进行，各处理组的种子发芽率均呈明显上升趋势，并且随着嗜

热菌接种率的增加，其增幅明显增加。至超高温堆肥预处理

１２０ｈ时，处理ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的种子发芽率分别为 ８２．１５％、
９３．５８％、１００．００％、１００．００％。可见，添加嗜热菌有利于加快
鸡粪超高温堆肥过程的无害化进程。

３　讨论

温度是决定堆肥进程的最重要因素。温度越高，堆肥反

应中木质纤维素类难降解物质的结晶度降低，越容易被降解，
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腐熟时间越短［３１－３２］。研究认为，高温期对堆肥底物的降解占

主导地位，嗜热菌对有机物的降解效果往往好于嗜温

菌［３３－３４］。堆肥物料中一些有机物在超高温堆肥预处理过程

中更易溶解，高温条件下滤出的水溶性有机碳的生物可降解

性更高［３５－３６］。正如本试验结果所示，随着超高温堆肥预处理

的进行，水溶性有机碳和有机氮含量均呈明显增加趋势，且增

幅随着嗜热菌接种率的增加而增加。

从图３可知，超高温堆肥预处理过程中的全氮含量有所
增加，可能由于在预处理的较短时间内有机碳被快速降解而

使得全氮、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的含量呈现“浓缩”效应。此外，Ｃ／Ｎ是
用于检验堆肥物料腐熟度最常用的指标，有研究发现Ｃ／Ｎ降
至２０以下时表明堆肥物料腐熟。本试验中至超高温堆肥预
处理１２０ｈ时，处理ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的 Ｃ／Ｎ由初始的２０．１３分
别降低至１６．５８、１５．６５、１４．８３、１３．９７。

结合超高温堆肥过程中的理化性状指标及种子发芽率分

析来看，通过添加嗜热菌，可以有效提高堆肥的发酵，加快鸡

粪堆肥物料的腐熟进程，并且考虑显著性分析结果及成本分

析，嗜热菌接种率以处理Ｔ２为宜。

４　结论

添加嗜热菌有利于加快鸡粪超高温堆肥预处理过程中各

养分（有机碳、全氮、全磷、全钾）转化，并且转化速率随着嗜

热菌添加量的增加而增加。

添加嗜热菌有利于加快鸡粪堆肥物料的腐熟进程，并且

考虑无害化处理效果及成本分析，嗜热菌接种率以处理 Ｔ２
（即５％）为宜。
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２，２′，４，４′，５－五溴联苯醚（ＢＤＥ－９９）对巴夫藻和
塔玛亚历山大藻的致毒胁迫效应

王洪斌１，２，成　群１，熊文超１，胡业庆１，谢冰倩１，李士虎２

（１．淮海工学院海洋生命与水产学院，江苏连云港２２２００５；２．江苏省海洋生物技术重点实验室，江苏连云港 ２２２００５）

　　摘要：以２种海洋微藻的生长量、丙二醛（ＭＤＡ）含量及过氧化氢酶（ＣＡＴ）、酸性磷酸酶（ＡＣＰ）、碱性磷酸酶
（ＡＫＰ）活性为检测指标，在微藻对数生长期时加入不同浓度梯度的 ２，２′，４，４′，５－五溴联苯醚（ＢＤＥ－９９），研究
ＢＤＥ－９９对巴夫藻（Ｐａｖｌｏｃａｖｉｒｉｄｉｓ）和塔玛亚历山大藻（Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍｔａｍａｒｅｎｓｅ）的致毒胁迫效应。结果显示：低浓度
（１．６７μｇ／Ｌ）的 ＢＤＥ－９９对 ２种微藻均有刺激生长作用，高浓度有强烈的抑制作用并具有明显的剂量效应，
２６．７２μｇ／Ｌ浓度的ＢＤＥ－９９试验组对巴夫藻、塔玛亚历山大藻的生长抑制率分别为 ７３％、７４％。用一定浓度
（６．６８μｇ／Ｌ）的ＢＤＥ－９９处理２种微藻，２种微藻的ＣＡＴ活性在２４ｈ开始升高，９６ｈ达最高值，巴夫藻与塔玛亚历山
大藻分别增加４７％、３１％；巴夫藻ＡＫＰ活性于７２ｈ达到最高值，与对照组相比，升高４３％，塔玛亚历山大藻的ＡＫＰ活
性于４８ｈ达到最大值，与对照组相比，升高４０％；２种微藻的ＡＣＰ活性变化趋势不明显；随着培养时间的增加，２种微
藻ＭＤＡ含量逐渐升高，特别是塔玛亚历山大藻升高趋势极其明显，巴夫藻、塔玛亚历山大藻均在１２０ｈ达最高值，与
对照组相比，分别增加５６％、９５％。研究结果可以为揭示多环芳烃化合物污染对水环境的危害程度提供参考。
　　关键词：２，２′，４，４′，５－五溴联苯醚（ＢＤＥ－９９）；巴夫藻；塔玛亚历山大藻；毒性效应
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　　２，２′，４，４′，５－五溴联苯醚（ＢＤＥ－９９）是一种多溴联苯
醚（ＰＢＤＥｓ），也是一种溴代阻燃剂。ＰＢＤＥｓ拥有极为优异的
阻燃性能、热稳定性等，因此被广泛用作电子电路、建筑家具、

塑料制品、纺织等行业中。但是，这些产品在使用、焚烧和降

解等过程中，不与ＰＢＤＥｓ共价结合，这时 ＰＢＤＥｓ就会挥发到
自然环境中［１－２］，之后经过大自然的各类循环进入海洋，并最

终在沉积物和生物体体内积累［３］。大量研究和实证表明，

ＰＢＤＥｓ的化学结构与多氯联苯（ＰＣＢｓ）极为相似，具有难降
解、高脂溶性等特点，是一种新型的持久性有机污染物。２００４
年，欧洲部分国家已禁止八溴联苯醚等 ＰＢＤＥｓ的投放使用。
２００６年，欧盟颁布明令禁止欧盟各国在电子商品中使用多溴
联苯醚［４］。

我国为发展中国家，每年使用多溴联苯醚用作阻燃剂等

也十分多。随着ＰＢＤＥｓ用量的增加，在大气、沉积物或污泥、
鱼类、人体血液和脂肪组织、母乳等中均能检测到其存在，而

在水、沉积物和生物体中含量最高的是以 ＢＤＥ－４７、ＢＤＥ－
９９、ＢＤＥ－１００为主的低溴联苯醚。

藻类作为海洋和陆地上的初级生产者，其价值在近几十

年来被越来越多的研究人员和学者看重。关于藻类的研究更

是不胜其数，其中微藻的生态价值已经渗透到工业、农业等各

方面。ＢＤＥ－９９一旦进入水体，开始“入侵”的对象就是浮游
藻类。在“侵入”后便在食物链中传播，进入水体和人体，从

而危害生物体健康。

本研究选用常见的巴夫藻（Ｐａｖｌｏｃａｖｉｒｉｄｉｓ）和塔玛亚历山
大藻（Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍｔａｍａｒｅｎｓｅ）为供试材料，以它们的生长量等
为检测参数，分析塔玛亚历山大藻和巴夫藻对不同浓度梯度

ＢＤＥ－９９的致毒胁迫的响应，从而研究ＢＤＥ－９９对海洋微藻
的毒性效应，以期证明多环芳烃化合物会对水环境带来严重

的破坏性，揭示海洋微藻在水环境污染治理及修复中的潜在

应用价值。
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