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　　摘要：通过鸡粪与玉米叶共堆肥试验，研究小麦秸秆生物炭、稻壳生物炭对共堆肥过程中碳氮比（Ｃ／Ｎ）、铵态氮
（ＮＨ４

＋－Ｎ）及氨气（ＮＨ３）挥发的影响。堆肥中２种生物炭分别以干质量分数的５％、１０％、１５％添加，结果表明，在堆

肥过程中，添加３种比例的小麦秸秆生物炭处理（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）、稻壳生物炭处理（Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６）堆体的Ｃ／Ｎ减少量比对照

的Ｃ／Ｎ减少量分别多０～２、２～４；ＮＨ３排放浓度较比照分别降低了６３．７５％、７８．４４％、９１．５０％和７０．１３％、８０．７５％、

９２．６３％。另外，在堆体ＮＨ３排放高峰期，添加生物炭堆体的ＮＨ４
＋－Ｎ含量均明显低于对照，且 ＮＨ４

＋－Ｎ含量随生

物炭添加量的增加而减少。由结果可知，生物炭的添加可以降低堆肥过程中 ＮＨ３的挥发并促进保氮过程，且比表面

积更大的稻壳生物炭对抑制ＮＨ３排放的效果更好。
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　　近年来，我国集约畜牧养殖业迅速发展，畜禽粪便排放总
量约为３２．６亿ｔ［１］。畜禽粪便处置不当会导致氮、磷及重金
属添加剂的面源污染，同时畜禽粪便释放的氨气（ＮＨ３）、硫化
氢（Ｈ２Ｓ）等恶臭气体会严重影响空气质量，其中 ＮＨ３还可以
与大气中的二氧化硫（ＳＯ２）和氮氧化物（ＮＯｘ）等酸性物质中
和，生成铵盐等二次颗粒物（主要是硫酸铵和硝酸铵），成为

大气细颗粒物（ＰＭ２．５）形成的重要前体物，对霾的形成有重要
影响。

农用是我国利用畜禽粪便的主要方式，农用前通常经过

堆肥处理。而堆肥过程中会释放出大量ＮＨ３，不仅污染空气，
同时造成氮损失，添加保氮除臭的微生物菌剂以及吸附性材

料等可降低 ＮＨ３释放量
［２－３］。生物炭是由生物质在完全或

部分缺氧条件下高温热解形成的一类高度芳香化的难溶性固

态物质［４］。鸡粪堆肥中添加５％、１０％的柳木生物炭可分别
降低３０％、４４％的堆体 ＮＨ３挥发量

［５］。Ｃｈｅｎ等在鸡粪堆肥
中分别添加了１０％玉米秸秆生物炭、竹炭、椰壳生物炭等，发
现玉米秸秆生物炭对 ＮＨ３的抑制效果最好，与对照处理
（０％）相比ＮＨ３挥发量降低了（２４．８±２．９）％

［６］。生物炭对

堆肥过程中ＮＨ３的抑制效果与原材料和表面性质有关
［７－８］。

我国农作物类有机废弃物年产量在８亿 ｔ以上，但其资
源化利用率却不高，如何提高有机废弃物利用率也是各方关

注的热点［９］。将不同作物的有机废弃物制成生物炭作为ＮＨ３
抑制剂已取得良好的效果。然而，目前针对畜禽粪便堆肥过

程中生物炭对ＮＨ３排放及堆肥质量的综合影响效果的研究
较少。因此，本试验通过向鸡粪和玉米叶共堆肥中添加不同

质量的小麦秸秆生物炭和稻壳生物炭，研究其对碳氮比（Ｃ／
Ｎ）、铵态氮（ＮＨ４

＋－Ｎ）及氨气挥发的影响，以期为农业有机
废弃物资源化利用和抑制畜禽粪便 ＮＨ３排放提供理论依据
和方法参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
鸡粪取自北京市昌平区养鸡场，自然风干。玉米叶取自

北京市昌平区农田，晾干后破碎至长为３～５ｃｍ左右；小麦秸
秆生物炭和稻壳生物炭分别购自河南誉中奥农业科技有限公

司和浙江国美园艺有限公司。堆肥所用物料的基本性质如表

１所示。

表１　堆肥物料基本性质

材料

全碳（ＴＣ）
含量

（％）

全氮（ＴＮ）
含量

（％）
Ｃ／Ｎ ｐＨ值 总孔容

（ｃｍ３／ｇ）
比表面积

（ｍ２／ｇ）

干鸡粪 １１．６９ １．６３ ７．１７ ７．０８
干玉米叶 ３７．６９ １．２１ ３０．９２ ７．８０
小麦秸秆生物炭 ４．００ ０．１２ ３３．３３ ９．２０ ０．０６４ ２６．４９
稻壳生物炭 １９．７６ ０．４４ ４４．９１ ８．９１ ０．０４２ ４２．７８

１．２　堆肥试验设计
堆肥试验在北京农学院堆肥场进行。堆肥槽长５０ｃｍ，

宽５０ｃｍ，高１００ｃｍ，槽底部设置隔层，隔层上均匀分布直径
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为２ｃｍ的通气孔若干，孔面积约为槽底面积的１／４。每个槽
内装入物料３０ｋｇ。堆肥共设７个处理，将鸡粪与玉米叶按干
质量比１０ｋｇ∶２０ｋｇ混合为对照组（记作 Ｂ０），混合物料的
Ｃ／Ｎ预计为１５～２０，该比例有利于堆体ＮＨ３排放的测定

［１０］；

在对照基础上分别添加５％、１０％、１５％（干质量分数）的小麦
秸秆生物炭（分别记作 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）和稻壳生物炭（分别记作
Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６）作为其他６个处理。每个处理均设３次重复。堆
肥开始后８ｄ进行翻堆，堆肥期间每天用鼓风机连续通风，风
速为０．５Ｌ／ｍｉｎ；定时测定堆体中心温度（深度为３０ｃｍ）和
ＮＨ３排放浓度，同时测定环境温度。堆肥期间每周监测堆体
含水率２次（周一、周四），调节堆体含水率为６０％左右，直至
堆肥结束。

１．３　样品采集与测定
堆肥试验开始后０、２、８、１６、５４ｄ，从堆体中取混合样品

１ｋｇ（堆体内深度约为３０ｃｍ，用五点取样法即４个角落和中
心位置各取１份混合），经冷冻干燥后粉碎，过２００目筛，置于
－２０℃冰箱保存，用于 ｐＨ值、全碳、全氮、ＮＨ４

＋－Ｎ指标的
测定。通过便携式气体分析仪（ＧＡ５０００，Ｇｅｏｔｅｃｈ，ＵＫ）测定堆
体上方１０ｃｍ处的ＮＨ３浓度，堆体每日排放浓度由监测的不
同时刻（０２：００、０６：００、１０：００、１４：００、１８：００、２２：００）浓度的平
均值计算获得；在１０５℃的恒温烘箱中烘至恒质量后测得含
水率；按固液比１ｇ∶１０ｍＬ用水浸提干样，用Ｓ－３Ｃ型ｐＨ计
测定滤液ｐＨ值；使用Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ元素分析仪通过干样的燃烧
测试来测定ＴＣ、ＴＮ；ＮＨ４

＋－Ｎ的测定用 ２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶液按
固液比１ｇ∶１０ｍＬ浸提堆肥干样品，在摇床上以２００ｒ／ｍｉｎ
的转速振荡１ｈ后过滤，采用靛酚蓝比色法通过可见分光光
度计于波长６２５ｎｍ处测定滤液吸光度。使用 ＡＳＡＰ２４６０型
微孔分析仪测定生物炭比表面积和总孔孔容。

１．４　数据处理与统计分析
试验数据的整理和图表的制作采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３和

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０进行。测定结果以平均值 ±标准差的形式
表示。

２　结果与分析

２．１　生物炭对堆体温度的影响
如图１所示，所有堆体的温度均在堆肥后２ｄ达到峰值

（７５～８０℃），随后逐渐降低，堆肥８ｄ时翻堆后温度略有上
升，堆肥后５４ｄ堆体温度基本降至环境温度。在堆肥后２ｄ，
处理Ｂ１～Ｂ６的温度均高于 Ｂ０。处理 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３处于高温期
阶段（≥５０℃）的时间分别为堆肥后 １２、１０、１１ｄ；处理 Ｂ４、
Ｂ５、Ｂ６处于高温期阶段（≥５０℃）的时间分别为堆肥后１３、
１４、１３ｄ，与添加小麦秸秆生物碳的堆体相比，添加稻壳生物
碳的堆体处于高温期的时间更长。

　　对好氧堆肥而言，堆体温度是判断堆肥腐熟程度的重要
因素［１１］。本次堆肥试验结果表明，各处理的温度在堆肥开始

前２ｄ内迅速上升，在堆肥后２ｄ堆体温度均达到峰值，且添
加不同比例生物炭的堆体温度均高于 Ｂ０，其结果符合 Ｎｉｎｇ
等的研究结果［１２］。随着堆肥过程的进行，堆体温度逐渐降低

至室温，于堆肥后５４ｄ结束，堆肥完成时间与Ｗａｎｇ等通过猪
粪与１０％烟草秸秆生物炭完成５０ｄ的堆肥时间［１３］相似。在

高温期，添加稻壳生物炭的处理比添加小麦秸秆生物炭的处

理温度下降得更缓慢，其原因可能与稻壳生物炭的比表面积

更大、保水能力更强有关，这也为微生物的生长提供了更好的

条件［１４－１５］。

２．２　生物炭对堆体ｐＨ值的影响
如图２所示，与堆肥初期相比，堆肥结束时各处理的 ｐＨ

值明显增加。在堆肥后５４ｄ，添加生物炭的堆体的 ｐＨ值均
高于Ｂ０，在相同生物炭添加量下施加稻壳生物炭的处理比施
加小麦秸秆生物炭的处理的ｐＨ值高。

　　ｐＨ值是堆肥腐熟的重要指标之一，能够影响堆体内微生
物的生长繁殖，在一定程度上反映堆肥腐熟进程。本试验结

果表明，堆肥后期各处理的 ｐＨ值均保持在８．０～９．０之间，
符合堆肥腐熟的 ｐＨ值范围［１６］。Ａｇｙａｒｋｏ－Ｍｉｎｔａｈ等向鸡粪
堆肥中加入１０％鸡粪制生物炭发现，堆肥过程使堆体的 ｐＨ
值由７．４增至８．１，且堆肥结束后，加入生物炭的处理比对照
处理（０％）的ｐＨ值高０．４［１０］，本试验结果与之相似。在堆肥
不同时期，处理 Ｂ１～Ｂ６的 ｐＨ值均大于 Ｂ０，这可能由于生物
炭具有一定的酸中和能力［１７］，另一方面，ｐＨ值的增加也与堆
肥过程中生物炭吸附一些碱性物质（如ＮＨ３）等有关。
２．３　生物炭对堆体Ｃ／Ｎ的影响

经过堆肥，所有处理的Ｃ／Ｎ均降低，且在高温期阶段，堆
体的Ｃ／Ｎ下降最快。如图３所示，堆肥期间，除 Ｂ１外其他添
加生物炭的堆体 Ｃ／Ｎ均比 Ｂ０大，堆肥过程使 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３的
Ｃ／Ｎ分别下降了２．８５、４．９４、４．６７，使处理 Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６的 Ｃ／Ｎ
分别下降了 ５．２２、６．２８、７．２５，Ｃ／Ｎ下降值均大于对照
（２８１），且添加稻壳生物炭的处理比添加小麦秸秆生物炭的
处理的Ｃ／Ｎ下降幅度更大。
　　Ａｇｙａｒｋｏ－Ｍｉｎｔａｈ等通过向鸡粪堆肥中加入１０％（湿质量
分数）园林废弃物生物炭或鸡粪生物炭发现，所有处理的

Ｃ／Ｎ在堆肥试验开始后的２ｄ最高，随后Ｃ／Ｎ均呈逐渐下降
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的趋势［１０］，本试验的 Ｃ／Ｎ变化趋势与其相符。在堆肥过程
中，随着堆体质量损失和微生物降解作用，堆体 ＴＣ减小，导
致堆体Ｃ／Ｎ降低［１８］。堆肥后０～２ｄ和８～１６ｄ，处理Ｂ０、Ｂ１、
Ｂ３的Ｃ／Ｎ波动较大，主要原因可能是堆体水分含量的变化对
微生物生长代谢产生影响［１９］。在相同比例下，添加稻壳生物

炭的处理较添加小麦秸秆生物炭的处理Ｃ／Ｎ下降幅度更大，
而Ｃ／Ｎ的降低在一定程度上反映了堆体有机质的降解速率
以及堆肥的腐熟程度［２０］。生物炭加入堆体后，由于其多孔特

性和较大的比表面积能够为微生物的生长繁殖提供附着点，

有利于微生物分解有机物［２１］，从而促进了堆肥腐熟程度的

提高。

２．４　生物炭对堆体ＮＨ３排放浓度的影响
如图４所示，各处理的ＮＨ３挥发均集中发生于堆肥后１、

２ｄ，随后堆体的ＮＨ３排放浓度低于检测限。随着２种生物炭
添加量增加，ＮＨ３排放浓度呈下降趋势，即 ＮＨ３排放的抑制
作用均增强。与对照Ｂ０相比，处理Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３的 ＮＨ３日均排
放浓度分别降低了６３．７５％、７８．４４％、９１．５０％，处理 Ｂ４、Ｂ５、
Ｂ６的 ＮＨ３日均排放浓度分别降低了 ７０．１３％、８０．７５％、
９２６３％。由结果可知，３种比例下添加稻壳生物炭对ＮＨ３挥
发的抑制作用均大于小麦秸秆生物炭。

　　Ｊａｎｃｚａｋ等发现，与对照处理相比（生物炭添加量为
０％），柳木生物炭添加量占畜禽粪便堆体总质量的比例为
５％和１０％时，堆体的 ＮＨ３挥发量分别降低了３０％和４４％，
各处理的ＮＨ３排放均集中于堆肥后前３ｄ

［５］。本试验结果表

明，各处理在堆肥后２ｄ时的ＮＨ３排放浓度最大，添加２种生
物炭的处理其 ＮＨ３排放浓度均低于 Ｂ０，且 ＮＨ３排放浓度随
生物炭添加比例的增大而减小，与 Ｊａｎｃｚａｋ等的研究结论［５］

一致。其原因与生物炭较强的吸附能力有关，另外生物炭的

多孔结构和大比表面积能够为微生物的生长繁殖提供适宜的

环境，提高微生物活性、繁殖率以及种群数量，使其在堆肥过

程中通过生物氧化作用显著增加生物炭表面酸性基团数量，

特别是羧基团，它能与 ＮＨ４
＋结合而避免通过挥发的形式排

放ＮＨ３
［２２－２３］。另外，Ｃｈｅｎ等通过在蛋鸡粪便堆肥中分别添

加湿质量分数为１０％的玉米秸秆生物炭、竹炭、木本生物炭、
粪便生物炭和椰壳生物炭进行堆肥试验，发现添加玉米秸秆

生物炭的处理较其他处理的ＮＨ３累积排放量明显降低，与对
照处理相比降低（２４．８±２．９）％，且不同生物炭的比表面积
与抑制ＮＨ３排放的能力呈显著正相关关系

［６］。本试验发现，

在相同生物炭添加比例下，使用稻壳生物炭的处理均比使用

小麦秸秆生物炭的处理抑制ＮＨ３挥发的效果好，可能是由于
稻壳生物炭比小麦秸秆生物炭具有更大的比表面积（表１），
较大的比表面积提高了生物炭的表面吸附能力，使其更容易

捕获气体分子和利用含氧官能团结合溶液中的ＮＨ４
＋［２４］。

２．５　生物炭对堆体ＮＨ４
＋－Ｎ含量的影响

堆肥中的ＮＨ４
＋是ＮＨ３挥发的直接来源，并且在 ＮＨ３挥

发强度较高时期，ＮＨ４
＋ －Ｎ是堆肥中无机氮的主要存在形

式，在堆肥初期，物料中大量易分解的有机物可为微生物的生

长、繁殖提供充足的营养，有机氮快速分解而产生大量

ＮＨ４
＋－Ｎ，而此时硝化细菌活动程度相对较弱，无法及时将

ＮＨ４
＋ －Ｎ转化为硝态氮，从而加剧了 ＮＨ４

＋ －Ｎ的累
积［２５－２６］。如图５所示，在堆肥后０、２ｄ，各处理的 ＮＨ４

＋ －Ｎ
含量最高，堆肥后８ｄＮＨ４

＋ －Ｎ含量明显降低，在高温期阶
段，ＮＨ４

＋－Ｎ含量变化幅度最大，堆肥后期各处理的ＮＨ４
＋－

Ｎ含量变化不明显。在堆肥后２ｄ，处理Ｂ１～Ｂ６的 ＮＨ４
＋ －Ｎ

含量均低于Ｂ０，且ＮＨ４
＋－Ｎ含量随２种生物炭添加量增大

而减少。在堆肥后０、２ｄ，在各处理中Ｂ０的ＮＨ４
＋－Ｎ含量最

高，分别为１２７．８８、２２０．９０ｍｇ／ｋｇ；而在堆肥后８、５４ｄ，与其他
处理相比，Ｂ０ 的 ＮＨ４

＋ －Ｎ含量最低，分别为 ２０．８８、
９．４９ｍｇ／ｋｇ。　

　　Ｃｈｅｎ等发现，向鸡粪堆肥中分别添加１０％竹炭、木炭或
玉米秸秆生物炭后，堆体在堆肥期间的 ＮＨ４

＋ －Ｎ含量均显
著低于对照（０％），且各处理的 ＮＨ４

＋ －Ｎ含量均在堆肥后
１ｄ达到最高值，随后由于 ＮＨ３ 挥发作用和硝化作用，
ＮＨ４

＋－Ｎ含量逐渐降低至稳定值［６］。本试验结果表明，在堆

肥后２ｄ，对照处理的 ＮＨ４
＋ －Ｎ含量最高，且在相同生物炭

添加量下，使用稻壳生物炭的处理其 ＮＨ４
＋ －Ｎ含量比使用

小麦秸秆生物炭的低，这与稻壳生物炭具有更大的比表面积

和较强的吸附能力有关，稻壳生物炭比小麦秸秆生物炭的比
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表面积高６１．４９％（表１），生物炭表面含有丰富的羧基和酚
羟基等酸性官能团，这些酸性官能团能通过离子键与堆体中

的ＮＨ４
＋紧密结合，使堆肥中可测得的非结合状态下的

ＮＨ４
＋－Ｎ含量降低，从而降低 ＮＨ３的产生和排放量

［２７－２９］。

另外，生物炭的多孔特性和大比表面积能够为微生物的生长

繁殖提供附着点，从而促进堆肥中微生物代谢，使微生物通过

生物氧化作用在生物炭表面形成更多的酸性基团，ＮＨ４
＋通过

与酸性基团结合可避免 ＮＨ３的挥发
［２３］。在 Ｍｅｎｇ等的研究

中，向污泥堆肥加入 １％、３％、５％蔗糖后，堆肥后期堆体
ＮＨ４

＋－Ｎ含量逐渐高于对照（０％）［３０］，本试验同样发现，在
堆肥８ｄ至堆肥结束时，添加生物炭处理的ＮＨ４

＋－Ｎ含量均
大于对照，可能与堆肥后期硝化作用加强，使堆体中生物炭吸

附的ＮＨ４
＋逐渐被解吸出来有关。

３　结论

本试验发现，添加稻壳生物炭和小麦秸秆生物炭促进堆

肥过程中Ｃ／Ｎ的下降，与对照堆体 Ｃ／Ｎ减少量相比，小麦秸
秆生物炭和稻壳生物炭使堆肥过程中堆体的 Ｃ／Ｎ减少量分
别增加０．０４～１．８６和２．４１～４．４４，添加稻壳生物炭比小麦
秸秆生物炭处理的Ｃ／Ｎ下降幅度大。在堆肥前期，添加５％、
１０％、１５％的小麦秸秆生物炭和稻壳生物质炭均能够减少堆
体中的ＮＨ４

＋－Ｎ含量和 ＮＨ３排放；与对照组 Ｂ０相比，Ｂ１～
Ｂ６的ＮＨ３排放浓度分别降低 ６３．７５％、７８．４４％、９１．５０％、
７０．１３％、８０．７５％、９２．６３％，比表面积更大的稻壳生物炭抑制
ＮＨ３挥发的效果更好。
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添加外源菌剂对病死猪堆肥中油脂含量

和氮素损失的影响

刘　标，尹红梅，刘慧知
（湖南省微生物研究院，湖南长沙４１０００９）

　　摘要：为了解添加外源菌剂对病死猪堆肥过程中油脂含量和氮素损失的影响，以病死猪尸体、锯木屑为堆肥基质，
分别设置了不加外源菌剂（ＣＫ）、添加自主研制的菌剂１（Ｔ１）、添加市售菌剂２（Ｔ２）３个处理，进行为期３０ｄ的堆肥发

酵试验，研究堆肥过程中堆肥的基本理化性质、各种氮素形态、油脂含量和种子发芽指数（ＧＩ）等参数变化。结果表
明，外源菌剂添加对堆肥温度无显著影响，各堆体的高温持续时间均能满足堆肥无害化的要求；堆肥结束时，添加菌剂

的Ｔ１和Ｔ２组的有机质含量、硝态氮含量显著高于对照组（ＣＫ）；添加菌剂１能够降低堆肥的ｐＨ值和油脂含量，增加

堆肥的铵态氮、全氮含量；堆肥结束时，菌剂１添加组（Ｔ１）的ＧＩ达到１２７．３％，显著高于ＣＫ、Ｔ２组。由枯草芽孢杆菌、

纳豆芽孢杆菌、木霉菌组合而成的微生物菌剂能显著降低堆肥的油脂含量，较少氮素损失，促进了病死猪堆肥的腐熟，

具有广阔的应用前景。

　　关键词：微生物菌剂；病死猪堆肥；油脂含量；氮素含量
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生猪产业技术体系生猪产业规模养殖与环境控制岗位项目。

作者简介：刘　标（１９８６—），男，湖南浏阳人，助理研究员，从事环境
微生物研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２８０７９５３０７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：刘慧知，男，湖南宁乡人，教授，从事环境微生物学方面的

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｎｄｗｗｓｗ＠１２６．ｃｏｍ。

　　我国是生猪养殖和消费大国，据统计２０１７年我国生猪存
栏４．３３亿头、出栏６．８８亿头。随着国家对生猪养殖行业环
保要求的持续提高，生猪养殖规模化程度越来越高，高密度的

养殖模式使动物染疫和死亡的概率大大增加，据调查，每年因

各类疾病引起生猪的死亡数占养殖总数的８％～１２％［１］。病

死猪如果处理不当，将对生态环境造成严重威胁［２－３］。利用

堆肥法处理死畜禽成为近年来国内外的研究热点［４－９］，堆肥

法相对于焚烧、掩埋、化制等方法，成本低、对环境污染小，且

堆肥产品可以制成有机肥，实现畜禽死体的资源化处理，应用

前景广阔。

目前，市场上没有针对畜禽死体堆肥专用的菌剂，而利用

堆体中的土著微生物或添加畜禽粪便堆肥菌剂会导致堆肥效

率低下和堆肥产品质量不佳［１０］。相比畜禽粪便堆肥，病死猪

堆肥过程中存在２个突出问题：（１）氮素损失和恶臭更严重，
不仅造成空气污染，而且降低了肥料中的氮素养分含量［１］；

（２）堆肥中的油脂含量可高达２０．３％，对植物具有一定的毒
性，严重影响堆肥产品的质量［１１－１２］。目前，研制专门针对畜

禽死体堆肥的微生物菌剂成为研究工作者的关注重点［１３］。

因此，本研究采用模拟堆肥试验，研究了前期实验室筛选出的

高产脂肪酶菌株和除臭保氮菌株在病死猪堆肥过程中的保氮

效果和降油脂效果，旨为病死猪堆肥菌剂的研发提供科学依

据，推进堆肥法在畜禽死体无害化处理方面的推广。

１　材料与方法

１．１　堆肥材料
试验在湖南永安原生生物科技股份有限公司进行，堆肥

原料主要是病死猪和锯木屑。试验前将病死猪和锯木屑按

３∶１比例（鲜质量比）投入ＬＴ－２０００型无害化高速处理设备
运行４８ｈ后放料，主要目的是对病死猪及辅料进行物理性粉
碎和混匀，物料的基本理化性质见表１。

表１　堆肥原料的理化性质

原料 含水率（％） 全碳（ｇ／ｋｇ） 全氮（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ
病死猪 ７２．５ ４０３．８ ３５．４ １１．４
锯木屑 １２．６ ３８４．１ ７．８ ４９．２

１．２　堆肥菌剂
　　枯草芽孢杆菌 ＫＦ－１为实验室分离筛选获得的具有降
解油脂效果的菌株，纳豆芽孢杆菌Ｊ－２为实验室分离获得的
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