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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。
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　　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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具有除臭效果的菌株，木霉菌 Ｙ－５为具有快速降解纤维素
功能的菌株。先制备各菌株的种子液，然后接种至发酵培养

基中３０℃培养４８ｈ，低温保存发酵液（活菌数均约为３．０×
１０９ＣＦＵ／ｍＬ）。菌剂１为菌株ＫＦ－１、Ｊ－２、Ｙ－５等体积混匀
后制成的发酵液，菌剂２为商业复合有机肥发酵剂（购自江
苏绿科生物技术有限公司，活菌数约为３．０×１０９ＣＦＵ／ｇ），具
有促进畜禽粪便腐熟的功能。

１．３　试验方案
　　堆肥基质为“１．１”节中经过粉碎与混匀后的物料，各堆
体总质量约为 ３００ｋｇ，堆肥开始时调节各堆体的 Ｃ／Ｎ约为
２５，含水量为５５％ ～６０％。本试验共设３个处理：（１）对照
（ＣＫ）：３００ｋｇ堆肥基质，不添加外源菌剂；（２）试验组 Ｔ１：
３００ｋｇ堆肥基质，加入６Ｌ菌剂１；（３）试验组Ｔ２：３００ｋｇ堆肥
基质，加入６ｋｇ商业化菌剂２。将菌剂与堆肥基质充分混匀
后堆制成长、宽、高约为１．５ｍ×１．５ｍ×１．０ｍ的堆体，每个
处理重复３堆。本次试验于 ２０１７年６—７月在室内大棚进
行，持续时间共３０ｄ。每天上午１０：３０用水银温度计测定距
堆体表面２０ｃｍ左右深度的温度和同一时刻的环境温度，分
别在堆肥的７、１４、２１、２８ｄ进行机械翻堆。
１．４　测定项目及方法

分别在堆肥０、３、６、９、１２、１５、２０、２５、３０ｄ的堆体前后左
右及中心位置点进行５点混合取样，各堆体每次取样量约为
５００ｇ，样品风干后用于各指标的测定。ｐＨ、有机质、全氮
（ＴＮ）含量按照有机肥标准《ＮＹ５２５—２０１２》中的方法测定，
水溶性铵态氮和硝态氮含量分别采用靛酚蓝比色法和紫外分

光光度法测定［１４］。

分别测定各堆体初始时间、１５、２０、２５、３０ｄ样品的油脂含
量和种子发芽指数（ＧＩ）。油脂含量的测定采用索氏提取法
测定。种子发芽指数测定方法：取１０ｇ各样品加入１００ｍＬ
蒸馏水浸泡，振荡１ｈ后滤纸过滤。吸取６ｍＬ滤液，加入到
铺有滤纸的培养皿（直径为９ｃｍ）中，每个培养皿均匀点播２０
粒饱满萝卜种子，３０℃暗培养４８ｈ，测定发芽率和根长，同时
以蒸馏水为空白对照［１］。计算公式：ＧＩ＝（处理的种子发芽
率×处理种子根长）／（对照的种子发芽率 ×对照种子根
长）×１００％。　
１．５　数据分析
　　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行处理及作图，利用 ＳＰＳＳ
１８．０统计分析软件进行单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　堆肥温度变化
堆体温度变化是微生物活动的结果，是反映堆肥发酵是

否正常进行的最直观和最重要的指标。由图１可知，在发酵
过程中，各处理的温度变化均呈现出“先升高后降低，然后保

持稳定”的趋势。ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２处理分别在堆肥４、３、３ｄ达到高
温期（＞５０℃），各堆体高温维持时间分别为１２、１４、１３ｄ。根
据高温堆肥的无害化要求（ＧＢ７９５９—２０１２），堆温在５０℃以
上持续１０ｄ可完全杀灭病原细菌及虫卵，本研究所有处理均
达到无害化要求。Ｔ１、Ｔ２处理与 ＣＫ处理在达到高温期的时
间及高温维持时间方面无显著性差异，说明本试验添加的外

源菌剂对堆肥温度无显著的促进作用。

２．２　堆肥ｐＨ值变化
由图２可见，各处理的ｐＨ值均呈先升后降趋势，这与温

度的变化趋势类似。堆肥起始时，各堆体的ｐＨ值基本相同，
随着堆肥的进行，由于微生物的氨化作用，导致堆体中有机氮

分解，产生大量氨氮，使得ｐＨ值上升。ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２处理 ｐＨ值
最大值分别出现在 １２、９、６ｄ，分别为 ７．７２、７．８１、７．８８。此
后，各堆体随着氨化作用减弱、硝化作用增强，ｐＨ值下降。堆
肥结束时，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２组 ｐＨ值分别为７．２３、６．６５、７．０６，Ｔ１处
理的ｐＨ值显著低于ＣＫ、Ｔ２处理（Ｐ＜０．０５）。

２．３　堆肥中有机质含量的变化
　　由图３可知，各堆体中的有机质含量前期不断降低，后期
趋于稳定。堆肥结束时，堆体 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２处理的有机质含量
分别为 ５２．４％、６２．１％、５９．５％，与初始相比分别下降了
１７２、８．０、９．８百分点，添加了外源菌剂的有机质下降幅度小
于对照处理组。

２．４　堆肥中铵态氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３

－ －Ｎ）和全氮
含量的变化

堆肥中的铵态氮含量与堆肥过程中的臭度呈正相关关

系，铵态氮转化为氨气挥发是氮素损失的主要来源。铵态氮
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含量的变化，由图４可知，各处理的铵态氮含量均表现为先升
后降的趋势。堆肥前期，由于具有氨化作用微生物的活动，堆

肥中含氮有机物大量转化 ＮＨ４
＋ －Ｎ，铵态氮含量大量增加。

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２处理的峰值分别在１５、１５、１２ｄ时出现，最大值分
别为２０１８．６、２６３４．７、２５９７．６ｍｇ／ｋｇ。此后，伴随着堆肥过
程中氨气挥发损失及硝化作用的增强，各堆体的铵态氮含量

迅速下降。堆肥结束时，各处理组铵态氮含量分别降低至

６１３．２、９９６．４、７７９．６ｍｇ／ｋｇ，与初始量相比，降低幅度分别为
４６．４％、１４．０％、３０．７％，Ｔ１处理的铵态氮含量显著高于对照
组和Ｔ２处理（Ｐ＜０．０５），说明病死猪堆肥中添加菌剂１可以
显著增加堆肥中铵态氮的含量。

　　由图５可知，各处理的ＮＯ３
－－Ｎ含量变化总体呈增加的

趋势，但在堆肥降温期增加速率最快。堆肥结束时，ＣＫ、Ｔ１、
Ｔ２处理的 ＮＯ３

－ －Ｎ含量分别为 １０３３．６、１２４１．６、
１２１６．４ｍｇ／ｋｇ，比堆肥初期分别增加了１１７％、１７２％、１８３％，
Ｔ１、Ｔ２处理的硝态氮含量显著高于ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５）。

　　全氮含量是判断有机肥效果的一个重要指标，由图６可
知，各处理的全氮含量变化趋势相同，均呈下降趋势。堆肥结

束时，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 处理的全氮含量分别为 １５．３、１８．９、
１５．５ｇ／ｋｇ，比堆肥初期分别降低了４０．２％、２５．９％、４０．２％。
Ｔ１处理的全氮含量显著高于对照和Ｔ２处理（Ｐ＜０．０５），这说
明添加菌剂１，可以降低氮素损失，具有保氮效果。
２．５　堆肥油脂含量的变化

由图７可知，堆肥的前２５ｄ，各组的油脂含量均呈不断降
低的趋势；２５～３０ｄ，各堆体中的油脂含量无明显变化。堆肥
结束时，Ｔ２处理的样品由于油脂含量高，堆肥呈深褐色，而Ｔ１
处理的样品油脂含量低，颜色较 Ｔ２浅（图８）。ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２样
品的油脂含量分别为１４．８４％、７．５２％、１５．９５％，各组的油脂
降解率分别为３９．２％、７０．９％、３７．１％，Ｔ１的油脂含量显著低

于ＣＫ、Ｔ２的油脂含量（Ｐ＜０．０５）。堆肥中的油脂含量与堆肥
的植物毒性密切相关，油脂含量高，会降低肥料的品质。结果

表明，添加菌剂１有利于降低堆肥中的油脂含量。
２．６　外源菌剂对种子发芽指数（ＧＩ）的影响

种子发芽指数是判断堆肥产品是否腐熟的主要指标之

一，同时也能反映堆肥产品的植物毒性。一般认为，当 ＧＩ＞
８０％时，说明堆肥产品对植物基本无毒性，达到完全腐熟［１５］。

表２可知，堆肥开始时，萝卜种子的萌发受到抑制，随着堆肥
的进行，各组的 ＧＩ逐渐增大，２５ｄ时，Ｔ１处理的 ＧＩ值达到
１２８．９％，而ＣＫ、Ｔ２处理的 ＧＩ仍小于８０％。堆肥结束时，Ｔ１
处理的ＧＩ达到１２７．３％，显著大于ＣＫ、Ｔ２的ＧＩ（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

目前，微生物菌剂在畜禽粪便、农作物秸秆等堆肥中得到

广泛的应用，大量研究表明，外源菌剂的添加对于堆肥的升

温、腐熟均有促进作用。但以畜禽死体为原料的堆肥，由于原

料中的氮素含量和油脂含量高，在堆肥过程中易产生臭味重、

氮素损失量多、肥料的腐熟度低、对植物具有毒性等问题［４］。

针对畜禽死体原料的性质，筛选特定的微生物菌剂，是促进畜

禽死体堆肥腐熟、减少臭气排放的重要途径之一。

本试验中对照组（ＣＫ）、添加自主研发的菌剂组（Ｔ１）和
商品菌剂组（Ｔ２）在堆体最高温度、高温维持天数方面无显著
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表２　外源菌剂对种子发芽指数的影响

处理
种子发芽指数（％）

０ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ
ＣＫ ２１．３±４．５ａ ２３．４±５．１ａ ４２．８±５．２ａ ６８．６±９．５ａ ７８．６±１０．２ａ
Ｔ１ ２２．４±５．８ａ ４３．８±４．７ｂ ７２．６±８．５ｂ １２８．９±８．７ｂ １２７．３±８．３ｂ
Ｔ２ ２２．７±７．２ａ ２７．６±６．８ａ ５１．３±７．７ａ ７４．３±４．６ａ ８１．２±６．９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

性差异，均符合高温堆肥的无害化要求（ＧＢ７９５９—２０１２）。
堆肥结束时，Ｔ１处理的 ｐＨ值显著低于 ＣＫ、Ｔ２处理，推测原
因可能是菌剂１中的微生物在代谢过程中产生了大量的酸性
物质，较低的ｐＨ值可抑制铵态氮转化为氨气，有利于堆肥中
氮素的保持［１６］。

堆肥中氮的主要形态包括有机氮、硝态氮、铵态氮和氨气

等，不同形态的氮素发生的转化与微生物的活动密切相关。

本试验中，各处理组的铵态氮含量表现为先升高后降低的趋

势、硝态氮含量表现为逐渐增加的趋势，而全氮含量表现为逐

渐降低的趋势，这与林小凤等报道的鸡粪堆肥［１７］、徐路魏等

报道的蔬菜废弃物堆肥［１８］、肖礼等报道的猪粪堆肥［１９］等研

究中的变化趋势一致。造成这一趋势的原因可能是前期堆体

中氨化细菌大量繁殖，有机氮大部分转化为铵态氮，铵态氮含

量大量上升，由于氨气的释放量与铵态氮含量呈正相关关系，

导致氨气大量挥发，全氮含量快速降低。堆肥后期，随着堆肥

温度降低，硝化细菌大量繁殖，硝化作用增强，铵态氮转化为

硝态氮，因此铵态氮含量大幅减少，而硝态氮含量大量上升。

堆肥后期，由于氨气的释放及反硝化作用（硝态氮被还原成

氮气），因此堆肥的全氮含量继续降低。堆肥结束时，添加菌

剂１的Ｔ１处理组的铵态氮、硝态氮和全氮含量均显著高于
ＣＫ组、Ｔ２组，说明自主研发的菌剂可以减少堆肥氮素的损
失，对提高肥料的品质具有较好效果。

与以猪粪［１９］、鸡粪［２０］为原料的堆肥相比，本研究中各处

理组在相同时间的种子发芽指数均较低，综合分析堆肥过程

中有机质的含量及油脂的含量变化，推测造成种子发芽指数

偏低的原因可能是堆体中的油脂含量高，抑制了萝卜种子的

萌发。与市场上购买的商品菌剂相比，本试验中添加的自主

研制的菌剂，能使堆肥中的油脂含量大幅降低，对于促进堆肥

的腐熟具有显著效果。

本试验结果显示，在病死猪堆肥中添加以枯草芽孢杆菌、

纳豆芽孢杆菌、木霉菌组合而成的微生物菌剂，可以显著降低

堆体中的油脂含量，减少堆肥氮素的损失，促进堆肥的腐熟，

在病死猪堆肥中具有广阔的应用前景。
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