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　　摘要：将越来越多的废弃物进行堆肥化处理是资源化利用废弃物的重要方式。将微生物菌剂接种于木本废弃物
堆肥中，可以加快堆肥进程、提高堆肥品质，具有较好的应用前景。从木本废弃物堆肥化处理技术的原理着手，阐述了

微生物菌剂在木本废弃物堆肥中的作用机制，综述了微生物菌剂和微生物菌肥在木本废弃物堆肥中的功能与应用，从

堆肥腐熟度和安全性角度总结了对微生物菌剂进行质量评价的方法，并对微生物菌剂在木本废弃物堆肥中的应用前

景作出展望，旨在为木本废弃物在相关领域的研究提供一定的参考。
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　　木本废弃物包括林木生产过程中脱落和修剪产
生的枝条、树叶等，其中的林木既有经济林，也有生态

林，还包括城市园林。堆肥化处理是以木本废弃物为

原料，通过添加适当的辅料，在微生物作用下，经过一

定时间的好氧发酵，使原本废弃的木本枝叶经过腐

熟，最终得到堆肥产品，进而实现废弃物的无害化、减

量化、资源化利用的过程。传统的堆肥腐熟过程主要

是一个由自然微生物参与的生理生化过程，时间长且

效果不佳，而通过添加外源微生物即微生物菌剂可以

加速该过程并提高堆肥的品质［１］。

微生物菌剂在水污染控制、大气污染治理、有

毒有害物质降解、清洁可再生能源的开发、废物资

源化、环境监测、环境污染的修复和污染严重工业

的清洁生产等环境保护的各个方面发挥着极为重

要的作用［２］。在堆肥中，微生物菌剂可以通过加速

和改善堆肥进程实现提高堆肥效率、改善产品品质

的效果，进而推动木本废弃物堆肥化等经济环保的

处理方式的规模化发展。

１　木本废弃物堆肥化技术

随着国民经济的快速发展，人们的生活水平持

续提升，对优美生活环境的向往加深，经济林、生态

林及城市园林绿化面积大幅增长，木本废弃物的数量

也日益增加，在建设环境友好型、资源节约型社会时，

如何将其进行科学处理与利用已经成为研究热点。

过去，对这类废弃物的处理方式是作为燃料燃烧或填

埋废弃，其经济利用价值很低，造成一定的资源浪费

和环境污染。目前，木本废弃物的生态处理方式主要

包括堆肥化处理技术、有机覆盖物技术、生物质能源

处理技术等［３］。堆肥化处理具有成本低、循环利用率
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高和能有效改良土壤等优点，已经成为当前最有效、

最经济的可循环再利用技术之一。

１．１　好氧高温堆肥
木本废弃物堆肥处理的最主要方式就是好氧

高温发酵。好氧堆肥的原理是通过好氧微生物在

有氧条件下快速将木本废弃物中的有机质分解，其

中一部分简单的有机质被微生物直接吸收利用，另

一部分复杂的有机质在微生物的作用下被降解为

无机物，最终转化为腐殖质［４］。

好氧高温堆肥是一个复杂的生化过程，分为升

温、高温、降温和腐熟４个阶段。在初始期，物料开
始堆积，嗜温菌等微生物开始分解、吸收、转化活

动，放出热量，从而使堆体温度在７２ｈ内迅速升至
６５℃左右，此过程即为升温阶段。随后嗜热菌成为
优势菌种，不断地进行有机质降解和自我生长繁

殖，因此高温阶段可以持续较长一段时间，在此过

程中可以杀死堆体中的杂草种子、虫卵和病害微生

物等，此过程为高温阶段。随着高温的持续，有机

质被大量分解转化，满足不了微生物生长的需要，

微生物活性降低，温度逐渐下降而进入降温期。嗜

温菌增殖再次成为优势菌，将难以降解的木质素、

纤维素和半纤维素等转化为腐殖质，堆体温度降至

环境温度。在整个好氧高温堆肥的过程中，堆肥温

度随着微生物对可利用有机质的矿化和代谢而变

化，因此温度的变化反映了微生物的整体活性［５］。

１．２　堆肥条件的控制
影响堆肥过程的因素可以分为两大类：堆肥组

合配方因素，如碳氮比（Ｃ／Ｎ）、ｐＨ值、粒径等；工艺
管理因素，如Ｏ２浓度、含水量和温度等。相关研究
发现，堆肥初始的 Ｃ／Ｎ为 ２５～３０较为适宜［６］。

Ｃ／Ｎ过高会使微生物有过多可降解的底物，使堆肥
进程缓慢；而Ｃ／Ｎ较低会生成过量的无机氮并通过
ＮＨ３挥发或自然流失。在实践中可以根据废弃物
中的碳、氮含量添加适量氮肥、禽畜粪便、膨胀剂等

来调节Ｃ／Ｎ。微生物活动最适宜的酸碱环境是中
性或偏碱性，即 ｐＨ值为６～８的环境。事实上，ｐＨ
值不是堆肥的关键因素，因为大多数材料的 ｐＨ值
都在这个范围内。但是ｐＨ值对于控制氮损失非常
重要，当堆体的 ｐＨ值 ＞８时，ＮＨ３的挥发量会迅速
增加［７］。颗粒大小（粒径）和分布对于平衡微生物

生长的表面积和保持足够的孔隙度是至关重要

的［５］，堆肥物料的粒径应尽量控制在６０ｍｍ以下，
并且在一般情况下，粒径越小，颗粒的接触面积越

大，越有利于堆肥分解，但是太小的粒子会减小孔

隙率，并且还要考虑机械设备与经济成本。堆体的

水分含量会直接影响堆肥的速度，一般在堆肥初期

堆体的水分含量应控制在５０％ ～６０％，水分含量过
低会抑制微生物的生命活动，水分含量过高则会影

响氧气的流动，当含氧量低于５％时，堆肥会转成厌
氧发酵，造成养分流失，延缓降解的速度。含氧量

过低所造成的影响与水分含量过低类似，可以通过

人工翻堆和机器鼓风等方式通风供养，使空气氧含

量保持在 ５％ ～１５％，含氧量过高时，会使堆体冷
却，残存大量病原菌和虫卵［８］。在堆肥过程中温度

的变化过程为升温—高温—降温，需要人为控制高

温阶段的温度不高于８０℃，因为当温度过高时，微
生物难以耐受且极易引发火灾。由此可见，堆肥效

率及堆肥品质都受各种因素的影响，目前关于堆肥

反应器的较多研究工作，为堆肥发酵提供了更加适

宜的环境和更加高效便利的方法。

１．３　减少氮素损失
在好氧高温堆肥过程中，微生物不断发生代谢

活动，经过氨化作用、氨同化作用、硝化作用及反硝

化作用的氮素循环而排放出大量 ＮＨ３，加上渗滤液
中水溶性氨的流失，对环境产生了严重污染［９］。与

其他类型废弃物不同的是，木本废弃物中的有机氮

含量很低，微生物在氮供应不足的条件下生长受到

抑制，会保留大部分固定化有机氮而减少 ＮＨ３的挥
发，从而排放ＣＨ４、Ｎ２Ｏ等气体，对于全球变暖构成
很大威胁。

根据木本废弃物堆肥中氮的转化途径，将含氮

量较高（如食物残渣、畜禽粪便等）和含氮量较低

（如树木枝叶、秸秆等）的废弃物混合以调节堆体的

Ｃ／Ｎ和容重，可以减少由含氮量过低引起反硝化作
用而产生的有害气体量。有研究发现，在木本废弃

物中添加畜禽粪便，特别是鸡粪，能够促进ＮＨ＋４ －Ｎ
向ＮＯ－３ －Ｎ以及总有机碳（ＴＯＣ）向腐殖质的转化，
减少Ｎ２Ｏ、ＣＨ４的排放，同时可以提高产品的成熟度
和安全性［１０］。此外有研究发现，添加生物炭或生物

炭混合蒙脱土作为生物底物可以有效减少堆肥过

程中的氮素损失［１１－１２］。

２　微生物菌剂在木本废弃物堆肥中的作用机制与
应用

２．１　木本废弃物堆肥中微生物的菌系分布
木本废弃物好氧高温堆肥过程中参与的微生
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物群落是一个数量庞大的群体，目前已经鉴定出了

较多类别。由表１可以看出，目前已经鉴定的微生
物菌系有细菌、真菌和放线菌３个。

表１　木本废弃物堆肥中的常见微生物菌系及其功能

菌种名称 类型 在堆肥中的特点及功能

芽孢杆菌 细菌 具有耐高温、快速复活和较强的酶分泌能力等特点，能快速降解大分子物质，产生细菌素以抑制病原菌

地杆菌 细菌 异化Ｆｅ（Ⅲ）还原菌，具有生物修复功能

枯草芽孢杆菌 细菌 快速净化水质，快速降解纤维素、蛋白质、脂肪等，保护水环境，改良土壤，可耐高温

地衣芽孢杆菌 细菌 降解纤维素、蛋白质及脂肪类大分子，缩短厌氧发酵时间，提高沼气产量，可耐高温

假单胞菌 细菌 具有固定Ｎ２、反硝化和降解污染物的能力

乳杆菌 细菌 出现在堆肥的早期阶段，能产生大量乳酸

固氮菌 细菌 将空气中植物无法吸收的氮气转化成氮肥，源源不断地供植物使用

梭菌 细菌 水解糖和蛋白质，通常从糖或蛋白胨中产生混合的有机酸和醇类

青霉菌 真菌 耐热性强，产生抗生素，抑制蛋白质、核酸及细胞壁的生成

曲霉 真菌 分解蛋白质等复杂有机物，加速堆肥进程

毛霉菌 真菌 具有较强的分解蛋白质的能力，加快堆肥腐熟

黑孢 真菌 参与堆肥前期的微生物群落活动

双足囊菌 真菌 参与堆肥前期的微生物群落活动

酵母菌 真菌 快速腐熟有机质，改良土壤

谷氨酸棒状杆菌 放线菌 生成谷氨酸供植物吸收利用

原小单孢菌 放线菌 好气，中温，可将堆肥过程中的能量转化为有机营养物质

链霉菌 放线菌 降解木质纤维，防治重金属污染，降低植物毒性

诺卡氏菌 放线菌 快速分解木质纤维

高温放线菌 放线菌 耐高温，降解木质纤维，加快堆肥腐熟

小单孢子菌 放线菌 分解木质纤维，降低植物毒性

２．１．１　细菌　在整个堆肥过程中，细菌的生物量始
终占据主导地位，细菌的菌体小且具有较大的比表

面积，可以快速吸收利用可溶性底物，同时可以参

与木质素纤维素的降解［１３］。有研究发现，好氧堆肥

中常见的细菌门主要包括厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、拟
杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、
酸 杆 菌 门 （Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ） 和 疣 微 菌 门

（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ）等［１４－１５］。在堆肥的升温至高温

阶段，厚壁菌门的嗜热细菌最为丰富，芽孢杆菌属

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、地杆菌属（Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ）是其中的主要种
群，其次是拟杆菌门、变形菌门。还有研究发现，杆

菌类细菌是升温和腐熟阶段的优势菌［１５－１６］。也有

研究者指出，并没有观察到杆菌的优势，他们认为

在杆菌菌体与其他细菌的相互竞争中被其他细菌

击败［１７－１８］。随着堆体温度降低并进入腐熟阶段，参

与堆肥的细菌以拟杆菌门为主，同时还有变形菌

门、酸杆菌门，其中酸杆菌门的高丰度被认为是堆

肥成熟的标志［１９］。

２．１．２　真菌　真菌能够分解木本废弃物中大量难
降解的木质素、纤维素和半纤维素，是堆肥过程中

微生物群落的重要组成部分，其中白腐真菌是目前

研究得出的木质素降解能力较强的菌种。在堆肥

初期，主要的真菌属为毛霉菌属（Ｍｕｃｏｒ）、黑孢属
（Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ）、双足囊菌属（Ｄｉｐｏｄａｓｃｕｓ）和曲霉属
（Ａｓｐｅｒｉｇｉｌｌｕｓ）；随着堆肥的进行，这些真菌的丰度均
显著降低［１７］。在嗜热期，堆体温度很高，由于在高

温条件下有一定耐受能力的真菌才能高效降解木

质纤维素，因此在该条件下，子囊菌门真菌占比较

高，这类高温真菌在木本废弃物的堆肥进程中具有

十分重要的作用。

２．１．３　放线菌　有研究发现，放线菌可以分泌多种
抗生素，能够抑制和杀死堆肥中的病原微生物、分

解活性纤维素、降低木本废弃物堆肥中的植物毒

性，对于最终堆肥产品质量的提高起到至关重要的

作用［２０］。在堆肥的高温阶段，嗜热放线菌会进行较

强的生命活动，常见的有链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、诺卡
氏菌（Ｎｏｃａｒｄｉａ）、高温放线菌属（Ｔｈｅｒｍｏａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ）、
小单孢子菌属（Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ）等［１１］。嗜热性放线

菌相较于嗜热真菌要更加耐热，可以持续活动至堆

肥的降温阶段，能够将木质纤维素降解并最终转化
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为腐殖质。

２．２　木本废弃物堆肥中微生物的功能与作用
在木本废弃物堆肥的整个过程中，大部分微生

物参与的主要生命活动是氮素循环和木质纤维素

降解，这２个进程对堆肥效率和质量的影响至关重
要。此外，还有少量微生物对堆肥有促进和调节等

其他功能。

２．２．１　参与氮素循环　木本废弃物中的有机氮含
量虽然较低，但有机氮是堆肥过程中氮的主要形

态，并且有机氮的存在形式多样，如蛋白质、多肽、

氨基酸、核酸、氨基糖等［２１］。微生物在受到氮限制

的情况下，仍保留了大部分固定的有机氮，导致低

氮矿化，因此微生物必须迅速反应才能吸收可利用

的营养物质［２２］。在堆肥过程中的氮素损失会造成

环境污染和肥效降低，而氮的馏分可以随着氮的损

失不断转化，因此，关于堆肥氮循环的研究大多集

中在氮矿化和氮固定（ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３ 和 ＮＯ

－
２）的去

向上［２３］。

堆肥过程中的氮转化是一个非常复杂的微生

物活动过程，氨化细菌、硝化细菌和反硝化细菌分

别参与有机氮的矿化作用、硝化作用及反硝化作

用，同时，固氮菌可对无机氮进行生物固定。在嗜

热阶段，高水分含量和 Ｏ２的大量消耗会形成厌氧
的微环境，自养菌和异养菌之间相互竞争，有氧氨

氧化细菌（ＡＯＢ）的活性被抑制［２４］。ＮＨ＋４ 通过同化
作用被固氮微生物如固氮菌属（Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ）、根瘤菌
属（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）等固定，而异养硝化菌如粪污杆菌和
Ｐ．ｓｔｕｔｚｅｒｉ可能介导硝化作用并产生亚硝酸盐。硝
化细菌如亚硝酸菌属（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ）、硝酸菌属
（Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ）等将亚硝酸盐氧化为硝酸盐等植物可
以吸收利用的氮肥［２５］。随着堆肥进入成熟期，耗氧

量降低，形成了一个低含水率富氧的环境，固氮酶

基因（ＮｉｆＨ）群落被抑制，氨单加氧酶基因（ａｍｏＡ）在
良好 的 微 环 境 下 被 激 活，与 亚 硝 化 单 胞 菌

（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓｓｐ．）进行氨氧化作用，与此同时，在
反硝化菌的作用下，反硝化作用持续发生，成熟期

的绝对氮含量显著下降［２６］。

２．２．２　降解木质纤维素　木本废弃物是植物自然
凋落和人为修理产生的枝干、落叶、草屑及其他绿

化废弃物等，其中含有大量半纤维素、纤维素和木

质素，它们的结构紧密且不易分解，极大地影响了

木本废弃物堆肥腐熟的效率和质量。

木质纤维素的生物降解以一个兼容的多酶体

系为基础。木质素是一种交联酚醛树脂，具有刚

性，且不易腐烂，在堆肥过程中木质素的降解主要

依赖于木质素分解酶，这也是木质素降解微生物时

分泌的一种胞外酶［２７］。白腐真菌通过独特的细胞

外氧化酶系统和细胞内酶系统分泌３种典型的木质
素分解酶［木质素过氧化物酶（Ｌｉｐ）、锰过氧化物酶
（Ｍｎｐ）和铜基漆酶（Ｌａｃ）］将木质素有效降解［２８］。

因此，可以在堆肥中添加额外的复合酶，以提高堆

肥中酚类化合物和羧酸的利用率，促进木质素分

解。此外还有报道指出，链霉菌属放线菌对木质素

具有较好的降解作用［２９］。纤维素、半纤维素的早期

降解是由于初始混合物中含有大量可降解的有机

化合物，从而刺激了微生物生物量的增加和酶的合

成。纤维素由复杂的酶蛋白混合物组成，微生物产

生的一系列酶（如纤维素酶和木聚糖酶）可以降解

纤维素和半纤维素［３０］。此外，接种放线菌也可以提

高难降解纤维素、半纤维素在堆肥过程中的降解效

率，并且可以通过接种放线菌和添加尿素作为氮源

来调控有机废弃物堆肥过程中木质纤维降解的关

键酶活性，从而提高堆肥木质纤维的降解效率。

２．２．３　其他功能　堆肥中的微生物除了参与堆肥
外，还有一些其他功能。例如，促生菌可以促使植

物产生激素、调节和促进植物的生长活动，生防菌

不仅能够促进植物生长、增加作物产量，还能提高

植物的抗病能力、增强植物的抗逆性［２５］。这些微生

物功能的发掘为以后将堆肥应用于植物生长营造

了良好的生存条件和生活环境。施用微生物菌肥

代替化肥是一种可循环再利用的耕作模式，不但经

济高效，而且可以节约资源、保护环境。

２．３　微生物菌剂在木本废弃物堆肥中的应用
在研究微生物在木本废弃物堆肥中的作用机

制时，微生物菌剂可以根据特定降解功能从微生物

群落中分离出来，微生物菌肥可以通过培养土壤、

牛粪和稻草等混合物得到开发［３１］。从堆肥微生物

群落中分离研制的菌剂，大部分是为了有针对性地

加快堆肥进程，提高堆肥的效率和质量，而自主开

发的微生物菌肥大多是由堆肥过程中常见的功能

微生物和基质混合制备而成的，可以有效改良土

壤，从而为植物生长提供良好的环境。

２．３．１　复合多功能菌剂　微生物群落的生命活动
贯穿木本废弃物堆肥的整个过程，但是仅凭堆肥原

始菌群的作用，木本废弃物堆肥会耗费几个月甚至

几年的时间。目前，关于木本废弃物堆肥的研究主
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要集中于如何高效地生产高质量的堆肥，从而推动

木本废弃物堆肥的产业化、规模化发展。其中的关

键问题主要是高效纤维素、木质素降解菌的筛选。

大量研究结果表明，将堆肥过程中检测并分离到的

多种高效降解菌制成微生物菌剂后添加于堆肥中，

可以极大地提高堆肥效率；而在复合高效微生物的

混合作用下，堆肥效率比单一菌种作用下的更高，

分解得更加彻底［３２－３３］。有很多学者还研究了使复

合微生物菌剂效果更好的方法。例如，吴颖等通过

调整菌种配比来降低各菌株间的拮抗作用，使复合

菌剂效果更佳［３４］。此外，低温菌剂的筛选与制备解

决了北方冬季低温环境下普通微生物难以存活的

问题。另外，可以根据功能需求制备其他菌剂，以

调节木本废弃物堆肥的 Ｃ／Ｎ、ｐＨ值和温度等条件，
从而创造有利于腐熟的最佳条件，提高堆肥品质。

２．３．２　微生物菌肥　微生物菌肥将功能微生物与
合适的基质结合起来，已被证明能有效地抑制土壤

疾病传播，促进植物生长，可以作为土壤改良剂代

替普通基肥［３５］。堆肥后形成的腐殖质主要带负电

荷，有利于提高土壤胶体吸附阳离子的能力；同时，

腐殖质还带有少量正电荷，因此也能提升土壤胶体

吸附阴离子的能力，进而有效减少养分的损失；此

外，腐殖质能改善土壤的理化性质，促进团粒结构

的形成，改善土壤的通气性和透水性［１］。微生物菌

剂可以影响底土，通过改变土壤团聚体和有机碳组

分的稳定性来迁移水分，增加微生物生物量，提高

土壤肥力。曹恩晖等通过番茄盆栽试验证明，施用

复合微生物菌剂对土壤环境产生的综合效应普遍

优于施用普通化肥和单一功能菌，显著优于空白处

理［３６］。聂文翰等通过多组对比试验发现，施用复合

微生物菌剂处理秸秆堆肥在提高堆肥效率的同时

可有效改善土壤微生物群落结构，提升微生物的多

样性指数［３７］。多样性高的土壤对病原菌具有较强

的抑制作用，施用微生物菌肥既可以提高植物的抗

病能力，又可以提高土壤微生物活性、改善微生物

结构和功能，从而实现土壤微生物的生态平衡，是

一条有效的生态调控防病途径［３８］。由此可见，微生

物菌肥的应用对土壤的改良和生物的疾病防治等

具有良好的效果。

３　微生物菌剂在木本废弃物堆肥中的质量评价

微生物菌剂的质量主要通过堆肥时间和腐熟

度得以体现，但是微生物菌剂作用于堆肥是微生物

之间以及微生物与堆肥中原有微生物互相作用的

动态演变过程，仅凭时间和肉眼观察的腐熟状态来

评价微生物菌剂的质量是不准确的和不科学的。

因此，需要检测具体的参数指标来反映堆肥的腐熟

情况，同时辅以堆肥安全性的检测。

３．１　堆肥的腐熟度
３．１．１　指标监测　堆肥过程中温度、碳氮比、电导
率（ＥＣ）、发芽指数（ＧＩ）、ＮＨ＋４ －Ｎ和有机酸含量等
指标的变化，可以反映堆肥过程和最终腐熟产品的

质量［３９］。堆肥过程中的温度变化可以反映功能微

生物的活性和堆肥的进程，温度高时，微生物活跃；

温度低时，微生物活性低。堆肥中的堆料通常会经

历升温—高温—降温３个阶段。根据不同阶段微生
物的群落动态，通过监测堆肥系统中温度的变化，

可以准确地将微生物菌剂应用于特定阶段的堆肥，

并可控制相应过程中的温度变化和堆肥进程。Ｃ／Ｎ
是反映堆肥腐熟度的评价指标之一，通过监测堆肥

过程中Ｃ／Ｎ的变化，可以判断木本废弃物的腐熟程
度。木本废弃物堆肥中含有可溶性物质（如硝酸盐和

磷酸盐等），当堆肥中的物质含盐量较高时，会导致

ＥＣ提高，是堆肥腐熟的体现［４０］。ＧＩ与植物毒性相
关，被认为是决定堆肥成熟度的一个非常敏感的参

数。在堆肥后期，ＧＩ超过８０％才能达到成熟要求。
ＮＨ＋４ －Ｎ、有机酸含量同样影响堆肥植物的毒性，可
以代替种子发芽系数对堆肥腐熟度进行快速评价。

３．１．２　波谱分析检测　波谱分析检测是从物质结
构层面分析评价堆肥的过程和腐熟程度，如红外光

谱法、高光谱法和核磁共振法等。Ｗａｎｇ等将近红
外光谱（ＮＩＲ）与偏最小二乘法（ＰＬＳ）分析相结合，
建立了一种能够快速、准确评价商品有机肥品质的

新技术———ＮＩＲ－ＰＬＳ［４１］。该技术可以准确预测总
有机质含量、水溶性有机氮含量、ｐＨ值和 ＧＩ，但其
对水分、总氮含量、电导率和水溶性有机碳含量的

测定结果不准确，尽管对指标的评价不够全面，但

是该技术仍可作为一种快速、有效评价商品有机肥

质量的工具。

３．２　堆肥的安全性
微生物菌剂质量评价不能局限于描述堆肥的

主要理化性状和体现腐熟度的常规参数，还要考虑

到ＧＩ和病原菌反映的堆肥安全性以及施用微生物
菌肥对土壤重金属等污染的改善作用。ＧＩ能提供
堆肥植物毒性的信息，可能与植物存在有毒化合物

有关，这类化合物通常存在于不稳定的堆肥中。可
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见，对堆肥生物稳定性和安全性的评估也是一种必

要选择，可以充分整合堆肥特性，使其在土壤中得

以安全使用［４２］。

４　微生物菌剂在木本废弃物堆肥中的应用前景

随着经济的发展，人类面临的环境问题越来越

严峻，生态问题日益成为人们关注的重要问题。生

态经济林的提出在强调生态效益的同时，更注重其

经济效益，是实施以生态建设为主的林业发展战略

的历史选择［４３］，而将生态经济林产生的木本废弃物

进行堆肥化处理具有高效循环利用的优点，符合城

市未来的发展趋势，也符合国家发展循环经济和节

约型社会的要求，完全可以取代过去焚烧、填埋等

浪费且不生态的处理方式。木本废弃物堆肥产品

可大量运用于城市绿地、工厂化花卉和苗木生产

等，这些相关产业都是未来建设生态城市所必需

的，市场前景十分广阔。将木本有机废弃物堆肥应

用于植物绿化保养，可以减少化学肥料的使用，减

少对地下水和土壤的污染，降低温室效应和热岛效

应，具有较好的经济效益和生态效益。

木本废弃物不同于禽畜粪肥等其他废弃物，木

本废弃物中含有的木质纤维难以降解，导致堆肥耗

时长、堆肥产品质量参差不齐，从而限制了木本废

物堆肥规模化、产业化发展。微生物菌剂的使用是

目前提高堆肥效率和品质的有效方法，同时，菌肥

还具有改良土壤和生物防治的附加价值。不断深

入推动微生物菌剂在废弃物堆肥中的研究和应用，

有利于城市、社会的可持续发展，从而为人类创造

更大的经济效益和社会效益。
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