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接种不同微生物菌剂对牛粪好氧堆肥

腐熟的影响
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摘要：【目的】 探究接种不同微生物菌剂对牛粪好氧堆肥腐熟的影响。【方法】 堆肥材料由牛粪、蘑

菇渣和尾菜组成，湿重比为 5∶4∶1，使堆肥的 C/N 保持在 25~30。设计 4 个堆肥处理，在 3 个处理组中

接种量按照菌剂体积和堆体质量比 1. 5% 的微生物菌剂 CDS、XY4 和 LL，在处理组 CK 中不添加菌剂。

每个处理重复 3 次。堆肥处理 38 d 后，研究不同堆肥处理条件下温度、pH 值、含水量、C/N、EC、全氮、

铵态氮和硝态氮等堆肥指标的变化。【结果】 CK、CDS、XY4、LL 处理保持高温时间分别为 22、23、24 和

26 d，处理 LL 保持的高温时间最长，且温度最高为 72. 53 ℃，XY4 仅次于 LL；堆肥结束时 CK、CDS、

XY4、LL 处理的含水率分别下降到 34. 64%、43. 29%、38. 66%、44. 1%，CDS、XY4、LL 处理的水分散

失都显著高于 CK（P<0. 05），其中 LL 的水分蒸发速率最大；各堆肥处理的 pH 值总体呈现先升高后下

降的变化趋势，堆肥结束时，CK、CDS、XY4、LL 的 pH 分别为 8. 71、8. 62、8. 25、8. 34，XY4、LL 处理的

pH 值都极显著低于 CK（P<0. 01），其中接种 XY4 的堆肥中 pH 最低；堆肥结束时各处理组的 EC 在

1. 75~2. 47 ms/cm，已达到腐熟状态，各菌剂对堆肥的 EC 无显著差异（P>0. 05）；CK、CDS、XY4、LL
处理堆肥结束 C/N 分别较初始下降了 32. 24%、38. 75% 、48. 59%、44. 51%，XY4 处理的效果与 CK 差

异极显著（P<0. 01）；所有处理全氮含量呈现缓慢升高的趋势，堆肥结束时 CK、CDS、XY4、LL 处理全

氮 含 量 分 别 是 14. 46、16. 48、16. 54、16. 54 g/kg，菌 剂  XY4、LL 对 堆 体 保 氮 效 果 最 好 ；堆 肥 结 束 时

NH4
+⁃N 含量降至 1. 47~1. 64 g/kg，CK 与 CDS、XY4、LL 处理组没有显著差异（P>0. 05）；4 d 至堆肥

结 束 各 菌 剂 处 理 的 硝 态 氮 的 含 量 均 有 显 著 升 高（P<0. 05），大 小 顺 序 为 CDS>LL>XY4>CK。

【结论】 添加微生物菌剂 XY4 与 LL 的堆肥腐熟效果较好。
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改革开放以来我国经济快速发展，人民生活水平

不 断 提 高 ，使 得 畜 产 品 的 需 求 量 增 多 ，这 一 过 程 中 会

产生大量的粪便、氨气、硫化氢等恶臭气体，以及粪便

中 的 氮 、磷 等 元 素 和 重 金 属 ，对 生 态 环 境 造 成 严 重 污

染［1］。在对畜禽废弃物、废弃菌糠渣及尾菜进行无害

化处理时，高温好氧发酵在一定控制条件下使可被生

物降解的有机质向稳定的腐殖质转化，该发酵方法成

为农业废弃物处理和资源化利用的重要方法［2］。传统

的 好 氧 堆 肥 工 艺 存 在 升 温 慢 、堆 肥 周 期 长 、腐 熟 效 果

差等问题，大量研究表明往堆体中投加功能性微生物

菌剂可有效解决此类问题［3］。在利用接种微生物菌剂

好氧堆肥技术处理农业废弃物过程中，加快堆肥底物

的腐熟，是当代工作者们必须面对的重要问题。
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目 前 ，根 据 添 加 剂 功 效 成 分 不 同 ，添 加 成 分 分 为

有机、无机和微生物添加剂。微生物其他添加剂因最

终成本低廉、无生物污染、后续操作便捷等优点［4］，成

为当前畜禽废弃物处理的整体态势。陈亮等［5］研究结

果表明，在平菇菌糠堆肥过程中接种微生物菌剂能增

加 堆 体 的 高 温 天 数 ，总 养 分 水 平 明 显 增 加 ，有 机 质 含

量明显下降，有效提高了堆肥质量。卢洋洋等［6］研究

表明，添加复合微生物菌剂（里氏木霉+细黄链霉菌）

能 延 长 高 温 期 ，加 速 堆 内 水 分 蒸 发 和 有 机 质 降 解 ，显

著提高堆肥材料的种子发芽指数，堆内总氮、总磷、总

钾和总养分含量。李昌宁等［7］研究表明，通过接种微

生 物 菌 剂 促 进 了 堆 肥 升 温 ，延 长 高 温 期 ，缩 短 堆 肥 周

期，增加 GI 和全磷含量。

由于发酵物料不同，需要根据堆肥组成的种类筛

选 出 适 宜 菌 剂 。 为 保 证 堆 肥 效 果 ，本 研 究 以 牛 粪 、菌

糠和尾菜作为堆肥主要原料，研究不同微生物菌剂对

堆肥过程中堆体理化性质和养分的影响，将自制菌剂

和商用菌剂依次添加到堆肥中，通过测定堆肥中各指

标的变化，判断堆肥的处理效果。本研究侧重于鉴定

堆肥中菌剂的最佳处理，为实现牛粪等农业废弃物的

循环利用、农业可持续发展和经济循环发展提供理论

基础。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供试新鲜牛粪、菌糠渣取自甘肃省大行农业废弃

物 处 理 有 限 公 司 ，白 菜 尾 菜 取 自 周 边 农 村 ，将 尾 菜 粉

碎至粒径 3~5 cm，特性见表 1。

试 验 所 用 微 生 物 菌 剂 CDS（实 验 室 研 究 获 得）和

XY4（本试验筛选获得），由甘肃农业大学草业学院提

供［7］；微生物菌剂 LL，由山东绿陇生物科技有限公司

购买获得。3 种菌剂的有效活菌数均≥2. 0 亿/g，符合

国家标准 GB20287-2006。

1. 2　试验设计

堆肥试验于 2021 年 8~9 月在甘肃大型农业废弃

物处理有限公司露天环境进行，堆肥试验共计 38 d，设

计 3 个堆肥处理和对照（CK），堆肥添加的微生物菌剂

有 XY4、CDS、LL（商 用 菌 剂），堆 体 处 理 分 别 命 名 为

CK、CDS、XY4、LL，新 鲜 牛 粪 、菌 糠 渣 和 尾 菜 按 照 湿

重比为 5∶4∶1 混合均匀，此时牛粪、菌糠渣和尾菜堆体

的 C/N 为 25~30，微生物菌剂的接种量按照菌剂体积

和堆体质量比 1. 5%，调节牛粪、菌糠渣和尾菜混合物

初 始 含 水 率 为 60%~65%，堆 制 成 长 × 宽 × 高 =
3. 00 m×1. 50 m×1. 35 m 的条垛式堆体，采用人工翻

堆 的 形 式 ，为 使 物 料 混 合 的 更 加 均 匀 ，确 保 堆 料 得 到

充足的氧气，每隔 4 d 翻堆 1 次。在整个堆肥过程中，

依 次 于 第 0、4、12、20、28、36 d 进 行 样 品 的 采 集 ，采 取

剖面多高度等量取样法，将每个堆体分成 4 段，在每段

多 个 高 度（上 层  0~40 cm；中 间 层  40~80 cm；下 层  
80~120 cm）随机采集等量的试验样品，充分混合，为

使取样具备代表性，采用四分法［7］连续多次分取样品

500 g（鲜重）。试验样品分成 2 份，其中 1 份于-80 ℃
保存，另 1 份自然风干、粉碎后待用。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　温度测定　 使 用 刻 度 探 针 数 显 电 子 温 度 计

（WST），插入距离堆体顶部 30、60 和 90 cm 处监测堆

肥温度，每天上午 9∶00 和下午 3∶00 各测 1 次，同时记

录当天的环境温度，2 次/d 测量的平均值为当日所测

定的堆体温度。

1. 3. 2　含水率测定　 取 铝 盒 洗 净 编 号 ，在 干 燥 器 中

冷却 30 min 称重（W1）；给铝盒装入鲜样，称重（W2）；

将 样 品 铺 平 ，把 盒 盖 套 置 在 铝 盒 下 面 ，放 入 105~
110 ℃ 烘 箱 ，烘 24 h；取 出 铝 盒 ，盖 好 盒 盖 ，冷 却 称 重

（W3）［8］。计算公式如下：

表 1　供试材料物理化学特征

Table 1　Physical and chemical characteristics of tested materials

材料

牛粪

蘑菇渣

尾菜

含水率/%

66. 59

52. 63

90. 67

有机质/%

37. 2

49. 9

30. 1

全氮/%

2. 12

0. 80

4. 77

碳氮比

C/N

18. 67

30. 23

12. 72

全钾/%

0. 23

0. 77

0. 62

全磷/%

0. 15

0. 19

0. 41
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含水率=（W2-W3）/（W3-W1）×100%。

1. 3. 3　pH 值测定　每次取样混匀后称取 5. 00 g 鲜样

于 250 mL 的 三 角 瓶 中 ，加 入 50 mL 的 双 蒸 水 ，

150 r/min 振 荡 30 min，静 置 30 min 后 过 滤 ，用 酸 度 计

测定 pH 值［9］。

1. 3. 4　电导率测定（EC）　 称 取 新 鲜 堆 肥 样 品 加 入

1∶10 的 离 子 水 W（g）与 肥 水 V（mL），在 室 温 条 件 下 ，

于 200 r/min 下水平振荡提取 1 h 后，用电导率仪直接

测定 EC 值［8］。

1. 3. 5　 有 机 碳 、全 氮 、铵 态 氮 、硝 态 氮 含 量 的 测 定　

有机碳含量测定采用重铬酸钾滴定法、全氮含量采用

半微量凯氏定氮法［9］。

铵态氮含量测定采用蒸馏后滴定法、硝态氮含量

采用紫外分光光度法法［10］。

1. 4　统计分析

试 验 数 据 采 用 采 用  SPSS 26. 0 软 件 进 行 方 差 分

析 ，Microsoft Excel 2010 软 件 进 行 数 据 整 理 ，Origin 
2021 绘图。

2　结果与分析

2. 1　堆肥中温度的变化

整 个 堆 肥 过 程 中 环 境 温 度 的 变 化 为 17. 22~
33. 33 ℃。 各 处 理 组 的 温 度 变 化 趋 势 基 本 相 同 ，经 历

了升温、高温和降温 3 个阶段。在堆肥的第 1 d，LL 处

理进入高温期（>50 ℃），其他处理在堆肥的第 2 天进

入高温期。堆肥第 12 天，CK、CDS 和 LL 处理分别达

到 最 高 温 度 68. 85、68. 98 和 72. 53 ℃，XY4 在 第 18 天

达到最高温度 72. 2 ℃。4 个处理组维持高温时间分别

为 22、23、24 和 26 d，LL 处 理 维 持 的 高 温 时 间 最 长 ，

CK 的高温持续时间最短（表 1）。

2. 2　堆肥中含水率的变化

在堆肥过程中，各组初始含水率为 57. 21%，但堆

肥 的 前 1 d 降 水 淋 湿 了 堆 料 ，致 使 每 个 处 理 的 初 始 含

水 量 约 为 70%。 堆 肥 过 程 中 ，水 分 含 量 呈 下 降 趋 势 。

在 4~12 d 的 堆 肥 过 程 中 ，XY4 和 LL 处 理 失 水 更 快 ，

堆肥 28 d 直至结束时 ，3 个接种微生物菌剂的处理水

分散失逐渐缓慢最终趋于平稳，CK、CDS、XY4、LL 处

理 的 含 水 率 分 别 下 降 到 了 34. 64%、43. 29%、

38. 66%、44. 1%（图 2）。 方 差 分 析 可 知 ，CDS、XY4、

LL 处理的效果都显著好于 CK（P<0. 05），其中 LL 处

理的效果最好（表 2）。

2. 3　堆肥中 pH的变化

4 个 处 理 组 的 pH 值 总 体 呈 现 先 升 高 后 下 降 的 变

化 规 律 。 各 处 理 组 初 始 pH 值 为 8. 5。 在 堆 肥 的 4~
28 d，4 组处理的 pH 持续上升，第 28 天各处理的 pH 值

都达到最大值，分别为 9. 73、9. 73、10. 18、9. 91。在堆

肥的第 28 天，4 个处理的 pH 值逐渐下降；堆肥结束时，

CK、CDS、XY4、LL 处 理 的 pH 值 分 别 为 8. 71、8. 62、

8. 25、8. 34，XY4、LL 处理的 pH 值都极显著低于处理

CK（P<0. 01）（表 3）。

2. 4　堆肥中电导率的变化

堆肥开始前 20 d 所有处理的 EC 值均呈上升，LL
处 理 在 第 12 天 达 到 最 大 值 ，为 4. 25 ms/cm，而 CK、

CDS、XY4 处 理 在 第 20 天 达 到 最 大 值 ，分 别 为 3. 78、

3. 23、3. 44 ms/cm； CK、CDS、XY4 处 理 在 堆 肥 发 酵

20 d 后 ，堆 体 EC 值 呈 下 降 趋 势 ，发 酵 36 d 时 其 堆 体

EC 值 分 别 为 2. 08、1. 99、1. 75 ms/cm，较 初 始 分 别 降

低 0. 55、0. 75、1. 07 ms/cm；而 在 整 个 发 酵 过 程 中 ，处

图 1　堆肥中温度的变化

Fig. 1　Variation of temperature in compost

图 2　堆肥中含水率的变化

Fig. 2　Change of moisture content in compost
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理 LL 的 EC 值 则 先 升 高 后 降 低 再 升 高 的 趋 势 ，堆 肥

36 d 时 ，其 EC 值 2. 92 ms/cm，较 初 始 值 分 别 增 加

0. 44 ms/cm；CK、CDS、XY4 处理与 CK 的 EC 差异不

显著（图 4）。

2. 5　堆肥中 C/N比的变化

所 有 处 理 组 的 C/N 在 堆 肥 过 程 中 都 呈 现 出 下 降

的趋势。在堆肥 4~12 d，XY4 处理的 C/N 下降最快，

为 24. 09；在堆肥 12~20 d，LL 处理的 C/N 下降最快，

为 20. 25；在 堆 肥 20~28 d，XY4 处 理 的 C/N 下 降 最

快，下降到 14. 65；堆肥结束时，4 组处理的 C/N 都由初

始的 30 左右下降到 20 以下，CK、CDS、XY4、LL 处理

堆 肥 结 束 后 C/N 分 别 较 初 始 下 降 了 32. 24%、

38. 75% 、48. 59%、44. 51%，各 处 理 组 C/N 分 别 为

19. 11、16. 26、14. 65、15. 5（图 5）。 从 方 差 分 析 可 知 ，

XY4 处理与处理 CK 的 C/N 差异极显著（P<0. 01）。

2. 6　堆肥中全氮的变化

所有处理全氮含量呈缓慢升高的趋势，堆肥结束

时 CK、CDS、XY4、LL 处 理 全 氮 含 量 分 别 是 14. 46、

16. 48、16. 54 和 16. 54 g/kg，CK 全氮含量显著低于各

处理（P<0. 05），氮素损失较多（图 6）。

2. 7　堆肥中铵态氮、硝态氮的变化

在堆肥过程中，将不同的微生物菌剂接种到堆料

中，随着堆肥时间的推移，各堆肥处理组中 NH4
+⁃N 含

量 的 变 化 呈 现 出 先 增 后 减 的 趋 势 。 堆 肥 4~12 d 时 ，

CDS、XY4、LL 处理的铵态氮（NH4
+⁃N）含量在 2. 28~

2. 97 g/kg，并保持稳定，差异不显著，堆肥 20 d 后 4 个

处理的 NH4
+⁃N 含量均迅速下降，堆肥结束时 NH4

+⁃N
含量降至 1. 47~1. 64 g/kg，相较于堆肥初期堆体中的

NH4
+ ⁃ N 的 含 量 有 所 下 降 ；堆 肥 发 酵 结 束 时 ，CK 与

CDS、XY4、LL 处理没有显著差异（图 7）。

将不同微生物菌剂接种到堆料中，随着堆肥时间

的变化，各堆肥处理组的硝态氮（NO3
-⁃N）含量总体上

呈现先升后降的趋势，各处理间有差异。堆肥 4 d 时，

CDS、XY4、LL 处 理 的 NO3
- ⁃N 含 量 为 1. 47~1. 64 g/

kg，在堆肥 4~36 d 上升 ，在 36 d 时 ，CDS、XY4、LL 处

图 3　堆肥中 pH值的变化

Fig. 3　Variation of pH in compost

图 4　堆肥中电导率的变化

Fig. 4　Variation of electrical conductivity in compost

图 5　堆肥中 C/N的变化

Fig. 5　Variation of C/N ratio in compost

图 6　堆肥中全氮的变化

Fig. 6　Changes in total nitrogen in compost
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理都达到最高值，为 2. 75~2. 97 g/kg，且处理组 CDS
的值最大。4 d 至堆肥结束，CK 与 3 个处理的 NO3

-⁃N
含量都逐渐上升，且 CK 的值最小（图 8）。

3　讨论

3. 1　接种不同微生物菌剂对温度的影响

本 试 验 与 卢 洋 洋 等［6］研 究 相 似 。 如 果 堆 肥 的 温

度 >55 ℃并 保 持 3 d 以 上 ，通 常 堆 肥 中 的 病 原 体 可 以

被 杀 死［11］，本 研 究 中 接 种 菌 剂 处 理 组 堆 肥 温 度 高 于

50 ℃的 时 间 分 别 为 处 理 组 CDS 为 23 d、XY4 为 24 d、

LL 为 26 d，符 合 GB/T7959-2012［12］中 规 定 标 准（>
50 ℃的 时 间 保 持 在 10 d 以 上）。 在 整 个 堆 肥 过 程 中 ，

CK 对 照 组 保 持 高 温 的 时 间 也 达 到 了 堆 肥 卫 生 标 准 。

LL 处理组的温度略高于其他处理组，高温期持续时间

最长，为 26 d。LL 处理的微生物接种剂能更好地促进

堆肥的发酵和分解。可以看出，接种微生物制剂可以

加速堆体的升温，提高堆体的最高温度和高温持续时

间 ，并 更 有 效 地 杀 死 堆 肥 中 的 病 菌 ，达 到 无 害 化 的 目

的 。 温 度 是 衡 量 堆 肥 成 熟 度 和 分 解 程 度 的 最 直 观 指

标 ，因 为 它 不 仅 影 响 堆 肥 中 微 生 物 的 活 动 ，而 且 还 反

映了不同发酵阶段的代谢活动［6］，堆肥中的温度和高

温 时 间 会 影 响 堆 肥 发 酵 的 速 度 和 质 量［13］。 魏 启 航

等［14］研究结果表明，添加真菌菌剂可以加快堆肥的加

热 速 度 ，确 保 堆 肥 保 持 较 长 时 间 的 高 温 ；杨 笑 莹 等［15］

研究表明添加外源性物质可以提高堆肥温度，可以持

续 高 温 ，加 快 堆 肥 过 程 ，充 分 杀 灭 病 原 菌 。 本 研 究 表

明，牛粪堆肥的温度变化趋势与一般好氧堆肥的温度

变化趋势大体一致［16］，在堆肥的第 2 天，4 个处理全都

进入高温期（>50 ℃），主要由于堆肥所用的牛粪是经

过晾晒的，相对于鲜牛粪含水量低，且本试验于 8 月初

开始，外界环境温度较高，进而使堆体温度升高较快，

升温期较短。堆肥过程中温度会出现周期性的下降，

这可能与定期的人工翻堆有关。

3. 2　接种不同微生物菌剂对含水率的影响

堆体的水分是保证微生物生存代谢的必要条件，

也 是 关 键 因 素 ，还 是 微 生 物 进 行 物 质 交 换 的 介 质［17］。

根 据 相 关 研 究 ，堆 肥 原 料 的 最 佳 含 水 率 为 45%~
65%［18］，堆 内 含 水 量 过 高 会 阻 碍 氧 气 的 输 送 ，从 而 导

致厌氧发酵，堆内含水量过低会限制堆肥微生物的代

谢 活 动 ，损 害 堆 肥 效 率［19］。 本 试 验 研 究 结 果 表 明 ，堆

体 各 个 处 理 随 着 堆 肥 的 进 行 含 水 率 整 体 呈 下 降 的 趋

势 ；在 堆 肥 结 束 时 ，从 含 水 率 的 减 少 量 来 说 ，CDS、

XY4、LL 处理的效果要显著好于 CK，且 LL 的处理效

果 最 好 ，这 可 能 是 处 理 组 LL 所 接 种 的 微 生 物 制 剂 作

用 于 堆 肥 时 ，其 微 生 物 活 动 比 其 他 处 理 方 法 更 强 烈 ，

产生大量的热量并加速蒸发速度，从而降低堆内的含

水 量 。 在 堆 肥 结 束 时 ，每 堆 的 水 含 量 约 为 40%，符 合

《有机肥料》［9］标准要求。

3. 3　接种不同微生物菌剂对 pH的影响

pH 值的变化是堆肥过程中微生物活动的一个重

要 指 标 ，可 以 显 示 堆 肥 发 酵 速 度 。 合 适 的 pH 值 可 以

使微生物更有效，一般来说，pH 值在 6. 7~9. 0 的微生

物有更高的活性，其次，堆肥的 pH 值是影响堆肥氮损

失的一个重要因素，堆体的酸碱度能影响 NH4
+ ⁃N 和

NO3
- ⁃N 在 堆 体 的 平 衡［4，6，19］。 本 试 验 研 究 结 果 表 明 ，

随着堆肥温度的升高，pH 值迅速升高，且在第 28 天 4
个处理的 pH 值均达到最大值，pH 的升高主要可能是

图 7　堆肥中铵态氮的变化

Fig. 7　Changes of ammonium nitrogen in compost

图 8　堆肥中硝态氮的变化

Fig. 8　Variation of nitrate nitrogen in compost
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生物降解有机质被快速分解后产生大量 NH4
+⁃N 形成

氨 气 但 未 能 挥 发 所 导 致 的［20］。 在 28 d 以 后 ，堆 肥 的

pH 值开始逐渐降低，这可能由于微生物使得含氮有机

质逐渐减少，而 NH4
+ ⁃N 仍不断转化为 NO3

- ⁃N，使得

NH4
+ ⁃N 累 积 量 减 少［21］，也 可 能 是 由 于 有 机 物 降 解 产

生的 CO2 和低分子量脂肪酸导致 NH4
+⁃N 下降［22］。

3. 4　接种不同微生物菌剂对电导率（EC）的影响

EC 作 为 植 物 生 长 和 种 子 发 芽 的 决 定 因 素 ，是 衡

量堆肥是否能进行肥料化的重要因素。研究表明，堆

肥 的 EC 值 是 衡 量 堆 肥 中 可 溶 性 盐 含 量 的 指 标 ，一 般

来说，EC 低于 4. 0 ms/cm 的堆肥是安全的，否则堆肥

产品会对植物生长产生抑制作用［23-24］。本研究发现，

堆 肥 过 程 中 堆 体 的 EC 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋 势 ，这 与

王 亚 梅［25］的 研 究 结 果 一 致 。 在 堆 肥 的 第 4~28 d，EC
逐渐增加，可能是由于较高的微生物活动导致较高的

堆肥温度，较高的分解率和随之而来的一些物质的挥

发 ，导致可溶性盐的增加［26］，使得 EC 值增加 ；在堆肥

的后期，有机物含量减少，NH3 和其他物质有强烈的挥

发 ，伴 随 着 可 溶 性 盐 离 子 的 减 少 ，导 致 EC 逐 渐 下

降［14］。 本 试 验 结 果 显 示 ，各 处 理 组 的 EC 在 1. 75~
2. 47 ms/cm，已达到腐熟状态，虽然处理组 XY4 的 EC
值低于其他处理，但 CDS、XY4、LL 处理与 CK 处理之

间 没 有 显 著 差 异 ，因 此 ，所 添 加 的 微 生 物 菌 剂 的 处 理

组对堆肥的 EC 没有影响。

3. 5　接种不同微生物菌剂对 C/N的影响

C/N 是评估腐熟程度的最常见和最重要的参数。

随 着 堆 肥 的 不 断 发 酵 ，堆 肥 中 的 有 机 碳 被 分 解 并 以

CO2 二氧化碳的形式逸出。总碳含量减少，而氮含量

增 加 ，因 此 在 堆 肥 过 程 中 ，C/N 比 逐 渐 减 少［27］。 许 晓

英等［28］研究表明，添加微生物化合物处理的污泥堆肥

的 C/N 值比对照组下降得更快。微生物制剂加速了

C/N 降 低 的 过 程 ，有 效 地 促 进 了 污 泥 堆 肥 的 分 解 过

程。本研究表明，在堆肥初期，各处理组的 C/N 比下

降 较 快 ；在 高 温 期 过 后 ，堆 肥 的 总 碳 含 量 下 降 趋 于 平

缓，总氮含量又略有增加，所以 C/N 比下降缓慢。在

堆肥期结束时，4 个处理组都达到了腐熟标准，所有接

种了微生物菌剂的处理组的 C/N 都比 CK 组低，其中

处理组 XY4 的堆肥 C/N 最低，与 CK 差异极显著（P<
0. 01），因 此 ，接 种 外 源 微 生 物 菌 剂 促 进 了 C/N 的 降

低，接种微生物菌剂 XY4 的分解效果最好。

3. 6　接种不同微生物菌剂对全氮的影响

氮素是微生物生长代谢的重要营养物质，故氮素

变化对堆肥腐熟有着重要影响［13］。在堆肥的过程，氮

或 以 氨 气 的 形 式 散 失 ，或 变 为 硝 酸 盐 和 亚 硝 酸 盐 ，或

是由生物体同化吸收［13］。本试验研究表明，堆肥结束

时 ，所 有 处 理 组 在 堆 肥 结 束 时 全 氮 含 量 都 有 所 增 加 。

与刘微等［29］研究结果一致，因此可以看出微生物菌剂

对 堆 体 的 含 氮 量 有 明 显 的 提 升 作 用 。 其 中 处 理 组

XY4、LL 添加的微生物菌剂保氮效果最好。

3. 7　接种不同微生物菌剂对 NH4
+⁃N、NO3

-⁃N的影响

NH4
+ ⁃N 和 NO3

- ⁃N 是 硝 化 和 反 硝 化 过 程 的 重 要

反应物质，而硝化和反硝化作用又是堆肥过程中与氮

转化相关的重要生物过程［20］。堆肥过程中 NH4
+⁃N 的

变化规律遵循好氧堆肥的典型变化趋势，它能反映出

堆 肥 中 氨 气 的 排 放 情 况 和 氮 素 转 化 规 律［4］。 李 旺 旺

等［20］、李舒清等［16］在堆肥中接种微生物菌剂后 NH4
+⁃

N 的变化趋势与本研究相一致，微生物菌剂可以调控

堆 肥 中 的 氮 素 转 化 ，减 少 氮 素 的 损 失 。 本 研 究 表 明 ，

4~20 d 接种菌剂的四个处理组 NH4
+⁃N 的含量均呈上

升的趋势，这可能是由于微生物将蛋白质降解为氨基

酸，并通过脱氨作用将其释放到堆体中，导致 NH4
+⁃N

含量增加［26］；从 20~28 d，接种了微生物菌剂的 3 个处

理都显示出 NH4
+ ⁃N 含量的下降趋势，这归因于堆积

温 度 的 增 加 和 pH 值 的 上 升 ，微 生 物 较 强 的 氨 氧 化 作

用和 NH3 挥发所导致 ，进而使 NH4
+ ⁃N 含量逐渐开始

下降［30］。因此，在堆肥结束时所有堆肥都呈现较低的

浓 度 。 整 个 堆 肥 过 程 中 ，XY4、LL 处 理 的 NH4
+ ⁃N 含

量与对照组的 NH4
+⁃N 含量差异不显著；CDS 处理的

NH4
+⁃N 含量与对 CK 差异显著（P<0. 05），但是 NH4

+

⁃N 的损失量大于 CK，这表明菌剂的接种没有减少铵

态氮的损失，但加速了有机质的分解。而 NO3
- ⁃N 含

量 的 变 化 趋 势 与 之 相 反 ，随 堆 肥 的 进 行 ，4 个 处 理

NO3
-⁃N 含量逐渐增加。在堆肥过程的前 28 d，NO3

-⁃
N 增长缓慢，这是因为硝化细菌在高于 40 ℃的温度下

很难发挥作用［26］。堆肥后期堆肥温度降低，自养硝化

细菌活跃，NO3
-⁃N 含量逐渐上升，这也是硝化作用总

是 在 堆 肥 后 期 发 挥 作 用 的 原 因［31］。 在 堆 肥 过 程 中 ，

XY4、LL 处 理 的 NO3
- ⁃N 含 量 显 著 高 于 对 照 组 CK 的
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NO3
-⁃N 含量（P<0. 05），这表明菌剂的接种提高了堆

肥中 NO3
-⁃N 的含量。

4　结论

对堆肥中各项指标变化的分析表明，XY4、LL 处

理 效 果 较 好 ，能 够 有 效 促 进 堆 肥 的 发 酵 分 解 ，可 以 延

长高温期的持续时间和提高堆肥的最高温度；加快水

分的蒸发，有效降低堆肥后期的 pH，加快了 C/N 降低

的 进 程 ，有 效 促 进 了 堆 肥 腐 殖 化 中 有 机 质 的 分 解 和

NH3
- ⁃N 含 量 的 增 加 ，保 氮 效 果 增 强 。 但 微 生 物 菌 剂

的接种未有效降低 EC 和减少 NH4
+ ⁃N 的损失。XY4

菌剂是自研菌剂，LL 菌剂为商用菌剂，两者在腐熟度

方面效果相当，故 XY4 菌剂具有后续研究的价值。
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Effect of inoculation of different microbial agents on 
the maturation of cattle manure by aerobic compost

CHEN　Xin1，LI　Chang-ning1，XIAO　Jin-yu2，LI　Ping1，YAO　Tuo1*，SUN　Yong-ping3，

WANG　Guo-ji4，HE　Li1，ZHOU Ze1
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Abstract：【Objective】 The aim of the study is to investigate the effect of inoculation of different microbial agents 
on the aerobic composting of cattle manure compost.【Method】 The compost material consisted of cow dung，mush⁃
room residue and tailing vegetables in a wet weight ratio of 5∶4∶1 to keep the C/N of the compost at 25~30.  4 com⁃
post treatments were designed，with inoculations of the microbial agents CDS，XY4 and LL at 1. 5% of the volume of 
the agent to the mass of the pile in 3 treatment groups with no addition of the agent in treatment group CK.  After 38 
d of compost treatment，each treatment was replicated three times.  The changes of compost indexes such as tempera⁃
ture，pH，water content，C/N，EC，total nitrogen，ammonium nitrogen and nitrate nitrogen under different compost 
treatment conditions were studied.【Result】 CK，CDS，XY4，and LL maintained high temperature for 22 d，23 d，24 
d，and 26 d，respectively.  Treatment LL maintained high temperature for the longest time and the highest tempera⁃
ture was 72. 53 ℃ . XY4 was second only to LL.  The water content of CK，CDS，XY4，and LL decreased to 
34. 64%，43. 29%，38. 66%，and 44. 1%，respectively，at the end of compost.  The water loss of CDS，XY4 and LL 
treatment was significantly higher than CK （P<0. 05），and the water evaporation rate of LL was the highest.  At the 
end of compost，the pH of CK，CDS，XY4 and LL were 8. 71，8. 62，8. 25 and 8. 34，respectively，and the pH of XY4 
and LL were significantly lower than CK （P<0. 01），and the pH of XY4 inoculated compost was the lowest.  The 
EC of each treatment group ranged from 1. 75 to 2. 47 ms/cm，which had reached the state of decomposition，and 
there was no significant difference （P>0. 05） between the EC of each fungicide on the compost.  The C/N at the end 
of CK，CDS，XY4 and LL compost treatment decreased by 32. 24%，38. 75%，48. 59% and 44. 51%，respectively，

compared with the initial compost treatment，and the effect of XY4 treatment was significantly different from that of 
CK （P<0. 01）.  The total nitrogen content of all treatments showed a trend of slow increase，and the total N content 
of each treatment CK，CDS，XY4，and LL at the end of compost were 14. 46 g/kg，16. 48 g/kg，16. 54 g/kg，16. 54 
g/kg，and 16. 54 g/kg，respectively.  The content of NH4

+⁃N decreased to 1. 47~1. 64g/kg at the end of compos，and 
there was no significant difference （P>0. 05） between control CK and treatment CDS，XY4 and LL.  The content of 
nitrate⁃N of each bacterial treatment increased significantly （P<0. 05） from 4d to the end of compost，and the order 
was CDS> LL>XY4>CK.【Conclusion】 Adding microbial agent XY4 with LL composting is more effective.

Key words：cow dung；compost；microbial agent；physicochemical properties；nutrient
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