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随着全球经济的快速增长、世界人口激增和

人民生活水平的不断提高，食物浪费现象愈发严

重［1-2］。据统计，世界上产生的餐厨废弃物约为 194 
kg/ 人 / 年［3］，2020 年我国餐厨废弃物的产生量也突

破 12 000 万 t。如果处理不当，餐厨废弃物会迅速

发酵变质，导致病原体滋生、恶臭和渗滤液的产生

以及病毒的传播，从而造成严重的环境污染和潜在

的健康危害。

外接堆肥微生物在餐厨废弃物好氧堆肥中的应用
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摘 要 ： 微生物是堆肥过程的主要驱动力，其群落在堆肥过程中不断演替，进而影响好氧发酵进程和堆肥的品质。大量研

究表明 ：接种外源微生物可促进堆肥进程，加快有机物分解和堆肥腐熟，消解抗生素等有害物质等作用。餐厨废弃物油脂、盐、

水含量高和易酸化等问题会影响好氧发酵过程中微生物的活动。通过特定样品的富集驯化、选择性培养，并结合先进的分子生物

学技术，筛选具有不同降解功能的菌株，并以此为基础构建的微生物菌剂能够一定程度上克服餐厨废弃物用于好氧堆肥的限制性

问题。主要阐述了餐厨废弃物好氧发酵过程中微生物菌群的演替规律，构建微生物菌剂的菌种类型及功能和不同菌剂对好氧发酵

的作用及潜在影响机制，以期能够为相关微生物强化技术的研发提供一些参考。
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Abstract: Microorganisms are the main drivers of the composting process and their dynamics changes all the time，and then influence 

the composting process and the quality of compost. Many studies demonstrated that，exogenous inoculants may promote the composting process，

accelerate the decomposition of organic matter and composting maturity，reduce antibiotics and other harmful substances. Feature of kitchen 

wastes，such as high oil，high salt，high moisture，easy acidification，etc.，affects the microbial activities of these processes. Combined 

with advanced molecular biology techniques，enriching，and domesticating specific-condition samples，and then using selective culture which 

was aiming to attain microbes with different functions for decomposing raw materials. Based on these selected microbes，they could promote the 

composting process with kitchen wastes and overcome the problems during composting when using them. This paper was mainly described the 

dynamics of microorganisms in composting process with kitchen wastes，explored the influence of applying these different types and functions 

of microbial inoculants during composting processes，in order that providing technical support and theoretical reference for the development of 

kitchen waste resource utilization and biological enhancement.
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目前，餐厨废弃物的处理主要有粉碎直排、填埋、

焚烧、饲料化和好氧发酵等方式。餐厨废弃物含水

量高、富含有机物［4-5］，极易腐败发酵，粉碎直排

过程中含油物料易造成管道堵塞，也会加剧污水处

理设施的负担。直接填埋虽然操作简单，处理成本

低廉，但会造成二次污染，且有机物厌氧发酵造成

甲烷排放或累计，具有一定风险［6］。另外，垃圾填

埋场选址困难、占用大量的土地资源， 不利于有机

废弃物的可持续治理。我国餐厨废弃物含水率较高，

直接焚烧处理能源消耗高，还可能因技术条件限制

等原因产生二噁英等有害物质造成二次污染［7］。利

用厨余废弃物制作饲料也存在病原菌、生物有害物

质超标等风险。随着生态文明工作的推进，多个城

市实施了垃圾分类，产生了包含餐厨废弃物在内的

大量有机废弃物。如何将这些有机废弃物高效处理

和资源化利用成为目前亟需解决的重要问题。

好氧堆肥是有机废弃物资源化利用的重要手段

之一，通过强化微生物活动促进有机物的降解和矿

化，形成腐殖质。有机废弃物中的不同组分在好氧

发酵的不同阶段被降解。例如，在升温阶段，主要

是一些易降解的有机物如糖、碳水化合物等在嗜温

型细菌和真菌的作用下分解［8-9］；在高温阶段，则

通过嗜热型细菌和放线菌等的活动，降解脂肪、纤

维素、半纤维素和木质素等难降解的有机物，影响

腐殖质的形成［10-11］；在降温期，堆体中残余有机物

继续被嗜温微生物利用转化形成类腐殖质物质，促

进腐殖化进程［12-13］。餐厨废弃物富含可溶性糖、淀

粉、脂类、蛋白质、纤维素等易于生物降解的化合

物［14］，通过好氧堆肥技术可实现其资源化利用。通

过好氧发酵技术，可将废弃物中的大分子有机物分

解矿化出 N、P、K 等，形成腐殖质［15］，但同时存

在一些限制性因素，如高含水量导致餐厨废弃物极

易酸化，影响好氧堆肥的快速启动，高油脂和高盐

分抑制微生物活性，影响堆肥效率。因此，探索餐

厨废弃物的资源化转化技术具有重要意义。以餐厨

废弃物为原料制备的有机肥具有改善土壤物理性质

的功能， 特别是

对于因长期施用化肥造成板结的土壤［16］，餐厨

废弃物好氧堆肥，一方面能够降低垃圾焚烧和填埋

量，节约土壤和能源 ；另一方面，也可以实现资源

的循环利用，提高资源使用效率。因此，如何利用

好氧发酵实现餐厨废弃物的处理与循环利用是目前

研究的一大热点。

微生物是堆肥过程的主体，通过在堆体内部自

我调整并进行群落演替来影响堆肥进程，在堆肥过

程中起着至关重要的作用。本文主要阐述了餐厨废

弃物好氧发酵过程中微生物菌群的演替规律，不同

微生物菌剂的菌种类型及功能和其对好氧发酵的作

用及潜在影响机制，以期能够为相关微生物强化技

术的研发提供参考。

1 餐厨废弃物好氧堆肥过程中的主要微生物
群落及演替

好氧堆肥是一个由微生物驱动的生化反应过程。

前期由于技术的限制，对堆肥过程的微生物类群结

构仅有初步的认识。早期 Ishii 等［17］采用变性梯度

凝胶电泳（DGGE）技术测定餐厨废弃物堆肥过程

中的微生物演替发现，在初始阶段主要以分解易降

解有机物质的发酵细菌为主，如乳酸菌等 ；在高温

期出现了嗜热芽孢杆菌，降温期后的菌群比之前的

菌群更加复杂。但由于当时生物技术手段的局限性，

无法更准确、全面地显示菌群的演替。

近年来，高通量测序技术的应用逐步揭示了堆

肥过程中微生物群落组成与演替规律［18］。赵彬涵

等［19］对应用高通量测序技术揭示不同物料堆肥过

程中，细菌和真菌的群落组成和演替的研究总结 , 
发现不同堆肥阶段微生物组成存在差异，且堆体中

微生物的组成也受原料影响。类似的发现也存在餐

厨废弃物堆肥中。目前通过高通量测序手段研究发

现，在以餐厨废弃物为主要原料的堆肥过程中，厚

壁 菌 门（Firmicutes） 和 变 形 菌 门（Proteobacteria）

为 优 势 菌 门， 随 着 堆 肥 进 程 的 推 进， 拟 杆 菌 门

（Bacteroidetes）和放线菌门（Actinobacteria）逐步成

为优势菌门［18，20］。本课题组的研究结果也显示，餐

厨废弃物堆肥过程厚壁菌门、变形菌门、拟杆菌门

和放线菌门为主要微生物类群，丰度会随着堆肥过

程演替，同时会在堆肥腐熟期出现新的优势菌门如

疣微菌门（Verrucomicrobia）和绿弯菌门（Chloroflexi）

等［21-22］。与牛粪堆肥相比，餐厨废弃物堆肥中还含

有相对较多的厚壁菌门和放线菌门，优势菌属也存
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在较大差异［23］。在污泥堆肥中添加餐厨废弃物，微

生物群落组成中厚壁菌门的比例随餐厨废弃物比例

的升高而升高［20］。这也与此前关于厚壁菌门主要存

在于餐厨废弃物堆肥中的研究报到相符，主要原因

是属于厚壁菌门的乳酸菌抑制其他细菌的生长，降

低总体微生物多样性［24］。而乳酸菌是餐厨废弃物好

氧堆肥初期出现的重要微生物种类之一，其可促进

餐厨废弃物好氧堆肥初期有机酸的降解，减缓有机

酸积累造成的物料酸化问题。

不同类型的细菌群落在有机废弃物好氧堆肥过

程中起着重要的分解和转化作用。如厚壁菌门与多

种代谢活动密切相关，也是木质纤维素降解的重要

参与者［25］，其在堆肥升温及高温阶段对于堆肥中物

质的降解和转化起着重要作用。拟杆菌门也能有效

地降解大分子物质如纤维素和木质素［26］。变形菌门

则有助于降低堆肥产品的生物毒性，提升堆肥品质。

在属水平上，芽孢杆菌是餐厨废弃物堆肥过程中的

主要优势物种之一［27-28］。芽孢杆菌在发酵过程中能

够分泌大量的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶等，可促进

大分子有机物的分解转化［29］。这也进一步说明了厚

壁菌门在餐厨废弃物堆肥过程中占主要优势的原因。

餐厨废弃物成分复杂，其可提升堆肥中微生物

的多样性，促进发酵。如阎中等［6］研究发现，在以

成分更复杂的餐饮垃圾为底物的好氧发酵中，微生

物的多样性显著高于厨余垃圾，且发酵效果也优于

厨余垃圾。席北斗等［30］的研究中发现，通过添加

锯末、树叶、秸秆和干马粪等有机质可提高餐厨废

弃物底物的多样性，有利于提高微生物群落的丰富

度，提高发酵效果。原因可能是堆物底物越复杂，

营养就越均衡，好氧微生物所需要的酶系统就越多，

从而提高好氧堆肥技术处理餐厨废弃物的效果［31］。

理解微生物群落组成和结构是调控餐厨废弃物

好氧堆肥过程的基础。外界条件的改变，如菌剂添

加或者物料组成的改变以及环境和反应条件变化等，

会使微生物组成和多样性出现较大波动，进而影响

餐厨废弃物处理和资源化利用过程［6］。因此，深入

了解餐厨废弃物好氧堆肥各阶段微生物群落的组成、

作用及演替规律，有助于提升外接堆肥微生物与土

著微生物的协同作用，改善微生物的作用效果，进

而促进餐厨废弃物好氧堆肥进程，提升餐厨废弃物

的资源化利用效率。

2 外接堆肥微生物菌剂在餐厨废弃物好氧堆
肥中的应用

针对餐厨废弃物的特殊性，筛选相关功能的堆

肥微生物并接种于餐厨废弃物的处理过程中，是实

现餐厨废弃物的减量化、无害化和资源化的重要手

段之一。

2.1 外接堆肥微生物的类型和功能

外接堆肥微生物菌种的来源主要分为两大类，

一是将好氧堆肥的堆体作为菌种源，直接或通过进

一步强化后筛选的土著微生物 ；二是将环境样品如

土壤、水体等作为菌种源，通过一定手段干预筛选

适用于对应条件下的微生物［32-33］。我国餐厨废弃

物包含的有机物质主要为淀粉、蛋白、纤维素和油

脂等，易酸化、盐分含量高，应用于餐厨废弃物的

外接堆肥微生物类群主要特质为耐酸耐盐且可高

效降解淀粉、蛋白、纤维素和油脂 4 种有机大分子

物质。目前常用于餐厨废弃物好氧堆肥添加的微

生物类群为芽抱杆菌属（Bacillus）、短芽孢杆菌属

（Brevibacillus）、乳酸杆菌属（Lactobacillus）、柠檬酸

杆菌属（Citrobacter）、链霉菌属（Streptomyces）、曲

霉 属（Aspergillus）、 木 霉 属（Trichoderma） 和 指 状

青霉（Penicillium digitatum）等。外接堆肥微生物菌

剂可以由单一菌群构成，如万文娟等［34］用地衣芽

孢杆菌制备的油脂降解功能菌剂，Tran 等［35］用乳

酸片球菌 TM14 制备的可促进堆肥初期有机酸降解

的菌剂等 ；也可以由数种不同的微生物菌群组成的

复合菌剂，如李华芝等［36］用筛选获得的 4 株在高

温条件下能产生淀粉酶、脂肪酶、蛋白质酶及纤维

素酶的不同高效菌株制备的多功能高温菌剂等。大

量的研究表明，单一微生物菌群促进堆肥进程的作

用多不如多种微生物复合菌群。Awasthi 等［37］首次

比较了单一和多功能菌群对餐厨废弃物堆肥的影响，

结果表明，具有降解 4 种大分子有机物功能的多功

能复合菌群通过增加有机物降解速率，使堆肥腐熟

时间比只具有油脂降解功能的单一功能菌群提前 20 
d，且在含油量降低指标上多功能微生物复合菌群的

效果仅比特定单一功能菌群的效果低 5% 左右。现

阶段的外接堆肥微生物菌剂研究也优选于多功能复
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合菌群。但不同微生物菌种各有其功能和特点，需

更加清晰地认知菌种的相关特性和协同作用机制，

以便根据不同的应用场景和堆肥产品的用途等，选

择更加适配的微生物接种剂。

2.2 外接堆肥微生物在餐厨废弃物好氧堆肥中的

作用

2.2.1 改善餐厨废弃物好氧堆肥初期酸化，促进堆

肥快速启动 餐厨废弃物的易降解特性使其极易在

堆肥初期积累大量有机酸，降低堆肥初期的 pH，抑

制微生物活性，导致堆肥启动慢、升温延迟，甚至

发酵崩溃等问题［38-40］。研究表明接种相关外接堆肥

菌剂可有效解决此问题［28，41］，可通过加速餐厨废弃

物堆肥初期有机酸的转化，改善初期堆肥的 pH，为

堆肥中的微生物提供适宜的活动环境，调控堆肥的

优势微生物菌群的演替，进而促进堆肥的快速启动

升温，加速堆肥进程。如 Nakasaki 等［42］通过在餐

厨废弃物好氧堆肥初期接种毕赤酵母，快速降解堆

肥初期物料中的有机酸，使堆肥 pH 值在 2 d 内超过

中性水平，有效解决了餐厨废弃物堆肥初期酸化抑

制堆肥启动的问题。在以餐厨废弃物为原料的堆肥

早期阶段均能检测到乳酸菌的存在，其中乳酸菌片

球菌可通过产生乳酸阻止乙酸的生成，从而激活本

地堆肥微生物过程，加速堆肥过程。因此有学者研

究了外接乳酸菌在堆肥初期解决其酸化问题的作用。

如 Tran 等［35］将乳酸菌片球菌 TM14 接种于餐厨废

弃物堆肥中，其可刺激具有降解有机酸能力的真菌

的生长，降解堆肥初期的有机酸，改变 pH 值和环

境条件，使其他微生物得以发挥重要作用 ；同时发

现将在餐厨废弃物堆肥初期中占主导地位的乳酸菌

片球菌 TM14 与异发性乳酸菌 TA15 按一定比例接种

于堆肥中，可以有效地促进堆肥过程中有机物的降

解［43］。Song 等［44］将耐酸菌剂接种于餐厨废弃物堆

肥，显著提高乙酸和丙酸降解菌群的相对丰度和微

生物多样性，使堆肥初期酸问题得到有效解决 ；该

研究学者团队同期也开发了一种协同降解有机酸的

微生物菌群（MCDOA），其能消除由于过度酸化引

起的堆肥初期温度上升滞后，有效缩短堆肥周期［45］。

丁杰等［46］通过接种抗酸化复合菌于以餐厨废弃物

和稻壳为堆肥原料的堆肥中，能有效缓解堆肥初期

酸化的抑制作用，使堆肥快速进入高温期且持续时

间更长。以上研究通过添加相关微生物菌剂促进了

餐厨废弃物好氧堆肥在初期酸化环境下的快速启动，

改善了堆肥升温滞后问题，也初步说明了相关微生

物的作用机制，但仍需进一步深入研究微生物的协

同作用机理。

2.2.2 促进餐厨废弃物好氧堆肥进程，提升堆肥品

质 餐厨废弃物含油量高，抑制了微生物在其好氧

发酵过程中的活动，延长堆肥周期，抑制堆肥腐熟。

研究发现通过添加油脂降解相关功能的菌剂可明显

改善这一问题。詹亚斌等［47］通过添加自筛并复配

的高效油脂降解菌剂，使餐厨废弃物堆肥过程中的

油脂降解率提升 12%，且更快达到腐熟标准。俞

培斌等［48］将枯草芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌和地衣

芽孢杆菌等比例制作成复合菌剂用于餐厨废弃物堆

肥，发现该复合菌剂不仅能明显缩短堆肥周期（约

40%），而且将餐厨废弃物降解率提高了 31%。万文

娟等［34］将筛选的一株具有油脂降解功能的地衣芽

孢杆菌制备成菌剂，添加到以餐厨废弃物为原料的

好氧堆肥中，能够有效提高降解效率、缩短处理时间。

耐 热 脂 解 放 线 菌（Thermoactinomyces vulgaris A31）

接种降低了堆肥的粗脂肪含量，并缩短了堆肥的成

熟时间［49］。Awasthi 等［50］筛选一株高效高温油脂降

解菌，其在含有餐厨废弃物处理中的减油率最高可

达 65.12%。

我 国 餐 厨 废 弃 物 含 盐 量 一 般 为 2%-5%（ 质

量分数），且随着地域饮食习惯的不同而有显著差

异［51］。虽然餐厨废弃物的高有机质含量使其适合好

氧堆肥处理，但其高盐分含量的特性抑制了堆肥进 
程［52-53］。含盐量高于 1.5% 时，堆肥微生物活性明

显受到抑制，影响堆肥效率［54］。在餐厨废弃物好氧

堆肥过程中接种的微生物菌剂多以通过高耐受盐浓

度的条件筛选功能微生物并进行复配，可以减缓甚

至抵消高盐对微生物活动的抑制作用，进而促进堆

肥进程。石娟等［32］通过将耐盐能力作为筛选条件

获得一株耐盐嗜热菌 Aneurinibacillus thermoaerophilus 
H7，具有耐盐性和降解高浓度油脂的功能，可用于

高盐高油脂含量的餐厨废弃物堆肥中。陈彦廷［55］

通过耐盐浓度筛选获得了耐盐菌株，并复配了耐盐
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的复合多功能菌剂，可促进餐厨废弃物好氧堆肥的

快速启动和腐熟。陈远哲等［56］筛选获得一株耐盐

菌 Staphylococcus equorum，其产生的蛋白酶能在较

高盐浓度环境中有效地降解蛋清蛋白。余培斌等［48］

通过盐度的耐受性筛选获得 3 株具有淀粉、纤维素、

蛋白质及油脂强降解力的菌株，并复配菌剂应用于

餐厨废弃物好氧堆肥中，可缩短堆肥周期，提高降

解率。

堆肥中的高温期是难降解有机物（如纤维素、

木质素等）降解的重要阶段。在餐厨废弃物堆肥过

程接种耐热复合菌系可延长高温期，促进有机质的

降解，提高堆肥效率。通过在全程高温堆肥工艺中

接种高有机质降解效率的耐热复合菌系，可实现堆

肥中难降解物质如木质纤维素的更快降解，缩短餐

厨废弃物堆肥进程［57-58］。李华芝等［36］从厨余垃圾

处理系统中分离筛选 4 株高温高效菌种，并制成高

温菌剂，24 h 内对厨余垃圾中粗脂肪和粗纤维有明

显的降解效果，降解效率分别为 30.7% 和 11.3%，

粗蛋白含量增加了 9.5%。李龙涛等［59］将包含枯草

芽孢杆菌、酵母菌和木霉菌的菌剂 B1 添加到餐厨废

弃物水稻秸秆混合堆肥中，使堆体嗜温菌代谢活性

增高，高温期更持久，60℃以上高温期较 CK 延长

了 4 d，物料分解较为彻底。还有学者利用纤维素降

解微生物来加强纤维素的降解，如邹德勋［60］在餐

厨废弃物堆肥过程中加入纤维素降解菌短芽孢杆菌

FA2，木质素降解率增加了 5.09%，促进了堆肥腐熟；

诸葛诚祥［61］从菌糠中筛选、驯化构建的高效纤维

素降解菌剂 HJ，可促进堆肥发酵，缩短腐熟时间并

提高堆化质量 ；Manu 等［62］将含有乳酸菌、酵母菌

和光合细菌的复合菌剂接种于餐厨废弃物堆肥中，

提高了木质纤维素降解率，并且有机肥中的腐殖质

和黄腐酸含量得到了提高。段绍君等［63］通过接种

引进日本东北大学选育的复合菌种将餐厨废弃物发

酵分解成有机肥料，结果表明复合菌种处理餐厨废

弃物减量率 85% 以上，且升温快速，高温维持时间

较长，腐熟时间较短，腐熟彻底。

以上研究均表明，外接功能菌剂以及复合菌剂

均能在一定程度上促进以餐厨废弃物为原料的好氧

堆肥进程，但对其作用机理仍需进一步深入研究。

餐厨废弃物堆肥过程受到不同因素的影响，依赖不

同功能和类型微生物的协同作用。进一步了解不同

微生物类群在餐厨废弃物堆肥过程发挥的作用，解

析这一复杂过程中不同微生物的协同作用机制，将

更加有利于提高堆肥效率，更好地提升堆肥品质。

同时也可为微生物菌剂的开发和应用提供支持。

2.2.3 降 低 餐 厨 废 弃 物 好 氧 堆 肥 的 负 面 环 境 效

应 餐厨废弃物的易腐败特性，致使在处理过程中

易产生恶臭气体，有研究发现餐厨废弃物堆肥过程

中产生最重要的含氮污染物是氨气，这与餐厨废弃

物堆肥过程中碳氮比（C/N）较低有关。传统的堆肥

处理造成养分损失，外接堆肥微生物菌剂可显著提

升堆肥效率，促进有机质的降解和转化，减少养分

损失，降低臭气和温室气体排放。有研究发现在食

物垃圾与膨体材料混合中接种嗜热和脂肪分解微生

物，可增强餐厨废弃物的降解，提升堆肥中氮的含

量，减少养分损失［58］；在餐厨废弃物水稻秸秆混合

堆肥中接种枯草芽孢杆菌、酵母菌、木霉菌复合菌

剂，促进了有机物的降解，在堆肥完成时的 C/N 更
低，堆肥产品的氮、磷含量更高，减少了养分的损

失［59］。通过添加红酵母、葡萄牙棒孢酵母、米曲霉

与菌株 31418 的组合菌于餐厨废弃物中，对其进行

发酵，不仅可以降低发酵过程中产生的气味，同时

显著提升了肥料对植物的促生作用。Zhao 等［64］通

过筛选 12 株具有高降解性的不同物种优势菌株（8

种细菌、1 种放线菌和 3 种真菌）开发复合微生物

制剂 YH，可显著抑制堆肥过程中 NH3 和 H2S 的排

放。邹德勋［60］研究发现在餐厨废弃物中添加菌糠，

NH3 的释放量仅占餐厨废弃物 + 秸秆处理释放量的

36.49%，堆肥过程的臭味也明显减少，说明菌糠具

有一定的抑臭保氮作用。外接堆肥微生物的添加可

减少堆肥过程中的养分损失，促进其转化，且可改

善堆肥过程中臭气和温室气体的产生，改善堆肥环

境，降低负面环境效应。

3 总结与展望

好氧堆肥是实现餐厨废弃物资源化的重要途径

之一。而微生物在好氧堆肥过程中起着至关重要的

作用，深入了解餐厨废弃物堆肥过程中微生物的动

态变化及作用机理等，对开发新型外接堆肥微生物

菌剂产品，提高微生物在堆肥中的作用具有重要意
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义。外接堆肥微生物可以起到促进餐厨废弃物好氧

堆肥快速启动，加快腐熟，提高堆肥品质，减少臭

气和温室气体排放，提高堆肥产品附加值等多方面

作用，具有良好的应用和市场前景。

我国垃圾分类正在全面推进实施，大规模以餐

厨废弃物为原料的好氧堆肥处于刚起步阶段。餐厨

废弃物的特殊性，如高含水性，多结合辅助加热使

其在短时间内快速降低含水量，以方便运输。但过

高的辅助加热使其含水迅速降低、含盐量增加等，

通常不利于微生物在其处理过程中的定殖和活动，

无法对餐厨废弃物中的有机质等进行有效降解，后

续进行集中好氧发酵时还需进行各种调节来满足发

酵条件，耗费人力物力。此外，部分外接堆肥微生

物存在效果不明显、适用范围小等问题，一方面是

餐厨废弃物处理的特殊性使外接微生物在其中定殖

困难，另一方面还存在与土著微生物的竞争，解决

这些问题需要从多方面进行调整优化。首先，要优

化设备的处理工艺，使其能够给微生物提供更适合

的环境，如温度、pH、通氧量等，使微生物在初步

处理餐厨废弃物的过程中起到最大的作用。其次，

在后续的好氧发酵过程使其发酵条件满足微生物活

动所需。另外，需要提升微生物的适应性，筛选更

有活力、适应性更广的土著微生物，分阶段多次添

加微生物，保持各阶段优势微生物的活性和数量，

将外接微生物与起爆剂（红糖、蜜糖等）或者其他

物质混合，给微生物提供更适宜的初始环境，维持

微生物的活性，抵御初始不良环境的影响，快速启

动发酵过程。还需结合现代生物技术，对不同环境

条件下的餐厨废弃物好氧发酵过程中微生物的群落

组成、演替、功能和作用机制进行深入解析，为微

生物菌剂的研发和科学应用提供支撑。
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