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低温型复合发酵菌剂接种鸡粪堆肥的效应
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摘#要#以鲜鸡粪为主要材料!进行了低温启动型复合发酵菌剂在低温环境下的堆肥发酵试验!研究分析了发酵过程

堆肥的温度%水分%XS值%+O(%灰分%(S

n

>

?(和有机质含量的变化$ 结果表明&在 !J e条件下!研制的发酵菌剂可使鸡粪

堆肥在 )> , 内启动发酵!提早启动 ) U 以上!堆温达到 J" e以上的时间提前 J U 左右!维持 JJ e以上高温达到 !> U!低温

启动效果明显!且堆温较高(可加快堆肥物料水分的挥发!降低 +O(比!发酵 !J U 后种子发芽指数达到 N" >̀l!比对照提前

!) U!发酵进程显著加快(虽然堆肥有机质的损失率略高于对照!但全氮的损失率却低于对照!堆肥铵态氮的含量提高

L" )̀l!保氮效果显著$
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##堆肥化是畜禽粪便无害化和资源利用的主要方

法之一$ 随着养殖业向规模化和集约化发展!畜禽

粪便的产生出现量大集中的特点!靠传统的堆肥还

田方式很难实现就地消纳!给周边环境造成了巨大

压力!因此!将畜禽粪便转化为商品有机肥或更高价

值的生物有机肥!扩大转化产品的流通使用范围!成

为缓解这一问题的有效途经!这也催生了有机类肥

料及与之相关的新兴产业!急需围绕有机肥的规模

化%规范化和标准化生产!研制新技术与新设备$ 在

我国北方地区!冬季环境温度低!堆肥发酵启动慢!

出现发酵周期长!发酵不均匀!有机肥质量不稳定等

问题!成为制约产业健康发展的瓶颈$ 研究表明!在

堆肥过程中接种腐熟微生物菌剂!可加快物料的腐

熟分解!缩短发酵时间!提高产品肥效
*!?J+

$ 目前市

场上的有机物料发酵菌剂多由中温型菌株组成!适

于在环境温度 )" e以上应用$ 为此!本团队研制出
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了一种低温启动型复合发酵菌剂!可在 !J e环境条

件下启动发酵!明显提高低温环境下的发酵效率!缩

短发酵周期$

本文以鸡粪为主要实验材料!进行了低温条件

下接种该菌剂的发酵实验!研究分析了堆肥过程发

酵物料理化性质的变化!明确了该菌剂的堆肥效应!

为合理应用提供理论依据$

?@材料与方法

?A?@实验材料

鲜鸡粪%玉米秸秆%菌渣等堆肥材料取自石家庄

金太阳生物有机肥厂!原料性质见表 !$ 低温启动

型复合发酵菌剂由本实验室研制并提供$ 油菜种子

为绿油一号$

表 ?@堆肥原料的基本性质

G(<12?@R(5&%%:(7(%)27&5)&%5+-%+34+5)&,Q 3()27&(15

原料
含水率O

l

XS值
总有机碳O

l

总氮O

l

总磷O

l

总钾O

l

鸡粪 *!')J N'"! )J'!) )'"! !'JL )'J!

玉米秸杆 *'N= *'N> >='!J "'N) "'") !'!=

菌渣 =M'=) *'!! !N'>L )'=J "'*! !')>

?AB@堆置设计

鸡粪 = 8

=

!加入粉碎的玉米秸秆和菌渣各

!Jl!混合均匀!调节物料水分含量 JJl左右$ 称

取物料总质量 " =̀l的复合发酵菌剂"菌剂活菌数

量为 ! )̀ k!"

M

<52':

I!

#!为方便菌剂与物料掺拌均

匀!预先加 !" 倍量的玉米秸秆粉与菌剂混合搅拌进

行稀释$ 用批量搅拌机将混合物料搅拌均匀!堆成

宽高各一米的长条堆
**+

$

实验设 = 个处理&处理 !!鸡粪 n复合发酵菌

剂(处理 )!鸡粪 n复合发酵菌剂灭菌基质(处理 =

为对照!不加复合发酵菌剂$ 当堆体温度达到 J" e

后进行第 ! 次翻堆!使物料均匀!透气通氧$ 以后根

据堆温情况!进行翻堆搅拌!其他措施保持一致$

?AC@取样方法

在堆肥发酵过程中!每 = U 进行一次采样!取样

深度分别为距堆体顶部 )"%>" 和 *" <8处!各层均

采用五点采样法!各取 )J" :!混匀后保存于 > e冰

箱中!用于测定理化指标$

?AD@测试指标及方法

! >̀ !̀#测试指标

堆肥过程物料温度%水分%(S

n

>

?(及 XS的变

化!发酵初始及腐熟后堆肥有机质%全氮%全磷%全

钾%+O(%灰分等含量的变化!发酵物料浸提液对种

子发芽的影响等$

! >̀ )̀#测定方法

!#温度用温度计法!每天 M&"" 和 !*&"" 测定并

记录距堆体顶部 )"%>" 和 *" <8处堆肥温度!取平

均值$ 当堆温升到 J" e时!翻堆 ! 次!同时测定环

境温度$

)#含水率&采用重量法
*L+

测定$

=# XS值%有机质%全氮%全磷%全钾测定方法均

参照文献*N+$

># 灰分含量&采用减重法
*M+

$

J#铵态氮测定采用氯化钾浸提法
*!"+

$

*#种子发芽指数的测定方法参考文献*!!+$

?AE@数据处理

用 F-<3%0%596\</&)""= 进行数据分析!显著性

分析采用 E@EE!* "̀ 软件进行$

B@结果与讨论

BA?@堆肥过程物料温度的变化

有机堆肥为好氧发酵过程!期间会产生生物热!

因此堆肥温度的变化可反映堆肥的发酵状态
*!)+

$

由图 ! 可见!在环境温度 !J e条件下!处理 !

发酵启动最快!)> , 后堆温达到 >" e!比处理 ) 和

= 高 !> e左右!第 = 天达到 JJ e!保持 JJ e以上

高温达 !> U$ 翻堆后!堆温会略有下降!但随后温度

会迅速回升$ 处理 )%= 堆温上升缓慢!到第 N 天时

温度达到最高!仅有 J" e!到第 !" 天时堆温开始下

降$ 在发酵后期!各处理堆温的差异逐渐缩小$ 可

见!采用该发酵菌剂!可以明显缩短在低温环境下的

发酵启动时间!加快堆肥发酵进程!主要原因是该发

酵菌剂中的微生物能在低温环境下繁殖生长!同时

图 !#堆肥过程温度变化

D-:̀!#$43-49-%. %59/8X/34923/U23-.:<%8X%09-.:X3%</00

)NNJ
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分泌产生大量的蛋白酶%纤维素酶等分解酶类!加快

了物料的腐熟分解!释放产生的生物热使堆温升高

并保持较长的时间!有利于灭杀虫卵%致病菌和草籽

等有害生物$ 多次检测表明!采用该菌剂发酵生产

的有机肥均符合,粪便无害化卫生标准-

*!=+

规定$

BAB@堆肥过程物料水分的变化

含水率的变化是评价堆肥进程的重要指标

之一$

由图 ) 可见!随着发酵时间的延长!各处理物料

的含水量逐渐下降!= U 后处理 ! 的含水量较其他 )

个处理多下降 J 百分点以上!到 )M U 时处理 ! 的含

水率为 )>l!分别减少了 N 和 !) 百分点!这与接种

该发酵菌剂后!料堆升温快!温度高!利于水分挥发

有关$

图 )#堆肥过程水分的变化

D-:̀)#$43-49-%. %5Y49/3<%.9/.9U23-.:<%8X%09-.:X3%</00

BAC@堆肥过程物料 4[值的变化

物料酸碱度是影响微生物生命活动的重要因素

之一
*!>+

$

由图 = 可见!在堆肥初期"" iJ U#!接种复合发

酵菌剂后!物料 XS值下降明显!可能由于产酸菌的

发酵活动!使物料中的有机质转化为部分有机酸!使

堆料 XS值下降!这对抑制氨的产生!减少氮素损失

是有利的$ 随着堆温的升高!有机酸挥发或被利用!

原料中的蛋白质类有机物被分解矿化!产生少量氨

气!使 XS值回升$ 在堆肥后期!堆温下降!各处理

的 XS值下降缓慢并趋于稳定!基本稳定在 N "̀ i

N >̀ 之间!符合腐熟堆肥 XS值标准
*!J+

$

BAD@堆肥过程物料铵态氮的变化

在堆肥过程!物料中的有机氮会被微生物分解!

转化为 (S

n

>

?(!表现为物料中的 (S

n

>

?(浓度升高

"见图 >#$

第 J 天时处理 ! 的铵态氮浓度达到最高值!比其

图 =# 堆肥过程 XS的变化

D-:̀=#$43-49-%. %5XS74&2/0U23-.:<%8X%09-.:X3%</00

图 >#堆肥过程中铵态氮的变化

D-:̀>#$43-49-%. %5(S

n

>

?(U23-.:<%8X%09-.:X3%</00

他 ) 个处理高 M"l以上!说明发酵剂组成菌有较强的

蛋白质分解能力!并能将分解产生的氨基酸%多肽等

快速转化为 (S

n

>

?($ 随着发酵的进程!物料温度%酸

碱度和物料成分都发生了较大变化!也使微生物群落

结构不断变化!随之而出现了 (S

n

>

?(被利用和再产

生的现象$ 到堆肥后期!处理 ! 的总氮和铵态氮含量

都高于其他 ) 个处理!其中铵态氮分别高 *L !̀l和

L" )̀l!说明复合发酵菌剂有一定的保氮效应$

BAE@堆肥过程灰分含量的变化

堆肥过程中!有机物被分解!灰分含量会相应提

高
*!=+

!因此物料中灰分含量的变化也可用于指示堆

肥的发酵进程$

由图 J 可见!在堆肥过程中!处理 ! 的灰分含量

上升较快!从最初的 =" !̀Jl上升到第 )M 天时的

>! J̀*l!而其他 ) 个处理灰分含量上升平缓!由最

初的 =" !̀Jl上升到第 )M 天时的 =* !̀>l!再次说

明添加复合发酵菌剂后!加快了物料的分解发酵$

BAT@种子发芽实验

种子发芽指数是检验堆肥腐熟 度的有效

指标
*!J?!*+

$

=NNJ



环 境 工 程 学 报 第 !" 卷

图 J#堆肥过程中灰分含量的变化

D-:̀J#$43-49-%. %540, <%.9/.9U23-.:<%8X%09-.:X3%</00

由图 * 可见!在堆制初期!种子发芽指数为

="l i>"l!随着堆肥时间的延长!各处理物料对种

子发芽的抑制作用都逐渐减弱!处理 ! 明显快于其

他 ) 个处理!至第 !J 天时发芽指数已达 N" >̀l!而

处理 )%= 的发芽指数分别为 L"l和 *Jl!到第 )J

天%)L 天!处理 )%= 的发芽指数才达到 N"l$ 可见!

接种复合发酵菌剂可使发酵物料提前 !" i!) U 进

入腐熟期!明显缩短发酵周期$

图 *# 堆肥过程 dH的变化

D-:̀*#+,4.:/0%5dHU23-.:<%8X%09-.:X3%</00

BAJ@堆肥过程 O/V的变化

适宜的碳氮比不仅可以促进微生物生长%繁殖!

还利于碳%氮的固定!减少温室气体的产生$ 固态碳

氮比可以作为传统堆肥腐熟的指标之一
*!L+

$

##由图 L 可见!各处理随着堆制时间延长!+O(呈

降低趋势!这与马迪
*!L+

的报道一致$ 该实验到第

!J U 时!处理 ! 的 +O(从开始的 )* 降到最后的

!* !̀!降低幅度达 =N !̀l!处理 )%= 下降幅度分别

为 )"l和 !> *̀l!处理 ! 与其他 ) 个处理比较差异

显著"7

#

" "̀J#!说明使用复合发酵菌剂后!加速了

有机碳的消耗!相对降低了氮素的损失$

图 L#堆肥过程中 +O(的变化

D-:̀L#+,4.:/0%5+O(U23-.:<%8X%09-.:X3%</00

BAK@发酵前后物料养分的变化

由表 ) 可见!鸡粪发酵后有机质和全氮含量有

所下降!全磷%全钾相对含量增加!堆肥结束时!= 个

处理的有机质含量分别减少 = !̀%! Ǹ 和 ! Ǹ 百分

点!这与张勇学等
*!N+

的研究结果一致$ 该现象的发

生主要是微生物的发酵呼吸!产生了小分子碳氮化

合物并溢出了堆体$

C@结@论

!#研制的低温启动型复合发酵菌剂在 !J e条

件下可使鸡粪堆肥在 )> , 内启动发酵!提早启动 )

U 以上!达到 J" e以上高温的时间提前 J U 左右!维

持 JJ e以上高温达到 !> U!低温启动效果明显!且

堆温较高$

)#低温启动型复合发酵菌剂可加快堆肥物料

水分的挥发 !降低+O(比 !发酵!J U后种子发芽指

表 B@不同处理堆肥养分的变化

G(<12B@O:(,Q2+-%+34+5),9)7&2,)5&,'&--272,))72()32,)5 l

处理
发酵前 发酵后

有机质 全氮 全磷 全钾 有机质 全氮 全磷 全钾

处理 ! =J'= !'NJ "'N> "'M! =)') !'>M "'MJ !

处理 ) =J'= !'NJ "'N> "'M! =='J !'>* "'M) "'MN

处理 = =J'= !'NJ "'N> "'M! =='J !'>J "'M! "'MN

>NNJ
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数达到 N" >̀l!比对照提前 !) U!显著加快发酵

进程$

=#接种低温启动型复合发酵菌剂可加快堆肥

发酵!有机质的损失略高于对照!但全氮损失少!铵

态氮含量提高 L" )̀l!保氮效果显著!利于保持肥

效!减少温室气体的产生$

研制的低温启动型发酵菌剂在规模有机肥厂进

行了大量应用!均表现出了发酵启动快!发酵温度

高!发酵周期短的特性!明显提高发酵速率!且转化

的发酵有机肥促生效果明显$ 有关该发酵菌剂对堆

肥过程微生物区系的影响!以及发酵有机肥对土壤

和植物根际微生物多样性%对功能微生物区系结构

的影响等研究工作正在进行中$

参 考 文 献

*!+ 张宁!伍玉鹏!王冲!等'添加无机养分对高温堆肥化的

影响'土壤通报!BH?B!>=">#&M!"?M!J

RSK(d(-.:!jTb2X/.:!jK(d+,%.:!/94&'655/<9%5

4UU-.:-.%3:4.-<.293-9-%. %. ,-:,?9/8X/34923/<%8X%09'

+,-./0/1%23.4&%5E%-&E<-/.</!BH?B!>= ">#&M!"?M!J "-.

+,-./0/#

*)+ 刘志刚!邱忠平!付春霞!等'畜禽废弃物堆肥化研究进

展'江苏农业科学!BH?C!>!")#&=**?=*M

QHTR,-:4.:!cHTR,%.:X-.:!DT+,2.\-4!/94&'B/0/43<,

X3%:3/00%5&-7/09%<Z 4.U X%2&93VY409/<%8X%09-.:'1-4.:02

K:3-<2&9234&E<-/.</0!BH?C!>!")#&=**?=*M"-. +,-./0/#

*=+ 鲍艳宇!周启星!颜丽!等'畜禽粪便堆肥过程中各种氮

化合物的动态变化及腐熟度评价指标'应用生态学报!

BHHK!!M")#&=L>?=N"

aK;b4.V2!RS;Tc-\-.:!bK(Q-!/94&'CV.48-<<,4.?

:/0%5.-93%:/. 5%380-. &-7/09%<Z 84.23/U23-.:<%8X%09-.:

4.U 3/&/74.9/74&249-%. -.U-</0%5<%8X%0984923-9V'+,-./0/

1%23.4&%5KXX&-/U 6<%&%:V!BHHK!!M")#&=L>?=N""-. +,-?

./0/#

*>+ 张琴!张陇利!魏晓明!等'复合菌剂接种鸡粪堆肥的效

应研究'农业环境科学学报!BHHJ!)*"J#&!M*=?!M*L

RSK(dc-.!RSK(dQ%.:&-!j6HA-4%8-.:!/94&'655/<90

%58-<3%[/<%.0%39-28-.%<2&49-%. %. <,-<Z/. 84.23/<%8?

X%09-.:'1%23.4&%5K:3%?6.7-3%.8/.9E<-/.</! BHHJ! )*

"J#&!M*=?!M*L"-. +,-./0/#

*J+ 胡春明!姚波!席北斗!等'堆肥复合功能菌剂的优化组

合研究'环境科学研究!BH?H!)="N#&!"=M?!">=

ST+,2.8-.:!bK;a%!AHa/-U%2!/94&'E92UV%. %X9-?

8-W/U <%8[-.49-%. %5<%8X&/\52.<9-%.4&[4<9/3-4-. <%8?

X%09'B/0/43<, %56.7-3%.8/.94&E<-/.</0!BH?H!)= " N #&

!"=M?!">="-. +,-./0/#

**+ 郝萃政'寒区条垛式和槽式堆肥过程的比较'大庆&黑龙

江八一农垦大学硕士学位论文!BH?D

SK;+2-W,/.:'@3%</00%5Y-.U3%Y4.U 93%2:, 9VX/<%8?

X%09-.:-. <%&U 3/:-%.'C4]-.:&F409/3C-00/3949-%. %5S/-?

&%.:P-4.:a4V-K:3-<2&9234&T.-7/30-9V!BH?D"-. +,-./0/#

*L+ 鲍士旦'土壤农化分析'= 版'北京&中国农业出版

社!BHHH

*N+ 中华人民共和国农业部'(bJ)J?)"!) 有机肥料'北京&

中国农业出版社!BH?B

*M+ 徐静安'化学测定方法'北京&化学工业出版社!?IID&

)N?JJ

*!"+ 任顺荣!邵玉翠'畜禽废弃物堆肥化过程中的腐熟度评

价方法'天津农业科学!BHHE!!!"=#&=>?=*

B6(E,2.3%.:!ESK;b2<2-'F4923-9V/74&249-%. 8/9,%U

%5<%8X%09-. 9,/X3%:3/00%54.-84&Y409/<%8X%09-.:'

G-4.P-. K:3-<2&9234&E<-/.</0!BHHE!!!"=#&=>?=*"-. +,-?

./0/#

*!!+ 鲍艳宇!陈佳广!颜丽!等'堆肥过程中基本条件的控

制'土壤通报!BHHT!=L"!#&!*>?!*M

aK;b4.V2!+S6(1-4:24.:!bK(Q-!/94&'D2.U48/.94&

<%.U-9-%.0%5<%8X%09-.:'+,-./0/1%23.4&%5E%-&E<-/.</!

BHHT!=L"!#&!*>?!*M"-. +,-./0/#

*!)+ 李国学!李玉春!李彦富'固体废物堆肥化及堆肥添加

剂研究进展'农业环境科学学报!BHHC!))")#&)J)?)J*

QHd2%\2/!QHb2<,2.!QHb4.52'KU74.</%. <%8X%09-.:

%50%&-U Y409/4.U 29-&-W49-%. %54UU-9-7/0'1%23.4&%5K:3%?

6.7-3%.8/.94&E<-/.</! BHHC! )) " ) #& )J)?)J* " -. +,-?

./0/#

*!=+ 李国学!张福锁'固体废物堆肥化与有机复混肥生产'

北京&化学工业出版社!BHHH

*!>+ 黄国锋!钟流举!张振钿!等'有机固体废弃物堆肥的物

质变化及腐熟度评价'应用生态学报!BHHC!!> " J #&

N!=?N!N

STK(dd2%5/.:!RS;(dQ-2P2!RSK(dR,/.9-4.!/94&'

@,V0-<%<,/8-<4&<,4.:/04.U 84923-9V/74&249-%. %50%&-U

%3:4.-<Y409/<%8X%09'+,-./0/1%23.4&%5KXX&-/U 6<%&%?

:V!BHHC!!>"J#&N!=?N!N"-. +,-./0/#

*!J+ FKGSTBE'@'!;j6(d'!CH(6QS'!/94&'C/9/38-.4?

9-%. %5<%8X%09[-%84923-9V'H'Q-9/34923/3/7-/Y'a-%&%:-<4&

K:3-<2&923/mS%39-<2&923/!?IIC!!"")#&*J?NJ

*!*+ RT++;(HD'!@6BK K'!D;BG6F'!/94&'674&249-.:

9%\-<-9V%5-884923/<%8X%09'a-%<V<&/! ?IK?! )) " ) #&

J>?JL

*!L+ 马迪!赵兰坡'禽畜粪便堆肥化过程中碳氮比的变化研

究'中国农学通报!BH?H!)*"!>#&!M=?!ML

FKC-!RSK;Q4.X%'KB/0/43<, %5<43[%.?.-93%:/. 349-%

743-49-%. U23-.:4.-84&84.23/<%8X%09-.:'+,-./0/K:3-?

<2&9234&E<-/.</a2&&/9-.!BH?H!)*"!>#&!M=?!ML"-. +,-?

./0/#

*!N+ 张勇学!徐凤花!李佳!等'低温下不同发酵剂对牛粪与

鸡粪混合堆肥养分变化的影响'中国土壤与肥料!BH?H

"=#&JN?*!

RSK(db%.:\2/!ATD/.:,24!QH1-4!/94&'655/<90%5U-5?

5/3/.95/38/.902.U/3&%Y9/8X/34923/9%9,/.293-/.90%5

<%YU2.:4.U <,-<Z/. 84.23/8-\/U <%8X%09'E%-&4.U

D/39-&-W/3E<-/.</0-. +,-.4!BH?H"=#&JN?*!"-. +,-./0/#

JNNJ


