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微生物生理群在猪粪秸秆高温堆肥
碳氮转化中的作用

刘学玲　黄懿梅　姜继韶　黄　华
（西北农林科技大学资源环境学院，杨凌 ７１２１００）

摘　要　在自制的强制通风静态堆肥反应箱中，猪粪与秸秆以鲜重 ７∶１的比例进行了堆肥化实验，在堆制的 ２３ｄ里根
据堆温变化分阶段采集堆肥样品，利用 ＭＰＮ法测定了堆料中纤维素分解菌和氮素微生物生理群的数量变化，同时测定了
相应的碳、氮含量。结果表明，纤维素分解菌在稳定腐熟阶段较多，对于后期有机碳的降解和腐殖质含量的增大起了很大

的作用，在堆制的 ２３ｄ里，腐殖质增加了 ２．４％。整个堆制过程中，氨化细菌的数量最大且与氨气释放浓度和铵态氮含量
呈显著正相关，都在高温期增加，降温期后减少，氨化细菌的数量在高温期的增加率远高于降温期后的减少率，而铵态氮在

高温期的增加率远低于在降温后期的减少率，铵态氮总体上减少了 ７４．１％；亚硝化细菌数量与硝态氮呈正相关；反硝化细
菌数量在降温期上升幅度较大，堆制结束时为堆制初期的 １３倍，且与堆肥中硝态氮含量呈正相关；硝态氮含量增加了
８７５％；堆肥后期硝态氮的增加可能与堆肥中存在能进行硝化作用的反硝化细菌有关。固氮菌数量在堆制结束时达堆制
初期的 ２．６１倍，主要在降温期增加较多，对堆肥中有机氮的形成起很大作用。
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　　堆肥化是一个由大量不同的嗜中温、耐热和嗜
热的好氧微生物群落不断演替的生物氧化过

程
［１３］
。微生物是堆肥化过程中降解有机质的主体。

微生物生理群是指具有相同或不同形态，执行同一
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种功能的一类微生物，其中氨化细菌、硝化细菌、固

氮细菌和反硝化细菌在氮素转化中发挥着重要作

用，称为氮素生理群
［４］
。氮素生理群参与堆肥中的

主要氮素循环过程：氨化作用、硝化作用、反硝化作

用、无机氮固定作用等，使堆肥中各种氮素形态：铵

态氮（ＮＨ＋
４Ｎ）、亚硝态氮、硝态氮（ＮＯ

－
３Ｎ）和有机

氮（ＯｒｇＮ）［５］等发生变化，从而影响到堆肥化中的
氮素损失与堆肥质量。纤维素分解菌可以将纤维素

分解成部分糖类物质、半纤维素及果胶等物质，是纤

维素降解的主要微生物，属于碳素生理类群
［６］
。其

活动将影响到堆肥中有机碳、水溶性有机碳和腐殖

质等的含量，从而影响堆肥化的进程和质量。微生

物种群的生长繁殖是变化波动的，与发酵时间有着

特殊的定量关系。堆肥化中的物质转化是由这些氮

素生理群和纤维素分解菌等微生物共同完成的
［７］
。

所以，研究微生物生理群的变化有助于了解堆肥中

碳氮转化的微生物机理。我们以前的研究探讨了牛

粪高温堆肥过程中氮素形态和氮素微生物生理群的

相互关系
［８］
。尽管国内外关于猪粪堆肥过程中氮

素、碳素组成变化的报道较多
［９１１］
，但是关于猪粪高

温堆肥化中微生物生理群的变化及其对碳、氮转化

的作用仍不清楚。因此，本实验拟在自制的强制通

风静态堆肥反应箱中研究猪粪和麦秆高温堆肥化中

的微生物生理群（纤维素分解菌、氨化细菌、硝化细

菌、反硝化细菌和固氮菌）及相应的碳、氮含量的动

态变化，为阐述堆肥化中的物质转化的微生物机理

提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　堆制材料与装置
新鲜猪粪采自于西北农林科技大学生态养殖

场；小麦秸秆来自陕西杨凌农田，破碎成３～５ｃｍ左
右。堆肥原料的基本性状如表１所示。

表 １　堆肥原材料基本性状

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

堆制原料 有机碳 （ｇ／ｋｇ） 全氮 （ｇ／ｋｇ） 含水率（％） Ｃ／Ｎ

猪粪 ３５９．０±０．７ ２７．９±０．７ ７０．９ １２．８

秸秆 ４１９．６±０．５ ５．０±０．６ １４．５ ８３．３

堆肥装置为自制的强制通风静态堆肥反应箱如

图１所示，由密闭反应箱、保温层、筛板、支架、空气
泵、通气管、缓冲瓶和温度检测仪等组成，反应箱容

积约为９０Ｌ，将８ｃｍ厚的塑料泡沫保温层（无加热

功能，只有保温效果）紧贴在反应箱外，夜晚环境温

度低时，将电热毯（３０～４０℃）敷盖在保温层外侧，
两者共同防止堆体热量散失。

图 １　自制强制通风静态堆肥反应箱示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｔｄｅｖｉｃｅ

１．２　堆制与采样方法
将猪粪与秸秆以鲜重比为７∶１，总量为２５ｋｇ左

右，水分控制在 ６５％左右，充分混匀后置于自制强
制通风静态堆肥反应箱中。堆制期间，每天上午、下

午测定堆温，取平均值作为当天的堆温；每天上午、

下午以约６０Ｌ／ｍｉｎ的流量从底部筛板向堆肥均匀
通风３０ｍｉｎ，直到堆肥温度降至 ４０℃以下，停止通
气。根据堆温变化共堆制２３ｄ，并分别于０、４、１７和
２３ｄ搅拌均匀后取样，取样前后称取反应箱重量。
样品总量控制在 ５００ｇ左右，其中 ２００ｇ用塑封袋
保存在 ４℃冰箱中，用于碳素、氮素相关微生物生
理群、水分的测定和水浸提液提取，测定前取出恢

复至室温。其余风干粉碎后，过 １ｍｍ筛存储
备用。

１．３　测定项目及方法
氨气：以 ０．０５ｍｏｌ／Ｌ的硫酸溶液作为吸收液，

大气采样器采气，纳氏试剂比色测定；堆肥水浸提液

制备：按鲜样：蒸馏水为１∶１０的体积比振荡３０ｍｉｎ
后，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，然后用 ０．４５μｍ滤
膜过滤，滤液用塑料小瓶在 ４℃贮存备用。ｐＨ用
Ｄｅｌｔａ３２０ｐＨ计测定，水溶性铵态氮用纳氏试剂比
色法测定（ＧＢ７４７９１９８７）［１２］，硝态氮用紫外分光
光度法测定

［１３］
；凯氏氮用 Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２消解蒸馏

滴定法测定；腐殖质采用焦磷酸钠浸提Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７
容量法测定

［１４］
；有机碳用重铬酸钾外加热法测

定
［１５］
；水溶性有机碳用 Ｐｈｏｅｎｉｘ８０００ＴＯＣ仪测定，

氨化细菌、亚硝化细菌、反硝化细菌、固氮菌、纤维

素分解菌的数量采用最大可能计数法（ＭＰＮ）测定
（表 ２）［１６］。

４１７１



第 ５期 刘学玲等：微生物生理群在猪粪秸秆高温堆肥碳氮转化中的作用

表 ２　微生物生理群 ＭＰＮ计数法

Ｔａｂｌｅ２　ＭＰＮｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｉｃｒｏｂｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｐ

微生物种类 培养基 稀释度 培养时间（ｄ） 主要检查方法

氨化细菌 蛋白胨氨化培养基 １０－６～１０－１３ ７ 加纳氏试剂后出现棕黄色或褐色

亚硝化细菌 铵盐培养基 １０－２～１０－８ １４ 加入格里斯试剂ⅠⅡ后出现绛红色，加二苯胺试剂出现蓝色

反硝化细菌 反硝化细菌培养基 １０－２～１０－７ １４
有气体，加格里斯试剂试剂ⅠⅡ出现红色，加浓硫酸及二苯

胺试剂出现蓝色

自生固氮菌 阿须贝无氮培养基 １０－１～１０－７ ７～１４ 液面或与滤纸接触处是否有褐色或黏液状菌膜生成

纤维素分解菌 赫奇逊噬纤维培养基 １０－１～１０－６ １４
根据试管中滤纸条上有无黄色或橘黄色菌斑出现及滤纸条

断裂情况

２　结果与分析

２．１　堆肥化中堆温与 ｐＨ值的变化
堆温主要经历了 ３个阶段（图 ２）：高温阶段

（２～１２ｄ），降温阶段（１３～１７ｄ），稳定阶段（１８～
２３ｄ）。堆制后第 ２天就进入高温阶段（６０．１℃），
在第 ４ｄ时温度达到最高（６３℃），高温持续 １２ｄ
以后堆体温度开始迅速下降，第 １３天时下降至
３２℃，之后温度又有所升高，到第 １６天时，温度有
一小峰值，之后温度下降并趋于环境温度进入稳

定阶段。在 ２３ｄ的堆肥过程中，堆体温度保持
５５℃以上持续了 ９ｄ，达到了粪便无害化卫生标准
（ＧＢ７９５９２１９８７）［１７］。

图 ２　堆肥温度和 ｐＨ的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆肥初期 ｐＨ值迅速上升，从初始的 ７．４８上升
至第４天的最高值８．８７，升高了１８．６％，随后ｐＨ逐
渐下降，降温期和稳定期分别降低了 ４．４％ 和
２８％，至第２３天时降至８．２４。
２．２　堆肥化中主要微生物生理群的变化

整个堆肥过程中氨化细菌的数量最大，比亚硝

化细菌、反硝化细菌、固氮菌和纤维素分解菌均高出

几个数量级（表３）。氨化细菌、硝化细菌、反硝化细
菌、固氮菌、纤维素分解菌的平均数分别为 ５１６×
１０１０、５６２×１０５、１１０×１０６、７６６×１０４和 ３１８×１０２

ｃｆｕ／ｇ。
氨化细菌可以参加氨化作用，将堆肥中有机

氮化合物转化为氨态氮
［６］
。堆肥化中氨化细菌数

量从初期到高温期处于上升趋势，并且上升幅度

高达 ２６８．３％，在第 ４天出现最大值 １１．６×１０１０

ｃｆｕ／ｇ。进入降温期、稳定期后逐渐下降，第 ２３天
堆制结束时数量达到最低，比堆肥初期减少 １个
数量级。

亚硝化细菌平均数量整体变化平缓，从堆肥初

期到降温期处于缓慢上升趋势，降温期的上升幅度

大一些达到 ４２％，并在在降温期的第 １７天出现最
大值７７４×１０５ｃｆｕ／ｇ，稳定期亚硝化细菌数量下降，
下降幅度为３５７％。

反硝化细菌数量随着堆肥的进行呈上升趋势

（表３），但是从初期到高温期其数目几乎未变，到了
降温期大幅度增加，并且反硝化细菌最大值高达

３６１×１０６ｃｆｕ／ｇ（表 ３），进入稳定期其数量开始下
降，但是其最终的数目也远远高于开始值，至第 ２３
天堆制结束时其数量达堆制初期的１３倍。

固氮菌数量呈现降升降的趋势（表 ３），降温
期处于上升趋势，增加幅度较大，较前期增加了

２２７．７％。虽在稳定期有个降低幅度为 ３．５％的降
低过程，但堆制结束时固氮菌数量还是达堆制初

期的 ２．６１倍，即固氮菌平均数量总体上是增
加的。

纤维素分解菌整体数量较小，但整体呈现上升

趋势并且在堆肥进入降温期以后上升幅度较大，高

达４５６％，并在稳定期的第１７天出现最大值 ０．９５×
１０３ｃｆｕ／ｇ。
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表 ３　堆肥不同时期氮素和碳素相关微生物类群的变化情况

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｂｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

氮素循环微生物类群 初期（１ｄ）
高温期（２～１２ｄ）

含量（ｇ／ｋｇ） 变化率（％）

降温期（１３～１７ｄ）

含量（ｇ／ｋｇ） 变化率（％）

稳定期（１８～２３ｄ）

含量（ｇ／ｋｇ） 变化率（％）

氨化细菌（×１０１０ｃｆｕ／ｇ） ３．１５ １１．６０ ２６８．３ ４．１５ －６４．２ １．７３ －８５．１

亚硝化细菌（×１０５ｃｆｕ／ｇ） ４．２９ ５．４５ ２７．０ ７．７４ ４２．０ ４．９８ －３５．７

反硝化细菌（×１０４ｃｆｕ／ｇ） ５．７２ ５．７２ ０ ３６１ ６２１１ ７４．５０ －７９．４

固氮细菌（×１０４ｃｆｕ／ｇ） ４．２９ ３．５４ －１７．５ １１．６ ２２７．７ １１．２０ －３．５
纤维素分解菌（×１０ｃｆｕ／ｇ） ２．５０ ４．５０ ８０ ２５ ４５６ ９５ ２８０

２．３　堆肥化中碳氮组分的变化
２．３．１　堆肥中水溶性有机碳、腐殖质和有机碳的
变化

堆肥开始时，有机碳分解转化为水溶性有机碳，

随着分解的进行水溶性有机碳为微生物提供最直接

的碳源
［１８］
。本实验堆肥初期水溶性有机碳的含量

为 ７７９ｇ／ｋｇ，进入高温期其含量大幅度增加（表
４），并在高温期达到最大值１６７５ｇ／ｋｇ，降温期以后
开始缓慢下降，堆制结束时其含量降至 ５０２ｇ／ｋｇ，
与堆制初期相比下降３５６％。

堆制初期，腐殖质含量为 １８０ｇ／ｋｇ，高温期有所
下降，降温期显著增加，但稳定期又略有下降。在降温

期的上升幅度较大（表 ４），第１７天达到最大值１９１３
ｇ／ｋｇ，与高温期相比增加了２４２％。由于稳定期略有
下降，所以，整个堆制期间，总体上增加了２４％。

堆肥初期，堆料中的有机碳含量为 ３７０．８０ｇ／
ｋｇ，堆制过程中随着有机物质的降解，有机碳含量逐
渐下降，在降温期的降低幅度大一些，（表 ４），堆肥

结束时有机碳含量为３３４．４０ｇ／ｋｇ，与堆制初期相比
降低了９．８２％。

相关分析表明，水溶性有机碳、有机碳均与温

度、ｐＨ呈正相关关系，而腐殖质则与温度、ｐＨ呈负
相关关系。

２．３．２　堆肥中铵态氮（ＮＨ＋
４Ｎ）、硝态氮（ＮＯ

－
３Ｎ）

和有机氮（ＯｒｇＮ）的变化
堆肥初期，堆料中铵态氮、硝态氮含量分别占总

氮的１６．９％、１．５％。进入高温期，铵态氮含量增加
（表４），第 ４天达到最大值 ４．５６ｇ／ｋｇ，之后下降。
在降温期，铵态氮下降、硝态氮含量增加，并且硝态

氮的增加幅度高达７９．５％。堆肥结束时，堆体中的
铵态氮较堆制初期减少 ７４．１％；硝态氮含量较堆制
初期增加 ８７．５％。堆肥中有机氮含量总体上随着
堆肥时间的增加呈降升降的趋势，进入高温期有
机氮含量迅速下降（表 ４），第 ４天达到最低值 １１．４
ｇ／ｋｇ，进入降温期有机氮含量上升（表 ４）。堆肥结
束时，堆体中的有机氮含量较堆制初期减少４．１％。

表 ４　堆肥不同时期各种碳氮含量的变化情况

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

氮素组分
初期（１ｄ）含量

（ｇ／ｋｇ）

高温期（２～１２ｄ）

含量（ｇ／ｋｇ） 变化率（％）

降温期（１３～１７ｄ）

含量（ｇ／ｋｇ） 变化率（％）

稳定期（１８～２３ｄ）

含量（ｇ／ｋｇ） 变化率（％）

水溶性有机碳 ７７．９±７．５ １６７±１２ １１５ １３６±１５ －１８．９ ５０．２±２．９ －６３．１
腐殖质 １８０±５ １５４±３ －１４．４ １９１±３ ２４．２ １８４±２ －３．６０
有机碳 ３７０±２ ３６６±２ －１．３５ ３３７±４ －７．４０ ３３４±２ －１．２０
铵态氮 ３．５５±０．２１ ４．５６±０．３８ ２８．５ １．７０±０．２３ －６２．９ ０．９２±０．１５ －４５．９
硝态氮 ０．３２±０．０２ ０．３９±０．０２ ２１．９ ０．７±０．０ ７９．５ ０．６±０．１ －１４．３
有机氮 １７．１±０．４ １１．４±０．２ －３３．６ １７．６±０．６ ５５．０ １６．４±０．５ －６．６０

２．３．３　堆肥化中氨气释放浓度的变化
氨气释放浓度在堆肥初期迅速增加（图 ３），第

４天达到最大（１７．０ｍｇ／ｍ３），随后迅速下降，第５天
开始又有所上升，到第 ７天又出现一小峰值（７．９７
ｍｇ／ｍ３），随后缓慢下降并在堆肥中后期趋于稳定，

且在稳定期降幅较大（表 ４），堆肥结束时降至 ０．８６
ｍｇ／ｍ３。堆肥２３ｄ共释放氨气 １０１．３ｍｇ／ｍ３，高温
期释放量占释放总量的 ８１．０％。铵态氮、氨气释放
浓度与温度、ｐＨ呈正相关，并且两者均与温度呈显
著正相关。
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图 ３　堆肥过程中氨气浓度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２．４　堆肥化中主要微生物生理群与碳氮含量及堆
温、ｐＨ值的相关关系

由表５可知，纤维素分解菌与水溶性有机碳、有
机碳、温度呈负相关；与腐殖质 ｐＨ呈正相关。氨化
细菌数量与氨气释放浓度和铵态氮呈显著正相关；

与硝态氮、有机氮、温度呈负相关。亚硝化细菌数量

与硝态氮呈正相关；与铵态氮、有机氮、温度呈负相

关。反硝化细菌数量与硝态氮呈显著正相关；与铵

态氮呈负相关。固氮菌与铵态氮、有机氮和 ｐＨ呈
正相关；与温度和硝态氮呈负相关。

表 ５　堆肥过程中主要微生物生理群与氮碳及其他因素间的相关系数

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃａｒｂｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

因 素 氨化细菌 亚硝化细菌 反硝化细菌 固氮菌 纤维素分解菌

水溶性有机碳（ｇ／ｋｇ） ０．５１６０ ０．１１９３ ０．４０２１ ０．５５４５ －０．６４８９

有机碳（ｇ／ｋｇ） ０．４５４５ ０．４２５５ ０．０９０１ ０．４４０７ －０．７８５６

腐殖质（ｇ／ｋｇ） ０．４５９１ －０．０５８４ ０．７８２４ －０．８８１５ ０．３５５１

氨态氮含量（ｇ／ｋｇ） ０．８２５４ －０．１９８６ －０．７４１５ ０．４９００ －０．０８０７

硝态氮含量（ｇ／ｋｇ） －０．３５５８ ０．５７４５ ０．８６９４ －０．６８３８ ０．２６５１

有机氮含量（ｇ／ｋｇ） －０．２５２４ －０．２２４３ ０．５８１０ ０．６６４７ ０．２４４１

氨气（ｍｇ／ｍ３） ０．８６７６ －０．２７７９ －０．４３４８ －０．０８４４ －０．０７０９

温度（℃） －０．３０６０ －０．２００３ －０．７９４７ －０．２７３２ －０．９０６４

ｐＨ ０．４８３９ ０．６６３７ ０．２２５８ ０．３７９６ ０．０６４４

　　备注：和分别表示相关性达显著（ｐ＜０．０５）和极显著水平（ｐ＜０．０１）。

３　讨　论

３．１　纤维素分解菌在堆肥碳素转化中的作用
堆肥过程中，纤维素、木质素等的降解是堆肥腐

熟的关键，纤维素通过微生物分泌的纤维素酶对其

进行降解。本实验中，纤维素分解菌的数量一直在

增加，而在降温期较高温期增加迅速，此时正是有机

碳含量下降最多的时期，且纤维素分解菌数量与有

机碳含量呈现负相关关系，说明纤维素、木质素等碳

素化合物的矿化和分解在堆肥高温期以后被嗜温性

纤维素分解菌加速了。腐殖质在稳定期增加较多，

是因为稳定期开始微生物主要利用较难降解的纤维

素、木质素等物质为碳源，这类物质降解的同时，也

逐渐形成了与初期腐殖质相比结构更为复杂的新的

腐殖质类物质，从而使腐殖质的含量增加，这与魏自

民的研究一致
［１９］
。本实验中，稳定期纤维素分解菌

的数量仍然以较高速率增加充分说明在此阶段纤维

素分解菌对于腐殖质类物质的形成具有重要作用。

３．２　氮素微生物生理群在堆肥氮素转化中的作用
堆肥中氨化细菌通过氧化、水解、还原作用将含

氮有机物分解释放出氨气
［２０］
。本实验结果显示，堆

肥中氨化细菌数量最大，均高于其他氮素生理群微

生物几个数量级。其中氨化细菌在高温期处于大幅

度上升趋势，使得氨态氮含量和氨气释放浓度均在

高温期达到最大，而其他阶段均下降；并且氨化细菌

与铵态氮、氨气释放浓度呈显著正相关关系，由此说

明较高的氨化细菌存在量使得转化的铵态氮含量较

高，并进一步促进了氨气的挥发，从而使得堆肥在高

温期的氮素损失量占总损失的 ４９％。此外，氨化细
菌的数量在高温期保持较高数量，说明氨化细菌有

较高的耐热性。

硝化作用可以分为２个相对独立而又联系紧密
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的阶段：第１阶段是 ＮＨ＋
４Ｎ氧化为 ＮＯ

－
２Ｎ，靠亚硝

化细菌完成；第２阶段是 ＮＯ－２Ｎ氧化为 ＮＯ
－
３Ｎ，由

硝化细菌完成
［２１］
。本实验中亚硝化细菌平均数量

从堆肥初期到降温期处于缓慢上升趋势，降温期的

上升幅度最大，同时堆肥过程中硝态氮增加，其中在

降温期的增加率最大，高达 ７９．５％；并且亚硝化细
菌与硝态氮呈正相关关系，说明正是由于降温期较

多数量的亚硝化细菌可以将 ＮＨ３或 ＮＨ
＋
４ 转化成

ＮＯ－２，硝化细菌继续将 ＮＯ
－
２ 氧化为 ＮＯ

－
３，对硝态氮

在降温期的大幅度增加起了很关键的作用。

反硝化是硝酸盐或亚硝酸盐被反硝化细菌还原

成 Ｎ２Ｏ或 Ｎ２的过程。细菌的反硝化分为 ４个步

骤，即：ＮＯ－３→ＮＯ
－
２→ＮＯ→Ｎ２Ｏ→Ｎ２。本实验反硝

化细菌数量和硝态氮含量最大值都出现在降温期的

第１７天，并且反硝化细菌的数量在降温期的增加幅
度非常大，同时反硝化细菌与氨态氮呈负相关关系，

而与硝态氮成显著正相关关系，这与马丽红
［８］
的研

究结果不同。可能与堆肥中存在较高浓度的 ＮＨ＋
４，

有一些反硝化菌株将铵离子氧化成亚硝酸盐氮乃至

硝酸盐氮的硝化作用有关，因为同时兼具硝化及反

硝化功能的反硝化细菌在好氧环境中能够存在
［２２］
，

只是由此生成的硝态氮含量相对于硝化作用形成的

硝态氮贡献较少。可见，在本实验中硝化细菌的硝

化作用和兼具硝化功能的反硝化细菌的硝化作用共

同作用使堆肥中硝态氮含量比初期增加了 ８７．５％。
硝化细菌和反硝化细菌数量在降温期大幅度增加，

使得硝态氮在降温期增加幅度最大，高达 ７９．５％，
这一关系尚属首次发现，未见他人报道。

固氮菌的作用是将植物所不能够直接利用的氮

转化为植物可以吸收、利用的形式
［６］
。本实验中固

氮菌与有机氮均在高温期和稳定期下降，而在降温

期增加，增加幅度也较大；并且固氮细菌与铵态氮、

有机氮均呈正相关关系。说明降温期较高的固氮菌

对堆肥中有机氮的形成起了很大作用，这与马丽

红
［８］
的研究一致，同时固氮菌越多铵态氮越多，或

许是因为固氮菌固定空气中的Ｎ２而生成铵态氮，从
而也就说明固氮菌能在堆肥条件下固氮，这与蒲一

涛等
［２３］
的研究一致。

３．３　影响微生物生理群生长的因素分析
纤维素分解菌及氮素微生物生理群均温度呈负

相关，说明过高的温度会抑制菌的活性。本实验中

只有氨化细菌在高温期数量最多，此期间的温度范

围在３９～６３℃之间，其他四种菌数量最大值均在稳

定期或降温期出现，此期间的温度范围在 ２６～
４８℃，这与王立群［２４］

在鸡粪发酵中发现氨化细菌适

合生长温度为４５～５５℃，且６５℃时仍保持一定的数
量水平，而硝化细菌、反硝化细菌、亚硝化细菌适合

生长范围是 ３５～４５℃研究结果相似。并且亚硝化
细菌、硝态氮含量均与温度呈负相关关系，表明硝化

细菌不耐高温，亚硝化细菌数量较少，硝化作用弱，

因而整体上硝态氮含量较少。此外，本实验中微生

物生理群各个菌株数量均与 ｐＨ呈现正相关关系，
或许是因为此类菌适宜生长的 ｐＨ范围一般在 ７～９
之间，甚至更大，而本实验中 ｐＨ处于恰好 ７．５～９
之间，因此适宜各类菌的生长。

４　结　论

（１）在堆制的 ２３ｄ里，堆温在 ５０℃以上持续
了１１ｄ，５５℃以上持续了９ｄ，达到了高温堆肥的卫
生要求。

（２）堆肥过程中纤维素分解菌的数量一直在增
加，对于堆肥后期较难降解的纤维素、木质素等有机

碳化合物分解以及腐殖质的形成起了很大作用。堆

肥结束时水溶性有机碳和有机碳分别降低 ３５．６％
和９．８２％，腐殖质增加２．４％。

（３）堆肥过程中，氨化细菌在高温期大幅度增
加，其数量与氨气释放浓度、铵态氮呈正相关。其作

用使堆肥过程中氮素损失量的 ４９％发生在高温期。
亚硝化细菌和反硝化细菌数量都在降温期增加幅度

较大，且都与硝态氮呈正相关；尤其是反硝化细菌数

量在堆制结束时达堆制初期的１３倍，分析表明堆肥
中可能存在一些同时兼具硝化及反硝化功能的反硝

化细菌，与亚硝化细菌一起作用使硝态氮含量比初

期增加了８７．５％。堆制结束时，固氮菌数量达堆制
初期的２．６１倍，且在堆制过程中与铵态氮和有机氮
含量呈正相关，对堆肥中有机氮的形成起很大作用。

（４）氨化细菌在高温期数量最多，其他 ４种菌
数量最大值均在稳定期或降温期出现。
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