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随着中药事业的蓬勃发展，中草药渣的排 放也在急剧

增加，全国中药渣年排放量达3 000万t [1]，其中中草药渣年排

放量就高达65万t [2]，如何合理地处置和利用药渣是实现中药

现代化进程中一个不可回避的重要问题 [3]. 中草药渣富含有

机质和氮、磷、钾等植物所需的营养元素，且不含致病菌，

重金属含量远低于作为肥料或者基质的允许含量限值，可

以作为一种良好的无公害有机肥 [4-7]. 但是中草药渣中含有大

量的木质纤维素，与腐殖质产生有密切关系，而这类物质结

构坚硬，分解困难，一直被认为是限制快速堆肥的限速有机

物[8-9]. 在堆肥过程中，微生物的活动对堆肥的质量和腐熟起

着关键作用，微生物的种类、数量和活性影响着堆肥中物质

的分解与转化. 向堆肥中添加高效微生物菌剂已成为增加微

生物数量、调节微生物群落结构、提高微生物活性、改良堆

肥品质、加速堆肥腐熟的有效途径之一 [10-12]. 目前，采用接种

微生物菌剂发酵中草药渣生产有机肥的研究 [13-15]还不多，其

中针对堆肥过程中木质素和纤维素的降解研究还未见报道. 
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摘  要   以中草药渣为堆肥原料，接入微生物菌剂模拟好氧堆肥，研究过程中理化性质的变化及接种对堆肥的影响，

分析不同时期堆肥的温度、含水率、pH、纤维素、木质素、总干重、C/N、T值、有机质和种子发芽指数（GI）. 结果表明，

在不调pH（5.43）、C/N（21.76）和高含水率（73%）的条件下，接入微生物菌剂能提高堆肥的温度，加快水分挥发，快速

启动纤维素和木质素的降解，提高木质素降解率，增加总氮含量. 接种组种子发芽率28 d就达到85%，比对照组高25%. 
经过40 d发酵，接种组的木质素和纤维素降解率分别达到23.33%和63.09%，其中木质素降解率比对照组提高了40.43%. 
堆肥的C/N降到了11.65，T值0.54，pH 7.08，GI 91.89%，有机质含量约80%，总养分和重金属含量均符合有机肥料标准

（NY525-2012）. 因此采用微生物菌剂发酵中草药渣生产有机肥是可行的，并且能加快堆肥的腐熟. 图3 表3 参29
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Abstract   This research aimed to investigate the physical and chemical properties of Chinese herbal residues as composting 
materials and the effects of microbial agents on production of organic fertilizer. The temperature, moisture content, pH, 
cellulose content, lignin content, total dry weight, C/N, T value, organic matter and seed germination index of different 
composting period were measured and analyzed. The results showed that without adjusting the initial pH (5.43), C/N (21.76) 
and high moisture content (73%), inoculating microbial agents raised the compost temperature, reduced the moisture content, 
prompted cellulose and lignin degradation, increased the lignin degradation efficiency and total nitrogen content. The 
seed germination index of the inoculated group reached 85% on 28 d, which was 25% higher than that of the control group. The 
degradation efficiencies of cellulose and lignin were 23.33% and 63.09% on 40 d, respectively. Compared to the control group, the 
lignin degradation efficiency of the inoculated group was improved by 40.43%. At the same time, the compost showed a C/N rate of 
11.65, T value of 0.54, pH of 7.08 and seed germination index 91.89%; the organic matter was about 80%. The total nutrient and 
heavy metals content also conformed to the standards of organic fertilizer (NY525-2012). The results indicated that it is feasible 
to compost Chinese herbal residues into organic fertilizer with microbial agents, which can effectively accelerate composting.
Keywords  Chinese herbal residue; microbial agents; aerobic composting; lignin; cellulose 



84120卷  毕京芳等

http://www.cibj.com/           Chin J Appl Environ Biol   应用与环境生物学报

因此，本研究以中草药渣为堆肥原料，在不调节C/N和pH以

及高含水率的条件下，接入本实验室筛选和保存的高效微生

物菌剂进行好氧堆肥，测定堆肥过程中的一系列理化指标，

特别是木质素和纤维素的降解，并采用多种评价指标，对堆

肥品质和腐熟度进行评价，以期加快中草药渣中木质素和纤

维素等物质的降解，探索接入微生物菌剂发酵中草药渣生产

有机肥的可行性及相关工艺.  

1  材料与方法

1.1  堆肥原料及理化性质
堆肥原料取自成都某药厂生产儿童退热口服液的中草

药渣，主要成分包括青蒿、板蓝根、连翘、菊花、苦杏仁、桔

梗、薄荷、甘草等. 基本性质见表1. 

1.2  模拟堆肥试验设计
文献 显示中草药渣可以进行好氧堆肥处理 [13-14]，根据

这些文献和我们的预验 结果设 计了以下模拟堆肥试验：采

用中草药渣为堆肥原料，设计对照组（CK）和接种组（JZ），

每组3个平行. 采用5 L圆桶堆置，调节含水率到73%后每桶分

装2 100 g，表面覆盖16层纱布，置于培养箱中控制温度. 根
据堆肥温度不同，分两批次接种，每次均以1%（V/m）的接种

量接种. 堆肥第1天（d 1）接入耐高温菌剂，由本实验室保存

的8株芽孢杆菌及5株放线菌按同一比例混合组成. d 10接入

嗜中温菌剂，由本实验室分离并保存的10株真菌同一比例混

合组成. 以上真菌和放线菌均能在以羧甲基纤维素钠为唯一

碳源的培养基上生长，并产生大的透明圈. 堆肥周期为40 d，

在d 1、d 5、d 8、d 10、d 15、d 19、d 23、d 28、d 40取样. 其间

每天定时测定堆肥温度、总重量及桶内药渣高度，并进行翻

堆 . 待搅拌均匀后，取一定量样品用于测定其他理化性质，

如含水率、纤维素、木质素、pH、有机质、C/N、T值等. 待堆

肥结束后，测定药渣原料及堆肥结束样品的总磷（TP）、总钾

（TK）、种子发芽指数（GI）、汞、砷、铬、镉、铅. 

1.3  样品测定方法
温 度 采用0-100 ℃温 度计 于每天9:00测定；含水率用

烘干法 [16]测定；纤维素、木质素采用范式法测定 [17-18]；总碳

（TC）、总氮（TN）采用元素分析仪（Vario Macro Cube，

Elementer，德国）测定；TP、有机质采用中华人民共和国农业

行业标准——有机肥料（NY525-2012）中的测定方法测定；

pH值：新鲜堆肥样品按固液比1:10（m/V）加入去离子水，200 
r min-1振荡浸提1 h，过滤，用pH计（PB-10，Sartorius，德国）

测定 [10]；GI按文献[19]所述方法进行；重金属Hg、Pb、Cd、

Cr、As、K采用电感耦 合等离子体质谱仪（NEXION 300，

PerkinEImer，美国）测定. 

2  结果与分析

2.1  堆肥过程中温度、含水率、重量及高度的变化
温度的变化反映堆肥过程中微生物活性的变化，由于本

试验堆肥量较少，自身堆肥很难升温. 为模拟实际堆肥，采

用烘箱控制温度，使其达到高温期（1-10 d）、降温期（10-15 
d）、腐熟期（15-40 d）. 由图1a温度的变化可以看出，堆肥温

度都略高于烘箱温度，JZ的温度略高于CK，高温（> 50 ℃）

天数达到了10 d. 堆肥中含水率的变化见图1b，两个处理的含

水率随着堆肥的进行都不断降低，JZ含水率降低一直快于

CK. d 28时CK和JZ含水率达到58.73%和47.32%，d 40时CK和

JZ的含水率分别为55.66%和44.98%， 
堆 肥中高度和干重的变化 见图1c和图1d. 随 着堆 肥的

进行，药渣的高度和干重总体上都 不断减小. 前5 d药渣的

高度 有所上升，可能是由于调节水分后干药渣吸 水膨胀 所

致. 高度的降低主要集中在前28 d，d 28时CK和JZ药渣高度

比d 0分别降低了52.94%和61.40%，占总降解率的84.00%和

92.11%，JZ的降低率比CK提高了15.98%. d 40时高度分别降低

了63.03%和66.67%，JZ的降低率比CK提高了5.78%，两者相差

不大. 干重减量主要集中在高温期和腐熟期，d 28时CK和JZ
分别为57.56%和60.30%，JZ比CK提高了4.77%，到d 40时CK和

JZ的干重减量率为67.87%和75.27%，JZ比CK提高了10.90%，d 
28时的减量率已达到了总减量率的80%以上. 所以，接种菌剂

能促进中草药渣的减量，而且d 28时已经达到了很好的减量

效果. 
药渣原料呈黄褐色，有很浓的药味，粒径一般都小于5 

cm，存在少量枝干和块状物，堆肥前不需要做粉碎处理. 随
着堆肥的进行，药渣颜色由黄褐色变为深褐色，最后变为黑

色，并长有很多白色、绿色的菌丝体. 药味也渐渐变淡，d 10
后出现少量氨气味道，腐熟期可闻到少量霉味及腐殖土味 . 
基本没有大的块状物，整体呈干燥碎末状，有些枝干一捏即

碎，没有机械杂质.
2.2  纤维素和木质素的降解情况

药渣原料中纤维素含量高达39%，这增加了堆肥的难度. 
经过40 d的堆置，CK和JZ的纤维素分别降解了62.3%和63.1%
（图2），都达到了很好的效果. 纤维素的降解主要集中在高

温期和腐熟前期（15-28 d），d 5时JZ纤维素的降解率比CK提

高了122.22%. d 28时CK和JZ的纤维素降解率分别为59.14%和

59.42%，已达到了总降解率的94.95%和94.18%. 与纤维素的

降解相比，木质素的降解较缓慢，主要集中在腐熟期. 试验

d 10时JZ的木质素降解率比CK提高了97.97%，d 28时提高了

21.18%，d 40时提高了40.43%. 以上表明，接入微生物菌剂加

快了纤维素和木质素降解的启动，提高了对木质素的降解. 
2.3  堆肥腐熟度及品质

药渣堆 肥中的有机质变化如图3a所示，中草药渣的有

机质含量约80%，属于高有机质物料. 堆肥过程中有机质含

表1  堆肥原料的性质（干基计）
Table 1  Chemical components of raw materials (in dry basis) 

总碳 TC (w/%) 总氮 TN (w/%) 碳氮比 C/N 纤维素 Cellulose  (w/%) 木质素 Lignin (w/%) 含水率 Moisture content (w/%) pH
49.74 ± 0.35 2.29 ± 0.05 21.76 ± 0.34 39.01 ± 0.67 25.04 ± 0.42 78 - 80 5.43 ± 0.17
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量有所减少，d 40时CK和JZ分别比d 0减少了9.33%和8.74%，

有机质含量仍然将近80%. TC和TN变化如图3b所示，TC的

含量呈下降趋势，变化趋势与有机质相似. 总氮的含量呈上

升趋势，d 28时CK和JZ总氮含量比d 0分别增加了60.18%和

68.98%，分别占总增量的93.30%和97.90%，JZ的总氮增量比

CK提高了14.61%. d 40时总氮含量比d 0分别增加了64.51%和

70.45%，JZ的总氮增量比CK提高了9.22%. pH的变化如图3c所

示，初始pH为5.43 ± 0.15，偏酸性. 两个处理的pH总体呈上升

趋势，高温期和降温期上升最快，到d 23时达到了7.0，d 40时

CK和JZ的pH都达到了7.1.  

初始C/N比为21.76，属于低C/N原料. 从图3d可以看出，

经过28 d的发酵，C/N和T值都有了很大的降低，其中CK和

JZ 的C/N比d 0分别减小了40.07%和43.96%，达到了总减少率

的89.28%和94.62%. CK的T值刚达到0.6，而JZ的为0.56，低于

CK，说明d 28时两组堆肥都已达到腐熟，并且JZ腐熟程度好

于CK. 
CK和JZ在d 28时的发芽指数分别为60.04% ± 2.70%和

85.00% ± 6.21%，后者比前者提高了41.58%. d 40时，CK和JZ的

发芽指数分别为85.77% ± 7.75%和91.89% ± 9.33%，后者比前

者高出了7.14%. 由此可见到d 40时堆肥都达到了腐熟，其中JZ
到d 28就已经没有植物毒性，比CK早腐熟. 
2.4  全磷、全钾及重金属

堆肥过程中TP、TK、总养分及重金属含量见表2和表3，

TP、TK和总养分（氮＋五氧化二磷＋氧化钾）的含量在堆肥过

程中都在增加. 其中，CK和JZ的TP含量分别增加了70.59%和

82.35%，TK含量分别增加了70.45%和68.18%，总养分含量分别

增加了71.15%和81.09%. d 40时，CK和JZ的总养分含量都大于

5%，重金属含量也符合有机肥料（NY525-2012）标准. 因此微

生物菌剂发酵药渣原料可以作为生产有机肥的安全基质. 

表2  堆肥过程中TP和TK的变化（干基计）

Table 2  TP and TK in the process of composting (in dry basis)

项目 
Item

TP (w/%) TK (w/%) 总养分 
Total nutrient (w/%)

0 d 28 d 0 d 28 d 0 d 28 d
CK 0.17 0.29 ± 0.002 0.44 0.75 ± 0.007 3.12 5.34 ± 0.13
JZ 0.17 0.31 ± 0.022 0.44 0.74 ± 0.012 3.12 5.65 ± 0.21

图1  堆肥温度、含水率、高度和总干重随时间的变化.
Fig. 1  Changes of temperature, moisture content, height and total dry weight during composting.

图2  堆肥过程中纤维素及木质素的降解率. 
Fig. 2  Degradation efficiency of cellulose and lignin during composting.
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表3  药渣原料和堆肥中重金属含量（干基计）

Table 3  Heavy metals in the herbal residue and compost (in dry basis)
重金属 Heavy metal (w/mg kg-1) Hg Pb Cr Cd As

0 d < 1 < 50 62 0.62 1.07
28 d < 1 < 50 71 1.03 1.49
有机肥料标准（NY525-2012）
Standard of organic fertilizer
 (NY525-2012)

≤ 2 ≤ 50 ≤ 150 ≤ 3 ≤ 15

3  讨 论

堆肥过程中微生物降 解原料产生热量，JZ升高的温度

比CK的高，说明接入微生物菌剂加快了堆肥过程中的新陈

代谢. 合理的含水率是保证堆肥中微生物正常生长的关键因

素[20]，堆肥原料的含水率一般控制在50%-80%之间，具体控

制在多少取决于堆肥原料的组成、性质和有机质含量 [21]. 中
草药渣主要是一些经过蒸煮之后的植物残骸，初始含水率

为75%-80%. 我们经过多次预实验发现，将起始含水率调到

73%比调到65%更有利于堆肥进行，这可能是中草药渣比较

疏松，透气性较好的缘故. 这样原料经过简单风干即可进行

堆肥，可节约烘干成本 [15]. 堆肥过程中水分散发较快，并且JZ
的含水率减小快于CK，这可能是由于接入菌剂后堆肥升温

较快，温度较高，利于水分蒸发，这非常有利于对堆肥后续

处理与利用. 在烘箱中环境相对封闭，不利于水分散失. 在大

堆试验时，可以通过加大翻堆频率来加快水分蒸发，使其达

到30%以下. 药渣干重的减少主要集中在高温期和腐熟期，降

温期干重减少较小，可能是由于堆肥由高温转为中温，原先

的微生物菌群失去了最佳的生存条件，群落发生变化所致 . 
同时，药渣高度也不断降低，d 28时降低的高度已超过总降

低的80%，并且JZ降低的比CK快，这说明接入微生物菌剂对

堆肥体积的减量有很好的效果. 
木质素和纤维素是堆肥中的难降解物质，其中木质素对

整个降解过程的影响最大 [22]. 本研究中纤维素和木质素的降

解都达到了很好的效果，d 28时纤维素的降解率已达到了总

降解率的94%以上，为将堆肥时间由40 d缩短至28 d提供了依

据. 从d 5纤维素和木质素的降解率可以看出，接入微生物菌

剂加快了对纤维素和木质素降解的启动，并且d 40时JZ的木

质素降解率比CK提高了40.43%，表明接入菌剂对木质素的

降解具有明显的促进作用. 
堆肥物料中的碳素是微生物用于生命活动的能源和碳

源，氮素是微生物用于合成生命体的重要组成部分，它们的

含量影响着整个堆肥中微生物对物质的分解和利用. 堆肥过

程中碳素不断减少，堆肥结束时JZ的总碳含量高于CK，这说

明接入菌剂减少了碳素的损失，减轻了温室气体的排放. 总
氮含量不断增加，一方面可能是由于药渣总质量减少导致总

氮含量相对增加，另一方面，我们接种的菌剂中有固氮作用

的菌株，但其在中草药渣堆肥中的固氮作用还有待于进一步

研究. C/N被看作是评价堆肥腐熟的最重要指标之一 [23-24]，一

般堆肥起始的最佳C/N是25-30，当C/N达到20以下时，认为

堆肥腐熟 [25]. 由于起始C/N不一，Morel建议采用T=（终点C/
N）/（起点C/N）来评价城市垃圾堆肥的腐熟度，并提出当T
值小于0.6时认为堆肥腐熟 [26]. 黄国锋经过统计 认为不同堆

T
T

图3  堆肥过程中有机质、总碳、总氮、pH、C/N及T值的变化. 
Fig. 3  Organic matter, TC, TN, pH, C/N and T rate during composting.
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肥原料的T值变化不大，在0.5-07之间，可以作为不同物料堆

肥腐熟的评价指标 [27]. 本研究中堆肥C/N和T值表明d 28时两

组堆肥都已腐熟，并且JZ的腐熟效果好于CK，为将堆肥时间

缩短至28 d提供了可靠的依据. 
GI是堆肥腐熟的另一个重要指标，是对堆肥样品低毒

性（影响根长）和高毒性（影响发芽）的综合表现，被认为是

评价堆肥腐熟的最终和最具说服力的方法 [19, 27-28]. Zucconi等
认为，当GI > 50%，可认为堆肥达到了可接受的腐熟度，即基

本上没有毒性，若GI > 80%，表明堆肥已完全腐熟 [29]. 本研究

中的GI结果表明，d 28时JZ的堆肥已完全腐熟，而CK才刚达

到可接受的腐熟. 因此，接入菌剂能加快堆肥腐熟，将堆肥

时间缩短到28 d.  
pH直接影响微生物生长繁殖的环境，一般 认为，pH在

3-12之间都可以进行堆肥 [21]. 本研究中原料的pH约为5.43，堆

肥过程中pH不断升高至结束时达到7.1，符合有机肥料标准

（NY525-2012）. 本工艺中，原料不需粉碎、烘干、调节pH和

C/N直接堆肥，可降低堆肥生产成本. 
堆肥结束时有机质、总养分及重金属的含量符合中华

人民共和国农业行业标准——有机肥料（NY525-2012），因

此采用该微生物菌剂发酵中草药渣进行堆肥生产有机肥是

可行的. 但还需放大堆肥规模，进一步研究和验证对菌剂的

功能和安全性. 

4  结 论

（1）经过40 d堆肥发酵，C/N降到了11.65，T值0.54，pH值

7.08，GI 91.89%，有机质含量约80%，总养分含量大于5%，重

金属含量未超标，符合中华人民共和国农业行业标准——有

机肥料（NY525-2012）. 
（２）与对照相比，接入微生物菌剂能提高堆肥温度，

加快水分挥发，快速启动纤维素和木质素的降解，提高木质

素降解，增加总氮含量，减少碳素损失，提高种子发芽指数. 
因此，接入微生物菌剂可以加快中草药渣腐熟及提高堆肥品

质. 
（３）采用微生物菌剂发酵中草药渣，原料不需粉碎、

烘干、调节pH和C/N，d 28时已达到腐熟. 
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