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复合微生物菌剂对污泥堆肥的作用效果研究
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摘　要　为了研究复合微生物菌剂对污泥堆肥的作用效果，以消化污泥、锯末和回流堆肥为原料，接种不同剂量（０、
０２％、０５％）的复合微生物菌剂进行室外露天堆肥，分析了温度、含水率、ｐＨ值、全碳（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）、种子发芽指数
（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＧＩ）的动态变化，结果表明：各堆体温度保持在 ５０℃以上的时间均超过 ７ｄ，满足堆肥卫生标准；接种复
合微生物菌剂的堆体升温速率和温度最高值均大于未接种堆体，接种复合微生物菌剂有利于增加堆体水分散失量，加快堆

体有机质降解速度，降低堆体氮的损失量，提高 ＧＩ值；其中微生物菌剂接种量为 ０５％的堆体，接种处理对水分散失、氮损
失的控制和 ＧＩ值的增加效果较明显。
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　　复合微生物制剂是由两种或多种微生物按合适
比例共同培养，充分发挥群体的联合作用优势，取得

较佳应用效果的一种微生物制剂
［１］
，由于具有见效

快、投资少、操作简单、不造成二次污染等优点，现已

广泛应用于农业、工业、医药和环保等各个领域。大

量研究表明
［２～４］

，复合微生物菌剂在水污染治理、生

物除臭、土壤生物修复等方面均具有一定的促进作

用。而目前在污泥堆肥研究中，对复合微生物菌剂

作用的研究较少，效果仍存在争议。

污泥堆肥化处理是目前污泥处理的主要方式，

传统堆肥法通常都采用增加营养和改善环境条件的

方法，利用堆肥原料中的土著微生物来降解有机物，

存在发酵时间长、产生臭味且肥效低等问题
［５］
。从

理论上而言
［６］
，在堆肥过程中人为接种分解能力强

的外源微生物，提高有效微生物总数，缓解传统堆肥

存在的问题，加速腐熟是可行的。本试验就是在此

基础上，采用不同的物料配比和复合菌剂接种剂量，

研究接种复合微生物菌剂对污泥堆肥的作用效果。

１　材料与方法

１．１　堆肥材料
本试验以污泥为堆肥基质，锯末和回料堆肥物

料为辅料。污泥取自北京市海淀区肖家河污水处理

厂，锯末取自北京市海淀区上庄木器厂，回流堆肥物
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料为本实验室生产（消化污泥 ＋锯末堆置 ３０ｄ而
成）。试验所采用物料的物化性质见表１。
１．２　接种菌剂

试验接种菌剂为本实验室研制的 ＶＴ复合微生
物制剂，主要由乳酸菌、酵母菌、放线菌和丝状真菌

这４类微生物近１０个菌株构成，是一种用于有机废
弃物堆肥发酵的复合微生物菌剂

［７］
。

表 １　污泥和辅料的物化性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅａｎｄｂｕｌｋｉｎｇａｇｅｎｔｓ

物 料 全碳（ｇ／ｋｇ） 全氮（ｇ／ｋｇ） 含水率（％）
污泥 ２５３．０１ ４６．４０ ７５
锯末 ４７０．８６ ６．０７ ３０

回流堆肥 ３７４．４１ ２４．４４ ３８

１．３　试验设计
本试验共设 ６个堆体，具体物料配比和接种剂

量见表２。物料混合均匀后，将复合菌剂按照试验
设计中的剂量均匀喷洒于物料上，堆制成 １５ｍ×１
ｍ×１２ｍ的梯形堆体，堆肥开始时调节含水率为
５５％，Ｃ／Ｎ比为２０左右，采用室外露天堆肥，实行翻
堆通气，当堆体温度超过 ６５℃时翻堆，当堆体温度
低于６５℃时，间隔２ｄ翻堆。堆肥时间为２００７年４
月２３日 ～５月１３日，共计２１ｄ。

表 ２　不同物料配比和接种剂量的实验方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｓｅ

堆体编号 物料配比 ＶＴ菌剂接种量（％）
Ｄ１ 污泥∶锯末 ＝５∶４ ０
Ｄ２ 污泥∶锯末 ＝５∶４ ０．２
Ｄ３ 污泥∶锯末 ＝５∶４ ０．５
Ｄ４ 污泥∶锯末∶回流堆肥 ＝１∶０．９∶０．３ ０
Ｄ５ 污泥∶锯末∶回流堆肥 ＝１∶０．９∶０．３ ０．２
Ｄ６ 污泥∶锯末∶回流堆肥 ＝１∶０．９∶０．３ ０．５

１．４　试验方法
１４１　取样方法

采样时间为堆肥第 １、３、７、１４和 ２１ｄ。样品重
量控制在 ２００～３００ｇ，分成 ２份，一份为鲜样，贮存
在４℃冰箱中，用于含水率的测定及浸提液的提取；
另一份样品置于阴凉处风干，过筛贮存备用。

１４２　分析方法
堆体温度每天９：００和１５：００各监测 １次，采用

多点测量取平均值的方法，同时监测环境温度变化。

堆肥样品的物理化学指标分析方法参见文献［８］，
生物学指标发芽指数（ＧＩ）的测定：固液比 １∶１０（Ｗ／
Ｖ），振荡１ｈ后过滤，取上清液 ５ｍＬ于培养皿中的

滤纸上，用１０颗黄瓜种子（千秋三号）在 ３０℃下培
养４８ｈ测定发芽率和根长，以公式计算 ＧＩ［９］。

２　结果与分析

２．１　温度的变化
堆体温度可直接反映堆肥中微生物的活动状

况，也是反映发酵是否正常的最直接、最敏感的指

标，堆肥的温度变化决定了堆肥进程是否顺利以及

其腐熟的程度。本试验中堆体温度变化（图 １）均经
历了 ３个阶段：升温期、高温期和降温期。在升温
期，堆肥堆制３６ｈ后堆体温度均已达到了 ５０℃，而
且 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６温度已升高到５５℃以上，平均升温
速率达到１６４℃／ｈ，与堆体 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３的平均升
温速率相比提高０１９℃／ｈ，说明添加回流堆肥有助
于堆体温度的升高。在高温期，６个堆体保持在 ５０
℃以上的天数均大于７ｄ；一般认为，堆体温度在 ５０
～５５℃保持５～７ｄ，就可以杀死堆料中的病原菌和
其他有害物质，满足堆肥卫生学要求和腐熟度指标

（粪便无害化标准，ＧＢ７９５９８７）。从堆肥的第 １２ｄ
开始进入了降温期，到堆肥的第 ２０ｄ时，堆体温度
已经基本接近环境温度。从菌剂的作用效果分析看

出，与 Ｄ１相比 Ｄ２、Ｄ３堆体的升温速率增加了
００４℃／ｈ和 ００２℃／ｈ，最高温度多出 ２４℃和
１２℃；Ｄ５、Ｄ６与 Ｄ４相比，升温速率增加了 ００２
℃／ｈ和００６℃／ｈ，最高温度也多出 １１℃和 １７
℃，说明接种复合微生物菌剂能促进堆体升温，有利
于堆肥腐熟（表３）。

图 １　堆体温度随时间的变化
Ｆｉｇ１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

表 ３　堆体温度变化分析
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆体编号 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６
到５０℃所需的时间（ｈ） ３６ ３６ ３６ ２４ ２４ ２４
升温速率（℃／ｈ） １．４３ １．４７ １．４５ １．６１ １．６３ １．６７

≥５０℃持续的时间（ｄ） ９ １０ ９ ７ ７ ７
温度最高值（℃） ６７．１ ６９．５ ６８．３ ６８．４ ６９．５ ７０．１

７６２



环 境 工 程 学 报 第 ２卷

２．２　含水率变化
堆肥系统中，水分对于有机物的分解和微生物

的生长繁殖是不可缺少的，堆肥过程中含水率一方

面由于有机物的氧化分解产生水分而增加，另一方

面由于通风作用以水蒸气的形式挥发而降低，含水

率的变化是这两方面因素迭加的结果
［９］
。试验中

堆肥含水率变化曲线（图 ２）表明，在整个堆肥过程
中含水率基本呈下降趋势，６个堆体含水率最初分
别为５５９６％、５５８５％、５６３４％、５５９％、５５９１％和
５５３％，到堆肥结束时分别为 ２９７５％、２８４３％、
２５６４％、３４６６％、３１６６％和 ２６５２％，分别下降了

图 ２　堆肥含水率随时间的变化
Ｆｉｇ２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２５８４％、２７４２％、３０７０％、２１２４％、２４２５％ 和
２８７８％。与 Ｄ１相比 Ｄ２、Ｄ３降低了１５８和４６８
个百分点，而 Ｄ５、Ｄ６比 Ｄ４降低了 ３０１和 ７５４
个百分点，说明接种复合菌剂堆肥有利于堆体水分

的散失。

２．３　ｐＨ值变化
ｐＨ值是微生物生长的重要因素之一，也是反映

堆肥进程的主要参数之一，过高或过低的 ｐＨ值都
会影响堆肥反应的正常进行。试验中堆体 ｐＨ值维
持在７～９之间，在堆肥微生物适应的范围内。堆肥
初期，ｐＨ值随着堆肥的进行而升高，这是由于微生
物分解含氮有机物产生了大量氨气和高温使有机酸

挥发的结果。高温期后，堆体的 ｐＨ值又随着堆肥
的进行而下降，有研究指出这与 ＮＨ＋

４ 的散失有

关
［１０］
。ｐＨ值的变化在各个堆体之间差异不明显（ｐ

＜００５）（图３）。
２．４　全碳变化

在堆肥系统中，不稳定的有机质在微生物的作

用下分解为二氧化碳、水和矿物质，同时分解产物在

微生物的作用下又重新合成新的化合物———腐殖

质。随着二氧化碳的释放，有机质的含量总是减少

的，图４也反映出随着堆肥的进行全碳（ＴＣ）逐渐降
低的趋势。其中 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３下降的趋势较为明

图 ３　堆肥 ｐＨ值随时间的变化
Ｆｉｇ３　ｐＨｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

显，从堆肥初期的 ４５３９２ｇ／ｋｇ、４５６３４ｇ／ｋｇ和
４４８００ｇ／ｋｇ降低到 ４０１８５ｇ／ｋｇ、３６４７４ｇ／ｋｇ和
３８６０２ｇ／ｋｇ，分别下降了５２０７ｇ／ｋｇ、９１６０ｇ／ｋｇ和
６１９７ｇ／ｋｇ，与 Ｄ１相比 Ｄ２、Ｄ３下降趋势明显，经
方差分析差异显著（ｐ＜００５），说明接种复合菌剂
有利于有机质的分解。添加回流堆肥的堆体 Ｄ４、
Ｄ５、Ｄ６有机质下降较小，分别下降了 ２６９５ｇ／ｋｇ、
２４０２ｇ／ｋｇ和２２７６ｇ／ｋｇ，处理间差异不显著（ｐ＜
００５），分析原因可能是添加回流堆肥中易降解有
机质相对含量已较少，因而分解趋于缓慢。

图 ４　堆肥全碳含量随时间的变化
Ｆｉｇ．４　ＴｏｔａｌＣｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．５　全氮变化
污泥堆肥中氮含量是决定污泥农用价值的主要

参数之一。本次试验中全氮（ＴＮ）含量总体上呈增
加趋势（图 ５）。到堆肥结束时，各堆体 ＴＮ含量与
堆肥初期相比，分别增加了 －０４６％、１２７６％、
３６９９％、１８２３％、２２７３％和 ６１６１％，通过比较发
现，Ｄ２、Ｄ３比 Ｄ１增加了 １３２２和 ３７４５个百分
点，Ｄ５、Ｄ６比 Ｄ４增加了 ４．５和 ４３３８个百分点，
说明接种处理比不接种处理 ＴＮ增加趋势较为明
显，而且接种０５％的堆体 Ｄ３、Ｄ６其 ＴＮ增加趋势
最为明显，与其他处理差异显著（ｐ＜００５），说明接
种０．５％复合菌剂有利于堆肥保氮，提高了堆肥产
品的质量和农用价值。
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图 ５　堆肥全氮含量随时间的变化
Ｆｉｇ．５　ＴｏｔａｌＮｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．６　发芽指数（ＧＩ）的变化
Ｚｕｃｃｏｎｉ等［１１］

提出用生物学的方法测定堆肥的

毒性，认为当 ＧＩ＞５０％可认为堆肥基本无毒性，而
ＧＩ＞８０％堆肥就已完全腐熟，该方法已被证明是检
验堆肥腐熟度的一种较直接和有效的方法。本试验

中随着堆肥过程的进行，ＧＩ基本呈上升趋势，但在
堆肥的高温期第 ７ｄ，ＧＩ有一个明显的转折点（图
６），可能是高温期微生物降解有机物产生的 ＮＨ＋

４Ｎ
和有机酸等物质对种子发芽产生了一定的抑制作

用，这与 Ｚｕｃｃｏｎｉ等［１１］
的结果是一致的。李承强

等
［９］
的研究也已证明了化学参数 ＮＨ＋

４Ｎ的变化与
生物学参数 ＧＩ间具有较好的负相关性。６个堆体
的 ＧＩ在堆肥初期分别为 ４２８５％、４２０％、４３３％、
４３２２％、４１５１％和 ４２２４％，到堆肥结束时，ＧＩ分
别增 加 为 ７０２１％、７１２６％、７３６７％、６４８９％、
７３６２％和７５８３％，都大于５０％，但小于８０％，因此
可以推断试验中各堆体基本已无毒性，但尚未腐熟，

需要进行二次发酵，达到彻底腐熟。与不接种复合

菌剂的堆体 Ｄ１和 Ｄ４相比，接种菌剂的堆体 Ｄ２、
Ｄ３和 Ｄ５、Ｄ６的 ＧＩ分 别 增 加 了 １０５、３４６和

图 ６　堆肥发芽指数的变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

８７３、１０９４个百分点，各处理间差异显著（ｐ＜
００５），因此可以认为接种复合菌剂有益种子发芽，
加快了堆肥的腐熟。

３　结　论

（１）以消化污泥为堆肥基质，锯末和回流堆肥
为辅料，接种不同剂量的复合菌剂进行室外露天堆

肥，各堆体温度在 ５０℃以上均保持了 ７ｄ以上，满
足堆肥卫生标准，ＧＩ值在 ５０％ ～８０％之间，堆肥基
本已无毒性。

（２）添加复合微生物菌剂的堆体，升温速率和
温度最高值均大于不添加菌剂的堆体，同时接种堆

体增加了堆体水分散失量和有机质降解速度，控制

了堆体氮的损失，提高了 ＧＩ值。其中微生物菌剂接
种量为０５％的堆体，接种处理对增加堆体水分散
失量，减少堆肥过程中氮的损失，增加 ＧＩ值效果较
明显。
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