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中药产业作为我国特色产业，近年来行业增长率保持在

20%以上 [1]，年消耗中草药材数百万吨. 中草药材中可提取的

有效成分只占到5%左右，剩下的都以药渣的形式被丢弃，药

渣年产生量超过千万吨（含水分）[2]. 同时，在提取剩下的药

渣中仍然含有多种营养成分和生物活性物质 [3]. 如此大量的

中药渣如果仅仅采用传统的堆置、填埋和焚烧等方式处理，

不仅会造成环境二次污染，同时也造成了资源的极大浪费. 

好氧堆肥可以借助好氧菌的生命活动降解有机固体物，使之

形成一种类似腐殖质土壤的物质，比化肥养分齐全、肥效持

久 [4]. 对中草药渣进行好氧堆肥，利用其有机质、营养元素含

量丰富，通气性好等优点生产有机肥改良土壤，是实现资源

回收、变废为宝的良好举措. 但堆肥的进程一直受制于木质

纤维素等难降解物的降解效率 [5]. 通过在堆肥中接种纤维素

降解菌强化纤维素、木质素的降解，加快堆肥进程，提高堆

肥品质，降低堆肥成本，具有很好的应用前景[6]. 

目前投加微生物菌剂进行中草药渣堆肥过程的系统研

究还不多. 徐秀银等利用中药渣发酵生产有机基质，接种高

温纤维素菌剂后，较常规缩短了1/3的发酵时间 [7].  梁卫驱等

利用生物菌剂对中草药渣进行堆肥，有效提高了堆肥温度和

腐熟度[8]. 王茂等用不同菌剂对中药渣、鸡粪、菌渣混合物进
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摘  要  木质纤维素降解是中草药渣堆肥的主要难点. 在前期小试的基础上，接种纤维素降解菌剂，将1 t新鲜药渣直
接进行好氧堆肥. 腐熟度指标T值和种子发芽指数（GI）显示，堆肥19 d左右就已经腐熟. 堆肥过程中接种组（JZ）和对
照组（CK）的纤维素平均降解速率分别为0.73 kg/d和0.64 kg/d，JZ比CK纤维素降解总量提高了13.39%，木质素降解量
提高118.18%. 第30天时，堆肥的含水率、pH、总养分、重金属等指标都达到有机肥料标准（NY525-2012）. 接种菌剂提
高了堆肥温度，加速了水分散失，促进了纤维素和木质的转化，有利于堆肥腐熟和提高肥料品质. 因此，在中试规模上
堆肥中草药渣生产有机肥是可行的. 图3 表4 参32
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Abstract  The degradation of lignocellulose is a main obstacle for composting of Chinese herbal residue. Based on the lab scale 
experiment, this study composted 1 ton fresh Chinese herbal residue with inoculum of microbial agents. According to the T and 
GI value, the composts matured on 19 d. The average cellulose decomposing rates of inoculated group (JZ) and control group 
(CK) were 0.73 kg/d and 0.64 kg/d, respectively. Compared with CK, JZ increased the total amount of cellulose and lignin 
degradation by 13.39% and 118.18% respectively. Finally, the indexes including moisture content, pH, total nutrient and heavy 
metal content of the mature compost met the demands of the organic fertilizer standards (NY525-2012) on 30 d. The results 
showed that inoculating microbial agents increases compost temperature, accelerates moisture loss, promotes the bioconversion 
of cellulose and lignin, and facilitates speeding up compost maturity and improving compost quality. Therefore,  facilitates 
composting Chinese herbal residue to produce organic fertilizer is feasible in pilot scale.
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行堆肥证明自主优选的菌剂对缩短发酵周期效果更优 [9]. 本

研究是在前期小试基础上 [10]，投加实验室筛选的纤维素降

解菌剂，进行中草药渣好氧堆肥生产有机肥中试，通过对堆

肥过程环境因子监测和理化指标分析，验证投加菌剂对腐熟

度和堆肥品质的作用，为该工艺的生产性应用提供基础. 

1  材料与方法

1.1  原料和菌剂
堆肥药渣原料取自成都市某药厂某口服液生产蒸煮提

取后的新鲜药渣，主要成分包含黄芪、黄芩、白芷、桔梗、薄

荷等十几种药材. 原料性质如表 1. 

接种微生物为13株高温细菌、放线菌和13株纤维素降解

真菌，具体组成同文献[10]. 将菌株进行活化及扩大培养后按

菌液与麸皮5∶3混合（质量比）制成菌剂. 活化与扩大培养基

分别为牛肉膏蛋白胨（细菌）、PDA（真菌）和高氏一号培养

基（放线菌）. 

1.2  堆 肥
堆肥实验 设置接种组（JZ）和对照组（CK），每组设置

2个平行. 实验药渣从药厂取回后不调含水率和pH值. 药渣

堆置呈梯形，堆体长宽高分别为2.0 m × 0.8 m × 0.5 m，每堆
重量275 kg. 药渣堆置成型后在顶部、四周设置若干直径约5 
cm通气孔，不同部位置入温度计. 每隔2-3 d翻堆一次，翻堆

均匀后利用四分法取样，样品分两份：一份样品烘干用于化

学物理指标分析，包括含水率、有机质、C/N、纤维素和木质

素等；另一份样品迅速密闭于-20 ℃保存，用于pH值及种子

发芽指数（GI）测定. 

菌剂接种分两次进行，每次接入量0.2%（m/m）. 高温菌

剂在堆肥第1天接入，接种时将复合菌剂与接种药渣搅拌均

匀，同时CK用等量蒸馏水加麸皮代替菌剂做相同处理. 中温

菌剂在堆体温度下降至45 ℃以下时接入（实验中JZ从第18
天，CK从第20天起），接种方式与高温菌剂相同. 

堆肥30 d结束，将药渣堆体摊开，进行自然风干，测定

含水率及每堆堆体总重. 测定堆肥成品包括总有机质、总磷

（TP）、总钾（TK）、总氮（TN）以及重金属等有机肥肥料指

标. 

1.3  测定方法
堆体温度测定采用0-100 ℃水银温度计于每天上午9:00

读取堆体中部不同位置平均温度；含水率、pH值、纤维素和

木质素测定如文献[10]所述. TC、TN采用元素分析仪（Vario 
Macro Cube，Elementer，德国）测定，T =（样品C/N）/（初始C/
N）. 样品消解采用微波消解/萃取系统（ETHOS T C，意大利
Milestone公司）；TP、TK、Pb、Cd、Cr采用电感耦合等离子体

质谱仪（NEXION 300，PerkinEImer，美国）测定；As的测定

采用氢化物原子荧光光度法；Hg采用氢化物发生-冷原子吸

收法. GI测定 [11]：将20粒老麦芒草种子均匀放在铺有滤纸的
9 cm平板中，注入6 mL新鲜堆肥提取液，空白以去离子水代

替，25 ℃避光培养3 d，每样3个对照，计算GI：GI＝（处理平

均发芽率Í处理平均根长）/（对照平均发芽率Í对照平均根

长）Í100%. 

2  结果与讨论

2.1	  堆肥过程物理性质和温度变化
整个堆肥周期为30 d，前期药渣略有酸味，随后中药味

渐渐消失，颜色由最初的黄褐变为灰黑. 高温期有较多白色

菌块，腐熟期可见白色菇状真菌. 初始药渣中粘稠、易分解

物质消失，最终剩下易碎的枝杆状物，每堆体体积减少50%-
54%，干重减少50%-55%. 

如图1所示，堆肥第3天进入高温期，JZ高温期持续12 d，

CK持续15 d.  第15天开始，JZ开始降温，CK到第18天才开始

进入降温期. 降温期温度出现较大波动，是由于JZ在第18天，

CK在第20天时分别接入中温菌剂带入了部分水分和麸皮，致

使次日温度突然升高，在第21、23天经人工翻堆散热后，温

度又迅速下降. 
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图1  堆肥过程中的温度. AT：环境温度. 

Fig. 1  Temperature dynamics during composting. AT: Ambient temperature.

温度是堆肥品质的主要影响因素[12]. 试验中环境温度偏

低且起伏大，但堆肥温度仍能迅速上升，并维持自身温度，

受环境温度影响不大. 温度的变化反应了堆体中微生物数量

的变化，JZ在升温期和高温期温度均高于CK，说明堆肥一开

始，接种菌剂就迅速在药渣堆体中定殖下来，利用基质快速

繁殖，加快了基质代谢，促进了升温. 且JZ在高温期和腐熟期

出现的高温菌块和菇状真菌都比CK提前3 d左右，也证明接

种菌剂提高了堆体菌体数量，加快了堆肥进程. 试验中CK高

温期时间长于JZ，且JZ比CK提前降温，可能是由于JZ在高温

期温度高于CK，堆体中高温菌对易降解基质分解利用较快，

其营养枯竭时提前开始死亡使得温度降低. 随着堆肥温度降

低趋于稳定，堆肥可被认为已达稳定. 

翻堆 对 堆肥中堆体 温 度和湿 度的均匀、通氧量、物料

性状与有机质降解速率等都有极大改善作用 [13-14]. 试验中每

表1  堆肥原料的性质（干基计）
Table 1  Properties 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
47.17 ± 0.03 1.81 ± 0.002 26.10 ± 0.01 41.40 ± 0.12 11.26 ± 0.31 72.62 ± 0.1 5.35 ± 0.03
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隔2-3 d翻一次堆，在高温期每一次翻堆后堆体温度都出现

上升，高温期翻堆对堆肥效率和堆肥质量提升都有促 进作

用[15-16]，而在降温期翻堆可以适当降低温度，有利于中温真

菌的生长. 

2.2	 堆肥过程含水率、pH、C/N、T值及GI值变化
如图2a所示，初始药渣含水率为72.11%-74.22%，堆肥开

始略有上升，而后迅速下降. 特别是从第15天起，药渣基质表

面变得干燥疏松，水分散失进一步加快. 堆肥第30天时JZ和
CK含水率分别为63.23%和66.01%. 然后通过迅速自然风干，

最终JZ和CK含水率分别为29.81%和26.16%，均达到30%以

下，符合有机肥料标准（NY525-2012）[17]. 

水分是微生物生存的介质，过高或过低都会 影响微生

物活性. 与温度相比，水分对堆肥中微生物生长影响更大 [18]. 

一般来说，堆肥含水率为50%-65%比较利于堆肥微生物生长

和温度的上升 [19]，很少有人在高于70%的含水率下进行堆肥. 

本试验能够在高含水率条件下顺利堆肥，徐秀银等也直接发

酵含水率75%左右中草药渣，能够正常升温 [7]. 这可能是由于

中草药渣材料本身空隙较多，比表面积大，利于通氧，堆肥

微生物能够正常生长. 堆肥开始含水率略有上升，一是由于

堆肥初期药渣含水量变化不大；二是堆肥的第1天和第18天

接入菌剂带入了水分. JZ含水率降低速率（0.69 d-1）明显快于
CK（0.38 d-1），说明接种菌剂可促进堆体温度升高，有利于加

快堆体的水分散失. 

堆肥过程中pH值先由最初5.4略微下降至5.0左右，而后

迅速上升，达到8.0左右并趋于稳定，如图2b.  这是由于堆肥

初期，药渣中易利用物质较多，微生物繁殖快，其分 解大分

子物质产生的有机酸导致pH值略为下降. 而后随着温度升

高，乙酸、丁酸等的挥发或被利用，含氮有机物产生的氨使

得pH值迅速上升，最后稳定在7.7左右，符合有机肥料标准

（NY525-2012），这与其他研究结果 [20-21]相一致. 高温期开

始，JZ的pH值高于CK，且上升速率（0.33 d-1）快于CK（0.30 
d-1）. 说明JZ基质转化速率明显快于CK，微生物代谢活动更

强烈. 
C/N是影响堆肥品质最重要的指标之一，一般堆肥原料

C/N 25-30最利于堆肥进行 [22-23]. 如图2c所示，本试验堆肥过

程中C/N下降呈对数曲线趋势，特别在升温期和高温期下降

迅速，最终C/N比降至14以下，低于堆肥腐熟（C/N小于20）要

求 [22]. T值达到0.6以下表示堆肥已经腐熟 [24]. 堆肥第30天时，
JZ和CK的T值分别为0.52 ± 0.002、0.53 ± 0.015，如图2c所示. 

结合T值变化趋势看，JZ在第16天、CK在第17天左右就已经

腐熟. 在高温期，C/N降低最大速率JZ为0.695 d-1，CK为0.548 
d-1，JZ比CK提高26.82%. 表明接种的高温菌剂明显加速了基

质降解，促进了腐熟，加快了堆肥进程. 

植物生长试验是评价堆肥腐熟度的最终和最具说服力

图2  堆肥过程中含水率（a）、pH（b）、C/N、T值（c）及GI值（d）. 
Fig. 2  Moisture content (a), pH (b), C/N, T rate (c) and GI (d) during composting.
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的方法 [25].  一般 来说，堆肥过程中的GI值会先处于较低水

平，而后在高温阶段迅速上升，最后缓慢上升至稳定阶段，

高达90%以上. GI值大于80%就认为堆肥到达腐熟 [12]. 从图 2 
d中可以看出，第19天和30天各组药渣堆肥的GI基本都超过
100%，说明堆肥19 d时就已经腐熟. 目前国内外还没有一种

公认的堆肥腐熟指标，根据本试验堆肥原料的特点，我们选

择T值和GI值作为腐熟指标来综合判断腐熟度，这两个指标

均表明堆肥在第19天时已经完全腐熟. GI值高于100%可能

是堆肥产生了某种有利于芽根生长的物质使得处理组优于

空白. 第30天时，CK的GI值有所下降，具体原因还有待进一

步研究. 张永涛等利用中国大白菜和雪里蕻种子做堆肥GI测
定，也在堆肥后期发现了堆肥浸提液处理种子比去离子水发

芽状况好，后期的GI值有增减波动的情况 [26]. 

2.3	 堆肥过程中纤维素与木质素降解
由图 3可以看出，堆肥过程中纤维素百分含量明显降低. 

在高温前期（0-10 d）降低较快，高温后期（10-16 d）趋于短

暂的稳定后，腐熟期降解速率又开始加快. JZ和CK在0-10 d
纤维素百分比降低速率分别为0.766 d-1、0.656 d-1，JZ比CK提

表2  接种菌剂降解堆肥中纤维素的试验比较
Table 2  Composting tests of cellulose degradation by inoculating microbial agents 

堆肥原料
Raw material

纤维素含量
Cellulose content 

(w/%)

规模
Scale

(V or w/pile)

接种物
Inoculum

接种量
Inoculation

堆肥时间
Composting 

time (t/d)

纤维素降解量
Degradation 

percentage (w/%)

文献
Literature

牛粪＋稻草
Cow dung + straw 24.37 1.2 m3 木质纤维素降解菌 Lignocellulose 

degrading microorganisms 1.0 (m/m) 46 15.25 [21]

醋渣
Vinegar dregs 26.70 1.5 m3

纤维素分解菌＋固氮菌 Cellulose 
decomposing bacteria + Nitrogen 
fixation bacteria

0.5 (V/V) 56 10.47 [30]

香蕉茎杆
Banana stalks 27.60 4.5 m3 纤维素降解菌

Cellulolytic bacteria 0.2 (–) 35 9.30 [31]

中药渣
Chinese herbal residue 41.40 275 kg 纤维素降解菌

Cellulose degrading microorganisms 0.4 (m/m) 30 13.58 本试验
This test

JZ：接种组；CK：对照组. –：文献中未注明.  
JZ: inoculated group; CK: control group. –: not specified in literature.

表3  堆肥过程中总有机质和总养分的变化（干基计）

Table 3  TOM and total nutrient during composting (in dry basis)

项目
Item

总有机质 TOM (w/%) TN (w/%) TP (w/%) TK (w/%) 总养分 Total nutrient (w/%)
0 d 30 d 0 d 30 d 0d 30 d 0 d 30 d 0 d 30 d

JZ 81.32 75.62 ± 0.50 1.81 3.52 ± 0.00 0.25 0.58 ± 0.006 0.55 1.17 ± 0.003 3.04 6.26 ± 0.01
CK 81.32 75.83 ± 0.34 1.81 3.46 ± 0.09 0.25 0.57 ± 0.008 0.55 1.13 ± 0.006 3.04 6.12 ± 0.05

表4  药渣原料和堆肥中重金属含量（干基计）

Table 4  Heavy metals in herbal residue and compost (in dry basis)
重金属 Heavy metal (w/mg kg-1) Hg Pb Cr Cd As
0 d 0.27 9.98 22.95 0.40 0.38
JZ, 30 d 0.07 ± 0.016 11.95 ± 2.00 123.68 ± 10.60 0.80 ± 0.20 0.73 ± 0.015
CK, 30 d 0.04 ± 0.017 8.96 ± 0.10 89.87 ± 10.42 1.19 ± 0.10 0.71 ± 0.025
有机肥料标准（NY525-2012）
Standard of organic fertilizer (NY525-2012) [17] ≤ 2 ≤ 50 ≤ 150 ≤ 3 ≤ 15
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图3  堆肥过程中纤维素与木质素的含量. 
Fig. 3  Percentages of cellulose and lignin during composting.
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高了16.73%；16-30 d纤维素百分比降低速率分别为0.403 d-1、
0.331 d-1，JZ比CK提高了21.75%. JZ平均降低速率为0.453 d-1，

大于CK的0.377 d-1，JZ比CK的纤维素百分比平均降低速率提

高 20.16%，表明接种的菌剂加快了纤维素的降解. 堆肥第30
天时，JZ和CK纤维素分别从41.4%降低到27.82%和30.09%. 与

干基质减少量相结合可以计算出，整个堆肥过程中JZ纤维素

平均降解了21.94 kg，CK平均降解了19.35kg，纤维素总量分别

减量了69.31%和64.26%. JZ比CK纤维素降解量提高13.39%，
JZ降解效果优于CK，说明接种菌剂促进了纤维素的降解. 

由于堆肥初期易降 解的有机物首先降 解，木质素不易

降 解，所以JZ和CK在堆肥中的相对含量由最初的11.26%分

别升高至最终的23.99%和22.67%.  堆肥后期物质降 解比较

缓慢，木质素含量下降不明显. 与干基质减少量相结合计算

出，整个堆肥过程中JZ每堆木质素降解0.24 kg，CK降解0.11 
kg，JZ比CK提高了118.18%.  木质素总量分别减量了2.72%和
1.23%，表明接种菌剂对木质素降解也有一定的促进作用. 

在堆肥初期微生物大多利用易降解物，纤维素、木质素

的降解主要在高温期和腐熟期，经过复杂的降解形成稳定的

腐殖质类终产物[27]. 试验从升温期一开始，纤维素就被迅速

降解，表明堆体中微生物数量多，代谢活性高. JZ对纤维素

降解速率明显优于CK，推测接种菌剂可能很快就在基质中

定殖下来，并形成了新的微生物群落结构，对纤维素等基质

有较好的利用效果. 研究堆肥过程群落结构演变能够为堆

肥过程优化提供理论依据 [28-29]，应对此开展进一步的研究. 

对木质纤维素降解效果与其它研究结果相比较，如表 2
所示. 本试验的堆肥原料中纤维素含量较高，降解难度也更

大. 菌剂接种量相对较低，堆肥时间短，表明该菌剂活性好，

对纤维素降解能力强. 

2.4	 堆肥品质分析
由表 3可以看出，堆肥前后总有机质、总磷、总钾以及总

养分（氮+五氧化二磷+氧化钾）都发生了很大变化. 与原料

相比，整个过程中总有机质降低了6%左右，JZ和CK的总养分

分别提高了106%和104%，总磷增加了132%和128%，总钾增加

了113%和105%. 堆肥结束时JZ和CK的总有机质和总养分都

达到了有机肥料标准（NY525-2012）. 同时随着药渣总干量

的减少，TN相对含量会随之升高. 堆肥结束，JZ组与CK组的
TN分别增加94.5%和91.2%，证明微生物菌剂促进了堆肥肥力

的提高. 堆肥过程磷钾的变化主要是基质中难溶性磷、钾化

合物转化为可溶性的磷、钾化合物[32] ，而总磷总钾在整个过

程中总量变化不大. 随着堆肥药渣干重的减少，TP、TK浓度

会不断累积，有益于堆肥营养提升. 总养分变化也显示，接种

菌剂对增加中草药渣堆肥肥力有一定促进作用. 

由表 4可以看出，堆肥结束时JZ和CK样品的重金属含量

也均符合有机肥料标准（NY525-2012）的要求. 

3  结 论

本 研 究 对 约1 t新 鲜药渣 未 经预 处 理 直接堆 肥，通 过

投加纤维素降 解菌 剂，翻堆控制通氧，堆 肥30 d转化为优

质腐熟的有机肥. JZ和CK堆肥药渣干重分别减量54.32%和
50.82% ，C/N降至14以下. pH值在8.0左右，含水率降至30%以

下，总养分达到6.0%以上，重金属含量未超标，达到有机肥

料标准（NY525-2012）. 根据T值和GI值显示，各组堆肥19 d就

都已腐熟. JZ与CK相比，纤维素降解量提高13.39%，木质素

降解量提高了118.18%. 同时接入菌剂对堆肥温度上升、水分

散失、C/N比降低及总养分提升等有明显促进作用，JZ堆肥

腐熟时间和腐熟度也优于CK，说明微生物菌剂对促进纤维

素降 解、提高堆肥腐熟度以及提升堆肥肥料品质有较好效

果. 本研究表明堆肥中草药渣生产有机肥在中试规模上是可

行的，为中药渣堆肥有机肥的工业化生产提供了理论依据. 
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