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摘要:在严格控制堆肥条件的情况下, 以鸡粪为堆肥基本原料, 选用单一微生物巨大芽孢杆菌和复合微生物 VT 菌为接种剂,

通过研究堆肥过程中的温度、氧气浓度、CPN、WSC(水溶性碳)、发芽指数( GI)以及脱氢酶和纤维素酶的活性动态变化来反映这

2 种微生物接种剂对堆肥效果的影响. 结果表明,接种复合微生物菌剂 VT 的处理在堆肥升温和保持高温效果明显, 接种微生

物菌剂的2 个处理的堆体内氧气浓度都较 CK低, 其中最低的为接种复合微生物菌剂 VT的处理. 接种微生物菌剂, CPN 下降速

度快, WSC 浓度相对高, GI值上升速度明显加快, 有利于加快堆肥腐熟进程,其中接种复合微生物菌剂 VT 的效果较单一微生

物菌剂巨大芽孢杆菌好.接种微生物菌剂有利于堆肥升温期脱氢酶和纤维素酶活性增加, 促进堆肥的氧化还原反应和纤维素

的分解,且接种复合微生物 VT 的效果明显.
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Abstract: A composting experiment with chicken manure was carried out in a lab- scaled bioreactor to study the effects of microbial inoculation

( a single Bacillus megaterium and a compound VT agent) on the changes of the temperature, oxygen concentration, CPN ratio, WSC (water-

soluble carbon) , germination index ( GI) , and cellulase and dehydrogenase activity. The results showed that the use of compound VT agent

was more effective in the growing of starting temperature and maintaining of the high- temperature during composting than the single Bacillus

megaterium treatment. The oxygen concentration in the composting with inoculation ( both Bacillus megaterium and VT ) was lower than that of

the composting without inoculation. Meanwhile, the inoculation with compound microbial inocula ( VT ) showed lower of CPN ratio, higher WSC

concentration and higher GI in the compost than that of the individual microbial inoculation. Furtherly, microbial inoculation could increase the

cellulase activity and dehydrogenase activity in the composting process and promote the decomposition of cellulose during the composting.
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  我国每年产生大约 24亿 t 畜禽粪便、1 400万 t

城市污泥和116亿 t城市固体废弃物
[1]
,这么大量的

废弃物的产生已对我国城乡环境造成巨大的压力.

以畜禽粪便为例,中国有大约 80%的畜禽粪便没有

经过处理就直接排放到环境中, 畜禽粪便对农业面

源污染的氮、磷贡献率已分别达到 23%和 32%
[2]
.

有机肥在中国的传统农业的发展中一直有着广

泛应用并且扮演重要角色. 但是根据5中国环境公

报6报道到 2003 年我国有机肥施用比例仅仅为

25% ,而合适的比例应该在 40%以上. 堆肥化的基

本功能就是将有机固体废弃物转化为简单的有机质

和氮等营养物质,同时堆肥作为一种处理废弃物的

方式又以其经济性和易操作性被广泛关注. 这也正

为堆肥的产业化发展提供了契机,但是堆肥工厂化

的发展一直受到堆肥时间和场地的困扰, 归结到一

点就是怎样促进堆肥化的进程、缩短堆肥时间.

堆肥过程实际上是一个微生物作用和分解过

程
[ 3]
,为了增加开始时堆肥原料中的微生物群体种

类和数量、缩短堆肥达到高温期的时间、增强微生物

的降解活性和加速有机物的分解, 近年来开展了一

系列微生物接种剂方面的研究. 一方面是功能微生

物的筛选和应用, 如: 芽孢杆菌
[ 4, 5]
和木霉

[ 5]
可以促

进堆肥物质降解过程和有机物的腐殖化程度,白腐

菌
[ 6]
可以加速纤维素水解; 另一方面是复合微生物
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的复配与应用, 如: Singh等
[ 6]
利用侧耳属、哈兹木霉

和圆褐固氮菌属的菌株组合接种于园林固体废弃物

中,可以明显改善堆肥的质量,还有很多研究认为复

合微生物菌群各个菌种之间的相互协同作用, 可迅

速分解堆料中的有机物, 从而加速堆肥过程, 使堆

肥腐熟时间提前
[ 7~ 11]

.但是,堆肥过程是一个复杂生

化反应过程,受原料性质、实验条件和微生物专一性

等多方面的影响,在不规范试验条件的情况下很难

比较出单一微生物和复合微生物的作用大小.

本研究以鸡粪为堆肥的主要原料, 利用卧式发

酵仓系统,采用间歇式强制通风供氧堆肥方式,严格

控制堆肥条件, 采用巨大芽孢杆菌和复合微生物菌

剂VT 作为微生物接种剂, 分析和比较微生物接种

剂的效果,以期为微生物接种剂的应用提供依据.

1  材料与方法

1. 1  试验材料

试验材料为风干鸡粪、糠醛渣和糖渣,均来自于

河北省藁城市. 巨大芽孢杆菌在实验室扩繁, 待到有

效活菌数达到 10
9
CFU#mL

- 1
以上后备用, VT 菌剂由

北京沃土天地生物科技有限公司提供, 有效活菌数

为10
9
CFU#mL- 1 , 主要由芽孢杆菌、酵母菌、乳酸菌

等多个菌株复合而成.

1. 2  试验设计

本试验设堆肥原料不加菌( CK)、堆肥原料+ 巨

大芽孢杆菌(接巨大)和堆肥原料+ VT(接 VT) 3 个

处理.根据原料性质, 将风干鸡粪、糠醛渣和糖渣按

照4B4B1(质量比)比例混合均匀, CPN为 25左右, 菌

剂均按照 015%的量添加(质量分数) , 调节水分为

55%左右后,放入实验室自制的堆肥反应器中,反应

器为有效容积 100 L 的卧式圆柱形不锈钢罐体, 外

壁包有一层厚为 50 mm的保温层, 罐体内配有搅拌

浆,以便于自动翻堆.通风方式为强制通风伴随翻堆

方式, 堆肥开始后以 315 kg#cm- 2
的压力向堆体中通

风,通风量为 30 L#min- 1
, 通风频率为每间隔 1 h 通

风6 min; 每 7 d 翻堆 1 次. 堆肥时间设计为 15 d

( 2008-02-22~ 2008-03-09) .

在堆体的中轴线上设置 2个温度探头 ( PT-100

铂电极)和 1个氧气探头( GNL-8100型 O2 传感器) ,

将每个探头连接到高精度远传数采系统上, 并和计

算机连接,实施温度和氧气的在线监测(图 1) .

1. 3  采样及测定

1. 3. 1  采样时间及方法
在堆肥开始后位于堆肥表层 10 cm 处分别于第

1.发酵仓; 2.电机; 3.减速机; 4.搅拌桨(轴) ; 5.探头;

6.排气孔; 7.流量计; 8.风机; 9.计算机系统

图 1  堆肥反应器示意

Fig. 1 Schematic map of the experimental bioreactor

 

0、3、6、9、12和15 d, 按5点采样法的原则,充分混

匀、分为干样和鲜样各 3份, 干样风干备用, 鲜样储

存于4 e 冰箱中待用.

1. 3. 2  测定指标及方法

温度和氧气通过 PT-100铂电极和 GNL-8100型

O2传感器在线监测. 有机碳用重铬酸钾容量-外加

热法
[ 12]
, 全 N 用H2SO4-H2O2 消煮, 凯氏定氮法

[ 13]
.

水溶性碳(WSC)采用重铬酸钾氧化法
[ 14]

. 脱氢酶活

性测定参照文献[ 15]的方法, 纤维素酶活性的测定

方法参照文献[ 16]测定.种子发芽指数( GI)测定:取

5 g 鲜样加入 50 mL 蒸馏水, 振荡 1 h, 吸取 5 mL 滤

液,加到铺有 2张滤纸的 9 cm 培养皿中, 每个培养

皿播20粒甘蓝种子, 30 e 下培养 48 h,测定发芽率

和根长,计算种子发芽指数(GI)值.

2  结果与分析

2. 1  温度和氧气浓度变化

图 2 堆肥过程中温度和氧气浓度的变化

Fig. 2  Changes of temperature and oxygen concentrat ion

during composting

堆肥过程中温度以及堆体中氧气浓度的变化如

图2所示.接种复合微生物菌剂VT 的处理的最高温

度为 5712 e , 较接种巨大芽孢杆菌的 5519 e 和 CK
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的5417 e 高,且在持续高温期( \50 e )第 4~ 8 d接

种微生物菌剂的 2处理的堆肥温度显著高于 CK( p

< 0105) ;接种复合微生物菌剂VT 的持续高温期( \
50 e )的时间较接种巨大芽孢杆菌和 CK的长. 堆肥

各个处理氧气浓度基本都能维持在 5%以上, 在堆

肥进行到 1 d后,堆体内氧气浓度就出现一定差异,

直到第10 d,接种微生物菌剂的 2个处理的堆体内

氧气浓度较 CK 低, 其中最低的为接种复合微生物

菌剂VT 的处理.

2. 2  堆肥腐熟进程指标变化
2. 2. 1  CPN和水溶性碳(WSC)变化

随着堆肥反应的进行,各个处理 CPN呈下降趋
势[图 3( a) ] . 接种复合微生物 VT 的处理 CPN 下降

的速度较其他2 个处理快,接种巨大芽孢杆菌处理

和对照之间没有明显差异.各处理在堆肥过程中的

水溶性碳的变化趋势大致也是下降的[图 3( b) ] .一

般而言,随着堆肥的进行,堆肥物料中的碳被分解成

了较多的水溶性碳,为微生物的繁衍提供碳源, 被微

生物利用降解,水溶性碳含量可能与物料的分解速

度和微生物的利用有关.当堆肥进行到第 6、9和 12

d时, 接种复合微生物 VT 的处理的水溶性碳含量显

著高于其它 2个处理( p < 0105) ,接种巨大芽孢杆菌
的处理在第 6 d和第 9 d水溶性碳含量也显著高于

CK( p< 0105) . 说明接种微生物菌剂处理可能有助
于堆肥物料的迅速分解, 复合微生物 VT 的效果好

于单一的巨大芽孢杆菌.

图 3  堆肥过程中 CPN 和水溶性碳( WSC)变化

Fig. 3  Changes of CPN and WSC during compost ing

 

图 4  堆肥过程中发芽指数值( GI)变化

Fig. 4  Changes of germination index during compost ing

2. 2. 2  发芽指数( GI)值变化

随着堆肥过程的进行,各个堆肥处理GI值基本

呈上升趋势(图 4) . 在堆肥结束后,接种复合微生物

菌剂VT 处理的GI值显著高于 CK( p < 0105)也高于
接种巨大芽孢杆菌处理, 但是没有差异显著性,同时

接种巨大芽孢杆菌的处理 GI 值也有高于 CK 的趋

势. 3个处理( CK、接巨大和接VT)的 GI 值从堆肥初

期的 69%左右, 到堆肥结束时分别增加为 7517% ,

7914%和 83%. 因此, 可以认为接种微生物菌剂有利

于减少堆肥的生物毒性, 其中复合微生物菌剂 VT

的效果更加明显一些.

2. 3  脱氢酶和纤维素酶变化

图 5  堆肥过程中脱氢酶活性变化

Fig. 5 Changes of dehydrogenase activity during composting  

堆肥过程中脱氢酶活性(以TPF 计)的变化趋势

随着反应的进行先上升后下降(图 5) . 接种复合微

生物菌剂 VT 的处理脱氢酶活性上升得最快, 并且

在堆肥进行到第 3 d时就达到了峰值,直到堆肥进

341111 期 徐智等: 堆肥反应器中 2 种微生物接种剂的堆肥效果研究



行到第 12 d以后,才迅速下降, 接种单一微生物巨

大芽孢杆菌的处理和 CK在堆肥进行到第 6 d, 脱氢

酶的活性也能达到峰值,第 12d以后,迅速下降. 在

高温期( 6~ 12 d) , 脱氢酶的活性分别是: 接复合微

生物VT 处理> 接巨大芽孢杆菌处理> CK, 且接微

生物接种剂的 2处理脱氢酶的活性显著高于 CK( p

< 0105) ,但这 2处理间没有显著差异.

堆肥过程中纤维素酶活性(以葡萄糖计)变化趋

势基本上也是先上升后下降, 各个处理都在堆肥进

行到第9d时, 纤维素酶的活性达到峰值(图 6) . 接

种复合微生物菌剂VT 处理的纤维素酶活性增加和

下降都较其它 2个处理快, 特别是堆肥结束后纤维

素酶的活性的顺序是:接复合微生物接种剂 VT< 接

单一微生物接种剂巨大芽孢杆菌< CK, 且三者之间

都达到显著差异性( p< 0105) .说明添加复合微生物
有利于堆肥过程中纤维素的分解.

图 6  堆肥过程中纤维素酶活性变化

Fig. 6  Changes of cel lulase act ivity during composting

 

3  讨论

温度是堆肥过程中重要指标之一, 是堆肥过程

中生物能量积累的重要标志. 本研究表明,接种微生

物菌剂以后,对堆肥过程的温度的上升和持续高温

的时间都有利, 这一点和其他人的研究结果一致. 温

度和氧气浓度呈极显著负相关关系( p< 0101) ,接种
微生物菌剂以后,由于微生物的增殖和呼吸作用, 在

相同的通气量条件下,氧气浓度降低,因此这可以解

释接种微生物菌剂以后有利于堆肥堆体的温度累积

的原因.

本研究以 CPN 下降程度、WSC 和 GI 值作为判

断堆肥进程的指标, 通常会以 CPN降为 15~ 20B1
[17]

和 (终点 CPN)B(初始 CPN)值小于 015~ 016之间 [18]

时认为堆肥达到腐熟. 水溶性碳是评价堆肥腐熟进

程的另一个重要指标, 堆肥过程中, 水溶性碳含量

高,可能证明这个时期的堆肥反应快、有机物料分解

迅速,腐熟后堆肥水溶性碳含量不超过 212 g#kg- 1 .
发芽指数( GI)的测定方法由 Zucconi等

[19]
提出以后

就一直被认为是一种直接和有效的生物学测定堆肥

毒性的方法,并且认为 GI> 80%堆肥已消除植物毒

性.按照上述指标判断,接种微生物菌剂有利于堆肥

的腐熟进程的加快, 复合微生物菌剂 VT 较单一微

生物接种剂巨大芽孢杆菌在这一点的效果明显.

酶是微生物活动的产物, 反映出微生物或者特

异性微生物的活性和作用.堆肥的反应过程是一个

复杂氧化还原反应过程, 脱氢酶的活性涉及到微生

物的呼吸链, 一定程度上可以反映出微生物的活

性
[ 20]

, Barrena 等
[ 21]
认为可以用脱氢酶的活性描述

微生物的活性状态, 并且进一步指出脱氢酶的活性

与静态呼吸系数( SRI)呈正相关关系,这一点与本研

究脱氢酶活性与氧气浓度成极显著负相关 ( p <

0101)、与温度成极显著正相关( p < 0101)的结果一
致.另外,堆肥过程也是一个包括纤维素在内的物质

降解的过程, 研究纤维素酶的活性可以在一定程度

上反映出如纤维素一类物质的降解程度与快慢. 本

研究表明,接种微生物菌剂有利于脱氢酶和纤维素

酶的快速累积和迅速下降, 进一步说明了,接种微生

物菌剂有利于堆肥氧化还原反应进行和纤维素类物

质的降解.

4  结论

( 1)接种复合微生物菌剂 VT 的处理在堆肥保

持高温效果明显; 接种微生物菌剂的 2个处理的堆

体内氧气浓度较 CK低, 其中最低的为接种复合微

生物菌剂VT 的处理.

( 2)接种微生物菌剂, CPN下降速度快, WSC浓

度相对高, GI值上升速度明显加快, 有利于加快堆

肥腐熟进程, 其中接种复合微生物菌剂 VT 的效果

较单一微生物菌剂巨大芽孢杆菌好.

( 3)接种微生物菌剂有利于堆肥过程中,特别是

升温期脱氢酶活性增加,促进堆肥的氧化还原反应,

且接种复合微生物 VT 的效果明显; 接种微生物菌

剂有利于堆肥过程中纤维素酶活性的快速积累和迅

速下降,促进堆肥过程中纤维素的分解,且接种复合

微生物VT 的效果明显.
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