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摘 要：以油枯为基本原料，采用好氧堆肥方式进行堆肥试验，研究了添加 4种不同微生物菌剂的条件下，油枯-稻壳-甘蔗渣堆肥
体系中 pH、C/N、水溶性 NO-

3-N、水溶性 NH+
4-N中的动态变化规律及菌剂对高温堆肥腐熟进程的影响。结果表明，添加菌剂能有效

缩短堆肥到达高温的时间，延长高温分解阶段，加快物料水溶性 NH+
4-N和 C/N降低，pH和水溶性 NO-

3-N含量升高，加快了油枯堆
肥腐熟化进程。添加 VT菌剂的堆肥处理相比其他在堆肥 15 d后最先进入高温分解阶段，高温持续时间为 10 d，提早 5 d腐熟，水溶
性 NO-

3-N含量从 71.41 mg·kg-1增加到 887.4 mg·kg-1，C/N的降低有效促进了 NH+
4-N向 NO-

3-N的转化，加快了油枯堆肥化进程，有
助于提高堆肥腐熟化程度，说明添加 VT菌剂的堆肥腐熟效果相对显著。
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Abstract：Canola meal, a food processing by product, together with sugarcane residues and rice husks were composted under thermophilic
temperature and aerobic condition and the effect of adding four types of microbial strain were evaluated. The temperature, pH value, C/N ra－
tio, water soluble NO-

3 and NH+
4 contents and compost maturity were monitored throughout the composting process. Our results indicated that

adding VT microbial strain could speed up the composting process as indicated by thermophilic stage reached earlier and lasted longer. A
faster NH4 content and C/N ratio decreases and NO-

3 content and pH value increases were also observed with VT strain addition. By adding VT
strain, the compost undergoes thermophilica decomposition on day 15, lasted for 10 days and reached maturity earlier by 5 days, and NO-

3 -N
content increased from 71.4 mg·kg-1 to 887.4 mg·kg-1 than without VT. The faster decreases in C/N ratio promoted the conversion of NH+

4 to
NO-

3 , and accelerate the compost maturity. The beneficial effects of VT microbial stain on composting are well demonstrate in our study.
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油菜和烤烟是云南省两大重要的经济作物，油菜

也是烤烟的理想前作。利用油菜饼粕开发烤烟专用有
机无机复混肥是发展循环经济和壮大支柱产业的需

要，尤其对烟草产量和质量提高有独特的作用，并能有

效改善植烟土壤的理化性质[1]。随着国内市场对油菜种
植量的不断上升，产生了大量的残渣（油枯），如不能合

理利用，不仅造成资源浪费，也会对环境造成污染。油
菜籽除提取其中的植物油之外，留下的油枯可以作为

制成猪、鸡、鱼等动物的饲料，同时也是优质肥料，其养

分完全，肥效持久，适用于各类土壤和多种作物。但由
于油枯中含有一定量的油脂，难以被植物吸收利用，况

且所含植物营养多呈现有机态，不易吸收，利用堆肥方

式能有效改善废弃物特性并成为当前有机废弃物利用

无害化和资源化的重要途径之一[2]，也成为中国 21世
纪肥料发展的主导产品和主导肥料产业[3]。
由于我国社会经济的发展，传统的农家肥已不能

满足作为主要肥料类型施入土壤。因此，在今后有机
无机复合肥研究方面，也针对有机无机商品肥的快速

发展而展开，利用原料的堆肥，设计和研制适合于不

同作物和土壤的有机无机复合肥。云南是中国主要的
烤烟生产地，烤烟专用肥的生产成为云南肥料的主要

发展方向。油枯特有的理化性状及其独特的香味，有
利于改善烤烟的产量和品质，所以利用油枯发酵制作
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烤烟专用肥成为一个新的亮点。
本文以油枯为基本原料进行高温堆肥，在添加不

同微生物菌剂的条件下，研究了油枯腐熟过程中温

度、pH、C/N、水溶性 NO-
3-N、水溶性 NH+

4-N的动态变
化，探讨了不同菌剂对油枯腐熟度的影响，以期为利

用油枯堆肥过程中物质转化和油枯资源合理化利用

及其肥料生产方面提供理论依据。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料
本试验设在云南农业大学资源环境学院土壤肥

料学实验室，于 2009年 4月 15日开始，6月 9日结
束，堆肥时间 55 d。试验以油枯为基本原料，加入稻
壳、甘蔗渣以调节 C/N，选取 VT 菌剂、腐杆剂、速腐
剂、榕风 4种农业部登记和市售的微生物菌剂为腐熟
剂，筛选最佳菌剂和堆肥条件。堆肥各种原料的主要
成分见表 1。

1.2 试验设计
1.2.1 堆腐装置
堆腐装置（图 1）为高 1.0 m、边长 0.6 m的正方形

发酵箱，箱四周木板厚度为 0.5 cm，底部木板上打有
36个小孔，空气从箱底部进入，通过底板透气小孔进
入箱内。木箱中放置有 3根 1 m长、四周布满小圆孔
的 PVC管，发酵箱底部呈漏斗形状，约 25 cm高，用
于堆肥中发酵液的排放和通气。
1.2.2 试验处理
本试验设不添加菌剂（对照，记为处理 1）及添加

VT菌剂（记为处理 2）、腐杆剂（记为处理 3）、速腐剂
（记为处理 4）、榕风（记为处理 5）共 5个处理，每个样
进行 3次重复，取平均值，堆肥发酵前，调节含水量至
60%左右，C/N调至 25，每天持续通风 1 h左右。
1.3 采样及测定方法
1.3.1 采样方法
堆肥材料混合完毕取第一次样，而后每隔 5 d采
样一次，在堆肥的中部选取 2点分别采样混合成一
样，每次采集 4个样品，其中 2个样品烘干测定全氮、

有机质、含水率，2个样品作为鲜样保存于冰箱中用
于测定水溶性指标。在各处理堆肥中间分 2个不同方
向各插入 1支温度计，每日 9：00测定温度。
1.3.2 测定方法
鲜样测定指标[4]：新鲜样品用去离子水按土水比

（这里为样品和水的比值）为 1∶10（以干质量计）浸提
1 h后，取 50 mL滤液以 3 000 r·min-1离心 15 min，测
定 pH。水溶性 NH+

4 -N采用 2 mol·L-1KCl浸提-靛酚
蓝比色法，水溶性 NO-

3-N采用酚二磺酸比色法。
烘干样品测定指标[4]：每次取样后放置于牛皮纸

信封中，称重，在温度 105 ℃条件下烘干后称重，计算
物料的含水率。烘干样品粉碎、过筛，测定有机碳和全
氮，有机质采用重铬酸钾-外加热法，全氮采用半微量
开氏法。
1.4 数据分析方法
数据采用 Excel软件和 DPS统计软件分析处理。

2 结果与分析

2.1 堆肥过程中气味、色度的变化
堆肥初期，5个处理均产生刺鼻的氨味，由于有
机质在微生物的强烈作用下大量的分解以及氨化作

用产生的大量氨气所致。随着堆肥时间的增加，颜色
逐渐变黑，伴有少量棕色黏液流出，10 d后开始出现
白色菌丝，颜色加深，手感发粘，并且添加菌剂的处理

菌丝多于未加菌剂的 CK，说明添加微生物菌剂有助
于缩短物料的堆腐时间且微生物的活性较强。15 d后

表 1 堆肥原料的部分理化性质
Table 1 The part of the physical and chemical properties of

compost material

原料 C/% N/% C/N W/%

油枯 48．52 4．58 10．58 10．79

稻壳 49．80 0．45 111．00 14．40

甘蔗渣 53．07 0．43 123．50 10．76
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堆体开始塌陷，菌丝大量繁殖，腐烂明显且伴有小虫

产生。20 d后，堆料黏度增大，开始结团状，腐烂度加
大，说明在这段温度内微生物的分解、繁殖速率是最
快的，部分有机酸逐渐被分解或挥发，呈现黑褐色。
30 d后，出现恶臭气味，团状加大，40 d后，臭味开始
变淡，直到 50 d臭味消失，说明在微生物的作用下，
有机质等物质已分解完全，堆料达到腐熟状态。对比
处理 2、3、4、5，从外观上及气味上判断出，处理 2的
颜色相对较深，黏稠度大，堆体塌陷明显，恶臭味最先

消失，比其余处理效果明显。说明添加 VT菌剂对油
枯发酵有明显的促进作用。
2.2 堆肥过程中温度的变化
温度是堆肥过程中的一个重要指标，依据温度变

化可将堆肥分为 3个阶段，即升温阶段、高温阶段和
降温阶段，不同阶段对不同微生物起重要作用，也影

响微生物的活动能力，在一定温度范围内，温度每升

高 10℃，有机体生化反应速率提高 1倍[5]。如图 2所
示，堆肥过程中不同处理堆肥温度变化趋势一致，均

呈现先升后降趋势，其中添加菌剂的处理堆料温度上

升速度高于 CK，这由于添加的微生物菌剂作用，有机
物料得到迅速分解，说明添加微生物菌剂能够进一步

加快堆肥发酵速度，缩短发酵堆肥时间。
进入发酵期，添加菌剂处理发酵期要早于未添加

菌剂处理，且在 25~30 d相继进入高温时期。其中处
理 2最先进入高温分解阶段，温度达 57℃，且高温持
续时间长达 10 d左右。学者认为固体废弃物堆肥处
理的最佳温度为 65~70℃[6]，堆体温度在 55 ℃条件下
保持 3 d以上（50℃以上保持 5~7 d）是杀灭堆料中所
含的致病微生物，保证堆肥的卫生指标合格和堆肥腐

熟的重要条件[7]。在本试验中，相对于其他处理，添加
VT菌剂的处理 2进入高温阶段快，持续时间长，更有
助于加快有机物料的迅速分解。35 d后各处理温度开

始呈现下降趋势并趋于稳定状况，说明堆肥已趋于腐

熟，而对照 CK还有略增趋势，表现出显著的滞后现
象，腐熟不完全。总体上说，添加 VT菌剂易于堆体温
度的上升，高温期长，便于缩短堆肥时间。
2.3 堆肥过程中 pH值的变化
在整个堆肥进程中由于添加菌剂不同，pH值变
化的幅度也不相同，但总体变化趋势基本一致。对堆肥
过程中，处理 2、3、4、5与对照 CK的 pH值进行成对
数据 t检验表明，t 处理 2=0.013 6*、t 处理 3=0.352 6、t 处理4=
0.185 4、t 处理 5=0.645 3（0.01<t<0.05*，t<0.01**），处理
2与对照的 pH值变化差异显著。如图 3所示，堆肥前
15 d各处理的 pH值随发酵时间延长呈现缓慢上升
趋势，由于易分解的有机物较多，微生物繁殖较快，其

活动所产生的有机酸在一定程度上缓和了由于氨化

作用造成的物料 pH值迅速上升，因而在堆肥初期
pH值上升比较缓慢[8]。随着堆肥进程的进行，15～25 d
上升幅度显著，由于有机酸逐渐被分解，有机氮在微

生物作用下发生强烈的矿化分解，使得堆肥的 pH值
继续上升。在 20 d各处理的 pH值表现出明显差异，
其中添加 VT菌剂的处理 2上升幅度最明显，在 25 d
已达到 8.5，处理 3、4、5在 30 d才达到 8左右，对照
则在第 35 d达到 8，在 30～35 d，pH上升幅度逐渐变
小，35 d之后趋于稳定。
从堆肥腐熟时 pH值达到 8~9这个标准 [9]来看，

各处理的 pH值最终均达到了腐熟标准，其中添加菌
剂的各处理腐熟所需时间短于对照 CK，pH上升幅度
较大且高于 CK。添加 VT菌剂的处理 2的 pH值最先
达到8~9，最先满足堆肥腐熟 pH值标准，说明在整个
堆肥过程中，添加 VT菌剂能提高油枯堆肥腐熟速
度，所用时间短。
2.4 堆肥过程中水溶性 NH+

4-N的变化
水溶性 NH+

4-N的变化情况是堆肥氨气挥发的一

图 2 堆肥过程中温度的变化
Figure 2 Changes of temperature during composting
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个重要参数指标[10]，堆肥过程中水溶性 NH+
4 -N一部

分转化成氨气挥发而减少，一部分通过硝化作用转化

成硝态氮。水溶性 NH+
4-N的减少及硝态氮的增加，也

可以作为堆肥腐熟度的评价指标。对堆肥过程中各
处理 2、3、4、5与对照 CK的 NH+

4-N值进行成对数据 t
检验表明，t 处理 2=0.013 2*、t 处理 3=0.359 8、t 处理 4=0.145 6、
t 处理 5=0.523 6（0.01<t<0.05*，t<0.01**），处理 2 与对
照的 NH+

4-N值变化差异显著。从图 4可以看出，堆肥
过程中水溶性 NH+

4-N变化趋势总体呈现先上升后下
降的趋势，添加菌剂处理的 NH+

4-N含量高于 CK，且
变化相对显著。在前 15 d，水溶性 NH+

4-N含量呈略微
下降趋势，是由于堆肥初期氨气的挥发损失所致。20
d后，各处理的水溶性 NH+

4 -N含量呈明显增大趋势，
这是由于微生物活动对有机物降解产生大量游离态

氨气所致。在第 25 d出现一个明显的峰值，其中处理
2的水溶性 NH+

4-N含量上升幅度最大，高达 700 mg·
kg-1，在 25～35 d出现略微下降，35 d后下降剧烈，这
是由于易利用氮素含量较高，随着微生物快速生长和

繁殖加速了有效氮的分解，并以铵态氮的形式快速积

累的结果。35 d后开始下降，主要由于部分铵成为了
细胞组织合成过程中的氮源，导致铵态氮积累下降。

添加 VT菌剂的处理 2的 NH+
4 -N变化明显，说明其

有效氮分解速率相对较快，微生物生长和繁殖能力

较强，水溶性 NH+
4 -N变化趋势相对显著。根据有关

资料[11]显示，当肥料接近腐熟时，水溶性 NH+
4 -N的变

化应呈现先升后降的趋势，而水溶性 NH+
4-N含量的

减少是堆肥腐熟的标志。因此，可以说明本试验中各
处理达到腐熟状态。且添加 VT菌剂处理的堆肥水溶
性 NH+

4-N含量上升及下降均比对照和其他处理速率
快，幅度大，也反映出添加 VT菌剂处理的微生物活
动相对其他处理旺盛，说明添加 VT菌剂更有助于氮
的固定。
2.5 堆肥过程中水溶性 NO-

3-N的变化
对堆肥过程中处理 2、3、4、5的 NO-

3-N值与对照
CK进行成对数据 t检验表明，t 处理 2=0.019 7*、t 处理 3=
0.284 0、t 处理 4=0.070 5、t 处理 5=0.811 1（0.01<t<0.05 *，
t<0.01**），处理 2与对照的 NO-

3-N值变化差异显著。
在堆肥的整个过程中，堆肥前期各处理的水溶性

NO-
3 -N含量相对较低，经过 10 d 堆置以后，水溶性

NO-
3 -N含量开始增加，这主要是由于水溶性 NH+

4 -N
的硝化作用增强，增加了水溶性 NO-

3 -N的含量，温
度的升高有益于硝化细菌的生长和繁殖，大量硝化
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细菌的产生导致了硝态氮含量的迅速升高[12]。堆置25
d后 NO-

3-N含量增加明显，同时添加不同菌剂，微生物
活性的差异同样也影响水溶性 NO-

3-N含量的增加。
在堆肥腐熟阶段，温度降低，促进了硝化细菌的

快速生长和大量繁殖，有利于硝化作用顺利进行，因

此，水溶性 NO-
3 -N不断升高。从图 5可以看出，添加

菌剂的各处理水溶性 NO-
3 -N含量比 CK增加迅速，

且上升效果相对显著。其中添加 VT 菌剂的处理 2
水溶性 NO-

3 -N 上升效果更加显著。堆肥结束时，
CK、处理 2、处理 3、处理 4、处理 5的 NO-

3 -N含量分
别为 775.64、887.41、600.22、845.16、801.33 mg·kg-1。
说明添加 VT菌剂促进了堆肥腐熟化的过程，增加
或促进了硝化作用，利于水溶性 NH+

4 -N向 NO-
3 -N

的转化。
2.6 堆肥过程中 C/N的变化

Mathur和 Barington认为，必须达到适宜的 C/N，
才能进行理想的堆肥。若 C/N过高，微生物增殖时由
于氮不足，生长受到抑制，堆温降低，有机物降解速度

变得缓慢，堆肥时间变长；若 C/N过低，可利用的碳完
全被利用，而过量的氮以氨气的形式损失，不仅影响

环境而且造成氮素肥效的降低，影响堆肥产品质量。
当堆肥完全腐熟时，C/N=15～20为宜[13]。对堆肥过程
中处理 2、3、4、5与对照 CK的 C/N值进行成对数据 t
检验表明，t 处理 2=0.034 15*、t 处理 3=0.442 1、t 处理 4=
0.095 1、t 处理 5=0.352 6（0.01<t<0.05*，t<0.01**），处理
2与对照的 C/N值变化差异显著。由图 6可以看出，
在堆肥的前 10 d C/N呈上升趋势，这主要是由于在堆
肥初期有机氮的矿化，持续性氨气挥发及硝态氮的可

能反作用引起的。随着堆肥时间的推移，堆肥的C/N
呈下降趋势。C/N的降低，有利于腐殖质的形成，有利
于堆肥向着稳定化、腐熟化、无害化方向转变[14]。造成
C/N降低的原因是由于全碳含量下降幅度较全氮大，
微生物活动消耗了堆体内大量的有机碳源并转化为

二氧化碳损失掉了。其中添加 VT菌剂的处理 2的 C/
N下降趋势相对较好，在 30 d C/N降到 15左右，其余
均低于 15，说明添加 VT菌剂更有利于促进堆肥的腐
熟。

3 讨论

堆肥是一个以微生物为媒介的生物发酵过程，微
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生物的活动对堆肥物料的分解起重要作用，添加微生

物菌剂是加快堆肥腐熟发酵的重要手段。温度是堆肥
过程中的一个重要指标，堆肥温度过高或过低均不利

于有机固体废弃物的堆肥化处理。胡菊等[15]利用鸡

粪、麦秸进行快速腐熟研究，结果表明添加微生物菌
剂可以加快腐熟进程。本文研究结果与此相同，在油
枯堆肥体系中，添加不同微生物菌剂相比 CK有效地
缩短了进入高温分解阶段的时间，延长了高温持续

时间。徐智等[16]研究表明，添加微生物菌剂能有效促

进铵态氮向硝态氮的转化，减少全氮的损失，本文研

究结果与其吻合，添加微生物菌剂相比 CK能有效促
进堆肥腐熟化过程，促进硝化作用，显著降低了水溶

性铵态氮的含量。

4 结论

（1）添加菌剂的堆肥物料外观上比不添加菌剂的
物料颜色深、粘度大，添加 VT菌剂的处理 2在外观、
颜色、气味上相对其他处理较显著。
（2）添加菌剂的处理比不添加菌剂的处理高温持
续时间长，并且温度上升快，能有效地缩短堆肥时间，

其中添加 VT菌剂的处理 2温度相比其他处理上升
速度最快，最先达到高温 55 ℃，能有效加快腐熟进
度，缩短堆肥时间。
（3）添加菌剂的各处理 pH上升幅度较大且高于

CK，最终在 7.5～8.5 之间，达到腐熟标准，其中添加
VT菌剂的处理 2上升趋势相对显著，腐熟程度较好。
（4）所有处理含水率波动较大，变动于 50%～65%
之间，物料含水率可能偏高，影响了通气性，因而物料

含水率控制在 50%～55%较为适宜。
（5）水溶性 NH+

4-N的变化呈现先升后降的趋势，
水溶性 NO-

3-N的变化呈上升趋势，各处理的 C/N变
化趋势呈先上升后下降，所有处理变化趋势相同，基

本达到腐熟标准，其中添加 VT菌剂的处理 2变化效
果相对显著。
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