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摘 要：将通过高温和氨水逐级驯化筛选的除臭菌株用于牛粪堆肥，研究其对 NH3和 H2S释放量及物质转化的影响。其中菌株 B1
与 A1除臭效果最好，NH3总释放量较对照分别降低 68．59％和 61．00％，NH+

4 －N仅增加 4．47％和 7．19％，NO3－N略有提高，而有机氮
分别增加 28．99％和 27．42％，说明除臭菌株能将无机态氮转化为有机氮，使全氮含量提高 19．81％和 18．80％，有效地减少了氮素损
失；H2S总释放量较对照分别降低 89．69％和 86．88％，硫酸盐增加 40．77％和 36．49％，说明菌株可有效促进 H2S向硫酸盐转化，减少
H2S挥发，使全硫含量提高 29．05％和 22．64％。相关分析显示 NH3释放量与 H2S释放量、pH呈极显著正相关，与全氮、有机氮和硫酸
盐呈负相关；H2S释放量与 pH呈显著正相关，而与全硫和硫酸盐呈负相关。添加与未添加除臭菌株的 NH3和 H2S释放量经方差分
析差异达到显著水平，表明添加除臭菌株可有效地控制牛粪堆肥 NH3和 H2S释放，保留氮素和硫素养分。
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Abstract：In this study, the deodorization strains for cow mattle compost were selected by hyperthermia and ammonia sequential domestica－
tion, these strains′s effect on release amount of NH3 and H2S and matter transformation were investigated. Deodorization strains B1 and A1
showed the best effect on deodorization, the total release amount of NH3 decreased by 68.59% and 61.00% compared to control, NH+

4 -N just
increased by 4.47% and 7.19%, NO3-N increased slightly, organic nitrogen increased by 28.99% and 27.42%, and total nitrogen increased by
19.81% and 18.80% respectively, the result indicated that deodorization strains can not only stimulate nitrogen transformation, from inorganic
nitrogen into organic nitrogen, but also reduce nitrogen loss effectively; Total release amount of H2S decreased by 89.69% and 86.88% com－
pared to control, sulfate increased by 40.77%, 36.49% and total sulphur content increased by 40.77%, 36.49% respectively, the experimental
result showed that deodorization strains promoted transformation of sulfate and reduced sulphur loss. The correlation analysis showed that re－
lease amount of NH3 had a extremely significant positive correlation with release amount of H2S and pH and a negative correlation with total
nitrogen, organic nitrogen and sulfate. Release amount of H2S had a significant positive correlation with pH and a negative correlation wih total
sulphur and sulfate. The analysis of variance showed that release amount of NH3 and H2S for treatment and control had a significant difference,
the results displayed that deodorization strains can control release of NH3 and H2S on cow mattle compost effectively, and keeping nitrogen
and sulphur.
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畜禽粪便在堆肥过程中会产生大量有害气体，其
中 NH3和 H2S是最主要的恶臭物质，若处理不当会

对周边大气造成严重污染，危及周围居民的健康，还
会导致畜禽养殖环境恶化，直接影响养殖业的健康发
展。NH3和 H2S的释放还会降低堆肥产物中氮素和硫
素的含量，影响堆肥产品品质。因此，应采取有效措施
减少堆肥过程中 NH3和 H2S的释放，使其转化成可利
用的物质。
恶臭处理分为物理法、化学法和生物法，其中生
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物脱臭法已成为治理恶臭的重要方法。目前国内筛选
的许多除臭菌株在常温下试验均表现出较好的除臭
效果[1-2]，而畜禽粪便堆肥时，高温期 NH3和 H2S释放
最高，因此应选育耐高温除臭菌株才能有效控制高温
期 NH3和 H2S释放。关于堆肥过程中氮素损失及转
化途径，贺琪、曹喜涛等[3-4]进行了很多的研究，而对硫
素损失及转化途径尚未见报道。
堆肥时加入选育的耐高温除臭菌株，研究其对

NH3和 H2S释放量的影响，揭示氮素和硫素的转化途
径，为畜禽粪便堆肥过程中控制臭气产生提供依据及
菌种资源。

1 材料与方法

1.1 试验材料
菌株来源：将从鸡粪、牛粪、猪粪和活性污泥中分

离菌株，通过高温和氨水逐级驯化，选育出使新鲜牛
粪 NH3和 H2S释放量降低 50%以上的 5 个菌株，用
于本试验。其中细菌编号为 B1、B2和 B3，放线菌编
号为 A1和 A2。
堆肥材料：新鲜牛粪、稻草取自香坊农场。

1.2 试验方法
新鲜牛粪和稻草混合均匀后接入 0.5%高温除臭

菌培养液，含水量调至 65%左右，堆成 2 m×1.5 m×1.2
m的堆体。设 5个菌株和 1个不加菌株共 6个处理，每
个处理放置 6个瓶，其中 3个瓶内放置装有硼酸溶液的
烧杯用以吸收 NH3；另外 3个瓶内放置装有锌铵络盐溶
液的烧杯用以吸收 H2S。人工翻堆，堆肥时间为 15 d。
1.3 测定项目及方法

NH3测定采用酸碱滴定法 [5]；H2S 测定采用锌铵
络盐吸收比色法[6]。
水分含量采用重量法[7]；pH值用 pH计测定[7]。
全氮采用硫酸-过氧化氢消煮和凯氏定氮法测

定[7]；有机氮采用 Bremner法[8]；NH+
4 -N采用 2 mol·L-1

KCl 浸提法 [9]；NO3-N 采用还原蒸馏法 [9]；硫酸盐用
EDTA间接络合滴定法[9]；总硫采用灼烧法测定[10]。
1.4 菌株初鉴定
对具有较强抑制堆肥过程中 NH3和 H2S释放的

菌株，按《常见细菌系统鉴定手册》[11]和《放线菌的分
类和鉴定》[12]进行菌株初鉴定。
1.5 数据分析
采用 Excel 2003和 SPSS17.0进行数据处理和统

计分析。

2 结果与分析

2.1 不同菌株处理对 NH3和 H2S释放量的影响
2.1.1 对 NH3释放量的影响
堆肥初期随着温度上升，大量有机物质分解，转

化成 NH+
4 -N，进一步转化为 NH3，所有处理 NH3释放

量迅速增加，并在第 7 d达到最高，随着温度逐渐下
降及微生物矿化作用减弱，有机态氮降解为 NH+

4 -N
量减少，NH3释放量也随之下降。

NH3释放量变化见图 1。不同处理在堆肥过程中
一直有 NH3释放，对照 NH3释放量一直较菌株处理
高，释放高峰期均出现在高温期，显示高温期是调控
NH3释放的关键时期。高温期各处理的 NH3释放量均
占总释放量的 60%左右，菌株 B1、A1与 A2较对照分
别降低了 71.13%、67.74%和 63.17%；堆肥结束时对
照 NH3总释放量为 1.892 g·kg-1干样，菌株 B1、A1与
A2 除氨效果较好，较对照分别降低了 68.59%、
61.00%和 54.01%。欧亚玲等[13]筛选的高温除臭细菌
应用于鸡粪堆肥时对 NH3去除率最高可达 48.91%，
表明选育的除臭菌株对于控制堆肥过程中 NH3的释
放有很好的效果。

2.1.2 对 H2S释放量的影响
随着堆肥时间延长及温度上升，易分解有机物质

被快速分解产生大量的含硫化合物，H2S释放量逐渐
上升，第 7 d时 H2S释放量最高，随后下降。新鲜牛粪
H2S的大量释放主要在高温期，因此需要在堆肥高温
期控制 H2S释放。
不同菌株对降低 H2S释放均有一定的抑制作用

（图 2），但抑制程度存在一定差异，除菌株 B3外其他

图 1 不同菌株处理 NH3释放量
Figure 1 NH3 release amount of deferent strains
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图 2 不同菌株处理 H2S释放量
Figure 2 H2S release amount of deferent strains

时间/d

菌株在第 12 d时已基本无 H2S释放，而对照则一直
有 H2S释放，并且各时期均较单菌株高。
堆肥结束时菌株 A1、B1 与 B3 较对照分别降

低了 89.69%、86.88%和 80.27%，高温期各处理的
H2S释放量均占总释放量的 85%左右，菌株 A1、B1
与B3较对照分别下降了 87.26%、81.92%和 75.02%，
表明除臭菌株在高温阶段有很强的抑制 H2S 释放
能力。
分析图 1和图 2可知，菌株 B1与 A1对 NH3和

H2S的释放均有很好的抑制作用，而菌株 B3虽然能降
低 H2S的释放，但对减少 NH3释放的作用则不明显。
2.2 温度对气体释放量的影响
已有研究表明，温度与鸡粪中氮素损失高度相

关（r=0.98），关于猪粪的资料也证明 NH3挥发量与
发酵期内物料温度呈显著正相关（r=0.879），温度越
高，损失越多[14]。不同温度与 NH3和 H2S释放量的相
关分析结果表明，堆体温度与 NH3释放量间呈极显
著正相关（r=0.943**），与 H2S 释放量间呈显著正相
关（r=0.886*），即温度越高，气体释放量越多，反之，
则越少。
经方差分析，不同除臭菌株处理的高温期 NH3

和 H2S 释放量与对照间差异达到显著性水平（P<
0.05），表明选育的菌株在高温期可有效地控制 NH3

和 H2S释放，抑制臭味产生。因此，应在满足堆肥无害
化的前提条件下尽可能缩短高温期，以减少 NH3和
H2S的释放，有效地保留氮素和硫素，提高堆肥产品
品质。
2.3 不同菌株处理对物质转化的影响
2.3.1 对含氮物质转化的影响
（1）NH+

4-N与 NO-
3-N的变化

堆肥结束时 NH+
4 -N含量（图 3）均比堆肥前略有

提高，pH值上升，说明有机氮矿化为 NH+
4-N的速率

大于 NH+
4-N向其他形态转化的速率。堆肥结束时对

照 NH+
4-N含量较堆肥前增加了 28.44%，而除臭效果

好的 B1、A1与 A2菌株仅分别增加了 4.47%、7.19%
和 10.35%。NH+

4-N含量较对照低是由于 NH+
4-N进一

步转化为 NO3-N或被微生物吸收利用，说明添加微
生物可以更好地保留氮素；NH+

4 -N含量低，pH 值较
小，可以减少 NH3在碱性条件下挥发。
初期反硝化作用较强，部分 NO3-N通过反硝化

作用转化成 N2或被微生物固定，各处理 NO3-N含量
均比堆肥前略有下降；菌株 B1、A1与 A2 NO3-N含量
比对照略有提高但变化幅度相对较小，原因是降温期
时间较短，硝化细菌数量较少、硝化作用较弱。
（2）全氮与有机氮的变化
随着温度升高，有机氮在微生物的作用下矿化为

NH+
4-N，一部分被转化为 NO3-N和 NH3，NH3挥发导

致全氮降低，另一部分被微生物利用合成细胞中的有
机氮。
由图 4可知，不同处理有机氮、全氮含量较堆肥
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表 1 堆肥过程中各物质之间的相关系数
Table 1 Correlation coefficients among various indices during composting

前均有下降。堆肥结束时菌株 B1、A1与 A2较对照有
机氮分别增加了 28.99%、27.42%和 25.45%，说明除
臭菌株能将无机态氮转化为有机氮，使全氮提高了
19.81%、18.80%和 18.20%。
高华等[15]以自行分离筛选的混合菌株应用于鸡

粪堆肥，全氮较对照组提高了 14.6%；李彪[16]将WJ-2
单菌株、ZY-l和 WJ-2组合以及 CN-1、ZY-1和 WJ-
2 组合应用于猪粪堆肥，全氮较对照分别提高了
4.5%、8.74%、20.32%。可见，自行选育的除臭菌株或
混合菌株应用于牛粪、鸡粪和猪粪堆肥时，均可以促
进 NH+

4-N向有机氮和 NO3-N转化，有效控制 NH3挥
发，减少氮素损失，防止恶臭扩散。
2.3.2 对含硫物质转化的影响
目前，国内对高温堆肥中 H2S物质转化研究未见

报道。堆肥时释放的 H2S被自养微生物作为营养物质
和能源吸收、利用，在生物体内经生化反应最终转化
为硫酸盐以及单质硫[17]。
图 5表明所有处理的全硫含量均有所减少，硫酸

盐含量均较堆肥前有明显提高，H2S总释放量越低其
硫酸盐含量越高，原因是有机硫化物氧化过程中释放

的 H2S被硫化细菌氧化为硫酸盐。堆肥结束时菌株
A1、B1 和 B3 全硫含量较对照分别增加 29.05%、
22.64%和 17.91%，硫酸盐含量分别增加 40.77%、
36.49%和 30.18%；对照全硫较堆肥前减少 2.64 g·
kg-1。含硫恶臭气体作为营养物质被微生物转化为硫
酸盐，保留硫素同时达到了去除恶臭的目的。
2.4 养分损失与形态转化
2.4.1 氮素损失与形态转化的关系
畜禽粪便中含有的氮类物质，主要为 NH+

4 -N、
NO3-N和有机氮，堆肥过程中氮素形态间的转化主要
包括两个方面：氮素的固定和释放[3]。随着微生物快速
生长和繁殖，有机氮矿化为 NH+

4 -N，部分 NH+
4 -N进

一步转化为 NO3-N和有机氮，未被转化的 NH+
4 -N在

碱性条件下以 NH3的形式挥发，pH较高时，不仅造成
堆肥的氮素损失，也是恶臭产生的主要因素。
堆肥过程中各物质之间的相关性分析见表 1。

NH3释放量与 H2S释放量、pH呈极显著正相关，与全
氮、有机氮和硫酸盐呈负相关；pH与 NH+

4-N呈极显
著正相关，与全氮、有机氮、NO3-N和硫酸盐的变化趋
势则相反。有机氮矿化为 NH+

4-N量越高，pH值越高，
NH3释放越多；NH+

4 -N转化为 NO3-N、有机氮含量越
多，全氮含量也越高，NH3挥发则越少。因此，降低物
料 pH值、促进 NH+

4 -N向其他形态氮转化，可有效控
制 NH3和 H2S挥发及保留氮素。
堆肥过程中 NH3与 H2S释放量呈极显著正相关

（r=0.93），与黄红英等[18]研究发现 NH3挥发量与粪便中
其他致臭物质的挥发高度相关（r=0.94）结论一致。原
因是有机硫化物主要以含硫氨基酸和硫胺素、生物素
等形态存在，而一般蛋白质的氨化伴随脱硫过程[19]，
因而微生物在降解蛋白质等化合物产生 NH3的同时
也会生成 H2S，表明选育的菌株在减少堆肥过程中
NH3挥发的同时能够降低 H2S的释放，有效调控氮素

项目 H2S释放量 pH NH+
4 -N NO3-N 全氮 有机氮 硫酸盐 全硫

NH3释放量 0.930** 0.930** 0.793 -0.778 -0.973** -0.859* -0.864* -0.748

H2S释放量 1 0.837* 0.633 -0.640 -0.921** -0.799 -0.962** -0.888*

pH 1 0.947** -0.911* -0.932** -0.951** -0.862* -0.796

NH +
4 -N 1 -0.918** -0.825* -0.931** -0.703 -0.651

NO3-N 1 0.815* 0.913* 0.691 0.604

全氮 1 0.932** 0.890* 0.771

有机氮 1 0.862* 0.789

硫酸盐 1 0.972**
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和硫素转化。
2.4.2 硫素损失与形态转化的关系
堆肥过程中硫素形态间转化是一个复杂的过程，

硫素主要以元素硫、硫化物、硫酸盐、亚硫酸盐和有机
硫等形式存在。在堆肥过程中随着温度升高，含硫有
机化合物在异养微生物作用下分解生成含硫气体，是
导致堆肥中硫素损失和臭味产生的主要原因。
堆肥时释放的 H2S部分被异养微生物转化为硫

酸盐，转化能力越强，全硫含量越高，H2S释放则越
少。堆肥过程中不同硫素间相关性分析（表 1）表明，
H2S释放量与 pH呈显著正相关，与全硫和硫酸盐含
量呈负相关，即 H2S释放量越高，全硫和硫酸盐含量
越低，由此可见选育的除臭菌株可以调控硫素转化，
减少 H2S挥发，控制臭味产生保留更多的硫素。
2.5 菌株鉴定
对具有较强抑制堆肥过程中 NH3和 H2S释放的

菌株 B1与 A1进行如下鉴定：
菌株 B1在细菌培养基上培养菌落为白色，边缘

整齐，突起，表面光滑，湿润粘稠，不透明，革兰氏染色
为阴性无芽孢杆菌，采用深层琼脂法确定菌株 B1为
兼性厌氧；该菌株在产 NH3和 H2S培养基上不产 NH3

和H2S，不水解淀粉和葡萄糖，能还原硝酸盐，氧化酶
和接触酶试验阳性，初步确定为假单胞菌属（Pseu－
domonas sp.）。
菌株 A1在高氏一号培养基上培养菌落平滑，气

生菌丝灰色，基质菌丝黑色，孢子白色，显微镜观察气
生菌丝发达，基内菌丝纤细，无横隔，孢子丝呈链状，
孢子圆形，在产 H2S培养基上不产 H2S，可水解淀粉
和纤维素，初步确定为链霉菌属（Streptomyces sp.）。

3 讨论

（1）本研究筛选的除臭菌株可降低堆肥过程中NH3

和 H2S的释放，具有较强的除臭效果。冯伟、昌艳萍等
研究表明混合菌株的除臭效果优于单菌 [20-21]，因此应
进一步研究菌株间的协同性和拮抗关系，合理组合优
化出高效的混菌组合，将其用于畜禽粪便堆肥，探讨
混菌除臭效果，以期在实际应用中发挥更好作用。
（2）堆肥过程中硫素主要以元素硫、硫化物、硫酸

盐、亚硫酸盐和有机硫等形式存在，目前国内对堆肥
中的硫素损失的研究未见报道，而本文只对全硫和硫
酸盐的含量进行了初探，还应对有机硫等物质进行深
入研究，以揭示硫素的去向。

4 结论

（1）牛粪堆肥加入选育的菌株均有较强的除臭效
果，菌株 B1与 A1除臭效果最好，对 NH3与 H2S去除
率分别在 60%与 85%以上，可有效地控制 NH3与 H2S
挥发。
（2）测定堆肥前后原料养分含量变化，研究了

NH3与 H2S物质转化。菌株 B1、A1可以促使氮类物
质向有机氮和 NO-

3-N转化，同时可以降低 H2S释放，
促使其向硫酸盐类转化，有效地保留了氮素和硫素。
（3）温度与 NH3与 H2S释放量之间呈极显著的正

相关，不同菌株处理与对照间气体释放量均有显著差
异（P<0.05），表明选育的菌株能在高温下有效地控制
气体释放。
（4）相关性分析表明，有机氮被微生物矿化为

NH+
4 -N含量越高，pH值越高，则 NH3释放越多；而

NH+
4-N被微生物转化为 NO3-N、有机氮含量越多，则

NH3挥发越少。有机硫化物被微生物大量分解生成的
H2S越少，转化为硫酸盐的含量越多，硫素损失的越
少。
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