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　　摘　要：将猪粪与水稻秸秆按一定比例混合（调节原料Ｃ／Ｎ在２０～３０之间），然后接种３种
不同的微生物菌剂（ＥＭ菌种、群林菌剂、采禾菌剂）进行好氧堆肥，通过分析不同处理堆肥过程中
温度、ｐＨ、含水率变化及堆肥前后全氮、硝态氮、氨态氮、速效磷、速效钾、有机质、Ｃ／Ｎ、Ｔ值、

Ｅ４／Ｅ６等指标来研究不同微生物菌剂对猪粪堆肥效果的影响。结果表明：３种微生物菌剂均能促
进堆肥的腐熟；与对照相比，３种微生物菌剂均有利于促进堆体迅速升温及提高堆体ｐＨ，其中
ＣＨ菌剂升温效果最显著，ＱＬ处理ｐＨ上升最快；堆肥结束时ＣＨ处理含水量最低；３种微生物菌
剂均能够减少堆肥过程氮素的损失，ＣＨ菌剂保氮效果最显著；与对照相比，ＣＨ处理速效钾含量
增加，其它２个处理含量减少；３个处理速效磷含量均增加，但三者之间差异不显著；有机质含量
均有提高，但ＱＬ、ＣＨ处理与对照差异显著，ＥＭ处理差异不显著；３种菌剂处理堆肥Ｃ／Ｎ、Ｔ值、

Ｅ４／Ｅ６均有降低，且与对照差异显著。综合而言，３种微生物菌剂中ＣＨ菌剂处理效果最佳，能够
显著加速堆肥进程。
关键词：猪粪；好氧堆肥；微生物菌剂
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　　随着我国规模养殖技术的日益更新，畜禽养殖业
得到了迅速的发展，但在饲养过程中产生的大量畜禽
粪便已成为新的污染源。利用堆肥发酵使污染环境的
畜禽粪便转化成高效的商品有机肥，是畜禽粪便无害
化、资源化处理的有效方法［１］。但是传统堆肥方法，处
理工艺落后，劳动强度大，已经不适合现代农业的发
展［２］，高温好氧快速堆肥成为处理畜禽粪便的最佳途
径［３］。接种高效微生物菌剂，不仅能大大缩短堆肥时
间，也有利于堆肥养分的保持，有些微生物还能起到治
理堆肥污染物的作用［４］。目前我国生产生物有机肥的
厂家逐渐增多，其筛选的微生物菌剂也各有特色，实际
生产微生物菌剂的厂家已超过２　０００家［５］。该试验选
取３个不同厂家生产的微生物菌剂进行堆肥发酵研
究，通过对堆肥温度、ｐＨ、含水率、全氮、Ｃ／Ｎ、有机质等
指标进行分析，最后对供试菌剂作出综合评价，为筛选

堆肥效果更好的微生物菌剂提供依据，同时为提高猪
粪堆肥质量提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验在上海多利农业发展有限公司农场内进行。

试验所用新鲜猪粪取自多利农场的养猪场，水稻秸秆
取自附近农户种植田，秸秆用农用粉碎机粉碎成３ｃｍ
的片段备用。供试材料理化性质为：猪粪含水量７３％，
全氮含量２．８２％，全碳含量３５．１５％，碳氮比１２．４６％；
水稻秸秆含水量８％，全氮含量１．０３％，全碳含量
５０．８７％，Ｃ／Ｎ为４９．３９。
试验所用微生物制剂为安徽广宇生物技术有限公

司提供的复合微生物制剂ＥＭ菌种（ＥＭ），北海群林生
物有限公司提供的发酵剂（ＱＬ），北京神农采禾生物科
技公司提供的神采肥料发酵剂（ＣＨ）。
１．２　试验方法
将预处理过的稻草秸秆和新鲜猪粪按一定的比例

人工混合均匀（调节原料Ｃ／Ｎ在２０～３０之间），保持
其含水量在７０％左右，然后接种复合微生物菌剂，每种
微生物菌剂接种５０ｋｇ混合物料，以堆肥量（重量比）
的５‰ 进行接种。混合好的原料装进塑料密封桶内
（４０ｃｍ×４０ｃｍ×１３０ｃｍ）密封，以不接种任何菌剂的
处理为对照（ＣＫ）。在堆肥发酵的第０、７、１４、２１、２８、
３５、４２天进行取样，取样同时对堆体进行翻堆，每堆取
５个点。样品混合均匀，四分法保留１ｋｇ，带回实验室
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风干、粉碎过１ｍｍ筛，供分析。３次重复。
１．３　项目测定

ｐＨ参考土壤ｐＨ 值的测定方法，样品用０．０１
ｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２浸提后，用电位法测定［６］；堆肥温度用
温度计进行测定；水分测定参考文献［７］；水溶性有机
氮采用有机碳分析仪测定；有机质采用重铬酸钾容量
法测定［７］；全氮采用凯氏定氮法；全碳采用元素分析仪
（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ　Ｖａｒｉｏ　ＥＬⅢ）测定；Ｔ值的计算：Ｔ＝（某一
时期堆肥Ｃ／Ｎ比值／初始堆肥Ｃ／Ｎ比值）；水溶性
ＮＨ＋４ －Ｎ采用纳氏比色法；水溶性ＮＯ－

３－Ｎ采用紫外分
光光度法；Ｅ４／Ｅ６采用分光光度计测定。
数据多重比较用ＳＡＳ统计软件进行，数据分析和

作图运用Ｅｘｃｅｌ软件。

２　结果与分析
２．１　不同微生物菌剂对堆体温度的影响
由图１可知，各处理堆体温度变化趋势基本一致，

呈先升高后降低的趋势；整个堆肥过程温度变化可大
致分为３个阶段：升温阶段（１～１１ｄ），高温阶段（１１～
１９ｄ），降温阶段（或称后熟阶段１９～４２ｄ）。与对照相
比，ＥＭ、ＱＬ及ＣＨ处理明显能够缩短堆体升温时间，３
种微生物菌剂处理堆体温度在１１ｄ时即达到５０℃以
上，而对照处理在１３ｄ时温度才达到５０℃以上；添加
微生物菌剂能够明显延长堆体高温持续时间，ＥＭ、ＱＬ
及ＣＨ处理堆体５５℃高温持续时间分别为１１、９和
１３ｄ，达到粪便无害化标准［８］，而对照处理堆体没有达
到５５℃以上的高温；ＣＨ处理在堆肥的第７天即达到
５４．２℃，与ＥＭ、ＱＬ处理相比升温效果更明显。这与
刘克峰等［３］的研究结果相同。

图１　不同微生物菌剂对堆体温度的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２．２　不同微生物菌剂对堆肥ｐＨ的影响
由图２可知，堆肥过程中各处理的ｐＨ值总体呈

上升趋势；堆肥初期上升速度最快，这是由于有机物质
在微生物作用下发生矿化作用，并产生大量的ＮＨ３引
起的，其中ＱＬ处理的ｐＨ上升最快，在第７天即达到
８．１，其它３个处理ｐＨ在７左右；在１４～２１ｄ，ｐＨ出现
稍微下降，可能是由于堆肥中氨气的挥发及有机酸产
生引起的；堆肥后期（３５ｄ后），堆肥的ｐＨ稳定在８～

８．４之间。已有的研究以为腐熟无害的堆肥产品一般
呈弱碱性，ｐＨ为８～９［９］。适宜的ｐＨ可使微生物有效
地发挥作用，保留堆肥中有效的氮成分，而ｐＨ过高或
过低都会影响堆腐的效率。

图２　不同微生物菌剂对堆肥ｐＨ的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ　ｐＨ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２．３　不同微生物菌剂对堆肥含水率的影响
由图３可知，在整个堆肥过程中各菌剂处理堆体

含水率均呈逐渐降低的趋势，０～２１ｄ堆体含水率迅速
降低，２１～４２ｄ堆肥含水率基本上保持稳定，变化幅度
不大；０～２１ｄ时间内堆体含水率减少２５％左右，占整
个堆肥过程含水率减少总量的８０％左右，可见整个堆
肥过程中水分的减少主要发生在前期及高温期，因此
如何调控堆肥高温期对于堆肥快速脱水，实现工厂化
生产具有重要意义。

图３　不同微生物菌剂对堆肥含水率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２．４　不同微生物菌剂对堆肥氮素物质的影响
堆肥过程中微生物的作用使有机物分解，产生的

氨态氮或氨气挥发到空气中，从而导致氮元素的损失；
另外氨态氮能够在硝化细菌等微生物的作用下转化为
硝态氮；氨态氮也能够作为氮源在微生物作用下转化
为稳定的有机氮即腐殖质类物质。由表１可知，与堆
肥原料相比，各处理堆肥全氮含量均有所降低，ＣＫ及
ＥＭ处理下降显著，分别下降了２５．０３％和１２．３８％，
ＱＬ、ＣＨ处理与堆肥起始全氮含量差异不显著。堆肥
的进行使各处理硝态氮含量升高，而氨态氮含量降低；
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堆肥结束时各处理硝态氮含量显著高于起始硝态氮含
量，ＣＨ、ＱＬ、ＥＭ及ＣＫ处理分别提高了２６４％、２１１％、
２０６％及１４６％，同时３种微生物菌剂处理效果更显著，
明显高于对照；ＣＨ处理氨态氮下降幅度最大，下降了
８３．８３％，与对照处理差异显著；有机氮含量呈略微下
降，３种微生物菌剂处理与起始值差异不显著，ＣＫ处
理与起始值差异显著，下降了３．８２ｇ／ｋｇ。
表１　不同微生物菌剂对猪粪堆肥氮素物质的影响
Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ａｇｅｎｔｓ　ｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｗｉｎｅ　ｍａｎｕｒｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮

Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／ｇ·ｋｇ－１

硝态氮

ＮＯ３－－Ｎ
／ｍｇ·ｋｇ－１

氨态氮

ＮＨ４＋－Ｎ
／ｇ·ｋｇ－１

有机氮

Ｏｒｇａｎｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／ｇ·ｋｇ－１

ＲＮ　 ２１．５７±０．９１ａ １８．２１±０．１７ａ ２．６６±０．２８ａ １９．２５±０．８７ａｂ

ＣＫ　 １６．１７±１．０５ｂ ４４．８２±０．９９ｂ １．０１±０．０６ｂ １５．４３±０．５６ｃ

ＥＭ　 １８．９０±０．６９ｃ ５５．９０±１．４７ｃ ０．７７±０．０５ｂｃ　１８．１７±０．６２ｂ

ＱＬ　 １９．１０±０．６９ａｃ　 ５６．６７±１．８７ｃ ０．７２±０．０９ｂｃ　１８．１７±０．５６ｂ

ＣＨ　 ２０．７８±０．４８ａｃ　 ６６．３２±１．６４ｄ ０．４３±０．０６ｃ １９．１１±０．５２ａ

　　注：ＲＮ表示堆肥开始时原料中氮素物质的含量。每列中字母相同者表示在

０．０５水平上差异不显著。

Ｎｏｔｅ：ＲＮ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ａｔ
ｔｈｅ　ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ．Ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｏｌｕｍｎ　ａｒｅ　ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．５　不同微生物菌剂对堆肥营养成分的影响
由表２可知，堆肥结束时，接种微生物菌剂处理肥

料中总氮含量显著高于对照（Ｐ＜０．０５），且３种不同微
生物菌剂处理之间总氮含量也存在差异，ＣＨ＞ＱＬ＞
ＥＭ，但差异不显著，这说明接种微生物菌剂能够有效地
减少堆肥过程中氮素的损失。堆肥中速效钾的含量ＣＨ
处理最高，为２４．１３ｇ／ｋｇ，且与对照差异显著，ＥＭ、ＱＬ
处理与对照差异不显著；ＥＭ及ＣＨ处理堆肥速效磷含
量均比对照高，且差异显著，ＱＬ处理速效磷含量也高于
对照，但差异不显著（Ｐ＜０．０５）；堆肥过程中速效磷、速
效钾的提高可能是由于有机质分解后的“浓缩效应”引
起的。堆肥初期原料中有机质含量为７．０３ｇ／ｋｇ，在发
酵的过程中有机质不断被微生物分解转化，形成结构更
加稳定的腐殖质类物质，堆肥结束时不同处理有机质含
量如表２所示，可以看出３种微生物菌剂处理堆肥有机
质含量均高于对照处理；其中，ＣＨ处理有机质含量最高
为６．０６ｇ／ｋｇ，有机质降解率为１３．８０％；ＱＬ处理次之，
为５．７７ｇ／ｋｇ，二者均与对照差异显著；ＥＭ处理有机质
含量最低，且与对照差异不显著。
表２　不同微生物菌剂对堆肥营养成分的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｗｉｎｅ　ｍａｎｕｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总氮

Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／ｇ·ｋｇ－１

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／ｇ·ｋｇ－１

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／ｇ·ｋｇ－１

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ
／％

ＣＫ　 １６．１７±１．０５ａ ２３．１７±０．１７ａ ５．８４±０．０７ｃ ５５．５６±０．５９ａ

ＥＭ　 １８．９０±０．６９ｂ ２２．９６±０．３２ａ ６．２１±０．１２ａｂ　５７．０８±０．８０ａｂ

ＱＬ　 １９．１０±０．６９ｂ ２２．８９±０．１０ａ ５．９０±０．１９ｂｃ　 ５７．７０±０．３５ｂ

ＣＨ　 ２０．７８±０．４８ｂ ２４．１３±０．３３ｂ ６．３１±０．０４ａ ６０．６３±０．３２ｃ

　　注：每列中字母相同者表示在０．０５水平上差异不显著。以下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｏｌｕｍｎ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

２．６　不同微生物菌剂对堆肥腐熟度指标的影响
堆肥的Ｃ／Ｎ随着发酵地进行不断降低，达到腐熟

时Ｃ／Ｎ趋于稳定；堆肥起始Ｃ／Ｎ为２０．７２，堆肥结束
时各处理的Ｃ／Ｎ比如表３所示，可见３种微生物菌剂
处理堆肥Ｃ／Ｎ显著低于对照，ＥＭ、ＱＬ及ＣＨ处理碳
氮比分别降低了５２．４１％、４９．６６％及５４．６３％。堆肥
起始Ｃ／Ｎ比受堆肥原料及配比的影响，而且差异很
大，Ｍｏｒｅｌ等［１０］建议采用Ｔ值来评价城市垃圾堆肥的
腐熟度，并提出当Ｔ值小于０．６时堆肥达到腐熟。由
表３可知，堆肥结束时各处理Ｔ值均小于０．６，但不同
处理之间存在差异，ＣＨ＜ＥＭ＜ＱＬ＜ＣＫ，３种微生物
菌剂与对照处理之间差异显著，ＣＨ处理与ＥＭ、ＱＬ处
理之间差异显著，说明ＣＨ菌剂处理堆肥腐熟效果更
好。腐殖酸含量是堆肥腐殖化的一个重要指标，可以
用于堆肥腐熟度的判断。堆肥腐殖酸在波长４６５、
６６５ｎｍ处具有特征吸收峰，其在４６５、６６５ｎｍ的吸光度
比值（Ｅ４／Ｅ６）与腐殖酸的数量无关而与腐殖酸分子量
或缩合度相关，Ｅ４／Ｅ６通常随腐殖酸分子量的增加或
缩合度增大而减少。因此，Ｅ４／Ｅ６可以作为评价堆肥
腐殖化程度的重要指标［１１］。由表３可知，３种微生物
菌剂处理堆肥Ｅ４／Ｅ６均显著低于对照，说明３种微生
物菌剂的添加显著促进了堆肥腐殖化程度，ＣＨ处理
与ＥＭ、ＱＬ处理差异显著，说明ＣＨ菌剂比其它２种
效果更好。
表３　不同微生物菌剂对堆肥腐熟指标的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ
ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｗｉｎｅ　ｍａｎｕｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

处理 ＣＫ　 ＥＭ　 ＱＬ　 ＣＨ

碳氮比Ｃ／Ｎ　１１．３４±０．２３ａ ９．８６±０．２０ｂ １０．４３±０．２３ｂ ９．４０±０．１２ｃ
Ｔ值 ０．５５±０．０１ａ ０．４８±０．０２ｂ ０．５０±０．０１ｂ ０．４５±０．０１ｃ
Ｅ４／Ｅ６　 ２．８９±０．０７ａ ２．５８±０．１０ｂ ２．３５±０．０７ｂ ２．０６±０．０３ｃ

３　讨论与结论
随着我国堆肥化处理规模不断地扩大，生产微生

物菌剂的厂家也越来越多，市场上菌剂产品参差不齐。
该试验通过接种３种不同的微生物菌剂处理堆肥，探
索不同微生物菌剂对发酵效果的影响，与对照相比，接
种３种微生物菌剂均能够促进堆体升温，并且延长堆
体高温持续时间，杀灭发酵物料中的病原菌、寄生虫
卵，消除对植物生长不利的有毒物质，使其达到无害化
要求；但相对于ＥＭ、ＱＬ菌剂来说，ＣＨ菌剂处理升温
更快，高温持续时间更长，这可能是因为ＣＨ菌剂中微
生物在堆肥过程中活性更强。
试验过程中４个处理的总氮素损失分别为５．４、

２．６７、２．４７、０．７ｇ／ｋｇ；硝态氮的损失分别为２６．６１、
３７．６９、３８．４６、４８．１１ｍｇ／ｋｇ；氨态氮的损失分别为
１．６５、１．８９、１．９４、２．３２ｇ／ｋｇ；有机氮的损失分别为
３．８２、１．０８、１．０８、０．１４ｇ／ｋｇ，可见堆肥过程中主要是氨
态氮和有机氮的变化，而硝态氮在堆肥过程中几乎没
有变化，因此堆肥过程中氮素损失主要是通过氨气的

３４１
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形式释放到大气中。由表１可知，添加３种微生物菌
剂后堆肥全氮、硝态氮及有机氮含量高于对照，而且差
异显著（Ｐ＜０．０５），ＣＨ处理堆肥氨态氮含量显著低于
对照，其它２个处理与对照差异不明显，以上说明添加
微生物菌剂能够减少堆肥中氮素的损失，这可能是由
于添加微生物菌剂后使自然堆肥过程中微生物群落结
构得到了改善，在微生物分解产生氨气后，堆体中的硝
化细菌或者其它微生物能够迅速将其转化，从而减少
了氨气的挥发，具体原因还有待于进一步研究。在３
种微生物菌剂中，ＣＨ菌剂保氮效果最显著。
添加微生物菌剂后，堆肥中速效钾、速效磷、有机

质含量均得到不同程度地提高；在速效钾方面，与对照
相比，ＣＨ处理效果显著，ＥＭ及ＱＬ处理差异不显著；
在速效磷方面，ＥＭ及ＣＨ处理效果显著，ＱＬ处理不
显著；有机质提高方面，ＱＬ及ＣＨ处理效果显著，ＥＭ
处理不显著。在堆肥的腐殖化程度方面，添加微生物
菌剂均能够促进堆肥的腐熟，与对照相比，３种微生物
菌剂处理均使堆肥的Ｃ／Ｎ、Ｔ值及Ｅ４／Ｅ６显著降低，
但是３个处理之间也存在差异，ＣＨ处理腐殖化效果最
显著。与自然堆肥相比，添加微生物菌剂均有利于加
快堆肥的腐熟，但不同的微生物菌剂由于其菌落组成
不同，加速堆肥腐熟地效果之间也存在差异。综合考

虑，在该试验中ＣＨ菌剂处理效果最好。
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