
表１堆制材料的基本性质
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在堆肥过程中，如何控制氮素的损失、提高堆肥

的养分价值是研究的关键。堆肥的碳氮比、水分、温

度、氧气、酸碱度都影响堆肥的发酵程度和营养价

值犤１犦。然而，堆肥是一种生物发酵措施，要将无机形态

的养分转化为有机形态储存起来，关键在发酵微生

物。本文引入两种外源微生物在相同的堆制条件下，

探讨其对氮素转化和堆制效果的影响。

１ 材料与方法

１．１堆制材料
鸡粪牗ＣＭ牘为中国农业大学养鸡场笼养蛋鸡春季

粪便。锯末（Ｓ）取自中国农业大学基建队，将大木片之
类除去。外源菌：快速发酵菌ＦＭ和ＥＭ由农业大学
资源环境学院环保系自行筛选培养。

各原料的基本性状见表１。
１．２堆肥装置

为中国农业大学资源与环境学院再生资源和利

用研究中心的自动化高温堆肥装置，其结构如图１所

示。该装置由密闭反应容器、保温箱、筛板、加湿器、空

气泵、通气管和温度控制器等组成，容积约９０Ｌ，通气
量为０．１ｍ３·牗ｍｉｎ－１·ｍ－３牘，空气泵以９Ｌ·ｍｉｎ－１的
流量通过加湿器从筛板下向堆肥充气，以便通风保湿。

１．３堆制方案
共设３个处理，各处理的Ｃ／Ｎ比基本控制在３０

左右，水分控制在６５％左右，堆肥原料及配比量见表

两种外源微生物对鸡粪高温堆肥的影响
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摘 要：利用鸡粪和锯末在自动化高温堆肥装置中进行堆肥试验，并引入两种外源微生物：ＦＭ菌和 ＥＭ菌，探讨了二者
对堆肥过程氮素保存和堆制效果的影响。结果表明，两种外源菌对水溶性氨态氮的转化和水溶性有机氮的形成都有明

显的促进作用，对氮素保存有较好的效果。其中，ＦＭ菌对促进有机碳的分解、有机氮的形成和缩短堆肥时间更为有利。
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图１自动化高温堆肥装置图
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原料类型 有机碳 全氮 全磷牗Ｐ２Ｏ５牘 水分

／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／％
ＣＭ ４１９．４０ ３７．０１ ３５．４０ ５０．６２
Ｓ ６２５．９２ ３．７７ ０．５０ １６．１４
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处理编号 处理 ＣＭ／ｋｇ Ｓ／ｋｇ ＦＭ／ｇ ＥＭ／ｍＬＨ２Ｏ／ｋｇ
１ ＣＭ＋Ｓ ４．１４ ５．９１ ０ ０ ９．９５
２ ＣＭ＋Ｓ＋ＥＭ ４．１４ ５．９１ ０ ５００ ９．９５
３ ＣＭ＋Ｓ＋ＦＭ ４．１４ ５．９１ ９０ ０ ９．９５

表２堆肥原料及配比量
Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

注：降温期（３５－５０℃），稳定期（＜３５℃）

图２外源微生物对水溶性氨态氮的影响
Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｎｓｏｌｕｂｌｅＮＨ３－Ｎ

处理编号 处理
高温期牗≥５０℃牘 降温期 稳定期

到达时间 ／ｈ 持续时间 ／ｄ 最高温度 ／℃ ≥５５℃ ／ｄ 持续时间 ／ｄ 到达时间 ／ｈ
１ ＣＭ＋Ｓ ３６ ９ ５８．２ ４ ５４ 第 ６３ｄ
２ ＣＭ＋Ｓ＋ＥＭ ３６ １１ ５７．４ ４ ５６ 第 ６７ｄ
３ ＣＭ＋Ｓ＋ＦＭ ３６ ９ ５７．２ ４ ５３ 第 ６２ｄ

图３ 外源微生物对水溶性有机氮的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ

如图２所示，各处理在堆制中，水溶性氨氮都呈
下降趋势。从堆制初期（７ｄ）到堆制结束（１００ｄ），不加
外源菌处理由３．９３１ｇ·ｋｇ－１降至０．５３５ｇ·ｋｇ－１，下
降了８６．４％；加ＥＭ菌的处理由２．９２０ｇ·ｋｇ－１降至
０．２７１ｇ·ｋｇ－１，下降了 ９０．７％；加 ＦＭ菌的处理由
３．４７ｇ·ｋｇ－１降至０．３６１ｇ·ｋｇ－１，下降了８９．６％。可
见，这两种外源菌的加入都有利于水溶性氨氮的转

化。各处理变化的过程也不同，不加菌处理在７—１００
ｄ内一直呈下降趋势，其中７—１４ｄ内降幅较大，１４ｄ
时降至２．２１７ｇ·ｋｇ－１，下降了４５．９％；加ＥＭ菌的处
理在７—４９ｄ内一直呈下降趋势，且降幅较大的时段
是 ７—１４ｄ和 ３５—４９ｄ，分别下降了 ２９．２％和
７３．７１％，降幅较大的时段在降温后期；加ＦＭ菌的处
理则是在 ７—２１和 ３５—４９ｄ分别下降了 ４４．２％和
６４．５％，４９ｄ时基本稳定。可见，加菌后降幅较大的时
段在降温后期且水溶性氨氮的稳定时间提前。

２．３对水溶性有机氮的影响
由图 ３可见，各处理水溶性有机氮都呈增加趋

势，不加菌处理的由堆制初期（７ｄ）０．０５５ｇ·ｋｇ－１增
至１００ｄ时的０．１２７ｇ·ｋｇ－１，增１．３倍；加ＥＭ菌处理
的由 ０．０９５ｇ·ｋｇ－１增至 １．２２７ｇ·ｋｇ－１牞增加 １１．９
倍；加ＦＭ菌处理的由０．０２５ｇ·ｋｇ－１增至２．３７６ｇ·
ｋｇ－１，增９４．０倍，增幅最大。且不加菌处理的水溶性
有机氮量在７—１４ｄ和３５—６３ｄ时呈上升趋势；而加
ＥＭ菌处理在７—１４ｄ和２１—６３ｄ时升幅较大；加ＦＭ
菌的处理则是一直上升。可见，外源菌的加入，有利于

有机氮的形成。

２．４对全氮的影响
图４表明，各处理中，全氮含量总体呈增加趋势。

在不加菌的处理中，全氮由初始的２０．５８９ｇ·ｋｇ－１上升
到结束时的２７．２３１ｇ·ｋｇ－１，增加了３２．３％；加入ＥＭ

２。
１．４堆制及采样时间

各处理堆制１００ｄ，从１９９８年４月１８日堆到７月
２３日。堆制期间，每天上下午测两次温度，分别在０、
７、１４、２１、３５、４９、６３、１００ｄ时取样，样品总重量控制在
６００ｇ左右，其中鲜样２００ｇ用于水分测定与水浸提液
提取与测定，其余风干粉碎后，过１ｍｍ筛贮存备用。

１．５测定项目与方法
按鲜样∶蒸馏水为 １∶２的体积比例振荡 ３０ｍｉｎ，

得到堆肥水浸提液，将其离心牗５０００ｒ·ｍｉｎ－１牘过滤后
取上清液用塑料瓶在４℃贮存备用。测定堆肥水浸提
液中的氨态氮、凯氏氮。测定堆肥干样中的有机碳（重

铬酸钾外加热法）、全氮（凯氏消煮、蒸馏法）。

２ 结果与分析

２．１对温度的影响
由表３可见，各处理堆温都在３６ｈ达到５５℃以

上，且都持续４ｄ时间，达到高温快速堆肥发酵的卫
生标准犤２犦。外源微生物的加入对堆温的影响不大。

２．２对水溶性氨态氮的影响
表３外源微生物对堆肥温度的影响

Ｔａｂｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｂｅｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图４外源微生物对全氮的影响
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图５外源微生物对有机碳的影响
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菌后，全氮由初始的２０．７５６ｇ·ｋｇ－１上升至结束时的
２８．１０９ｇ·ｋｇ－１，增加了 ３５．４％，较对照提高了
３．１％；加入 ＦＭ菌后，由 ２０．８６８ｇ·ｋｇ－１上升至
２９．６３９ｇ·ｋｇ－１，增加了 ４２．０％，较对照提高了
９．７％。由此可见，ＦＭ菌的加入较有利于有机氮的保
存。在整个堆制时期，不加菌处理的全氮量在堆制３５
ｄ内变化不大，３５ｄ后开始上升，直到堆制结束；加入
ＥＭ菌后，在０—７ｄ和２１—６３ｄ内都呈增加趋势；加
入ＦＭ菌后，在０—７ｄ和１４—６３ｄ内上升，这说明加
入外源菌后，全氮增加的时段增多，特别是ＦＭ菌的
加入，几乎一直使全氮量上升。

２．５对有机碳的影响
图５显示，在鸡粪和锯末堆肥中，加入外源菌对

有机碳的分解也有一定的促进作用。不加外源菌时，

有机碳的降解率为２１．１％，加入ＥＭ菌后，降解率为

２２．４％，较对照提高了１．３％牷加入ＦＭ菌后，降解率
为２９．０％，较对照提高了７．９％牞可见，ＦＭ菌对有机
碳的分解十分有益，而ＥＭ菌的促进作用不明显。

２．６对Ｃ／Ｎ的影响
Ｃ／Ｎ是一个重要的腐熟度指标牞一般来说牞堆肥

Ｃ／Ｎ比达到２０以下牞就认为堆肥腐熟牞可以直接施
用犤２、３犦。但Ｍｏｒｅｌ等犤４犦认为Ｃ／Ｎ小于２０只是堆肥腐熟
的必要条件，建议采用：Ｔ＝牗终点Ｃ／Ｎ牘／牗初始Ｃ／
Ｎ牘评价腐熟度，认为当 Ｔ值小于０．６时堆肥达到腐
熟。也有人认为腐熟堆肥 Ｔ值应在 ０．５３—０．７２或
０．４９—０．５９犤５、６犦。

由表４中Ｃ／Ｎ的变化可以看出，各处理Ｃ／Ｎ比
由初始的２７在６３ｄ时都降至２０以下，加ＦＭ菌处理
在３５ｄ就降至１８．２。加菌两处理在６３ｄ时 Ｔ值都降
至０．６以下，而对照在１００ｄ时，Ｔ值才达到０．６以

表４堆肥样品 Ｃ／Ｎ和 Ｔ值的变化
Ｔａｂｌｅ４ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣ／ＮｒａｔｉｏｓａｎｄＴｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

处理
堆肥时间 ／ｄ

０ １４ ２１ ３５ ４９ ６３ １００
ＣＭ＋Ｓ ２７．６ ２７．１ ２５．６ ２４．８ ２３．６牗０．８６牘 １７．９牗０．６５牘 １６．４牗０．５９牘

ＣＭ＋Ｓ＋ＥＭ ２７．３ ２５．０ ２４．７ ２２．５ ２０．０牗０．７３牘 １５．１牗０．５５牘 １５．６牗０．５７牘
ＣＭ＋Ｓ＋ＦＭ ２７．１ ２４．０ ２２．２ １８．２ １６．４牗０．６１牘 １３．７牗０．５０牘 １３．８牗０．５１牘

注：（）内为 Ｔ值。

下。可见，两种外源菌都可促进堆肥腐熟进程，缩短堆

制时间，ＦＭ菌的促进效果更为明显，可缩短堆制时间
近６５ｄ，相同条件下，３５ｄ便可使堆肥基本腐熟。

３ 结论

（１）外源微生物的引入对堆肥温度影响不大。
（２）两种外源菌的引入有利于水溶性氨态氮的转

化和水溶性有机氮的增加。特别是ＦＭ菌，可大大促
进水溶性有机氮的形成。

（３）两种外源菌都有利于全氮的保存，加入ＥＭ菌
和ＦＭ菌，较对照分别提高了３．１％和近１０％。

（４）ＦＭ菌对有机碳的分解十分有利，ＥＭ菌的促
进作用不明显。

（５）从Ｃ／Ｎ比来看，ＦＭ菌对缩短堆肥腐熟时间

有明显的效果。
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