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摘要 接种复合微生物是提高堆肥效率的主要方法之一 但由于堆料中土生微生物的竞争 较高浓度的土生微生

物浓度会抑制接种微生物的长生繁殖 实验表明 当堆料中土生微生物初始浓度为  ≅ ≤ƒ 时 所接种的微

生物不增殖 且随着堆肥的进行 浓度下降很快 而非接种微生物增殖很快 最高浓度可达  ≤ƒ 当土生微

生物浓度降低至  ≅ 个接种微生物增殖较快 最高达  ≤ƒ 因此 本文利用堆肥自身产热和少许外

来热源加热的三阶段控温法进行堆肥 使堆温在  内迅速升到  ε 以上 并维持  从而使土生微生物浓度降

至  ≅ 个以下 并起到软化堆料 便于微生物降解的目的 待温度冷却至  ε ∗  ε 时 接种复合微生物 

使其快速生长繁殖 数量从  ≤ƒ 上升到  ≤ƒ 干样品 且接种微生物以非接种微生物保持优势地

位 从而快速分解垃圾中的有机物 由于在最终产品中含有大量接种有益微生物 可利用其作为菌肥进行回流接

种堆肥 以增加堆料中接种微生物数目 !改善堆肥微环境 !节约菌剂用量 !缩短堆肥发酵周期和降低堆肥成本 但

利用接种微生物堆肥产品作为菌肥反复接种时 随着反复次数的增加 非接种微生物高浓度繁殖 接种微生物和

非接种微生物浓度比约为 Β反复接种 次 浓度情况发生了逆变 因此 回流菌肥反复接种 次后 接种菌剂

基本上就不再起作用了 

关键词 接种复合微生物 土生微生物 生活垃圾 三阶段温度法 回流接种
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  利用微生物群落的多样性和微生物间的相

互间协同作用 生成复杂而稳定的生态系统 可

加速垃圾中有机物的分解 促进堆肥材料的腐

熟 消灭某些病原体 !虫卵和杂草种子 并控制

臭气的产生 提高堆肥效率≈  但由于堆肥原

料复杂 接种的微生物和大量的土生微生物之

间存在竞争 过高的土生微生物浓度直接影响

接种微生物的生长繁殖并威胁其在堆料中的优

势地位≈  因此 降低土生微生物浓度 有利于

接种微生物的生长繁殖 为提高接种堆肥效率 

采用最经济的办法降低土生微生物的竞争 最

大程度地发挥所接种微生物的作用 实验提出

三阶段温度控制堆肥接种法 即合理利用堆料

开始时自身产热和少许外来热源 产生高温 降

低土生微生物的浓度 然后接种复合微生物菌

剂 使其充分发挥作用 最终成品中必然包含大

量接种微生物 可用作菌肥 作为下一次堆肥接

种材料 从而节约菌剂用量 !降低堆肥成本 !提

高堆肥质量 同时达到降低土生微生物的竞争 !

减少菌剂用量的双重目的 从而为堆肥复合微

生物菌剂接种技术迈向实际应用提供技术保

证 

1  实验

1 1  实验材料

菌种 复合微生物菌剂自制 !生活垃圾

中国环境科学研究院

仪器 烘箱 !堆肥反应器≈ !2≥ 测定

仪 !≤ 测定仪等 

1 2  实验方法

不同初始土生微生物浓度试验  分别

采集新鲜垃圾和放置 的陈垃圾作接种试验

对比 新垃圾和陈垃圾的初始土生微生物浓度

分别为  ≅  ≤ƒ 干样品和  ≅ ≤ƒ 

干样品 垃圾中碳和氮元素的分析值分别为

1 和 1  ≤为 1 为了便于分析 

接种剂选用白腐真菌与固氮菌 !解磷菌 !解钾菌

按 ΒΒΒ的比例配制的复合菌剂 • ° 接

种后堆料中的接种剂浓度约为 将含水率

调节至   供氧量为 1# 通过不

同种微生物在固体培养基上的菌落特征计数堆

肥中的微生物数目包括白腐真菌 !固氮菌 !解

磷菌 !解钾菌及其它微生物总数 

 三阶段控温法堆肥试验  三阶段温度

控制堆肥法 在堆肥初期利用堆肥自身产热 然

后通热空气使温度达到  ε 以上的高温维持

利用高温将降低土生微生物浓度 最后冷

却到室温 接种复合菌剂 • 进行自然发酵 

采集新鲜厨房垃圾各 分别采用普通

接种法 !三阶段温度接种堆肥法 三阶段温度法

制备的固体菌肥回流堆肥法回流比率   

进行堆肥对比实验 

113  堆肥检测方法

 温度 !供气量 !出口气体浓度的测定  

环境温度通过温度计测定 堆肥温度由反应装

置温度传感器在线显示 供气量由气体流量计

控制 出口气体浓度由 2≥ !≤  测量仪

测定 

 生物量与生物相  微生物数测定是采

用测定固体样品浸出液的方法 但由于微生物

会部分吸附于堆料上 很难将其完全浸出 因此

需要测定微生物浸出率 以求得较为准确的微

生物数目 ≠浸出方法 固体样品和灭菌水

混合 摇床振荡  得浸出液  微

生物浸出率测定 上述固体样品 干燥灭菌后

期 环   境   科   学



加入 刚得到的浸出液 混合 得浸出

液  ≈分别采用平板计数法测浸出液 和浸出

液 的微生物数目得 Ν 和 Ν 则微生物浸出

率为 Γ  Ν/ Ν …活菌数的测定采用平板计数

法 将稀释后的菌悬液分别接种到普通琼脂培

养基 !高氏培养基和 °⁄ 培养基中培养 通过

菌落特征和显微镜观察 对细菌 !放线菌和真菌

进行计数 菌体总数计数的培养温度为取样堆

肥时温度 高温菌培养温度为  ε 细菌 !真菌

培养时间为 放线菌培养时间为 中温

菌培养温度为  ε 

2  实验结果与讨论

211  土生微生物初始浓度对接种微生物浓度

的影响

当堆料中土生微生物初始浓度为  ≅

≤ƒ 时 所接种的微生物菌剂不增殖 随

着堆肥的进行 浓度下降很快 而接种微生物以

外的细菌增殖很快 最高浓度可达  ≤ƒ  

如图  这时因为接种剂是外来微生物 需要

适应环境 而堆料中的土生微生物由于开始浓

度高 抑制接种微生物的生长繁殖 当土生微生

物浓度降低至  ≅ ≤ƒ 堆肥过程中接种

微生物菌剂增殖较快 最高达  ≤ƒ 且接

种微生物对其它微生物保持优势地位如图

 

图 1  高土生微生物浓度条件下堆肥微生物变化

ƒ  ∏∏

 

上述结果表明 为使接种微生物菌剂在堆

肥过程中快速增殖 应尽量降低原料中最初土

生微生物浓度 使微生物菌剂能够充分生长繁

殖 该结果在研究堆肥种菌接种效果时具有重

要意义 

图 2  低土生微生物浓度条件下堆肥微生物变化

ƒ  ∏ ∏

 

212  堆肥方法对微生物数量和 ≤  产生速率

的影响

三阶段温度法与普通接种法相比 其堆肥

过程中温度变化 !≤ 产生及微生物数量如图 

∗ 图 所示 

图 3  不同堆肥方法温度变化曲线

ƒ  ×∏ 

图 4  不同堆肥方法 ΧΟ2 产生速率变化曲线

ƒ  ≤ ¬

 

传统接种法接种微生物时 由于土生微生

物的竞争 接种微生物随着堆肥的进行数目不

断减少 最后在腐熟堆肥中降至  ≤ƒ 左

 环   境   科   学 卷



图 5  不同堆肥方法微生物数量变化曲线

ƒ   

 

右 而采用三阶段控温法 可使温度迅速升高 

并保持一段时间后 冷却接种复合菌剂 • 

• 数量从 ≤ƒ 上升到  ≤ƒ 干

样品 最终堆肥中含有大量接种微生物 从堆肥

过程中 ≤  产生速率来看 三阶段温度法明显

优于普通接种法 在高温阶段不仅杀死了大量

杂菌 而且使纤维素 !半纤维素 !木质素等物质

结构软化 易于降解 因此高温过后 ≤ 最大产

生率达 1 ≅   # 而普通接种法

≤ 最大产生率仅为 1 ≅   # 

传统接种微生物堆肥时 一般在堆肥开始或二

次发酵阶段对原料进行接种 而现在可以在降

低土生微生物浓度后接种微生物 这种交错接

种时期的新的三阶段控温法堆肥 可以抑制非

接种微生物在堆肥产品中高浓度残存 使堆制

的成品中含有大量接种微生物 一方面可以通

过筛选保证成品中的微生物安全性和施用于土

壤良好的肥效 另一方面 用其作为回流菌肥亦

具有良好的接种作用 

213  三阶段控温法菌肥回流次数对微生物浓

度的影响

图 表示了随着堆肥的反复使用 后

复合菌剂 • 浓度和其它微生物在总体微生

物中所占比例 使用纯培养的 • 堆肥成品

中接种微生物总菌数高于其它微生物图中显

示为 次反复 在总体微生物中占有优势 将

其作为种菌反复使用时 接种剂以外的微生物

高浓度繁殖 接种微生物的浓度降为其它微生

物浓度的 左右 浓度情况发生了逆变 由此

可知 反复的次数越多 接种微生物菌剂越少 

而其它微生物越来越多 每反复使用一次 接种

微生物相对于其它微生物总体的比例大约下降

位数 随着反复次数的增多 接种微生物最终

被忽略 

将复合菌剂 • 加工成以生活垃圾为载

体的菌肥反复接种使用 可以节省接种微生物

菌剂 但反复次数不能太多 以确保接种微生物

的浓度 实验表明 反复接种 次后 接种菌剂

基本上就不再起作用了 

图 6  菌肥回流接种反复次数对微生物量的影响

ƒ  

∏∏

3  结论

堆料初始土生微生物浓度是影响复合微生

物堆肥接种效果的关键因素 而三阶段控温法

利用堆肥自身产热和少许外来热源 迅速杀灭

杂菌并软化堆料 使接种的复合微生物能快速

生长繁殖 并始终处于优势地位 从而提高了堆

肥效率 利用三阶段温度法制备的菌肥作为接

种剂回流接种 由于菌肥中含有大量有益微生

物并能较好地调节和适应堆肥微环境 加快了

堆肥反应速率 但由于土生微生物的竞争 随着

回流次数的增加 堆料中接种微生物浓度越来

越低 因此菌肥回流次数应控制在 次以内 
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∏ ∞√ ≥ 14  ∗  

  李国学 张福锁 固体废物资源化与有机复混肥生产 北
京 化学工业出版社   ∗  

    2  2
∏∏     ƒ∞ ≥

  √  13  ∗  
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