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摘要 以滇池流域典型的蔬菜废物和花卉秸秆为堆肥原料 以本实验室筛选 !保存的 株纤维素降解菌和 株购买的产黄纤

维单胞菌( Χελλυλοµονασ Φλαϖιγενα)为复合接种剂 对不同接种条件和控温条件下的联合堆肥中试进行了研究 实验结果表明 

在一次发酵的初始阶段 以体积分数 1 的接种量向堆肥中接种纤维素降解复合菌剂可有效提高发酵过程堆料中纤维素降

解菌的种群密度 并使其迅速成为优势菌群 尤其是当堆体处于控温  ε 的工况条件时 其菌群密度可保持在 1 ≅  ∗

1 ≅ ≤ƒ 在二次发酵的初始阶段 以体积分数  的接种量接种 可有效提高二次发酵阶段堆温的回升 对堆料中木

质素和纤维素含量以及堆肥终产物的粒径分布指标 ) ) ) 过筛率的检测表明 接种的复合纤维素降解菌可有效地降解堆料中

的木质纤维素 接种处理中纤维素的降解率比不接种处理高 1  接种处理堆肥终产物的过筛率 <1 比不接种处理

高 1  研究表明 用纤维素降解复合菌剂进行二次接种二次发酵 能够有效地促进蔬菜2花卉秸秆联合好氧堆肥中物料

的纤维素组分的降解 达到加快堆肥进程 提高堆肥品质的目的 
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中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

收稿日期 22 修订日期 22
基金项目 国家重大科技攻关专项222 

作者简介 黄得扬 ∗  男 硕士研究生 主要从事固体废物污染
控制与资源化技术研究 

3 通信联系人

Αππλιχατιον οφ Ηιγη2εφφιχιεντ Χελλυλοσε Υτιλιζατιον Μιχροοργανισµσ ιν

Χο2χοµ ποστινγ οφ ς εγεταβλε Ωαστεσ ανδ Φλοωερ Σταλκ

  ⁄2 • 2•  2    ∏2∏•  2
⁄ ∞√ ≥ ∞×∏ √  ≤

Αβστραχτ :∏  ∏∏  ∏ 2  √ 

 ∏ ∏ ∏ ×¬∏ 

∏∏∏ ∏1   ς/ ς 

√∏    • ∏2
 ε ∏∏  在 1 ≅  ∗ 1 ≅ ≤ƒ 2
∏    ς/ ς √∏∏√  

∏∏∏ ∏∏   2
 ∏ ×  ∏∏∏ 1    ∏∏2
 ×∏ ∏∏    

∏∏2√∏ ∏

Κεψ ωορδσ:2∏∏ ∏

  作为一种最具发展潜力的有机废物处理处置方

式 堆肥技术越来越受到国内外研究人员的重视 有

机固体废物 尤其是农业秸秆 !城市绿化废物和城市

生活垃圾的主要成分为木质纤维素 它是地球上分

布最为广泛 含量最为丰富的碳水化合物 占据了全

球植物总干重的  以上≈ 木质纤维素主要由纤

维素 !半纤维素和木质素构成 三者所占的比例分别

是     ∗  和   ∗   ≈ 由于纤维素

本身致密的结构及不易降解的特性导致其难以被充

分利用或被大多数微生物直接作为碳源物质而转化

利用≈ 阻碍了堆肥技术在处理有机固体废物领域

的发展 在纤维素的降解机理方面 国内外学者已经

进行了大量的研究 文献≈ ∗ 指出 纤维素的降解

是多种酶协同作用的结果 因此 在堆肥中接种多种

能够产生纤维素酶的复合菌群有利于木质纤维素的

完全降解 加快堆肥的腐熟 提高堆肥产物的品质 

能够降解木质纤维素的微生物种类很多 包括细菌 !

真菌和放线菌等 各种微生物的降解效果也有较大

的差别≈ 本研究以木质纤维素含量较高的花卉秸

秆和蔬菜废物为堆肥原料 进行了不同控温条件下
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接种复合纤维素降解菌的联合堆肥实验 为复合微

生物菌剂在高木质纤维素含量原料堆肥中的实际应

用提供了技术基础 

1  材料与方法

111  实验装置

本研究采用 套中试堆肥设备进行实验 套

设备均由发酵仓和通气系统 部分组成 其中 堆肥

系统的上部为  ≅  ≅ 的发酵仓 下部为/回0

形通气沟 用于供气和收集渗滤液 通气沟的前端为

通风管道 与风机相连 后端为渗滤液收集管 与渗

滤液收集池相连 试验设备的结构图如图 所示 

图 1  试验设备示意图
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112  菌种

使用作者所在的实验室筛选 !纯化并保存的 

株纤维素降解菌≤  ≈ 及从中科院微生物所

购买的产黄纤维单胞菌 Χελλυλοµονασ Φλαϖιγενα ,

1一株 

113  堆肥物料

堆肥原料来自云南省呈贡县大渔乡农贸市场及

地头产生的农业固体废物 包括康乃馨 !满天星 !勿

忘我 !玫瑰 !水竹等花卉秸秆和以西芹和白菜为主的

蔬菜废物 物料用饲料破碎机破碎至长度为  ∗ 

后 按照质量比为 的比例将花卉秸秆与蔬菜废

物混匀 

114  堆肥过程中的参数检测

温度 !含水率和有机质含量的测定  堆体温

度的测量采用热电偶式温度传感器 取堆体上 !中 !

下 个平面的温度的平均值作为其检测值 含水率

采用  ε 烘干 恒重法 有机质采用马福炉灼

烧 恒重法 

纤维素降解菌种群密度的测定  采用 倍

稀释平板培养计数法 取新鲜样品 加入盛有

无菌生理盐水的锥形瓶中 在  ε 恒温摇床

中振荡 吸取其浸出液逐级 倍稀释 并相

应地在刚果红纤维素琼脂平板上涂板培养计数 刚

果红纤维素琼脂培养基用于纤维素分解菌的选择性

培养和计数 其成分为  ° 1  ≥

1琼脂 1明胶 1纤维素粉 1刚

果红 1蒸馏水  1 

堆肥产物过筛率的测定  采用孔径为 

标准筛测量 以筛下物的质量与总质量的比作为过

筛率 

木质素和纤维素含量的测定  堆肥中木质

素和纤维素含量的测定采用 ∂ 中性洗涤剂

法≈ 

115  实验条件设计

组处理的实验条件设计如表 所示 

表 1  各处理组实验条件

×  ∞¬ ∏

处理 一次接种 二次接种 控温方式 通风量

号
接种量

的混合菌液

接种量的

混合菌液

控制堆体温度

保持在  ε

根据温度变化而

自动调整

号
接种量

的混合菌液

接种量的

混合菌液

不控制堆体温

度
#

号

对照组

接种量

的蒸馏水

接种量的

蒸馏水

不控制堆体温

度
#

2  结果与讨论

211  堆体温度的变化

堆体温度能在一定程度上反映堆肥系统中的微

生物活性 同时也对其中微生物的活性产生影响 因

此 它是堆肥过程控制的一个重要指标 种处理的

温度变化曲线如图 所示 其中  ∗ 为一次发

酵阶段  ∗ 为二次发酵阶段 

图 2  花卉秸秆2蔬菜废物联合堆肥加菌中试各仓堆

体温度变化曲线

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

由图 可知 对于接种控温的 号处理 通过控

制通风量的大小 可以有效地将一次发酵的堆体温

度控制在  ε 左右 当堆肥进入到二次发酵阶段

 环   境   科   学 卷



时 由于进行了翻堆并接种了复合纤维素降解菌液 

当天的堆体温度有所下降 但随后其堆体温度迅速

回升 在二次接种后的第 天恢复到  ε 随着二

次发酵的来临 由于堆料中易降解的有机物逐渐减

少 散失的热量不断超过生物降解生成的热值 由此

堆温逐渐下降 在二次发酵结束时 降到  ε 左右 

通过对接种的 号处理和未接种的 号处理之对比

可以发现 二者的堆体温度在一次发酵阶段没有明

显的差别 堆体温度保持在  ε 以上的高温期均为

其中接种的 号处理的最高堆温较高 达到了

1 ε 而未接种的 号处理只有 1 ε 这说明

接种菌液能有效地提高一次发酵过程中堆体的最高

温度 进入二次发酵阶段后 与对照处理相比 加菌

的 号和 号处理的堆体温度仍保持在较高的水

平 并处于一个缓慢下降的趋势 其中 号处理由

第 天的 1 ε 下降到第 天的 1 ε 号处

理则由第 天的 1 ε 降低到第 的 1 ε 

而对照处理的堆体温度在 后已基本接近环境温

度 实验结果表明 在堆肥的一次发酵阶段和二次发

酵阶段分别向堆料中接种纤维素降解复合菌剂 能

有效提高堆肥二次阶段的堆体温度的回升和一次发

酵阶段高温期的最高堆温 而较高的堆体温度更有

利于堆料中有机成分的降解 通过改变通风量的大

小 可以将一次发酵阶段的堆体温度稳定地控制在

 ε 左右 并可以在二次发酵阶段维持较高的堆体

温度 

212  堆料含水率和有机质含量的变化

堆肥过程中的水分含量是一个重要的物理因

素 它的作用主要在于 保持微生物的活性 溶解有

机物以及通过蒸发调节堆体的温度 各处理在发酵

过程中堆料含水率的变化情况及有机质含量的变化

情况分别如图 和图 所示 各处理的含水率在整

个堆肥过程中的变化趋势基本相同 在发酵的第 

天即一次发酵结束时达到最低 由于在二次发酵开

始时 再次向堆肥物料中接种了复合纤维素降解菌

液 因此各处理的含水率也随之上升到  左右 

并在随后的时间里保持缓慢的下降趋势 实验结果

表明 在堆料性质相同的条件下 环境的温度和湿度

以及翻堆 !日照蒸发等因素对堆料含水率的变化有

着更为明显的影响 而微生物的活动对堆料的含水

率变化不起决定作用 另外 堆料的水分损失主要发

生在一次发酵阶段 而在二次发酵的初始再次向堆

肥中接种复合菌液会大大提高堆料的含水率 直接

影响堆肥终产物的品质 因此 利用固态载体发酵的

菌剂如锯末 !麸皮等作为二次发酵阶段的接种剂

可能更有利于提高堆肥品质 

图 3  含水率变化曲线

ƒ   ∏ ∏

  在整个发酵过程中 组处理中堆肥物料的有

机质含量的变化趋势基本相同 都从最初的  降

低到   ∗  之间 相对于未接种的 号处理 

接种了纤维素降解菌的 号和 号处理中物料的有

机质含量降低速率更快 最终产物的有机质含量更

低 一次发酵阶段中 控温在  ε 的 号处理有机

质降解速率较高 在一次发酵结束时 其有机质含量

降到了 1  而在二次发酵阶段 不控温的 号

处理的有机质含量降解最快 在二次发酵的第 天

达到了 1  通过与各处理的温度变化曲线的对

比可以发现 在堆肥的 个发酵阶段中 温度较低的

接种处理中 相应的有机质降解速率更快 这说明过

高的堆温会抑制接种微生物的活性 降低有机成分

的降解速率 

图 4  有机质含量变化曲线

ƒ   ∏



213  堆肥过程中 ≤  种群动力学

在一个完整的好氧高温堆肥的各个阶段 微生

物的群落结构演替非常迅速 每个阶段都有数目巨

期 环   境   科   学



大的多个微生物群体存在 包括细菌 !真菌和放线

菌 由于本实验的目的在于研究接种复合纤维素降

解菌在好氧堆肥过程中所起的作用 因此堆肥中的

广泛的微生物区系变化规律不是本研究的重点 这

里仅对其中的纤维素降解菌的变化规律进行研究 

实验中采用刚果红纤维素琼脂培养基对样品进行培

养计数 由于它是一种选择性培养基 只有能够利用

纤维素作为碳源的微生物才能在其上生长 因此就

可以得到样品中纤维素降解菌的种群密度 中试堆

肥过程中的 ≤  种群密度动态消长见图  结果

显示 在接种了复合纤维素降解菌的堆体中 当控制

堆体的温度保持在  ε 左右时 堆料中纤维素降解

菌的密度在整个发酵过程中始终保持在 ≤ƒ 

左右 且明显高于对照组不接种且不控制温度同

期的种群密度 对于接种不控温的 号处理 其堆料

中的纤维素降解菌群密度则随着堆体温度的降低而

相应地上升 从第 天的 1 ≅ ≤ƒ 上升到

第 天的 1 ≅  ≤ƒ 上述的结果说明 在

堆肥初期接种纤维素降解菌能够显著提高堆肥中该

种群的生物量 堆体温度保持在  ε 左右可提高该

种群的繁殖率和活性 过高的温度则会对其产生抑

制作用 

图 5  接种堆肥过程中 ΧΥΜσ种群变化趋势

ƒ   ≤   ∏

214  堆肥过程中木质纤维素含量的变化

堆肥物料中存在的木质纤维素是影响好氧堆肥

进程的一个重要制约因素 在堆肥中接种复合纤维

素降解菌的主要目的就是通过完全降解或部分降解

纤维素 !半纤维素和木质素分子 破坏其形成的复杂

的网状大分子结构的屏蔽作用 从而加快好氧堆肥

的进程 本次实验中 不同接种条件和温度控制条件

下 纤维素和木质素含量的变化分别如图  !图 所

示 在本次堆肥过程中 各处理中物料的纤维素含量

都有明显的变化 其中 接种控温的 号处理变化最

为显著 其纤维素含量由最初的 1 降低到 

后的 1  其次为接种不控温的 号处理 由最

初的 1 降低到 1  变化最小的为不接种

不控温的  号处理 其 后的纤维素含量为

1  研究结果表明 在堆肥过程中进行二次纤维

素降解菌接种并保证适宜的温度条件 可以有效地

加快纤维素的降解速率 达到降低堆肥中纤维素含

量的目的 相对于对照 控温  ε 并接种菌剂的处

理中 纤维素的降解量增加了 1  在接种不控

温处理中 纤维素的降解量增加了 1  另外 在

进入二次发酵阶段后 各处理中纤维素含量的减少

明显加快 这可能是由于微生物在一次发酵阶段为

纤维素的进一步降解提供了条件 增大了反应的比

表面积 同时降解中间产物的其它微生物活性增强 !

数量增多 促进降解过程不断向正反应方向进行 相

对于纤维素降解情况 各处理中木质素的含量则无

明显的变化 始终保持一个非常缓慢的下降趋势 这

是木质素在自然条件下极难生物降解的缘故 各处

理之间也无显著差别 在堆肥的第 天时 个处

理中木质素的含量分别由最初的 1  降低到

1  1  和 1  上述的实验结果表

明 好氧堆肥中的木质素是极难生物降解的 在整个

过程中其含量呈缓慢下降的趋势 但是 通过向堆肥

中接种纤维素降解菌仍可以对木质素的降解有所促

进 

215  堆肥终产物的过筛率比较

本实验室已有的研究成果表明 堆肥产物的过

筛率是一个能够反映堆肥系统物理性状即产物粒径

分布变化和微生物分解活性强弱的指标≈ 本文也

采用该指标就各处理对堆肥终产物的物理性状的影

 环   境   科   学 卷



图 6  堆肥中纤维素含量的变化曲线

ƒ  ≤∏ ∏

图 7  堆肥中木质素含量的变化曲线

ƒ    ∏

响进行了研究 表 是 个处理的终产物的过筛率

以及相应的含水率 

表 2  堆肥最终产物的过筛率(<2χµ )及含水率

×  ≥  <   ∏

∏

项目 指标 号 号 号

终产物 湿重   

干重      

含水率       

筛上物 湿重      

干重      

含水率       

筛下物 湿重      

干重      

含水率       

过筛率  湿基      

干基      

  表 显示 个处理的堆肥终产物的过筛率差

异显著 对于湿基的过筛率 接种控温的 号处理和

接种不控温的 号处理分别比对照 号处理高出

1 和 1  干基的过筛率 接种控温的 

号处理和接种不控温的 号处理分别比对照高出

1 和 1  这进一步说明纤维素降解复合

菌剂对堆肥物料中的木质纤维素有较强的降解作

用 能够有效地破坏堆肥物料中花卉秸秆的纤维素

结构 降低堆料的粒径 显著改善堆肥终产物的物理

性状和品质 从而提高堆肥精细产品得率 

3  结论

蔬菜2花卉秸秆联合高温好氧堆肥过程中 通过

在一次发酵和二次发酵阶段向堆肥中接种纤维素降

解复合菌剂 可有效地提高堆料中纤维素的降解程

度 改善堆肥终产物的物理性状 加快堆肥的进程 

而接种对于堆温 含水率等参数的影响不明显 本研

究结果显示 堆体温度是影响纤维素降解菌接种效

果的重要因素 过高的温度会抑制接种菌的活性 

 ε 左右更有利于接种菌的生长和降解性能的发

挥 利用改变通风量大小的方法 可以将堆体温度稳

定地控制在适合接种菌生长的范围内 保持接种菌

的活性 并使其迅速成为堆肥中的优势种群 在好氧

堆肥的二次发酵阶段 以液态方式向堆肥中接种纤

维素降解复合菌会造成堆料含水率升高 较高的含

水率不利于堆肥产物在二次发酵结束后形成理想的

终产物 因此 建议以固态载体方式向堆肥中接种 
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