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摘 要：为明确冷凉条件下腐解菌剂对有机物料堆沤的促腐作用及腐熟产品的应用效果，以牛粪和玉米秸秆

为原料，添加腐解菌剂进行堆腐效果比对试验，对腐熟产品进行应用效果验证。结果表明，牛粪与玉米秸秆堆腐并

添加腐解菌剂的处理(CSM)能加速堆体升温并延长高温期，在第6天时堆体温度达到62.3 ℃，高温(>50 ℃)持续时间

为19 d，同时可提高腐熟产品总腐殖酸含量和种子发芽指数。与原始牛粪(CK)相比，CSM处理的全氮、全磷和全钾含

量分别增加24.9%、42.6%和25.0%。腐熟产品应用后，CSM处理的土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量与未施

用腐熟产品处理相比分别增加8.9%、2.4%、3.8%和20.6%。腐解菌剂能够促进有机物料快速腐解并提高堆肥质量。
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Abstract: In order to clarify the promoting effect of microbial agent on organic materials composting and field
application effect in cold conditions, this study took cattle manure and maize straw as raw materials with the addi⁃
tion of microbial agent, and studied effects of composting and application. The results showed that the composting of
cattle manure and straw with addition of microbial agent(CSM) accelerated the temperature rise and extend the high-
temperature period, the temperature reached 62.3 ℃ on the 6th day, and the high-temperature period(>50 ℃) lasted
19 days, which increased the total humic acid content and seed germination index. Compared with the original cattle
manure, the content of total nitrogen, total phosphorus, and total potassium in CSM increased by 24.9%, 42.6%, and
25.0%, respectively. When the composted products were applied to maize field, CSM treatment increased the con⁃
tent of soil organic matter, alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, and available potassium by 8.9%,
2.4%, 3.8%, and 20.6%, respectively, compared with the treatment without composted products. Therefore, the mi⁃
crobial agent can promote the rapid decomposition of organic materials and improve the quality of compost.
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随着畜禽业规模化和集约化的迅速发展，粪便

排放量逐渐增加。目前，粪便的处理方式主要有直

接还田、生产沼气、生产饲料和肥料化，资源化利用

率仅有 20%左右，其余部分则直接向环境中排放[1]。

畜禽粪便含有多种病原微生物、寄生虫卵等有害物

质，未经处理而随意排放会造成土壤、大气、地表水

和地下水污染，严重威胁人畜健康[2]。另外，我国每

年产生约7亿 t的农作物秸秆，大多数农作物秸秆被

焚烧或弃置堆积，只有少部分被用为饲料等用途，造

成了严重的环境污染和资源浪费[3-4]。

堆腐是对这些农牧业废弃物进行资源化利用的

主要方式之一，具有成本低且操作方便等特点 [5]。

我国东北地区秋冬季节温度较低，牛粪属于冷性堆

肥材料，牛粪秸秆堆腐存在堆腐反应启动困难、堆腐

周期长、腐熟效率低等问题，影响其肥料化利用。大

量研究表明，在牛粪与秸秆堆腐过程中，加入微生物

菌剂能加速高温堆腐进程和提高堆肥质量。李牧

等[6]研究发现，在北方寒冷地区，牛粪秸秆堆肥中添

加自制低温微生物菌剂，能够缩短堆体腐熟时间，并

提高堆肥腐熟度，进而提高种子发芽率。张书敏

等 [7]将筛选并研制出的低温复合菌剂，接种到玉米

秸秆与牛粪堆肥发酵中，能有效促进低温环境下堆

体的快速升温，使碳氮比、有机质含量符合有机肥要

求。李鑫等 [8]研究表明，在牛粪与玉米秸秆及水稻

秸秆堆肥过程中，添加发酵菌剂能加快堆肥腐熟进

程，提高种子发芽指数。

本研究针对东北地区秋冬季畜禽粪便堆腐发酵

迟缓、不易起温等问题，将自行研制的腐解菌剂接种

到牛粪与玉米秸秆堆腐试验中，在不同阶段测定堆

体的温度、pH值、E4/E6、总腐殖酸含量和小白菜种子

发芽指数；堆腐结束后，测定堆体的全氮、全磷、全钾

含量，并将腐熟后的产品应用到玉米田，收获后测定

土壤的有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量，以明

确低温腐解菌剂促进有机物料腐熟后对玉米田土壤

养分的改善作用。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用新鲜牛粪来源于长春市宽城区合隆镇

的养牛场，玉米秸秆来源于长春市宽城区合隆镇附

近农田。腐解菌剂为本实验室自行筛选研制的液体

菌剂，包括长枝木霉(Trichoderma longibrachiatum)、
嗜热毁丝霉(Myceliophthora thermophila)和枯草芽孢

杆菌(Bacillus subtilis)，3株菌株单独培养，按体积比

1∶1∶1混合而成，总有效活菌数≥1.0亿cfu/mL。

1.2 试验设计

试验于 2023年冬季至 2024年秋季在长春市宽

城区合隆镇进行。堆腐试验共设置 3个处理，包括

牛粪(CK)、牛粪+玉米秸秆(CS)、牛粪+玉米秸秆+腐
解菌剂(CSM)。玉米秸秆粉碎成 5～10 cm小段，秸

秆与牛粪按照体积比 1∶1进行堆腐，腐解菌剂的添

加量为秸秆重量的 0.2%，所有处理添加 0.5%(秸秆

重量)的尿素，并调节含水量至50%～60%。

堆腐时间共 40 d，第 7 天和第 15 天 翻堆 1次，

每个堆体插入3个表头式热敏温度计(25 cm)监测温

度。在堆腐的第3 天、第9 天、第19 天和第40 天，于

堆体的上部、中部、下部，按五点取样法进行取样，混

合均匀后测定不同堆腐天数各处理的理化性质[9]。

堆腐完成后，于 2024年 4月设置与其对应的田

间应用效果试验，共4个处理，包括未施用腐熟产品

(OS)、施用腐熟牛粪(CK)、施用腐熟“牛粪+玉米秸

秆”(CS)、施用腐熟“牛粪+玉米秸秆+腐解菌剂”

(CSM)。每个处理面积为 120 m2，供试玉米品种为

迪卡 159，播种前将所有肥料一次性撒施(15 t/hm2)，
其他与当地常规管理措施一致。

1.3 测定指标与方法

每天9:00记录堆体温度和环境温度，pH值利用

pH计测定[10]，胡敏酸E4/E6的测定参照谷洁等方法进

行[11]，总腐殖酸含量采用焦磷酸钠(Na4P2O7)浸提-重
铬酸钾(K2Cr2O7)容量法测定[12]。全氮测定采用凯氏

定氮法，全磷测定采用钒钼黄比色法，全钾测定采用

火焰光度法，具体操作按《NY/T 525-2021有机肥

料》中的方法进行[13]。种子发芽指数测定参照标准

进行，所选择的种子为小白菜种子。土壤有机质、碱

解氮、速效磷和速效钾含量分别采用重铬酸钾容量

法、碱解扩散法、钼锑抗比色法和火焰光度法测

定[14]。

1.4 数据处理与分析

采用SPSS 22.0对试验数据进行统计分析，采用

Sigma plot 12.5制图。

2 结果与分析

2.1 堆腐过程中温度、pH值、E4/E6和总腐殖酸含

量的变化

牛粪与玉米秸秆堆腐并添加腐解菌剂的处理能

够快速达到高温期，高温期持续时间也有所延长，堆

体达到的最高温度值也最大(图 1)。堆腐过程中的

环境温度均在5 ℃以下，最低温度达到-18 ℃。堆腐

开始后，各处理的堆体温度先升高后降低，CK处理

经过8 d温度达到40 ℃以上，最高温度为48.2 ℃；CS



和CSM处理分别经过5 d和4 d温度达到50 ℃以上，

持续高温时间(>50 ℃)分别为10 d和19 d，其中最高

温度分别为 57.2 ℃和 62.3 ℃。在整个堆腐期间，各

处理 pH值均表现出先上升再下降的趋势，pH值为

8.11～8.78，在第 9 d时各处理组的 pH达到峰值，此

后逐渐下降；堆腐结束时CK、CS和CSM处理的pH值

分别为 8.26、8.15和 8.11。堆腐过程中E4/E6值呈先

升高后降低的总体变化趋势，在堆腐第9 d时各处理

E4/E6值达到最大，其中 CSM处理的 E4/E6的峰值最

高；在堆腐结束时，CK、CS和CSM处理的E4/E6值分

别为 2.53、2.23和 1.69，CSM处理的E4/E6值最低，下

降幅度最大。堆腐过程中总腐殖酸含量总体呈下降

趋势，在堆腐第 19 d时各处理总腐殖酸含量较低，

CSM处理的下降幅度最大，CK和CS处理的总腐殖

酸含量处于较平稳的状态，CSM处理的总腐殖酸含

量略有升高；堆腐结束时CK、CS和CSM处理的总腐

殖酸含量分别为8.49%、9.46%和10.67%。

注：a表示堆腐过程中温度的变化；b表示堆腐过程中pH值的变化；c表示堆腐过程中E4/E6值的变化；d表示堆腐过程中总腐殖酸含量的变化。

CK表示牛粪；CS表示牛粪+玉米秸秆；CSM表示牛粪+玉米秸秆+腐解菌剂；Ambient表示环境温度。下图、下表同。

Note: a: The change of temperature during composting process; b: The change of pH during composting process; c: The change of E4/E6 during compost⁃
ing process; d: The change of total humus acid during composting process. CK: cattle manure; CS: cattle manure + maize straw; CSM: cattle ma⁃
nure + maize straw + microbial agent; Ambient: ambient temperature. The same below.

图1 堆腐过程中温度、pH值、E4/E6值和总腐殖酸含量的变化

Fig.1 Changes of temperature, pH, E4/E6 and total humus acid during composting process

2.2 堆腐过程中种子发芽指数的变化

随着堆腐时间的延长，各处理的种子发芽指数

(GI)逐渐提高(图 2)。堆腐结束后，CK、CS和CSM处

理的发芽指数分别为73.5%、80.1%和91.1%。与CK
相比，CS和CSM处理发芽指数分别提高6.6和17.6个
百分点。结果表明，添加腐解菌剂有利于促进堆肥

腐熟程度，提高种子发芽指数。

2.3 腐熟产品中全氮、全磷、全钾含量的变化

腐熟产品中各处理的全氮、全磷、全钾含量均有

所增加(表1)。与原始牛粪相比，CK、CS和CSM处理

的全氮含量分别增加12.7%、15.2%和24.9%，全磷含

量分别增加18.0%、37.7%和42.6%；全钾含量分别增

加 13.4%、17.9%和 25.0%，CSM处理的养分含量增

幅最大。
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2.4 腐熟产品应用到田间对土壤养分的影响

腐熟产品应用到田间，各处理的土壤养分含量

如表2所示。与未施用腐熟产品处理(OS)相比，CK、

CS和CSM处理的有机质含量分别增加 5.5%、8.1%

和 8.9%；碱解氮分别增加 1.7%、2.9%和 2.4%；速效

磷分别增加 0.7%、3.3%和 3.8%；速效钾分别增加

3.8%、17.2%和20.6%，CSM处理的增加幅度最大。

图2 堆腐过程中种子发芽指数的变化

Fig.2 Changes of GI during composting process

表1 原始牛粪和腐熟产品中全氮、全磷、全钾的含量

Table 1 Contents of total nitrogen, total phosphorus and total potassium in raw cattle manure and composted products %

处 理

Treatment
OM
CK
CS
CSM

注：OM表示原始牛粪。同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下表同。

Note: OM, raw cattle manure. Values followed by different letters in the same column indicate significant difference among different treatments(P<
0.05). The same below.

全 氮

Total nitrogen
1.65±0.08 C
1.86±0.10 B
1.90±0.10 AB
2.06±0.06 A

全 磷

Total phosphorus
0.61±0.04 C
0.72±0.05 B
0.84±0.04 A
0.87±0.03 A

全 钾

Total potassium
1.12±0.05 B
1.27±0.07 A
1.32±0.06 A
1.40±0.08 A

表2 未施用腐熟产品和施用腐熟产品的土壤养分含量

Table 2 Soil nutrient contents of without and with the application of composted products
处 理

Treatment
OS
CK
CS
CSM

注：OS表示未施用腐熟产品。

Note: OS, No application of composted products.

有机质(g/kg)
Organic matter
27.2±0.4 B
28.7±0.6 AB
29.4±0.9 A
29.6±0.9 A

碱解氮(mg/kg)
Alkali-hydrolyzable nitrogen

139±4 A
141±3 A
143±4 A
142±3 A

速效磷(mg/kg)
Available phosphorus

25.4±0.6 A
25.6±0.6 A
26.2±0.5 A
26.4±0.7 A

速效钾(mg/kg)
Available potassium

306±6 C
318±8 C
359±4 B
369±2 A

3 结论与讨论

在堆腐过程中，温度的变化反映了堆体内微生

物活性变化，也是判断堆肥腐熟度的重要指标 [15]。

大量研究表明，堆腐过程中，添加外源微生物菌剂能

够有效促进堆体快速升温加快堆腐进程[16]。本研究

中，“秸秆+牛粪”处理可改善堆体通气状况，促进微

生物分解活性，同时分解秸秆能产生更多的热量；加



入腐熟菌剂后，促进秸秆分解，从而进一步提高堆腐

温度并延长高温持续时间。高温有利于物料的氧化

分解和杀死病原菌，提高腐熟质量。

pH值的变化能够反映出堆腐过程中微生物活

动的剧烈程度，进而体现出堆体发酵速度的快

慢[17]。杨森[18]、杨明珠等[19]研究表明，堆腐过程中的

pH值呈先升高后降低趋势。本研究中，各堆体在第

9 天时 pH值达最大值，然后开始逐渐降低，这可能

是因为在堆腐前期微生物氨化作用较强，有机氮大

量转变为NH3导致 pH值上升。添加腐解菌剂的处

理堆体pH值上升速度较快，可能与菌剂加速堆体升

温导致的氨化作用强烈有关[20]。堆腐后期有机物分

解减少、蛋白质等含氮物质减少、氨气的挥发及有机

酸产生等原因导致各处理堆体的pH值下降[21]。

E4/E6通常反应堆腐过程中腐殖质的缩合度和

芳构化程度，其值越低，腐殖质的缩合度和芳构化程

度越高，即更稳定[22]。本研究中，牛粪与玉米秸秆堆

腐过程中添加腐解菌剂处理的E4/E6值呈先升高后

降低的变化趋势[23-24]。其中，添加菌剂处理中的E4/
E6变化幅度最大，这可能是因为在堆腐前期，由于高

温条件促进了有机物的矿化，从而释放更多的小分

子腐殖质，而这些底物又促进了堆腐后期腐殖质的

缩合和芳构化作用。

种子发芽指数可以判断堆肥的植物生理毒性，

也是衡量腐熟度的重要指标[25]。周万海等[26]研究表

明，堆腐结束时，接种复合菌剂处理的 GI值达到

89%，CK处理为 81%，接种菌剂后提高 8个百分点。

刘东海等发现，堆腐 30 d后，添加菌剂的GI值最高

达87. 3%，未加菌剂处理为68.5%，添加菌剂后提高

18.8个百分点。本研究堆腐结束时，牛粪与玉米秸

秆堆腐并添加菌剂的处理GI值为 91.1%，CK和CS
处理的GI值分别为 73.5%和 80.1%，添加菌剂后的

GI值最高，与CK相比提高 17.6个百分点。当GI值
达到 80%时，可认为堆腐产品已没有植物毒性或已

经腐熟，未腐熟产品的植物毒性主要来自于小分子

有机酸、大量的NH3和多酚等物质，本研究中的腐解

菌剂表现出了很好的促腐效果。

堆腐过程中氮素有很多种损失的途径，包括

NH3挥发、硝化作用和反硝化作用过程中产生的含

氮气体挥发等[27]。其中，NH3的流失是氮素耗损最严

重的方式。有研究表明，NH3挥发主要发生在升温

期和高温期，堆腐后，NH3的硝化固定作用成为主要

的反应，并且在堆腐过程中有机物减少、干物质量降

低导致堆垛的大小和质量缩减，由于养分的“浓缩效

应”，所以，在堆腐结束后全氮含量有所增加。在堆

腐过程中，由于P、K两种元素不会以挥发形式损失，

其含量相对比较稳定，其绝对含量在发酵过程中通

常不会随着发酵的进行出现明显的变化，因此，全磷

和全钾的含量增加是指相对含量的增加。物料经腐

熟后，有机物质通过微生物的活动以CO2和H2O的

形式散失或者消耗，堆体的体积和质量都将减少，所

以造成全磷和全钾含量在堆腐结束后其含量相对增

加。同时，秸秆中富含大量P、K元素，秸秆分解后会

释放到堆体中，因此，牛粪与秸秆处理的腐熟产品

(CS和CSM)的全氮、全磷和全钾含量要高于牛粪单

独腐熟的产品。而且，应用到田间以后，添加腐解菌

剂的牛粪与秸秆腐熟产品具有较高的腐熟度和养分

含量，因此，对田间土壤养分含量的促进效果最为

明显。

本研究表明，在东北地区秋冬季节较低温度下，

本实验室研制的腐解菌剂能够促进有机物料快速腐

解，延长高温持续时间，并提高堆体养分含量和种子

发芽指数，进而提高堆肥质量。堆沤腐熟产品对于

玉米田土壤养分状况也有较好的改善和促进作用。
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