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摘  要： 以海州香薷为堆肥原料，采用纤维素分解菌和 effective microorganisms (EM 菌) 为接种菌剂，对不同的微生物

组合、不同环境因子（温度、湿度）的联合堆肥进行了实验室阶段的研究。结果表明，在堆肥制作过程中，各处理含水率明显

下降；全 C 呈明显的下降趋势，全 N 则呈明显的增加趋势，以纤维素分解菌和 EM 菌的混合菌剂对堆肥品质影响最为显著，使

其 C/N 下降到 17.9。而在室温、含水率为 75% 条件下，堆肥的品质最佳，其 C/N 值为 13.7，ηC/N 为 60.8%，达到有机肥料一级

腐熟标准。同时，整个堆肥过程中纤维素分解菌始终保持旺盛的活性，其菌群密度保持在 2.79×105 CFU/g 干重左右。通过纤维

素分解菌和 EM 菌的协同作用，能够快速高效地降解海州香薷残体。 
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海州香薷是我国长江中下游地区废铜矿上常见的

优势植物，对 Cu 有较高的耐性和强蓄积能力，因而作

为一种修复植物，被广泛应用于重金属污染土壤生物

修复领域。海州香薷植物体主要由纤维素、半纤维素、

木质素构成，三者所占的比例分别为 40%，20% ~ 30% 

和 20% ~ 30%[1]，其 C/N 比较高，难腐熟，但通过微

生物代谢的多种酶的协同作用，可以将纤维素等大分

子分解成葡萄糖等小分子化合物[2]。因此，在堆肥中

接种多种能够产生纤维素酶的复合菌群将有利于植物

体快速腐熟分解，并形成品质优良的有机肥料。目前

纤维素、半纤维素原料发酵包括高温好氧、高温厌氧、

好氧与厌氧相结合的发酵工艺。其采用的微生物种类

也很多，包括细菌、真菌、放线菌等，各种微生物的

处理效果也不尽相同[1, 3]。本文以海州香薷为堆肥原

料，进行不同微生物组合，不同温度、湿度条件下接

种微生物菌剂的联合堆肥试验，旨在实现植物修复体

系的整个循环产业链，使修复植物变废为宝，探索其

制备含 Cu 有机肥料的可行性、确定最适堆腐条件和最

佳堆肥品质。综合国内外研究，利用植物体生产有机

肥料，对解决有机肥料缺乏和保护环境起到积极作用，

具有广阔发展前景。 
 

1  材料与方法  

1.1  供试材料 

海州香薷采自浙江省某地，将植物体烘干粉碎至  
 
 
 

1 ~ 2 cm，待用。试验用海州香薷含水率 34.2 %，全    
C 550 g/kg，全 N 9.30 g/kg，全 P 2.40 g/kg，全 K 6.00 
g/kg，全 Cu 430 mg/kg，全 Zn 737 mg/kg。 
1.2  供试微生物 

纤维素分解菌和 effective microorganisms (EM 菌)
分别由中国科学院南京土壤研究所和爱睦乐环保生物

技术（南京）有限公司提供。 
1.3  供试菌剂 

（1）扩大培养：培养基成分为 KH2PO4 0.50 g，
MgSO4⋅7H2O 0.25 g，明胶 2.00 g，羧甲基纤维素钠 1.88 
g，蒸馏水 1000 ml，pH 值 7.0。 

（2）检验培养：上述菌剂另加刚果红 0.20 g，琼

脂 14.0 g。 
（３）微生物菌剂的扩大培养与用量：将纤维素

分解菌在ＱＨＺ－９８Ａ振荡培养箱２８°Ｃ进行扩

大培养，当其ＯＤ值为０．５ ～ ０．６（１０倍

稀释法）之间时投加到堆体中，并确定其活菌数；Ｅ

Ｍ菌与糖蜜按照１：１混合培养，与纤维素分解菌培

养时间相同，投加到堆体中；菌剂的投加按照堆料的

１０％ 为标准，按照实验设计向堆体中投加微生物菌

剂，其中混合菌以纤维素分解菌：ＥＭ菌 ＝ １：

１施加。 
1.4  试验设计 

1.4.1  不同微生物组合单因素堆肥试验    本试验

共 4 个处理：处理 1 为 CK；处理 2 为纤维素分解菌；

处理 3 为 EM 菌；处理 4 为纤维素分解菌 + EM 菌。 
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将粉碎后的海州香薷样品 270 g 装入发酵瓶，加入尿

素 3.76 g，调整堆料的 C/N 到 35，使各处理堆料的含

水率均为 75%，在温室（25 ~ 37°C）中进行堆腐，每

处理 3 次重复。 
1.4.2  不同温度、湿度双因素堆肥试验    本试验共

6 个处理：处理 1 为模拟温度（25 ~ 55 °C，下同），湿

度 65%；处理 2 为模拟温度，湿度 75%；处理 3 为模

拟温度，湿度 85%；处理 4 为室温 (25 ~ 37oC，下同)，
湿度 65%；处理 5 为室温，湿度 75%；处理 6 为室温，

湿度 85%。将粉碎后的海州香薷样品 270 g 装入发酵

瓶，加入尿素 3.76 g，调整堆料的 C/N 到 35，按各处

理调整堆料的含水率，分别在温室和 LRH-250-GS 人

工气候箱中培养，每处理 3 次重复。（注：模拟温度具

体设定为堆肥第 1天: 25°C，第 2天: 35°C,第 3天: 45°C, 
第 4 ~ 6 天: 55°C, 第 7 ~ 10 天: 45°C, 第 11 ~ 13 天: 
35°C, 第 14 ~ 15 天: 25°C,第 16 ~ 18 天: 35°C, 第 19 
~ 20 天: 45°C, 第 21 ~ 30 天: 35°C, 第 31 ~ 45 天: 
30°C, 第 46 ~ 60 天: 25°C；室温为每日温室温度。） 
1.4.3  取样与测定    分别在第 5、10、15、25、35、
45、60 天取样检测，同时定期翻堆，保证通气量；当

堆体水分大量散失，适时补充水分，使堆体呈好氧状

态，保证堆体发酵所需的环境条件。 
1.5  堆肥过程中的参数检测 

1.5.1  温度、含水率的测定    室温采用温度计测定

每天的平均温度，模拟培养温度采用 LRH-250-GS 人

工气候箱人为调节。含水率采用 DG/20-002 台式烘箱

105°C 烘干称重法测定。 
1.5.2  全 C、全 N、全 P、全 K、全 Cu 的测定    全
C 采用重铬酸钾容量法（油浴）；  全 N 采用

H2SO4-H2O2-蒸馏定 N 法；全 P 采用 H2SO4-H2O2-钼

锑抗比色法 （752 紫外光栅分光光度计），全 K 采用

H2SO4-H2O2-火焰光度计法，全 Cu 采用 HNO3-HClO4-

原子吸收分光光度法。 
1.5.3  纤维素分解菌 CFU 的测定    采用 10 倍稀释

平板培养计数法，取新鲜样品 10 g，加入到盛有 90 ml
蒸馏水的 250 ml 锥形瓶中，在 QHZ-98A 全温度振荡

培养箱中 28°C、100 r/min 振荡 1 h，纱布过滤得浸提

液，用移液枪吸取浸出液进行 10 倍稀释，并在相应的

刚果红培养基上涂布，在 SPX-250C 型恒温恒湿箱

28°C 培养 48 h 计数。 
1.5.4  数据处理    采用 SPSS10.0 统计软件进行数

据处理。 
 
2  结果与讨论 
 

2.1  不同微生物组合对海州香薷堆肥的影响 

全 N 作为堆肥中主要营养元素之一，其含量高低

直接影响到有机肥料的肥效。4 个处理的全 N 含量变

化曲线如图 1 所示。各处理之间的差异如下：纤维素

分解菌 P1, 2 = 0.016，EM 菌 P1, 3 = 0.001，混合菌剂      
P1, 4 = 0.000，处理 4 全 N 含量最高为 16.0 g/kg，说明

通过不同微生物之间的协同作用可以有效增加全 N 的

含量。各因素对总变异的贡献是混合菌剂＞纤维素分

解菌＞EM 菌，各处理之间全 N 含量均具有显著差异

（表 1）。但在堆肥过程中，堆体中的 N 很容易以 NH3

的形式挥发，可以通过调整堆体的 pH，控制堆体温度，

选择有效的添加物料，接种固 N 微生物，添加含 Mg
和 P 的化合物有效减少 N 的损失[4]。Engracia 等人[5]

研究了在堆肥底物中加入风化褐煤这种酸性有机物质

来固定 NH4
+，以减少 NH3 的生成，从而达到减少堆肥

过程中 N 损失的目的，保 N 技术已经成为有机肥料堆

腐过程中至关重要的环节。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
堆肥过程中全 C（F = 2.277，P = 0.157）是反映纤

维素降解的重要理化指标，各处理在发酵过程中全 C
的变化情况如图 2。各处理之间的差异如下：纤维素

分解菌 P1, 2 = 0.117，EM 菌 P1, 3=0.517，混合菌剂 P1, 

4=0.045。各因素对总变异的贡献是：混合菌剂＞纤维

素分解菌＞EM 菌。除处理 1 与处理 4 有显著差异外，

各处理组之间的差异不显著。处理 4 全 C 的含量从最

初的 550 g/kg 下降到 280 g/kg，全 C 变化反映了堆体中

纤维素、半纤维素、木质素的降解情况，说明纤维素分

解菌和 EM 菌对它们的降解效果显著（图 2）。 
虽然处理 1（CK）可以利用堆料初期存在的微生

物群落（细菌、真菌、放线菌）进行自然发酵，完成

堆肥过程。但堆肥初期土著微生物量少，需要一定时

图 1  不同微生物组合堆肥全 N 含量变化曲线 

Fig. 1  Total nitrogen dynamics of the composts under 

different treatment of microbial combination 
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间才能繁殖起来，且各种微生物对各种物质的分解能

力和分解速度不尽相同。通过 60 天的堆腐，其 C/N 值

为 25.1，＞20，标志着堆肥尚未腐熟。但通过添加微

生物菌剂，可以明显提高初期堆料中微生物总数，有

利于快速分解有机物的有益菌种形成优势群落。从实

验结果可以看出：投加混合菌剂的处理组堆肥的全 N
含量最高为 16.0 g/kg （图 1），C/N 值为 17.9（图 3），
＜20，说明堆肥腐熟。这也说明了微生物菌剂对 N 的

转化以及堆肥的腐熟起到了不可或缺的作用，各处理

的堆肥品质见表 1。 
 

表 1  不同微生物组合堆肥品质 

Table 1  Quality of composts under different treatment of microbial combination 

处理 有机 C (g/kg) 全 N (g/kg) 全 P (g/kg) 全 K (g/kg) C/N 

CK 367±0.7 a 14.3±0.02 c 2.00±0.01 a 6.54±0.03 c 25.1±0.1 a 

纤维素分解菌 303±1.6 ab 14.9±0.01 b 2.22±0.03 a 7.10±0.01 c 20.3±1.2 ab 

EM 菌 343±2.9 ab 15.4±0.01 b 2.51±0.04 a 8.71±0.01 a 22.3±2.0 ab 

纤维素分解菌 + EM 菌 280±3.9 b 16.0±0.01 a 2.43±0.03 a 7.83±0.02 b 17.9±2.5 b 

注：各列中字母不同表明有显著差异（p＜0.05），下同。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

通过纤维素分解菌和 EM 菌结合，依靠微生物的

协同作用，即利用 EM 菌中的多种微生物如酵母菌、

放线菌、乳酸菌、固 N 菌、光合菌等复合微生物群的

高效分解作用，迅速将堆料中的糖类、蛋白质、淀粉、

脂肪等易分解有机物降解，释放出能量，使堆料温度

迅速升高，并使纤维素软化，为纤维素分解菌提供有

利的环境；同时纤维素分解菌快速降解纤维素等大分

子物质成为小分子物质，可以作为 EM 菌的营养物质。

EM 菌、纤维素分解菌形成良好的共代谢关系，生成

复杂而稳定的生态系统，使堆肥达到腐熟水平。 
单一的细菌、真菌、放线菌群体，无论其活性多

高，在整个发酵过程中都比不上多种微生物群体的共

同作用（表 1）。根据某些微生物之间的协同作用更有

利于它们彼此的生长，从而提高降解有机物质的能力。

不同菌株所能产生的酶类和对底物形式的要求各不相

同，对纤维素类、淀粉类、蛋白质类等物质的分解，

必须要有多菌株的协同作用来完成。正是由于不同菌

株的差异性，因此进行不同菌株的组合试验，寻找对

环境条件要求宽松、生长繁殖迅速的菌株组合是解决

发酵过程中“瓶颈”的所在。 
2.2  不同温度、湿度对海州香薷堆肥的影响 

2.2.1  堆料中含水率、环境温度的变化    堆肥过程

中的几个重要步骤包括：调温、控湿、通气、调 C/N。

本试验采用控制环境温度以确定制备有机肥料的最佳

环境因子，依据一次发酵期为 0 ~ 25 天，二次发酵期

为 25 ~ 60 天，设置模拟温度变化范围为 25 ~ 55°C（图

4），保证杀死病原微生物；室温处理温度变化范围 25 
~ 37°C，随室外温度的变化而变化。湿度处理分别为
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图 3  不同微生物组合堆肥 C/N 变化规律 

Fig. 3  C/N ratio dynamics of the composts under 

different treatment of microbial combination 

图 2  不同微生物组合堆肥全 C 含量变化曲线

Fig. 2  Total carbon dynamics of the composts under 

different treatment of microbial combination 
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65%、75%、85%，以此确定堆肥处理的最佳含水率。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
温度是影响有机体生长和存活的重要因素之一，

同时又是影响微生物活性的显著因子，对生物发酵反

应速度起着决定性作用。温度直接影响微生物的活动

及种群组成和数量，并进一步影响有机物的分解速率

及腐殖化过程，常常作为微生物生化活动量的宏观指

标。一般认为，微生物活性最适温度范围在 35 ~ 50°C，
而 49 ~ 55°C 微生物多样性达到最大化；＞60°C 时，

多样性显著减少。适宜的温度在堆肥中所起的关键作

用是勿庸置疑的[6]。Wiley 等[7]指出城市垃圾堆肥在 60 
~ 65°C 时 CO2 产生量最大，有机质分解速度最快。本

试验结果表明：环境温度为 25 ~ 37°C 有利于微生物生

长繁殖，可以显著提高堆肥的品质（表 2）。堆肥初期，

室温处理的含水率均明显高于模拟温度处理的含水率

（图 5），这一阶段正是微生物生长的高峰期，影响着

最终的堆肥品质，由于最初模拟温度处理较低的含水

率，直接导致了 60 天后其腐熟程度的差异（表 2）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
湿度是影响有机体生长和存活的又一重要因素，

堆料中过多的水分占据气体交换的自由空间，使好氧 
发酵无法进行，影响堆肥温度和分解速度。Wiley 等[7]

认为 55% ~ 69%  的含水率有利于城市垃圾堆肥温度

的升高；金家志等[8]认为，70% 的含水率为最佳湿度

条件。黄国锋等[6] 开展的城市垃圾及城市污泥堆肥试

验研究发现，水分控制在 60% ~ 70% 为宜。Wong 等[9]

采用大豆残体和锯末混合堆肥 63 天，湿度为 60% ~ 
70%，最终使堆体 C/N 从 30 下降到 18。Heerden 等[10]

 

以柑橘废物为原料堆肥 3 个月，湿度为 60%，最终使

堆体 C/N 从 24 下降到 7。本试验结果发现无论在室温

还是模拟温度条件下，湿度为 75% 的处理，其堆肥品

质与其他处理相比具有明显的差异。通过 60 天的堆

腐，室温处理和模拟温度处理 C/N 从 35 分别下降到

13.7 和 19.0（表 2）。 
2.2.2  堆肥中全 C、全 N、C/N 的变化    针对堆肥

过程中全 N 的变化，通过 SPSS 方差分析得出温度和

湿度因子对堆肥品质的影响：温度为 F = 21.121，P =  

表 2  不同处理堆肥品质比较 

Table 2  Quality of composts under different composting treatment  

温度 含水率 

(%) 

全 C 

(g/kg) 

全 N 

(g/kg) 

全 P 

(g/kg) 

全 K 

(g/kg) 

C/N ηC/N 

(%) 

纤维素分解菌 

(×105 CFU/g 干重) 

65 343 ± 2 a 14.7 ± 0.0 c 2.13 ± 0.02 b 6.22 ± 0.01 a 23.4 ± 0.8 a 33.3 ± 2.3 c 2.79 

75 293 ± 0 b 15.4 ± 0.0 b 2.20 ± 0.01 ab 6.64 ± 0.01 ab 19.0 ± 0.3 b 45.8 ± 0.8 b 1.03 

模拟 

温度 

85 324 ± 0 ab 13.3 ± 0.0 d 2.33 ± 0.02 ab 6.21 ± 0.30 b 24.4 ± 0.7 a 30.1 ± 2.0 c 0.38 

65 255 ± 1 b 15.1 ± 0.0 bc 2.91 ± 0.02 a 6.72 ± 0.01 ab 20.0 ± 0.7 b 42.8 ± 2.1 b 1.13 

75 226 ± 2 c 16.5 ± 0.0 a 2.71 ± 0.06 ab 6.24 ± 0.01 a 13.7 ± 0.9 c 60.8 ± 2.4 a 2.08 

室温 

85 354 ± 1 a 14.2 ± 0.0 c 2.53 ± 0.01 ab 6.11 ± 0.02 b 24.8 ± 0.5 a 29.1 ± 1.3 c 0.80    

图 4  室温处理、模拟温度处理堆体温度曲线

Fig. 4  Compost temperature dynamics under 

composting condition 
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图 5  不同温度、湿度处理堆肥含水率变化规律 

Fig. 5  Changes of water content of the compost under 

different temperature and moisture condition 
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0.000；湿度为 F = 48.934，P = 0.000。且当温度为室

温、湿度为 75% 时，全 N 含量最高，为 16.5 g/kg
（图 6），两因素对总变异的贡献为湿度＞温度。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
温度和湿度因子对全 C 含量的影响如下：温度为

F = 3.524，P = 0.081；湿度为 F = 12.505，P = 0.001。且

当温度为室温、湿度为 75% 时，全 C 含量最低，为

226 g/kg，两因素对总变异的贡献为湿度＞温度。由图

7 可以看出，随着堆肥时间的延长，不同堆肥处理全 C
含量都呈下降趋势，堆肥过程中 C 被不断地分解，而

纤维素的降解与 C 代谢紧密相关，因此也说明大量的

纤维素被微生物降解。比较不同温度处理间堆肥全 C
含量的差异，说明过高的温度会抑制接种微生物的活

性，降低有机物质的降解速率。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

在温度为室温、湿度为 75% 条件下，堆肥品质最

佳。其全 N 含量为 16.5 g/kg，全 C 含量为 226 g/kg，
C/N 值从 35 下降到 13.7，ηC/N 为 60.8%，达到一级腐

熟标准[11]（图 8、表 2）。除此之外，环境因子的贡献

为湿度＞温度的结果与Liang等[12]的结论也是一致的。

Liang 等[12]以城市污泥和锯末为原料采用不同温度、湿

度进行堆肥，认为湿度在 60% ~ 70% 为最适，在此范

围内，湿度越大微生物活性越强，且湿度的影响远远

大于温度，据此他认为可通过改变堆体的湿度来控制

温度。但笔者认为，温度和湿度之间的相互作用及机

理有待进一步研究。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.2.3  堆肥腐熟度评价    腐熟度评价的指标主要

有温度、固相 C/N 值，液相 C/N 值及 NH4
+-N 含量等。

农业上一般采用表观指数来评判肥效，以“黑、腐、臭” 

作为有机肥料腐熟的标志。本研究采用表观指数（由

外观法确定）和 C/N 降解率作为堆肥腐熟的评价指标

体系[13]。 
最适合微生物生长的 C/N 值为 25:1，若 C/N 值过

低则堆肥中的 N 易以 NH3 形式挥发损失并散发出臭

味，且 C 不足会抑制微生物生长，降低对有机质的分

解作用；若 C/N 值过高则微生物因缺 N 而生长受阻，

同样会降低有机质的分解速度。实际生产中一般堆肥

起始 C/N 以 25:1 ~ 35:1 左右为宜[6]，李国学等[14]认为

当堆肥的 C/N 达到 20 以下时，堆肥已腐熟，可直接施

用。但 Garcia 等[15]认为由于微生物本身的 C/N 在 16
左右，所以，堆肥的理论腐熟指标应定在 16 以下。同

时，采取不同的堆肥方式，可以显著提高堆肥品质。

Singh 等[16]采用两段法进行稻草堆肥：第一阶段投加微

图 6  不同温度、湿度处理堆肥全 N 含量变化曲线

Fig. 6  Total nitrogen dynamics of the composts 

under different temperature and moisture conditions 
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图 8  不同温度、湿度处理堆肥 C/N 变化规律

Fig. 8  C/N ratio dynamics of the composts under 

different temperature and moisture conditions 
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图 7  不同温度、湿度处理堆肥全 C 含量变化曲线

Fig. 7  Total carbon dynamics of the compost under 

different treatment and moisture conditions 
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图 9  不同温度、湿度处理堆肥过程中纤维素 

分解菌 CFU 的动态变化 

Fig. 9  Cellulose utilization microorganisms  

CFU dynamics during composting period under 

Different temperature and moisture conditions
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生物菌剂堆腐 40 天，第二阶段利用蚯蚓堆肥使得 C/N
从 43.6 下降到 12.8，使堆肥肥效明显提高。 

本试验采用初始 C/N 为 35:1。根据钱学玲[11]堆肥

腐熟指标体系，C/N 无论以 20，还是 16 以下为标准，

处理 5 的 C/N 值下降到 13.7， ηC/N 为 60.8%，达到一

级腐熟标准；处理 6 为三级基本腐熟，其余为二级较

好腐熟（表 2）。 
2.2.4  堆肥过程中纤维素分解菌的动态变化   海州

香薷体内Cu形态主要有以下3种：①醇溶性蛋白质（不

溶于水）为主及少量无机盐、氨基酸盐等；②碱溶性

蛋白质的结合态、残余蛋白质和多糖结合态；③细胞

壁上纤维素、木质素和非活性部分相结合。而游离态

金属离子及与水溶性物质相结合的部分，如水溶性有

机酸盐等仅占总 Cu 的 1% 左右[17]。本试验海州香薷

总 Cu 430 mg/kg，所以游离态的 Cu 约为 4.30 mg/kg
左右，那么在理论上，通过实验筛选出的纤维素分解

菌具有抗 Cu（10 mg/kg）和分解纤维素的特性，可作

为目标菌种施用。在试验中，通过刚果红选择培养基

对其进行定量检验。 
微生物发酵堆肥是由群落结构演替非常迅速的多

个微生物群体共同作用而实现的动态过程。在该过程

中每一个微生物群体都有在相对较短的时间内适合自

身生长繁殖的环境条件，并且对某一种或某一特定的

有机物质的分解起作用[18]。因此，本实验仅将接种微

生物菌剂中的纤维素分解菌作为研究的重点，其种群

动态变化见图 9。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
当温度上升到 40 °C 左右，常温菌生长受到抑制，

嗜温细菌缓慢增长繁殖；当温度在 55 ℃ 时，嗜温菌生

长受到抑制，嗜热菌开始活跃；当环境温度控制在 45 
~ 55 ℃ 条件下，其菌群密度明显低于室温处理，说明

过高的环境温度不利于微生物的生长代谢。而在堆肥

腐熟后期，模拟温度处理菌群密度略高于室温处理，

最高可达 2.79×105 CFU/g 干重。同时，堆体中伴生放

线菌，在堆肥的表面肉眼可见，放线菌虽然很少利用

纤维素，但它们能利用半纤维素，并能在一定程度上

改变木质素的分子结构，继而分解溶解的木质素。 
 
3  小结 

 
(1) 在不同微生物组合处理过程中，各处理全 N

呈上升趋势，全 C 呈明显的下降趋势，以混合菌剂效

果最为明显，混合菌剂 C/N 值变化最大，从最初的 35
下降为 17.9，达到腐熟标准。 

(2) 在温度、湿度双因素处理的堆肥过程中，各处

理全 N 呈上升趋势、全 C 呈明显的下降趋势。室温的

堆肥品质明显高于模拟温度处理。室温、含水率为 75% 

处理堆肥品质明显高于其他处理，其 C/N 值为 13.7，
ηC/N 为 60.8%，达到一级腐熟标准；室温、含水率为

85% 处理为三级基本腐熟；其余处理为二级较好腐

熟。环境因子的贡献为湿度＞温度。 
(3) 堆肥制作过程中，纤维素分解菌和 EM 菌的复

合菌剂增加了微生物菌群密度，提高了菌群质量，并

维持在相对稳定的较高水平之上，最高达 2.79×105 
CFU/g 干重，以纤维素、半纤维素等物质为底物，使

其大量降解。因此，复合菌剂是影响堆肥品质的又一

重要因素。 
(4) 在以海州香薷为原料的好氧堆肥过程中，向堆

体中接种纤维素分解菌和 EM 菌的复合菌剂，环境温

度变化范围为 25 ~ 37℃、湿度为 75% 的环境条件，为

最佳组合条件，使堆料中纤维素的降解程度显著提高，

并有效改善堆肥最终产物的理化性质，加快堆肥进程。 
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Quality and Substance Change of Elsholtzia Splendens 

Compost as Affected by Different Environmental Factors 
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2 College of Resources and Environmental Science, Liaoning University, Shenyang  110036, China ) 

 

Abstract:  Taking the copper accumulator plant Elsholtizia Sspledens as the raw material for composting, inoculated with the microorganism 

agent (mixed with cellulose utilization microorganisms and EMs), researches on different combination of microbes and environmental factors were 

conducted. Results indicated that during the composting period, water content of all the treatments descended dramatically. Total organic carbon 

decreased obviously, but total nitrogen concentration significantly increased. Mixed microbe agent paid much contribution to the quality of the 

product, making the C/N to 17.9. While concerning the outdoor temperature, 75% water content treatment produced good compost, making the C/N 

to 13.7, and the ηC/N was about 60.8%, which met the standard of first level. Meanwhile, through the whole procedure, cellulose utilization 

microorganisms kept a vigorous ability to breakdown the cellulose, the microbe density sustained at nearly 2.79 × 105 CFU/g（dry weight）. By means 

of the effect of cooperation of microorganisms, the Elsholtizia spledens plant was composted quickly. 

Key words:  Cellulose utilization microorganisms, EM (effective microorganisms), Composting, Elsholtzia Splendens 

 

 

 
 
 
 
 


