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摘 要:探讨添加复合微生物堆肥腐熟剂对青藏高原地区鸡粪发酵的影响。结果显示,添加微生物菌剂的处理组在发酵过

程中提高了堆肥发酵温度,加快了有机物降解速度,在发酵72h内,添加菌剂的处理组温度均能迅速升高至50℃左右,在发

酵11d左右,又出现一个温度为(45-50)℃的高峰,之后温度逐渐下降。堆肥发酵后,这些处理组的氧气质量分数和速效

磷、速效钾含量均有所增加。WT3处理组速效磷含量从980.9mg/kg增加至1260.1mg/kg,比不加菌剂的CK1和纯鸡粪

对照组CK2分别提高了7.9%和12.8%。速效钾含量也有所提高,WT3组比CK1和CK2分别提高了6%和15.2%。其中,

WT3处理组速效磷含量增加最为显著,比CK1和CK2对照组分别提高了7.9%和12.8%;速效钾含量也分别提高了6%和

15.2%。种子发芽实验表明,施加菌剂处理组的堆肥对种子萌发具有良好的促进作用,发芽率均达到90%以上,而CK2组仅

为55%,处理组显著高于对照组。自制菌剂与市售菌剂效果相似,均能加速堆肥发酵进程,提高堆肥品质。
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Abstract:Thestudyaimstoinvestigatetheeffectsofaddingacompositemicrobialcompostmaturationagentonthefermentationofchicken
manureintheQinghai-XizangPlateauregion.Theresultsshowedthattheadditionofmicrobialagentsincreasedthefermentationtemperature

andacceleratedthedegradationrateoforganicmatterduringthecompostingprocess.Within72hoffermentation,thetemperatureofthe

treatmentgroupswithmicrobialagentscouldrapidlyrisetoaround50℃.Afterabout11daysoffermentation,anotherpeakoftemperature

between(45-50)℃ wasobserved,followedbyagradualdecreaseintemperature.Aftercomposting,theoxygencontentandthecontentof

availablephosphorusandpotassiuminthesetreatmentgroupsincreased.TheavailablephosphoruscontentintheWT3treatmentgroupin-

creasedfrom980.9mg/kgto1260.1mg/kg,whichwas7.9%and12.8%higherthanthecontrolgroupsCK1andCK2withoutmicrobiala-

gents,respectively.TheavailablepotassiumcontentwithWT3groupalsoincreasedby6%and15.2%,comparedwithCK1andCK2,respec-

tively.Amongthem,theavailablephosphoruscontentinWT3treatmentgroupincreasedby7.9%and12.8%comparedwiththeCK1and

CK2controlgroups,respectively,andtheavailablepotassiumcontentalsoincreasedby6%and15.2%,respectively.Seedgerminationexper-

imentsindicatedthatthecompostfromthemicrobialagenttreatmentgroupshadagoodpromotingeffectonseedgermination,andthegermi-
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nationratewasmorethan90%,whilethatinCK2groupwasonly55%,whichwassignificantlyhigherthanthatinthecontrolgroup.Incon-

clusion,thehomemademicrobialagentsandcommercialmicrobialagentshadsimilareffects,bothofwhichcanacceleratethecomposting

processandimprovethequalityofthecompost.

Keywords:microbialcompostmaturationagents;chickenmanurefermentation;Qinghai-XizangPlateau;organicfertilizer

  随着现代生态农业生产的不断发展和人们

对食品安全要求的不断提高,有机肥料在农业生

产中的需求正在不断增加[1]。鸡粪作为青藏高

原地区的有机废弃物之一,是生产有机肥的良好

原料[2]。然而,鸡粪如果不经过妥善的发酵处

理,直接施用会对环境和人体健康造成潜在风

险[3]。因此,利用微生物菌剂对鸡粪进行发酵处

理,生产高效、安全的有机肥料[4],对促进青藏高

原地区的农业可持续发展具有重要意义。在鸡

粪发酵生产有机肥的过程中,微生物菌剂能够加

速有机物分解,提高堆肥腐熟速度[5-6],减少氮

素损失,增加有机肥营养价值[7-9],并且有助于抑

制病原菌和害虫繁殖。
本研究利用前期研制的堆肥腐熟菌剂,以西

藏自治区山南县宏农农业发展有限公司的鸡粪

为原料,以市售菌剂为参考,评估和比较不同菌

剂在青藏高原地区鸡粪发酵过程中的作用,探讨

其对堆肥发酵的影响。通过对比分析,旨在为青

藏高原地区鸡粪发酵生产有机肥提供科学依据

和技术支持,促进农业废弃物的资源化利用,推
动当地有机肥产业的发展。

1 材料与方法

1.1 实验材料

鲜鸡粪、芦苇秸秆取自西藏宏农农业发展有

限公司,市售菌剂1号和2号分别由北京某生物

科技股份有限公司提供。复合堆肥腐熟剂3号

由本实验室研制并提供,秸秆自然风干后,粉碎

成约2~4cm的小段备用。新鲜鸡粪和芦苇秸

秆按3∶1的质量比混合均匀,含水率调至约

55%~65%[10]。将所有物料混合均匀后,制成

250L体积大小进行好氧发酵,堆肥发酵在西藏

宏农农业发展有限公司有机肥生产车间进行。

1.2 实验方法

1.2.1 实验设计与处理

本实验共设置5个处理,其中前3个处理分

别添加不同的微生物菌剂,处理一(WT1):某生

物科技股份有限公司提供;处理二(WT2):某生

物科技股份有限公司提供;处理三(WT3):实验

室配制微生物发酵剂。第四个处理(CK1)为鸡

粪中添加秸秆但是不添加菌剂的对照组,第五个

(CK2)处理为不添加秸秆仅使用纯鸡粪发酵的

对照组。
取样工作在堆肥起始日、结束日以及第4、8、

12、16、20、24、28和32d进行。翻堆操作安排在

第11、17和24d。对样品进行堆肥温度、pH值、
速效磷、速效钾、含水率、氧气质量分数和种子发

芽率指标测定。

1.3 测定方法

1.3.1 温度

使用手持式数字电子温度计插入堆体中部

(深度0.5m),每天下午14:00进行测量,每次测

量3个不同点的温度,取其平均值作为堆体温

度。同时,记录周围环境的温度变化,以评估发

酵环境的整体条件。

1.3.2 氧气质量分数

氧气质量分数的测定使用泵吸式氧气浓度

检测仪进行。插入堆体中部(深度0.5m),取其

平均值作为该处理的氧气质量分数。

1.3.3 含水率

采用烘干法测定。取一定量堆肥样品,放入

105℃烘箱中烘干至恒质量,计算干质量和湿质

量差值,测定含水率的变化情况,反映发酵过程

中水分的损失和控制[11]。

1.3.4 pH值

取2g堆肥样品,加入20mL超纯水,混匀

1min后静置30min。随后,使用校准后的便携

式pH计测定上清液的pH值,记录pH 值变化

情况,评估堆肥发酵过程中酸碱度的变化[12]。

1.3.5 速效磷和速效钾

速效磷的测定通过碳酸氢铵浸提后用钼酸

铵比色法测定。速效钾则通过碳酸氢铵浸提法

提取后进行火焰光度测定[13]。

1.3.6 种子发芽指数

将堆肥滤液与蒸馏水按一定比例混合,浸泡

黄瓜种子24h后,种子置于湿滤纸上培养3d,记
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录发芽率和根长,计算种子发芽指数(GI)以评估

堆肥的腐熟度[14]。

1.3.7 数据分析处理

采用SPSS24.0软件对实验结果进行t检验

差异性分析,显著性水平设定为p<0.05,采用

Origin2021和SPSS24.0对数据进行整理及统

计分析。

2 结果与分析

2.1 堆肥温度的变化

如图1所示,在堆肥过程中各处理的发酵温

度随时间呈现出典型的升温、波动和降温3个阶

段变化。发酵初期(0~8d),各处理温度快速升

高,达到50℃左右的高温期,显示出微生物代谢

活动旺盛。其中,WT1,WT2和 WT3处理的升温

较为迅速,发酵中期(8~20d)温度出现波动,且在

第11d、17d翻堆时热量散失温度下降,随后温度

又再次上升,表明翻堆增加了氧气的供应,促进了

微生物的生长繁殖活动,发酵20d后,温度逐渐下

降。与对照相比,3个添加菌剂处理的温度在整个

发酵过程中均能保持较高水平,表明这些菌剂对

微生物活性和发酵速率具有促进作用。

图1 不同处理对堆肥温度变化的影响

2.2 堆肥氧气质量分数变化

在堆肥发酵中,不同处理组的氧气含量呈现

出动态变化(图2)。在发酵第4d,各处理组的氧

气质量分数约在18%左右。随着发酵进行,各组

氧气质量分数开始出现变化,其中 WT1、WT2、

WT3、CK2处理组的氧气质量分数变化趋势较

一致,在发酵的第12d和第20d氧气质量分数

降至15%左右,可能与这一阶段好氧微生物生

命活动活跃有关,由于微生物的活跃代谢消耗了

大量氧气,导致氧气浓度下降。而CK2对照组

的氧气质量分数变化不明显,可能与微生物活动

弱有关。

图2 不同处理对堆肥氧气质量分数的影响

2.3 含水率变化

在堆肥发酵过程中,不同处理含水率变化趋

势整体呈现出先下降后趋于稳定的模式(图3)。

WT1、WT2、WT3在发酵前15d之内含水率逐

渐下降,由60%下降至30%~35%。而CK2(对
照组)的含水率下降较缓,主要是CK2处理为纯

鸡粪堆肥发酵,堆肥中透气性不好,含水量较其

他处理高。WT1、WT2、WT3和CK1中添加了

秸秆,堆肥透气性好,促进了水分的挥发。在翻堆

第17d后,各组的含水率逐渐上升,反映了随着堆

肥发酵时间延长有机物分解后结合水的释放使堆

肥含水量又再次上升。在发酵第21d后,各处理

的含水率逐渐趋于降低。

图3 不同处理对堆肥含水率的影响

2.4 堆肥pH值的变化

在堆肥过程中,不同处理组的pH 值均表现

出明显的波动性。在发酵中除了CK2组,其他

各处理的 pH 值均处于6-8之间。发酵后期

(28d后),大多数处理组的pH 值稳定在7.5至

8之间,符合堆肥成熟阶段的特点。而CK2处理
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的pH 值在整个过程中均最低,表明鸡粪与秸秆

混合或者菌剂结合对鸡粪的pH值变化有影响。

图4 不同处理对堆肥pH值的影响

2.5 堆肥速效磷和速效钾的含量变化

在发酵后,所有处理组的速效磷和速效钾含

量均有所增加。速效磷含量在 WT 处理组中增

加最为显著,其中 WT3处理的速效磷含量从

980.9mg/kg增加至1260.1mg/kg,发酵后的速

效磷含量分别比 CK1和 CK2提高了7.9%和

12.8%。CK1和CK2对照组的速效磷含量释放幅

度较小,特别是CK2,发酵后速效磷含量仅增加了

36.2mg/kg,显示其磷的释放效果不如 WT组。
速效钾的增加幅度相对较小,但 WT3组处理后速

效钾含量仍高于其他处理组,发酵后的速效钾含

量分别比CK1和CK2提高了6%和15.2%(表1)。
表1 不同处理速效磷和速效钾的含量变化 mg·kg-1

处理
发酵前

速效磷 速效钾

发酵后

速效磷 速效钾

WT1 980.9 8.3 1226.2bc 10.5c

WT2 980.9 8.3 1231.4bc 10.2b

WT3 980.9 8.3 1260.1c 10.6c

CK1 980.9 8.3 1167.6ab 10.0b

CK2 980.9 8.3 1117.1a 9.2a

  注:表中不同小写字母表示p<0.05水平差异具有统计学意义。

2.6 堆肥的种子发芽实验

种子发芽率用于衡量发酵物对植物种子萌

发的影响,反映堆肥的成熟度和无毒性。WT1、

WT2和 WT3组在发酵后种子发芽率均达到

90%以上,相比于不加菌剂的CK1种子发芽率

均有提高,同时比纯鸡粪处理CK2的种子发芽

率也均有提高,表明经过发酵后,施加菌剂处理

组的堆肥对种子萌发具有良好的促进作用,堆肥

腐熟效果比较好。CK2组发芽率仅为55%,表
明CK2组堆肥成熟度不理想。

表2 不同处理种子发芽率

处理
发酵后

种子发芽率

WT1 92% a

WT2 91% a

WT3 93% a

CK1 77% b

CK2 55% c

3 结 论

本研究显示添加微生物菌剂的处理组在堆

肥过程中显著提升了温度、氧气含量和微生物活

性,加快了有机物的降解速度。特别是在发酵一

周内,添加菌剂的处理组温度快速升高,显示出

微生物代谢活动旺盛,这与张翠绵等[15]的研究结

果一致。在氧气质量分数方面,本研究表明添加

菌剂的处理组在整个发酵过程中表现出良好的

氧气水平维持能力,尤其是在翻堆操作后,能够

有效提升氧气质量分数,促进好氧微生物的代谢

活动。这与陆水凤等[16]研究中提到的高温期微

生物数量最高的结果一致,进一步证实了菌剂对

促进堆肥好氧发酵的重要性。
实验表明,添加微生物菌剂的处理组在堆肥

过程中显著提升了温度、氧气含量、速效磷和速

效钾的含量,加快了有机物的降解速度。在翻堆

操作配合下,菌剂添加组显著改善了发酵条件。
此外,菌剂添加有助于堆肥后期的含水率控制和
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pH值稳定,使堆体更快进入成熟阶段。总体来

看,添加微生物菌剂能够加速堆肥发酵进程,优
化堆肥品质,为好氧堆肥工艺的优化提供可靠

依据。
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