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Effects of compound microbial agents on high-temperature composting process 
and harmful gas emissions 

Bin LU,  Xiaoyuan WU* 

Taiyuan Research Institute of Environmental Sciences, Taiyuan, Shanxi 030002, China 

Abstract: High-temperature 

composting is  a common way to 

treat agricultural solid waste, but its 

composting process is slow. A large 

amount of harmful gases pollute the 

environment during the process. The 

impact of compound microbial agents 

applied to high-temperature compost 

on the process of composting and 

harmful gas emissions during the period were studied. In this experiment, cattle manure and rice husk were used as 

raw materials to set up a treatment group inoculated with a composite microbial agent and a control blank group, and 

to compare the physical, chemical, and biological parameters of the compost, and the emission of harmful gases 

(methane, N2O). It can be seen that the inoculation of the compound microbial agent can accelerate the temperature 

rise of the reactor body, prolong the duration of the high temperature of the reactor body, shorten the composting time, 

and reduce the emission of harmful gases (methane, N2O).  
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复合微生物菌剂对高温堆肥进程及有害气体排放的影响 

卢 彬， 武肖媛* 

太原市环境科学研究院，山西 太原 030002 

摘  要：研究了复合微生物菌剂用于高温堆肥对堆肥进程及期间有害气体排放量的影响. 以牛粪与稻壳为原料，分别设置接种

复合微生物菌剂的处理组和空白对照组，对比了堆肥中各物理、化学和生物学指标及有害气体(甲烷和 N2O)排放量. 结果表明，

接种复合微生物菌剂可以加快堆体升温，延长堆体高温持续时间，缩短堆肥腐熟时间，减少有害气体(甲烷和 N2O)的排放.  

关键词：复合微生物菌剂；堆肥；腐熟度；有害气体 

中图分类号：X71      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2018)S1012207 

1  前 言 

我国是一个农业大国，农业废弃物对环境的污染不

容忽视[1,2]. 我国每年产生的畜禽粪污约 38 亿吨，每年

产生秸秆近 9 亿吨[1]，这些农业废弃物量大面广，随意

堆放、焚烧，给城乡生态环境造成了严重影响. 我国对

农业废弃物的资源化利用十分重视，国家鼓励利用各种

技术手段将农业废弃物变废为宝，其中通过堆肥化对农

业废弃物进行处理是一种应用广泛的处理方式[3,4].  

堆肥化[5,6]可缩小农业废弃物的体积达到减量化效

果，堆肥产生的高温杀灭其中的草籽及有害菌达到无害

化效果，堆肥产品可用于农田施肥，达到了资源化效果. 

传统的好氧堆肥主要靠原料中的自然微生物实现堆肥

腐熟，进程缓慢，不利于工业化生产. 研究者通过接种

外源菌剂加快堆肥的反应进程，周营等[7]通过微生物菌

剂强化了餐余垃圾好氧堆肥的效果，加快了堆肥的反应

进程；梁文涓等[8]通过在牛粪中接种复合微生物菌剂使

堆肥反应进程加快，腐熟程度提高；李璐[9]在鸡粪中接

种自制微生物菌剂，延长了堆体的高温持续时间，使堆

肥进程加快，产品达到了国家有机肥标准.  

堆肥过程中有甲烷和 N2O 等有害气体产生，是温室

气体一个重要的排放源[10–14]. 研究者[15–18]认识到了高

温堆肥化过程中甲烷和N2O等气体排放对环境中温室气

体的贡献 . 堆肥中甲烷产生量是堆肥初始总碳量的

0.1%~12.6% ， N2O 产生量是堆肥初始总氮量的

0.02%~9.9%[15]，这两种气体是堆肥过程中形成的二次污

染[16]. 一些研究通过在堆肥中添加微生物菌剂的方法

减少有害气体的排放，但效果不一. 李舒清等[18]研究发

现接种复合微生物菌剂的堆肥甲烷气体排放量显著下

降，但 N2O 的排放量几乎无变化；Fukumogto 等[19]研究

发现在猪粪堆肥中接种硝化细菌 N2O 排放量降低至对

照组 20%以下.  

本工作研究了实验室自制的复合微生物菌剂对堆

肥进程和有害气体(甲烷、N2O)排放的影响，为优化该

菌剂与堆肥处理牛粪等农业固体废弃物提供理论依据

及支持.  

2  实 验 

2.1 材料与试剂  

堆肥材料(本溪市某牛场的脱水牛粪)，堆肥辅料稻

壳(沈阳应用生态研究所)，处理组所用微生物菌剂为复

合微生物菌剂(沈阳应用生态研究所)，具有较强的纤维

素降解能力.  

堆肥物料的主要理化性质见表 1.  

表 1 堆肥物料主要理化性质 
Table 1  The main physical and chemical properties of 

composting materials 
Experiment material Moisture content/% C/wt% N/wt% C/N 

Cow dung 71.81 23.14 1.30 17.8 
Rice husk 9.32 43.43 0.56 77.55

Note: Total nitrogen and total carbon content are air-dried samples, 
      C/N is the mass ratio of carbon to nitrogen.      

 

图 1  气体采样箱示意图 
Fig.1  Diagram of the chamber for gas sampling 

2.2 实验设备与分析仪器 

BCD-201E/A 冰箱(海信容声冰箱有限公司)，电热

恒温水浴锅(天津市泰斯特仪器有限公司)，BS210S 电子

Unlabeled unit: mm 
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分析天平(北京赛多利斯天平有限公司)，DPX-650 恒温

培养箱(沈阳医疗器械厂)，自制气体采样箱如图 1 所示. 

安捷伦 7890b 气相色谱仪(美国惠普安捷伦公司)，

UV-1100 紫外—可见分光光度计(上海美普达仪器有限

公司).   

2.3 实验 

2.3.1 堆肥实验设计 

堆肥的初始 C/N(质量比)宜为 30~35，堆肥初始含

水率宜为 50%~60%[4,5]，堆肥材料中牛粪与稻壳的质量

比约为 2:1 可满足上述条件.  

采用条垛式好氧堆肥，共设置两组：空白组为自然

堆肥(即不接种微生物菌剂)和处理组(实验组，接种自制

微生物菌剂). 空白组：200 kg 牛粪+100 kg 稻壳；处理

组：200 kg 牛粪+100 kg 稻壳+3 wt‰复合微生物菌剂.  

两组堆肥的堆宽为 100 cm，高为 80 cm，堆顶应尽

量平整. 遇到雨天时，用塑料膜覆盖，防止雨水冲涮.  

堆肥实验时间为 2014 年 5 月 10 日至 2014 年 5 月

29 日，共 20 d. 在堆肥进行到第 4, 7, 10 和 15 d 时进行

翻堆.  

2.3.2 堆肥理化指标的测定 

用酒精温度计测定堆体的温度，同时记录气温. 温

度测定时间为每天上午 8:30，下午 4:00，在堆肥的上层

(15~30 cm)、中层(30~45 cm)和下层(45~60 cm) 测定温

度，每层选择 3 处测量，取平均值作为当天的堆体温度.  

采用烘干称重法测定样品含水率，铝盒洗净并烘至

恒重，冷却后放入样品约 10~15 g，将铝盒放入 105℃

的烘箱内约 2 h，放入干燥器冷却称量，再放入烘箱内

烘干，重复上述操作，直至恒重.  

制备堆肥样品的浸提液，用 pH 酸度计测定其 pH

值，重复 3 次取平均值. 取 3 g 样品，用 30 mL 无菌水

稀释，采用平板菌落计数法测定样品中菌落数. 根据《农

用微生物菌剂》(GB20287-2006)[20]测定纤维素酶活. 氨

氮测定参考《土壤理化分析》方法[21]. 参考《有机肥

料》(NY525-2012)中重铬酸钾容量法[22]测定有机质含

量. 全氮测定参考《有机肥料》(NY525-2012)方法[22].  

2.3.3 有害气体(甲烷与 N2O)采集与测定 

气体样品的采集采用静态暗箱法[23,24]. 采样箱材质

为 PVC，箱体为立方体(30 cm×30 cm×40 cm)，采样时

间设在堆肥开始后第 1 d，之后每隔 1 d 采样. 每次采样

时间在上午 10~11 点. 采集的气体样品用集气袋(规格

为 1 L)收集贮存，短时间内检测，分别使用氢火焰离子

化检测器(FID)和气相色谱仪对甲烷和 N2O 气体进行检

测.  

3  结果与讨论 

3.1 堆体中温度和含水率的变化 

堆体温度和含水率是判定堆肥腐熟的重要表观指

标. 图 2 为堆体温度随堆肥时间的变化. 从图可看出，

两组堆体温度变化趋势基本相同，均经历了升温、高温

和降温阶段. 升温阶段，处理组堆体温度在第 2 d 达

54.7℃，空白组堆体温度在第 3 d 升至 52.5℃，处理组

进入高温阶段的时间要早于空白组，表明接种菌剂可促

使堆肥快速启动，有利于缩短堆肥时间，加快堆肥的腐

熟[25]. 处理组与空白组高温持续时间分别为 9 和 7 d，

处理组较空白组高温保持时间较长，表明接入菌剂促进

了堆肥中有机成分的降解，有利于发酵产热[24]，加快堆

肥进程. 从第 10 d 开始，两组堆肥进入降温阶段，处理

组降温速度明显快于空白组，且在第 16 d 后，处理组温

度基本处于环境温度，表明处理组堆肥中大部分有机物

已被降解，堆肥已经腐熟；而空白组在堆肥结束时堆体

温度依然在 40℃以上，高于环境温度仍未达到腐熟. 高

温持续期堆体温度微小波动是翻堆所致；从环境温度与

堆体温度的相关性分析可知，气温与堆体温度呈弱相关

性(|r|<0.3)，原因是环境温度大于 15℃时不再影响堆体

温度[19]. 
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图 2  堆肥过程中温度变化 

Fig.2  Change of temperature during composting 

空白组与处理组的初始含水率分别为 69.65%和

70.26%. 从图 3 可看出，经过一段时间的反应，堆肥的

含水率开始降低. 对照图 2 可看出，堆温升高越快，水

分减少越快，表明接种菌剂能加速微生物活动，使堆体

温度升高，加速脱水，提高堆肥的发酵速度. 第 5 d 时

两组堆肥含水率均突然升高，原因是当天有降雨，虽然

用塑料膜苫盖堆肥，但会有雨水通过塑料膜缝隙及地表

雨水径流进入堆体. 
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图 3  堆肥过程中含水率变化 

Fig.3  Change of moisture content during composting 

3.2 细菌量和纤维素酶活变化 

堆肥是微生物利用营养物质在各种生物酶作用下

发生的反应，因此微生物量和生物酶活性直接影响堆肥

的发酵进程[4,5]. 主要堆料牛粪中纤维素占比较大，处理

组接种的菌剂主要是细菌，通过观察堆肥中细菌量及纤

维素酶活变化，比较处理组与空白组的堆肥效果.  

从图 4 可看出，堆肥的前 14 d，处理组细菌数明显

高于空白组，表明接种了菌剂的处理组细菌增长速度快

于空白组. 堆肥过程中细菌量出现波动，原因是初期堆

肥中营养物质充裕，细菌大量繁殖，促使堆温迅速上升；

第 5 d，由于温度升高，一些嗜温菌休眠或死亡，细菌

数开始下降；第 7 d 经翻堆后堆温下降，堆体内营养物

质进行了均一化，有利于细菌繁殖，细菌数又开始上升；

第 9 d 后，随堆肥营养物质及水分减少，细菌数又开始

下降. 堆肥结束时，随营养物质消耗，堆肥中细菌数保

持较低水平，处理组的细菌数低于空白组，表明处理组

堆肥腐熟程度高于空白组，与张建峰等[27]的研究结果一

致.  
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图 4  细菌数量随时间的变化 

Fig.4  Change of number of bacteria  
     with time during composting 
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图 5  纤维素酶活随时间的变化 
Fig.5  Change of cellulase activity  

       with time during composting 

 

从图 5 可以看出，两组堆肥纤维素酶活变化趋势基

本一致，第 1 个峰值出现在第 4 d，空白组与处理组的

纤维素酶活分别为 1.198 和 1.603 U/g；第 2 个峰值出现

在第 12 d，空白组与处理组的纤维素酶活分别为 1.415

和 1.62 U/g. 处理组的纤维素酶活峰大于空白组，表明

在堆肥中接种微生物菌剂有利于纤维素酶活提高. 堆肥

结束时，处理组与空白组的纤维素酶活分别为 0.335 和

1.074 U/g，空白组纤维素酶活性仍保持较高水平，表明

其未完全腐熟[28].  

3.3 堆肥氨氮及 C/N 变化 

堆肥氨氮及 C/N 随时间的变化如图 6 所示. 从图

6(a)可看出，两组堆肥氨氮的变化趋势基本一致，0~7 d

氨氮含量迅速降低，11 d 后氨氮含量趋于稳定. 主要原

因是开始堆肥时，堆料中氨气大量挥发，造成氨氮大量

损失；随堆肥进行，硝化菌增多，通过硝化作用将氨氮

转化为硝态氮，氨氮含量趋于稳定[4]. 堆肥初始，处理

组氨氮含量下降速度快于空白组，表明接种微生物菌剂

可达到更好的除臭效果，加速堆肥腐熟.  

空白组与处理组的初始 C/N 分别为 34.84 和 32.22，

随堆肥进行 C/N 不断下降，结束时空白组与处理组 C/N

分别为 21.9 和 17.9，与开始相比，分别下降了 37.7%和

44.44%. 处理组在第 17 d 时，C/N 值已小于 20(C/N<20

可认为堆肥腐熟[4,5])，堆肥结束时空白组仍未达到腐熟，

表明接种复合微生物菌剂的处理组的堆肥效果优于空

白组，堆肥腐熟时间短.  
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图 6  堆肥中氨氮含量和 C/N 随时间的变化 
Fig.6  Change of ammonia nitrogen and C/N with time during composting 
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图 7  甲烷和 N2O 气体排放量变化 
Fig.7  Change of methane and N2O emissions  

 

3.4 有害气体排放量变化及与腐熟度指标相关性分析 

3.4.1 有害气体排放量变化 

甲烷和N2O排放随时间的变化如图 7所示. 气体甲

烷的排放主要是堆肥中厌氧反应的结果. 从图 7(a)可看

出，堆肥第 1~7 d，甲烷气体的排放量逐渐增加，由于

第 4 d 堆肥进行了翻堆，减缓了堆体的厌氧反应，在第

3~5 d 甲烷排放增速放缓. 7 d 后两组堆肥的甲烷气体排

放量都开始下降，表明甲烷气体随着堆肥的腐熟，排放

量逐渐降低. 处理组甲烷排放量均低于空白组甲烷排放

量，处理组甲烷排放量比空白组减少了 33%，表明通过

在堆肥中接种复合微生物菌剂可减少堆肥过程中甲烷

的排放，主要原因可能是在堆肥中接种菌剂抑制了产甲

烷菌的活动，与李舒清等[18]的研究结果一致. 

堆肥中 N2O 气体主要来源于微生物硝化及反硝化

过程. 硝化反应阶段，N2O 是 NH4
+氧化生成 NH2OH 过

程中生成的副产物，NH2OH 不完全硝化是 N2O 排放的

主要原因[15,17]. 反硝化反应是在缺氧或无氧环境下，

NO3
–, NO2

–, NO 和 N2O 在微生物还原酶作用下发生的

还原反应，最终生成物为 N2，此过程中 N2O 会作为中

间产物被排出[19]. 硝化菌的反硝化过程产生的 N2O 量

非常大[12–15]. 从图 7(b)中可看出，两组堆肥 N2O 排放量

变化趋势基本相同，N2O 排放量经历了 2 次高峰，空白

组与处理组第 1 次高峰出现的时间分别为第 5 d 和第 3 

d；第二次高峰分别出现在第 11 d 和第 9 d. 第二次的峰

值明显高于第一次，表明 N2O 排放量高峰出现在堆肥腐

熟中后期，腐熟后期 N2O 排放量逐渐降低. 处理组 N2O

的排放量比空白组减少了 45%. 统计分析表明二者差异

性显著(P=0.0112<0.05)；处理组的两次 N2O 排放量峰值

均小于空白组表明接种微生物菌剂可减少堆肥过程中

N2O 的排放量. 

3.4.2 有害气体排放速率与腐熟度指标相关性分析 

甲烷和N2O排放速率与腐熟度指标的相关性如表 2

所示. 甲烷排放速率与堆肥的温度及细菌数量呈极显著

正相关，与 C/N 呈显著负相关，相关系数分别为 0.785, 

0.789 和–0.632；N2O 排放速率与堆肥中的氨氮含量呈显

著负相关，相关系数为–0.760，与其它指标无显著相关

性. 通过有害气体的排放速率与腐熟度指标的显著相关

性分析可知，甲烷气体的排放速率主要受堆体温度、C/N
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和细菌数影响，N2O 排放速率主要受堆体中氨氮含量的 影响.  

表 2 堆肥过程中甲烷、N2O 排放速率与腐熟度指标相关性分析 
Table 2  Correlation analysis of methane and N2O emission rate and maturity index in composting process 

Harmful gas Temperature Moisture content C/N Ammonia nitrogen Number of bacteria 

Methane 0.785** 0.341 –0.632* –0.555 0.789** 
N2O 0.836 –0.465 –0.167 –0.760* 0.093 

Note: *P<0.05, **P<0.01. 
 

4  结 论 

设置空白组(不接种菌剂)和处理组(接种 3‰复合微

生物菌剂)两组堆肥，考察了堆肥过程中物理、化学、

生物指标变化及有害气体(甲烷、N2O)排放量变化，研

究复合微生物菌剂对高温堆肥进程及有害气体排放的

影响，得到如下结论： 

(1) 处理组堆肥的最高温和高温持续时间(57.7℃，

9 d)优于空白组(55.9℃，7 d)；处理组中细菌量初始增

长速度快于空白组，且在堆肥前期及中期处理组的细

菌数均高于空白组；处理组的纤维素酶活最大值(1.62 

U/g)大于空白组(1.415 U/g)；处理组初始氨氮含量降低

的速度快于空白组；空白组与处理组结束时比初始时

C/N 质量比分别降低 37.7%和 44.44%. 接种微生物菌剂

能提高纤维素酶活性，使堆肥快速启动，加快堆肥进程，

延长高温持续时间，缩短堆肥腐熟时间.  

(2) 接种微生物菌剂甲烷和 N2O 排放量分别减少

33%和 45%.  

(3) 甲烷气体排放速率主要受到堆肥温度、C/N 和

细菌数影响，N2O 排放速率主要受堆肥中氨氮含量影响.  
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