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目前，我国总有机废物排放量为 ;’3 * < ;*3 ; = ’#>?，其中
蕴含粗有机质为 ’"3 "% = ’#>?，氮、磷、钾总贮量约为 >%3 *; =
’#) ?。在这些有机固体废弃物中，从氮、磷、钾养分资源来看，占
主要地位的是畜禽粪便，其氮、磷、钾总贮量约为 ) **#万 ?，相
当于 ; (*#万 ?尿素，’’ (;#万 ?的过磷酸钙和 * *>#万 ?的氯化
钾；占第二位的是城市生活垃圾；其次是农业秸秆，其氮、磷、钾

总贮量约为 (’;万 ?。从有机质养分资源来看，占主要地位的是
农业秸秆，占第二位的是畜禽粪便，第三位是城市生活垃圾 @’ A。如

何处置这些固体废弃物以保护环境是我国科学家面临的重要

课题。我国是一个传统的农业大国，对肥料、饲料、能源有着巨

大的需求，因而处理农牧业废弃物的目标应该是使之成为农业

的资源返回农业生态系统中，即农用资源化。畜禽粪便和秸秆这

类废物分布广，廉价易得，是进行堆肥和沼气发酵的理想材料。

’ 堆肥原理及影响因素

’3 ’ 堆肥的定义及原理
堆肥化（4B1CBD?-8.）是在微生物作用下通过高温发酵使有

机物矿质化、腐殖化和无害化而变成腐熟肥料的过程，在微生

物分解有机物的过程中，不但生成大量可被植物吸收利用的有

效态氮、磷、钾化合物，而且又合成新的高分子有机物——— 腐殖

质，它是构成土壤肥力的重要活性物质。

’3 " 堆肥过程的影响因素
（’）E F G 比和 E F H 比 有机固体废弃物含碳量一般为

;#I < ::I，氮的含量变化却很大，因而 E F G比的变化也较
大，一般均超过 *#，少数废弃物的 E F G比小于 *#，如鸡粪 E F G
比一般为 (3 #，化纤污泥 E F G为 (3 ()。因此为了使参与有机物
分解的微生物营养处于平衡状态，堆肥 E F G比应满足微生物
所需的最佳值 ": < *:，最多不能超过 ;#，应通过补加 G素材料
（含氮较多的物质）的方法来调整 E F G比使其不超过 ;#，畜禽
粪便、肉食品加工废弃物、污泥均在可利用之列。

磷是磷酸和细胞核的重要组成元素，也是生物能 JKH的
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摘 要：本文在综合阅读了国内外几十篇文献的基础上，对堆肥化的原理及影响因素做了介绍，在堆肥的影响因素中

重点讨论了添加剂的发展概况，对近年来堆肥添加剂的种类和作用做了初步的总结。结果表明了近年来堆肥添加剂已

经有了较大的发展，根据其作用可分为微生物接种剂、营养调节剂、膨胀剂（疏松剂）、特定目的调节剂等。其作用可以

优化堆肥过程的环境条件，提高微生物活性；加快堆肥化进程，促进堆肥的腐熟；减少氮素损失，保持养分含量；调节堆

肥中各种营养元素的含量，提高堆肥质量。
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表 $ 植物性原料堆肥加入发酵素的标准
%&’() $ *+,-)+,./ 0.+ &11,/2 0)+3)/-&’() 4.51)+ ,/-.

6.34.7- 5,-8 4(&/- 3&-)+,&(

产品名称
原料含量 方案 $ 方案 !

9 :2 ; 麸子 发酵素 麸子 发酵素

木质堆肥 <== $= $ > #
秸秆堆肥 <>= #= ! != $=
厩肥 <== $= $ > #

木质饲料（锯末） ?@= #?= A #@= !=

重要组成成分，一般要求堆肥料的 * B C比在 >" D $"= 为宜。
（!）水分含量的调节 堆肥中适宜的水分含量是堆肥的关

键因素。大量研究结果表明，堆肥合适的水分含量一般控制在

?=E D A=E为佳。这时堆肥中的 *F!生成速率、细菌生长和氧

的摄入量能达到最大。

（#）温度 对堆肥而言，温度是堆肥得以顺利进行的重要
因素，温度的作用主要是影响微生物的生长，一般认为高温菌

对有机物的降解效率高于中温菌，现在的快速、高温、好氧堆肥

正是利用了这一点。初堆肥时，堆体温度一般与环境温度相一

致，经过中温菌 $ D ! 1的作用，堆肥温度便能达到高温菌的理
想温度 "= G D ?" G，在这样的高温下，一般堆肥只要 " D ? 1
即可达到无害化。过低的温度将大大延长堆肥达到腐熟的时

间，而过高的堆温（H >=G）将对堆肥微生物产生有害的影响。
（@）通风供氧 通风供氧是堆肥成功的关键因素之一。堆

肥需氧的多少与堆肥材料中有机物含量息息相关，堆肥材料中

有机碳愈多，其好氧率愈大。堆肥过程中合适的氧浓度为

$AE，最低为 AE，氧浓度一旦低于 AE，就成为好氧堆肥中微
生物生命活动的限制因素，容易使堆肥厌氧而产生恶臭。

（"）接种剂——— 堆肥发酵素 向堆料中加入接种剂可以加
快堆腐材料的发酵速度。向堆肥中加入分解较好的厩肥或加

入占原始材料体 $=E D !=E的腐熟堆肥，能加快发酵速度。在
堆制中，按自然的方式形成了参与有机废弃物发酵以及从分解

产物中形成腐殖质化合物的微生物群落。通过有效的菌系选

择，从中分离出具有很大活性的微生物培养物，建立人工种群

——— 堆肥发酵要素母液。%,5&+,比较添加纤维分解真菌和添加
固氮菌及溶磷剂对堆肥总氮和 * B I 的影响，其效果非常明
显 J ! K。表 $为前苏联哈巴夫斯克推荐的利用植物性原料堆肥加
入发酵素的标准。其中发酵素由糠、麸子、糖、淀粉与由小麦

粉、大豆粉、玉米粉、蛋白胨、L!MCF@、N2OF@、N/OF@按比例配

制的发酵母液混合后再发酵制成。

（?）4M值 微生物的降解活动，需要一个微酸性或中性的
环境条件。但大部分植物残渣却具有很高的酸性，4M为 @P " D
?P =。因此为了调节原料的 4M 为 ?P "，应向每吨堆料中加

=P ? D ?P $ :2消石灰或 =P A D AP " :2的碳酸钙。利用秸秆堆肥，
由于秸秆在分解过程中能产生大量的有机酸，因此需要添加石

灰中和。如果采用畜禽粪便作为氮源，则其中的氨气会中和堆

腐材料中的有机酸。

! 堆肥添加剂

添加剂是指为了加快堆肥进程或 B和提高堆肥产品质量，

在堆肥物料中加入的微生物、有机或无机物质。根据其作用添

加剂可以分为接种剂、营养调节剂、膨胀剂 （疏松剂）、调理剂

等。

!P $ 微生物接种剂
好气性高温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

且对某一种或某一类特定的有机物质的分解起作用。

微生物的表面积体积比大，代谢强度高，数目巨大，繁殖迅

速，在堆肥化过程中对有机物质降解起主导作用。研究表明，

单一的细菌、真菌、放线菌群体，无论其活性多高，在加快堆肥

化进程中作用都比不上多种微生物群体的共同作用。因此人

们在人工条件通过接种方法提高堆肥微生物数量加速堆肥反

应过程，广泛进行了接种效应的研究 J # K。按接种微生物对堆肥

的作用，可以从以下四方面来考虑：

（$）堆肥过程的初期加入，其目的是促进堆肥腐熟，缩短堆
制周期

传统的堆肥法堆肥腐熟的时间常需 ! 个月，堆制过程中堆
肥周围恶臭难闻，污水流淌，蚊蝇滋生，成为农业环境中重要的

污染源。因此如何缩短堆制时间，使新鲜畜禽粪便快速腐熟，

是现代农业生产中急待解决的问题。由于传统堆肥腐熟过程

主要是一个由自然微生物参与的生理生化过程，因而有可能利

用添加外源微生物来加速该过程。

接种微生物促进堆肥腐熟的机理有：!提高堆肥初期微生
物的群体，增强微生物的降解活性；"缩短达到高温期的时间；

#接种分解有机物质能力强的微生物。一些从堆肥中分离出
来的高温菌、中温菌、放线菌和真菌常作为堆肥接种剂加速细

胞壁和木质素、纤维素水解，促进腐殖化过程。目前应用的主

要三种接种剂：微生物培养剂，营养添加剂，有效的自然材料。

有效自然材料主要是指粪便堆肥、牛粪、耕层土壤和菜园土壤

等，其中含有种类极其丰富的微生物群体。

目前，国内外对于堆肥接种剂的研究已经有了较大的进

展，明显地促进了初期堆肥化进程和保持较高的降解速度。传

统的自然堆肥法对于性冷牛粪不仅耗时长，而且发酵温度也不

高，难以杀灭粪中所含的大量杂草种子和虫卵病菌 J@ K。日本、美

国等国家已经开始利用专门微生物菌剂对性冷牛粪进行了高

温堆肥发酵处理，部分菌剂产品已打入我国市场。针对这一现

状，上海市农科院环境科学研究所的沈根祥、袁大伟等人在蘑

菇培养料微生物增温发酵的基础上，筛选培养出了能促进性冷

牛粪高温发酵的专门微生物菌群（M74菌剂），并在牛粪堆肥中
进行了试验应用。结果表明，在 M74菌剂作用下，牛粪发酵温
度迅速上升，并在一定供氧条件下，始终保持 "" G以上的高温
发酵状态；可使新鲜牛粪在 != 1左右时间内达到堆肥熟化要
求。

酵素菌也是一种理想的堆肥接种剂。酵素菌技术是由日本

微生物专家岛本觉也先生于 != 世纪 @= 年代研究开发，A= 年
代日渐成熟并广泛应用于种植业、人体保健、环保等方面的微

生物应用技术 J " K。目前已在世界上二十多个国家推广应用。
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上海市农科院环境科学研究所的赵京音等人作了微生物

制剂 &’促进鸡粪堆肥腐熟和臭味控制的研究。其结果表明在
进行鸡粪堆肥时添加微生物制剂，能显著加快堆肥的腐熟，常

温下堆制 !$ (即可；堆肥及其周围的环境卫生状况得到极大
的改善，不滋生蝇蛆，不流淌污水，不散发臭味，发酵 )$ (左

右，主要致臭源*+#
, - *含量减少 #$.左右，氮素和有机质的

保留率显著提高，这不仅提高了堆肥的农用价值，也改善了环

境质量。

（#）堆制法中微生物对有机污染物的清消
堆制处理法是在人工控制条件下，对生物来源的固体有机

废物进行好氧生物分解和稳定化过程。在堆制过程中主要利

用多种微生物（包括中温、高温微生物）的活动，经历较长时间，

使多种有机物质得到降解和转化 / )$ 0。目前，国外用堆制法处理

的土壤有机污染物质包括石油燃料、煤焦油、杂酚油、农药、炸

+开始加入调节剂；++% 个月后取样；+++堆肥后 ) 个月加调节剂；++++不完全腐解，1 2 * 3 4)5 )

表 ! 不同微生物制剂对堆肥效果的影响

6789: ! &;;:<= >; (?;;:@:A= B?<@>8: C@:C7@7=?>A >A <>BC>D=?AE C@><:DD

地点 堆肥材料
总氮（.）++ 1 2 *比++

不加调节剂 加调节剂 不加调节剂 加调节剂

F：增加纤维分解菌+

*:G H:9I? 高粱秸 ,麦秸 )5 #) )5 4" !$5 $ )#5 %
*:G H:9I? J7BKA叶 )5 ## )5 "4 !$5 # )"5 L
*:G H:9I? 稻秸 )5 )" )5 %$ !%5 M )N5 M
*:G H:9I? 稻秸 )5 "! )5 L4 )"5 " )!5 %
O7ACK@ 日常农业废弃物++++ $5 "L $5 4% !!5 4 )45 4
P7A<I? 麦秸 ,水风信子 )5 $$ )5 %L !N5 # )N5 4
P7A<I? 稻秸 $5 M )5 !$ #)5 $ %$5 $
+?DD7@ 混合秸秆 )5 %N )5 "! !#5 $ !$5 $
QKA: 蔗糖渣 $5 MN )5 "# %"5 $ !#5 $

RS增加固氮菌和溶磷菌+++

*:G H:9I? 麦秸 ,高粱秸 )5 %N )5 N! !$5 4 )!5 $
*:G H:9I? 稻秸 )5 "! )5 N! )"5 4 ))5 4
*:G H:9I? 稻秸 ,合欢（#S )） )5 )4 )5 N" !!5 ! )!5 !
*:G H:9I? 切碎稻秸 )5 %$ )5 LN !$5 $ )%5 %
*:G H:9I? 不切碎稻秸 )5 !4 )5 L! !"5 ! )"5 "
*:G H:9I? 香蕉叶 )5 M !5 N$ )M5 % ))5 4
O7ACK@ 日常农业废物 $5 "N $5 4# !$5 ) )"5 "
QKA: 蔗糖渣 )5 $N )5 %# !45 $ %%5 $

)MM# 年引入我国，短短的几年时间，其推广已覆盖 !# 个省
（市、区），在种植业、养殖业上都表现出良好的应用效果，并逐

渐拓展到人体保健、环保等领域 / 4 0。酵素菌是由细菌、真菌和放

线菌 %类微生物的 !# 种益菌组成，他们在生理活动和新陈代
谢中产生多种酶和活性物质，例如，淀粉酶、蛋白分解酶和麦芽

糖酶，以及维生素 R类群及核酸等活性物质。因此，分解难溶
矿物质、纤维素等无机物和有机物能力增强，从而提高了这些

物质的转化率和利用率，在短时间里分解转化成为可供植物利

用的有效成分，是快速堆制高质量农肥的催腐剂。

另外，腐熟堆肥的回用，可以改善堆肥初期的环境条件，提

供驯化微生物，从而提高微生物活性，也可促进堆肥初期的发

酵过程。

（!）堆肥后期加入，保持微生物活性，可以作为土壤的修复
剂

土壤里有 )$ $$$多种微生物，其中有益菌，也有有害菌 /" 0。益

菌和有害菌的数量是在不断变化之中，呈动态平衡状态。如果

土壤中施用富含有益微生物的堆肥，可以大大增加土壤里益菌

数量，排挤和抑制有害菌的活动，提高益菌的活动能量，促进土

壤改良和培肥地力，供给作物的营养更加全面丰富。

目前，国内各厂家生产的酵素菌肥中的土曲子T 就是一种
以改良土壤为主的普通粒状肥，它是以山土（或沸石、页岩）经

酵素菌发酵后制成的一种酵素菌肥 / L 0。除了自身含有多种营养

成分外，还有多种分解酶，能使土壤中各种有机肥和无机肥从

难溶矿质养分变为作物可吸收的养分。土曲子能提高土壤的

盐基交换量，改善作物根际土壤环境，提高保水保肥能力，对作

物生长发育有利。它还能分解化肥、农药的有害残留，减轻环

境污染，防止作物病害，克服作物的重茬病，促进作物早熟。

（%）减少堆肥过程中氮素损失，提高养分含量
畜禽粪便在堆制过程中会散发出大量恶臭物质，造成畜禽

粪堆肥恶臭的主要原因是氨的挥发 / L 0。在恶臭扩散的同时，堆

肥中氮养分大量损失，从而使堆肥的农用价值降低 / N 0。传统堆

肥过程是一个自然微生物参与的生理生化过程，因而能利用添

加外源微生物的办法来调控堆肥过程中氮、碳的代谢，通过氮

素物质分解为*+#
, - *后的气态挥发损失来控制臭味的产生，

并保留更多的氮养分。

6?G7@? /!、M 0 分别比较添加纤维分解真菌和添加固氮菌及溶
磷剂对堆肥总 *和 1 2 *比的影响，其效果非常明显，结果见表

!。

李国学等S固体废物堆肥化及堆肥添加剂研究进展
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药和火箭推进剂等。

在堆制处理过程中，通过控制堆制的环境因素，给微生物

提供一个较为良好的环境条件，促进微生物的繁殖，同时微生

物降解有机物物质产生大量的能量（主要以热的形式产生），又

提高了微生物代谢的速率，因而可以提高有害废物的处理效

果。有机污染物在堆制过程中消失的两条主要途径：生物降解

和非生物损失（包括挥发、沥滤、水解、光解、络合和螯合等），其

中生物降解起着重要作用。目前，对于可降解特定有机污染物

（如农药、石油烃、多环芳烃（#$%&）及硝基芳香烃等）的微生物
种群已有了较为深入的研究，在其生物活性、代谢途径、遗传操

作等方面取得了一定的成果。

’()*在对石油化工业产出的废油进行生物治理时，筛选
出 !! 种可降解废油的菌种，其中有 +种可以降解 ,-.的废油，
然后把这 +种菌混合后，可降解"-.的废油，如果将被废油污染
的土壤和细菌混合培养物在一起培养约 /- 0后，废油的降解
率增至 +-.。123(45(60等人在实验中接种了 7-.的白腐真菌

#8 9:40;0*处理被石油污染的土壤，堆制 /- 0后，接种真菌处理
的苯并 <(=芘最大去除率可达 78 /> ?@·A@ B7·0B7，对照中的最大

去除率只有 -8 C/ ?@·A@ B7·0 B7。

目前有关这方面的研究还多停留在实验室、小试阶段，距

实际应用还有很大差距，因此，吸收先进的化工理论和技术，对

堆肥处理工艺和设备进行研究，缩短和简化处理流程，创造和

完善新的高效低耗堆肥反应器，并且能够应用到有机污染物堆

制法原位生物修复，也是今后的研究方向。

!8 ! 营养调节剂
（7）“起爆”剂
堆肥过程中有机物质的降解是微生物活动的结果，微生物

繁殖的快慢决定着堆制时间的长短，而微生物繁殖的快慢又受

营养物质丰缺的制约，有效营养丰富，微生物繁殖速度就快，反

之则慢 < 77 =。因而，根据微生物的营养机理，选用微生物易利用

的有机物质如糖、蛋白质以及适合有益微生物营养要求的化学

药品，按一定比例配制而成的营养调节剂，可以增加堆肥开始

时微生物的活性，起到“起爆”效果 < 7- =。

山东省文登市土肥站研制开发催腐剂就是根据微生物的

营养机理，选用适合有益微生物的营养要求的氯化亚铁、硝酸

钾、磷酸镁等化学药品，按一定比例配制而成的化学制剂，因拌

于秸秆等有机物中有加速腐烂的作用，故定名为催腐剂 < 7! =。它

是化学、生物技术结合的边缘科技产品，不仅能杀灭秸秆中的

致病真菌、虫卵和杂草种子，加速秸秆腐解，提高堆肥质量，使

堆肥有机质含量比碳铵堆肥提高 ",8 D.，速效氮提高 7-8 /.，
速效磷提高 +>8 D.，速效钾提高 >C8 /.，而且能定向培养钾细
菌、放线菌等有益微生物，增加堆肥中活性有益微生物数量，使

堆肥中的氨化细菌比碳氨堆肥增加 !>" 倍，钾细菌增加 ! 7/7
倍，磷细菌增加 778 /.，放线菌增加 "8 !.，使堆肥成为高效活
性生物有机肥。

（!）添加尿素化肥调节 E F #!G" 比和 E F H!G比
一般来说，不同作物类型对 E F #!G"比和 E F H!G比的要求

和比例不同，如在一定目标产量条件下，番茄吸收主要营养成

分的 E F #!G"比和 E F H!G比分别为 !8 7"和 -8 +/+，黄瓜分别为

78 ,-和 -8 "C/，而果树（苹果）分别为 !8 !!和 -8 "">。通过添加
尿素调节堆肥原料的 E F #!G" 比和 E F H!G 比可以达到调节堆
肥产品的 E F #!G" 比和 E F H!G比目的。因此添加尿素堆肥中

E F #!G"比和 E F H!G比值能满足苹果的需要。
因此，在实际进行堆肥材料比例设计时，针对堆肥过程中

E、H等营养损失的特点，适当提高 E、H素含量及采取减少 E
素损失和 H流失的技术措施，这样才能堆制出满足作物营养
要求的肥料。

!8 / 特定目的调节剂
（7）I%调节剂
在堆肥过程中 I%先变小，然后逐渐升高。在以废物处理

为目的的大规模的堆肥时，调整 I%值既无必要，在经济上又
不可能；但如果堆肥产物是用于培养蘑菇或饲养蚯蚓时，则需

要加入 I%调节剂，以防止 I%波动过大。常用的 I%值调节剂
有 J(JG/、石灰和石膏等。

（!）氮素抑制剂
前面曾提到过添加外源微生物可以调控氮、碳的代谢，从

而减少氮养分的损失。在这里我们要讨论一下向堆肥中加入

一些无机制剂来控制氮素损失：

!沸石对氨的吸收
沸石是一种含水的碱金属和碱土金属的架状硅铝酸盐矿

物。沸石内表面远比一般颗粒的内表面大，每克沸石的内表面

积竟有千余平方米，因此沸石的吸附量特别大。另外，沸石具

有选择性吸附和筛分性能，特别是对 %!G、E%/、%!&、JG!等高

极性分子，具有很高的亲和力，即使在低相对湿度、低浓度和高

温等不利条件下仍能吸附 < 7/ =。

"脲酶抑制剂的应用
堆肥材料中，特别是畜禽粪便，含尿素和氨态氮较多，在堆

制过程中，其中的一部分尿素在脲酶的作用下分解为E%,
K，后

又挥发损失掉。脲酶抑制剂对土壤脲酶活性具有很强的抑制

能力，从而抑制尿素的转化率 < 7, =。近年来，国内筛选出 7-种有
机无机脲酶抑制剂。其中醌氢醌、7L , B对苯二酚、邻苯二酚、
对苯醌、硫酸铜等抑制率较高，平均达 ,,8 C.，与对照比较，差
异达显著或极显著水平 < 7" =。

#其他吸收氨试剂的研究
中国和印度有向堆肥中加磷酸盐可减少氮素损失的报道，

在 !- 世纪 +-年代后，3*66<7> = 等从事无机盐类保氮作用的研

究，证明钙盐具有保氮作用。所以在堆肥中加入过磷酸钙，可

形成磷酸 B铵的配合物从而减少氨挥发的损失，同时E%,
K 与

交换复合体上的 J(! K，减少E%,
K 的损失。

（/）重金属钝化剂
污泥土地利用是当今国际上非常重视的污泥处置方式，防

止重金属污染和危害一直是污泥施用中最重要的问题 < 7+ =。因

此，在污泥施入土壤前必须进行预处理，目前最常用的方法是

进行污泥堆肥，国内有人根据固体废弃物的堆肥化原理及重金

属的不同形态与生物有效性的关系。结合土壤重金属的污染

治理方法，研究了在堆肥中添加粉煤灰、磷矿粉、草炭、沸石对
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重金属形态及重金属的生物有效性的影响。结果表明，对污泥

中交换态重金属以粉煤灰、磷矿粉的钝化效果最好。粉煤灰使

污泥与稻草联合堆肥中交换态 ’(、)*、+*分别减少 !, %&-，

., /-，!$, .0-；磷矿粉使污泥与稻草联合堆肥中交换态 ’(、

)*、+*分别减少 !, !1-，/, !0-，1$, %#- 21/ 3。

!, & 调理剂或膨胀剂
（1）调理剂
调理剂通常用于平衡堆肥原料中的含水率。堆肥过程中有

机物的分解和微生物的生长繁殖，水是不可缺少的。其主要作

用在于：!溶解有机物，参与微生物的新陈代谢；"水分蒸发时
带走热量，起调节堆肥温度的作用。堆肥原料水分的多少，直

接影响好氧堆肥反应速度的快慢，影响堆肥的质量 210 3。对于低

于堆肥所需的正常含水量的堆肥原料，一般直接添加水分或者

添加含水量高的调理剂如粪稀，这种方法操作起来比较容易。

而为了克服供料底物中的高湿度问题，许多方法也都是有效

的：!可回流堆过肥的干物料，以调节起始混合物的水分含量；

"可把干的调理剂如锯末或碾碎的垃圾、秸秆等加入高湿度的
原料中（如污泥和鸡粪）；#可把膨胀剂如木屑和秸秆等加进高
湿度的原料中，以维持堆垛结构的完整性和多孔性 2 1$ 3。

（!）膨胀剂
当含水多、颗粒细的废物堆制时，由于通气性差常常需要

加入一些质地疏松的物质来增加通气性，即膨胀剂。常用的膨

胀剂有锯末、作物秸秆、粉碎的废橡胶轮胎等。污水、污泥与畜

禽粪便有共同的特点，即有机质和养分含量高，但因质地较细，

含水量较高所以通气性较差，影响堆体中的氧浓度、降低微生

物的活性。因而通常采用添加膨胀剂等方法来控制，增大堆体

的孔隙度，便于空气流通。

% 发酵素在堆肥过程中作用

采用商业添加剂博力 1 号发酵素作为接种剂，以秸秆和鸡
粪为堆肥原料，分别进行了发酵素扩培与堆肥效果和直接添加

发酵素堆肥效果试验 2 !$ 3。通过对温度、有机碳、碳氮比和发芽

指数等多个堆肥腐熟度指标的测定和分析，得出如下结果：以

!$-发酵素添加比例进行发酵素扩培生产的发酵素堆肥产品
具有明显的发酵素功能，可以作为堆肥的发酵素接种剂来使

用，能够起到加快堆肥化进程，缩短堆肥时间，促进堆肥腐熟的

作用。另外，从实际生产来说，可以明显的降低成本，提高经济

效益。从添加发酵素堆肥效果来看，采用 !$-接种比例添加
“堆肥发酵素”产品（换算成直接添加 "-发酵素）也是可行的，
较不加发酵素堆肥提前 !/ 4进入腐熟期，大大缩短了堆肥时
间，减少对环境的污染。

& 堆肥添加剂前景展望

近年来，关于堆肥添加剂的种类、作用和应用方面的研究，

越来越受到国内外许多学者的重视，其应用前景是非常广阔

的。但对于其在促进堆肥化进程，缩短堆制周期，提高堆肥质

量方面却意见不一，有的持肯定态度，有的持怀疑态度，这方面

还有待于在今后的试验中继续验证。我们希望关于堆肥添加

剂的研究应该继续下去，希望开发出性能良好、可操作性强的

添加剂，这对于一些有机肥生产企业来说，至关重要。另外，针

对目前堆肥添加剂市场混乱的情况，有必要对其产品进行规范

化和标准化，尤其是在引进国外菌种方面，要尽快建立法规，避

免盲目引进国外一些添加剂进入国内市场，尤其是一些复合菌

种。

参考文献5

2 1 3 李国学 , 有机固体废弃物堆肥与利用研究进展 2 6 3 , 土壤与植物

营养研究新动态（第三卷）2 ’ 3 , 中国农业出版社，100"，%10 7 %&%,
2 ! 3 89:;<9 = >, ’?@A?BC9*D ?E 4;9<F E;<@ :;BCGB ;*4 GH;I(;C9?* ?E 9CB @;J

*(<9;I H;I(G 2 K 3 , !"#$ %&’(#)&* +$&,-./ #0 1$(-)$-2 3),(&2 10/0，"0L：

1$0 7 11&,
2 % 3 >;M;B;M9 NO P9<;?M; Q, 6 *G: ?AG<;C9?* E?< A<?4(R9*D 49BG;BG 7 B(AJ

A<GBB9HG R?@A?BC E<?@ D<;BB RI9AA9*DB 2 K 3 , +44*(-, &), 5)6("#).-)’&*

7($"#8(#*#9/O 10//O #& S1$ T 5 %# 7 &1,
2 & 3 沈根祥O袁大伟O等 , PQU菌剂在牛粪堆肥中的试验应用 2 K 3 , 农业

环境保护O 1000，1/（!）：#! 7 #&,
2 " 3 李济寰O王 健O等 , 我国酵素菌引进、试验及应用概况 2 K 3 , 北京

农业科学O !$$$O 1/5 S % T ,
2 # 3 李 影O焦素芝 , 怎样用酵素菌制秸秆堆肥 2 K 3 , 新农业O 1000，%,
2 . 3 刘萃文O侯志研 , 几种常用酵素菌肥的功能及其配制方法 2 K 3 , 土

壤肥料，1000,
2 / 3 8;@等，两种工业用细菌制品对猪废弃物圈内处理系统中营养物

转换的影响 2 K 3 , 国外农业环境保护，100$，.（&）：%0 7 &1,
2 0 3 89:;<9 = >, VEEGRC ?E R;CCIG 4(*D ;*4 <?RM AW?BAW;CG ?* R?@A?BC9*D ?E

:??I :;BCG 2 K 3 , :(#*#9($&* ;&<’-<O 10/0O !.5 !!% 7 !&1,
2 1$ 3 李国学，张福锁 , 固体废物堆肥化与有机复混肥生产 2+ 3 , 北京：

化学工业出版社，1000,
2 11 3 张书华 , 不同秸秆腐解剂腐解油菜秸秆试验简报 2 K 3 , 耕作与栽

培O 1000，（1）：&/ 7 &0,
2 1! 3 衣桂花O耿新高O等 , 催腐剂及其堆肥技术 2 K 3 , 中国农技推广O

100#，（"）：%%,
2 1% 3 李增新，张启军 , 天然沸石及其在农业中的应用 2 K 3 , 农业环境

保护，100"，1&（1）：&1 7 &!,
2 1& 3 王秀君，罗盛国 , 尿素肥效的影响因素及其施用技术 2 K 3 , 土壤

学进展，100"，!% S1 T：!1 7 !#,
2 1" 3 李双霖，薛由保 , 脲酶抑制剂的筛选及使用条件的研究 2 K 3 , 土

壤，1001，（!）：0# 7 1$!,
2 1# 3 XG** Y LO 8;FI?< Z + ;*4 +;C?RW; K V, 6@@?*9; I?BBGB E<?@ B(<E;RG

;AAI9G4 *9C<?DG* EG<C9I9[G< ;B R?*C<?IIG4 \F B?I(\IG R;IR9(@ ;*4 @;D*GJ

B9(@5 ]G*G<;I CWG?<F 2 K 3 , 1#(* 1$(-)$- 1#$ +. =O 10/1O &"5 ... 7 ./1,
2 1. 3 ^;<@?4F Z ], +(*9R9A;I BG:;DG BI(4DG R?@A?BC 7 ;@G*4G4 B?9IB5

B?@G BA;C9?CG@A?<;I C<G;C@G*C GEEGRCB 2 K 3 , = 5)6("#) >?&*O 10/%O 1!
S! T 5 !%1 7 !%#,

2 1/ 3 李国学 , 施用污泥堆肥对土壤和青菜 S :"&<<($& $@()-)<(< T中重金

属积累特性的影响 2 K 3 , 中国农业大学学报，100#，1/5 "#% 7 "#/,
2 10 3 蔡建成 , 堆肥工程与堆肥工厂 2+ 3 , 北京5机械工业出版社，

100$,
2 !$ 3 李玉春 , 发酵素堆肥与有机无机复混肥关键技术及生物效应研

究 2 ^ 3 , 中国农业大学 S硕士论文 T，!$$!,

李国学等5固体废物堆肥化及堆肥添加剂研究进展


