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５种微生物发酵剂对玉米秸秆的发酵效果


于艳辉，程智慧，谢芝春，张庆春，薛书浩
（西北农林科技大学 园艺学院，陕西杨凌　７１２１００）

摘　要：为了筛选出适合玉米秸秆单一发酵的微生物菌剂，以不加菌剂为对照，研究了添加５种微生物菌剂

对粉碎的玉米秸秆的发酵腐熟效果和发酵过程中堆料温度、体积、营养的动态变化。结果表明，添加外源微生

物菌剂能有效加快发酵过程并显著影响营养元素的动态变化，添加“金宝贝”和“满园春”菌剂促进发酵的效果

较好。５种处理中“金宝贝”和“满园春”升温速度最快，５０℃高温持续时间可长达５ｄ之久，且体积下降百分比

多，营养释放量高；有机物速腐剂和青岛龙力发酵剂的发酵效果一般；ＨＭ发酵基的效果较差。与对照相比，

各处理发酵至３０天时异味消失，体积下降明显，且表层出现大量菌丝，基本腐熟。５种处理全氮与碱解氮含

量变化正好相反：全氮含量先下降后上升而速效氮含量先增加后减少；全磷、速效磷、全钾、速效钾含量均呈上

升趋势。对照升温缓慢，营养元素含量变化不明显。
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　　有机基质是指既不用天然土壤，也不使用传

统的营养液灌溉植物根系，而是采用农业废弃物

等经腐熟发酵沤制和消毒而成的有机固态基

质［１］。目前的保护地设施，无论是温室还是大棚，

由于投资成本较大，不能像露地一样实行轮作，通

常连续使用３年以上，都会出现不同程度的连作

障碍，而有机生态型无土栽培是克服连作障碍最

有效、最经济和最彻底的办法［２］。中国作为农业

大国，农作物秸秆等副产物是重要的农业资源，含

有丰富的氮、磷、钾及多种微量元素［３］，在田间燃

烧或堆积，既浪费资源又污染环境［４］，而且一半以

上的农作物秸秆等副产物被随处堆放用做薪材，

在我国北方干燥多风的气候下，它们常是引发和

助长特大火灾的根源。据不完全统计，每年因农

作物秸秆引发火灾造成的经济损失就达１５亿元

之多。有机基质的生产则可以解决农业废弃物及

环境污染的问题［５］，同时有效地减少此类火灾发

生。传统的堆肥时间长，不利于养分的保存和利

用。大量研究表明合理地接种外源微生物有利于

缩短发酵时间，促进难分解物质的降解，从而提高

基质的品质［６９］。目前用微生物发酵剂促进秸秆

等发酵的研究不少，河南农业大学郭守如等将鸡

粪拌入玉米秸秆在发酵塔中发酵［１０］，湖南农业大

学石其伟等人将猪粪拌入水稻秸秆进行堆肥发

酵。但利用微生物发酵剂对农作物秸秆等副产物

作单一基质发酵的研究尚少。该研究通过对玉米

秸秆接种５种微生物发酵剂进行发酵试验，旨在

筛选出适合作物秸秆发酵的微生物菌剂，缩减发

酵流程，改进农作物副产物发酵工艺，以期为优质

有机栽培基质生产技术提供指导，降低成本，促进

有机基质栽培的发展。

１　材料与方法

１．１　材 料

玉米秸秆为玉米成熟收获后自然风干的秸

秆，购自杨凌农业示范区周边农户；５种微生物发

酵剂：“满园春”（北京春熙农业有限公司）、“金宝

贝”（北京金宝贝微生物菌剂生产有限公司）、有机

物速腐剂（北京中龙创微生物有限公司）、ＨＭ 发

酵基（河南鹤壁微生物菌剂生产公司）和青岛龙力

发酵剂（青岛龙力生物技术有限公司）。

１．２　试验设计

试验在西北农林科技大学中心实验楼楼顶进

行。堆置前先将玉米秸秆粉碎，堆置时加水至各

自饱和含水量的６０％（通过测定单位质量有机废

弃物的饱和吸水量来确定每桶加水量），初始ｐＨ

为７～８（有利于微生物活动和堆体升温），同时配

以不同比例的尿素，将材料的Ｃ／Ｎ控制在２５∶１

左右（微生物活动最旺盛，有机物分解速度最快）。

采用单因子试验设计，以不加菌剂为对照，比

较添加５种菌剂的发酵效果。每处理发酵原料为

４０ｋｇ，充分拌匀后装入底面半径为０．２ｍ、高为

０．５ｍ、容积为０．０２ｍ３ 的塑料桶中，桶外加保温

被。从２００８０４２４起保持自然状态发酵３０ｄ至

２００８０５２３结束。

从发酵当天开始，每５ｄ测定堆体中心温度

和体积变化一次，同时从堆体上、中、下各部位取

样２０ｇ左右混匀，于１０５℃烘干粉碎以备后期用

于营养测定。

１．３　测定方法及内容

①温度：用水银温度计插入堆体中心测定；②

体积：通过用卷尺测定堆体高度变化计算体积变

化；③营养测定：全 Ｎ用浓 Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２ 消化凯

氏定氮法测定，碱解 Ｎ用碱解扩散法测定，全Ｐ

和速效Ｐ用钒钼黄比色法测定，全Ｋ和速效Ｋ用

火焰光度法测定［１１］。

２　结果与分析

２．１　不同微生物菌剂对玉米秸秆发酵过程中温

度和体积的影响

堆料温度是微生物活动的标志，温度的高低

反映堆肥腐熟的快慢［１２］。从图１可以看出，玉米

秸秆在发酵过程中各微生物发酵剂处理的升温速

度及高温持续时间均明显优于对照，其中“金宝

贝”和ＨＭ发酵基的升温速度最快，发酵第１０天

均达到５０℃以上，而“金宝贝”５０℃高温持续时间

可长达５ｄ之久。同时，各处理体积下降百分比

（发酵腐熟程度越高，堆体体积下降越明显，即体

积下降百分比越大）与对照相比差别较大：“金宝

贝”最高为１８％，“满园春”为１６．５％、ＨＭ发酵基

为１６％、有机速腐剂为１５．５％、青岛龙力微生物

发酵剂为１４％，而对照最低为１０％。
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图１　不同微生物菌剂对玉米秸秆发酵过程中温度和体积的影响
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２．２　不同微生物菌剂对玉米秸秆发酵过程中营

养释放的影响

２．２．１　对Ｃ／Ｎ的影响　Ｃ／Ｎ值是检验物料腐

熟度的一个重要指标。一般堆肥Ｃ／Ｎ值达到２０

以下就认为已腐熟，可以直接施用［１３１４］。而 Ｍｏ

ｒｅｌ等
［１５］认为，Ｃ／Ｎ值小于２０只是堆肥腐熟的必

要条件，建议采用犜＝（终点Ｃ／Ｎ）／（初始Ｃ／Ｎ）

来评价更为合适，认为当犜值小于０．６时才算腐

熟完全。从图２可看出，在发酵过程中，各处理的

Ｃ／Ｎ均呈下降趋势，其中添加“金宝贝”和“满园

春”的犜值下降到０．６，且“金宝贝”的犜值最低，

为０．５８。

图２　不同微生物菌剂对犜值的影响
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２．２．２　对Ｎ、Ｐ、Ｋ营养释放的影响　全Ｎ和碱

解Ｎ的变化　氮是微生物的主要营养源之一，氮

含量变化可直接反映出微生物的活动及有机物的

分解状况［１６］。由表１可以看出，不同微生物菌剂

处理下的玉米秸秆全 Ｎ含量变化均表现为先降

后升的趋势，而碱解Ｎ的含量变化与全Ｎ变化趋

势相反，前期含量明显增加，后期下降也较明显。

二者变化阶段主要集中在发酵的０～１５ｄ。与发

酵高温期基本一致，这是由于该阶段微生物活动

旺盛，消耗 Ｎ 的速率明显大于总干物质下降速

率，此后随着微生物活动减弱，堆肥逐渐腐熟，部

分有机碳还在转化为ＣＯ２，而此时ＮＨ３ 的挥发损

失较小，物料全Ｎ含量转为上升。而在堆肥高温

期初始，由于微生物的强烈活动，有机 Ｎ矿化速

度很快，造成ＮＨ３ 短时间大量积累，使得碱解Ｎ

迅速上升，后由于ＮＨ３ 大量挥发，碱解Ｎ含量开

始下降。

同时，不同处理对玉米秸秆全Ｎ和碱解Ｎ变

化的影响也不同。玉米秸秆发酵后全 Ｎ较发酵

前的变化为：“金宝贝”和“满园春”的增长最大，与

其他处理和对照差异显著，而“金宝贝”比“满园

春”效果稍好，青岛龙力微生物发酵剂与对照差异

显著，有机物速腐剂和ＨＭ发酵基与对照差异不

显著。在不同的处理下碱解 Ｎ含量较发酵前有

所下降，在堆肥高温期初始，由于微生物的强烈活

动，有机氮矿化速度很快，造成ＮＨ３ 短时间大量
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积累，使得速效氮迅速上升，而后由于ＮＨ３ 大量

挥发，速效氮含量开始下降，堆肥后期，部分无机

氮转化为有机态氮，使得速效氮含量进一步下降。

而ＣＫ生物活动不明显，转化现象并不显著。发

酵后速效Ｎ的变化为：ＨＭ发酵基与“金宝贝”差

异显著，“金宝贝”与对照的差异较小，而其他处理

与对照差异不显著。

全Ｐ和速效Ｐ的变化　从表２可以看出，玉

米秸秆全Ｐ含量随着发酵过程的进行呈增加趋

势，这是由于微生物的强烈分解作用将有机质分

解成ＣＯ２ 及ＮＨ３ 等气体逸出，使堆肥的体积和

质量减少，即“浓缩效应”［１７］。全Ｐ在发酵过程中

不涉及挥发的问题。其中“金宝贝”与有机物速腐

剂差异不显著，但“金宝贝”的效果较好，且两处理

显著高于其他处理和对照；“满园春”、ＨＭ发酵基

和青岛龙力微生物发酵剂间差异不显著，但三者

均显著高于对照。而速效Ｐ含量在发酵初期有

所下降，说明速效Ｐ被微生物利用固持在生物体

内变为缓效Ｐ。随后速效Ｐ含量增加，这与有机

物分解和水分挥发有关。发酵后“金宝贝”与其他

处理和对照差异显著，其他处理依次为 ＨＭ 发酵

基＞“满园春”＞青岛龙力微生物发酵剂＞有机物

速腐剂，各处理均显著高于对照。

表１　玉米秸秆发酵过程中全犖和碱解犖含量的变化

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾犖犪狀犱犪狏犪犻犾犪犫犾犲犖犱狌狉犻狀犵犮狅狉狀狊狋狉犪狑′狊犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全Ｎ／％ Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ

碱解Ｎ／（ｇ／ｋｇ）Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ

ＣＫ ０．９６ａ ０．９２ａ ０．９４ａ ０．８３ｅ ０．８５ｅ ０．９２ｄ ０．９９ｃ ２．０４ａ ２．０６ｃ ２．１０ｄ ２．１３ｅ ２．０８ｃ ２．０２ｃ ２．０２ｂｃ

１ ０．９６ａ ０．８４ｃ ０．７５ｅ ０．９０ｃ ０．９８ａ １．００ａ １．０３ａｂ ２．０４ａ ２．１ｂ ２．１３ｃ ２．１８ｄ ２．１６ｂ ２．０３ｃ １．９９ｃ

２ ０．９６ａ ０．８１ｅ ０．７６ｄ ０．８２ｆ ０．９４ｄ ０．９６ｃ １．０４ａ ２．０４ａ ２．１６ａ ２．１９ｂ ２．２２ｃ ２．１７ｂ ２．０６ａ ２．０３ｂ

３ ０．９６ａ ０．８３ｄ ０．７９ｃ ０．９２ｂ ０．９６ｂ ０．９９ｂ １．００ｂｃ ２．０４ａ ２．１ｂ ２．２１ａ ２．２６ｂ ２．１０ｃ ２．０２ｃ １．９８ｃ

４ ０．９６ａ ０．８０ｆ ０．７６ｄ ０．８８ｄ ０．９５ｃ ０．９７ｃ ０．９９ｃ ２．０４ａ ２．１２ｂ ２．２２ａ ２．３０ａ ２．２４ａ ２．０７ａ ２．０５ａ

５ ０．９６ａ ０．８８ｂ ０．８１ｂ ０．９４ａ ０．９６ｂ １．００ａ １．０１ｂ ２．０４ａ ２．１４ａ ２．２１ａ ２．２８ａ ２．１５ｂ ２．０１ｄ １．９８ｃ

注：１．满园春，２．金宝贝，３．有机物速腐剂，４．ＨＭ发酵基，５．青岛龙力微生物发酵剂。不同小写字母表示邓肯氏新复极差测验差异显

著（犘＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅ：１．Ｍａｎｙｕａｎｃｈｕｎ，２．Ｊｉｎｂａｏｂｅｉ，３．Ｏｒｇａｎｉｃｑｕｉｃｋｒｏｔｔｏｎａｇｅｎｔ，４．ＨＭｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅ，５．Ｑｉｎｇｄａｏｌｏｉｎｇｌｉ．Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌ

ｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＤｕｎｃａｎ＇ｓ犛犛犚ｔｅｓｔ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ
表２　玉米秸秆发酵过程中全犘和速效犘含量的变化

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾犘犪狀犱犪狏犪犻犾犪犫犾犲犘犱狌狉犻狀犵犮狅狉狀狊狋狉犪狑＇狊犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全Ｐ／（ｇ／ｋｇ）Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ

速效Ｐ／（ｍｇ／ｋｇ）Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ

ＣＫ １．９４ａ １．９４ｃ １．９５ｃ １．９５ｄ １．９５ｄ １．９６ｃ １．９８ｃ ７１５ａ ７１４ａ ７１８ｅ ７３３ｆ ７４９ｆ ７６４ｆ ７７４ｆ

１ １．９４ａ １．９４ｃ １．９５ｃ １．９６ｃ １．９８ｂ １．９９ｂ ２．０２ｂ ７１５ａ ７０３ｂ ７４９ｂ ７８９ｃ ８２０ｃ ８５２ｃ ８６３ｃ

２ １．９４ａ １．９５ｂ １．９６ｂ １．９８ａ １．９９ａ ２．０１ａ ２．０４ａ ７１５ａ ６９２ｅ ７６２ａ ８０９ａ ８４０ａ ８７７ａ ８９３ａ

３ １．９４ａ １．９４ｃ １．９５ｃ １．９７ｂ １．９９ａ ２．００ａｂ２．０３ａｂ ７１５ａ ６８９ｆ ７３１ｄ ７７５ｄ ７９７ｅ ８１６ｅ ８３０ｅ

４ １．９４ａ １．９５ｂ １．９５ｃ １．９６ｃ １．９７ｃ １．９９ｂ ２．０１ｂ ７１５ａ ６９６ｄ ７４７ｃ ７９４ｂ ８２５ｂ ８６２ｂ ８７２ｂ

５ １．９４ａ １．９６ａ １．９７ａ １．９７ｂ １．９８ｂ ２．００ａｂ ２．０１ｂ ７１５ａ ７０５ｃ ７３２ｄ ７７１ｅ ８０２ｄ ８２１ｄ ８３９ｄ

表３　玉米秸秆发酵过程中全犓和速效犓含量的变化

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾犓犪狀犱犪狏犪犻犾犪犫犾犲犓犱狌狉犻狀犵犮狅狉狀狊狋狉犪狑＇狊犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全Ｋ／（ｇ／ｋｇ）Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ

速效Ｋ／（ｇ／ｋｇ）Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ

ＣＫ ５．３３ａ ５．３４ｄ ５．４２ｂ ５．４５ｃ ５．５０ｄ ５．５７ｄ ５．６２ｅ ０．７５ａ ０．７５ｂ ０．７７ｂ ０．８１ｂ ０．８３ｂｃ ０．８４ｄ ０．８５ｃ

１ ５．３３ａ ５．３５ｃ ５．４４ａ ５．５３ｂ ５．６１ｂ ５．７０ｂ ５．７１ｂ ０．７５ａ ０．７６ａｂ ０．７９ａ ０．８２ａ ０．８５ａｂ ０．８６ｂ ０．８８ｂ

２ ５．３３ａ ５．３７ｂ ５．４５ａ ５．５５ａ ５．６４ａ ５．７４ａ ５．７６ａ ０．７５ａ ０．７７ａ ０．７９ａ ０．８２ａ ０．８６ａ ０．８７ａ ０．９１ａ

３ ５．３３ａ ５．３４ｄ ５．４２ｂ ５．４７ｂ ５．５２ｃ ５．６０ｃ ５．６８ｃ ０．７５ａ ０．７６ａｂ ０．７７ｂ ０．７９ｄ ０．８１ｃ ０．８４ｄ ０．８６ｂｃ

４ ５．３３ａ ５．４０ａ ５．４５ａ ５．４８ｃ ５．５３ｃ ５．５９ｃ ５．６５ｄ ０．７５ａ ０．７７ａ ０．７８ａｂ ０．８０ｃ ０．８３ｂｃ ０．８４ｄ ０．８７ｂｃ

５ ５．３３ａ ５．３５ｃ ５．４１ｂ ５．４７ｂ ５．５２ｃ ５．６０ｃ ５．６７ｃ ０．７５ａ ０．７６ａｂ０．７８ａｂ ０．８１ｂ ０．８４ｂ ０．８５ｃ ０．８７ｂｃ

　　全Ｋ和速效Ｋ的变化　由表３可以看出，发

酵过程中全Ｋ、速效 Ｋ含量变化均呈上升趋势。

钾元素在发酵过程中比较稳定，其增加主要由于

发酵过程中的“浓缩效应”；速效Ｋ含量的增加主

要是发酵过程中高分子物质分解使得缓效 Ｋ向

速效Ｋ转化的缘故。

不同处理下全 Ｋ含量存在差异，添加“金宝

贝”后的效果最佳，与其他处理和对照差异显著；

而速效Ｋ的含量为“金宝贝”的最高，与其他处理

和对照差异显著；“满园春”与有机物速腐剂、ＨＭ

发酵基和青岛龙力微生物发酵剂差异不显著，接

种微生物菌剂的各处理与对照差异显著。
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３　讨论与结论

目前，评价农作物副产物发酵腐熟指标主要

包括：①物理指标　如物料发酵过程中升温快慢，

高温持续时间；体积下降多少；发酵过程中臭味变

化；产生菌丝的多少等。试验中接种“金宝贝”和

“满园春”的发酵桶升温快，体积下降百分比大，发

酵后期产生菌丝多；ＨＭ发酵基最差，其他两种居

中。②犜值　即犜值〔终点Ｃ／Ｎ）／（初始Ｃ／Ｎ）〕

小于０．６。接种“金宝贝”和“满园春”的发酵桶犜

值均小于０．６，其他则高于０．６。③化学指标　如

物料发酵过程中全营养和速效营养的变化情况，

纤维素、半纤维素、果胶和木质素等高分子物质的

降解情况［１６］。本研究认为秸秆发酵过程中全营

养和速效营养的变化恰是高分子物质降解的结

果，所以化学指标简化为营养测定。从营养的变

化情况来看玉米秸秆在发酵过程中营养变化趋势

与刘东银等［１８］对低温条件下猪粪堆肥过程营养

元素动态变化趋于一致。而兰时乐等［１９］认为在

鸡粪与油菜秸秆发酵过程中速效Ｐ的变化趋势

为前期略上升而后期下降，从本试验的分析看玉

米秸秆发酵过程中速效Ｐ的变化呈先略下降而

后上升的趋势。

试验结果表明，接种外源微生物菌剂可有效

加速玉米秸秆的发酵腐熟效果、加速升温和体积

变化、缩短发酵时间。通过发酵过程中温度、体

积、Ｃ／Ｎ及各营养的变化情况，可将５种发酵剂

分为三类：“金宝贝”和“满园春”的发酵效果较好，

有机物速腐剂和青岛龙力发酵剂的发酵效果一

般，而ＨＭ发酵基的效果较差。

本试验表明，在含水量和Ｃ／Ｎ 值适宜条件

下，接种恰当的微生物可以有效地促进玉米秸秆

单一发酵。与对照相比，各处理升温迅速并能很

快达到高温（＞４５℃），从而缩短了发酵时间，精简

了发酵工序，这与李国学［６］、席北斗［９］等人的研究

结果一致。本试验未对发酵过程中电导率及水解

性酶的变化进行测定，这方面读者可参考陈胜男

等［２０］的研究结果。
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