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摘　要　为探讨不同菌剂接种对小麦秸秆好氧堆肥一次发酵阶段的处理效果，选用 3种商业菌剂 QD、DH和

VT，并以厨余垃圾作为调节剂，进行了好氧堆肥发酵实验。通过研究堆肥过程中物料的温度、含水率、浸提液

理化性质、挥发份固体 (VS)含量和 C/N比的变化情况，比较了 3种菌剂对小麦秸秆好氧堆肥降解效果的影响。

结果表明，QD、DH和 VT处理下的物料均经历了升温、高温和降温期，温度峰值分别达到 58.2、54.7和 53.7 ℃，

高温期分别维持了 9、6和 6 d；含水率和电导率 (EC)均呈现先上升后下降的趋势；E4/E6、VS和 C/N比均呈现

降低的趋势；pH分别稳定在 8.44、8.42和 8.48；VS减少含量分别为 18.87%、24.48%和 22.08%。综合各项指标

可看出，QD可以提高堆肥温度并满足堆肥无害化要求，DH可以促进物料中有机物的矿质化程度，3种菌剂对

堆肥中腐殖质的形成和积累有着一定的促进作用。该研究结果可为筛选研制高效降解小麦秸秆的微生物菌剂提

供理论基础，为解决受控生态生保系统 (CELSS)中小麦秸秆等固体废物的资源化处理问题提供参考。

关键词　受控生态生保系统；小麦秸秆；微生物菌剂；好氧堆肥 

 
受控生态生保系统 (controlled ecological life support system，CELSS)通过对大气控制、温湿度控

制、食物供应、水再循环和废物处理等技术整合，可保障航天员在地外环境中健康生活和有效工

作，是未来地外星球基地长期稳定运行的必要保证[1]。CELSS依据地球生态圈的基本原理，在有限

的密闭空间内构建了“人-植物-微生物-环境”自循环式闭路生态系统 [1]。其中，植物作为关键功能部

件，能够为航天员提供新鲜食物和氧气、吸收二氧化碳和净化水质。在 CELSS中，通常选择小麦

作为主要的粮食作物，不可避免地会产生大量的植物不可食部分，这部分固废的积累不仅会造成

占用舱体空间、发酵腐败等安全卫生问题，还会造成大量资源 (如水分、碳元素、氮元素、无机盐

等)的浪费。如何高效处理并回收利用这类固体废物，维持 CELSS中较高的物质循环利用率与闭

合度，已成为 CELSS中迫切需要解决的问题。

针对 CELSS中小麦秸秆等固废资源化处理问题，美国和俄罗斯等国采用焚烧 [2] 和湿式氧化 [3]

等物化技术进行处理。物化技术稳定可靠、反应速率快，但存在着对设备要求高、能耗高、对系
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统瞬时冲击负荷大、产生氮氧化物而限制元素循环等缺点。生化处理技术则具有能耗低、反应过

程温和以及能够有效实现各元素再生循环等优势。CHYNOWETH等 [4] 采用干式厌氧发酵工艺处理

水稻秸秆、废纸和狗粮 (模拟成员粪便)混合物，运行时间为 23 d，有机物降解率达到了 81.2%；并

提出针对固废的预处理、后处理 (沼渣好氧堆肥)和营养液植物栽培等方面的研究应作为未来研究

的方向之一。欧洲太空局采用湿式厌氧消化工艺 [5] 将反应控制在水解酸化阶段而抑制产甲烷阶

段，将有机底物转化为 VFAs、氨氮和 CO2 用于后续的藻类系统和硝化系统使用。WHITAKER等 [6]

研制了固体高温好氧反应器用于处理志愿者产生的废物，包括粪便、厕纸、食物残渣和卫生废水

等，操作温度为 55~70 ℃，总固体降解率可达到 74%。TIKHOMIROV等 [7] 通过蘑菇 (真菌)培养和

蚯蚓等腐生动物对植物不可食部分进行好氧堆肥处理，得到了类土壤基质并用于作物栽培。上述

生化处理技术虽可一定程度上实现固废的稳定减容和资源回收，但也面临着设备尺寸较大、反应

周期较长或仍需后续的好氧发酵等无害化处理的局限。而好氧堆肥技术作为无害化和资源化的处

理方式，对碳氮等养分有较好的保全，可将固废转化为腐殖质，施用后能对植物生长起到促进作

用，符合 CELSS中物质循环再生的要求，因而受到广泛关注和研究。好氧堆肥技术是通过多种微

生物的协同作用来完成物料的降解，因此，微生物的配比是影响好氧堆肥过程的关键因素 [8]。有研

究 [9] 表明，堆肥中接种微生物菌剂能使堆温快速升高，有效杀灭堆肥物料中的病原菌和杂草种

子，显著促进堆肥腐熟，提高堆肥质量。另外，在 CELSS内，由于微生物受到严格的控制和防

护，其主要来自航天员体表和体内，种类及数量都无法满足堆肥启动要求。因此，添加一定的功

能菌剂对于启动堆肥反应、促进堆肥腐熟和缩短堆制周期至关重要。目前，以微生物菌剂接种用

于禽畜粪便和市政污泥相关方面的研究较多 [9-10]，通常添加秸秆、木屑等物质起到平衡含水率、调

节 C/N和通气性等作用 [11]，市面上也有多种针对这类固废的商业菌剂。然而，针对农业固废小麦

秸秆降解处理的商用菌剂并不常见，且对于菌剂接种用于小麦秸秆堆肥降解效果的研究较少。

为实现 CELSS中小麦秸秆等固废的资源化处理，提高系统物质闭合度，本研究以小麦秸秆为

主要处理对象，添加厨余垃圾作为调整物料 C/N比的营养调节剂，选取 3种商业菌剂开展小试反

应器强制通风好氧堆肥试验，探究接种菌剂对小麦秸秆好氧堆肥一次发酵阶段降解效果的影响；

考察堆肥过程中各项参数变化，分析比较 3种菌剂对小麦秸秆的处理效果，探讨不同菌剂在小麦

秸秆好氧堆肥各个阶段的降解作用，以期为筛选研制高效降解小麦秸秆的微生物菌剂提供理论基础。

1    材料与方法

1.1    实验原料

小麦秸秆购自江苏某农场，经机械粉碎后

选取粒径为 0.3~0.5 cm的麦秸待用；厨余垃圾

取自某单位食堂，将其中的骨头、卫生纸、塑

料袋、玉米棒芯等拣出，用粉碎机将厨余垃圾

粉碎至浆糊状。堆肥所用物料的基本性质见表 1。
1.2    微生物菌剂

针对小麦秸秆特性，选用 3种适用于秸秆

腐熟的商业菌剂，代号分别为 QD、DH、VT。其中，QD菌剂呈液体状，有效活菌数≥109 CFU·mL−1，

主要为乳酸菌、木霉菌和芽孢杆菌等；DH菌剂呈固体粉末状，有效活菌数≥5×108 CFU·g−1，主要

为枯草芽孢杆菌、米根霉、毕赤酵母菌和戊糖片球菌等；VT菌剂呈固体粉末状，有效活菌数≥

5×108 CFU·g−1，主要为酵母菌、乳酸菌和芽孢杆菌等。

 

表 1    堆肥原料的理化性质

Table 1    Physical and chemical properties of
the composting materials

堆肥原料 含水率/% 全碳含量/% 全氮含量/% C/N比

小麦秸秆 10.11±0.01 41.54±0.38 0.93±0.03 44.67

厨余垃圾 81.09±0.11 52.64±0.46 3.69±0.08 14.27
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1.3    实验装置

本实验采用的堆肥装置如图 1所示，主要

由带盖塑料桶 (桶有效容积为 19 L，桶外壁包

裹有 2层保温棉，桶顶部放置有温度计，桶底

部设置有物料托盘 )、温度控制系统和通气系

统 3部分组成。

1.4    实验方法

有别于陆地生态系统，CELSS内没有自然

界广泛分布的细菌、放线菌和真菌等微生物，

因此，为启动堆肥反应和促进底物腐熟，接种

一定的有益菌群是必须的。本实验主要考察不

同菌剂对小麦秸秆堆肥过程中一次发酵阶段的

降解处理效果，故未设不加菌剂的对照组实验。

实验共分为 3组，分别为 QD组、DH组

和 VT组。每组均用小麦秸秆和厨余垃圾按二者干基质量比为 4:1的比例均匀混合，混合物料的

C/N比控制在 30∶1，并调节混合物料的水分含量在 65%。接种菌剂时按物料总重的 0.5%添加，即

QD菌剂接种 100 mL，DH菌剂和 VT菌剂各接种 52 g。每组混合均匀的物料等分装入 3个堆肥桶

内，每个堆肥桶内均含物料 3.50 kg，每组设置 3个重复实验。通风量设置为 1 L·min−1，持续通风

至堆肥结束，堆肥周期设定为 30 d。
堆肥开始后分别于第 1、5、9、14、19、24和 29 d取样，取样前需翻堆，使物料混合均匀。

采样时按照 5点采样法的原则分别在堆体的上、中、下层采集鲜样共 30 g，混合均匀后置于−20 ℃
冰箱保存，用于各项指标的测定。

1.5    分析方法

温度采用温度计测定。将温度计插入物料中间及周围 3点 20 cm处测定温度，取 4点温度的平

均值作为最终结果，温度每隔 24 h测定 1次；含水率采用烘干法[12] 测定。

浸提液理化性质测定。将 5 g鲜样与蒸馏水按质量比 1∶10混合并振荡 120 min，然后在 10 000 r·min−1

下离心 5 min，过 0.45 μm滤膜后，将滤液用塑料小瓶贮存于 4 ℃ 冰箱待用。pH用便携式 pH计测

定；电导率 (EC)用便携式电导率仪测定；在 465 nm(E4)和 665 nm(E6)下的波长用紫外分光光度计[13]

测定。

VS含量和 C/N比分别采用灼烧法和元素分析仪法[13] 测定。

2    结果与讨论

2.1    菌剂处理下物料温度的变化特性

3种菌剂处理下物料的温度变化如图 2所示。堆肥前 3 d，物料中易降解的有机物如可溶性小

分子有机物、多糖和脂类等开始降解，该阶段嗜温菌的活性较强，热量快速累积，温度迅速上升

至 50 ℃ 以上。3~10 d为高温期，可溶性的中间产物被继续分解转化，耐高温的放线菌数量增加，

物料中有机物如淀粉、蛋白质、半纤维素和纤维素等逐步分解。QD、DH和 VT处理下的最高温度

分别达到了 58.2、54.7和 53.7 ℃，高温期分别维持了 9、6和 6 d。第 10天后，堆体温度逐渐下

降，嗜温细菌和真菌变得活跃，对残留的较难分解的有机物 (如木质素)进行分解，物料表面变得

疏松且颜色逐渐变为黑褐色，开始形成了腐殖酸等物质 [14]。堆肥过程中分别于第 5、9、14、19、
24和 29天对物料进行翻堆，翻堆后物料重新混合均匀，堆体温度稍有上升 [15]。最终 3组处理下物

 

图 1    堆肥装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the composting reactor
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料的温度均稳定在 31 ℃ 左右，与伴热带温度

(发酵环境温度)趋于一致。

3种菌剂处理下的物料均经历了升温、高

温和降温期。在高温期维持时间的长短方面表

现为 QD>DH>VT，只有 QD组堆体的高温期维

持时间超过了 7 d。在温度峰值的高低方面表

现为 QD>DH>VT，只有 QD组堆体的最高温度

超过了 55 ℃，满足堆肥无害化的要求 [16]。综

合 3组物料温度的变化情况可知，QD菌剂在

堆肥过程中能使堆体温度达到 55 ℃ 以上，在

高温期持续时间较长，这说明 QD菌剂中的微

生物可能更多为嗜温菌和高温菌，在升温和高

温期的活性更强，对堆体在前期热量的迅速增

长和积累有良好的促进作用。

2.2    菌剂处理下物料含水率的变化特性

3种菌剂处理下物料含水率的变化如图 3所示。堆肥物料的含水率过高或过低都会影响堆肥的

质量，含水率过高会导致堆体局部厌氧，过低会导致微生物活性下降 [14]。由图 3可知，3组处理下

物料含水率总体上均呈现先上升后下降的变化趋势。在升温-高温期物料温度迅速上升，微生物活

动剧烈，物料中的有机物被强烈分解，微生物代谢产水的速率大于水分蒸发的速率，导致物料的

含水率上升。QD、DH和 VT处理下物料的含

水率分别在第 9、14和 9 d达到了最高值，分

别为 (75.6±1.14)%、(78.9±0.93)%和 (79.5±1.55)%。

10 d之后，物料的温度下降，微生物活动逐渐

减弱，再加上持续的通气及翻堆，物料中的水

分被持续带走，微生物代谢产水的速率小于水

分蒸发的速率，物料含水率逐渐降低。最终，

3组处理下物料的含水率分别降至 (59.73±0.13)%、

(56.61±2.19)%和 (57.42±0.93)%，而有机肥料腐

熟的标准要求堆体含水率低于 30%[16]，这说明

3组物料均达到了初步腐熟，完成了好氧堆肥

的一次发酵阶段。后续仍需要进行二次发酵，

即温度维持在中温，使物料进一步稳定，最终

达到深度腐熟。

2.3    菌剂处理下物料浸提液理化性质的变化特性

HCO−3 NO−3

NH+4

3组处理下物料浸提液理化性质的变化如图 4所示。EC可以表征有机废物发酵产品中的可溶

性盐含量；pH可以反映堆体所处的酸碱性环境；E4/E6可表征堆肥过程中腐殖酸的缩合度和芳构

化程度 [17]。由图 4(a)和图 4(b)可知，堆肥前期 EC逐渐上升，这是由于堆体中可被微生物直接利用

的物质较多，物料中易降解的物质如糖类、脂肪等被断链降解产生了 VFAs和大量的无机盐离子，

如 、 和 H+等 [18]，这些游离态离子逐渐累积导致 EC逐渐上升。另外，厨余垃圾极易腐败，

产生的 H+和小分子有机酸导致堆肥初期 pH较低，均为 4.5左右。随着堆肥的进行，蛋白质等物质

开始降解，产生了 等含氮离子 [19]，EC和 pH均逐渐升高。QD、DH和 VT处理下物料的 EC均

 

图 2    不同堆肥处理物料温度的变化

Fig. 2    Changes of temperature with different microbial
agents during composting

 

图 3    不同堆肥处理物料含水率的变化

Fig. 3    Changes of water content with different microbial
agents during composting
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在第 24 d达到最大值，分别为 (3 180±107)、 (3 473±300)和 (3 217±363) μS·cm−1，增量分别为 85.6%、

77.9%和 74.6%。QD、DH和 VT组的 pH均稳定在微碱性的区间内，分别为 8.44±0.08、8.42±0.06
和 8.48±0.07。由图 4(c)可知，E4/E6前期数值较高并在前 10 d迅速下降，这表明物料中易降解有机

物被分解，产生的小分子有机酸等化合物被快速利用；随后，E4/E6在 7~8之间波动，这表明此阶

段底物的降解过程较前期缓慢，形成了腐殖质但腐殖化程度仍较低。综合浸提液理化性质的变化

情况可知，DH处理下堆体中的 EC更高，物料中有机物的矿质化程度更高；3种菌剂对小麦秸秆

好氧堆肥过程中腐殖质的形成和积累均有一定的促进作用，但堆肥后期堆体的腐殖化进程较为缓

慢；3种菌剂处理下的堆体均能维持在中性至微碱性的环境中，为堆体中的微生物提供了一个适宜

的生长环境，使得微生物能够高效地降解有机物[20]，便于后续二次发酵的开展。

2.4    菌剂处理下物料 VS 含量的变化特性

VS含量的变化反映了堆肥过程中物料有

机物的降解速度和效率。 3组处理下物料的

VS含量变化如图 5所示。由图 5可知，3组处

理下物料的 VS含量均表现为逐渐降低的趋

势，物料的初始 VS含量 (干基 )为 90%左右。

在升温 -高温期时，物料的温度迅速上升，微

生物生命活动旺盛，物料中易降解的有机物被

大量分解，碳元素主要以 CO2 的形式被释放，物

料的 VS含量迅速下降。在降温期时，物料的

温度下降，此时物料内的有机物主要为难降解

的木质纤维素等，有机物的降解速率变小。最

终，QD、DH和 VT处理下物料的 VS含量分别

稳定在 (71.96±0.89)%、 (65.84±1.19)%和 (68.16±
0.93)%。

3种菌剂处理下物料 VS含量的减少情况

如表 2所示。3组处理下物料中有机物的降解

效率表现为 DH>VT>QD；QD、DH和 VT处理

下 物 料 VS的 减 少 量 分 别 为 (18.87±0.89)%、

(24.48±1.60)%和 (22.08±0.72)%。升温-高温期时，

表 2    堆肥前后 VS 含量的减少情况
Table 2    Reduction of VS content before and

after composting %

处理组
初始VS
含量

终点VS
含量

升温-高温期

VS减少量

VS减少

总量

QD 90.83±0.18 71.96±0.89 15.04±0.42 18.87±0.89

DH 90.12±0.44 65.84±1.19 10.99±1.28 24.48±1.60

VT 90.24±0.26 68.16±0.93 15.54±0.71 22.08±0.72

 

图 4    不同堆肥处理物料浸提液理化性质的变化

Fig. 4    Changes of physicochemical properties of the composting extracts with different microbial agents during composting
 

图 5    堆肥中 VS 含量的动态变化

Fig. 5    Dynamic changes of VS content during composting
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QD、DH和 VT处理下物料的 VS减少含量分别为 (15.04±0.42)%、 (10.99±1.28)%和 (15.54±0.71)%，

分别占 VS减少总量的 79.7%、45.2%和 70.4%。VS含量的减少情况表明，QD和 VT处理下物料中

有机物的降解主要发生在升温-高温期，而 DH处理下物料有机物的降解主要发生在降温期。这是

因为，QD和 VT菌剂中的乳酸菌和酵母菌等对糖类等物质有较强的利用能力，而 DH菌剂中的枯

草芽孢杆菌和米根霉能分泌纤维素酶从而对物料中的木质纤维素有着较好的降解作用 [21]，这说明

3种菌剂对物料中有机物降解效果的差异性与菌剂中微生物的组成配比密不可分。

2.5    菌剂处理下物料 C/N 比的变化特性

C/N比的变化可以反映堆肥过程中物料有

机物矿质化和腐殖化的进程 [22]。有研究 [23] 表

明，适合微生物生长的物料 C/N比范围为 25∶1~
30∶1。3组处理下物料 C/N比的变化如图 6所

示，可见，3组物料的 C/N比均呈现下降的趋

势，变化曲线的斜率随堆肥过程的持续而逐渐

降低，这与 VS含量的变化情况一致。物料的

初始 C/N比均在 30∶1左右，是适宜微生物生

长的环境。堆肥前 10 d堆体温度上升，微生物

迅速生长繁殖。其中，易分解的含 C有机物被

微生物分解吸收利用，并通过呼吸作用变为

CO2 等气体排出堆肥系统，因而 C含量逐渐变

低。N素被微生物利用会以 NH3 的形式散失，

但其下降幅度低于有机物总干物质的下降幅度，故干物质中全 N含量会相对增加 [22]，总体则表现

为 C/N比迅速降低。10 d之后，物料的温度降低，微生物生命活动减弱，物料达到初步稳定腐

熟，C/N比下降趋势变缓并趋于稳定。3组处理下物料的 C/N比均由初始的 30∶1降至 12∶1以下，

分别为 11.71±0.16、11.67±0.20和 11.45±0.16，终点 C/N比与初始 C/N比的比值分别为 0.39、0.38和

0.37，尽管满足堆肥腐熟时终点 C/N比与初始 C/N比的比值不超过 0.5的要求 [24]，然而在实际应用

中应该参照其他指标，如生物活性和植物毒性等，对堆肥的腐熟程度进行综合评价。

3    结论

1) QD菌剂可以提高堆肥温度至 58.2 ℃，堆体的高温期为 9 d，满足堆肥无害化要求；DH菌剂

可以促进物料中有机物的降解，降解率可达 24.48%；3种菌剂对堆肥中腐殖质的形成和积累均有

一定的促进作用。

2) 3组处理下的堆体进入降温期后均开始形成腐殖质，物料达到初步腐熟，即完成了一次发

酵。后续仍需要进行二次发酵处理，使堆体达到完全腐熟，即可作为土壤改良剂或有机肥施用。

3)微生物配比不同是导致小麦秸秆好氧堆肥降解效果存在差异的重要因素。后续需分析堆肥

过程中的微生物种群，进一步明确功能菌群和功能基因，考察微生物在小麦秸秆堆腐过程中的作

用机理。
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Effects of three microbial agents on wheat straw aerobic composting
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Abstract     This  experiment  was  designed  to  discuss  the  effects  of  different  microbial  agents  on  wheat  straw
degradation during the first aerobic composting stage. Three microbial agents(named as QD, DH and VT)were
selected  for  the  wheat  straw  and  food  waste  aerobic  composting,  which  were  used  as  the  main  materials  and
nutrient additive, respectively. During the experiment, temperature, water content, physicochemical properties of
extracts, volatile solid (VS) content and C/N ratio were studied, and the degradation efficiencies with different
microbial agents were compared. The results showed that with QD, DH and VT addition the processes had all
experienced heating, thermophilic and cooling phases, and the peak temperature reached 58.2, 54.7 and 53.7 ℃,
and the high temperature period kept 9, 6 and 6 d, respectively. Water content and EC displayed the tendency of
rising up at the beginning and declining in late. E4/E6, VS and C/N ratio showed a trend of decreasing. pH was
stable  at  8.44,  8.42  and  8.48,  respectively.  The  reduction  content  of  VS  was  18.87%,  24.48%  and  22.08%,
respectively. In conclusion, QD can improve the composting temperature and meet the harmless requirements;
DH  can  promote  the  mineralization  of  organic  matter  in  the  materials,  and  all  the  microbial  agents  have  a
positive influence on the formation and accumulation of humus in the composting. This experiment can provide
the theoretical basis for screening and cultivating efficient bacterial strains for wheat straw composting, and also
suggests  some  solutions  for  the  resourceful  treatment  of  biomass  solid  waste  (particularly  wheat  straw)  in
CELSS.
Keywords    controlled ecological life support system; wheat straw; microbial agents; aerobic composting
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