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摘  要：好氧堆肥是实现有机固体废弃物资源化利用的主流处理方式。堆肥腐熟是一个由微生物主

导的生理生化过程，堆料通过微生物发酵实现矿质化、腐殖化和无害化，转变成腐熟的有机肥。传

统的好氧堆肥存在发酵周期长、养分损失、恶臭及温室气体排放等不足。在堆肥过程中添加微生物

是弥补传统好氧堆肥缺陷、提高堆肥品质和功效的有效方法。近年来，国内外在好氧堆肥过程中主

要微生物类群与其演替规律、外源添加微生物的作用与功能等方面取得了较大进展。本文简述好氧

堆肥基本过程与主要影响因素，以及这个过程中主要微生物类群与其演替规律，重点介绍有关微生

物添加剂在好氧堆肥中的应用及其作用方面的研究进展。同时，我们对目前微生物添加剂在应用中

存在的问题进行分析并对解决途径进行探讨。 
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Abstract: Aerobic composting is a physiological and biochemical process dominated by microorganisms 
and is widely used for the recycle-aimed treatment of organic solid wastes. By microbial fermentation, 
organic wastes can be mineralized, humified, detoxified, and finally converted to organic fertilizers. 
However, traditional methods of aerobic composting have several disadvantages, including long 
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fermentation period, nutrient losses, and emission of odor and greenhouse gases. Addition of microbial 
agents during composting process can effectively overcome these disadvantages and improve the quality 
of composted fertilizers. In this review, the main process of aerobic composting and the major factors 
influencing aerobic composting were briefly described. The recent proceedings in microbial composition 
and community succession during aerobic composting, and the application and effects of microbial 
additives in composting were summarized. In addition, problems in the application of microbial additives 
were analyzed and possible solutions were discussed. 

Keywords: microbial additives, aerobic composting, organic solid waste, organic fertilizer 
 
 

近年来，随着人口增长和工农业的发展，有机

固体废弃物的产生量日益增加，对环境造成了巨大

压力。有机固体废弃物的来源主要包括城市生活垃

圾、畜禽粪便、农作物秸秆等。在我国，畜禽粪便

和农作物秸秆是最主要的 2 种有机固体废弃物来

源[1]。根据 2017 年的统计，我国畜禽粪污年产生

量达到 38 亿 t，综合利用率不足 60%，农作物秸

秆年产生量约 10 亿 t，综合利用率约为 80%[2]。大

量未被利用的有机废弃物被丢弃，不但造成了巨大

的资源浪费，也造成了严重的土壤、大气和水体污

染，因此，当前迫切需要提高有机固体废弃物的资

源化利用率。目前，有机固体废弃物的资源化利用

途径包括肥料化、饲料化、能源化等[3-4]。其中，

通过好氧堆肥方式将有机废弃物转化为有机肥是

实现废弃物资源化利用的主要途径之一。好氧堆肥

因其具有成本较低、有机物降解较快、无害化程度

高等优势[5-6]，在国内外得到广泛应用。堆肥腐熟

是一个由微生物主导的生理生化过程，通过微生物

发酵使堆料矿质化、腐殖化和无害化而变成腐熟肥

料。传统的好氧堆肥技术存在周期较长、养分损失

严重、臭味和温室气体排放等问题[7-9]，在堆肥过

程中使用添加剂是解决这些问题的思路之一。根据

成分不同，添加剂可以分为有机、无机和微生物添

加剂。其中，微生物添加剂由于成本低、无二次污

染、易操作等优点[10]成为当前研发的热点。本文

简述了好氧堆肥基本过程及这个过程中主要微生

物类群与其演替规律，总结了有关微生物添加剂在

好氧堆肥过程中的应用及其作用方面的研究进展，

并对目前微生物添加剂在应用中存在的问题和解

决途径进行探讨和展望。 

1  好氧堆肥过程及影响因素 

1.1  好氧堆肥过程 

好氧堆肥又称高温堆肥，是一个由微生物主导

的有机物料通过高温发酵后矿质化、腐殖化和无害

化而转变成腐熟肥料的过程。一个完整的好氧堆肥

过程通常可以分为 4 个阶段：升温阶段、高温阶段、

降温阶段和腐熟(固化)阶段[11-12]。 

(1) 升温阶段 

升温阶段一般为堆肥起始的 1−3 d，这个阶段

的微生物以嗜温微生物为主，主要分解糖类、蛋白

质类等底物，产生 CO2 和 H2O，同时释放热量[13]。

由于堆体具有良好的保温作用，随着堆肥的进行，

堆体温度迅速升高。 

(2) 高温阶段 

当堆体温度升高到 45 °C 以上时，堆肥进入高

温阶段[14-15]，该阶段一般持续 10−20 d。在这一温

度条件下，嗜温微生物受到抑制甚至死亡，而嗜热

微生物成为优势种群，开始分解堆肥中的脂肪、纤

维素、半纤维素、果胶、木质素等较难分解的物   

质[16]。同时，该阶段产生的高温可杀灭堆体中的

病原菌、寄生虫、杂草种子等有害生物，实现堆肥

的无害化处理。我国农业农村部发布的畜禽粪便堆

肥技术规范(NY/T 3442-2019)[17]规定，堆肥高温阶

段的温度应达到 55 °C 以上并持续至少 5 d，以保

证有机物料的无害化。这一阶段微生物代谢活跃，

需氧量增加，需要通过曝气或抛翻来增加堆体中

的氧气，从而满足微生物的生长和代谢对氧气的

需求。 
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(3) 降温阶段 

随着堆体内易降解有机物的减少，嗜热微生物

的活动逐渐减弱，堆体温度逐渐降低，嗜温微生物

重新成为优势种群，继续分解堆体中剩余的纤维

素、半纤维素、木质素等难分解的有机物[13]。但堆

体中微生物的代谢活跃度下降，堆体内产生的热量减

少，温度开始下降，有机物的组成逐渐趋于稳定化。 

(4) 腐熟(固化)阶段 

腐熟阶段也称为二次发酵阶段，在微生物的

作用下，堆肥进行二次发酵，将堆体中复杂的有

机物转化为腐殖质；同时，硝化反应也在该阶段

发生[18]。腐熟阶段一般持续 20−30 d，该阶段中堆

体温度逐渐下降至环境温度，耗氧量大幅减少，含

水量也逐渐降低，堆肥的稳定性和腐殖化程度逐渐

提高。 

1.2  好氧堆肥的影响因素 

作为一个复杂的物理、化学和生物过程，堆肥

过程受到多种因素的影响，主要包括温度、含水率、

pH、C/N、通气量、有机质含量、微生物组成、堆

体大小、原料颗粒大小、添加剂等。这些因素能够

影响堆体的理化性质和其中微生物的代谢活动，从

而影响堆肥过程中堆体的生化反应、养分和热量损

失及臭味气体排放，并最终影响堆肥的效率和品质

(图 1)。Torres-Climent 等以含水率(50%、70%)和

C/N (28、31、33、36)及 pH (5.7、7.0、7.7、8.0)

为变量，通过优化实验选择有利于厌氧发酵残留物

堆肥的组合，实验结果与数据分析表明，起始含水

率 50%、C/N 在 28−31 之间、pH 7.7 是提高微生

物活性的最优组合[19]。Wang 等的研究表明，以

制酒工业的蒸馏谷物废弃物为原料进行堆肥时，

如果不调节 pH (pH 3.5)，堆肥活动则无法启动，

而使用 CaO 调节起始 pH 至 5.0 则有利于堆肥产

品腐熟[20]。Zang 等研究发现，以猪粪与玉米秸秆

为原料进行堆肥时，曝气速率能够显著影响二甲

基硫的排放，曝气速率为 2.0 m3/(m3·h)时二甲基

硫的累积排放量最高(约为 0.03 mol)，曝气速率为

4.0 m3/(m3·h)时累积排放量最低(约为 0.007 mol)；

猪粪与玉米秸秆配比显著影响二甲基二硫的排放，

配比为 2.2:1 时二甲基二硫的累积排放量最大(约

为 0.038 mol)，配比为 0.7:1 时累计排放量最小(约

为 0.01 mol)[21]。以上结果说明对影响因素的优化

提高了堆肥效率和品质，在应用中有借鉴价值，但

这些研究只是在特定原料和堆肥方式条件下对影

响因素的优化，在生产应用中还应该根据实际情况

进行监控并调节各个因素，使得堆肥过程高效进

行，保证堆肥的效率和品质。 

 

 
 
图 1  好氧堆肥的基本模式以及主要影响因素 
Figure 1  The basic model and main influencing factors of aerobic composting 
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2  好氧堆肥过程中主要微生物类群及其演替 

堆肥过程是一个由微生物主导的生化反应过

程，在每个阶段都有特定的微生物类群，在这些

不同类群和不同功能微生物的协同作用下，有机

废弃物逐渐转化为腐熟的有机肥料。参与堆肥过

程的主要微生物种类是细菌、放线菌以及真菌，

早期基于传统微生物学方法的研究结果揭示，在

整个堆肥微生物群落中，细菌占主导地位，数量

约为 108−109 个/g 干物料，主要分布在假单胞菌属

(Pseudomonas)、克雷伯氏菌属(Klebsiella)和芽孢杆

菌属(Bacillus)；放线菌数量约为 105−108 个/g 干物

料，主要分布在诺卡菌属(Nocardia)、链霉菌属

(Streptomyces)、高温放线菌属(Thermoactinomyces)

和小单孢菌属(Micromonospora)；真菌数量约为

104−106 个/g 干物料，主要为地霉属(Ceotruchum)、

曲霉属(Aspergillus)等子囊菌门与担子菌门下的真

菌类群[22]。堆肥过程中微生物群落的演替规律可

以概括为：嗜温性细菌、真菌→纤维素分解菌(嗜

热性细菌、真菌、放线菌)→纤维素分解菌(嗜热性

细菌、放线菌)→木质素分解菌(放线菌等)[22-24]。然

而，由于可培养微生物仅占自然界微生物总量的

0.1%−10%[25]，早期的研究结果并不能准确地反映

堆肥过程中微生物群落的组成与演替规律。 

近年来，分子生态学技术得到迅猛发展，高

通量测序手段被广泛应用于堆肥等不同环境微生

物群落的研究中，极大扩展了人们对堆肥过程中

微生物群落组成与演替规律的认识。表 1 和表 2

总结了近年来应用高通量测序技术所揭示的堆肥

过程中细菌和真菌群落组成和演替特征，列出了

堆肥各阶段主要的微生物类群。从表 1 和表 2 中可

以看出，不同堆肥发酵阶段微生物组成不同，而

且堆体内微生物的组成受原料影响。例如，以牛

粪为原料的堆肥，升温阶段的微生物主要包括假

单 胞 菌 属 (Pseudomonas) 、 不 动 杆 菌 属

(Acinetobacter)、佩特里单胞菌属 (Petrimonas)等

细菌类群以及念珠菌属(Candida)等真菌类群；高

温 阶 段 的 微 生 物 主 要 包 括 耐 热 芽 孢 杆 菌 属

(Thermobacillus)、八叠球菌属(Tepidimicrobium)等

细菌类群以及嗜热真菌属(Thermomyces)、曲霉属

(Aspergillus)等真菌类群；降温及腐熟阶段的微生

物主要包括假单胞菌(Pseudomonas)、类固醇杆菌

(Steroidobacter)等细菌以及子囊菌等真菌；而以

鸡粪为原料的堆肥，升温阶段的微生物包括拟杆

菌 属 (Bacteroides) 等 细 菌 类 群 以 及 念 珠 菌 属

(Candida)等真菌类群；高温阶段的微生物主要包

括 一 些 可 产 生 芽 孢 的 细 菌 类 群 以 及 念 珠 菌 属

(Candida)等真菌类群；降温及腐熟阶段的微生物

主要包括极小单胞菌属(Pusillimonas)等细菌类群

以及念珠菌属(Candida)等真菌类群。除了原料的

影响，这些结果也可能会受实验环境、取样时

间、DNA 提取技术的影响，无论这些结果是否能

够反映真实情况，它们还是加深了人们对堆肥过

程中微生物组成与动态的了解。然而对于各种微

生物在堆肥中具体作用的深入研究较少，因此，

深入了解堆肥各阶段微生物类群的组成、演替规

律和功能，有助于提升微生物添加剂与土著微生

物的协同作用，改善微生物的添加效果，促进新

型微生物添加剂的研发。 

3  微生物添加剂在好氧堆肥过程中的作用与
应用 

传统的堆肥腐熟过程是一个由堆体内自然微

生物组参与的生理生化过程。通过添加外源微生

物能够增加堆肥初期微生物群体数量并改善群体

结构，从而加速有机物的分解、加速堆体温度的提

升，缩短堆肥时间。同时，外源微生物添加所引

起的堆体内微生物组结构的改变也会对堆体内微

生物代谢产生影响，从而提高堆肥产品的质量。

因此，微生物添加剂的使用越来越受到人们的重

视，近年来国内外相关的研究也取得了较大进

展，主要体现在用于好氧堆肥添加的微生物种类

更加丰富、功能更加明确多样、添加条件和方式

进一步改进。 
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3.1  微生物添加剂的种类和来源 

微生物添加剂可以由单一菌种构成，也可以由

数种不同的微生物组成复合菌剂。目前常用于堆

肥添加的微生物类群包括芽孢杆菌属(Bacillus)、

乳 酸 杆 菌 属 (Lactobacillus) 、 假 单 胞 菌 属

(Pseudomonas)、链霉菌属(Streptomyces)、曲霉属

(Aspergillus) 、 木 霉 属 (Trichoderma) 以 及 白 腐 菌

(White-Rot Fungi)等[43-44]。这些微生物可以是从堆

肥堆体中分离的土著微生物，也可以是购买的商业

菌剂或从特定生境中分离得到的具有较高生物活

性的微生物[43]。 

作为堆肥用的微生物添加剂，在进入市场前需

要获得我国农业农村部的微生物肥料登记证。微生

物菌种的选择首先要考虑生态安全性，需经过菌种

安全评价或根据微生物肥料生物安全通用技术准

则(NY/T 1109-2017)中微生物肥料生产用菌种安

全性分级目录[45]的要求选用。目前，该目录将微

生物肥料生产用菌种按安全性分为 4 级：第 1 级是

免做毒理学试验的菌种；第 2 级是需做急性经口毒

性试验的菌种；第 3 级是需做致病性试验的菌种；

第 4 级是禁用菌种。其中，第 1 级共 93 种微生物，

包含根瘤菌类 18 种、固氮微生物 7 种、光合微生

物 12 种、分解磷钾化合物细菌类 20 种、乳酸菌类

14 种、酵母菌类 17 种、丛枝菌根真菌类 2 种以及

放线菌类 3 种。另外，不同的菌种制品各有其特点，

应该根据有机物类型与特点、堆肥产品的用途选用

合适的微生物菌种。 

3.2  微生物添加剂的接种量与接种时间 

堆肥中微生物添加剂的用量一般在0.05%−5.0%

之间[46-47]。在堆肥的不同时期进行接种，菌剂用量

也有差别，在堆肥初期进行接种时菌剂用量一般为

0.1%−1.0%。接种量会影响微生物添加剂功能的有

效发挥，并不是接种量越多越好。Duan 等报道，

在牛粪和麦秸混合堆肥中，接种 0.5%枯草芽孢杆

菌(Bacillus subtilis)制剂能够降低堆肥碳代谢基因

的丰度，降低 TCA 循环和甲烷代谢的强度，减少

CO2 的产生，显著提高堆肥中总有机碳和腐殖质碳

的含量，达到固碳的目的，提高堆肥产品的质量；

而接种量增加到 2%后，会导致 CO2排放量增加[48]。 

微生物添加剂的接种时间多为堆肥初期，以促

进堆肥快速升温，缩短堆肥时间。也有采用分阶段

多次接种的方式，以提高添加微生物的存活能力。

如 Poorsoleiman 等在通过堆肥处理石油污染污泥的

研究中发现，先后在一次发酵和二次发酵 2 个阶段

接种抗辐射不动杆菌(Acinetobacter radioresistens)，

可以更有效地降解总石油烃[49]；Chen 等在通过堆

肥钝化河道污泥中重金属的实验中，先后在堆肥升

温-高温阶段、降温-腐熟阶段分 2 次接种黄孢原毛

平革菌(Phanerochaete chrysosporium)[50]。有研究

发现在堆肥后期接种微生物可以改善堆肥产品的

品质[51-55]，我们在堆肥的二次发酵时期添加抗真菌

微生物莫海威芽孢杆菌(B. mojavensis) B282 或解

淀粉芽孢杆菌(B. amyloliquefaciens) B4216，这 2 株

抗真菌微生物能在二次发酵堆体内增殖，可以提高

堆肥的抗真菌“药效”[54-55]。 

3.3  添加微生物对堆肥过程的影响 

3.3.1  加快升温速度，延长高温时间 

牛粪等冷性堆肥原料以及农作物秸秆等富含

纤维素类物质的原料堆肥时存在升温困难、发酵温

度低的问题[56-58]。在寒冷地区进行堆肥时，较低的

气温使微生物活跃度降低，堆肥存在升温困难甚至

无法升温的问题[59]。这些问题不但导致物料腐熟

的时间延长，而且不利于有机物料的无害化处理。

在堆肥物料中添加某些特定微生物可以增加堆肥

初期有效微生物的数量，增强微生物降解有机物的

活性，从而加快升温过程，提高堆体温度，延长高

温期的时间。Li 等在猪粪和玉米秸秆为原料的堆

肥中添加由皮特不动杆菌(A. pittii)、枯草芽孢杆菌

粪便亚种(B. subtilis subsp. stercoris)、高山芽孢杆

菌(B. altitudinis)组成的复合菌剂，使升温期从 4 d

缩短至 2 d，高温期延长了 2 d，最高温度从 64.7 °C

提高到 67 °C[32]。Wei 等研究发现，在作物秸秆与
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甘蔗渣混合堆肥中添加具有高纤维素酶活性的链

霉菌(Streptomyces sp.) H1、分枝杆菌(Mycobacterium 

sp.) G1、小单孢菌(Micromonospora sp.) G7 和糖单

孢菌(Saccharomonospora sp.) T9 可以缩短升温时

间，显著提高高温期的温度[60]。还有研究表明一些

嗜冷微生物的添加可以帮助堆肥在低温下启动，对

冬季堆肥或低温条件下的堆肥启动有重要意义。

Sun 等发现，在鸡粪和锯末混合堆肥中接种嗜冷微

生 物 菌 株 ， 包 括 嗜 冷 杆 菌 (Psychrobacter sp.) 

b110-1、节杆菌(Arthrobacter sp.) TSBY-50、肺尖

嗜冷杆菌(Psychrobacter pulmonis) LMG 1012 和节

杆菌(Arthrobacter sp.) G8，在低温环境下(10 °C)

堆肥，可以提高堆体的温度，加快升温速度[61]。

Gou 等的研究表明，在低温环境下堆制的牛粪和水

稻秸秆的混合堆肥中添加嗜冷微生物菌株，如缺陷

短波单胞菌(Brevundimonas diminuta) CB1、玻璃黄

杆菌(Flavobacterium glaciei) CB23 以及嗜热真菌

黑曲霉(Aspergillus niger) CF5、团青霉(Penicillium 

commune) CF8，使得升温期缩短了 11 d，高温期

延长了 7 d，最高温度提高了 7 °C[62]。以上的研究

通过微生物的添加促进了堆肥在低温环境下启动，

加速了升温速度并延长了高温阶段的时间，但具体

机制并不清楚。 

3.3.2  加快有机物分解，促进堆肥腐熟 

农作物秸秆、园林废弃物含有大量的纤维

素、半纤维素和木质素等物质，这些物质较难被

分解，成为阻碍堆肥腐熟的一大障碍。青霉属

(Penicillium) 、 曲 霉 属 (Aspergillus) 、 木 霉 属

(Trichoderma)、白腐菌(White-Rot Fungi)、放线菌目

(Actinomycetales)以及部分芽孢杆菌属(Bacillus)、假

单胞菌属(Pseudomonas)都是报道较多的能够高效

降解木质纤维素类物质的微生物种类[44]。国内外

已有大量关于在堆肥过程中添加木质纤维素类物

质降解菌来加速有机物分解、促进堆肥腐熟的研

究。Hu 等在蘑菇渣和猪粪混合堆肥中接种木质纤

维 素 降 解 菌 群 ， 该 菌 群 由 包 括 短 芽 孢 杆 菌

(Brevibacillus)、类芽孢杆菌(Paenibacillus)、芽孢

杆菌(Bacillus)、赖氨酸芽孢杆菌(Lysinibacillus)和

柯恩氏菌(Cohnella)等在内的超过 30 个属的微生

物组成，使接种组真菌群落多样性更高，纤维素降

解基因的相对丰度在堆肥后期显著高于对照组，纤

维素、半纤维素、木质素的降解率分别提高了

19.64%、8.77%和 34.45%[37]。因此，接种微生物

可以加快木质纤维素的降解，促进堆肥腐熟。Wan

等在鸡粪和玉米秸秆混合堆肥中添加包括地衣

芽 孢 杆 菌 (B. licheniformis) 、 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌      

(B. amyloliquefaciens)、巨大芽孢杆菌(B. megaterium)、

短小芽孢杆菌(B. pumilus)、嗜热球形脲芽孢杆菌

(Ureibacillus thermosphaericus)、苍白地芽孢杆菌

(Geobacillus pallidus)以及脱氮副球菌(Paracoccus 

denitrificans)等在内的 32 株纤维素降解菌，发现添

加微生物可以加快堆肥中有机物的分解，延长高温

期时间，提高堆肥产品的腐熟度[63]。Chen 等研究

发现，在油菜渣和玉米秸秆混合堆肥过程的降温阶

段接种黄孢原毛平革菌(P. chrysosporium)，可以提

高堆体中木质素过氧化物酶和锰过氧化物酶的活

性，促进纤维素、木质素的降解以及腐殖质的形成，

加快堆肥的腐熟过程[51]。堆肥过程中纤维素类物

质的降解依赖于不同类型微生物的协同作用，了解

不同微生物类群在纤维素类物质降解过程中发挥

的作用，解析这一复杂过程中不同微生物的协同作

用机制，将有利于提高堆肥效率，更好地提升堆肥

品质。 

3.3.3  减少养分损失，提高堆肥产品肥效 

有机废弃物含有丰富的氮、磷、钾元素和有机

质，好氧堆肥会导致部分养分的损失。堆肥中碳素

的损失主要来自 CO2 的排放。在堆肥升温和高温

期，绝大多数糖类等碳代谢中间产物被微生物降

解，产生大量的 CO2；有研究发现，调节微生物的

代谢途径可以减少堆肥中 CO2 的产生，促进有机

物转化为腐殖质，有效固定堆肥中的碳素[64-65]。

Zhao 等在牛粪和玉米秸秆混合堆肥的各阶段接种

耐热纤维素降解菌链霉菌(Streptomyces sp.) H1、

G1、G2 和放线菌 T9，结果表明，在堆肥各阶段，
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特别是高温阶段接种纤维素降解菌，可以有效提高

纤维素酶活性，促进纤维素降解，并且能够提高纤

维素降解产物转化为腐殖质的效率，增加堆肥中腐

殖质的含量，从而减少因糖分解造成的 CO2 排放，

达到固碳的目的[66]。NH3 等含氮气体的产生则是

堆肥中氮素损失的主要原因。堆肥初期，含氮有机

物在氨化作用下产生 NH4
+-N，随着发酵的继续，

堆肥进入高温阶段，物料 pH 值也随之升高，这种

条件有利于 NH4
+-N 转化为 NH3 而挥发；N2O 等气

体主要是堆肥初期和腐熟期微生物通过硝化作用

和反硝化作用产生。减少含氮气体的产生，促进含

氮化合物向稳定形式转化，可以有效减少氮素损 

失[67-68]。Guo 等研究发现，在猪粪和麦秸混合堆肥

中添加 5%的巨大芽孢杆菌(B. megaterium)可以促

进高温期氨氧化细菌的生长、增加硝化基因 amoA

的丰度、调节硝化和反硝化过程，从而减少 NH3

和 N2O 的 排 放 [67] 。 Tu 等 将 主 要 由 乳 酸 杆 菌

(Lactobacillus)、 黄杆菌(Flavobacterium)、念珠菌

(Candida) 、 芽 孢 杆 菌 (Bacillus) 、 马 杜 拉 放 线 菌

(Actinomadura)、土壤芽孢杆菌(Solibacillus)和嗜冷

杆菌(Psychrobacter)组成的商业微生物菌剂与生物

炭组合在一起，添加到猪粪与锯末混合的堆肥中，

与对照组相比，添加组 NH3 的累计排放量减少了

70.50%，N2O 的累计排放量减少了 29.00%，NO3
−-N

含 量 提 高 了 50.00% ， 总 凯 氏 氮 的 含 量 提 高 了

59.00%，有效实现了氮素保留[68]。以上研究表明，

接种微生物能够减少堆肥中碳、氮元素以气体形式

散失，促进 2 种元素向稳定形式转化，从而有效锁

住养分。有关添加微生物影响堆肥碳氮循环的具体

机制目前尚未完全清楚。解析添加微生物在堆肥碳

氮转化方面的代谢途径，对于更有目的性地添加微

生物和提升养分保留效果具有重要意义。 

除了通过减少气体排放和促进养分固定来维

持堆肥肥效，也有研究通过添加溶磷菌和钾细菌增

加堆肥中易吸收养分的含量，以此提高堆肥产品肥

效。Wei 等研究发现，在城市固体废弃物与秸秆混

合堆肥的起始阶段和降温阶段，添加磷矿粉以及由

地衣芽孢杆菌 (B. licheniformis)、枯草芽孢杆菌  

(B. subtilis)、乳酸肠球菌(Enterococcus lactis)、变

异棒状杆菌(Corynebacterium variabile)、变栖克雷

伯 氏 菌 (Klebsiella variicola)、 芽 孢 杆菌 (Bacillus 

sp.)、克雷伯氏菌(Klebsiella sp.)等 7 株细菌组成的

复合溶磷菌剂，能够增加堆肥产品中溶磷菌以及总

的细菌数量，并增加堆肥中总磷以及有效磷的含 

量[69]。李甲亮等在污水厂剩余污泥与营养土(生活

垃圾的衍生物)混合堆肥中添加钾长石粉，比较不

接种钾细菌、发酵前接种以及发酵第 5 天接种对堆

肥营养成分等参数的影响，结果表明，在发酵前接

种钾细菌可以有效增加堆肥中钾细菌的数量，并能

提高堆肥产品中速效磷和速效钾的含量，提高堆肥

产品肥效[70]。在关注堆肥中速效磷和速效钾含量

的同时，需要研究两元素在堆肥中的循环过程。此

外，还应该研究如何提高溶磷菌和溶钾菌在堆肥中

的生存能力，以维持其在堆肥中的数量，达到发挥

其长效作用的目的。 

3.3.4  减少臭味气体和温室气体排放 

传统好氧堆肥过程中会产生大量的恶臭气体

(含氮化合物、含硫化合物以及其他挥发性有机物)

和温室气体(CO2、CH4、N2O)，加重大气污染和温

室效应。研究证实，在堆肥中添加微生物可以减少

恶臭气体和温室气体的排放。Gu 等研究了在堆肥

中添加排硫硫杆菌(Thiobacillus thioparus) 1904 和

硫磺对含氮和含硫气体排放的影响，结果表明，较

单独添加排硫硫杆菌 1904 或硫磺，二者共同添加

可以更有效地减少堆肥中 NH3、N2O 的累积排放

量；而单独添加排硫硫杆菌 1904 在减少 H2S、甲

基硫化物、甲硫醇、二甲基二硫的累计排放量以及

增加堆肥产品中有效硫含量方面的效果更加显著，

排硫硫杆菌 1904 有助于硫的氧化，促进有机硫和

元素硫向硫酸盐转化，有效提高堆肥中有效硫的比

例[71]。卢彬等在牛粪与稻壳混合堆肥中接种 0.3%

的自制复合微生物菌剂，研究菌剂对温室气体排放

的影响，结果表明，接种微生物菌剂可减少温室气

体的排放，与空白对照组相比，接种组 CH4 和 N2O
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排放量分别减少 33%和 45%[72]。堆肥中臭味气体

和温室气体的产生是不同类型微生物代谢活动的

结果，通过组学方法研究添加微生物对堆肥土著微

生物群落组成和结构的影响，找出堆肥中对这些气

体的产生起到主要作用的微生物类群，能够更有针

对性地实现减少臭气和温室气体排放的目的。 

3.3.5  去除抗生素和抗生素抗性基因 

随着畜禽养殖业的迅猛发展，抗生素的使用量

大幅增加，但畜禽对抗生素难以完全吸收和代谢，

大量抗生素及其代谢产物随粪便或尿液排出。排出

的抗生素如果不加处理，不但污染了环境，还会导

致 环 境 中 抗 生 素 抗 性 基 因 (Antibiotic Resistance 

Genes，ARGs)的产生和富集，增加病原微生物耐

药菌株产生的风险。畜禽粪便中的抗生素残留严重

制约了其资源化利用，已经成为亟待解决的问题。 

好氧堆肥可以在一定程度上去除抗生素，但好

氧堆肥过程中抗生素的降解效果受到堆体温度、微

生物活性、抗生素种类和初始浓度、通风方式等因

素的影响，使得好氧堆肥并不能完全去除抗生素[73]，

堆肥产品中依然存在抗生素残留[74]。一些从特定环

境中分离的微生物能够降解抗生素[75-77]，可以通过

添加这些微生物来提高堆肥过程中抗生素的降解

速率。Liang 等研究发现，在堆肥的起始阶段和腐

熟阶段分 2 次接种由伯克霍尔德菌(Burkholderia)、

苍白杆菌 (Ochrobactrum)和念珠菌 (Candida)组成

的复合菌剂，对于强力霉素的去除率增加了约

7.13%，而且能够降低四环素抗性基因传播的风险[78]。

肖礼等研究了在猪粪堆肥中添加白腐真菌以及白

腐真菌、氨化和硝化菌剂的混合菌剂对猪粪中四环

素类抗生素的降解影响，实验结果表明，添加菌剂

可以加速堆肥过程中四环素的降解[79]。目前，对

于好氧堆肥过程中抗生素降解的机理以及这个过

程中微生物群落的变化尚未完全清楚，仍需深入研

究。此外，通过添加微生物提高好氧堆肥过程中抗

生素的降解效率具有良好的发展潜力，应继续研究

微生物降解抗生素的机理，筛选培育高效抗生素降

解菌株，探索适宜抗生素降解菌株发挥功能的堆肥

参数，为相关应用奠定基础。 

除了去除抗生素，好氧堆肥也能够在一定程度

上去除堆体中的 ARGs，但同样存在无法完全消除

的问题，使得堆肥产品中依然存在 ARGs[80-81]。

ARGs 主 要 以 水 平 基 因 转 移 (Horizontal Gene 

Transfer，HGT)方式传播，它们可以整合到质粒、

整合子和转座子等可移动基因元件(Mobile Gene 

Elements，MGEs)中，进而在菌株之间传播[82]，增

加耐药菌产生的风险。如何高效消除堆肥中的

ARGs 成为大家关注的重点。许多研究揭示在堆肥

中添加微生物可以降低 ARGs 的丰度。Hu 等研究

发现，在堆肥中添加纤维素降解菌能够抑制堆肥中

潜在的病原菌，从而减少 ARGs 潜在宿主的数量，

降低可移动遗传元件(MGEs)的相对丰度，从而抑

制了水平基因转移的发生，这两方面因素共同导致

堆肥中 ARGs 相对丰度的降低[83]。Duan 等研究不

同接种量的枯草芽孢杆菌 (B. subtilis)对堆肥 中

ARGs 和 MGEs 丰度的影响，结果表明，接种 0.5%

的枯草芽孢杆菌不会影响 ARGs 的绝对丰度，但可

以显著降低 ARGs 的相对丰度以及堆肥产品中病

原菌的数量[84]。总体来说，添加微生物去除堆肥

中 ARGs 的研究还处在初期阶段，关于添加微生物

去除 ARGs 的机制仍待深入研究。 

3.3.6  钝化或去除重金属 

由于部分重金属具有促进畜禽生长和提高免

疫力等作用，因此畜禽养殖饲料中添加了过量的

Cu、Zn、As 等重金属，而大部分重金属不能被机

体吸收而随粪便排出，使得畜禽粪便中普遍存在重

金属超标的现象。此外，市政污泥、生活垃圾等材

料也含有一定量的重金属。这些原料如果未被妥善

处理就施入土壤，必然造成土壤重金属污染，危害

植物生长以及人类健康。 

目前，对于重金属污染的治理主要有 2 个思

路，即钝化重金属和去除重金属[85]。研究表明，

好氧堆肥可以实现重金属的钝化，降低重金属的生

物活性和毒性[86]。堆肥钝化重金属的原理主要是

堆肥过程中发生腐殖化作用形成胡敏酸等复杂的
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大分子腐殖类物质，可以与堆体中的重金属发生络

合，降低重金属的生物有效性[87]。此外，堆体中

部分微生物类群也可以对重金属进行吸附和转化，

降低重金属的毒性[88]。尽管如此，堆肥结束后堆

体内依然存在较高含量的生物有效态重金属[89]，

严重制约了有机肥的推广和应用。 

在堆肥过程中添加钝化剂可以提高重金属钝

化效率，降低重金属的生物有效性，从而降低环境

污染风险。目前常用的钝化剂包括物理钝化剂、化

学钝化剂和生物钝化剂等。其中，物理钝化剂存在

与堆肥产品难分离、钝化效率不高等问题，仍需进

一步研发高效钝化剂。化学钝化剂对重金属钝化效

果较好，但易对环境造成二次污染。与上述两类材

料相比，生物钝化剂具有易获得、投资少、无二次

污染、产物大多稳定无害等优势，因此拥有巨大的

发展潜力[90]。白腐菌等真菌是研究较多的应用于

堆肥的生物钝化剂。Zhang 等研究发现，在堆肥中

添加黄孢原毛平革菌(P. chrysosporium)可以提升

对 Zn、Pb、Cu、Ni 的钝化效果，效果的提升可能

与黄孢原毛平革菌促进腐殖质形成有关 [91]；而

Chen 等的研究则表明，添加黄孢原毛平革菌可以

提高 Cu、Pb、Cd 的钝化效果，但对 Zn 的钝化效

果不明显[50]。也有研究将生物钝化剂与其他钝化

材料复合使用，提高重金属的钝化效率。李冉等研

究发现，猪粪堆肥中添加 24%花生壳生物炭和 1%

由乳酸菌群、酵母菌群、芽孢杆菌群、光合细菌群

及放线菌群等组成的复合菌剂对 Pb 表现出相对较

强的钝化能力，钝化效率为 74.60%；添加 24%木

屑炭和 1.5%菌剂对 Cd 表现出相对较强的钝化作

用，钝化效率为 58.13%[92]。Wei 等分离堆肥中的

胡敏素和重金属抗性细菌，通过摇瓶吸附实验评价

两者对重金属的去除能力，实验结果表明，胡敏素

与重金属抗性细菌结合使用可以更有效地去除重

金属并提高细菌群落的多样性和生物量，使用从堆

肥腐熟期分离的胡敏素后这种协同效果更为明显；

结构方程模型表明，微生物生物量和胡敏素腐殖化

程度是影响重金属生物吸附的关键因素，该结果证

明将堆肥腐熟期来源的胡敏素与重金属抗性细菌

结合使用可以促进重金属的去除，为减少堆肥中重

金属污染提供了一种环保型的可能手段[93]。 

目前对于生物钝化剂的研究依然不足，生物钝

化剂对堆肥中重金属的钝化效果已在相关研究中

得到验证，但其钝化重金属的机理尚无深入的研

究，进一步探索生物钝化剂发挥作用的机理，可以

为生物钝化剂的应用提供理论基础。此外，还应加

强对于生物钝化剂与其他钝化材料复合使用的研

究，研发新型高效复合钝化剂，提高堆肥重金属钝

化效率。 

重金属的钝化可以降低堆体中重金属的毒性，

减少堆肥产品的环境污染风险，但并不能移除堆肥

产品中的重金属；在特定条件下，非活性态重金  

属可能再次转变成生物活性态重金属，威胁人类健

康[94]。Yang 等提出一种利用微生物和吸附材料去

除堆肥中重金属的方法，即先在堆肥中添加功能微

生物来吸附其中的重金属，随后将携带重金属的微

生物通过吸附材料吸附，从而去除重金属[85]。随

后的实验结果证实，在堆肥中添加具有良好吸附能

力的微生物类芽孢杆菌(Paenibacillus sp.) WP-1 和

开目芽孢杆菌(B. gaemokensis) EB-28，以海绵或棉

花作为吸附材料，可以有效去除堆肥中的 Cu、Zn、

Pb、Cr、Cd，但对 Ni 没有去除效果[85]。该研究为

消除堆肥中的重金属提供了新的思路，下一步应继

续挖掘能够在堆肥中存活并高效吸附重金属的微

生物，评价不同添加微生物与吸附材料搭配对重金

属的去除效率，为此方法的实际应用奠定基础。 

3.3.7  提高堆肥产品的附加值 

除了用作常规的有机肥料，在发酵好的堆肥产

品中添加特定功能(固氮、溶磷、溶钾等)的微生物，

经过短期好氧发酵或不进行发酵，就可将堆肥产品

转变成为功能性生物有机肥或微生物肥。Tahir 等

以沼渣、堆肥产品以及磷矿粉为原料，先后添加溶

磷 菌 芽 孢 杆 菌 (Bacillus) MWT-14 和 固 氮 螺 菌

(Azospirillum)进行短期好氧发酵制成生物有机肥，

该生物有机肥可以显著提高土壤肥力，提高小麦产
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量，而将该肥料与溶磷菌一同施入土壤效果更加明

显[95]。Chen 等将牛粪堆肥产品、生物炭、γ-聚谷

氨酸以及能够降解阿特拉津 (Atrazine)的节杆菌

(Arthrobacter sp.) DNS10 混合在一起，经 24 h 风干

后制成生物有机肥，该生物有机肥可以有效减少土

壤中残留的阿特拉津，减轻阿特拉津对大豆生长的

胁迫，促进大豆生长[96]。将堆肥产品与功能微生

物混合后施入土壤，一方面可以发挥堆肥作为肥料

的作用，另一方面也能降低或消除功能微生物单独

施用的不利因素，更好地发挥功能微生物的效果，

实现堆肥产品的高附加值应用。生物有机肥发挥作

用的前提是功能微生物与堆肥产品高效结合在一

起，提升功能微生物与堆肥产品的兼容性是下一步

的工作重点。 

3.4  抗真菌微生物在好氧堆肥过程中的应用 

自然界存在许多能够抑制植物病原真菌生长

的微生物，将这类微生物引入土壤可以起到防治植

物病害的效果。然而在实际应用中，单独接种至土

壤中的外源抗真菌微生物由于营养和环境因素等

影响，多数无法在土壤中定殖或存活，导致防治效

果不理想甚至无防效。Cucu 等的研究表明，在受

辣椒疫霉病菌(Phytophthora capsici)感染的土壤中

施加木霉菌(Trichodermar sp.) TW2、园林废弃物

堆肥产品以及两者混合后的产品，均可显著降低

土壤中辣椒疫霉病菌的丰度，而且在连续 2 年的

田间试验后，施加混合产品组西葫芦疫病的病情

指数显著低于单独施加 TW2 组[97]。Zhang 等以猪

粪堆肥产品和氨基酸肥料为原料，添加植物根际

促 生 菌 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 (B. amyloliquefaciens) 

NJPRHSDAQ-1，经 6 d 的二次发酵后制成生物有

机肥，盆栽和大田试验表明，使用该生物有机肥可

以显著降低生姜根腐病的发病率，促进植株生长，

调节土壤微生物群落，提高生姜产量[98]。Wu 等将

鸡粪堆肥产品和稻草混合并灭菌，接种解淀粉芽孢

杆菌(B. amyloliquefaciens) Ljx101 和枯草芽孢杆菌

(B. subtilis) Lja002，经过 4 d 固体发酵后制成生物

有机肥，盆栽和田间实验表明，该生物有机肥不仅

能够防治辣椒枯萎病，而且能够促进辣椒生长并提

高辣椒产量[99]。上述研究表明，将抗真菌微生物

与堆肥产品相结合后施入土壤，能够同时发挥抗真

菌微生物防治植物病害的效果以及堆肥产品的促

生效果，可以作为一种防控植物病害的新策略，具

有良好的应用前景。 

以上研究主要是通过在腐熟好的堆肥产品中

添加抗真菌微生物进行短期好氧发酵或不进行发

酵来生产生物有机肥，发挥防控植物病害的效果，

该方法存在微生物菌剂用量多、微生物与堆肥产

品兼容性差等问题。最近我们建立了一种通过向

一次发酵后的堆肥中添加抗真菌微生物进行二次

发酵来提高堆肥产品抗真菌“药效”和品质的新方

法；从畜禽养殖废弃物的二次堆肥过程中分离具有

抗真菌活性的微生物，并对 4 株抗菌谱广的微生物

通过堆肥添加实验评价其在堆肥二次发酵过程中

的功效，结果显示，莫海威芽孢杆菌(B. mojavensis) 

B282 和 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 (B. amyloliquefaciens) 

B4216 可以在二次发酵堆体内通过 10−20 d 的发酵

实现 10−100 倍的增殖[54-55]。这种方法以堆肥后期

的堆体为基质进行有益微生物的发酵与增殖，解决

了传统生物有机肥制作中的微生物菌剂添加量大

和兼容性差等不足，值得在生产中推广应用。 

4  结语与展望 

好氧堆肥是实现有机废弃物资源化利用经济

有效的方法，微生物在堆肥腐熟过程中发挥了主导

作用，加深对不同堆肥物料在堆肥不同时期微生物

组的动态变化和功能研究，对于提高堆肥的效率和

堆肥产品品质以及减少堆肥过程中恶臭与温室气

体排放具有重要意义。传统的好氧堆肥存在发酵周

期长、养分损失多、恶臭和温室气体排放量大、肥

效较低等问题，制约了好氧堆肥的应用。在堆肥中

添加微生物可以起到加快腐熟、提高肥效、减少气

体排放、提高安全性、提高堆肥产品附加值等多方

面效果，具有良好的应用前景。 
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然而，部分微生物添加剂在应用时也存在效果

不佳甚至无效果、适用范围窄等问题，主要原因在

于添加的微生物对堆肥环境适应性较差以及堆肥中

土著微生物与添加微生物之间存在竞争[100-101]。要

解决这些问题，一方面要研究如何提高添加微生

物在堆肥中的存活力和活性，主要包括：(1) 调节

堆肥过程中的 pH、C/N、含水率、通氧量等参

数，使之有利于添加微生物的生长和繁殖；(2) 使

用从堆肥中所分离的具有较高活性的土著微生

物，从而提高添加微生物的适生性；(3) 在堆肥

降温或腐熟阶段添加微生物，避免高温等不利条

件对添加的微生物产生不良影响；(4) 分阶段多

次添加微生物，保持微生物在堆体中的数量和活

性；(5) 将微生物与起爆剂(如糖蜜、红糖和淀粉

等)或其他材料(如生物炭等)结合后添加，这些材

料可以为微生物提供最初的营养底物或良好的生

长繁殖场所，抵御外界不良环境，快速启动发酵

进程。另一方面，对于不同原料的堆肥在堆肥过

程中土著微生物群落组成、演替以及功能仍缺乏

全面深入的认识[26,102]。基于现代生物学技术，深

入了解土著微生物类群的组成、演替规律与功

能，不仅有助于堆肥用微生物添加剂的研发，而

且有助于形成科学控制堆肥过程的理论与方法。 
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