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摘　要　为探究微生物菌剂对餐厨垃圾和污泥联合好氧堆肥的影响，以餐厨垃圾和污泥（湿重 1∶1）混合原料

为堆肥底物，添加底物总湿重 30%的废木屑作为膨胀剂，向底物中分别加入微生物菌剂和腐熟堆肥为处理组，

并以不添加外源物作为对照，通过测定堆肥过程中的理化性质、腐熟效果和营养元素的变化，考察菌剂和腐熟

堆肥对联合堆肥的促进作用。结果表明，微生物菌剂和腐熟堆肥的添加均能提高联合堆肥的肥效和腐熟效果，

但菌剂的作用更佳。在微生物菌剂的作用下，堆体温度快速升高，并且可将高温期延长到 5 d；经 15 d快速堆

肥，体系内含水率下降了 18.31%，挥发性固体减少量达 5.95%；添加菌剂的处理组在堆肥结束时的种子发芽指

数最高，为 258.54%，总氮浓度升高了 10.70%，碳氮比减少了 15%，这说明微生物菌剂有助于提高堆肥腐熟和

肥效。微生物菌剂对餐厨垃圾与污泥联合好氧堆肥的减量和腐殖化有着更好的促进作用。本研究结果可为餐厨

垃圾和污泥堆肥资源化处理提供参考。
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餐厨垃圾和污泥是两种常见的有机固体废物。其中，餐厨垃圾在城市生活垃圾中的占比高达

20%~45%[1]，污泥年产量已经突破 6×107 t (80%含水率)[2]，如此巨大数量的有机固废给环境治理带

来了严峻挑战。餐厨垃圾和污泥都有着含水率高、有机质丰富和易腐败发臭等特点。此外，两者

均含有有害物质，如病原菌和寄生虫卵等 [3−4]，若不加以处理可能会危害人群健康。目前，我国处

理餐厨垃圾和污泥的方法有卫生填埋、焚烧和堆肥等 [5]。其中，卫生填埋需要占用大量土地并可能

产生渗滤液和温室气体 [6]；焚烧受制于餐厨垃圾和污泥的高含水率和低热值，而且还可能产生二恶

英等废气。相比之下，好氧堆肥有着操作简单、设备投资少、工艺成熟等优点，在实现有机固废

“减量化、无害化和资源化”方面得到了广泛应用。

好氧堆肥的原理是利用微生物的代谢活动快速分解底物中的有机成分，在底物减量的同时产

热，致使堆体迅速升温杀死其中的寄生虫和病原菌，最终形成有机肥并用于调理土壤 [7−9]。单独将

餐厨垃圾进行堆肥得到的腐殖质因缺乏 P和 K等植物营养元素，导致肥效不佳；而污泥中含有丰

富的 P和 K等元素[6]，且污泥中还存在多种分解有机物的细菌和真菌。因此，用餐厨垃圾和污泥联

合堆肥，不仅能够提高堆肥效率，还可以得到更有价值的腐熟产品，故有利于这两种固体废物的

资源化利用。MA等 [10] 将餐厨垃圾和污泥以不同比例混合进行联合生物处理，证明了餐厨垃圾和
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污泥协同作用下有着更好的处理效果。ZHANG等[11] 研究了不同比例下，餐厨垃圾和污泥联合堆肥

情况，结果表明，1∶1湿重配比下得到的腐殖质肥效较单独污泥堆肥更佳。

微生物在好氧堆肥中起着重要作用，其功能是分解有机物。但是，在自然堆肥过程中存在的

微生物生长周期长，难以在短时间内实现快速堆肥；而人工筛选的微生物菌剂或腐熟堆肥因具有

特定的细菌或真菌，能够有针对性地分解堆体内的有机成分，最终达到提高效率、增强肥效的目

的。周营等 [5] 向餐厨垃圾堆肥中投加复配微生物菌剂，降低了氮素损失；JURADO等 [12] 发现，接

种菌剂后堆体内难分解的半纤维素、纤维素和木质素的降解率分别提高了 28%、21%和 25%。腐

熟堆肥是餐厨垃圾、污泥或粪便等的堆肥腐熟产品，具有多孔结构、含水率低等特点，并且富含

微生物，将其添加至堆体中也能对堆肥起到促进作用。马强等 [13] 发现，在生活垃圾好氧发酵时投

加腐熟污泥堆肥能够有效减少氮素损失；YANG等 [6] 采取覆盖和混合两种方式将腐熟堆肥加入到

餐厨垃圾堆肥中，结果表明，混合添加的腐熟堆肥在减少温室气体排放和提高肥效方面有着更显

著的作用。由此可见，微生物菌剂和腐熟堆肥的添加能够对好氧堆肥起到很好的促进作用。

目前，大多数研究集中在向单一堆肥组分中添加微生物菌剂或腐熟堆肥，如单独餐厨垃圾堆

肥 [6]、单独污泥堆肥 [14]、单独猪粪堆肥 [15] 等，向餐厨垃圾和污泥联合好氧堆肥中投加外源菌剂或

腐熟堆肥的报道较少，且其理化性质的变化尚不清楚。因此，本实验选用微生物菌剂和腐熟堆肥

作为添加剂，以不添加任何外源物作为对照，并以废木屑作为膨胀剂调节 C/N、含水率及孔隙

率，通过测定相关理化指标和营养元素的变化，并结合腐熟指标，探究这两种添加剂对餐厨垃圾

和污泥联合堆肥的影响，以期为联合堆肥研究提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验原料与装置

堆肥所用餐厨垃圾收集于北京市某高校食堂，人工去除骨头等杂物后经清水冲洗掉油和盐，

再用粉碎机将其粉碎至糊状。脱水污泥取自北京市某污水处理厂。废木屑收集于北京市某家具

城，其粒径为 1~2 cm。微生物菌剂购买于山东某生物公司，主要菌种为放线菌、芽孢杆菌、酵母

菌和乳酸菌等。其中，放线菌和酵母菌是嗜热菌，能够分解复杂有机物，芽孢杆菌和乳酸菌对堆

肥过程中氮素转化有重要影响[16−17]。腐熟堆肥为餐厨垃圾堆肥实验所得的腐熟产物。

实验装置为圆柱桶型，有效容积为 5 L，反应器周围用 20 mm厚的保温材料减少热量散失，中

间有搅拌桨用于搅匀物料，底部设置曝气装置进行通风供氧，采用间歇曝气方式，每 12 h通风

1次，通风速率为 0.4 L·min−1。 

1.2    实验设计

本实验以餐厨垃圾和污泥湿重 1∶1混合作为联合堆肥底物，以分别添加底物总重 15%(湿重)
的微生物菌剂和腐熟堆肥为处理组 1 (T 1)和处理组 2 (T 2)，没有任何外源剂投加的为对照组

(CK)。3个反应堆体均加入底物总重 30%(湿重 )的废木屑，将原料调节到合适的含水率和 C/N，

各堆体的原始理化性质如表 1所示。堆肥时间设计为 15 d，从实验开始每隔 3 d进行 1次翻堆，翻

堆后分别从各堆体的上、中、下位置多点取相同量的样品，混合均匀后取适量样品将其制备成浸

表 1    原料的主要性质

Table 1    Primary properties of the raw substrates

实验组 材料 含水率% pH TN/% TOC/% VS/% C/N

CK 餐厨垃圾+污泥 66.07±0.57 6.20 1.95±0.01 49.12±0.13 84.69±0.13 25.23±0.08

T1 餐厨垃圾+污泥+菌剂 66.59±0.23 6.73 1.96±0.01 48.53±0.13 83.67±0.13 24.77 ±0.24

T2 餐厨垃圾+污泥+腐熟堆肥 66.25±0.04 6.13 1.92±0.01 48.57±0.06 83.74±0.13 25.31±0.08
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提液用于理化指标的测定。浸提液的制备方法为新鲜样品与去离子水按 1∶10配比后在 26 ℃ 恒温

震荡器中震荡 2 h，随后以 3 000 r∙min−1 速率离心 10 min，过 0.45 μm的滤膜后取上清液进行理化指

标的测定。 

1.3    测定项目和方法

温度采用插入式感应测温仪每 24 h测量 1次；pH采用 pH计测定浸提液确定；含水率采用重

量法测定；氧化还原电位 (Oxidation Reduction Potential，ORP)采用氧化还原电极头测定；电导率

(Electrical  Conductivity，EC)采用 CT−20 型便携电导率仪测定；挥发性固体含量 (Volatile  Solids，
VS)采用灼烧法确定。

总有机碳 (Total Organic Carbon，TOC)采用《土壤检测标准》(NY/T 1121.6—2006)[18] 提供的

方法测定；总氮 (Total Nitrogen，TN)采用元素分析仪测定；C/N为总有机碳量/总氮量。

腐殖酸光学特性 E4/E6(即浸提液在 465 nm和 665 nm波长处的 UV−Vis吸光度比值 )的值采用

HACH DR600型紫外可见光分光光度计测定；种子发芽指数 (Germination Index，GI)的测定参考文

献 [19]，计算方法见式 (1)。

相对发芽指数(%) =
处理中平均发芽率×处理中平均根长
空白中平均发芽率×空白中平均根长

×100 (1)
 

2    结果与讨论
 

2.1    联合堆肥中温度的变化

温度是好氧堆肥的重要参数之一，其变化

可以反映出堆体内微生物的代谢活动强弱和堆

肥效率 [20]。好氧堆肥通常经历 3个温度变化阶

段：升温期→高温期→降温期。图 1所示为本

实验 3个堆体的温度变化曲线。 T1、 T2和

CK都经历了先快速升温到达最高值后逐渐下

降到接近室温的稳定水平。3个堆体的温度分

别在第 5 d、第 4 d和第 5 d达到最高值 41.8、
56.8和 49.9 ℃。T1处理的峰值温度和升温速

率明显高于 T2和 CK组，且高温期 (>50 ℃)持
续了 5 d，满足堆肥安全卫生标准 [21]。微生物

利用堆体内丰富的有机物进行代谢和繁殖，并

产生了大量的热，致使堆肥温度在前期迅速升高，之后随着易降解有机质的消耗，堆体温度随之

逐渐下降。相比之下，虽然添加微生物菌剂和腐熟堆肥均能提高堆肥温度，但是在延长高温期持

续时间方面菌剂效果更好。T1处理组添加的微生物菌剂中含有放线菌，这是一种典型的嗜热细菌[17]，

能够在高温条件下生长并降解复杂有机物。这可能是 T1能够长期保持高温状态的原因。 

2.2    联合堆肥理化指标变化

1)含水率、pH和电导率。含水率是保证堆肥正常进行的重要条件，含水率过高或过低都会影

响微生物的代谢活动 [8]。因此，在本研究中，初始含水率都被调到 65%左右以保证堆肥正常进

行。如图 2(a)所示，随着堆肥进行，3个堆体含水率都呈现出下降的趋势，堆肥结束时，T1、
T2和 CK的含水率分别为 56.15%、54.40%和 62.56%。在堆肥初期，适宜的含水率和大量易降解有

机质利于微生物快速代谢和增殖，促进体系内温度快速升高 (图 1)。其中，水分一部分用于微生物

生长，一部分被蒸发，两者共同作用导致含水率的下降 [22]。在堆肥至第 9 d后，3个堆体的温度没

 

图 1    堆肥过程中温度的变化

Fig. 1    Changes of temperature during composting
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有出现太大的变化 (图 1)，而含水率持续下降。由此可推测堆肥后期水分蒸发是含水率降低的主要

原因。从含水率变化来看，投加菌剂可以更好地提高微生物活性，微生物分解有机物产生热量造

成了更多的水分蒸发损失。这一点和温度的变化是一致的 (图 1)。
pH是堆肥过程中一个重要参数，其变化能够影响到微生物的活性，适当控制 pH可以促进堆

肥有机物的降解 [8,23]。图 2(b)为 3个不同处理堆体的 pH变化曲线，总体呈现出逐渐增加的趋势。

到堆肥结束时，T1、T2和 CK组的 pH分别稳定在 8.83、8.57和 8.87。这与之前的相关研究结果一

致 [24]。在堆肥前期，所有堆体的 pH均出现了下降，并在第 24 h时达到最低值。这可能是堆肥前期

易降解的有机质被微生物利用时产生了部分有机酸 [25]。随着堆肥的进行，pH都逐渐增加并最终稳

定在弱碱性范围内。究其原因，一方面是温度升高导致有机酸挥发，另一方面是在微生物作用下

有机氮发生矿化生成了氨氮，两者共同作用下造成了 pH的变化 [6]。综合 3个处理来看，添加微生

物菌剂的 T1有着最剧烈的 pH变化，T2和 CK组的 pH变化没有太大的差异。这说明腐熟堆肥的添

加对 pH的影响效果不如微生物菌剂。

电导率 (EC)可以反映出堆肥产品的含盐量，高含盐量会抑制植物生长 [26]。3个堆体 EC的变化

如图 2(c)所示，T1和 CK组的变化均为先升高后降低，T2则一直呈现轻微的上升趋势。反应结束

时，3个堆体 EC值分别为 0.86、0.80和 0.69 mS·cm−1，均有了一定程度的增加。一般认为，只要电

导率的阈值不超过 4 mS·cm−1 就不会对植物生长产生毒性 [11]，故本实验最终堆肥产品均符合安全堆

肥的标准。在 T1堆肥前期，由于易降解有机物的矿化作用生成了铵盐和磷酸盐，再加之堆体体积

的减少，堆体电导率增加 [8]；随着小分子有机成分的消耗，电导率逐渐下降。这一点和 SONG等 [21]

的研究结果一致。此外，根据 MA等 [14] 的研究结果，添加腐熟堆肥能够增加降温期脲酶的含量，

有利于尿素转化为铵盐，导致 T2处理组 EC值不断上升。总体来看，添加微生物菌剂的 T1处理组

有着最剧烈的 EC变化。这说明菌剂的加入有利于联合堆肥过程中有机物矿化生成盐类物质。

2)氧化还原电位、挥发性固体含量。堆体内氧化还原电位 (ORP)的变化可以反映出微生物活

性及其对养分的利用情况。由图 3(a)可知，3个处理的 ORP均呈现出前期升高再逐渐降低，后趋

于稳定的趋势。在堆肥最初的 24 h里，3个堆体的 ORP都达到了最大值，分别为 130.8、127.6和

124.7 mV。此时，微生物以氧气作为电子受体，利用有机物进行代谢的速率达到最大。随着反应

的进行，堆体内的氧气逐渐被消耗，体系内的 ORP逐渐降为负值，到反应结束时，3个堆体的

ORP分别为−100.8、−85.5和−103.1 mV。整体来看，添加微生物菌剂的 T1处理明显低于另外 2组。

这可能是菌剂中微生物在分解有机物时快速消耗体系内的氧气，而添加腐熟堆肥的 T2处理效果不

明显，这表明菌剂的加入利于提高微生物活性及其对养分的利用。值得一提的是，从图 2(b)和
3(a)对比来看，pH和 ORP似乎有着相反的变化趋势，即 pH越高，所对应的氧化还原电位越低。

 

图 2    堆肥过程中含水率、pH 和电导率的变化

Fig. 2    Changes of moisture content, pH and electrical conductivity during composting
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这和 KHALIL等[27] 的研究结果一致，而且他们认为，ORP可以作为监测堆肥腐熟的指标。

挥发性固体 (VS)的变化如图 3(b)所示，3个堆体均呈现出下降趋势。在堆肥结束时，3个堆体

的 VS都降到最低，分别为 78.69%、80.04%和 82.79%，分别下跌了 5.95%、4.43%和 2.24%。以上

实验结果表明，T1的VS减少量最多。这可以归因于微生物菌剂的加入增强了细菌和真菌的代谢活动，

有机物被快速降解利用。相比于 T1和 T2处理组，没有任何接种的 CK组 VS减少量最低。其可能

的原因是：CK组缺乏必要的微生物，很难更彻底地分解挥发性有机物。有报道 [17]称，放线菌能够

在高温条件下生存，其具有降解纤维素和木质素的功能。添加微生物菌剂的 T1处理温度高且高温

期持续时间长 (图 1)，放线菌分解纤维素和木质素导致 T1处理的 VS含量减少最多。此外，腐熟堆肥

的添加也能促进纤维素和木质素的降解。这是因为，腐熟堆肥中可能存在放线菌，但相较于人工

筛选含有放线菌的菌剂，T2的放线菌需要一段时间繁殖才能发挥作用，故 T2的VS降解效果不如 T1。 

2.3    堆肥过程中营养元素的变化

1)总氮 (TN)变化。氮 (N)是对植物生长起重要作用的元素之一，能够反映出堆肥产品的肥效。

3个堆体的 TN变化情况如图 4(a)所示，T1和 T2呈现出先降低后升高的规律，CK组则一直降低。

堆肥初期，微生物活性大，堆体快速升温导致氨气挥发。高温能抑制硝化细菌将铵态氮转化为硝

态氮的反应，反硝化细菌消耗硝态氮生成氮气加速了氮的损失 [13]。随着微生物活动变弱，堆体温

度逐渐降低，氮素损失速率低于堆体体积减少速率，造成 TN浓度上升。在本研究中，T1处理组

在堆肥结束时总氮浓度最高。这是由于添加的菌剂中有芽孢杆菌。根据 PARK等 [28] 的报道，芽孢

杆菌是一种具有固氮功能的微生物，将其加入堆肥中可以帮助减少氮素损失以提高肥效。

2) TOC变化。3个堆体的总有机碳变化如图 4(b)所示，其规律和 VS曲线相似 (图 3(b))，均呈

现出逐渐降低的趋势。在微生物的作用下，堆体内的含碳有机物参与细菌和真菌代谢被转化为 CO2，

造成堆体总碳含量减少 [8]。从图 4(b)中可以看出，TOC的快速下降阶段发生在堆肥初期和中期。

这是因为，此时微生物相对活性较高，其对 C的利用速率也较快。相较于 T2和 CK，接种菌剂的

T1能更大程度地降解 TOC，这可能与菌剂中存在酵母菌和放线菌有关。酵母菌由于其微生物特性

和孢子样的细胞结构可以耐高温和对抗低水分环境条件 [29]。因此，在堆肥后期，在含水率较低情

况下 (图 2(a))，酵母菌可以分泌水解酶降解木质纤维素。而且，放线菌具有分解纤维素的能力，根

据 MA等[14] 的报道，纤维素的降解主要发生在堆肥中后期。所以，T1在堆肥后期 TOC依旧能够保

持一定程度的消耗可能与酵母菌和放线菌有关。

  

 

图 3    堆肥过程中氧化还原电位和挥发性固体的变化

Fig. 3    Changes of oxidation reduction potential and volatile solids during composting
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2.4    好氧堆肥效果分析及评价

1)腐殖酸光学特性 (E4/E6)。有机物的腐殖化程度是衡量堆肥产品质量的农艺标准之一[11]。图 5(a)
为 3个堆体的 E4/E6 变化曲线，它们大致的规律是均为先升高后降低。T2和 CK组从高温期到反应

结束，E4/E6 值始终高于初始值。这表明大分子的腐殖酸不断分解，堆肥产品的腐殖化程度降低 [11]。

而添加微生物菌剂的 T1中 E4/E6 在反应结束时有了轻微降低。这表明液相中腐殖酸相对分子质量

在增加；该现象可能是外源微生物对餐厨垃圾和污泥中的有机物降解起到促进作用，提高了体系

的腐殖化进程 [30]。综合来看，向餐厨垃圾和污泥联合堆肥中投加微生物菌剂利于腐殖质的形成，

而添加腐熟堆肥相较于对照组则没有明显作用。

2)种子发芽指数 (GI)。种子发芽指数是判断堆肥腐熟程度的重要指标，它的大小能反映堆肥

产品腐熟程度和植物毒性 [20]。由图 5(b)可看出，3个堆体的 GI值都呈现出逐渐增加的趋势。反应

结束时，3个堆体的 GI值分别达到了 258.54%、211.57%和 227.89%。这表明堆肥产品无植物毒性[26]。

T1的 GI值比 CK组高出 30.65%。这可能是微生物的加入促进了堆体腐殖化；该现象表明微生物菌

剂的投加能够促进堆体腐熟，而腐熟堆肥的添加并不能明显提高 GI值，这与 MA等 [14]的研究结果

一致。GI值逐渐升高的原因是：随着堆肥进行，堆体内具有抑制植物生长作用的有机酸和多酚等

物质被转化降解，浸提液的植物毒性逐渐被削弱。

3)碳氮比 (C/N)。C和 N是 2种对微生物生长十分重要的营养元素，C可以作为细菌等的能源

物质，N是细胞结构的重要组成部分，C/N失衡会导致有机质生物降解性大大降低 [8]。C/N可以作

为评估堆肥腐熟度的重要指标，一般堆肥结束时，C/N在 16~20之间可认为完全腐熟 [26]。图 5(c)所

 

图 4    堆肥过程中总氮和总有机碳的变化

Fig. 4    Changes of total nitrogen and total organic carbon during composting

 

图 5    堆肥过程中腐殖酸光学特性、种子发芽指数和 C/N 的变化

Fig. 5    Changes of optical properties of humic acid, germination index and C/N during composting
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示为堆肥初始和第 15 d的 C/N值。相比之下，分别添加微生物菌剂和腐熟堆肥的 T1和 T2处理组

C/N均出现了下降，且 T1的下降比例多于 T2，为 15%；而无任何添加的 CK组显示为略微升高，

反应结束时比初始值高出 1.98%。在堆肥过程中，微生物利用有机物中的 C和 N进行代谢活动，

菌剂和腐熟堆肥的添加加快了微生物对 C元素的消耗，从而导致 C/N的下降。 

3    结论

1)餐厨垃圾和污泥联合好氧堆肥过程中，接种微生物菌剂可以提高堆肥温度，使堆体峰值温

度上升到 56.8 ℃，并延长高温期 (>50 ℃)至 5 d左右；添加菌剂后加快了堆体含水率和 VS的降低

速率，在堆肥结束时水分降幅达到 18.31%，VS含量减少了 5.95%。这表明微生物菌剂的添加有助

于提高堆肥过程中微生物活性，从而促进堆肥减量化和无害化进程。

2)接种微生物菌剂和腐熟堆肥均有利于提高堆肥肥效，但添加菌剂的效果更好。接种菌剂的

T1处理组在堆肥结束时 TN比例增加了 10.70%，总有机碳的比例降低了 2.88%；添加腐熟堆肥的

T2处理组 TN增加了 6.20%，总有机碳的降幅为 2.14%；未做处理的 CK组 TN浓度出现了下降，总

有机碳的变化也很小。这说明在实际堆肥中可以适当添加菌剂或腐熟堆肥以提高肥效。

3)在促进堆肥腐熟方面，接种微生物菌剂有着更加明显的作用。添加菌剂的处理组 E4/E6 在堆

肥结束时出现了下降，有利于提高堆肥腐殖化。经过 15 d的快速堆肥，T1处理组的 GI值相较

CK组提高了 30.65%，为 258.54%，C/N减少了 15%。这表明在联合堆肥中接种微生物菌剂可以提

高腐熟效果。
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Abstract    The effects of inoculating microbial agents were investigated during aerobic co-composting of food
waste  and  sludge.  The  mixed  raw  materials  of  food  waste  and  sludge  (wet  weight  1:1)  were  used  as  the
composting substrates, in which the waste sawdust with 30% of the total wet weight of the substrates was added
as  the  conditioning  agents.  Microbial  agents  and  mature  compost  were  inoculated  into  the  substrates  as  the
treatment groups, and without exogenous substances inoculation was defined as CK. By measuring the changes
of  physical  and  chemical  properties,  maturity  effects  and  nutrient  elements  in  the  process  of  composting,  the
promoting functions  were  examined in  terms of  microbial  agents  and mature  compost  on  co-composting.  The
results  demonstrated  that  both  of  the  microbial  agents  and  mature  compost  could  promote  the  fertilizer
efficiency and maturity of co-composting, but by contrast, microbial agents could bring about better results. The
temperature  of  the  pile  with  microbial  agents  increased  rapidly,  as  well  as  the  high  temperature  period  was
extended  to  5  days.  The  water  content  of  the  system  decreased  by  18.31%,  and  volatile  solid  had  a  5.95%
decline.  At  the  end  of  composting,  the  treatment  group  inoculated  with  microbial  agents  showed  the  highest
germination  index,  which  reached  258.54%.  Under  the  function  of  microbial  agents,  the  pile ’s  total  nitrogen
concentration  increased  by  10.70%,  and  its  carbon  nitrogen  ratio  showed  a  15%  decrease,  indicating  that
microbial agents were conducive to improve compost maturity and fertilizer efficiency. In conclusion, microbial
agents exerted a better influence on food waste and sludge aerobic co-composting, which would provide some
references for the resourceful treatment of food and sludge.
Keywords    microbial agents; food waste; sludge; composting; resource utilization
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