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［摘 要］以鸡粪为粪源，以菌糠为富碳辅料，以添加常用复合菌剂为对照组，通过测定堆肥过程中的温度、水

质量分数、pH、电导率，以及H2S、NH3、NH4+-N、NO3－-N含量等指标，评价额外添加EM菌剂对堆肥腐熟度的影

响和除臭保氮效果。结果表明：额外添加EM菌剂能够显著加快堆肥升温速度，温度>55 ℃持续时间增加了2 d；堆

肥末期，添加EM菌剂的处理组pH稳定在7.0～7.5，电导率稳定在3.6 ~ 4.0 mS/cm，可以更快达到腐熟标准；添加

EM菌剂处理组比对照组H2S的释放量降低；添加EM菌剂处理组总氮损失率为47.86%，低于对照组（63.05%）。以

上结果表明，EM菌剂在鸡粪堆肥中能有效缩短发酵时间，减少臭气释放，有利于氮素保留。
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Abstract：Using chicken manure as the manure source，bacterial bran as the carbon rich auxiliary material，
adding commonly used composting agents as the control group，by determining the temperature，mass fraction of
water，pH，conductivity，the content of H2S，NH3，NH4 +- N，NO3-- N，the effects of adding EM microbial agents
on maturity of compost，the deodorization and nitrogen retention are evaluated. The results show that the addition of
EM microbial agents significantly accelerate the heating rate of compost，and the duration of temperature higher
than 55℃ period is increased by 2 days；At the end of composting，the pH of the group treated with EM microbial
agent remains stable at 7.0 - 7.5，and the conductivity is stable at 3.6 - 4.0 mS/cm，which can reach the composting
standard faster；The addition of EM microbial agent reduces the release amount of H2S compared to the control
group；The total nitrogen loss rate of the additional EM bacterial agent is 47.86%，which is lower than that of the
control group（63.05%）. The above results indicate that EM microbial agents can effectively shorten fermentation
time，reduce odor release，and facilitate nitrogen retention in chicken manure compost.
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传统的堆肥方法是利用堆制原料中的微生物降

解有机污染物，存在发酵时间长、肥效低等问题，

同时会产生NH3和H2S等有害气体［1-3］。因此，需要

对堆肥工艺进行改进。

接种微生物菌剂是堆肥处理中常见的工艺，具

有操作简便、经济高效等特点，对堆肥效果具有重

要的影响［4-5］。EM 菌剂包含光合菌、放线菌、酵

母菌等好氧、厌氧及兼养微生物，广泛应用于堆

肥［6-7］。接种EM菌剂可以显著缩短发酵周期，提升

堆肥效率［8］。辛树权等［9］研究发现，在新鲜牛粪

中加入EM菌液，可以极大缩短发酵时间，提高堆

肥腐熟度；单婕等［10］试验证明，EM菌液对奶牛粪

除臭具有十分显著的效果，可以减少H2S释放量，

降低奶牛粪臭味等级；还有研究证明，使用EM制

作鸡粪和猪粪堆肥，有显著的除臭效果［11］。

除了EM菌剂，堆肥常用的外源添加菌剂还包括
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枯草芽孢杆菌、酵母菌、硝化细菌、脱硫菌等［12］。

笔者前期试验表明，在鸡粪堆肥过程中添加枯草芽

孢杆菌、酵母菌、硝化细菌、脱硫菌的复合菌剂，

具有较好的除臭保氮促腐熟效果。为了进一步提高

堆肥效果，本研究采用高温好氧堆肥，以添加复合

菌剂为对照组，以额外添加EM菌剂为试验组，测

定堆体温度，pH，电导率，NH3 和 H2S 释放量，

NH4+-N、NO3--N、总氮含量，氮损失等指标，探究

添加EM菌剂对堆肥效果的影响。

1 材料与方法

1.1 试验材料

鸡粪，由河北科技师范学院动物科技学院提

供；菌糠，购自卢龙县赵官庄养殖示范园；枯草芽

孢杆菌，购自山东海瑞斯海洋生物科技有限公司，

有效活菌数≥1 000亿/g；酵母菌，购自安琪酵母股

份有限公司，有效活菌数≥500亿/g；硝化细菌，购

自北海业盛望生物科技有限公司，有效活菌数≥

200亿/g；脱硫菌，购自安徽卓凯生物科技有限公

司，有效活菌数≥50亿/g；EM菌剂，购自河南省

沃宝生物科技有限公司，主要包括反硝化细菌群、

光合细菌群、乳酸菌群、酵母菌群、放线菌群、线

状菌群，有效活菌数≥500亿/g。
1.2 堆肥方案

堆肥试验地点为河北科技师范学院动物科技学

院试验基地自建大棚，试验日期为 2023 年 7 月 20
日至2023年8月14日，堆肥周期共计25 d。

对照组（CK），鸡粪与菌糠按照质量比3.5 ∶ 6.5
混合均匀，并添加堆体总质量 0.2%的复合菌剂。

复合菌剂包括枯草芽孢杆菌、酵母菌、硝化细菌和

脱硫菌，混合质量比为 1∶1∶1∶1。试验组（S1），在

对照组的基础上额外添加0.2%的EM菌剂。对堆肥

物料充分混合，并将水质量分数调节至60%。堆体

高度为75 cm，质量为75 kg。为保证堆体能够为微

生物提供充足的氧气，且高温期温度不高于70 ℃，

根据堆体温度变化情况，分别在堆制 6、13 d时翻

堆。待堆体温度接近室温，且经翻堆温度无明显升

高，表明堆肥已经腐熟。

1.3 指标测试

采用直插式电子温度计测定堆肥温度，温度计

为衡水正旭电子科技有限公司生产，型号为

LCD-105。采用烘干法测定水质量分数。采用pH计

测定堆体pH，pH计为上海仪电科学仪器股份有限

公司生产，型号为PHS-3E。采用电导率仪测定堆

体的电导率，电导率仪为上海三信仪表厂生产，型

号为 SX756。采用便携式多功能气体分析仪测定

NH3、H2S释放量［13］，该仪器为深圳奕帆科技有限公

司生产，型号为YF-900A。采用纳氏试剂分光光度

法测定 NH4 +-N ［14］、硫酸肼还原法测定 NO3--N ［14］、

凯氏定氮仪法测定总氮［13］。

1.4 数据处理

采用Microsoft Office Excel Ver. 2010 （Microsoft，
Redmond，WA，USA）分析相关试验数据。

计算氮损失，并将数据拟合建立动力学模型。

总氮损失率（NT loss）的计算式为［14］：
NT loss=100%-100%（w1 × w（总氮终））/（w2×w（总氮始））。（1）
其中，w1和 w2为初始和最终灰分质量分数，

w（总氮始） 和 w（总氮终） 分别为初始和最终总

氮质量分数。

2 结果与分析

2.1 堆肥过程温度变化

图1所示为堆肥温度随时间的变化曲线。依据

堆体温度变化情况，可以将堆肥过程分为升温期

（堆体温度从环境温度上升到 50 ℃）、高温期（堆

体温度保持在50 ℃以上）、腐熟期（堆体温度保持

在 40 ℃以上）和降温期（反应基本停止，堆体温

度降至环境温度） 4个阶段。参照《中国畜禽粪便

无害化处理卫生要求》标准，堆体温度介于 50～
55 ℃维持5～7 d，或者55 ℃以上维持3 d，均可认

为堆肥达到了无害化处理要求［15］。因此，本次堆

肥试验均达到了标准。

此外，试验结果显示，额外添加EM菌剂组较

CK组，在堆肥升温期，堆体温度提高了3.4 ℃，堆

体温度＞55 ℃的时间为5 d，最高温度为61.0 ℃，而

对照组温度上升较慢，温度>55 ℃时间为3 d，最高

温度为60.3 ℃。这说明额外添加EM菌剂有利于微

生物与非微生物反应，使得堆体快速升温。

图1 鸡粪堆肥过程中温度随时间的变化曲线

Fig. 1 Variation curve of temperature with time during
chicken manure composting process
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2.2 堆肥过程中水质量分数变化

图2所示为鸡粪堆肥过程中水质量分数随时间

的变化曲线。图 2结果显示，随着堆肥时间延长，

两组堆体水质量分数总体上都呈现出下降趋势。

CK 组在堆肥 15 d 到 25 d 时，水质量分数低于

40%，会降低微生物的代谢活性，从而影响发酵速

率［16］。S1组整个堆制周期水质量分数始终保持在

40%以上，为发挥微生物的分解作用及促进物质转

化提供了适宜的湿度环境。在高温阶段，由于微生

物活动旺盛和温度较高，S1 组堆体水质量分数出

现了较大波动。

2.3 堆肥过程pH变化

图 3 所示为鸡粪堆肥过程中 pH 随时间变化曲

线。试验结果显示，堆肥前期至 15 d，pH波动幅

度较大，总体呈现升温期偏酸性，进入高温期向中

性偏碱性转变。这是由于升温期，微生物会通过分

解碳水化合物类有机质产生有机酸，导致堆体 pH
略有降低；随着堆肥进入高温期，嗜热性微生物逐

渐取代嗜温性微生物成为优势菌群。这些嗜热性微

生物在代谢过程中产生的有机酸较少，而 NH4+-N
等碱性物质的产生量增加，导致堆肥的 pH 上升。

EM 菌剂的添加对堆肥的酸碱度具有双向调控作

用。在堆肥过程中，随着有机物的分解和微生物的

代谢活动，堆肥的酸碱度会发生变化。当堆肥 pH
过低时，EM 菌剂中的某些微生物（如光合细菌）

可以回收过剩的氢离子，从而有助于调节堆肥向更

中性的方向发展。同样地，当堆肥pH过高时，EM
菌剂中的乳酸菌、芽孢杆菌等产生的有机酸可以中

和过剩的氢氧根离子，降低堆肥的碱性。到堆肥结

束时，S1组和CK组的pH都稳定在7.0～7.5的偏碱

性范围内，符合堆肥腐熟标准［17］。

2.4 堆肥过程中电导率变化

电导率（EC）可用来反映堆肥浸提液中的离

子总浓度，即可溶性盐的含量，可以反映物料中总

溶解性盐的生物有效性［18］。图4所示为堆肥过程中

EC 的动态变化情况。试验结果显示，在堆肥初

期，有机物料开始分解和溶解，释放出大量溶解性

有机物和离子。在CK组堆肥的初期阶段，EC经历

了一个急剧下降的过程，随后又呈现出上升趋势，

这一变化可归因于高温期间微生物对有机物的快速

分解利用，伴随NH4+-N的挥发损失，导致溶液中

离子浓度迅速下降。随后，随着微生物活动的持

续，它们将剩余的有机质进一步分解为无机物质并

发生矿化作用，增加了溶液中的离子种类和数量，

从而使得EC逐渐回升。在腐熟期，小分子有机酸

的腐殖化导致EC缓慢下降。S1组堆体的电导率从

开始堆制时迅速下降，并稳定在 3.6～4.0 mS/cm，

处于堆制有机肥的安全值内，确保了堆肥过程既不

会因电导率过高而导致盐分积累，也不会因电导率

过低而影响微生物的活性。具体而言，EM菌剂的

图2 鸡粪堆肥过程中水质量分数随时间的变化曲线

Fig. 2 Variation curve of water mass fraction with time
during chicken manure composting process

图3 鸡粪堆肥过程中pH随时间的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of pH with time during chicken
manure composting process

图4 鸡粪堆肥过程中电导率随时间的变化曲线

Fig. 4 Variation curve of conductivity with time during
chicken manure composting process
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引入可能加速了堆肥中复杂有机物的分解过程，将

其转化为更易于被植物吸收利用的简单物质。这一

过程不仅有助于减少堆肥中难降解有机物含量，还

促进了可溶性盐分和养分的释放与保持。因此，与

CK堆体相比，S1组堆体在堆肥结束后能够保留更

多的可溶性盐分和养分，这对于提升肥料的整体品

质具有重要意义［19］。

2.5 堆肥过程中H2S释放量变化

图 5 所示为 H2S 的释放量随时间的变化曲线。

试验结果显示，堆体中H2S的释放量整体上呈现先

上升后下降的趋势。两组堆体，H2S的释放量均在

5 d时达到峰值，ρ（H2S）为41.96 mg/m3。在堆肥高

温期，S1组堆体的H2S释放量显著低于对照组，10 d
时 ρ（H2S）已经降至 0.32 mg/m3，而对照组 ρ（H2S）
仍高达33.86 mg/m3。

微生物在堆肥过程中参与有机物的降解和转

化，其中部分微生物如硫还原菌能够利用硫酸盐进

行代谢反应，生成硫化物和H2S［20］。腐熟后的堆肥

中 H2S 的释放量通常会很低或接近 0。在这个阶

段，堆肥已经完成腐熟，有机物质基本稳定，硫化

物也已被分解转化或挥发。试验表明额外添加EM
菌剂有利于降低堆体H2S释放量。一方面，额外添

加EM菌剂有利于抑制有害微生物的繁殖，减少臭

味来源；另外一方面，EM菌剂中的微生物可以分

泌多种酶类，这些酶类能够加速堆肥中有机物的降

解过程。通过快速分解有机质，减少了有机物分解

过程中H2S的产生，缩短了堆肥腐熟过程，从而降

低了臭气的释放总量。

2.6 堆肥过程中NH3释放量变化

图 6所示为堆肥过程中堆体NH3释放量随时间

的变化曲线。试验结果表明，CK组堆体 NH3释放

量分别在堆制5、10 d时存在2个峰值，ρ（NH3）分

别为22.14、13.71 mg/m3，在17 d左右趋近于0。堆

肥过程中，NH3的释放与堆肥内部的生物化学反应

及环境条件密切相关。

在堆肥发酵过程中，NH3的释放通常会出现两

次高峰，第一次高峰通常出现在堆肥的初期阶段。

原因在于堆肥原料中富含含氮有机物，这些有机物

在微生物的作用下开始分解，产生大量的NH3。此

时，堆肥内部的温度、湿度和pH等条件也适宜NH3
的释放。堆制 6 d翻堆后，通过改善空气环境有助

于减少厌氧微生物的活动，降低NH3的产生量。第

二次高峰出现在堆肥的高温期后期，与堆肥内部的

厌氧环境、湿度过高、温度波动或微生物种群的变

化等因素有关。S1组堆体在 5 d NH3的释放量达到

峰值，ρ（NH3）为 48.56 mg/m3，在堆制 7 d 左右趋

近于 0。说明额外添加EM菌剂可以调节鸡粪处理

过程中氮、碳的代谢，促使有机氮向NH4+-N转化。

2.7 堆肥过程中NH4+-N和NO3--N质量分数变化

堆肥过程中铵态氮随时间变化曲线如图 7 所

示。试验结果显示，CK组堆体的NH4+-N在堆制3 d达
到最大值，w（NH4+-N）为 0.718 g/kg，由于堆制 6 d
时进行翻堆，在堆制7 d时w（NH4+-N）再次升高到

0.581 g/kg。通过翻堆，可以打破堆肥内部的厌氧

环境，使更多的氧气进入堆体，增强微生物活性，

促使有机氮向铵态氮的转化。S1组堆体w（NH4+-N）
在堆制7 d时达到最大值，为0.738 g/kg。这是由于

额外添加的EM菌剂直接增加了与铵化相关的微生

物种群，促进了铵化作用，同时较高温度使得NH3
挥发，导致堆肥前期 NH4+-N 处于较高水平，后随

着时间的推移 NH4 +-N 在 EM 菌剂的作用下转变为

NO3--N从而实现了堆肥氮素的保留［21］。

堆肥过程中硝态氮随时间变化曲线如图 8 所

示。试验结果显示，在堆肥过程中，CK与S1组的

图6 鸡粪堆肥过程中NH3释放量随时间的变化曲线

Fig. 6 Variation curve of NH3 release amount with time
during chicken manure composting process

图5 鸡粪堆肥过程中H2S释放量随时间的变化曲线

Fig. 5 Variation curve of H2S release amount with time
during chicken manure composting process
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堆体硝态氮（NO-3-N）含量变化呈现不同趋势。具

体而言，S1组中硝态氮含量在波动中逐渐上升，在

堆肥结束时 w（NO-3-N） 达到 1 927.43 mg/kg，高

于 CK 组的 1 402.71 mg/kg，且上升速度明显快于CK
组。这一差异主要归因于EM菌剂的添加，它显著

增强了微生物活动，特别是硝化作用，从而加速了

氨态氮向硝态氮的转化。此外，EM菌剂还可能通

过改善通气状况和优化环境条件，为硝化细菌提供

更为适宜的生长环境。实验组S1中额外添加的EM
菌剂显著促进了微生物活动的增强和硝化作用的进

行，导致硝态氮含量在波动中呈现出更为明显的上

升趋势。这一趋势不仅体现在硝态氮含量的绝对值

上，还体现在其相对于对照组（CK）的上升速度

上。因此，在堆肥过程中添加适当的微生物菌剂可

能是一种有效的调控硝态氮含量的方法，有助于提

高堆肥的质量和效率。

2.8 堆肥过程中总氮质量分数及氮损失变化

图 9 所示为堆肥过程中总氮质量分数随时间

的变化曲线。结果显示，堆肥的总氮素质量分数

从堆制开始时快速上升，于堆制 3 d 时达到最大

值，后快速下降，并于堆制 15 d 时开始趋于稳

定，直至堆肥周期结束，最终CK组堆肥的总氮质

量分数为 2.86 g/kg，S1 组堆肥的总氮质量分数为

4.51 g/kg。如图 10 所示，经过计算拟合，氮素的

损失过程均符合一级动力学模型。S1 堆体中的总

氮损失率为 47.86%，明显低于对照组的 63.05%，

这表明 EM 菌剂的添加减少了堆肥过程中氮素的

损失。

额外添加EM菌剂能够显著减少堆肥过程中的

氮素损失，这主要归因于其对氮素转化的促进作用

以及对堆肥条件的改善。具体而言，EM菌剂中的

有益微生物在堆肥不同阶段发挥不同作用，调节氨

化作用和硝化作用过程，减少氨气释放并提高硝态

氮含量，从而降低了氮素损失。同时，EM菌剂通

过微生物活动产生的热量调节堆体温度，以及代谢

过程中产生的酸性物质调节 pH，为微生物提供了

更适宜的生长环境，进一步促进了氮素的转化和保

留，提高了堆肥的品质和肥效［22］。

图7 鸡粪堆肥过程中铵态氮随时间的变化曲线

Fig. 7 Variation curve of NH4+-N with time during chicken
manure composting process

图8 鸡粪堆肥过程中硝态氮随时间的变化曲线

Fig. 8 Variation curve of NO3--N with time during chicken
manure composting process

图9 鸡粪堆肥过程中总氮随时间的变化曲线

Fig. 9 Variation curve of total N with time during chicken
manure composting process

图10 鸡粪堆肥过程中氮损失随时间的变化曲线

Fig. 10 Variation curve of N loss with time during chicken
manure composting process
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3 结论

本次研究采用高温有氧堆肥，在添加复合菌剂

的基础上，对比研究额外添加EM菌剂对堆肥效果

的影响。通过测定堆肥过程中的温度、水质量分

数、pH、电导率，以及H2S、NH3、NH4+-N、NO3--N
含量等指标，评价堆肥的腐熟度和氮素损失，得到

以下结论：

（1）额外添加EM菌剂能够显著加快堆肥升温

速度，温度>55 ℃持续时间增加了 2 d，并使堆肥

更快进入高温期。堆肥末期，添加EM菌剂的处理组

pH稳定在7.0～7.5，电导率稳定在3.6 ~ 4.0 mS/cm，

与对照组相比，可以更快达到腐熟标准。

（2）在堆肥除臭方面，S1组堆体H2S的释放量

比 CK 组降低，表明额外添加 EM 菌剂有利于减少

臭气的排放。

（3）在氮素保留方面，额外添加EM菌剂处理总

氮损失率（47.86%）低于对照组（63.05%）。在堆

肥过程中，氮素主要经过氨化作用和反硝化作用以

NH3和N2的形式散失。

总之，额外添加EM菌剂在高温有氧堆肥中不

仅能有效提升堆肥腐熟效率，还能显著改善堆肥环

境，减少氮素损失及臭气排放，为堆肥化处理提供

了更加高效环保的技术途径。
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