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(57)摘要

本发明提供了一种复合菌剂及其在提高香

菇菌渣堆肥产品质量的应用，复合菌剂的活性成

分由枯草芽孢杆菌DPPG‑26、恶臭假单胞菌SRPG‑

396、里氏木霉DGW1和氧化微杆菌YD4组成。本发

明的复合菌剂中的枯草芽孢杆菌DPPG‑26和恶臭

假单胞菌SRPG‑396均具有较强的溶磷能力，且枯

草芽孢杆菌DPPG‑26其适宜生长温度较广，可在

10‑60℃保持较高活性；所述复合菌剂中的里氏

木霉DGW1和氧化微杆菌YD4具有较强的纤维素降

解能力，且里氏木霉DGW1具有较强的对抗外界有

害因子的能力，能够在较宽的pH(4.0‑8.0)环境

中具有较强的产酶能力。复合菌剂的应用实现了

香菇菌渣堆肥快速进入高温期，提高了堆肥温度

和腐熟程度，堆肥产品总磷含量、有效磷含量和

腐殖质显著增加，种子萌发指数大于215％，有效

提升了堆肥产品质量。
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1.一种复合菌剂，包括，其特征在于，所述复合菌剂的活性成分由枯草芽孢杆菌DPPG‑

26、恶臭假单胞菌SRPG‑396、里氏木霉DGW1和氧化微杆菌YD4组成。

所述复合菌剂由浓度不低于109个/ml的里氏木霉DGW1菌液与浓度不低于109CFU/ml的

枯草芽孢杆菌DPPG‑26、恶臭假单胞菌SRPG‑396和氧化微杆菌YD4等体积比混合而成；其中

各菌液的浓度相同；其中：

复合菌剂由以下方法制备得到：将所述的枯草芽孢杆菌DPPG‑26、恶臭假单胞菌SRPG‑

396、氧化微杆菌YD4分别接种到LB培养基中，在30℃、170rpm下培养48‑50h；将菌株里氏木

霉DGW1接种到PDA培养基中，在30℃下培养72‑75h，用蒸馏水反复冲洗培养基，获得孢子悬

液；用蒸馏水调节浓度，使细菌浓度在109CFU/ml以上，真菌孢子在109个/ml以上；然后将四

种发酵液按照体积比例0.8‑1.2：0.8‑1.2：0.8‑1.2：0.8‑1.2混匀，得到复合菌剂。

2.根据权利要求1所述的一种复合菌剂，其特征在于，所述枯草芽孢杆菌DPPG‑26的保

藏号为CGMCCNo.9393；所述恶臭假单胞菌SRPG‑396的菌种保藏号为CGMCCNo.9397。

3.根据权利要求1所述的一种复合菌剂，其特征在于，所述里氏木霉DGW1和氧化微杆菌

YD4从废弃香菇菌渣筛选得到，具有高效纤维素降解能力。

4.一种复合菌剂在提高香菇菌渣堆肥产品质量的应用，所述复合菌剂应用在香菇菌渣

堆肥原料，其中，堆肥原料还包括鸡粪、羊粪的一种或多种。

5.一种复合菌剂用于处理香菇菌渣的方法，其特征在于，包括如下步骤：

S1：将香菇菌渣碾碎至2‑3cm，然后将碾碎后的香菇菌渣与鸡粪或羊粪充分混合形成C/

N比为1.8‑2.0的均匀混合物，香菇菌渣与鸡粪或羊粪质量比为2:1.0‑2：1.2，调节混合物中

的含水率达到50‑60％；

S2：在混合物中添加复合菌剂，所述的复合菌剂的添加量为发酵原料质量的1.5‑2％，

物料充分混匀后进行发酵；

S3：采用底部曝气，堆肥期间前两周每周人工翻堆两次，之后每周翻动一次，共发酵25‑

30天，得到高质量堆肥产品。

6.根据权利要求5所述的一种复合菌剂用于处理香菇菌渣的方法，其特征在于，复合菌

剂的应用实现了香菇菌渣堆肥快速进入高温期，提高了堆肥温度和腐熟程度，堆肥产品总

磷含量、有效磷含量和腐殖质显著增加，种子萌发指数大于215％，有效提升了堆肥产品质

量。
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一种复合菌剂及其在提高香菇菌渣堆肥产品质量的应用

技术领域

[0001] 本发明属于环境微生物技术领域，涉及一种复合菌剂及其在提高香菇菌渣堆肥产

品质量的应用。

背景技术

[0002] 目前全国每年种植香菇产生的废弃菌渣多达400万吨，香菇菌渣若没有得到合理

安全的处置，如焚烧、填埋、露天焚烧和在土地上随意堆积等，将导致严重的环境问题。然而

香菇菌渣包含大量营养物质，包括多糖、氨基酸、碳氢化合物和微量元素等，完全可以资源

化利用。目前已有报到利用菌渣开发为有用产品，比如有机肥料、绿色吸附剂、动物饲料和

生物炭等。然而从经济效应和技术可行性考虑，大多菌渣主要用作生产有机肥料，仅有一小

部分用于生产其他产品。

[0003] 利用菌渣开发生物有机肥实现资源化利用是经济可持续发展的趋势，但菌渣转化

为生物有机肥，往往存在腐殖化程度低、营养含量低等问题。堆肥期间营养物质常被生物稳

定化，堆肥中的有效磷常常被转化为中等稳定磷，导致堆肥产品有效磷含量大幅缩减。除此

之外，香菇菌渣含有大量木质纤维素，是制约菌渣资源化利用的重要因素之一。目前添加纤

维素降解菌的生物处理方法是绿色、经济、有效的，得到普遍应用。但由于废弃菌渣碳氮营

养比例失衡、含有大量纤维素，直接添加一般纤维素降解菌难以降解香菇菌渣。

[0004] 然而目前市售的复合菌剂，多数用于秸秆等木质纤维素含量较低的农业废弃物，

对于香菇菌渣的降解效果并不显著。除此之外，在提高堆肥产品营养含量的作用大打折扣，

限制了植物对堆肥中营养元素的利用效率。所以针对香菇菌渣难降解和其堆肥产品营养含

量低等特点，开发高效纤维素降解复合菌剂尤为重要。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种复合菌剂及其在提高香菇菌渣堆肥产品质量的应用，

以解决上述背景技术中提出的问题。

[0006] 本发明的目的可通过下列技术方案来实现：

[0007] 一种复合菌剂，其包括保藏号为CGMCC  No.9393枯草芽孢杆菌DPPG‑26(Bacillus 

subtilis)、保藏号为CGMCC  No.9397恶臭假单胞菌SRPG‑396(Pseudomonas  putida)、里氏

木霉DGW1(Trichodermareesei)和氧化微杆菌YD4(Microbacterium  oxydans)。

[0008] 菌株DPPG‑26具有较强溶磷性能,对无机磷的溶解量为60 .58mg/L，此外，菌株

DPPG‑26具有产嗜铁素、固氮和分泌IAA的能力；菌株SRPG‑396也同样具有较强的溶磷性能，

对无机磷的溶解量为82.41mg/L，并且具有较强的耐盐能力；菌株DGW1和菌株YD4具有较高

的纤维素降解能力，其纤维素酶活分别为112.71U/g和9.74U/g；ITS构建序列的发育树比对

结果表明，菌株DGW1和木霉属同源性最高，结合ITS构建序列的发育树比对分析结果和形态

学观察，菌株DGW1鉴定为里氏木霉；根据16S  rDNA构建序列的发育树比对结果表明，菌株

YD4和微杆菌属同源性最高，结合16S  rDNA构建序列的发育树比对分析结果和生理生化形
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状，菌株YD4鉴定为氧化微杆菌。

[0009] 利用筛选出的高效纤维素降解菌和具有溶磷、耐盐的功能菌株，通过析因设计菌

群组合5个，连同商品菌剂对照总共7个处理，测定7个堆肥处理的理化指标及产品营养含

量，获得高效复合菌剂，包括枯草芽孢杆菌DPPG‑26、恶臭假单胞菌SRPG‑396、里氏木霉DGW1

和氧化微杆菌YD4。

[0010] 本发明所述的微生物组合在提高香菇菌渣堆肥产品质量中应用。

[0011] 一种复合菌剂，由浓度不低于109个/ml所述的里氏木霉DGW1菌液和浓度不低于

109CFU/ml所述的枯草芽孢杆菌DPPG‑26枯草芽孢杆菌SRPG‑26、所述的恶臭假单胞菌SRPG‑

396和所述的氧化微杆菌YD4菌液等体积比混合而成；其中各菌液浓度相同。

[0012] 所述的复合菌剂，其生理学特征是：

[0013] (1)菌种有效活菌数高，采用液态方式接种，真菌浓度在109个/ml以上，细菌浓度

在109CFU/ml以上；

[0014] (2)枯草芽孢杆菌DPPG‑26和恶臭假单胞菌SRPG‑396具有较强溶磷能力，里氏木霉

DGW1和氧化微杆菌YD4具有较强的纤维素降解能力；

[0015] (3)复合菌剂包含的菌株对作物无害，对人和动物无致病性。

[0016] 复合菌剂的制备方法为：将所述的枯草芽孢杆菌DPPG‑26、恶臭假单胞菌SRPG‑

396、氧化微杆菌YD4分别接种到LB液体培养基中，在30℃、170rpm下培养2天；将菌株里氏木

霉DGW1接种到PDA培养基中，在30℃下培养3天，用蒸馏水冲洗培养基，获得孢子悬液；待培

养结束后，用蒸馏水调节浓度，使细菌浓度在109CFU/ml以上，真菌孢子在109个/ml以上；然

后将四种发酵液等体积比例混匀，得到所述的复合菌剂。

[0017] 其中，细菌通过OD值计算浓度、真菌用血球计数板计数孢子数量。

[0018] 一种复合菌剂用于提高香菇菌渣堆肥产品质量的方法，其包括如下步骤：

[0019] S1：原料混合：将香菇菌渣碾碎至2‑3cm，然后将碾碎后的香菇菌渣与鸡粪充分混

合形成C/N比为20的均匀混合物，调节混合物中的含水率达到50‑55％，将均匀混合物放置

在堆肥泡沫箱中，所述混合物中香菇菌渣与鸡粪质量比为2:1；

[0020] S2：复合菌剂接种：在所述均匀混合物中接种本发明所述的复合菌剂，接种量为发

酵原料质量的1.5‑2％，物料充分混匀后进行发酵；

[0021] S3：堆肥发酵：采用底部曝气，曝气量为0.4L·min‑1·kg‑1，堆肥期间前两周每周

人工翻堆两次，之后每周翻动一次，共发酵25‑30天，得到高质量堆肥产品。

[0022] 与现有技术相比，本发明一种复合菌剂及其在提高香菇菌渣菌渣堆肥产品质量的

应用的优点为：复合菌剂中的枯草芽孢杆菌DPPG‑26和恶臭假单胞菌SRPG‑396均具有较强

的溶磷能力，且枯草芽孢杆菌DPPG‑26其适宜生长温度较广，可在10‑60℃保持较高活性；所

述复合菌剂中的里氏木霉DGW1和氧化微杆菌YD4具有较强的纤维素降解能力，且里氏木霉

DGW1具有较强的对抗外界有害因子的能力，能够在较宽的pH(4.0‑8.0)环境中具有较强的

产酶能力；

[0023] 本发明的复合菌剂包括枯草芽孢杆菌DPPG‑26、恶臭假单胞菌SRPG‑396、里氏木霉

DGW1和氧化微杆菌YD4，用于较难降解的香菇菌渣的腐熟发酵时具有功能互补且协同作用

明显，可显著延长堆肥嗜温期，显著提高堆肥腐殖质含量和有效磷含量。
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附图说明

[0024] 图1：菌株DGW1和菌株YD4刚果红染色水解圈示意图。

[0025] 图2：菌株DGW1和菌株YD4滤纸崩解试验示意图。

[0026] 图3：菌株DGW1基于18S  rDNA序列同源性构建的系统发育树示意图。

[0027] 图4：菌株YD4基于16S  rDNA序列同源性构建的系统发育树示意图。

[0028] 图5：菌株DGW1形态：(a)菌株DGW1形态；(b)菌株DGW1孢子形态；(c)菌株DGW1菌丝

形态；(d)扫描电镜菌株DGW1菌丝形态示意图示意图。

[0029] 图6：堆肥温度变化示意图。

[0030] 图7堆肥中pH和EC的变化示意图。

[0031] 图8堆肥过程中E4/E6和GI变化示意图。

[0032] 图9堆肥末期有机质含量和有效磷含量图。

[0033] 图10堆肥温度变化示意图。

[0034] 图11堆肥腐熟指标变化图(a)TOC，(b)TN，(c)C/N，(d)NH4
+
‑N，(e)NO3‑N，(f)GI。

[0035] 图12堆肥期间总磷和有效磷的变化图。

[0036] 图13堆肥过程中不同磷组分含量变化图。

[0037] 图14堆肥期间腐殖质比较(a)HS、(b)HA、(c)FA结果柱状图。

具体实施方式

[0038] 以下是本发明的具体实施例并结合附图，对本发明的技术方案作进一步的描述，

但本发明并不限于这些实施例。

[0039] 实施例1：高效纤维素降解菌株的筛选

[0040] 使用已灭菌的研钵捣碎10g废弃的菌渣，加入到90mL无菌水中，继续研磨5min，

170r/min振荡混匀30min，梯度稀释后，各吸取100μL分别均匀涂布于LB培养基、孟加拉红培

养基和改良高氏一号培养基，置于28℃倒置培养1‑7d，观察并记录菌落生长状况。将形态不

同且较多的单菌落挑出，多次划线纯化，保藏。

[0041] 从腐烂香菇菌渣筛选出的菌株接种到以羧甲基纤维素钠为唯一碳源的培养基中，

挑选出单菌落进行划线分离培养，得到35株具有纤维素降解能力的菌株。经过刚果红染色

检测，如图1所示发现菌株DGW1、YD4水解圈相对大且清晰。结合滤纸崩解试验进一步判断菌

株的纤维素降解综合能力。滤纸崩解实验结果如图2所示，培养7d后，发现二者均能将滤纸

降解至糊状。测定二者酶活进一步判断其纤维素降解能力，结果发现菌株DGW1的滤纸酶活

达到112.71U/g，菌株YD4的滤纸酶活达到11.27U/g，确定菌株DGW1、YD4均具有较强的纤维

素降解能力。

[0042] 对菌株DGW1、YD4进行分子生物学鉴定。提取菌株DGW1的基因，进行PCR扩增，扩增

产物进行琼脂糖电泳。利用BLASTN进行序列相似性比对，对DGW1(图3)、YD4进行分类鉴定

(图4)。通过对菌株形态学观察(图5)，确定菌株DGW1为里氏木霉，通过对菌株YD4生理生化

特征测定(表1)，确定菌株YD4为氧化微杆菌。表1菌株YD4生理生化指标
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[0043]

[0044] 实施例2：复合菌剂的创制及其在香菇菌渣堆肥的应用

[0045] 本试验共设计7个处理，通过析因设计菌群组合5个，连同商品菌剂对照总共7个处

理，具体情况见表2；将各处理初始含水率调整为50‑55％，放入堆肥泡沫箱中，堆肥底部曝

气，堆肥过程中前两周每周人工翻堆两次，之后每周翻动一次。在堆肥期间测定堆肥温度变

化并且取样测定堆肥理化性质变化。

[0046] 购买的商品菌剂包含枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、侧胞芽孢杆菌、植物乳杆菌等

纤维素降解菌。

[0047] 表2不同处理的复合菌剂创制及堆肥的接种量应用

[0048]

[0049]

[0050] 堆肥过程结果分析

[0051] 整个堆肥过程中温度的变化如图6所示。CK和T6处理在第3d温度超过55℃(嗜温

期)，其他接种处理温度均在第2d进入嗜温期。T1和T5的嗜温期保持最长时间(6d)，其次是

T2、T3和T4(5d)，嗜温期最短的是CK(3d)和T6(4d)。其中T1、T2、T3、T4和T5的嗜温期超过5d，

满足堆肥无害化标准。除此之外，当堆肥温度低于40℃时，表明堆肥已趋于成熟。在所有处

理中，最快进入腐熟期的是T5处理(13d)，比起CK时间缩短了2d。因此，可初步判断菌剂组合

T5处理能够提高堆肥效率，其具有更长的嗜温期。

[0052] 在堆肥过程中，由于微生物的氨化作用和矿化作用，导致堆肥期间pH的变化。本发

明中各项处理的pH值分别从6.42、6.8、6.57、6.75、6.58、6.73和6.33上升到8.02、8.06、8、

8.07、8.16、8.13和8.07(图7a)。在堆肥的嗜温期，T5处理和T6处理的pH值上升的更快，这意
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味着两种处理具有更高的微生物活性。根据TMECC,2002标准规定，腐熟堆肥pH值的标准应

为5.5–8.5，本实施例所有处理的pH值均能满足此要求。

[0053] EC直接反映了堆肥的含盐量及堆肥产品的毒性。当EC<4mS/cm时，认为堆肥产品是

无毒的。堆肥结束时，每个处理的EC下降至3.3、2.8、3.05、2.9、2.95、3.04和3.18(图7b)。这

与pH值的变化趋势相反。T5处理中EC含量最低，这说明T5处理在腐熟期会将大量的小链有

机酸和各种离子转化为稳定的化合物。因此T5微生物菌剂可以促进堆肥的成熟。

[0054] 堆肥产品中的腐殖质主要包括腐植酸和富里酸。腐植酸和富里酸的光密度之比

(E4/E6)可以反映腐殖质芳香结构的结合程度，表明了腐殖质的水平和堆肥腐熟水平。简而

言之，更高的E4/E6值意味着更低的堆肥腐熟度。堆肥期间E4/E6的变化如图8a所示。所有处

理最终的E4/E6分别是7.06、6.5、6.22、6.25、7.05、6.15和7.11。接种组的E4/E6更低比起CK

处理，这表明在堆肥中接种微生物菌剂促进腐殖质形成，提高堆肥腐熟程度。其中T5处理有

最低的E4/E6，这意味这T5处理的菌剂组合有效提高堆肥腐熟度。

[0055] 各个处理的GI呈现逐渐上升的趋势(图8b)，这表明随着堆肥的进行，堆肥的生物

毒性正在逐渐降低。由于堆肥原材料选取干鸡粪和干菌渣，导致堆肥原材料的毒性本身不

高，所以GI在堆肥初期均超过80％。T5处理的GI在堆肥末期达到最高为215，这表明T5处理

接种的微生物菌剂促进堆肥腐熟并减少堆肥毒性。

[0056] 图9a显示堆肥末期有机质含量，T5处理的有机质含量显著低于其他处理。T5处理

的菌剂组合的有机质损失率是最大的，表明堆肥期间微生物利用有机质进行活跃的生长和

繁殖，这也间接说明了T5处理能够延长堆肥嗜温期(图9a)。当堆肥的有机质含量下降至

60％时，可认为堆肥的不稳定有机物已完全降解，最终堆肥成熟且稳定。因此，在本试验中

所有处理均可认定为已达到腐熟。

[0057] 由于T5处理的菌剂组合导致了最高的有机质降解率，所以T5水平的有效磷含量也

随之最高(图9b)。接种微生物菌剂处理的有效磷含量显著高于对照组，这可能是因为微生

物菌剂与土著微生物菌群之间可能存在一定的协同作用，能更好的发挥磷的释放作用。

[0058] 实施例3复合菌剂的堆肥处理应用

[0059] 本试验共设计2个处理，进一步验证复合菌剂提升香菇菌渣堆肥应用效果，设计

SL‑44+Rs‑198+YD4+DGW1复合菌剂(CMA)和商品菌剂(CK)总共2个处理；用蒸馏水调节浓度，

使细菌浓度在109CFU/ml以上，真菌孢子在109个/ml以上；然后将四种发酵液按照体积比例

0.8：1.2：0.8：1.2混匀，得到复合菌剂。

[0060] 菌渣原料设计：将香菇菌渣碾碎至2‑3cm，然后将碾碎后的香菇菌渣与羊粪充分混

合形成C/N比为20的均匀混合物，调节混合物中的含水率达到55‑60％，将均匀混合物放置

在堆肥泡沫箱中，所述混合物中香菇菌渣与羊粪质量比为2:1.2。

[0061] 复合菌剂接种：在所述均匀混合物中接种本发明所述的复合菌剂，接种量为发酵

原料质量的1.5％，物料充分混匀后进行发酵。

[0062] 堆肥发酵：采用底部曝气，曝气量为0.4L·min‑1·kg‑1，堆肥期间前两周每周人工

翻堆两次，之后每周翻动一次，共发酵25‑30天，得到高质量堆肥产品。分别在堆肥期间第0、

1、5、20、30天采用四分法进行取样，在测定堆肥温度变化堆肥理化性质变化。

[0063] 堆肥过程各指标结果分析

[0064] 堆肥过程持续进行30d后堆肥温度接近于室温。CK处理和CMA处理均能在第1d进入
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嗜温期(>55℃)，但相比于CK处理(61℃)，CMA处理可以在第6d达到更高的温度水平(66℃)。

此外，两种处理均能在高温(>55℃)下维持13d。在嗜热期间，大量的致病菌和有毒物质被灭

活，有机物迅速分解。随后堆体的温度不断下降，表明堆肥逐渐成熟。当堆体温度趋于室温

时，表明堆体微生物基本停止降解活动，堆肥趋于成熟。

[0065] 如表3所示，随着堆肥的进行，两种处理的含水率均不断减小。在堆肥嗜温期时，由

于堆肥微生物的新陈代谢，产生大量的热，造成堆体的水分大量蒸发。但是CMA处理的含水

率显著低于CK处理，这是由于CMA处理具有更高的温度，且嗜温期长于CK处理。在堆肥的成

熟期和冷却期时，堆肥温度趋于室温，堆体内的含水率趋于平稳。

[0066] 随着堆肥的进行，CK和CMA处理的pH呈现弱碱的变化范围，分别是6.92‑8 .40和

7.06‑8.23(表3)。在堆肥期间两种处理的pH值不断升高，堆肥11d后，堆肥pH值上升速度明

显减缓，这可能是由于堆肥中有机酸的生成。堆肥初期，CMA处理的堆肥pH值高于CK处理，这

可能是由于接种液在培养过程中为碱性状态，从而提高堆肥初期pH值。在堆肥末期，CMA处

理的pH值较低于CK处理，可能是由于复合菌剂的接种，促进堆肥生境内微生物对有机酸的

分泌。

[0067] CK处理和CMA处理的电导率(EC)在1.40‑2.212范围内不断波动(表3)，并且两种处

理的最终EC都达到安全标准要求(<4mS/cm)。

[0068] 表3堆肥中理化参数的变化

[0069]

[0070] 图11a显示堆肥期间总有机碳(TOC)的变化。在堆肥嗜温期时，TOC含量显著下降。

堆肥30d后，相比较CK处理，CMA处理的TOC含量更低，这可能是因为该处理具有更高的微生
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物活性。

[0071] 堆肥期间CK和CMA处理的总氮(TN)逐渐升高，但堆肥过程中一部分氮以氨气的形

式排出堆体外(图11b)。并且两种处理的总氮变化有着类似的结果。在堆肥结束时，CMA处理

的总氮含量显著高于CK处理，这说明复合菌剂的接种将会减少堆肥中氮的损失。

[0072] C/N是堆肥中重要的指标，可以反映堆肥腐熟度。如图11c所示，堆肥期间C/N逐渐

降低，那可能是由于堆肥过程中有机碳矿化率高于有机氮的结果。根据以前的报道，堆肥末

期C/N在10‑15，可以认为堆肥已腐熟。因此，两种处理均已完全腐熟。

[0073] 如图11d所示，在整个堆肥过程中，两种处理的NH4
+
‑N含量呈现先上升后下降的趋

势。通过氨化作用产生氨气随后溶于水中，从而提高堆肥NH4
+
‑N含量。随着氨气的挥发和NH4

+
‑N转化为NO3

‑
‑N，堆肥中的NH4

+
‑N含量开始下降。在进入冷却期时，NH4

+
‑N含量趋于稳定。NH4

+
‑N含量在成熟期后期相对稳定。与CK处理相比，CMA处理整体NH4

+
‑N含量更高，这是由于更

高的温度和pH有利于氨化作用。

[0074] 图11e显示堆肥期间NO3
‑
‑N含量的变化，在整个堆肥过程中NO3

‑
‑N含量呈现逐渐上

升的趋势。堆肥前期NO3
‑
‑N含量增加较为缓慢，嗜温期结束后，硝化微生物大量繁殖，堆肥中

的NH4
+
‑N转化为NO3

‑
‑N，导致堆肥中NO3

‑
‑N含量逐渐增加，这表明堆肥正在逐步成熟。在堆肥

结束时，CMA处理的NO3
‑
‑N含量高于CK处理，这可能是因为复合菌剂的接种促进了硝化菌的

生长和代谢。由此可见，混合菌剂的接种能够有效提高堆肥产品质量。

[0075] 两种处理的GI在整个堆肥过程中呈现上升的趋势(图11f)。同时，在堆肥末期两种

处理的GI均超过200％，能够满足堆肥腐熟标准(>80％)。除此之外，CMA处理的种子萌发率

显著高于CK处理，说明复合菌剂的接种将提高堆肥腐熟度，这可能与提高了堆肥中微生物

的代谢活性和微生物之间的积极相互作用有关。

[0076] 如图12a所示，与堆肥初期相比，在CK处理和CMA处理最终的总磷浓度分别增加了

27.02％和33.15％，由此可见复合菌剂的接种提高了堆肥末期产品的总磷含量。在整个堆

肥过程中，两种处理的有效磷含量不断增加，但是CMA处理的有效磷浓度(Olsen‑P)显著高

于CK处理(图12b)。复合菌剂通过提高微生物间的相互作用，间接影响堆肥磷组分含量。

[0077] 不同提取液对磷进行顺序提取，反映了堆肥过程中不稳定磷、较不稳定磷、较稳定

磷和稳定磷的变化，这也反映了复合菌剂对堆肥过程中无机磷的增溶程度。图13展示了堆

肥期间不同磷组分的分布。堆肥期间，除HCl‑Po外，CK处理和CMA处理的其他磷组分均有所

增加，那可能是由于浓度效应和有机物质的降解。有效磷包括堆肥中的H2O‑P和NaHCO3‑P，相

比于CK处理，在堆肥末期CMA处理分别提高了0.29％和1.5％。HCl‑P作为磷组分中最不稳定

P，发现CK处理在堆肥末期高于CMA处理，这意味着复合菌剂的添加有利于稳定磷转化为有

效磷。并且CMA处理的残留磷整体高于CK处理。

[0078] 腐殖化是将有机物转化为腐殖质(HS)的过程，也是堆肥固碳的关键步骤，其直接

影响堆肥的肥力和稳定性。在菌渣堆肥过程中，CMA处理和CK处理的HS分别从120.18g/kg缩

减到114.18g/kg和从118.16g/kg缩减到104.17g/kg(图14a)。值得注意的是，堆肥末期CMA

处理的HS含量显著高于CK处理

[0079] 腐植酸(HA)是HS中分子量大、稳定性高的物质，含有羧基、酚羟基等多种官能团。

随着堆肥的进行，两种处理的HA逐渐上升(图14b)。堆肥末期，CMA处理和CK处理的HA分别上

升到34.37％和31.86％，这意味CMA处理具有更高的微生物活性，微生物合成大量稳定的HA
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分子。

[0080] 富里酸(FA)具有分子量小、活性高和氧化程度高等特点，这也就意味着相比较HA，

堆肥中产生的FA更易被微生物代谢吸收。所以在堆肥过程中，两种处理的FA不断下降(图

14c)。在堆肥末期CMA处理的FA略高于CK处理，但CMA菌剂的接种对FA含量没有显著影响。

[0081] 本说明书中未作详细描述的内容属于本领域专业技术人员公知的现有技术。本文

中所描述的具体实施例仅仅是对本发明精神作举例说明。本发明所属技术领域的技术人员

可以对所描述的具体实施例作各种各样的修改或补充或采用类似的方式替代，但并不会偏

离本发明的精神或者超越所附权利要求书所定义的范围。
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