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屠宰场羊废弃物堆肥基本性质及
微生物区系变化
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摘要：于2011年夏季对屠宰场羊废弃物堆肥过程中基本性质和微生物区系的动态变化规律进行了研究，同

时探讨了添加不同微生物菌剂对废弃物堆肥进程的影响。结果表明：随着堆肥进程的推进，屠宰场羊废弃物堆肥

温度先升高后降低，种子发芽指数和草籽灭活率一直呈增加趋势，大肠菌群的最可能数和蛔虫卵死亡率则呈下降

趋势。堆肥pH值在快速升温阶段大幅度升高(平均上升了1．75)，然后持平，最后略有降低(pH值平均为8．20)。

在堆肥过程中，开始升温阶段3种微生物数量均有增加，但细菌增速最大，从平均2．42亿CFU·g_1增加到5．16亿

CFU·g-1，放线菌和真菌缓慢增加；到快速升温阶段放线菌和真菌增幅变大，细菌数量急剧减少；真菌数量较放线菌

数量变化缓慢。向堆肥中添加微生物菌剂可加快堆肥腐熟，缩短堆肥周期。添加微生物菌剂4(北京产)的堆肥各

项指标变化相对较快，综合判定添加菌剂4的堆肥效果最佳。
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Abstract：The research was carried out in summer of 201 1．The dynamic changes of basic properties and microbial

community during the composting process of sheep slaughterhouse waste were investigated．And the effects of different mi—

crobial agents that inoculated to the compost process were also discussed．The results showed that the temperature was in-

crea8ed at the beginning of the process and then decreased．The seed gemfinafion index and the vigor of weed seed had

the increasing tendency，while the microbial biomass and eggs of insects had the decreasing tendency through the COB—

posting process．The pH value increased faster in wanning phase(average by 1．75)，then leveled off，and decreased

shghfly to an average of 8．20 at last．Bacterium biomass increased fast from 2．42×10s to 5．16 X 10s CFU。g一1 average—

ly．Actinomycete and fungi increased slowly at the beginning of the process，then actinomycete and fungi increased sig—

nificant at the beginning of the process．bacterium were decreased slump at the moment．The speed of change that劬西
biomass were slowly than actinomycete．Inoculated microbial agents could raise the temperature of compost，speed up the

rate of fermentation effectively．The results showed that agents of No．4 were best among the microbial agents studied．

Keywords：sheep slaughterhouse waste；microbial agent；composting；basic pmperties；microbial community

据统计，2011年全国羊的出栏量为2．70亿只，

存栏2．81亿只，产量为398．90万t，预计到2015年，

全国肉类需求总量达到8 845万t，其中羊肉需求量

达到1 332万t，这也意味着大量的屠宰废弃物产

生[1|。屠宰场屠宰生羊后的废弃物主要是羊瘤胃内

容物，还有少量血水、粪便等，这些物质都富含养分。
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但该废弃物中有许多人畜共患传染病和寄生虫病的

病原体，如Campylobacter、SalmoneHa以及Yersinia，此

外还有对人体危害严重的肝包虫、羊囊虫等，会蔓延

危害人类健康控J。有人用瘤胃内容物为主要载体生

产纯血粉或青贮饲料，但是这些做法技术要求很严

格，要实现价格很高，生产出来的产品价格不菲，较

难推广应用；也有利用屠宰场废弃物建沼气池为周

边居民供电的实例【3J3。还有些屠宰场烘干后当作肥

料，也有的经过自然发酵腐熟后作肥料。但据调查，

许多屠宰场为了避免过多的厂房和资金投入，经常

都是运出后直接施入农田，这样势必会造成严重的

二次污染，对生态环境和人们的身体健康有极大的

安全隐患。所以，对屠宰场废弃物进行无害化处理

和资源化利用，防止和消除清真屠宰场废弃物的污

染，对于保护生态环境，推动农业可持续发展具有十

分重要作用。

堆肥化是有机固体废弃物无害化、资源化的根

本途径。因此，有机固体废弃物的堆肥化研究一直

是环境科学领域研究的热点之一H。5J。目前对畜禽

粪便、秸秆、污泥等有机固体废弃物的堆肥研究较

多[6-8]，但对屠宰场废弃物堆肥的研究很少，对该过

程中物理化学变化及微生物区系的动态变化特点尚

不清楚，而由于家畜区系及其饲料配方不同，不同的

家畜屠宰后遗留的废弃物也不同，其高温发酵过程

中理化性质及其它特征也不尽相同。本研究采用高

温堆肥，对清真屠宰场屠宰羊后的废弃物及添加不

同微生物菌剂的废弃物堆肥过程进行了研究，旨在

通过对不同处理的堆肥过程进行比较，揭示该过程

中堆肥的基本性质和微生物区系的动态变化规律；

筛选出适合西北干旱地区清真屠宰场废弃物堆肥的

微生物菌剂，对该区农、牧业生物质资源的综合利

用、解决由清真屠宰场废弃物造成的环境污染问题

具有重要的现实意义。

1材料与方法

1．1试验材料

废弃物：取自宁夏永宁县李俊镇清真屠宰场。

菌剂：根据菌剂的不同性能、产地、用户反应、价

格及用量等条件，选择4种北方产微生物菌剂，分别

为菌剂1(甘肃产)、菌剂2(河南产)、菌剂3(山东产)

和菌剂4(北京产)。菌剂1。4的用量均为30 kg·

t。1废弃物。

不添加任何微生物菌剂的处理为CK，添加4种

菌剂的处理分别为T1、他、r13和T4。

1．2试验设计

堆肥试验在宁夏银川贺兰山农牧场进行，以清

真屠宰场屠宰羊后的废弃物为主要原料，其基本性

质见表1。取屠宰羊后的新鲜废弃物300 kg(用木材

厂锯屑调节C／N为30，并调节含水率至60％左右)，

制成堆高约100 cm、顶部削平的发酵堆；若加入微生

物菌剂，则翻混3～4次，混匀后制成堆高约100，cm、

顶部削平的发酵堆。第一次于第3天翻堆，以后每

隔7 d定时进行翻堆，翻后堆制成原形状(每次翻堆

前测定堆体水分，若水分低于60％，加水使其保持

在60％左右)，30 d后不再翻堆。

表1堆肥材料的基本性质

Table 1 Basic properties of composfing materials

1．3样品采集

堆肥四周及中心处为采样点，采样深度30～40

cm，各点采样量为100 g，混匀，四分法留取200 g，用

保鲜袋密封、一20。C冷冻保存，以备分析测定用。

1．4测定时间

堆肥发酵的第0、7、14、21、30、90天进行样品采

集。

1．5测定指标及测定方法

(1)温度。每次采样前测定堆温2次，时间为

10：00和15：00。测定堆体温度以堆体前、后、左、右

和中心5点温度的平均值作为堆体的发酵温度。测

量时温度计插入堆体表面30一40 cm处，同时记录

周围环境温度。

(2)pH值。取混合后的样品，用去离子水按废弃

物：水=1：5浸提1 h，用pH计测定悬浮液的pH值。

(3)种子发芽指数。于培养皿内垫上一张滤纸，

均匀放人10粒白菜籽，吸取5．0 mL堆肥浸提液

(水：堆肥=5：1)于培养皿中，以蒸馏水做对照，每个
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处理重复3次，在25℃恒温培养24 h，测定种子发芽

率和根长，然后计算种子的发芽指数：

发芽指数=((处理的发芽率×处理的平均根

长)／(空白的发芽率X空白的平均根长)]×100％

(4)草籽灭活试验。将稗草种子包于透水、透气

的网眼尼龙袋中，随机理于堆肥中，深度为40 cm。

间隔一定时间取出草籽袋，取100粒种籽于培养皿

中，25℃培养8 h，观察其发芽率。以正常草籽加蒸

馏水作对照。

(5)大肠杆菌菌值。革兰氏染色，查表。

(6)蛔虫卵死亡率。沉淀法：水洗，过滤并水洗

沉淀，测定体积，镜检。

(7)微生物数量。采用平板菌落计数法。细菌、

放线菌、真菌计数所用培养基分别为羊肉膏一蛋白

胨培养基、高氏1号培养基、PDA培养基。

2结果与分析

2．1堆肥温度的变化

温度是堆肥腐熟效果分析的主要指标之一[9|。

清真屠宰场废弃物堆肥化发酵过程温度变化与羊粪

发酵过程相似，但堆肥的升温阶段和整个堆肥腐熟

需要的时间相对较长(见图1a)：未添加微生物菌剂

的处理温度上升相对较为缓慢，在堆肥14 d左右温

度达到最高，在堆肥中后期温度相对其它处理略高，

但未达到显著水平；添加微生物菌剂的处理其堆肥

在0～10 d温度大幅上升并达到最高温度，然后开

始下降；到30 d有小幅上扬，说明这一阶段内呈现

了二次发酵特征，将尚未分解的有机物(主要为难分

解的)进一步分解，使堆肥完全熟化，这一发酵熟化

规律与添加菌剂的有机肥高温堆肥发酵处理基本一

致【10J，只是需要的时间长短不同。屠宰场废弃物堆

肥经历的温度变化较羊粪堆肥缓慢，原因可能是由

于清真屠宰场废弃物主要是羊瘤胃内容物，其成分

以未消化或未完全消化的草料或饲料为主，而羊粪

的质地比较细，相对较容易分解。添加微生物菌剂

的处理大概需要7 d温度达到50℃，10 d达到最高

温度，对照则推迟3 d左右；堆肥14 d后堆温开始下

降，但仍维持在50℃以上，21 d后普遍下降至50℃

以下，30 d左右有一次小幅回升，但均低于50℃，然

后整体温度稳定下降至气温。各处理完成温变过程

温度降到40℃所用的时间均大于30 d。添加菌剂4

的处理在堆肥中前期温度普遍略高于其它处理，但

添加微生物菌剂的4个堆体在整个过程中温度变化

趋势没有显著差异。李季和彭生平就指出添加外源

微生物不仅可以调控堆肥过程中氮、碳代谢，保留更

多的养分，还可以加快堆肥进程【11]。陆艳等研究也

表明接种外源微生物可以使堆肥发酵提前达到高温

期，延长高温持续时间【12j。

—扣CK—凸-T1—扣T2—卜T3—’I卜T4 ---0"--CK—凸-Tl—扣T2—*_T3—卜T4

图1堆肥过程中温度和pH值的变化

Fig．1 Ch锄ges of temperature and pH in the composting process

2．2堆肥pH值的变化

pH值是反映堆肥熟化过程及判断堆肥是否熟

化的最基本指标【11|。清真屠宰场废弃物主要组分

为瘤胃内容物，其初始pH值呈弱酸至中性(pH=

6．23)，这与羊粪pH值不同恻。从图1b中可以看
出，堆体在0—7 d和14～21 d其pH值呈上升趋势，

但增幅不大，7～14 d大幅度上升的趋势；到第21天

开始小幅下降趋于稳定；到堆肥后期，堆体pH值在

8．00～8．50之间变化，这是因为随着堆肥进行有机

酸逐渐被中和，并且挥发的部分氨充满在堆体中造

成偏碱性环境。堆肥后期，随着氨的挥发、蛋白质有

机物的彻底降解以及硝化作用的进行等因素，pH值

逐渐回落，这一结论与陆艳等【l2|、Maria等[14]对有机

肥的堆肥研究结论一致。CK在堆肥的中前期pH

值均低于其它处理，到30 d左右达最高值(其它处

理在21 d左右达到最高值)，说明接种微生物菌剂
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能有效促进有机物料的腐熟进程，可提高初期的反

应速度。r13处理pH值相对其它处理变幅最大，其

次为T4处理，但各堆体间的pH值差异并未达到显

著水平。

2．3堆肥种子发芽指数的变化

堆肥中所含的重金属、氨和一些有机物会对植

物生长和根的发育产生抑制，因此，发芽指数常被作

为评价堆肥产品植物毒性的指标[15]。整个堆肥过

程中，各处理的种子发芽指数均呈不断上升趋势(如

图2所示)，尤其是7～14 d这一阶段增幅最大，这

可能与该时期温度变幅最大有关。各处理GI在堆

肥43 d左右达到80％以上，其中添加了微生物菌剂

的牵个处理GI增长较快，CK堆肥GI在整个发酵过

程中最低。一般研究表明，当GI达到80％即可认

为堆肥已腐熟，说明在屠宰场废弃物堆肥中添加微

生物菌剂对于种子发芽有一定促进作用。T4处理

GI在整个堆肥过程中普遍较高。

0 7 14 2l 30 43 90

天数Days／d

—◆一CK—D—Tl—6rT2—x—T3—-}一T4

图2堆肥过程中种子发芽指数的变化

Fig．2 Changes of GI in the composfing process

2．4堆肥草籽活力和卫生指标的变化

杂草种子是衡量堆肥发酵无害化的重要指标，

熟化后的堆肥成品杂草种子应失去活力，以防施用

农田后杂草蔓延u 6|。由表2可以看出，随着废弃物

堆肥进程的推进，温度不断上升，种子活力不断降

低，所有处理杂草种子活力在7～14 d急剧下降，但

降幅不同，堆肥中前期对照CK堆温最低，其杂草种

子活力最强，从堆肥7 d开始与添加微生物菌剂的

处理均呈显著性差异，到堆肥14 d时达到极显著差

异水平：添加微生物菌剂的处理在14 d可使稗草种

子活力降低到40％，30 d后13和T4草籽活力为0，

43 d后种子活力全部灭活，但CK在堆肥90 d后草

籽活力为10％，进一步说明接种外源微生物可以使

堆肥发酵提前达到高温期，使在此温度范围内不适

应生长的细菌及有害病原菌得到抑制或杀灭，从而

有利于达到无害化、堆肥的腐熟以及各类物质之间

的相互转化【12j。

有机废弃物中常包含各种有害病原菌，如粪大

肠杆菌群、蛔虫卵、细菌、病毒等，其中大肠杆菌值和

蛔虫卵死亡率是反映畜禽粪便无害化处理的一个特

征指标u7。。如表2所示，不同处理条件下屠宰场废

弃物大肠杆菌菌群最可能数随堆肥温度的升高呈明

显下降的趋势，其中在升温阶段7—14 d降幅最大，

这是因为堆肥的高温阶段是杀灭粪大肠杆菌的主要

时期，随着堆肥的进行，微生物产生的许多抗生素类

物质也会极大地缩短病原微生物的存活时间[18j。

添加微生物菌剂的处理大肠菌群最可能数显著低于

CK；到堆肥43 d时各处理均降至最低值，在堆肥90

d时又有所上升。B和T4处理大肠杆菌菌群最可

能数低于T1、他及CK，到中后期均为添加菌剂4的

处理最低。蛔虫卵死亡率的变化规律与大肠杆菌菌

群最可能数基本相同，至堆肥43 d时，所有处理的

蛔虫卵死亡率均大于95％，达到了畜禽粪便无害化

卫生标准的要求，无臭味。添加微生物菌剂4的堆

肥无害化速度和程度最佳。

2．5堆肥中微生物数量的变化

与其它有机物堆肥相同，清真屠宰场废弃物堆

肥过程中微生物数量总的趋势也遵循“细菌的数量

最多，放线菌次之，真菌的数量最少”【6]6的规律。但

整个过程中各微生物数量的增减规律不同。在堆肥

0—7 d细菌急速增长，迅速成为这一阶段优势微生

物群落。这可能是细菌凭借着自己强大的比表面积

快速将可溶性底物吸收到细胞中，致使细菌快速增

长繁殖并释放出大量的热量【19j。堆肥第7天时他

的处理涨幅最大，其次为T3，CK涨幅最小，到第14

天时除了12、r13外其它处理细菌数量达到最大值；

从14～30 d细菌数量剧烈下降至整个过程的最低

值，到43 d时又有不同幅度的增加，其中对照增幅

最大。除第43天外，CK细菌数量在整个堆肥过程

中普遍处于最低值(如图3)。
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山
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b
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通
再

天数Days／d

—◆一CK—o—T1—士r—T2—*一T3—I÷一T4

图3堆肥过程中细菌数量的变化

Fig．3 Changes of bacterium in the composting process
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堆肥放线菌数量在0。7 d略有增加，7～14 d

增幅最大，其中T4数量最大；21 d时有不同程度的

下降，30 d时普遍又有所增加，到90 d时各处理放

线菌数量无显著差异。

堆肥真菌数量在0～7 d期间有小幅增长，14～

21 d各处理均有大幅度增加，之后又有较大幅度的

降低，43 d又有所上扬，这与普通有机肥高温堆肥真

菌变化有所差异蚓6(见图4)。这一现象可能与真菌

，
∞
●

3
山

p
旦
≤
翘
螂
魍

人数Days／d

—◆_CK—乎T1—卜T2—*_T3—*T4

最适合的生长条件为酸性有关，屠宰场废弃物自身

呈弱酸至中性，而且在堆肥初期细菌和真菌消化有

机物时会释放有机酸，从而有利于真菌的生长以及

木质素和纤维素的降解，随着有机酸进一步被降解，

pH值逐渐升高，真菌生长在一定程度上受到抑制，

到堆肥后期温度大幅下降，真菌数量也随之减少。

由于清真屠宰场堆肥的原料及气候条件不同，堆肥

过程微生物动态变化规律还有待进一步研究。

天数Days／d

—卜CK—}T1—扣T2—*-T3—卜T4

图4堆肥放线菌和真菌数量的变化

Fig．4 Changes of aefinomyeete and fungi in the composting process

3结论

1)清真屠宰场废弃物堆肥化发酵过程与羊粪

发酵过程相似，但废弃物堆肥升温阶段持续时间较

长；添加微生物菌剂的处理温度在堆肥中前期高于

对照处理。

2)屠宰场废弃物pH值在堆肥中前期一直呈上

升趋势，到第30天略有降低并趋于稳定。整个堆肥

过程中所有处理GI逐渐上升，但CK的GI最小。

3)随着堆肥的进行，各处理草籽种子活力、大

肠杆菌值和蛔虫卵死亡率逐渐减小。在堆肥7～43

d这一阶段，CK与添加微生物菌剂的处理草籽活力

及卫生指标呈极显著性差异。

(下转第187页)
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4)在堆肥过程中，升温阶段堆肥细菌数量快速

增加，进入高温堆肥期后急剧下降；堆肥前期真菌和

放线菌数量缓慢上升，到高温阶段迅速上升，真菌数

量增加时期较放线菌滞后。整体来讲，T4处理堆肥

效果最佳，其次为B处理。
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