
 
 

基于 Meta 分析研究菌剂添加对堆肥产品中氮含量的影响
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摘　要：堆肥技术作为有机废弃物资源化处理的关键技术之一，因其具有无害化、资源化和减量化作用而备受关注。但

在堆肥过程中存在严重的氮素损失问题，菌剂添加可一定程度上减少氮素损失的影响。该研究综述了菌剂类型、菌剂来

源、接种剂量、堆肥原料、堆肥工艺、生产规模对堆肥产品氮素含量（全氮含量、碳氮比、铵态氮、硝态氮）和堆肥过

程氮素损失（氨气、氮素损失）的影响。结果发现：添加菌剂能够显著提升堆肥产品的全氮（19.3%）、铵态氮（40.8%）

和硝态氮（2.3%）含量，减少 NH3 排放（−14.9%），降低 C/N（−37.9%）和氮素损失（−29.7%）。菌剂来源是影响堆

肥产品氮素保存的关键性因素，筛选自堆肥环境的土著微生物能够适应堆肥环境，对全氮含量提升的效应值最高

（16.9%），更有利于在堆肥过程中发挥固氮减排的作用。值得注意的是，菌剂添加量并非越多越好，菌剂添加量<2%
时对堆肥产品的全氮、碳氮比的影响最显著，而菌剂添加量<1%时，对堆肥产品中铵态氮含量影响最显著。但由于大多

数文献多以纤维素降解菌添加利用为主，导致堆肥产品中对碳的利用效率高于氮，因此随着菌剂添加量的增加，碳氮比

显著下降。由于初始碳氮比较低，导致以家畜粪便作为发酵原料的堆肥产品中，菌剂添加对其含量的提升效果低于其他

发酵原料，但反应器堆肥是除传统堆肥工艺外，固氮减损效果最好的堆肥工艺。因此，添加菌剂可提升堆肥产品中氮素

的保存，且菌剂来源最为重要，土著菌剂效果最优，反应器堆肥工艺固氮效果优于条垛和槽式堆肥。
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0　引　言

随着全球经济迅猛发展，大量固体废弃物随之产生，

据估算，到 2025年，全球固体废弃物的日均产量将达

到 600多万 t[1]，其中有机肥废弃物的处理是一大难题。

研究发现其合理化、资源化利用，既能实现对营养元素

重吸收[2]，还能一定程度上减少温室气体[3]、臭气等二次

污染[4]。堆肥技术作为有机废弃物资源化处理的关键技

术之一，因其具有无害化、资源化和减量化作用而备受

关注[5]。该技术是由微生物介导的生物转化过程[6-7]，微

生物的生长势必会伴随着碳、氮等营养元素的转化与损

失[8]，SHAN等[9] 的研究发现，堆肥过程中约有 79%～

94%的 NH3 和 0.2%～9.9%的 N2O排放，这也导致了堆

肥产品中全氮含量的损失，降低了产品质量，对环境也

有一定的污染。因此，堆肥过程中氮素的产生、转化与

排放，一直是研究者们关注的重点。

常用的固氮减排方法有调控堆肥过程[10-14]、使用添

加剂等方式[15-17]。物理与化学添加剂的使用在固氮减损

方面表现优秀，但因其不可重复利用、成本高的特点，

在工厂化堆肥中鲜少应用。寻求一种可持续的生物添加

剂成为近些年的研究热点，外源菌剂添加则是目前专注

的重点之一。然而，关于菌剂添加效果，一直都存在着

争议。NIGUSSIE等[18] 通过 Meta分析发现，接种微生

物菌剂能够显著降低碳含量和碳氮比，提高全氮、总磷

含量及种子发芽指数，说明接种菌剂能够加快堆肥过程，

促进堆体腐熟，提高堆肥产品质量，SHAN等[9, 19] 的研

究结果亦是如此。但也有学者认为，微生物接种剂作用

有限，因为在堆肥原料中已经含有丰富的微生物群落参

与碳氮循环[18]，堆肥过程中环境和微生物种群剧烈变化

可能会降低外源微生物的活性[20]，很难通过控制外源微

生物添加剂实现不同堆肥过程中的保氮作用。但更多的

研究结果证明，外源菌剂的添加能够实现固氮减排作用，

但易受多种因素影响，如接种剂类型[21]，接种时间[18, 22]，

底物质量，接种量及堆肥方式[23-24] 等。GAO等[25] 通过
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在餐厨堆肥过程中添加不同剂量的 VT菌剂（0.3%～

1.2%）发现，接种量为 0.9%时，与其他处理相比 N2O
可减排 17%～54%。不同菌剂类型在堆肥过程中固氮减

排作用也存在差异，如在升温期，菌剂 VT1020促进了

铵态氮含量的提升，而在冷却期则促进了硝态氮的提升，

效果均优于 VT1000[26]，说明 VT1020菌剂更有利于堆肥

过程中氮素转化与保存；也有研究发现液体菌剂相较于

固体菌剂的效果更优[27]、放线菌类菌剂优于细菌类菌剂，

可将堆体内生物可利用有机氮含量提高约 20%[28]。当堆

肥底物不同时，添加相同菌株对堆肥过程中的氮素转化

也存在差异。在牛粪堆肥中分别添加 Pleurotus platypus
和 Trichoderma viridae 时，可使全氮含量增加 2.75%～

6.22%，而添加在压滤泥浆堆肥中，则使全氮含量增加

1.71%～8.18%[29]。因此，菌剂间及环境间的差异，均会

影响堆肥过程的固氮效果。

目前已发表相关Meta分析文章的研究对象多集中于

物理、化学添加剂的使用效果，单一发酵物料，工艺参

数改进等，研究内容多以堆肥过程中木质纤维素的降解、

养分转化等为主，缺乏对菌剂来源、类型、添加量等方

面的研究。而单个试验研究的菌剂添加类型、来源都比

较固定，难以比较不同菌剂类型对于堆肥产品中全氮含

量的影响。本研究基于近 5a菌剂添加效果研究热潮，使

用Meta分析方法研究对堆肥过程中添加菌剂的固氮减排

效果。主要以 3种菌剂类型、4种菌剂来源、6个菌剂添

加量范围为研究对象，研究不同菌剂对堆肥产品中 TN、
C/N、NH4

+-N、NO3
−-N、NH3 及氮素损失的影响；分析

不同菌剂在不同发酵原料、堆肥工艺中使用效果的差异。

研究结果可为菌剂筛选来源选择、菌剂添加剂量等方面

提供数据支撑。 

1　材料与方法
 

1.1　文献检索

本节通过利用 Meta分析方法，研究近 5a已发表文

章中关于在堆肥过程中添加菌剂的固氮减排效果。截止

到目前为止，已有大量学者针对该方面进行了探索，满

足Meta分析需要的“大数据”要求。本研究数据来源于

Web of Science的 All databases数据库，按照关键词为

“inoculants, compost, nitrogen”+发表时间“2019年 1月
1日—2024年 1月 30日”进行搜索，共获得相关文献

120篇。按照以下标准进行筛选：1）完整的好氧堆肥过

程；2）含有空白对照处理，且试验处理的唯一变量为是

否添加菌株/剂；3）试验结果中含有添加菌剂后对氮素转

化的影响，至少包含全氮含量、铵态氮含量、硝态氮含量、

C/N中的一个指标；4）研究对象为堆肥本身；5）Meta
分析和综述类文章不属于研究范畴。具体文献筛选步骤

可参照图 1。本研究通过以上标准共筛选出 45篇文献

130组数据，其中关于 TN含量的有 36篇文献，111组
数据；C/N有 29篇文献，78组数据；NH4

+-N含量有 19篇
文献，49组数据；NO3

−-N含量有 17篇文献，45组数据；

NH3 累积排放量有 9篇文献，24组数据；总氮损失有 8
篇文献，16组数据。以上研究指标数据来源均满足文献

数量不低于 3篇，数据组数量不低于 5组的分析要求。
 
 

检索数据库 检索关键词 筛选标准 Meta分析

Web of Science

(All database)

inoculant & compost & nitrogcn

AND

2019.1.1~2024.1.30

120篇 45篇

1. 完整好氧堆肥过程;

2. 含有不添加菌剂的空白对照;

3. 试验结果中含有添加菌剂后对氮素转化的影响;

4. 研究对象为堆肥本身;

5. 剔除综述、Meta分析类文献

图 1　Meta分析流程图

Fig.1    Criteria and procedure of selecting studies for the meta-analysis
 
 

1.2　数据获取

从符合筛选标准的文献中提取未添加菌剂处理和添

加菌剂处理中氮素转化相关指标的所有数据。其中，表

格、文字形式的数据可直接获取；柱状图数据可借助

Origin 2024软件的“图像数字化工具”；折线图数据可

使用 GetData Graph Digitizer进行提取。所提取的定量数

据须同时包括样本量、平均数及标准差，并用 Excel对
数据进行录入、汇总与整理。

提取数据过程中，对于使用标准误来表征数据离散

程度，可用式（1）进行转换：

Xd = Xe×
√

n （1）

式中 Xd 为标准差，Xe 为标准误，n 为样本量。

对于未给标准差、标准误的数据，标准差可按照平

均数的 10%记录。 

1.3　整合分析方法

考虑到案例间存在差异，本研究采用随机效应模型，

以接种与未接种作为试验组和对照组，每对样本的效应

值按照效应率的自然对数响应比（lnR）进行计算[30]，计

算式如下：

lnR = ln
(E
C

)
（2）
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式中 E 与 C 分别表示试验组与对照组（对应氮素指标）

的平均值。

使用 Metawin 2.1软件进行 5 000次迭代计算平均效

应与 95%置信区间。用 Dersimonian-laird法计算案例间

方差。 

1.4　数据分组

由于堆肥原料、发酵工艺、菌剂类型、来源与添加

量等不同，接种菌剂对不同条件下的堆肥过程氮素转化

的影响存在差异。因此，本研究对获取到的数据按照不

同条件进行分组分析讨论。本研究选择了 6个影响变量：

菌剂类型、菌剂来源、接种剂量、堆肥原料、堆肥工艺、

生产规模。其中菌剂类型分为 3类：复杂菌剂、复合菌

剂、单一菌剂；菌剂来源分为 4类：土著菌、外源菌、

综合型菌株、自筛菌；接种剂量分为 5个范围：<1.0%、

≥1.0%～2.0%、≥2.0%～10%、≥10%～20%和>20%；

堆肥原料分为 8种：污泥、家禽粪便、园林废弃物、家

畜粪便、副产品、餐厨、秸秆、其他，其他中主要包括

沼渣、藻类及其沉积物等；堆肥工艺分为 6种：反应器、

槽式、条垛、大堆、简易箱式、坑式堆肥；生产规模分

为 3种：实验室规模、中试规模、工厂化规模。

其中，在菌剂类型中，复合菌剂是指已知添加菌株

名称且做过菌株拮抗试验后进行复合的菌剂；复杂菌剂

则组成复杂，未知菌种组成，如腐熟堆肥返料等。在菌

剂来源中，土著菌是指从堆肥中获得且应用于相同堆肥

原料中的菌株；外源菌是指从土壤、湖水等其他环境，

而非堆肥环境中获取的菌株；综合型菌株是指土著菌及

外源菌混合所得；自筛菌是指实验室自己筛选获得，但

缺少筛选物料来源信息的菌株。 

1.5　响应变量

为比较添加菌剂与否对堆肥过程中氮素转化的影响，

尤其是堆肥产品中全氮含量的影响，故本研究选择了 3
类评价指标作为研究对象，分别是基础氮指标：全氮含

量（ total  nitrogen content,  TN）、碳氮比（C/N）、氮素

损失（the loss of total nitrogen content, TN loss）；无机氮

指标：铵态氮（NH4
+-N）含量、硝态氮含量（NO3

−-N）；
气态氮指标：氨气（NH3）。选取数据的时间节点因评

价指标的不同而有所差异，除氮素损失和氨气为堆肥过

程的累积量，其他指标均为好氧堆肥发酵结束时产品中

的含量。 

1.6　数据分析

使用 Microsoft Excel 2021完成数据的录入与整理，

使用 Metawin 2.1计算平均效应与 95%置信区间，使用

Graphpad prism 9.0绘制森林图、柱状图等，使用 Origin
2024 Pro进行线性拟合。 

2　结果与分析
 

2.1　添加菌剂对堆肥过程中氮素转化指标影响的总效应

微生物接种被认为是一种清洁、高效的氮减排方法[31]，

添加菌剂能够显著提升堆肥产品的全氮（19.3%）、铵态

氮（40.8%）和硝态氮（2.3%）含量，减少 NH3 的排放

（−14.9%），降低 C/N（−37.9%）和氮素损失（−29.7%），

该结果与 NIGUSSIE等[18] 的 Meta分析结果一致。通过

计算失安全系数（表 1），发现结论可靠性好[32]。有研

究表明，通过在堆肥过程中添加菌剂，实现了堆体内微

生物群落结构的调控，改变氮组分间的转化，最终实现

固氮减排的效果[33]。
 
 

表 1    添加菌剂对堆肥过程中氮素转化指标的效应值及可靠性

检验

Table 1    Effect size and reliability test of adding inoculants on
nitrogen conversion during composting process

评价指标
Evaluation
index

下限
Lower
limit/%

效应值
Effect
size/%

上限
Upper
limit/%

样本数
Sample
number

失安全系数
Fail-safe
number

氨气
NH3

−18.4 −14.9 −11.4 23 629.1

碳氮比
C/N −38.1 −37.9 −37.6 78 441 187.2

全氮
TN 19.0 19.3 19.6 111 144 305

铵态氮
NH4

+−N 40.7 40.8 40.8 44 926 623.7

硝态氮
NO3

−−N 1.9 2.3 2.7 45 2 742.2

氮素损失
Nitrogen loss −30.2 −29.7 −29.1 16 17 556.5

注：“−”值为<0，说明添加菌剂对该指标具有负效应。
Note: 'c' value is <0, means negative effect on the index by adding inoculants.
 

通过异质性检验发现，菌剂类型、菌剂添加量、菌

剂来源、生产规模均是影响堆肥产品中全氮含量的关键

性因素（P <0.01）。菌剂来源和生产规模亦是影响堆肥

产品碳氮比的关键性因素（P <0.01）。菌剂添加量、菌

剂来源、发酵主原料、堆肥工艺是影响铵态氮含量的关

键性因素（P <0.01）。由于硝态氮、氨气和氮素损失样

本量少、分散，故无法进行异质性检验。因此，菌剂来

源与堆肥产品中全氮含量、碳氮比和铵态氮含量均显著

相关，是影响堆肥产品氮素保存的关键性因素之一。 

2.2　菌剂类型、来源与添加量对氮含量的影响 

2.2.1　菌剂类型

如图 2a所示，不同类型菌剂能够显著提升堆肥产品

中的全氮含量、降低碳氮比，复合菌剂效果优于单一菌

剂，且两者混合后的复杂菌剂效果更优，三者对全氮含

量提升的效应值分别为 15.1%，13.1%和 22.0%，对碳氮

比的负响应分别为−23.8%，−10.2%和−26.0%。XU等[34]

研究发现，单独添加 Bacillus cohnii 或 Bacillus polygoni
能分别使全氮含量提升 14.51%和 5.83%，使碳氮比降

低 17.15%和 7.81%；若将两株菌进行复合后，能够使全

氮含量提升 17.22%，碳氮比降低 22.61%。除此之外，

在本研究中单一菌剂、复杂菌剂能够显著降低堆肥产品

中的铵态氮含量，且复杂菌剂优于单一菌剂，但复合菌

剂对堆肥产品的铵态氮含量却无显著效应。通过研究 3
种不同菌剂类型对堆肥产品中 TN、C/N和铵态氮的影响

发现，由单一菌株和复合菌剂进行混合使用时，效果最

优，说明复杂菌剂的添加联合了单一菌剂和复合菌剂对

于碳氮元素的利用，提升了物质利用与转化效率。
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图 2　添加菌剂对全氮含量、碳氮比、铵态氮含量的影响

Fig.2    Effects on TN, C/N and NH4
+-N content of inoculant addition

 
 

2.2.2　菌剂来源

从图 2b中可以看出，菌剂来源不同对于堆肥产品

中 TN含量的提升，对 C/N和铵态氮含量的消耗均具有

显著影响。对全氮含量提升的效应值由高到低依次是土

著菌（16.9%）>综合菌（16.3%）>外源菌（15.9%），

说明土著微生物对于提升全氮含量的效果更优。土著微

生物来源于堆肥环境，重新接种后能够更好的适应堆肥

环境并在该过程中发挥作用。如在鸡粪堆肥中添加土著

微生物，5%氨氧化细菌，能够使堆体 TN含量增加 1.8%，

NH3 减排 88%，总氮素损失减少 6.75%[35]；添加 5%氨

氧化古菌能够使 NH3 排放减少 82.12%，N2O排放减少

48.57%[36]。ZHAO等[37] 通过在堆肥过程中添加耐热硝化

细菌，加速了堆体中 NH4
+-N向 NO3

−-N的转化，使 NH3

排放减少 29.7%，全氮损失减少 10.58%。腐熟返料作为

一种特殊的土著菌系，能够显著提升园林废弃物中的全

氮含量（18.0%～31.3%）[38]；周喜荣等[39] 通过在牛粪堆

肥过程中添加土著菌剂，使堆肥产品中的 TN含量提升

了 8.23%～17.59%。不同的是，LI等[40] 通过在猪粪堆肥

过 程 中 添 加 复 合 菌 剂（ Acinetobacter  pittii,  Bacillus
subtilis  sub  sp. Stercoris, Bacillus  altitudinis），仅能使堆

肥产品的 TN增加 0.3%。张国言等[41] 在兔粪堆肥过程中

比较了土著与外源菌剂的效果，发现土著菌剂通过增加

堆体中有机氮和碱解氮含量，进而增加了全氮含量，前

者有机氮含量较外源菌剂增加了 14%，碱解氮较后者增

加了 41%。因此，在堆肥过程中添加来源于堆肥环境的

土著菌剂更有利于堆体内的氮素保存。

对于碳氮比来说，添加外源菌剂的效果优于土著和

综合性菌剂，而造成这个原因与文献中所使用菌剂多以

枯草芽孢杆菌、链霉菌等纤维素降解菌有关[27, 28, 32]，因

此对于碳素的利用效率高于堆体内土著微生物，而对氮

素的利用却没土著微生物高。综合性菌剂对堆肥产品中

铵态氮含量提升的负效应（−66.4%）要远高于外源

（−27.7%）和土著菌剂（−21.9%）（图 2b）。堆肥过程

中微生物对氮素的利用主要经过氨化过程、硝化过程，

一部分厌氧环境可能会发生反硝化过程[42]。氨化过程实

现了有机氮至铵态氮的转化[43]，而硝化过程为堆肥过程

中氮素损失的主要过程，该过程实现了铵态氮向硝态氮

的转化，而高 pH值、高温环境又会消耗铵态氮，以

NH3 的形式损失 [4, 44]。添加菌剂加速了铵态氮的转化，

因此使其含量显著下降。但不同的是，有些研究发现，

添加菌剂增加了NH3 的排放，因添加量不同（0.3%～1.2%），

使 NH3 排放量增加了 26%～62%[25]；钟珍梅等 [45] 添加

EM菌剂后，增加了铵态氮和可溶性有机氮的含量，使

硝态氮含量下降，说明在该研究中的堆体内大多数的铵

态氮并未通过硝化作用变成硝态氮。因此，合适的菌剂

添加才能够减少堆肥过程氮素损失，加速铵态氮向硝态

氮或有机氮的转化。 

2.2.3　菌剂添加量

菌剂添加量并非越多越好，菌剂添加量<2%时对堆

肥产品的全氮、碳氮比的影响最显著，当菌剂添加量

<1%时，对堆肥产品中铵态氮的含量影响最显著（图 2c）。
通过线性拟合发现，随着菌剂添加量的增加，整体上堆

肥产品中的全氮含量具有增加的趋势，但菌剂添加量与

产品中全氮含量的提升并无显著相关性（P > 0.05），这

说明菌剂添加量不是影响产品全氮含量的关键因素。结

合图 2c中分析是否添加菌剂对全氮含量的影响结果对比

发现，相比于不添加菌剂，添加菌剂量<2%时，会显著

提升堆肥产品中的全氮含量。说明了菌剂的添加能够显

著提升堆肥产品中的全氮含量，但其不受菌剂添加量的

影响。
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从图 3中可以看出，随着菌剂添加量的增加，能显

著降低堆肥产品中的碳氮比（P =0.038 < 0.05），对铵态

氮、NH3 排放和氮素损失具有负相关性（P > 0.05），对

硝态氮具有正相关性，与表 1中结论一致，但添加菌

剂对铵态氮、NH3 排放和氮素损失的降低效果和对硝

态氮的提升效果均不显著，这可能与文献中多集中于以

纤维素降解、堆体促腐等加快堆肥进程的功能菌剂添加

有关。
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图 3　菌剂添加量对 C/N、铵态氮、硝态氮、NH3 和氮素损失的影响

Fig.3    Dose range of inoculant effects on C/N, NH4
+-N, NO3

−-N, NH3 and TN loss
 
 

2.3　添加菌剂对不同发酵原料堆肥过程中氮素转化的

影响

从图 4中发现，近年来关于添加菌剂的研究多集中

于使用秸秆、餐厨废弃物、家畜粪便、园林废弃物，而

其他发酵原料相对较少。以秸秆、餐厨废弃物、家畜粪

便和园艺废弃物为主原料进行堆肥发酵，添加菌剂能够

显著提升该堆肥产品中的全氮含量，效应值分别为

21.2%，25.3%，12.4%和 23.3%（图 4a），与其他 3种
发酵原料相比，添加菌剂对以家畜粪便为发酵原料的堆

肥产品的 TN含量提升效应值最低，这与家畜粪便的初

始碳氮比低于其他 3种原料有关（表 2），因此在堆肥

的高温、高 pH环境下更易于造成氮素的损失，不利于

氮素保存。贺琪等[46] 研究发现，初始物料 C/N越低，有

机氮损失越多，铵态氮损失越小，更易造成氮素损失；

而 C/N越高，即有机质越多，则能够促进铵态氮向有机

氮转变，固定更多氮素在堆体中，因此添加菌剂对家畜

粪便堆肥产品的铵态氮含量减少的效应低于园林废弃物

（图 4c），即无更多的铵态氮转化为有机氮，保存在堆

肥产品中。但与其他类型原料相比，接种能够显著降低

家畜粪便和园林废弃物的铵态氮含量，说明接种促进了

以上两种原料在堆肥过程中的氮素转化。而当发酵主原

料为加工副产品、家禽粪便和污泥时，添加菌剂对堆肥

产品中全氮含量的提升并无显著效应（图 4a）。
除以加工副产品和家禽粪便为发酵主原料，在堆肥

过程中添加菌剂对碳氮比的降低无显著效应，可能与研

究数据较少有关。添加菌剂在其他 5种发酵主原料中均

能够显著降低堆肥产品的 C/N（图 4b），且降低程度餐

厨废弃物（ -52.9%） >秸秆（ -31.4%） >园林废弃物

（−15.6%）>污泥（−13.0%）>家畜粪便（−12.7%）。从

图 4c中可以发现，仅以家畜粪便和园林废弃物为发酵主

原料生产的堆肥产品，其铵态氮含量因菌剂的添加而显

著降低，两者的效应值分别为−42.0%和−46.3%。综上所

述，发酵原料是影响肥料产品全氮含量与铵态氮含量的

关键。以畜禽粪便为发酵原料生产肥料产品时，产品中

的全氮含量最低，与其初始碳氮比最低有关，堆肥过程

加速了氮素的消耗。与此同时，添加菌剂能够显著促进

对铵态氮的转化效率，因此在堆肥结束时，以畜禽粪便

为原料生产的肥料产品的全氮含量最低。
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图 4　菌剂添加对不同发酵原料 TN、C/N和铵态氮的影响

Fig.4    Inoculant effects on TN, C/N and NH4
+-N among different types of raw materials.

 

 
 

表 2    堆肥过程中不同发酵原料初始及结束时碳氮比含量

Table 2    C/N among different types of raw materials from initial to
end during composting process.

发酵主原料
Main raw material

初始碳氮比
C/N ratio (Initial)

结束碳氮比
C/N ratio (End)

秸秆 Straw 32.24±6.51 17.34±4.93
餐厨废弃物
Food waste 30.30±11.99 18.24±2.05

加工副产品 By-product 28.70±0.00 14.18±1.02
家畜粪便

Livestock manure 27.27±4.97 14.95±3.28

园林废弃物
Garden waste 38.58±6.67 14.89±6.12

家禽粪便
Poultry manure 20.79±9.42 13.70±5.94

污泥
Sewage sludge 22.77±9.02 15.16±4.77

其他 Others 26.70±1.33 16.85±3.09
 
 

2.4　添加菌剂对不同生产规模与堆肥工艺的氮素转化的

影响
 

2.4.1　生产规模

添加菌剂能够显著提升堆肥产品中的全氮含量，不

受堆肥工艺与生产规模的影响，且中试规模>实验室规模

>工厂化规模（图 5a）。目前大多数研究集中于实验室

规模，占 76.72%，远高于中试（ 3.45%）和工厂化

（19.83%）规模。通过分析发现，在实验室水平开展的

菌剂添加试验均能够显著提升堆肥产物的全氮含量，降

低碳氮比和铵态氮含量，说明该水平研究更利于控制变

量、体现菌剂添加的效果，该结果也与 Cao等[47] 的研究

结果基本一致。添加菌剂对工厂化与中试水平下碳氮比

和铵态氮的损耗效果不显著（图 5b, c），但中试和工厂

化规模数据量较小，故该结论须进一步验证。
 
 

a. 全氮含量
a. Total nitrogen content

b. 碳氮比
b. Carbon-nitrogen ratio

c. 铵态氮含量
c. Amonium nitrogen contentEffect size/%

工厂化规模
Full-scale

中试规模
Pilot-scale

实验室规模
Lab-scale

坑式堆肥
Pit

简易箱式堆肥
Bin

生产
规模

Production

scale

堆肥
工艺

Composting

process

大堆堆沤
Heap

条垛式堆肥
Pile

槽式堆肥
Windrow

反应器堆肥
Reactor

效应值
Effect size/%

(5.49%/18)

(9.65%/19)

(18.48%/5)

(15.88%/74)

(30.83%/8)

(14.8%/28)

(15.43%/7)

(10.36%/20)

(16.96%/28)

0 10 20 30 4040

工厂化规模
Full-scale

工厂化规模
Full-scale

实验室规模
Lab-scale

坑式堆肥
Pit

简易箱式堆肥
Bin

大堆堆沤
Heap

条垛式堆肥
Pile

槽式堆肥
Windrow

桶式堆肥
Box

反应器堆肥
Reactor

效应值
Effect size/%

(−3.91%/13)

(−14.71%/4)

(−21.00%/66)

(−7.98%/3)

(−28.33%/16)

(−44.17%/10)

(−14.7%/7)

(−9.89%/6)

(8.97%12)

(−21.99%/23)

−100−200 0 100

工厂化规模
Full-scale

Production

scale

Composting

process

实验室规模
Lab-scale

简易箱式堆肥
Bin

大堆堆沤
Heap

槽式堆肥
Windrow

桶式堆肥
Box

反应器堆肥
Reactor

效应值
Effect size/%

(153.28%/2)

(−38.71%/42)

(−7.41%/3)

(2.09%/7)

(−1.22%/6)

(3.98%/7)

(−65.99%/21)

−500 0 500 1 000

生产
规模

Production

scale

堆肥
工艺

Composting

process

生产
规模

堆肥
工艺
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图 5　菌剂添加对不同生产规模与堆肥工艺中堆肥产品的 TN、C/N和铵态氮的影响

Fig.5    Inoculant effect on TN, C/N and NH4
+-N among different scales of production and composting processes.
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2.4.2　堆肥工艺

与条垛、槽式和反应器堆肥工艺相比，坑式、简易

箱式和大堆堆沤是较为传统的堆肥工艺。本研究中，除

坑式堆肥外，反应器堆肥可使全氮含量显著增加，保氮

减损效果显著高于其他堆肥工艺（图 5a），这与反应器

堆肥发酵时间短、发酵效率高有关。采用坑式堆肥的发

酵原料多以餐厨废弃物、秸秆和园林废弃物为发酵主原

料[48- 49]，由于其初始碳含量高、添加菌剂均为复合菌剂，

且菌剂添加量介于 10%～20%，故其碳素消耗速率明显

快于反应器堆肥，因此反应器堆肥对于全氮含量的提升

较坑式堆肥低。但上述关于坑式堆肥数据来源于两篇文

献，故还需进一步进行结论验证。传统工艺中的坑式、

简易箱式堆肥对堆肥产品中碳氮比损耗的负效应最高，

其次为反应器堆肥和大堆堆沤。添加菌剂对经过条垛式

和槽式堆肥生产的产品中碳氮比含量无显著影响（图 5b）。
从图 5c中发现，除反应器堆肥外，添加菌剂对经过其他

工艺生产堆肥产品的铵态氮含量无显著影响。 

2.5　堆肥过程中固氮减排的生物强化策略建议

堆肥过程是一个复杂的微生物介导的生物转化过程。

通过文献Meta分析发现，菌剂的类型与来源是影响堆肥

产品氮含量的关键因素，复杂菌剂添加是将复合菌剂与

单一菌剂联合使用的方式，虽然其氮素留存效果较好，

优于单一菌剂和复合菌剂，但从效应值来看，其作用效

果并非是两种类型菌剂作用效果的简单加和，联合使用

的效果是否有所衰减，菌株是否存在拮抗，均需进一步

研究。土著微生物菌剂筛选富集自堆肥环境，重新接种

后更有利于提升堆肥产品中的氮含量，降低氮素损失，

这是因为土著微生物菌剂的添加，提升了堆体内功能微

生物丰度，一定程度上避免了外源微生物添加易受到土

著微生物的拮抗和攻击，能更快和最大化的发挥作用，

从而实现营养物质的转化和氮素的保存。但从目前的文

献调研结果发现，研究中所添加的菌剂多以纤维素降解、

堆体促腐等加快堆肥进程的功能微生物为主，耐热硝化

细菌等固氮微生物菌剂的应用案例较少，间接导致了添

加菌剂对碳氮比的降低的效应值大于对全氮含量提升的

效应值。因此，堆肥过程控制的目标性将直接决定菌剂

的选择与应用。

发酵原料、生产规模与堆肥工艺也一定程度上会影

响菌剂应用效果。秸秆、园林废弃物富含木质纤维素类

物质，畜禽粪便、污泥的氮含量均较高，因此在进行以

上物料堆肥时，除了要进行物料配比外，还需要考虑添

加菌种的适应性，是否能够充分利用发酵底物，从而实

现氮素的快速转化与固定。生产规模与堆肥工艺作为客

观因素，也需要调控至合适工艺参数以满足目标菌株的

生存与繁殖。因此，本研究通过Meta分析，明确了功能

菌剂的筛选来源，通过了菌剂复配实现了菌剂功能的最

大化发挥，为堆肥过程中固氮减排提供技术支撑。 

3　结　论

1）添加菌剂对堆肥产品中氮素保存具有显著正效应，

菌剂来源与菌剂类型是影响堆肥产品氮素保存的关键性

因素之一，土著微生物对提升堆肥产品中的全氮含量效

果最优（16.9%, P <0.05）；复合菌剂显著提升了产品中

的全氮含量（15.1%, P <0.05），降低碳氮比（−23.8%, P
<0.05），单一菌剂对铵态氮的转化效果更优（−47.5%, P
<0.05）。

2）发酵原料是影响肥料产品全氮含量的关键因素之

一。家畜粪便生产的肥料产品全氮含量最低（2.49%），

但在其堆肥初始阶段接种可显著提升肥料产品全氮含量

（12.4%, P <0.05），降低铵态氮含量（−42.0% , P <0.05），
促进其转化，从而实现氮素的保存。由于初始 C/N较低，

添加菌剂对以家畜粪便为发酵主原料生产的堆肥产品中

全氮含量（12.4%）的提升效果低于其他发酵原料（21.2%
～25.3%）。

3）反应器是除传统堆沤技术外，保氮减损效果最好

的堆肥工艺，但其多以实验室水平研究为主，使菌剂能

够较好的发挥作用。但对于全氮含量而言，其不受生产

规模和堆肥工艺的影响。

综上，可通过选择菌剂类型、来源、原料组成及堆

肥工艺来提升堆肥产品的氮含量。
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Effects of adding inoculants on improving the nitrogen content of
compost by Meta analysis
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WEI Yuquan1,2 , DING Guochun1 , LI Ji1,2※

(1. College of Resources and Environmental Science, China Agricultural University, Beijing, 100193 , China;　2. Organic Recycling
Institute (Suzhou) of China Agricultural University, Suzhou 215100, China;　3. Inner Mongolia Academy of Agriculture & Animal

Husbandry Sciences, Institute of Animal Nutrition and Feed, Hohhot 01003, China)

Abstract: Composting has  been recognized as  a  pivotal  technology for  the  resourceful  management  of  organic  waste.  Much
attention  has  also  gained,  due  to  its  harmlessness,  resourcefulness,  and  reduction  of  carbon  emission.  However,  there  is  a
serious  and  vast  amount  of  nitrogen  (a  critical  nutrient)  loss  during  composting.  Fortunately,  microbial  agents  can  be
incorporated  to  mitigate  this  nitrogen  loss.  This  research  aims  to  delve  into  the  various  influencing  factors  on  the  nitrogen
content (total nitrogen content, carbon-nitrogen ratio, ammonium nitrogen, and nitrate nitrogen) and loss (ammonia emission,
and total  nitrogen loss)  during composting,  including the type and source of  microbial  agents,  the dosage of  inoculation,  the
composting  materials,  the  composting  modes,  and  the  scale  of  production.  The  results  found  that  the  inoculants  added
significantly enhanced the total nitrogen (19.34%), ammonium nitrogen (40.77%), and nitrate nitrogen (2.30%) content, while
there was a decrease in the emission of ammonia (-14.91%), decreasing C/N (-37.87%) and the total nitrogen loss (-29.68%) at
the  same  time.  The  microbial  inoculants  were  also  dominant  in  the  preservation  of  nitrogen  within  the  compost.  Local
inoculants (namely indigenous agents) were selected to be extracted from the composting environment. There was remarkable
adaptivity in the same and complex environment. The best performance was achieved in improving the total nitrogen content of
the  compost  (16.9%),  compared  with  the  other  three  types  of  inoculants.  It  was  more  favorable  for  nitrogen  fixation  and
emission reduction in the composting process. In the addition of microbial agents at a rate of less than 2%, there was the most
pronounced  effect  on  the  total  nitrogen  content  and  C/N  ratio  of  the  composts.  This  approach  was  contrary  to  the  common
belief  that  the  higher  quantities  of  microbial  agents  always  yielded  better  performance.  Interestingly,  there  was  the  most
significant impact on the increase in ammonium nitrogen content, when the addition rate was less than 1%. Since cellulose was
preferred  to  degrade  microorganisms,  the  addition  of  inoculants  accelerated  the  degradation  of  organic  matter  rather  than
nitrogen. Therefore, the content of organic matter was much lower than that of the total nitrogen in the compost. In addition, the
C/N ratio was significantly reduced with the increasing dose range of inoculants. Much emphasis was also put on the type of
composting raw materials. Materials with an initially low C/N ratio, such as poultry and livestock manure, failed to effectively
respond to the addition of microbial agents for nitrogen fixation as other materials. Thus the inoculants added shared less effect
on the total nitrogen content of compost than other types of raw materials. Furthermore, reactor composting was identified as an
exceptional approach for nitrogen fixation and loss reduction. The best performance was achieved to conserve the nitrogen in
compost with the exception of traditional composting. Therefore, the microbial agents in composting significantly enhanced the
nitrogen  content  of  the  final  product.  The  resources  of  the  inoculant,  especially  local  inoculants,  shared  the  best  effect  on
nitrogen conservation. The reactor was also the best way for composting than the conventional pile and windrow process.
Keywords: composting; inoculants; nitrogen conservation; influencing factor; Meta analysis
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