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摘 要：为探讨低温菌强化冬季堆肥起爆细菌群落响应机

制，确保北方冬季有机垃圾堆肥的快速启动，开展低温菌

强化畜禽粪便堆肥快速起爆试验，结合 16S rRNA扩增子测

序技术及生物信息学分析方法，明确堆体温度、微生境因

子及微生物特性等指标变化，挖掘生物强化低温菌在畜禽

粪便堆肥起爆进程中的作用，探明堆肥进程细菌群落响应

机制。结果表明：接种低温菌处理（CT）的堆体温度在 18 h
时迅速升高至 20.0 ℃，快速通过起爆期，此时未接菌（CK）
组的温度仅为 15.8 ℃。CT组温度在 36 h超过 50.0 ℃。整

个过程中未接种低温菌的处理组并没有完成堆肥快速启

动。CT组有机组分快速分解，为堆肥温度升高提供了充足

的热能。由群落丰度变化可知，低温菌属于促进细菌群落

改变的生物标志物（Biomarker），接种低温菌可激活堆肥起

爆进程中细菌群落结构的演变。此外，方差分解分析结果表明，低温菌、理化指标及细菌群落的交互作用是堆肥温度变化的主导

因素，可通过增加低温菌丰度调控堆肥起爆进程中的温度变化。
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堆肥是易腐有机垃圾处理的主要方式之一[1]。

易腐有机垃圾主要来源于农业与工业生产过程中产

生的废弃物、畜禽粪便，以及人类活动产生的生活及

餐厨垃圾[2-3]。易腐有机垃圾中富含大量生物可利用

的营养物质，微生物可通过自身生物氧化作用代谢这

些营养物质，产生大量能量[4-5]。这些能量一部分被

微生物正常活动利用，另一部分以热能的形式散失，

促进堆肥发酵物升温[6-7]。因此，堆肥过程中微生物

的活性对于发酵温度的变化至关重要。

当堆肥原料的起始温度低于 20.0 ℃时，堆肥进程

温度的动态变化可分成 4个阶段，其中，除升温、高温

和降温阶段外，堆肥进程还要经历一个从低温到

20 ℃的阶段，这一阶段对于微生物的大量繁殖和堆

肥进程的启动具有重要意义，被称为起爆阶段[8-10]。

温度是堆肥起爆进程中与微生物活动密切相关的因

素。当堆肥发酵物周围环境温度过低时，微生物活性

减弱，其代谢活动产生的热量很快散失到空气中，会

导致堆肥进程很难快速起爆。在这种低温环境下，如

果堆体小，发酵物受外界环境温度影响更为严重，即

使微生物有活性，分解有机组分产生的热量对于堆肥

升温来说也是微乎其微，因此堆肥很难起爆，甚至失

败；如果发酵物体积过大甚至成一定规模，还会造成

土地的浪费，同时也会导致二次污染。此外，这种大

堆体堆肥还存在升温慢、温度不均匀等问题，有些部

位达不到正常起爆温度（20.0 ℃），会导致有机垃圾堆

肥进程起爆不完全[6]。因此，如何实现低温条件下堆

肥的快速起爆是亟待解决的关键科学问题。

为了确保堆肥进程的正常起爆，保证微生物正常

的代谢活动，提高有机垃圾去除效率，研究者采用了

一系列的保温加热措施，如采用外加热水套的方式保

证内部秸秆堆肥发酵的顺利起爆[11]；还有一些研究者

分别利用电加热[12]及沼气加热[13]的方式帮助堆肥快

速起爆升温。虽然这些加热技术可以提升生物反应

器的温度，并在较低的环境温度下保证有机垃圾堆肥

进程的正常运行，但既不节能，也不经济。特别是对

于大型的堆肥工厂，加热成本将占整个运行成本的很

大一部分。因此，本研究拟采用生物强化接种技术提

升堆肥起爆效率，为冷凉地区有机垃圾高质资源化技

术提供新途径，具有理论与实际意义。

1 材料与方法

1.1 菌株活化

试验用菌株来源于东北农业大学环境微生物实

验室，筛选自冬季低温土壤样品。供试低温菌为混合

菌剂，经宏基因组测序，确认其属于 Pseudomonas及

Psychrobacter。将菌种于-80.0 ℃超低温冰箱中取出

缓冻后，吸取 200.0 μL菌液接入 20.0 mL经过高温灭

菌的 LB活化培养基中，于 20.0 ℃、180 r·min-1条件下

培养24 h后，置于4.0 ℃培养箱中备用。

1.2 供试材料

试验采用鸡粪及稻壳作为堆肥原料进行堆肥试

验。鸡粪主要来源于东北农业大学动物医学学院动

物养殖基地，稻壳来源于东北农业大学农学院试验

田。采集到的鸡粪由于水分较大，需要进行适当的晾

晒处理，水分含量达到 50%~60%时完成晾晒，将原料

放入保鲜冷室备用。此外，对堆肥原料进行理化指标

的测定，堆肥初始物料的理化性质如表1所示。

1.3 试验设计

堆肥起爆试验设置接种低温菌（CT组）与未接种

（CK组）两个处理，每个处理设置 3个平行。堆肥装

置内部下层撒一层生物炭，并用枯枝覆盖，以增加空

隙，加大接触面积，而后将鸡粪与稻壳按照测定比例

response mechanism of the composting process. The results showed that the temperature of the piles inoculated with the inoculation
treatment（CT）rose rapidly to 20.0 ℃ at 18 h and quickly crossed the start-up period when the temperature of the uninoculated control
（CK）group was only 15.8 ℃. The temperature in the CT group exceeded 50.0 ℃ at 36 h. The treatment group that was not inoculated with
psychrophiles could not complete the rapid start-up of the composting. Moreover, the rapid decomposition of organic fractions in the CT
group provided sufficient thermal energy for the increase in composting temperature. It was clear from the changes in community
abundance that psychrophiles were biomarkers that promote changes in bacterial communities and that inoculation with psychrophiles
activated the evolution of bacterial community structure during compost start-up. In addition, the results of the variance partitioning
analysis showed that the interaction of psychrophiles, physicochemical indicators, and bacterial communities were the dominant factors in
the temperature variation of the compost and that the temperature variation of the compost start-up process could be regulated by
increasing the abundance of psychrophiles.
Keywords：psychrophile; composting start-up; microbial community; winter composting
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混合，将活化的混合菌剂以 1.5%的比例（浓度为 1.0×
108 CFU·mL-1）接入堆肥并混匀，调节水分至 60% 左

右，碳氮比至 20~30[14]。每组试验堆体质量（湿质量）

约为 12.0 kg，置于 10.0 ℃冷室中，通气量为 0.5 L·
kg-1·h-1，插入温度测定装置，放入冷室 2 h后开始每

隔 2 h观察温度，并记录有效温度。图 1为试验用装

置图。堆肥装置主体为 PVC材质，装置长 360.0 mm、

宽350.0 mm、高450.0 mm，容积约为56.7 L。

堆肥起爆试验根据温度变化取样，每次分别从堆

肥装置上、中、下 3 个位置分别取样，每次取样量约

600.0 g，并且随机分成 3 份，分别贮存于 4.0 ℃保鲜

室、-80.0 ℃低温（液氮浸泡后）及常温避光室。常温

避光室样品风干后粉碎过筛。

1.4 测试方法

1.4.1 总有机质含量测定

将烘干水分的样品放入马弗炉中，于（550.0 ±
5.0）℃灼烧，4 h 后关闭电源，待温度降低到 100.0~
150.0 ℃后，将样品取出，放入干燥器中。待温度降低到

室温后称质量，重复此步骤，直至样品达到恒质量为止，

计算样品质量差值，即可得到各样品总有机质含量[15]。

1.4.2 碳水化合物含量测定

采用酸水解法测定堆肥起爆进程样品碳水化合

物含量[16]。称取样品过 0.25 mm筛，置于带塞玻璃试

管内，加入0.1 mL 12 mol·L-1硫酸溶液消解，并加热煮

沸，获得待测液。取 0.5 mL待测液，顺次加入 0.5 mL
水、1.0 mL 5% 苯酚溶液及 5.0 mL 浓硫酸溶液混匀。

将试管静置 1.0 h，在 485 nm波长下，以稀释的硫酸溶

液（V硫酸∶V水=5∶2）作参比，测定各个样品的吸收值，根

据差值计算碳水化合物含量。

1.4.3 粗蛋白质含量测定

采用考马斯亮蓝法测定堆肥样品中粗蛋白含

量[17]。称取 1.0 g新鲜堆肥样品，放入适量PBS缓冲液

冰浴研磨后，放入 2.0 mL浓度为 0.1%的三氟乙酸溶

液，将混合物在 4 ℃下振荡 2 h。将振荡后的混合物

取出，1 000 r·min-1离心 5 min，取上清液依据考马斯

亮蓝试剂盒（碧云天）进行蛋白质含量测定。

1.4.4 油脂含量测定

依据《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》

（GB 5009.6—2016）中的索氏抽提法对不同时段堆肥

样品油脂含量进行测定[18]。首先取 2.0~5.0 g风干后

的样品置于已烘干并称过质量的滤纸上，用细线绳捆

绑包装后再称质量，将其置于索氏抽提装置中，在索

氏抽提的底部收集瓶中装入2/3体积的石油醚作为溶

剂，石油醚的沸程为 30.0~60.0 ℃。将装置置于加热

套中，蒸馏温度依据石油醚冷凝成液体的速度而定，

一般为 40.0~45.0 ℃，蒸馏时间 10 h（回流液无黄色即

视为蒸发结束）。蒸发后，将回流器中的样品包取出

（105.0±1.0）℃下烘干后置于干燥器中，称其质量。

利用下式进行粗油脂含量的计算。

堆肥油脂含量 = m1 - m0
m2 - m1

× 100%
式中：m0为滤纸质量，g；m1为样品包装后质量，g；m2
为蒸发、干燥后样品质量，g。
1.4.5 pH及电导率（EC）

称取不同测定时间段的新鲜堆肥样品 1.0 g，置
于 20.0 mL锥形瓶中，按照 1∶20（m∶V）的比例加入双

蒸水后，将锥形瓶放入摇床中 200 r·min-1振荡 2 h[19]。

将瓶中的浸提液利用普通定性滤纸过滤，采用多功能

pH计同时测定pH及EC。
1.4.6 16S rRNA扩增子测序技术

图1 试验装置图

Figure 1 Diagram of composting set-up

原料
Raw material

鸡粪Chicken manure
稻壳Rice husk

酸碱度
pH

7.45±0.02
7.10±0.04

含水率
Moisture content/%

66.42±0.32
3.68±0.12

总碳含量
Total carbon content/（g·kg-1）

281.22±1.34
384.71±1.93

总氮含量
Total nitrogen content/（g·kg-1）

19.71±0.07
5.64±0.09

碳氮比
C/N

14.27±0.10
69.51±0.12

表1 原料的基本性质

Table 1 Physical and chemical characteristics of raw materials
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本试验的 16S rRNA扩增子测序由天津诺禾致源

有限公司完成。DNA 检测合格后，基于 IonS5TMXL
测序平台，利用单端测序方式，构建小片段文库进行

单端测序。测序得到的数据根据以下流程进行分析：

通过上述平台得到的测序数据全部为 fastq格式，利

用软件过滤以及拆分后，即可以进行 OTUs（Opera⁃
tional taxonomic units）分类分析[20]。随后，依据 OTUs
的结果对物种进行注释，得到的数据就是相应的物种

丰度及其分布情况。

1.5 数据分析方法

采用 SPSS 23.0 对数据进行统计学分析，采用

Canoco 5.1进行NMDS分析，采用GraphPad Prism 9完

成数据绘图，采用 R 中的 vegan实现方差分解分析

（Variation partitioning analysis，VPA）和相似性百分比

分析（SIMPER）。

2 结果与分析

2.1 低温菌强化堆肥起爆进程中温度变化

堆肥是一个微生物自热过程，微生物通过分解有

机组分放热促进堆体升温[21]。低温菌强化冬季堆肥

试验温度变化见图 2。环境温度在 5.0~10.0 ℃浮动。

CK组温度虽然呈现上升趋势，但上升缓慢，且温度上

限并没有在 120 h内突破 20.0 ℃，无法快速起爆。而

CT组在 18 h时快速通过起爆期，温度达到 20.1 ℃，并

在 36 h 温度达到了 50.2 ℃，此时 CK 组的温度仅为

15.8 ℃。CT组温度最高可达到 56.2 ℃，但达到温度

峰值后开始下降，直至20.0 ℃左右后保持稳定。

2.2 低温菌强化堆肥起爆进程中微生境因子变化

有机组分的分解转化是堆肥升温的主要热量来

源[22]。在低温堆肥起爆阶段，微生物通过在有氧条件

下分解转化堆肥中的简单有机组分（如糖类、蛋白质

及脂质）来获取能量，并放出热量[23]。本试验中，3种

有机组分变化情况见图 3a~图 3d。由图可知，与 CK
组相比，CT组中的有机质、碳水化合物、粗蛋白及油

脂含量均呈下降趋势。其中，蛋白质与油脂含量在

36~48 h下降量多于 0~36 h。因此，低温菌接种强化

了有机组分的快速分解，促进了堆体的快速升温。

pH及 EC是堆肥过程中衡量微生物活动的重要

指标[24]。pH 变化见图 3e，CK 组 0~48 h 堆肥 pH 呈现

下降趋势，相比于 CT组，CK组堆肥 pH变化较平缓。

CT组中，pH在 0~48 h迅速下降到 5.80左右，说明此

时微生物代谢旺盛，产生大量酸性物质。随后，CT组

中 pH变化趋于平稳。pH的动态变化揭示了堆肥进

程中不同的微生物活动状态。

堆肥进程中EC可以衡量无机盐以及有机酸的含

量，能间接反映堆肥体系中微生物利用无机盐的情

况，从而判断微生物的活动[25]。本试验堆肥中 EC的

动态变化见图 3f。CT 组与 CK 组中 EC 都在 1.5~2.5
mS·cm-1波动。CK中EC整体变化趋势不同于CT组，

间接证实了接菌与未接菌试验组微生物活动不同。

2.3 低温菌强化堆肥起爆进程中细菌群落动态变化

堆肥起爆期细菌群落的变化可以反映堆肥整体

细菌群落演替状况，同时也能明确接种低温菌属在堆

肥中的变化情况[7]，结果见图 4。结果表明，在门水平

上，CT组中多数菌门在接种菌初期相对丰度最高，如

Bacteroidetes、Actinobacteria、Verrucomicrobia及 Fibro⁃
bacteres等。Firmicutes菌门在CT组中 36、48 h及CK
组的48 h相对丰度高于其他时间。此外，门水平相对

丰度结果表明，接种低温菌初期，堆肥中群落多样性

相对较高。

属水平上，接种菌属Pseudomonas在CT组的 36 h
及 48 h相对丰度较高，是此阶段的优势微生物菌属。

而 Psychrobacter在堆肥温度 20.0 ℃左右时相对丰度

较高。图4b为属水平上TOP 15的细菌群落相对丰度

变化情况。结果表明，接种低温菌的CT试验组群落

多样性较高。随着堆肥温度的升高，CT 中Weissella

及 Staphylococcus等菌属相对丰度呈上升趋势。CK组

群落多样性低于 CT组，且整个过程中Weissella为主

要的优势菌属。另外，虽然接种菌 Pseudomonas及

Psychrobacter在CK试验组中也存在，但其相对丰度较

低，且整体相对丰度在该时间段内呈下降趋势。

2.4 低温菌强化堆肥起爆进程biomarkers分析

NMDS分析可以将多维变量简化到低维度，并通

图2 低温菌强化冬季堆肥起爆温度动态变化

Figure 2 Dynamics change of composting start-up temperature
with cryogenic bacteria enhance in winter
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过对各指标之间距离的定位分析来确定变量之间的

相似性[26]。图 5a为各试验组在堆肥初始、36 h及 48 h
时细菌群落NMDS分析结果。通过比较各组各相邻

取样时间点之间的距离变化可知，CT 组与 CK 组相

比，微生物群落结构发生了明显的变化。堆肥初期接

种低温菌后，CT组的细菌群落与CK组初期的细菌群

落存在明显差异。CT组中，与堆肥初期接菌后的群

落结构相比，36 h 及 48 h 时的堆肥群落结构差异较

大。综上表明，低温菌的添加促进了微生物群落结构

的演变。

SIMPER 是基于分解不同微生物群落之间的差

异指数来计算单个物种对样本的差异贡献度的方

法[27]，可以帮助认知堆肥起爆进程中起主要作用的生

物标志物。如图 5b所示，Enterococcus在 CT 组及 CK
组中均对群落演替有较高贡献度。值得注意的是，

CT中Pseudomonas及Psychrobacter对群落的演替具有

较高贡献度，说明在CT组中低温菌对于群落结构的

改变起关键作用，属于起爆进程中促进堆肥温度升高

的主要生物标志物。

2.5 低温菌强化堆肥起爆进程中细菌群落与温度提

升响应研究

为进一步探究低温菌强化堆肥起爆试验中不同

图3 低温菌强化冬季堆肥起爆微生境因子动态变化

Figure 3 Dynamics of microhabitat factors in psychrophiles-enhanced winter compost start-up
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因素对温度变化的影响程度，以温度变化为基础，探

究各组堆肥起爆试验组基础微生境因子（有机组分变

化量、EC和 pH）、接种菌属丰度变化及细菌群落对温

度变化的驱动作用[28]。VPA的结果如图 6所示。CT

组中，从单个因子解释量分析，接种菌对堆体温度变

化的解释量为 17.3%（P<0.05），微生境因子及细菌群

落变化对堆肥温度变化的解释量仅为 0.2% 及 6.6%
（P<0.05），显著低于接种菌对温度的影响。对温度变

图4 门及属水平堆肥起爆进程中细菌群落变化

Figure 4 Changes in bacterial communities during compost start-up at the phylum and genus level

图5 细菌群落变化及生物标志物分析

Figure 5 Bacterial community changes and biomarkers analysis
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化影响较大的堆肥因素为微生境因子、接种菌及细菌

群落的交互作用，相关解释量为 27.1%（P<0.05）。而

CK组中，虽然接种菌属也存在，但丰度相对较低，对

CK细菌群落并没有显著影响。因此，CT中堆体温度

的变化主要受到接种低温菌丰度的影响，增加低温菌

的丰度可加速有机垃圾在低温环境中的高效起爆。

3 讨论

3.1 低温堆肥起爆进程中低温菌对堆体温度变化的

影响

我国北方地区冬季气候寒冷，冰冻期时间长，有

机垃圾堆肥低温起爆效率低，堆肥过程显著变慢甚至

停止，若通过人工加热的方法使物料的温度上升到

20.0 ℃以上，则会大幅增加成本，还可能造成二次污

染，不利于堆肥技术的推广[29]。因此，本研究借助低

温菌在低温环境中高活性的优势，采用生物强化接种

的方式，在短时间内快速将有机垃圾的化学能转化为

热能，加速堆肥温度的升高[30-32]。微生物在生长过程

中的主要生长要素变化会直接影响微生物的新陈代

谢，影响微生物的数量以及微生物的群落变化[33]。

本研究中，环境温度在 5.0~10.0 ℃，CK组在 72 h
时达到 20.0 ℃左右，并且维持在该温度以下直到起爆

试验结束，说明在未接种低温菌的情况下，堆体内部

的温度影响了多数微生物的正常代谢。接种低温菌

的CT试验组，其堆体温度可迅速升高至 20.0 ℃以上，

达到大多数中温菌均能生长的温度[34]，此时堆肥进程

中的多数微生物被激活，微生物通过自身分泌的酶蛋

白等物质迅速分解堆体中的有机组分，保证了堆肥温

度的进一步升高。当堆肥起爆进程进行到 48 h时，

CT组温度达到峰值（56.2 ℃），随后温度开始下降，直

至 120 h起爆试验结束时仍平稳保持在 20.0 ℃左右。

但在低温起爆过程中存在高温持续时间短、微生物活

性降低的现象，究其原因可能是核心微生物必要营养

源的减少以及高温引起的微生物活性降低[14，35]。低

温菌按照生长上限温度及最适生长温度划分为嗜冷

菌和耐冷菌两种。嗜冷菌的生长上限温度约为

20.0 ℃，且其最适生长温度在 15.0 ℃以下；而耐冷菌

的最适生长温度为 20.0~25.0 ℃，并且在 0 ℃依然可

以存活[36-37]，其生长温度窗口较宽，作用时间更长[38]。

前期经实验室测定，本研究接种的低温菌属于耐冷菌

范畴，且其可生长的温度上限为 45.0 ℃。在堆体温度

达到 50.0 ℃以上后，多数低温菌的生存受到高温的威

胁，活性降低。另外，为模拟冬季低温环境，堆肥起爆

试验进程中会持续通气，带走大部分热量。在低温菌

活性下降后，其余堆体微生物会不可避免地受到低温

胁迫，导致起爆后温度的下降[39-40]。因此，堆肥中温

度的变化可以从堆肥微生境角度表征堆肥整体微生

物群落的变化及代谢活性。

3.2 低温堆肥起爆进程中低温菌对堆体细菌群落变

化的影响

堆肥是一个微生物自热过程，此过程中不同时期

的优势微生物角色各有分工[41-42]。生物自热过程的

实质为微生物对有机组分的生物氧化过程。低温起

爆堆肥进程中生物氧化普遍存在，微生物分解有机组

图6 堆体温度对堆肥起爆进程各因素响应值

Figure 6 Values for the response of compost temperature to factors in the compost start-up process

（a）CT组 （b）CK组
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分释放热量，从而促进堆肥在低温环境中快速起爆。

堆体温度的变化也从侧面表征了堆肥中微生物的代

谢及多样性变化。基于 16S rRNA扩增子测序结果，

从细菌群落门和属水平相对丰度的变化可以确定，接

种低温菌可以改变微生物群落多样性和丰度。Fir⁃
micutes在堆肥起爆进程各时期均属于优势微生物菌

门，与以往报道一致[43-44]。

属水平上，由 SIMPER 结果可知，接种菌属在堆

肥整体群落变化中起关键作用。接种菌Pseudomonas

为堆肥中常见的细菌菌属，其多数菌种可在低温环境

中生存，并正常进行分解代谢活动[45]。Pseudomonas

可在低温寡营养的废水中去除硝酸盐[46-47]，还可以在

低温环境中高效分解油脂类物质，去除污染物[48]。此

外，接种低温菌显著增加了CT组中初始Pseudomonas

的丰度，而CK组中Pseudomonas的初始含量较低，且

不是堆肥进程中的优势细菌类群，因此并不能帮助堆

肥在短时间内快速起爆。Psychrobacter是耐冷菌种的

典型代表，其在低温胁迫下依然可以有效分解环境中

的硝基苯及硝基苯酚等物质[49]，还可以通过鼠李糖脂

等生物表面活性剂高效乳化油污[50]。因此，接种后低

温菌对堆肥中有机组分的分解起促进作用，帮助堆体

启动升温。Psychrobacter在 CT组整个堆肥进程中虽

然不是高丰度菌属，但其在起爆进程中对微生物群落

的演替起着重要的作用。通常，在微生物网络中，每

种微生物都有其独特的生态位，一些微生物在过程中

扮演“生产者”，又称“矿工”[51]，一些微生物在过程中

扮演“消费者”，又称“领导者”。“消费者”可以指挥“生

产者”完成某项生命活动，“生产者”可依靠自身优势

分解物质，为“消费者”提供营养源[52]。上述现象在各

种微生物生态过程中十分常见[53]。因此，丰度并不是

判断微生物相互作用能力的唯一标准，低丰度微生物

也可以是影响微生物群落的主导因素。在本研究中，

Psychrobacter和 Pseudomonas为堆肥起爆进程中其他

微生物群落演替的生物标志物，可以作为帮助堆肥快

速起爆升温的“激活剂”。

3.3 低温堆肥起爆进程中的主要响应调控因素

由 VPA 结果可知，接种低温菌后堆肥中影响温

度变化的主要因素为接种菌、细菌群落及微生境因子

的联合交互作用。在起爆进程中，单个因素对温度的

影响小于多个因素对其的影响，说明若想调控堆体温

度，使温度快速升高，需考虑多重因素。此外，对比单

个因素的贡献解释量，接种菌的丰度是影响温度变化

的最主要因素，说明若想更快更高效地改善堆肥进程

温度，提升效率，需首要考虑低温菌的丰度和数量，改

变堆体内微生物群落结构[52]。还可根据有机垃圾和

微生物的特性，分质按需调控堆肥微生境因子，帮助

低温菌增长并在低温环境中代谢有机组分，促进堆体

快速升温。本研究得出的改良调控措施能够快速增

加有机组分的分解量，增加堆体温度提升效率，为进

一步提高低温复合菌在冷凉环境中的作用效果提供

理论支撑。低温菌强化堆肥起爆进程的研究对堆肥

发展具有重要意义，未来将得到更加广泛的应用。

4 结论

（1）低温菌强化可促进冷凉环境畜禽粪便堆肥温

度的快速提升，使畜禽粪便堆肥在 18 h即通过起爆

期，48 h达到56.2 ℃。

（2）低温菌通过快速分解畜禽粪便中的有机组

分，将化学能转化为热能，帮助堆体快速升温，保证了

堆肥的正常快速启动。

（3）低温菌强化接种改变了堆体细菌群落结构，

接种菌Pseudomonas及Psychrobacter是堆肥细菌演替

的“激活剂”，可以激发堆肥发酵进程细菌群落的演

替。此外，堆肥温度的改变是微生境因子、低温菌丰

度及细菌群落交互作用的结果。增加低温菌的丰度

和数量有利于加速低温堆肥起爆进程。
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