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摘  要：为加快蔬菜瓜果秸秆分解，提高腐熟质量，提升其综合利用水平，本文筛选蔬菜瓜果秸秆

高效降解菌株并构建出复合菌群 YC-M，其菌系组成为空气芽孢杆菌（Bacillus aerius）、枯草芽孢

杆菌（Bacillus subtilis）和贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis）。复合菌群 YC-M 具有较强的产纤

维素酶能力，其羧甲基纤维素酶（CMCase）、滤纸酶（FPAase）和 β 葡萄糖苷酶（β-Gase）酶活

力分别可达 21.71 U/mL、17.98 U/mL 和 12.56 U/mL，42 h 内可将滤纸完全崩解，秸秆腐熟 30 d 失

重率可达49.21%。蔬菜瓜果秸秆堆肥时，接种复合菌群YC-M可提高堆肥温度和加快总有机碳（TOC）

下降速度，促进腐植酸的合成，提高成熟堆肥中总腐植酸、游离腐植酸和黄腐酸的含量，这有利于

加速堆肥进程和提高肥力。复合菌群 YC-M 综合应用效果优于市售腐熟剂和接种成熟堆肥的传统堆

肥方式，其推广应用有助于提升蔬菜瓜果秸秆的综合利用水平。
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Development of Efficient Decomposition Agent for Vegetable and Melon Straws and 
Its Effects on the Formation of Humic Acid during Composting
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Abstract: In order to accelerate the decomposition of vegetable and melon straws, improve the quality 
of composting, and enhance its comprehensive utilization level, efficient degradation strains of vegetable 
and melon straw was screened and a composite microbial group YC-M including Bacillus aerius, Bacillus 
subtilis, and Bacillus velezensis was constructed. YC-M exhibited a strong ability to produce cellulase, and 
its carboxymethyl cellulase (CMCase), filter paper enzyme (FPAase), and β-glucosidase (β-Gase) activity 
reached 21.71 U/mL, 17.98 U/mL and 12.56 U/mL, respectively. The filter paper could be completely 
disintegrated within 42 hours, and the weight loss rate of the straw within 30 days of maturity reached 
49.21%. The inoculation of YC-M increased the temperature and TOC decrease rate during vegetable and 
melon straw composting, promoted the synthesis of humic acids, and increased the content of total humic 
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近年来，我国蔬菜瓜果种植面积逐渐扩大，随

之产生的蔬菜瓜果秸秆也越来越多。蔬菜瓜果秸秆

中除含有纤维素、半纤维素和木质素外，还含有蛋

白质、小分子碳水化合物和无机盐等化学成分，是

一种优质的生物质资源。但因其综合利用不及时，

大量蔬菜瓜果秸秆被遗弃在田间地头，不仅造成环

境污染，也严重影响蔬菜瓜果产业的可持续发展。

秸秆还田与堆肥处理是蔬菜瓜果秸秆综合利用的主

要方式。秸秆还田可以提高土壤养分，改善土壤生

态 [1]。直接粉碎还田是最经济的秸秆还田方式 [2]，

但还田数量过多会影响土壤墒情，而且秸秆中的虫

卵和病原菌等有害生物还会危害下茬作物 [3]。与秸

秆还田相比，高温堆肥可杀死有害生物，加速秸秆

有机质的腐殖化，是更科学、更安全的秸秆综合利

用方式 [4]。

无论是秸秆还田还是堆肥处理，腐熟剂均得到

了广泛使用。秸秆还田时使用秸秆腐熟剂可显著加

快秸秆腐熟速度，减轻秸秆囤积对作物生长的不利

影响，为作物的生长提供更多营养物质 [5，6]。秸秆

堆肥时使用腐熟剂可提高堆肥温度，缩短堆肥周期，

促进腐植酸的合成，提高堆肥质量 [7]。但目前市售

腐熟剂主要是针对小麦、玉米等粮食作物秸秆而研

发，针对蔬菜瓜果秸秆研发的产品较少。蔬菜瓜果

秸秆与粮食作物秸秆在化学成分和组织结构上都存

在一些差别，开发蔬菜瓜果秸秆专用腐熟剂有助于

提高腐熟效率，对提高蔬菜瓜果秸秆的综合利用水

平具有重要意义。

本研究针对西瓜、甜瓜、番茄等蔬菜瓜果秸秆

筛选高效降解菌株，并进行优化组合，研制高效复

合菌群腐熟剂，并通过堆肥试验验证其应用效果。

1 材料与方法

1.1 材料

供试秸秆：西瓜、甜瓜、番茄、小油菜等蔬菜

瓜果秸秆，采集于泰安市农田。堆肥试验所用西瓜、

甜瓜、番茄等蔬菜瓜果的混合秸秆养分含量为有机

质 77.48%、总氮 1.62%、碳氮比 27.843。试验所

用成熟堆肥是以西瓜、甜瓜、番茄等蔬菜瓜果秸秆

为原料，接种市售腐熟剂经 60 d 腐熟而制备。市

售腐熟剂购自当地市场，有效微生物为枯草芽孢杆

菌、地衣芽孢杆菌、黑曲霉和酵母菌等木质纤维素

降解菌株，总有效活菌数为 2×108 cfu/g。其菌系

组成和有效活菌数具有代表性，这是因为目前我国

市场上的腐熟剂产品在农业农村部登记的有效微生

物种类 50% 以上均为枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆

菌、黑曲霉和酵母菌等微生物的一种或多种；其有

效活菌数符合 NY 609—2002 《有机物料腐熟剂》

的要求。

1.2 蔬菜瓜果秸秆降解菌株的筛选与鉴定

采用 CMC-Na 培养基从土壤中分离木质纤维

素降解菌株，记录所分离菌株的透明圈直径（D）

和菌落直径（d），优选 D/d 值较大的菌株。初

筛 出 10 株 纤 维 素 降 解 菌， 编 号 分 别 为 YC1、

YC2、YC3、YC5、YC8、YC23、YC29、YCB1、

YCB2、YCB3。然后再依次通过滤纸崩解试验、

产纤维素酶试验和秸秆腐熟试验进行复筛，优选

蔬菜瓜果秸秆高效降解菌株，对所筛菌株采用 16S 
rRNA 测序法进行鉴定 [8]。

1.2.1 滤纸崩解试验 

将所筛菌株于液体 LB 培养基中培养完成后，

acids, free humic acids, and fulvic acids in mature compost, which all was beneficial for accelerating the 
composting process and improving fertility. The comprehensive application effect of the YC-M was better 
than that of traditional composting methods such as the inoculation of commercial decomposition agent and 
mature compost. Its promotion and application contributed to improving the comprehensive utilization level 
of vegetable and melon straws.
Key words: vegetable and melon straw; decomposition agent; compound microbial communities; 
composting; comprehensive utilization
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用移液枪吸取 3 mL 菌液于 100 mL 滤纸崩解培养

基中，以 3 mL 无菌水接入培养基作对照，37 ℃、

150 r/min 振荡培养一周，观察滤纸的完整度。

1.2.2 产纤维素酶试验

将菌液按 5% 接种量接入到发酵产酶培养基

中，37 ℃、180 r/min 培养 3 d 后，离心，获得上清液，

即为粗酶液。采用 DNS 显色法测定粗酶液中的羧

甲基纤维素酶（CMCase）、滤纸酶（FPAase）和

β 葡萄糖苷酶（β-Gase）的酶活力 [9]。

1.2.3 秸秆腐熟试验

选取粗细接近，质地均匀的小油菜秸秆，将其

剪成 3 ～ 5 cm 的小段，用千分之一浓度的尿素溶

液浸泡过夜，以补充氮源，调节 C/N 比 [10]。烘干

后称取 10 g 置于封口玻璃罐中，每罐加入 20 mL
水和 0.5 mL 的对应菌液，接种等量无菌水作为空

白对照，混匀后置于培养箱中培养，20 d 后测定其

失重率。

小 油 菜 秸 秆 失 重 率 P：P（%）=（M0-M）/
M0×100%

其中，M0 为装入玻璃罐中油菜秸秆初始干重，

M 为降解后的小油菜秸秆残渣干重。

1.3 蔬菜瓜果秸秆高效降解菌群的构建

采用十字交叉划线平板培养法检测不同菌株

之间是否存在拮抗性。选取互不拮抗的菌株进行组

合，构建复合菌群，并通过滤纸崩解试验、产纤维

素酶试验和 30 d 的秸秆腐熟试验（方法同 1.2），

筛选蔬菜瓜果秸秆高效降解菌群。

1.4 蔬菜瓜果秸秆堆肥试验

将西瓜、甜瓜和番茄秸秆粉碎、混合，调整

初始水分为 60%，置于 36 cm×45 cm×70 cm 的泡

沫箱内进行堆肥，在泡沫箱四周及底部打孔以方便

其透气与测温。试验设置 5 组，每组设 3 个堆肥

箱。其中对照组 3 个：CK0 不接种菌剂，CK1 接

种 20% 成熟堆肥，CK2 接种市售腐熟剂。处理组

2 个：T1 接种复合菌群 YC-M（上文选出的复合菌

群）；T2 先接种复合菌群 YC-M，在高温期后接

种黑曲霉，其目的是探讨复合菌剂 YC-M 与黑曲

霉等丝状真菌联用（复合菌群 YC-M 中无真菌），

是否能进一步提高腐熟效果 [11]。为避免黑曲霉被

高温灭活，应在堆肥高温期结束后添加。菌剂接种

量均为 0.1%。

每天测温 1 次，选用 35 cm 堆肥专用温度计在

不同位置多次测量并取平均值。每 4 d 翻堆一次并

取样，用于测定总有机碳（TOC）、腐植酸和黄腐

酸含量。TOC 含量测定参照国家标准 NY/T 525—

2021《有机肥料》。总腐植酸含量测定采用焦磷酸

钠（Na4P2O7）浸提 - 重铬酸钾（K2Cr2O7）容量法，

游离腐植酸含量测定采用 1% 氢氧化钠浸提 - 重

铬酸钾容量法（GB/T 11957—2001《煤中腐植酸产

率测定方法》）。黄腐酸含量测定采用 1% 稀硫酸

浸提 - 重铬酸钾容量法 [8]。

2 结果与分析

2.1 蔬菜瓜果秸秆高效降解菌株的筛选

根据初筛菌株在 CMC-Na 培养基上产生的

透明圈直径与菌落直径比（D/d），初筛出 10 株

纤维素降解菌，其中菌株 YCB1 的最大，YC23
和 YC29 的次之（表 1）。各初筛菌株均可对滤

纸进行不同程度分解，其中以菌株 YC5、YC8、

YC23、YC29、YCB1、YCB3 效果最好，滤纸完

全崩解为糊状（图 1）。不同菌株的产纤维素酶

能力如图 2 所示，产 CMCase 酶和产 FPAase 酶能

力最强的菌株均为 YC23，其次为 YC8，再次为

YCB1；产 β-Gase 酶能力最强的菌株为 YC23，其

次为 YCB1，再次为 YC8。综合各菌株的产酶能力，

YC23 菌株表现最为出色，其 CMCase、FPAase、
β-Gase 酶活力分别为 11.42 U/mL、12.99 U/mL 和

7.31 U/mL。综上试验结果，筛选出 YC5、YC8、

YC23、YC29、YCB1、YCB3 等 6 株木质纤维素

降解菌，继续进行蔬菜瓜果秸秆腐熟试验。

蔬菜瓜果秸秆腐熟试验结果如表 2 所示，经

30 d 降解，各菌株的油菜秸秆失重率从大到小依次

为 YC23>YCB1>YC5>YC8>YCB3>YC29，其中前

4 个处理分别比 CK 组增加了 27.90%、19.17%、

17.88% 和 16.38%，明显高于其他处理。综合上述

试验结果，优选 YC5、YC8、YC23 和 YCB1 为蔬

菜瓜果秸秆高效降解菌株。
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图 1 初筛菌株的滤纸崩解情况

Fig.1 Disintegration condition of filter paper by primary screening strains 

图 2 初筛菌株的产纤维素酶能力

Fig.2 Cellulase production ability of primary screening strains 

表 1 初筛菌株在 CMC-Na 培养基上产生的 D/d

Tab.1 D/d of primary screening strains on the CMC-Na medium

菌株编号 透明圈直径（D，cm） 菌落直径（d，cm） D/d

YC1 3.45 0.51 6.67

YC2 1.12 0.22 5.09

YC3 2.23 0.45 4.96

YC5 2.40 0.50 4.80

YC8 2.25 0.40 5.63

YC23 3.22 0.35 9.20

YC29 2.10 0.25 8.40

YCB1 1.52 0.15 10.13

YCB2 0.91 0.35 2.60

YCB3 2.21 0.55 4.02

YC1 YC2 YC3 YC5 YC8 YC23 YC29 YCB1 YCB2 YCB3
0

5

10

15

菌株编号

纤
维

素
酶

活
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/m
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CMCase

FPAase

β-Gase
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YC23



腐植酸2024 年第 3期

35

研究论文

2.2 蔬菜瓜果秸秆高效降解菌株的鉴定

采用 16S rRNA 对优选出的 4 株蔬菜瓜果秸

秆高效降解菌株进行测序，根据 16S rRNA 测序结

果构建出了 4 株蔬菜瓜果秸秆高效降解菌株的系

统发育树（图 3）。根据该发育树对 4 株蔬菜瓜果

秸秆高效降解菌株进行鉴定，可将 YC5、YC8、

YC23 和 YCB1 分别鉴定为空气芽孢杆菌（Bacillus 
aerius）、枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）、贝莱

斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis）和短小芽孢杆菌

（Bacillus pumilus）。

YC5

NR 042338.1 Bacillus aenius strain 24K

  NR 118996.1 Bacillus licheniformis strain DSM 13

 NR 157609.1 Bacillus haynesii strain NRRL B-41327

 NR 113993.1 Bacillus sonorensis strain NBRC 101234

  NR 024689.1 Bacillus atrophaeus strain JCM 9070

  NR 151897.1 Bacillus nakamurai strain NRRL B-41091

  NR 112685.1 Bacillus amyloliquefaciens strain NBRC 15535

 NR 112686.1 Bacillus spizizenii strain NBRC 101239

 NR 102783.2 Bacillus subtilis strain 168

  NR 027552.1 Bacillus subtilis strain DSM 10

96

80

78

43

61

100

48

47

0.0020

a

NR 041455.1 Bacillus amyloliquefaciens strain NBRC 15535

NR 117946.1 Bacillus amyloliquefaciens strain MPA 1034
NR 118950.1 Bacillus amyloliquefaciens DSM 7 = ATCC 23350

 NR 024689.1 Bacillus atrophaeus strain JCM 9070

 NR 074923.1 Bacillus licheniformis strain ATCC 14580

NR 157609.1 Bacillus haynesii strain NRRL B- 41327

NR 104919.1 Bacillus tequilensis strain 10b

 NR 118972.1 Bacillus subtilis strain NCDO 1769

NR 118290.1 Bacillus mojavensis strain IFO 15718

YC8
NR 118383.1 Bacillus subtilis strain SBMP4

99
41

39

99

66

93
87

100

0.002

b

表 2 不同菌株的秸秆失重率

Tab.2 Weight loss rate of straw caused by different strains

菌株编号 腐熟前（g） 腐熟后（g） 失重率（%）

CK 10.01 9.07 9.39

YCB3  9.98 7.81 21.74

YC5 10.01 7.28 27.27

YC8 10.01 7.43 25.77

YC23 10.11 6.34 37.29

YC29 10.12 8.39 17.09

YCB1 10.12 7.23 28.56
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2.3 蔬菜瓜果秸秆高效降解菌群的构建

所构建的各复合菌群均可使滤纸条溃烂至糊

状，但开始崩解时间和完全崩解时间存在差异。由

YC5、YC8 和 YC23 等菌株组成的复合菌群与由

YC5、YC23 和 YCB1 等菌株组成的复合菌群开始

崩解时间最早，但由 YC5、YC8 和 YC23 等组成

的复合菌群所需的完全崩解时间最短（表 3）。与

单菌株相比，复合菌群的产纤维素酶能力明显增大，

其中由 YC5、YC8 和 YC23 菌株等组成的复合菌

群纤维素酶产生能力最强，其 CMCase、FPAase 和

β-Gase 酶活力分别为 21.71 U/mL、17.98 U/mL 和

12.56 U/mL（图 4）。不同菌群对秸秆的降解能力

不同，其中，由 YC5、YC8 和 YC23 菌株组成的

复合菌群秸秆失重率最高，比对照组提高了约 5 倍

（表 4）。因此，选用 YC5、YC8 和 YC23 菌株组

成的复合菌群为最佳菌群，命名为 YC-M。

2.4 堆肥过程中温度的变化

不同处理堆肥温度的变化如图 5 所示。第 1 ～

图 3 蔬菜瓜果秸秆高效降解菌株的系统发育树

Fig.3 Phylogenetic tree of efficient degradation strains of vegetable and melon straws
           注：a，YC5；b，YC8；c，YC23；d，YCB1。

YC23
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图 4 不同复合菌群的产纤维素酶能力

Fig.4 Cellulase production ability of different compound microbial communities

表 3 不同复合菌群的滤纸崩解时间

Tab.3 Disintegration time of filter paper by different compound microbial communities        

菌群组成 开始崩解时间 完全崩解时间

YC5、YC8、YC23、YCB1 30 50

YC5、YC8、YC23 27 42

YC8、YC23、YCB1 30 51

YC5、YC8、YCB1 32 52

YC5、YC23、YCB1 27 45

YC5、YC23 29 55

YC5、YC8 30 53

YC5、YCB1 32 55

YC8、YC23 30 47

YC8、YCB1 34 59

YC23、YCB1 28 51

2 d 为升温期，由于环境温度较高，各处理堆肥温

度均可快速升至 50 ℃以上。第 3 ～ 12 d 为高温期，

各处理高温期持续时间均为 10 d，接种复合菌群

YC-M 的处理 T1 平均堆肥温度高于空白对照 CK0
和接种市售秸秆腐熟剂的对照 CK2，这说明复合

菌群 YC-M 具有提高堆肥温度的作用，且效果优

于市售腐熟剂。第 13 ～ 45 d 为后熟期，各处理温

度降至 45 ℃以下，并随着时间的延长逐渐降低并

趋于平稳。这与蔡瑞等 [12] 采用羊粪进行堆肥时的

温度变化规律一致，但因堆肥物料的不同，本试验

高温期平均温度略高。T2 处理后熟期温度略高于

T1 处理，这说明高温期后接种黑曲霉可以提高腐

熟效果，这意味着复合菌群 YC-M 和黑曲霉联合使

用可获得更好的应用效果。值得注意的是，CK1 在

整个堆肥过程中平均温度最高，这是由于其接种了

20% 的成熟堆肥。成熟堆肥中含有大量微生物，在

农业生产中常作为接种剂使用 [13，14]。接种成熟堆

肥虽然可有效提高堆肥温度，但因成熟堆肥接种

量过大，导致蔬菜瓜果秸秆的处理效率远低于其

他处理。
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2.5 堆肥过程中 TOC 含量的变化

蔬菜瓜果秸秆中的 TOC 含量丰富，是堆肥微

生物的碳源和能源，其变化情况直接反应微生物新

陈代谢的强度。堆肥过程中总有机碳含量的变化见

图 6。由图可知，堆肥初始时各处理 TOC 含量均

为 45.06%，但 CK1 因接种大量的成熟堆肥，TOC
含量降至 39.75%，低于其他处理组。堆肥过程中，

所有处理的 TOC 含量均不断降低。第 0 ～ 16 d 下

降速度最快，这是因为高温期堆肥微生物生命活

动较剧烈，消耗了大量有机碳。此后，TOC 含量

下降速度变缓。在所有处理中，T1 与 T2 处理的

TOC 含量下降最快，这说明接种复合菌群 YC-M
可提高堆肥微生物的代谢强度，加速堆肥进程，且

其效果优于接种市售腐熟剂和成熟堆肥的处理。

T1 与 T2 处理堆肥后期 TOC 含量无显著差异，这

说明高温期后接种黑曲霉不会导致 TOC 过度消

耗。Hu 等 [15] 在蘑菇渣和猪粪混合堆肥时，接种

由包括短芽孢杆菌（Brevibacillus）、类芽孢杆菌

表 4 不同复合菌群对秸秆失重率的影响

Tab.4 Weight loss rate of straw caused by different compound microbial communities

菌群组成 初始质量（g） 腐熟后质量（g） 失重率（%）

CK 10.02 9.06   9.58

YC5、YC8、YC23、YCB1 10.11 5.86 42.04

YC5、YC8、YC23 10.10 5.13 49.21

YC8、YC23、YCB1 10.00 6.01 39.90

YC5、YC8、YCB1 10.00 5.95 40.50

YC5、YC23、YCB1 10.02 5.48 45.31

YC5、YC23 10.03 5.84 41.77

YC5、YC8 10.01 6.18 38.26

YC5、YCB1 10.01 6.32 36.86

YC8、YC23 10.11 6.86 32.15

YC8、YCB1 10.08 6.71 33.43

YC23、YCB1 10.01 6.22 37.86

图 5 堆肥过程中温度的变化

Fig.5 Change of temperature during composting
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（Paenibacillus）、芽孢杆菌（Bacillus）和赖氨酸

芽孢杆菌（Lysinibacillus）等在内的超过 30 个属

的微生物组成的木质纤维素降解菌群，提高了堆肥

真菌群落的多样性，纤维素、半纤维素、木质素的

降解率分别提高了 19.64%、8.77% 和 34.45%。其

研究结果与本研究具有一致性，均表明接种木质纤

维素降解菌可以促进秸秆、蘑菇渣等高木质纤维素

有机废弃物的腐熟。

2.6 堆肥过程中总腐植酸和游离腐植酸含量的变化

堆肥过程也是腐植酸合成与积累的过程，各处

理总腐植酸和游离腐植酸含量整体呈上升趋势（图

7）。堆肥结束后，T1 与 T2 处理的总腐植酸和游

离腐植酸含量显著高于其他处理（P ＜ 0.05），这

说明接种复合菌群 YC-M 可促进腐植酸的合成，

提高堆肥质量，且其效果优于接种市售腐熟剂和成

熟堆肥的处理。这与 Zhao 等 [16] 的研究结果一致，

在牛粪和玉米秸秆混合堆肥时接种耐热纤维素降解

菌链霉菌（Streptomyces sp.） H1、G1、G2 和放线

菌 T9，可促进纤维素降解，提高纤维素降解产物

转化为腐殖质的效率，增加堆肥中腐殖质的含量。

与 T1 处理相比，T2 处理的总腐植酸和游离腐植酸

含量有所提高，但差异并不显著（P ＞ 0.05），这

说明高温期后接种黑曲霉对腐植酸的合成有一定的

促进作用，但并不明显。

图 6 堆肥过程中总有机碳含量的变化

Fig.6 Change of total organic carbon content during 
composting
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图 7 堆肥过程中总腐植酸（a）和游离腐植酸（b）

含量的变化

Fig.7 Change of total humic acids (a) and 
free humic acids (b) content during composting

0 4 8 16 24 32 40 48
10

15

20

25

30 CK0

CK1

CK2

T1

T2

 时间（d）

总
腐

植
酸

含
量

（
%

）

0 4 8 16 24 32 40 48
0

5

10

15

20

CK0

CK1

CK2

T1

T2

 时间（d）

游
离

腐
植

酸
含

量
（

%
）

2.7 堆肥过程中黄腐酸含量的变化

堆肥原料初始黄腐酸含量为 8.21%，但对照

CK1 因接种了 20% 成熟肥堆，导致黄腐酸含量降

至 6.71%。在整个堆肥过程中，各处理黄腐酸含量

呈堆肥初期下降、堆肥中期上升、堆肥中后期又下

降的趋势（图 8）。堆肥初期，黄腐酸中不稳定的

组分被微生物作为碳源和能源消耗，导致其含量

降低。堆肥中期是微生物生命活动最旺盛的时期，

分解代谢旺盛，大量纤维素、半纤维素和木质素

等大分子物质被分解，同时合成部分黄腐酸，导

致黄腐酸含量上升。堆肥中后期，堆料中易于利

用的养分减少，而腐植酸合成旺盛，部分黄腐酸

被微生物分解利用，从而导致黄腐酸含量逐渐降

低。堆肥结束后，T1 和 T2 处理黄腐酸含量均高

a

b
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于其他处理（P ＜ 0.05），其原因是接种复合菌

群 YC-M 提高了堆肥中期黄腐酸的生成量，这有

利于提高堆肥质量。与 T1 处理相比，T2 处理的

黄腐酸含量相对较低（P ＜ 0.05），其原因是高

温期后接种黑曲霉，黑曲霉的生长繁殖导致部分

黄腐酸被消耗。

熟试验优选出最佳复合菌群 YC-M，其菌株组成为

YC5、YC8 和 YC23。复合菌群 YC-M 具有较强的

产纤维素酶能力，CMCase、FPAase 和 β-Gase 酶活

力分别可达 21.71 U/mL、17.98 U/mL 和 12.56 U/mL，

42 h 可将滤纸完全崩解，秸秆腐熟 30 d 失重率可

达 49.21%。蔬菜瓜果秸秆堆肥时接种复合菌群

YC-M 可提高堆肥微生物的代谢强度，堆肥最高温

度、平均温度和 TOC 下降速度均高于空白对照和

市售腐熟剂，这有利于促进秸秆腐熟，加速堆肥进

程。复合菌群 YC-M 可促进腐植酸和黄腐酸的合

成，堆肥过程结束后得到的堆肥中的总腐植酸、游

离腐植酸和黄腐酸含量均高于空白对照、接种市售

腐熟剂和接种成熟堆肥的处理，这有利于提高堆肥

质量。在接种复合菌群 YC-M 的基础上，在堆肥

高温期过后接种黑曲霉虽然可能有助于提高堆肥后

期的品温，但并未显著提高成熟堆肥中的腐植酸含

量。与黑曲霉等真菌配合使用是否有意义，还需进

一步研究。

总之，本文所研制的蔬菜瓜果秸秆复合菌群

YC-M 腐熟剂对蔬菜瓜果秸秆的腐熟效果优于市售

腐熟剂和接种成熟堆肥的传统堆肥方式，其推广应

用有助于提升蔬菜瓜果秸秆的综合利用水平。使用

复合菌群 YC-M 对西瓜、甜瓜、番茄等蔬菜瓜果

秸秆进行堆肥时，每吨秸秆接种腐熟剂 1 kg，堆肥

前期每 4 d 翻堆一次。堆料初始状态对堆肥进程有

较大影响，建议调节初始含水量 50% ～ 60%、C/N 
20 ～ 40，pH 5 ～ 8，以获得最佳腐熟效果 [17]。
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