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外源酶对秸秆堆肥进程的影响及腐熟度模糊评价
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摘要：为探讨外源酶制剂对秸秆堆肥腐熟进程的影响，通过模拟堆肥试验研究了分别添加纤维素酶、蛋白酶，以及纤维素酶与蛋白酶混合添加

情况下堆肥各项指标的动态变化规律，并利用模糊综合评价法对堆肥腐熟度进行了评价． 结果表明，纤维素酶与蛋白酶配合使用对堆肥中纤

维素的降解及氮素释放都有较强的促进效果，与对照处理相比，纤维素含量降低了 １４．９％，Ｃ ／ Ｎ 降低了 １８．４％，发芽指数提高了 ６．０％；单施外源

纤维素酶主要是促进了纤维素类物质降解速率，显著提高了发芽指数；单施外源蛋白酶则显著促进了含氮物质的分解，铵态氮及硝态氮含量提

高；通过对 Ｅ４ ／ Ｅ６、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、Ｃ ／ Ｎ、发芽指数等指标进行模糊综合评价，得出纤维素酶与蛋白酶的配合使用对于促进堆肥腐熟效果最佳，
其次是纤维素酶堆肥和蛋白酶堆肥，常规堆肥腐熟程度最低． 可见，纤维素酶与蛋白酶配合使用对堆肥腐熟有更好的促进效果，可以推测外源

纤维素酶和蛋白酶对于促进堆肥腐熟具有协同作用．
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１１ 期 韩玮等：外源酶对秸秆堆肥进程的影响及腐熟度模糊评价

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

农作物秸秆有机质含量高，并且含有作物和微

生物所需要的各种营养元素，开发利用秸秆资源可

以保 持 土 壤 肥 力 （ Ｃｈａｖｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｆｌｉｅßｂａｃｈ
ｅｔ ａｌ．， ２０００； Ｈａｄａｓ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｈａｓｅｇａｗａ ｅｔ ａｌ．，
２００５）．堆肥化是解决农业废弃物循环利用的重要途

径，但存在分解慢、时间长、堆肥质量较差等问题．
堆肥生物化学过程的本质是各种微生物通过

发酵，对较难降解的纤维素等大分子物质进行分解

转化、合成腐殖质和产生植物生长生理活性物质的

过程，整个过程属于酶促反应 （李国学等， ２０００；杨
玖等，２０１３；于鑫等， ２０１４）． 国内外关于微生物降解

剂的研究较多（高云航等， ２０１４），但酶制剂对秸秆

降解的影响目前尚鲜见报道．秸秆中含有丰富的纤

维素，而纤维素致密的结构及不易降解的特性，阻
碍了堆肥的腐熟．因此，在堆肥中添加外源纤维素酶

有利于纤维素的充分降解，加快堆肥的腐熟，提高

堆肥产物的品质． 氮元素用于合成细胞原生质，对
于堆肥进程有重要的影响，Ｃ ／ Ｎ 也是影响堆肥进程

的主要因素之一． 添加外源蛋白酶可促进蛋白质类

物质的分解矿化，对于提高堆肥氮含量有重要意义．
可见，利用外源酶促进秸秆堆肥腐熟具有理论可

行性．
虽然酶制剂在食品、饲料、纺织等各个领域有

着广泛应用，但未见外源混合酶制剂在堆肥中的应

用研究．因此，本研究通过模拟堆肥试验，研究在堆

肥化过程中添加外源酶对堆肥腐熟进程的影响，并
利用模糊综合评价法对堆肥腐熟程度进行评价，以
了解不同外源酶处理的促腐效果，研究结果将为外

源酶在堆肥中的应用提供理论依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验材料

纤维素酶为木霉产纤维素酶，羧甲基纤维素酶

活性为 １０３４ Ｕ·ｇ－１（Ｇｈｏｓｅ， １９８７）． 最适作用温度为

４０～ ５０ ℃，最适 ｐＨ 为 ４． ５ ～ ５． ５． 供试蛋白酶为

ＡＳ１．３９８ 中 性 蛋 白 酶 （ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｎｅｕｔｒａｌ
ｐｒｏｔｅａｓｅ），活力为 ５８８２０ Ｕ·ｇ－１ ． 外源蛋白酶的最适

宜 ｐＨ 值是６．５～７．５，最适宜温度是 ３５～４５ ℃ ．
秸秆为稻草秸秆，其有机碳含量为 ３９．３％，全氮

含量为 １０．５％，全磷含量为 ３．４％，全钾含量为９．９％，
Ｃ ／ Ｎ 为 ３７．４，纤维素含量为 ３５．２％．

小 白 菜 种 子 品 种 为 上 海 青 （ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．）．
２．２　 试验处理

将稻草剪为 ５ ｃｍ 左右的小段，调节含水率为

６５％（表 １），置于小桶（高约 ２３ ｃｍ，内径约 ２０ ｃｍ）
内，盖上盖子，略留有缝隙，置于控温培养箱内． 每 ５
ｄ 进行机械翻动以补充氧气，堆肥过程中的温度控

制如图 １ 所示 （韩玮等， ２０１４）．

图 １　 控温培养箱的温度控制

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

由于外源纤维素酶和外源蛋白酶在高温下容

易失活，为了避免酶制剂被堆肥初期的高温灭活，
在堆肥的第 ２０ ｄ 时加入外源酶． 各组添加酶量如表

１ 所示，各处理分别记为 ＣＫ（对照处理）、Ｃ（纤维素

酶处理）、Ｐ（蛋白酶处理）、ＣＰ（纤维素酶＋蛋白酶处

理）． 将酶制剂按质量比 １∶１０ 溶于水，喷洒于堆肥上

并迅速混匀，每个处理设置 ３ 个重复．

表 １　 各组处理的添加酶量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｚｙｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｇ

处理 外源纤维素酶 外源蛋白酶 秸秆 水分

ＣＫ １７５ ３２５

Ｃ １０ １７５ ３２５

Ｐ １０ １７５ ３２５

ＣＰ ５ ５ １７５ ３２５

２．３　 测定项目与方法

在堆肥的第 ２５、３０、４０、５０、６０ ｄ 时分别取样，在
上、中、下共 ３ 个部位分别取鲜样共 ２０ ｇ，测定相关

指标后于 ７０ ℃烘干保存，用于之后的分析测定．
含水率采用烘干减重法测定；ｐＨ 值用 ｐＨ 计测

定（固液比 １ ∶ ２０）；ＥＣ 用电导率仪测定 （固液比
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１ ∶２０）；Ｅ４ ／ Ｅ６（堆肥腐殖酸在 ４６５ 和 ６６５ ｎｍ 的吸光

度的比值）用分光光度计测定；铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）用

凯氏定氮法测定；硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）用紫外分光光度

法测定； 全碳含量采用重铬酸钾容量法－外加热法

测定；全氮含量采用凯氏定氮法测定 （鲍士旦，
２０００）；纤维素及半纤维素含量由范氏洗涤剂法测

定 （Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ ｅｔ ａｌ．， １９６８）．
生物毒性由发芽指数表征 （Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００９；

Ｚｕｃｃｏｎｉ ｅｔ ａｌ．，１９８１），取固液比 １∶２０ 的浸提液 ８ ｍＬ
于垫有滤纸的培养皿中，同时设空白对照 （蒸馏

水），每个培养皿内放 １０ 粒饱满的小白菜种子，放
置在 ３０ ℃培养箱中培养 ４８ ｈ，测定发芽率和根长，
发芽指数（ＧＩ）计算方法为：

ＧＩ＝（Ｒｓ×Ｌｓ） ／ （Ｒｃｋ×Ｌｃｋ）×１００％ （１）
式中，Ｒｓ、Ｒｃｋ分别为样品的种子发芽率和对照的种

子发芽率，Ｌｓ、Ｌｃｋ分别为样品根长和对照根长．
２．４　 统计分析

本研究均采用 ＳＰＳＳ 统计软件进行统计分析．采
用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 新复极差法检验．模糊综合评价是指对

多种因素所影响的事物或现象进行总的评价

（Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８； 陈贻源，１９８４）． 本研究采用熵

权法赋权，利用模糊综合评价法对堆肥腐熟程度进

行排序．
第一步，选取评价指标．评估指标为：

Ｕ＝（Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ） （２）
共设 ｎ 个处理，Ｘｍｎ代表指标 Ｕｍ各个处理中的

不同值：
Ｕｍ ＝（Ｘｍ １， Ｘｍ ２， …， Ｘｍｎ） （３）

然后确定评价因素的隶属度函数．根据前人的

研究成果，腐熟度参数的隶属度函数有如下几种情

况，根据情况分别确定适宜函数．

ｒｉｊ ＝

１ ｘｉｊ ＝ ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｉｊ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
ｘｍｉｎ ＜ ｘｉｊ ＜ ｘｍａｘ

０ ｘｉｊ ＝ ｘｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

ｒｉｊ ＝

１ ｘｉｊ ＝ ｘｍａｘ

ｘｉｊ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
ｘｍｉｎ ＜ ｘｉｊ ＜ ｘｍａｘ

０ ｘｉｊ ＝ ｘｍｉｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中，ｘｉｊ表示 ｍ 项评价指标 ｎ 个处理的堆肥腐熟评

价矩阵，即第 ｉ 项评价指标下第 ｊ 个处理的数据，ｉ ＝
１，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ；ｍ 为评价指标，ｎ 为评价

处理；ｒｉｊ为原指标数据矩阵的标准化数据矩阵．

将各项评价因子实测值代入相应的隶属函数，
从而可以得出模糊综合评价矩阵 Ｒ（Ｒ 为 ｍ×ｎ 阶）．

Ｒ ＝

ｒ１１， ｒ１２， … ｒ１ｎ
ｒ２１， ｒ２２， … ｒ２ｎ
︙ ︙ ︙ ︙
ｒｍ１， ｒｍ２， … ｒｍｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

（６）

式中，Ｒ 为模糊综合评价矩阵；ｒｍ １， ｒｍ ２， …， ｒｍｎ，隶
属函数值．

第二步，确定权数．本文采用熵权法赋权，熵权

法具体方法如下 （贾艳红等， ２００６；李灿等， ２０１３）：

Ｗｉ ＝
１ － Ｈｉ

ｍ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｈｉ

（７）

其中， Ｈｉ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎｆｉｊ ， ｆｉｊ ＝

ｒｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ

， ｋ ＝ １
ｌｎｎ

；Ｈｉ为第

ｉ 项指标的熵，并假定当 ｆｉｊ ＝ ０ 时，ｆｉｊ·ｌｎｆｉｊ ＝ ０；Ｗｉ为第 ｉ

项指标的权重值，且满足 ０ ≤ Ｗｉ≤１ 和 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ＝ １．

计算得到权重如下：
Ｗ ＝ （Ｗ１， Ｗ２，…， Ｗｍ） （８）

式中，Ｗ 为权重集合；Ｗ１，Ｗ２， …，Ｗｍ为相应各指标

的权重．
最后，得到模糊综合评价的最后结果：

Ｂ＝Ｗ×Ｒ （９）
式中，Ｂ 为模糊综合评价集合，Ｗ 为权重集合，Ｒ 为

模糊综合评价矩阵．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 外源酶添加对堆肥性质的影响

ｐＨ 值是影响微生物生长的重要因素之一（Ｌｅｉ
ｅｔ ａｌ．，２０００）． 如图 ２ａ 所示，与 ＣＫ 相比，蛋白酶处理

ｐＨ 值上升，而纤维素酶处理及纤维素酶＋蛋白酶处

理使 ｐＨ 值下降．可能是外源蛋白酶的添加促进了氨

化作用的进行，吸收更多的 Ｈ＋，因此，ｐＨ 上升；纤维

素酶处理及纤维素酶＋蛋白酶处理中，可能是堆肥

过程中产生的微量有机酸使得 ｐＨ 值下降．各组的

ｐＨ 值基本都保持在 ７．５～８．５ 范围内．
堆肥中的可溶性盐是对作物产生毒害作用的

重要因素之一，电导率（ＥＣ）反映了堆肥浸提液中可

溶性盐的含量． 从图 ２ｂ 可见，各处理之间从大到小

依次为 Ｐ、ＣＰ、Ｃ、ＣＫ．研究证明，根据土壤浸出液的

ＥＣ 与盐分含量和作物生长的关系，作物生长受抑制
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的限定 ＥＣ 值为 ０．４×１０４ μＳ·ｃｍ－１（鲍士旦， ２０００）．
虽然添加外源酶制剂增加了土壤 ＥＣ 值，但各组样

品 ６０ ｄ 时的 ＥＣ 值都在该限定值以下，即对作物生

长基本无限制，可以排除盐害影响．
Ｅ４ ／ Ｅ６是堆肥腐殖酸在 ４６５ 和 ６６５ ｎｍ 的吸光度

的比值，Ｅ４ ／ Ｅ６比值愈低，表明腐殖质的缩合度和芳

构化程度愈高． 从堆肥腐殖化作用的本质来看，主
要是小分子腐殖酸向着大分子腐殖酸转化，表现在

Ｅ４ ／ Ｅ６比值上，即是从大到小的一个变化趋势． 图 ２ｃ
中显示，４ 组样品在 ２５～３０ ｄ 时的 Ｅ４ ／ Ｅ６值都呈上升

趋势，说明在此阶段随着秸秆成分的降解，有大量

小分子腐殖酸产生；３０ ｄ 以后都开始下降，表明小

分子腐殖酸开始转化成大分子腐殖酸，分子量增

加，缩合度增大，从而使堆肥得到腐熟． 其中，纤维

素酶＋蛋白酶处理的堆肥样品在堆肥中后期的

Ｅ４ ／ Ｅ６比值低于纤维素酶处理和蛋白酶处理，明显

低于 ＣＫ．可见纤维素酶和蛋白酶都促进了大分子腐

殖酸的合成，有利于提高堆肥的腐熟化程度， 而纤

维素酶＋蛋白酶处理的效果更为明显．

图 ２　 不同酶制剂添加情况下堆肥的 ｐＨ（ａ）、Ｅ４ ／ Ｅ６（ｂ）、电导率（ｃ）的变化

Ｆｉｇ．２　 ｐＨ（ａ）， Ｅ４ ／ Ｅ６（ｂ），ａｎｄ ＥＣ（ｃ） ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 在本试验 ４ 个处理中，水溶性铵态氮和硝态氮

的变化规律相同，但各个处理之间存在显著性差异

（ｐ＜０．０５）（图 ３）．堆肥 ２５～３０ ｄ 之间，添加外源酶的

所有处理 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量都有大幅下降，３０ ｄ 后下降趋

势减缓，ＣＫ 则一直保持平缓下降趋势，含量从多到

少的顺序保持为 Ｐ、ＣＰ、Ｃ、ＣＫ． 各组的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量

都有很大提升，其中，添加外源酶处理都明显高于

对照，从高到低的顺序为 Ｐ、ＣＰ、Ｃ、ＣＫ．可见由于外

源酶显著加速了秸秆中含氮物质的分解，释放出大

量 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，继而促进了 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 向 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 转化，增加

了堆肥中硝态氮的含量． 尤其是外源蛋白酶对秸秆

中含氮物质有着十分强烈的促进作用．
Ｃ ／ Ｎ 是最常用于评价腐熟度的参数，理论上

Ｃ ／ Ｎ在腐熟的堆肥产品中像腐殖质一样约为 １０，
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Ｇｏｌｕｅｋｅ 等（１９９０）指出腐熟的堆肥 Ｃ ／ Ｎ 值应小于

２０．由图 ３ｃ 可见，各组的 Ｃ ／ Ｎ 均有明显下降，在堆肥

化的初期，随着温度的升高，堆体内微生物大量繁

殖，微生物活性较强，有机质分解剧烈，相对于氮素

损失，含碳量下降较快（李国学等，２０００），因此，堆
肥的 Ｃ ／ Ｎ 呈下降趋势．到堆肥化的中后期，氮素损

失逐渐减小，而有机物的分解速度也逐渐减缓，因
此，堆肥的 Ｃ ／ Ｎ 变化趋于稳定，最后稳定在 １０ 左右．
Ｃ ／ Ｎ 从小到大为 Ｃ、ＣＰ、Ｐ、ＣＫ，这说明添加外源纤

维素酶和外源蛋白酶对秸秆堆肥腐熟都有促进作

用（ｐ＜０．０５）．

图 ３　 不同酶制剂添加情况下堆肥的铵态氮（ａ）、硝态氮（ｂ）、碳氮比（ｃ）的变化

Ｆｉｇ．３　 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ （ａ）， ＮＯ－

３ ⁃Ｎ （ｂ）， ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ （ｃ） ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 纤维素类物质是影响稻草堆肥进程的一个重

要制约因素．由表 ２ 可以看出，所有处理的纤维素和

半纤维素含量都随着堆肥发酵的进行而降低，到堆

肥结束时纤维素酶处理纤维素含量比 ＣＫ 处理低

３５．１％，混合酶处理比 ＣＫ 低 １４．９％，但蛋白酶处理

纤维素含量与 ＣＫ 相似（ｐ＞０．０５）． 这说明外源纤维

素酶在纤维素类物质的生物降解中发挥了积极的

作用，因此，添加外源纤维素酶可以促进堆肥化

进程．
从表 ２ 中还可以看出，各组处理的半纤维素含

量也明显降低，半纤维素是相对容易分解的物质，

半纤维素总量的 ９０％以上可在堆肥化过程中被分

解． 到堆肥结束时纤维素酶处理半纤维素含量比

ＣＫ 低 １７．４％，混合酶处理比 ＣＫ 低 １３．０％，而蛋白酶

处理与 ＣＫ 差异不显著（ｐ＞０．０５）． 说明添加外源纤

维素酶可以在短期内迅速提高半纤维素的降解速

度，而外源蛋白酶对此没有明显效果．
发芽指数是通过测试堆肥浸出液的生物毒性

来评价堆肥的腐熟度 （Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４），一般认

为，发芽指数大于 ９０％就表明堆肥的腐熟度较高．如
图 ４ 所示，各处理发芽指数都超过 ５０％，说明稻草堆

肥本身生物毒性较小． 前 ３０ ｄ 不同处理的发芽指数
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都低于 １００％；随着堆肥的进行，各处理发芽指数均

逐渐升高，最终都超过了 １００％．纤维素酶处理上升

最快，其次是纤维素酶＋蛋白酶处理、蛋白酶处理，

ＣＫ 最慢． 说明外源酶的添加进一步降低了堆肥的

生物毒性，促进堆肥腐熟．

表 ２　 堆肥过程中纤维素和半纤维含量的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

堆肥
时间 ／ ｄ

纤维素含量 半纤维素含量

ＣＫ Ｃ Ｐ ＣＰ ＣＫ Ｃ Ｐ ＣＰ

２５ ２２．３３％±０．９８％ａ １８．２９％±０．５７％ｃ ２２．００％±０．３０％ａ ２０．００％±０．２６％ｂ １２．８１％±０．２９％ａ １１．５０％±０．６７％ｂ １２．７２％±０．７７％ａ １２．３０±±０．０２％ａｂ

３０ ２１．００％±０．５１％ａ １４．９０％±０．０８％ｃ ２０．４０％±０．４５％ａ １８．００％±０．１６％ｂ ８．７０％±０．６３％ａ ６．３０％±０．１８％ｃ ９．００％±０．５２％ａ ７．３０±±０．４９％ｂ

４０ １９．００％±０．２８％ａ １３．１６％±０．５８％ｃ １９．１９％±０．５８％ａ １６．００％±０．８０ ６．６０％±０．５５％ａｂ ４．７０％±０．１７％ｃ ６．９０％±０．２５％ａ ６．００±±０．２７％ｂ

５０ １８．００％±０．２０％ａ １２．００％±０．４２％ｃ １７．７０％±０．３３％ａ １５．５０％±０．８７％ｂ ５．７０％±０．８４％ａ ４．２０％±０．９３％ｂ ５．９０％±０．４３％ａ ５．２０±±０．６５％ａｂ

６０ １７．８６％±０．５９％ａ １１．５９％±０．７７％ｃ １７．５０％±０．８７％ａ １５．２０％±０．７３％ｂ ４．６０％±０．７７％ａ ３．８０％±０．２７％ａ ４．５０％±０．６０％ａ ４．００±±１．００％ａ

　 　 注：小写字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）．

图 ４　 不同酶制剂添加情况下堆肥发芽指数的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　 各处理堆肥腐熟程度的模糊综合评价

到堆肥结束时，所有堆肥处理的腐熟程度各不

相同，堆肥质量优劣是由诸多因素优劣状况决定

的，具体 ４ 个处理的优劣难以用一个指标来评价确

定 （任春晓等， ２０１２； 田赟等， ２０１０； 杨帆等，
２０１２）．目前较为认同的堆肥腐熟度的评价方法根据

多个指标综合反映堆肥的腐熟状况 （史殿龙等，
２０１０）． 模糊综合评价可以对多种因素所影响的事

物或现象进行总的评价（ Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８； 陈贻

源， １９８４）． 本研究利用模糊综合评价方法对堆肥各

处理开展多指标的评定以确定堆肥的腐熟度，以科

学评价研究不同外源酶处理的促腐效果．
因整个堆肥过程中 ｐＨ、ＥＣ 变化不大，且都在堆

肥合格范围之内，纤维素及半纤维素含量不属于堆

肥腐熟度指标，所以不列入稻草堆肥腐熟程度的评

价因子之中，本研究中选取的评价指标为：

Ｕ ＝（Ｕ１， Ｕ２， …， Ｕｍ）＝ （Ｅ４ ／ Ｅ６，ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ，Ｃ ／
Ｎ，ＧＩ） （１０）
确定评价因素的隶属度函数，关系到堆肥腐熟

度评价结果的科学性和精确度． 对小者为优的指

标，Ｅ４ ／ Ｅ６、ＮＨ
＋
４ ⁃Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 由式（１）进行归一化计算；

对大者为优的指标，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＧＩ 由式（２）进行归一化

计算．
根据熵权法计算得到本试验中各指标权重

如下：
Ｗ＝（Ｗ１，Ｗ２， …，Ｗｍ）＝ （０．１９Ｅ４ ／ Ｅ６，０．１７ＮＨ

＋
４ ⁃Ｎ，

０．２３ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，０．２１Ｃ ／ Ｎ，０．２０ＧＩ） （１１）

最后，模糊综合评价的结果为 Ｂ ＝ （０． １７ＣＫ，
０．６７Ｃ，０．５０Ｐ，０．７０ＣＰ）．由此得知，纤维素酶＋蛋白酶

处理堆肥腐熟程度最好，之后依次是纤维素酶处

理、蛋白酶处理、ＣＫ． 因此，可以得知，纤维素酶和蛋

白酶的配合使用可以促进堆肥腐熟，提高稻草堆肥

品质，当然单独使用纤维素酶或蛋白酶也对堆肥腐

熟起到一定促进作用．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

由于堆肥过程中所有复杂的生化反应过程都

是在生物酶的催化作用下发生的，酶活性深刻影响

堆肥产品的腐熟程度、有机物质的转化（李国学等，
２０００；张晓倩等，２０１２）．堆肥物料中的有机物只有小

部分小分子有机物可以被微生物直接吸收利用，而
大部分的有机物是以高聚物的形式存在，只有通过

胞外酶将其分解为溶解性有机物质，再渗入到细胞

中供微生物代谢利用（时进钢，２００７）．生物酶可分为

胞内酶和胞外酶，胞内酶催化是在细胞内发生的生

化反应，而胞外酶是释放在细胞外的酶，通常催化
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聚合物质的降解，如植物聚合物、纤维素、木质素等

降解，使分解后的小分子物质穿透细胞质膜，实现

进一步降解 （苏峰峰等， ２００９）． 本试验中外源酶的

加入正是由于增加了堆肥中的酶活力而促进了稻

草堆肥的腐熟进程．
堆肥化的关键步骤是难分解的纤维素类物质

的分解，在植物秸秆的结构中，纤维素是秸秆细胞

壁的重要组成成分，起着支持和固定植物体的主要

功能，难于被生物分解，阻碍了细胞内容物的释放

和矿化 （Ｂｅｒｎａｂé ｅｔ ａｌ．，２０１３；王伟东，２００５）．纤维素

酶对纤维素等物质具有稳定的分解能力，可以分解

纤维素，从而瓦解秸秆细胞壁的骨架结构，使得细

胞内容物游离出来，增大细胞内容物与土壤微生物

的接触面积，从而加速了堆肥腐熟．外源蛋白酶则可

以分解秸秆细胞壁上的粗蛋白，在细胞壁上形成通

道，使得细胞内容物可以通过细胞壁上的通道游离

出来，接触到外界的微生物，并提高铵态氮含量，因
此，也促进了堆肥的腐熟．另外，堆肥的 Ｃ ／ Ｎ 比对堆

肥进程也有很重要的作用，添加外源蛋白酶加速蛋

白质分解，降低 Ｃ ／ Ｎ，也有利于堆肥的进行．
对于堆肥进程及腐熟度的评价，现在国内外没

有统一的指标体系，选取合理的指标及评价方法是

进行合理评价的重要条件，对此国内外学者作了大

量的研究，主要从 Ｃ ／ Ｎ 比、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量、
Ｅ４ ／ Ｅ６的变化和种子发芽指数 ＧＩ 的变化等方面进行

综合评价 （ Ｂｅｒｎａｌ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；
Ｈｏｓｓｅｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．本研究结果表明，添加外源纤

维素酶或蛋白酶都有利于稻草堆肥腐熟，纤维素酶

处理主要降低了堆肥的 Ｃ ／ Ｎ 比，提高了发芽指数；
蛋白酶处理则主要提高了 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量；

而从 Ｅ４ ／ Ｅ６来看，纤维素酶＋蛋白酶处理促进了堆肥

腐熟，而且纤维素酶＋蛋白酶处理的 Ｃ ／ Ｎ 比、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量及 ＧＩ 比较接近最优处理；通过模糊

综合评价得出纤维素酶＋蛋白酶处理为最优处理．
可以推测外源纤维素酶和蛋白酶对于促进稻

草堆肥腐熟具有协同作用，更有利秸秆堆肥的进行．
外源纤维素酶和外源蛋白酶的协同作用机制可能

为：外源纤维素酶促进了秸秆纤维素的降解，破坏

了秸秆细胞壁的骨架结构；外源蛋白酶分解堆肥秸

秆细胞壁上的粗蛋白，在细胞壁上形成通道，破坏

细胞壁结构并提高氮含量，如下所示．

　 　 当然，在堆肥原生酶浓度较低时，人为地增加

外源酶可能对堆肥起到促进作用． 但当添加酶制剂

之后，就要尽量创造适宜酶活性发挥的环境条件，
二者结合才可能更好地加速堆肥腐熟 （Ｆａｎｔｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｂａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．

另外，外源酶应用的成本问题是大家所关注的

焦点．按本文中混合酶处理的酶制剂添加比例，处理

每吨秸秆需纤维素酶和蛋白酶各 ２８．５７ ｋｇ，按照目

前市价，纤维素酶每吨价格约为 ２１０００ 元左右，蛋白

酶每吨价格约为 １３０００ 元左右，因此，每吨秸秆的酶

处理费用不到 １０００ 元． 当然目前看来，在大田范围

内直接应用此种堆肥不太经济，但应用在高端生态

有机肥的生产上则比较适宜． 目前，精细有机肥每

吨价格可达到 ２０００～７０００ 元不等，如将加酶有机肥

用于高利润的园艺作物等，有利于保障环境和农产

品安全．另外，随着发酵工艺的发展，酶制剂生产系

统的多样化，酶制剂价格在今后很有可能继续降

低，在堆肥上将有更广阔的应用前景．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）同时添加外源纤维素酶和外源蛋白酶对堆

肥中纤维素类物质降解及氮素释放都有较强的促

进作用，可显著促进腐殖酸的合成，降低堆肥的碳

氮比，降低堆肥的生物毒性．
２）根据模糊综合评价，纤维素酶与蛋白酶的配

合使用对于促进堆肥腐熟效果最佳．
３）可以推测外源纤维素酶和蛋白酶的应用具

有协同作用，更有利于秸秆堆肥的进行． 外源纤维

素酶和外源蛋白酶的协同作用机制可能为：外源纤

维素酶促进了秸秆纤维素的降解，破坏了秸秆细胞

壁的骨架结构；外源蛋白酶则可以分解秸秆细胞壁

上的粗蛋白，在细胞壁上形成通道并提高氮含量．
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