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摘   要：【目的】从沼渣和硫铁矿场土壤中分离可以去除氨氮和硫化物的微生物，并筛选复配后

应用于堆肥中，以减少畜牧业粪便处理时臭气的释放量，改善工作环境。【方法】利用选择培养

基分别筛选除氨和除硫的微生物，并进行 16S rRNA 基因序列分析鉴定，挑选效果较好的菌株进

行组合，复配出微生物除臭剂将其应用于粪便堆肥中，通过检测现场氨气和硫化氢浓度初步评估

其除臭效果。【结果】分离出了 12 株除氨微生物和 5 株除硫微生物，挑选出 5 株效果较好的菌

株分别标记为 N-2、N-5、N-6、N-11 和 S-3。复配实验表明菌株 N-5+N-6+N-11+S-3 组成的微生

物除臭剂效果最佳，对 NH4
+-N 和 S2–去除率最高，分别为 82.46%和 84.84%。同时，堆肥应用实

验证明微生物除臭剂具有除臭功效，尤其是在堆肥前期，在第 7 天翻堆的过程中氨气和硫化氢释

放量相对于对照组减少了 62.84%和 53.12%。堆肥结束，与对照组相比，微生物除臭剂组氨氮含

量低于对照组 33.62%。【结论】本研究获得的微生物除臭剂有效降低了畜禽粪便堆肥过程中恶臭

气体的释放，在改善畜牧业粪便堆肥处理环境方面具有较大的应用潜力。 

关键词：微生物除臭剂；氨气；硫化氢；粪便堆肥  
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Abstract: [Objective] To isolate the microorganisms that can remove ammonia and hydrogen 
sulfide from biogas residue and pyrite soil and use them for composting, so as to reduce the 
odor release in the process of manure treatment and improve the working environment. 
[Methods] The microorganisms capable of removing ammonia and hydrogen sulfide were 
screened out by the culture method and identified by 16S rRNA gene sequencing. The strains 
with good removal performance were selected to prepare the microbial deodorants. The 
deodorants were then applied to the composting of manure, and their deodorization effects were 
preliminarily evaluated based on the concentrations of ammonia and hydrogen sulfide. 
[Results] A total of 12 ammonia-removing strains and 5 sulfur-removing strains were isolated, 
from which 5 strains with good removal performance were screened out and labeled as N-2, 
N-5, N-6, N-11, and S-3, respectively. The microbial deodorant composed of strains N-5, N-6, 
N-11, and S-3 had the best deodorization effect, with the ammonia- and sulfide-removing rates 
of 82.46% and 84.84%, respectively. The composting test proved that the microbial deodorant 
had deodorization effect. Especially in the early stage of composting, the microbial deodorant 
group reduced the release of ammonia and hydrogen sulfide in the process of turning on day 7 
by 62.84% and 53.12%, respectively, compared with the control group. At the end of 
composting, the ammonia nitrogen content of the microbial deodorant group was 33.62% lower 
than that of the control group. [Conclusion] The microbial deodorant produced in this study 
can effectively reduce the release of odorant gas in the process of manure composting and thus 
demonstrates great application potential in improving the environment of livestock waste 
treatment. 
Keywords: microbial deodorant; ammonia gas; hydrogen sulfide; composting of manure 
 
 

大型养殖场的建设和投入，在促进经济飞

速发展的同时，也对当地环境造成了一定的危

害。养殖场大量粪便的堆积已成为重要的环境

污染源，比如粪便在堆放过程中释放的 NH3

和 H2S 等恶臭气体[1]。恶臭气体在生理上会引

起嗅觉迟钝、毒害呼吸系统等，在心理上会产

生不舒服、厌烦等负面情绪 [2]。因此，有效降

低粪便堆放过程中臭气的释放量已经成为养

殖业健康持续发展的关键技术之一，也是面临

的挑战之一[3]。 
目前，国内外恶臭污染治理技术研究的主

要方向为生物除臭[4]。生物除臭中微生物除臭
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技术较常用，与化学和物理除臭技术相比，生

物除臭技术有高效、环境友好、应用简单以及

经济实惠等优点，应用和推广潜力较大[5]。从

除臭过程来看，微生物除臭技术又可分为异位

控制技术和原位控制技术[6]。异位控制技术针

对已释放的恶臭气体，通过气体收集装置和除

臭生物膜对臭气进行集中脱除[7-8]。原位除臭是

通过除臭菌剂代谢降解恶臭物质，或抑制臭气

产生进行除臭的技术[9-10]。除臭菌是微生物除臭

的关键，所以国内外的研究工作主要集中在高

效除臭优势菌株的选育。由多种微生物配制而

成的复合微生物除臭制剂，充分发挥了微生物

之间的协同作用[11]，能够同时有效地降低恶臭

气体成分中主要的氨气和硫化氢的释放，从而

获得最佳的除臭应用效果。日本、美国、荷兰

等国早在 20 世纪 70 年代就相继研发出许多微

生物除臭剂，而我国 90 年代初期才关注和研究

恶臭污染物防治与控制技术[12]。近年来，我国

自主选育和复配的复合微生物制剂研究的报道

逐渐增多，但推广应用的研究还是多采用国外

进口的微生物除臭制剂，以日本的 EM 菌剂为

主[6]。本研究以氨气和硫化氢去除为目的筛选

除臭微生物，挑选高效菌株复配微生物除臭剂

应用于粪便堆肥中，检测堆肥现场氨气和硫化

氢的释放量以及堆肥结束后全氮和氨氮的含

量，分析微生物除臭剂的应用效果，为制备畜

禽粪便除臭复合菌剂提供更多菌种选择，同时

推广本土自主研发微生物除臭剂的应用。 

1  材料与方法 
1.1  样品采集地点 

沼渣样品采集于甘肃省张掖市华瑞农业股

份有限公司奶牛养殖场沼气站。硫铁矿场土壤

样品采集于甘肃白银厂黄铁矿型铜铅锌矿床。 

1.2  培养基 
细菌基础培养基(g/L)：牛肉膏 10.0，蛋白

胨 5.0，酵母粉 5.0，葡萄糖 5.0，NaCl 5.0，pH 
7.0–7.2，121 ℃灭菌 20 min。 

异养硝化培养基(g/L)：NH4Cl 0.382 (NH4
+-N 

100 mg/L)，乙酸钠 2，MgSO4·7H2O 0.05，K2HPO4 
0.2，NaCl 0.12，MnSO4·4H2O 0.01，FeSO4 0.01，
pH 7.0–7.2，121 ℃灭菌 20 min。 

硫氧化菌筛选培养基(g/L)：K2HPO4 1.5，
KH2PO4 1.5，MgCl2·7H2O 0.8，CaCl2 0.5，pH 
7.0–7.2，121 ℃灭菌 20 min。Na2S·9H2O 过滤

后加至 S2–终浓度 50 mg/L。 
复合培养基(g/L)：乙酸钠 4.0，NaCl 5.0，NH4Cl 

0.382，K2HPO4 0.4，KH2PO4 0.4，MgCl2·7H2O 
0.8，CaCl2 0.5，FeCl2 0.02，pH 7.0–7.2，121 ℃
灭菌 20 min。Na2S·9H2O 过滤后加至 S2–终浓度

50 mg/L。 

1.3  除臭微生物除氨效果测定 
将 1 mL 种子液接种到装有 100 mL 异养硝

化培养基的锥形瓶中，以没有接种菌液的培养

基作为空白。在 30 ℃、180 r/min 的摇床中培养

48 h 后取样，在波长 600 nm 处检测细菌生长情

况，然后 10 000 r/min 离心 2 min，用纳氏比色

法测定上清液中 NH4
+-N的浓度，设置 3个平行。

氨氮去除率计算公式如下： 
μ=(w1‒w0)/w1×100% 
μ：氨氮去除率；w1：培养基初始氨氮浓度；w0：

培养基最终氨氮浓度。 

1.4  除臭微生物除硫效果测定 
取 100 mL 硫氧化菌筛选培养基于 250 mL

的锥形瓶中，接种 1 mL 种子液，以没有接种菌

液的培养基作为空白。在 30 ℃、180 r/min 的

摇床中培养 48 h 后取样，在波长 600 nm 处检

测细菌生长情况，然后 10 000 r/min 离心 2 min，
用亚甲基蓝比色法测定上清液中 S2–的浓度，设
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置 3 个平行。S2–去除率计算公式如下： 
μ=(w1‒w0)/w1×100% 
μ：S2–去除率；w1：培养基初始 S2–浓度；w0：

培养基最终 S2–浓度。 

1.5  微生物除臭剂复配方法 
(1) 拮抗试验：采用牛津杯法。(2) 复合菌

剂的组合试验：将互不拮抗的 5 个菌株进行组

合，共组建了 14 个处理组，然后按照 1:1 的比

例根据复筛的方法测定其对氨氮和硫的去除

率，选出效果最好的菌株组合。 

1.6  复合微生物除臭剂的堆肥应用实验 
1.6.1  实验场地 

张掖金马肥料厂。 
1.6.2  实验设计 

堆肥原料有牛粪和玉米秸秆，其具体理化

性质见表 1。添加玉米秸秆将牛粪堆肥的 C/N 调

节至 24 左右，物料含水率控制在 65%–70%。试

验组接入微生物除臭剂，对照组接入等量高温

灭活的除臭剂。实验组和对照组分别堆放在不同

的塑料大棚里，每个堆体长 1 m，堆底宽 1 m，

高 1 m，堆体间隔为 3 m。将堆肥质量 5%的微

生物除臭剂喷洒于配置好的物料中，搅拌均匀

后发酵，每个处理 3 个重复，试验期为 20 d，
第 4 天、第 7 天、第 10 天、第 15 天翻堆 1 次，

每个处理堆肥环节保持一致。 
1.6.3  堆肥样品采集及测定采样方法 

各发酵堆体试验开始和结束时，翻堆混合

均匀后，分别在 5 个点各取样 150 g (四角和中

心)，取样深度 30 cm，用四分法留样。样品有

机质和全氮含量参考 NY 525—2012 标准测定，

氨氮的含量采用纳氏试剂比色法测定，每个样

品 3 次重复。 
1.6.4  堆肥现场温度检测 

使用数字电子温度计(国产)插入距离堆体

顶部 0.5 m 处测量温度，下午 14:00 测量，测量

3 次后取平均值作为当天堆体的温度，同时记

录周围环境的温度。 
1.6.5  堆肥现场氨气硫化氢浓度 

使用手持式泵吸氨气检测仪和硫化氢检测

仪(深圳无眼界科技有限公司)检测。测量时将检

测仪放置在堆体上方 0.5 m处(距离地面 1.5 m)，

围绕堆体检测 3 处后取平均值作为当天氨气和

硫化氢浓度。 

1.7  数据处理和统计分析 
试验数据经 Microsoft Excel 进行统计分

析，利用 OriginPro 9.0 进行绘图分析。 

2  结果与分析 
2.1  除臭微生物的筛选鉴定 
2.1.1  除氨菌的筛选结果 

从沼渣样品中共分离到 12 株具有除氨效果

的细菌，测序结果表明这些菌株主要属于短杆

菌属(Brevibacterium)、节细菌属(Arthrobacter)、
假单胞菌属(Pseudomonas)、芽孢杆菌属(Bacillus)、
泛菌属(Pantoea)。从图 1 可以看出，12 株细菌

中有 5 株可以在以 100 mg/L NH4
+-N 为唯一氮

源的异养硝化液体培养基中培养 48 h 后，OD600

达到 1.5 以上，其中 N-6 和 N-11 长势较好，分

别达到了 1.98 和 2.16。同时，如图 1 所示，N-2、 
 
表 1  堆肥原料的主要理化性质 
Table 1  Main physical and chemical properties of compost raw materials 
Composting 
raw materials 

Organic matter (%) Total nitrogen (%) Total phosphorus (%) Moisture content (%) pH C/N 

Cow dung 52.81 1.12 0.36 74.80 7.54 26.5 
Corn stalks 60.36 0.36 0.29 12.32 7.73 65.8 
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图 1  初筛菌株的除氨效果 
Figure 1  Ammonia removal effect of screened 
strains. Error bars in figure represent standard 
deviation. 
 
N-5、N-11 这 3 株菌的氨去除能力较强，其中菌

株 N-11 对氨的去除能力最强，达到了 83.41%。 
2.1.2  除硫菌的筛选结果 

从硫铁矿场土壤样品中共分离得到 5 株具

有除硫效果的微生物，测序结果表明这些菌株

主要属于链霉菌属(Streptomyces)、芽孢杆菌属

(Bacillus)、节细菌属(Arthrobacter)。如图 2 所

示，5 株微生物均可以在添加 50 mg/L S2–的液

体培养基中生长。其中，菌株 S-3 的长势较好，

除硫能力也最突出。在培养 48 h 后，其 OD600

达到了 1.75，硫去除率达到了 85.55%。 

2.2  最佳除臭微生物组合的确定 
通过分析除臭微生物的初筛结果，选出除 

 
 
图 2  初筛菌株的除硫效果 
Figure 2  Sulfur removal effect of primary 
screening strains. Error bars in figure represent 
standard deviation. 
 
氨细菌 N-2、N-5、N-6、N-11 以及除硫细菌 S-3
共 5 株细菌进行复配组合实验，表 2 为 5 株细菌分

子鉴定结果。采用牛津杯法确定用于复配的 5 株菌

之间无拮抗作用(表 3)，可进一步组合。 
如图 3 所示，将 5 种菌株进行组合后共有

14 种组合。其中 N-5+N-6+N-11+S-3 组合对

NH4
+-N 和 S2–去除率最高，分别为 82.46%和

84.84%，说明这 4 株菌相互协调，组合在一起

除臭效果较好。有 N-11 菌株的组合，NH4
+-N

去除率都在 70%以上，说明 N-11 菌株去氨氮的

效果较好。另外，并不是组合的菌株越多除臭

效果越好，如 N-2+N-5+N-6+N-11+S-3 菌株组

合，其除氨率为 77.80%，除硫率为 76.98%，并

不是最高。 

 
表 2  除臭微生物鉴定结果 
Table 2  Identification results of deodorizing microorganisms 
Strain Primer BLAST results 
N-2 27F/1492R Bacillus simplex strain EGI87 
N-5 27F/1492R Brevibacterium frigoritolerans strain WTB14 
N-6 27F/1492R Arthrobacter bambusae strain P1-B12-2 
N-11 27F/1492R Pseudomonas plecoglossicida strain NBRC 103162 
S-3 27F/1492R Arthrobacter sp. strain K8 
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表 3  菌种之间的拮抗性 
Table 3  Antagonism between strains 
Strain N-2 N-5 N-6 N-11 S-3 
N-2 – – – – – 
N-5 – – – – – 
N-6 – – – – – 
N-11 – – – – – 
S-3 – – – – – 
–: No antagonistic effect. 

 

 
 
图 3  不同组合对 NH4

+-N 和 S2–的去除效果 
Figure 3  Removal effect of different combinations 
on NH4

+-N and S2–. Error bars in figure represent 
standard deviation. 
 
2.3  复合微生物除臭剂在牛粪堆肥中的应用 

牛粪堆肥应用实验结果表明，微生物除臭

剂按堆体质量 5%喷洒加入，不仅没有影响牛粪

堆肥正常起温，而且使得堆肥温度高于与对照

组(图 4)。图 4 中箭头表明翻堆时间节点，堆肥

过程中翻堆后堆肥温度出现短暂的持平后迅速

起温。如图 5 所示，在整个堆肥过程中实验组的

NH3 释放量均低于对照组，尤其是在第 4 天和第

7 天，NH3 的去除率分别达 43.61%和 62.84%。在

微生物除臭剂处理组中，堆肥第 7 天 H2S 的释

放量降低了 53.12%。同时，与对照组相比，实 

 
 
图 4  堆肥过程中温度的变化 
Figure 4  Temperature change during composting. 
Error bars in figure represent standard deviation. 

 
验组 H2S 的释放量均在 1.00 mg/m3 以下。图中

第 4 天、第 7 天、第 10 天及第 15 天 NH3 和 H2S
浓度出现明显的上升趋势与翻堆有关。牛粪堆

肥过程中营养元素含量变化见表 4。堆肥结束

时，对照组和实验组处理有机质含量分别为

19.38%和 17.15%，相比于堆肥开始时分别降低

了 62.00%和 67.14%。全氮含量略微有所增加，

但氨氮的含量降低明显，对照组氨氮降低了

9.00%，实验组氨氮降低了 39.82%，远高于对

照组。 

3  讨论 
3.1  除臭微生物的筛选和除臭效果 

除臭微生物是生物除臭技术的关键，已有

研究表明，能够有效进行脱臭的主流功能菌群

有芽孢杆菌类、乳酸菌类、光合细菌类、放线

菌类、酵母类等[6]。目前对于除臭微生物的筛

选方法主要是通过感观法定性初筛，使用 NH3

和 H2S 选择性培养基复筛除臭微生物，例如李

彪等筛选的 ZY-1的 NH3去除率达 47.70%，WJ-2
的 H2S 去除率为 62.5%[13]；张生伟等筛选的菌

株 BX3对 NH3和 H2S的去除率分别达到 80.07%
和 76.92%[14]；曾苏等配制的复合菌剂对 NH3 
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图 5  堆肥过程中氨气(A)和硫化氢(B)的动态变化 
Figure 5  Dynamic changes of ammonia (A) and hydrogen sulfide (B) during composting. Error bars in 
figure represent standard deviation. 
 
表 4  堆肥物料营养物质检测结果 
Table 4  Results of nutrients in compost materials 
Changes of 
compost materials 

Time (d) Organic matter (%) Total nitrogen (%) Ammonium 
nitrogen (%) 

Moisture 
content (%) 

C/N 

Control Initial 50.84±1.61 11.15±0.89 3.39±0.06 67.42±0.57 23.85±1.48 
End 19.38±0.57 12.60±0.94 3.07±0.06 47.36±1.18 16.68±1.30 

Experimental Initial 52.18±1.63 11.38±1.16 3.39±0.05 67.05±0.75 24.74±0.48 
End 17.15±0.89 13.93±0.07 2.04±0.07 47.02±1.51 18.60±2.03 

 
和 H2S 的最大去除率为 83.56%和 70.25%[15]。

本研究使用 NH4
+-N 和 S2–选择性培养基分别来

进行除氨微生物和除硫微生物的筛选，再将二

者结合复配，获得的复合微生物除臭剂 NH4
+-N

和 S2–去除率分别为 82.46%和 84.84%，相对于

已报道的研究，保持了较高的除氨效率的同时

提高了除硫效率。 

3.2  除臭微生物在堆肥中的应用 
本研究获得的微生物除臭剂应用于牛粪堆

肥后的第 7 天 NH3 释放量减少了 62.84%，H2S
释放量减少了 53.12%。刘标等筛选的除臭菌株

YX-3 [暹罗芽孢杆菌 (Bacillus siamensi)]，在  
30 d 的病死猪堆肥实验中 NH3 和 H2S 的去除率

分别为 56.9%和 8.6%[16]；张生伟等获得的复合

微生物除臭剂在猪粪和鸡粪堆肥中应用后，在

堆肥的前 20 d 对 NH3 和 H2S 的去除率高达 70%
和 60%以上[17]。由于堆肥原料和堆肥时间的不

同，我们无法定量地比较微生物除臭剂的效果，

相对比较之下张生伟等获得的微生物除臭剂除

臭效果较好。同时，已有报道中微生物除臭剂

的应用效果均在 80%以下，还存在很大的进步

空间，微生物除臭剂的商品化和市场化仍然存

在挑战。 
粪便堆肥过程中，尤其是堆肥开始的一周，

随着有机物的降解，堆肥温度的上升，氨气的

释放达到最大值，与本研究结果相似。氨气的

释放不仅给堆肥场所造成臭气的困扰而且还是

氮元素损失的主要原因。总氮损失的 90%由

NH3 挥发造成[18]。堆肥过程中，气体排放量主

要受翻堆的影响。有研究表明，堆肥过程中加
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入除臭菌剂可以增加微生物群落多样性，同时

降低肥料 pH 值，促进硝化作用，减少 NH3 的

排放，兼顾除臭、保氮 2 个要求[19-20]。H2S 在

堆肥过程中由厌氧细菌降解含硫有机物产生硫

化物进一步转化而成，其阈限值为 16.6 mg/m3，

但大多数人在 0.22 mg/m3 时即可嗅到硫化氢，

严重影响工作人员身心健康[21]。张生伟等的研

究结果表明在堆肥结束后，除臭微生物添加组

的 SO4
2–含量显著高于自然堆肥[14]，由此推断除

臭微生物促进含硫恶臭气体向 SO4
2–形式的转

换。研究表明，只有含硫物先转换成 SO4
2–形式

才能转换为地土壤中可利用的有机硫作为植物

有效硫的重要来源[22]。 
在国际上，堆肥倾向于封闭容器内堆肥，

在管道末端处理臭气，常见除臭方法有生物过

滤器、生物洗涤器和生物滴滤器[23-24]。目前，

较新的技术是生物滴滤器，其氨气和硫化氢的

生物降解效率通常达到 95%–99%[24]；但是，生

物滴滤器反应器体积大，设备要求高，需精确

控制，同时填料需要定期更换[7]。我国大量的

中小型畜禽养殖场中，由于场地和技术的限制，

微生物除臭制剂因操作简单无需复杂设备，环

境适应力强除臭效果持久，所以较生物滴滤器

更广受欢迎。粪便堆肥过程中，除臭菌剂不仅

降低了氨气和硫化氢的释放量同时减少了氮元

素的损失，并促进硫离子向有机硫转化[10]，这

对有机肥的生产具有重要意义。 

4  结论 
(1) 从沼渣和硫铁矿土壤中分离获得 12 株

除氨微生物和 5 株除硫微生物，挑选出 5 株效

果较好的微生物 N-2、N-5、N-6、N-11 和 S-3 进

行拮抗实验和复配组合后，由 N-5+N-6+N-11+ 
S-3 组成的微生物除臭剂对 NH4

+-N 和 S2–去除

率最高，分别为 82.46%和 84.84%。 

(2) 本研究复配得到的微生物除臭剂应用

到牛粪堆肥中，在堆肥前期的第 7 天翻堆的过

程中氨气和硫化氢释放量相对于对照组减少了

62.84%和 53.12%，堆肥结束后，微生物除臭剂

组氨氮含量低于对照组 33.62%，证明其有良好

的除臭功效，可广泛推广应用。 
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