
1 有机固体废弃物概述

有机固体废弃物主要包括植物类废弃物、动

物类废弃物、加工类废弃物和农村城镇生活垃圾

等，其中主要是畜禽粪便和农作物秸秆等 [1]，这些

废弃物普遍存在难降解的木质素含量高、重金属

含量超标、产生恶臭气体等诸多问题，不但严重污

染环境，而且它们还具有较高的生物毒性和致癌、
致畸、致突变的危害性，对动植物及人体造成严重

危害 [2- 3]，是环境治理与保护工作的重点和难点。
但是这些有机废弃物有很好的应用潜力，可以深

加工并进一步开发利用。
1.1 有机固体废弃物的处理方法

目前，发达国家已将有机固体废弃物的资源

化利用列为国家经济建设的重点并视为第二产
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业，形成了一个新型的工业体系。我国固体废弃物

资源化的工作也日渐受到重视，但总的技术状况

和国外发达国家还有一定差距。现阶段处理这些

有机垃圾的手段主要有焚烧、填埋、固化和堆肥

几种方法，其中，堆肥法成本低，除臭和灭菌效果

好，并能有效改善废弃物的物理、化学性状，是一

种符合可持续发展理念的处理方法[4- 6]。
1.2 有机固体废弃物堆肥原理及存在的问题

堆肥化的主要过程是将要堆腐的有机物料与

填充料按一定的比例混合，在适宜的水分、温度、
通气条件下，使微生物繁殖并降解有机质，从而达

到高温，将堆料中的病原菌及杂草种子杀死，使有

机物质达到稳定状态。其实质是微生物将物料中

的大分子有机物分解为小分子有机物并部分转化

为自身组成成分的过程。通过堆肥化过程，有机物

由不稳定状态转变为稳定的腐殖质物质，其产品

可以安全处理和保持，是一种良好的土壤改良剂

和有机肥料[7]。
目前，有机固体废弃物堆肥大多采取传统的
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堆肥方法，通过增加营养和改善环境条件的方法，

利用堆置原料中的土著微生物的作用来实现，需

要一定时间才能繁殖起来[8]，因此会出现发酵时间

长、费时费工、卫生条件差、无害化程度和肥力低

等诸多问题。为加速堆肥化进程，国内外许多学者

进行了大量研究。试验表明，进行人为的接种分解

有机物能力强的微生物，可以调节微生物菌群结

构，提高微生物活性，从而加速堆肥材料的腐熟，

缩短堆肥周期，提高堆肥产品的质量。其中，真菌

对堆肥物料的分解和稳定起着重要作用。
1.3 白腐菌在有机固体废弃物堆肥中的应用

白腐菌是担子菌亚门的真菌，菌丝体一般为

多核，少有隔膜，因腐朽木材呈白色而得名 [9]。马

瑛等以花园土、玉米芯加入蒽配成模拟含蒽废弃

物，接入培养好的白腐菌后投入反应器，保持温度

20℃，通气量 0.1 m3/h 的条件作堆肥处理，经 42
d 后，蒽含量从 5 800 mg/kg 降到 1 967.36 mg/kg。
实验结果表明，白腐菌可有效用于有害废弃物的

堆肥处理[10]。

2 白腐菌在堆肥中对木质素的降解

作用

2.1 堆肥中木质素降解研究的重要性

木质素经常作为木材水解工业和造纸工业的

副产物而存在，也是园林绿化废弃物、农作物秸秆

以及城市生活垃圾中一种常见的、难降解的物质。
如果将这些木质含量高的废弃物直接用于堆肥，

会产生分解困难、腐殖质转化不完全、堆肥质量不

高而影响堆肥进程等问题。另一方面，未经腐熟的

有机固体废弃物直接还田，在土壤中分解时，又会

产生大量的亚硫酸根、有机酸、硫化氢和氨等有害

有毒物质[11]。但在堆肥后期，有相当大数量的木质

素最终成为腐殖质，它是植物营养的储存库，因此

是堆肥中腐殖质形成的限制环节。
2.2 白腐菌对堆肥中木质素的降解机理

白腐菌在堆肥中降解木质素的过程主要是，

白腐真菌利用菌丝体对木质素进行吸附，并利用

分泌出的过氧化物酶对木质素进行催化氧化，从

而降解木质素分子 [12]。一般分为细胞内和细胞外

两个过程。
首先，在细胞内部，白腐菌自身分泌产生的葡

萄糖氧化酶和细胞外乙二醛氧化酶，它们在氧气

的参与下，产生 H2O2，供给过氧化物酶和锰过氧化

物酶做底物后，漆酶以氧气做电子受体催化多酚

化物，经 4 次单电子传递形成醌及自由基后，这 3

种酶分泌至细胞外，形成细胞外酶，借助 H2O2 启

动一系列自由基反应，促使木质素彻底降解[13- 14]。
2.3 白腐菌对木质素类废弃物堆肥的效果

Kishan 等在麦秆上接种黄孢原毛平革菌进

行堆制，结果表明，堆制过程中干物质的损失量与

真菌的接种量成正比，与粗纤维、酸性洗涤纤维、
半纤维素和木质素的含量呈负相关。接种 10 d 后

木质素的降解率从 0.67%提高到 12.51%[15]。黄丹

莲等对接种白腐菌处理含木质素垃圾的堆肥做了

系统研究，接种白腐菌剂的堆肥中木质素降解率

迅速提高，于 12 d 达到最大值 13.4%，从堆肥化

起始至结束，木质素总降解率达 43.86%[16]。这说

明接种一定量的白腐菌菌剂确实能有效地促进木

质素降解，利于堆肥化进行。

3 白腐菌对堆肥中重金属的吸附作用

3.1 堆肥中重金属吸附研究的重要性

由于我国多数城市的垃圾未经分类收集，导

致大量废旧电池、电器等进入垃圾场，使垃圾填埋

场重金属污染严重。更有研究发现[17- 18]，在集约化

养殖中，饲料中普遍添加一些生长促进剂和预防

疾病的添加剂药物，造成畜禽粪便中含有大量重

金属污染物，将其施入土壤中不但会影响植物生

长，甚至会通过食物链危害人类的健康[19- 21]。大量

研究表明，经过堆肥化处理有机固体废弃物，可以

降低重金属的总量和生物有效性 [22]，降低了堆肥

潜在的重金属危害性，堆肥后的产品可以作为肥

料施于农田，提高农作物产量、改善耕地土壤结

构，是符合当前可持续发展的垃圾处理手段。而白

腐菌在复杂的条件下，能较好的吸附、积累重金

属，应用于堆肥中处理重金属污染的有机固体废

弃物值得深入研究[23]。
3.2 白腐菌对堆肥中重金属的吸附机理

白腐真菌的细胞壁上有羧基、磷酰基、羟基等

负电性官能团，它们可以络合多种重金属离子，活

体及死亡细胞均能吸附重金属离子，并且死细胞

的吸附能力甚至强于活细胞 [24- 25]。一般认为白腐

菌吸附重金属离子主要包括以下途径：

(1)表面络合和螯合作用：白腐菌细胞内含有

N、P、O 和 S 等负性较大的原子官能团，主要有羧

基、磷酰基、羟基和酰胺基等，它们可以络合或螯

合重金属离子形成可溶性络合物或螯合物，从而

吸附重金属离子[26]。(2)离子交换作用：被细胞质结

合的重金属离子被其它金属离子代替的过程，这

些金属离子往往有更强的结合能力。(3) 其它作
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用：白腐菌利用自身的氧化还原能力，来改变它所

吸附离子的价态，使之无毒或变成挥发性物质。另

外，细胞质粒可能含有抵抗有毒重金属的基因，这

些都有修复重金属离子的作用。并且，白腐菌对堆

肥中重金属的吸附作用与预处理 [27]、固定化 [28]、以

及吸附液 pH[29]等因素有密切的关系。
3.3 白腐菌对重金属类废弃物的堆肥效果

Bayramoglu 等采用了海藻酸钙固定的白腐菌

及其死的生物体去除镉离子，发现最大的吸附能

力 分 别 达 到 104.8 mg Cd/g 和 123.5mg Cd/g [30]。
Iqbal 等则采用 FBILS(即将黄孢原毛平革菌进行

固定化处理包埋于 LOOFA 海绵中)来去除金属离

子 Pb、Cu 和 Zn。它们最大的吸附浓度分别达到

135.3，102.8，50.9 mg/g[31]。这说明白腐菌确实能

有效地吸附堆肥中的重金属。

4 白腐菌在有机固体废弃物堆肥过

程中的应用展望

(1)随着堆肥应用的推广，堆肥厂的数量逐年

增加，但由于堆肥过程中，有机固体废弃物中的有

机成分在好氧细菌作用下能产生刺激性的气体

NH3 等，并且在氧气不充足的情况下，还会产生

H2S 和 SO2 等恶臭气体。因此，堆腐中的臭气处理

也是堆肥中着重要解决的问题。
目前，对臭气的治理主要有物理、化学和生物

手段，或者是这几种方法的组合[32]。但因为物化方

法容易造成二次污染，并且投资大、运营成本高、
技术难度强等困难，因此，利用微生物技术来处理

堆肥过程中的恶臭气体，也越来越受到人们的重

视和认可。添加微生物可以调控堆制过程中的碳

氮代谢，从而减少氮类物质分解成氨态氮后以气

体的形式挥发来控制臭气的产生。但是目前，应用

白腐菌来处理有机固体垃圾堆肥中恶臭气体产生

的方法还不尽完善，还有待于进一步研究。
(2)堆肥过程中各个参数的控制直接影响到堆

肥的质量及堆肥品质，尤其是室温的要求以及通

风控制，对白腐菌的生长及堆肥的成效有一定影

响。目前为止，国内外的研究均没有白腐菌在有机

固体废弃物堆肥中研究的相关报道。因此，在以后

的研究中，我们可以根据白腐菌本身生长所需要

的条件，结合有机固体废弃物堆肥的控制参数，做

进一步研究，找到最佳的堆肥条件。
(3)随着白腐菌生产技术的逐步完善，其应用

于环境治理研究将大有发展。但是，白腐菌并不是

万能的，由于单一微生物的局限性，堆肥过程又十

分复杂，木质素的完全降解是真菌、细菌及相应微

生物群落共同作用的结果，其中真菌起着主要作

用，只将白腐菌单独的用在堆肥工艺中，很难使堆

肥的效果达到最佳状况。因此，可以将白腐菌与其

他微生物混合使用，利用不同菌株作用机制的不

同，来提高堆肥的品质，从而创造更大的社会效益

和经济效益。
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