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　　摘要：过硫酸钾能加快大分子降解，促进堆肥腐熟。在前期确定的过硫酸钾添加量（１．２％）基础上，进一步优化
蔬菜废弃物堆肥的通风速率，并分析最优条件下微生物种群结构的变化。试验设置３个通风速率ＶＲ１、ＶＲ２、ＶＲ４，分
别为１００、２００、４００ｍＬ／ｍｉｎ，ＶＲ１中加入堆体质量为１５％的陶粒。结果表明，各组堆肥过程的理化性质差别不大，堆体
温度＞５５℃的时间超过８ｄ，产品Ｃ／Ｎ为１１．３～１３．０，ＧＩ为９１．９％～１１１．２％，均达到腐熟要求。各组第１天温度都
超过５５℃，升温快速，ＶＲ１的高温期温度高于其他组。堆肥过程中，各组可溶性有机物的紫外－可见吸收光谱特征值
ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０值不断增加，最终ＶＲ１的特征值最高，堆肥的腐熟化程度较高。蔬菜废弃物堆肥的优势种群有厚壁

菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ）、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ），相对丰度总和达
９６％以上。对比分析ＶＲ１、不加过硫酸钾的常规处理（通风速率４００ｍＬ／ｍｉｎ）发现，ＶＲ１中Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ的丰度显著低于
常规处理，而放线菌门的丰度较高。在高温期，ＶＲ１由多样性的高温纤维素降解菌种群替代了常规处理中的优势属
芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）。整体上，常规处理细菌的种群演替滞后于ＶＲ１，ＶＲ１的堆肥进程更快。本研究证明，添加过硫
酸钾的蔬菜废弃物在降低通风速率至１００ｍＬ／ｍｉｎ并且加陶粒时，堆肥仍能够顺利进行，且堆体升温快速，有助于蔬菜
废弃物堆肥的工艺优化。
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　　２０２０年我国的蔬菜产量超过７．２亿 ｔ，位居世
界第一［１］。与此同时也产生了大量的蔬菜废弃物，

其中大多被随意丢弃或进行填埋处置，造成严重的

资源浪费和环境污染［２］。蔬菜废弃物营养成分高、

有机质含量丰富，通过好氧堆肥，高温杀灭其中的

虫卵、病原菌、草籽等，可使废弃物转化为有机肥，

实现资源化利用［３］。

在实际的蔬菜好氧堆肥处理中，往往存在高温

期短，物料降解不充分，进而影响堆肥腐熟度的问

题［４］，同时有废气排放需要处理。最近的研究发

现，过硫酸钾用于堆肥可以促进木质纤维素等降

解，使堆体快速升温，缩短堆肥周期，并能提高堆肥

产品的腐熟度。Ｗａｎｇ等发现，过硫酸钾用于牛粪

好氧堆肥，可以大大提高纤维素、半纤维素、木质素

的降解率，并促进溶解性有机质（ＤＯＭ）的动态变
化，加速腐殖酸的形成［５］。Ｍｅｉ等研究发现，过硫酸
钾作为强氧化剂，可增加嗜热木质纤维素降解菌的

丰度，提高高温期的最高温度和持续时间，减少堆

肥过程中的氮素损失［６］。通过前期研究发现，过硫

酸钾能加速蔬菜废弃物堆肥的升温，促进高温降解

过程，添加量为１．２％时效果最好。
通风是影响好氧堆肥降解和腐熟过程的关键因

素之一。通风速率过高，会带走堆体内的大量热量，

不利于物料的高温降解；通风速率过低，不能满足微

生物供氧，影响微生物活性；此外，通风速率还会对堆

肥过程的废气排放量和堆体的碳氮损失造成影

响［７－８］。根据堆肥原料的不同，不同堆肥研究选用的

通风速率差别很大；同样，在关于蔬菜堆肥的研究中，

通风速率的设定值变化也较大。张陆等在甜瓜秧和鸡

粪堆肥中选择的通风速率为０．０１ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）［９］。
杨岩等在蔬菜废弃物堆肥研究中选择的通风速率

为 ０．２７ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）［１０］。刘文杰等使用６０Ｌ堆
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肥装置，设定通风量为２５Ｌ／ｍｉｎ［１１］。本试验在前期
研究确定的过硫酸钾添加量（１．２％）条件下，按一
般通风速率适当递减通风量，进一步研究蔬菜废弃

物添加过硫酸钾堆肥体系中，是否可以减少通风速

率而不影响堆肥腐熟，旨在减少堆肥过程的动力消

耗和废气处理量；同时分析最优条件下微生物的种

群特征，通过与常规堆肥条件对比分析，探讨低通

风速率处理蔬菜废弃物在过硫酸钾协同陶粒作用

下堆肥体系中微生物种群的变化，以期为蔬菜废弃

物快速好氧堆肥工艺优化和蔬菜废弃物就地堆肥

处理技术的推广提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料和装置
选取包菜叶、莴笋皮２种产生量较大的蔬菜废

弃物作堆肥材料，这些材料取自苏州科技大学附近

的学府花苑菜市场。用玉米秸秆、玉米粉、风干牛

粪、陶粒作堆肥材料的调理剂，调节材料的结构和

碳氮比（Ｃ／Ｎ）。牛粪、秸秆取自于连云港市东海农
场，玉米粉购自学府花苑菜市场，陶粒购自淘宝网

某园艺用品旗舰店，粒径 ０．８～１．０ｃｍ，过硫酸钾
（分析纯）购于国药集团化学试剂有限公司。堆肥

材料的基本理化性质见表１，堆肥反应器选用５０Ｌ
塑料桶［１２］。在桶底部放置不锈钢架，其上放铁丝网

用于承托堆肥材料并保证通风布气均匀。桶的底

部、顶部分别有进气孔、排气孔。堆肥桶周围包裹

保温材料，防止热量散失。

表１　堆肥材料的理化性质

试验材料
含水率

（％）
总碳含量

（ｇ／ｋｇ）
总氮含量

（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ

包菜叶 ８０ ３５．８ ３．２ １１．４

莴笋皮 ８０ ３４．８ ３．５ １０．１

牛粪 １８ ２８．６ ２．４ １２．０

玉米粉 １３ ４６．７ ０．５ ９７．３

玉米秸秆 １２ ４０．８ １．３ ３１．９

　　注：含水率为风干后含水率，基于物料湿质量；总碳、总氮含量

基于物料干质量。

１．２　堆肥试验方法
将各种堆肥材料破碎至２～３ｃｍ备用。按照初

始含水率６０％、Ｃ／Ｎ２０混合各种堆肥原料，每个处
理混合材料湿质量为５．５０ｋｇ（含包菜叶２００ｋｇ、莴
笋皮２．００ｋｇ、牛粪０．２４ｋｇ、玉米粉０．５８ｋｇ、玉米秸
秆０．６８ｋｇ），过硫酸钾的添加量为１．２％（湿基添加

量）。参考已有研究的适宜通风速率［１２－１３］，设置３
个通风速率 ＶＲ１、ＶＲ２、ＶＲ４，分别为 １００、２００、
４００ｍＬ／ｍｉｎ，连续通风。对ＶＲ１低通风速率条件的
处理，添加湿质量１５％的陶粒，以保证空气传质和
扩散［１４］。研究微生物变化的常规处理堆肥条件为

不加过硫酸钾，通风速率为４００ｍＬ／ｍｉｎ。
堆肥周期为５０ｄ，在堆肥后１、３、６、１０、１５、２１、

３５、５０ｄ翻堆并采集样品。取样时，在不同深度多
点采集混合，以保证样品具有代表性。每次取１００ｇ
鲜样于－２０℃保存；另取１００ｇ鲜样，风干后破碎，
过８０目筛，保存用于后续分析。每个样品测３个平
行样。

１．３　测定指标与分析方法
用风干样品测定固体总有机碳（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）含量、总氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）含量。
湿样用于 ｐＨ值、电导率（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，
ＥＣ）、种子发芽指数（ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＧＩ）、可
溶性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）含量、紫
外－可见吸收光谱特征值（ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０）的测
定及微生物多样性分析。

使用电子测温计实时监测堆体温度，测温计的

防水探头置于堆肥材料的中部。每天 ０９：００和
１８：００记录堆体温度和环境温度。样品含水率采用
１０５℃ 烘干法测定［１２］。

取湿样１０ｇ与去离子水按１ｇ∶１０ｍＬ的比例
混合，室温振荡３０ｍｉｎ后过滤，获得浸提液Ⅰ。浸提
液Ⅰ用于测定 ｐＨ值、ＥＣ值、ＧＩ。ｐＨ值、ＥＣ值分别
用雷磁 ｐＨＳ－３Ｃ便携式 ｐＨ计、雷磁 ＤＤＢ－３０３Ａ
便携电导率仪测定［１２］。选用颗粒饱满、无破损的

白菜种子测定 ＧＩ：取 １０ｍＬ浸提液浸润种子，在
２５℃ 恒温下避光培养４８ｈ，测量种子发芽数量和
根长，按照式（１）计算 ＧＩ［１５］。以蒸馏水培养作为
空白对照。

ＧＩ＝处理组种子发芽率×处理组根长
空白组种子发芽率×空白组根长×１００％。

（１）
　　将浸提液Ⅰ在７０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心 ７ｍｉｎ，
再用０．４５μｍ滤膜过滤，获得浸提液Ⅱ。将 浸提液
Ⅱ稀释 ５０倍，用流动分析仪（ＶａｒｉｏＴＯＣｓｅｌｅｃｔ，
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定 ＤＯＣ含量。同时使用紫外分
光光度仪测定浸提液Ⅱ稀释 １０倍后在波长 ２５４、
２８０ｎｍ处的吸光度 Ｄ２５４ｎｍ、Ｄ２８０ｎｍ，Ｄ２５４ｎｍ、Ｄ２８０ｎｍ与
ＤＯＣ含量的比值记为ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０

［１６］。
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固体样品的 ＴＯＣ、ＴＮ含量分别按照 ＮＹ／Ｔ
５２５—２０２１《有机肥料》标准中的重铬酸钾容量法、
凯式定氮法测定。样品的碳氮比（Ｃ／Ｎ）是 ＴＯＣ（总
有机碳）与ＴＮ（总氮）的比值。
１．４　微生物多样性分析

对高温期温度最高的ＶＲ１和常规堆肥组，在堆
体温度变化明显的堆肥后３、６、１０、１５、２１ｄ取样，分
析细菌种群多样性。样品 ＤＮＡ的提取使用土壤
ＤＮＡ提取试剂盒（ＯｍｅｇａＢｉｏ－Ｔｅｋ，Ｉｎｃ．，美国）。选
用引物５１５Ｆ（５′－ＧＴＧＣＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧ－３′）和
８０６Ｒ（５′－ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ－３′），扩增
１６ＳＲＮＡ的 Ｖ４区域。ＰＣＲ反应体系为 ＴｒａｎｓＳｔａｒｔ
ＦａｓｔＰｆｕＤＮＡＰｏｌｙｍｅｒａｓｅ２０μＬ。ＰＣＲ反应条件为：
９５℃预变性 ３ｍｉｎ；９５℃变性３０ｓ，５３℃退火３０ｓ，
７２℃延伸４５ｓ，共２９个循环；７２℃延伸１０ｍｉｎ。样
品测序由上海美吉生物医药科技有限公司完成，高

通量测序使用 ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉＳｅｑ平台进行（Ｍａｊｏｒｂｉｏ
ＢｉｏＰｈａｒｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．）。
１．５　数据处理与分析

试验数据采用ＳＰＳＳ２５．０软件进行单因素方差
分析和相关性分析，显著性差异设定为 Ｐ＜０．０５。
采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１Ｐｒｏ软件绘制变化趋势图。微生物
群落的多样性和差异性分析在Ｍａｊｏｒｂｉｏ在线云平台
（ｗｗｗ．ｍａｊｏｒｂｉｏ．ｃｏｍ）上完成。

２　结果与分析

２．１　堆肥过程理化参数的变化
２．１．１　温度变化　４组处理的温度变化规律类似
（图１）。堆肥初期，４组均快速升温，堆肥后 １ｄ温
度均超过５５℃，高温期（＞４５℃）持续１２ｄ左右。
堆肥后１０～１５ｄ，堆体温度快速降低，之后逐渐接近
室温。ＶＲ１、ＶＲ２、ＶＲ４的最高温出现在堆肥后４ｄ，
分别为６７３、６４．３、６５．８℃；ＶＲ１的温度最高，ＶＲ２

的略低。常规处理于堆肥后 ７ｄ达到最高温度
６４．１℃。４组处理５５℃以上时间在８ｄ左右，达到
了堆肥化标准（ＧＢ／Ｔ３６１９５—２０１８《畜禽粪便无害
化处理技术规范》）的腐熟要求。

２．１．２　ｐＨ值和ＥＣ值的变化　由图２－ａ可知，不
同通风速率组的 ｐＨ值变化规律一致，数值接近。
堆肥的 ｐＨ值呈先上升后缓慢下降的趋势，ＶＲ１、
ＶＲ２、ＶＲ４这 ３个处理组的 ｐＨ值由起始的 ５．０～
５３上升至 ３５ｄ时的 ８．７７～９．０３，再缓慢降至
７．８～８．２；常规处理的ｐＨ值由起始的４．７７上升至
３５ｄ时的９．２３，再缓慢降至８．１４。堆肥结束后，各组
ｐＨ值均达到了成熟堆肥产品的要求［１７］。由图２－ｂ
可知，堆肥期间的 ＥＣ值呈先上升再波动下降的趋
势，ＶＲ１、ＶＲ２、ＶＲ４这３组的ＥＣ值由初始的１．９５～
２．３５ｍＳ／ｃｍ，升至堆肥结束时的３．６７～３．８８ｍＳ／ｃｍ，
常规处理的ＥＣ值由起始的１．６ｍＳ／ｃｍ上升至２１ｄ
的３．８８ｍＳ／ｃｍ，再缓慢降至３．１７ｍＳ／ｃｍ。通常堆
肥的ＥＣ值小于４．００ｍＳ／ｃｍ时，对植物生长无毒害
作用［１８］。因此，所有处理的产品 ＥＣ值均符合堆肥
腐熟的要求。

２．２　堆肥过程中碳、氮元素的变化
由图３－ａ可知，各组的总有机碳（ＴＯＣ）含量整

体呈下降趋势，ＶＲ１、ＶＲ２、ＶＲ４这３个处理组的
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ＴＯＣ含量由堆肥前期最高的４３５．００～４６５．６０ｇ／ｋｇ
降至最终的３７８．８５～４０２．６６ｇ／ｋｇ，常规处理的 ＴＯＣ
由前期最高的４７１．６５ｇ／ｋｇ降至最终的４０５．２２ｇ／ｋｇ。
各组间ＴＯＣ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由图３－
ｂ可知，各组的水溶性有机碳（ＤＯＣ）含量整体呈下
降趋势，ＶＲ１、ＶＲ２、ＶＲ４这 ３组由初始的 １６５～
２１１ｇ／ｋｇ下降至 ０．７６～１．２１ｇ／ｋｇ。常规处理的
ＤＯＣ含量由初始的 １．９０ｇ／ｋｇ下降至最终的
１．５１ｇ／ｋｇ。由图３－ｃ可知，各组的总氮（ＴＮ）含量
整体呈先降低再升高的趋势。在堆肥后 ０～５ｄ，
ＶＲ１、ＶＲ２、ＶＲ４这 ３个处理组的 ＴＮ含量由初始的

２５．９６～２８．９７ｇ／ｋｇ下降至２１．９８～２３．１５ｇ／ｋｇ后，最
终上升至结束时的３１．０８～３４．２５ｇ／ｋｇ。在堆肥后
０～１０ｄ，常规处理的 ＴＮ含量由初始的２２．５８ｇ／ｋｇ
上升至３３．２３ｇ／ｋｇ后，下降至结束时的３０．０８ｇ／ｋｇ。
由图３－ｄ可知，各组的碳氮比（Ｃ／Ｎ）都有明显降低
的趋势，ＶＲ１、ＶＲ２、ＶＲ４这 ３组的 Ｃ／Ｎ由初始的
１３．９～１５．５降到堆肥结束时的１１．３～１３０，常规处
理的Ｃ／Ｎ由初始的１７．４下降至结束时的１３．５。一
般研究认为，当堆肥 Ｃ／Ｎ小于 １７时，堆肥达到腐
熟［１９］，可见本研究中各组堆肥均达到腐熟要求。

２．３　堆肥腐熟度指数的变化
２．３．１　种子发芽指数变化　由图４可知，除了在堆
肥过程中的异常高值外，各组的种子发芽指数（ＧＩ）
随堆肥的进行逐渐升高。ＶＲ１、ＶＲ２、ＶＲ４这３组的
ＧＩ从初始的 １０．０％ ～３０．８％升至堆肥结束时的
９１．９％～１１１．２％，常规处理的 ＧＩ由初始的１０．０％
上升至结束时的８２．１％。
２．３．２　水溶性有机物的紫外 －可见光谱特性　由
图５可知，在堆肥过程中，各处理 ＤＯＭ的紫外 －可
见吸收光谱特征值 ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０的变化规律一
致，均呈现不断上升的趋势，组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。其中ＳＵＶＡ２５４从最初的０．１４４～０．２２９上升

至堆肥结束时的０．４５８～０．６２６（图５－ａ）；ＳＵＶＡ２８０
从初始的 ０．１２６～０．１９６上升至堆肥结束时的
０４００～０．５２８（图５－ｂ）。
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２．４　堆肥过程中微生物种群的变化
２．４．１　门水平的种群变化和演替　由表２可知，样
品的测序文库覆盖率均超过０．９９，测序结果代表样
本的真实情况。ＣＫ的Ａｃｅ指数和Ｃｈａｏ指数呈波动
变化，而ＶＲ１整体呈增加的变化规律。与ＣＫ相比，
过硫酸钾的添加减少了 ＶＲ１堆肥初期的细菌物种
数量，但堆肥后 ６ｄＶＲ１的物种数量均比 ＣＫ高。
根据Ｓｈａｎｎｏｎ指数可知，２组群落多样性在降温期
都开始显著增加。ＣＫ的群落多样性先增加后减
小，ＶＲ１的群落多样性整体呈增加的趋势并在堆肥
后期明显高于 ＣＫ。而 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数则有不同的变
化规律，２组群落从堆肥后６ｄ开始均降低，显现出
部分种群的优势度增大的趋势。

表２　堆肥过程中细菌种群的相对丰度和物种多样性指数

时间

（ｄ） 处理
Ｓｈａｎｎｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ａｃｅ
指数

Ｃｈａｏ
指数

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

３ ＣＫ １．５１ ０．４８ ３４９．９ ３４０．３ ０．９９８５

ＶＲ１ １．４４ ０．３６ １６０．８ １６８．２ ０．９９９４

６ ＣＫ ３．１７ ０．１０ ２３４．８ ２４９．２ ０．９９９２

ＶＲ１ ３．７９ ０．０５ ３７３．０ ３６７．８ ０．９９９１

１０ ＣＫ ３．４４ ０．０８ ３８４．４ ３８３．２ ０．９９８９

ＶＲ１ ３．４３ ０．１０ ４１９．８ ４１７．５ ０．９９９１

１５ ＣＫ ３．０５ ０．０８ ２０４．６ １９９．９ ０．９９９４

ＶＲ１ ３．２４ ０．０７ ２９６．１ ２５４．１ ０．９９９０

２１ ＣＫ ２．２８ ０．２７ ２９３．３ ２８４．０ ０．９９８９

ＶＲ１ ４．００ ０．０４ ４６０．０ ４６７．０ ０．９９８６

　　２组在门水平的优势种群主要有厚壁菌门
（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ）、变形菌门
（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ），相对丰度
总和达９６％以上（图６）。高温期，２组群落的种群
结构差异显著。厚壁菌门是常规处理在高温期的

最优势种群，堆肥后 ３、６ｄ的相对丰度分别为
８１７％、９８．９％。而在堆肥后３ｄ，放线菌门为 ＶＲ１

群落的最优势种群（５８．５％）；堆肥后６ｄ，厚壁菌门
变为其绝对优势种群（９２．５％）。２组群落的堆体温
度从堆肥后１０ｄ开始下降，组间的种群结构差异随
之变小。整体上，降温后厚壁菌门的相对丰度降

低，逐渐降至３０％以下；放线菌门、变形菌门、拟杆
菌门的相对丰度增加，放线菌门稳定在３５％以上，
变形菌门在堆肥后２１ｄ的相对丰度增至３３％。拟
杆菌门的相对丰度较低，除了 ＶＲ１群落在堆肥后
２１ｄ，其余均低于１１．４％。
２．４．２　属水平的种群变化和演替　常规处理和
ＶＲ１在高温期的优势属完全不同，降温期２组优势
种群的多样性增加，且优势种群的组间差别变小

（图７）。高温期，常规处理组 Ｂａｃｉｌｌｕｓ占绝对优势，
堆肥后３、６ｄ的相对丰度分别为６８．８％、９２．６％，其
他属的丰度均很低。Ｂａｃｉｌｌｕｓ（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）是重要的
嗜热分解菌，具有广泛的生化活性，通常是堆肥全过

程的优势种群［２０－２１］。高温期，ＶＲ１中细菌优势种群
的多样性大大高于对照。堆肥后３ｄ的优势种群包
括 Ｓａｃｃｈａｒｏｐｏｌｙｓｐｏｒａ、ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｃｅａｅ、
Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ、Ｇｏｒｄｏｎｉａ、Ｔｈｅｒｍｏｐｏｌｙｓｐｏｒａ、 Ｂａｃｉｌｌｕｓ、
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ。ＶＲ１堆肥后６ｄ的优势种群变
为Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ（９２．５％），而且ＶＲ１中Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ的多
样性明显高于常规处理组。除了芽孢杆菌属，优势

属还包括 Ｓｙｍｂｉｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ、Ｕｒｅｉｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｃａｌｄｉｂａｃｉｌｌｕｓ、
Ａｅｒｉｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｐｌａｎｉｆｉｌｕｍ、Ｔｈｅｒｍｏｂａｃｉｌｌｕｓ、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｃ＿
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ，均属于Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ。

堆体温度降低后，２组群落的种群结构差别变
小。高温双岐菌属（Ｔｈｅｒｍｏｂｉｆｉｄａ）在２组群落中都
是最优势种群，在ＶＲ１堆肥后１５ｄ的相对丰度高达
４９．１％，对 Ｔｈｅｒｍｏｂｉｆｉｄａ更有利。在常规处理中，
Ｔｈｅｒｍｏｂｉｆｉｄａ相对丰度较高且有波动（６．９％ ～
２６３％），其他的优势种群在降温期演替的顺序为：
由堆肥后１０ｄ的Ｂａｃｉｌｌｕｓ、Ａｅｒｉｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｃａｌｄｉｂａｃｉｌｌｕｓ
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变为堆肥后 １５ｄ的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｓａｃｃｈａｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ、
Ｓａｃｃｈａｒｏｐｏｌｙｓｐｏｒａ，再 变 为 堆 肥 后 ２１ ｄ 的
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ、Ｐｓｅｕｄｏｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ、Ｂａｃｉｌｌｕｓ。

３　讨论

３．１　通风速率对堆肥过程理化性质的影响
本研究参考已有研究，选用常规通风速率为

４００ｍＬ／ｍｉｎ［１２－１３］，与其他蔬菜堆肥研究相比，通风
速率偏低。刘文杰等在对蔬菜废弃物的堆肥研究

中，对１８～２４ｋｇ物料的通风量设为２５Ｌ／ｍｉｎ［１１］。
本试验结果表明，在添加 １．２％过硫酸钾条件下，
２００ｍＬ／ｍｉｎ通风条件也能顺利升温，只是高温期温
度稍低，而通风速率１００ｍＬ／ｍｉｎ加陶粒的温度是３
组中最高的。这可能与低通风速率和陶粒的添加

有关，低通风速率减少了热量散失，而陶粒增加物

料的孔隙率，有利于空气在堆肥物料中的扩

散［１４，２２］，确保低通风速率条件下降解过程对氧气的

需求。在提高材料孔隙率条件下，添加１．２％过硫
酸钾，在降低通风速率７５％时，物料降解仍能顺利
进行，而且能实现堆体快速升温。常规处理的最高

温度低于其他处理，且温度峰值的出现明显滞后于

其他处理，表明过硫酸钾能在一定程度上加速物料

进入高温期。

堆肥物料的容重间接反映了堆体的孔隙度，因

此容重对堆体的透气性影响极大。容重越大，孔隙

度越小，堆体内的氧气输送受阻，越不利于提高堆

肥效率。本研究堆肥物料的初始容重估算为

０．１６～０．２２ｇ／ｃｍ３。秦翠兰等在牛粪堆肥研究中测
定的容重变化范围为０．４～１．３ｇ／ｃｍ３，初始容重为
０．８～１．２ｇ／ｃｍ３［２３］。相较于此研究，本研究物料的
初始容重较小，孔隙较大，空气扩散条件好，对低通

风速率条件较为适宜。

堆肥过程中，ｐＨ值会随着物质的转化和微生物
的活动而变化，同时也是影响堆肥进行的重要因

素。ｐＨ值过高或过低，都不利于堆体中微生物的生
长，ｐＨ值在６．５～８．５比较合适。各处理组起始的
ｐＨ值在５０～５．３之间，为弱酸性，可能是由于初始
微生物降解糖类等易降解物质，产生大量的有机

酸，使得 ｐＨ值下降［２４］。堆肥的前６ｄ，ＶＲ１、ＶＲ２、
ＶＲ４的ｐＨ值均快速上升，这是由于高温阶段，物料

—８０２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２４期



剧烈分解使大量有机氮矿化和有机酸降解而造成

的；而常规处理在堆肥后３ｄ的ｐＨ值降低，与其他３
组处理显著不同（Ｐ＜０．０５），表明添加过硫酸钾有利
于避免易腐有机物高温降解初期的酸化问题，有利于

堆肥顺利升温。堆肥后３５ｄ，堆肥进入腐熟阶段，微
生物矿化作用减弱，硝化细菌开始活跃，将铵态氮通

过硝化作用转变为硝态氮，ｐＨ值又有所降低［２５］。

堆肥产品的 ＥＣ值能够反映产品中的盐含量。
堆肥前期有机物被不断降解，铵盐、硝酸盐等不断

释放，同时由于物料降解引起质量损失，导致盐分

浓缩，最终使堆肥的ＥＣ值升高。整体上ＥＣ值表现
为ＶＲ２＞ＶＲ４＞ＶＲ１，降低通风速率可降低堆肥过
程中物料的 ＥＣ值，最终产品的 ＥＣ值差别不大
（Ｐ＞０．０５）。常规处理的ＥＣ值整体低于其他３组，
是因为没有添加过硫酸钾，盐含量低。整体上，降

低通风量对堆肥过程的进行和理化性质的变化没

有不利影响。

３．２　堆肥过程中碳、氮元素的变化
随着有机质被微生物降解和利用，堆肥物料中

碳含量会逐渐降低［２６］。各组初始的总有机碳含量

（ＴＯＣ）较高，这可能是由于初期物料还处于原始结
构状态，不易风干，导致相同风干时间条件下，初始

样品的含水率偏高，造成总有机碳（ＴＯＣ）的计算结
果偏低。

可溶性有机碳含量（ＤＯＣ）是反映堆肥稳定性
的重要参数之一。ＤＯＣ是能够被微生物利用、合成
自身生命体的最直接碳源，强烈影响着堆肥分解过

程。堆肥中后期出现ＤＯＣ升高和波动现象，可能是
由物料中纤维素等难降解组分引起的。有研究认

为，有些ＤＯＣ是腐殖酸形成的前体物，腐殖酸的形成
会使堆肥后期的ＤＯＣ含量降低［２５］。在堆肥过程中，

ＶＲ１的ＤＯＣ含量基本上低于其他组。堆肥结束时，
各组ＤＯＣ含量小于初始含量，分别为０．７５７、１．１５７、
１．２０８ｇ／ｋｇ，均达到堆肥稳定标准化（＜１７ｇ／ｋｇ）［２７］。

随着堆肥的进行，各组的总氮（ＴＮ）含量呈现较
大的波动。高温期，各组 ＴＮ含量先降低再升高。
高温期ＴＮ含量的降低可能与有机氮的快速降解有
关，有机氮降解产生的氨态氮在高温条件下以氨的

形式挥发，使ＴＮ含量降低。堆肥后期，微生物降解
利用木质纤维素，干物质降解损失，浓缩效应使物

料的 ＴＮ含量又增加［２８－２９］。堆肥结束时，产品的

ＴＮ含量增加明显（Ｐ＜０．０５），比初始含量提高２０％
左右。ＶＲ１最终的 ＴＮ含量低于其他组，这可能与

其高温条件和高孔隙率导致的氨挥发有关。

３．３　通风速率对堆肥腐熟的影响
种子发芽指数（ＧＩ）是综合评价堆肥产品腐熟

的指标。当ＧＩ达到腐熟要求时，堆肥产品对植物生
长的毒性已消除。与牛粪秸秆等材料的堆肥过程

相比，本研究ＧＩ达到腐熟要求的时间较晚，这可能
是堆肥原料的性质差异造成的［１２，３０］。堆肥结束时，

各组 ＧＩ分别为 ９７．５％、１１１．２％、９１９％，均达到
ＮＹ／Ｔ５２５—２０２１《有机肥料》ＧＩ大于７０％的腐熟要
求。堆肥中后期，ＶＲ１的 ＧＩ高于 ＶＲ２、ＶＲ４，且３组
处理的ＧＩ均高于常规处理，此工艺条件对堆肥产品
的植物毒性没有不利影响。

水溶性有机物ＤＯＭ的紫外 －可见吸收光谱特
性被证明可以用于评价堆肥的腐熟度［３１］。本研究

选择紫外 －可见吸收光谱特征值 ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０
来评判堆肥的腐熟度。ＳＵＶＡ２５４与有机物中 Ｃ—Ｃ
键化合物组成有关，而 ＳＵＶＡ２８０则受有机物芳构化
程度及分子量大小影响，二者的值越大，腐殖化程

度越高［３２］。随着堆肥的进行，各组 ＳＵＶＡ２５４、
ＳＵＶＡ２８０不断增加，表明各组在堆肥的中后期腐殖化
程度不断提高。娄义晟等对鸡粪和稻壳混堆的研

究表明，ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０值的增加与堆体的稳定性
呈正相关，可作为堆肥腐熟的辅助性评价指标［３３］。

按照此腐熟标准判断，本研究堆肥结束时各组的

ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０均呈上升趋势，表明堆肥的腐熟度
提高。ＶＲ１最终的 ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０高于 ＶＲ２、
ＶＲ４，表明在该条件下堆肥的腐熟化程度较高。
３．４　微生物种群差异性分析

ＶＲ１和常规处理在细菌种群的多样性和种群结
构方面均有明显差异。ＶＲ１增加了细菌的丰富度和
多样性，且高温期的优势种群与常规处理不同。

在 门 的 水 平，２ 组 群 落 中 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、
Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ的差异显著。ＶＲ１中 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ的
相对丰度明显低于常规处理。尤其在高温期开始，

ＶＲ１群落在堆肥后３ｄ的 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ相对丰度只有
２６．７％，而 常 规 处 理 为 ８１７％。而 ＶＲ１对
Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ的生长和活动有利，Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ
是ＶＲ１的最优势种群，除堆肥后６ｄ外，相对丰度达
３５％～７０％。Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ可以通过分泌相关酶
来降解木质纤维素，是堆肥过程的主要种群之一，

其数量一般在高温期过后增加，被认为是堆肥腐熟

的指示菌［３４］。而 ＶＲ１在高温期 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ也
有很高的相对丰度（堆肥后３ｄ为５８．５％）。
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在属的水平，常规处理组高温期 Ｂａｃｉｌｌｕｓ占绝
对优势（相对丰度 ６８．８％ ～９２．６％）。Ｂａｃｉｌｌｕｓ
（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）是重要的嗜热分解菌，具有广泛的生化
活性，通常是堆肥全过程的优势种群［３５］。而 ＶＲ１
在堆肥后 ３ｄ的优势种群多为嗜热放线菌，其中最
优势种群 Ｓａｃｃｈａｒｏｐｏｌｙｓｐｏｒａ的相对丰度为 ２７．４％。
ＶＲ１对高温放线菌有利，这可能由于堆肥初期过硫
酸钾能够氧化易降解有机酸，使堆肥材料的 ｐＨ值
快速升高（见“２．１．２”节），有利于放线菌的繁殖。
ＶＲ１在堆肥后 ６ｄ的优势种群变为 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ
（９２５％），但 其 中 除 了 Ｂａｃｉｌｌｕｓ，还 包 括

Ｓｙｍｂｉｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ、Ｕｒｅｉｂａｃｉｌｌｕｓ等多种高温耐热菌，这
些属具有纤维素、半纤维素降解功能，有利于有机

氮、有机酸快速降解［３６－３７］。ＶＲ１在高温期 Ｂａｃｉｌｌｕｓ

的相对丰度不超过１０％，远低于常规处理组的７０％～
９０％。与常规处理组相比，ＶＲ１在高温期的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
种群明显受到抑制（图８），其他纤维素半纤维素降
解高温厚壁菌及有机物快速降解菌取代了Ｂａｃｉｌｌｕｓ。
这种变化可能是堆肥初期过硫酸钾对有机物氧化

降解造成的。过硫酸钾对有机物的分解取代

Ｂａｃｉｌｌｕｓ种群的功能，减少Ｂａｃｉｌｌｕｓ的降解基质，抑制
其生长和活动。

２组对比发现，ＶＲ１与常规处理组的优势种群
更替顺序一致，但常规处理的种群演替滞后于

ＶＲ１，表明ＶＲ１的堆肥进程更快，可以促进物质降
解和腐熟。由于ＶＲ１的处理包括１．２％过硫酸钾、
１５％陶粒和１００ｍＬ／ｍｉｎ通风速率，三者协同作用，
单一因素对微生物的影响还需要进一步探究。

４　结论

蔬菜废弃物在添加１．２％过硫酸钾的条件下堆肥
５０ｄ，通风速率１００、２００、４００ｍＬ／ｍｉｎ的组间理化性质
差别不大。各组高温期（＞４５℃）持续１３ｄ左右，产
品ｐＨ值为７．８～８．２，ＥＣ值为３．６７～３．８８ｍＳ／ｃｍ，
Ｃ／Ｎ为１１．３～１３．０，ＧＩ为９１．９％ ～１１１２％，均达到
腐熟，符合ＮＹ／Ｔ５２５—２０２１《有机肥料》的要求。

各处理组均升温较快，堆肥后 １ｄ温度都超过
了 ５５℃。ＶＲ１的高温期温度略高于另外２组，表
明添加１．２％过硫酸钾并提高材料孔隙率条件下，
通风速率为１００ｍＬ／ｍｉｎ时堆肥仍能顺利进行，而且
升温速度快。ＶＲ１最终的 ＴＮ含量低于其他组，这
可能与其高温条件和高孔隙率导致的氨挥发有关。

随着堆肥的进行，各组 ＤＯＭ的 ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０值
整体均不断增加，表明堆肥的腐熟度提高。

蔬菜废弃物堆肥的优势种群在门水平有

Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ，
相对丰度总和达 ９６％以上。添加过硫酸钾对

Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ影响明显，尤其在堆肥初
期降低了Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ的丰度，而对Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ的
生长和活动有利。堆肥后３ｄ，常规处理中的优势种
群是Ｂａｃｉｌｌｕｓ，而 ＶＲ１为多种高温纤维素降解菌种
群。整体上，常规处理中微生物的种群演替滞后于

ＶＲ１，ＶＲ１的堆肥进程更快，ＶＲ１条件有利于有机质
的降解和腐熟。由于 ＶＲ１处理添加１．２％过硫酸
钾、１５％陶粒并选用低通风速率１００ｍＬ／ｍｉｎ，单一
因素对微生物的影响还不够明晰。今后的研究需

要在单因素试验的基础上，进一步探究过硫酸钾、

陶粒及通风速率单独作用下对蔬菜废弃物堆肥过

程微生物的影响。
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ａｎｄｂｉｏｇａｓｒｅｓｉｄｕｅｏｎ ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄ

ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，

３０７：１２２９４１．

［１９］鲍艳宇，周启星，颜　丽，等．畜禽粪便堆肥过程中各种氮化合

物的动态变化及腐熟度评价指标［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９

（２）：３７４－３８０．

［２０］ＪｕｒａｄｏＭ，ＬóｐｅｚＭ Ｊ，Ｓｕáｒｅｚ－ＥｓｔｒｅｌｌａＦ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ａｎｄ

ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｒｅｌｅｖａｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｆｒｏｍ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ－

ｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１６２：２８３－

２９３．　

［２１］ＮａｋａｓａｋｉＫ，ＡｒａｙａＳ，ＭｉｍｏｔｏＨ．ＩｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｉｃｈｉａｋｕｄｒｉａｖｚｅｖｉｉ

ＲＢ１ｄｅｇｒａｄｅｓｔｈｅｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｐｒｅｓｅｎｔｉｎｒａｗｃｏｍｐｏｓｔｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１４４：

５２１－５２８．　

［２２］陈　晨，谭　昊，金海红，等．村镇易腐垃圾堆肥过程的氮持留

行为研究［Ｊ］．环境污染与防治，２０２２，４４（５）：５７３－５７８．

［２３］秦翠兰，王磊元，刘　飞，等．木醋液添加牛粪堆肥过程容重时

空层次变化及水分时空变化的灰色关联分析［Ｊ］．江苏农业科

学，２０１６，４４（４）：４８２－４８５．

［２４］常瑞雪．蔬菜废弃物超高温堆肥工艺构建及其过程中的氮素损

失研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１７：４７－４９．

［２５］张　惠，段亚军，王小敏，等．腐熟菌剂和辅料组合对蔬菜废弃

物堆肥进程和腐熟度的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２０２１（９）：６９－７７．

［２６］鲍艳宇，颜　丽，娄翼来，等．鸡粪堆肥过程中各种碳有机化合

物及腐熟度指标的变化［Ｊ］．农业环境科学学报，２００５，２４（４）：

８２０－８２４．

［２７］ＢｅｒｎａｌＭ Ｐ，ＡｌｂｕｒｑｕｅｒｑｕｅＪＡ，ＭｏｒａｌＲ．Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆａｎｉｍａｌ

ｍａｎｕｒｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｃｏｍｐｏｓｔｍａｔｕｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（２２）：５４４４－５４５３．

［２８］程　丰．外源添加剂减少好氧堆肥过程氮素损失的效果研究

［Ｄ］．无锡：江南大学，２０２１：１４－１７．

［２９］古君禹，王秋君，孙倩，等．农林废弃物堆肥产物复配黄瓜育苗

基质配方筛选［Ｊ］．江苏农业学报，２０２２，３８（５）：１２３８－１２４７．

［３０］ＺｈａｎＹＢ，ＺｈａｎｇＺＹ，ＭａＴＴ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｘｃｅｓｓｃｈａｎｇｅｓ

ｒｏｃｋ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｍｅｄｉａｔｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，３３７：１２５４３３．

［３１］唐朱睿，席北斗，何小松，等．猪粪堆肥过程中水溶性有机物结

构演变特征［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１８，３８（５）：１５２６－

１５３２．　

［３２］赵　越，魏雨泉，李　洋，等．不同物料堆肥腐熟程度的紫外 －

可见光谱特性表征［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１５，３５（４）：

９６１－９６５．　

［３３］娄义晟，王宇蕴，吴　昊，等．堆肥过程中水溶性有机物的

ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２８０值的变化及其与腐熟度进程的关系［Ｊ］．土壤

通报，２０２０，５１（３）：６４１－６４６．

［３４］ＭｅｎｇＱ Ｘ，ＹａｎｇＷ，ＭｅｎＭ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｗ

ｍａｎｕｒｅａｎｄｃｏｒｎｓｔｒａｗｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１９，１０：５２９．

［３５］ＺｈａｏＹ，ＬｕＱ，ＷｅｉＹＱ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａａｇｅｎｔ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，

２１９：１９６－２０３．

［３６］程旭艳，霍培书，尚晓瑛，等．堆肥中高温降解菌的筛选、鉴定及

堆肥效果［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１２，１７（５）：１０５－１１１．

［３７］朱　屹，李俊良，焦　博，等．整合宏组学方法研究番茄与玉米

秸秆共堆肥生境中的关键微生物及其功能［Ｊ］．福建农业学

报，２０２０，３５（７）：７６４－７７２．
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