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摘 要  为探究曝气量对餐厨废弃物和园林废弃物共堆肥腐熟及腐殖化的影响，以园林废弃物作为辅料与餐厨废

弃物共堆肥，一共设置 3 个处理，曝气量分别为 0. 2、0. 4、0. 6 L/（kg·min），分别记为 AR0. 2、AR0. 4、AR0. 6，一共进

行为期 15 d 的好氧堆肥，利用电导率（electrical conductivity， EC）、发芽指数（germination index， GI）表征堆肥腐熟，

利用胡敏酸（humic acid， HA）、m（胡敏酸）∶m（富里酸）等指标表征堆肥腐殖化，通过高通量测序技术研究堆肥细菌

群落演替规律，并将细菌与腐殖酸前体、腐殖化指标、腐熟指标进行关联分析。结果表明：1）曝气量为 0. 4 L/（kg·
min）时，有 利 于 EC 的 下 降、GI 的 上 升，有 利 于 堆 肥 的 腐 熟。堆 肥 结 束 时 AR0. 4 的 GI 为 85. 31%，比 AR0. 2
（75. 11%）、AR0. 6（80. 82%）分别高 10. 20、4. 49 个百分点。2）当曝气量为 0. 4 L/（kg·min）时，有利于还原糖、氨基

酸、多酚向 HA 的转化，且有利于堆肥的腐殖化。堆肥结束时 3 个处理的 HA 分别为 10. 57、17. 04、13. 96 mg/g，m
（胡敏酸）∶m（富里酸）分别为 0. 88、1. 52、1. 06。3）相关性分析表明，曝气量为 0. 4 L/（kg·min）时，抑制 Weissella、

Lactobacillus 生长，促进 Saccharomonospora、Thermoactinomyces、Aerococcus、Aeribacillus、Bacillus、Geobacillus 的

生长，有利于堆肥的腐熟以及腐殖化。综上，建议餐厨与园林废弃物共堆肥时曝气量采用 0. 4 L/（kg·min），有利于

堆肥的腐熟及腐殖化。
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Abstract To investigate the effect of the aeration rate on the maturity and humification during co-composting 

of food waste and garden waste， three treatments were set up.  The aeration rates were 0. 2， 0. 4， and 0. 6 L/

（kg·min）， respectively， denoted as AR0. 2， AR0. 4， and AR0. 6.  A total of 15 days of aerobic composting were 

conducted.  The maturity of compost was characterized using electrical conductivity （EC） and germination index 

（GI）， and its humification was assessed through indicators such as humic acid （HA） and the ratio of humic acid 

to fulvic acid.  High-throughput sequencing technology was employed to investigate the succession patterns of 

bacterial communities during composting.  Furthermore， correlation analyses were performed to determine the 

relationships between bacterial communities and humic acid precursors， humification indicators， and maturity 

parameters.  The results indicate that： 1） The aeration rate of 0. 4 L/（kg·min）was beneficial for the decrease of 

EC and the increase of GI， and thereby was beneficial for the maturation of compost.  At the end of composting， 

the GI of AR0. 4 was 85. 31%， which was 10. 20 and 4. 49 percentage higher than those of AR0. 2 （75. 11%） 

and AR0. 6 （80. 82%）， respectively.  2） The aeration rate of 0. 4 L/（kg·min） was beneficial for the convertion 

of reducing sugars， amino acids， and polyphenols to HA， and also for the humification of compost.  At the end 

of composting， the HA values of the three treatments were 10. 57， 17. 04， and 13. 96 mg/g， respectively， and 

the ratios of humic acid to fulvic acid were 0. 88， 1. 52， and 1. 06， respectively.  3） The results of correlation 

analysis showed that the aeration rate of 0. 4 L/（kg·min）inhibited the growth of Weissella and Lactobacillus， while 

promoted the growth of Saccharomonosora， Thermoactinomyces， Aerococcus， Aeribacillus， Bacillus， and 

Geobacillus.  It was beneficial for the maturation and humification of compost.  In summary， it is recommended 

to use the aeration rate of 0. 4 L/（kg·min）during co-composting food and garden waste can facilitate the maturity 

and humification of compost.

Keywords maturity； humic acid； humic acid precursor； carbon nitrogen conversion； dominant microorganisms

中国每年产生的餐厨废弃物已经超过 1. 2 亿 t，
随着垃圾分类工作的推进，餐厨废弃物的收集量将

持续上升［1］。目前，餐厨废弃物的处置主要包括好

氧堆肥和厌氧发酵。好氧堆肥因其技术简单，成本

低，可以使餐厨废弃物中的有机质、氮磷钾等养分

物质回归到土壤中来，得到广泛应用［2-4］。

餐厨废弃物由于含水率高（85%~90%）、碳氮

比（m（C）∶m（N））低（10~12），通常不能单独堆肥，

需要添加辅料，降低堆肥的含水率至 55%~65%、

提高碳氮比至 15 ~25，以便堆肥可以顺利启动发

酵［5］。已有研究表明，锯末、秸秆、菌糠、花生壳、谷

壳等可以作为辅料用来调节堆体，促进堆肥快速启

动［6-9］。在选用辅料的时候，通常需要考虑价格低

廉、来源稳定这 2 个因素。餐厨废弃物主要产生于

城市地区，因此辅料的选择上应该倾向于城市，而

非农村地区。城市地区园林绿化较发达，会产生大

量的园林废弃物，通常这些废弃物被拉至焚烧厂进

行处置。应因地制宜，将园林废弃物作为辅料与餐

厨废弃物混匀进行好氧堆肥，并研究其腐熟及腐殖

化特征，达到“以废治废”的目的，同时缓解了堆肥

辅料成本高的问题。

已有研究表明碳氮比、初始含水率、曝气量等

参数均会影响餐厨废弃物堆肥的腐熟及腐殖化［10］。

餐厨废弃物由于含水率高，在储存运输过程中会经

历厌氧发酵，产生了大量有机酸，并滋生了大量厌

氧 微 生 物 ，抑 制 餐 厨 堆 肥 的 腐 熟 及 腐 殖 化［11］。

Xu 等［12］在研究餐厨废弃物堆肥腐熟影响时发现，给

堆体提供充足的氧气后，能促进其快速腐熟。此

外，曝气量过高或过低可能都不利于堆肥的腐熟及

腐殖化。Gao 等［13］认为曝气量为 0. 5 L/（kg·min）时
有利于堆肥高温期的持续、堆肥的腐熟。芶久兰

等［14］将曝气量设置为 0. 4 L/（kg·min）时有利于堆

肥碳氮的保存及腐熟。徐鹏翔等［15］研究发现堆肥

曝气量主要集中在 0. 2~0. 6 L/（kg·min）。目前，堆

肥过程中的腐殖质形成机制主要包括木质素学说、

多酚学说、微生物合成学说、细胞自溶学说、糖-胺缩

合学说等［16-18］。这些学说大多认可微生物驱动的生

物过程对腐殖质的形成至关重要，微生物分解大分

子有机物产生还原糖、氨基酸、多酚、醌、木质素等

小分子物质缩合形成腐殖质。Wu 等［19］研究发现高

曝气量有利于鸡粪堆肥简单组分的形成，而低曝气

量有利于复杂组分的形成。已有研究在探究餐厨

废弃物与园林废弃物共堆肥时，将餐厨废弃物作为

主料、园林废弃物作为辅料，主要集中工艺调控、添
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加剂、微生物接种剂上［20-21］，且主要针对水分去除、

腐熟［22］，缺乏曝气量对餐厨、园林废弃物共堆肥腐

殖酸形成的影响。

因此，本研究拟以餐厨废弃物为主料、园林废弃

物为辅料进行堆肥，设置 3 个不同曝气量 0. 2、0. 4、
0. 6 L/（kg·min），采用温度、酸碱度（pH）、电导率

（electrical conductivity， EC）、碳氮比、种子发芽指数

（germination index， GI）等指标表征堆肥腐熟程度，通

过胡敏酸（humic acid， HA）、富里酸（fulvic acid， FA）、

m（胡敏酸）∶m（总有机碳）、 m（胡敏酸）∶m（富里酸）等

指标表征堆肥腐殖化，通过高通量测序技术研究堆肥

细菌群落演替规律，并将细菌与腐殖酸前体、腐殖化

指标、腐熟指标进行关联分析，探究餐厨、园林废弃物

共堆肥腐熟、腐殖化影响因素，以期为餐厨、园林废弃

物共堆肥曝气量选择提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

餐厨垃圾取自苏州市某中学食堂；园林废弃物

购买于苏州市某木材加工厂，具体性质见表 1。

1. 2　试验设计

选取餐厨废弃物（剔除金属、塑料袋等杂物）作为

堆肥主料，同时选取园林废弃物（园林修剪后的树枝

粉碎至最大长度 2 cm 左右）作为堆肥辅料，主料与辅

料按照质量分数 85∶15（鲜重）混合均匀，装入长×宽×

高和壁厚为 67. 5 cm×48. 0 cm×41. 0 cm和 3. 5 cm的

反应器中。反应器的结构详见图 1。一共设置 3个处

理，曝气量分别为 0. 2、0. 4、0. 6 L/（kg·min）（采用间

歇曝气，曝气 30 min，停止 30 min），分别记为 AR0. 2、
AR0. 4、AR0. 6，每个处理 3 个重复。

堆肥一共进行 15 d，分别于第 1、5、10、15 天在

每个反应器中进行多点取样（随机取 5—6 个样品），

将取到的样品混为一个样品，然后采用四分法收集

样品 300 g；200 g 风干、磨碎过筛用于理化指标、腐

殖酸前体、腐殖酸的测定，100 g 保存于−80 ℃用于

总 DNA 的提取。每次取样后，进行人工翻堆。

表 1　本研究堆肥物料基本性质

Table 1　Basic properties of the composting materials in this study

原料

Raw material

餐厨废弃物

Food waste

园林废弃物

Garden waste

含水率①/%
Moisture content

78. 521±2. 56

13. 79±1. 27

酸碱度①

pH

4. 62±0. 25

6. 32±0. 17

总有机碳②/%
Total organic carbon

42. 02±0. 42

45. 46±0. 67

总氮②/%
Total nitrogen

3. 28±0. 12

0. 25±0. 03

碳氮比

Carbon nitrogen ratio

12. 81±0. 51

181. 84±19. 83

注：①以湿基计算；②以干基计算。

Note： ① is calculated on a wet basis， and ② is calculated on a dry basis.

图 1　堆肥试验装置

Fig. 1　Composting experimental device
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1. 3　测定项目及方法

温度采用便携式电子温度计每天 9：00 和 15：00
多点测定堆体温度。堆体氧气采用便携式氧气检

测仪测定。pH、EC、总有机碳（total organic carbon，
TOC）、总氮（total nitrogen，TN）的测定参考 NY/T 
525—2021《有机肥料》［23］。碳素损失根据堆体质量

和 TOC 含量计算而来：碳素损失=（堆肥某时间点

碳 质 量 -堆 肥 初 始 碳 质 量）/堆 肥 初 始 碳 质 量 ×
100 %。碳氮比根据 TOC 和 TN 计算获得。GI 测
定采用黄瓜种子发芽情况计算得出［24］。HA、FA、

可溶性有机碳（DOM-C）和可溶性有机氮（DOM-

N）的提取、测定参考文献［25］。还原糖的测定采用

3，5-二硝基水杨酸（DNS）法［26］，游离氨基酸的测定

采 用 茚 三 酮 比 色 法［27］，多 酚 的 测 定 采 用 Folin-
Denis法［28］。

将−80℃保存的样品寄往上海美吉生物医药科技

有限公司进行 Illumina Hiseq扩增子测序，细菌测序引

物及具体 PCR 反应体系、程序参考文献［29］。

1. 4　数据处理

采用 SPSS Statistics 26. 0 进行数据的统计分

析，采用 Origin2024 进行作图。

2　结果与分析

2. 1　不同曝气量处理下堆肥温度、氧气变化特征

不同曝气量对堆肥温度的影响见图 2（a）。可

见 3 个不同曝气量处理的堆体的温度呈现先上升、

后保持高温、再下降的趋势。其中：在第 1—5 天，

3 个处理的温度呈现上升的趋势，且呈现 AR0. 6>
AR0. 4>AR0. 2 的趋势；在第 6—11 天，3 个处理持

续保持高温，在 60 ℃以上；在第 12—15 天，3 个处理

的温度呈现下降的趋势，且呈现 AR0. 4<AR0. 6<
AR0. 2 的趋势。说明曝气量为 0. 4 L/（kg·min）时
有利于堆肥升温、有机物的降解，导致其温度下降

速率也较快。与 AR0. 4 相比，可能是 AR0. 2 的供氧

不足，不利于微生物繁殖、堆体升温，而 AR0. 6 则由

于曝气量过大，带走了堆体温度、水分，不利于微生

物繁殖、有机物的降解。

不同曝气量对堆肥氧气的影响见图 2（b）。可

见 3 个处理的堆体氧气含量呈现下降、平稳、然后上

升的趋势，与堆肥温度趋势相反。其中：堆肥第 0—
5 天，氧气下降归因于微生物分解有机物消耗了大

量氧气；在第 6—11 天，氧气维持较低水平，归因于

堆肥处于有机物分解效率最大时期，氧气消耗量较

大；在第 12—15 天，氧气逐渐上升，归因于堆肥降温

期，微生物逐渐进入休眠期，有机物分解逐渐停止，

不会大量消耗氧气。在堆肥第 1—12 天，AR0. 4、
AR0. 6 的堆体氧气始终高于 AR0. 2 处理，且 AR0. 4
与 AR0. 6 之 间 的 氧 气 差 异 不 大 ，说 明 曝 气 量 为

0. 4 L/（kg·min）时 ，基 本 满 足 了 堆 肥 对 氧 气 的

需求。

2. 2　不同曝气量处理下堆肥腐熟特征

不同曝气量对堆肥 pH、EC、碳氮比、GI的影响见

图 3。由图 3（a）可见，3个处理的 pH呈现上升，然后保

持平稳的趋势：3个处理的 pH 在第 5天上升到 7. 0以

上，分别为 7. 03、7. 66、7. 38；堆肥结束时，3 个处理的

pH 分别为 7. 87、8. 32、8. 42；在堆肥过程中，曝气量高

AR0. 2、AR0. 4、AR0. 6 分别表示曝气量为 0. 2、0. 4、0. 6 L/（kg·min）。下同。

AR0. 2， AR0. 4， and AR0. 6 represent aeration rates of 0. 2， 0. 4 and 0. 6 L/（kg·min）， respectively.  The same below.
图 2　不同曝气量处理下堆肥温度（a）和氧气（b）变化

Fig. 2　Changes in temperature （a）， and oxygen （b） of composting during different aeration rates
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的处理（AR0. 4、AR0. 6）pH 上升较快，可能是曝气量

越高，越有利于有机酸的分解与挥发。由图 3（b）可见，

3个处理的EC呈现上升的趋势：由第1天的2. 30、2. 31、
2. 38 mS/cm 上升到第 15 天的 4. 04、3. 86、4. 17 mS/
cm；AR0. 4的 EC<4 mS/cm，达到堆肥腐熟对盐分的

要求，其余 2个处理的EC超过 4 mS/cm。由图 3（c）可
见，3 个处理的碳氮比呈现下降的趋势：由第 1 天的

15. 57、15. 42、15. 60 下降至第 15 天的 13. 15、12. 38、

12. 93，分别下降了 2. 42、3. 04、2. 67，C/N 下降幅度较

小可以归因于堆肥时间较短。由图 3（d）可见，3个处

理的 GI呈现上升，然后保持平稳的趋势：由第 1天的

61. 95%、59. 01%、60. 61%上升至第 15天的 75. 11%、

85. 31%、80. 82%，分别上升了 13. 16%、26. 30%、

20. 21%。AR0. 4 的 GI上升幅度最大，且在第 5 天达

到 70. 03%。以上结果说明曝气量为 0. 4 L/（kg·min）
时，有利于堆肥的腐熟。

2. 3　不同曝气量处理下堆肥碳氮转化特征

不同曝气量对堆肥总有机碳、碳素损失、可溶

性有机碳、总氮、可溶性有机氮的影响见图 4。由

图 4（a）可见，3 个处理的 TOC 呈现下降的趋势：由

第 1 天的 39. 87%、39. 83%、39. 99% 下降至第 15 天

的 37. 74%、37. 15%、37. 71%，分 别 下 降 了 2. 13、
2. 68、2. 28 个百分点。AR0. 4 的 TOC 下降幅度较

大。由图 4（b）可见：碳损失主要集中在堆肥中后期

（第 5—15 天）；堆肥结束，3 个处理的碳损失分别为

18. 68%、25. 32%、22. 65%，说明曝气量为 0. 4 L/

（kg·min）时，有利于有机质的降解。TOC 降解幅度

较小，可以归因于堆肥时间较短。由图 4（c）可见，

3 个处理的 DOM-C 呈现上升，然后下降的趋势：由

第 1 天的 28. 23、28. 71、29. 33 mg/g 上升至第 5 天的

33. 30、33. 12、38. 42 mg/g，分 别 上 升 了 17. 94%、

15. 32%、31. 00%；AR0. 6 的 DOM-C 含量上升幅度

最大，说明曝气量为 0. 6 L/（kg·min）时，有 DOM-C
的生成；之后，微生物利用 DOM-C 的含量大于分解

产生的 DOM-C 含量，导致 3 个处理的 DOM-C 呈现

下降的趋势；堆肥结束，3 个处理的 DOM-C 分别为

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

Different lowercase letters indicate significant differences among treatments （P<0.  05）.  The same below.
图 3　不同曝气量处理下堆肥酸碱度（a）、电导率（b）、碳氮比（c）和发芽指数（d）变化

Fig. 3　Changes in pH （a）， electric conductivity （b）， carbon nitrogen ratio （c）， and germination index （d） of composting during 
different aeration rates
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13. 64、16. 30、19. 30 mg/g。
由图 4（d）可见，3 个处理的 TN 呈现上升的趋

势 ：由 第 1 天 的 2. 56%、2. 58%、2. 56% 上 升 至

第 15 天 的 2. 87%、3. 00%、2. 92%，分 别 上 升 了

0. 31、0. 42、0. 36 个百分点。TN 的上升归因于有机

物的分解，导致 TN 相对含量有所浓缩。AR0. 4 的

TN 含 量 上 升 幅 度 最 大 ，说 明 曝 气 量 为

0. 4 L/（kg·min）时，有利于有机物的降解、TN 的浓

缩。由图 4（e）可见，3 个处理的 DOM-N 呈现上升，

然后下降的趋势：由第 1 天的 3. 12、3. 23、3. 27 mg/g
上升至第 5 天的 3. 95、3. 80、4. 44 mg/g，分别上升了

26. 83%、17. 48%、35. 66%；在堆肥第 5—15 天，3 个

处理 DOM-N 呈现下降的趋势，在第 15 天下降至

2. 24、2. 62、2. 87 mg/g。

2. 4　不同曝气量处理下堆肥腐殖酸及其前体转化

特征

不同曝气量对堆肥还原糖、氨基酸、多酚的影

响见图 5。腐殖酸前体包括还原糖、氨基酸、多酚

等。这些前体可以通过美拉德反应缩合成为腐殖

酸，但也可以作为能源被微生物分解利用，因此前

体物质通常呈现下降的趋势。由图 5（a）和（b）可
见，还原糖、氨基酸呈现下降的趋势，堆肥结束时

AR0. 4 的还原糖、氨基酸比 AR0. 2、AR0. 6 低，说明

曝气量为 0. 4 L/（kg·min）时，有利于还原糖、氨基

酸向胡敏酸的转化。由图 5（c）可见，多酚呈现上升

然后下降的趋势，多酚的上升可以归因于有机物的

降解，下降则可以归因于多酚向腐殖酸的转化，堆

肥 结 束 时 3 个 处 理 的 多 酚 分 别 为 2. 68、2. 25、
2. 38 mg/g，说明曝气量为 0. 4 L/（kg·min）时，有利

于多酚向胡敏酸的转化。以上结果表明曝气量为

0. 4 L/（kg·min）时，有利于前体物质向腐殖酸的

转化。

不同曝气量对胡敏酸、富里酸、m（胡敏酸）∶

m（总有机碳）、m（胡敏酸）∶m（富里酸）的影响见图

6。由图 6（a）可见，3 个处理的 HA-C 呈现上升、下

降、然后上升的趋势 ：由第 1 天的 20. 49、20. 16、
20. 34 mg/g 上 升 至 第 5 天 的 24. 27、24. 02、
23. 23 mg/g，分 别 上 升 了 18. 45%、19. 13%、

14. 23%；之后，3 个处理的 HA-C 在第 10 天下降至

5. 97、11. 62、8. 33 mg/g，在第 15 天上升至 10. 57、
17. 04、13. 96 mg/g，说明曝气量为 0. 4 L/（kg·min）
时有利于堆肥 HA 的形成。堆肥前期，3 个处理的

HA-C 含量上升，可能是因为此时前体物质主要缩

合成 HA-C；堆肥中期，3 个处理的 HA-C 含量有所

下降，可能是此时前体物质主要被微生物作为能源

物质利用，而不是缩合成 HA-C 了，且前期形成的

图 4　不同曝气量处理下堆肥总有机碳（a）、碳素损失（b）、可溶性有机碳（c）、总氮（d）和可溶性有机氮（e）变化

Fig. 4　Changes in total organic carbon （a）， carbon loss （b）， dissolved organic carbon （c）， total nitrogen （d）， and soluble 
nitrogen （e） of composting during different aeration rates
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HA-C 不稳定，容易被微生物分解利用；堆肥第 15
天，3 个处理的 HA-C 略有上升，可能是此时前体逐

渐合成为 HA-C。由图 6（b）可见，3 个处理的 FA-C
呈 现 下 降 的 趋 势 ：由 第 1 天 的 27. 80、27. 75、
27. 80 mg/g 下 降 至 第 15 天 的 11. 95、11. 21、
13. 17 mg/g，分 别 下 降 了 57. 02%、59. 59%、

52. 61%。由图 6（c）和（d）可见，3 个处理 m（胡敏

酸）∶m（总有机碳）、m（胡敏酸）∶m（富里酸）变化趋

势与 HA 一致，堆肥结束时 3 个处理的 m（胡敏酸）∶

m（总有机碳）分别为 2. 80、4. 58、3. 70，3 个处理的

m（胡敏酸）∶m（富里酸）分别为 0. 88、1. 52、1. 06，说
明曝气量为 0. 4 L/（kg·min）时，有利于 TOC 向着

HA 的转化，有利于 HA 的复杂化。

2. 5　不同曝气量处理下堆肥细菌演替规律

不 同 曝 气 量 对 堆 肥 细 菌 门 水 平 的 影 响 见

图 7（a）。堆肥过程中主要的细菌物门包括：厚壁菌

图 6　不同曝气量处理下堆肥胡敏酸（a）、富里酸（b）、m（胡敏酸）∶m（总有机碳）（c）以及m（胡敏酸）∶m（富里酸）（d）变化

Fig. 6　Changes in humic acid （a）， fulvic acid （b）， m （humic acid） ∶ m （total organic） （c）， and m （humic acid） ∶ m （fulvic 
acid） （d） of composting during different aeration rates

图 5　不同曝气量处理下堆肥还原糖（a）、氨基酸（b）和多酚（c）变化

Fig. 5　Changes in reducing sugar （a）， amino acid （b）， and polyphenol （c） of composting during different aeration rates
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门（Firmicutes）、放线菌门（Actinobacteria）、变形菌

门（Proteobacteria）。 其 中 Firmicutes 相 对 丰 度 较

高，堆肥第 1 天，3 个处理的 Firmicutes 相对丰度分

别为 61. 80%、64. 90%、63. 90%；堆肥第 5 天，3 个

处理的 Firmicutes 相对丰度有所上升，分别上升至

83. 10%、83. 80%、75. 30%；堆肥第 10—15 天，3 个

处理的 Firmicutes 相对丰度有所下降，堆肥结束下

降 至 61. 70%、 66. 50%、63. 70%。 Actinobacteria、
Proteobacteria 的相对丰度次之，且基本呈现上升的

趋势；堆肥第 1 天，3 个处理的 Actinobacteria 相对丰

度分别为 13. 30%、10. 60%、10. 10%，在第 15 天上

升至 33. 40%、23. 50%、26. 70%；堆肥第 1 天，3 个

处 理 的 Proteobacteria 分 别 为 3. 40%、3. 00%、

4. 20%；堆 肥 第 10—15 天 ，AR0. 4、AR0. 6 的

Proteobacteria 相 对 丰 度 有 所 上 升 ，AR0. 2 的

Proteobacteria 相对丰度有所下降。

不同曝气量对堆肥细菌属水平的影响见图 7
（b）。堆肥过程中主要的细菌属水平包括：魏斯氏

菌（Weissella）、糖单胞菌（Saccharomonospora）、嗜

热细菌（Thermobifida）、乳酸杆菌（Lactobacillus）、

脲杆菌（Ureibacillus）、热放线菌（Thermoactinomy⁃

ces）、气单胞菌（Aerococcus）、芽孢杆菌（Bacillus）、

好氧芽孢杆菌（Aeribacillus）、土芽孢杆菌（Geoba⁃

cillus）。Weissella、Lactobacillus 是堆肥前期的优势

菌，该菌会分泌酸性物质，从而抑制堆肥的腐熟；堆

肥第 1 天，3 个处理的 Weissella 相对丰度分别为

42. 59%、21. 52%、27. 92%，3 个处理的 Lactobacil⁃

lus 相 对 丰 度 分 别 为 27. 8%、33. 49%、26. 01%；

图 7　不同曝气量处理下堆肥细菌门水平（a）、属水平（b）、Chao 1指数（c）和 Shannon指数（d）相对丰度变化

Fig. 7　Changes in relative abundance of bacterial phyla （a）， genus （b）， Chao 1 index （c）， and Shannon index （d） in compost 
under different aeration rates
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Weissella、Lactobacillus 的相对丰度如此之高，归因

于餐厨废弃物在储存运输过程中经历了厌氧过程。

堆 肥 第 5—10 天 ，Thermobifida、Bacillus、Thermo⁃
actinomyces 的相对丰度较高，主要归因于这 3 种细

菌具有耐受高温的特性。堆肥结束时，Saccharo⁃
monospora 的相对丰度较高，可能是其与堆肥的腐

殖化有关。

由图 7（c）可见，3 个处理的 Chao1 呈现上升然

后下降的趋势；由图 7（d）可见，3 个处理的 Shannon
呈现上升然后保持平稳的趋势。堆肥结束时 ，

AR0. 4 的 Chao1、Shannon 略高于其余 2 个处理，说

明曝气量为 0. 4 L/（kg·min）时，有利于细菌数量和

丰富度的增加。

2. 6　相对丰度前 10 细菌与腐熟、腐殖化指标关联

分析

相对丰度前 10 细菌与腐熟、腐殖化指标关联分

析见表 2。堆肥过程中，微生物会影响前体的转化，

最终影响堆肥的腐熟及腐殖化。Weissella、Lacto⁃
bacillus 与还原糖、氨基酸呈现显著正相关（P<
0. 05），与 GI 呈 现 显 著 负 相 关（P<0. 05），说 明

Weissella、Lactobacillus 的下降有利于还原糖、氨基

酸向胡敏酸的转化，有利于堆肥的腐熟；堆肥结束

时，3 个处理的 Weissella 相对丰度分别为 5. 43%、

3. 00%、3. 04%，3 个处理的 Lactobacillus 相对丰度

分别为 2. 21%、1. 78%、0. 59%，说明曝气量为 0. 4、

0. 6 L/（kg·min）会抑制 Weissella、Lactobacillus 的

生长，进而促进堆肥的腐熟。Saccharomonospora、
Thermoactinomyces 与还原糖、氨基酸、HA、FA、m
（HA）∶m（FA）呈现显著负相关（P<0. 05），与 GI 呈
现 显 著 正 相 关（P<0. 05），说 明 Saccharomonos⁃
pora、Thermoactinomyces 的上升可能将还原糖、氨

基酸作为能量物质进行消耗，不利于堆肥腐殖酸的

形成，但有利于堆肥的腐熟；堆肥结束时，3 个处理

的 Saccharomonospora 相 对 丰 度 分 别 为 17. 70%、

10. 50%、12. 80%，3 个 处 理 的 Thermoactinomyces
相对丰度分别为 9. 74%、5. 73%、4. 11%，曝气量为

0. 4、0. 6 L/（kg·min）会降低二者的相对丰度，可能

说明有利于堆肥的腐殖化。Aerococcus、Aeribacil⁃
lus 与多酚、HA、m（HA）∶m（TOC）呈现显著正相

关，说明 Aerococcus、Aeribacillus 的上升会促进多酚

的形成，有利于 TOC 向 HA 的转化；堆肥结束时，

3 个 处 理 的 Aerococcus 相 对 丰 度 分 别 为 0. 20%、

0. 50%、0. 29%，3 个处理的 Aeribacillus相对丰度分

别为 0. 39%、0. 75%、0. 46%，说明曝气量为 0. 4 L/
（kg·min）有利于 Aerococcus、Aeribacillus的生长，有

利于堆肥的腐殖酸的形成。Bacillus 与 m（HA）∶m
（TOC）、m（HA）∶m（FA）呈 现 显 著 正 相 关

（P<0. 05），说明 Bacillus的上升有利于 TOC 向 HA
的转化，有利于 HA 结构的复杂化；堆肥结束时，3 个

处 理 的 Bacillus 相 对 丰 度 分 别 为 1. 5%、2. 79%、

表 2　相对丰度前 10的细菌与前体、腐殖酸、GI之间 Pearson相关性分析

Table 2　Pearson correlation analysis between bacteria （top 10 genera in relative abundance） and precursors， humic acid and GI

菌属

Genus

Weissella

Saccharomonospora

Thermobifida

Lactobacillus

Ureibacillus

Thermoactinomyces

Aerococcus

Bacillus

Aeribacillus

Geobacillus

还原糖

Reducing 
sugar

0. 90**
－0. 65*
－0. 53

0. 83**
－0. 55
－0. 58*
－0. 05
－0. 31
－0. 07
－0. 59*

氨基酸

Amino 
acid

0. 84**
－0. 72**
－0. 41

0. 78**
－0. 62*
－0. 66*

0. 07
－0. 17

0. 08
－0. 74**

多酚

Polyphenol

0. 27
－0. 58*
－0. 27

0. 26
－0. 37
－0. 56

0. 62*
0. 44
0. 67*

－0. 71**

胡敏酸

Humic acid

0. 33
－0. 8**
－0. 43

0. 31
－0. 45
－0. 81**

0. 58*
0. 54
0. 65*

－0. 56

富里酸

Fulvic acid

0. 79**
－0. 81**
－0. 42

0. 72**
－0. 63*
－0. 78**

0. 15
0. 01
0. 25

－0. 77**

m（胡敏酸）∶

m（总有机碳）

0. 30
－0. 77**
－0. 43

0. 28
－0. 42
－0. 8**

0. 59*
0. 55*
0. 64*

－0. 51

m（胡敏酸）∶

m（富里酸）

－0. 35
－0. 11
－0. 19
－0. 30

0. 15
－0. 17

0. 45
0. 54*
0. 39
0. 25

发芽指数

Germination 
index

－0. 65*
0. 62*
0. 48

－0. 65*
0. 49
0. 59*

－0. 21
0. 01

－0. 32
0. 67*

注：*和** 分别表示相对丰度前 10 的细菌与前体、腐殖酸、GI之间存在显著差异（P<0. 05）和极显著差异（P<0. 01）。
Note： * and ** represent significant differences （P<0. 05） and extremely significant differences （P<0. 01） between the top 10 bacteria in 

relative abundance and their precursors， humic acid， and GI， respectively.
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3. 63%，说明曝气量为 0. 4、0. 6 L/（kg·min）有利于

堆肥的腐殖化。Geobacillus 与还原糖、氨基酸、多

酚、FA 呈现显著负相关（P<0. 05），与 GI 呈现显著

正相关（P<0. 05），说明 Geobacillus 相对丰度的上

升，可能会将还原糖、氨基酸、多酚作为能量物质进

行消耗，但是有利于堆肥的腐熟；堆肥结束时，3 个

处 理 的 Geobacillus 相 对 丰 度 分 别 为 3. 59%、

2. 80%、3. 39%，说 明 曝 气 量 为 0. 4、0. 6 L/（kg·
min）有利于堆肥的腐殖化。

3　讨  论

当小分子有机物被微生物分解利用后，剩余的

大分子有机物很难被微生物分解利用，此时堆体不

再产热，堆肥散热逐渐接近室温，堆肥基本达到腐

熟。畜禽粪便、生活污泥、农作物秸秆、蘑菇渣等废

弃物堆肥时，堆肥温度接近室温通常需要 30 d 以

上［30］。本次试验周期较短，在堆肥第 15 天已经接近

室温，这可能是餐厨废弃物产热加快了水分的蒸

发，当含水率较低时，微生物处于休眠状态，不再继

续分解有机物，导致堆体接近室温。因此，堆体接

近室温可能并不能代表易于降解的有机物完全被

微生物分解利用，同时不能表征堆肥达到腐熟标

准。我们建议在开展堆肥试验（特别是研究堆肥腐

熟特征）时，可以在堆肥接近室温时再次添加水分，

如果堆肥不继续升温，认为其达到腐熟标准。当

然，生产实践中面临的最大挑战是去除有机废弃物

中的水分，而不是腐熟与否的问题。本次试验周期

较短，导致碳素降解在 25% 左右。大多数堆肥的有

机碳降解在 40% 以上，例如姜继超等［31］在为期 40 d
的烂苹果和鸡粪联合堆肥中发现，有机碳降解率在

55% 左右。在生产实践中，如果场地、时间允许，可

以在餐厨废弃物堆肥接近室温时，再次添加水分并

翻堆、曝气，促进有机物被进一步分解，从而达到提

升堆肥腐熟程度的目的。

以往的研究中，畜禽粪便、生活污泥、农作物秸

秆、蘑菇渣等废弃物堆肥的 HA 通常呈现上升的趋

势，而本次试验堆肥的腐殖酸却呈现下降的趋势，

这是因为餐厨废弃物中的 HA 以简单组分为主，导

致其容易被微生物分解、利用。因此，HA 的含量可

能并不能表征堆肥的腐殖化，可以利用 m（HA）∶m
（FA）或者多光谱（紫外、三维荧光、傅里叶红外）分

析 HA 来表征堆肥的腐殖化。随着堆肥腐殖酸的形

成，通常会吸附可溶性阳离子，会使 EC 值下降。而

本次试验，堆肥结束时 3 个处理的 EC 为 3. 86~
4. 17 mS/cm，可能是餐厨废弃物含有大量盐分导致

的，随着有机物分解，盐分逐渐浓缩，导致堆肥结束

时 EC 较高，这与刘英杰等［32］的研究结果一致。

微生物会影响堆肥前体的形成，最终影响腐殖

酸的形成［33］。餐厨废弃物的高含水率在存储、运输

过 程 中 会 经 历 厌 氧 发 酵 ，导 致 其 Lactobacillus、
Weissella 含量较高，会抑制堆肥的腐熟及腐殖酸的

形成。本次研究发现高曝气量会抑制 Lactobacil⁃

lus、Weissella 的生长，有利于 Saccharomonospora、
Thermoactinomyces、Aerococcus、Aeribacillus、Bacil⁃
lus、Geobacillus 的生长，有利于堆肥的腐熟及腐殖

酸的形成。Yu 等［34］在研究中发现 Aerococcus、Aeri⁃
bacillus 有利于木质素的降解，有利于堆肥的腐殖

化。欧蓓等［35］在研究中发现，餐厨堆肥高温有利于

Bacillus的生长，有利于有机物的降解、堆肥的腐熟。

刘娟等［36］在研究中发现，Lactobacillus、Weissella 会

抑制堆肥的腐熟，与本研究结果一致。因此，可以

通过多种调控手段抑制 Lactobacillus、Weissella 的

生长，促进堆肥腐熟。例如詹亚斌等［37］通过添加生

物炭抑制 Lactobacillus、Weissella 的生长，达到促进

餐厨废弃物堆肥腐熟的目的。本研究发现，Lacto⁃
bacillus、Weissella 是制约餐厨废弃物堆肥腐熟及腐

殖化的重要因子，后期可以通过多种手段抑制 Lac⁃
tobacillus、Weissella 的生长，从而达到促进堆肥腐

熟及腐殖化的目的。

4　结  论

本研究以餐厨废弃物和园林废弃物为堆肥原

料，探究不同曝气量对堆肥腐熟、碳氮转化、腐殖酸

及其前体变化、细菌群落演替的影响，并将相对丰

度前 10 的细菌属与腐熟、腐殖化指标进行关联分

析。主要结论如下：1）曝气量为 0. 4 L/（kg·min）
时，有利于堆肥温度的上升、有机质的降解、EC 的

下降、GI 的上升，有利于堆肥的腐熟；2）曝气量为

0. 4 L/（kg·min）时，有利于还原糖、氨基酸、多酚向

HA 的转化，且有利于堆肥的腐殖化；3）相关性分析

表明，曝气量为 0. 4 L/（kg·min）时，会抑制 Weis⁃
sella、Lactobacillus 生长，促进 Saccharomonospora、
Thermoactinomyces、Aerococcus、Aeribacillus、Bacil⁃
lus、Geobacillus 的生长，有利于堆肥的腐熟以及腐
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殖化。因此，餐厨与园林废弃物共堆肥的最适曝气

量为 0. 4 L/（kg·min）。本研究是在 130 L 的反应器

中进行模拟堆肥的，并不能代表实际生产中的大堆

体，后续可以在堆肥厂中进行堆肥试验，探寻大规

模堆肥厂中餐厨与园林废弃物共堆肥最适曝气量，

以便更好地指导生产实践。
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