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高温碱化预处理对番茄秸秆堆肥过程碳氮转化与损失的影响

李艳春  叶 菁  刘岑薇  林 怡  王义祥*

（福建省农业科学院  资源环境与土壤肥料研究所/福建省红壤山地农业生态过程重点实验室，福州  350013）

摘 要  番茄秸秆由于木质化程度高、降解性差等原因限制了其资源化利用效率。为探究高温碱化预处理对番茄

秸秆堆肥过程中物质降解及转化的影响，以未经处理和高温碱化处理的番茄秸秆为主要原料，以玉米芯、鸭场垫料

等为调理剂，设置常规堆肥（CK）和高温碱化预处理堆肥（PT）2 个处理，利用自制的强制通风反应箱装置进行为期

30 d 的模拟堆肥试验，研究高温碱化预处理对番茄秸秆堆肥过程中碳、氮素转化与损失的影响。结果表明：PT 处理

的堆肥最高温度可达到 67. 20 ℃，比 CK 处理显著提高了 7. 77 ℃（P<0. 05），万度积温时长也比 CK 处理缩短 1 d，堆
体温度≥50 ℃的天数达到 7 d，满足堆肥无害化卫生要求；堆肥结束（30 d）时，PT 处理的腐殖质聚合度（1. 37）和种

子发芽指数（176. 40%）都显著高于 CK 处理，但 PT 处理的干物质降解率、碳素损失率和氮素损失率分别比 CK 处

理高出 5. 22%（P<0. 05）、7. 46%（P<0. 05）和 3. 86%（P>0. 05）。因此，高温碱化预处理有利于提高番茄秸秆堆

肥的发酵温度和效率，但同时也增加了高温期碳和氮损失。
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Abstract The resource utilization efficiency of tomato straw is limited due to its high lignification degree and 

low degradability.  High temperature and alkalization pretreatment can help to accelerate the decomposition 

and humification of straw.  However， its effects on the degradation and transformation of straw during the 

composting process are still unclear.  To explore the impact of high temperature and alkalization 

pretreatment on transformation and losses of C and N during tomato straw composting， two treatments 

including high temperature and alkalization pretreatment composting （PT） and conventional composting 

（CK） were conducted.  Tomato straw was the main raw material， and corncob and duck farm cushions were 

conditioning agents.  The simulated composting experiment was carried out using static forced-air 

composting boxes and the duration time was 30 d.  The results showed that the highest temperature 

（67. 20 °C） of PT treatment was increased by 7. 77 °C （P<0. 05）， and the time for accumulating 10 000 °C·h 
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was decreased by 1 d compared to that of the CK.  The days for the composting temperature ≥ 50 °C was 7 

d in PT treatment， which fully met the demand of harmless thermophilic time.  At the end of composting （30 

d）， the degree of humus polymerization and seed germination index of PT treatment were 1. 37 and 

176. 40%， respectively， significantly higher than those of CK.  However， the dry matter degradation rate， 

the carbon loss rate， and the nitrogen loss rate of PT treatment were increased by 5. 22% （P<0. 05）， 

7. 46% （P<0. 05）， and 3. 86% （P>0. 05） compared with the CK， respectively.  In conclusion， the high 

temperature and alkalization pretreatment improved the fermentation temperature and efficiency while 

increasing carbon and nitrogen’s losses at the thermophilic composting stage.

Keywords high temperature and alkalization pretreatment； tomato straw； composting； carbon loss； humus 

carbon； nitrogen loss

我国是世界上最大的蔬菜生产国。据统计，

2022 年蔬菜种植面积和产量分别达到 2 237. 5 万

hm2 和 7. 9 亿 t，与此同时也产生了大量番茄、黄瓜、

茄子等藤蔓类秸秆废弃物。由于藤蔓类蔬菜秸秆

的纤维素和木质素含量高（占总有机质的 50% 以

上）、碳氮比较低（11. 8~16. 9）、含水量高等原因［1］，

导致秸秆降解性差、单独堆肥困难、堆肥过程中升

温慢以及病原菌去除效果差等问题，无法达到堆肥

无害化卫生标准，从而限制了其资源化利用效率［2］。

目前，大量藤蔓类蔬菜秸秆被直接丢弃或焚烧，不

仅造成资源浪费，甚至引起环境污染等生态问题。

高温预处理能破坏秸秆中木质纤维素的复杂

结构，提高底物生物质的可及性，从而加速秸秆分

解和腐殖化、提高堆肥效率［3-5］。曹云等［6］研究发

现，超高温预处理不仅有利于堆肥过程的保氮，而

且能促进富里酸向胡敏酸的转化，提高了堆肥产品

的腐殖化水平。徐欣怡等［7］研究表明短期高温预处

理可以显著加速餐厨垃圾的堆肥进程，并且提高堆

肥产品质量。Huang 等［8］研究发现，经高温预处理

后，猪粪、稻草堆料中的腐殖质前驱体如多酚、氨基

酸 、多 糖 和 还 原 糖 含 量 比 传 统 堆 肥 提 高 44%~
92%。可见，高温预处理在促进腐殖质前体物质溶

出、缩短堆肥进程、提高产品肥效等方面具有较大

作用。此外，碱处理也具有破坏木质纤维素复杂结

构的作用，但存在成本较高且污染环境的局限［9-10］。

陈广银等［11］研究表明石灰预处理有利于树叶堆肥

中有机质的降解，有效降低堆肥总氮的损失，其堆

肥效果与石灰浓度密切相关。王砚等［12］用氢氧化

钙预处理水稻秸秆进行堆肥发现，氢氧化钙能够对

水稻秸秆结构产生破坏，但其内部组织暴露较少，

对堆肥效率、质量的影响不明显。因此，碱处理对

堆肥效率的影响可能与碱的浓度有关，有待进一步

探讨。目前，联合多种技术进行预处理堆肥的研究

还鲜见报道，高温碱化预处理能否有效提高藤蔓类

秸秆堆肥效率值得深入研究。

目前，不少研究开展了利用番茄秸秆进行堆肥

的试验。如：耿凤展等［13］探讨了番茄秸秆堆肥作为

番茄育苗基质的可行性；高宁等［14］研究了不同调理

剂对番茄秸秆发酵特性的影响，发现猪粪作为调理

剂时发酵温度高且持续时间最长；周顺等［15］发现番

茄秸秆好氧堆肥中添加氧化钙，有助于减少堆肥过

程中的氮素损失。然而，关于应用高温碱化预处理

技术对番茄秸秆堆肥过程中物质降解及转化的研

究还未见报道。因此，本研究以番茄秆为主要原

料，玉米芯、鸭场垫料等为调理剂，通过自制强制通

风反应箱进行堆肥试验，探究高温碱化预处理对番

茄秸秆堆肥过程中有机物质降解与腐殖质合成等

方面的影响，为进一步优化番茄秸秆堆肥工艺参

数 ，促进藤蔓类秸秆肥料化利用效率提供科学

依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

2023 年 8 月从福建省惠安县农场收集番茄秸秆

和玉米芯，番茄秸秆切割成 4~6 cm 长的小段，玉米

芯粉碎成约 2 cm 的碎块。鸭场垫料收集自周边农

场。试验材料的基本性质见表 1。
1. 2　试验设计

高温碱化预处理：将切段后的番茄秸秆（54 kg）
与一定量的氢氧化钙、硫酸铵混合（氢氧化钙用量

为番茄秸秆干物质质量的 0. 5%，氢氧化钙与硫酸

铵的摩尔质量比为 1∶1），调节秸秆含水率至 55%~
65%，装入耐高温密封袋常温放置 1 d（使秸秆充分

浸润并防止氨气损失），120 ℃高压蒸汽锅炉中加热
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0. 5 h（分批处理），室温下密封放置 7 d（使氢氧化钙

以及生成的氨气进一步破坏秸秆木质纤维素、软化

秸秆），之后用作堆肥的原材料。上述预处理条件

由前期预实验确定的，该条件下番茄秸秆纤维素降

解明显。高温碱化预处理后番茄秸秆性质变化

见表 2。

设 2 个处理：秸秆直接堆肥（CK）和高温碱化预

处理秸秆堆肥（PT）。CK 和 PT 处理中番茄秸秆与

玉米芯的干物质质量比均为 1∶1，通过添加鸭场垫

料调节碳氮质量比至 25∶1。此外，每 10 kg 堆料中

加入过磷酸钙 0. 3 kg。每个处理重复 3 次。

1. 3　发酵方法

采用自制强制通风反应箱进行发酵，反应箱用

PVC 板制成，由发酵箱、通风口、进料口、筛板、排水

管、鼓风机等组成，箱体长、宽、高均为 100 cm，总体

积 1 000 L。混匀并调节堆料含水率至 60% 左右，

装箱后约占反应箱体积的 2/3。同时将 1 个装有约

200 g 物料的分解袋（20 cm × 20 cm，网孔 200 目）

埋于相应的反应箱中部，用于堆肥物料干物质失重

率的测定。利用数显温度计监测堆体温度，依据温

度变化于堆肥第 10 天和第 20 天进行翻堆，堆肥时

长为 30 d。堆肥过程中鼓风机（鼓风量 800 L/min）
每隔 8 h 强制吹风 2 min。
1. 4　取样方法

堆肥于 2023 年 8 月 30 日开始，在堆肥第 0、5、
10、15、20、25、30 天采集样品（沿对角线采集 5 点），

测定含水率、可溶性有机碳、铵态氮、硝态氮等指

标。堆肥第 0、10、20、30 天取出反应箱中的分解袋

称其质量再埋回箱内。

1. 5　测定指标及方法

堆肥积温［16-17］的计算公式如下：

 T = ∑( Ti - T 0 )× ∆t (1)
式中：Ti为 i 时刻的堆温；T0为堆肥中微生物大量繁

殖时的起始温度（生物学零度），以 15 ℃作为堆肥反

应的生物学零度；∆t 为 Ti 持续的时间。堆肥过程

中，当有效积温高于 10 000 ℃·h（万度积温）时，通

常判定堆肥已基本腐熟。

全氮（TN）和总有机碳（TOC）测定分别采用凯

氏定氮法和重铬酸钾外加热法。腐殖质组成（包括

胡敏酸和富里酸）的测定采用焦磷酸钠提取-重铬酸

钾氧化法，参考《土壤农化分析》 ［18］。铵态氮、硝态

氮利用流动分析仪测定，可溶性有机碳（DOC）按

m（料）∶m（水）为 1∶5 浸提后利用岛津 TOC 仪测定。

干物质降解率（DR）、碳素、氮素损失率（CL、

NL）的 计 算 参 照 高 文 慧 等［19］的 方 法 ，计 算 公 式

如下：

表 1　堆肥原材料的基本性质

Table 1　Properties of composting materials

原材料

Raw material

番茄秸秆 Tomato straw
玉米芯  Corncob
鸭场垫料 Duck farm cushion

有机碳/%
Organic carbon

32. 35
41. 64
27. 61

全氮/%
Total nitrogen

1. 80
0. 56
1. 71

碳氮质量比

m（C）∶m（N）

17. 98
73. 79
16. 18

含水率/%
Moisture content

11. 16
7. 59

52. 59

表 2　高温碱化预处理后番茄秸秆性质变化

Table 2　Changes of tomato straw properties after high temperature and alkalization pretreatment

番茄秸秆

Tomato straw

未经预处理  
Un-pretreated

预处理后

Pretreated

有机碳/% 
Organic 
carbon

32. 35 a

32. 30 a

全氮/% 
Total 

nitrogen

1. 80 a

1. 97 a

碳氮质量比

m（C）∶m（N）

17. 98 a

16. 40 a

含水率/% 
Moisture 

content

11. 16 b

62. 50 a

纤维素/% 
Cellulose

42. 40 a

35. 57 b

半纤维素/% 
Hemicellulose

12. 18 b

16. 81 a

木质素/% 
Lignin

8. 97 a

8. 80 a

pH

5. 04 a

4. 91 b

注：同列数据后不同小写字母表示处理间显著差异（P<0. 05）。下同。

Note： Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments （P<0. 05）.  The same below.
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DR i = w 0 - w i

w 0
× 100% (2)

CL i = w 0 × c0 - w i × ci

w 0 × c0
× 100% (3)

NL i = w 0 × n0 - w i × ni

w 0 × n0
× 100% (4)

式中：DRi、CLi、NLi分别为第 i 天干物质降解率、碳

素损失率和氮素损失率，%；w i 为第 i 天物料干物质

质量，kg；w 0 为物料初始干物质质量，kg；ci 为第 i 天

物料总有机碳含量，g/kg；c0 为物料初始总有机碳含

量，g/kg；ni 为第 i 天物料全氮含量，g/kg；n0 为物料

初始全氮含量，g/kg。
腐殖质聚合度（DP）的计算公式如下：

DP=HA/FA (5)
式中：HA 为胡敏酸含量，g/kg；FA 为富里酸含量，

g/kg。
种 子 发 芽 指 数（GI）的 测 定 方 法 依 据 NY/T 

525—2021《有机肥料》［20］标准。将 20 g 新鲜堆肥样

品与 200 mL 去离子水混合震荡 1 h 后过滤，取 5 mL
上清液加入铺有滤纸的培养皿中，取 20 粒青梗菜种

子分散放置在滤纸上，25 ℃恒温箱培养 2 d。同时

以去离子水培养作为对照，每个处理重复  3 次。

GI = （试验组发芽率×平均胚根长度）/ （对照组发

芽率×平均胚根长度）×100。

1. 6　数据分析

利用 Microsoft Excel 2010 和 Matlab 7. 0 软件进

行数据处理与统计分析，多重比较采用 LSD 法。

2　结果与分析

2. 1　堆肥温度变化

不同处理的堆肥温度变化规律见图 1。可见：

在 30 d 的堆肥过程中，2 个处理均呈现出升温期、高

温持续期、降温期与低温持续期的 4 个典型时期。

其中：堆肥初始第 0~2 天为升温期，堆体温度急剧

上升至 55 ℃以上，PT 处理较 CK 处理升温更快，堆

肥第 1 天就达到 50 ℃以上；第 3~7 天为高温持续

期，PT 处理的平均温度（61. 66 ℃）明显高于 CK 处

理（55. 31 ℃）；第 8~20 天为降温期，堆温从 50 ℃下

降到 40 ℃以下；第 20~30 天为低温持续期，堆温在

40 ℃以下波动。说明 PT 处理提高了高温期的平均

温度。本研究在堆肥 10 和 20 d 时，打开发酵箱进行

了翻堆操作，因此堆体温度有小幅先上升后下降的

趋势。各处理堆肥的积温情况见表 3。可见：PT 处

理的最高温度为 67. 20 ℃ ，比 CK 处理显著提高

7. 77 ℃；CK 和 PT 处理堆温≥50 ℃的天数分别为 6 
和 7 d；PT 处理达到万度积温用时为 12 d，比 CK 处

理缩短 1 d。说明 PT 处理促进了堆体升温，增温效

应明显。

2. 2　堆肥的干物质降解率

不同处理对堆肥过程中干物质降解率变化的

影响见图 2。可见：随着堆肥时间延长，2 个处理的

干 物 质 降 解 率 均 呈 增 加 趋 势 。 至 堆 肥 结 束 时

（30 d），CK 和 PT 处 理 干 物 质 降 解 率 分 别 为

28. 37% 和 33. 59%，PT 处理较 CK 处理显著高出

5. 22%。PT 处理的干物质降解主要发生在高温期

（0~10 d），对物料降解的贡献占到 70. 88%。CK 处

理在高温期对干物质降解的贡献仅占 42. 9%，在降

温期（10~20 d）对物料降解的贡献占到 47. 50%。

说明 PT 处理提高了堆肥高温期的发酵效率。

2. 3　堆肥的有机碳含量变化

不同处理对堆肥过程中总有机碳、碳素损失率

和可溶性有机碳含量变化的影响见图 3。由图 3（a）
可见：随着堆肥时间的延长，2 个处理的总有机碳含

量总体呈现下降趋势。堆肥结束时，CK 和 PT 处理

的总有机碳含量比初始值显著降低了 4. 04% 和

6. 99%。由图 3（b）可见：堆肥结束时，CK 和 PT 处

理的碳素损失率分别为 30. 79% 和 38. 25%，PT 处

理的碳素损失率比 CK 显著高出 7. 46%，并且主要

表 3　不同处理堆肥过程有效积温

Table 3　Effective accumulated temperature during composting under different treatments

处理

Treatment

常规堆肥  CK
高温碱化预处理堆肥  PT

最高堆温/℃ 
Highest temperature

59. 43 b
67. 20 a

≥50 ℃ 天数/d
Days of temperature

≥50 ℃

6 b
7 a

有效积温/（℃·h） 
Available accumulated 

temperature

20 621. 60 a
20 412. 80 a

万度积温时长/d
Days for accumulating 

10 000 ℃·h

13 a
12 b
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发生在堆肥的高温期，然而 CK 处理的碳素降解主

要发生在高温期和降温期。由图 3（c）可见：可溶性

有机碳含量在堆肥初期有一定波动变化，总体呈下

降趋势，2 个处理之间无显著性差异。此外，堆肥结

束时，CK 和 PT 处理的可溶性有机碳含量比初始值

显著降低了 65. 24% 和 57. 55%，说明到发酵后期大

量的可溶性有机碳被微生物吸收利用转化为相对

复杂的含碳物质。

2. 4　堆肥的腐殖化特征

堆肥过程是物料中有机物质转变为腐殖质的

过程。不同处理对堆肥过程中腐殖质碳、胡敏酸

碳、富里酸碳以及腐殖质聚合度变化的影响见图 4。
由图 4（a）可见：CK 处理的腐殖质碳含量呈波动增

加的趋势，堆肥结束时比初始值增加了 34. 91%；

PT 处理的腐殖质碳含量呈先增加后降低的趋势，

堆肥结束时比初始值降低了 3. 81%。由图 4（b）可
见：随着堆肥时间的延长，CK 处理的胡敏酸碳含量

呈持续增加趋势，PT 处理呈现出先增加后降低的

趋势，到堆肥结束时，CK 和 PT 处理的胡敏酸碳含

量分别比初始值增加了 1. 65 倍和 85. 30%。由图 4
（c）可见：2 个处理的富里酸碳含量变化趋势一致，

均呈现出先增加后降低的趋势，在堆肥 10 d 时达到

最高值，堆肥结束时，分别比初始值降低了 11. 05%
和 42. 09%。腐殖质聚合度（DP），也称为胡富比

（胡敏酸/富里酸），是评价堆肥腐熟度的一个重要

指标。由图 4（d）可见：在堆肥的第 10 天和第 20 天

时，PT 处理的 DP 值高于 CK，堆肥结束时 CK 和 PT
处理的 DP 值分别为 1. 05 和 1. 37，处理间差异显

著，说明 PT 处理加快了堆肥腐熟进度。

2. 5　氮素组分变化

不同处理对堆肥过程中全氮、氮素损失率、铵

态氮和硝态氮含量变化的影响见图 5。由图 5（a）可
见：随着堆肥时间的延长，2 个处理的全氮含量总体

呈增加的趋势。堆肥结束时，CK 和 PT 处理的全氮

含量相较于初始值分别增加了 18. 93% 和 23. 03%，

但处理间的差异不显著。由图 5（b）可见：至堆肥结

束时，CK 和 PT 处理的氮素损失率分别为 14. 29%
和 18. 15%，PT 处理比 CK 处理高出 3. 86%，但差异

不显著。由图 5（c）可见： CK 处理铵态氮浓度呈先

上升后下降的趋势，PT 处理铵态氮含量整体呈下

降趋势，堆肥结束时，CK 和 PT 的铵态氮含量较初
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Fig. 1　Temperature variation during composting under different treatments
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Fig. 2　Changes in dry matter degradation rate during 
composting under different treatments

100



第  4 期 李艳春等： 高温碱化预处理对番茄秸秆堆肥过程碳氮转化与损失的影响

始值分别下降了 87. 72% 和 73. 36%。由图 5（d）可
见：2 个处理的硝态氮含量整体呈下降趋势，堆肥初

期（0~10 d），PT 的硝态氮含量显著高于 CK，堆肥

结束时，2 个处理的硝态氮含量都很低。

2. 6　堆肥的碳氮比

不同处理对堆肥过程中碳氮比变化的影响见
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Fig. 3　Changes in total organic carbon （a）， carbon loss rate （b）， and dissolved organic carbon （c） during composting
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Fig. 4　Changes in humus carbon （a）， humic acid carbon （b）， fulvic acid carbon （c）， and degree of humus polymerization （d） 
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图 6。可见：随着堆肥时间的延长，2 个处理的碳氮

比均呈下降趋势。堆肥起始时，CK 和 PT 处理碳氮

比分别为 22. 54 和 23. 92；至堆肥结束时，CK 和 PT
处理的碳氮比分别下降至 18. 19 和 17. 99，2 个处理

的碳氮比都低于 20，说明堆肥完全腐熟。

2. 7　种子发芽指数

一般采用 GI 评价堆肥产品腐熟度，当 GI>
50% 时，可以认为堆肥对种子基本无毒性，堆肥已

腐熟；当 GI>70% 时，堆肥已完全腐熟，符合 NY/T 

525—2021《有机肥料》［20］标准。不同处理对堆肥过

程中种子发芽指数变化的影响见图 7。可见：堆肥

20 d 时，CK 和 PT 处理的 GI 值分别为 71. 55% 和

78. 86%，已基本符合有机肥标准；持续发酵至 30 
d， PT 处理的 GI 值达到 176. 40%，显著高于 CK 处

理（130. 70%），说明 PT 处理有利于堆肥浸提液种

子发芽指数的提高。
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图 5　堆肥过程中全氮（a）、氮素损失率（b）、铵态氮（c）以及硝态氮（d）的变化

Fig. 5　Changes in total nitrogen （a）， nitrogen loss rate （b）， ammonium nitrogen （c）， and nitrate nitrogen （d） during 
composting
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3　讨  论

温度变化是评价堆肥腐熟程度的最重要检测

指标之一。畜禽粪便无害化处理技术规范 GB/T 
36195—2018《畜禽粪便无害化处理技术规范》［21］规

定，采用反应器等好氧堆肥进行无害化处理的标准

为保持堆体发酵温度≥50 ℃的时间不少于 7 d。本

研究中，PT 处理堆温≥50 ℃的天数达到了 7 d，亦
即达到了堆肥卫生无害化的基础时长。万度积温

可作为判定堆肥基本成熟的条件［16-17］。PT 处理的

万度积温用时 12 d，比 CK 处理缩短 1 d。可以看出，

高温碱化预处理后的堆肥不仅升温快，而且升温期

达到的最高温度和高温持续时间都有明显提升，有

利于加速堆肥生物无害化进程，与前人研究结果［22］

一致。其原因可能在于，高温、碱化以及预处理过

程中的氨化作用都有利于促进番茄秸秆纤维素的

降解（表 2），使得堆肥初期堆体中易被微生物利用

的营养物质增加，加快微生物新陈代谢速率，从而

释放能量，加快发酵进程及提高堆体温度［12］。此

外，从堆肥温度变化可以看出 CK 处理在降温期和

低温持续期的温度高于 PT 处理，说明高温碱化预

处理提高了堆肥高温期发酵效率，减少了对降温期

的依赖性，而 CK 处理由于高温期发酵不充分，仍然

需要依赖后期发酵以完成堆肥物料的充分腐解。

堆肥是在微生物作用下使堆料中不稳定有机

物发生分解、转化以及合成腐殖酸等比较稳定有机

物的过程，因此可以用堆肥进程中总有机碳含量变

化反映碳素物质的变化规律［23-24］。本研究发现，随

着堆肥时间的延长，堆料的含碳有机物发生矿化分

解，导致有机碳含量总体呈下降趋势，这主要是由

于有机质作为碳源被微生物矿化为 CO2 所导致

的［25］，与曹云等［22］的研究结果一致。总氮含量是评

价堆肥品质、氮素保留效果的重要依据。本研究

中，全氮含量随着堆肥的进行表现出增加的趋势，

原因可能是由于浓缩效应，也就是堆肥过程中堆料

质量减少的速度比氮素减少的速度更快，致使堆肥

过程中总氮相对富集［26-27］。随着堆肥的进行，硝态

氮含量呈现出不断降低的趋势，其可能原因是随着

物料发生微生物降解、物料的颗粒和孔隙度变小，

导致反硝化作用大于硝化作用，将一部分硝态氮还

原成氮气，因此硝态氮含量不断降低［28］。

堆肥过程的实质是有机物质稳定化和腐殖化

的过程，腐殖质含量是影响堆肥腐熟度及其农用效

果的重要指标［29-30］。堆肥结束时，PT 处理的腐殖质

碳含量比堆肥前有所降低，而 CK 处理却有所增加。

目前有关堆肥过程中腐殖质含量变化的情况，不同

学者得出的结论不同，其原因可能与堆肥原料选

择、工艺、过程条件控制等有关。鲍艳宇等［31］的研

究发现，奶牛粪好氧堆肥过程中腐殖酸碳含量呈逐

渐增加的趋势；与之不同，李国学等［32］的研究却发

现猪粪堆肥后腐殖质总量下降约 15%。腐殖质聚

合度（DP）可以反映堆肥进程中胡敏酸和富里酸之

间的相互消长和转化过程［27，33］，因能较好地评价腐

熟程度和腐殖质的聚合情况被广泛使用。尽管不

同研究发现堆肥后腐殖质含量变化有所不同，但普

遍认为堆肥结束后腐殖物质中的 DP 值将增大［34］，

与本研究结果一致。由于富里酸相比胡敏酸分子

量小且稳定性差，较低的腐殖质聚合度（DP<1）常
被视为堆体未腐熟［35］。堆肥过程中，PT 处理的腐

殖质聚合度都明显高于 CK 处理，到发酵结束时（30 
d）达到 1. 37，显著高于 CK 处理（1. 05），说明 PT 处

理加快了腐熟进度。

4　结  论

为探讨高温碱化预处理对番茄秸秆堆肥过程

中物质降解及转化的影响，本研究分析了常规堆肥

和高温碱化预处理堆肥过程中温度变化、腐殖化特

征、碳素和氮素的组分变化、种子发芽指数等指标

特征。主要结论如下：

1）高温碱化预处理可提高堆体发酵温度，堆体

温度≥50 ℃的天数达到 7 d，满足堆肥无害化卫生

要求；

2）堆肥结束时，高温碱化预处理的腐殖质聚合

度和发芽指数显著高于 CK 处理，但干物质降解率、

碳素损失率和氮素损失率分别比 CK 处理高出

5. 22%、7. 46% 和 3. 86%。
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