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随着我国农业产业结构调整和城乡居民生活

水平的不断提高，我国蔬菜种植面积和产量均居于

世界前列，为人们提供蔬菜产品的同时，也产生了

大量的蔬菜废弃物，对生态环境造成了潜在风

险。据统计，2021 年全国蔬菜废弃物产生量约为

4.39 亿 t[1]。由于蔬菜废弃物直接利用经济价值低，

大多被随意丢弃或者简单填埋处理，造成了严重的

资源浪费和环境污染[2]。因此，如何有效处理蔬菜

废弃物成为亟待解决的重要问题，近年来成为国内

外学者关注的热点。

好氧堆肥是一种由堆体中微生物代谢活动驱

动的生物氧化过程，也是蔬菜废弃物再利用的有效
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摘 要：为解决蔬菜废弃物碳氮比低、结构性差造成的难以单独堆肥的问题，探讨添加不同比例麦秸和猪粪对番茄

秧堆肥过程中理化性质、腐熟度和微生物群落的影响。试验设置 3 个处理[蕃茄秧、麦秸和猪粪的鲜质量比分别

为 3∶1∶3（T1）、3∶2∶3（T2）和 3∶3∶3（T3）]进行混合堆肥试验。结果表明，T1、T2 处理发酵温度 50 ℃以上的高温期持

续 10 d 以上，且堆肥产物满足 T 值<0.6、EC 值<4 mS∙cm-1、种子发芽指数>80%的无害化和腐熟标准；T3 处理未达到

无害化和腐熟标准。与 T2、T3 处理相比，T1 处理具有明显的氮保留优势且腐殖化程度更高，堆肥结束时，硝态氮含量

和总氮含量较堆肥初期分别提高了 58.5%和 37.5%，腐殖质和腐殖酸含量较堆肥初期分别提高了 30.1%和 46.1%。相

较于 T3 处理，T1 和 T2 处理提高了堆体中放线菌门、厚壁菌门的丰度，促进了木质纤维素降解和腐殖质形成。综上，

番茄秧、麦秸和猪粪的鲜质量比为 3∶1∶3 是最佳的混配比例，堆肥效果最好，更有利于物料腐熟和养分保存。
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Effects on the composting process of vegetable waste with adding wheat
straw and pig manure
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Low-carbon Green Agriculture in North China, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100081, China）

Abstract: To solve the problem of difficult composting due to low carbon nitrogen ratio and poor structure of vegetable

waste that make it difficult to compost alone, this study investigated the effects of adding different proportions of wheat

straw and pig manure on the physical and chemical properties, maturity and microbial community of tomato seedlings com-

posting. The experiment was set up with three treatments and the proportions of tomato seedlings, wheat straw and pig ma-

nure were 3∶1∶3（T1）, 3∶2∶3（T2）and 3∶3∶3（T3）. The results showed that T1 and T2 above 50 ℃ lasted more than 10

days, and the products met the harmless standards with T value< 0.6, EC value< 4 mS∙cm-¹, and GI> 80%，but T3 did not

meet the requirements. T1 showed obvious nitrogen retention advantage with the nitrate content and total nitrogen content

were increased by 58.5% and 37.5%. The humus and the humus acid content of T1 increased by 30.1% and 46.1%, respec-

tively, compared with the initial stage of composting. And T1 and T2 increased the abundance of actinomycete and fir-

micute compared with T3, which promoted lignocellulosic degradation and humus formation during composting. In conclu-

sion, the optimal mixing ratio of fresh mass of tomato seedlings, wheat straw and pig manure is 3∶1∶3. This ratio shows the

best composting effect, which is more conducive to the maturity of materials and the preservation of nutrients.
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手段[3]。但是由于蔬菜废弃物具有含水率高、易腐

烂等特点，自然堆肥易造成堆体孔隙度减小，不利

于好氧发酵有效进行，并且蔬菜废弃物中原生微生

物的数量和代谢活性不足，难以充分降解有机物，

需添加秸秆、畜禽粪便等辅料来调节堆体环境和提

高发酵效率[4-5]。研究表明，辅料可以通过改善堆体

结构、优化堆体通风、调节碳氮比（C/N）来改善堆肥

环境，促进堆肥顺利进行，提高堆肥的腐熟度和稳

定性。龚建英等 [6]在瓜秧中添加鸡粪进行好氧堆

肥，堆肥高温（>55 ℃）持续时间由 1 d 延长至 7 d，

有机质和木质纤维素降解率分别提高了 18.5%和

16.9%。项娟等[7]发现，蔬菜废弃物和玉米秸秆体积

比为 3∶2 和 2∶3 时，铵态氮（NH4
+-N）含量较堆肥初

始时分别减少了 75.5%、68.8%，硝态氮（NO3
--N）含

量分别增加了 3.6、4.3 倍，取得了良好的堆肥效

果。因此，本研究以北京市设施农业生产中典型的

蔬菜废弃物番茄秧为主要原料，以添加猪粪和麦秸

为辅料，分析堆肥过程中物料的理化性质变化以及

微生物群落结构演替规律，探究辅料添加对堆肥稳

定性和腐熟度的影响，为实现蔬菜废弃物资源化利

用、促进好氧堆肥技术应用提供数据支撑和参考借鉴。

1 材料与方法

1.1 材料

试验原料为番茄秧、麦秸和新鲜猪粪。番茄秧

取自中国农业科学院农业环境与可持续发展研究

所顺义综合实验基地的蔬菜大棚，拉秧后直接粉碎

为粒径 2~3 cm 的小段后混匀待用。麦秸购自江苏

苏锐农产品公司，粒径 1~2 cm，为干秸秆。猪粪取

自北京市顺义区保东养殖场，收集的猪粪混匀后待

用。堆肥原料基本理化性质如表 1 所示。

1.2 堆肥装置与堆肥方法

好氧堆肥试验采用自制的 60 L 不锈钢密闭式

发酵罐（图 1）。发酵罐直径 45 cm，高度 75 cm，外

部有 5 cm 厚的保温材料以减少热量损失。通过系

统控制柜连接的温度传感器插入堆体中心以监测

堆体温度。发酵罐的底部放置有孔径为 3 mm 的不

锈钢筛板，使空气扩散均匀，且便于渗滤液的

排放。空压机（GT-400-ET）可以自动控制空气以

200 μL∙min-1 的速率从发酵罐底部进入，实现间歇

通风，频率设置为通风 10 min、停止 40 min。

试验于 2024 年 5—7 月在中国农业科学院农

业环境与可持续发展研究所顺义综合实验基地进

行，堆肥时间共计 30 d，设置 3 个处理，各处理的物

料配比按番茄秧、麦秸和猪粪的鲜质量，分别设置

为 3∶1∶3（T1，C/N 为 19.0）、3∶2∶3（T2，C/N 为 23.3）

和 3∶3∶3（T3，C/N 为 25.9）。其中，T1、T2 和 T3 处

理总质量分别为 10.5、9.6 和 9.0 kg（以鲜质量计）。

各物料混合均匀后堆肥。在第 5、12 天翻堆，在第

0、2、5、7、12、16、21、30 天取样。每次从堆肥装置的

上、中、下层的 3 个取样口内分别各取约 67 g 样品

（共计 200 g），并充分混合，其中一部分进行风干、

粉碎处理，用于测定堆体的理化性质，其余样品放

置于−20 ℃冰箱中，用于后续的微生物群落结构分

析。

1.3 测定指标与方法

用温度传感器（Pt100）实时监测堆体温度；根据

NY/T 525—2021 测定总氮（total nitrogen，TN）含

量[8]；采用马弗炉灼烧法测定总有机碳（total organic

carbon，TOC）含量[9]；堆体的碳氮比（C/N）即为总有

机碳含量与总氮含量的比值，堆体的 T 值为堆肥结

表 1 堆肥原料的理化性质

Table 1 Physicochemical properties of composting

materials

物料

Material

番茄秧

Tomato rootstock

麦秸

Wheat straw

猪粪

Pig manure

w（总有机碳）

Total organic

carbon content/%

41.8

36.3

2.1

w（总氮）

Total nitrogen

content/%

3.1

1.0

23.7

含水率

Moisture

content/%

74.9

7.8

56.4

碳氮

比

C/N

13.4

37.0

11.4

注：总有机碳和总氮含量基于物料干质量；含水率基于物料鲜

质量。

Note: Total organic carbon and total nitrogen content were based

on the dry mass of the material; Moisture content was based on the

fresh mass of the material.

图 1 堆肥装置结构示意图

Fig. 1 Schematic structure of composting device
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束 C/N 与初始 C/N 的比值 [10]；根据 NY/T 1116—

2014 测定铵态氮（ammonium nitrogen，NH4
+-N）、硝

态氮（nitric nitrogen，NO3
--N）含量[11]；采用 pH/EC 测

量仪（PHS-25）测定 pH、电导率（EC 值）；根据 NY/T

525—2021 测定种子发芽指数（germination index，

GI）[8]，所用种子为花樱萝卜种子，采购自河北兴农

富民种子销售有限公司。采用焦磷酸钠浸提——

重铬酸钾容量法测定腐殖质（humus，HS）含量[10]；采

用焦磷酸钠浸提-氢氧化钠提取重铬酸钾氧化容量

法测定腐殖酸（humic acid，HA）及富里酸（fulvic ac-

id，FA）含量[12]，HA/FA 的值为聚合度（degree of po-

lymerization，DP）[13]；采用范氏洗涤纤维分析法测定

木质纤维素含量 [14]；委托深圳微科盟公司，采用

16sRNA 微生物测序方式检测微生物群落结构。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2022 进行数据统计分析，

采用 Origin 2021 绘图。

2 结果与分析

2.1 不同处理堆肥过程中堆体理化性质变化规律

2.1.1 不同处理堆体的温度和C/N变化 堆体温度

是反映微生物活动和堆肥阶段的直观数据，也是堆

肥无害化的重要指标[15]。各处理堆体温度变化如图

2-A 所示，所有处理中在 2 次翻堆后均出现温度峰

值。其中，T1、T2 处理堆肥过程中 55 ℃以上高温期

分别持续 5 d 和 6 d，50 ℃以上高温期分别持续 11 d

和 10 d；T3 处理最高温为 55.5 ℃，明显低于 T1 处

理（66.8 ℃）和 T2 处理（66.5 ℃），且 50 ℃以上高温

期只有 4 d。这可能是因为 T3 处理中麦秸比例较

高，增加了堆体的孔隙度和蓬松度，不利于堆体保温。

C/N 和 T 值均可反映堆肥过程中有机质的降

解程度，是普遍认可的重要的腐熟度评价指标 [4]。

如图 2-B 所示，3 个处理的 C/N 随堆肥时间的延长

呈先升高后下降趋势。T1、T2、T3 处理的初始 C/N

分别为 19.0、23.3 和 25.9。在堆肥初期，各处理的

C/N 均有小幅度的上升，原因可能是木质纤维素的

复杂结构限制了微生物的降解速率，导致微生物分

解含氮物质的速率高于含碳物质[16]。第 5~16 天，随

着含碳有机物的迅速降解，C/N 也快速下降。堆肥

结束时各处理的 C/N 较初始值分别下降了 52.6%、

42.9%和 36.7%，这主要是微生物分解堆体中的有机

碳作为能量来源，并将有机碳转化为 CO2释放到空

气中，而氮素被保留并转化为更为稳定的形式。T

值是评价堆肥腐熟度的重要指标，T 值≤0.6 时堆肥

达到腐熟标准 [17]，堆肥结束时，T1~T3 处理的 T 值

分别为 0.47、0.57 和 0.63，表明除 T3 处理外均达到

腐熟标准。

2.1.2 不同处理堆体的pH、EC值、GI值和有机质含

量变化 pH 影响微生物对营养物质的吸收，可反

映堆肥环境[3]。如图 3-A 所示，各处理堆体的 pH 均

在 6.6~8.8 之间，呈中性偏弱碱性，适宜微生物好氧

发酵。堆肥初期，T1~T3 处理堆体的 pH 分别为

7.0、7.4 和 6.8。随着堆肥进行，T2、T3 处理堆体 pH

的变化趋势与温度变化一致，在第 5、16 天分别达

到峰值，其原因可能是微生物大量繁殖，堆体内有

机物在短时间内被分解并产生大量热量，导致温度

注：图 2-b 中柱形图代表 C/N，折线图代表 T 值。

Note: In figure 2-b, the bar chart represents C/N, and the line chart represents the T value.

图 2 堆肥过程堆体温度、C/N 和 T 值的变化

Fig. 2 Changes in temperature, C/N and T values of the pile during composting
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快速上升，同时有机氮分解被转化为 NH4
+-N；而 T1

处理堆体在第 12、21 天分别达到峰值，原因可能是

蔬菜废弃物中富含易降解的碳水化合物和蛋白质，

被微生物转化为挥发性脂肪酸，对冲 NH4
+-N 造成

的 pH 上升[18]。在堆肥后期，随着堆体内有机质逐

渐耗尽和氨化作用的减弱，各处理堆体的 pH 趋于

稳定并维持在 8.1~8.3 之间，符合 NY/T 525—2021

规定的腐熟堆肥的 pH 指标值，即 pH 在 5.5~8.5 之

间[8]。

EC 值是堆肥基质盐度的指标，通常认为 EC 值

<4 mS∙cm-1满足堆肥无害化要求[8]。GI 值是表征堆

肥腐熟度和植物毒性的重要参数，通常认为 GI 值

高于 80%时堆肥达到腐熟状态[16]。研究表明，堆体

EC 值的上升伴随着有机质的快速分解，大量水溶

性矿物质和微分子有机酸的释放。如图 3-B 所示，

T1~T3 处理 EC 峰值分别为 4.8、4.4、4.9 mS∙cm-1。

进入腐熟期后，T1 和 T2 处理堆体的 EC 值下降，但

T3处理的 EC值升高，原因可能是 T3处理中的木质素

等难降解物质在堆肥后期缓慢降解导致盐分浓度

上升。各处理堆体的 GI 值变化如图 3-C 所示，随着堆

肥的进行先下降再波动上升。堆肥结束后，T1~T3

处理堆体的 EC 值分别为 3.4、3.7 和 4.6 mS∙cm-1，

GI 值分别为 103.4%、96.6%和 79.1%。这表明 T1、

T2 处理已腐熟，可应用于后续的农业生产，T3 处理

未达到腐熟标准。

有机质含量动态变化可直接反映堆肥的效

果。由图 3-D 可知，随着堆肥的进行，T1、T2 处理

堆体的有机质含量整体呈下降趋势。有机质降解

主要发生在堆肥的前期和中期，堆肥前 7 d，T1~T3

处理堆体有机质降解率分别为 17.0%、12.7%和

12.1%，降解量占有机质降解总量的 51.0%~71.2%，

结合堆肥温度变化，也说明了微生物分解有机质产

生热量是堆肥温度升高的原因。随后，各处理堆体

有机质降解速率逐渐降低，堆肥结束时 T1、T2 和

T3 处理堆体有机质降解率分别为 33.5%、24.3%和

17.1%。

2.1.3 不同处理堆体的氮组分含量变化 氮作为

堆肥重要的营养元素，也是评价堆肥效果的重要指

标。NH4
+-N 含量变化是有机质降解产生的 NH4

+和

NH4
+-N 通过氨化作用生成的 NH3 挥发平衡后的结

果[19]。各处理堆体的 NH4
+-N 含量变化如图 4-A 所

示。T1、T2 和 T3 处理堆体的初始 NH4
+-N 含量分

图 3 不同处理堆肥过程中堆体 pH、EC 值、GI 值和有机质含量的变化

Fig. 3 Changes in pH, EC, GI and organic matter content of the different pile during composting
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别为 204.6、154.3 和 121.4 mg∙kg-1。在堆肥 0~5 d，

受高温和高 pH 的影响，NH4
+-N 向 NH3 转化加快，

各处理 NH4
+-N 含量均明显下降。7~12 d，微生物继

续降解含氮有机物产生 NH4
+-N，但此时温度降低，

NH3挥发速度减缓，T1 处理 NH4
+-N 含量升高，然后

受硝化细菌影响，NH4
+-N 转化为 NO3

--N，导致 T1

处理 NH4
+-N 含量再次降低。堆肥结束时 T1、T2 和

T3 处理堆体的 NH4
+-N 含量分别为 62.6、75.8 和

117.3 mg·kg-1，其中 T1 处理 NH4
+-N 损失率最高，为

69.6%。

NO3
--N 含量变化如图 4-A 所示。由于堆肥初

期高温和高 pH 环境，硝化细菌生长繁殖速度较

慢[19]，导致堆体中 NO3
--N 含量降低，T1~T3 处理最

低含量分别为 37.4、41.2 和 43.8 mg∙kg-1。随着堆肥

进行，微生物通过硝化作用将 NH4
+- N 转化为

NO3
--N，堆体内 NO3

--N 含量不断升高并趋于稳定。

与堆肥初期相比，堆肥结束时 T1、T2 和 T3 处理堆

体中 NO3
-- N 含量分别提高了 58.5% 、42.2%和

25.5%。

如图 4-B 所示，堆肥前 21 d 各处理堆体 TN 含

量在 1.7%~2.2%范围内波动，这与项娟等 [7]研究中

TN 含量呈显著下降趋势不同，原因可能是蔬菜废

弃物富含易分解含氮有机物，在堆肥初期迅速降

解，弥补了氨气排放和微生物硝化作用造成的氮损

失。堆肥结束时，T1~T3 处理堆体的 TN 含量分别

为 2.9%、2.2%和 2.5%，与堆肥初期相比，TN 含量分

注：图 4-a 中柱形图代表 NH4
+-N 含量，折线图代表 NO3

--N 含量。

Note: In figure 4-a, the bar chart represents NH4
+-N content, and the line chart represents NO3

--N content.

图 4 不同处理堆体氮组分含量的变化

Fig. 4 Changes of nitrogen content of the different pile during composting

别增加了 37.5%、8.2%和 11.7%，说明 T1 处理物料

配比有明显的氮保留优势。

2.2 不同处理堆体木质纤维素含量的变化

木质纤维素包括纤维素、半纤维素和木质素，是

有机碳的主要来源，其降解快慢是限制堆肥速率的

关键因素[20]。由图 5 可知，堆肥第 1~5 天，纤维素和

半纤维素降解相对较为缓慢，而同期有机质含量迅

速下降，说明该阶段微生物主要降解原料中的淀粉、

蛋白质等物质[21]。第 5~12 天，纤维素和半纤维素集

中降解，各处理降解量分别占降解总量的 32.6%~

65.3%和 50.1%~77.8%，此阶段温度较高，表明嗜热

菌起关键作用[21]，T1 处理具有明显的纤维素降解优

势。半纤维素由聚合状态下小分子构成，相对较容

易降解[22]，堆肥结束后，T1~T3 处理半纤维素降解率

分别为 65.6%、66.7%和 52.1%，纤维素降解率分别为

27.4%、21.5%、17.4%，木质素由于具有复杂的化学

结构且分子质量高，降解难度最大[22]，T1~T3 处理降

解率分别为 12.5%、2.3%和 6.5%。

2.3 不同处理堆体腐殖质组分含量的变化

腐殖质（HS）是堆肥产物中的活性成分，其浓度

变化可以反映堆肥腐殖化程度[23]。如图 6-A 所示，

各处理堆体中 HS 含量整体呈上升趋势。堆肥前

12 d，T1~T3 处理堆体中 HS 含量均迅速升高，分别

从 34.2、33.8 和 33.8 g ∙ kg- 1 升高至 41.4、42.9 和

37.6 g∙kg-1，此阶段 HS 累计增加量分别占堆肥全过

程增加量的 54.9%、70.0%和 55.9%；堆肥结束时，各

处理 HS 含量较堆肥初期分别提高了 30.1%、31.1%

和 16.6%。如图 6-B 所示，堆体中 HA 含量的变化

呈上升趋势，堆肥结束时，T1~T3 处理堆体 HA 含量

较堆肥初期分别提高了 46.1%、37.5%和 15.4%。如

图 6-C 所示，FA 含量与 HA 和 HS 含量变化趋势不

同，随着堆肥进行逐渐降低，这可能是因为 FA 活性更
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图 5 不同处理堆体木质纤维素组分含量的变化

Fig. 5 Changes of lignocellulosic components content of the different pile during composting
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图 6 不同处理堆体中腐殖质组分含量的变化

Fig. 6 Changes of humus composition content of the different pile during composting
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高且分子质量更低，更容易被微生物代谢或转化为

HA[13]。堆肥结束时，T1~T3 处理堆体 FA 含量较堆肥

初期分别下降了 47.1%、35.4%和 43.5%。总的来看，

T1 处理 HS 和 HA 含量提升幅度、FA 含量下降幅度

高于 T2、T3 处理，说明该处理腐殖化效果最好，其物

料配比有利于加速 FA 向 HA 转化。

聚合度（DP）表示堆体中聚合物分子大小和质

量，代表分子的稳定性和成熟度[13]。DP 值越大，说

明 FA 向 HA 的转化率越高，腐殖质含量就越高。

由图 6-d 可知，堆肥过程中各处理的 DP 值呈增大趋

势，表明微生物在堆肥初始阶段利用有机质不断合成

FA，然后再将 FA 等有机化合物转化为更为稳定的

HA。堆肥结束后，T1、T2 和 T3 处理的 DP 值分别为

3.2、2.8 和 2.7，也表明 T1 处理腐殖化程度最高。

2.4 不同处理堆体中微生物群落结构的变化

通过对堆肥不同阶段的微生物群落结构进行

分析探索，堆肥过程微生物群落结构的变化规律如

图 7 所示。门水平上，T1~T3 处理的假单胞菌门

（Pseudomonadota）、放线菌门（Actinomycetota）、厚

壁菌门（Bacillota）、绿弯菌门（Chloroflexi）在堆肥全

过程中均占主导地位，总占比在 75%以上。堆肥前

5 d，物料配比对微生物群落结构影响不大，T1~T3

处理堆体中优势菌群均为假单胞菌门，假单胞菌门

可通过分泌糖苷水解酶高效降解木质纤维素类物

质 [22]，T1~T3 处理丰度分别为 37.2% 、48.1% 和

29.6%；假单胞菌门中假黄单胞菌属（Pseudoxan-

thomonas）和假单胞菌属（Pseudomonas）为优势菌

属，其中假黄单胞菌属对木质纤维素分解起重要作

用，假单胞菌属能促进硝酸盐还原成 N2O，从而加大

堆肥过程中氮损失[24]。第 5~第 12 天，T1、T2 处理

堆体中放线菌门成为优势菌门，可促进有机物降解

以及 HS 的形成[22]，T1、T2 处理中最大丰度分别为

93.2%和 63.4%。堆肥 21 d，T1、T2 处理假单胞菌门

重新成为优势菌门，T1~T3 处理假单胞菌门丰度分

别为 55.3%、60.5%和 77.3%。同时，假单胞菌门下

的棒状杆菌属（Corynebacterium）和糖单孢菌属

（Saccharomonospora）为优势菌属。棒状杆菌属可

以促进多糖、脂肪、蛋白质和纤维素的降解，糖单孢

菌属可将还原糖降解为有机酸[19]。需注意的是 T3

处理堆体中假单胞菌在堆肥全过程中始终为优势

菌，最大丰度为 80.6%。

在堆肥过程中所检测到的微生物中，厚壁菌门

细菌可以通过形成孢子来耐受高温，降解有机物[25]，

其丰度与温度变化一致，在堆体温度升高时丰度迅

速升高，而后随着温度降低而降低。堆肥第 5 天

时，T1 和 T2 处理堆体中厚壁菌门丰度分别为

21.4%和 20.7%，但 T3 处理仅为 1.2%。芽孢杆菌属

（Bacillus）、葡萄球菌属（Staphylococcus）、链球菌属

（Streptococcus）和乳杆菌属（Lactobacillus）这些细

菌能够合成纤维素酶、淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶等

多种酶，促进复杂的有机物分解[25]。绿弯菌门和拟

杆菌门在堆肥后期丰度较高，其中拟杆菌门可以分

泌碳水化合物活性酶，分解大分子有机物（如淀粉、

纤维素）[26]。堆肥结束时 T1~T3 处理堆体中拟杆菌

门丰度分别为 17.6%、6.2%和 7.4%。绿弯菌门在促

进有机质降解的同时还参与氮循环过程，有利于堆

肥的氮保留[27]，促进堆肥腐殖化，T1 和 T2 处理堆体

中绿弯菌门丰度相对更高，第 21 天分别为 14.3%和

12.7%，而 T3 处理仅为 3.5%。

3 讨论与结论

添加麦秸和猪粪有利于加快蔬菜废弃物番茄

秧堆肥的进程，各处理 pH、EC 值均与温度变化趋

势一致，有机质降解主要在堆肥前 7 d（占有机质降

解总量的 51.0%~71.2%），这与 Sun 等[28]的研究结果

一致，也表明了高温期（＞50 ℃）是堆肥降解有机物

的主要阶段。T1 和 T2 处理堆体升温迅速，且堆肥

最高温度分别达到了 66.8 ℃和 66.5 ℃，50 ℃以上

高温持续时间分别为 11 d 和 10 d，均达到无害

化要求，同时满足了 EC 值<4 mS∙cm-1、种子发芽

指数>80%的腐熟标准；T3 处理堆体 50 ℃以上高温

期持续时间短、GI 值偏低且 T 值>0.6，未达到无害

化要求和腐熟标准，可能是麦秸比例偏高，堆体孔

隙大，微生物分解有机物产生的热量难以保持，导

致温度无法积累上升，同时，麦秸木质素含量较高

且具有分解难、分解慢的特点，微生物难以在堆肥

早期对其分解利用[29]。在堆肥过程中，各处理 pH 均

在微生物适宜范围内。各处理 C/N 在堆肥初期有小

幅上升，随后快速下降再趋于平缓，这是由于堆肥

初期温度上升，微生物分解含氮物质的速率更高，

随后，微生物活性增强，有机质快速被分解导致大

量的碳素以气体形式排出，碳含量大幅度降低，进

入腐熟阶段后，微生物活性减弱加上堆体内易分解

的有机质含量减少，导致总碳含量降幅减小，这也

与朱颖等[30]的研究结果一致。

番茄秧堆肥中添加适宜的麦秸和猪粪能够加

快有机物降解，提高腐殖化程度。氮素含量是衡量

堆肥养分含量的重要指标，其含量与堆肥产物肥力
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注：D0、D5、D12、D21、D30 分别代表堆肥 0、5、12、21、30 d。

Note: D0, D5, D12, D21, D30 represent composting 0, 5, 12, 21, 30 d, respectively.

图 7 不同处理堆肥过程中门、属水平的微生物群落结构变化

Fig. 7 Microbial community structure at phyla and genus level of the different pile during composting

呈正相关。堆肥前 2 d，TN 含量下降，可能是因为

堆体温度升高较快，并释放出 NH3。堆肥后期，堆体

有机质降解及含水率下降导致堆体体积减小，TN

相对含量上升，加上硝化作用固氮，使得 TN 含量增

加。这与 Sun 等[28]研究结果一致。在堆肥过程中，

由于硝化和反硝化作用的共同影响，NO3
--N 含量增

加[31]。与堆肥初期相比，堆肥结束时 T1~T3 处理的

TN 含量提高了 8.2%~37.5%，NO3
--N 含量提高了

25.5%~58.5%，其中 T1 处理的氮保留效果最佳，氮

保留能力分别是 T2、T3 处理的 4.6 和 3.2 倍。各处

理木质纤维素降解效果为 T1>T2>T3，所有处理的

降解率均为半纤维素>纤维素>木质素，其中半纤维
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素作为一种天然多糖，具有短链、分支和亲水特性，

更易被降解[32]，降解率为 52.1%~66.7%；纤维素的高

结晶性、线性长链结构，使其降解难度显著高于半

纤维素[32]，降解率为 17.4%~27.4%；木质素具有复杂

的芳香结构和稳定的化学键，是自然界中最难降解

的有机聚合物之一 [32]，T1~T3 处理中 T1 处理降解

率最高，仅为 12.5%。这与周顺等[33]的研究结果一

致。堆肥结束时，T1、T2 处理堆体中 HS 含量高于

T3 处理，分别增加了 13.1 和 13.0 g∙kg-1，DP 值分别

为 3.2 和 2.8，说明麦秸占比高不利于堆肥腐殖质的

形成。

在堆肥过程中微生物群落结构变化与物料的

转化规律密切相关，不同处理堆肥过程的各阶段微

生物相对丰度发生较大变化，表明随着堆肥的进

行，细菌群落结构演替显著。在门水平上，假单胞

菌门、放线菌门、厚壁菌门和绿弯菌门在堆肥全过

程中始终占主导地位，总占比在 75%以上。与堆肥

初期相比，T1、T2 处理放线菌门丰度在堆肥 5~12 d

大幅提高，而同期纤维素和半纤维素平均降解

49.0%、63.9%，说明木质纤维素主要在这一时期降

解。在属水平上，假黄单胞菌属、假单胞菌属在堆

肥初期占主导优势，前者对木质纤维素的分解起重

要作用[34]，后者可以促进硝酸盐还原成 N2O，加大堆

肥氮损失[35]。棒状杆菌属和糖单孢菌属在堆肥过程

中为优势菌属，可以促进多糖、脂肪、蛋白质和纤维

素的降解，将还原糖降解为有机酸[19]。微生物群落

结构与堆体理化性质的协同效应是腐殖化效率提

升的核心机制。

综上所述，添加麦秆和猪粪能够加快蔬菜废弃

物堆肥的进程，通过优化物料配比实现氮素高效保

留和腐殖质生成。T1、T2 处理均达到腐熟标准，而

T1 的堆肥效果更好。与堆肥初期相比，堆肥结束后

T1 处理的 TN 含量增加了 37.5%，HS 含量增加了

30.1%，HA 含量增加了 46.1%，NO3
--N 含量达到

65 mg∙kg-1，各项指标均优于 T2 处理。此外，T1 处

理的堆体环境更佳，堆肥 12 d 时，放线菌门丰度更

高，加速了有机质降解和腐殖质形成。因此，番茄

秧、麦秸和猪粪鲜质量比为 3∶1∶3 是最佳配比。
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