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沼渣与餐厨废弃物、牛粪联合堆肥的腐殖化进程研究
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摘要: 为探究不同沼渣联合堆肥的腐殖化进程,以污泥沼渣、秸秆沼渣和醋糟为主要原料分别与餐厨废弃物、牛粪

联合堆肥,进行堆肥过程中酶活性变化及堆肥前后腐殖化特征变化的表征。 研究结果表明:秸秆沼渣堆肥过程中

脱氢酶和脲酶活性随着堆肥进行呈先增加后降低的趋势,且保持较高的多酚氧化酶、纤维素酶活性,加速了有机物

的分解和腐殖化;相比秸秆沼渣和醋糟,污泥沼渣在堆肥结束时脱氢酶和脲酶活性依然较高,分别为 19郾 25 滋g / (g·h)、
6郾 22 mg / (g·d),表明还存在部分不稳定有机物。 经过 30 d 堆肥后,沼渣逐渐腐殖化,腐殖酸的分子量分别由堆肥

前的 2 024、3 284、2 090 Da 变为堆肥后的 2 061、3 929、3 990 Da。 综上,基于多元参数表征能够为沼渣的高效资源化

及其产品应用提供理论依据。
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Humification Process of Biogas Residue Combined with Food
Waste and Cattle Manure Co鄄composting

BAI Ling1,2 摇 LI Qian1,2 摇 DENG Yun1,2 摇 HUANG Zhenxing1,2 摇 XIE Lijuan1,2 摇 RUAN Wenquan1,2

(1. School of Environment and Civil Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China
2. Jiangsu Key Laboratory of Anaerobic Biotechnology, Wuxi 214122, China)

Abstract: Sludge residue (SLR), straw residue (STR) and vinegar residue (VR) combined with food
waste and cattle manure were used as composting substance, respectively. The dynamics of enzymatic
activity during composting, including dehydrogenase, urease, polyphenol oxidase and cellulase activity,
and the change of humic acid composition (HA, FA) before and after composting were monitored and
analyzed. The results showed that the activities of dehydrogenase and urease in the composting process of
STR were increased first and then decreased with composting, and the polyphenol oxidase and cellulase
activity were higher, which accelerated the decomposition and humification of organic matter. Compared
with STR and VR, the dehydrogenase and urease activities of SLR remained high at the end of
composting, which were 19郾 25 滋g / (g·h) and 6郾 22 mg / (g·d), respectively, indicating that there was
some unstable organic matter. After 30 days of composting, STR presented the highest degree of
humification in compost, humification ratio (HR), humification index (HI), degree of polymerization
(DP) and percentage of HA (PHA) was 28郾 89% , 19郾 24% , 1郾 99 and 66郾 60% , respectively. The
molecular weights of humic acid were changed from 2 024 Da, 3 284 Da and 2 090 Da before composting
to 2 061 Da, 3 929 Da and 3 990 Da after composting. Compost was used for different purposes depending
on the molecular weight of humic acid. Therefore, based on multivariate parameter characterization of
different residues, it provided a theoretical basis for efficient resource utilization of biogas residue and its
product application.
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0摇 引言

随着沼气工程的快速发展,厌氧发酵技术已广

泛应用于处理各种有机废弃物,但是产生大量的沼

渣亟需处理。 污泥沼渣和秸秆沼渣分别是城市污水

处理厂污泥和稻秸经过厌氧发酵后的渣滓,可能含

有病原微生物和氨氧化物质等污染物;醋糟是玉米、
高粱等与大量麸皮和稻壳等添加物进行醋酸发酵后

的剩余物,含有大量木质纤维等不可分解物质,影响

其利用效率[1]。 这些沼渣中含有丰富的营养物质

和有益微生物,可用作肥料或土壤改良剂,但是直接

施用可能会给土壤和水带来潜在风险。 堆肥被认为

是循环再利用有机废弃物的有效方法之一,且可产

生安全稳定的堆肥产品[2]。 但有学者指出沼渣中可降

解物质含量较低,不适宜单独堆肥[3 -4],联合餐厨废弃

物和牛粪进行混合堆肥可弥补沼渣单独堆肥的缺陷。
堆肥过程是有机物质在多种微生物及其分泌的

酶共同作用下,发生矿化和腐殖化作用,转化为稳定

的腐殖质类物质,堆肥的质量也与其稳定性存在显

著相关性[5]。 矿化过程主要是在水解酶作用下进

行,而腐殖化过程则是在氧化还原酶作用下进

行[6],因此,堆肥过程中酶活性的变化可反映堆肥

的腐殖化程度。 腐殖化过程也是小分子有机物逐渐

形成大分子腐殖质类物质过程。 研究表明,在堆肥

过程中微生物可以利用富里酸作为能源物质形成更

加稳定的胡敏酸[7 - 8],增加腐殖质中胡敏酸的含

量[9],从而加速堆肥的腐熟。 目前对于堆肥过程腐

殖化研究较多[8, 10 - 12],沼渣堆肥的研究也主要集中

在禽畜粪便的沼渣[3, 13 - 15],而对于其他沼渣堆肥腐

殖化过程腐殖酸的分子量及腐殖化特征变化研究较

少。 本文分别以污泥沼渣、秸秆沼渣和醋糟为主原

料,与餐厨废弃物和牛粪联合进行堆肥,探究其堆肥

过程中脱氢酶、纤维素酶、过氧化氢酶和多酚氧化酶

活性的变化及腐殖化特征,为沼渣的高效资源化利

用提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

污泥沼渣取自无锡新城污水处理厂厌氧发酵、
压滤后污泥;秸秆厌氧沼渣取自江苏省厌氧生物技

术重点实验室中长期稳定运行的厌氧反应器中;醋
糟取自江苏省某食醋生产企业;餐厨废弃物取自江

南大学食堂;牛粪和秸秆取自江苏省某农场,其基础

理化性质见表 1。

表 1摇 堆肥原材料基础理化性质

Tab. 1摇 Physicochemical characteristics of different raw materials for composting

参数 污泥沼渣 秸秆沼渣 醋糟 餐厨废弃物 牛粪 秸秆

pH 值 8郾 62 依 1郾 59 9郾 25 依 1郾 94 4郾 56 依 0郾 76 3郾 67 依 0郾 47 6郾 10 依 1郾 45
有机质质量分数 / % 39郾 75 依 2郾 34 73郾 75 依 5郾 38 93郾 58 依 5郾 48 87郾 08 依 4郾 24 59郾 62 依 3郾 23 74郾 10 依 4郾 49
总氮质量分数 / % 3郾 03 依 0郾 27 1郾 83 依 0郾 12 2郾 01 依 0郾 10 4郾 85 依 0郾 23 2郾 29 依 0郾 14 0郾 25 依 0郾 08
总磷质量分数 / % 2郾 82 依 0郾 10 0郾 33 依 0郾 06 0郾 11 依 0郾 04 0郾 75 依 0郾 10 0郾 84 依 0郾 06 0郾 16 依 0郾 05
全钾质量分数 / % 0郾 80 依 0郾 11 3郾 91 依 0郾 69 0郾 42 依 0郾 08 0郾 74 依 0郾 14 0郾 78 依 0郾 09 1郾 25 依 0郾 11
含水率 / % 74郾 23 依 4郾 48 77郾 61 依 6郾 20 69郾 46 依 4郾 24 77郾 07 依 5郾 83 41郾 20 依 2郾 56 7郾 85 依 1郾 05
碳氮比 6郾 67 依 1郾 29 26郾 8 依 1郾 25 18郾 67 依 1郾 87 7郾 60 依 1郾 34 13郾 76 依 2郾 48 36郾 45 依 3郾 73

1郾 2摇 实验设计

本实验采用模拟堆肥,在江苏省厌氧生物技术

重点实验室进行。 设置污泥沼渣( Sludge residue,
SLR)、秸秆沼渣(Straw residue, STR)、醋糟(Vinegar
residue, VR)为主要原料的 3 组实验,每组实验重复

3 次。 混合物料初始碳氮比约为 25,含水率为

60% ~70% ,其中 SLR 组沼渣、餐厨废弃物、牛粪、
秸秆干质量比为 13颐 3颐 3颐 6,STR 和 VR 组相应值为

13颐 3郾 25颐 3郾 25颐 3郾 25 和 13颐 3颐 3颐 1。 将混合物料混合

均匀后装入体积为 5 L 的泡沫箱中,整个堆肥发酵

周期为 30 d,采用翻堆方式进行通风。 在堆肥前

10 d,每 2 d 翻堆一次,以保证足够的通气量,在
11 ~ 30 d,每 5 d 翻堆一次。 每 6 d 取一次样品,采
用多点法取样,混合均匀后分为两部分,一部分保存

在 4益冰箱中,用于酶活性、溶解性有机物(DOM)含
量的测定;另一部分在阴凉通风处风干后,磨碎,过
1 mm 筛,用于腐殖质各组分及分子量的测定。
1郾 3摇 测定项目与方法

1郾 3郾 1摇 酶活性的测定

脱氢酶活性采用氯化三苯基四氮唑(TTC)比色

法[16];多酚氧化酶活性的测定采用邻苯三酚比色

法[17];脲酶活性的测定采用靛酚蓝比色法[17];纤维

素酶活性的测定采用 DNS(3,5鄄二硝基水杨酸)比

色法[17]。
1郾 3郾 2摇 腐殖质各组分的提取与分析

称取 2 g 样品于 50 mL 离心管中,加入 40 mL
0郾 1 mol / L NaOH 与 0郾 1 mol / L Na4P2O7混合液,混合

均匀后,在 30益 150 r / min 条件下振荡 24 h,静置后
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5 000 r / min 离心 10 min,用 0郾 45 滋m 滤膜过滤,得到

滤液,此为腐殖质(HS);取一定量滤液用 6 mol / L
HCl 调至 pH 值至 1,在 4益保存 12 h,此时沉淀为胡

敏酸(HA),上清液为富里酸(FA),慢速定性滤纸过

滤后,用 0郾 05 mol / L NaHCO3溶液溶解沉淀,富里酸

(FA)利用差减法计算,各组分中 TOC(总有机碳)
含量利用 TOC 测定仪测定。
1郾 3郾 3摇 腐殖质分子量测定

采用高效凝胶色谱法(HPGFC),色谱条件:色
谱柱 Ultrahydrogel TM Linear 300 mm 伊 7郾 8 mm id 伊
2;流动相为 0郾 1 mol / L 硝酸钠,流速为 0郾 9 mL / min,
柱温为 30益。 分子量校正曲线所用葡萄糖标准品

(均购置于 Sigma 公司)为:Dextran T 2000、Dextran
T 150、Dextran T 40、Dextran T 10、Dextran T 5、
葡萄糖 180。
1郾 3郾 4摇 荧光光谱测定

荧光光谱测定仪器为 F 7000 型荧光光度计

(日本日立公司)。 该仪器激发光源为 150 W 氙灯,
PMT(光电倍增管)电压 400 V;响应时间为自动,扫
描光谱进行仪器自动校正。 三维荧光光谱扫描时激

发波长为 220 ~ 450 nm,发射波长为 220 ~ 500 nm,
扫描速度设定为 2 400 nm / min,每个样品 TOC 浓度

调至 10 mol / L。
1郾 3郾 5摇 数据计算与统计分析

腐殖化系数(Humification ratio,HR)计算公式

为

A = S
T 伊 100% (1)

式中摇 S———腐殖质碳质量比,g / kg
T———总有机碳质量比,g / kg

腐殖化指数(Humification index,HI)计算公式

为

B = H
T 伊 100% (2)

式中摇 H———胡敏酸碳质量比,g / kg
聚合程度(Degree of polymerization,DP)计算公

式为

C = H
F (3)

式中摇 F———富里酸碳质量比,g / kg
胡敏酸占有率(Percentage of HA,PHA)计算公

式为

D = H
S 伊 100% (4)

采用 Excel 2016 和 Origin 2016 进行数据分析

统计。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 温度和含水率

在堆肥过程中,温度的变化直接影响微生物的

活性并决定有机物质的稳定性[18]。 由图 1a 可知,
堆肥进行第 1 天温度逐渐升高,其中 STR 在第 2 天

就达到 50益,最高温度出现在第 4 天(56益)且高温

期(逸50益)持续 7 d;SLR 在第 7 天达到 50益并维

持 3 d;VR 分别在第 2 天和第 16 天出现高温(50益)
但也仅维持 1 d,随后呈波动性下降,这可能是由于

醋糟颗粒较大,使得堆体的孔隙较大,导致热量容易

图 1摇 堆肥过程中温度和含水率变化曲线

Fig. 1摇 Changes of temperature and moisture content
during composting

散失,到后期充足的氧气和有机物质使微生物活性

增加,提高了堆肥温度。 STR 有较长时间的高温期,
可能是由于复杂有机成分降解为简单的小分子化合

物供微生物利用造成堆肥过程中持续的高温[19 - 20],
加速堆肥腐熟。 堆肥前期出现的短期低温现象是由

翻堆所致,但不到 1 d 温度会回升,这与 MUKESH
等[16]和 AWASTHI 等[21]研究结果一致。

含水率是堆肥过程中重要的指标之一,水分为

养分的运输和有机质的降解提供介质。 堆肥过程中

含水率的变化如图 1b 所示。 SLR、STR 和 VR 的初

始含水率分别为 63郾 94% 、65郾 32%和 67郾 88% ,随着

堆肥的进行,含水率逐渐降低,这主要是由微生物活

动产生热量导致水分蒸发所致。 SLR 在堆肥前 6 d
含水率增加,可能是由于部分有机物质发生水解。
到堆肥结束时,SLR 的含水率较高,为 47郾 45% ,其
次是 STR,为 37郾 01% ,VR 的含水率最低。 在堆肥

后期,堆体温度已降低,水分的减少主要依靠翻堆或
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通气。 醋糟的颗粒较大,导致堆体的通气性较好,保
水性能较差,因此,在堆肥后期,与 SLR 相比,VR 的

含水率下降较快。
2郾 2摇 堆肥过程酶活性的变化

2郾 2郾 1摇 脱氢酶和纤维素酶

脱氢酶直接参与微生物的呼吸作用,其活性可

反映微生物对有机物降解能力和有机物腐殖化程

度[22 - 23]。 3 组实验中脱氢酶活性变化均呈现先升

高后逐渐降低的趋势(图 2a、2b、2c),且最高值均出

现在堆肥的第 6 天(此时处在高温阶段),分别为

63郾 79、50郾 18、63郾 81 滋g / ( g·h)。 在高温期,微生物

分泌大量脱氢酶以分解有机物质为自身的生长和繁

殖提供营养。 堆肥结束时,SLR 脱氢酶依然保持较

高活性,为 19郾 25 滋g / ( g·h),说明还存在部分不稳

定有机物;而 STR 和 VR 的脱氢酶活性较低,分别为

4郾 45 滋g / (g·h)和 1郾 18 滋g / (g·h),表明大部分有机

物质已被微生物降解并转化为稳定的物质,呼吸过

程减慢[24]。 由此说明,STR 和 VR 均已腐熟,而 SLR

还不稳定。
纤维素酶与纤维素代谢有关,可将纤维素水解

为葡萄糖等小分子化合物。 如图 2d、2e、2f 所示,在
堆肥前 12 d,3 组实验的纤维素酶活性随着堆肥时

间逐渐降低,主要由于温度开始上升,微生物的代谢

活力和水平处在较低状态,此时微生物只利用简单

易降解的小部分纤维素类有机物,而体系中可被利

用的有机物质仅供微生物大量繁殖,无法刺激微生物

大量产生酶类等次生代谢产物。 12 d 后,SLR 和 STR
的纤维素酶活性逐渐增加,表明易降解有机物质被消

耗殆尽,微生物开始利用大分子纤维素等有机物质分

解代谢,刺激微生物次生代谢,产生纤维素酶,使纤维

素酶活性增加,与 SLR 相比,STR 的纤维素酶活性较

高,为 5郾 06 mg / (g·d);VR 在 12 d 以后,纤维素酶活性

先增加后降低,在第 24 天后又增加,主要由于堆肥体

系中水分、营养物质等减少,使微生物活性降低,次生

代谢产物部分有累积。 由此可见,在秸秆沼渣堆肥中

更有利于纤维素的降解,从而使堆肥产品更稳定。

图 2摇 堆肥过程中脱氢酶和纤维素酶活性变化

Fig. 2摇 Changes of dehydrogenase and cellulase activities during composting
摇

2郾 2郾 2摇 脲酶和多酚氧化酶

脲酶是一种与氮素循环有关的酶,可促进脲素

分子中的酰胺键水解,其活性的高低反映有机物降

解过程中含氮物质的矿化进程,是表征堆肥腐殖化

的重要指标[25]。 图 3a、3b、3c 为不同沼渣堆肥过程

中脲酶活性变化情况。 在堆肥前期 SLR 和 STR 呈

现逐渐降低的趋势,其原因是开始时易降解有机物

质充足,微生物分泌的脲酶将有机物中的脲素态氮

水解为氨,随着堆肥的进行,脲素态氮含量减少和微

生物活性减弱导致脲酶活性减弱;而 VR 则为先降

低后增加,其中在第 6 天最低(0郾 39 mg / (g·d)),第
18 天达到最大值(270郾 47 mg / (g·d)),这可能由于

在第 6 天时,pH 值较低(4郾 44),抑制了脲酶活性,
随后 pH 值增加,脲酶活性增加。 在堆肥 18 d 后,脲
酶活性降低,直至堆肥结束。 在堆肥结束时,STR 的

脲酶活性最低, 为 1郾 93 mg / ( g·d), 其次为 VR
(5郾 45 mg / (g·d)),SLR 最高,为 6郾 22 mg / (g·d),说
明 STR 组有机物质处于稳定状态且腐殖化程度较高。

多酚氧化酶可以将一些芳香族化合物氧化为

醌,同时催化醌与堆肥体系中的蛋白质、氨基酸、糖
类及矿物质等反应生成交联状的稳定大分子物质,
利于堆肥的腐殖化[6]。 由图 3d 可以看出,SLR 的多

酚氧化酶活性在整个堆肥过程较低,这可能是因为

污泥沼渣中多蛋白质等易降解有机物,可刺激微生
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物分泌酶的底物含量较少,导致微生物分泌的多酚

氧化酶较少;STR 和 VR 在初始时多酚氧化酶活性

较高,在第 6 天最低,随后变化不大,但 VR 在 24 d
时增加随后又降低,可能是由于微生物活性降低导

致次生代谢产物的累积;与 SLR 和 VR 相比,STR 在

整个堆肥过程中多酚氧化酶活性较高,在堆肥结束

时,为 2郾 04 mg / (g·h),说明秸秆沼渣堆肥在后期以

蛋白质、氨基酸等物质为营养物质的异养微生物代

谢活性较低,促进腐殖质的形成,从而加速堆肥腐殖

化进程。

图 3摇 堆肥过程中脲酶和多酚氧化酶活性变化

Fig. 3摇 Changes of urease and polyphenol oxidase activities during composting
摇

2郾 3摇 腐殖质各组分含量及腐殖化程度的变化

堆肥过程中,纤维素被微生物降解后转化为小

分子化合物,如多糖等,此类小分子物质具有良好的

生物降解性能并与氨基化合物聚合,可形成腐殖质

的前体物质[7]。 如表 2 所示,堆肥后,HS鄄C 含量增

加,且 STR 中 HS鄄C 含量最高,SLR、STR 和 VR 分别

增加了 5郾 71% 、10郾 56% 、1郾 53% 。 腐殖质主要是由

胡敏酸和富里酸组成的一系列与微生物和酶有关的

高分子有机聚合物。 堆肥的腐殖化过程使 HA鄄C 含

量增加,而 FA鄄C 含量降低,这与许多前人的研究结

果一致[7,9,26]。 SLR、STR 和 VR 处理 HA鄄C 质量比

分别增加了 17郾 55、17郾 30、3郾 07 g / kg,并且 STR 胡敏

酸含量最高,这可能与原料中纤维素含量有关,同时

影响微生物和酶的活性。 堆肥后,SLR 的 FA鄄C 含

量变化最大,减少了 31郾 33% ,STR 次之,VR 变化最

小。 有研究表明富里酸减少主要是由于富里酸的分

子较小,微生物可以利用转化为分子大且结构复杂

稳定的胡敏酸[27]。
堆肥过程的腐殖化不仅要考虑腐殖质、胡敏酸

和富里酸含量的变化,更要认清这些参数与 TOC 以

及它们之间的相互关系。 HR、HI、DP 和 PHA 在堆

肥前后变化如表 2 所示。 在堆肥过程中有机碳逐渐

表 2摇 不同沼渣堆肥前后腐殖质各组分及 HR、HI、DP、PHA 变化

Tab. 2摇 Changes of humus composition, HR, HI, DP and PHA before and after composting

腐殖化参数
堆肥前 堆肥后

SLR STR VR SLR STR VR

HS鄄C 质量比 / (g·kg - 1) 68郾 51 依 3郾 21 98郾 80 依 2郾 34 89郾 91 依 1郾 26 72郾 66 依 4郾 51 110郾 50 依 3郾 65 91郾 31 依 4郾 25

HA鄄C 质量比 / (g·kg - 1) 25郾 77 依 1郾 25 56郾 30 依 2郾 95 46郾 87 依 0郾 92 43郾 32 依 1郾 65 73郾 60 依 4郾 03 49郾 94 依 2郾 15

FA鄄C 质量比 / (g·kg - 1) 42郾 74 依 2郾 01 42郾 50 依 1郾 20 43郾 04 依 2郾 31 29郾 35 依 1郾 05 36郾 90 依 2郾 31 41郾 38 依 1郾 83
HR / % 20郾 43 依 0郾 31 22郾 84 依 1郾 06 18郾 14 依 0郾 56 24郾 67 依 0郾 69 28郾 89 依 0郾 67 19郾 14 依 0郾 37
HI / % 7郾 69 依 0郾 48 13郾 01 依 0郾 57 9郾 46 依 0郾 74 14郾 70 依 0郾 47 19郾 24 依 0郾 34 10郾 46 依 1郾 01
DP 0郾 60 依 0郾 02 1郾 32 依 0郾 04 1郾 08 依 0郾 08 1郾 47 依 0郾 06 1郾 99 依 0郾 04 1郾 20 依 0郾 06
PHA / % 37郾 61 依 2郾 49 56郾 98 依 3郾 80 52郾 13 依 2郾 93 59郾 61 依 2郾 32 66郾 60 依 4郾 63 54郾 69 依 2郾 73

摇 摇 注:HS鄄C 表示腐殖质碳,HA鄄C 表示胡敏酸碳,FA鄄C 表示富里酸碳。
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腐殖化,最终使得堆肥系统稳定。 堆肥后 HR 增加,
表明碱性条件下可溶性碳含量增加,而 HI 的增加则

表明腐殖质的结构逐渐复杂,腐殖质分子在逐渐增

大。 在堆肥过程中,前体物质不仅参与了 HS 结构

的形成,还增加 HS 的芳香化程度。 DP 表示在 HS
中 HA 与 FA 的比例,堆肥后 DP 的增加表明堆肥过

程中小分子 FA 转化为大分子 HA,增加了 HS 的复

杂程度。 PHA 表示 HA 在 HS 中占有率,堆肥后

PHA 增加,表明 HA 在 HS 中的含量增加,由此表明

HA 是构成 HS 的主要组分。 堆肥后,相比 SLR 和

VR,STR 的 HR、 HI、 DP 和 PHA 最 大, 分 别 为

28郾 89% 、19郾 24% 、1郾 99 和 66郾 60% ,其次为 SLR,VR
最小,这可能原因是在 STR 中,纤维素的降解可提

供更多的芳香化合物,使腐殖质的结构更加复杂和

稳定,加快堆肥腐熟。

图 5摇 堆肥前后溶解性有机碳三维荧光光谱变化

Fig. 5摇 EEM changes of dissolved organic carbon before and after composting

2郾 4摇 堆肥前后腐殖酸分子量的变化

堆肥使有机物质逐渐稳定,转化为腐殖质类物

质,即将小分子转化为大分子。 腐殖酸主要是由胡

敏酸和富里酸组成,其中胡敏酸的分子量较大。 如

图 4 所示,堆肥后腐殖酸的分子量增加,其中 SLR
在堆肥前后腐殖酸分子量的变化不明显,胡敏酸和

富里酸的分子量分别从堆肥前 2 024 Da 和 585 Da
变为堆肥后 2 061 Da 和 566 Da。 对于 STR 和 VR,
腐殖酸的分子量分别从堆肥前 3 284 Da 和 2 090 Da
变为堆肥后 3 929 Da 和 3 990 Da,主要原因是堆肥

后胡敏酸的分子量增加,使腐殖酸分子量增加。 堆

肥前后 SLR 中腐殖酸分子量没有变,但其胡敏酸的

含量增加(表 2),说明在 SLR 中是小分子之间相互

作用形成大分子胡敏酸,而大分子胡敏酸与小分子

之间几乎不发生相互作用。 而对于 STR 和 VR,不
仅小分子之间发生相互作用,而且小分子与大分子

胡敏酸之间也会发生相互作用,使胡敏酸的分子量

增加,最终使腐殖质的分子量增加。

图 4摇 堆肥前后腐殖质各组分分子量变化

Fig. 4摇 Molecular weight changes of humus component
before and after composting

摇

2郾 5摇 溶解性有机物的三维荧光特性变化

腐殖质一般是含有大量有机物、结构复杂且不

均匀的混合物,也包括不同基团和分子量的多聚体

以及各种荧光基团[28]。 图 5(图中 Ex、Em 表示激发

波长、发射波长)为不同沼渣堆肥前后 DOM 的三维

荧光光谱变化。 不同来源的 DOM 可能具有不同的

荧光基团,主要为类蛋白荧光峰、简单芳香蛋白荧光

峰、可见光区类腐殖酸峰和紫外光区类腐殖酸

峰[29 - 31]。 如图 5f 所示,堆肥后出现了 4 个不同的

荧光峰,在图中标记为 A、B、C 和 D,其中 A 表示可

见光区类腐殖酸物质,B 表示紫外光区类蛋白,C 和

D 表示紫外光区类腐殖酸和简单芳香蛋白。 在堆肥

前,SLR、STR 和 VR 主要含 B 和 D 两类荧光物质,
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且 VR 中含量更高。 堆肥后,SLR 处理出现了 A 类

物质,B 和 D 变化不明显,但在 STR 和 VR 中出现了

A 和 C 两类物质,并且 B 和 D 两类物质含量减少,
说明 A 和 C 可能是由 B、D 类物质转化而成。 与

STR 比,VR 更明显,可能是由于 VR 中 B、D 类物质

含量多。 由此可见,秸秆沼渣和醋糟的堆肥腐殖化

效果较好。

3摇 结论

(1)分别以污泥沼渣、秸秆沼渣和醋糟为主要

原料,与餐厨废弃物和牛粪联合进行 30 d 堆肥实

验。 结果表明,相比污泥沼渣,以秸秆沼渣和醋糟为

主要原料可加快堆肥腐殖化进程。
(2)秸秆沼渣堆肥过程中纤维素酶和多酚氧化

酶具有较高的活性,脱氢酶和脲酶活性先增加后降

低,加速了有机物的水解和腐殖化。
(3)相比秸秆沼渣和醋糟,污泥沼渣堆肥形成

的腐殖酸分子较小,而且是小分子物质之间相互聚

合形成分子量较大的胡敏酸分子,为沼渣堆肥产品

的应用提供依据。
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