
摘 要：以农村有机生活垃圾的主要组成———餐厨垃圾和作物秸秆为处理对象，分类表征不同好氧堆肥条件下餐厨-稻草总物质、
干物质及主要组成元素的减量差异及其在不同时间的变化规律，进一步借助冗余分析（Redundancy analysis，RDA）明确主要堆肥过
程因子对物质组分代谢的影响程度。结果表明：本试验中 4个堆肥处理的总物质减量效果为单一通风组>通风+菌剂组>对照组>通
风+菌剂+纤维素降解菌组，对于带有辅助通风设备的处理而言，7~13 d是垃圾减量化的主要时间区段。不同处理的水分去除方式
不同，菌剂接种可促进水分以蒸发形式去除。不同处理组下干物质的元素损耗具有倾向性，通风+菌剂+纤维素降解菌组中碳素和氢
素的损失量占干物质损失量的百分比依次高于通风+菌剂组、单一通风组和对照组，氧素的损失量占干物质损失量的百分比则正好
相反。菌剂接种处理的碳素消耗主要发生在 0~13 d，约占碳素总消耗量的 60%以上。冗余分析结果指出温度和细菌数量是影响物质
和元素去除的主导因素，其中温度与不同时间区段垃圾减量能力和水分损失量呈最大正相关，而细菌数量、放线菌数量和真菌数量

分别与区段干物质损失、氢素损失及氧素损失呈最大正相关。以上研究结果可为有机垃圾堆肥过程中渗滤液排放、物质损失控制和

垃圾生态代谢研究提供一定的指导。
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有机生活垃圾堆肥中物质组分减量差异及变化规律
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Abstract：Kitchen wastes and straw represent major percentages in domestic wastes generated in the rural areas. A co-composting experi原
ment of kitchen wastes and rice straw was performed under different conditions to investigate reduction behaviors of different components
during composting and relationships between main composting factors and material consumption. The results indicated that the force aera原
tion treatment without any exogenous inocula（T2）had the maximum reduction in the total fresh substance, followed by the force aeration
treatment with one type of exogenous microbial inocula（T3）, the treatment without any aeration or exogenous inocula（T1）, and the force
aeration treatment with two types of exogenous inocula（T4）. For the force aeration treatments, the stage from 7 d to 13 d had the highest re原
duction of the fresh wastes throughout the composting. The decrease in the total weight of the fresh substances was attributed to the water
loss in all treatments, but different treatments had different preferred ways of water removal. The addition of exogenous microbial inocula did
reduce the leachates and increase the percentages of evaporated water. The consumption of the chemical elements of dry substances varied
among different treatments. Both carbon loss/ dry substance loss ratios and hydrogen loss/dry substance loss ratios were in order of T4>T3>
T2>T1; the oxygen loss/ dry substance loss ratios exhibited the opposite order among the treatments. In addition, the carbon consumption in
all treatments mainly happened at the stage of 0~13 d, which accounted for more than 60% of the total carbon consumption. The RDA analy原
sis indicated that temperature and bacteria had the most significant influences on the reduction behaviors of materials. The composting tem原
perature associated highly with the reduction of the total fresh substance and water loss, while the population of bacteria, actinomycetes and
fungi had the strongest relationship with the dry matter loss, the hydrogen element loss and the oxygen element loss, respectively. These re原
sults can provide some theoretical guidance for leachate discharge, element loss control and process improvement in the composting process.
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堆肥是指在控制条件下，利用微生物作用将可

被生物降解的有机物分解转化的生物化学过程。垃

圾堆肥是生活垃圾处理的一项重要手段，可以实现

减量化和资源化。研究指出，相对城市生活垃圾，农

村生活垃圾中易腐性有机垃圾组分含量可占垃圾总

量的 50%~60%，主要由农家剩余饭菜、食物准备过
程中产生的废弃物组成[1]，这种生活垃圾由于易腐烂
发臭，营养物质丰富、可生化性强等特点特别适合生

物堆肥法处理[2]。经过堆肥处理后的生活垃圾可以实
现无害化和减量化，从而减少填埋土地使用，减缓垃

圾填埋污染。此外，堆肥还可以将生活垃圾转变成富

含有机质和氮、磷、钾等营养元素的有机肥料，实现来

自农田又回归农田的良性循环。

堆肥过程中的很多因素如通风、菌剂、C/N等都
会对堆肥进程产生影响，而堆肥基本条件的控制是影

响堆肥过程中无害化效果、减量化效率和资源化质量

的关键。在堆肥过程中，通过改变通风[3-4]、接种菌剂[5]

或者添加调理剂[6]都可以改变可降解垃圾的处理效率
和物料性质，是提高垃圾处理效率和资源化质量的重

要方法。目前的研究大多关注堆肥系统中生活垃圾、

粪便等物质的理化参数（如 pH、EC、有机质、氮素等）
的变化[4-6]和堆肥过程中的微生物活动[7]。从物料平衡
的角度上看，更侧重堆肥前后的物料平衡，集中从量

的角度阐明堆肥前后生物质组分的变化[8]，针对生活
垃圾物质组分在不同代谢节点的动态过程及内部特

性的相互影响研究相对较少[9]。近年来，基于生态系统
代谢思路的碳、能量和营养元素等生态代谢研究已成

为生活垃圾研究领域的前沿课题，了解生活垃圾中不

同物质组分在垃圾处理系统中的代谢、迁移和转化也

是其中的重要内容之一[10]。
因此，本研究以了解不同堆肥条件下垃圾减量机

制及物质代谢过程为目标，选取农村生活垃圾的主要

组成———餐厨垃圾与作物秸秆作为研究对象，进行混

合好氧堆肥，分类表征不同好氧堆肥条件下餐厨-稻
草总物质、干物质及主要组成元素的减量差异及其在

不同时间的变化规律。此外，由于目前已有不少研究

指出堆肥温度[11]、微生物浓度[12]等因素对堆肥进程起
关键作用，本研究采用冗余分析（Redundancy analy原

sis，RDA）方法分析物质组分的减量化与过程因子（温
度、微生物数量）的相关关系，以明确各堆肥过程因子

对物质组分代谢的影响程度。

1 材料与方法

1.1 堆肥材料
餐厨垃圾取自浙江大学学生食堂，先将骨头、塑

料袋、纸杯等杂物拣出，再沥去泔水，充分混匀。稻草

秸秆取自浙江省农业科学院环境资源与土壤肥料研

究所试验田，用植物粉碎机粉碎，粒径臆3 cm。各堆肥
初始的垃圾量相同（4 kg，含 3.2 kg餐厨垃圾，0.8 kg
稻草秸秆），堆肥初始原料的理化特性见表 1。
1.2 堆肥装置与方案

将稻草秸秆作垃圾堆肥的调理剂，进行混合堆

肥，堆料体积占反应器体积的 4/5左右，堆肥反应器
选用泡沫塑料箱，容积 16 L。考虑到通风、微生物菌剂
对堆肥质量有重要影响，本试验设置了 4个处理：处
理 1：不通风，不添加外源菌；处理 2：通风，不添加外
源菌；处理 3：通风，按 2%接种量（W /W）添加预培养
土壤（750 g土壤加入 20 mL牛肉膏培养液、40 mL蒸
馏水混匀后 30 益培养）；处理 4：通风，按 2%接种量
（W /W）添加预培养土壤和 50 mL的棘孢木霉 T1（按
1%接种量在 PDA培养基中接种孢子，培养 3 d后待
用），其中棘孢木霉 T-1由浙江大学生命科学院环境
微生物学实验分离得到，具有强烈的木质纤维素分解

能力[13]。
1.3 测定方法

采用精密温度计对堆体温度进行多点监测。分别

在堆肥第 7、13、20、27 d采集样品保存，在每次采样
时用人工方法翻堆。新鲜样本用于测定含水率、pH
值、电导率（Electric conductivity，EC）、微生物数量指
标，其余 4 益储存备用；另一部分 60 益烘干后粉
碎，测定常规理化指标。各项指标测定方法：含水率采

用烘箱干燥法测定；pH和 EC 按 1颐10 固液比浸提，
滤液分别用 pH 计和电导仪测定；总有机碳、总氮、
总氢采用元素分析仪测定；总磷采用钒钼黄比色法

测定；总钾采用火焰光度计法测定；纤维素用 72%浓
硫酸水解法测定；微生物数量用稀释平板计数法测

表 1 堆肥初始原料的理化特性
Table 1 Physical and chemical properties of raw materials for composting

pH EC/mS·cm-1 含水率/% C/N TN/% TP/% TK/% 总有机质/%
5.41依0.08 3.39依0.00 55.41依0.03 20.02依0.05 2.00依0.01 0.77依0.01 0.93依0.06 69.05依0.29
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表 3 堆肥过程中的物料平衡
Table 3 Mass balance of materials during composting

注：括号内数据为堆肥后物料损失质量占堆肥前原料湿基质量的百分率，%；*数据为物料损失质量占堆肥后原料湿基损失质量的百分率；
**数据为流失水质量占堆肥后水分损失质量的百分率。

定[14]。所有测定均重复 3次。
1.4 数据统计分析

应用统计软件 SPSS17.0对经过 27 d堆肥处理后
的各处理物料的理化特性进行显著性差异分析

（One-way ANOVA，最小显著差异法 LSD）；采用 Ori原
gin8.6软件作图；采用 Canoco 4.5软件对生物信息矩
阵进行除趋势对应分析（Detrended correspondence
analysis，DCA）、冗余分析（RDA），同时利用 Monte
Carlo permutation test检验 RDA排序轴特征值的显著
性，置换次数为 999，将生成的数据文件应用 Can原
odraw 4.5生成物种-环境排序图。
2 结果与讨论

2.1 不同处理的物料理化特性差异
表 2为堆肥 27 d 后不同处理物料的理化特性。

与初始相比，4个处理物料在第 27 d的基本理化性质
均遵循相似的变化：pH值和 EC上升，TN和 TK含量
增加，而含水率、C/N和总有机质下降，均与目前已知
的研究结论基本一致[15-17]。统计分析结果也指出，不同
处理的 pH值、含水率、C/N、TP、TK、总有机质、纤维
素、木质素均存在显著差异。其中，处理 2的 pH显著
低于其他处理组（P<0.05），呈弱酸性，处理 2 中微生
物活动比其他处理组强烈，因此导致提供的氧气量不

足，产生了厌氧现象，最终 pH上升缓慢[3]。此外，氨气
的挥发强烈，堆体中的氨氮含量降低可能也是处理 2

中 pH较低的原因之一[18]。处理 4中纤维素的含量显
著低于处理 3（P<0.05），表明处理 4中棘孢木霉 T-1
的添加促进了垃圾中纤维素的降解。总体上看，菌剂

接种组的有机物和各类养分含量低于无菌剂组。邹德

勋等[19]研究也发现，添加了外源菌糠的堆肥组的有机
质分解快于无菌糠组，外源菌剂的接种可以加速垃圾

降解。从垃圾降解的角度看，有机物的分解有利于垃

圾降解。但从有机肥料的角度，有机质和养分的流失

是资源化利用中的一种损失。因此，可根据垃圾处理

目标，有针对性地设计堆肥工艺。

2.2 不同处理的物料组分减量差异
2.2.1 物料平衡分析

对垃圾堆肥后的物料平衡进行分析（表 3）可以

表 2 堆肥处理后的物料理化特性
Table 2 Physical and chemical properties of compost products

注：不同字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。

指标 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4
pH 7.04依0.02b 6.52依0.04a 7.53依0.02c 7.69依0.03d

EC/mS·cm-1 3.84依0.09a 3.94依0.04a 3.78依0.03a 4.08依0.06a
含水率/% 45.20依0.54b 46.44依0.02c 41.69依0.02a 51.21依0.14d

C/N 11.28依0.14a 12.33依0.00a 15.66依0.13c 14.31依0.53b
TN/% 3.93依0.13a 3.37依0.19a 2.56依0.36a 2.72依0.23a
TP/% 0.76依0.00b 0.66依0.01a 0.65依0.02a 0.99依0.01c
TK/% 1.22依0.00a 1.57依0.02c 1.33依0.01b 1.58依0.03c

总有机质/% 61.26依0.10c 64.79依0.10d 59.49依0.19b 58.00依0.00a
纤维素/% 23.43依0.52ab 24.43依0.16b 26.99依0.22c 22.83依0.19a

处理 1 2 3 4
原料总质量 堆前/kg 4.216 4.170 4.298 4.236

堆后/kg 2.200 1.774 2.050 2.428
损失/kg 2.016（47.82） 2.396（57.46） 2.248（52.30） 1.808（42.68）

总干物质质量 堆前/kg 1.925 1.925 1.925 1.925
堆后/kg 1.206 0.950 1.195 1.184
损失/kg 0.719（17.05） 0.975（23.38） 0.730（16.98） 0.741（17.49）
损失率 */% 35.65 40.69 32.47 40.98

水分 堆前/kg 2.291 2.245 2.373 2.311
堆后/kg 0.994 0.824 0.855 1.243
损失/kg 1.297（30.76） 1.421（34.08） 1.518（35.32） 1.068（25.21）
损失率 */% 64.32 59.31 67.53 59.07

渗滤液/kg 0.679（16.11） 0.699（16.76） 0.567（13.19） 0.345（8.14）
渗滤液损失率 **/% 52.37 49.18 37.34 32.29

蒸发水/kg 0.618（14.66） 0.722（17.31） 0.951（22.13） 0.723（17.07）
蒸发水损失率 **/% 47.64 50.79 62.66 67.71
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图 1 堆肥过程中不同时间区段的物料质量损失
Figure 1 Mass loss of substances at different stages of composting
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定量化堆肥过程中不同物质组分的损失和渗滤液产

生情况，明确不同处理下垃圾减量化的主要方式。从

垃圾总质量损失上看，各处理的减量化效果依次为处

理 2>处理 3>处理 1>处理 4，表明通风加速垃圾总物
质损失。但菌剂接种不利于本试验中物料整体的减

量，并且外源菌剂的类型越复杂，越可能产生拮抗作

用，对堆肥产生负面影响。这可能是因为外源菌剂的

介入引发了内外源菌群的竞争，降低了总微生物活

性，导致物料的减量化效率降低[20]。事实上，这种外源
菌群与土著菌群的竞争所带来的负面影响在实际生

产和以往的研究报道中均有发现[21-22]。因此，在堆肥菌
剂接种的应用方面，可能会由于不同物料中土著菌群

活性差异引起微生物适应的问题，应根据实际情况选

择是否接种菌剂。

从水分损失占总物质损失的比例上看，4个堆肥
处理的水分总损失率均在 59%以上，水分损失量与垃
圾总物质损失呈显著（P<0.05）正相关，表明垃圾中水
分的流失是垃圾减量的主要方式。进一步从干物质损

失占总物质损失的百分比可知，各处理的干物质损失

占总物质损失的百分比分别为 35.65%、40.69%、
32.47%、40.98%。对比处理 2和处理 1发现通风有利
于垃圾中的有机物代谢，与 Bari等[23]的研究结论相一
致。对比处理 3和处理 4发现，处理 4的垃圾总物质

损失大大低于处理 3，但其干物质损失高于处理 3，表
明棘孢木霉 T-1的添加增加了堆肥中有机物的分解
转化，但不利于水分的去除。另外，从表 3中可以看
出，不同处理的水分流失途径不同，处理 3和处理 4
中的水分多以蒸发的形式损失，分别占堆肥水分总损

失量的 62.66%和 67.71%，表明接种外源菌可控制堆
肥过程中渗滤液的产生。这可能是因为菌剂添加增强

了垃圾中微生物的呼吸作用，促进更多水分随气体交

换进入空气。此外，接种外源菌对物质迁移途径的改

变也可能是产生这一结果的原因，具体机制有待进一

步研究。渗滤液是餐厨垃圾堆肥过程中臭气释放的一

个重要来源，也是堆肥地点附近水环境污染的一个典

型因素。本研究结果对于控制堆肥过程中渗滤液排放

具有一定的参考价值。

2.2.2 垃圾减量的主要时间区段
对不同处理组中垃圾减量的主要时间进行分析

（图 1）。从图 1可以看出，对于带有辅助通风设备的
处理 2、3、4而言，第 7~13 d是垃圾减量化的主要时
间区段，且主要以水分流失实现减量；而对于无通风

处理的处理 1而言，第 7~13 d和第 13~20 d这两个阶
段的垃圾减量化效果基本一致，而且同样主要来自水

分流失。综上可知，在本堆肥系统中，第 7~13 d是垃
圾减量的主要时间区段，且以水分流失为主要的减量
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表 4 总干物质中不同元素的质量损失
Table 4 Mass loss of various chemical elements in dry matters

处理
堆肥 27 d后各类元素的质量损失/g

TC TN TP TK TH 其他元素（主要是氧元素）

1 235.86（32.80） 0（0） 5.73（0.80） 3.13（0.44） 38.51（5.35） 444.71（61.85）
2 375.84（38.56） 6.46（0.66） 8.64（0.89） 2.68（0.28） 62.23（6.39） 518.71（53.22）
3 292.30（40.08） 7.93（1.09） 10.97（1.50） 1.96（0.27） 48.43（6.64） 367.68（50.42）
4 310.25（41.92） 6.30（0.85） 3.11（0.42） 0（0） 51.50（6.96） 369.76（49.96）
注：括号内数据为各元素的质量损失占干物质质量损失的百分比，%。

方式。另外，从图 1可以看出，物料中干物质的降解消
耗与垃圾减量化趋势不完全一致，不同处理间的干物

质损失趋势完全不同。相比于处理 1，处理 2在前 7 d
的起始阶段具有较高的干物质分解，这表明通风促进

起始阶段微生物的活动。和处理 4相比，处理 3在前
7 d的起始阶段并没有较高的干物质消耗，这可能是
因为处理 4中棘孢木霉 T-1的活动。
2.3 不同处理下干物质中主要元素组成的质量变化
差异

2.3.1 元素质量损失
对堆肥前后物料干物质中的主要元素组成进行

测定，分析不同处理干物质中各类元素的质量损失比

（表 4）。从表 4可以看出，不同处理下干物质中元素
损失具有倾向性。其中干物质中碳素的质量损失百分

比大小为处理 4>处理 3>处理 2>处理 1，占干物质损
失的 30%以上，表明碳素分解是干物质损耗的重要原
因。碳源是微生物生长代谢的主要物质，堆肥化过程

中，微生物通过呼吸作用将堆料中不稳定有机质分解

转化为 CO2、H2O和矿物质是垃圾中碳素损失的主要
途径[24]。显然，通风和接种菌剂改变了物料中微生物
活力，增强了呼吸作用，提高了 CO2的释放，从而导致
通风和菌剂组的碳消耗提高。堆料中，氢素的质量损

失百分比与其完全一致，而干物质中氧素（通过计算

得到的预测值）正好相反。供氧不足可能是处理 1中
微生物对干物质中氧素消耗增加的一个原因。从养分

流失上看，处理 2和处理 3的养分流失都高于处理 1
和处理 4，与垃圾水分损失趋势一致。这说明处理 2
和处理 3中养分可能主要随着水分流失而损失。
2.3.2 元素损耗的主要时间区段

从碳素的质量损失过程看（图 2），处理 3和处理
4在第 0~13 d的碳素损失占总碳素损失比例高于处
理 1和处理 2，处理 1中第 0~20 d的碳素损失占总碳
素损失比例为 20.80%，第 0~13 d的碳素损失占总碳
素损失比例仅为 5.52%；处理 2第 0~13 d的碳损耗

约占总损耗的 48.49%，但处理 2在整个堆肥阶段均
具有较高的碳损耗；处理 3和处理 4第 0~13 d的碳
损耗分别是总损耗的 67.19%和 67.88%。以上结果表
明，菌剂和通风处理对于碳损耗的促进主要发生在前

13 d，即增强了堆肥早期的碳消耗，加快碳的利用。这
主要是由于引入的外来微生物通常在堆酵前期的优

势比较显著[20]，缩短了堆体的起爆时间[25]。从干物质中
氧元素的消耗上看，处理 1和处理 2在第 20~27 d仍
然有强烈的氧损耗，而处理 3和处理 4在这个阶段的
氧损耗非常少。这可能是外来菌剂的接种改变了土著

微生物的群落结构[26]，致使部分能在堆肥腐熟期活动
的菌种活性降低。

2.4 堆肥的主要过程因子与物质消耗的 RDA分析
2.4.1 堆体温度

对于堆肥系统而言，温度变化是表征微生物活动

情况的一个重要标志，在一定程度上反映堆肥系统

中的微生物活性，同时也对其中微生物活性产生影响，

是堆肥化反应进程的直观表现，它是堆肥过程控制的

一个重要指标。图 3描述了不同时间区段温度的总体
变化趋势。可以看出通风处理组（处理 2、3、4）的主要
高温时间区段是第 7~13 d，无通风处理组（处理 1）的主
要高温时间区段是第 13~20 d。处理 1、2、3、4达到 50
益以上高温的时间分别为 2、5、4 d和 2 d，高温期的平
均温度分别为 53.4、53.2、54.6、48.2益。处理 3和处理 4
的高温持续时间均低于处理 2。不同处理堆体温度趋
势基本与垃圾减量效果相一致。

2.4.2 微生物活动
好氧堆肥主要是通过堆体内部的微生物来分解

有机物，微生物在整个堆肥过程中起着十分重要的作

用。因此，了解堆肥过程中微生物变化情况是十分必

要的。表 5描述了堆肥过程中细菌、真菌、放线菌数量
的变化情况。从堆肥阶段细菌的总数量上看，处理 3>
处理 2>处理 1>处理 4；从真菌的总数量上看，处理
1>处理 3>处理 2>处理 4；从放线菌的总数量上看，处
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图 2 堆肥过程中不同元素组成的去除过程
Figure 2 Removal processes of different chemical elements during composting
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理 4>处理 2>处理 1>处理 3。总体上看，细菌是堆肥
过程的主要菌群，其数量比真菌、放线菌高 2~3个数
量级。

2.4.3 RDA分析
RDA分析是基于排序技术的线性分析方法，不

仅可以结合多个环境因子一起分析，而且能够独立保

持每一个环境因子对物种变化的贡献率。越来越多的

研究者将这个分析方法应用到堆肥研究中[27-28]。为了
明确温度和微生物因子与堆肥过程中区段物质损失

的关系，对鲜样损失量（TS）、水分损失量（W）、干物质
损失量（DS）、氧素损失量（TO）、碳素损失量（TC）、氢

素损失量（TH）数据与主要过程因子（区段平均温度、
细菌数量、真菌数量、放线菌数量）进行冗余分析。首

先通过 DCA 分析得出属种的梯度长度 SD，SD 为
0.296，小于 3，适合选择线性模型，说明可以进行
RDA分析。

RDA分析结果见表 6，前两个排序轴分别解释
了 36.3%和 13.0%的区段物质损失变化，分别对应
91.5%和 56.2%的区段物质损失与堆肥过程因子之
间的关系，4 个排序轴共解释了 51.0%的区段物质
损失变化和 100%的物种-环境因子的关系。所选的
4 个过程因子解释了 51.0%的总特征值，说明这 4

图 3 温度变化趋势
Figure 3 Temperature profiles of different treatments during composting
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图 4 各区段物质和元素减重量与主要过程因子的二维排序图
Figure 4 RDA biplot of weight loss of substances（fresh substances
and chemical elements in dry matter）and main composting factors

-1.0 1.2

TC

1.0

-0.5

Bacteria

1.0

THDS

TO TS
W

Actinomycete

TEMP
Fungi

表 5 堆肥过程中微生物数量的变化
Table 5 Changes of microbial community during composting

指标 处理
取样时间

第 7 d 第 13 d 第 20 d 第 27 d
细菌/伊1010 CFU·g-1 1 0.16 0.25 0.34 1.06

2 0.54 0.07 0.41 1.35
3 0.10 0.44 0.22 2.98
4 0.27 0.41 0.17 0.65

真菌/伊108 CFU·g-1 1 8.33 10.10 5.25 5.67
2 0.30 1.40 0.15 5.79
3 7.33 0.25 0.28 0.07
4 4.63 0.60 0.28 1.07

放线菌/伊107 CFU·g-1 1 0.00 0.50 1.34 1.46
2 0.03 0.29 0.90 2.82
3 0.00 1.23 1.22 0.58
4 0.00 0.75 2.75 2.49

个过程因子对堆肥不同时间区段的物质和元素减重

量变化有重要影响。同时，MonteCaHo 检验测得的显
著值表明，这 4个过程因子的变化是与各区段物质
和元素减重量相关的主要特征参数（F=2.860，P约
0.05）。

为了进一步研究主要过程因子与各区段物质和

元素减重量之间的相关关系，将研究中的各区段物质

和元素减重量作为物种，利用 RDA分析得到物种-环
境的二维排序图（图 4）。图 4直观地显示了它们之间
的关系，红色箭头连线的长度代表某个过程因子对物

种影响的大小，连线越长，代表这个过程因子对物种

的影响越大，可以看出各过程因子对物种影响大小依

次为每个时间区段的平均温度>细菌数量>放线菌数
量>真菌数量。

各箭头之间的夹角小于 90毅，表示物种与物种、
物种与过程因子正相关，相反则表示负相关。从图 4
可以看出各过程因子与物种之间相关性关系如下：

（1）区段平均温度与区段鲜样和水分损失量有较

大的正相关关系，表明堆肥温度越高，水分流失越多，

垃圾减量效果也越好。这也是处理 2、3、4的最大水分
损失量出现在第 7~13 d，而处理 1的最大水分损失出
现在第 13~20 d的原因。综上可知，通过高温促使垃
圾中水分流失是垃圾减量的主要途径，其主要机制类

似于“烘干”。此外，温度与干物质损失、细菌数量和真

菌数量均呈负相关，表明堆体中高温抑制了细菌和真

菌活动，从而减弱了垃圾中有机物分解[29]。
（2）细菌与区段干物质损失量有最大的正相关

关系，其次分别是区段碳素、氢素和氧素损失量，说

明细菌数量越多干物质消耗越强。放线菌与区段氢

素损失量有最大正相关关系，其次是区段碳素和干

物质损失量，但与细菌相比，放线菌数量对区段碳素

损失量的影响较小。这可能是因为细菌是本堆肥系

统中优势菌群，而放线菌数量较少。这也是处理 3和
处理 4在前 13 d具有较高的碳素损耗的主要原因。
另外，放线菌也与温度呈正相关，因此增加耐高温的

放线菌数量可以提高高温期干物质消耗，尤其是碳

素和氢素的去除。李秀艳等[30]研究表明高温菌剂的
接种可以提高堆肥高温阶段有机质的降解速率，缩

短生活垃圾的处理周期。对于垃圾减量化而言，同时

表 6 垃圾堆肥各区段物质和元素的减重量与主要过程因子的 RDA排序结果
Table 6 Redundancy analysis of weight loss of substances（fresh substances and chemical elements in dry matter）

and main composting factors
结果 排序轴 1 排序轴 2 排序轴 3 排序轴 4
特征值 0.363 0.130 0.017 0.000

种群-环境因子相关系数 0.915 0.562 0.445 0.062
种群数据变化累积百分比/% 36.3 49.3 51.0 51.0

种群-环境因子关系变化的累积百分比/% 71.1 96.7 100.0 100.0
特征值总和 1.000

典范特征值总和 0.510
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达到最大水分流失和干物质去除可以实现垃圾的最

大减量效率。

（3）真菌数量与温度和水分损失有极大的负相
关，表明高温对真菌生长有明显的抑制效应。此外，真

菌与区段氧元素损失量呈最大正相关，说明真菌可能

更倾向于氧元素的消耗。这也是处理 1和处理 2在堆
肥第 27 d具有远高于处理 3和处理 4的氧素消耗的
主要原因，同时也表明真菌可能在堆肥化后期发挥较

大的作用。基于本试验的研究可知，温度和不同微生

物群落对物质消耗的影响是有一定针对性的，而且不

同堆肥过程因子对不同物质和元素组分消耗影响程

度不同，在实际应用中可以根据实际需求有针对性地

改变堆肥条件，实现资源最大化。

3 结论

垃圾中水分的流失是垃圾减量的主要方式，水分

的去除能力决定了垃圾减量化效果。温度是影响垃圾

总量降低的重要因素，温度与垃圾减量和水分损失呈

最大正相关。堆肥高温期是垃圾减量的主要时间区

段。另外，通风可以促进垃圾减量，本试验中菌剂的接

种不利于高温的形成，对垃圾减量产生负面影响，但

改变了水分损失途径，可在一定程度上控制堆肥渗滤

液的产生。因此，在堆肥菌剂的应用中应根据实际情

况选择菌剂接种。

干物质的分解消耗与垃圾减量化趋势不完全一

致。干物质中元素的消耗具有倾向性，其中菌剂和通

风处理增强了堆肥早期（前 13 d）的碳消耗。不同堆肥
处理中微生物数量的不同是引起以上物质元素减量

差异的重要原因之一，其中细菌和放线菌倾向于消耗

有机质中的碳素和氢素，而真菌则倾向于促进堆肥后

期氧素的消耗。本试验中，细菌对垃圾中有机物的分

解影响较大。总体而言，不同微生物对堆肥中不同物

质组成的消耗影响程度不同，在实际应用中可以根据

需求有针对性的改变堆肥条件。
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