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抗酸化微生物复合菌系#

TTCE

$通过多种耐酸%嗜酸微生物的协同作用!在克服由于酸化抑制导

致的餐厨垃圾堆肥发酵崩溃问题方面效果显著!接种
TTCE

可明显加速有机物质降解"然而生物堆肥存在

有机物彻底降解和碳重新固定#形成稳定的腐殖质类物质$两种途径!有机质降解与腐殖质形成具有互动关

系!为腐殖质形成提供原材料"为探究接种
TTCE

对餐厨垃圾堆肥腐殖质品质的影响!采用树脂柱法进行

腐殖质分组!分别研究接种
TTCE

对富里酸%亲水性组分和胡敏酸
$

个组分分子结构复杂度和稳定性的影

响"设接种组#

TTCE

$%加碱组#

C

F

^

和
e

!

P7̂

,

$和自然堆肥组
$

个处理!采用三维荧光技术#

DDC

$结合

两种定量表征方法区域体积积分#

N4Q

$和平行因子分析#

7T4TNTE

$!实现对富里酸%亲水性组分和胡敏酸

$

个组分光谱学性质定量表征的准确性和完整性"

N4Q

结果显示!堆肥结束后
$

个腐殖质组分中表征简单分

子结构组分例如羧基或蛋白源结构区域的
"

+

!

,

值均降低!接种组降低幅度显著大于对照组!降低幅度大小

排序为(接种组
'

加碱组
'

对照组"表征高芳香度和缩聚程度的胡敏酸类物质区域的
"

+

!

,

值均上升!且接种

组上升幅度显著高于其他两处理!上升幅度排序也为(接种组
'

加碱组
'

对照组"

7T4TNTE

结果显示!富

里酸和胡敏酸组分又可分成短波长胡敏酸%长波长胡敏酸和色氨酸或类蛋白类物质
$

个组分!亲水性组分

又可分为短波长胡敏酸%色氨酸和酪氨酸
$

个组分"堆肥结束后!表征短波胡敏酸和长波胡敏酸组分的
<

+%S

升高!而表征色氨酸等类蛋白类物质组分的
<

+%S

降低!升高或降低的幅度接种组最高!显著高于加碱组和对

照组"综上结果说明接种
TTCE

可明显促进腐殖质组分子结构复杂化%稳定化!提高腐殖质组分高芳香度

和缩聚程度!改善餐厨垃圾堆肥腐殖质品质!利于施用堆肥土壤保水保肥"这可能与
TTCE

具有高的小分

子有机酸降解%转化能力!可规避酸累积对堆肥微生物活性的抑制导致的堆肥腐殖化效率低的问题密切相

关"添加化学缓冲剂也能一定程度促进腐殖质组分稳定化%结构复杂化和提高堆肥腐殖化程度"这可能与堆

料
Z

P

的改善!使得小分子有机酸可被持续降解和转化!有利于堆肥腐殖化进程有关"

关键词
!

堆肥,餐厨垃圾,抗酸化,腐殖质组分,平行因子分析
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言
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餐厨垃圾堆肥初期易出现酸化问题%堆温延滞上升!造

成堆肥效率低下%堆肥产品质量差)

#

*

"添加化学缓冲剂被证

实是克服酸化抑制的有效方法!但对大型堆肥厂来说!此方

式成本可能较高"

9%b%B%b=

等)

!

*发现接种单一微生物菌剂

7='J=%bH.;=%L>GL==4\#

可克服酸化抑制现象!但可能由于单

一种类微生物对堆肥环境适应能力较差!固此方式对缩短堆

肥周期%提高腐殖化效率效果不明显"本研究从餐厨垃圾堆

肥酸化抑制期筛选%构建抗酸化微生物复合菌系#

TTCE

$!

提高接种剂对堆肥环境的适应能力!同时有效避免接种微生

物与土著微生物产生拮抗!且由于复合菌系菌株间的协同作

用!能保证菌剂效果的长期稳定性"



堆肥过程是腐殖质合成的过程!腐殖质的数量和化学结

构也经常被用来评估堆肥的稳定性和腐熟程度)

$

*

"三维荧光

技术#

DDC

$应用于研究腐殖质结构特性以反映堆肥进程和

腐熟度具有简便性和科学性!已被广大学者接受"此外!

DDC

技术结合数学方法!例如区域体积积分#

N4Q

$

)

,

*

%平行

因子分析#

7T4TNTE

$

)

-

*

%投影寻踪分类)

(

*已实现堆肥腐熟

度的定量表征"本研究把腐殖质分成胡敏酸%富里酸和亲水

性组分
$

个组分"采用
DDC

技术结合
N4Q

和
7T4TNTE

定

量表征
$

种腐殖质组分特性!以揭示接种
TTCE

对餐厨垃

圾堆肥腐殖化进程影响!为
TTCE

的应用提供理论基础"

#

!

实验部分

@%@

!

堆肥原料

餐厨垃圾取自中国环境科学研究院职工食堂!麸皮取自

顺义实验基地附近农户!餐厨垃圾预处理方法及堆肥原料基

本性质详见本研究前期报道)

3

*

"

@%!

!

堆肥试验设计及样品采集

将餐厨垃圾与麸皮人工混匀得到的堆肥混合物基本理化

参数如下(

E

&

9

(

!-")*

,含水率(

--"32

"设
$

个堆肥处理(

接种组#

Q@:'H<%?=:@

$在堆肥混合物中以
#"!-+8

对数期菌

液&
b

F

干物质的接种量添加结构稳定的抗酸化微生物复合菌

系#菌浓度为
#g#)

*

ENR

'

+8

1#

!

TTCE

的筛选和构建参

见前期报道)

3

*

$,加碱组#

TE

$在堆肥混合物中添加化学缓冲

剂
C

F

^

和
e

!

P7̂

,

!添加比例为
)")-+:<

'

8

1#

C

F

^

&

b

F

干物质和
)"#+:<

'

8

1#

e

!

P7̂

,

&

b

F

干物质,另设自然堆肥

为对照组#

E

$"堆肥过程中控制通气量为
)"-8

'

+=@

1#

'

b

F

1#

!每
#!J

监测堆温!堆肥过程定期翻堆!调整堆肥含水

率在
-)2

!

()2

"

堆肥周期为
,3.

!于堆肥
)

!

$

!

*

!

#$

!

#0

!

$-

和
,3.

取

样!检测堆肥
Z

P

和小分子有机酸!堆肥光谱学分析采用
)

和
,3.

的样品"每次取样前人工混匀堆料!于堆心不同深度

取多个样品混合成一个样品#约
!))

F

$!其中
#))

F

用于
Z

P

%

小分子有机酸等指标检测!另
#))

F

冻干%研磨用于三维荧

光分析"

@%8

!

理化项目及方法

温度由堆肥反应器在线测定,

E

&

9

采用元素分析仪测

定,有机质采用马弗炉测定,含水率测定采用差重法)

3

*

,

Z

P

采用
Z

P

计测定!小分子有机酸采用高效液相色谱测定!具

体测定方法参见前期研究)

3

*

"

@%>

!

腐殖酸的提取及分组

腐殖质提取采用
9%

!

7

!

^

3

O9%̂ P

法!腐殖质分组采用

树脂柱进行!具体方法参照本研究前期报道)

*

*

"分离的三种

腐殖质组分胡敏酸#

PT

$%富里酸#

NT

$和亲水性组分#

P

V

Q

$

冻干备用"

@%?

!

荧光光谱测定

荧光光谱测定采用仪器为日立
N/3)))

荧光光谱仪"扫

描光谱进行仪器自动校正!扫描前将所测定样品浓度调整一

致"扫描参数(富里酸三维荧光光谱(激发光谱波长
DSl

!))

!

-))@+

!发射光谱波长
D+l!-)

!

--)@+

,亲水性组

分三维荧光光谱(激发光谱波长
DSl!))

!

,-)@+

!发射光

谱波长
D+l$))

!

--)@+

,胡敏酸三维荧光光谱(激发光谱

波长
DSl!))

!

-))@+

!发射光谱波长
D+l!-)

!

--)@+

"

扫描速率(

!,))@+

'

+=@

1#

"进行三维荧光扫描时用纯水作

为空白对照"

@%H

!

数据处理

采用
+%?<%&3"*")

软件对
$6/DDC

图预处理!除去拉曼

和瑞利散射!并进行区域体积积分和平行因子分析"

!

!

结果与讨论

!%@

!

餐厨垃圾堆肥效率

研究前期结果)

3

*显示接种
TTCE

可避免餐厨垃圾堆肥

常出现的温度延滞上升现象"

Z

P

和小分子有机酸检测结果

证实!接种
TTCE

可迅速降解堆肥初期密集产生的小分子

有机酸!故接种组堆肥初期并未产生由于小分子有机酸累积

对堆肥微生物活性的毒害作用和堆肥
Z

P

的急速下降!这也

解释了接种组未出现温度延滞上升问题的原因!因而!接种

组堆肥效率显著高于出现小分子有机酸累积现象的对照组"

温度结果显示加碱组也未出现温度延滞上升现象!从小分子

有机酸分析结果可见堆肥过程加碱组小分子有机酸持续降

解!并未导致堆料小分子有机酸累积!但小分子有机酸降解

速率低于接种组"以上结果可见!与对照组相比!加碱组堆

肥效率也较高!但低于接种组"

!%!

!

腐殖质组分光谱学性质

!"!"#

!

富里酸

由于具有较小的分子量和高的羧基含量!富里酸具有强

的离子螯合能力!对植物生长具有促进作用"富里酸的数量

和化学结构被广泛用于堆肥稳定性和腐熟度的表征"由图
#

#

%

$可见!堆肥原料
DDC

图展示了
,

个荧光峰!根据
]=

等)

$

*

的报道!峰
Y#

和
Y!

属于类蛋白物质!例如色氨酸和酪氨

酸"峰
%

和
'

分别属于类富里酸物质和类胡敏酸物质"堆肥

结束后!由于微生物对类蛋白物质的降解作用!

$

个处理堆

肥峰
Y#

和
Y!

均消失"接种组堆肥展示了与其他两处理类

似的
DDC

图!但峰
%

和
'

强度明显高于其他两处理!尤其高

于对照组!此二峰强度的增加与高的腐殖化程度和腐熟度有

关)

*

*

"与对照组相比接种组堆肥展示了更高级的腐殖化状

态!加碱组腐殖化水平虽然低于接种组!但与对照组相比!

其腐殖化程度也较高"

!!

图
!

展示了图
#

#

%

$中不同荧光区域体积积分所占比例!

根据
PG

等)

0

*的报道!堆肥富里酸
$6/DDC

图可被划分为
-

个区域)图
#

#

%

$*"区域
%

!

&

!

'

!

(

!

)

分别表征酪氨酸物

质%色氨酸物质%富里酸类物质%可溶性微生物副产物和胡

敏酸类物质!每个区域对应的
"

+

!

,

值可反映其对应物质的相

对含量"由图
!

可见!与堆肥初始物料相比!

$

个处理堆肥

"

)

!

,

均升高!升高的幅度排序为(接种组#

,)"002

$

'

加碱

组#

!0"#*2

$

'

对照组#

#*")*2

$"与堆肥初始物料相比!

$

个处理堆肥
"

%

!

,

!

"

&

!

,

和
"

(

!

,

均下降!

$

个参数下降幅度

的总和排序为接种组#

!!("$)2

$

'

加碱组#

#*-")-2

$

'

对照

组#

#-)"#02

$"与堆肥初始物料相比!

$

个处理堆肥
"

'

!

,

变

,$-$

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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化不明显"综合对比上述
"

%

!

,

!

"

&

!

,

!

"

'

!

,

!

"

(

!

,

和
"

)

!

,

-

个参数不同处理堆肥前后变化可得出结论(接种
TTCE

和

添加化学缓冲剂均能促进餐厨垃圾堆肥过程类蛋白物质的降

解和腐殖质类物质尤其是类胡敏酸类物质的生物合成!但接

种菌剂的效果优于添加化学缓冲剂"

图
@

!

不同处理堆肥前后富里酸"

'

#%亲水性组分"

5

#和胡敏酸"

-

#

99W

图

"#

$

%@

!

99W*
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,-./'01"P

#

'
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S

#

5

$

')6\P

#
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$

,3./'-.,61/0(.2,

/'<('.,/#'4')6-0(

+

0*.1/0(6#11,/,).-0(

+

0*.#)

$

./,'.(,).*

图
!

!

不同处理堆肥前后富里酸三维

荧光光谱区域体积积分比例

"#

$

%!

!

G2,=04:(,./#-14:0/,*-,)-,6#*./#5:.#0)01"P,3./'-.,6

1/0(.2,/'< ('.,/#'4')6-0(

+

0*.

+

/06:-.*1/0(

6#11,/,).-0(

+

0*.#)

$

./,'.(,).*

!!

平行因子分析能把三维荧光数据分解成单个的荧光组

分!有效避免荧光峰之间的重叠!在定量表征方面更具科学

性)

#)

*

"图
$

#

%

$为平行因子分析识别的
$

个富里酸组分
DDC

图!组分
#

有两个荧光峰!根据
H̀

等)

##

*报道组分
#

代表微

生物源短波长胡敏酸物质"组分
!

存在
,

个荧光峰!根据
PG

等)

#!

*报道组分
!

代表长波长胡敏酸物质"组分
$

有两个荧光

峰!根据
UH:

等)

#)

*报道组分
$

代表色氨酸类物质"平行因子

分析识别的每个荧光组分代表一类物质!每个组分的得分可

代表这类物质的相对含量)

#$

*

"图
,

#

%

$显示!堆肥原料中

<

+%S$

占主要比例#

,*"-#2

$!其次是
<

+%S#

#

$3"$#2

$!

<

+%S!

所

占比例最低!仅为
#,"#*2

"堆肥结束后!

$

个处理堆肥
<

+%S#

和
<

+%S!

所占比例均明显升高!

<

+%S$

所占比例均显著降低!这

与堆肥有机质演化的一般规律#堆肥是一个易降解的蛋白质

类等物质逐渐被降解和腐殖质类物质不断被合成的过程$是

相符的"比较
$

个处理堆肥不同富里酸组分所占比例发现(

<

+%S#

所占比例加碱组最高#

--"),2

$!接种组#

-,"#*2

$与加

碱组无显著差异!对照组最低#

-)"*32

$"接种组
<

+%S!

所占

比例#

$0"3)2

$明显高于加碱组#

!3"(32

$和对照组#

!!",)

$!

而
N

+%S$

所占比例#

("#$2

$显著低于加碱组#

#3"!02

$和对照

组#

!("3$2

$!此结果也说明接种
TTCE

能显著促进色氨酸

类物质降解和腐殖质类物质#尤其是长波长胡敏酸$的合成"

-$-$
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图
8

!

平行因子模型识别的富里酸"

'

#%亲水性组分"

5

#和胡敏酸"

-

#荧光组分
99W

图

"#

$

%8

!

99W*

+

,-./'0114:0/,*-,).-0(

+

0),).*01"P

#

'

$!

\

7

S

#

5

$

')6\P

#

-

$

#6,).#1#,65

7

.2,DP&P"PM(06,4

图
>

!

富里酸"

'

#%亲水性组分"

5

#和胡敏酸"

-

#荧光组分
%

('3

比例

"#

$

%>

!

G2,%

('3

6#*./#5:.#0)0114:0/,*-,).-0(

+

0),).*01"P

#

'

$!

\

7

S

#

5

$

')6\P

#

-

$

与对照组相比!加碱组对色氨酸类物质降解和腐殖质类物质

合成也具有较明显的促进作用"

!"!"!

!

亲水性组分

亲水性组分是典型的非均质性化合物!其结构和性质在

不同堆肥阶段具有明显区别!在餐厨垃圾堆肥过程中对亲水

性组分荧光特性的定性或定量表征很少"由图
#

#

&

$可见!堆

肥原料
DDC

图展示了
Y#

和
Y!

两个荧光峰!此二峰分别代

表可溶性微生物副产物和芳香性蛋白类物质)

*

*

!堆肥结束

后!对比于堆肥原料对照组和加碱组
Y#

峰强度明显降低!

而
Y!

峰强度变化不大!但值得注意的是!

Y!

峰位置发生了

明显的蓝移现象!此时
Y!

代表酪氨酸物质!出现上述现象

的可能原因是堆肥原料
Y#

和
Y!

高的峰强度掩盖了原本就

存在的酪氨酸峰#约位于
D+

(

$))@+

$!随着堆肥进程色氨

酸等蛋白#峰位于
D+

(

$-)@+

$逐渐被降解!酪氨酸峰被暴

露出来"在接种组!

Y#

和
Y!

已经变为肩峰!峰强度大幅降

低!说明此时易降解的蛋白类物质几乎被降解殆尽"接种组

和加碱组还检测到
%

!

&

和
'$

个荧光峰!而对照组不存在典

型的
%

!

&

!

'

峰"根据
PG

等)

0

*报道!峰
%

是类富里酸荧光

峰!峰
&

和
'

是类胡敏酸荧光峰"与加碱组相比!接种组峰
'

#腐殖化程度最高$荧光强度明显升高!且峰
%

和
&

已转为肩

峰!正朝着峰
'

演化"

根据
PG

等)

0

*堆肥亲水性组分
DDC

图也被划分为
-

个

区域)图
#

#

&

$*!不同区域表征物质见富里酸部分"由图
-

可

见!堆肥原料
-

个分区的
"

+

!

,

值分布比较均匀!堆肥结束后

$

个处理堆肥
"

+

!

,

值分布均发生了较明显变化!主要表现为

"

)

!

,

的升高与
"

&

!

,

和
"

(

!

,

的降低"

"

)

!

,

升高幅度排序为(

($-$
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接种 组 #

!(-"3-2

$

'

加 碱 组 #

#*$",)2

$

'

对 照 组

#

##)"#)2

$!

"

&

!

,

和
"

(

!

,

降低幅度总和排序为(接种组

#

#-,"((2

$

'

加碱组#

#!,"!(2

$

'

对照组#

*("3-2

$"与堆

肥原料相比!除对照组
"

%

!

,

升高外!接种组与对照组
7

%

!

@

都降低"以上结果佐证了富里酸部分结果!接种
TTCE

显

著促进酪氨酸%色氨酸和可溶性微生物副产物等易降解物质

的降解和胡敏酸类物质的合成"与富里酸类似!

"

'

!

,

在
$

个

处理堆肥前后变化不太明显!原因可能是富里酸是生成胡敏

酸的过渡物质!其不断被生成和转化!通常处在一个动态平

衡的状态"

图
?

!

不同处理堆肥前后亲水性组分三维

荧光光谱区域体积积分比例

"#

$

%?

!

G2,=04:(,./#-14:0/,*-,)-,6#*./#5:.#0)01\

7

S,3./'-.,6

1/0(.2,/'<('.,/#'4')6-0(

+

0*.

+

/06:-.*1/0(6#1;

1,/,).-0(

+

0*.#)

$

./,'.(,).*

!!

不同处理堆肥亲水性组分
DDC

图通过平行因子分析获

得
$

个荧光组分!见图
$

#

&

$"组分
#

!

!

和
$

分别代表短波长

胡敏酸物质!色氨酸类物质和酪氨酸类物质"图
,

#

&

$展示了

不同处理堆肥前后
$

个荧光组分得分所占比例!堆肥初始原

料中!

<

+%S!

占主要比例#

0#"3(2

$!

<

+%S#

#

#"-,2

$和
<

+%S$

#

("3)2

$所占比例很低!堆肥结束后!

$

个处理堆肥荧光组

分得分所占比例发生了明显变化!具体表现为
<

+%S!

的降低

与
<

+%S#

和
<

+%S$

的升高"堆肥
<

+%S!

降低幅度和
N

+%S#

升高幅度

大小排序均为(接种组#

3*",!2

和
,!*!"(!2

$

'

加碱组

#

(*"$(2

和
#*0$"0-2

$

'

对照组#

(("!,2

和
3)3"-02

$!上

述排序表明了
$

个堆肥处理色氨酸物质降解率和短波长胡敏

酸物质合成量的大小排序"组分
$

代表酪氨酸类物质!与富

里酸类物质相似!堆肥过程中酪氨酸比例一般经历先升高后

降低的过程!堆肥结束后!

$

个处理
<

+%S$

都升高!而
<

+%S$

升

高幅度大小排序为(接种组#

*0"3)2

$

%

加碱组#

-))"0$2

$

%

对照组#

3,,"-*2

$!说明堆肥结束后接种组处在最高级的

堆肥进程!加碱组次之!对照组处在较初级的堆肥进程"

!"!"$

!

胡敏酸

胡敏酸荧光特性的表征被广泛用于堆肥稳定性和腐殖化

程度的评估!由图
#

#

'

$可见!堆肥原料
DDC

图展示了
Y#

!

Y!

!

%

和
',

个荧光峰"根据
8=

等)

#,

*报道!荧光峰
Y#

和
Y!

位于芳香族蛋白区!可能包含色氨酸和
\̂ 6

-

!而峰
%

和
'

分

别代表富里酸和胡敏酸类物质"堆肥结束后!对照组堆肥
Y#

和
Y!

峰强度明显降低!且在对照组
Y!

变成了肩峰,在加碱

组
Y!

消失!

Y#

变成了肩峰且峰强度显著降低,在接种组

Y#

和
Y!

均消失"上述结果说明在堆肥过程中类蛋白类物质

逐渐被降解!而在接种组类蛋白类物质的降解最彻底!其次

是加碱组!在对照组类蛋白物质降解效率最低"与堆肥原料

相比!对照组堆肥峰
%

变成了肩峰且峰强度降低!峰
'

强度

增加,加碱组峰
%

消失!峰
'

强度明显增加,接种组峰
%

消

失!峰
'

荧光强度显著增加!且峰位置出现明显的红移现象"

上述现象说明随着堆肥进程胡敏酸组分分子量和芳构化缩聚

程度增加%腐殖化程度提高!其中接种组腐殖化程度最高%

加碱组次之!对照组最低"

由于接种组堆肥胡敏酸在
DDC

图中类蛋白物质完全消

失!只存在一个荧光峰且荧光峰主体位于长波长区域!采用

上述
N4Q-

分区法不适宜!故引进
5:@

F

等)

*

*的
,

分区法!胡

敏酸分区结果见图
#

#

'

$"区域
%

代表高芳香度和缩聚程度的

分子结构!区域
&

代表具有小分子量和低芳构化缩聚程度简

单结构组分!其主要包含电子供体取代基!例如甲氧基和羟

基"区域
'

代表更简单分子结构组分!其主要包含电子受体

取代基!例如羧基"区域
(

代表蛋白源结构或可溶性微生物

副产物"图
(

展示了不同处理堆肥
"

+

!

,

值分布情况!由图
(

可见!与堆肥原料相比!除对照组以外!加碱组和接种组堆

肥
"

+

!

,

值分布表现出明显的变化!其中接种组
"

+

!

,

值分布的

变化更显著"堆肥结束后!

$

个处理堆肥
"

%

!

,

均升高!升高

幅度大小排序为(接种组#

!*0"##2

$

'

加碱组#

0!"-32

$

'

对照组#

!#"032

$!由此可见接种
TTCE

可显著促进高芳香

度和缩聚程度的分子结构形成!加碱组胡敏酸组分芳香度和

缩聚程度也较高,

"

&

!

,

在不同处理堆肥前后变化均不太显

著!在堆肥过程中有所升高,堆肥结束后
"

'

!

,

和
"

(

!

,

在
$

个不同处理堆肥中均降低!

"

'

!

,

和
"

(

!

,

降低幅度总和大小

排序也为(接种组#

#,$",)2

$

'

加碱组#

*$"0(2

$

'

对照组

#

$("0#2

$!上述结果说明接种
TTCE

和添加化学缓冲剂均

可显著促进简单分子结构组分!例如羧基或蛋白源结构的降

解!但接种
TTCE

效果更佳"

图
H

!

不同处理堆肥前后胡敏酸三维

荧光光谱区域体积积分比例

"#

$

%H

!

G2,=04:(,./#-14:0/,*-,)-,6#*./#5:.#0)01\P,3./'-;

.,61/0(.2,/'< ('.,/#'4')6-0(

+

0*.

+

/06:-.*1/0(

6#11,/,).-0(

+

0*.#)

$

./,'.(,).*

!!

不同处理堆肥胡敏酸
DDC

图通过平行因子分析获得
$

个荧光组分!见图
$

#

'

$"组分
#

和
!

分别代表较短和较长波

长的胡敏酸类物质!组分
#

主要来源于富里酸物质!组分
$

代表结构较简单的类蛋白类物质"由图
,

#

'

$可见!堆肥原料
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中
<

+%S#

#

,)"#$2

$和
<

+%S$

#

,$"*(2

$占 主 要 比 例!

<

+%S!

#

#(")!2

$占较低比例"堆肥结束后!

$

个处理堆肥荧光组分

得分所占比例有了显著变化!这些变化主要表现在
<

+%S!

的

升高和
<

+%S$

的降低!说明堆肥是一个结构简单的易降解蛋

白质类物质逐渐被降解和结构复杂%腐殖化程度高的胡敏酸

物质不断被合成的过程"升高和降低幅度在不同处理堆肥大

小排序为(接种组#

!0!"3)2

和
0*"!,2

$

'

加碱组#

0*")!2

和
(#")#2

$

'

对照组#

#3"*(2

和
!,"!$2

$!此结果可得出

与前述
NT

和
P

V

Q

分析结果一致的结论!即接种
TTCE

可

明显提高腐殖质组分分子量%促进分子结构复杂化%稳定

化!而添加化学缓冲剂也可促进餐厨垃圾堆肥腐殖化程度的

提高"

<

+%S#

在不同处理堆肥前后变化无规律性!这可能与组

分
#

是长波长胡敏酸的过渡物质有关"

前期研究结果)

3

*表明接种
TTCE

可迅速降解小分子有

机酸!避免堆料酸累积对堆肥微生物活性的毒害作用!克服

餐厨垃圾堆温延滞上升问题!显著提高堆肥效率!这可能与

接种组高的蛋白质降解效率和高的腐殖质组分分子结构复杂

度和稳定度密切相关"此外!加碱组可改善堆料
Z

P

!有利于

微生物对小分子有机酸的降解和转化利用!也可避免酸累积

造成的堆肥效率低下和堆肥腐殖化程度差的问题!这可能也

解释了加碱组腐殖质组分较高的腐殖化程度和稳定性"

$

!

结
!

论

!!

富里酸和亲水性组分
N4Q

分析均显示接种
TTCE

显著

促进酪氨酸%色氨酸和可溶性微生物副产物等易降解物质的

降解和胡敏酸类物质的合成"胡敏酸
N4Q

分析接种
TTCE

显著促进高芳香度和缩聚程度的分子结构形成和简单分子结

构组分!例如羧基或蛋白源结构的降解"腐殖质组分平行因

子分析显示接种
TTCE

显著促进色氨酸等蛋白类物质降解

和长波胡敏酸物质的合成!即接种
TTCE

可明显提高腐殖

质组分分子量%促进分子结构复杂化%稳定化!原因可能是

TTCE

具有高的小分子有机酸降解%转化能力!可规避酸累

积对堆肥微生物活性的抑制导致的堆肥腐殖化效率低的问

题"添加化学缓冲剂也可一定程度促进腐殖质组分稳定化%

结构复杂化和提高堆肥腐殖化程度!这可能得益于堆料
Z

P

的改善!使得小分子有机酸可被持续降解和转化!有利于堆

肥腐殖化进程"堆肥结束后接种组处在最高级的堆肥进程!

加碱组次之!对照组处在较初级的堆肥进程"
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