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溶解性有机质&

[̀ .

'在自然生态系统有机物向无机物的转换过程中起重要作用"

[̀ .

在发酵过

程中为微生物提供营养和能量#同时对腐殖质的迁移和转化具有重要的指示作用"牛粪有助于提高玉米秸

秆腐殖化效率#使农业废弃物得以更好的利用"为探讨玉米秸秆
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牛粪体积比
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'处理发酵过程中
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的特征#采用三维荧光光谱
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平行因子分析法#分析发酵底物中
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的荧光组分$通过荧光指数&

YU

'和自生源指数&

_U?

'来表征
[̀ .

的来源#用腐殖化指数&

KU?

'分析发

酵物料的腐殖化程度#并分析
[̀ .

各组分间最大荧光强度的相关性"结果表明%
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个处理过程中
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来

源受自生源和外生源的共同影响&
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个处理的腐殖化程度尚较弱&
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的腐殖化程度相对较高"发酵过程中
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种荧

光组分%类富里酸(紫外类富里酸&
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,QQ:Z

'和可见类富里酸&
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的
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种荧光组分的荧光强度及相对百分比变化趋势一致%类富里酸和类胡敏酸升高#

类蛋白质降低$各处理条件下总荧光强度均随发酵时间呈现先升高后降低的趋势#最后趋于稳定$最大总荧

光强度出现在发酵过程的第
%QM

#其中
X!

类胡敏酸荧光强度值及相对百分比最大"随着秸秆比例升高#荧

光组分的相对百分比类蛋白质
-

类富里酸
-

类胡敏酸"类富里酸和类胡敏酸之间呈现极显著正相关"基于

此#根据
[̀ .

荧光光谱特性#为提高玉米秸秆在有机物料发酵中的利用率#秸秆
-

牛粪体积比为
Rh,

可作

为实际堆肥的参考值"
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随着我国农作物年产量增加#秸秆处理难!利用率低已

成为农业绿色!可持续发展的难点问题(

%

)

"同时#畜禽养殖

量增加导致畜禽粪便量积累#需要通过安全的手段将农业!

畜牧业产生的有机废弃物通过生物代谢作用进行转化#形成

的物质富含大量的腐殖酸#可为农业生产的有机肥提供养分

来源(

(

)

"以牛粪!秸秆为发酵原料#经过堆腐形成有机肥料

在农业生产中被广泛使用(
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'是生态

系统中能量输入的活跃成分和物质循环的重要组成部分(
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因其具有高度流动性!不稳定性#可以对物质迁移和转化产

生影响(
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)

"目前#国内外对于
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的研究主要集中于其来

源!分布!组成特征!迁移转化规律和生物毒性等方面#研

究所采用技术主要为紫外
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可见光谱!三维荧光光谱!核磁共

振和傅里叶变换红外光谱等#并借助多元统计方法对
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进行定量或定性分析(
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研究有机物料发酵过程中
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组分结构对了解发酵及

腐熟度具有十分重要的意义#如
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)利用三维荧光光谱



技术结合二维相关光谱和结构方程解析方法#以综合分析畜

禽粪便和秸秆堆肥过程中胡敏素合成和演化机制及影响因

素"
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)利用三维荧光光谱技术和傅里叶变换红外光谱

技术对堆肥腐殖化过程研究结果表明#与秸秆相比#粪污稳

定性和腐殖化程度较低#腐殖化过程具有多个相同的荧光结

构#而秸秆腐殖化程度主要受含碳物质的影响"张丰松等(
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利用三维荧光光谱技术测定猪粪!牛粪发酵后的
[̀ .

荧光

特性结果得出#畜禽粪便堆肥发酵后
[̀ .

组成发生变化#

含有大量的富里酸和胡敏酸#并与畜禽粪便中的重金属
/S

发生络合作用#使络合物的迁移性和生物可利用性降低"

基于此#本研究选择玉米秸秆和牛粪进行有氧发酵#按

照不同体积比例进行处理#通过三维荧光光谱技术结合平行

因子分析法对发酵过程中样品
[̀ .

荧光特性进行分析#分

析发酵时间及不同比例对
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组成和结构的影响$为进一

步探讨玉米秸秆
-

牛粪发酵过程中
[̀ .

的迁移转化和变化

规律提供科学依据$对生产实践中提高堆肥腐熟度和堆肥品

质#选择最优物料比例和提高秸秆利用率具有十分重要的理

论与实际意义"
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将田间玉米收获后所得的秸秆风干#粉碎至平均长度约为
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$牛粪采自哈尔滨市民主乡光明村农户家#为圈养牛的新
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良好"发酵过程在塑料材质的小型发酵保温箱&
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行#发酵箱密闭条件良好&发酵箱内安装有温度计#检测发

酵过程中温度控制'"实验设置
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荧光图谱"参考文献(
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牛粪比例为
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!!

,

个处理中
[̀ .

的
!

个荧光组分相同"其中组分
/%

包

含
(

个激发峰和
%

个发射峰#分别代表紫外光区类富里酸和

可见光区类富里酸#分别对应着
5

峰和
/

峰"李帅东等(

%,

)

研究表明腐殖质化学结构中羧基和羟基与类富里酸含量有

关"

5

峰所代表的物质主要由相对分子质量较大!生物可降

解性较低的有机物产生#

/

峰所代表的物质主要源于相对分

子质量较小的有机物#这类物质一般生物可降解性较高#具

有良好的光化学性#表现出较高的荧光效率#易被氧化分

解"这两类物质均属于类腐殖酸#常指示外源物质的输入"

组分
/(

包含
(

个激发峰和
%

个发射峰#均指示类色氨

酸#与羧基官能团有关#分别对应指示短波类色氨酸的
X

峰

和指示长波类色氨酸的
X%

峰"张博等(

%Q

)研究表明在发酵过

程中类色氨酸是微生物降解的溶解性代谢产物#易与在同一

蛋白质中结合的酪氨酸发生能量转移#对荧光峰具有复杂影

响#类色氨酸属于类蛋白质组分"

组分
/!

包含
(

个激发峰和
%

个发射峰#代表了类胡敏

酸#属于腐殖质类物质#对应
Y

峰"类胡敏酸分子量较大#

腐殖化程度较高#

V<@

等(

%R

)研究中类胡敏酸含有多环芳烃和

苯环#且与木质素降解有关"

组分
/,

为类酪氨酸#代表类蛋白质#对应
_

峰"

?S

和

><9:

;

(

%0

)研究结果表明#类酪氨酸与
[̀ .

中在微生物作用下

降解的蛋白质类物质结构相关#因其分子量小所以比类色氨

酸更容易被降解"

/(

和
/,

同属于类蛋白质物质"

综 上所述#以秸秆
-

牛粪为原料发酵过程中产生的荧光

图
J

!

不同处理条件下的
AG2

各组分荧光强度和相对百分比

K+

9

IJ

!

K*L.$"'&"%&"+%-"%'+-

D

,%>$"*,-+Q"

)

"$&"%-,

9

".#AG2&.;

)

.%"%-'+%>+##"$"%--$",-;"%-'

+,6(
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组分为%类富里酸&紫外类富里酸!可见类富里酸'!类胡敏

酸和类蛋白质&类色氨酸!类酪氨酸'#与
?S

和
><9:

;

(

%0

)在有

机物料发酵过程的荧光特性研究结果一致"

JIM

!

AG2

荧光组分荧光强度

为分析发酵过程中
[̀ .

的荧光组分随发酵时间变化规

律#对
[̀ .

不同组分的荧光强度和相对百分比进行分析"

如图
(

#随发酵时间的延长#不同处理类富里酸荧光强度呈

增强趋势#荧光强度
X%

-

X,

-

X!

-

X(

$类胡敏酸荧光强度

呈增强趋势#荧光强度
X!

-

X%

-

X(

-

X,

$类蛋白质荧光强

度呈减弱趋势#荧光强度
X%

-

X(

-

X!

-

X,

"总荧光强度

&

/%'/('/!'/,

'随发酵时间先增加后减少#最后趋于稳

定"最大总荧光强度出现在发酵第
%QM

#此时
X%

-

X!

-

X,

-

X(

#其中
X%

总荧光强度为&

!66+*!Qt(%*!!

'

4*1*

#

X!

总荧光强度为&

!0!!*Q+tQ0*!)

'

4*1*

"

4@9M@H

等(

Q

)研究表

明#荧光强度的高低与发酵产物的结构和官能团相关#类蛋

白质因含有相对分子质量大的羧基!羰基等电子基团#荧光

强度较低$类腐殖质因含有氨基!甲氧基!羟基等电子基团#

荧光强度较高"因此#随着秸秆比例的升高#秸秆
-

牛粪腐殖

化程度随发酵时间的延长而增加#随着发酵温度的升高#发

酵第
%QM

物料转化速率最快#发酵物料中的脂肪!糖类!蛋

白质和碳水化合物等在微生物的作用下分解生成结构简单!

相对分子质量小的线形芳香环腐殖质类有机物#荧光强度较

高$类色氨酸和类酪氨酸等类蛋白质荧光强度较低#其中
X!

中类胡敏酸荧光强度及相对百分比最大"

&9G

等(

+

)研究结果

表明#荧光强度与
[̀ .

结构密切相关#各荧光峰荧光强度

可以间接揭示
[̀ .

含有的活性官能团及
[̀ .

性质#所以

本研究中第
%QM

样品可作为荧光物质转化的检测点"

!

种荧光组分的相对百分比变化趋势同荧光强度变化趋

势一致#不同处理间类富里酸组分相对百分比
X%

-

X,

-

X!

-

X(

$类胡敏酸的组分相对百分比
X!

-

X%

-

X(

-

X,

$类蛋

白质的组分相对百分比
X!

-

X(

-

X,

-

X%

"随着秸秆比例的

升高#荧光组分相对百分比类蛋白质
-

类富里酸
-

类胡敏

酸"

[

*

H̀9W<G

等(

%6

)研究表明#木质素含有多糖!脂肪类成

分#有利于腐殖化过程并使芳香结构成分增加#发酵后#牛

粪中类蛋白物质腐殖化程度和芳香性均升高#类富里酸含量

显著增加"本研究与其结果完全一致#玉米秸秆中含有大量

的纤维物质&木质素!纤维素'#在发酵腐殖化过程中#类蛋

白质向类富里酸转化#进一步向类胡敏酸转化#类胡敏酸所

占比例大小体现物料的发酵程度"发酵处理中
X!

的类胡敏

酸组分相对比例最高#说明该处理发酵效果最好"

JIN

!

AG2

荧光组分相关性分析

分析不同处理
[̀ .

的荧光组分相关性#见表
,

#当秸

秆
-

牛粪比例为
Rh,

时#类胡敏酸荧光强度值及相对百分比

最大#且类富里酸和类胡敏酸呈极显著正相关&

M

.

)*)%

'#

类富里酸和类胡敏酸均与类蛋白质呈负相关"荧光强度大小

及组分间的相关性反映出有机物料发酵过程中物质的转化关

系及方向#为提高堆肥过程中秸秆利用率#在确定合理的发

酵物料配比时#通过荧光组分的特性规律#掌握一定的配比

关系#可为有机物料发酵生产有机肥提供一定的科学依据"因

此#本研究秸秆
-

牛粪体积比为
Rh,

可作为生产实践的参考"

表
N

!

不同荧光组分间相关性

T,@*"N

!

3.$$"*,-+.%'@"-F""%>+##"$"%-

#*L.$"'&"%&"&.;

)

.%"%-'

处理
[̀ .

荧光组分

[̀ .

荧光组分

/%

&类富

里酸'

/!

&类胡

敏酸'

/('/,

&类蛋白质'

/%

&类富里酸'

%

X% /!

&类胡敏酸'

)*60+

""

%

/('/,

&类蛋白质'

c)*Q+) c)*(R) %

/%

&类富里酸'

%

X( /!

&类胡敏酸'

)*+%)

""

%

/('/,

&类蛋白质'

c)*%R, c)*,)Q %

/%

&类富里酸'

%

X! /!

&类胡敏酸'

)*+!0

""

%

/('/,

&类蛋白质'

c)*%6+ c)*!R, %

/%

&类富里酸'

%

X, /!

&类胡敏酸'

)*6Q!

""

%

/('/,

&类蛋白质'

c)*)!) c)*(!, %

注%

""

表示极显著相关性&

M

.

)*)%

'

VGA@

%

""

H@

F

H@I@:AO@H

N

I<

;

:<E<D9:ADGHH@B9A<G:

&

M

.

)*)%

'

C

!

!

结
!

论

!!

&

%

'秸秆
-

牛粪发酵过程中
[̀ .

来源受自生源和外生源

的共同影响#因秸秆腐解时间较长#

,)M

时有机质腐殖化程

度尚较低$秸秆
-

牛粪比例为
Rh,

时#自生源特性较强#且

发酵末期腐殖化程度相对较高"

&

(

'

[̀ .

包含
!

种荧光组分%类富里酸&紫外类富里酸

和可见类富里酸'!类胡敏酸!类蛋白质&类色氨酸和类酪氨

酸'"

&

!

'随发酵时间#类富里酸和类胡敏酸荧光强度均增

强#类蛋白质荧光强度减弱$其相对百分比和荧光强度变化

趋势一致"总荧光强度随发酵时间呈现先增加后减少#最后

趋于稳定的趋势#最大总荧光强度值出现在发酵第
%QM

"随

着秸秆比例的升高#荧光组分相对百分比%类蛋白质
-

类富

里酸
-

类胡敏酸"类富里酸和类胡敏酸呈极显著正相关#两

者均与类蛋白质呈负相关"

&

,

'秸秆
-

牛粪体积比为
Rh,

时#类胡敏酸荧光强度及

相对百分比最大#可作为堆肥参考依据"

)Q6(
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