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白菜废弃物加菌堆肥产物及其微生物特征分析
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摘 要：建立适用于蔬菜废弃物的堆肥工艺，减少蔬菜废弃物处置不当造成的资源浪费和环境污染，对于推动农业产业的可持续发

展具有重要意义。文章以废弃白菜叶作为研究对象，以1∶500的质量比添加EM堆肥菌和光能活菌母进行堆肥实验，分析加入不同菌剂

的白菜叶堆肥产物的结构特性和微生物组成。结果表明：堆肥完成时，堆体C/N范围在9.29~12.11，有机质含量为36.10%~43.76%。类富

里酸、类可溶性微生物代谢物和类腐殖酸物质的荧光光强明显增强，说明添加2种外源菌剂的堆体均达到高水平腐化，其堆肥产物含有

丰富的富里酸和腐殖酸。微生物测序结果显示，添加2种菌剂的堆肥产物中优势菌群主要属于厚壁菌门、变形菌门和放线菌门。光能

菌组中能对难降解有机质进行有效利用的假单胞菌属以及对类腐殖酸物质的生成有促进作用的产碱杆菌属的相对丰度均高于EM菌

组，这可能是造成光能菌组腐殖化程度和芳香性更高的原因。此外，在EM菌和光能菌处理的堆肥产物中含有对植物生长具有促进效

果的芽孢杆菌属（17.8%）和假单胞菌属细菌（29.3%）。综上，实验中的堆肥产物能够为植物生长提供所需养分，并且含有一定数量的有

益细菌，具备生产优质有机肥的潜力。
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Abstract：Establishing a composting process for vegetable waste to reduce resource waste is crucial for minimizing resource
waste and mitigating environmental pollution resulting from improper disposal methods. This study focuses on waste Chinese
cabbage leaves as the research subject, incorporating EM composting bacteria and Guangneng bacteria at a mass ratio of
1∶500, to evaluate the structural characteristics and microbial composition of cabbage leaf compost products added with differ⁃
ent bactericides. The results showed that upon completion of the composting process, the C/N ratio ranged to 9.29~12.11, with
the organic matter content between 36.10% and 43.76%. Additionally, the fluorescence intensity of fulvic acid-like substances,
soluble microbial metabolites, and humic acid-like substances was significantly enhanced, indicating that the composts
enriched with the two exogenous bacterial agents achieved a high level of decomposition and were abundant in fulvic and
humic acids. Microbial sequencing results revealed that the dominant microbial communities in the compost products contain⁃
ing the two bacterial agents were primarily composed of bacteria from the phylum Firmicutes, Proteobacteria, and Actinobacte⁃
ria. Furthermore, the relative abundance of Pseudomonas, which can effectively utilize refractory organic matter, and Alcalige⁃
nes, which promotes the production of humic acid-like substances, is higher in the Guangneng bacteria group than in the EM
bacteria group. This difference may explain why the Guangneng bacteria group exhibits a greater degree of humification and
aromaticity. In addition, the compost products treated with EM bacteria and Guangneng bacteria contained 17.8% Bacillus and
29.3% Pseudomonas, respectively, which had the effect of promoting plant growth. Therefore, it can be concluded that the
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compost products in this experiment not only contain essential nutrients for plant growth but also exhibit beneficial bacteria,
thereby demonstrating potential for producing high-quality organic fertilizers.
Key words：vegetable waste; composting; humus; microorganism

随着农业产业结构调整和居民生活水平的不断

提高，我国的蔬菜作物种植规模仅次于粮食生产，

其产量和种植面积也逐年增长[1，2]。由于蔬菜的含

水率高，叶片容易变形破损，常温下易腐烂，不可避

免地产生蔬菜废弃物。据统计，从蔬菜收获到作为

商品销售的整个过程中，有占总量 30%左右的蔬菜

废弃物产生[3，4]。目前，我国的大部分省份还没有完

全建立起高效的垃圾分类回收系统，蔬菜垃圾大多

与其他垃圾混合处理，这不仅会对周围的水土气产

生污染，菜叶所含的病原菌、虫卵等还会对人体产

生危害[5]。此外，废弃蔬菜同样含有丰富的蛋白、纤

维素、木质素等大分子有机物，尚未得到充分利

用[6]。因此，探索恰当高效的蔬菜废弃物处理措施，

既能削弱废弃蔬菜对环境的不良影响，也能减少资

源浪费。

现有的众多蔬菜废弃物处理方式中，堆肥处理广

受关注[7-9]。堆肥处理通过微生物的代谢活动，达到废

弃蔬菜无害化和资源化的双重作用[10]。然而，由于废

弃物碳氮比低、含水率高等特性，导致堆体腐熟缓慢、

堆肥产品腐殖度低，难以进行高质量发酵，限制了废

弃蔬菜堆肥的应用推广[11]。因此，探究在适宜微生物

催化菌作用下，提高堆体中有机质转化率、堆肥的腐

殖化程度有利于提高堆肥产物的品质，推动废弃蔬菜

堆肥技术的发展。本文利用废弃蔬菜添加催化菌剂

进行堆肥实验，并对废弃蔬菜堆肥产物的理化性质和

细菌群落分布进行探讨分析，评估其产物作为有机肥

料的可行性，以期为蔬菜废弃物的无害化处理和资源

化利用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 实验材料

本实验用于堆肥的蔬菜废弃物由云南昆明呈贡

蔬菜冷库提供，主要成分为不符合产品标准的白菜

叶，含水率为 95.1%，C/N为 12.92。添加的催化菌剂

有2种，分别是EM堆肥菌和光能活菌母，均为市面上

容易获取的粉末状催化发酵菌剂，其中EM堆肥菌所

含微生物主要有光合菌、乳酸菌、酵母菌、发酵丝状菌

和放线菌；光能活菌母的主要成分为枯草芽孢杆菌、

酵母菌、乳酸菌、木霉菌和光合菌群，2种菌剂的有效

活菌数均≥0.50亿/g。反应容器是具有取样口和排气

口的20 L塑料密封发酵桶。

1.2 实验设计

废弃蔬菜堆肥实验包含分别添加等量EM堆肥菌

和光能活菌母的两批堆体，每批堆体包含4个重复，记

为E1、E2、E3、E4和G1、G2、G3、G4。
用铡刀将 25 kg废弃白菜叶制成 1~3 cm碎块备

用，菌种与白菜碎块按照1∶500的质量比混匀，考虑到

实验所用废弃白菜叶C/N不高，向各处理的白菜堆添

加葡萄糖将物料的C/N调节到25∶1，并控制物料含水

率为 65%。分别称取 3 kg调配好的物料放入 20 L反

应容器，用软管连接排气口和装有 2%硼酸溶液的集

气瓶以处理堆肥过程产生的气体。关闭桶盖，将发酵

桶置于实验基地厂房内以防太阳暴晒。

堆肥总时长为63 d，每7 d翻堆一次，每次取样采集

液体样品 5 mL和固体样品 50 g。妥善保存于-20 ℃
和-80 ℃冰箱供理化性质检测和微生物测序。

1.3 基础理化性质测定

废弃白菜含水率的测定采用烘干法测得。样品

pH值使用 pH计测定。堆体温度使用温度计水银头

测定，在堆体上、中、下三部分的中心位置停留数分

钟，读数稳定后记录温度并取平均值。

1.4 堆肥样品的处理及测定

固态样品冷干磨碎混匀后取(2±0.15) mg，用锡

舟包裹经元素分析仪（Elementar Vario Micro Cube，
德国）测定样品的元素组成。液态样品过 0.45 μm滤

膜后分成3份，分别用于样品总有机碳含量（TOC）、紫
外-可见光光谱和三维荧光光谱的测定。过膜后的样

品用超纯水稀释到 10 mg/L以下[12]，通过总有机碳分

析仪（Liquid TOC II，德国）测定样品TOC；用超纯水

稀释至 20 mg/L，通过紫外分光光度计（岛津 UV-
2600）扫描获得样品在 200~600 nm范围的紫外光谱

以及分子荧光分光光度计（LS55，Perkin Elmer）扫描

测得样品的三维荧光光谱。取堆肥结束后的样品，采

用烘干法测定其含水率；采用重铬酸钾容量法测定其

有机质含量。

1.5 种子发芽指数的测定

取堆肥结束后的样品，参照NY/T 525-2021《有

机肥料》中的方法及计算公式，以萝卜种子为实验对

象进行种子发芽指数测试，以超纯水做对照，每个处

理组设3个平行。

1.6 微生物多样性测序

选取堆肥前已加菌剂的物料和堆肥结束时的样
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品送至北京百迈客生物科技有限公司进行16S rRNA
测序。

1.7 数据分析

使用 Excel 2019对相关数据进行统计和表格绘

制，SPSS 27进行数据分析，Origin 2024作图。

2 结果与讨论

2.1 堆肥过程中温度和pH值的变化

2.1.1 堆肥过程中的温度变化

堆肥温度的变化可以标志性显示堆肥所处的不

同阶段，普遍认为堆体温度大于 45 ℃时进入高温阶

段，最高堆温处于 50~60 ℃较好[13]。与其他生物质堆

肥过程类似，白菜叶堆肥也经历了升温阶段、高温阶

段、腐熟阶段[14，15]。由图1可知，在堆肥前期的升温阶

段，适宜的温湿度和密封环境为微生物发酵创造了良

好条件，堆体温度迅速上升；到第 5天，EM堆肥菌和

光能活菌母处理的堆体均进入 45 ℃以上的高温阶

段，最高温分别达到了 65 ℃和 57 ℃；在堆肥后期，堆

体温度逐渐降低，进入腐熟阶段，直至 30 d后堆体温

度趋近室温，表明废弃菜叶已经腐熟。

堆体温度也是判定堆肥是否达到无害化要求的

指标之一。发酵桶内高温阶段持续了10 d左右，其中

至少连续5 d在50 ℃以上，满足GB/T 36195-2018《畜

禽粪便无害化处理技术规范》中堆肥过程杂草种子和

病原体的卫生要求。

2.1.2 堆肥过程中的pH值变化

2种菌剂处理的堆体在堆肥过程中 pH 值的变

化如图 2所示。可以看出，堆肥前期 2种堆肥产品

的 pH值从 5.3~5.8迅速下降至 4.4~4.8，而后开始缓

慢上升，最终呈弱碱性。这是因为堆肥初始时嗜温

菌将白菜中的蛋白、糖等有机物水解成小分子有机

酸，这一阶段的反应迅速，容易造成有机酸堆积，因

此在堆肥的前 10天内 pH值迅速下降[16]；而水解生成

的有机酸会被大量繁殖的微生物消耗转化为碳酸

盐，这一过程使得pH值轻微回升[17]；同时含氮有机物

也在被分解利用，产生 NH4
+-N 导致 pH 值逐渐升

高[18]。且 7 d一次翻堆使得发酵桶中好氧-厌氧交替

出现，NH4
+-N与NO3

--N相互转化[19]。堆肥后期 pH
值维持在中性至弱碱性，与 Nakasaki等的研究结果

一致[20]。
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2.2 堆肥产物的有机质含量、含水率和种子发芽指数

2.2.1 堆肥产物的有机质含量

有机质含量是有机肥的重要指标，根据 NY/T
525-2021《有机肥料》的要求，有机肥的有机质含量应

≥30%。本实验中堆肥产物的有机质含量如表1所示，

其中有机质含量最高的是G4组，有机质含量为43.76%，

最低的是E4组，有机质含量为36.10%，所有处理组的

有机质含量均达到有机肥料的要求。

样品

有机质含量/%

含水率/%

种子发芽指数GI/%

E1

38.04±0.53

41.86±1.50

87.61±3.51

E2

36.37±1.07

43.46±1.74

85.08±1.28

E3

37.20±0.89

44.28±2.12

87.92±2.84

E4

36.10±0.98

41.23±2.22

91.07±3.01

G1

41.94±1.50

48.74±0.89

95.48±3.41

G2

43.13±0.97

49.98±1.57

96.43±2.84

G3

42.85±1.09

48.09±0.81

98.32±2.18

G4

43.76±108

47.34±0.72

96.74±2.69

表1 堆肥产物的有机质含量、含水率和种子发芽指数
Table 1 Organic matter content, moisture content and seed germination index of compost products

样品

初始物料

E1
E2
E3
E4
G1
G2
G3
G4

元素组成

C/%
38.21
32.61
31.96
31.43
30.56
30.71
31.75
30.34
32.87

N/%
1.53
2.79
2.75
2.60
2.59
3.31
3.38
3.04
2.99

H/%
6.27
4.96
4.80
4.93
4.79
4.52
4.53
4.29
4.82

S/%
0.34
0.73
0.97
0.38
1.22
0.88
0.54
0.98
0.72

O/%
36.50
36.13
39.22
39.06
35.32
38.40
34.70
32.53
34.57

质量比

C /N
24.97
11.70
11.62
12.11
11.79
9.29
9.39
9.98
11.01

C/H
6.09
6.58
6.66
6.38
6.39
6.79
7.01
7.07
6.82

O/C
0.96
1.11
1.23
1.24
1.16
1.25
1.09
1.07
1.05

表2 堆肥前后样品的元素组成
Table 2 Elemental composition of samples before and after composting

2.2.2 堆肥产物的含水率

本实验在堆肥前调整各处理的含水率为65%，堆肥

终点的含水率在41.23%~49.98%之间，较初始时下降了

15.02%~24.72%，是因为在堆肥过程中，水分参与微生

物的代谢和有机质的分解，而微生物活动和有机质的

分解使得堆体温度升高，水分也会随之蒸发[21]。添加

2种菌剂的堆肥产物含水率存在差异，EM组的含水率

更低，可能是因为EM组的堆体温度总体上略高于光

能菌处理组，蒸发的水分更多。根据NY/T 525-2021
《有机肥料》中的要求，有机肥的含水率应≤30%，实验

所得堆肥产物均未达到这一要求。虽然堆肥前控制

了含水率，但是因为堆肥原料白菜废弃物在堆肥过程

中还会析出水分，导致堆肥结束时的含水率偏高[22]。

2.2.3 堆肥产物的种子发芽率

种子发芽指数（GI）是判断堆肥物料是否腐熟以

及堆肥产物对种子毒性大小的指标，通常认为GI≥
80%时物料完全腐熟且对种子几乎没有毒性[23，24]。2种
菌剂处理的堆体中，GI最高的是G3组，达到98.32%；最

低的是E2组，GI为85.08%。从表1可以看出，所有处

理组的GI均大于80%，可以认为废弃蔬菜堆肥结束时

已完全腐熟，且对植物种子毒性极低，可以作为有机

肥料对植物施用。

2.3 堆肥过程元素含量变化

2.3.1 堆肥前后样品的元素含量变化

C、N、H、O元素含量及其比值，尤其是C/N很大程

度上能反映堆肥过程中有机化合物的变化。C、N元素

是微生物进行能量生产和繁殖活动的营养支撑，堆肥

过程中易降解有机质几乎被微生物消耗殆尽，只剩下

微生物难以利用的难降解有机质。C素被转化为腐殖

质、甲烷、CO2，N素则是转化为NH4
+-N与NO3

--N[19]。

其中气体产物逸散或被收集，部分铵态氮、硝态氮流

失到液体产物中导致堆体的C/N发生较大变化。普遍

认为，C/N是可以用来评估堆肥腐熟程度的化学指

标[25，26]，C/N 越低说明堆肥后的腐殖质具有较高的稳

定性，腐殖化程度高。表2所示为堆肥实验开始前和

结束后样品的元素分析数据。本实验堆肥前C/N调

至25∶1，堆肥结束时C/N范围在9.29~12.11，说明堆肥

过程中微生物生长旺盛，活性高，消耗转化了大量的

C源。固相C/N比小于 20也是堆肥达到腐熟的必要

条件[27]。

此外，C/H 比越大则表明腐殖质中存在越多的芳

香结构[28]。如表 2所示，堆肥后各组的C/H比均大于

初始的6.09，说明在堆肥过程中生成了更多的芳香族

化合物，堆体中的分子缩合度有所提升[29]。O/C的数

值也有升高，意味着堆体的腐殖质中出现了更多含氧

官能团[25]。
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2.3.2 堆肥过程中样品TOC的变化

如图 3所示，2种催化菌剂处理的白菜堆肥产物

中的TOC均呈下降趋势。TOC含量从 45~55 g/L降

至 20 g/L左右，添加 2种菌剂的堆体总有机碳均消

耗了 50%~60%。堆肥前 10天，其 TOC迅速下降，说

明堆体有机质丰富且微生物活性高，各种生化反应

强烈，有机碳分解速度快，对应其 pH值在前 10天迅

速降低以及温度迅速升高。随后TOC降低趋势减缓

甚至趋于稳定，结合堆肥过程中 pH及温度变化可

知，此时堆体 pH值由酸性转为中性或弱碱性，高温

阶段也已经结束，有机物的分解接近尾声[16]。在这

个过程中TOC含量出现波动，这可能是翻堆时桶内

好氧和厌氧环境交替出现使得堆体中微生物群落变

化所致。

2.4 堆肥前后紫外特征波长吸收值的变化

紫外特征波长吸收值 SUVA254（=A254 × 100/TOC）
与有机质的芳香化程度呈正相关，可以在一定程度上

表征堆体有机质的结构与组成[30，31]。通过对比特定波

长的紫外-可见光吸光度比值可获得有机质的官能

团、分子量大小和腐殖化程度信息[32，33]。由图 4(a)可
知，堆体的 SUVA254值较堆肥前有较大提升，说明在

堆肥过程中微生物活动导致有机质结构发生变化，

堆体的有机质分子量变大，芳香程度加深。图4(b)所
示的E250/E365值也是由堆肥初期的 5.8~6.3降低至EM
组的 2.5~3.5和光能菌组的 1.5~2，分别下降了 46%和

65%，说明废弃蔬菜中的有机质经过堆肥逐渐转变为

稳定的腐殖质。此外，添加光能活菌母分组的 SU⁃
VA254的平均值和最大值明显高于添加 EM 菌的分

组，而E250/E365值则明显低于EM组，说明光能活菌母

处理的堆体整体腐殖化程度更高，堆体的芳香程度

也较EM菌组更高，这与前文中元素分析所得的C/H
结果一致。

E253/E203可以反映芳香环上的取代基种类及取代

程度，当E253/E203增大时，芳香环上的取代基中羟基、羰

基、羧基和酯类的含量增加，反之则是取代基中脂肪

链含量增多[34]。如图4(c)所示，在堆肥前期，E253/E203值

不到0.1，说明取代基中的官能团多为脂肪链；堆肥结

束时，E253/E203值达到 0.35左右，说明取代基中出现了

更多的含氧官能团，微生物活动使得芳香环上的脂肪

链烃被脱氢加氧生成C=O、-OH、-COOH等含氧

官能团[35]。

2.5 堆肥过程中不同时期样品的三维荧光光谱

三维荧光光谱能获得λEx和λEm同时变化时的荧

光强度信息，特定类型DOM分子会在不同区域产生

特定荧光峰[27]；根据λEx和λEm的积分区域，EEM光谱

划分为5个区域，区域Ⅰ~Ⅴ分别为类酪氨酸、类色氨
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酸、类富里酸、类可溶性微生物代谢物和类腐殖酸

物质[36]。

由图5可知，堆肥初期，堆体样品的荧光峰主要出

现在区域Ⅰ（类酪氨酸）和Ⅱ（类色氨酸），而Ⅴ区（类
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腐殖酸）基本没有出现荧光峰，随着发酵的进行，Ⅲ
区、Ⅳ区、Ⅴ区逐步出现荧光峰。这是因为废弃白菜

中类酪氨酸等类蛋白物质被微生物降解，微生物在分

解这些有机物的同时也利用其中的C、N等元素生长繁

殖，微生物代谢物的荧光峰也逐渐增强，到堆肥后期大

部分易降解有机物逐渐合成分子量更大的类富里酸和

类腐殖酸物质，堆体更加稳定[37，38]。此时，类富里酸和类

腐殖酸物质成为主体部分，微生物代谢产物也不断堆

积。结合紫外特征波长的数据，进一步说明堆肥过程中

有机化合物中的分子量增大，芳香化程度增高[39，40]。

通过对比图 5(a)、5(b)可知，在相同堆肥时间下，

添加光能活菌母的处理在Ⅴ区的荧光强度明显高于

添加EM菌的分组，而在Ⅳ区则是添加EM菌的分组

荧光强度更高，说明2种菌剂处理下堆肥产物的类可

溶性微生物代谢物和类腐殖酸物质的浓度存在较大

差异。结合前文中TOC和紫外光谱的信息可以认为

2种菌在堆肥过程中降解有机质的速率没有太大差

别，但是在聚合有机质分子和推进堆体腐化程度的能

力上，光能活菌母优于EM菌剂。

2.6 添加2种菌剂的堆体细菌群落分布

由表3可知，样品的有效序列覆盖率均大于0.99，
说明样品的测序结果可以代表堆体微生物群落的真

实情况[41]。Alpha多样性可以反映微生物群落的丰度

和多样性，Chao1 指数与微生物群落丰度正相关；

Simpson与 Shannon指数则用于衡量物种多样性，受

样品群落中物种丰富度和物种均匀度的影响。从表3
可以看出，添加 EM 菌剂的堆体不论堆肥前后，其

Chao1指数、Shannon指数都比光能活菌母处理组的

数值高，说明前者堆肥前后的产物中微生物数量和种

类都要比添加光能活菌母的多。

样品

EM菌组堆肥前

光能活菌母组堆肥前

EM菌组堆肥后

光能活菌母组堆肥后

Chao1指数

1 163.43
1 024.93
311.00
179.00

Simpson指数

0.968 2
0.954 5
0.949 1
0.938 3

Shannon-Wiener指数

6.574 9
6.299 1
5.484 8
4.872 7

Coverage
0.999
0.998
1.000
1.000

表3 Alpha多样性指数
Table 3 Alpha diversity index

由图 6 可知，堆肥前 EM 菌组堆肥物料中含有

46.22%的变形菌门（Proteobacteria）、25.67%的厚壁菌

门（Firmicutes）、17.12% 的拟杆菌门（Bacteroidota）和

10.96% 的放线菌门（Actinobacteria）；光能菌组含有

48.01%的变形菌门、29.71%的厚壁菌门、16.69%的拟

杆菌门和5.56%的放线菌门。而堆肥结束时添加2种
菌剂的堆肥产品中微生物群落相对丰度较高的菌群

为厚壁菌门、变形菌门和放线菌门，在EM菌处理的堆

体中厚壁菌门、变形菌门和放线菌门的相对丰度分别

为 62.1%、11.3%、11.2%，在光能菌处理的堆体中它们

的相对丰度分别为厚壁菌门37%、变形菌门50.1%、放

线菌门12.1%。这几个菌门在之前的研究中也是作为

堆肥的优势菌群被报道[42，43]。厚壁菌门中耐热的枯草

芽孢杆菌能在高温堆肥中有效降解蛋白质、多糖、木

质素等有机物，变形菌门和放线菌门中的一些细菌能

够有效降解纤维素和木质素[15，44]。厚壁菌门通常在嗜

热阶段增加，这表明厚壁菌门能够很好地适应高温环

境，但在冷却和成熟阶段其丰度将会减少，而变形菌

门则会在温度降低时被观察到丰度增加，放线菌门通

常出现在整个堆肥过程[45，46]，正是它们之间的交替和

演变使得堆体中有机物能被充分利用。有研究认为

厚壁菌门的芽孢杆菌属（Bacillus）能够分泌多种酶以

促进纤维素和木质素的分解，变形菌门的假单胞菌属

（Pseudomonas）同样被认为能够高效降解木质素和纤

维素类物质[47]。在图6(b)中，EM菌组中厚壁菌门的芽

孢杆菌属相对丰度为 5.74%，变形菌门的假单胞菌属

的相对丰度为 0.82%；光能菌组中芽孢杆菌属相对丰

度为16.87%，假单胞菌属的相对丰度为2.34%。图6(d)
中，EM菌组中芽孢杆菌属相对丰度为 17.81%，假单

胞菌属的相对丰度为 1.73%；光能菌组中芽孢杆菌属

相 对 丰 度 为 0.02%，假 单 胞 菌 属 的 相 对 丰 度 为

29.30%。显然堆肥前后光能菌组中能降解难降解有

机物的细菌的相对丰度均高于EM菌组，可以推测在

前期易降解有机物利用完后，拥有更多具有降解纤

维素和木质素细菌的光能菌组对剩余的难降解有机

物进行了更深入的利用，这或许能够解释为何EM菌

组细菌数量和种类均比光能菌母组高，但是腐殖化

程度却更低。

堆肥前 2个处理中的微生物的种类在属水平上

差距并不大（图6(b)），丰度前10的属中有8个菌属是

2 个处理中都存在的，其中芽孢杆菌属（EM 菌组

5.74%，光能菌组 16.87%）、假单胞菌属（EM 菌组

0.82%，光能菌组 2.34%）和葡萄球菌属（EM 菌组

20.28%，光能菌组8.73%）在丰度上有明显差距。堆肥

结束后，2个堆肥产品中微生物在属水平上的种类差

别很大（图 6(d)）。在添加EM菌处理的堆肥产物中，
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厚壁菌门的芽孢杆菌属（Bacillus）丰度最高，达到

17.8%；而在光能菌处理的堆肥产物中，相对丰度最高

的是变形菌门的假单胞菌属（Pseudomonas），其相对

丰度为 29.3%。2种菌都是堆肥中常见的促进纤维素

和木质素降解的细菌[48]。芽孢杆菌属和假单胞菌属

的细菌不仅对有机物有强降解能力，还会在堆肥过程

中产生对多种植物病原菌有抑制作用的抗菌性次级

代谢产物，具有优良的生物防治效果[49，50]。此外，芽孢

杆菌属和假单胞菌属被鉴定为植物根际促生菌（PG⁃
PR），对植物生长表现出促进功效[51，52]，因而本实验的

堆肥产物中含有多种高丰度有益细菌。

堆肥结束后样品的微生物在相对丰度前 10的属

中，仅棒状杆菌属（Corynebacterium）和产碱杆菌属

（Alcaligenes）同时出现在添加这2种菌剂的堆肥产品

中。其中，棒状杆菌属的相对丰度差别不大，分别为

EM菌组的 11.0%和光能菌组的 11.8%；然而，产碱杆

菌属的相对丰度差异较大，EM菌组仅为5.9%，而光能

菌组则为 10.9%。有研究指出[53]，产碱杆菌属与类腐

殖酸物质的生成呈正相关关系。光能菌组中产碱杆

菌属的相对丰度比 EM菌组高出近一倍，这可能与

EM菌处理堆体的微生物丰度和多样性均高于光能菌

母处理的堆体，而在三维荧光中Ⅴ区（类腐殖酸物质）

的荧光强度却低于光能菌组有关。

3 结论

（1）加入EM催化菌剂和光能活菌母的废弃蔬菜

堆肥产物符合堆肥无害化的国家标准，有机质含量和

种子发芽指数符合有机肥料的要求。2种菌剂的添加

使堆体的降解效果良好，腐熟程度和芳香化程度较

高。堆肥结束后，产品中富含大量富里酸和腐殖酸，

可以作为有机肥对作物喷施或灌根。

（2）EM菌组的堆肥产物中细菌总数和种类更多，

但是光能活菌母处理的堆体腐殖化程度和堆肥产物

的芳香性更高，原因可能是光能菌处理组中对难降解

有机物具有更强降解能力的芽孢杆菌属（Bacillus）和

假单胞菌属（Pseudomonas）细菌占比更大，可以促进

类腐殖酸物质生成的产碱杆菌属（Alcaligenes）细菌的

相对丰度也比EM菌组高。

（3）厚壁菌门的芽孢杆菌属（Bacillus）和变形菌

门的假单胞菌属（Pseudomonas）分别是添加EM菌剂

和光能活菌母处理的堆肥产物中属水平相对丰度最

高的细菌。芽孢杆菌属和假单胞菌属均含有利于植

物生长的植物根际促生菌，因而本实验的堆肥产品有

望成为含有高丰度有益菌群的有机肥。
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