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C/N、pH 对银中杨–玉簪落叶及草坪碎屑

混料腐解的影响
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摘要: 【目的】以银中杨 Populus alba×P. berolinensis–玉簪 Hosta plantaginea 落叶和草坪碎屑为基础材料，通过对混

料 C/N、pH的调控，筛选混料腐解的最佳条件。【方法】采用室内培养法对银中杨–玉簪落叶及草坪碎屑混料进行 60 d

恒温好氧腐解，设置物料 C/N 为 10、15 和 20 以及 pH 为 4、7 和 10，探讨其对混料腐解过程中水溶性有机碳

(WSOC)、可提取腐殖酸碳 (HEC)、胡敏酸碳 (HAC)、富里酸碳 (FAC) 及胡敏素碳 (HuC) 含量的影响。【结果】将

C/N 设为 10 或 15 时，培养结束后混料 HEC 及 HAC 均有所累积，而将混料 C/N 设为 20 则更有利于微生物对

WSOC、HEC及 HuC的矿化及周转。C/N为 15或 20时，培养结束后混料腐殖质品质有所改善，而在混料中添加更

多氮素使 C/N为 10时，则在一定程度上阻碍了 FAC向 HAC的转化。混料 C/N为 20更有利于其胡敏酸 (HA)分

子结构的简单化，其次是 C/N为 10，而 C/N为 15时更有利于 HA分子结构的稳定；混料 pH为 7有利于微生物对

HuC的矿化，使 HEC和 HAC含量分别增高 30.0%和 69.0%。混料 pH为 10时对 HAC/FAC的促进程度最大，使

之增加 78.3%，pH为 4或 7时对混料 HAC/FAC的促进程度较小。【结论】C/N为 15、pH为 7时，对银中杨–玉簪落

叶及草坪碎屑混料腐解的促进作用最为显著。
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Effects of C/N ratio and pH value on the decomposition of
a mixture of Populus alba×P. berolinensis-Hosta plantaginea

fallen leaves and turf grass clippings

WANG Shuai, XU Junping, WANG Nan, WANG Yu, CHEN Chen, LI Songsong, CHEN Dianyuan
(College of Agricultural Sciences, Jilin Agricultural Science and Technology University, Jilin 132101, China)

Abstract: 【Objective】Using Populus alba×P. berolinensis-Hosta plantaginea fallen leaves and turf grass

clippings as basic materials, to screen the optimum decompositon condition of mixed materials by adjusting C/N

ratio and pH value.【Method】The mixed materials of P. alba×P. berolinensis-H. plantaginea fallen leaves and

turf grass clippings were cultured in thermostatic room for 60 days to conduct aerobic decomposition. Different

C/N ratios (10, 15, 20) and pH values (4, 7, 10) were setted to explore their effects on contents of water soluble

organic carbon (WSOC), humic-extracted acid C(HEC), humic acid C(HAC), fulvic acid C(FAC) and humin

C(HuC) during the decomposition process.【Result】HEC and HAC extracted from the mixed materials were

both accumulated at the end of culture while C/N ratio was 10 or 15, and C/N ratio of 20 was more beneficial to 

 
 

收稿日期：2017-07-02　　优先出版日期：2018-04-16

优先出版网址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/44.1110.S.20180416.1032.036.html

作者简介：王　帅 (1982—)，男，副教授，博士，E-mail: wangshuai419@126.com； 通信作者： 陈殿元 (1963—)，男，教授，硕士，

E-mail: jlcdy@sina.com

基金项目：国家自然科学基金 (41401251)
 

华南农业大学学报 2018, 39(3): 82-89 http://xuebao.scau.edu.cn
Journal of South China Agricultural University doi: 10.7671/j.issn.1001-411X.2018.03.013

http://xuebao.scau.edu.cn
 

mailto:wangshuai419@126.com
mailto:jlcdy@sina.com
http://dx.doi.org/10.7671/j.issn.1001-411X.2018.03.013


the microbial mineralization and turnover of WSOC, HEC and HuC. When C/N ratio was 15 or 20, the humic

quality of mixed materials was enhanced after 60 days of culture. The transformation of FAC to HAC was partly

restrained if C/N ratio was set to 10 by applying more nitrogen into the mixed materials. The C/N ratio of 20

was more beneficial to the simplification of humic acid (HA) molecular structure, followed by C/N ratio of 10.

C/N ratio of 15 was more favorable to the stabilization of HA molecular structure. The microbial mineralization

of HuC could be promoted when pH value of mixed materials was 7, and the contents of HEC and HAC were

increased by 30.0% and 69.0% respectively in the decomposition process. When pH value of mixed materials

was adjusted to 10, HAC/FAC ratio was mostly promoted and increased by 78.3%, while pH value of 4 or 7 had

relatively smaller effect on HAC/FAC ratio promotion.【Conclusion】The combination of C/N ratio of 15 and

pH value of 7 mostly promotes the decomposition of mixed materials composed with P. alba×P. berolinensis-H.

plantaginea fallen leaves and turf grass clippings.
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近年来，随着城镇规模的迅猛扩增，园林绿地

面积也在不断增加，由此引发的园林固体废弃物处

理问题也日益凸显，传统处理方法大多将其作为燃

料焚烧，这不仅造成了大气环境污染和富碳资源浪

费，同时也使绿地生态系统的物质循环和能量流动

断裂，园林土壤肥力难以维系，将其以废弃物形式

填埋于地下又会引发病菌类的土传病害。园林固体

废弃物中含有大量木质纤维成分，通过微生物氧化

降解作用，可使富碳物质历经腐解最终缩合成结构

更为稳定的腐殖物质[1-2]，这些腐殖物质可作为植物

营养的来源以及土壤调理剂。可见，将园林固体废

弃物进行堆肥化利用是其最佳处置途径[3]。

银中杨 Populus alba×P. berolinensis、玉簪

Hosta plantaginea 及草坪均为北方园林系统中常见

的配置植物，其所产生的落叶富含碳素及营养物

质，通过合理堆制能够转化为优质有机物料[4]，充当

培肥沃土的基础物质。作为富碳的有机物料，其堆

腐过程不免会受到 C/N 及 pH 的影响 [ 5 ]，较高的

C/N会使微生物有更多 C素需要分解，延缓了堆腐

进程，而 C/N 过低，堆腐物料中较多 N 素又会激活

微生物活性，使过量 N素转化为氨的形式浸出或挥

发[6]，一般来讲，C/N为 25~30是较为理想的物料基

础条件[7]。落叶 C/N较高、草坪碎屑 C/N较低，两者

混合会使混料 C/N处于较适宜的范围，达到理想的

堆腐效果，而 pH的变化也会影响微生物活性，间接

控制堆腐进程，一般认为，混料 pH 7.5~8.5 时堆腐

效果最好[8]。当前，对于 C/N 调控有机物料腐解进

程的研究不乏报道，但对于腐解过程 pH 的影响研

究则相对缺乏。Kazemi等[7]指出，初始 C/N对堆腐

物料 C/N、脱氢酶活性、葡萄苷酶活性、磷酸二酯酶

活性均有显著影响，是影响堆肥成熟度及效率的主

要因素。Kulcu 等[9]研究了不同 C/N 对康乃馨废弃

物及鸡粪等混料堆腐的影响。Zhu等[10]研究了水稻

秸秆及猪粪混料在较低 C/N下的腐解过程，结果认

为，将 C/N 调至 20 会增加氮素损失、延长堆腐时

间。张强等[4]指出，将 C/N调至 30能使园林废弃物

枯枝、败叶等堆肥发酵周期缩短，总有机碳降解量

和全氮相对含量有所增加，同时，堆肥 pH升高。吴

阳等[11]通过调控 C/N 可提高香樟修剪枝叶与稻壳

粉混料的有机质降解率以及氮素的保蓄，最终使堆

料呈弱碱性，间接促进了堆肥的腐熟进程，缩短了

堆肥周期。Zhang 等[12]研究指出，将残枝落叶等绿

色废弃物与木屑进行混合堆腐可增加堆料的腐殖

化指数，提高堆料 pH和阳离子交换量，加快绿色废

弃物的堆腐进程。综上，诸多报道集中于农业废弃

物的堆腐，对于园林废弃物腐解规律的研究相对缺

乏，而以 pH、C/N 为影响因素的混料腐解过程中腐

殖质组成的变化更鲜见系统研究。鉴于此，本文采

用室内培养法对银中杨–玉簪落叶及草坪碎屑混料

进行 60 d 恒温好氧腐解，通过设置物料 C/N 为 10、
15 和 20 以及 pH 为 4、7 和 10，探讨其对混料腐解

过程中的水溶性有机碳、可提取腐殖酸、胡敏酸、富

里酸及胡敏素碳含量的影响，相关结论能够为园林

废弃物“变废为宝”、建立良性园林生态系统、改

善绿地肥力水平提供理论依据。

1   材料与方法

1.1    试验材料

银中杨–玉簪落叶粉末：2016 年 10 月于吉林

农业科技学院篮球场北侧园林绿地，将收集的
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袋装落叶带回实验室，剔除多余枯枝、保留落叶，在

105 ℃ 条件下作杀青处理，55 ℃ 条件下烘干至恒

质量，粉碎，过 1 mm 筛。经测定，落叶粉末中的总

有机碳、全氮、全磷和全钾质量分数分别为 58.30%、

2.24%、1.00%和 0.77%。

草坪碎屑：2016 年 9 月于吉林农业科技学院

A 座教学楼前草坪绿地（草种包括狗牙根 Cynodon
dactylon、早熟禾 Poa Linn.及羊茅 Festuca Linn.）将
草坪草带回实验室，剪成 0.20~0.25 cm 的碎屑，经

测定，草坪碎屑中的总有机碳、全氮、全磷及全钾质

量分数分别为 58.40%、2.68%、1.20%和 2.09%。

菌剂：准确称取由盐城市神微生物菌种科技

有限公司生产的粗纤维降解专用菌 (水谷欣品

牌，原粉粉剂，109 cfu·g–1)5 g 于 100 mL 离心管中，

注入 100 mL 无菌水，气浴振荡 24 h 后，以转速

3 500 r·min–1 离心 10 min，上清液即为供试菌剂。

1.2    试验设计

将银中杨–玉簪落叶粉末与草坪碎屑按照

1∶4的质量比均匀混合，准确称取 20 g混料于 100 mL
锥形瓶中，均匀喷洒 10 mL 蒸馏水，使水料质量比

为 1∶2，121 ℃ 条件下高压蒸汽灭菌 30 min后自然

冷却，在无菌操作环境下接种 5 mL菌剂，用无菌过

滤透气封口膜包扎，在 28 ℃ 条件下恒温培养 60 d，
期间于 0、15、30 和 60 d 取样，每个处理重复 3 次。

以 C/N、pH为调控因素分别设置腐解条件，C/N：采
用 (NH4)2SO4 溶液将混料初始 C/N 分别设置为

20∶1、15∶1和 10∶1，其他培养条件一致，其处理分别

用 C/N20、C/N15 和 C/N10 表示；pH：采用 0.1
mol·L–1 的 NaOH或 0.1 mol·L–1 的 HCl将混料初始

pH调至 4、7和 10，其他培养条件一致。

1.3    试验方法

采用腐殖质组成修改法对采集的混料进行分

析，称取过 0.25 mm 筛的混料 2.0g 于 100 mL
聚乙烯离心管中，加入 30 mL 蒸馏水搅拌均匀，在

70 ℃ 恒温水浴振荡提取 1 h，以 3 500 r·min–1 离心

15 min，收集上清液，在带有残渣的离心管中继续加

水 20 mL搅拌均匀，离心，合并上清液，并用蒸馏水

定容至 50 mL，此组分即为水溶性有机碳 (Water
soluble organic carbon，WSOC)。将蒸馏水换为

0.1 mol·L–1 的 NaOH和 0.1 mol·L–1 的 Na2P2O7 的混

合液对残渣进行 2 次提取，此次收集的组分为可提

取腐殖酸 (Humic-extracted acid，HE)。离心管中残

渣用蒸馏水多次洗涤，直至洗液近中性，将其转入

鼓风干燥箱，55 ℃ 条件下烘干至恒质量，该沉淀物

即为胡敏素 (Humin，Hu)。

吸取 HE 溶液 30 mL，用 0.5 mol·L–1 的 H2SO4

将其 pH调至 1.0~1.5，置于 70 ℃水浴锅中保温 1.5 h、
静置过夜，次日将溶液过滤于 50 mL容量瓶、定容，

此溶液即为富里酸 (Fulvic acid，FA)。滤纸上残渣

先用 0.05 mol·L – 1 的 H2SO4 洗涤、再用温热的

0.05 mol·L–1 的 NaOH 将其溶解于 50 mL 容量瓶

中，用蒸馏水定容，即为胡敏酸 (Humic acid，HA)。
腐殖质组分的有机碳 [包括 WSOC、富里酸碳

(FAC)、胡敏酸碳 (HAC) 和胡敏素碳 (HuC)]含量

均采用外加热–重铬酸钾氧化法测定，采用北京普

析通用仪器有限责任公司生产的 TU-1901 型紫外

可见分光光度计对 HA 碱溶液的光密度 (D400 nm、

D465 nm、D600 nm 和 D665 nm)进行测定，并由此计算出

色调系数 (ΔlgK) 和 E4 /E6
[ 1 3 ]：ΔlgK=lgD400  nm–

lgD600 nm，E4/E6=D465 nm/D665 nm。

1.4    数据处理

用 Excel 2003 对数据进行整理，采用 SPSS
18.0 的单因素 ANOVA 和 Duncan’s 多重极差检验

法比较不同处理数据间的差异。

2   结果与分析

2.1    C/N 对银中杨–玉簪落叶及草坪碎屑混料腐解

的影响

2.1.1    C/N 对混料腐殖质组成的影响　图 1 显示

了 C/N 对混料腐解过程 WSOC、HEC、HAC 及

HuC 含量变化的影响。由图 1A 可见，C/N 为

10 时，混料 WSOC 含量随培养进行而渐趋增加，

C/N为 15或 20时，混料WSOC含量随培养进行先

增加而后降低，最终有所消耗。由图 1B 可见，混料

C/N为 10或 15时，HEC含量随培养进行而渐趋增

加，培养结束后可分别增加 123.4% 和 55.7%，而

C/N 为 20 时所表现的规律相反。由图 1C 可见，随

培养进行，混料 C/N 为 10 或 15 均使混料 HAC 含

量渐趋增加，培养结束后，前者对 HAC含量的促进

作用更大，使之增加 325.3%，而在 C/N为 20时，混

料 HAC含量先增加而后逐渐下降，最终稳定在 0 d
时的含量水平。由图 1D 可见，在 C/N 为 10 或 15
时，随培养进行，混料 HuC 含量先增加而后下降，

而在 C/N 为 20 时，混料 HuC 含量渐趋降低，培养

结束后，C/N为 10、15和 20时，混料 HuC含量的降

低程度分别达 12.4%、12.4%和 20.5%。

2.1.2    C/N 对混料胡富比 (HAC/FAC) 的影响　胡

富比用于描述有机物料的腐解程度，是衡量腐殖质

品质优劣的重要指标，是 HAC 与 FAC 含量之间的

比值，该比值越大、HAC 含量越高，堆腐品质越
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好 [ 14 ]。由图 2 可见，混料 C/N 对腐解过程 HAC/
FAC 的影响，历经 60 d 培养，无论混料 C/N 为 10、
15 或者 20，其 HAC/FAC 均可得到不同程度的

提升，增加幅度分别为 65.2%、351.0% 和 309.2%。

可见，由银中杨–玉簪落叶及草坪碎屑所组成的

混料，无论 C/N是 10、15或 20，历经 60 d培养均可

使其腐殖质品质得到提升，相比而言，将混料 C/N
调至 15 或 20 时，其对于腐殖质品质的改善效果

更加明显，而混料中含有较多氮素，即混料 C/N 为

10 时，将在一定程度上抑制 FAC 向 HAC 的转化

过程。

2.1.3    C/N 对混料胡敏酸碱溶液光学性质 (E4/E6、

ΔlgK) 的影响　HA碱溶液的 ΔlgK 值越大、E4/E6 越

高，芳香缩合度愈低，分子结构越简单。如图 3A所

示，基于混料不同 C/N，在腐解过程中其对 HA碱溶

液 E4/E6 的影响规律不一：随着腐解过程的进行，

C/N 为 10 的条件下混料 E4/E6 先增加而后下降，

C/N 为 15 的条件下 E4 /E6 先减小而后增加，而

C/N为 20的条件下则 E4/E6 渐趋增加。尽管影响规

律不同，但最终 HA碱溶液的 E4/E6 均有所增加，增

幅依次为 22.4%、14.0% 和 44.9%。为明确混料

HA分子结构的变化，又对 HA碱溶液的 ΔlgK 进行

了分析，在 C/N 为 15 的条件下，混料 HA 的 ΔlgK
先减小、后增加，最终稳定在初始水平，而 C/N 为

10或 20的条件下，混料所提取 HA的 ΔlgK 均呈逐

渐增加趋势。

2.2    pH 对银中杨–玉簪落叶及草坪碎屑混料腐解

的影响

2.2.1    pH 对混料腐殖质组成的影响　图 4 所示为

pH 对混料腐解过程 WSOC 及 HEC、HAC 和

HuC 含量变化的影响。由图 4A 可见，当 pH 为

7 或 10 时，混料 WSOC 含量随培养进行而渐趋增

加，而在 pH 为 4 的条件下，混料 WSOC 含量先大

幅提升，然后再逐渐降低并趋于稳定。在培养结束

后，混料 WSOC 含量均可获得提升，pH 为 4、7 或

10 处理分别获得 27.0%、39.8% 或 168.9% 的增幅。
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各图中相同 C/N的不同柱子上方凡是具有一个相同小写字母者，表示不同腐解时间之间差异不显著 (P>0.05，Duncan’s法)

图 1    C/N 对混料腐解过程中水溶性有机碳 (WSOC) 以及可提取腐殖酸碳 (HEC)、胡敏酸碳 (HAC) 和胡敏素碳 (HuC) 含
量的影响

Fig. 1    Effects of C/N ratios on contents of water soluble organic carbon (WSOC), humic-extracted acid C(HEC), humic
acid C(HAC) and humin C(HuC) extracted from the mixed materials during the decomposition process
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相同 C/N的不同柱子上方凡是具有一个相同小写字母者，表示不同腐

解时间之间差异不显著 (P>0.05，Duncan’s法)

图 2    C/N 对混料腐解过程中胡富比 (HAC/FAC) 的影响

Fig. 2    Effects of C/N ratios on HAC/FAC ratios of the
mixed materials during the decomposition process
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由图 4B 可见，当 pH 为 4 或 7 时，随培养进行，混

料 HEC 含量先增加而后下降，而在 pH 为 10 的条

件下，混料 HEC含量却历经渐趋降低的走势。培养

结束后，pH 4和 10处理条件下混料的 HEC含量均

有不同程度的降低，分别消耗 6.3% 和 13.5%，而

pH 为 7 的混料，在培养结束后，HEC 含量却增加

了 30.0%。可见，混料 pH处于中性条件，HEC含量

在腐解完成后可获得提升。如图 4C 所示，当混料

pH 为 7 或 10 时，HAC 含量随培养进行而渐趋增

高，当 pH 为 4 时，混料 HAC 含量在培养过程中皆

有不同程度提升，且在培养 15 d后还可获得一个峰

值，在培养结束后，pH 4、7 和 10 处理下的 HAC 含

量分别获得 48.6%、69.0%和 19.6%的增加幅度。推

断，混料 WSOC、HEC 及 HAC 含量的变化均与

Hu 的降解有关。由图 4D 可见，在 pH 为 4 或 7 条

件下，混料在腐解过程中，其 HuC 含量呈渐趋降低
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图 3    C/N 对混料腐解过程中胡敏酸碱溶液 E4/E6 及 ΔlgK 的影响

Fig. 3    Effects of C/N ratios on E4/E6 ratios and ΔlgK values of humic acid lye solution extracted from the mixed materials
during the decomposition process
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各图中相同 pH的不同柱子上方凡是具有一个相同小写字母者，表示不同腐解时间之间差异不显著 (P>0.05，Duncan’s法)

图 4    pH 对混料腐解过程中水溶性有机碳 (WSOC) 以及可提取腐殖酸碳 (HEC)、胡敏酸碳 (HAC) 和胡敏素碳 (HuC) 含量

的影响

Fig. 4    Effects of pH values on contents of water-soluble organic carbon (WSOC), humic-extracted acid C(HEC), humic acid
C(HAC) and humin C(HuC) extracted from the mixed materials during the decomposition process
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趋势，而在混料 pH 为 10 的条件下，HuC 含量先略

有增高后平稳下降，培养结束后，pH 4、7和 10的混

料 HuC 含量分别降低 19.2%、45.9% 和 6.8%。可

见，混料 pH 为 7 时更有助于其在培养过程中对惰

性 Hu组分的分解及转化。

2.2.2    pH 对混料胡富比 (HAC/FAC) 的影响　图 5
显示了混料 pH 对 HAC 与 FAC 间相互转化的影

响，经过 60 d 培养，与 0 d 相比，混料 HAC/FAC 均

可获得较大程度提升，其 pH 4、7 和 10 条件下的增

加幅度分别为 239.2%、166.9% 和 361.0%。结合

图 4B 所示 HEC 含量的变化规律可知，混料 pH 为

4 或 10 皆可对 HEC(FAC+HAC) 含量表现出较高

的消耗程度，而基于 HAC/FAC 的变化可推断，混

料 pH 为 4 或 10 时对于 FA 组分的利用和转化程

度更高，降低了 HE 组分的含量，同时使 HAC/FAC
历经较大程度提升。相反，在 pH为 7的条件下，混

料 HEC 含量有增加趋势，即 FAC 和 HAC 的含量

之和有所增加，而 FA 有向 HA 组分缩合的趋势，

使 HAC/FAC 增加，在此过程中，腐殖酸活性减弱，

品质有所提升。

2.2.3    pH 对混料胡敏酸碱溶液光学性质 (E4/E6、

ΔlgK) 的影响　由图 6 可见，在 pH 影响下，混料

HA碱溶液 E4/E6 和 ΔlgK 均随培养进行而表现为相

似的规律。当混料 pH 为 4 或 7 时，HA 碱溶液的

E4 /E6 和 ΔlgK 均随培养进行而渐趋降低，而在

pH为 10的条件下，E4/E6 和 ΔlgK 先下降而后大幅

度提升，培养结束后，E4/E6 和 ΔlgK 均有所提升。由

此可知，混料 pH 为 4 或 7 时，随培养进行，HA 分

子结构渐趋复杂，而当混料 pH 为 10 时，HA 分子

结构先趋于复杂，而后又简单化。

3   讨论与结论

3.1    C/N 对银中杨–玉簪落叶及草坪碎屑混料腐殖

质组成的影响

较低 C/N 能促进微生物对有机物料的矿化分

解，但较高 C/N 会对微生物活性产生一定抑制作

用[15]。当混料 C/N 为 10 和 15 时，经培养后 HEC
及 HAC 含量均有所累积，增加幅度分别为 76.5%
和 56.4%。相对于 C/N 为 20 的处理来说，C/N 为

10 或 15 时，微生物更易获取氮素而对混料实施降

解[16]，在此过程中必然导致微生物数量增加、物料

失重程度加剧，然而 HA 和 HE 组分中含有更多相

对稳定的碳结构，因此使矿化程度受到抑制，即物

料失重幅度大于 HEC和 HAC的矿化速度，最终引

发减重效应 [ 17 ]，使 HEC 及 HAC 含量增加，其中

HEC 含量增幅较大是因为扩繁的微生物随培养进

行而逐渐丧失活性[18]，最终使菌体成分进入 HE 的

另一组分 FA 所致。此外，随着混料中较易利用的
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相同 pH 的不同柱子上方凡是具有一个相同小写字母者，表示不同腐

解时间之间差异不显著 (P>0.05，Duncan’s法)

图 5    pH 对混料腐解过程中胡富比 (HAC/FAC) 的影响

Fig. 5    Effects of pH values on changes of HAC/FAC ratios
of the mixed materials during the decomposition
process
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图 6    pH 对混料腐解过程中胡敏酸碱溶液 E4/E6 及 ΔlgK 的影响

Fig. 6    Effects of pH values on E4/E6 ratios and ΔlgK values of humic acid lye solution extracted from the mixed materials
during the decomposition process
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有机碳成分不断消耗，腐殖质中的惰性组分 Hu 也

开始向活性有机碳转化，致使 HuC 含量下降[19]，在

本试验中，混料 C/N为 10或 15时，Hu的降解产物

在培养 15 d后可进入 HA，致使 HAC与 HEC含量

增加。在 C/N 为 20 时，混料碳氮周转更加优化，微

生物活性增强，最终使 Hu组分矿化程度加剧、含量

逐渐下降，但混料中 WSOC 含量却出现先增加、后

大幅降低的趋势。有研究显示，微生物大量繁殖使

秸秆–粪便混料中纤维素、蛋白质等有机大分子物

质在胞外酶作用下水解，转化为糖类、有机酸、氨基

酸和酚类等物质，在此过程中，WSOC 含量先得以

提升，而后 WSOC 作为能量物质被微生物利用、转

化，因此含量急剧降低[20]。微生物在腐解有机物料

的过程中，对WSOC的分解与合成过程同步，WSOC
最终含量的多少受到底物浓度和微生物活性两者

间共同的影响[21]，在本试验中，C/N 为 20 的处理下

的微生物活性最高，最终促使WSOC含量下降。

将 C/N设为 10或 15时，培养结束后混料 HEC
及 HAC均有所累积，而将混料 C/N设为 20则更有

利于微生物对 WSOC、HEC 及 HuC 的矿化及周转；

在本试验条件下，混料 C/N 为 10、15 和 20 时均有

利于混料 HAC/FAC 的提高进而改善腐殖质品质。

有研究显示，随着堆制时间延长，添加尿素或不添

加尿素的堆肥过程，腐殖酸占有机质的百分率均有

所增加，其中 HAC 含量呈增加趋势，而 FAC 含量

却有所降低[22]，即有机物料在腐解过程能够向腐殖

化和稳定化方向进行[23-24]。混料 HAC/FAC 上升的

原因是 FAC 中物质分子量较小、分子结构简单，在

腐解过程中一部分被微生物降解，另一部分则通过

转化形成分子量较大、结构相对复杂的 HAC[25]。本

研究中，将混料 C/N 调至 15 或 20 时，对于腐殖质

品质的改善效果更加明显，这与郑卫聪等[26]所得结

论相似。将混料 C/N 降至 10，在一定程度上抑制

了 FA 向 HA 的转化，较高水平氮素能够促进微生

物在初期的降解过程[27]，使腐殖质中较为稳定的碳

素含量降低，这在一定程度上也阻碍了 HA 的形

成[28]，使得 HAC/FAC 增加趋势减缓，可见，过量氮

素不利于物料腐解过程中腐殖质品质的提升。混

料 C/N为 10时，HA分子结构先简单化而后趋于复

杂，这是因为较多氮素使微生物在初期阶段活性增

加进而促进 HA 的矿化，而后，腐殖化作用增强、加

之微生物死亡使得部分菌体进入 HA而使其分子结

构趋于复杂[19, 29]。而在 C/N 为 20 处理条件下，混

料 HA 分子更趋于简单化，这是因为微生物对混料

WSOC 和 FA 的缩合使得 HAC 含量增加，然而新

形成的 HA 分子尚未缩合到较为复杂的水平，因

此，使 HA 的整体复杂程度有所降低。将 HA 进行

酸化处理可使其糖、酰胺和有机酸小分子化合物酸

解出去，证实了有机小分子可与 HA 发生聚合作用

并进入其分子结构，最终使 HA 分子的芳香度降

低、烷基碳和烷氧碳增加，复杂程度减弱[30]。而对

于 C/N为 15的处理，HA的分子结构先复杂而后渐

变简单，在培养初期，活性较强的微生物首先展开

对 Hu 组分的降解，致使降解产物进入 HA 而使其

分子结构复杂，而后微生物降解能力减弱，由矿化

Hu转向对 HA的分解，对比始末阶段 HA的分子结

构发现，混料 C/N 为 15 更有利于混料 HA 分子结

构的稳定。

3.2    pH 对银中杨–玉簪落叶及草坪碎屑混料腐殖

质组成的影响

pH是影响堆肥腐熟的又一重要指标[4]。在本试

验中，无论混料 pH 为 4、7 或 10，与 0 d 相比，60 d
腐解均可使WSOC含量增加。在碱性条件下，溶解

性有机物中类腐殖质组分占有较大比例，酸性条件

下，溶解性有机物中类蛋白质及未知组分仍占有较

大比例[31]。反之，pH 对腐解过程 HE、HA 和 Hu 组

分的影响则表现出相反规律，pH 为 7 时，混料

HA 和 Hu 组分更趋于累积状态，在此过程中，HuC
含量大幅下降，这是由于近中性的腐解条件更易于

提升微生物活性[32]，使微生物对 Hu 组分的降解能

力增强，使降解产物进入 HA组分，同时增加了 HEC
含量；当混料 pH为 10时，腐解过程 HEC有更大的

损失程度，但 HA 组分在此过程有所累积，可间接

推断，FAC 亦可被微生物大量消耗，有研究指出，

FAC与物料 pH呈负相关[33-34]，最终使 HAC/FAC 获
得较大程度提升，改善了腐殖质品质。

当 pH 为 4 或 7 时，混料 HA 分子结构渐变复

杂，结合 HuC 的变化情况可知，微生物对 Hu 降解

作用更强，使得降解产物进入 HA 而使其分子结构

复杂化。土壤酸化可显著影响微生物数量，降低微

生物的呼吸强度[35]，据此，混料在酸性条件下，微生

物活性减弱，死亡菌体易进入 HA 而使其分子结构

复杂化。而当混料处于中性条件时，微生物活性增加，

能够降解 HuC 而使其降解产物进入 HAC，最终使

分子结构有所复杂[18]。而当 pH为 10时，HA分子结

构先复杂而后趋于简单，这是因为在培养初期碱解

条件不利于微生物的降解过程，部分菌体易进入

HA扰乱其分子结构，而在腐解后期，降解产物中的

有机酸可进一步起中和作用，使腐解条件更趋于中

性并促进了微生物对 HA 的矿化分解，最终使其简

单化。综合考虑，当 C/N为 15、pH为 7时对银中杨–
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玉簪落叶及草坪碎屑混料腐解的促进作用最为显著。
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