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不同填充剂对农村厨余垃圾堆肥氮转化及相关功能基因的影响
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摘 要 试验以农村厨余垃圾为堆肥原料,设置添加15%锯末(SD)、15%树叶(FL)和15%玉米秸秆(CS)3
个处理。研究不同填充剂的添加对农村厨余垃圾堆肥过程中与腐熟度相关的各种理化指标,氮转化及其相关

功能基因的影响。结果表明,添加3种填充剂的厨余垃圾堆肥产物均达到无害化处理标准,相比较SD处理,

FL和CS处理提高堆体的最高温度并延长高温期的持续时间,FL处理腐熟程度最好,CS处理次之。相较于

SD和CS处理,FL处理的NH3 累积排放量分别减少33.81%和5.22%,N2O累积排放分别减少61.75%和

29.10%,堆肥前期的反硝化基因降低明显。冗余分析结果表明,C/N、pH和全氮是造成厨余垃圾堆肥氮转化

功能基因变化的主要因素。
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  随着农村生活水平的提高,农村生活垃圾目

前在中国的年产生量已达到3亿t[1],并且仍以

8%~10%的速度逐年增加,其中厨余垃圾占比高

达60%[2]。厨余垃圾具有含水率高,易腐烂变质

的特点,如果与其他生活垃圾一起进行焚烧或填

埋,可能会产生二噁英、渗滤液等有害物质威胁人

类健康[3]。同时,厨余垃圾中含有的有机物和营

养元素也是农村发展种植业所需要的。好氧堆肥

作为有机废弃物无害化、资源化的生物方法被广

泛使用。因此,利用好氧堆肥将农村大量的厨余

垃圾转化为绿色有机肥料施用回土壤,不仅可以

解决农村厨余垃圾带来的污染问题,而且为实现

养分资源循环利用的农业农村绿色发展提供了保

障。但目前发现,伴随着好氧堆肥的氮转化过程

会造成氮素损失,从而降低堆肥产品质量[4]。农

村厨余垃圾的氮转化的研究对减少含氮气体的排

放、降低养分损失有重要意义。
厨余垃圾高含水率、高密度的特性使得其不

能单独堆肥,需要添加填充剂来调节堆体含水量,
增加堆料与 O2 的接触面积,以确保好氧堆肥能

够顺利进行[5]。姚艳丽等[6]研究发现用牛粪和羊

粪作为填充剂加快了甘蔗渣的腐熟进程;张邦喜

等[7]在鸡粪-烟末堆肥中加入菌糠,提升了堆肥

腐熟度并减少污染气体的排放,缓解了堆肥氮素

流失的问题。硝化和反硝化是氮转化过程的关键

步骤,与其相关的功能基因常被选作分子标记物

来研究此复杂的生物学过程[8]。但目前对于添加

填充剂对厨余垃圾的氮转化功能基因的研究还较

少。本试验基于前人研究基础,挑选北方农村常

见易获得的3种填充剂(锯末、树叶和玉米秸秆)
进行厨余垃圾的好氧堆肥试验,探讨添加不同填

充剂后的农村厨余垃圾堆肥的腐熟情况,以及堆

肥过程中氮转化及相关功能基因的变化,为研究

农村厨余垃圾的无害化处理与资源化利用奠定理

论基础。

1 材料与方法

1.1 堆肥材料与装置

试验的堆肥原料为厨余垃圾,收集于西北农

林科技大学周边的农村和菜市场,锯末、玉米秸秆

和树叶均采集于学校周边农户和农庄,锯末呈粉

末状,树叶和玉米秸秆晾干粉碎均匀至2~3cm
长度。堆肥原料的基本性状如表1。

堆肥试验在3个完全相同的密闭反应器中进

行,反应器设有曝气装置以满足好氧体系,工作容

积为75L。



表1 堆肥原料的基本性状

Table1 Propertiesofcompostrawmaterials

原材料
Rawmaterial

总碳/%
Totalcarbon

全氮/%
Totalnitrogen

含水率/%
Moisturecontent C/N

厨余垃圾Foodwaste 37.29 1.66 74.92 22.43

锯末Sawdust 48.86 0.76 8.62 64.29

树叶Fallenleaves 41.25 0.56 8.89 73.20

玉米秸秆Cornstalks 45.36 0.97 7.52 46.56

1.2 试验设计与方法

设置3个处理分别是添加15%(湿重)[9-11]的
锯末、树叶、玉米秸秆和85%的厨余垃圾,记为

SD、FL和CS处理。将厨余垃圾与填充剂按比例

混合并调节C/N至20∶1~30∶1,含水率约为

60%。将堆料混合均匀后装进密闭堆肥反应器

中,各堆体质量约为15kg,保持堆肥通风速率为

0.35L/(h·kg)(干质量)[12],堆肥过程共持续40
d,于堆肥第5天进行第1次翻堆,以后保持每7d
翻堆1次。

1.3 样品采集与分析方法

根据堆体温度的变化,在堆肥第0天、第2
天、第10天、第21天、第40天进行样品采集。采

集时从堆体的不同部位取出并混合均匀,采集的

样品分为两部分,一部分存于4℃冰箱以便于理

化指标的分析,另一份经冷冻干燥研磨后,储存于

-80℃冰箱,用于DNA提取。

1.3.1 NH3、N2O和理化指标的测定 每日上

午8:00利用硼酸吸收液对NH3 进行收集,再用

标准H2SO4 溶液滴定[13]。N2O用气体采样袋收

集,使用气相色谱仪(7890A,美国)测定[14]。每

日利用温度计对堆体及其环境温度进行多次测

定。pH、电导率、NH+
4-N和NO-

3-N具体测定方

法参 考 土 壤 农 化 分 析[15]。利 用 元 素 分 析 仪

(VARIOMACROcube,德国)测定样品的总碳

(TC)、总氮(TN)含量[16]。

1.3.2 DNA的提取和氮转化功能基因的测定 
使用FastDNASpinKitforSoil(MPBiomedic-
als,美国)对0.1000g的堆肥样品进行DNA的

提取,利用 Nanodrop2000对提取的DNA进行

纯度、浓度检测,合格后保存于-20℃冰箱;通过

实 时 定 量 PCR(qPCR)(Bio-Rad CFX Con-
nectTM,USA)测定amoA、napA、nirS 和nosZ
基因丰度[17]。

1.4 数据统计与分析

采用SPSS19.0对数据进行统计分析和方差

分析(LSD,P<0.05),绘图采用origin2019,冗
余分析采用Canoco4.5。

2 结果与分析

2.1 不同处理堆肥过程中堆体理化参数的变化

2.1.1 堆肥过程中温度的变化 温度可以评价

好氧堆肥是否成功腐熟,并能直观反映堆肥进

程[18]。各堆体温度动态变化如图1所示,堆肥开

始后堆肥温度快速上升后进入高温期(≥50℃)。

SD、FL和CS处理分别在第5天、第5天和第3
天进入高温期,随后达到温度峰值分别为61.2℃
(14d)、64.4℃(11d)和67.9℃(11d),并且高

温期分别维持7、10和11d,满足中国堆肥无害化

标准(GB7959-87),表明玉米秸秆和树叶更有利

于厨余垃圾堆肥腐熟。最后随着生物可降解的有

机物质的消耗,堆体温度逐渐下降到环境温度水

平[7],进入腐熟阶段直至堆肥结束。

图1 不同堆肥处理堆体温度

Fig.1 Temperatureofdifferenttreatments

duringcomposting

2.1.2 堆肥过程中pH和电导率的变化 在整

个堆肥过程中,3个处理的pH为4.70~9.15,总
体呈现先下降后上升最终达到稳定的趋势(图

2)。堆肥初期,易降解有机物被微生物快速分解

成小分子有机酸,导致堆体pH快速下降,促使升

温期NH3 排放较低[19],因为较低的pH 可以抑
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制堆肥NH3 挥发。随后有机酸挥发和NH3 大量

排放,导致pH迅速上升。堆肥后期,pH达到一

个相对稳定的状态或略微下降,pH 在 8.47~
9.15,满足堆肥产品呈弱碱性的腐熟标准[20]。

电导率值反映堆肥基质的盐度,用来表明堆

肥腐熟产品对植物生长的潜在毒性[21]。SD、FL
和CS处理的电导率值峰值分别为2.86mS/cm、

2.17mS/cm和2.62mS/cm,因为易分解的有机

物被微生物分解生成NH+
4 和 H+等无机盐类的

离子。随后电导率值快速下降,可能由矿物盐沉

淀和NH3 大量挥发所导致[22]。堆肥结束时SD、

FL、CS处理的电导率值分别为1.02mS/cm、

1.71mS/cm和1.54mS/cm,均小于无害化规定

值3mS/cm[23],表明添加填充剂的厨余垃圾堆肥

产品施加到土壤中不会对植物生长产生负面

影响。

图2 不同堆肥处理堆体pH和电导率

Fig.2 pHandconductivityduringcompostingofdifferenttreatments

2.1.3 堆 肥 过 程 中 NH+
4-N、NO-

3-N、全 氮 和

C/N的变化 由图3可知,各处理NH+
4-N含量

均呈先上升后下降的趋势。SD、FL和CS处理

NH+
4-N含量在堆肥开始后逐渐上升并达到峰值

分别是407.71、389.01和376.89mg/kg,可能由

堆料中含氮有机物的分解和氨化作用所致[24]。
随着温度的降低,硝化作用的增强和堆料中有机

氮含量减少,各处理的 NH+
4-N含量均呈现下降

趋势直到堆肥结束[25]。堆肥结束时,相比于SD
处理的NH+

4-N含量,FL和CS处理分别显著降

低6.07%和15.65%(P<0.05),并且FL和CS处理

较低的NH+4-N含量有利于减少NH3 排放[26]。
堆肥前期各处理的NO-

3-N含量均呈下降趋

势,原因可能是堆肥初期反硝化细菌活性消耗了

堆料的NO-
3-N和高温抑制了硝化细菌的活性使

NO-
3-N生成受限[27]。21d后,温度下降到适宜

硝化细菌生存的范围,大量的 NH+
4-N 转化为

NO-
3-N,导致NO-

3-N含量的急速上升[28]。堆肥

结束后,SD、FL和CS处理的 NO-
3-N含量分别

为3.80、44.98和25.27mg/kg。
各处理TN含量在整个堆肥过程中逐渐增

加,堆肥结束时SD、FL和CS处理的TN含量增

加至2.83%~3.13%,一方面可能由于在厨余垃

圾堆肥中添加填充剂提高固氮微生物的活性,将

更多的氮素固定在堆体中[29];另一方面,微生物

的氨同化作用使NH+
4-N和α-酮戊二酸在谷氨酸

合成酶的作用下生成有机氮[30],同时α-酮戊二酸

也是碳源代谢的中间产物,添加填充剂类似于外

加碳源,提高堆体的碳源代谢速度,不仅促进微生

物的氨同化作用,而且大量的有机质被消耗并以

水蒸气、CO2、CH4 和有机酸等形式逸出造成堆体

质量的下降,进而造成一种“浓缩现象”[31],当干

物质的“浓缩效应”大于氮素的矿化作用,就会产

生全氮含量的增加。王秀娟等[32]利用鸡粪和玉

米秸秆进行堆腐试验,堆肥结束时全氮含量增加

2.4倍;Guo等[33]用猪粪秸秆堆肥也得到类似的

结果。FL处理保氮效果最好,可能由于树叶的高

碳含量改善了厨余垃圾堆肥的初始C/N,有利于

降低氮素损失和NH3 释放[34],而CS处理可能由

于较高的堆体温度加速氮素损失,使得保氮效果

显著低于其余两个处理(P<0.05)。

C/N是评估堆肥腐熟度和稳定性的重要指

标[35]。本研究中各处理的C/N均呈下降趋势。
一般最终C/N小于20认为堆肥完全腐熟[36],本
研究堆肥结束时SD、FL和CS处理的C/N分别

为10.95、10.04和10.47,均满足堆肥腐熟要求,
且FL处理C/N显著低于其余两个处理,表明添

加FL处理腐熟程度更高[37]。
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图3 不同堆肥处理NH+
4-N、NO-

3-N、全氮和C/N

Fig.3 NH+
4-N,NO-

3-N,totalnitrogenandC/Nratioduringcompostingofdifferenttreatments

2.2 堆肥过程中NH3 和N2O的排放

NH3 是堆肥过程中产生的主要臭味化合物,
是造成堆肥氮损失的主要原因[38]。由图4可知,
堆肥过程中,各处理NH3 排放均呈快速升高然后

降低再保持平稳的趋势,且集中在堆肥高温期。

SD、FL 和 CS 处 理 的 NH3 排 放 峰 值 分 别 是

622.51mg/d(14d),492.90 mg/d(11d)和

638.94mg/d(12d),SD处理 NH3 排放峰值最

晚,可能与进入高温期时间晚和高温期温度低有

关[39]。SD、FL和CS处理NH3 累积排放量分别

为3444.82mg/d、2280.12mg/d和2405.57
mg/d,相较于SD和CS处理,FL处理分别减少

33.81%和5.22%,表明添加树叶的厨余垃圾堆

肥具有最好的NH3 减排效果。

N2O是 一 种 造 成 氮 损 失 的 温 室 气 体[10]。

N2O的排放主要集中在堆肥前期,这与马强等[40]

在生活垃圾堆肥中添加腐熟污泥的研究结果一

致。堆肥前期有机物快速降解,消耗了大量氧气

造成堆体的局部厌氧,以及原始堆料含有大量的

NO-
3-N,在反硝化菌群的作用下可以产生大量

N2O[28]。SD、FL和CS处理的N2O的排放峰值

分别为71.04mg/d(3d)、29.34mg/d(4d)和

38.98mg/d(7d)。在整个堆肥过程中,SD、FL
和CS处理的 N2O 累积排放量分别为335.80
mg/d、128.44mg/d和181.15mg/d,相较于SD
和 CS 处 理,FL 处 理 分 别 减 少 61.75% 和

29.10%,由此可见,以树叶作为填充剂对厨余垃

圾堆肥过程中N2O减排效果最好,这与Xu等[11]

发现15%的园林垃圾显著减少了厨余垃圾堆肥

过程中的N2O的排放结果 一致。

2.3 堆肥过程中与氮转化功能基因的丰度变化

如图5所示,本研究共定量了4个氮转化功

能基因(1种硝化基因amoA 和3种反硝化基因

napA、nirS 和nosZ),3种反硝化基因丰度均高

于硝化基因,表明本研究中反硝化作用的活性高

于硝化作用。amoA 基因编码的氨单加氧酶(氨
氧化细菌)可以将氨氧化生成羟胺,这是硝化反应

最重要的一步[41]。各处理的amoA 基因进入高

温期后,硝化细菌活性被抑制,导致amoA 基因

丰度下降[42],随着温度的逐渐下降,SD、FL和CS
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处理的amoA 基因丰度在堆肥结束时达到峰值,
分别为1.55×107copies/g、5.25×108copies/g
和1.99×109copies/g,这与 Yin等[43]报道的结

果一致。FL处理的amoA 基因在2d和10d均

显著高于其余处理,SD处理的amoA 基因在15d
显著低于其余两个处理(P<0.05),由此表明,以
树叶作为填充剂可能通过促进NH+

4-N的氨氧化

过程,减少了NH3 的排放(图4)。但由于硝化反

应对N2O排放贡献远小于反硝化反应,所以并没

有促进N2O的排放[44]。

napA、nirS 和nosZ 基因分别是编码反硝化

反应中硝酸盐还原酶、亚硝酸盐还原酶和氧化亚

氮还原酶的功能基因[45]。napA、nirS 和nosZ 基

因在堆肥过程中的丰度变幅分别是1.67×1010~
1.54×1012copies/g,1.84×107~3.26×109cop-
ies/g和2.25×109~3.18×1011copies/g。在整

个堆肥过程中,各处理的反硝化基因基本呈逐渐

上升趋势,除了SD处理以外,FL和CS处理的3
种反硝化基因的峰值均出现在堆肥的降温期和腐

熟期,与王成[46]在猪粪好氧堆肥过程中添加生物

炭后的反硝化功能基因变化情况相似。FL处理

的3种反硝化基因,在第2天均显著低于其余两

个处理(P<0.05),第10天,SD处理的反硝化基

因显著高于与其余两个处理(P<0.05),这与

N2O在堆肥前期的排放规律基本一致(图4),由
此可知,在厨余垃圾堆肥 N2O排放的主要时期,
锯末的添加可能通过促进堆肥过程中反硝化微生

物的增长,从而增加了N2O的排放,而树叶在一

定程度上会抑制反硝化功能微生物,减少了N2O
的排放。

2.4 堆肥过程中环境因素、气体排放和氮转化功

能基因之间的相关性

利用冗余分析(RDA)来研究环境因素(温
度、pH、电导率、C/N、NH+

4-N、NO3-N和 TN),
含氮气体(NH3 和N2O)与氮转化功能基因之间

的相关性(图6)。RDA1和RDA2一共解释了氮

转化 功 能 基 因 变 化 的 83.8%,其 中 C/N
(27.99%)、pH (27.57%)和TN(26.28%)是影

响氮转 化 功 能 基 因 的 主 要 因 素。本 研 究 中,

amoA 基因与硝化反应的底物 NH+
4-N 呈负相

关,与反硝化产物 NO-
3-N 呈正相关,这 与 Li

等[47]在牛粪甘蔗渣共堆肥中添加脱硫石膏后的

研究结果一致。napA 基因、nirS 基因和nosZ 基

因与C/N呈负相关,与pH和TN呈正相关。碳

图4 不同堆肥处理NH3 和N2O的排放

Fig.4 NH3andN2Oemissionsofdifferenttreatmentsduringcomposting
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图5 不同堆肥处理中氮转化功能基因丰度

Fig.5 Nitrogentransformationfunctionalgenesabundanceunderdifferentcompostingtreatments

  SD、FL和CS分别代表添加木屑、树叶和玉米秸秆的3个处

理在不同时期的堆肥样品;amoA、napA、nirS 和nosZ 代表4种

氮转化功能基因

SD,FLandCSrepresentcompostsamplesofthreetreat-

mentsaddedwithsawdust,fallenleavesandcornstalksatdif-

ferentphases;amoA,napA,nirSandnosZrepresentfournitro-

gentransformationfunctiongenes

图6 堆肥过程中不同处理环境因素,

含氮气体对氮转化功能基因的冗余分析

Fig.6 Redundancyanalysisbetweenenvironmental

factors,nitrogengasesandnitrogen

transformationfunctiongenesunder

differenttreatmentsduringcomposting

源、氮源是反硝化细菌生长过程中所必需的,但高

C/N反而会抑制反硝化菌群的活性[48]。Baudoin
等[49]发现,氮源的增加会加速土壤的氮循环为反

硝化菌提供厌氧呼吸底物。宋亚娜等[50]研究发

现对稻田进行短期氮肥施用后,nirS 基因丰度明

显增加,由此可知,FL处理初始的高C/N和低

TN含量可能是抑制厨余垃圾堆肥反硝化过程的

主要原因。pH也被发现是影响反硝化基因群落

特征的一个重要因素,当pH超出最适范围,会降

低反硝化过程中还原酶的活性甚至使其失活[51]。

Cuhel等 [52]发现酸性条件下土壤中nirS 型反硝

化菌的种群丰度显著降低。而本研究中,与其他

处理相比较,堆肥初始,FL处理pH最低,并且相

较于其他处理在升温期显著降低了堆体pH(P<
0.05)。NH+

4-N、温度和电导率值是影响 NH3、

N2O排放的主要因素,这与Xu等[11]发现显著影

响不同比例园林废弃物与厨余垃圾堆肥过程中排

放气体的因素一致。NH+
4-N作为生成含氮气体

的底物,Kader等[53]报道了温度升高可造成有机

物的快速降解并产生大量铵根离子(NH+
4 ),增加

NH3 的 释 放 量。Yang 等[54]在 堆 肥 中 加 入

CaSO4 后提高堆体电导率值,促进NH+
4 与Ca2+

发生阳离子交换,减少了含氮气体的挥发。
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3 结 论

添加锯末、树叶和玉米秸秆均可使厨余垃圾

堆肥成功进行且达到无害化腐熟标准。相较于锯

末,添加树叶和玉米秸秆延长了堆体高温期,添加

3种填充剂的堆肥产物的C/N差异显著,添加树

叶可以使厨余垃圾堆肥腐熟效果更好,添加树叶

对厨余垃圾堆肥过程中NH3 和N2O减排效果最

好,在N2O排放的主要时期,显著降低反硝化功

能基因的丰度;同时相较于其余两种填充剂,显著

增加了堆肥产品的全氮含量(P<0.05)。RDA
结果表明C/N、pH 和TN是造成氮转化功能基

因差异的主要驱动因子。
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EffectsofDifferentBulkingAgentsonNitrogenTransformationandRelated
FunctionalGenesofKitchenWasteCompostinginRuralArea

WANGJia,GUJie,WANGXiaojuan,SONGZilin,XULiang,
YUJing,LEILiusheng,DAIXiaoxiaandZHAOWenya

(CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract Inthisstudy,kitchenwasteinruralareainChinawasusedascompostingmaterial,and
threetreatmentswithadditionof15%sawdust(SDtreatment),15%fallenleaves(FLtreatment)

and15%cornstalks(CStreatment)wereset.Theeffectsofdifferentbulkingagentsonvariousphys-
icochemicalindexesrelatedtomaturity,nitrogentransformationandrelatedfunctionalgenesinthe
compostingprocessofkitchenwasteinruralareawereinvestigated.Theresultsshowedthatthecom-
postingproductsofkitchenwastewiththreebulkingagentsreachedtheharmlesstreatmentstandard.
ComparedwithSDtreatment,FLandCStreatmentincreasedthemaximumtemperatureofthecom-
postingpilesandprolongedthedurationofthermophilicperiod.FLtreatmenthadthehighestdegree
ofmaturity,followedbyCStreatment.ComparedwithSDandCStreatment,thecumulativeNH3
emissionsofFLtreatmentwerereducedby33.81%and5.22%,andthecumulativeN2Oemissions
werereducedby61.75%and29.10%,respectively.DenitrificationgenesunderFLtreatmentwere
significantlyreducedattheearlystageofcomposting.Theresultsofredundancyanalysisshowedthat
C/Nratio,pHandtotalnitrogenwerethemainfactorsthatcausedthevariationofnitrogentransfor-
mationfunctiongenesinkitchenwastecomposting.
Keywords Bulkingagent;Composting;Kitchenwaste;Nitrogentransformationfunctiongenes
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