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摘  要：【背景】堆肥是处理农业废弃物的一种有效方式，提高堆肥产品中磷的转化效率受到越来

越多人的关注。【目的】研究玉米浆添加对双孢菇菌渣堆肥过程中磷组分转化和微生物群落的影响。

【方法】设置 CK (100%双孢菇菌渣)和 CP (双孢菇菌渣添加 0.5%玉米浆)这 2 个处理进行为期 36 d
的好氧堆肥。采用 Hedley 法进行磷组分测定，高通量测序技术进行微生物测定，并使用生物信息

技术进行数据分析。【结果】添加玉米浆后显著提高了堆体温度，延长嗜热期，促进有机质分解，

改善堆体营养状况。提高活性磷含量，促进磷的活化与积累。添加玉米浆能提高细菌和真菌的多

样性和丰富度，显著提高不动杆菌属(Acinetobacter)、假单胞菌属(Pseudomonas)、霉菌属(Mycothermus)
和嗜热毁丝菌属(Myceliophthora)的相对丰度。降低微生物网络的复杂程度，促进微生物之间的合作

与共生。添加玉米浆改变了磷组分与部分菌属的相关性，CP 中不动杆菌属、鞘氨醇杆菌属

(Sphingobacterium)极大地促进了磷的活化与积累。在真菌群落中，CK 的伞菌属(Agaricus)能促进磷

的活化，其余菌属促进磷的积累，玉米浆添加后有更多真菌与活性磷呈正相关。【结论】添加玉米

浆通过改变堆肥过程的营养方式和理化指标，进一步影响微生物群落结构与磷的转化。本研究为

缓解菌渣污染问题和提高堆肥磷的有效性提供了参考。 
关键词：双孢菇菌渣；玉米浆；堆肥；磷组分；微生物群落 
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Abstract: [Background] Composting is an effective way of treating agricultural waste, and 
improving the phosphorus conversion efficiency during the composting process is receiving 
increasing attention. [Objective] To study the effect of corn steep liquor addition on the 
transformation of phosphorus fractions and microbial community in the composting process of 
spent mushroom substrate. [Methods] Two treatments of CK (100% spent mushroom substrate) 
and CP (spent mushroom substrate added with 0.5% corn steep liquor) were designed for aerobic 
composting for 36 d. The Hedley method was used for phosphorus fractionation. High-throughput 
sequencing was performed to reveal the microbial community composition, and the data were 
analyzed by bioinformatics tools. [Results] The addition of corn steep liquor significantly increased 
the temperature of the heap, prolonged the thermophilic phase, promoted the decomposition of 
organic matter, and improved the nutrient status of the heap by increasing active phosphorus 
content and promoting phosphorus activation and accumulation. The addition of corn steep liquor 
increased the diversity and richness of bacteria and fungi. It significantly increased the relative 
abundance of Acinetobacter, Pseudomonas, Mycothermus, and Myceliophthora. The addition of 
corn steep liquor reduced the complexity of the microbial network and promoted the cooperation 
and symbiosis among microorganisms. In addition, it changed the correlations between phosphorus 
fractions and some microbial genera. Acinetobacter and Sphingobacterium in the CP treatment greatly 
promoted phosphorus activation and accumulation. In the CK treatment, Agaricus promoted 
phosphorus activation, and the rest fungal genera promoted phosphorus accumulation. More fungi were 
positively correlated with active phosphorus after the addition of corn steep liquor. [Conclusion] The 
addition of corn steep liquor affected the microbial community structure and phosphorus 
transformation by changing the trophic modes and physicochemical indexes during the composting 
process. This study provides a reference for improving the availability of compost phosphorus. 
Keywords: spent mushroom substrate; corn steep liquor; compost; phosphorus fraction; microbial 
community 
 
 

磷在农业生产系统中发挥重要作用，作为植

物必需营养物质，满足作物生长发育需求[1-2]。

施用磷肥是提高土壤磷素有效性的主要手段，

但磷通常容易被吸附和固定，导致大量的磷在

土壤中积累，利用率大大降低[3]。根据溶解性

磷通常可以分为活性磷、中等活性磷和非活性

磷 3 种，植物可以直接利用活性磷 H2O-P、

NaHCO3-Pi 和 NaHCO3-Po，有机碳与磷酸盐的
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反应可以提高活性磷含量 [2] 。中等活性磷

NaOH-Pi 和 NaOH-Po 常常吸附于铁、铝化合物

上或氢氧化物的表面，与土壤中的腐殖酸关系密

切，可以作为活性磷的潜在来源 [4]。HCl-P 和

Res-P 作为难溶磷，很难转化为有效磷[5]。 
堆肥是一种处理固体废弃物的有效方式，

能够将大分子有机化合物矿化，同时释放出大

量的无机离子，供植物和微生物利用[6]。有机

残体是有机磷的主要来源，堆肥过程中 pH、C/N
等理化指标发生一系列变化，有机物可以通过

占据吸附位抑制对磷酸盐的吸附，进而影响磷

的有效性[7]。施用有机肥能够改善土壤的理化

性状，进而影响根系形态与分泌物的产生，促

进磷的吸收与利用。 
微生物在驱动堆肥磷转化过程中发挥重要

作用[8]。微生物可以固定无机磷、矿化有机磷

和促进微生物磷的合成[9]。在农业生产系统中，

关键微生物促进有机磷的矿化是增加土壤有效

磷的主要方式[10]。堆肥中充足的碳源、氮源通

过提高土壤微生物活性促进磷组分转化，适宜

的水分促进微生物生长，有利于不同形态磷的

积累。在厨余垃圾中接种溶磷菌 (phosphate 
solubilizing bacteria, PSB)可以产生磷酸酶和植

酸酶用于矿化有机磷[11]，丛枝菌根真菌(arbuscular 
mycorrhizal fungi, AMF)可以提高酸性和碱性磷

酸酶活性[12]。 
黑龙江省玉米产量位居我国首位，促进了

玉米加工产业的发展，玉米浆(corn steep liquor, 
CSL)是湿法加工玉米淀粉的副产物[13]。玉米浆

浓缩液中含有丰富的碳、氮、氨基酸和矿物质

元素[14]，直接施用可以修复污染土壤，促进植

物生长发育，添加到堆体中能提高堆肥有益菌

的生产潜力和酶活性[15]。2016 年以来，黑龙江

省食用菌产量逐年上升，其中多家双孢菇生产基

地已实现全年生产，同时产生大量菌渣废弃物造

成环境污染 [16]。双孢菇菌渣 (spent mushroom 
substrate, SMS)主要由真菌菌丝体、木质纤维

素、半纤维素和核酸、蛋白质等其他大分子物

质组成[14]，这些大分子物质在腐解过程中会产

生酚类、醌类、醛类等中间产物，所以双孢菇菌

渣必须经过发酵处理后才能作为有机肥使用[17]。

本研究的目的是探索添加玉米浆对双孢菇菌渣

堆肥过程中磷组分转化和微生物群落的影响，

分析微生物在促进磷组分转化中的作用。 

1  材料与方法 
1.1  试验设计与样品采集 

堆肥于2021年8月在中国黑龙江八一农垦大

学试验基地(125°16′E, 46°59′N)进行，为期 36 d。
双孢菇菌渣取自黑龙江省大庆市大同区恒瑞

食用菌合作社，玉米浆由黑龙江八一农垦大学

食品学院提供，理化性质见表 1。以 100%双孢

菇菌渣堆肥为对照组(CK)，以双孢菇菌渣添加

0.5%玉米浆为试验组(CP)，每组处理设置 3 个

重复。堆肥的初始含水量约为 60%，将原材料

混合均匀后堆成 2.5 m×1.5 m×1.5 m (长×宽×高)
的锥形堆体。每天测量堆体温度和环境温度，

当温度稳定趋于室温时，表明堆肥过程已经

完成。 
 

表 1  堆肥材料理化特征 
Table 1  Physicochemical characteristics of compost 
materials 
理化性质 
Physicochemical 
characteristic 

双孢菇菌渣 
Spent mushroom 
substrate 

玉米浆 
Corn steep 
liquor 

pH 8.01  
电导率 EC (mS/cm) 3.31  
土壤总有机碳 
Total organic carbon (g/kg) 

206.05 85.85 

土壤总有机氮 
Total organic nitrogen (g/kg) 

15.34 238.00 

全磷 Total phosphorus (g/kg) 9.35 12.53 
全钾 Total potassium (g/kg) 10.21 1 029.00 
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分别于升温期(第 1 天)、嗜热期(第 3 天)、
降温期(第 17 天)和完熟期(第 36 天)进行样品采

集。在距离堆顶 20、70、120 cm 处采用五点采

样法采集样品，采集的样品质量约 0.5 kg，混

匀后将样品分成 2 份，一部分保存于−80 ℃用

于高通量测序，另一部分风干粉碎后进行理化

指标测定。CK 和 CP 处理 4 个时期分别标记为

CK1、CK3、CK17、CK36、CP1、CP3、CP17
和 CP36。 

1.2  主要试剂和仪器 
浓硫酸，天津市科密欧化学试剂有限公司；

2,6-二硝基酚、酒石酸锑钾和钼酸铵，天津市大

茂化学试剂厂；抗坏血酸和磷酸二氢钾，辽宁

全瑞试剂有限公司。土壤基因组 DNA 提取试剂

盒，Omega Bio-Tek 公司；MiSeq Reagent Kit v3，
Illumina 公司。 

压力蒸汽灭菌锅，黑龙江省韦恩科技发展

有限公司；紫外分光光度计，上海菁华科技仪

器有限公司；NanoDrop 2000，Thermo Fisher 
Scientific 公司；PCR 仪，Applied Biosystems
公司；MiSeq PE300 和 Novaseq 6000 PE250，
Illumina 公司。 

1.3  磷组分的测定 
采用 HedleyP 连续提取法进行磷组分的测

定 [18] ，提取液分别为去离子水、 0.5 mol/L 
NaHCO3、0.5 mol/L NaOH 和 1.0 mol/L HCl，用

钼蓝比色法分别测定 H2O-P、NaHCO3-Pi、
NaHCO3-Po、NaOH-Pi、NaOH-Po 和 HCl-P，
其中 Pi 代表无机磷，Po 代表有机磷。残余物利

用 HNO3-HClO4 混合物消煮进行残余磷的测定

(Res-P)。 

1.4  高通量测序 
使用土壤基因组 DNA 提取试剂盒提取堆

肥样本的 DNA，使用 NanoDrop 2000 检测 DNA
质量和纯度，高质量的 DNA 样品送到北京奥维

森平台进行 16S rRNA基因和 ITS基因测序，16S 
rRNA 基因扩增区域为 V3−V4 区，引物为 338F 
(5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′)和 806R 
(5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′)；ITS 扩

增引物为 ITS1F (5′-CTTGGTCATTTAGAGGA 
AGTAA-3')和 ITS2R (5′-TGCGTTCTTCATCGA 
TGC-3′)。PCR 反应体系(25 μL)：DNA 模板 2 μL，
5×Forward Primer 缓冲液 1 μL，5×Reverse Primer
缓冲液 1 μL，BSA (2 ng/μL) 3 μL，2×Taq Plus 
Master Mix 12.5 μL，无菌水 5.5 μL。PCR 反应

条件：95 ℃ 5 min；95 ℃ 45 s，55 ℃ 50 s，72 ℃ 
45 s，28 个循环；72 ℃ 10 min；4 ℃保存。通

用引物在 PCR 仪上进行扩增，使用 1%琼脂糖

凝胶电泳检测扩增目的条带的大小。PCR 产物

使用核酸纯化试剂盒进行纯化，纯化后的扩增

子进行高通量测序。 

1.5  数据分析 
使用 GraphPad Prism 9 分析温度及磷组分

数据。利用 IBM SPSS Statistics 26.0 对不同样品

理化性质进行单因素方差分析(P≤0.05 的 Tukey
检验)。使用 R 软件 R 包 phyloseq 进行微生物

数据深度分析，ggplot 用于绘图；使用 QIIME 
(v1.8.0)对数据进行抽平处理分析群落多样性；

采 用 基 于 Bray-Curtis 距 离 的 主 成 分 分 析

(principal component analysis, PCA)评估细菌、

真菌群落组成的差异[19]。利用 R 的 Hmisc 包[20]

构建微生物网络，并通过 Gephi 软件进行了可

视化分析。 

2  结果与分析 
2.1  添加玉米浆对堆肥磷组分的影响 

由图 1 可知，2 个处理组的 TP 含量总体均

呈上升趋势(图 1A)，但 CP 的 TP 含量显著高于

CK。CK 和 CP 的 H2O-P (图 1B)、NaHCO3-Pi 
(图 1C)、NaHCO3-Po (图 1D)均呈降低趋势，完
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熟期分别比堆肥初期下降了 52.92%、49.72%、

35.02%、42.10%、26.94%、24.74%；CP 的活 
性磷含量均显著高于 CK，说明玉米浆的添加能

提高菌渣堆肥磷组分的活性。NaOH-P 属于中

等活性磷，CK 和 CP 的 NaOH-Pi 和 NaOH-Po
总体均呈上升趋势(图 1E、1F)，但 CP 低于 CK；

完熟期 CP 的 NaOH-Pi 和 NaOH-Po 分别比 CK
降低了 16.00%和 17.45%。2 个处理 HCl-P 均随

着堆肥进程上升，CP 的 HCl-P 比 CK 高 18.26% 
(图 1G)。Res-P 是很难被转化的磷，堆肥过程

Res-P 的含量升高可能是由“浓缩效应”引起的[21] 
(图 1H)。 

 

 
 
图 1  堆肥过程中磷组分的变化 
Figure 1  Changes in phosphorus composition during the composting process. A: TP; B: H2O-P; C: 
NaHCO3-Pi; D: NaHCO3-Po; E: NaOH-Pi; F: NaOH-Po; G: HCl-P; H: Res-P. 
 
 



 
254 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

2.2  微生物群落演替 
2.2.1  添加玉米浆对菌渣堆肥微生物群落

多样性的影响 
用 Chao1 和 Simpson 指数评价细菌群落的

丰富度和多样性[22]。CP 的 Chao1 指数与 CK 无

显著差异，但 CP 的 Simpson 指数显著高于 CK，

说明添加玉米浆为微生物提供了更加有利的生

存环境条件(图 2A)。CP 真菌微生物群落的 Chao1
和 Simpson 指数与 CK 无显著差异(图 2B)。 

用 PCA (ANOSIM, r=0.704, P=0.001)阐明

CP 和 CK 细菌群落组成的变化(图 2C)，PCA1
和 PCA2 分别解释了总变异的 28.40%和 22.71%，

并且 CP 的细菌群落分布比 CK 更紧密。这可能与

两者处理的温度、养分含量和初始 C/N 有关[23]。

真菌 β 多样性(ANOSIM, r=0.342, P=0.002)结果

显示(图 2D)，PCA1 和 PCA2 分别解释了真菌微

生物群落总变异的 52.15%和 17.68%。 

2.2.2  添加玉米浆对微生物群落组成的影响 
在门水平上(图 3A)，2 个堆肥处理的优势

细菌门均为拟杆菌门(Bacteroidota)、变形菌  
 

 
 
图 2  堆肥过程中不同堆体细菌和真菌群落多样性   A：细菌的 α 多样性；B：真菌的 α 多样性；C：细

菌的 β 多样性；D：真菌的 β 多样性。 
Figure 2  Diversity of bacterial and fungal communities in different compost bodies during the composting 
process. A: Alpha diversity of bacteria; B: Alpha diversity of fungi; C: Beta diversity of bacteria; D: Beta 
diversity of fungi. 
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门 (Proteobacteria) 、 异 常 球 菌 - 栖 热 菌 门

(Deinococcota)、厚壁菌门(Firmicutes)和绿弯菌门

(Chloroflexi)，其相对丰度分别为 21.67%−61.96%、

25.59%−56.30%、0.41%−20.45%、1.23%−9.044%和

0.08%−7.06%。完熟期 CK 和 CP 的拟杆菌门的相

对丰度较初始期分别下降了 52.33%和 9.64%，拟

杆菌门在高温期可以促进有机质分解。堆肥结束

时 CK 和 CP 的变形菌门相对丰度分别下降了

19.66%和 23.46%。嗜热期 CP 厚壁菌门的相对丰

度是 CK 的 4 倍，这可能导致 CP 堆肥进程更快。

异常球菌-栖热菌门具有极强的稳定性和抗性[24]，

CP 中异常球菌-栖热菌门相对丰度始终低于 CK。 
在 真 菌 门 水 平 上 ( 图 3B) ， 子 囊 菌 门

(Ascomycota)和担子菌门(Basidiomycota)是堆肥过

程 中 的 优 势 真 菌 门 ， 其 相 对 丰 度 分 别 为

51.59%−71.41%和 21.14%−46.76%。由于双孢菇属

于担子菌门，在堆肥初期 CK 组中担子菌门的

相对丰度比 CP 高 20.78%，但堆肥结束时 CP
中的相对丰度比 CK 高了 29.4%。被孢菌门

(Mortierellomycota)在堆肥过程中相对丰度始终

较低(0.08%−9.02%)。 
在细菌属水平上(图 3C)，优势细菌属中不动

杆菌属(Acinetobacter)相对丰度为 0.05%−26.39%、

Truepera 相对丰度为 0.41%−20.45%、黄杆菌属

(Flavobacterium)相对丰度为 0.19%−19.67%、鞘

氨 醇 杆 菌 属 (Sphingobacterium) 相 对 丰 度 为

0.07%−15.02% 、 Cellvibrio 相 对 丰 度 为

0.44%−12.22%。 
在真菌属水平上(图3D)，霉菌属(Mycothermus)、

嗜热毁丝菌属(Myceliophthora)属于子囊菌门，

在嗜热期 CP 霉菌属的相对丰度为 11.76%高于

CK 的相对丰度 0.54%，CP 中嗜热毁丝菌属相

对丰度始终高于 CK，嗜热期的相对丰度为

1.98%。被毛枝葡萄孢属(Botryotrichum)少量存在

于 CP 中，在 CK 中大量积累，堆肥结束时其相

对丰度为 35.72%。金孢子菌属(Chrysosporium)
呈先增加后降低的趋势，相对丰度均在嗜热期达

到最高，嗜热期 CK 和 CP 组的金孢子菌属相对

丰度分别为 8.37%和 29.22%。伞菌属(Agaricus)
的相对丰度显著下降，完熟期时 CK 组和 CP 组

的相对丰度分别为 0.14%和 0.06%。 

2.3  微生物网络分析 
基于 Pearson 相关分析(P<0.05)构建微生物

共现网络(图 4)，探讨添加玉米浆对堆肥过程中

微生物群落的影响。红线和绿线分别表示正

相关边和负相关边，在共现网络中正相关通

常表示共生关系，负相关表示竞争或掠夺关系。

图 4A 和 4B 分别为 CK 和 CP 细菌网络，CP 的

共现网络有 484 个节点，5 905 条边，CK 的共

现网络有 480 个节点，15 723 条边；CK 网络图

密度(0.068)和平均度(32.756)均高于 CP (0.051, 
24.417)。说明添加玉米浆可以提高细菌共现网

络的连接性，降低复杂性。CP 网络中正相关的

边有 5 575 条(94.35%)，所占比例远高于 CK 网

络 12 712 条(80.88%)。 
图 4C 和 4D 为真菌的共现网络，CK 和 CP

网络分别有 6 106、4 743 条边，475、465 个节

点。CK 网络的图密度(0.054)和平均度(25.709)
均高于 CP (0.044, 20.4)。说明添加玉米浆降低

了真菌网络的复杂性，但网络的连通性更好。

CK 网络中正相关边所占比例为 99.95%，CP 网

络中正相关边所占比例为 99.98%，无显著差异。 

2.4  磷组分与细菌、真菌相关性分析 
细菌属与磷组分相关性热图(图 5A、5B)表

明，在 CK 中 Altererythrobacter、黄杆菌属、

Moheibacter、Parapedobacter、土地杆菌属

(Pedobacter)、假单胞菌属(Pseudomonas)、鞘氨

醇杆菌属 7 个属分别与活性磷呈不同程度的正

相关(P<0.001)，与 NaOH-Po、HCl-P 和 Res-P
呈不同程度的负相关，但这种相关性在 CP 中 
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图 4  堆肥过程中不同堆体细菌和真菌群落组成在属水平的微生物网络   A：CK 细菌属水平微生物网

络；B：CP 细菌属水平微生物网络；C：CK 真菌属水平微生物网络；D：CP 真菌属水平微生物网络。 
Figure 4  Microbial network diagram of bacterial and fungal communities at the genus level in different 
compost communities during the composting process. A: CK bacterial genus level microbial network; B: CP 
bacterial genus level microbial network; C: CK fungal genus level microbial network; D: CP fungal genus 
level microbial network. 
 
较弱。CP 中黄杆菌属细菌丰度下降，对磷组分

影响减弱。不动杆菌属、Altererythrobacter 细

菌在 CK 和 CP 中的表现相反，不动杆菌属细菌

在 CP 中与 H2O-P、NaHCO3-P 呈极显著正相关，

通过促进碳氮代谢改变磷的有效性。 
图 5C、5D 为真菌群落与磷组分相关性热

图。CK 中伞菌属(Agaricus)与活性磷呈极显著

正相关，其他 11 个属均与活性磷呈不同程度负 
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图 5  堆肥过程中属水平细菌和真菌与磷组分相关性热图   A：CK 中属水平细菌与磷组分相关性；B：

CP 中属水平细菌与磷组分相关性；C：CK 中属水平真菌与磷组分相关性；D：CP 中属水平真菌与磷组分

相关性。 
Figure 5  Heat map of the correlation between bacteria and fungi and phosphorus components in the 
composting process. A: Genus level bacteria and phosphorus fraction correlation in CK; B: Genus level 
bacteria and phosphorus fraction correlation in CP; C: Genus level fungi and phosphorus fraction correlation in 
CK; D: Genus level fungi and phosphorus fraction correlation in CP. *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 
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相关；Operculomyces 与 NaOH-Po、HCl-P 呈极

显著正相关，Madurella、嗜热毁丝菌属、霉菌

属与中等活性磷和非活性磷也呈显著正相关。

有机残体通过微生物分泌的磷酸酶、植酸酶和

胞外酶矿化为有效磷的过程，受到正磷酸盐浓

度的影响[25]。CP 中地星菌属(Geastrum)、膜盘

菌属(Hymenoscyphus)、Mortierella、嗜热毁丝

菌属对磷组分的影响与 CK 不同，从促进磷的

积累转变成促进磷活化。添加玉米浆减弱了

Operculomyces 真菌对活性磷的抑制作用。 

3  讨论与结论 
微生物通过碳代谢和合成水解酶(如磷酸酶)

来产生有机酸的方式促使磷的矿化和溶解[26]；

堆肥过程中含水量、温度、pH 值等环境因素的

变化也会影响堆肥产品中磷的有效性。添加

CSL 后全磷含量的提高可能与玉米浆中带有部

分磷营养有关。活性磷是最容易被植物和微生物

利用的磷组分，H2O-P、NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po
属于活性磷，CP 组活性磷提高的原因可能是

CSL 增加了菌渣堆肥 C、N 等营养物质，进而

促进了微生物代谢，使大量的有机磷化合物矿

化而导致磷的活性提高[27]。堆肥过程促进中等

活性磷的溶解，添加 CSL 促进 NaOH-Pi 与金属

离子的结合，形成的不溶性沉淀物可能被堆肥

过程中产生的有机酸溶解，导致中等活性磷含

量的提高[28]。随着反应的进行，HCl-P 的升高

可能与堆肥过程中的有机质及其分解产物的吸

附作用有关[27]，此外，pH 的小幅度下降，也可

能造成 HCl-P 含量的变化。 
堆肥过程中微生物群落的变化会改变堆体

中 P 组分转化趋势和磷的有效性[21]。磷以多种

形式存在于堆体中，微生物是堆肥反应的驱动因

子，堆肥过程中微生物多样性促进磷的积累[29]。

前人研究表明有机磷、无机磷和总磷的联合作

用影响微生物多样性[30]。此外，真菌群落演替

可以衡量堆肥成熟度与产品质量[31]。CSL 添加

显著影响微生物群落分布，通过提供碳源、氮

源和维生素促进堆肥的进行 ,影响微生物群落

多样性。 
细菌群落中，变形菌门能促进有机酸的合

成和抗生素的产生，促进 P 的溶解[32]。厚壁菌

门是降解碳水化合物和纤维素的主要细菌[33]，

能促进堆肥过程中有机物的矿化。绿弯菌门在

CP 中为嗜热期的优势细菌门，它与多种碳、氢

化合物分解有关[8]。堆肥过程中 CP 假单胞菌属

的相对丰度始终高于 CK，其通过分解蛋白质和

糖类促进堆肥腐殖化过程[31]。大多数假单胞菌

具有解磷能力，可以促进有机阴离子的释放[34]。

Truepera 属细菌与厌氧反硝化作用密切相关[35]，

由于低温条件下分解不彻底，堆肥结束时 CK 中

Truepera 属细菌的相对丰度高于 CP。黄杆菌属

是致病菌，当温度高于 42 ℃时能够被杀死[36]。

鞘氨醇杆菌属为严格需氧菌，参与木质纤维素

的分解[32]。随着堆肥的进行，CK 和 CP 的黄杆

菌属和鞘氨醇杆菌属细菌的丰度均大幅下降。

真菌群落中，子囊菌门是碳氮循环的重要驱动

因素，能够分解纤维素或其他碳水化合物[28]。

担子菌门相对丰度仅次于子囊菌门，参与木质素

的分解和多糖聚合物的降解，影响解磷效率[29,37]。

被孢菌门在植物残渣的快速分解过程中发挥重

要作用[38]。前人研究表明堆肥阶段对真菌群落

组成的影响是由于堆肥环境如温度[39]、氧化还

原电位、pH[40]和 C/N[41]等引起的。霉菌属、嗜

热毁丝菌属为嗜热菌属，在 45 ℃以上的环境中

可以长时间地存活[42]。Thermomyces、霉菌属和

Aspergillus 真菌在冷却阶段发挥作用，菌属为

木材分解菌，在牛粪、锯末、蘑菇渣为原料进行

高温好氧堆肥试验中，与动、植物病原菌呈显

著负相关 [38]。高温是有机物快速分解的必要条
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件，真菌是难降解有机物的主要分解者[43]。堆肥

过程中显示出不同的微生物群落组成，这可能与

玉米浆的添加和堆肥过程的有效管理有关[39]。 
细菌和真菌的微生物网络中正相关边所占

比例都增加，说明添加玉米浆加强微生物群落

间共生与合作[44]。原因可能是玉米浆的添加提

供了额外的营养物质，通过改变代谢过程影响

微生物群落结构和互作模式。表明碳、氮和磷

的循环耦合，碳和氮含量影响磷的转化和生物

有效性[45]。玉米浆添加对微生物群落及磷组分

影响显著，同时，细菌群落功能预测结果发生

改变。 
前人研究表明堆肥过程中理化因子的变化

会影响溶磷菌的丰度和无机磷的分布，微生物

能够利用游离态的磷酸盐，以维持代谢活动，并

防止磷酸盐与钙离子结合[10]。Altererythrobacter、
黄杆菌属、Moheibacter、Parapedobacter、土地

杆菌属(Pedobacter)、假单胞菌属、鞘氨醇杆菌

属这些细菌可能通过分泌有机酸或者酸性磷酸

酶的方式促进磷矿化为可溶性磷酸盐[11]。中等

活性磷中的 NaOH-Po 与细菌相关性更强，

NaOH-Pi 与细菌的相关性较弱，说明有机磷含

量的提高可以加快土壤中的 P 循环[46]。微生物

丰度及活性与磷组分转化有关，堆肥过程中微

生物可以促进磷的活化与积累，添加玉米浆后

形成的有机质对磷的吸附效果不同[25]。溶磷菌

可以促进 C/P 循环与合作，分泌能促进磷酸盐

矿物质溶解的有机酸[25]，进而促进难溶磷的溶

解。细菌和真菌作为生物因素参与 P 的循环，

微生物代谢活性提高，能促进小分子有机物与

磷之间的结合。磷酸盐溶解的量取决于微生物

种类、碳源的可用性、分泌的有机酸和与 P 结

合的阳离子[47]。堆肥促进废弃物材料的分解与

转化，CSL 作为生物刺激素促进固氮、溶磷菌

的生长，提高了双孢菇菌渣的可利用性。CSL

和 SMS 都具有便宜、易获取的特点，好氧堆肥

不仅可以产出优质有机肥料，还可以解决环境

污染问题。CSL 添加提高堆肥产物中磷的活性，

以期缓解农田系统中磷限制问题。CSL 可以用

作微生物培养基、低成本动物饲料、生物表面

活性剂和生物刺激素[48]，本研究表明，CSL 作

为堆肥原料之一，通过影响理化指标与微生物

群落，达到优化堆肥产品的目的。玉米加工过

程中产生的 CSL 占玉米干重的 45%左右，堆肥

是绿色、环保的回收利用玉米浆的生产方式。 
在堆肥过程中，添加 CSL 影响磷组分的转

化与微生物的群落结构。添加 CSL 提高了全磷

和活性磷含量，中等活性磷含量降低，提高了

磷的生物有效性，促进非活性磷的积累，提高

了堆肥产品的持续供磷的能力。添加 CSL 提高

了细菌和真菌群落的多样性和丰富度，降低了

微生物网络的复杂度，促进了微生物之间的合作

与共生。CSL 的添加改变了微生物群落与磷组

分间的互作关系。不动杆菌属、Altererythrobacter
属细菌在 CK、CP 中对磷组分的影响完全相反；

地星菌属、膜盘菌属、Mortierella、嗜热毁丝菌

属真菌在 CP 中对磷的活化起到促进作用。微生

物及其分泌物可以促进有机磷的矿化和无机磷

的溶解。了解微生物群落结构变化对于通过利用

特定微生物优化堆肥条件具有重要的参考意义。 
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