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摘要：利用 3 个容积约为 50 L 的平行生物反应装置研究堆肥过程中温度、湿度(水分含量)、pH 值和有机质的动态变化情况。

按照 Van Soest 方法根据有机质不同的溶解特性将其分为：溶于沸水的有机质 H2O、溶于中性试剂的有机质 SOLU、半纤维

素(HEMI)、纤维素(CELL)和木质素(LIGN)。结果表明：反应装置内环境湿度调控在 60%左右时，堆肥系统内借助生化反应，

温度最高可达到约 50 ℃。堆肥材料在反应初期呈现偏酸性(pH=6.5)，而随着反应的发生，pH 逐渐变为中性或弱碱性(pH=7.4)。

经过 20 d 的堆肥实验，有机质总量降解了约 47%。在微生物作用下的各类有机质的降解率不同，按大小排序为

H2O>HEMI>CELL>SOLU>LIGN，其降解率分别是 85%、56%、36%、32%和 27%。为了深入理解堆肥过程中有机质的降解

机制，文章采用磷脂脂肪酸(PLFAs)技术对体系中的微生物群落变化进行了初步分析，发现微生物优势群落随反应温度的改

变发生明显变化，在堆肥初期和堆肥中期，细菌占优势，而堆肥末期时真菌比例较高。在堆肥的过程中，革兰氏阴性菌的比

例呈下降趋势，而革兰氏阳性菌的比例呈上升趋势。 
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堆肥过程是一个利用微生物降解有机物的生

化过程，在这样一个生化反应中，有机质是微生物

赖以生存和繁殖的重要因素。由于堆肥原料来源广

泛，堆肥中有机质的成份复杂多样且可变，因此有

机物含量的多少、成份的变化等均会对堆肥过程产

生一定的影响。例如，有机质中可溶性部分的含量

在堆肥初期会迅速下降，这主要是因为水溶性物质

的快速降解，其是有机质中最不稳定的部分，也是

最容易矿化的部分[1]。另一方面，木质素和纤维素

间的高比例保证了堆肥最终产物的稳定性[2]，而这

又与堆肥的矿化过程中大量的碳元素损失相关联。

除了有机质自身的性质外，一些环境因素也会直接

影响它们在堆肥过程中的降解：首先是温度[3]，它

直接决定了微生物的活动；其次是曝气量，良好的

通风保证了微生物代谢所需的足够氧气；再次湿度

直接影响到通风效果的好坏，研究表明最佳湿度(水
分含量)应控制在 50%~80%[4]；此外 C/N[5]比例也很

重要，因为 C 和 N 是微生物生长必需的营养物质。

除此之外，pH 值[3]也会在一定程度上影响堆肥过程

中有机质的降解。然而微生物在堆肥体系中，群落

结构随着温度变化有怎样的演替，对于有机质的分

解又有着怎样的作用，一直以来都因堆肥系统的复

杂多变性而未有明确的答案，也因此成为本实验拟

探讨的主要问题。 
1  实验材料和方法 

本实验在中法联合赞助下完成，其中堆肥实验
主要在中科院生态环境研究中心完成，而使用 Van 
Soest 方法[6]测定有机质组分的实验则在法国国家
农业研究院完成(INRA-EGC)。 
1.1  反应装置 

本实验采用容积为 50 L 的圆筒形铁质反应装
置(图 1)，高 60 cm，直径为 27 cm。装置外围使用
2 mm 厚度的中空层，填充石英棉以绝热。反应装
置内靠近底部放置一个孔径为 5 mm(6%的孔隙度)
的带孔平板，便于装置内的堆肥材料均匀曝气。反
应装置底部有两个出口，均与硅胶管相连，一个为
直径 5 mm 的渗滤出口，用于回收渗滤液，回收的
渗滤液称重后用于计算质量损失。另外一个直径 10 
mm 的出口用于连接气泵，对反应装置内部进行曝
气，曝气量控制在 100 L·h-1(反应初期)至 25 L·h-1(反
应后期)，以保证整个过程处于好氧反应。反应装置
顶端使用可移动的密封盖密封。盖上打有 4 个孔，
分别用于安装两个温度传感器(直径 20 mm)、一个
湿度传感器(直径 25 mm)和一个二氧化碳传感器(直
径 5 mm)。 
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1.2  堆肥材料的制备 

首先将绿色垃圾磨碎过2 mm筛，然后与污泥均
匀混合，具体成分见表1。堆肥材料以自然状态填
充到反应装置中，不压实。堆肥材料的水分质量分
数控制在60%。C/N比中的有机碳和氮的含量主要
是通过燃烧的方法借助CHN分析仪进行基础的微
量元素分析而测定的。 

堆肥材料在反应初期呈现偏酸性(pH=6.45)，而
随着反应的发生，pH 逐渐变为中性并偏向碱性
(pH=7.4)发展。这一现象是由于堆肥材料中包含底
泥，而底泥在降解过程中会生成铵，并且 NH4

+在反
应过程中会随之挥发，从而导致 pH 值上升。而我

们实验中所观测出的 pH 范围与 Morel 等[9]发现绿
色垃圾中 pH 范围在 5~9 之间的结果也是相符的。 
1.3  有机质的测定 

1.3.1  有机质中干物质的测定 

大约称量 1 g 样品放置在铝制坩埚中，每个样
品 3 个重复。在 105 ℃下烘 12 h，通过质量减少量
计算物质干质量，然后在 480 ℃下烘 6 h，通过可
挥发质量损失量计算可得到有机质总量。  
1.3.2  Van Soest 方 法 测 定 有 机 质 成 分 (NF U 

44-160) 

有机质中的生化组成通过 Van Soest[6]方法进
行测定。这一方法依据有机质中组分在不同的有机
提取液中的溶解性不同而分为 4 大类：可溶性成份
(H2O)、半纤维素(HEMI)、纤维素(CELL)以及木质
素(LIGN)。其中可溶性成份包括两部分：可溶于沸
水 的 部 分 (SOLW) 和 可 溶 于 中 性 提 取 液 中 减 去
SOLW 的部分 SOLU。具体测定方法详见法国 XPU 
44-162 标准[10]。  
1.4  PLFA 方法分析微生物群落 

为了深入理解堆肥过程中有机质降解的生物
机理，本研究采用传统的 PLFAs 研究技术对有机质
中的微生物群落进行初步的探讨和研究，试验数据

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  用于滤去水分和灰尘  

  反应装置的侧表面使用石英棉作为绝热材料，以避免热量流失 

 使用调节阀来排除渗滤液的干扰  

 曝气量[7-8]一般在堆肥初期控制在 12~25 L·h-1·kg-1，而反应末期降低至 3~6 L·h-1·kg-1 

图 1  堆肥反应装置 

Fig.1  Composting reactor design 
 

表1  堆肥材料的成分组成 

Table 1  The initials components of composts 

绿色垃圾  污泥 
成分 

树叶&草 树枝  污水处理厂污泥

m(质量)/kg 6.28 0.66  3.00 

w(干物质)/% 96.4  3.6 

w(初始水分)/% 6.8  92.0 

C/N (37±2)∶1 

 

27 cm 

60 cm 

温度传感器 

（位于距底部 5

和 20cm 处） 

外界的温度探头  

（用于测量环境温度） 

CO2 传感器 

渗滤液  

气体过滤  

曝气流速：100-25 L·h-1  

可移动的盖子 

石英棉  

气体分析 

堆肥材料 
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采用主成分分析法(PCA)分析。其目的是监测在中
温堆肥发酵过程中微生物群落的动态变化过程，并
探讨其与有机质降解的相互关系。 
1.4.1  PLFAs/FAME 介绍 

磷脂脂肪酸(PLFAs)生物标记法是一种可定性
和定量分析土壤中微生物群落多样性的方法。磷脂
是所有生物活细胞重要的细胞膜组分，PLFAs是磷
脂构成成分，具有结构多样性和生物特异性[11-12]。
PLFAs的存在及其丰度可揭示特定生物或生物种群
的存在及其丰度，这是由于在死亡的细胞中PLFA
是无法累计存在的，磷脂组分可以迅速水解[13-14]，
并且不同的环境有不同的磷脂脂肪酸标记。 
1.4.2  PLFAs 方法 

本试验主要参考 Zelles[14]所提出的 PLFAs 方

法。简言之，就是将干质量为 4 g 的样品多次通过

混合溶剂提取，提取液是由甲醇-氯仿(体积比 2∶1)
和冰醋酸按照体积比 4∶1 制备的。采用氮吹吹干，

然后加入 100 µL 色谱纯的正己烷溶解提取物，用

于 GC-MS(G1034C Version C.02.00)分析，色谱柱采

用 HP-5MS column(19091S-433, 30 m×0.25 
mm×0.25 μm)。 

Frostegård[15]等对于脂肪酸的命名原则进行了

描述。单不饱和脂肪酸和环丙基脂肪酸被视为革兰

氏阴性菌(G-)的标记物[14]，而异/反异分支脂肪酸是

革兰氏阳性菌的标记物[16]。此外，带有甲基功能碳

链的羟基脂肪酸则被认为是放线性菌的标记物[17]，

而异(i)∶反异(a)的比率则用于显示压力状况[18]。 
1.5  统计分析 

PLFAs 数据结果使用主成分法(PCA)分析并使

用 SPSS 软件包(SPSS, IBM Corporation 2010)的版

本 16.0 进行相关性分析。在 PCA 中，由 Kaiser[19]

提议出的最大方差法(Varimax)对标准化的数据分

析使用了转置的方法。在 Varimax 中，因子的简易

性是指因子载荷平方的变化量，因此，当变化量在

最大值时因子有最大的解释性和简易型，在这种情

况下它的组成成分将趋于 0。一个完全因子矩阵的

最大简易性标准是指个体因子的简易性之和的最

大化。 
2  实验结果与讨论 
2.1  堆肥中各环境参数的变化 

2.1.1  温度的变化 

温度的测定是通过温度传感器每 2 h 记录一次

数据实现的。实验过程中的温度变化曲线如图 2。

根据堆肥温度变化的节点：T0=反应第 0 天；T1=
第 3 天；T2=第 6 天；T3=第 13 天；T4=第 20 天，

我们将反应阶段分为 4 部分：嗜温阶段(T0~T1)，嗜

热 阶 段 (T1~T2) ， 冷 却 阶 段 (T2~T3) ， 成 熟 阶 段

(T3~T4)。反应初始温度为 20 ℃，堆肥反应初期反

应器内温度迅速上升，到 T1 时达到 50 ℃左右的最

高温，之后缓慢下降，直至降到 20 ℃左右的室温。

在反应开始后的第 12 天左右出现温度小峰值可能

是由于取样造成的。 
2.1.2  湿度的变化 

研 究 表 明 ， 堆 肥 最 佳 湿 度 应 控 制 在
50%~80%[4]，且尽量保证湿度恒定，以保证有机质
能在最优化的条件下进行堆肥，从而减小湿度作为
参数变量对有机质降解的影响。本实验中，以湿度
传感器的数据为依据，湿度变化情况见图 3。从图
中可以看出，整个堆肥过程中，湿度基本上被控制
在 60%左右。 

 
图 2  堆肥过程中反应装置内温度变化 

Fig.2  Evolution of temperature on average  
in reactors during the composting 

 

 
图 3  堆肥中有机物的湿度变化 

Fig.3  The evolution of moisture content in the organic  
matters during composting 
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2.2  堆肥中有机质的生化变化 

2.2.1  质量变化 

经过 3 周的堆肥过程，随着温度的显著变化，
有机质在微生物的作用下显著降解，其干质量减少
了(38%±5.6%)。  
2.2.2  有机质成分变化 

经过 20 d 的堆肥实验，有机质总量被降解了约
47%。5 种有机质均有不同程度的降解，其降解顺
序为 H2O>HEMI>CELL>SOLU>LIGN(图 4)，其降
解率分别为 85%、56%、36%、32%和 27%。由此
可知，有机质中 H20 和 HEMI 部分降解最快。本研
究利用树叶、树枝和农业废弃物(如卷心菜、菠菜、
芹菜)进行 60 d 的堆肥，也发现 H2O 和 HEMI 部分
降解最快。但是不同的是其余 3 部分有机质基本没
有降解[20]。 

众多研究表明：SOLU 的组成成分中，一部分
为可迅速水解而被微生物吸收利用的有机质，也有
一部分为降解缓慢的有机质或者是由降解体系中
死亡的微生物机体补充形成的有机质。本实验中，
SOLU 降解了 32%，这说明降解率大于补充率。但
是树叶、树枝和农业废弃物(如卷心菜、菠菜、芹菜)
进行 60 d 的堆肥中，发现 SOLU 部分保持不变，这
可能是从其他有机质降解补充这一部分的速率等
于这一部分的降解速率[20]。 

CELL 部分的降解性会由于原始成分与木质素
的空间分配关系而有所变化[21]，并且植物细胞壁的
化学成分主要为木质纤维素，其中木质素约占
20%，木质素由芳香烃的衍生物以 C-C 键和-O-键纵
横交联在一起，其侧链由于半纤维素以共价键结合
形成一个十分致密的网络结构将纤维素紧紧包裹
在里面，以屏蔽效应阻碍了纤维素酶吸附纤维素分
子，因而木质素的比例高也会影响纤维素降解[22]。
此外，堆肥材料中氮元素的有效性也可以说明
CELL 部分的低降解情况[23]。 

LIGN 部分总是生物降解中最难进行的一部
分，这部分在堆肥过程中变化往往是最小的[21,24]。
木质素的降解缓慢，并且分解率取决于其他化合物
的出现例如纤维素和半纤维素。实际上，植物样的
分解率很大程度上取决于它包含的木质素数量。木
质素含量越高，植物样越难以分解。木质素虽然对
生物降解具有很强的抵抗性，但是某些真菌却被证
实具有降解木质素的功能。 
2.3  堆肥中微生物群落的变化 

根据 PLFAs 标记物的测定，本实验中共检测出
26 种 PLFAs 中的 14 种。表 2 显示了这 14 种 PLFAs
在取样的不同阶段的摩尔百分比。 

表 2  堆肥过程中 14 种 PLFAs 的摩尔百分比 

Table 2  The percentage of total 14 PLFAs during the composting process                          % 

占 14 种 PLFAs 总和的摩尔百分比 
PLFA 

T0 T1 T2 T3 T4 
类别 

10:0,2-OH 26.57±9.24  1.24±0.79  4.98±4.37  2.50±1.92  0.37±0.32  G- 

12:0 8.46±6.07  0.61±0.33  3.24±0.79  2.30±2.22  0.36±0.01  G+ 

13:0 2.63±1.69  0.23±0.4  2.58±0.43  1.79±1.75  0.26±0.02  G+ 

12:0,2-OH 4.91±0.16  0.00  0.00  1.77±0.82  0.14±0.24  G- 

13:0,2-OH 13.22±4.55  5.64±5.42  0.00  4.09±2.62  1.23±0.14  G- 

14:0 14.67±8.33  4.09±2.23  17.68±4.06  6.18±4.91  2.58±0.16  G+ 

i15:0 13.02±6.67  4.71±3.62  14.93±2.51  10.03±9.70  6.73±0.33  G+ 

15:0 14.10±5.93  4.91±2.38  28.00±5.57  8.18±4.15  2.59±0.20  G+ 

14:0,2-OH 0.00  0.00  0.00  14.68±1.00  0.00  G- 

14:0,3-OH 14.07±7.23  0.00  0.00  0.00  0.00  G- 

i16:0 0.00  6.76±6.28  28.60±6.58  0.00  0.00  G+ 

i17:0 0.00  0.00  0.00  15.49±17.58  0.00  G+ 

18:1w9 0.00  64.25±27.55  0.00  33.00±46.66  85.75±0.78  Fungi 

20:0 0.00  6.39±5.80  0.00  0.00  0.00  G+ 

 

 
图 4  堆肥过程中有机质的降解变化 

Fig.4  Evolution of OM (on curve) during the composting 
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按照 Frostegård[15]等的 PLFAs 分类方法对这些
PLFAs 进行的简单的功能性分类，同时对磷脂脂肪
酸的摩尔百分含量进行 log10 变换后用主成分
principal components analysis(PCA)法进行分析。结
果表明，由方差最大化旋转矩阵 PCA 产生的组分
模式矩阵见表 3。其中第一和第二主成份分别能够 

解释 PLFA 谱图总方差的 32.91% 和 23.52%，两者
的累计贡献率只达到 56.43%。这说明贡献率有些分
散，累积贡献率增长不快，也反映出不同样品间
PLFA 数据的多样性。而前5个主成分(PC1 到 PC5)
则可充分的对样品进行解释，其累积变化量的贡献
率可达到 89.84%。而再加入更多的因子对于提高变

化量没有显著提高。通过对表 3 的分析可以看出，
前 5 个主成分基本上代表了不同类型的 PLFAs，而
前 5 个主成分之和囊括了所有 14 种检测出的
PLFAs。 

为了更直观地理解 PLFAs 在堆肥阶段的分布
状况，我们还计算不同 PLFAs 的因子载荷，得到 R

分析的坐标图，即 PLFA 的主成分分数散点图(图
5)。横坐标代表第一主成分，纵坐标代表第二主成
分。进行 PCA 分析一些特定的 PLFAs，包括 12:0、
13:0、14:0、15:0 和带羟基的 C10:0, 2-OH、12:0, 
2-OH、C12:0, 3-OH 和 C14:0, 2-OH 革兰氏阴性菌，
它们都在散点图原点的左侧；而另一些 PLFAs，包

表 3  全样品的组分形式的方差最大化旋转的主成分分析 

Table 3  Component pattern matrix for Varimax rotated PCA analysis of all samples 

主成分(Component) 
PLFA 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 
类别 

10:0,2-OH 0.707 -0.039 0.327 -0.112 -0.163 G- 

12:0 0.516 0.066 0.568 0.078 0.277 G+ 

13:0 0.206 0.022 0.899 0.300 -0.124 G+ 

12:0,2-OH 0.960 0.044 0.149 0.144 -0.151 G- 

13:0,2-OH 0.853 -0.141 0.209 0.032 0.341 G- 

14:0 0.130 0.961 0.071 -0.109 -0.120 G+ 

i15:0 -0.004 0.971 -0.120 0.065 -0.117 G+ 

15:0 0.110 0.101 0.941 -0.082 -0.054 G+ 

14:0,2-OH -0.050 -0.124 0.020 0.925 -0.093 G- 

14:0,3-OH 0.889 0.171 -0.006 -0.143 -0.089 G- 

i16:0 -0.471 0.814 0.091 -0.233 0.048 G+ 

i17:0 0.002 0.040 0.131 0.951 -0.006 G+ (Aerobes) 

18:1w9 -0.366 -0.789 -0.454 -0.133 -0.030 Fungi (thermosphic bacteria) 

20:0 -0.079 -0.134 -0.080 -0.102 0.955  G+ 
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图 5  样品的主成分分数散点图 

Fig.5  The distribution of PLFA according to the loading of main components  

T0 

T2 

T1 和 T4 

T3 
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括带支链的 i16:0，饱和 20:0 以及 18:1ω9 都在散点
图原点的右侧。因子载荷的数值表明 12:0、13:0、
14:0、15:0 和带羟基的 C10:0, 2-OH、12:0 2-OH、
C12:0, 3-OH 与第一主成分有较强的负相关性，其
因子载荷数在 0.3~0.5，这些 PLFAs 均出现在反应
的第 0 天(T0)。这表明在反应开始时，微生物的群
落结构呈多样性，且主要是革兰氏阴性菌占优势。 

随着温度的逐渐上升且达到最高值，此阶段
(T0~T1)微生物的主导群落由耐高温的细菌和真菌
所取代。因为在这个高温阶段，18:1ω9 占绝对优势，
这一 PLFA 标记物主要用于代表真菌，但也有可能
代表可以存活于高温的某些细菌[25]，它与第一主成
分有较强的正相关性，其因子载荷约 0.35。研究[26]

表明，在超过 40 ℃的堆肥体系中，主要是嗜热细
菌(如放线性菌等)和真菌存在，而在堆肥材料的好
氧细菌之中，放线性菌在降解木质纤维素方面起着
重要的作用。这些细菌可以分解纤维素和溶解木质
素；喜温和耐热的真菌(如白腐真菌[27])对于降解堆
肥材料中的木质纤维素也有着至关重要的作用[26]。
不过，聚合物例如半纤维素、纤维素和木质素只有
在更简单更易的化合物已被微生物消化吸收之后
才开始被降解。并且在降解过程中一部分的木质素
会被转化为腐殖质。 

随着堆肥反应的进行，T1~T2 时，温度已经开
始降低，不过还处于相对高温阶段，在这一期间中，
PLFAs 14:0, i15:0 以及 i16:0 成为主要微生物的组
成，它们主要来源于革兰氏阳性菌[28]；在堆肥反应
进入冷却阶段，即 T3 时，PLFAs 标记物 i17:0、
C14:0、2-OH 以及 20:0 成为优势菌群，但是它们的
影响力很小，主要是通过它们接近于零的因子载荷
所体现。在堆肥反应末期 T4(成熟期)，温度降回至
20~25 ℃。PLFA 18:1ω9 重新占据主导。 

根据图 6 所示，随着堆肥的进行，细菌比例先
下降(T0~T1)，后上升(T1~T2)，最后又下降(T2~T4)。
而真菌的变化规律与细菌不同，在 T0 和 T2 时几乎
没有真菌，在 T1 和 T4 时真菌比例较高随着堆肥的
进行，G-的比例呈下降趋势，而 G+的比例呈上升
趋势，在 T2 时达到最高值，后又逐渐下降。细菌
和真菌的变化规律与我们的另一组研究结果基本
一致[20]。 
3  结语 

经过 3 周的堆肥处理，有机质质量明显减少，
这是由于有机质各组分发生程度不一的生化降解
而导致。按照 Van Soest 方法分成的 5 大类有机质，
因其水解程度不同，其降解速率也各不相同。其中
溶于沸水的 H2O 最易水解且被微生物同化吸收，其
次是半纤维素，其降解率为 56%。 

有机质所体现出的不同降解率在本实验中通
过传统的 PLFAs 方法已经给出了一些基本的解释：
随着反应的进行，温度的变化导致堆肥体系中微生
物的主导群落发生明显的更替，而不同的微生物群
落针对不同有机质组份发挥降解作用。类似的现象
已有研究报道[21,24,29-30]，但其内在规律还需采用分
子手段进行深入探讨，以进一步确认哪类微生物群
落对体系中何种有机质组份具有更强的降解作用。
目前已有一些研究涉及此类问题，如牛俊玲等[22]

认为，众多纤维素酶生产菌中，如细菌、放线菌和
丝状真菌等都对纤维素存在降解作用，但对纤维素
降解性最强的是真菌菌株。席北斗等[31]也认为高温
真菌对纤维素、半纤维素和木质素有很强的分解作
用，它们不仅能分泌胞外酶，而且其菌丝具有机械
穿插作用，可以共同降解堆肥中难降解有机物(如纤
维素和木质素等)。不过在不同的堆肥体系中，各种
条件不尽相同，微生物活动必然存在差异。此外由

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  PLFAs 中细菌，真菌，革兰氏阳性菌，革兰氏阴性菌的含量 
Fig.6  The content of bacteria, fungi, G+ and G- in the total PLFAs  
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于堆肥的材料多采用有机垃圾，因而势必会引入有
机污染物，那么当污染物进入体系后，微生物、有
机质和污染物之间又存在怎样的关联和相互作用
呢？已有相关研究尝试阐释这一个问题[32]，但仍然
需要我们在未来做更多系统、深入的探讨。 
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Dynamics of organic matters and microbial population  
during aerobic composting process 
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4. University of Science & Technology Beijing, Beijing 100083, China 

 
Abstract: Three horizontal reactors were used for investigating the evolution of organic substrates during composting process. The 

variation of the process parameters such as the temperature in each compost layer, moisture (water content) and pH was studied，as 

well as the hydrolysis constant of each type of organic substrates characterised by the method of Van Soest, which separated the or-

ganic substrates into four fractions: soluble in hot water (SOLW); soluble in NDF (SOLU), hemicellulose (HEMI), cellulose (CELL) 

and lignin (LIGN). The results showed that the surrounding temperature in reactors arrived at about a maximum value of 50°C by 

controlling the moisture. During the composting process, the pH changed from acidic (pH=6.5) to alkaline value (pH=7.4). With de 

evolution of temperature, the organic fractions decomposed differently through the microbial activities. The most easily degradable 

fraction was SOLW with a degradation rate of 70%, no significant change was observed for HEMI and CELL, while the concentra-

tion of SOLU and LIGN increased during the composting process. In order to better understand the biological mechanism in the or-

ganic matter degradation thoroughly in the compost process, this research used the traditional PLFAs technology for analysis. The 

results showed that the occupied microbial population varied with the evolution of temperature, which led to the different degrada-

tion rate in organic fractions. 

Key words: composting; organic substrates; Van Soest method; phospholipids fatty acid (PLFAs); principal component analysis 

(PCA) 
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