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Abstract：This study aimed to improve the utilization of compost resources and reduce agricultural non-point source pollution. An
experiment was conducted a study on the effects of adding 10% bentonite（BT）and 10% humic acid（HA）separately, as well as a mixture
of 2.5% bentonite+7.5% humic acid（BH1）, 5.0% bentonite+5.0% humic acid（BH2）, and 7.5% bentonite+2.5% humic acid（BH3）on the
passivation effect of heavy metals Zn and Cu and microbial community composition in pig manure composting. The results showed that the
addition of bentonite and humic acid prolonged the high-temperature period of composting, and the degradation rate of dissolved organic
carbon in the BH3 treatment reached 40.52%, significantly increasing by 12.46 percentage points compared to that of the control treatment
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摘 要：为提高堆肥资源化利用，减少农业面源污染，通过单独添加 10%膨润土（BT）、10%腐植酸（HA）以及 2.5%膨润土+7.5%腐

植酸（BH1）、5.0%膨润土+5.0%腐植酸（BH2）和 7.5%膨润土+2.5%腐植酸（BH3）混合添加的方式，开展了其对猪粪堆肥重金属

Zn、Cu钝化效果及微生物群落组成影响的研究。结果表明：添加膨润土和腐植酸延长了堆肥高温期，BH3处理的可溶性有机碳

（DOC）降解率达 40.52%，较对照（CK）显著提高 12.46个百分点（P<0.05）。堆肥过程中，BH3处理下的Cu生物有效态占比较堆肥

前下降 12.17个百分点，而Zn可氧化态占比较堆肥前上升 29.74个百分点，降幅和升幅均显著高于其余处理（P<0.05）。与CK和单

独添加处理相比，混合添加可显著提高重金属Cu、Zn钝化效率，BH3处理对Cu和 Zn的钝化率分别达 79.84%和 36.97%，较CK分

别显著提高47.80个百分点和23.09个百分点（P<0.05）。膨润土和腐植酸混合添加，不同程度地促进了厚壁菌门、梭菌纲等参与纤

维降解的有益物种相对丰度的升高。BH3处理下拟杆菌门和拟杆菌纲的相对丰度显著高于同时期的其他各处理。研究表明，膨

润土和腐植酸与猪粪共堆肥更有利于堆肥腐熟和重金属钝化，混合添加7.5%膨润土和2.5%腐植酸为最佳推荐比例。

关键词：猪粪堆肥；膨润土；腐植酸；重金属钝化；微生物

中图分类号：S141.4 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2024）04-0937-10 doi:10.11654/jaes.2023-0277

开放科学OSID



农业环境科学学报 第43卷第4期

畜禽规模化养殖发展过程中，巨大的粪便量对环

境造成严峻考验，是导致农业面源污染的重要因素。

据统计，我国粪肥资源量每年可达 40亿 t，猪粪产量

占比 36.71%[1]；约有 40%的畜禽粪便未得到高质量处

理和利用，近 60%的猪粪资源被浪费[2]。猪粪是一种

含有粗蛋白、纤维和半纤维等物质的有机复合产

物[3]，可作为补充氮源和缓释氮源，替代化肥为土壤

补充肥力、改善有机质矿化条件[4]。但未经处理的猪

粪有恶臭，病原体和重金属含量较高，直接施用会造

成空气、水体和土壤污染等环境问题[5]。

好氧堆肥是一种兼具成本效益和生态友好的可

持续废弃物处置方法[6]，但传统的好氧堆肥技术处理

效率低，不能有效降低堆肥中重金属的含量及其生物

有效性[7]。研究表明，克服常规堆肥技术局限性的有

效方法是使用添加剂。膨润土是一种含有 2∶1晶体

结构，以蒙脱石为主要成分的无机非金属矿物[8]，其

结构单元由 Si-O 四面体和 Al-O4（OH）2 八面体组

成[9]。由于同晶替代作用，膨润土层间负电荷增多，

吸附的K+、Na+、Ca2+等抗衡离子通过与重金属阳离子

的交换作用，使膨润土成为重金属的高效吸附剂[10]。

何增明等[11]研究发现，在猪粪堆肥中添加 2.5%的膨

润土后，残渣态Zn增幅达158.6%，表明膨润土是最佳

的Zn钝化剂。在堆肥中适量加入膨润土可以多方面

改善堆肥质量，包括提高堆肥过程中的微生物活性和

高温阶段的温度等[12]；此外，膨润土的亲水表面与粪

肥的疏水表面结合，可以加速木质纤维素的降解，缩

短生产成熟堆肥所需的时间。腐植酸是一种天然芳

香聚合物，由各种含氧官能团交联的脂肪族或芳香族

单元骨架组成[13]，具有丰富的羧基、酚羟基、甲氧基、

酰氨基等功能基团，可以为金属氧化物与重金属离子

的络合反应提供更多的活性位点[14]。薛锦辉等[15]将

腐植酸添加在猪粪和玉米秸秆堆肥中，发现腐植酸提

高了堆肥腐殖化程度，促进重金属有效态向稳定态转

化，对Cu、Zn的钝化率分别达到 58.72%、17.95%。微

生物也是控制重金属形态转变的关键因子。除水分、

养分等堆肥基质对微生物群落演替的直接影响外，添

加剂对细菌群落也具有同等重要的调控作用[16]。Hao
等[17]研究发现，添加 10%的蒙脱石显著改变了鸡粪堆

肥中的细菌群落，通过增强细菌和重金属组分间的相

关性，使 Cu 和 Zn 的生物有效性分别降低 81.2% 和

15.6%。赵旭等[18]通过在牛粪堆肥中添加腐植酸煤，

发现堆肥中微生物多样性提高，微生物群落的平均

Shannon 指数和 Simpson 指数分别提高了 2.32%~
6.06%和23.21%~30.48%。

目前，大多数研究仍集中于膨润土和腐植酸在堆

肥中的单一使用，而对有机无机相结合进行重金属钝

化的研究较少。本研究将膨润土和腐植酸与猪粪共

堆肥，通过单独添加及两者不同比例混合添加的方

式，探究其对堆肥中重金属Zn、Cu形态变化的影响以

及微生物的响应机制，以期筛选出最佳钝化比例，为

畜禽粪便资源化利用和堆肥工艺改进提供理论依据

和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用的猪粪和木屑收集于山东省泰安市当

地养猪场和木材加工厂，膨润土和腐植酸分别购自中

国南阳宏发膨润土公司和中国唐山大陈种苗培育中

心。原料的主要特性如表1所示。

1.2 试验设计

试验于 2022年 9—11月在山东农业大学资源与

环境学院试验站进行，以猪粪和木屑为堆肥原料，膨

润土和腐植酸为堆肥添加剂，在 90 L聚氯乙烯反应

器中进行为期 50 d 的堆肥试验。设置空白对照

（CK）（P<0.05）. In the composting process, the percentage of bioavailable Cu in the BH3 treatment decreased by 12.17 percentage points
compared with that before composting, while the percentage of Zn in the oxidized state increased by 29.74 percentage points compared with
that before composting, and the decrease and increase were significantly higher than those in the other composting treatments（P<0.05）.
Compared to CK and the individual addition treatments, the mixed addition of additives significantly improved the passivation efficiency of
heavy metals Cu and Zn. The passivation rates of Cu and Zn treated with BH3 reached 79.84% and 36.97%, respectively, significantly
increasing by 47.80 percentage points and 23.09 percentage points compared to that of CK（P<0.05）. The mixed addition of bentonite and
humic acid promoted a higher relative abundance of beneficial species involved in fiber degradation, such as Firmicutes and Clostridia, to
varying degrees. The relative abundance of Bacteroidota and Bacteroidia in the BH3 treatment was significantly higher than that in other
treatments at the same time. The co-composting of bentonite and humic acid with pig manure was more conducive to composting maturity
and heavy metal passivation. The best recommended ratio is to add 7.5% bentonite and 2.5% humic acid together.
Keywords：pig manure composting; bentonite; humic acid; heavy metal passivation; microorganism
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（CK）、膨润土（BT）、腐植酸（HA）及膨润土和腐植酸

分别按照 1∶3（BH1）、1∶1（BH2）和 3∶1（BH3）比例混

合添加，共 6个处理（表 2）。添加剂用量为堆体干基

的 10%，将各处理所需原料充分混合，调整至合适的

含水率（60%）和C/N（25）后置于堆肥反应器中。堆肥

过程中，保持 0.3 L·kg-1·h-1的空气流速，每周手动翻

转堆体，确保堆体氧气均匀。每天中午记录堆肥温度

和环境温度，于堆肥第 0、3、7、12、18、25、32、39、50天

采集样品。取样时，从堆体顶部、中部和底部各取代

表性样品混合，得到约 500 g固体。采集的样品一部

分保存在 4 ℃环境中，用于测定基本理化性质和重金

属含量；另一部分保存于-80 ℃低温环境中，对其中

第3、12、25、50天的样品进行微生物群落组成分析。

1.3 测定指标和方法

将堆肥以 1∶10 固液比浸提后用 pH 计（PH SJ-
3F）和电导率仪（DDS-307A）分别测定 pH 和电导率

（EC）；取上述水浸提液过 0.45 μm滤膜后用总有机碳

分析仪测定可溶性有机碳（DOC）含量[19]；采用BCR法

提取不同形态重金属，提取液中重金属含量分别用

ICP-MS测定，各形态提取方法见表3[20-21]。

不同形态重金属分配率和钝化效果根据式（1）和

式（2）计算[22]：

不同形态重金属分配率=各形态重金属质量分

数/重金属总质量分数×100% （1）
钝化率=（堆肥前重金属有效形态−堆肥后重金

属有效形态）/堆肥前重金属有效形态×100% （2）
细菌群落高通量测序：使用 EasyPure® Genomic

DNA试剂盒提取堆肥基因组DNA，根据指定的测序

区域合成带有条形码的特异性引物进行扩增。测序

区 域 338F_806R（338F：ACTCCTACGGGAGGCAG⁃
CAG；806R：GGACTACHVGGGTWTCTAAT）。PCR试

验采用Pro Taq，20 μL反应体系，具体反应参数：95 ℃
预变性 3 min；95 ℃变性30 s，55 ℃退火30 s，72 ℃延伸

45 s，循环 35次；再在 72 ℃延伸 10 min。PCR产物通

过 QuantiFluorTM-ST 蓝色荧光定量系统（Promega 公

司）进行定量，构建Miseq库，根据重叠关系拼接PE读

取。使用Trimatic软件的FLASH版本控制和过滤序列

质量，区分样本后，在Usearch（7.1版）平台上进行97%
相似水平的OTU聚类分析和物种分类学分析。

1.4 数据处理和统计分析

采用 SPSS 23.0进行 LSD方差分析，差异显著性

水平设为 0.05；采用Origin 2018进行图形制作，Cano⁃
co 5.0进行冗余分析（RDA）；于上海美吉生物医药科

技有限公司提供的平台绘制细菌群落组成柱状图及

相关性热图，基于 tax-summary-a文件夹中的数据表，

利用R语言工具绘图。

2 结果与分析

2.1 膨润土和腐植酸对堆肥腐熟度的影响

2.1.1 堆肥过程中温度的变化

由图 1可知，堆肥过程中存在升温期、高温期、降

温期以及低温持续期 4个阶段，符合经典堆肥温度变

化曲线。堆肥开始后的第 1~3天为堆体升温阶段，各

处理急剧升温，最高温为 BH2处理的 66.77 ℃，其余

处理最高温在 61.33（BH1）~65.67 ℃（BT）。堆肥第 4~
20 天为高温持续期，CK、BH3 处理嗜热相维持在

原料
Raw material

猪粪Pig manure
木屑Sawdust

膨润土Bentonite
腐植酸Humic acid

总有机碳
TOC/%

37.18±0.95
51.29±0.59
0.17±<0.01
36.28±2.10

总氮
TN/（g·kg-1）

16.91±4.78
1.17±0.81
0.24±0.02
3.45±0.18

pH
6.84±<0.01
6.51±0.01
7.76±0.17
4.44±0.11

电导率EC/
（mS·cm-1）

2.08±0.01
0.60±<0.01
0.25±0.01
0.90±0.02

堆肥处理Composting treatment
CK
BT
HA
BH1
BH2
BH3

添加量Addition
—

10%膨润土

10%腐植酸

2.5%膨润土+7.5%腐植酸

5.0%膨润土+5.0%腐植酸

7.5%膨润土+2.5%腐植酸

重金属形态
Heavy metal morphology

可交换态（Exc）
Exchangeable form
可还原态（Red）
Reducible form
可氧化态（Oxi）
Oxidizable form

残渣态（Res）
Residual form

浸提剂
Extractant

40 mL 0.11 mol·L-1

乙酸

40 mL 0.5 mol·L-1

盐酸羟胺

20 mL过氧化氢、
50 mL 1 mol·L-1乙

酸铵

高氯酸、硝酸

操作方法
Operation method

振荡16 h，
离心20 min（4 000 r·min-1）

振荡16 h，
离心20 min（4 000 r·min-1）

静置1 h
85 ℃水浴锅加热1 h，

离心20 min（4 000 r·min-1）

微波消解

表1 原材料的基本理化性质

Table 1 Basic physicochemical properties of raw materials

表2 不同堆肥处理添加剂用量

Table 2 Additive dosage for different composting treatments

表3 BCR法提取步骤

Table 3 BCR extraction steps
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55 ℃以上的时间为 4 d，BH1和BH2各持续了 5 d；由
于膨润土的水胀特性以及腐植酸的高腐殖质含量使

得堆体维持了较长时间的亲热相，BT和HA处理的嗜

热期分别持续了 11 d和 9 d。在堆肥第 35天之后，随

着堆体有机物的消耗，温度逐渐下降，最终稳定在环

境水平。在堆肥降温阶段，各添加剂处理的堆温均高

于CK处理，直至堆肥结束。

2.1.2 堆肥过程中pH和EC的变化

堆肥过程中各处理的 pH变化基本一致（图 2a），

均呈现先上升后下降的趋势。堆肥初始时，各处理

pH均值在 7.12左右。堆肥进行至第 25天时，各处理

pH 值均显著升高（P<0.05），BT 处理显著高于 CK 处

理，HA和BH3处理与CK无显著差异，BH1和BH2处

理显著低于 CK处理。堆肥结束后，BT处理 pH值达

到 7.41，显著高于其余各处理（P<0.05），而 HA 处理

pH值为7.24，在各处理中最低。

EC代表可溶性盐含量，其过高或过低均不利于

堆肥产品施用后植物的生长。如图 2b所示，EC值在

堆肥期间整体呈现逐步上升的趋势。HA处理中EC
波动范围在 3.19~3.80 mS·cm-1，高于其余处理。堆肥

结束后，除BH2外的各处理EC值均较CK显著升高。

BH1处理的EC值达到 3.98 mS·cm-1，显著高于CK处

理 0.47 mS·cm-1；BH2 处理的 EC 值为 3.04 mS·cm-1，

较 CK 显著降低 0.47 mS·cm-1，较 BH1 显著降低 0.94
mS·cm-1（P<0.05）。

2.1.3 堆肥过程中DOC的变化

各处理的 DOC 含量在堆肥过程中呈现一致趋

势，均随着堆肥时间的推进逐渐减少（图 3）。堆肥进

行至第 12天时，CK处理的DOC含量较堆肥开始时有

所上升，其余处理均下降，下降幅度表现为BT>BH2>
BH3>BH1>HA。堆肥至第 25天时，各处理DOC降解

率进一步增加。混合添加处理 BH1、BH2 和 BH3 的

DOC 含量较堆肥初始时分别显著下降 11.63%、

18.52% 和 20.90%（P<0.05）。堆肥结束后，与初始堆

肥相比，CK处理的DOC含量显著降低 122.47 mg·kg-1

（P<0.05），降解率达到 28.06%；BT 处理的 DOC 降解

率达到 24.55%，HA 处理 DOC 含量下降 121.95 mg·
kg-1，降解率达到 25.68%。混合添加处理 BH1、BH2
和 BH3 的 DOC 降解率分别达到 39.96%、22.64% 和

40.52%。

图1 堆肥过程中温度的变化
Figure 1 Temperature changes during composting

图2 堆肥过程中pH和EC的变化
Figure 2 Changes of pH and EC during composting
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2.2 膨润土和腐植酸对堆肥中重金属Cu、Zn的影响

2.2.1 对重金属Cu的钝化效果

猪粪中Cu的生物有效态（可交换态和可还原态）

占比较低，且经过堆肥发酵后均有所下降（图 4a）。

CK处理堆后的 Cu生物有效态占比较堆前降低 4.53
个百分点，单独添加处理BT和HA的Cu生物有效态

降幅较CK分别显著升高 6.46个和 0.98个百分点（P<
0.05）。混合添加处理 BH1、BH2和 BH3堆后的有效

态占比较堆前分别降低 9.00、5.80个和 12.17个百分

点，降幅均显著高于CK处理（P<0.05）。堆肥结束后，

BT、HA和BH1处理的残渣态Cu占比分别提高 9.11、
4.07个和 3.52个百分点。BH2和 BH3处理的残渣态

占比较堆前下降，但可氧化态Cu占比较堆前分别升

高7.71个和30.51个百分点。

添加剂的加入显著提高了Cu的钝化率（图 4b），

膨润土和腐植酸混合添加对 Cu 的钝化率均超过

70%。BH1、BH2 和 BH3 处理的重金属 Cu 钝化率分

别达到 73.58%、70.57%和 79.84%，较CK分别显著升

高 41.55、38.54个和 47.80个百分点（P<0.05）。BT和

HA单独添加处理对重金属Cu的钝化率较低，分别为

59.91%、45.99%，但较 CK 分别显著升高 27.88、13.96
个百分点（P<0.05）。

2.2.2 对重金属Zn的钝化效果

猪粪中 Zn的可交换态占比较高，在堆肥过程中

占比下降（图5a）。堆肥结束后，CK、BT、HA处理的可

交换态 Zn 占比较堆前分别下降 33.06、50.66 个和

42.66 个百分点，膨润土和腐植酸混合添加的 BH1、
BH2和BH3处理的可交换态Zn占比较堆前也有所下

降。重金属 Zn 的残渣态含量在堆肥过程中变化较

小，但活性较小的可氧化态占比随着堆肥过程的推进

逐渐上升。与堆前相比，BT 和 HA 处理的可氧化态

Zn占比上升了 19.35个和 27.11个百分点，混合添加

的 BH1、BH2、BH3 处理分别上升 22.12、25.75 个和

29.74个百分点。各处理堆体中可氧化态 Zn的增幅

均显著高于CK，其中BH3处理增幅最大，较CK显著

升高19.36个百分点（P<0.05）。

CK处理的Zn钝化率为 13.89%，各添加剂处理下

堆体重金属Zn的钝化效果均优于CK（图 5b）。其中，

BT 和 HA 处理对重金属 Zn 的钝化率达到 25.25% 和

38.47%，较CK升高 11.36个和 24.58个百分点。混合

添加膨润土和腐植酸的BH1、BH2和BH3处理对重金

属 Zn的钝化率分别达到 29.45%、38.65%和 36.97%，

图3 堆肥过程中DOC含量的变化

Figure 3 Changes in DOC content during composting

D3、D12、D25、D50分别代表第3、12、25、50天的样品。下同。
D3，D12，D25，and D50 represent sampling on days 3，12，25，and 50，

respectively. The same below.
不同字母表示同一处理不同时期差异显著（P<0.05）。

Different letters indicate significant differences in different periods of the
same treatment（P<0.05）.

图4 堆肥过程中重金属Cu的形态变化和钝化效果
Figure 4 Morphological changes of Cu during composting and passivation effect

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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较CK升高15.56、24.77个和23.09个百分点。

2.2.3 堆肥理化性质与重金属形态间的冗余分析

在重金属Cu形态占比和堆肥理化性质间的RDA
中（图 6），所选参数累积解释度为 94.29%。C/N是堆

肥过程中影响重金属Cu形态变化的主要因素，其解

释度达 12.60%，贡献率达 59.70%。通过RDA排序图

发现，温度（T）、C/N 和 DOC 与可交换态和可还原态

Cu占比呈正相关关系，与可氧化态以及残渣态Cu占

比呈负相关关系，C/N与不同形态 Cu之间的相关性

均达到显著水平（P＝0.042）。pH 与可交换态 Cu 占

比呈负相关关系，与可氧化态和残渣态Cu占比呈正

相关关系，但未达显著水平。

重金属Zn形态占比和堆肥理化性质间的冗余分

析显示，RDA所选参数累积解释度为 99.66%（图 7）。

其中，T（P=0.002）和 C/N（P=0.026）与可交换态 Zn占

比呈显著正相关关系，与可氧化态、可还原态以及残

渣态 Zn 占比呈显著负相关关系。DOC 与可交换态

Zn占比呈正相关关系，与其他形态占比呈负相关关

系；而 pH 和 EC 与可交换态 Zn 占比呈负相关关系，

与可氧化态 Zn 占比呈正相关关系。DOC、pH 和 EC
与重金属 Zn 形态占比之间的相关性均未达到显著

水平。

2.3 膨润土和腐植酸对堆肥细菌群落的影响

2.3.1 膨润土和腐植酸对细菌群落组成相对丰度变化

的影响

由图 8 可见，细菌群落门水平以厚壁菌门（Fir⁃
micutes）、变形菌门（Proteobacteria）、拟杆菌门（Bacte⁃
roidota）、放 线 菌 门（Actinobacteriota）和 绿 弯 菌 门

（Chloroflexi）为堆肥过程中的主要优势菌门。厚壁菌

门随着堆肥时间的延长，在群落中的相对丰度逐渐降

低。添加腐植酸的HA、BH1、BH2和BH3处理在堆肥

第 12 天时，厚壁菌门的相对丰度均显著高于 CK 和

BT处理（P<0.05）。拟杆菌门和变形菌门相对丰度均

在堆肥后期逐渐增大，变化趋势较相似。堆肥结束

T

T

图5 堆肥过程中重金属Zn的形态变化和钝化效果
Figure 5 Morphological changes of Zn during composting and passivation effect

图6 理化性质与重金属Cu形态间的冗余分析
Figure 6 Redundancy analysis between physicochemical

properties and Cu morphology
图7 理化性质与重金属Zn形态间的冗余分析

Figure 7 Redundancy analysis between physicochemical
properties and Zn morphology

（b）
（a）

942



朱桃川，等：膨润土和腐植酸对猪粪堆肥Zn、Cu钝化和微生物群落的影响2024年4月

www.aes.org.cn

后，单独添加的 BT和 HA处理的拟杆菌门相对丰度

分别为 32.46%和 28.57%，而混合添加的BH1和BH2
处理其相对丰度分别为 23.16%和 31.19%。BH3处理

的拟杆菌门相对丰度达到 35.50%，较CK处理显著升

高（P<0.05）。在堆肥初期，混合添加的 BH2 和 BH3
处理的放线菌门相对丰度占比较高，其余处理的相对

丰度占比较低，但各处理间无显著差异。绿弯菌门相

对丰度在堆肥前期占比较小（<1%），在堆肥后期逐渐

增多，堆肥结束时相对丰度上升至最高。

纲水平下（图 9），各处理的优势菌纲为梭菌纲

（Clostridia）、拟杆菌纲（Bacteroidia）、芽孢杆菌纲（Ba⁃
cilli）、γ-变形菌纲（Gammaproteobacteria）和放线菌纲

（Actinobacteria）。优势菌纲在堆肥过程中的变化范

围分别为：梭菌纲 1.96%~49.95%、拟杆菌纲 0.71%~
62.06%、芽孢杆菌纲 1.38%~38.38%、γ -变形菌纲

1.84%~23.62%、放线菌纲 6.52%~21.13%。梭菌纲和

芽孢杆菌纲在嗜热期相对丰度较高，在成熟期逐渐下

降。在堆肥进行至第 12天时，BH2处理的梭菌纲相

对丰度占比最高，为 49.47%，BH3处理的梭菌纲相对

丰度达到30.55%，仅次于BH2处理，但都显著高于CK
和单独添加处理（P<0.05）。拟杆菌纲相对丰度在堆肥

中后期逐渐上升并达到最高，BT处理在堆肥第 25天

时拟杆菌纲相对丰度最高，达到 62.06%。堆肥结束

后，各处理拟杆菌纲相对丰度分别为 CK 18.70%、BT
32.43%、HA 28.48%、BH1 23.10%、BH2 31.12%、BH3
35.46%。同拟杆菌门一致，BH3处理的拟杆菌纲相对

丰度占比最高，显著高于CK处理。堆肥初始时，BH3
处理的放线菌纲相对丰度达到 20.37%，与 BH2处理

的 21.13%无显著差异，但较同时期的CK处理显著升

高13.46个百分点（P<0.05）。

2.3.2 重金属形态与细菌群落优势菌门间的相关性

分析

细菌群落的多样性和堆肥中重金属活性对堆体内

重金属的钝化具有间接促进作用（图10）。重金属Zn的
形态变化与细菌优势菌门关联紧密，其中，可交换态Zn
与除厚壁菌门外的绝大部分细菌菌门相对丰度均呈显

著负相关关系；可还原态、可氧化态和残渣态Zn与之均

呈显著正相关关系（P<0.05）。可交换态Cu与大部分优

势菌门呈显著负相关关系（P<0.05），而可氧化态和残渣

态Cu与之呈正相关关系，但相关性未达显著水平。

3 讨论

好氧堆肥中，pH和EC是评价堆肥腐熟的重要指

标。pH影响酶的活性，其变化过程主要与微生物好

氧代谢过程中有机氮的矿化作用有关[23]。堆肥进行

至第 25天时，pH值显著升高，这是因为随着堆肥进

程过半，有机物质不断矿化分解，微生物代谢活跃致

使含水率急剧下降造成的。EC的高低决定着堆肥产

品是否会对植物生长造成毒害作用，但随着有机质的

降解以及水分的减少、可溶性盐含量增多，EC值显著

升高[24]。膨润土和腐植酸的加入为堆肥引入了新的

离子，使得添加剂处理的EC值均高于CK处理，这与

Jiang等[25]的研究结果一致。堆肥结束时各处理 pH值

稳定在 7.24~7.41范围，EC 值均低于 4.0 mS·cm-1，均

满足堆肥腐熟标准[26]。DOC是一类既含游离氨基酸、

糖类等低分子量物质，又含酶、多酚和腐植酸等各类

大分子的复杂混合物质[27]。在堆肥过程中DOC含量

不断下降，表明随着腐殖化作用的增强，大量DOC被

图8 堆肥过程中门水平细菌群落相对丰度变化

Figure 8 Relative abundance changes of bacterial communities at the phylum level during composting
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微生物吸收利用以合成自身重要组成部分。研究结

果显示，BH3处理的DOC降解率最高，表明 7.5%膨润

土和2.5%腐植酸混合添加更有利于堆肥腐熟。

膨润土和腐植酸以自身多孔、高吸附和高交换性

以及具备多种活性官能团等特性对重金属的形态变

化产生显著影响。本研究发现，相较于CK处理，膨润

土和腐植酸的添加显著提高了重金属 Cu和 Zn的钝

化率，且混合添加效果优于单独添加。其中，BH3处

理对重金属 Cu 和 Zn 的钝化率分别为 79.84% 和

36.97%，钝化效果最佳。研究表明，添加剂对重金属

的钝化不仅以物理吸附为主，对堆肥腐熟度的影响也

是决定重金属生物有效性的重要因子[28]。钝化效果

最佳的BH3处理的DOC降解率也最高，达到 40.52%。

通过理化性质和重金属形态间的冗余分析可知，DOC
与可交换态Cu、Zn呈正相关关系，与残渣态和氧化态

呈负相关关系。Xue等[29]指出，DOC具有低分子量和

高官能团特性，易与重金属形成可溶可流动的金属配

合物，随着DOC含量的减少，重金属生物可利用态减

少，稳定态配比增多。研究发现，膨润土和腐植酸对

Cu的钝化效果优于Zn，这是因为重金属Zn是两性金

图9 堆肥过程中纲水平细菌群落相对丰度变化
Figure 9 Relative abundance changes of bacterial communities at the class level during composting

图10 重金属形态与15种优势菌门的相关性热图
Figure 10 Correlation heatmap between heavy metal forms and the top 15 dominant bacterial phyla

*P≤0.05，**P≤0.01，***P≤0.001
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属，具有活性强、不稳定等特点，不易被钝化[15]。且在

同一发酵系统中，重金属 Zn与 Cu存在竞争，腐植酸

等大分子物质会率先与Cu紧密络合，而Zn主要与小

分子量物质结合，且结合不稳定，易在有机物分解过

程中再次游离[30]。

堆肥是微生物分解有机质并引起理化参数动态

变化的生化过程，添加剂的添加量及其异质性会直接

或间接地影响微生物的活性和多样性，导致有机物降

解程度、腐殖质含量等有所不同，从而对重金属形态

调控存在差异。膨润土和腐植酸凭借自身多孔性质，

为堆体创造了疏松富氧的环境[31]，使得参与降解纤维

素、半纤维素和木质纤维素的厚壁菌门、梭菌纲和芽

孢杆菌纲等关键微生物[32-33]大量繁殖；碳水化合物、

酰胺化合物和蛋白质等有机物被分解为简单有机物

并聚合成吸附能力更强的芳香环类、烯烃类腐殖

质[34]，以调控重金属向较为稳定的可氧化态和残渣态

转化。因此，重金属形态和细菌优势菌门的相关性分

析显示，部分微生物与重金属形态间存在显著相关

性。BH3处理的Cu、Zn可交换态降幅高于其余处理，

这是由于BH3处理显著促进了拟杆菌门和拟杆菌纲

的相对丰度升高。在拟杆菌门和拟杆菌纲的作用下，

堆体木质纤维素被有效分解成负价脂肪酸，并与金属

阳离子结合成化合物[35]。

4 结论

（1）7.5%膨润土和2.5%腐植酸混合添加处理中可

溶性有机碳的降解率达40.52%，更有利于堆肥腐熟。

（2）膨润土和腐植酸的加入对堆肥重金属 Cu和

Zn均有显著钝化作用。混合添加处理的钝化效果优

于单独添加，对重金属 Cu 的钝化效果优于重金属

Zn。混合添加 7.5% 膨润土和 2.5% 腐植酸对重金属

Cu 和 Zn 的钝化率分别达到 79.84% 和 36.97%，为最

佳钝化比例。

（3）混合添加 7.5%膨润土和 2.5%腐植酸使堆体

中参与碳氮转化的厚壁菌门，参与纤维素降解的拟杆

菌门、拟杆菌纲，以及抑制病原微生物的放线菌纲等

细菌物种的相对丰度显著升高。
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