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Abstract：With the rapid development of animal husbandry in China, the proportion of large-scale farms is increasing. Simultaneously, ani⁃
mal manure has largely been produced. Reusing animal manure as a resource and reducing its environmental adverse impact, are problems
that need to be solved urgently. To explore the influence of biochar on the passivation effect of heavy metals during manure composting pro⁃
cess, a series of composting tests were conducted to study the effect of different biochar applications on the status of heavy metals by using
static forced-air composting boxes. The results showed that compared with the traditional compost control, the pH values of the composts
with different biochar application increased by 0.2 to 0.3 pH units, and that the moisture contents of them increased by 15.6% to 20.0% at
the end of the composting. It indicated that the addition of biochar improved the physiochemical characteristics of mixtures, such as the ven⁃
tilation conditions, pH and the moisture content, and accelerated the composting process. The high-temperature durations of the treat⁃
ments with 6% and 9% biochar application by weight were significantly higher than that of the treatment without biochar application. After
aerobic composting with biochar, the concentrations of exchangeable Cu and Zn in the mixtures of pig manure and mushroom residues de⁃
creased by 4.25% to 12.06% and 2.83% to 20.87%, respectively. Moderate rate of biochar application could improve the passivation effect
on Cu and Zn. The best estimated passivation effects on Cu and Zn were 18.84% and 11.55%，respectively, with 6% biochar application．

These results suggest that the appropriate application of biochar can accelerate the composting process of pig manure and mushroom resi⁃
dues and reduce the effectiveness of Cu and Zn in composts.
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摘 要：为探讨生物炭对猪粪堆肥过程中重金属钝化效果的影响，利用强制通风静态堆肥技术研究不同生物炭添加量对猪粪菌

渣好氧堆肥发酵效果及重金属Cu、Zn形态的影响。结果表明：与未添加生物炭堆肥处理相比，添加生物炭处理提高堆肥 pH值

0.2~0.3个单位，至堆肥结束时提高堆肥含水率 15.6%~20.0%。添加生物炭改善了通气条件、pH、含水率等堆肥性质，加速了堆肥

进程，其中 6%和 9%生物炭添加处理高温持续期显著高于未添加生物炭处理。堆肥处理后，猪粪、菌渣等混合物料中交换态Cu、
Zn含量分别下降了4.25%~12.06%和2.83%~20.87%；堆肥处理能促进堆肥中Zn、Cu的形态向活性低的方向转化，降低重金属的生

物有效性。堆肥物料中适量添加花生壳生物炭可提高对重金属Cu、Zn的钝化作用，其中6%生物炭添加处理对重金属Cu、Zn的钝

化效果最好，分别为 18.84%和 11.55%。适量添加生物炭可加速猪粪菌渣堆肥进程和降低堆肥中Cu、Zn有效性，其中以 6%生物

炭添加量的钝化效果最好。
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随着我国养殖业的快速发展，畜禽养殖方式从传

统的分户零散养殖向规模化、集约化的大型养殖转

变，养殖基地也由农村、牧区向城郊转移，导致畜禽粪

便等养殖废弃物的局部大量集中，存在一定的环境污

染风险[1]。据报道，当前全国畜禽粪污年产生量约 38
亿 t，其中生猪粪污年产生量约 18 亿 t，占总量的

47%[2]。畜禽粪便含有植物所需的各种营养物质，是

土壤有机质的重要来源之一。Cu、Zn等重金属元素

是常见的饲料添加剂，而畜禽对微量元素的利用率较

低，大量的重金属元素随粪便排出体外[3-4]，进而带来

一定程度的重金属污染风险。好氧堆肥作为将农业

废弃污染物转化成可利用有机肥的重要途径，被认为

是固体废弃物资源化、无害化、减量化的有效手段之

一，具有良好的生态效益、经济效益和社会效益[5]。

同时堆肥能够通过有机物络合-螯合、静电吸附等形

式固定重金属，降低堆肥物料中重金属的生物有效

性，而且通过添加适当的钝化材料可以进一步提高堆

肥过程重金属的钝化效果[6]。由此，选择高效低成本

的钝化材料十分迫切。

目前对堆肥化过程中重金属钝化技术研究多集

中在污泥堆肥，对畜禽粪便堆肥过程重金属钝化研究

还相对较少[6-7]。钝化剂的种类也很多，如石灰、粉煤

灰、磷矿粉、膨润土、海泡石、沸石等均能有效降低堆

肥中的Cu、Zn等元素的生物有效性[7]；其中粉煤灰和

熟石灰是最常规的钝化材料，在畜禽粪便、污泥、土壤

的重金属钝化研究中应用较多[8]。生物炭是一种难

溶的、稳定的、高度芳香化的、含碳量在 70%以上的

黑色蓬松状固体物质，属黑炭范畴[9]，具有丰富的孔

隙结构和较大的比表面积，吸附能力强[10]。作为一种

高效且廉价的添加剂，生物炭具有优良的重金属钝化

和保氮功能[11]。周楫等[12] 研究表明，添加生物炭能显

著降低重金属有效态含量，并具有显著的钝化效果，

钝化率达到 16.39%~43.10%，其中 Zn、Ni的钝化效果

最好。Zhou等[13]研究发现木屑炭和麦草炭对猪粪堆

肥中的 Pb、Cu具有一定的钝化效果。Chen等[14]发现

在猪粪堆肥中加入竹炭对 Cu和 Zn具有较好的钝化

效果。这些研究表明生物炭添加对堆肥中重金属形

态变化具有一定的影响，但生物炭用量对堆肥过程中

重金属钝化影响的定量研究还未见报道。因此，本文

以猪粪和菌渣为原料，通过添加不同用量的生物炭进

行堆肥试验，研究生物炭对堆肥过程中重金属形态变

化的影响，为生物炭在农业废弃物堆肥过程中重金属

钝化应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

生猪新鲜粪便和菌渣采自福建福清市某猪场，不

同物料的基本性质见表 1。花生壳生物炭购自河南

商丘三利新能源有限公司，500 ℃下高温裂解制备；

其 pH 9.31，C/N 比 55.5，全氮 10.2 g·kg-1，全磷 2.5 g·
kg-1，比表面积 5.37 m2·g-1，孔径 5.87 mm，Cu含量 9.86
mg·kg-1，Zn含量87.56 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验以猪粪和菌渣为堆肥原料，共设 4个处理，

将各处理猪粪与菌渣（重量比 5∶2）混匀后C/N相同，

然后按质量百分比添加 0（对照，T1）、3%（T2）、6%
（T3）、9%（T4）的生物炭，将生物炭与堆料充分混匀，

调节初始含水率在 50%~55%，重复 3 次。堆肥利用

自制的强制通风静态反应箱进行好氧发酵，该反应箱

由主体发酵箱、通风口、进料口、排水管、筛板、鼓风机

等组成，箱高 120 cm、长 100 cm、宽 100 cm，总体积

1200 L，箱体用 PVC板制成（图 1）。在前期预备试验

的基础上，根据堆体内氧气浓度变化确定了堆肥通风

控制条件。通风采用时间控制法，800 L·min-1的鼓风

量从箱体底部透过筛板向箱内通风。堆肥前 1~7 d，
风机每隔 30 min启动鼓风 30 min；第 8~25 d鼓风机每

隔 1 h，鼓风 30 min；第 26~40 d，鼓风机每隔 75 min，
鼓风15 min。
1.3 取样方法

每日利用数显温度计测定并记录空气环境和料

堆温度的变化，测定 3次取平均值。在堆肥过程的 0、
5、10、15、20、25、30、35、40 d采集堆肥样品。每个箱

子沿堆体对角线位置选取 5个点，利用直径为 7.5 cm
PVC取样器采集整个堆体厚度的样品，充分混匀后四

分法取样，一份新鲜样品用于 pH和含水率测定，另一

份样品65 ℃烘干、研磨过100目尼龙筛后备用。

表1 供试物料基本性质

Table 1 The properties of composting materials
原料Material

猪粪Pig manure
菌渣 Mushroom residues

有机碳Organic carbon/%
28.92
32.01

全氮Total nitrogen/%
1.71
1.41

C/N
16.91
22.7

全磷Total phosphorus/%
1.95
1.19

pH值pH Value
7.23
7.73
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1.4 测定内容与方法

含水率测定采用 65 ℃恒温干燥失重法，pH值采

用电极法（鲜样与蒸馏水体积比为 1∶10，赛多利斯

PB-10型酸度计），有机碳含量测定采用重铬酸钾外

加热法，全氮测定采用凯氏定氮法，全磷测定采用钼

锑抗比色法[7]，重金属形态参照欧盟改进BCR连续提

取法[15]，各形态重金属含量采用 ICP-MS（美国，Agi⁃
lent 7500）测定，具体操作见表2。
1.5 数据分析

采用Microsoft Excel 2010进行试验数据分析；采用

SPSS 19.0进行单因素方差分析，显著性水平定为0.05。
2 结果与分析

2.1 温度的变化

不同堆肥处理温度的变化如图 2所示。整个堆

肥过程由升温期、高温持续期、降温期、低温持续期 4
个阶段组成，堆肥时长为 40 d。以气温作为对照

（CK），各堆肥处理温度均呈先升高后降低的变化趋

势，温度变化幅度在 34.1~69.3 ℃之间。各处理堆温

在 50 ℃以上的天数均高于 7 d，均达到堆肥无害化标

准。但不同生物炭添加处理高温期（50 ℃以上）存在

一定的差异，其中以 T3处理高温期最长（15 d），显著

高于 T1处理（P<0.05）；T4处理（12 d）与 T1处理间亦

存在显著性差异（P<0.05），但 T2处理（10 d）与 T1处

理间无显著性差异（P>0.05）。

2.2 pH值的变化

不同堆肥处理 pH值的变化如图 3所示。添加生

1.温度采集器Temperature collector；2.保温层 Insulating layer；
3.填料箱Stuffing box；4.缓冲区 Buffer；5.排水口Drainage port；

6.鼓风机Blower；7.电磁阀Electromagnetic valve；8.废气收集装置
Exhaust gas collection device；9.密封盖Sealing cap

图1 强制通风静态堆肥反应箱示意图

Figure 1 Schematic diagram of a lab-scale composting reactor

表2 改进BCR顺序提取法具体操作方法

Table 2 Modified BCR sequential extraction method
形态Morphology

可交换态Exchangeable form

还原态Reducible form
氧化态Oxidizable form

残渣态Residual form

提取试剂Extractant
0.11 mol·L-1 CH3COOH

0.5 mol·L-1 NH2OH·HCl
8.8 mol·L-1 H2O2+1 mol·L-1 NH4OAc

10 mL HNO3+5 mL HF+2.5 mL HClO4

操作步骤Operation method
取 0.5 g样品，加入 20 mL 0.11 mol·L-1 CH3COOH，22±5 ℃，振荡 16 h，4000 r·
min-1离心20 min，取上清液待测

取上步残余物，加入20 mL 0.5 mol·L-1 NH2OH·HCl，其他步骤同上

取上步残余物，按 1∶10加入 5 mL H2O2，室温反应 1 h，间歇振荡，后水浴 1 h，
蒸发至近干，重复两次；冷却按1∶50（g·mL-1）加入NH4OAc，其他步骤同上

烘干后消解，过滤待测

CK代表堆肥期间的气温
CK denotes the environmental temperature during the composting

图2 不同堆肥处理温度的变化

Figure 2 Changes of temperature in different composting treatments
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物炭可不同程度地提高堆料的 pH值，其中堆肥初始

时T2、T3和T4处理与T1处理间的差异均达到显著性

水平（P<0.05）。各堆肥处理 pH值均随堆肥时间呈先

增加后逐渐降低的趋势。与堆肥初始值相比，4个处

理至堆肥第 5 d时，pH值显著增加（P<0.05）。至堆肥

结束时，T2、T3和 T4处理 pH值显著高于 T1处理（P<

0.05），但T2、T3和T4处理间没有显著性差异。

2.3 含水率的变化

不同堆肥处理含水率的变化如图 4所示。各堆

肥处理含水率均表现为随堆肥时间延长而降低的趋

势，在堆肥第 20 d时，各处理含水率比堆肥初始时显

著降低（P<0.05），且T1处理含水率显著低于其他 3个

处理（P<0.05）。与堆肥初期相比，堆肥结束时各处理

含水率分别下降 29.6%、19.7%、19.6%、17.2%，T2、T3
和T4处理含水率的降幅均低于T1处理。

2.4 重金属Cu、Zn含量的变化

堆肥前后重金属 Cu、Zn 含量的变化见图 5。堆

肥前后Cu含量有增有减，其中 T1、T2和 T4处理堆肥

后 Cu含量分别比堆肥前降低了 1.4%、3.1%和 0.1%，

除 T3处理外，T1、T2和 T4处理堆肥前后间的差异亦

不显著（P>0.05）。与堆肥前相比，堆肥后 T1、T2、T3
和 T4处理 Zn含量分别提高了 11.27%、2.06%、7.74%
和6.93%，堆肥前后间无显著性差异（P>0.05）。

2.5 重金属Cu形态变化

堆肥前后，各处理均以氧化态Cu含量最高，其次

是残渣态、可交换态和还原态。由图 6可知，与堆肥

前相比，堆肥后 T1、T2、T3和 T4处理可交换态 Cu含

量分别降低了 4.25%、8.97%、9.99%和 12.06%。与堆

肥初期相比，各处理可交换态Cu含量均达到显著性

差异（P<0.05）。就不同处理而言，堆肥前后各处理还

原态Cu含量表现为有增有减，其中T2和T4处理还原

态Cu含量堆肥前后存在显著性差异（P<0.05），T1和

T3处理堆肥前后无显著性差异（P>0.05）。氧化态Cu
和残渣态Cu含量均T3处理增幅最大，分别为 10.37%
和 24.64%，且堆肥前后间的差异达显著性水平（P<

0.05），而T1、T2和T4处理堆肥前后差异不显著。

图4 不同堆肥处理含水率的变化

Figure 4 Changes of moisture content in different
composting treatments

图3 不同堆肥处理pH值的变化

Figure 3 Changes of pH in different composting treatments

不同小写字母表示同一处理堆肥前后存在显著性差异（P<0.05），下同
Significant differences before and after composting for the same treatment

were showed by different small letters（P<0.05）. The same below
图5 堆肥前后重金属Cu、Zn含量的变化

Figure 5 The variation of Cu and Zn contents before and
after composting
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还原态Reducible 氧化态Oxidizable 残渣态Residual可交换态Exchangeable

堆肥前后不同形态重金属Cu的分配率如图 7所

示。与堆肥前相比，各处理可交换态Cu的分配率均

有不同程度的增加，其中以T3处理的增幅最大，其次

是 T4>T2>T1。除 T3处理外，T1、T2和 T4处理还原态

Cu分配率均有不同程度的增加，其中 T2处理的增幅

最大，其与 T1和 T4处理间的差异达显著性水平（P<

0.05）。4个处理氧化态 Cu分配率有增有减，但各处

理堆肥前后无显著性差异。堆肥后 T2和 T3处理残

渣态Cu分配率分别提高了 13.2%和 12.4%，与堆肥前

相比存在显著性差异（P<0.05），但 T1和 T4处理堆肥

前后无显著性差异。可交换态 Cu 钝化效果依次为

T3>T4>T2>T1（图 8），其中 T3处理与 T1、T2处理间的

差异达到显著性水平（P<0.05）。

2.6 重金属Zn形态变化

由图 9可知，堆肥前，各处理可交换态 Zn含量由

大到小为T2>T1>T3>T4，其中T2处理含量最高，分别

图6 堆肥前后重金属Cu的形态变化

Figure 6 The variation in form of Cu before and after composting

图7 堆肥前后不同形态重金属分配比例

Figure 7 Different forms of heavy metals distribution ratio before and after composting
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比 T1、T3 和 T4 处理高 16.11%、16.47% 和 37.33%，其

与 T1、T3 和 T4 处理间的差异达显著性水平（P<

0.05）。至堆肥结束，T2处理可交换态Zn含量降低了

20.89%，显著高于 T1、T3 和 T4 处理（P<0.05）。与堆

肥前相比，堆肥后各处理还原态 Zn 含量增加了

9.27%~36.70%。就不同处理而言，堆肥后还原态 Zn
含量以 T1 处理最高，分别比 T2、T3 和 T4 处理高

15.43%、17.55% 和 18.40%，其与 T2、T3 和 T4 处理间

的差异达显著性水平（P<0.05）。与堆肥前相比，堆肥

后各处理氧化态 Zn含量增加了 0.74%~12.43%，但各

处理堆肥前后无显著性差异（P>0.05）。堆肥后T2和

T3处理残渣态Zn含量分别增加了5.9%和8.9%，其中

T3处理堆肥前后存在显著性差异（P<0.05）；而与堆

肥前相比，堆肥后 T1 处理残渣态 Zn 含量显著性降

低。随着生物炭添加量的增加，堆肥前后各种形态

Zn的含量呈现降低的趋势。各处理不同形态Zn含量

的大小顺序为还原态>氧化态>残渣态>可交换态。

堆肥前后不同形态重金属 Zn 的分配率见图 7。
不同生物炭添加处理堆肥前后，各处理可交换态 Zn
分配率降幅分别为 3.08%、9.88%、11.55%、2.77%。还

原态 Zn分配率均有不同程度增加，其中以 T1处理增

幅最大，其与 T2、T3和 T4处理间的差异达显著性水

平（P<0.05）。氧化态Zn和残渣态Zn分配率变化有增

有减；其中T3处理氧化态Zn和残渣态Zn分配率均表

现为增加的趋势，增幅分别为 4.36%和 1.09%。交换

态 Zn 钝化效果依次为 T3>T2>T1>T4（图 8），其中 T3

不同小写字母表示同一重金属元素不同处理间存在
显著性差异（P<0.05）

Different lowercase letters indicate significant differences among different
treatments for the same heavy metal（P<0.05）
图8 堆肥前后交换态重金属分配比例

Figure 8 The proportion of exchangeable heavy metals before and
after composting

图9 堆肥前后重金属Zn的形态变化

Figure 9 The variation in forms of Zn before and after composting
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处理与 T1、T3 和 T4 处理间的差异达到显著性水平

（P<0.05）。

3 讨论

堆肥温度是评价堆肥腐熟与无害化的关键指标，

能够准确反映堆肥体系中微生物代谢活动的强弱与

产热散热的平衡[16]。本研究发现，各处理堆温 50 ℃
以上持续时间均超过 7 d，符合中国粪便无害化卫生

要求[17-18]，其中 3%和 9%添加生物炭的处理高温持续

期均显著高于对照处理，这与 Liu等[19]和 Jindo等[20]的

研究结果一致。已有研究认为，生物炭本身特有的孔

隙结构增加了堆肥的氧气传输，改善了堆肥的通气状

况，且其表面附着的微生物提高了代谢活动和产

热[21-22]。此外，本研究发现，堆肥 20 d后，添加生物炭

的堆肥处理含水率均显著高于未添加生物炭处理，这

可能是因为生物炭对水分子具有一定的固定作用[23]，

使堆肥中后期仍保持相对较高的含水率，从而有利于

微生物的代谢活动，这可能也是添加生物炭处理高温

持续期相对较长的一个原因。pH值的变化是揭示堆

肥化过程重要的直观参数，是显著影响好氧堆肥进程

的影响因子[1]。本研究结果表明，各处理堆肥pH值呈

先升高后降低并趋于稳定的趋势；堆肥结束时添加生

物炭的 T2、T3、T4处理 pH值显著高于 T1处理，这可

能是由于生物炭本身呈碱性，添加生物炭可提高堆肥

pH值，在一定程度上影响堆肥的进程[24-25]。

堆肥是一个减量化的过程，在整个堆肥过程中，

由于有机质的降解，CO2和氨气等物质的挥发，水分

的蒸发损失，堆肥体积缩减，堆体中重金属质量分数

提高，表现出“相对浓缩效应”[26-27]。本研究中各处理

堆肥后重金属Zn含量呈现增加趋势，而Cu含量部分

有降低现象，但总体变化不大[6，28]，这可能是因为在堆

肥过程中堆体会有渗滤液流出，致使部分可溶性重金

属随之流失，本研究试验过程中也发现发酵箱底部存

有少量的渗滤液，这与侯月卿等[6]的研究结果相似。

荣湘民等[29]研究指出，重金属的生物毒性不仅与总量

有关，还与其形态分布密切相关。研究指出，在重金

属的几种形态中，可交换态（如离子交换态和碳酸盐

结合态）属于活性相对较高的部分，称为重金属的生

物有效态；可还原态（如铁锰氧化态）、可氧化态（如有

机结合态）和残渣态是属于相对稳定的部分[30]。本研

究结果显示，与堆肥前相比，各堆肥处理交换态 Cu、
Zn的含量和分配率均降低，说明好氧堆肥对重金属

具有一定的钝化作用，这主要因为堆肥物料中有机物

形态变化络合固定重金属，使重金属活性被钝化，生

物有效性降低[6]。

生物炭具有孔隙度丰富、比表面积大、呈碱性、吸

附能力强等特点[31]，能够显著影响重金属的形态和生

物有效性[32]。有研究表明，生物炭能够通过调节土壤

pH值降低重金属活性[33]，此外生物炭表面还含有丰

富的含氧基团（如羧基、羟基、酚羟基等），具有较高的

反应活性，能够与重金属离子发生络合或螯合反应，

对环境中重金属离子的迁移转化和有效性具有显著

影响[34]。本研究结果发现，相对未添加生物炭堆肥处

理，添加适量生物炭可进一步提高对重金属Cu、Zn的

钝化效果，其中以 6% 添加量处理对交换态重金属

Cu、Zn 的钝化效果最佳，钝化率分别为 18.84% 和

11.55%；而 9%生物炭添加量处理对Cu、Zn的钝化效

果低于 6%的添加量处理。已有研究表明，堆肥过程

中腐殖质的形成对降低重金属的有效性具有重要作

用，其中水溶态腐殖质与重金属离子发生络合反应，

固相腐殖质主要与重金属离子发生吸附反应，以此降

低堆肥产品中重金属的活性[35]。李波等[36]研究发现，

堆肥中生物炭添加量与腐殖质碳及组分含量成反比。

本研究发现，9%生物炭添加量处理对Cu、Zn的钝化

效果低于 6%的添加量处理，这可能与过量添加生物

炭不利于堆肥中腐殖质形成有关。

4 结论

（1）添加生物炭可提高猪粪、菌渣堆肥 pH值和增

加高温持续期，其中 6%生物炭添加量的高温持续期

最长达到 15 d；因生物炭独特的孔隙结构可以固定和

保存更多的水分，添加生物炭处理的堆肥含水率均显

著高于未添加生物炭处理。

（2）堆肥前后，各处理交换态 Cu和 Zn的含量和

分配率均降低，说明好氧堆肥不同程度地降低重金属

生物活性。堆肥物料中适量添加生物炭可显著提高

对交换态Cu、Zn的钝化效果，其中 6%生物炭添加量

对重金属 Cu、Zn 的钝化效果最佳，钝化效率达到

18.84%和11.55%。
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