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Effects of freeze-thaw cycles on particle size, structure and organic matter composition of pig manure
HU Bai-yang1, JIANG Lin-shu2, LI Yan-xia1*, CHEN Xing-cai1, AN Si-yu1

（1.State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;
2.Beijing University of Agriculture, Beijing 102206, China）
Abstract：To explore the effects of freeze-thaw cycles on particle size distribution and organic matter composition of livestock manure,
changes in the particle size distribution of pig manure before and after freeze-thaw cycle treatments were studied using the wet screening
method; organic matter components（dissolved organic matter, humic acid, lignin, and protein）were extracted from pig manure before and
after freeze-thaw cycle treatments and their structure was characterized using Fourier transform infrared spectroscopy and 13C nuclear
magnetic resonance spectroscopy.The results showed that freeze-thaw cycles resulted in the breaking of large particles of pig manure, and
the breaking effect became significant with an increase in freeze-thaw cycle times. Compared with samples without freeze-thaw cycle
treatment, particlesize>1 000 μm in pig manure treated with 30 freeze-thaw cycles decreased by 6.73%, and particlesize of 38~75 μm
and <38 μm increased by 5.94% and 6.13%, respectively. Freeze-thaw cycles reduced the total organic matter content and increased the
dissolved and unsaturated organic matter content of pig manure. Moreover, pig manure produced more amino acids and —COO— and C O
functional groups after freeze-thaw cycle treatment. Aromatic degree of dissolved organic matter decreased, remained unchanged for humic
acid and lignin,and increased for protein. Studies have shown that freeze-thaw cycles may increase the solubility and mobility of livestock
manure in natural environment.
Keywords：freeze-thaw cycles; pig manure; organic matter; particle size; effect

2021，40（1）: 219-226 2021年1月

胡柏杨，蒋林树，李艳霞，等 . 冻融循环对猪粪粒径及有机质变化的影响[J]. 农业环境科学学报, 2021, 40（1）：219-226.
HU Bai-yang, JIANG Lin-shu, LI Yan-xia, et al. Effects of freeze-thaw cycles on particle size, structure and organic matter composition of
pig manure[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2021, 40（1）: 219-226.

冻融循环对猪粪粒径及有机质变化的影响
胡柏杨 1，蒋林树 2，李艳霞 1*，陈兴财 1，安思羽 1

（1.北京师范大学环境学院，水环境模拟国家重点实验室，北京 100875；2.北京农学院，北京 102206）

收稿日期：2020-07-27 录用日期：2020-09-18
作者简介：胡柏杨（1996—），女，硕士研究生，主要从事固体废弃物资源化及污染物环境行为研究。E-mail:874413224@qq.com
*通信作者：李艳霞 E-mail：liyxbnu@bnu.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金项目（21577007，21976017）；北京农学院奶牛营养学北京市重点实验室开放项目

Project supported：The National Natural Science Foundation of China（21577007,21976017）；The Open Project of Beijing Key Laboratory of Dairy Cow
Nutrition（Beijing University of Agriculture）

摘 要：为探究冻融过程对畜禽粪便的粒径分布及其有机质组成的影响，通过湿筛法分析了经历冻融循环前后猪粪粒径分布的

变化，并采用傅里叶变换红外光谱和 13C核磁共振光谱对冻融循环处理前后猪粪中提取的有机质组分（溶解性有机质、腐植酸、木

质素和蛋白质）的结构进行了表征。结果表明：冻融循环使猪粪的大颗粒发生破碎，并且随着冻融循环次数的增加，破碎的效果

也更加明显，经过 30次冻融循环处理的猪粪与未经冻融的样品相比，>1 000 μm的颗粒含量降低了6.73%，38~75 μm和<38 μm
的颗粒含量则分别增加了 5.94%和 6.13%；冻融循环使猪粪的总有机质含量降低，溶解性有机质含量升高，不饱和有机质增加，并

产生了更多的氨基酸以及—COO—和C O基团。其中，溶解性有机质的芳香度降低，腐植酸和木质素的芳香度基本不变，而蛋白

质的芳香度增加。研究表明，冻融循环可能会增加畜禽粪便在自然环境中的溶解度和流动性。
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畜禽粪便是农作物生产中重要的营养物质来源，

土地利用则是粪便资源化的主要方式。然而，畜禽粪

便只能在耕作期施用于土地，所以在冬季免耕期，大

量的畜禽粪便会堆放储存在户外[1]。而在许多寒冷

地区，由于冬季昼夜温差大，畜禽粪便在堆放过程中

就会经历冻融循环过程。冻融循环是一种十分常见

的气候现象，仅在我国，56%的国土面积都会发生冻

融循环[2]。此外，我国每年产生约 38亿 t的粪便，大量

粪便在冬季会经历冻融循环过程[3]，因此探究冻融循

环对畜禽粪便环境行为的影响具有重要意义。然而，

目前关于冻融的研究多数以土壤作为对象，对畜禽粪

便的关注则相对较少[4-6]。

研究表明，冻融循环可以使土壤颗粒破碎，并影

响土壤的物理化学性质、微生物种群及其有机质的种

类[7]。因此可以推断，冻融循环也可能会对畜禽粪便

的粒径分布及其有机质的组成和结构产生影响，进而

影响其在环境中的迁移和污染情况。畜禽粪便中含

有大量的有机物质，其中溶解性有机质、腐植酸、木质

素和蛋白质是畜禽粪便中有机质的重要组分，也是畜

禽粪便环境行为的重要影响因素。溶解性有机质不

仅包含大量的生物反应中间体，还充当某些微生物养

分的直接来源，对微生物的群落结构和活性以及畜禽

粪便中污染物的迁移具有重要影响[8]。腐植酸在施

肥后的土壤生态、土壤结构、肥料效率和植物生长中

也起着重要作用[9]。此外，蛋白质类物质（例如氧化

还原酶和水解酶）也与基本营养素的代谢密切相

关[10]，对其含量和结构变化的分析有助于反映有机质

的分解过程。木质素则会吸附有机污染物，并影响粪

便中污染物在环境中的迁移和转化等行为[11]。

因此，本研究通过冻融模拟实验，研究冻融循环

对粪便的粒径分布和有机质含量的影响。同时，在冻

融前后提取粪便中的有机质组分（包括溶解性有机

质、腐植酸、木质素和蛋白质），并通过傅里叶红外光

谱和 13C核磁共振光谱研究其结构变化，来进一步深

入分析冻融对粪便有机质组成的影响，以便更好地了

解环境温度下猪粪的冻融过程，为评估冻融循环过程

对畜禽粪便的潜在环境影响提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

实验用新鲜猪粪采集于某集约化养猪场。使用

木铲将收集的粪便样品装入塑料桶中运输至实验室

进行基本理化性质的测定以及后续相关实验。原始

粪便的主要理化性质如表1所示。

1.2 冻融实验

将猪粪样品封装于塑料盒内进行冻融处理。将

样品在（-18±2）℃的冷冻室中冻结 24 h，然后在（20±
2）℃的恒温培养箱中融解 24 h，整个过程即为一个冻

融循环周期（48 h），整个冻融实验共经历30个冻融循

环。在第 5、10、20、30次冻融处理后取出子样本，与 0
次冻融循环（即未经冻融处理）样品一同进行冷干处

理，之后提取其中的溶解性有机物、腐植酸、蛋白质和

木质素进行测定和分析。

1.3 粒径分布

通过湿筛法确定猪粪中的粒径分布。向 100 g猪
粪样品中加入 600 mL超纯水，搅拌均匀后在 40 W下

超声 5 min，按图 1 所示过程进行筛分，得到>1 000、
250~1 000、75~250 μm 和 38~75 μm 的颗粒，在通过

38 μm尼龙筛后的液体几乎澄清时，将混合物在10 000
r·min-1下离心30 min，得到<38 μm的颗粒[12]。

1.4 测定方法

1.4.1 总有机质

使用马弗炉灼烧法测定总有机质的含量[13]。将粪

便样品在 105 ℃的烘箱中干燥过夜后置于马弗炉中，

在550 ℃下加热5 h，称质量后计算总有机质的含量。

1.4.2 溶解性有机质

用去离子水在固液比为 1∶5（m/V）的条件下提取

粪便样品，在 20 ℃下振荡 16 h，然后于 4 ℃下以 8 000
r·min-1离心 25 min后，将悬浮液通过 0.45 μm滤膜过

滤。使用总有机碳分析仪（TOC-500，日本岛津）测定

滤液中溶解性有机碳（DOC）的浓度，即为溶解性有机

质的含量[14]。

1.4.3 腐植酸

用 0.1 mol·L-1 NaOH 和 0.1 mol·L-1 Na2P2O7在固

表1 猪粪的基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of pig manure
样品

Sample
原始猪粪Original pig manure

pH
6.74

含水率
Moisture content/%

71.00

溶解性有机质
Dissolved organic matter/（g·kg-1）

10.71

总有机质
Total organic matter/（g·kg-1）

502.66

220



胡柏杨，等：冻融循环对猪粪粒径及有机质变化的影响2021年1月

<38 μm

1 000 μm

250 μm

75 μm

38 μm

液比为 1∶10（m/V）的条件下对猪粪样品进行萃取，在

4 000 r·min-1下离心 20 min后分离出含有腐植酸的上

清液。重复提取 3次后将上清液混合并在室温下静

置 24 h，再次在 4 000 r·min-1下离心 20 min，将获得的

上清液进行冷冻干燥以获得腐植酸样品[15]。

1.4.4 蛋白质

使用硫酸铵沉淀法提取蛋白质样品[16]。向一定

量的粪便样品中加入 10 mL磷酸盐缓冲液（pH = 7），

然后将溶液离心以完全去除悬浮颗粒。随后，向上清

液中加入 60％的硫酸铵溶液，同时通过 1 mol·L-1的

KH2PO4 调节 pH 使其稳定在 7.0。在 4 ℃下放置 4 h
后，将悬浮液在 8 000 r·min-1下离心 35 min，得到的沉

淀物即为蛋白质样品。

1.4.5 木质素

将粪便样品进行风干研磨后，取 0.025 g干样至

聚四氟乙烯消解罐，加入 0.5 g CuO、0.05 g六水合硫

酸铁铵和 15 mL 2 mol·L-1 NaOH溶液在 155 ℃下萃取

3 h。冷却至常温后在 2 000 r·min-1下离心 10 min后，

将上清液用6 mol·L-1 HCl酸化至pH=1，并用10 mL乙

酸乙酯重复萃取3次，风干后即得到木质素样品[17]。

1.5 样品分析

根据方宇潇等[18]的方法测定猪粪 pH 以及含水

率。同时，使用傅里叶红外光谱和固态交叉极化 13C
核磁共振光谱获得上述提取的有机质组分的官能团

以及化学成分的相关信息来进行进一步分析。

1.6 数据处理

使用 IBM SPSS Statistics 20.0 软件进行统计分

析，并采用单因素方差分析来评估统计差异，显著性

水平选择为 0.05。使用Origin 2018对所得数据进行

绘图。

2 结果与讨论

2.1 冻融对猪粪粒径分布的影响

统计学分析表明，冻融循环对猪粪的粒径分布存

在显著影响（P<0.05）。如图 2所示，冻融循环处理过

后，粪便的平均质量直径明显减小，且随着冻融循环次

数的增加，粪便的平均质量直径呈现出降低趋势。从

粒径的分布来看，原始粪便主要由>1 000 μm 和<38
μm 的颗粒组成，其共占总粒径的 67.6%，而 38~250
μm的颗粒含量范围仅为8.33%~14.65%。随着冻融循

环次数的增加，>1 000 μm的颗粒含量逐渐降低，而小

颗粒的比例逐渐上升。其中，经过30次冻融循环处理

的样品与原始样品相比，>1 000 μm的颗粒含量降低

了 6.73%，而 38~75 μm和<38 μm的颗粒含量则分别

增加了5.94%和6.13%。这说明冻融循环过程使得粪

便中的大颗粒发生破碎，主要由>1 000 μm的颗粒破

碎成<75 μm的颗粒。并且，随着冻融循环次数的增

加，破碎的效果也更加明显。这与对土壤粒径大小在

冻融环境下变化的研究结果类似[4-5]。出现这一现象

的主要原因是冻融循环过程中猪粪颗粒间的水分发

生冻结，形成的冰晶对颗粒不断发生剪切作用而使大

颗粒破碎成小颗粒[19]。除此之外，相关研究发现，含水

率越高，冻融作用对颗粒的破坏性越大[20]。本实验使

用的猪粪的含水率高达 71%，远高于表层土壤含水率

（11.71%~16.46%），因此，高含水率的猪粪结冰后会形

成更强的扩张力进而破坏颗粒间的结合，同时颗粒间

隙的增加也扩大了冻结的面积，这均会导致大颗粒破

碎比例的增加。因此，冻融环境中>1 000 μm的颗粒

的破碎主要是物理作用引起的。

2.2 冻融对有机质的影响

2.2.1 有机质的表征

如图3所示，所有样品的红外光谱都包含相似的峰

位置，主要的特征吸收带是：（1）酚、羧酸和醇在 3 400
cm-1 附近的 O—H 拉伸振动；（2）脂族结构在 2 930
cm-1和 2 855 cm-1附近的 C—H拉伸振动；（3）硫醇在

2 356 cm-1 附近的 S—H 伸缩振动；（4）1 659 cm-1 附

近芳香环的 C C 骨架振动；（5）酰胺在 1 570 cm-1

附近的N—H变形和C N拉伸；（6）1 385 cm-1附近酚

图1 猪粪颗粒筛分过程示意图

Figure 1 Schematic diagram of pig manure particle size
screening process
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结构的O—H变形和/或COO—基团的不对称拉伸；（7）
仲醇、酚类和芳基醚在 1 103 cm-1 附近的 C—O 拉

伸[21]。13C核磁共振光谱的化学位移所代表的化学成

分如下：乙酰（5~30 ppm），氨基酸和脂质（30~50
ppm），甲氧基（50~60 ppm），碳水化合物（60~110
ppm），芳香木质素（110~160 ppm），羰基/羧基（160~
210 ppm）[22]。13C光谱强度的相对分布由化学位移面

积的积分确定，其积分结果如表2所示。

2.2.2 总有机质和溶解性有机质的变化

在经历冻融循环之后，猪粪中的总有机质下降，

冻融循环次数对总有机质存在显著影响（P<0.05），其

含量随着冻融循环次数的增加而逐渐降低（图 4）。

与未进行冻融处理的样本相比，经历 30次冻融循环

的猪粪的总有机质含量下降了 5.34％，此现象可能受

许多因素影响。冷冻过程的温度低至-20 ℃，一些热

塑性微生物可能由于对温度的耐受性低而死亡，并作

图3 未经冻融处理和30次冻融循环处理后的猪粪样品中溶解性有机质、腐植酸、木质素和蛋白质的红外光谱

Figure 3 Fourier transform infrared spectra of dissolved organic matter，humic acid，lignin and protein in
pig manure without freeze-thaw cycle and after 30 freeze-thaw cycle treatment
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图2 冻融循环对猪粪平均质量直径、pH及粒径分布的影响

Figure 2 Effect of freeze-thaw cycle on mean weight diameter，pH and particle size distribution of pig manure
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为碳源释放。但是，细胞裂解后释放的营养物可以被

存活的生物体利用，改变了有机质的状态。研究发

现，细菌的存活基本不受冻融环境的影响[17]，尤其是

反硝化细菌，它可以利用有机物进行厌氧呼吸，发生

反硝化反应。因此，冻融循环之后的总有机质下降可

能是因为存活细菌分解的有机质大于碳源释放产生

的有机质。冻融循环还可能促进了不稳定有机碳和

氮的矿化，并产生了二氧化碳和一氧化二氮气体，导

致有机质的流失[23]。

根据统计分析，冻融循环处理对猪粪中溶解性有

机质含量也有显著影响（P<0.05）。与总有机质的变

化相反，随着冻融循环次数的增加，溶解性有机质的

含量逐渐增加（图 4）。与原始样品相比，经过 30次冻

融循环处理的猪粪中的溶解性有机质含量增加了

48.7%。这一现象可以归因于 3个原因：首先，大颗粒

的破碎会产生许多结冰缝隙，使未结冰部分的水不断

向冻结冰面迁移。该过程可以携带一部分溶解性有

机质，待融化时溶出[24]。其次，一些由于低温死亡的

微生物细胞释放出大量可用的碳源（如糖和氨基酸），

增加了溶解性有机质的溶出。最后，厌氧环境中的无

氧呼吸是厌氧微生物的主要呼吸方式，其会产生大量

的厌氧消化产物（例如丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸

等[1]），其中大多数处于胶体状态或溶解状态，因此，

在固液分离的情况下，它们将进入液相[25]。

红外光谱的结果证实了这一假设。如图 3a 所

示，30 次冻融循环处理后，3 400 cm-1 处的条带变

宽，表明产生了更多的氨基酸；此外，在 2 352 cm-1和

1 638 cm-1处的峰几乎消失，这表明在冻融过程中硫

醇的消耗和碳不饱和度的增加。与未经冻融处理的

样品相比，30次冻融循环处理后的样品在 1 385 cm-1

处的峰具有较高的相对强度，表明溶解性有机质中

OH和/或COO—基团的增加[26]。猪粪冻融后 pH逐渐

降低也证明了这一点（图 2）。此外，对应多糖 C—O
或硅酸盐 Si—O的峰在冻融之后强度降低，表明多糖

和硅酸盐的消耗[27]。

从猪粪中提取的溶解性有机质的核磁共振光谱

如图 5a所示。可以看出，冻融处理后，0~30 ppm区域

的乙酰基含量在增加，信号峰增强，尤其是在 12、18
ppm和 22 ppm处。从表 2可以看出，冻融后氨基酸和

脂质含量增加，38 ppm和 49 ppm的峰值明显升高，这

可能是由于多糖分解使产物被转化成更简单的烷基

链[28]。此外，经过冻融处理后，羧基和羰基的含量增

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）
The different lowercase letters indicate significant difference between

different treatments（P<0.05）
图4 冻融循环对猪粪中总有机质和溶解性有机质的影响

Figure 4 Effect of freeze-thaw cycle on total organic matter and
dissolved organic matter in pig manure
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表2 30次冻融循环处理前后猪粪的溶解性有机质、腐植酸、木质素和蛋白质的 13C核磁图谱积分结果

Table 2 Distribution of 13C in dissolved organic matter，humic acid，lignin and protein extracted from pig manure without freeze-thaw cycle
and after 30 freeze-thaw cycle treatment

有机质
Organic matter

溶解性有机质
Dissolved organic matter

腐植酸
Humic acid
木质素
Lignin
蛋白质
Protein

冻融处理
Freeze-thaw cycle

treatment/次
0
30
0
30
0
30
0
30

13C的分布Distribution of 13C/%
乙酰基
Acetyl

（5~30 ppm）
27.6
31.0
22.0
23.5
14.6
14.8
24.3
22.8

氨基酸和脂质
Amino acids and lipids

（30~50 ppm）
12.1
14.8
15.0
14.8
19.6
21.4
18.2
19.3

甲氧基
Methoxyl

（50~60 ppm）
19.1
14.5
20.0
18.6
33.9
31.5
26.3
23.4

碳水化合物
Carbohydrate

（60~110 ppm）
3.2
2.4
3.0
3.4
7.1
6.6
3.7
4.2

芳香木质素
Aromatic lignin

（110~160 ppm）
11.4
9.5
14.0
14.1
6.8
7.5
9.5
10.7

羧基和羰基
Carboxyl and carbonyl
groups（160~210 ppm）

18.9
19.8
18.0
18.5
7.3
7.7
13.1
13.8
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加。一般来说，有机物的分解伴随着羧基的生成[29]，

氧化的木质素会产生更多的羧基、苯酚和羰基[30]，这

也与上述红外光谱结果中溶解性有机质不饱和度增

加的现象一致。

2.2.3 冻融对腐植酸的影响

从腐植酸的红外光谱来看（图 3b），在冻融处理

后，2 923 cm-1处的峰强度升高，对应脂肪族结构的含

量增加，表明有机营养碳源的消耗量低于冻融过程中

的生成量。30次冻融处理后，1 643 cm-1和 1 565 cm-1

处的峰没有明显变化，表明腐植酸的芳香结构在冻融

过程中没有变化。此外，与未经冻融处理的样品相

比，经过 30次冻融处理的样品在 1 500 cm-1处的峰具

有较高的相对强度，这归因于NH变形和酰胺的C N
拉伸[26]，表明氮的含量有所增加，与上述冻融过程中

氨基酸增加结果一致。腐植酸的核磁共振光谱也显

示出相似的结果（图 5b）。178 ppm处代表羧基的特

征峰在冻融处理后的峰值强度增加了 80%，说明冻融

处理使腐植酸产生了更多的COO—。冻融过程中腐

植酸的芳香区（110~160 ppm）基本不变，说明经过冻

融处理后腐植酸的芳香性基本没有改变。此外，烷基

碳区域（0~50 ppm）的特征峰略有增加，这可能是多糖

分解所导致的[29]。

2.2.4 冻融对木质素的影响

冻融处理后，猪粪中的木质素结构也受到影

响（图 3c）。冻融处理后样品的光谱中 2 917 cm-1和

2 855 cm-1处的峰与未冻融样品相比具有较高的相对

强度，表明脂肪族结构富集。与未冻融样品相比，冻

融处理后的样品在 2 358 cm-1处的峰轻度降低，表明

硫醇作为微生物的营养物被消耗。此外，在冻融处理

后的样品中 1 561 cm-1处的峰强度增加，表明在冻融

过程中芳香结构的富集。表 2显示了在冻融过程中

木质素的甲氧基和碳水化合物被消耗，生成了氨基

酸、脂类和芳香碳。180 ppm处代表羧基的明显特征

峰在经过冻融处理后没有发生明显变化（图 5c），这

表明木质素的羧基含量在冻融过程中基本不变。

2.2.5 冻融对蛋白质的影响

冻融处理也会对猪粪中蛋白质的性质产生影响

（图 3d）。3 226 cm-1处的峰代表蛋白质的独有结构

图5 未经冻融和30次冻融处理后的猪粪样品中溶解性有机质、腐植酸、木质素和蛋白质的核磁共振光谱

Figure 5 13C nuclear magnetic resonance spectra of dissolved organic matter, humic acid, lignin and protein in pig manure without freeze-
thaw cycle and after 30 freeze-thaw cycle treatment
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——酰胺键，经过冻融处理后其谱带变宽，说明在冻

融过程中产生了小分子氨基酸，这与溶解性有机质和

腐植酸中的变化一致。此外，经过冻融处理后，1 650
cm-1处的峰值强度增加，表明在冻融过程中芳香结构

的富集。以上结果表明，冻融循环可以将猪粪中的蛋

白质分解为小氨基酸，增加蛋白质的芳香结构并增加

其不饱和度。从核磁光谱看（图 5d），173 ppm时出现

的特征峰主要为羧基碳，经过冻融处理后，该峰强

度增加了约 50%，说明冻融后蛋白质产生了更多的

COO—。110~160 ppm区域的含量明显增加，说明冻

融处理后蛋白质的芳香性增加，这可能是由于低耐受

性微生物在冷冻过程中死亡以及一些不饱和化合物

的释放所致[31]。

2.2.6 与堆肥过程的比较

在经历冻融循环过程后，猪粪的总有机质含量下

降，溶解性有机质含量上升。从红外光谱和核磁共振

光谱的结果判断，冻融使猪粪中有机质（溶解性有机

质、腐植酸、木质素、蛋白质）的不饱和度增加，产生了

更多的氨基酸、—COO—和C O基团。另外，溶解性

有机质的芳香性降低，腐植酸和木质素的芳香性基本

不变，而蛋白质的芳香性增加。

畜禽粪便主要通过堆肥的方式回收利用[32]。堆

肥是在有机肥生产过程中，通过微生物的高温发酵作

用，使畜禽粪便矿化、腐殖质化而达到无害化的过

程[33]。研究表明，在堆肥过程中，有机质的芳香性会

增加，碳水化合物会分解，—COO—基团会降解，这与

冻融循环过程中有机质的变化形成了鲜明的对比。

因此，堆肥是粪便中有机物逐渐稳定并达到无害化的

过程，而与之相反，冻融过程的变化（例如溶解性有机

质的增加以及大分子有机物分解的现象），将会增加

粪便在自然环境中的溶解度和流动性，进而导致粪便

中的污染物如抗生素和重金属等的迁移性增加，带来

更大的环境风险和危害[14]。

3 结论

（1）经过冻融处理后，粪便中>1 000 μm 的粒径

组成减少，而 38~75 μm和<38 μm的颗粒增加，说明

冻融使粪便中的大颗粒破碎成小颗粒，且冻融次数越

多，破碎效果越明显。

（2）冻融循环会影响猪粪中有机质的含量。经过

30次冻融循环后，猪粪中的总有机质降低了 5.34%，

溶解性有机质增加了48.7%。

（3）冻融循环后，猪粪中溶解性有机质、腐植酸、

蛋白质和木质素中的不饱和有机物成分均增加，并产

生了更多的氨基酸、—COO—和 C O基团。溶解性

有机质的芳香性降低而蛋白质的芳香性增加。这可

能会导致环境中猪粪有机质的迁移率增加，进而影响

粪便中污染物的环境行为，并对人和动物健康构成威

胁。因此，需要进一步研究粪便施用，储存和土地利

用过程中的污染物迁移情况，同时，常年经历冻融的

区域应针对性地采用适当的方法储存畜禽粪便，减少

冻融所造成的粪便中污染物迁移而导致的面源污染

风险和环境危害。
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