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Abstract：The physical and chemical characteristics of the fermentation process, changes in the composition of dissolved organic matter
（DOM）, changes in the binding form of heavy metals, and the influence mechanism of biochar were investigated. Pig manure and straw
were used as raw materials to which different proportions of biochar-used as a passivation material-were added to carry out aerobic
fermentation experiments to analyze the physical and chemical properties associated with different fermentation times and DOM
components and the influencing factors and mechanisms of heavy metal forms. Results showed that the contents of the humic substances in
the 0, 5%, 15%, and 25% treatment groups increased by 22.69%, 24.49%, 25.32%, and 25.45%, respectively; they showed varying degrees
of passivation effect on Cu, Zn, Pb, and Cd. The passivation rates were 25.80%~47.00%, 16.73%~31.34%, 31.81%~57.68%, and 20.00%~
71.47%. The relatively more active adsorption state transformed to a more stable complex form and precipitation form. The change in DOM,
temperature, pH, EC, and moisture content had significant effects on the form of heavy metals. Among them, fulvic acid and humic acid had
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摘 要：为探究生物炭对发酵过程理化特性、水溶性有机物（DOM）组分以及重金属形态变化的影响机制，以猪粪和秸秆为原料，

添加不同比例生物炭作为钝化材料开展好氧发酵试验。结果表明：发酵结束后生物炭添加量为 0、5%、15%和 25%处理的腐殖质

类物质分别增加了 22.69%、24.49%、25.32% 和 25.45%；各处理对重金属 Cu、Zn、Pb、Cd 的钝化效率分别为 25.80%~47.00%、

16.73%~31.34%、31.81%~57.68%和 20.00%~71.47%，均使活性相对较高的吸附态向较为稳定的络合态和沉淀态转化；DOM组分、

温度、pH、EC和含水率变化对重金属形态均有较大影响，其中富里酸和胡敏酸对可交换态Cu、Zn、Cd和Pb的影响显著，胡敏酸对

重金属的络合起主要作用，pH对促进生物炭与重金属离子交换、共沉淀及重金属配合物的稳定性等具有较大的影响。研究表

明，在猪粪好氧发酵过程中添加生物炭可促进DOM组分中的富里酸向胡敏酸转化，进而提高了腐殖质的稳定性和重金属的钝

化效率。
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随着集约化、规模化养殖业的快速发展，Cu、Zn
等微量重金属元素被广泛应用于饲料添加剂[1]。据

统计，我国每年使用的微量元素添加剂为 15万~18万

t，而畜禽对微量重金属元素的利用率较低，大量重金

属随粪便排出[2]，如 Cu和 Zn随粪便排泄量占总摄入

量的 95%以上[3]。王飞等[4]对华北地区畜禽饲料和粪

便的采样分析表明，生猪和肉牛饲料中重金属均存在

超标现象，生猪饲料中 Cu、Zn 超标率为 66.67%、

80.00%，畜禽粪便中以Cu、Zn超标为主（参照德国腐

熟堆肥标准），其中猪粪的 Cu、Zn 超标率分别高达

100%、91.67%。贾武霞等[2]调研分析了北京市、山东

省寿光市、湖南省岳阳市共 104个规模化养殖场中畜

禽粪便的重金属含量，发现猪粪中Cu、Zn的超标率分

别达59.84%和95.08%。好氧发酵是实现畜禽粪便肥

料化利用和重金属钝化的有效途径[5]，发酵过程中有

机物质降解形成的大分子腐殖质类物质与重金属结

合，可降低重金属的活性和生物有效性[6]。水溶性有

机物（DOM）可与重金属发生络合作用，降低重金属

的迁移转化及生物有效性，其中富里酸（FA）和胡敏

酸（HA）的变化是影响重金属迁移性和有效性的关键

因素[7-8]，HUANG等[9]的研究发现，畜禽粪便与玉米秸

秆发酵过程DOM中的酚羟基和羧基对Cd和Cu的络

合反应效果明显。温度、含水率、pH等发酵条件的变

化，也会影响重金属的形态和活性。SHEN等[10]的研究

发现，pH值与Cu的钝化效率呈正相关，初始含水率为

65%时对Cu、Pb的钝化效率最佳。

为进一步提高好氧发酵重金属的钝化效率，将生

物炭作为钝化材料，生物炭具有较大的比表面积、发

达的孔隙结构、丰富的官能团和较高的矿质灰分，其

可有效吸附固定重金属，提高微生物的多样性及丰富

度，加快物料腐熟降解，促进腐殖质类物质对重金属

的络合固定[11-13]。ZHOU等[14]在猪粪好氧发酵过程中

添加木屑炭、小麦秸秆炭和腐植酸复合钝化剂后，

Cu、Pb和Cd的钝化效率分别达到 94.98%、65.55%和

68.78%。LI等[15]也发现添加生物炭后，猪粪中Cu、Zn
的钝化效率明显提升，且发酵前后重金属形态变化与

HA和 FA密切相关。已有研究大多针对生物炭对好

氧发酵前后重金属钝化效果和腐熟指标变化等，但对

发酵过程中不同阶段理化特性、DOM组分变化及对

重金属形态变化影响机制的研究较少。因此，本研究

以猪粪和玉米秸秆为原料开展好氧发酵试验，并添加

玉米秸秆生物炭，分析不同发酵阶段理化指标、DOM
变化特征以及对重金属形态的影响机制，为生物炭在

畜禽粪便好氧发酵过程中对重金属的高效快速钝化

提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试猪粪取自北京东华山沼气站；玉米秸秆取自

北京顺义赵全营附近农田，秸秆粉碎至 1 cm左右；生

物炭为玉米秸秆生物炭，采用厌氧干馏热解技术，热

解温度为 450 ℃，BET比表面积为 5.02 m2·g-1，平均孔

径和孔容分别为7.43 nm和0.02 cm3·g-1。原料的理化

性质如表1所示，试验所用试剂均为优级纯。

1.2 试验方法

猪粪和玉米秸秆按质量比为 18∶4 充分混合均

匀，调节 C/N为 25、含水率为 65%~70%，添加不同比

例的生物炭（以猪粪干物质量计，表 2），通风量为 0.1

significant effects on the exchangeability of Cu, Zn, Cd, and Pb. Humic acid played a major role in the complexation of heavy metals, and
pH had a greater impact on promoting biochar and heavy metal ion exchange and co-precipitation and the stability of heavy metal
complexes. These results indicated that adding biochar during the aerobic fermentation of pig manure can promote the conversion of fulvic
acid to humic acid in the DOM component, thereby promoting the formation of stable humic substances and increasing the efficiency of
heavy metal passivation.
Keywords：biochar; pig manure; aerobic fermentation; dissolved organic matter（DOM）; heavy metal

表1 发酵原料的理化性质

Table 1 Physical and chemical characteristics of the compost materials
原料

Material
猪粪Pig manure

玉米秸秆Corn stalk
生物炭Biochar

pH
6.64
7.15
9.12

全氮
Total nitrogen/（g·kg-1）

56.8
7.07
4.07

全磷
Total phosphorus/（g·kg-1）

17.3
0.97
1.72

全钾
Total potassium/（g·kg-1）

27.10
23.80
31.60

重金属Heavy metal/（mg·kg-1）

Cu
126.88
3.41
8.19

Zn
1 331.78
112.77
72.17

Cd
0.91
0.07
0.22

Pb
1.61
1.06
0.11
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m3·min-1·m-3）。试验装置为密闭发酵反应器，容积为

60 L。试验处理如表 2所示。分别在第 1、3、5、8、12、
16、20、30 d采集不同发酵阶段的物料，每次取发酵反

应器上中下 3部分样品共 300 g左右，混合均匀，一部

分鲜样冷藏后用于含水率、pH、电导率、E4/E6（465
nm 和 665 nm 波长下分光光度计测定的吸光值的比

值）、种子发芽率指数测定；另一部分冻干后粉碎过

筛，用于重金属（Cu、Zn、Pb、Cd）形态、总量及DOM组

分测定。

1.3 样品测试方法

发酵温度：由发酵罐内的 3个温度探头在线实时

监测。

含水率：取 10~25 g鲜样于铝盒中，105 ℃烘干 8 h
以上，用容重法测定鲜样含水率，重复3次。

重金属形态：采取改进的BCR法[16]提取后消解，

采用电感耦合等离子质谱仪（ICP-MS，美国安捷伦）

定量分析好氧发酵各阶段各重金属形态的含量。重

金 属 各 形 态 质 量 之 和 与 国 家 标 准 土 壤 物 质

GBW07405（GSS-6）中重金属总量进行比较，Cu、Zn、
Cd、Pb的回收率在84.61%~97.99%之间。

pH、电导率（EC）、种子发芽指数（GI）、E4/E6：鲜
样与去离子水按固液比为 1∶10（m∶V）混合后以 200
r·min-1浸提 1 h，离心过滤，测定上清液 pH和EC。取

上述 10 mL滤液至培养皿，以去离子水作空白试验，

将20粒油菜种子均匀放置后于25 ℃培养箱中培养72
h，测定种子发芽数量及根长，并计算GI。取上述过滤

液稀释10倍后采用分光光度计（Hanon-i7，海能）分别

在 465 nm和 665 nm波长下测定稀释液的吸光值，并

计算其比值，即为E4/E6。
三维荧光：将冻干的发酵样品和去离子水按固液

比为 1∶10（m∶V）混合后，以 200 r·min-1振荡浸提 16
h，12 000 r·min-1离心 20 min，然后过 0.45 μm滤膜，将

样品稀释至TOC仪测定浓度为6 mg·L-1备用[17]。采用

荧光光度计（Cary Eclipse，美国安捷伦），发射（Emis⁃

sion）光谱波长从250~600 nm，2 nm增量，激发（Excita⁃
tion）波长从200~500 nm，10 nm增量，激发和发射狭缝

（Slit）宽度为 5 nm，扫描速度（Scan control）为 1 200
nm·min-1，光电倍增管（PMT）的电压设置为800 V。

1.4 数据处理

GI（%）由公式（1）计算[18]：

GI= 浸提液种子发芽率 × 根长
种子发芽率 × 根长

×100% （1）
重金属不同形态分配率由公式（2）计算。采用可

交换态发酵前后形态变化作为重金属钝化效果的指

标，由公式（3）计算[13]：

分配率= 不同形态该重金属质量分数
该重金属总质量分数

×100 （2）

钝化效果= 发酵前分配率 - 发酵后分配率
发酵前分配率

×
100% （3）
荧光积分：将三维荧光数据导出，采用Origin 9.5

计算光谱中激发/发射波长分别在 200~250 nm/250~
330 nm、200~250 nm/330~380 nm、200~250 nm/380~
500 nm、250~280 nm/250~380 nm及 250~400 nm/380~
500 nm区域范围内的体积积分。

使用 Microsoft Excel 和 Origin 9.5 对数据进行处

理并作图分析，统计分析采用数据分析软件 SPSS
21.0，用 Pearson 相关分析系数法分析发酵物料理化

性质与重金属形态间的相关性。

2 结果与讨论

2.1 好氧发酵腐熟度的变化特征

温度是表征好氧发酵过程生物能量积累及腐熟

效果的重要指标，T1、T2、T3和 T4处理的温度变化曲

线如图 1a所示。T1处理升温较快，发酵第 2 d时达到

高温 55.1 ℃，其他 3个处理在第 6 d达到高温，其中T3
和 T4处理的最高温分别达到 61.3 ℃和 62.2 ℃，在第

12 d翻堆后，T2和 T4处理温度均有所上升，T4处理

重新达到 55 ℃，在第 16 d再次翻堆后，4个处理的温

度持续下降无再次升高，生物可降解物质消耗殆尽，

堆肥进入腐熟阶段。各处理高温期（50~60 ℃）均持续

5 d以上，可有效杀灭致病微生物，满足《畜禽粪便无害

化处理技术规范》（GB/T 36195—2018）的要求。与T1
处理相比，添加生物炭的处理未能快速升温，该结果与

WANG等[19]加入磷酸盐和生物炭使堆体快速升温的结

果不同，但在一定程度上提高了高温期温度，这与生物

炭发达的孔隙结构为发酵过程中微生物提供充足的

表2 好氧发酵试验处理

Table 2 Aerobic fermentation test treatment
处理

Treatment
T1
T2
T3
T4

原料种类
Material
猪粪

猪粪

猪粪

猪粪

生物炭种类
Biochar

—

玉米秸秆炭

玉米秸秆炭

玉米秸秆炭

添加比例
Ratio/%

0
5
15
25

2374
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氧气，减少因水分蒸发而引起的热量损失有关。

含水率变化曲线如图 1b所示，在整个发酵周期

内含水率呈不断下降趋势，其中 T4处理含水率下降

速度较慢，在发酵初期生物炭良好的孔隙结构吸收了

部分水分，而后随着温度升高和有机质的降解，水分

逐渐蒸发。pH变化如图1c所示，在整个发酵周期内，

pH呈现先上升后下降并逐渐稳定的趋势，由于发酵

初期有机酸的生物降解、挥发以及氮的氨化使 pH上

升[20]，但随着发酵过程中 NH3挥发、H+释放和生物硝

化反应的发生导致 pH逐渐降低[21]，至发酵结束 pH稳

定在 8.5~9.5之间。添加生物炭有效提高了堆肥 pH，

这与LI等[22]的研究结果一致。EC整体呈现先上升后

下降的趋势，在发酵初期，有机物迅速分解为铵、有机

酸等可溶物，随着发酵进行，有机酸类物质转化为腐

殖质类物质，导致 EC降低[23]，发酵结束时 EC范围为

2.26~2.87 mS·cm-1，均小于 4 mS·cm-1，说明发酵后物

料中各离子向稳定态转化，离子活性降低。图 1e为
发酵后不同处理的GI，T1、T2、T3和T4处理的GI分别

为 85.1%、99.5%、112.5%和 124%，受生物炭添加量的

影响显著，说明生物炭可有效提高腐熟度[24]。E4/E6

图1 不同处理腐熟度和理化性质的变化

Figure 1 Effects of different proportions of biochar on physicochemical properties of aerobic fermentation of swine manure
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也在一定程度上表征好氧发酵产品的腐熟度，T1、
T2、T3 和 T4 的 E4/E6 由发酵前的 5.10~6.26 下降到

2.11~2.29，其中 T4最小，为 2.11，说明羧基、羰基和酚

羟基的含量升高，甲氧基和醇羟基的含量下降[25]。

好氧发酵前后元素含量变化如表 3所示，由于好

氧发酵过程中脂质、脂肪化合物和木质素等有机物的

降解[26]，各处理 C/N 由发酵前的 26.11~27.17 下降至

9.57~15.23，说明生物炭添加量对其影响显著。T值

是好氧发酵最终物料C/N与初始物料C/N的比值[27]，4
组处理的 T值均小于 0.6，达到腐熟标准。植物必需

的营养元素中N含量变化不明显，P、K含量均有不同

程度的升高，其中P元素发酵后含量增长了1倍。

2.2 水溶性有机物组分分析

猪粪好氧发酵产生的 DOM 含有大量的苯环结

构，因此在吸收一定的光能后会产生荧光，能够灵敏

地反映物质演化特征[28-29]，是研究好氧发酵有机物质

转化的重要介质。图 2为发酵各阶段的三维荧光光

谱（EEM），根据对应的激发和发射波长划分为 5个区

域，其中区Ⅰ来源于类色氨酸物质，区Ⅱ来源于类酪

氨酸物质，区Ⅲ为类富里酸物质，区Ⅳ为可溶性微生

物降解产物，区Ⅴ为类胡敏酸物质[30]。发酵初期

（D1），各区荧光强度均较弱，其中 T2和 T4处理在区

Ⅰ、区Ⅱ和区Ⅳ有荧光峰出现；升温期（D2）类腐殖质

物质（区Ⅲ、区Ⅴ）开始增加，区Ⅱ荧光强度逐渐降低；

T1和 T2处理在高温期（D3）类腐殖质物质大量出现，

区Ⅲ、区Ⅴ荧光明显增强，降温期（D4）与高温期（D3）
各区域的荧光强度变化不明显；腐熟期（D5）后类胡

敏酸物质明显增加。

各个区域荧光积分占比分布如图 3所示。发酵

初期，猪粪原料中的蛋白质、氨基酸类物质尚未开始

大量分解[31]，类氨基酸物质占比较高，为 9.86%~
20.86%，微生物降解产物占比为 4.96%~14.28%，其中

T4处理中这两类物质占比最高，原因是大量的生物

炭促进了发酵过程中的微生物活动，加速了有机物降

解[32]。升温期，腐殖质类物质开始增加，类酪氨酸物

质占荧光类物质的百分比降为 5.16%~7.71%，类色氨

酸物质略有降低，可溶性微生物降解产物逐渐分解，

占比降为 9.69%~12.87%，类富里酸和类胡敏酸物质

占比增至 21.34%~23.24%和 44.40%~55.41%，其中T1
处理所占比值最大，明显高于添加生物炭的处理。进

入高温期后，微生物代谢活性明显增强，蛋白质类物

质迅速分解，可溶性微生物降解导致区Ⅰ、区Ⅱ和区

Ⅳ占比大幅下降[33]，腐殖质类物质大量出现，除 T1处

理外，其他处理的类富里酸所占比例均达到最高。

T1、T2、T3和 T4处理类胡敏酸物质所占比例分别增

至 68.12%、57.60%、58.32%和 54.15%。降温期，类胡

敏酸物质占比持续增加，类富里酸物质开始降低。腐

熟期，不稳定的有机质几乎被微生物完全降解，各区

域占比无明显变化，类富里酸物质占比保持在 20%
左右，与TIAN等[34]的研究结果一致，各处理荧光区域

积分得到的结果也与E4/E6的变化规律保持一致。

生物炭的添加为好氧发酵过程中微生物提供更

好的生长环境[35]，使蛋白类物质被大量分解，有机质芳

香性降低，芳环上含氧基团含量增加，生成更加稳定的

类富里酸和胡敏酸物质[36]，为重金属提供更多稳定的

结合位点[37-38]。T1、T2、T3和 T4的腐殖质类物质较发

酵前分别增加了 22.69%、24.49%、25.32%和 25.45%，

HA/FA值分别为 4.07、3.94、4.22和 4.27，其中FA水溶

性较高，HA能更稳定地吸附固定重金属，比值增大对

降低发酵原料中重金属的迁移性具有重要意义[39]，同

时，腐殖质可作为重金属离子的载体，使其更快速、高

效地与生物炭接触而被吸附，降低迁移速率[40-41]。

2.3 重金属总量和形态变化

猪粪好氧发酵后重金属含量升高，整体表现为

“相对浓缩效应”[42]，发酵后重金属含量变化如表 4
所示。

表3 好氧发酵前后元素含量变化

Table 3 Changes in nutrient content before and after aerobic fermentation
处理

Treatment
T1
T2
T3
T4

C/N
发酵前Before

26.75
26.11
27.17
26.54

发酵后After
9.57
10.90
12.33
15.23

T值
T value
0.36
0.30
0.45
0.57

N/（g·kg-1）

发酵前Before
30.7
26.2
25.1
24.7

发酵后After
29.3
31.9
27.9
27.2

P/（g·kg-1）

发酵前Before
10.5
9.0
8.2
10.3

发酵后After
19.8
20.8
17.5
19.1

K/（g·kg-1）

发酵前Before
25.7
24.3
26.9
26.3

发酵后After
36.4
37.1
31.2
21.6

注：T值-好氧发酵最终物料C/N与初始物料C/N的比值。
Note：T value-The ratio of C/N of final material to initial material of aerobic fermentation.
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图2 好氧发酵过程中水溶性有机物（DOM）的三维荧光光谱图
Figure 2 Three-dimensional fluorescence spectrum of dissolved organic matter（DOM）during aerobic fermentation
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Cu的形态变化如图 4a所示，发酵结束后 T1、T2、

T3和T4处理的可交换态（EXCH）Cu占比分别降低了

3.79%、7.76%、6.09%和6.53%；还原态（RF）Cu变化趋

势不明显；氧化态（OF）Cu均有不同程度的升高；残渣

态（RESI）Cu均有所增加，发酵后占比升高了 4.21%~
9.12%。Zn的形态变化如图 4b所示，发酵结束后 T1、
T2、T3 和 T4 处理的可交换态 Zn 分别降低了 6.50%、

4.77%、9.39% 和 8.30%；还原态 Zn 与交换态 Zn 的变

化趋势大致相同；氧化态Zn占比分别增加了15.10%、

6.32%、8.69%和2.39%；残渣态Zn无明显变化。Cd的

形态变化如图 4c所示，发酵后T1、T2、T3和T4处理的

可交换态Cd占比分别降低了 4.47%、8.27%、6.85%和

7.82%，其他形态Cd占比均有所上升，其中还原态Cd增
加最为明显。Pb的形态变化如图4d所示，发酵结束后

T1、T2、T3和 T4处理的可交换态 Pb占比分别降低了

3.06%、1.22%、4.37% 和 3.50%；还原态 Pb 占比呈现

先降低后升高的趋势；氧化态Pb较发酵前分别变化了

-6.11%、2.86%、3.77%、4.42%；残渣态整体变化不明显。

各处理重金属 Cu、Zn、Cd、Pb的钝化效率如表 5
所示，总体来看，添加生物炭的处理重金属钝化效率

有较大提升，能够促进活性相对较高的吸附态重金属

向着较为稳定的络合态和沉淀态转化[43]。

图3 荧光区域积分的占比分布图

Figure 3 Distribution of the proportion of the fluorescence area integration
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表5 各处理重金属的钝化效率（%）

Table 5 The passivation efficiency of heavy metals in
each treatment（%）

处理Treatment
T1
T2
T3
T4

Cu
25.80
47.00
41.70
44.90

Zn
24.05
16.73
31.34
25.56

Cd
31.81
52.07
51.54
57.68

Pb
29.50
20.00
71.47
53.78

表4 好氧发酵后重金属总量增长的百分比（%）

Table 4 Percentage of total heavy metal growth after aerobic
fermentation（%）

处理Treatment
T1
T2
T3
T4

Cu
26.97
28.08
31.89
22.99

Zn
39.53
32.99
33.56
35.63

Cd
130.77
110.71
117.86
152.00

Pb
52.08
48.94
63.04
58.70
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图4 好氧发酵过程中Cu、Zn、Cd、Pb形态分配率

Figure 4 The distribution of Cu，Zn，Cd，Pb in composting process
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2.4 腐熟指标和水溶性有机物与重金属形态变化的

相关性分析

发酵过程中重金属形态变化受到DOM组分、理

化性质和生物炭添加量等影响，将猪粪好氧发酵过程

中的DOM组分变化、温度、pH、EC、含水率、生物炭添

加比例和 Cu、Zn、Cd和 Pb各形态含量进行相关性分

析，其结果如表6所示。

相关性分析结果表明，可交换态 Cu、Zn、Cd、Pb
均与类富里酸物质呈显著正相关，与类胡敏酸物质呈

显著负相关，除Zn外均与类酪氨酸、类色氨酸和可溶

性微生物降解产物呈显著正相关；还原态Cd和Pb与

类富里酸、类酪氨酸物质和可溶性微生物降解产物呈

显著负相关，与类胡敏酸物质呈显著正相关；氧化态

Zn与类富里酸和可溶性微生物降解产物呈显著负相

关，与类胡敏酸物质呈显著正相关；残渣态Zn、Cd、Pb
与类酪氨酸和类色氨酸均呈显著负相关，与类胡敏酸

物质呈显著正相关。发酵过程中，DOM组分中水溶

性小分子量的FA向固相大分子量的HA转化[44]，其含

量、结构和官能团均发生改变，对重金属形态的影响

较为显著，其中HA的羧基、酚羟基等对重金属的络

合起主要作用[45]。

温度与可交换态的Cu、Zn、Cd均呈显著正相关，

发酵过程中有机物质分解伴随着热量的快速释放，进

而加快了生物炭表面阳离子释放，一定程度上促进其

与重金属离子的交换反应。pH 与可交换态的 Cu、
Zn、Cd、Pb均呈显著负相关，pH对重金属形态变化有

较大影响，pH上升，提高了腐殖质的键合能力及重金

属配合物的稳定性[46]，可促进重金属发生离子交换、

表面吸附、共沉淀等反应，此外，pH与HA呈显著正相

关，与其他的DOM含量变化呈显著负相关。HE等[47]

研究发现HA与重金属离子形成的络合物受 pH影响

显著，随着 pH上升，络合能力增强，同时与羟基等结

合形成的沉淀物更加稳定[48]。含水率和EC变化均与

可交换态Cu、Cd、Pb的分配率呈显著正相关，说明发

酵过程中在物料含水率和离子活性较高的情况下重

金属的迁移和生物有效性均有所提升。

3 结论

（1）好氧发酵过程中添加生物炭后，pH、含水率、

EC和GI等均满足无害化和腐熟化标准，提高了腐殖

质类物质含量，促进了FA向HA的转化。

（2）不同生物炭添加量处理对重金属Cu、Zn、Pb、
Cd的钝化效果不同，但均能使活性相对较高的吸附

态向着较为稳定的络合态和沉淀态转化。

（3）DOM组分中 FA和HA对可交换态Cu、Zn、Cd
和Pb的影响显著，其中HA对重金属的络合起主要作

表6 理化性质和荧光区域积分与重金属可交换态的相关系数

Table 6 Correlation coefficients between physicochemical properties and FRI of the five regions decomposition for heavy metals of exchange
重金属形态

Heavy metal fraction
EXCH-Cu

RF-Cu
OF-Cu

RESI-Cu
EXCH-Zn

RF-Zn
OF-Zn

RESI-Zn
EXCH-Cd

RF-Cd
OF-Cd

RESI-Cd
EXCH-Pb

RF-Pb
OF-Pb

RESI-Pb

DOM区域积分FRI of DOM
Ⅰ

0.466*
-0.315
0.033
-0.290
0.251
0.271
-0.311

-0.572**
0.820**
-0.343
0.215

-0.515*
0.673*
-0.356
0.234

-0.493*

Ⅱ
0.529**
-0.221
0.023
-0.306
0.315
0.252
-0.383

-0.532**
0.833**
-0.448*
0.283

-0.507*
0.680*
-0.459*
0.303

-0.484*

Ⅲ
0.845**
0.078
-0.127
-0.269
0.765**
-0.036

-0.788**
-0.394
0.714**
-0.625**

0.124
-0.151
0.510*

-0.623**
0.152
-0.154

Ⅳ
0.575**
-0.124
0.023
-0.298
0.392
0.224

-0.501*
-0.379
0.753**
-0.517**

0.333
-0.470*
0.596**
-0.527**

0.354
-0.449*

Ⅴ
-0.611**

0.182
-0.002
0.312

-0.415*
-0.217
0.491*
0.507*

-0.839**
0.499*
-0.272
0.471*

-0.688**
0.508*
-0.295
0.452*

温度
Temperature

0.401**
0.560**
-0.196
-0.141
0.691*
-0.446*
-0.592**
-0.097
0.424*

-0.631**
0.095
0.246
0.069

-0.635**
0.115
0.236

pH
-0.522*
0.280
-0.086
0.300

-0.398*
-0.402
0.217
0.396

-0.584**
0.227
-0.257
0.573**
-0.657**

0.230
-0.269
0.542**

EC
0.439**
0.060
-0.168
-0.188
0.315
0.122
-0.367
-0.332
0.655**
-0.388
0.287

-0.454*
0.461*
-0.411*
0.304

-0.421*

含水率
Moisture content

0.579*
0.043
-0.043
-0.305
0.403
0.117

-0.426*
-0.530**
0.800**
-0.544**

0.389
-0.521**
0. 706**
-0.577**
0.417*

-0.533**
注：*和**分别表示在0.05和0.01水平上显著相关。
Note：*and**，statistically significant at the probability level 0.05 and 0.01 respectively.
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用；温度、pH、EC和含水率的变化均对可交换态 Cu、
Zn、Cd和Pb有不同程度的影响。
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