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脱水污泥堆肥过程中养分、有机质与重金属

的变化特征

焦常锋，常会庆，朱晓辉，吴　杰，王启震
（河南科技大学农学院，河南洛阳４７１０００）

　　摘要：对城市脱水污泥在堆肥过程中的氮、磷等主要养分、不同有机物以及铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）４种
重金属的变化特性开展研究，分析不同有机物与有效态重金属之间的相关关系。结果表明：堆肥结束时，总氮、铵态氮

含量分别降低了１８．５７％、１３．９３％，硝态氮含量增加了７．６９％，速效磷含量增加了１００．３５％。堆肥期间不同有机物含
量的变化趋势不同，堆肥结束时污泥有机质、溶解性有机物含量分别下降了５０．９２％、１２．１１％，而腐殖酸、富里酸、胡
敏酸的含量分别增加了５９．７７％、３０．８５％、２１８．６６％，胡敏酸、富里酸的比值从０．１０上升到０．２４。在堆肥结束时４种
重金属总量都高于堆肥开始时的含量。有效态重金属含量在堆肥结束时最低，此时分别占重金属总量的２８．１３％、
２３７６％、１１．０８％、２５．３３％。污泥堆肥过程中不同有效态重金属和不同参数之间的相关性存在明显差异。
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　　随着我国污水处理规模的迅速发展，污泥产量也逐年剧
增。截至２０１５年年底，我国年产剩余污泥（含水８０％）高达
３５００万ｔ，预计到２０２０年污泥产量将增加１倍［１－２］。脱水污

泥堆肥处理是实现污泥减量化、稳定化、无害化和资源化的重

要手段之一。堆肥过程是一个腐殖化的过程，同时伴随着氮、

磷等养分的释放与固定，堆肥过程的多种因素会影响到重金

属的有效性。因此，研究脱水污泥堆肥过程中养分、有机物、

重金属的变化，对其后期的资源化利用及其农用评价具有重

要的指导意义。

已有研究表明，在污泥堆肥过程中不同类型的有机物与

重金属间会发生相互作用，从而改变重金属的有效性［３－５］，主

要影响到重金属的分布，如有机物质矿化对重金属的释放产

生影响，或由于ｐＨ值的改变影响重金属浓度，重金属和新生
成的腐殖质形成复合体或其他因素影响其有效性等［６－８］。重

金属的生物有效性也受有机物形态，如溶解态富里酸（ＦＡ）和
不易溶解的胡敏酸（ＨＡ）含量变化的影响。难溶解的有机物
阻碍植物对重金属的吸收，由于它们和有机物结合紧密，使其

生物有效性降低。溶解态的有机物通过形成溶解性的金属有

机物复合体而增强其生物有效性［９］。因此关注堆肥过程中

有机物变化对重金属有效性的影响尤显重要。

１　材料与方法

１．１　供试材料
采集某市区污水厂脱水污泥，部分样品保存于４℃冰箱，

部分自然风干，研磨过２０、１００目筛后进行理化特征分析。
１．２　堆肥和采样

本试验是在自制的反应器（图１）中进行的。将堆肥污泥
基质水分调节至６０％，曝气量为６０ｍＬ／ｍｉｎ，在堆肥第２０天
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停止曝气，堆肥周期为３０ｄ。堆肥阶段于每天９：００、１６：００、
２２：００记录３次反应器内的温度，取平均值作为每日的堆体
温度。试验于２０１６年５—６月在河南科技大学进行，采样时
间为第１、５、８、１８、３０天，于堆体的上、中、下３个位置各取样
１００ｇ后混合，部分样品保存于４℃冰箱，部分自然风干，研磨
过２０、１００目筛后进行测定。

１．３　测定项目与方法
污泥理化性质：ｐＨ值按土、水比１ｇ∶２．５ｍＬ稀释后用

ｐＨ计测定；总氮含量采用浓硫酸－Ｈ２Ｏ２消煮，凯氏定氮法测
定；铵态氮含量用纳氏试剂比色法测定；硝态氮含量采用紫外

分光光度法测定；速效磷含量采用 ＮａＨＣＯ４浸提 －钼锑抗比
色法测定。

有机质和可溶性有机碳含量用重铬酸钾容量法测定。不

同形态腐殖酸含量提取方法：２ｇ堆肥样品加入２０ｍＬ提取液

［０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ＋０．１ｍｏｌ／ＬＮａ２Ｐ２Ｏ７（体积比为１∶１）］，室
温下振荡２ｈ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，提取上清液，去掉滤
渣，滤渣按照上述操作重复提取 ３次。滤液为总腐殖酸
（ＨＳ），取１／３ＨＳ测定样品，剩下的２／３用６ｍｏｌ／Ｌ盐酸酸化
至 ｐＨ值 为 １．０～２．０，充分搅拌，室温下静置过夜，
４０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１０ｍｉｎ，上层液体为富里酸，沉淀物
为胡敏酸，提取ＦＡ定容，沉淀用０．１ｍｏｌ／ＬＫＯＨ溶解，定容，
然后采用总有机碳（ＴＯＣ）仪测定。

重金属的提取测定：污泥有效态重金属采用二乙基三胺

五乙酸（ＤＴＰＡ）浸提法提取。取２５ｇ过２０目的污泥样品，用
ＤＴＰＡ提 取 剂 提 取 后 利 用 等 离 子 发 射 光 谱 （美 国，
ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ型，美国ＰＥ公司）法测定样品中的铜（Ｃｕ）、锌
（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）含量。称取０．２０００ｇ预处理后的样
品于微波消解罐中，采用ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４消煮后定容，采
用上述等离子发射光谱法测定污泥中全量重金属。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件对数据进行处理和分析。用 ＳＰＳＳ

２２．０软件进行各参数之间的相关性分析。

２　结果与分析

２．１　脱水污泥的理化性质和重金属特征
　　由表１和表２可知，脱水污泥的 ｐＨ值为７．０７，污泥中４
种重金属含量的大小顺序为铜（Ｃｕ）＞锌（Ｚｎ）＞铅（Ｐｂ）＞镉
（Ｃｄ），其中Ｃｕ总量超出ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污水处理厂污
泥处置　农用泥质》的 Ｂ级标准。Ｚｎ和 Ｐｂ总量低于 ＧＢ
４２８４—１９８４《农用污泥中污染物控制标准》（ｐＨ值≥６．５）和
ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污水处理厂污泥处置　农用泥质》Ａ级
标准，同时也低于２０１４中国城市污泥重金属均值［１０］。Ｃｄ总
量高于ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污水处理厂污泥处置　农用泥
质》Ａ级但低于Ｂ级标准。

表１　污泥的各指标特征

指标 数值 指标 数值

含水率（％） ８２．８０±１．２３ 胡敏酸含量（％） １．３４±０．１０
ｐＨ值 ７．０７±０．２３ 水溶性有机碳含量（％） ３．３０±０．１２
全氮含量（ｇ／ｋｇ） ６．０３±０．４５ 总腐殖酸含量（％） １５．３４±２．１３
全碳含量（ｇ／ｋｇ） ４０６．３０±４．３６ 富里酸含量（％） １３．３６±２．８７
铵态氮含量（ｇ／ｋｇ） ２．０１±０．１３ 有效Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇ） ４３８．１５±４３．７８
硝态氮含量（ｇ／ｋｇ） ０．１３±０．０６ 有效Ｚｎ含量（ｍｇ／ｋｇ） ３１３．９７±３７．９８
速效磷含量（ｇ／ｋｇ） １４．２６±１．０２ 有效Ｐｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） ７．４６±０．９３
有机质含量（％） ５７．６０±１５．２７ 有效Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） ４．１９±０．９８

表２　污泥中重金属含量与目前污泥标准的比较 ｍｇ／ｋｇ　

重金属 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ
污泥 １５６９．６７ ７０２．２３ ２５．８７ １０．１２
ＧＢ４２８４—１９８４《农用污泥中污染物控制标准》（ｐＨ值≥６．５） ５００ １０００ １０００ ２０
ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污水处理厂污泥处置 农用泥质》Ａ级 ５００ １５００ ３００ ５
ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污水处理厂污泥处置 农用泥质》Ｂ级 １５００ ３０００ １０００ １５
２０１４中国城市污泥重金属均值［１０］ ２８３．５ ９２５．７ ７８．０ ３．８

２．２　污泥堆肥温度和ｐＨ值的变化
污泥堆体温度在５５℃条件下保持３ｄ以上（或５０℃以

上保持５～７ｄ），可以杀灭堆料中的病原菌，满足堆肥卫生学

指标和堆肥腐熟的要求［１１］。由图２可知，本研究中污泥堆体
温度超过５０℃共１０ｄ，在堆肥后５ｄ其最高温度为６４℃，此
后温度开始降低，在降温阶段和腐熟阶段温度变化较小，而且
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接近环境温度，该结果与Ｆｉａｌｈｏ等的研究结果［１２］一致。在整

个堆肥过程中ｐＨ值始终维持在７．０～８．０之间，堆肥后８ｄ
的ｐＨ值最高，为７．８９。堆肥过程中ｐＨ值的变化趋势与堆体
温度的变化趋势较为相似，都呈现前期快速升高，而后下降的

趋势，这与金芬等的研究结果［１３］一致。堆肥初期 ｐＨ值迅速

增大，主要是由于微生物分解含氮化合物产生的大量氨气使

得ｐＨ值升高，而在堆肥后期由于氮的氨化挥发作用减弱与
硝化作用增强造成 ｐＨ值下降，同时有机物在分解过程中产
生的有机酸也是造成ｐＨ值下降的重要原因［１４］。

２．３　污泥堆肥过程中主要养分的变化特征
堆肥产品中养分含量及组成直接影响堆肥产品的农用效

果。由图３可知，污泥在堆肥过程中铵态氮含量呈现先升后
降趋势，随着堆体温度升高，铵态氮含量也呈现升高趋势，并

且在堆肥后８ｄ达到最高，为３．２１ｇ／ｋｇ。污泥中硝态氮的含
量明显低于铵态氮含量，并且在堆肥后１８ｄ达到最高值，为
０．６９ｇ／ｋｇ，可见硝态氮含量最高的时间点要滞后于铵态氮，

在堆肥结束时硝态氮含量呈现明显降低。堆肥中总氮含量呈

下降趋势，该变化趋势与陈镇新等的研究结果［１５］并不一致，

在堆肥结束时总氮的含量为４．９０ｇ／ｋｇ。速效磷含量的变化
趋势与总氮含量正好相反，呈上升趋势，堆肥结束时速效磷含

量最高，达到２８．５６ｇ／ｋｇ。可见，在堆肥过程中，污泥中的不
同养分变化趋势不同，高温期有利于铵态氮产生，降温期有利

于硝态氮和速效磷的保持。

２．４　污泥堆肥过程中各有机物的变化特征
堆肥过程实质上是有机物稳定化和腐殖化的过程，污泥

堆肥产品中腐殖酸的含量及组成是评价堆肥质量的关键［１６］，

胡敏酸（ＨＡ）和富里酸（ＦＡ）是腐殖质的重要组成成分，对腐

殖质的质量起决定性的作用［１７］。由图４可知，堆肥过程中，
随着堆肥时间的增加污泥的有机质含量呈现降低的趋势，堆

肥结束时有机质含量为２８２．７４ｇ／ｋｇ，与堆肥１ｄ相比降幅达
５０．９２％。总腐殖酸、富里酸、胡敏酸的含量均随着堆肥时间
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的增加而增加，变化趋势保持一致；到堆肥结束时，总腐殖酸、

富里酸和胡敏酸的含量分别为２４．５１％、１７．４８％、４．２７％，与
堆肥前相比增幅分别为 ５９．７８％、３０．８５％、２１８．６６％。
ＨＡ／ＦＡ的变化范围在０．１０～０．２５之间，并且在堆肥后１８ｄ

取样时该比值最大，为０．２５。溶解性有机物（ＤＯＭ）含量在堆
肥过程呈现先增加后下降的趋势，堆肥后５ｄ的含量最大，为
３．８７ｇ／ｋｇ，堆肥后５ｄ后呈降低的趋势。

２．５　污泥堆肥对污泥中 ４种重金属总量和有效态含量的
影响

堆肥过程中重金属含量的变化主要是由于有机质分解和

ＣＯ２释放导致重金属含量升高，或者淋溶作用造成污泥中重
金属含量减少。由图５可知，在本试验中，４种重金属随着堆
肥时间的增加其总量呈现增加的趋势，在堆肥结束时Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ４种重金属的含量顺序为Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，且含量分
别为 １２１１．５、９５１．４５、３５．８４、１３．６２ｍｇ／ｋｇ。与重金属总量相
反，有效态重金属含量随着堆肥的进程呈降低的趋势，有效态

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的含量分别为 ３４０．８５～４３８．１５、２２５．７９～
３１３９７、３．８４～７．４６、３．４５～４．２０ｍｇ／ｋｇ，占４种重金属总量
的比例分别为 ２８．１３％ ～４８．９９％、２３．７５％ ～４４．７１％、
１１０８％～２８．８４％、２５．３３％～４１．５２％。
２．６　各参数与有效态重金属的相关性

重金属的形态变化与堆肥中有机质的变化和腐殖质的形

成具有一定的相关性［１８］。由表３可知，本试验中，有效态 Ｃｕ
与有机质之间存在极显著的正相关性，而与腐殖酸、胡敏酸有

显著的负相关性，并且与富里酸存在极显著的负相关性；有效

态Ｚｎ与有机质之间存在显著的正相关性，与腐殖酸、富里酸
和胡敏酸有极显著的负相关性，与 ＨＡ／ＦＡ存在显著的负相
关性。有效态Ｐｂ与腐殖酸、胡敏酸、ＨＡ／ＦＡ有极显著的负相
关性。有效态 Ｃｄ只与富里酸有极显著的负相关性。ｐＨ值
与各有效态重金属之间存在负相关性，但没有达到显著水平。

３　讨论

污泥在堆肥过程中其养分含量会发生较大的变化，了解

其主要养分的变化特征，可以为堆肥过程中养分的保持和控

制提供依据［１９］。例如，堆肥中氮含量是确定其农用价值的最

重要的参数之一［２０］；然而，在堆肥过程中，氮素通常有一定的

损失，这主要是由于有机氮的矿化和持续性氨的挥发以及硝

态氮的反硝化作用［２１］。研究表明，城市污泥堆肥化处理过程

中氮的损失量约为 ２０％ ～７０％［２２］，本研究中总氮损失为

１８５７％。堆肥过程中氮的损失，直接导致堆肥品质的下降，
影响其农用价值。堆肥结束时总氮含量为０．４９％，而ＧＢ
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表３　有效态重金属与各参数之间的相关关系

参数
相关系数

有机质含量 腐殖酸含量 富里酸含量 胡敏酸含量 ＨＡ／ＦＡ ＤＯＭ含量 ｐＨ值
有效态铜 ０．９９ －０．９３ －０．９９ －０．９４ －０．８５ ０．２１ －０．３５
有效态锌 ０．９５ －０．９８ －０．９７ －０．９８ －０．９１ ０．０７ －０．４０
有效态铅 ０．８０ －０．９７ －０．８２ －０．９６ －０．９８ －０．３１ －０．５４
有效态镉 ０．８６ －０．８３ －０．９６ －０．８０ －０．６６ ０．４７ －０．０７

　　注：表中各值为相关系数ｒ，代表极显著相关，代表显著相关。

８１７２—１９８７《城镇垃圾农用控制标准》中堆肥总氮的含量
（≥０．５％）接近。本研究结果显示，高温期有利于铵态氮产
生，降温期有利于硝态氮和速效磷的保持，因此可以通过对堆

肥高温和降温时间的控制来减少总氮的损失。

关于堆肥过程中腐殖酸含量、组成变化的研究，不同研究

者得到的结论不同，原因可能在于所用原料、堆肥条件等差异

会影响堆肥腐殖酸产生。张雪英等研究表明，污泥经堆肥处

理后，腐殖酸含量较堆肥初期增加了２倍多［２３］。李恕艳等利

用鸡粪接种菌剂堆肥的研究结果表明，经过堆肥处理总腐殖

酸含量提高了３８．７％［２４］。胡敏酸与富里酸的比值在堆肥结

束时增大的结论与张盛华等利用城市污泥堆肥的研究结

果［２５］较为一致。本研究中腐殖酸总量、胡敏酸、富里酸在堆

肥过程中都有增加趋势，其原因可能是污泥堆肥过程中新形

成腐殖质的速度大于其降解速度，而且形成的低分子量的富

里酸通过分子聚合作用，产生了大分子的胡敏酸。而堆肥初

始时富里酸较胡敏酸易降解，并且小分子量的富里酸结合成

大分子胡敏酸，使ＨＡ／ＦＡ在堆肥结束后呈现升高的趋势。
供试污泥堆肥前期和结束时重金属 Ｃｕ和 Ｃｄ的含量均

高于ＧＢ４２８４—１９８４《农用污泥中污染物控制标准》（ｐＨ值≥
６５），Ｚｎ和Ｐｂ的含量却远低于ＧＢ４２８４—１９８４《农用污泥中
污染物控制标准》和ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污水处理厂污泥处
置 农用泥质》Ａ级标准和郭广慧等的研究结果［１０］中城市污

泥重金属均值，但目前认为重金属总量不能准确地反映其对

环境的潜在影响，重金属的有效性很大程度上影响其生物有

效性［２６］。腐殖酸含有大量的羧基、酚羟基和醇羟基等官能

团，可以吸附和固定重金属离子［２７］。已有研究结果表明，随

着堆肥的进行，易溶态的重金属含量将降低，相对稳定的重金

属含量会增加［２８］。研究结果表明，ＦＡ和重金属离子的作用
主要是络合反应，而ＨＡ主要通过化学吸附与重金属离子发
生作用［２５］，因此ＨＡ与重金属的结合稳定性远远大于 ＦＡ与
重金属的结合稳定性。本试验结果表明，堆肥过程中有效态

重金属呈现先增加后降低的趋势，并且在堆肥结束时有效态

重金属的含量低于污泥堆肥前的含量。说明堆肥过程中大分

子腐殖酸的形成，增加了 ＨＡ和 ＨＡ／ＦＡ，有利于有效态重金
属的降低。ｐＨ值虽然是影响重金属生物有效性和毒性的重
要因素［２９－３０］，但污泥中其他性质如阳离子交换量（ＣＥＣ）、有
机碳含量（ＯＣ）、黏粒含量（ｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔ）等也均对重金属的生
物有效性产生重要的影响［３１－３２］，本研究中４种有效态重金属
与ｐＨ值之间并没有显示出显著的相关性。

４　结论

（１）在堆肥过程中，脱水污泥总氮含量呈现降低趋势，速
效磷在堆肥期间呈增加趋势，铵态氮和硝态氮含量分别在堆

肥后８ｄ和１８ｄ最高。因此针对氮素的损失可重点针对高温
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阶段温度和降温时间长短进行控制。

（２）随着污泥堆肥过程的进行，有机质含量呈现降低的
趋势，总腐殖酸、富里酸和胡敏酸含量都呈现增加趋势，ＨＡ／
ＦＡ在堆肥期间基本保持上升趋势，在堆肥后５ｄＤＯＭ的含
量最高，此后呈降低的趋势。

（３）随着污泥堆肥过程的进行，脱水污泥４种重金属总
量都呈增加趋势，尤其在降温期间增幅较大，有效态重金属含

量则呈降低趋势。因此，污泥堆肥后对重金属的风险评价依

然十分必要。脱水污泥在堆肥过程中有机质、腐殖酸、富里酸

和胡敏酸与不同有效性重金属的相关性不同。ＨＡ／ＦＡ、ｐＨ
与有效态重金属之间并没有显示出显著的相关性，因此可以

通过在堆肥期间调控上述指标来控制重金属的有效态含量。
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［１５］陈镇新，檀　笑，解启来，等．不同辅料配比对城市污泥堆肥效
果及重金属形态转化的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１）：
２２７－２３４．

［１６］张盛华，郑凯琪，薛红波，等．城市污泥堆肥过程中腐殖酸及重
金属形态的变化［Ｊ］．江苏农业学报，２０１４，３０（６）：１３５０－１３５４．

［１７］张艳鸿，窦　森，董珊珊，等．秸秆深还及配施化肥对土壤腐殖
质组成和胡敏酸结构的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１６，５３（３）：６９４－
７０２．　

［１８］ＬｉｕＬ，ＧｕｏＸＰ，ＷａｎｇＳＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｏｏｄｖｉｎｅｇａｒｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１８，１５０：２７０－２７９．

［１９］刘善江，陈桂梅，夏　雪，等．污泥堆肥过程中的理化性质及微
生物学特性［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（５）：８９－９３．

［２０］ＶａｚｑｕｅｚＭ Ａ，ＳｏｔｏＭ． Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｏｍｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，６４：
３９－５０．

［２１］马　强，孙英杰，王华伟．添加腐熟污泥对生活垃圾堆肥氮素转
化与损失的影响［Ｊ］．环境工程学报，２０１７，１１（７）：４３２５－４３３０．

［２２］ＴｉｑｕｉａＳＭ，ＲｉｃｈａｒｄＴＬ，ＨｏｎｅｙｍａｎＭＳ．Ｃａｒｂｏｎ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ，ａｎｄ
ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ
Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００２，６２（１）：１５－２４．

［２３］张雪英，周顺桂，周立祥．堆肥处理对污泥腐殖物质形态及其重
金属分配的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３（１）：３０－３３．

［２４］李恕艳，李吉进，张邦喜，等．菌剂对鸡粪堆肥腐殖质含量品质
的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（增刊２）：２６８－２７４．

［２５］张盛华，郑凯琪，薛红波，等．城市污泥堆肥过程中腐殖酸及重
金属形态的变化［Ｊ］．江苏农业学报，２０１４，３０（６）：１３５０－１３５４．

［２６］杨　洁，瞿　攀，王金生，等．土壤中重金属的生物有效性分析
方法及其影响因素综述［Ｊ］．环境污染与防治，２０１７，３９（２）：
２１７－２２３．　

［２７］李慧敏，雷　静，王友东．腐殖质在土壤重金属污染修复中的作
用与展望［Ｊ］．农业研究与应用，２０１７，５：２５－２９．

［２８］郑国砥，陈同斌，高　定．好氧高温堆肥处理对猪粪中重金属形
态的影响［Ｊ］．中国环境科学２００５，２５（１）：７－１０．

［２９］ＷａｒｎｅＭＳＪ，ＨｅｅｍｓｂｅｒｇｅｎＤ，ＭｃｌａｕｇｈｌｉｎＭ，ｅｔａ１．Ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ－ｂａｓｅｄｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｚｉｎｃｓａｌｔｓｔｏｗｈｅａｔｉｎ１１
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎｓｏｉｌｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｌａｂｏｒａｔｏｒｙ－ｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，１５６（３）：７０７－７１４．

［３０］ＬｉＢ，ＭａＹＢ，ＭｃｌａｕｇｈｌｉｎＭＪ，ｅｔａ１．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｏｎｃｏｐｐｅｒｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｂａｒｌｅｙｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，２９（４）：８３５－
８４２．　　　

［３１］林　蕾，刘继芳，陈世宝．土壤中外源锌对不同植物毒性的敏感
性分布［Ｊ］．生态毒理学报，２０１２，７（６）：６５７－６６３．

［３２］陈世宝，林　蕾，魏　威，等．基于不同测试终点的土壤锌毒性
阈值及预测模型［Ｊ］．中国环境科学，２０１３，３２（３）：５４８－５５５．
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