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� 文 章 摘 要 �

在现代养猪业中，饲料添加剂的使用导致猪粪中重金属含量显著升高。长期将重金属含量偏高的
猪粪作为有机肥施用，不仅会引发农作物重金属污染，还会进一步威胁食品安全，最终危害人体
健康。为解决这一问题，堆肥是实现猪粪的可持续管理、减少重金属问题及提高猪粪资源化利用
的有效方法。堆肥过程伴随高温和气体的释放，导致堆肥氮素含量变化，为重金属钝化剂的应用
提供了契机。本文综述了堆肥中重金属钝化剂的研究进展、相关技术及其存在的问题，并对猪粪
堆肥重金属钝化和保氮策略提供了建议。

� 文 章 亮 点 �

1. 对养猪业进行粪便重金属钝化和氮排放的研究是必要的。

2. 阐述了不同类型添加剂对猪粪重金属钝化和氮保留的机理。

3. 论述了重金属钝化和保氮技术的发展和前景。

� Graphical abstract �
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� 研 究 内 容 �

▎引言

堆肥发酵是畜禽粪便处理中一种经济有效的手段。随着中国养猪业的快速发展和集约化程度的提
高，规模化养殖带来的环境污染问题日益凸显，尤其是猪粪中重金属含量超标现象普遍，长期累
积可能对周边环境、粮食安全和人体健康造成威胁。中国畜禽粪便排放的气体中约29%来自猪粪
，且猪粪对畜牧业重金属排放的贡献率高达71%。此外，猪粪中的氮元素虽是植物生长必需的养
分，但在堆肥过程中，氮元素主要通过气体形式如CO2、NH3、CH4和N2O等流失，导致温室气
体和有害气体的排放。因此，深入理解猪粪中重金属的来源、种类、形态以及钝化技术，以及堆
肥添加剂对氮保留的影响，对于实现猪粪的资源化利用和环境保护具有重要意义。本文综述了猪
粪中重金属的来源、形态、生物可利用性，探讨了近年来重金属钝化技术的发展，并评估了各类
堆肥添加剂对氮保留的效果，同时对外源添加剂在猪粪堆肥中对重金属钝化和氮保留的影响提出
了建议和展望。

▎猪粪重金属的来源、形态和生物利用度

来源：自发现高剂量铜和锌可减少仔猪腹泻、提高其采食量和生长性能后，这些金属元素的添加
剂被广泛添加到饲料中。而生猪对这些金属添加剂的利用率普遍较低，大部分未被吸收的金属元
素随粪便和尿液排出。此外，饲料加工过程中也常导致微量金属元素残留。这些因素导致猪粪中
铜、锌、镉、砷、汞等重金属的积累。有调查显示，中国某些地区猪粪中铜含量高达767
mg�kg–1，锌含量最高可达3130 mg�kg–1。这些含重金属的猪粪一旦施用到农田，将导致土
壤中重金属含量升高，进而影响土壤生物活性和作物生长，最终通过食物链对动物和人体健康造
成潜在威胁。

形态：根据1979年Tessier等人提出的方法，重金属的形态可以分为交换态、碳酸盐结合态、铁锰
氧化物结合态、有机结合态和残渣态。1999年，欧洲参考材料局 (European Bureau of Reference
Materials) 对这一方法进行了改进，形成了BCR逐级提取法，将重金属重新分类为交换态、还原态
、氧化态和残渣态。猪粪中重金属的生物有效性因其形态不同而有所差异。控制猪粪中重金属污
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染的主要方法是利用钝化技术改变其形态，从而降低其流动性和生物可利用性，使重金属以更稳
定的形式存在，便于从粪便中移除或作为有机肥料安全施用。

生物利用度：重金属的生物利用度反映了生物体对重金属的吸收和利用程度，这一指标与生物体
的特性和重金属的形态紧密相关。在重金属的不同形态中，交换态的生物可利用度通常最高，而
残渣态的生物可利用度最低。

综上所述，了解猪粪重金属来源，研究猪粪中重金属的形态分布对于预测猪粪中重金属的生物有
效性和环境风险具有重要意义，可以为猪粪在农田或沼气中的应用提供更多有用的信息。

▎提高猪粪重金属钝化的措施

猪粪堆肥产品中的重金属污染是限制其应用的主要因素。重金属钝化的目的在于通过添加重金属
钝化剂或微生物制剂，利用物理、化学或微生物手段改变重金属的形态，从而降低其生物可利用
性和毒性。

物理添加剂：物理添加剂通常具有大孔径、强吸附性和较大的比表面积，主要通过物理吸附、阳
离子交换、络合、共沉淀和分子间相互作用等机制发挥作用 (图1)。研究表明，在猪粪堆肥中添
加生物炭、沸石等物理添加剂可以显著降低重金属的生物可利用度，并提升堆肥品质。目前，关
于物理添加剂用于钝化猪粪中重金属的研究已经取得了广泛的进展和深入的成果。例如，添加磷
灰石和硼废料可以促进腐殖质中铜和锌的螯合转化。

图1 物理添加剂钝化重金属的机理。

化学添加剂：化学技术主要用于通过酸化、离子交换、溶解作用、使用复合剂和表面活性剂等方
法去除重金属。图2展示了化学物质钝化重金属的机制。化学添加剂在处理粪便中的重金属时，
主要充当酸化剂、表面活性剂和复合剂的角色。酸化剂可以通过溶解去除大量重金属；而表面活
性剂和复合剂则可以将不溶性金属转变为可溶性金属或复合物。
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图2 化学钝化剂的钝化机理。

微生物制剂：微生物制剂是降低堆肥中重金属生物利用度的有效方法之一。微生物添加剂的常规
添加量介于0.05%到5%之间。其作用原理主要是利用细菌、真菌和藻类等微生物的代谢活性 (图3
)，使它们与堆肥中的有机盐和有机酸类物质结合，从而降低金属离子的毒性和污染水平，实现
减少重金属污染风险的目的。

图3 磷酸盐矿化细菌的矿化机理。
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总体而言，猪粪堆肥中重金属钝化的研究主要集中在物理添加剂对重金属活性的影响上，同时，
一些新型物理复合材料在重金属钝化和迁移方面展现出了良好的应用潜力。不同钝化剂不仅在钝
化机理上有所差异，而且在实际应用中各自的优缺点也很明显。表1列出了不同添加剂在钝化重
金属方面的优缺点。

表1 不同添加剂的优缺点

▎外源添加剂对堆肥氮保留的影响

在堆肥过程中，氮元素的损失主要发生在发酵阶段，这一阶段会产生大量恶臭和温室气体，其中
大部分氮损失以NH3和N2O的形式排放，占总氮损失的79%以上。堆肥过程中氮的转化主要涉及
氨化、硝化、反硝化以及生物固定等过程 (图4)。
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图4 堆肥过程氮的转化过程。

物理添加剂：堆肥中使用的物理添加剂包括天然存在的物质和人工合成材料，这些物质具有较大
的比表面积、强烈的吸附能力和有效的离子交换能力。类似于重金属的物理钝化剂，它们可以显
著减少堆肥过程中NH3和N2O的排放，分别降低35%和60%。此外，大多数物理添加剂如竹炭和
膨润土等还能延长发酵时间，提高堆肥温度，并改善最终堆肥的品质。

化学添加剂：堆肥中使用的化学添加剂一般包括酸性化学品、磷酸盐或硝化抑制剂等，用以减少
氮的损失。例如，在猪粪堆肥中添加磷酸钙镁可以减缓N2O的释放，并增加NH4+-N和堆肥的总
氮含量。

微生物添加剂：堆肥中使用的微生物添加剂可以是单一菌株的细菌，也可以是多种菌株的组合。
目前常用的微生物添加剂包括芽孢杆菌、乳杆菌、链霉菌和假单胞菌等。不同的细菌产品具有不
同的特点，应根据堆肥有机物的种类和特性选择合适的微生物制剂。图5展示了微生物添加剂如
何通过改变堆肥过程中碳和氮的代谢来减少氮损失，从而减少氨排放，使更多的氮保留在堆肥中
。
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图5 微生物添加剂在堆肥过程减少氮损失的机理。

� 未 来 展 望 �

当前，猪粪堆肥中重金属的钝化和氮元素的保留是亟待解决的问题。虽然在这两个领域已经取得
了显著进展，但仍存在一些限制，主要表现在以下几个方面：(1)
大多数关于外源添加剂的研究都是小规模的，尚未通过大规模试验进行验证。(2)
需要开展更多的田间试验，以评估外源添加剂在粪肥资源化利用中的潜力。(3)
许多添加剂需要在特定条件下预处理后添加，实际应用时还需考虑成本和堆肥过程的复杂性。(4
) 有必要开发和研究更可持续的材料或堆肥添加剂，以减少对物理和化学添加剂的依赖。因此，
为了解决堆肥中重金属的钝化问题，物理添加剂由于其来源广泛和操作简单仍是主要选择。在堆
肥氮损失控制方面，物理、化学和微生物添加剂各有优势。未来研究的重点将是将这三种添加剂
结合起来。新型复合添加剂在堆肥中氮元素的保留和重金属的钝化方面具有巨大的应用前景。

阅读原文请点击Effect of exogenous additives on heavy metal passivation and nitrogen retention in pig
manure composting

《前沿》系列英文学术期刊

由教育部主管、高等教育出版社主办的《前沿》（Frontiers）系列英文学术期刊，于2006年正式
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创刊，以网络版和印刷版向全球发行。系列期刊包括基础科学、生命科学、工程技术和人文社会
科学四个主题，是我国覆盖学科最广泛的英文学术期刊群，其中12种被SCI收录，其他也被AHCI
、Ei、MEDLINE或相应学科国际权威检索系统收录，具有一定的国际学术影响力。系列期刊采
用在线优先出版方。
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