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农村固体废弃物堆肥胡敏酸还原土壤Ｆｅ３＋矿物研究
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摘要：堆肥胡敏酸作为农村固体废弃物资源化处置的重要产物，除具有保水保肥的功能外，还具有氧化还原特性。

针对农村固体废弃物堆肥胡敏酸结构特性，进行了堆肥全过程胡敏酸结构演变对土壤Ｆｅ３＋矿物还原特性研究。结
果表明，随堆肥进行，堆肥胡敏酸芳香化、腐殖化加剧，氧化还原功能基团、组分含量增加，可有效促进土壤 Ｆｅ３＋矿
物还原。醌基团是堆肥胡敏酸重要的氧化还原功能基团，堆肥中后期木质纤维素降解释放醌基团，经缩合作用与

堆肥胡敏酸结合加速堆肥腐殖化进程，增强堆肥胡敏酸氧化还原性能，提升Ｆｅ３＋矿物还原能力。
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　　引言

我国农村地区固体废弃物产生量随着经济发展

逐年增加，而较低的资源化利用率造成农村生态环

境严重恶化，污染问题日益突出［１－４］。堆肥作为农

村固体废弃物资源化处置的重要手段，不但可以有

效降低固体废弃物随意处置所造成的环境污染，同

时堆肥产物还可以作为有机肥料施入土壤，改善土



壤结构，增强土壤肥力［５－７］。近年来研究人员发现，

堆肥胡敏酸作为堆肥产物中的重要组分，除具有改

善土壤结构功能外，还具有显著的氧化还原能

力［８－９］。厌氧条件下，堆肥腐殖酸（富里酸和胡敏

酸）可有效促进柠檬酸铁、硝酸铁的还原，相比于堆

肥富里酸，堆肥胡敏酸结构相对稳定，具有持续、稳

定的 Ｆｅ３＋还原能力［１０］。此外，有关研究表明，天然

胡敏酸在胞外呼吸菌或氢气预还原条件下可以促进

土壤中铁矿物的还原并释放 Ｆｅ２＋［１０］，而释放的
Ｆｅ２＋可以与自然环境介质中赋存的有机质形成新的
螯合物，加速促进自然环境介质中 Ｃｒ６＋、Ｍｎ４＋和
Ｕ６＋［１１］等重金属类、氯代和硝基有机污染物［１２］的还

原转化。但堆肥过程胡敏酸有别于天然有机质，且

堆肥过程其结构变化显著，堆肥胡敏酸是否具有类

似于天然胡敏酸的氧化还原功能和组分尚待研究。

基于此，为探究堆肥过程胡敏酸结构演变对土

壤Ｆｅ３＋矿物的还原能力，本文针对农村固体废弃物
堆肥不同阶段胡敏酸，借助光谱学手段识别、分析堆

肥不同阶段堆肥胡敏酸结构演变规律，同时选取水

铁矿模拟土壤铁矿物，进行厌氧条件下堆肥不同阶

段胡敏酸对土壤Ｆｅ３＋矿物还原能力研究，识别堆肥
胡敏酸氧化还原功能组分，探明堆肥过程胡敏酸结

构演变对土壤Ｆｅ３＋矿物还原的主要影响因素。

１　材料与方法

１１　固体废弃物高温好氧堆肥
堆肥采用高温好氧堆肥工艺，堆肥原料包括农

村厨余废弃物１０５ｋｇ，畜禽粪便（猪粪与牛粪按质
量比１∶１进行混合）９ｋｇ，稻草及玉米秸秆０２３ｋｇ以
及堆肥微生物菌系１６ｋｇ。堆肥为室内静态堆肥，
环境温度维持（２５±３）℃，借助室内堆肥反应器（容
积３４Ｌ，尺寸（高×直径）４００ｍｍ×３３０ｍｍ）进行，通
气量控制在０５Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ）。堆肥共持续４０ｄ。堆肥
样品依次采集于堆肥前期（１～４ｄ）、中期（１２～
１５ｄ）和后期（３７～４０ｄ），按５、１０、２５ｃｍ深度分别等
量取样并混匀，一式 ３份，随即对样品进行冻干处
理，并保存于－２０℃冰箱以用于堆肥胡敏酸的提取
及纯化。

１２　堆肥胡敏酸提取
依据国际腐殖质协会（ＩＨＳＳ）标准方法对堆肥

胡敏酸样品进行提取及纯化［１３］，主要步骤为将２０ｇ
（干质量）堆肥样品溶于 １５０ｍＬ胡敏酸提取液中
（０１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，０１ｍｏｌ／ＬＮａ４Ｐ２Ｏ４，体积比１∶１），
室温（２０℃）震荡２４ｈ，离心（８０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）取上
清液进行酸化（６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，ｐＨ值 ２０）静置１２ｈ，
离心取絮状褐色沉淀，用超纯水冲洗沉淀直至冲洗

液无Ｃｌ－检出，将沉淀冻干保存。
１３　光谱测定方法

将堆肥胡敏酸冻干粉末溶于适量磷酸盐缓冲液

（ｐＨ值为７）中，胡敏酸溶液样品溶解性有机碳含量
（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）通过有机碳（Ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ， ＴＯＣ）自 动 分 析 仪 （ＭｕｌｔｉｎＮ／
Ｃ２１００ＴＯＣ／ＴＮ）进行测定，样品在测定之前过
０２２μｍ纤维滤膜。红外光谱测定采用 ＫＢｒ压片法
通过日本日立红外光谱仪（ＨｉｔａｃｈｉＥＰＩ）进行测定。
固相１３Ｃ核磁共振光谱（ＮＭＲ）采用 ＡＶ ３００型光
谱分析仪，频率为１２ｋＨｚ，三维荧光光谱采用日立公
司Ｆ ７０００型荧光光谱仪进行测定，发射光源为
１５０Ｗ氙灯，狭缝宽度５ｎｍ，光电倍增管电压７００Ｖ，
发射波长扫描范围为２８０～５５０ｎｍ，激发波长扫描
范围为２００～４５０ｎｍ，扫描速度为１２０００ｎｍ／ｍｉｎ。
紫外吸收光谱采用尤尼柯ＵＶ ４８０２型紫外分光光
度计测定，本试验计算 ２５４、２６８、２７０、２９０、３３０、
４７５ｎｍ处紫外吸光度共６种特征吸收值［１４－１７］。

１４　Ｆｅ３＋矿物还原试验
将 １５ｍＬ水铁矿悬浮液 （铁质量浓度为

１７２１ｇ／Ｌ）移至５０ｍＬ棕色厌氧瓶中，随即通氮气
２０ｍｉｎ，以去除溶液中的氧气，通气完成后用胶塞和
铝箔盖密封厌氧瓶，用２０ｍＬ注射器抽取１５ｍＬ堆
肥胡敏酸溶液（５０ｍｇ／Ｌ）注入装有１５ｍＬ水铁矿悬
浮液的厌氧瓶中，避光震荡培养７ｄ，分别在反应的
第１、２、３、５、７天测定反应液中 Ｆｅ２＋浓度，液体样品
转移试验在厌氧手套箱中进行，设置不含堆肥胡敏

酸样品的空白对照（以１５ｍＬ超纯水代替胡敏酸样
品），每组样品设２组平行对照以计算平均值和误
差。

１５　Ｆｅ２＋测定
采用邻菲罗啉方法测定 Ｆｅ２＋含量［１７］。具体步

骤为：抽取 ３ｍＬ反应液与 ５ｍＬ邻菲罗啉溶液
（１ｇ／Ｌ）反应１５ｍｉｎ后用超纯水定容（２５ｍＬ），采用
紫外分光光度计测定反应液５１０ｎｍ处吸光度，并通
过标准曲线法计算溶液中Ｆｅ２＋含量。

２　结果与分析

２１　堆肥过程理化指标变化
高温好氧堆肥共持续４０ｄ，堆体温度呈先上升

后下降趋势。如图１所示，堆肥过程共经历３个高
温期，第１个高温期为堆肥２４～６１ｈ，最高温度接近
７０℃，６０℃以上高温持续４８ｈ，可有效杀死堆肥物料
中赋存的病原菌及杂草种子，达到高温好氧堆肥标

准。第２个和第３个高温期持续时间相对较短，最
高温度也依次降为５６℃和４８℃。短暂的第２、３个
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图１　堆肥过程理化指标变化
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

　
高温期表明，在堆肥的第１个高温期，堆肥物料中赋
存的易降解有机质如小分子糖类、脂类和蛋白质被

迅速降解，释放热能，堆体温度快速上升并维持较长

高温期。第１个高温期后，堆体内部易降解有机质
被大量消耗，堆体含水率显著降低，微生物活动减

弱，致使堆体温度逐步下降，随即分别在堆肥的第３
天和第８天对堆体进行翻堆和补水，相继引发了后
续２次高温期。

堆肥过程ｐＨ值呈上升趋势并在堆肥中后期保
持相对稳定。主要原因在于，堆肥前期堆体中小分

子酸含量较高，致使ｐＨ值维持在７以下，随堆肥进
行小分子酸被微生物降解消耗，堆体 ｐＨ值逐步升
高，堆肥后期微生物代谢活动减弱，堆体氧化还原条

件相对稳定，理化反应逐渐平衡，堆体 ｐＨ值趋于稳
定。堆肥过程耗氧速率与ＣＯ２产生速率变化较为一
致，均随堆肥进行呈现先升高后降低的趋势，表明堆

肥过程氧气的消耗主要源于微生物对有机质的降

解，并经氧化呼吸传递链转化为 ＣＯ２排出。堆肥过
程有机物含量、含水率和 Ｃ／Ｎ比整体呈下降趋势，
表明随堆肥进行，堆肥物料中有机质和水分被逐步

消耗且堆肥高温期（２～７ｄ）下降速率明显高于堆肥
中后期（８～４０ｄ），并与耗氧速率和 ＣＯ２产生量呈负
相关关系。堆肥第５天物料含水率有所升高，其主
要原因是堆肥第３天的翻堆补水导致含水率上升。
堆肥过程发芽指数呈逐步上升趋势，表明堆肥后期

物料中赋存的稳定有机质如腐殖质等有利于种子萌

发。

２２　堆肥过程胡敏酸官能团结构演变
随着堆肥温度、ｐＨ值、含水率、有机质含量和微

生物群落结构等环境状态条件的变化，堆肥过程胡

敏酸官能团类型及含量也呈规律性改变，如图２（图
中百分数表示每个特征峰强度占９个特征峰总强度

的百分比）所示。本研究应用傅里叶变换红外光

谱，对堆肥过程胡敏酸官能团演变进行解析的结果

表明，红外光谱３３０１ｃｍ－１处的特征吸收峰代表酚、
醇和羧酸官能团中的 Ｎ—Ｈ和 Ｏ—Ｈ键震荡［１８］。

由图２可知，堆肥前期赋存于酚、醇和羧酸中的Ｎ—
Ｈ和Ｏ—Ｈ键相对含量较低，其特征峰强度比例约
为９％；至堆肥中期，该特征峰强度比例上升至
１１％，表明堆肥胡敏酸中赋存的 Ｎ—Ｈ和 Ｏ—Ｈ键
稳定性较好，不易被堆体中的微生物降解消耗。红

外光谱２９２５ｃｍ－１和２８５０ｃｍ－１处的特征峰分别代
表Ｃ—Ｈ键和ＣＨ２震荡

［１８］。堆肥过程中这２个特征
峰强度比例在堆肥前期较高，分别为１５％和１２％，
而堆肥中、后期则有所降低，分别为１１％和８％，表
明赋存于堆肥胡敏酸的 Ｃ—Ｈ键和 ＣＨ２稳定性较
差，在堆肥过程中较易被堆肥微生物用作碳源而降

解消耗；堆肥中、后期，微生物活动减弱，Ｃ—Ｈ键和
ＣＨ２在堆肥胡敏酸中的相对含量也保持相对稳定。
红外光谱１７１０ｃｍ－１和１６５７ｃｍ－１处特征峰分别代
表ＣＯＯ—和醌基中的 Ｃ Ｏ。堆肥过程中这２个特
征峰强度比例均呈现上升趋势，分别由堆肥前期的

１４％上升至１５％和１６％，表明随堆肥进行，堆肥胡
敏酸中ＣＯＯ—和醌基团相对含量也呈上升趋势，胡
敏酸芳香度加强。红外光谱１４５４ｃｍ－１和１２３０ｃｍ－１处
特征峰分别代表 γＣＨ和 ν Ｃ Ｏ。堆肥过程中、后
期样品４种基团的强度比例高于堆肥前期，说明随
堆肥进行，胡敏酸中不饱和键相对含量呈增加趋势，

缩合度逐渐增加，结构趋于复杂。红外光谱

６０１ｃｍ－１处特征峰代表γＮＨ２，其强度比例在堆肥后
期有所降低，表明堆肥后期，堆肥胡敏酸中的 γＮＨ２
可作为微生物代谢的营养源被降解消耗以维持微生

物生长。但由于堆肥后期微生物群落结构简单，其

降解过程相对缓慢，产能较低。
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图２　堆肥过程胡敏酸官能团演变
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｉｎ
ｃｏｍｐｏｓｔｄｅｒｉｖｅｄＨＡｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

　
２３　堆肥过程胡敏酸碳结构演变

堆肥过程氧化还原条件不断变化，有机质分解

和合成作用同时发生，促使堆肥胡敏酸碳结构改

变［１８］。为探究堆肥过程胡敏酸碳结构演变，本研究

借助固相１３ＣＮＭＲ光谱对堆肥过程胡敏酸碳结构变
化进行分析。如图３所示，１３ＣＮＭＲ光谱１４～３９ｐｐｍ

图４　堆肥过程胡敏酸功能组分演变
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｉｎｃｏｍｐｏｓｔｄｅｒｉｖｅｄＨＡｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

区域代表胡敏酸烷基碳，堆肥过程其相对含量逐渐

降低，表明堆肥过程胡敏酸烷基碳被逐步降解消

耗或被转化为其他结构。核磁光谱５０～６０ｐｐｍ区
域代表 ＮＣＨ和 ＯＣＨ３

［１８］，堆肥后期其相对含量有

所增加，表明堆肥胡敏酸 ＮＣＨ和 ＯＣＨ３结构较为
稳定，微生物可利用性相对较弱；１１０～１４０ｐｐｍ区
域代表芳香碳结构，其相对含量在堆肥中、后期显

著上升表明，随堆肥进行，芳香碳组分被逐步结合

到堆肥胡敏酸分子中，致使堆肥胡敏酸芳香碳相

对含量增加，芳香度上升。此外，芳香碳微生物可

利用性较低，可稳定地存在于堆肥胡敏酸中，维持

堆肥后期胡敏酸分子中的高芳香碳含量。核磁光

谱区域１６４～１８５ｐｐｍ代表 ＣＯＯ—和 Ｎ— Ｃ Ｏ。
核磁结果显示，堆肥中、后期胡敏酸样品不饱和键

相对含量增加，结构趋于复杂。

图３　堆肥过程骨架碳结构演变
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｃａｒｂｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｔｄｅｒｉｖｅｄ

ＨＡｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
２４　堆肥过程胡敏酸荧光组分演变

堆肥胡敏酸具有多种功能组分，不同组分荧光

特性存在一定差异。本研究借助三维荧光光谱对堆

肥过程胡敏酸荧光功能组分演变进行探究。如

图４ａ（Ｅｘ表示激发波长，Ｅｍ表示发射波长）所示，堆
肥前期胡敏酸以短激发／发射波长区域胡敏酸为主
要组分，其特征荧光峰范围为 Ｅｘ／Ｅｍ ＝（２４０～
２８０ｎｍ）／（４００～５２０ｎｍ）属类胡敏酸荧光峰［２４］。该

特征峰与陆源有机质胡敏酸特征峰较为接近，而陆

源胡敏酸稳定性较强，表明堆肥前期生物稳定性较

强的短激发／发射波长区域类胡敏酸可以在堆肥胡
敏酸中稳定存在，是堆肥胡敏酸的主要功能组分。

如图４ｂ和４ｃ所示，随堆肥进行，长激发／发射波长
区域类胡敏酸（Ｅｘ／Ｅｍ ＝（３００～４００ｎｍ）／（４３０～
５３０ｎｍ））逐渐形成，同时其特征峰强度也随堆肥进
行而逐渐加大，表明该类胡敏酸组分是堆肥后期胡

敏酸的重要组分。但长激发／发射波长区域类胡敏
酸在天然有机质中较为少见，该组分在堆肥中、后期

逐渐形成，属堆肥胡敏酸特有组分，具有显著的荧光

特性。此外，随堆肥进行，短激发／发射波长区域类
胡敏酸特征峰强度也呈增加趋势，表明该组分含量

在堆肥过程有所生成。堆肥胡敏酸荧光光谱变化说

明堆肥过程胡敏酸腐殖化程度加剧，结构趋于复杂，
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其化学性质及功能也会随之改变。

２５　Ｆｅ３＋矿物还原
厌氧条件下堆肥胡敏酸可促进土壤中 Ｆｅ３＋矿

物（水铁矿）还原，不同阶段胡敏酸样品由大到小依

次为堆肥前期、堆肥中期、堆肥后期（图５）。还原反
应过程中，Ｆｅ２＋浓度逐渐升高，在反应第０～３天上
升速率较快，第３～５天上升较慢，至第５～７天维持
稳定。潜在的原因是，堆肥胡敏酸含有多种氧化还

原功能基团，部分基团携带有可传递的电子，具有氧

化还原特性。厌氧条件下，Ｆｅ３＋矿物可作为堆肥胡
敏酸还原基团的电子受体接受电子生成 Ｆｅ２＋。然
而堆肥过程胡敏酸结构不断变化，氧化还原官能团

类型和含量也随之改变，导致堆肥不同阶段胡敏酸

样品还原Ｆｅ３＋矿物能力存在差异。相比于堆肥前
期，堆肥中、后期样品 Ｆｅ３＋矿物还原能力有显著升
高，表明堆肥后期样品具有相对较强的还原能力。

同时，本研究结果显示，堆肥中期样品与堆肥后期胡

敏酸样品Ｆｅ３＋矿物还原能力差异并不显著，表明堆
肥后期并不是Ｆｅ３＋还原功能组分的主要生成期，因
此推断还原组分主要生成于堆肥中期。可能的原因

是堆肥后期微生物代谢缓慢，胡敏酸合成前体种类

及含量匮乏，导致还原功能组分合成缓慢，Ｆｅ３＋矿物
还原能力上升不显著。

图５　堆肥胡敏酸Ｆｅ３＋矿物还原

Ｆｉｇ．５　ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＦｅ３＋ｍｉｎｅｒａｌｂｙｃｏｍｐｏｓｔｄｅｒｉｖｅｄＨＡｓ
　
２６　堆肥过程胡敏酸电子转移功能基团演变对

Ｆｅ３＋矿物还原的影响
已有研究显示，天然胡敏酸中主要包含３种氧

化还原功能组分，其中２种为醌基组分，１种为非醌
基组分［１７］。醌基组分电子转移能力占胡敏酸总电

子转移能力的 ４４％ ～７９％，非醌基团占 ２１％ ～
５６％［１７］。为探究堆肥过程胡敏酸电子转移功能基

团组成对Ｆｅ３＋矿物还原的影响，本研究借助紫外荧
光光谱，选取２５４、２６８、２７０、２９０、３３０、４７５ｎｍ处紫外
吸光度等６种紫外特征吸收值解析堆肥过程胡敏酸
氧化还原官能团组成及相对含量变化。如图 ６所
示，随堆肥进行，胡敏酸醌基团含量呈现上升趋势，

表明随堆肥进行，胡敏酸醌基团逐步增加，有利于促

进Ｆｅ３＋矿物还原。

图６　堆肥过程胡敏酸紫外特征参数变化
Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｃｉｆｉｃＵＶａｂｓｏｒｂａｎｃｅｖａｌｕｅｓｃｈａｎｇｅｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｔｄｅｒｉｖｅｄＨＡｓ
　
研究显示，腐植酸中的醌基物质主要来源于维

管植物中木质素和纤维素降解［２３］。试验堆肥物料

中含有稻草、玉米秸秆等调节剂，它们富含丰富的木

质素和纤维素类物质，这些物质在堆肥前期较难降

解，主要起调节堆体空气流通作用。但进入堆肥中

后期，堆肥物料中的木质素和纤维素降解菌逐步演

变为优势菌群，在它们的作用下，堆肥物料中的木质

素和纤维素被逐步降解，醌基物质产生并释放。释

放的醌基物质在微生物作用下又与堆体中的其他有

机质相互结合形成类腐殖质物质，这些类腐殖质物

质再经过一系列的氧化、缩合作用最终成为堆肥胡

敏酸组分，致使堆肥中后期胡敏酸含量增加，腐殖化

程度加剧，芳香性升高，醌基团含量增加，Ｆｅ３＋矿物
还原能力上升。

３　讨论

结合堆肥过程胡敏酸官能团结构演变规律及其

对Ｆｅ３＋矿物还原能力影响发现，堆肥胡敏酸中醌
基、酚羟基以及不饱和键含量的增加将提升其还原

Ｆｅ３＋矿物的能力，这些基团主要源于维管植物木质
纤维素的降解，因此，堆肥物料中木质纤维素类调节

剂类型及含量将影响堆肥胡敏酸 Ｆｅ３＋矿物还原能
力，进而可以加速农田土壤中残留农药类污染物的

降解转化［３６］，对农田土壤修复和保水保肥具有重要

意义。相比较而言，堆肥前期胡敏酸较高的 Ｃ—Ｈ
和ＣＨ２含量对胡敏酸的电子转移能力影响较小，但
它们可以作为微生物生长代谢的碳源增强其新陈代

谢，加速堆肥进程。同时，堆肥过程微生物群落演替

同样对堆肥胡敏酸结构产生影响，部分微生物内含

物或分泌物可以与堆肥胡敏酸结合形成特定胡敏酸

组分，而其中赋存的氧化还原功能基团将有利于

Ｆｅ３＋矿物的还原。
堆肥过程胡敏酸碳结构去脂肪化和芳构化同样

有利于其对土壤中 Ｆｅ３＋矿物的还原。ＲＡＴＡＳＵＫ
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等［１７］研究结果显示，腐植酸接受电子能力与其芳香

性呈正相关关系，而高度脂肪化的有机质不具备电

子转移能力。因此，堆肥过程胡敏酸骨架碳芳构化

演变对其施入土壤后的环境效应具有积极作用。天

然土壤中赋存的胡敏酸同样源于植物凋落物和生物

有机质的去脂肪化和芳构化过程，但其过程较为漫

长，因此堆肥可视为一种人类活动条件下快速的有

机质腐殖化过程，具有较好的环境意义。

堆肥过程荧光组分演变进一步证实了堆肥过程

胡敏酸腐殖化加剧趋势，结合 Ｆｅ３＋矿物还原能力发
现，堆肥胡敏酸腐殖化演变将提升其对 Ｆｅ３＋矿物还
原能力，而堆肥胡敏酸腐殖化主要与堆肥后期木质

纤维素降解产物释放并与胡敏酸再结合有关，提升

堆肥物料中木质纤维素类调节剂含量将有利于堆肥

胡敏酸还原 Ｆｅ３＋矿物。同时，荧光光谱显示，堆肥
胡敏酸与天然陆源胡敏酸存在差异。堆肥前期胡敏

酸组分与陆源胡敏酸较为接近，结构较为稳定。但

堆肥后期，长激发／发射波长区域类胡敏酸物质逐步
形成，且该组分具有较为可观的还原 Ｆｅ３＋矿物能
力。同时，本研究结果显示这种组分主要形成于堆

肥中期，表明堆肥中期胡敏酸可能具有较为多样的

氧化还原特性，其功能和环境效应值得进一步探究。

堆肥过程胡敏酸醌基团含量逐步上升，这主要

归因于堆肥后期物料中木质素和纤维素组分降解而

导致的醌基物质释放和类胡敏酸再加醌作用。堆肥

过程胡敏酸醌基含量变化与其对 Ｆｅ３＋矿物还原能
力呈正相关关系，表明堆肥后期胡敏酸样品具有相

对较高的Ｆｅ３＋矿物还原能力而堆肥中期胡敏酸氧
化还原特性更具多样性。此外，现有研究证实，胡敏

酸中的非醌基团同样具有可观的电子转移能力，占

总电子转移能力的２１％～５６％［１７］，而堆肥胡敏酸中

醌基和非醌基团在总电子转移能力的比例以及其在

堆肥过程中的变化规律仍鲜见报道。因此，揭示堆

肥过程胡敏酸电子转移醌功能团和非醌功能团组成

及含量变化对于优化农村固体废弃物堆肥，提升堆

肥施入土壤环境效应具有重要意义。

４　结束语

针对农村固体废弃物堆肥胡敏酸结构特性，进

行了堆肥全过程胡敏酸结构演变对土壤 Ｆｅ３＋矿物
还原特性研究。结果表明：农村固体废弃物堆肥胡

敏酸可还原 Ｆｅ３＋矿物，堆肥过程胡敏酸芳构化、腐
殖化演变以及醌基、酚羟基含量增加有利于 Ｆｅ３＋矿
物还原。

参 考 文 献

１　张秀金，张燕妮．农村固体废弃物处理现状和优化对策［Ｊ］．科技导向，２０１３（２９）：３４１．
ＺＨＡＮＧＸｉｕｊｉｎ，ＺＨＡＮＧＹａｎｎｉ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｄｉｓｐｏｓａｌｉｎｒｕｒａｌａｒｅａｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｇｕｉｄｅ，２０１３（２９）：３４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　孙跃跃，汪云甲．农村固体废弃物处理现状及对策分析［Ｊ］．环境管理，２００７（４）：８８－９１．
ＳＵＮＹｕｅｙｕｅ，ＷＡＮＧＹｕｎｊｉａ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｒｕｒａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７（４）：
８８－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　王瑞梅，张旭吟，张希玲，等．农户固体废弃物排放行为影响因素研究———基于山东省农户调查的实证［Ｊ］．中国农业大学
学报：社会科学版，２０１５，３２（１）：９０－９８．
ＷＡＮＧＲｕｉｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｕｙｉｎ，ＺＨＡＮＧＸｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｕｒａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ，２０１５，３２（１）：９０－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　杨松梅，何曼妮．农村固体废弃物污染现状及其处理处置技术［Ｊ］．农村经济与科技，２０１４，２５（１２）：６－８．
ＹＡＮＧＳｏｎｇｍｅｉ，ＨＥＭａｎｎｉ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｐｏｓａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｒｕｒａｌ
ＥｃｏｎｏｍｙａｎｄＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２５（１２）：６－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＧＡＲＣＩＡＡＪ，ＥＳＴＥＢＡＮＭＢ，ＭＡＲＱＵＥＺＭＣ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅａｓ
ａｎｉｍａｌｆｅｅｄｓｔｕｆｆｓ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，２５（２５）：７８０－７８７．

６　ＦＡＲＲＥＬＬＭ，ＪＯＮＥＳＤＬ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｓｔｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（１９）：４３０１－４３１０．

７　ＳＩＬＶＡＭ，ＮＡＩＫＴＲ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅａｎｄａｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｏｓａｌｆｏｒａ
ｍｉｄｓｉｚｅｃｉｔｙ，ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｍ］．Ｍｉｌｗａｕｋｅｅ，ＷＩ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎ
Ｍｉｌｗａｕｋｅｅ，２００７：６３１－６４３．

８　ＡＥＳＣＨＢＡＣＨＥＲＭ，ＧＲＡＦＣ，ＳＣＨＷＡＲＺＥＮＢＡＣＨＲＰ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４６（９）：４９１６－４９２５．

９　ＫＬＰＦＥＬＬ，ＰＩＥＰＥＮＢＲＯＣＫＡ，ＫＡＰＰＬＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｓｆｕｌｌｙｒｅｇｅｎｅｒａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓｉｎｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ａｎｏｘｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，７（３）：１９５－２００．

１０　ＳＣＯＴＴＤＴ，ＭＣＫＮＩＧＨＴＤＭ，ＢＬＵＮＴＨＡＲＲＩＳＥＬ，ｅｔａｌ．Ｑｕｉｎｏｎｅｍｏｉｅｔｉｅｓａｃｔａｓｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｂｙｈｕｍｉｃｓｒｅｄｕｃｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，３２（１９）：２９８４－２９８９．

１１　ＧＵＢ，ＣＨＥＮＪ．ＥｎｈａｎｃｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣｒ（ＶＩ）ａｎｄＵ（ＶＩ）ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

７０２第１０期　　　　　　　　　　　付强 等：农村固体废弃物堆肥胡敏酸还原土壤Ｆｅ３＋矿物研究



ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｃａＡｃｔａ，２００３，６７（１９）：３５７５－３５８２．
１２　ＫＡＰＰＬＥＲＡ，ＨＡＤＥＲＬＥＩＮＳＢ．Ｎａｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｓｒｅｄｕｃｔａｎｔｆｏｒｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄａｌｉｐｈａｔｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３７（１２）：２７１４－２７１９．
１３　ＳＴＥＶＥＮＳＯＮＦＪ．Ｈｕｍｕｓｃｈｅｍｉｓｔｒｙｇｅｎｅｓｉｓ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１９９４，１３５（２）：１２９－１３０．
１４　ＮＩＳＨＩＪＩＭＡＷ，ＳＰＥＩＴＥＬＧＥ．Ｆａｔｅｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｏｚｏｎａｔｉｏｎｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，５６（２）：１１３－１１９．
１５　ＣＨＩＮＹ，ＡＩＫＥＮＧ，Ｏ＇ＬＯＵＧＨＬＩＮＥ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ，ｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｑｕａｔｉｃｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，２８（１１）：１８５３－１８５８．
１６　ＰＥＵＲＡＶＵＯＲＩＪ，ＰＩＨＬＡＪＡＫ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｑｕａｔｉｃｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．

ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｃａＡｃｔａ，１９９７，３３７（２）：１３３－１４９．
１７　ＲＡＴＡＳＵＫＮ，ＮＡＮＮＹＭＡ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｒｅｄｏｘｓｉｔｅｓｉｎｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４１（２２）：７８４４－７８５０．
１８　ＱＵＸ，ＸＩＥＬ，ＬＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒｏｍｅｉｇｈｔｄｏｍｉｎａｎｔａｑｕａｔｉｃ

ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｉｎＬａｋｅＤｉａｎｃｈｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２０（１０）：７４１３－７４２３．
１９　ＬＩＥＳＤＰ，ＨＥＲＮＡＮＤＥＺＭＥ，ＫＡＰＰＬＥＲＡ，ｅｔａｌ．ＳｈｅｗａｎｅｌｌａｏｎｅｉｄｅｎｓｉｓＭＲ １ｕｓｅｓｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓｆｏｒｉｒｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｔ

ａｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｂｙｄｉｒｅｃｔｃｏｎｔａｃｔｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｒｅｌｅｖａｎｔｆｏｒｂｉｏｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００５，７１（８）：
４４１４－４４２６．

２０　ＭＹＥＲＳＣＲ，ＭＹＥＲＳＪＭ．ＦｅｒｒｉｃｉｒｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｋｅｄｇｒｏｗｔｈｙｉｅｌｄｓｏｆＳｈｅｗａｎｅｌｌａｐｕｔｒｅｆａｃｉｅｎｓＭＲ １［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，１９９４，７６（３）：２５３－２５８．

２１　ＭＡＣ，ＺＨＵＡＮＧＬ，ＺＨＯＵＳＧ，ｅｔａｌ．Ａｌｋａｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｋａｌｉｐｈｉｌｉｃａｎｄ
ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｔｂａｃｔｅｒｉｕｍ，ＢａｃｉｌｌｕｓｐｓｅｕｄｏｆｉｒｍｕｓＭＣ０２［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，１１２（５）：８８３－８９１．

２２　ＤＩＮＧＹ，ＰＥＮＧＮ，ＤＵＹ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＳｈｅｗａｎｅｌｌａｏｎｅｉｄｅｎｓｉｓｅｎｈａｎｃｅｓｂｉｏｆｉｌｍｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ
ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎＣｒ（ＶＩ）ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１４，８０（４）：１４９８－１５０６．

２３　ＪＯＨＮＷＳ，ＳＵＴＴＯＮＲ，ＳＰＯＳＩＴＯＧ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｏｉｌｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ：ｔｈｅｎｅｗｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３９（２３）：９００９－９０１５．

２４　ＡＨＭＡＤＳＲ，ＲＥＹＮＯＬＤＳＤＭ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｕｓｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｏｎｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３３（９）：２０６９－２０７４．

２５　ＣＯＢＬＥＰＧ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＤＯＭｉｎｓｅａｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，５１（４）：３２５－３４６．

２６　ＭＡＲＨＵＥＮＤＡＥＧＥＡＦＣ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＳＡＢＡＴＥＲＥ，ＪＯＲＤＡＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｗｉｎｅｒｙａｎｄｄｉｓｔｉｌｌｅｒｙｒｅｓｉｄｕｅｓ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｂｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００７，６８（２）：３０１－３０９．

２７　ＧＵＢ，ＹＡＮＨ，ＺＨＯＵＰ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｈｕｍｉｃｓｉｍｐａｃｔｕｒａｎｉｕｍｂｉｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３９（１４）：５２６８－５２７５．

２８　ＪＡＦＶＥＲＴＣＴ，ＷＯＬＦＥＬＮ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄｅｔｈａｎｅｓｉｎａｎｏｘｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８７，６（１１）：８２７－８３７．

２９　ＲＯＢＥＲＴＳＬＡ，ＧＳＣＨＷＥＮＤＰＭ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆａｂｉｏｔｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９４，１６（２）：１５７－１７４．

３０　姜杰，李黎，孙国新．基于三维荧光光谱特征研究土壤腐殖质氧化还原特性［Ｊ］．环境化学，２０１２，３１（１２）：２００２－２００６．
ＪＩＡＮＧＪｉｅ，ＬＩＬｉ，ＳＵＮＧｕｏｘｉｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｏｘａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｈｕｍｉｃａｃｉｄｓｕｓｉｎｇ３Ｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，３１（１２）：２００２－２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　ＭｃｃｏｒｍｉｃｋＭＬ，ＢＯＵＷＥＲＥＪ，ＡＤＲＩＡＥＮＳＰ．Ｃａｒｂｏｎｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｍｏｄｅｌｉｒｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅ：ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｂｉｏｔｉｃａｎｄａｂｉｏｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３６（３）：４０３－４１０．

３２　ＤＵＮＮＩＶＡＮＴＦＭ，ＳＣＨＷＡＲＲＥＮＢＡＣＨＲＰ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎａｔｕｒａｌ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９２，２６（１１）：２１３３－２１４１．

３３　ＧＲＡＨＡＭＡＭ，ＡＩＫＥＮＧＲ，ＧＩＬＭＯＵＲＣＣ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｈａｎｃｅｓｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｅｒｃｕｒｙｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｕｌｆｉｄｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４６（５）：２７１５－２７２３．

３４　ＨＵＨＹ，ＬＩＮＨ，ＺＨＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｍｅｒｃｕｒｙｂｙａｎａｅｒｏｂｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６（９）：７５１－７５４．

３５　ＨＵＨＹ，ＬＩＮＨ，ＺＨＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．ＭｅｒｃｕｒｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｅｌｌｓｕｒｆａｃｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙＧｅｏｂａｃｔｅｒｓｕｌｆｕｒｒｅｄｕｃｅｎｓＰＣＡ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（１９）：１０９２２－１０９３０．

３６　ＸＵＹ，ＨＥＹ，ＦＥＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄａｂｉｏｔｉｃａｎｄｂｉｏｔｉｃｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｄｕｒｉｎｇＦｅ（ＩＩＩ）
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙａｎｉｒｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋｉｉＺ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４７３－４７４：２１５－２２３．

８０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


