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生活垃圾堆肥水溶性有机物荧光特性变化
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摘要:利用城市生活垃圾进行堆肥 , 对堆肥前后水溶性有机物的荧光光谱进行分析。结果表明 , 水溶性有机物发

射光谱相对简单 ,堆肥前在 400 nm 附近分别形成一个较强的荧光强度峰 , 而激发光谱与同步扫描光谱则由几个

特征峰及肩峰组成。堆肥结束后 ,水溶性有机物在 440 nm 新形成一个较强的荧光强度峰;荧光激发与同步扫描

光谱主峰的位置也发生明显的改变。对水溶性有机物发射 、激发及同步扫描光谱的特征峰进行分析证实 , 堆肥

结束后 ,水溶性有机物中含有较高的分子缩合度与芳构化程度 ,并与富里酸类物质相似 ,表明堆肥产品施入土壤

后活性较高。
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Abstract:Municipal solid wa ste(MSW)composting w as conducted , and the fluo rescence spectral char acte ristic of

disso lved o rganic matter(DOM)during MSW composting was determined.At initial stage o f MSW composting ,

emission spectr oscopy of DOM w as rela tive simple , and exhibited a peak at 400 nm;while e xhibited several peaks

and shoulder peaks.At fina l stage o f MSW composting , DOM emission spect roscopy exhibited a new peak at 440

nm , and the w aveleng th o f main peaks of e xcita tion and synchronous spectro scopy w ere changed.Analy sis o f fluo-

rescence emission , excita tion , and synchronous spectro scopy of DOM indicated , the re w ere a lo t of substances with

strong deg ree of mo lecule condensation and a romatization , and simila r to fulv ic acid.
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　　利用生活垃圾(Municipal solid w aste , MSW)

进行堆肥是一个好氧发酵过程 ,微生物利用有机物

质作为能源
[ 1]
。堆肥后的产品含有大量的胡敏酸

类 、富里酸类 、矿质元素等物质。在堆肥期间 ,微生

物只在气体与固体的交界面具有活性 ,因此研究水

溶性有机物(disso lved o rganic ma tter , DOM)的结

构性质对了解堆肥过程中碳氮循环具有十分重要的

意义[ 2] 。与检测垃圾固相相比 ,水溶性有机物的活

性官能团的变化更能说明堆肥的腐熟度
[ 3-4]

。作为

土壤改良剂 ,垃圾肥施入土壤后 ,水溶性有机物质经

过较短时间 ,就可以转变为土壤腐殖酸 ,并且土壤水

溶性有机物腐殖酸类物质含有植物可以利用 Cu 、

Zn 、Mn等微量元素[ 4] 。在土壤中 ,水溶性有机物可

以作为碳氮循环的纽带
[ 5 -7]

,金属元素的配位体 ,并

对作物的生长发育有着积极作用
[ 8]
。由于水溶性有

机物来源不同 ,则结构也不同 ,物质组成不同 ,但分

子中一般都存在芳香羧酸和酚结构单元 ,这些物质

在一定波长的光照射下 ,具有发荧光特性 ,水溶性有

机物复杂化程度不同 ,其对应的荧光光谱特征波长

有所差异 ,因此使荧光分析技术应用此领域成为可

能
[ 9]
。目前对于堆肥过程中有机物质转化光谱特征

研究报道较多 ,但大多集中在腐殖酸类物质红外 、紫

外光谱及核磁共振图谱[ 10-12] ,对堆肥过程中水溶性

有机物的荧光光谱特征报道较少 ,并且堆肥参数大

都采用实验室模拟 ,对城市生活垃圾工厂化堆肥缺

乏系统的研究 ,本研究采用工厂化堆肥工艺 ,探讨水
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溶性有机物的光谱学特性变化 ,为工厂化堆肥过程

控制提供科学依据。

1　材料与方法　
1.1　试验材料

城市生活垃圾选用实际生活中的垃圾。先将城

市生活垃圾中的塑料 、金属 、玻璃 、纸张等可回收利

用物质进行分选 ,再把剩余的可降解有机物质垃圾

进行堆肥 。主要成分含量为:C 323.24 g·kg-1 , N

13.88 g·kg
-1
, P2O5 10.02 g·kg

-1
, K 2O 12.21g·

kg
-1
,水分 53.56%。

1.2　试验设计

试验于某垃圾堆肥厂进行。堆肥采用二次发

酵 ,堆肥初期 C/N 为 25左右 , 1次发酵水分控制在

60%左右 ,温度大于 55℃不少于 5 d ,最高温度不超

过 75℃,发酵周期为 28 d左右 。2 次发酵初期水分

控制在 55%,后期控制在 30%左右 ,发酵周期 35 d

左右 ,每周翻堆一次。在堆肥周期内进行多点采集

样品 ,并利用四分法采集各处理样品。

1.3　样品采集

在堆肥前后进行多点采集样品 ,并采用四分法

取各处理样品 。每次取新鲜样品500 g ,置于-86℃

超低温冰箱中保存。

1.4　分析方法

1.4.1　水溶性有机物制备　取一定重量城市生活

垃圾新鲜样品 ,按堆肥干物质重与双蒸馏水体积为

1:10(g·mL-1)加入蒸馏水 ,在室温条件下 ,于 200 r

·min-1下振荡提取 16 h ,然后在 4℃, 12 000 r·

min
-1
下离心 20 min ,上清液过 0.45 μm 的滤膜 ,滤

液中的有机物即为 DOM ,测定其有机碳含量 ,然后

用蒸馏水将碳浓度调节一致 ,然后用冻干机冰冻干

燥备用
[ 13]
。

1.4.2　荧光光谱分析　发射和激发单色器的扫描

速度均为 200 nm·min-1 ,发射单色器狭缝宽度 10

nm ,激发单色器狭缝宽度 5 nm 。荧光发射光谱从

370 nm扫描到 600 nm ,固定激发波长为 360 nm 。

为获得激发光谱图 ,采用固定发射波长 560 nm ,激

发光谱扫描范围 300 ～ 500 nm 。同步扫描激发光谱

波长 300 ～ 600 nm , ■λ=λ发射 —λ激发 =18nm
[ 14]
。所

用仪器为 Perkin Elmer Luminescence Spect rome-

ter LS50B。胡敏酸样品测定浓度为 34 mg·L-1 。

2　结果与分析
2.1　水溶性有机物荧光发射光谱分析

图 1A 是堆肥起始阶段与堆肥结束时水溶性有

机物在固定激发波长为 360 nm 的荧光发射光谱

图。由图 1A 可以看出 ,堆肥起始阶段胡敏酸在 400

nm 左右有一较强的荧光强度主峰 ,而在 440 nm 附

近有一十分微弱的类肩峰。至堆肥结束时 ,400 nm

处荧光谱带变宽 ,而 440 nm 附类肩峰荧光强度增

强 ,与堆肥后期富里酸的荧光发射光谱相似(见图

1B), 比较靠近土壤富里酸的特征峰(450 ～ 460

nm)[ 15] ,表明堆肥后 ,水溶性有机物中芳族类化合

物增多 ,分子缩合度增强。

图 1A　堆肥前后水溶性有机物的荧光发射光谱

图 1B　堆肥后期富里酸荧光发射光谱

2.2　水溶性有机物荧光激发光谱分析

与发射光谱比较 ,通常状况下水溶性有机物的

荧光激发光谱由于具有一些特征峰及肩峰 ,更能发

现水溶性有机物的结构特征。由图 2A 可以看出 ,

堆肥初始阶段 ,水溶性有机物在 520 nm 附近形成

一较强的荧光强度主峰 ,同时分别在 390 nm 与 400

nm 左右各形成一中等荧光强度峰。堆肥结束后 ,

520 nm 附近荧光强度峰消失;390 nm 左右处荧光

强度峰谱带变宽 ,有减弱的趋势;而 460 nm 处荧光

强度峰明显增强 ,并有成为主峰的趋势 ,与堆肥后期

富里酸特征峰相似(见图 2B),同时也与报道的土壤

富里酸荧光激发光谱主峰一致[ 16] ;另外在波长 320

～ 350 nm之间 ,形成两个弱肩峰。堆肥结束后 ,水

溶性有机物荧光激发光谱形状比较接近于堆肥后期

富里酸的荧光激发光谱特征 ,因此 ,可以断定 ,堆肥

后水溶性有机物分子中芳构化程度明显增加。
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图 2A　堆肥前后水溶性有机物的荧光激发光谱

图 2B　堆肥后期富里酸荧光激发光谱

图 3A　堆肥前后水溶性有机物的同步扫描光谱

2.3　水溶性有机物荧光同步扫描光谱分析

与荧光发射光谱和激发光谱相比 ,荧光同步扫

描光谱更能获得较清晰图谱 ,对于不同的样品能够

提供独特波谱 ,使分子结构的鉴定成为可能[ 16] 。图

3A 为堆肥前与堆肥后的城市生活垃圾水溶性有机

物荧光同步扫描图谱 ,堆肥前分别在 335 nm 有一

个十分强的吸收峰;385 、453 nm 分别有中等强度的

吸收峰;475 nm 处有一个相对较弱的吸收峰;在

500 nm附近有一荧光强度十分弱的肩峰 。堆肥后

胡敏酸在 335 nm 附近吸收峰明显变宽 , 385 nm 荧

光峰有转变为肩峰的趋势;453 nm 中等荧光峰逐渐

转变为强荧光峰 ,并有成为主峰的趋势 ,比较靠近土

壤富里酸的荧光峰;而 493 nm 附近形成一个较弱

肩峰 。同时堆肥后 453 nm 附近荧光峰有较为明显

的红移现象 ,由堆肥初期的 453 nm 移至堆肥后期

的 458 nm ,这种红移现象说明 ,堆肥后水溶性有机

物中分子中共轭作用加强 ,分子结构的缩合增加 ,芳

构化程度明显 ,向成熟方向发展。堆肥结束后水溶

性有机物的荧光特征峰(335 、385和 458 nm)与堆

肥后期富里酸的特征峰(335 、385和 460 nm)基本

类似 ,表明堆肥结束后 ,水溶性有机物中主要是类富

里酸类物质 。

图 3B　堆肥后期富里酸的同步扫描光谱

3　讨论
水溶性有机物在陆地及水生生态系统中扮演着

重要的角色 ,越来越受到环境科学和地球化学研究

者的关注 。自 1949 年 Kalle 开创性地利用荧光光

谱表征有机质的物理化学特性以来 ,人们利用各种

荧光光谱研究水体 、土壤 、有机肥料等不同来源的

DOM 。如固定激发波长的荧光发射光谱 、固定发射

波长的激发光谱 、固定发射波长与激发波长差■λ

(■λ=λ发射 —λ激发)、同步扫描荧光光谱以及三维荧

光光谱等 。目前 ,我国对水体中 DOM 荧光光谱特

性研究报道较多 ,而对堆肥过程中 DOM 荧光特性

研究报道相对较少。一般而言 ,堆肥初期 ,DOM 中

主要由结构简单的类蛋白物质组成 ,通过本研究表

明 ,随着堆肥的进行 , DOM 中有机物质的组成及结

构特性发生明显的变化 ,堆肥后期结构复杂的类富

里酸物质成为 DOM 的主要成分。富里酸是腐殖酸

类物质的重要组分 ,其结构相对简单 ,但活性较高。

因此 ,堆肥产品施入土壤后 ,堆肥 DOM 中富里酸类

物质一方面可以在短时间内矿化 ,释放出植物生长

必需的营养元素(N 、P 及微量元素等),满足植物生

长需要 。

4　结论
水溶性有机物荧光发射光谱 、激发光谱及同步

扫描光谱分析表明 ,随着堆肥的进行 ,水溶性有机成

分组成发生较大变化 ,芳族类物质含量增加 ,芳构化

程度明显增强 ,其成分与富里酸相似 。研究结果表

明 ,随着堆肥进行 , 水溶性有机物组成呈复杂化

趋势。
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因此 ,从以上研究分析表明 ,大豆产量与株高 、主茎

节数 、单株生产力及单株荚数呈正相关 ,而与百粒重

呈不显著的负相关。在每公顷保苗株数相同的条件

下 ,不同穴距和每穴不同株数对大豆产量性状的影

响不同 ,本试验理处 2的播种方式能够建造良好的

群体冠层结构 ,也将有利于大豆群体对光能的利用

和群体内的气体交换 ,从而使大豆获得较高的产量 。

但本试验仅选用垦丰 16一种品种 ,且其结论从一年

分析数据得到 ,其普遍性有待于进一步研究。

3　结论
本文以大豆垦丰 16为试验材料 ,较系统地研究

了播种方式对大豆氮素营养动态与产量的影响 ,结

果表明:

大豆植株各部位的干物质积累量与种植穴距和

每穴株数有关 ,本试验穴距 18 cm ,每穴 3株的播种

方式对于干物质的积累较为合适 。

不同处理对大豆产量性状的影响不同 ,穴距 18

cm ,每穴 3株的播种方式大豆产量最高 ,大豆产量

与株高 、主茎节数 、单株生产力及单株荚数呈正相

关 ,而与百粒重呈不显著的负相关。
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