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不同有机物料长期还田对土壤重金属含量的影响

罗 粤 1 郑玉婷 1 陈 琳 1 张 赛 1 王姝媚 1 李子奇 1 范祖玮 1 
崔吉晓 2 陈源泉 1*

（1. 中国农业大学  农学院，北京  100193；
2. 中国农业科学院  农业环境与可持续发展研究所，北京  100083）

摘 要  为探究不同有机物料长期还田对土壤重金属含量影响及土壤重金属污染的风险，基于 14 年长期定位试

验，采用单因素完全随机试验设计，设置秸秆（ST）、沼渣（BR）、菌渣（MR）、酒渣（WR）和猪粪（PM）配施无机肥还

田，以单施无机肥为对照（CF），测定各处理土壤 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn 7 种重金属含量的差异，采用内梅罗指

数法和潜在生态风险指数法综合评估不同有机物料长期还田后土壤重金属污染程度和潜在生态风险水平。结果

表明：ST 的土壤 Cd、As 含量、MR 的土壤 Hg 含量、PM 的 Hg、Cu、Zn 和 BR 的 Cd、Hg、As、Cr、Cu、Zn 含量均显著高

于 CF，仅 ST 和 BR 的 Pb 含量、WR 和 PM 处理的 As 含量显著低于 CF。ST 的土壤 As 最高，显著高于其他有机物

料处理，BR 的土壤 Cd 和 Cr 含量分别为 0. 177 和 68. 0 mg/kg，显著高于 ST、MR、PM 和 CF； PM 的土壤 Cu 和 Zn 含

量分别为 59. 00 和 154. 33 mg/kg，高出其他有机物料处理 67. 0%~160. 3% 和 73. 4%~145. 0%（P<0. 05），MR 和

WR 的土壤重金属积累量均显著低于 ST、BR 和 PM。内梅罗指数法评价各处理土壤重金属风险由高到低为 PM
（0. 458）>BR（0. 299）>ST（0. 282）>CF（0. 270）>MR（0. 265）>WR（0. 264）；潜在生态风险指数法评价结果由

高到低为 BR（15. 47）>PM（12. 20）>ST（11. 37）>WR（10. 20）>MR（10. 30）>CF（9. 87）。有机物料长期还田较

单施无机肥会增加多种土壤重金属含量。ST 可导致土壤 Cd、As 含量增加，BR 可使土壤 Cd、Cu、Zn 含量增加，PM
增加土壤 Cu、Zn 含量的效果明显；施入等氮量情况下，ST、MR 和 WR 这 3 种植物源的有机物料长期还田较 BR 和

PM 2 种动物源的有机物料对增加土壤重金属污染的风险更小。综上，菌渣（MR）和酒渣（WR）配施无机肥是防控

土壤重金属污染较好的有机物料培肥方案。
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Abstract To explore the effects of long-term field return of different organic materials on soil heavy metal content 

and the risk of heavy metal contamination， based on a 14-year long-term field experiment， one-way completely 

randomized design was adopted.  Straw （ST）， biogas residue （BR）， mushroom residue （MR）， wine residue 
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（WR） and pig manure （PM） combined with the equal amounts of nitrogen fertilizer treatments were set by taking 

single application of chemical fertilizer as a control （CF）.  The differences in the contents of Cd， Hg， As， Pb， 

Cr， Cu， Zn were determined.  The Nemero index method and the Potential ecological risk index method were 

used to assess the level of potential ecological risk and the degree of contamination after long-term return of 

different organic materials to the field， so as to compare the heavy metal contents of the soils and the heavy metal 

contamination of soil after the long-term return of different organic materials to the field.  The results showed that： 

Soil Cd and As content in ST treatment， soil Hg content in MR treatment， Hg， Cu and Zn in PM treatment and 

Cd， Hg， As， Cr， Cu and Zn in BR treatment were significantly higher than those in CF treatment， while only Pb 

content in ST and BR treatments and As content in WR and PM treatments were considerably lower than CF 

treatment.  ST treatment had the highest soil As content， significantly exceeding other organic material treatments.  

The soil Cd and Cr contents of BR were 0. 177 mg/kg and 68. 0 mg/kg， which were significantly higher than those 

of the treatments of ST， MR， PM and CF.  The soil Cu and Zn content of PM were 59. 00 mg/kg and 154. 33 mg/kg， 

which were 67. 0% to 160. 3% and 73. 4% to 145. 0% higher than those in other organic material treatments

（P<0. 05）.  Soil heavy metal accumulation was significantly lower in the MR and WR treatments than in the ST， 

BR and PM treatments.  The Nemero index method evaluating the soil heavy metal risk of each treatment in 

descending order was： PM （0. 458）>BR （0. 299）>ST （0. 282）>CF （0. 270）>MR （0. 265）>WR （0. 264）.  

The evaluation results of potential ecological risk index method in descending order was： BR （15. 47）>PM 

（12. 20）>ST （11. 37）>WR （10. 20）>MR （10. 30）>CF （9. 87）.  In conclusion， long-term return of organic 

materials to the field increases the content of many soil heavy metals compared with the application of chemical 

fertilizer alone.  ST can lead to an increase in soil Cd and As content.  BR increases soil Cd， Cu and Zn content.  

PM increases soil Cu and Zn content significantly.  Organic materials of plant origin （ST， MR and WR） have less 

risk of increasing soil heavy metal contamination in the long term than organic materials of animal origin （BR and 

PM） under the condition of equal nitrogen application.  In conclusion， mushroom residue or wine residue 

combined with chemical fertilizer is an optimal organic material returning scheme to prevent and control soil heavy 

metal pollution.

Keywords organic material； long-term field return； soil heavy metal； risk assessment

有机肥替代部分化肥是实现化肥减量增效的

重要途径，也是我国深化化肥零增长行动、加速推

进农业绿色发展的一项关键举措［1］。有机物还田在

改善土壤结构［2］、增加土壤有机质含量［3］、提高土壤

肥力以及促进土壤微生物活动等方面发挥着积极

作用［4］。但也有研究指出，有机物料还田可能会增

加土壤重金属污染，即使重金属含量符合国家标准

的有机肥，长期连续施用也可能会导致重金属在土

壤中不断积累，特别是 Cu、Zn、Cd、Pb、As［5-6］，给土

壤带来重金属污染的潜在风险［7］。因此，研究不同

有机物料长期还田后土壤重金属含量及可能存在

的重金属污染风险对于农业可持续发展具有重要

的意义。

目前关于有机物料还田对土壤重金属影响的

研究已有很多，李孟飞等［8］研究表明，长期秸秆还田

可显著增加土壤 Cd、Hg、Zn 含量。猪粪还田对土壤

中全量 Cu、Zn、Cd 含量及其有效态含量的增加效果

最显著［9］。周武等［10］整合了国内外发表的 27 篇文

献的 482 条有效数据发现：菌渣还田可显著增加土

壤全量 Cd、As、Cr 的含量，小幅增加土壤全量 Cu、
Pb、Zn 的含量。若根据有机物料来源将其划分为动

物源和植物源有机物料，则动物源有机物料通常较

植物源有机物料含有更多的重金属， 使得还田后土

壤重金属污染风险较高［11］。在土壤重金属污染的

评 价 过 程 中 常 用 单 因 子 指 数 法［12］、内 梅 罗 指 数

法［13］、地累积指数法［14］、潜在生态风险指数法［15］、污

染负荷指数法等［16］方法进行评价。不同评价方法

均存在一定的优势和局限性，为避免单一方法所带

来的误差，一般选用 2 种或 2 种以上的方法进行评

价，从而更准确且全面地反映土壤重金属污染情

况［17］。目前对于沼渣、菌渣、酒渣等有机物料的研

究以及多种典型有机物料的对比研究尚未见报道，

且大多研究期限较短［18-20］，可能无法充分体现有机

物料还田对土壤部分影响的滞后性和土壤重金属
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的累积效应［21］。本研究基于秸秆、沼渣、菌渣、酒渣

和猪粪 5 种来自不同农业循环系统的典型有机物料

还田 14 年的田间定位试验，通过测定土壤 Cd、Hg、
As、Pb、Cr、Cu、Zn 7 种重金属含量，运用内梅罗指

数法及潜在生态风险指数法对土壤重金属含量进

行评价，旨在比较不同有机物料长期还田后对土壤

重金属含量的影响及其可能引起的土壤重金属污

染风险，以期为不同农业有机物料的安全再利用提

供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验于河北省沧州市吴桥县中国农业大学吴

桥实验站（37° 29′~37° 47′ N，东经 116° 19′~116°
42′ E，海拔 14. 0~22. 6 m）进行，地下水位 6—9 m。

年均降雨量 591 mm，年际间变化较大，年内季节性

分布不均，主要分布在 6—8 月；年均气温 14. 75 ℃，

全 年 积 温（ ≥0 ° C）为 5 002. 1° C，年 均 日 照 时 数

2 222. 2 h，无霜期 120~200 d，属于温带季风气候。

土壤为冲积型盐化潮土，土壤质地为粉砂壤土（美

国制）［2］，其中砂粒含量 27. 5 g/100 g，粉粒含量

58. 0 g/100 g，粘粒含量 14. 5 g/100 g。灌溉水电导

率为 0. 1 S/m，pH 8. 25［2］。

1. 2　试验材料

定位试验 14 年来所用有机物料的来源较稳定。

秸秆全部来源于试验地上一季的作物秸秆；沼渣和菌

渣采购自河北省石家庄大伙旺农业发展有限公司；酒

渣采购自河北省内黄县豆公乡仲原农资营销中心；猪

粪来源于河北省吴桥县的养殖户并进行堆肥处理。

玉米品种为‘郑单 958’，小麦品种为‘济麦 22’。
1. 3　试验设计

试验始于 2010 年，采用 2 m×2 m 的水泥池微

区试验设置。试验为单因素完全随机试验设计，设

有机物料处理：秸秆+无机肥（ST）、沼渣+无机肥

（BR）、菌渣+无机肥（MR）、酒渣+无机肥（WR）、

猪粪+无机肥（PM），以单施无机肥为对照（CF），每
个处理重复 3 次。种植模式为华北平原典型的麦玉

一年两熟制，每年 6 月种植玉米，10 月种植小麦。在

5 种不同有机物料连续还田 14 年后，2024 年测定各

处理土壤的重金属含量。

2010—2017 年，按照“总碳量相等”原则还入有

机物料，即不同处理施入的全部有机物料的总含碳

量相等，化肥每生长季用量为  150 kg/hm2 ，2017 年

起定位试验的有机物料分别在每季作物播种前按

照“总氮量相等”原则还入：每生长季施入的总氮量

为 180 kg/hm2，总无机磷为 P2O5 26 kg/hm2，总无机

钾 为 K2O 124 kg/hm2。 其 中 无 机 肥 为 尿 素

（CO（NH ₂）₂）、磷酸二铵（（NH4）2HPO4）和硫酸钾

（K2SO4）。秸秆处理按照每年实际秸秆产出全量还

田，剩余所需的 N 用无机肥补足；按照有机氮∶无机

氮质量比=3∶1 来确定沼渣、菌渣、酒渣和猪粪剩余

4 种有机物料的还田量。无机氮肥（尿素）按照质量

比=1∶1 的基肥和追肥施入，其余的有机肥和无机

肥均按照上述使用量在每季作物播种前一次性施

入土壤。2023 年的施肥方案见表 1。有机物料翻耕

还田，混拌均匀，还田深度约在土层 10—15 cm。

1. 4　样品采集及指标测定

2024 年 6 月，于小麦收获后，采集 0—20 cm 的

耕层土样。土样采集时先用铁铲挖出小剖面后，用

塑料刀去除与金属采样器接触的部分土壤，最后用

塑料刀取样。每个采样单元采用 S 型路线确定 5 个

采样点，取 5 个采样点的土壤于塑料盆中混合均匀

作为混合土样，用四分法［22］调整土样重量为 1 kg，将
取得的土壤样品自然风干、磨细、过筛后备用。

石墨炉原子吸收分光光度法（GB/T 17141—
1997《土壤质量—铅、镉的测定—石墨炉原子吸收

分光光度法》［23］）测定土壤全量 Cd、Pb、Cr 含量；火

焰原子吸收分光光度法（HJ 491—2019《土壤和沉积

物—铜、锌、铅、镍、铬的测定—火焰原子吸收分光

光度法》［24］）测定土壤全量 Cu、Zn；原子荧光光谱法

测定（GB/T 22105—2008《土壤质量—总汞、总砷、

总铅的测定—原子荧光法—第 1 部分：土壤中总汞

的测定》［25］、GB/T 22105. 2—2008《土壤质量总汞、

总砷、总铅的测定—原子荧光法—第 2 部分：土壤中

总砷的测定》［26］）土壤全量 Hg、As。
1. 5　计算公式

单因子污染指数和内梅罗综合指数计算公式

如下：

Pi = Ci Si （1）

P = P 2
ave + P 2

max

2 （2）

式中：Pi 为单因子污染指数；Ci 为元素 i 的实测值，

mg/kg；Si 为元素 i 的标准值，mg/kg。标准值遵照

GB15618—2018《土壤环境质量—农用地土壤污染
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风险管控标准》［27］农用地土壤污染风险筛选值（表

2），该值为是否对农产品质量安全、农作物生长和

土壤生态环境产生威胁的临界值。单因子评价污

染指数法分类标准：Pi≤1. 0，清洁；1. 0<Pi≤2. 0，
轻度污染；2. 0<Pi≤3. 0，中度污染；Pi>3. 0，重度

污染。P 为第 j 个样点的内梅罗综合指数，Pmax为土

壤重金属中单因子污染指数的最大值；Pave 为土壤

重金属的单因子污染指数的平均值。P≤0. 7，污染

等级为清洁；0. 7<P≤1. 0 时，污染等级为尚清洁  
（警戒限）；1. 0<P≤2. 0 时，污染等级为轻度污染；

2. 0<P≤3. 0 时，污染等级为中度污染；P>3. 0 时，

污染等级则为重度污染［28］。

表 1　2023年不同处理具体施肥方案

Table 1　Fertilization schemes for different treatments in 2023

还田时期

Returning period

玉米季

Maize season

小麦季

Wheat season

处理

Treatment

ST
BR
MR
WR
PM
CF
ST
BR
MR
WR
PM
CF

有机物料投入

量/kg
Organic material 
application rate

1. 63
4. 06
2. 70
1. 41
2. 24

1. 69
2. 81
2. 65
1. 84
1. 86

基肥/g
Base fertilizer

尿素

Urea

56. 60
10. 56
10. 56
10. 56
10. 56
68. 37
56. 60
10. 56
10. 56
10. 56
10. 56
68. 37

磷酸二铵

Diammonium 
phosphate

22. 61
22. 61
22. 61
22. 61
22. 61
22. 61
22. 61
22. 61
22. 61
22. 61
22. 61
22. 61

硫酸钾

Potassium 
sulphate

99. 2
99. 2
99. 2
99. 2
99. 2
99. 2
99. 2
99. 2
99. 2
99. 2
99. 2
99. 2

追肥/g
Top application

尿素

Urea

65. 31
19. 27
19. 27
19. 27
19. 27
77. 09
65. 31
19. 27
19. 27
19. 27
19. 27
77. 09

注：ST，秸秆配施无机肥；BR，沼渣配施无机肥；MR，菌渣配施无机肥；WR，酒渣配施无机肥；PM，猪粪配施无机肥；CF，单施无机肥。

下同。

Note： ST， straw with chemical fertilizer； BR， biogas residue with chemical fertilizer； MR， mushroom residue with chemical fertilizer； WR， 
wine residue with chemical fertilizer； PM， pig manure with chemical fertilizer； CF， only chemical fertilizer.  The same below.

表 2　各种重金属的河北省土壤背景值［29］和土壤污染风险筛选值［27］

Table 2　Soil background values for Hebei Province［29］ and soil contamination risk screening values［27］ 
for various metals mg/kg 

项目

Item

土壤背景值

Soil background values

土壤污染风险筛选值

Soil contamination risk screening values

Cd

0. 09

0. 60

Hg

0. 036

3. 400

As

13. 6

25. 0

Pb

21. 5

170. 0

Cr

68. 3

250. 0

Cu

21. 8

100. 0

Zn

78. 4

300. 0

注：河北省土壤背景值来自《中国土壤元素背景值》［29］；土壤污染风险筛选值来自 GB15618—2018《土壤环境质量—农用地土壤污染风险管

控标准》［27］。

Note： The soil background values of Hebei Province were obtained from The Background Values of Soil Elements in China［29］； the soil 
contamination risk screening values were obtained from GB15618-2018 Soil environmental quality：Soil pollution risk control standards 
for agricultural land［27］.
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单项潜在生态风险指数和潜在生态风险指数

公式如下：

Pi = Ci Si （3）
E i

r = T i
r ∙Pi （4）

RI = ∑i = 1
n E i

r = ∑i = 1
n T i

r ∙ Ci Si （5）
式中： n 为所研究的重金属元素数量，本研究为 7；E i

r

为单项潜在生态风险指数；T i
r 为毒性响应系数，采

用 Hakanson ［30］制定的标准化重金属毒性响应系

数 ，Cd=30，Hg=40，As=10，Pb=5，Cr=2，Cu=
5，Zn=1。RI 为潜在生态风险指数。由于涉及到的

重金属种类不同，采用原有的评价标准产生的评价

结果参考性不强。故根据本研究所涉及的重金属

种类，修正潜在生态风险指数评价标准，调整后的

评价分级标准如表 3。

1. 6　数据分析

采用 Excel 2021 和 SPSS 27. 0 进行数据处理和

分析，不同处理间差异性采用单因素 ANOVA 分

析，采用 LSD 多重比较法进行差异显著性分析

（P<0. 05）。

2　结果与分析

2. 1　不同有机物料还田后土壤重金属含量状况

由 表 4 可 知 ，秸 秆（ST）、沼 渣（BR）、菌 渣

（MR）、酒渣（WR）和猪粪（PM）5 种有机物料配施

无机肥还田处理的多种重金属含量较无机肥处理

（CF）均有不同程度的增加。ST 的土壤 Cd、As 含

量、MR 的土壤 Hg 含量、PM 的 Hg、Cu、Zn 和 BR 的

Cd、Hg、As、Cr、Cu、Zn 含量均显著高于 CF。仅 ST
和 BR 的 Pb、MR 的 Cd、WR 和 PM 的 As 含量显著

低于 CF。其中，有机物料处理的 Cd、Cu 和 Zn 的含

量 较 CF 分 别 增 加 了 8. 7%~121. 2%，1. 4%~
156. 5% 和 7. 3%~163. 0%（P<0. 05）；BR、MR 和

PM 处理的 Hg 含量较 CF 增加了 20. 0%、16. 0% 和

25. 0%（P<0. 05）；BR 的 土 壤 Cr 含 量 比 CF 高

19. 3%（P<0. 05）。5 种有机物料处理的土壤 Pb 含

量均低于 CF 0. 7%~17. 0%，MR、WR、PM 的土壤

Pb 含量显著低于 ST 和 BR 处理；WR 的土壤 Cr 含
量显著低于 CF；PM 的土壤 As 含量显著低于 CF。

除 Pb 以外，随着秸秆、沼渣、菌渣、酒渣和猪粪配施

无机肥带入土壤的重金属含量均高于单独施用无

机肥，有机物料的长期投入使耕层土壤 Cd、Hg、As、
Cr、Cu、Zn 存在一定程度的累积。

不同有机物料还田处理后，土壤中 Cd 含量为

0. 087~0. 177 mg/kg、Hg 0. 020~0. 032 mg/kg、As 
7. 52~8. 80 mg/kg、Pb 12. 03~13. 97 mg/kg、Cr 
51. 7~68. 0 mg/kg、Cu 22. 67~59. 00 mg/kg、Zn 
63. 00~154. 33 mg/kg。ST 的土壤 As含量显著高于

其他有机物料处理，分别是MR、BR、WR和PM的1. 05、
1. 07、1. 07 和 1. 17 倍。BR 土壤中 Cd 和 Cr含量均显

著高于其他有机物料处理，其中，Cd含量分别是 MR、

WR、PM 和 ST 的 2. 03、1. 96、1. 96、1. 65倍；此外，BR
的土壤Cu和Zn含量也分别比ST、MR、WR高出1. 43、
1. 55、1. 51倍和 1. 41、1. 39、1. 36倍。猪粪还田会大大

增加土壤中 Cu 和 Zn 的含量， PM 的土壤 Cu 和 Zn 分

别是 ST、BR、MR、WR 的 2. 39、1. 67、2. 60、2. 53倍和

2. 44、1. 73、2. 42、2. 36 倍。除 MR 的土壤 Hg 含量显

著高于 ST 处理、MR 和 WR 的 Pb 含量显著高于 ST、

BR 处理外，MR 和 WR 处理的土壤 Cd、As、Cr、Cu、Zn

表 3　本研究 E i
r 的和 RI分级标准与 Hakanson［30］分级标准的比较

Table 3　Comparison of E i
r and RI grading criteria with Hakanson［30］ grading criteria in this study

生态风险级别

Ecological risk level

轻微 Slight
中等 Medium
较强 Strong
很强 Very strong
极强 Extreme strong

E i
r 与污染程度

Individual potential ecological risk index and 
contamination level

Hakanson

<40
≥40~80
≥80~160

≥160~320
≥320

本研究

This study

<35
≥35~70
≥70~140

≥140~280
≥280

RI与污染程度

Potential ecological risk index and 
contamination level

Hakanson

<150
≥150~300
≥300~600

≥600

本研究

This study

<105
≥105~210
≥210~420

≥420
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含量整体较 ST、BR、PM 处理低。

2. 2　内梅罗指数法的评价结果

由表 5 可知，基于不同处理的土壤重金属含量

数据计算内梅罗指数，各处理之间土壤的单因子污

染指数的差异与土壤重金属含量的差异基本一致。

各处理土壤中 As、Cu、Zn 的单因子污染指数较高，

分 别 达 0. 301~0. 352、0. 227~0. 590、0. 196~
0. 515。表明 As、Cu 和 Zn 是 7 种土壤重金属污染物

中污染程度较高的污染物，但本研究中所有处理的

7 种土壤重金属含量均未高于 GB15618—2018《土

壤环境质量—农用地土壤污染风险管控标准》［26］中

规定的土壤污染风险筛选值，且对应的单因子污染

指数都<1，表明土壤处于清洁状态。土壤的内梅

罗综合污染指数介于 0. 264~0. 458，均<0. 700，根
据内梅罗综合指数法分级标准得出，不同有机物料

连续 14 年后各处理的土壤仍处于清洁状态。

不同处理的内梅罗综合污染指数由高到低为：

PM（0. 458）>BR（0. 299）>ST（0. 282）>CF
（0. 270）>MR（0. 265）>WR（0. 264），其中 MR 和

WR 较低，显著低于 PM、BR 和 ST（P<0. 05），与

CF 无显著差异。PM 的内梅罗综合指数最大，显著

高于 CF 和其他有机物料处理（P<0. 05），BR 的污

染指数也显著大于 ST、WR 和 MR。

2. 3　潜在生态风险指数法的评价结果

由表 6 可知，有机物料还田 14 年后土壤的 Cd、
Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn 的单项潜在生态风险指数

分 别 为 4. 00~8. 83、0. 230~0. 357、3. 01~3. 52、
0. 353~0. 413、0. 413~0. 547、1. 13~2. 95、0. 197~
0. 517，均处于轻微风险范围（<35）［30］。结合各重

金属的单项潜在生态风险指数（Er）和综合潜在生

表 4　不同处理的土壤重金属的含量

Table 4　Heavy metal content status of the soil under different treatments mg/kg 

处理

Treatment

ST
BR
MR
WR
PM
CF

Cd

0. 107±0. 025b

0. 177±0. 011a

0. 087±0. 005bc

0. 090±0. 010bc

0. 090±0. 010bc

0. 080±0. 001c

Hg

0. 020±0. 001b

0. 030±0. 002a

0. 029±0. 002a

0. 021±0. 002b

0. 032±0. 003a

0. 025±0. 005b

As

8. 80±0. 12a

8. 24±0. 10bc

8. 32±0. 17bc

8. 17±0. 14c

7. 52±0. 12d

8. 26±0. 12b

Pb

12. 37±0. 50b

12. 03±0. 38b

13. 97±0. 86a

13. 77±0. 61a

13. 63±0. 25a

14. 07±0. 15a

Cr

59. 3±5. 51bc

68. 0±1. 73a

51. 7±1. 53c

62. 3±6. 81ab

56. 3±2. 31bc

57. 0±4. 58bc

Cu

24. 67±3. 06c

35. 33±3. 53b

22. 67±3. 58c

23. 33±3. 15c

59. 00±3. 65a

23. 00±3. 00c

Zn

63. 00±5. 00c

89. 00±1. 00b

63. 67±3. 79c

65. 33±4. 16c

154. 33±10. 02a

58. 67±0. 58c

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： Different lowercases indicate significant differences at 0. 05 level.  The same below.

表 5　不同物料处理的土壤单因子污染指数和内梅罗综合指数

Table 5　Single factor contaminant index and Nemero pollution index of soil under different material treatments

处理

Treatment

ST

BR

MR

WR

PM

CF

PCd

0. 178b

0. 294a

0. 144bc

0. 150bc

0. 150bc

0. 133c

PHg

0. 006b

0. 009a

0. 009a

0. 006b

0. 009a

0. 006b

PAs

0. 352a

0. 329c

0. 333bc

0. 327c

0. 301d

0. 341b

PPb

0. 073b

0. 071b

0. 082a

0. 081a

0. 080a

0. 083a

PCr

0. 237bc

0. 272a

0. 207c

0. 249ab

0. 225bc

0. 228bc

PCu

0. 247c

0. 353b

0. 227c

0. 233c

0. 590a

0. 230c

PZn

0. 210c

0. 297b

0. 212c

0. 218c

0. 515a

0. 196c

Pn

0. 282bc

0. 299b

0. 265c

0. 264c

0. 458a

0. 270c

注：Pi为各重金属在不同施肥处理下的单因子污染指数，Pn为不同处理下的内梅罗综合指数。

Note： Pi is the single factor contaminant index for each heavy metal under different fertilization treatments and Pn is the Nemero pollution index 
under different treatments.
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态风险指数，不同处理的 7 种土壤重金属中，Cd 的

单项潜在生态风险指数达到 4. 00~8. 83，虽然仍

处于轻微风险范围内，但其在潜在生态危害指数

中占比最大，占到 36. 9%~57. 1%；Cd 的重金属污

染风险最高，As 和 Cu 次之，而 Hg、Pb、Cr、Zn 的生

态风险水平较低。

从潜在生态风险指数上看，由于 Hg 和 Cd 的毒

性响应系数较高，而 Cr、Zn、Cu、Pb、As 的较低，使得

不同处理下综合潜在生态危害指数由高到低为 BR
（15. 47） >PM （12. 20） >ST （11. 37） >WR
（10. 20）>MR（10. 30）>CF（9. 87），但 均 <105
（表 3）［30］，说明土壤处于清洁状态。CF 的土壤重金

属污染水平最低，且显著低于 ST、BR 和 PM（P<
0. 05）。BR 的潜在生态风险指数最高，PM 的潜在

生态风险指数次之，虽显著低于 BR（P<0. 05），但
仍处于相对较高的风险水平，而酒渣和菌渣的评价

结果与内梅罗综合指数法相似，依然表现出较低的

重金属污染风险水平。

3　讨  论

3. 1　有机物料长期还田对土壤重金属含量的影响

土壤重金属污染是一个持久性的复杂问题［31］，

施肥是耕地土壤重金属的主要来源之一［32］。无论

是有机肥还是无机肥，其生产和加工过程中都不可

避免会混入重金属，当施肥携入土壤中的重金属含

量大于作物吸收富集所携出的重金属含量，就会使

土壤重金属含量呈现增长趋势，进一步影响粮食安

全［32］。我国针对化肥中的重金属含量制定了一系

列国家或行业标准，如农业部制定针对水溶性水溶

肥料中 Hg、As、Cd、Pb、Cr 的限量要求制定了 NY 
1110—2010《水溶肥料  汞、砷、镉、铅、铬的限量要

求》［34］等农业行业标准，GB 38400—2019《肥料中有

毒有害物质的限量要求》［35］规定了肥料中有毒有害

物质的限量要求、试验方法和检验规则等。各项标

准中严格规定了化学肥料中各类重金属元素的限

量值，正常使用条件下对土壤和作物的污染风险可

控；而有机肥来源、成分复杂，国家对于有机肥的生

产和监管难以全面实施，使得有机肥重金属含量常

有超标的情况［36］。

本研究中，无机肥处理（CF）土壤中，除 Pb 外

的其他 6 种重金属均显著低于有机物料处理，这是

由于本研究在等氮量施肥的原则下，CF 处理施入

土壤的无机氮肥总量较有机物料处理大，且相对

于有机物料处理下的有机物料和少量的无机氮肥

中携带的 Pb 含量高。总体上，CF 的土壤重金属均

没有超过土壤污染风险筛选值［27］，甚至除了 Cu 以

外，也均未超过河北省的土壤背景值（表 2）［29］。从

不同有机物料处理上看，各处理的 Cu 同河北省土

壤背景值［29］相比均有不同程度的增加，沼渣和猪

粪处理的 Zn 也高出背景值 13. 5% 和 96. 9%，秸秆

和沼渣处理的土壤 Cd 含量是土壤背景值的 1. 2 和

2. 0 倍，但各有机物料连续还田 14 年后土壤中重

金属含量仍远低于国家规定的土壤污染风险筛选

值［27］，表明目前该含量对农产品质量安全、农作物

生长或土壤生态环境的风险低，各处理的土壤仍

属于清洁状态。

表 6　不同处理土壤重金属的单项潜在生态风险指数和潜在生态风险指数（RI）

Table 6　Individual potential ecological risk index and potential ecological risk index of soil heavy metals under different 
material treatments

处理

Treatment

ST
BR
MR
WR
PM
CF

单项潜在生态风险指数  Individual potential ecological risk index

ECd

5. 33b

8. 83a

4. 33bc

4. 50bc

4. 50bc

4. 00c

EHg

0. 233b

0. 357a

0. 340a

0. 243b

0. 370a

0. 230b

EAs

3. 52a

3. 29c

3. 33bc

3. 27c

3. 01d

3. 41b

EPb

0. 363b

0. 353b

0. 413a

0. 407a

0. 400a

0. 413a

ECr

0. 473bc

0. 547a

0. 413c

0. 500ab

0. 450bc

0. 457bc

ECu

1. 23c

1. 77b

1. 13c

1. 17c

2. 95a

1. 15c

EZn

0. 210c

0. 297b

0. 213c

0. 217c

0. 517a

0. 197c

RI

11. 37bc

15. 47a

10. 20cd

10. 30cd

12. 20b

9. 87d

注：Er为各重金属在不同施肥处理下的单项潜在生态风险指数，RI为不同处理下的潜在生态风险指数。

Note： Er is the individual potential ecological risk index of each heavy metal under different fertilization treatments，RI is the potential 
ecological risk index under different treatments.
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3. 2　猪粪和沼渣等动物源有机物料长期还田对土

壤重金属污染风险的影响

不同有机物料还田后对土壤重金属的影响与

有机物料的成分以及不同有机物料对土壤理化性

质的影响差异等有关［37］。一般来说，大多数动物源

有机肥中的重金属含量较高，且往往能够通过改变

土壤环境条件（增加土壤有机质、提高土壤 pH 等多

方面）改善土壤的理化性质来影响重金属的生物地

球化学循环［38］，从而对土壤重金属的累积量产生影

响。本研究中，2 种重金属污染风险评估方法的结

果显示，连续还田 14 年后不同有机物料处理的土壤

均处于低风险状态；沼渣和猪粪对土壤造成的重金

属污染风险最高，秸秆次之，菌渣和酒渣则较低，这

与宋姿蓉等［39］和陈露丹等［40］的研究结果基本一致。

其原因一方面在于猪粪和沼渣来源和生产过程中

混入的重金属更多，相较于秸秆、菌渣和酒渣有着

更高的重金属含量［41］；另一方面，沼渣和猪粪较其

他物料还田可显著提高土壤中有机质的含量，而一

般情况下有机质含量与重金属有效态均呈负相

关［42］，即土壤有机质越高，土壤固相有机质对重金

属的吸附能力越强，二者发生螯合反应后形成难溶

性沉淀，降低了土壤中可迁移态重金属的含量。本

研究中，土壤 pH 在 8. 71~8. 85，更是有利于土壤中

有机质对重金属的固定作用［43］，降低了猪粪和沼渣

处理下土壤重金属的溶解性、迁移能力以及生物有

效性，使得重金属在土壤中不断累积。此外，不同

有机物料还田后对土壤不同种类重金属累积量的

影响也不同。从本研究中，秸秆还田会导致土壤 As
的积累，沼渣可使土壤 Cd、Cu、Zn 的积累显著增加，

猪粪可提升土壤 Cu、Zn 的积累，而酒渣和菌渣还田

后对土壤各种重金属的积累相对不明显，这种差异

主要与各种物料来源及其重金属的含量差异、物料

还田后重金属在土壤-作物体系中的环境行为等有

关［44-46］。总之，要充分探明不同有机物料还田导致

的土壤重金属含量差异及重金属在土壤-作物体系

中的环境行为，还需要进一步研究重金属的赋存形

态，并扩大研究的系统边界，对种植过程各环节的

重金属实际携入量与携出量进行全面考量。

4　结  论

秸秆、沼渣、菌渣、酒渣、猪粪 5 种典型有机物料

配施无机肥连续还田 14 年后较单施无机肥均有可

增加土壤中重金属的累积量，秸秆处理主要增加了

土壤 Cd、As 的积累，沼渣主要增加了土壤 Cd、Hg、
Cr、Cu、Zn 的积累，菌渣主要增加了土壤 Hg、Pb 的

积累，酒渣主要增加了土壤 Pb、Cr的积累，猪粪主要

增加了土壤 Hg、Pb、Cu、Zn 的积累；猪粪和沼渣较秸

秆、菌渣和酒渣显著增加了土壤 Cu 和 Zn 的积累。

不同有机物料处理下土壤内梅罗综合指数和潜在

生态风险指数均处于轻微风险范围，2 种土壤重金

属风险评价结果表明，施入等氮量的情况下秸秆、

菌渣和酒渣 3 种植物源的有机物料长期还田处理较

沼渣和猪粪 2 种动物源的有机物料对增加土壤重金

属污染的风险更小。因此，菌渣（MR）和酒渣（WR）

配施无机肥是防控土壤重金属污染较好的有机物

料培肥方案。
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