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摘要:集约化蔬菜生产系统中重金属的污染严重影响作物品质并威胁人体健康.
 

为揭示菜地长期有机肥管理对土

壤重金属累积迁移的影响,
 

对进一步降低重金属风险提供指导,
 

本研究以重庆市石柱县某典型辣椒 大白菜轮作系

统为研究对象,
 

按照种植年限分为0年(林地)、
 

1~3年、
 

4~9年、
 

10~15年,
 

选取4个村庄的24块典型地块,
 

测

定了不同深度土壤中铁(Fe)、
 

锰(Mn)、
 

铜(Cu)、
 

锌(Zn)、
 

镍(Ni)、
 

铅(Pb)、
 

镉(Cd)、
 

钴(Co)、
 

铬(Cr)共9种重金属

有效态质量分数和土壤pH值等,
 

分析了土壤重金属有效态质量分数随种植时间与土壤深度的累积迁移规律,
 

及其

与有机肥年平均投入量和土壤pH值之间的相关性.
 

研究表明,
 

菜地土壤中有效重金属质量分数从大到小依次为

Fe,
 

Mn,
 

Pb,
 

Zn,
 

Cu,
 

Ni,
 

Co,
 

Cd,
 

Cr.
 

菜地有效态重金属质量分数随种植时间的增加而显著增加,
 

与林地相比,
 

菜地Fe,
 

Mn,
 

Pb,
 

Zn,
 

Cu,
 

Ni,
 

Co,
 

Cd,
 

Cr质量分数分别增加了353%,
 

67%,
 

130%,
 

67%,
 

218%,
 

68%,
 

110%,
 

105%,
 

88%.
 

就不同土层而言,
 

0~20
 

cm土层中重金属有效态质量分数显著高于下层(20~40
 

cm和40~60
 

cm)

土壤重金属有效态质量分数,
 

且Fe和Co元素呈现显著向下迁移的趋势.
 

土壤有效态重金属的累积与有机肥年平

均投入量呈正相关关系,
 

与土壤pH值呈负相关关系.
 

菜地土壤有效态重金属呈现逐年累积的趋势,
 

且种植时间越

长有效态重金属质量分数越高,
 

0~20
 

cm是有效态重金属累积的主要土层,
 

蔬菜生产中应降低有机肥投入所造成

的重金属污染以及改良土壤酸化情况.
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threatens
 

the
 

human
 

health.
 

To
 

reveal
 

the
 

effect
 

of
 

organic
 

fertilizer
 

application
 

on
 

heavy
 

metals
 

accumula-
tion

 

and
 

migration,
 

and
 

provide
 

guidance
 

for
 

further
 

reducing
 

the
 

risk
 

of
 

heavy
 

metals,
 

the
 

research
 

was
 

conducted
 

with
 

24
 

typical
 

pepper-Chinese
 

cabbage
 

rotation
 

crop
 

system
 

from
 

4
 

villages
 

randomly
 

selected
 

in
 

Shizhu
 

County
 

in
 

Chongqing
 

according
 

to
 

four
 

terms
 

of
 

cropping
 

years:
 

0
 

years
 

(forest
 

land),
 

1-3
 

years,
 

4-9
 

years
 

and
 

10-15
 

years.
 

The
 

soil
 

pH
 

value
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

iron
 

(Fe),
 

manganese
 

(Mn),
 

copper
 

(Cu),
 

zinc
 

(Zn),
 

nickel
 

(Ni),
 

lead
 

(Pb),
 

cadmium
 

(Cd),
 

cobalt
 

(Co)
 

and
 

chromium
 

(Cr)
 

in
 

different
 

soil
 

layers
 

were
 

determined.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

order
 

of
 

available
 

heavy
 

metal
 

content
 

in
 

vegetable
 

soil
 

from
 

high
 

to
 

lowwas
 

Fe,
 

Mn,
 

Pb,
 

Zn,
 

Cu,
 

Ni,
 

Co,
 

Cd,
 

Cr.
 

The
 

content
 

of
 

available
 

heavy
 

metals
 

in
 

vegetable
 

field
 

increased
 

significantly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

planting
 

time.
 

Compared
 

with
 

forest
 

land,
 

the
 

content
 

of
 

Fe,
 

Mn,
 

Pb,
 

Zn,
 

Cu,
 

Ni,
 

Co,
 

Cd
 

and
 

Cr
 

in
 

vegetable
 

fields
 

increased
 

by
 

353%,
 

67%,
 

30%,
 

67%,
 

218%,
 

68%,
 

110%,
 

105%
 

and
 

88%,
 

respectively.
 

In
 

terms
 

of
 

different
 

soil
 

layers,
 

the
 

content
 

of
 

available
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

0-20
 

cm
 

soil
 

layer
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

lower
 

layer
 

(20-
40

 

cm
 

and
 

40-60
 

cm).
 

The
 

accumulation
 

of
 

available
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

average
 

annual
 

manure
 

input,
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

soil
 

pH.In
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

available
 

heavy
 

metals
 

in
 

vegetable
 

soil
 

showed
 

severe
 

accumulation
 

tendency.
 

The
 

0-20
 

cm
 

was
 

the
 

main
 

soil
 

layer
 

accu-
mulation

 

of
 

available
 

heavy
 

metals.
 

In
 

vegetable
 

production,
 

the
 

heavy
 

metals
 

pollution
 

caused
 

by
 

applica-
tion

 

of
 

manure
 

should
 

be
 

reduced
 

and
 

soil
 

acidification
 

should
 

be
 

controlled.
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土壤健康正逐渐成为农业安全生产的焦点,
 

维护土壤健康不仅是国家发展的重大需求,
 

也是保证作物

高产优质的关键.
 

但是,
 

当前粗放的田间管理,
 

如不平衡施肥等,
 

严重威胁土壤生产力的提升[1].
 

从全世界

来看,
 

重金属进入到土壤中的数量呈逐年增加趋势[2].
 

柴冠群等[3]指出,
 

重金属在土壤中呈现大量累积,
 

且累积程度越高,
 

蔬菜的重金属含量越高,
 

食用后对人体造成的健康风险指数越高.
 

在集约化蔬菜生产系

统中,
 

土壤重金属累积明显,
 

并通过增加可食用部分重金属含量潜在威胁人体健康[4].
 

因此,
 

进一步明确

菜地土壤的重金属累积和迁移规律,
 

对当前农业绿色发展至关重要,
 

也与人体健康息息相关.
与其他作物相比,

 

我国菜地土壤重金属累积速率较高,
 

而菜地土壤重金属累积主要与种植时间、
 

肥料

的施用以及土壤酸碱性有关.
 

Selles等[5]研究指出,
 

施用肥料显著增加了土壤中的Cd全量以及有效态Cd
的含量,

 

进而增加了作物中Cd的含量.
 

李树辉[6]研究发现,
 

土壤重金属的累积随着种植时间的增加显著增

多,
 

其中施用有机肥带入的重金属量远大于化肥.
 

因此施用有机肥会导致重金属的累积,
 

并与施用时间成

正比.
 

进一步的研究结果指出蔬菜生产系统的土壤酸化问题加大了土壤和蔬菜中Cd的累积[3].
 

土壤的pH
值对土壤中的许多化学反应以及化学反应过程都有很大的影响,

 

比如对土壤中的沉淀溶解、
 

氧化还原、
 

吸

附与解吸等起支配作用.
 

此外,
 

大量研究均证明了土壤酸碱性对重金属在土壤中的迁移累积与赋存状态转

变过程中起着关键的作用,
 

比如土壤酸化可以活化土壤重金属进而导致重金属累积[7].
 

西南地区是我国蔬

菜生产的主要区域之一,
 

在高温高湿的特殊条件下,
 

有机肥施用对西南土壤重金属的累积及迁移的影响需

要进一步研究,
 

这将为区域内合理的有机肥施用提供支撑.
近年来,

 

国内外对于不同土地利用类型、
 

不同区域、
 

不同施肥方法与施肥时间的土壤中重金属全量

累积迁移的研究较多,
 

但在农户尺度上对西南地区长期有机肥施用的不同种植时间和不同土层的土壤

中有效态重金属的累积迁移规律的研究较少.
 

土壤元素有效量可被作物直接吸收利用,
 

与土壤元素全量

相比,
 

能够更有效地反映植物营养元素的供给能力.
 

因此,
 

本研究从有效态重金属的角度,
 

以调研问卷

及采集土样进行室内测定分析的形式,
 

明确重庆市石柱县长期施用有机肥的菜地土壤中有机肥携带的

重金属年平均投入量,
 

分析不同种植时间与不同深度土壤中有效态重金属的累积迁移规律,
 

以及土壤有

效态重金属质量分数与有机肥年平均投入量和土壤pH值的相关性,
 

为减缓菜地土壤重金属潜在的土壤
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污染提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区域位于重庆市石柱县(29°39'-30°32'N,
 

107°59'-108°34'E),
 

共有30个乡镇,
 

该地区

属于中亚热带湿润季风区,
 

地表形态以中低山为主,
 

兼有平原、
 

丘陵(http:
 

//cqszx.gov.cn/).
 

根据

中国气象数据网(http:
 

//data.cma.cn)的数据,
 

石柱县2003年至2018年的年平均气温为15
 

℃,
 

年

平均降雨量为1
 

352
 

mm.
 

该区域的主要土壤类型为黄壤土和紫色土,
 

0~20
 

cm土层的pH值为5.29(水
土比1∶2.5),

 

可 交 换 性 钙 和 可 交 换 性 镁(1
 

mol/L
 

NH4OAc提 取)质 量 分 数 分 别 为279
 

mg/kg,
 

31.3
 

mg/kg,
 

土壤平均黏粒比例为20%~25%.
蔬菜是石柱县主要的种植作物之一,

 

石柱县被称为“中国辣椒之乡”,
 

辣椒和白菜是其蔬菜生产的主

要种类,
 

辣椒种植面积约2万hm2,
 

每位农民平均0.2
 

hm2.
 

本研究以西南地区典型的辣椒 白菜轮作系

统为研究对象,
 

每年4月移栽辣椒(Capsicum
 

annuum
 

L.),
 

8月收获,
 

大白菜(Brassica
 

campestris
 

L.)在

9月移栽,
 

次年1月收获,
 

随后菜地一直休耕至3月.
 

在辣椒、
 

大白菜生长周期内,
 

平均每年灌溉11次,
 

施肥7次.
1.2 调研方式、

 

样品采集与测定

通过问卷调研的方式调查了重庆市石柱县71块菜地,
 

主要包括辣椒、
 

大白菜、
 

番茄和黄瓜等蔬菜,
 

调查数据包括菜地面积、
 

菜地集约化生产的年限以及施肥种类和数量.
 

为保证一致性,
 

在71块菜地中

选取了24块仅轮作辣椒和大白菜的菜地作为研究对象,
 

分布于石柱县大歇镇、
 

六塘乡、
 

三河镇和沙子

镇等4个乡镇,
 

每个村庄调研6位菜农,
 

每位菜农对应一块菜地.
 

对每一块菜地的种植管理情况进行详

细地记录,
 

并确保每一块菜地的管理历史与调研时相似.
 

这24块菜地种植大白菜和辣椒的时间不同,
 

但土壤类型一致.
 

除菜地之外,
 

同时在每个村落附近选择与菜地相邻的2块林地作为对照(不施肥).
 

菜

地的种植时间分为1~3年、
 

4~9年及10~15年.
 

分别在每个村庄中随机选取各个种植时间段的2块菜

地,
 

加上对照,
 

每个种植时间段共随机选取8块地.
调研数据显示,

 

菜地施用的化肥主要有尿素、
 

碳酸氢铵、
 

磷酸二铵、
 

复混肥和磷酸钙,
 

当地菜农使用的

有机肥主要有商品有机肥、
 

牛粪、
 

猪粪和鸡粪.
 

根据农户提供的各地块每年施入有机肥的种类与数量,
 

按

照不同有机肥重金属质量分数(表1)[8-13]计算重金属的年平均投入量(重金属的年平均投入量=有机肥年平

均施用量×有机肥中重金属质量分数)(表2).
于2018年9月初,

 

即在辣椒收获后,
 

对24块菜地及邻近的林地采集土壤样品,
 

用“S”形取样法,
 

在每

块地采集6个点,
 

每个点分别采集0~20
 

cm,
 

20~40
 

cm和40~60
 

cm
 

3个土层的土样.
 

在林地取土样时,
 

去除腐殖层后再进行土样采集.
 

根据土壤耕作与作物根系分布的差异,
 

选择这3个土层进行研究.
 

本研究

区域的菜地,
 

0~20
 

cm为耕作层,
 

每年进行2次旋耕施肥的人工扰动;
 

辣椒和大白菜的根最大生长深度小

于40
 

cm,
 

即作物根系会影响到20~40
 

cm土层的养分转化和吸收;
 

40
 

cm以上的土层很难受到人类耕作

或者根系生长的影响.
 

将每个深度的子样本混合均匀,
 

得到每个地块不同土层的样本.
 

将采集的土壤样品

风干,
 

通过2
 

mm筛,
 

风干土用二乙三胺乙酸(DTPA)浸提后,
 

浸提液用电感耦合等离子体发射光谱仪对

样品中9种元素进行测定[14].
表1 不同有机肥重金属质量分数 mg/kg 

肥料类型 Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

商品有机肥 1.1 55 126.7 91.2 1
 

242.2 172 21 22 213.6

鸡粪 1.6 3.918 13.7 132.8 8
 

121.208 396.278 16.612 18.4 366.7

羊粪 1.3 0 8 28.7 5
 

412.424 549.215 12.4 12.4 2
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表2 各地块每年施入有机肥的种类与数量

地块 种植年限/年 有机肥类型 有机肥施用量/(kg·hm-2)

林地1 0 0

林地2 0 0

林地3 0 0

林地4 0 0

林地5 0 0

林地6 0 0

林地7 0 0

林地8 0 0

菜地1 1 鸡粪 1
 

412

菜地2 2 鸡粪 1
 

424

菜地3 3 鸡粪 968

菜地4 3 鸡粪 1
 

857

菜地5 3 鸡粪 1
 

230

菜地6 3 羊粪 1
 

093

菜地7 3 商品有机肥 820

菜地8 3 商品有机肥 512

菜地9 5 商品有机肥 2
 

028

菜地10 5 商品有机肥 2
 

313

菜地11 5 商品有机肥 603

菜地12 5 商品有机肥 683

菜地13 5 鸡粪 1
 

538

菜地14 6 鸡粪 2
 

256

菜地15 6 鸡粪 296

菜地16 6 鸡粪 2
 

461

菜地17 10 鸡粪 1
 

777

菜地18 10 鸡粪 1
 

276

菜地19 10 商品有机肥 1
 

914

菜地20 10 商品有机肥 1
 

538

菜地21 10 鸡粪 1
 

230

菜地22 10 商品有机肥 2
 

028

菜地23 10 鸡粪 1
 

686

菜地24 15 鸡粪 1
 

709

1.3 累积指数计算方法

本研究设计了新的计算方法即累积指数法来计算菜地土壤相对于林地土壤中有效态重金属的累积情

况,
 

用于表征菜地系统重金属累积的程度.

Li-n=CHi-n/LHi-0
其中Li-n 为种植年限n 年的菜地土壤中有效态重金属i的累积指数;

 

CHi-n 指种植年限为n 年的菜地土

壤中有效态重金属i的质量分数,
 

mg/kg;
 

LHi-0表示种植年限为0年的林地土壤中有效态重金属i的质
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量分数,
 

mg/kg.

1.4 统计分析

用SPSS
 

20.0进行数据统计分析,
 

并采用单因素方差分析法(ANOVA)进行统计学分析,
 

当差异有统

计学意义时(p<0.05),
 

用邓肯多重比较来比较不同处理间的差异性.
 

利用Excel
 

2010软件对所有数据进

行处理和图表制作.

2 结果与分析

2.1 重金属年平均投入量

本研究区域内农户施用的有机肥主要为鸡粪、
 

商品有机肥,
 

每块地平均施用量分别为1
 

509
 

kg/hm2,
 

1
 

382
 

kg/hm2.
 

重金属年平均投入量由高至低依次为Fe,
 

Mn,
 

Zn,
 

Cu,
 

Cr,
 

Pb,
 

Ni,
 

Co,
 

Cd.
 

其中Fe的年

平均投入量最高,
 

在种植10~15年的菜地土壤中,
 

Fe的年平均投入量最高达8
 

650
 

kg/hm2.
 

Cd的年平均

投入量最低,
 

种植10~15年的菜地土壤中,
 

Cd的年平均投入量为2.29
 

kg/hm2.
 

随着种植时间的增加,
 

重

金属年平均投入量呈递增的趋势.
 

其中,
 

增加速率最快的为Co和Cr两种元素,
 

与种植1~3年相比,
 

种植

4~9年和10~15年的菜地土壤中,
 

Co的年平均投入量分别增加了3.34倍、
 

3.30倍,
 

Cr的年平均投入量

分别增加了2.95倍、
 

2.94倍(表3).
表3 重金属年平均投入量 kg/hm2 

种植年限 Fe Mn Zn Cu Cr Pb Ni Co Cd

1~3年 7
 

946±1
 

824a 445±80a 352±83a 134±27a 34.0±11.7a21.2±2.7a 19.5±2.3a 12.5±5.6a 1.74±0.28a

4~9年 7
 

531±2
 

869a446±123a 451±110a 173±39a100.0±39a 30.6±6.2a 28.4±5.7a 41.9±17.6a 2.08±0.47a

10~15年 8
 

650±1
 

953a 498±61a 498±42a 190±12a100.0±13a 32.7±2.7a 30.3±2.8a 41.4±17.5a 2.29±0.15a

  注:
 

同列数据后小写字母不同表示不同种植年限间的差异有统计学意义(p<0.05).

2.2 重金属在土壤中的累积与迁移

研究区域内不同土层土壤中9种有效态重金属质量分数统计结果表明,
 

在不同土层中,
 

有效态重金属

质量分数最高的是Fe和 Mn,
 

质量分数相对较少的是Cr和Co.
 

在表层(0~20
 

cm)土壤中,
 

有效态重金属

变异系数从大到小依次为Fe,
 

Co,
 

Cr,
 

Zn,
 

Mn,
 

Cd,
 

Ni,
 

Pb,
 

Cu,
 

这9种重金属均属于高度变异(50%~

100%),
 

离散程度较大.
 

在20~40
 

cm土层中,
 

有效态重金属变异系数从大到小依次为Co,
 

Cr,
 

Pb,
 

Cu,
 

Cd,
 

Mn,
 

Ni,
 

Zn,
 

Fe,
 

其中Fe属于中度变异(15%~50%),
 

而其余8种有效态重金属均属于高度变异.
 

在

40~60
 

cm土层中,
 

Co和Cu的变异程度最大,
 

达到了极度变异(>100%),
 

其余7种有效态重金属均属于

高度变异.
 

在研究区域土壤中,
 

有效态重金属累积程度从多到少依次为Fe,
 

Mn,
 

Pb,
 

Zn,
 

Cu,
 

Ni,
 

Co,
 

Cd,
 

Cr.
 

总体上来看,
 

表层(0~20
 

cm)土壤中各有效态重金属质量分数显著高于下层(20~40
 

cm和40~

60
 

cm)土壤(p<0.05).
 

各有效态重金属元素在表层土壤中的质量分数比在下层土壤中高120.91%~

1
 

290.90%,
 

其中有效态Cr和Zn两种元素的差别最大,
 

表层土壤中有效态Cr,
 

Zn质量分数分别是20~

40
 

cm和40~60
 

cm土层的14倍和3倍、
 

10倍和2倍(表4).
总体而言,

 

随着种植年限的增加,
 

土壤中有效态重金属的累积显著增加.
 

在本研究区域的0~20
 

cm土

壤中,
 

种植0年的林地的有效态Fe,
 

Pb,
 

Cu累积量显著低于种植1~3年、
 

4~9年、
 

10~15年的菜地的累

积量,
 

种植4年以上的菜地土壤有效态 Mn,
 

Zn,
 

Ni,
 

Co,
 

Cd,
 

Cr的积累量显著增加(p<0.05).
 

在40~

60
 

cm土壤中,
 

随着种植年限的增加,
 

有效态Fe,
 

Pb,
 

Zn,
 

Cu,
 

Co,
 

Cd累积量呈现出显著增加趋势(p<

0.05).
 

总体来看,
 

与林地相比,
 

菜地土壤中有效态Fe,
 

Mn,
 

Pb,
 

Zn,
 

Cu,
 

Ni,
 

Co,
 

Cd,
 

Cr质量分数分别增

加了353%,
 

67%,
 

130%,
 

67%,
 

218%,
 

68%,
 

110%,
 

105%,
 

88%.
 

各重金属元素在0~20
 

cm土层中的
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有效态质量分数相对于40~60
 

cm土层中增加幅度最大(186.52%~1
 

291.59%),
 

与40~60
 

cm相比,
 

0~

20
 

cm土层中增加幅度最大的元素是Co(1
 

291.59%),
 

最小的为Pb(186.52%).
 

结果显示,
 

各有效态重

金属元素均有不同程度的迁移.
 

Fe和Co两种元素均呈现出向20~40
 

cm,
 

40~60
 

cm土层显著迁移的

趋势(p<0.05).
 

Mn和Cr向20~40
 

cm土层显著迁移,
 

向40~60
 

cm土层显著迁移的元素有Pb,
 

Zn,
 

Cu,
 

Cd(p<0.05)(图1).

小写字母不同表示不同种植年限间差异有统计学意义(p<0.05),
 

大写字母不同表示不同土层的差异有统计学意义(p<0.05).

图1 不同种植年限菜地的不同土层有效态重金属质量分数

对研究区域内土壤中9种有效态重金属的累积指数进行计算并分析,
 

结果发现,
 

由于调研土的变异性,
 

导致不同地点土壤测定的有效态重金属质量分数变异性较大,
 

进而使个别累积指数呈现出较大波动.
 

其

中,
 

有效态Co,
 

Cr,
 

Cu,
 

Fe,
 

Mn,
 

Ni在0~20
 

cm土层中累积指数高于20~40
 

cm土层,
 

有效态累积指数

在0~20
 

cm土层中高于40~60
 

cm土层中的有效态重金属元素有Cd,
 

Cr,
 

Fe,
 

Mn,
 

Ni,
 

表明有效态重金

属主要在表层(0~20
 

cm)土壤中大量累积.
 

在时间尺度上,
 

有效态重金属累积指数整体上呈现出随着种植

时间的增加而增加的趋势,
 

其中种植时间对20~40
 

cm土层中有效态Cr,
 

Fe的累积指数以及40~60
 

cm
土层中有效态Cd,

 

Cr,
 

Fe的累积指数均有显著影响(表5).
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表4 不同土层菜地土壤有效重金属质量分数 mg/kg 

土层/cm 值 Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

0~20 最小值 0.00 0.02 0.00 0.02 6.03 1.29 0.01 0.09 0.01

最大值 0.52 0.49 0.09 2.58 758.89 143.59 1.51 4.64 6.79

平均值 0.12 0.18 0.03 1.05 232.26 44.40 0.47 2.00 2.13

标准差 0.09 0.15 0.02 0.66 215.39 33.17 0.32 1.30 1.60

变异系数/% 73.96 81.19 76.09 62.61 92.74 74.71 68.58 65.25 74.85

20~40 最小值 0.00 0.00 0.00 0.00 20.70 3.10 0.00 0.03 0.00

最大值 0.11 0.13 0.03 1.00 110.70 56.20 0.44 2.83 0.84

平均值 0.04 0.04 0.01 0.40 55.11 19.59 0.16 0.90 0.42

标准差 0.03 0.04 0.01 0.32 24.45 15.15 0.11 0.75 0.22

变异系数/% 78.17 95.47 82.55 79.89 44.37 77.32 72.04 82.50 52.79

40~60 最小值 0.00 0.00 0.00 0.01 1.53 1.71 0.00 0.00 0.00

最大值 0.11 0.07 0.03 1.23 112.74 22.73 0.19 2.00 0.50

平均值 0.03 0.01 0.01 0.31 37.38 11.79 0.05 0.70 0.21

标准差 0.03 0.02 0.01 0.32 30.36 6.77 0.05 0.66 0.15

变异系数/% 90.32 131.78 84.00 103.12 81.20 57.45 96.20 94.10 74.94

表5 不同种植年限菜地土壤有效态重金属累积情况 mg/kg 

土层/

cm

种植年限/

年
Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

 

0~20 1~3 6.87±4.15a 3.13±0.82a 2.36±0.47a 11.4±5.95a 10.1±3.77a 4.70±1.77a 7.27±5.30a 9.42±5.09a 58.5±52.2a

4~9 7.07±3.19a 3.89±1.36a 3.73±0.68a 14.4±8.46a 19.7±9.46a14.0±10.1a 12.9±10.7a 7.76±3.81a 83.4±77.3a

10~15 8.86±5.05a 4.87±1.35a 3.75±0.77a 11.1±5.13a 14.4±7.99a10.9±5.29a 6.66±4.5a 6.22±2.65a 45.3±36.6a

20~40 1~3 39.8±38.7a 0.64±0.32a 1.07±0.07b 2.28±0.38a 1.53±0.19b1.27±0.48a 1.30±0.46a 8.53±6.91a 1.01±0.14a

4~9 7.05±5.45a 4.17±2.19a 3.42±0.70a 1.98±0.66a 3.14±0.43a3.83±1.68a 1.51±0.59a 2.48±0.70a 1.42±0.28a

10~15 28.3±27.3a 0.63±0.16a 1.18±0.14b 2.40±0.74a 2.53±0.16a1.30±0.46a 1.06±0.43a 7.58±5.97a 1.52±0.34a

40~60 1~3 0.47±0.15b 0.28±0.05a 1.53±0.64a 2.04±0.60a 0.97±0.31b2.01±1.11a 0.52±0.15a 5.72±2.82a 2.19±1.62a

4~9 1.76±0.28a10.3±6.26a 2.68±1.44a 20.1±11.2a 4.67±1.57ab1.51±0.73a 1.05±0.28a43.6±21.0a 4.97±3.12a

10~15 1.68±0.49a 5.78±1.78a 1.49±0.47a 12.8±6.59a 3.90±1.02a2.04±1.32a 0.55±0.20a30.0±22.9a 3.47±2.34a

  注:
 

同土层的平均数采用单因素方差分析,
 

小写字母不同表示不同种植年限间的差异有统计学意义(p<0.05).

2.3 相关性分析

试验对本研究区域表层土壤(0~20
 

cm)中的有效态重金属质量分数与有机肥年平均投入量进行相关

性分析(N=24).
 

结果可以看出,
 

表层土壤中各有效态重金属质量分数随着农户有机肥年平均投入量的增

加而增加.
 

在该研究区域内,
 

表层土壤中有效态Cr的质量分数与农户有机肥年平均投入量存在极显著的

线性正相关关系(p<0.001),
 

有效态Co,
 

Cu,
 

Ni,
 

Pb,
 

Zn,
 

Fe的质量分数随着有机肥年平均投入量的增

加呈现出显著的增加(p<0.05),
 

有效态Cd和Mn的质量分数随着有机肥年平均投入量的增加呈一定的增

加趋势(图2-a,
 

b,
 

c).
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从本研究区域土壤中各有效态重金属质量分数与土壤pH值的相关性分析来看,
 

土壤中各有效态重金

属质量分数随着土壤pH值的升高而减少.
 

有效态Co的质量分数随土壤pH值的升高而极显著降低(p<

0.001),
 

有效态Cd,
 

Cr,
 

Cu,
 

Ni,
 

Pb,
 

Zn,
 

Fe,
 

Mn的质量分数随着土壤pH值的升高显著减少(p<0.05),
 

有效态Pb的质量分数与土壤pH值也呈负相关趋势(图2-d,
 

e,
 

f).

*表示差异在p<0.05有统计学意义;
 

**表示差异在p<0.01有统计学意义;
 

***表示差异在p<0.001有统计学意义.

图2 土壤有效态重金属质量分数与有机肥年平均投入量和土壤pH值的相关性

3 讨论

本研究中,
 

农户施用商品有机肥以及鸡粪等有机肥的同时带入了重金属,
 

且带入量随着种植时间的增

加而增加.
 

研究发现,
 

鸡粪、
 

猪粪、
 

牛粪等畜禽粪便以及商品有机肥中均含有重金属.
 

李发等[15]测定淮海

地区120种鸡粪商品有机肥中Cu,
 

Cd,
 

Pb,
 

Zn和 As质量分数,
 

发现Cd,
 

As和Pb分别超标6.7%,
 

47.05%和14.28%,
 

商品有机肥的重金属超标问题仍然需要引起进一步关注.
 

Wang等[16]研究指出猪粪中

含有多种重金属,
 

其中主要含Zn,
 

Cu,
 

Mn等元素.
 

贾武霞等[17]通过对我国部分城市的集约化养殖场畜禽

粪便进行取样调查,
 

发现重金属大量存在于猪粪、
 

鸡粪、
 

鸭粪和牛粪中,
 

且Cu,
 

Zn,
 

As等存在超标现象.
 

在农业生产过程中有机肥的投入会将重金属带入到土壤中不断累积,
 

进而增加作物对重金属的吸收,
 

威胁

人体健康.
 

吴荣等[18]研究发现添加有机肥显著增加了土壤重金属含量,
 

同时小白菜、
 

生菜和玉米等作物中

重金属的累积量也显著提升,
 

且与施用量和施用时间成正比.
试验结果可以看出,

 

本研究区域内土壤有效态的Fe,
 

Mn,
 

Pb,
 

Zn,
 

Cu,
 

Ni,
 

Co,
 

Cd,
 

Cr等9种重金属

出现不同程度的累积和迁移.
 

其中有效态Fe的累积量最高,
 

这与Fe的年平均投入量最高相对应.
 

不同种

植年限、
 

不同土层中的有效态Fe质量分数(最小值:
 

12.67
 

mg/kg)是中国土壤背景值(全量:
 

2.94
 

mg/kg)
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的4.3倍,
 

在种植1~15年的菜地表层(0~20
 

cm)土壤中有效态Cd的质量分数均超过了中国土壤背景值

(全量:
 

0.097
 

mg/kg)[19].
 

赵小学等[20]对土壤重金属有效态含量与全量的关系进行研究,
 

发现土壤重金属

有效态含量与全量呈显著正相关,
 

由此可见该研究区域土壤中Fe可能已经出现非常严重的累积,
 

表层土

壤中Cd也可能出现了较严重的累积.
 

李章平等[21]研究发现,
 

重庆主城区土壤Cd,
 

Cr,
 

Cu,
 

Ni,
 

Pb,
 

Zn的

累积量分别为0.98,
 

26.58,
 

24.63,
 

25.64,
 

32.61,
 

96.77
 

mg/kg,
 

与此相比,
 

本研究区域土壤中有效态Cd
等6种重金属累积量均低于重庆主城区.

 

在本研究中,
 

土壤Cd,
 

Cr,
 

Cu,
 

Pb,
 

Zn的有效态最高质量分数比

中国农田土壤整体水平分别低31.49%,
 

99.93%,
 

95.21%,
 

92.68%,96.61%[22].
 

总体而言,
 

菜地20~

40
 

cm和40~60
 

cm土层中9种有效态重金属质量分数均高于林地(p<0.05),
 

表明有效态重金属在研究

区域地块中有向下迁移的现象,
 

并且在表层土壤中存在明显的累积.
 

有效态重金属的累积还与地块的种植

年限相关,
 

种植年限长的地块土壤中有效态重金属的累积量显著高于种植年限短的地块,
 

表明长期施用有

机肥会造成土壤有效态重金属的累积.
 

王腾飞等[23]研究了长期施肥对土壤重金属累积和有效性的影响,
 

得

出施用有机肥提高了土壤重金属的有效性,
 

并增加了重金属在土壤中的累积.
 

总体而言,
 

表层土壤中9种

有效态重金属含量的变化幅度较大,
 

这可能与有机肥主要施用在表层土壤有关,
 

表明该研究区域各地块表

层土壤受人类活动的影响较大[24].
 

由此可见,
 

菜地长期的有机肥施用会增加土壤有效态重金属的累积量,
 

主要体现在表层土壤中的累积,
 

并存在逐渐向下层土壤迁移的趋势.
对有机肥年平均投入量、

 

土壤pH值和有效态重金属质量分数进行相关性分析表明,
 

有效态Co,
 

Cr,
 

Cu,
 

Ni,
 

Pb,
 

Zn,
 

Fe质量分数与有机肥年平均投入量呈显著正相关关系,
 

即这7种重金属有效态质量分数

随着有机肥年平均投入量的增加而显著增加.
 

除Pb外,
 

其他8种重金属有效态质量分数与土壤的pH值均

呈显著的负相关关系,
 

即重金属有效态质量分数随土壤pH值的降低而显著增加.
 

而李随民等[25]研究发现

土壤Cd含量随酸度的增加而减小,
 

这是因为在酸性土壤中包括重金属在内的各阳离子容易淋失而导致Cd
含量降低.

 

综上所述,
 

本研究区域土壤重金属有效态累积的原因主要有两方面:
 

一是有机肥投入时携带重

金属进入土壤环境,
 

从而增加了土壤中重金属的累积进而增加了有效态重金属向深层土壤迁移的风险;
 

二

是土壤pH值降低,
 

即土壤酸化对重金属有活化作用,
 

进而增加了土壤中有效态重金属的质量分数.
 

本文

主要针对有机肥进行了分析,
 

而菜地长期施用化肥,
 

尤其是酸性氮肥会导致土壤严重酸化,
 

这也是土壤有

效态重金属质量分数增加的另一原因.
 

因此,
 

在农业生产过程中,
 

需选择重金属质量分数达标的肥料,
 

控

制施用量,
 

以防重金属的带入,
 

减少肥料的过量施用,
 

有效防止土壤的酸化.
在农业生产过程中,

 

可以通过优化管理方法来降低重金属在农田中的累积与污染.
 

首先,
 

从重金属来

源进行阻控,
 

根据作物养分需求与土壤重金属最大环境容量,
 

在保证作物产量的前提下,
 

严格控制化肥与

有机肥施用量,
 

以及利用重金属去除技术对有机肥进行无害化处理.
 

李树辉[6]研究指出,
 

减少化肥和有机

肥用量显著降低了重金属在土壤中的累积迁移;
 

杨鹏[26]研究中对有机肥进行去除重金属的无害化处理后,
 

显著降低了Zn,
 

Cu,
 

Ni等重金属在土壤以及玉米中的累积量.
 

其次,
 

可以对酸性土壤进行改良,
 

钝化土壤

重金属,
 

从而降低土壤重金属污染.
 

Ownby等[27]研究发现加入改良剂可明显降低Pb,Zn的生物有效性.
 

对于蔬菜种类和品种而言,
 

农业上可以选择种植对重金属吸收能力弱的作物类型与品种,
 

或培育对重金属

耐性高的品种.
 

刘建国[28]研究得出不同糙米品种对Cd的吸收不同,
 

Li等[29]通过试验得出了甘蓝型油菜的

几种HMA基因(BnHAM2;2,
 

BnHAM2;3,
 

BnHAM2;5)在Cd胁迫下有响应,
 

验证得出BnHMA2;3可

能在甘蓝型油菜叶片Cd转运中起重要作用.
 

在农业生产中,
 

对于日益严峻的土壤重金属污染,
 

需要根据不

同的作物类型、
 

土壤环境、
 

气候条件、
 

污染程度等[30]选择合理的治理方法.
 

在农业生产中优化管理措施,
 

最大化降低土壤的重金属污染风险,
 

保障作物安全生产.
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4 结论

1)
 

本文通过对重庆市石柱县农户菜地有机肥管理调查,
 

发现农户主要施用的有机肥种类为商品有机

肥和鸡粪.
 

有机肥带入的重金属中Fe的年平均投入量最高,
 

Cd的年平均投入量最低.
 

随着种植时间的增

加,
 

重金属年平均投入量呈现递增的趋势.

2)
 

对研究区域内土壤中9种有效态重金属质量分数进行测定分析,
 

得出重庆市石柱县菜地不同土层土

壤中有效态重金属质量分数从大到小依次为Fe,
 

Mn,
 

Pb,
 

Zn,
 

Cu,
 

Ni,
 

Co,
 

Cd,
 

Cr.
 

土壤有效态重金属的

累积与种植年限有关,
 

种植年限越长,
 

累积量与累积指数显著增高;
 

表层土壤(0~20
 

cm)有效态重金属累

积程度最高.

3)
 

研究区域内不同地块表层土壤的有效态Fe,
 

Mn,
 

Cu,
 

Ni,
 

Pb,
 

Zn,
 

Co,
 

Cr的质量分数与有机肥年平均

投入量呈显著正相关关系,
 

不同地块不同土层有效态Fe,
 

Mn,
 

Cu,
 

Ni,
 

Zn,
 

Cd、
 

Co,
 

Cr的质量分数与土壤pH
值呈显著负相关关系,

 

说明有机肥的投入和土壤的酸化显著增加了土壤有效态重金属的质量分数.
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