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　 　 摘要:　 通过测定 ４ 种使用 ４ 年的不同原料组成(稻壳￣木屑、酒糟￣木屑、菌糠￣木屑、棉花秸秆￣稻壳￣木屑)的发

酵床熟化垫料的不同重金属(铬、铜、锌、砷、镉、铅)含量及形态组成等指标ꎬ评价发酵床生态养殖熟化垫料的资源

化利用价值及潜力ꎮ 结果表明ꎬ４ 种发酵床熟化垫料的铬、镉、铅含量均低于有机肥料农业行业标准(ＮＹ / Ｔ３４４２－
２０１９«畜禽粪便堆肥技术规范»)中相应重金属的含量限值ꎬ仅菌糠￣木屑熟化垫料中的砷含量略高于标准中砷含量

的限值要求ꎮ 重金属形态分析结果表明ꎬ发酵床熟化垫料中可交换态铬、可交换态铜、可交换态锌、可交换态砷、可
交换态镉及可交换态铅的比例均较低ꎬ铬、镉、铅以残渣态与有机结合态为主ꎬ锌、砷以残渣态与铁锰氧化物结合态

为主ꎬ铜以有机结合态与铁锰氧化物结合态为主ꎮ 由研究结果可以看出ꎬ在施用发酵床熟化垫料的土壤中ꎬ锌的年

输入总量相对较高ꎬ其次是铜、铬、铅ꎮ
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　 　 发酵床生态养殖模式的建立基于畜禽粪便排放

与污染的控制ꎬ主要是将锯末、稻壳、菌糠等不同材

料混合后接种菌种堆积发酵用作垫料ꎬ在厚垫料上

养殖畜禽ꎬ使畜禽粪污分解达到降低养殖舍内有害

气体浓度和减少养殖污染排放的标准[１￣５]ꎮ 如何处

理养殖后的发酵床熟化垫料也是学者关注的内容之

一ꎬ因为养殖后的发酵床熟化垫料中含有大量有机

质、腐殖质与氮、磷、钾等营养元素ꎬ并且由于在饲喂

过程中添加了含有重金属的饲料添加剂ꎬ使得发酵

床熟化垫料中含有一定的重金属等[４￣９]ꎮ 高重金属

含量有机肥的长期大量农用ꎬ会导致重金属在土壤

及植物中积累ꎬ从而对生态环境及人类产生危

害[１０]ꎮ 由此可见ꎬ垫料中的重金属含量将直接影响

其作为有机肥施用时对环境的污染程度以及是否适

合长期大量资源化利用ꎮ
重金属总量是评价有机肥或堆肥重金属生物有

效性和环境效应的重要指标ꎬ重金属的生物有效性

不仅与其总量相关ꎬ也与其化学形态密切相关ꎬ不同

形态重金属的生物毒性以及在土壤中的移动性均不

同[１１￣１２]ꎮ 现有的相关研究主要集中在短期、长期发

酵床养殖周期内垫料中重金属元素的累积量及其变

化趋势方面[６ꎬ１３]ꎮ 国内外对有机肥中重金属形态的

研究主要是针对不同粪便在堆肥过程中重金属形态

变化进行的ꎬ对发酵床垫料中重金属形态的研究仅

见对垫料内水溶性重金属含量变化的报道[１４]ꎮ
本研究以连续使用 ４ 年的不同原料(稻壳￣木屑

垫料、酒糟￣木屑垫料、菌糠￣木屑垫料及棉花秸秆￣稻
壳￣木屑垫料)的发酵床熟化垫料为研究对象ꎬ按照

Ｔｉｓｓｉｅｒ 五步提取法将垫料中的重金属分为 ５ 种形

态ꎬ分别为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结

合态、有机结合态与残渣态[１５]ꎬ从而评价发酵床熟

化垫料中重金属总量及其不同化学形态ꎬ为熟化垫

料进入土壤后可能存在的重金属移动与生物毒性提

供更具体的信息ꎬ以期更准确地评价发酵床熟化垫

料作为有机肥的生态环境效应ꎬ为其合理的资源化

利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验样品

本试验所用样品采集自江苏省农业科学院六合

动物科学基地发酵床养殖场ꎮ 采用的 ４ 年发酵床熟

化垫料分别为稻壳￣木屑熟化垫料(质量比为６０ ∶

４０)、酒糟￣木屑熟化垫料(质量比为６０ ∶ ４０)、菌糠￣木
屑熟化垫料(质量比为６０ ∶ ４０)及棉花秸秆￣稻壳￣木
屑熟化垫料(质量比为６０ ∶ ２０ ∶ ２０)ꎮ 取样时每栏发

酵床内取 ５ 个点ꎬ垫料厚度约为 ５０ ｃｍꎬ分为上下 ２
层ꎬ将每层 ５ 点的样品混合后作为该层的混合样品装

于自封袋内ꎮ 将取回的垫料样品置于 ６０ ℃烘箱中烘

至恒温ꎬ用小型高速粉碎机粉碎后贮存备用ꎮ
１.２　 测定方法

采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ 等[１５] 的连续提取法ꎬ稍作修改后

进行重金属的形态分级ꎮ (１)可交换态(含水溶态)
重金属含量的测定ꎮ 称取 ２ ｇ 熟化垫料样品放入 ５０
ｍｌ 离心管中ꎬ再加入 ２０ ｍｌ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ Ｍｇ(ＮＯ３ ) ２

(ｐＨ 值为 ７􀆰 ０)ꎬ在室温下振荡 １ ｈ(２２０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ之
后于４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ过滤ꎬ滤液用于测定可

交换态重金属(铬、铜、锌、砷、镉、铅)含量ꎮ (２)碳
酸盐结合态重金属含量的测定ꎮ 得到提取了可交换

态重金属的残渣后ꎬ加入 ２０ ｍｌ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＡｃ
(用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＨＯＡｃ 调节 ｐＨ 值为 ５􀆰 ０)ꎬ在室温、
２２０ ｒ / ｍｉｎ条件下振荡 ５ ｈꎬ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ
过滤ꎬ滤液用于测定碳酸盐结合态重金属含量ꎮ
(３)铁锰氧化物结合态重金属含量的测定ꎮ 得到提

取了碳酸盐结合态重金属的残渣后ꎬ加入 ４０ ｍｌ
０􀆰 ０４ ｍｏｌ / Ｌ盐酸羟胺(ＨＯＮＨ３Ｃｌ)溶液(用体积分数

为 ２５％的 ＨＯＡｃ 溶液溶解ꎬｐＨ 值为 ２􀆰 ０ )ꎬ９６ ℃±３
℃水浴提取 ６ ｈꎬ间歇搅拌ꎬ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ
过滤ꎬ滤液用于测定铁锰氧化物结合态重金属含量ꎮ
(４)有机结合态重金属含量的测定ꎮ 得到提取了铁

锰氧化物结合态重金属的残渣后ꎬ先加入 ６ ｍｌ ０􀆰 ０２
ｍｏｌ / Ｌ ＨＮＯ３ 和 １０ ｍｌ ３０％ Ｈ２ Ｏ２ (用 ０􀆰 ４４７ ｍｏｌ / Ｌ
ＨＮＯ３调节 ｐＨ 值为 ２􀆰 ０ꎬＨ２Ｏ２可分次缓慢加入以防

溢出)ꎬ８５ ℃水浴提取 ２ ｈꎬ再加入 ６ ｍｌ ３０％ Ｈ２Ｏ２ꎬ
８５ ℃水浴提取 ３ ｈꎬ间歇搅拌ꎬ加热结束后取出离心

管ꎬ待冷却后加入 １０ ｍｌ ３􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４ＯＡｃ(溶解于

体积分数为 ２０％的 ＨＮＯ３中)并加蒸馏水定容至 ４０
ｍｌ(再加约 ８ ｍｌ 水)ꎬ２２０ ｒ / ｍｉｎ振荡 ３０ ｍｉｎꎬ４ ０００
ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ过滤ꎬ滤液用于测定有机结合态

重金属含量ꎮ (５)残渣态重金属含量的测定ꎮ 用重

金属总含量减去前 ４ 种形态的重金属含量即为残渣

态重金属含量ꎮ
总重金属含量的测定:将硝酸、高氯酸按 ４ ∶ １ 的

体积比混合后加入熟化垫料中ꎬ于１３０~２１０ ℃消煮ꎬ
采用电感耦合等离子体质谱仪(ＩＣＰ￣ＭＳ)测定总重金
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属含量ꎮ
１.３　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理ꎬ用 ＳＡＳ ８.１ 进行方差分

析ꎬ多重比较采用最小显著性差异法(ＬＳＤ)ꎬ用 Ｅｘ￣
ｃｅｌ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 熟化垫料中重金属含量

由表 １ 可知ꎬ不同熟化垫料中 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ 含量

均远低于有机肥料农业行业标准(ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９
«畜禽粪便堆肥技术规范»)的要求(其中 Ｃｒ 含量≤
１５０ ｍｇ / ｋｇꎬ Ｃｄ 含 量≤ ３ ｍｇ / ｋｇꎬ Ｐｂ 含 量≤ ５０

ｍｇ / ｋｇ)ꎻ菌糠￣木屑熟化垫料中 Ａｓ 含量略高于有机

肥农业行业标准(ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９«畜禽粪便堆肥

技术规范»)的要求(Ａｓ 含量≤１５ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ其他 ３ 种

垫料中 Ａｓ 含量均在标准控制范围内ꎮ 有机肥农业

行业标准(ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９«畜禽粪便堆肥技术规

范»)对 Ｃｕ、Ｚｎ 元素含量没有要求ꎬ熟化垫料中其含

量均同时在农用污泥中污染物控制标准(ＧＢ ４２８４－
２０１８«农用污泥污染物控制标准»)控制范围内(Ｚｎ
含量≤１ ５００ ｍｇ / ｋｇꎬＣｕ 含量≤５００ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 同一

元素的总含量在不同熟化垫料之间存在明显差异ꎬ
稻壳￣木屑熟化垫料中各重金属元素含量均低于其

他 ３ 种熟化垫料ꎮ

表 １　 ４ 种熟化垫料中重金属含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｐｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｌｉｔｔｅｒｓ

熟化垫料　 　 　 　 　
重金属含量 (ｍｇ / ｋｇ)

Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ

稻壳￣木屑 ４４.４５±１.０５ｃ １９６.７２±１０.３１ｂ ８０１.７３±５８.９０ｂ １０.５４±１.７２ｂ ０.６６±０.１０ｂ ２４.５５±２.６６ｂ

酒糟￣木屑 ５７.８５±４.８４ｂ ２５５.５９±７.９７ａ １ ０６２.３８±１２０.５３ａ １２.８９±１.２０ａｂ ０.９４±０.０９ａｂ ２５.８３±１.４３ｂ

菌糠￣木屑 ７９.３５±２.７４ａ ２９６.３７±１２.６７ａ ９８８.７１±６８.３９ａ １６.２５±０.６４ａ １.２２±０.１１ａ ３８.２６±１５.５３ａ

棉花秸秆￣稻壳￣木屑 ８５.１８±１２.８２ａ ２６９.５５±１.３１ａ １ ０７３.６７±６５.６６ａ １４.７４±０.８７ａ １.３９±０.０５ａ ４０.０５±１.７５ａ
同一列数据后标有不同小写字母表示具有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 熟化垫料中重金属赋存形态

由图 １Ａ 可以看出ꎬ４ 种熟化垫料中 Ｃｒ 的残渣态

含量占比、有机结合态含量占比、铁锰氧化物结合态

含量占比、碳酸盐结合态含量占比、可交换态含量占

比 分 别 为 ７０.０６％~ ７６􀆰 ２１％、 １９.５３％~ ２５􀆰 ３３％、
２􀆰 ５２％~４􀆰 ３３％、０􀆰 １７％~ ０􀆰 ４０％、０􀆰 ０８％~ ０􀆰 １３％ꎮ 由

此可见ꎬ本研究所得熟化垫料中 Ｃｒ 以残渣态为主ꎬ其
次为有机结合态ꎬ在不同熟化垫料中二者含量之和占

总含量的比例为９５􀆰 ３９％~９７􀆰 ０８％ꎮ 由图 １Ｂ 可以看

出ꎬ４ 种熟化垫料中 Ｃｕ 的有机结合态含量占比、铁锰

氧化物结合态含量占比、残渣态含量占比、碳酸盐结

合态含量占比、可交换态含量占比分别为３８􀆰 ７５％~
５０􀆰 ２２％、 ３３􀆰 ５５％~ ３９􀆰 ０９％、 １２􀆰 ００％~ １７􀆰 ５０％、
２􀆰 ７５％~４􀆰 ２９％、１􀆰 ３５％~２􀆰 ５２％ꎮ 由此可得ꎬ４ 种熟化

垫料中 Ｃｕ 以有机结合态与铁锰氧化物结合态为主ꎬ２
种形态含量占总含量的比例为７７􀆰 ４９％~８３􀆰 ７７％ꎮ 熟

化垫料中有机结合态 Ｃｕ 含量的占比最高ꎬ有研究者

认为可能是因为有机质ꎬ尤其是腐殖质对 Ｃｕ 具有较

高亲和力ꎬ从而促进有机态 Ｃｕ 的生成[１４￣１９]ꎮ 由图 １Ｃ
可以看出ꎬ４ 种熟化垫料中 Ｐｂ 的残渣态含量占比、有

机结合态含量占比、铁锰氧化物结合态含量占比、可
交换态含量占比、碳酸盐结合态含量占比分别为

９２􀆰 ７１％~ ９６􀆰 ９５％、 １􀆰 ７６％~ ４􀆰 ６５％、 １􀆰 ０３％~ ２􀆰 ２８％、
０􀆰 ０６％~０􀆰 ２１％、０􀆰 ０２％~ ０􀆰 １５％ꎮ 熟化垫料中 Ｐｂ 以

残渣态为主ꎬ残渣态 Ｐｂ 与有机结合态 Ｐｂ 的占比为

９７􀆰 ３７％~９８􀆰 ８３％ꎬ显著高于蒋强勇等[２０] 及郑国砥

等[２１]对猪粪堆肥中各形态 Ｐｂ 的研究结果ꎮ 由图 １Ｄ
可以看出ꎬ４ 种熟化垫料中 Ｃｄ 的残渣态含量占比、有
机结合态含量占比、碳酸盐结合态含量占比、铁锰氧

化物结合态含量占比、可交换态含量占比分别

为 ６３􀆰 ５７％~ ８０􀆰 ８１％、 ９􀆰 ２９％~ １９􀆰 ６４％、 ４􀆰 ５２％~
１１􀆰 ５１％、２􀆰 １４％~ ４􀆰 ０９％、１􀆰 ０２％~ １􀆰 ２５％ꎮ 熟化垫料

中 Ｃｄ 以残渣态和有机结合态为主ꎬ二者之和的平均

占比高于 ８３􀆰 ２１％ꎮ 由图 １Ｅ 可以看出ꎬ４ 种熟化垫料

中 Ｚｎ 的铁锰氧化物结合态含量占比、残渣态含量占

比、有机结合态含量占比、碳酸盐结合态含量占比、可
交换态含量占比分别为３０􀆰 ５８％~ ４８􀆰 ３７％、２３􀆰 ０８％~
５２􀆰 ０９％、１０􀆰 ６３％~ １９􀆰 ０２％、５􀆰 ６３％~ ９􀆰 ３１％、０􀆰 １２％~
０􀆰 ２２％ꎮ 熟化垫料中 Ｚｎ 以铁锰氧化物结合态与残渣

态为主ꎬ二者之和平均占比为７１􀆰 ４５％~８３􀆰 ６２％ꎬ其中
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Ｚｎ 的铁锰氧化物结合态含量占比最高ꎮ 吕兑安[１４]

认为ꎬ堆肥过程中 Ｚｎ 形态的变化可能主要是由氧化

还原电位与 ｐＨ 值的变化引起的ꎬ垫料在使用过程中

的好氧环境促使可交换态 Ｚｎ 向铁锰氧化物结合态

Ｚｎ 转化ꎮ 由图 １Ｆ 可以看出ꎬ熟化垫料中 Ａｓ 的残渣

态含量占比、铁锰氧化物结合态含量占比、碳酸盐结

合态含量占比、有机结合态含量占比、可交换态含量

占比 依 次 为 ５２􀆰 ２１％~ ７６􀆰 ５６％、 １０􀆰 ８１％~ １９􀆰 ３６％、
６􀆰 ４６％~１８􀆰 ８７％、３􀆰 ６５％~ ５􀆰 ４９％、１􀆰 ９５％~ ４􀆰 ８４％ꎬ可
见熟化垫料中 Ａｓ 以残渣态为主ꎮ 整体上看ꎬ熟化垫

料中残渣态 Ａｓ 的占比要低于何增明等[１９ꎬ２１] 对猪粪

堆肥的研究结果ꎮ

Ａ:不同形态 Ｃｒ 含量占比ꎻＢ:不同形态 Ｃｕ 含量占比ꎻＣ:不同形态 Ｐｂ 含量占比ꎻＤ:不同形态 Ｃｄ 含量占比ꎻＥ:不同形态 Ｚｎ 含量占比ꎻＦ:不同

形态 Ａｓ 含量占比ꎮ ａ:稻壳￣木屑熟化垫料ꎻｂ:酒糟￣木屑熟化垫料ꎻｃ:菌糠￣木屑熟化垫料ꎻｄ:棉花秸秆￣稻壳￣木屑熟化垫料ꎮ
图 １　 ４ 种熟化垫料中不同形态重金属的比例

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｐｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｌｉｔｔｅｒｓ

　 　 一般认为ꎬＴｅｓｓｉｅｒ 分级法中的前 ３ 种形态(可
交换态、碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态)重金

属进入环境中容易迁移转化ꎬ但是只有可交换态可

直接被作物吸收利用[１７￣１９ꎬ２２]ꎮ 现有的有机肥及堆肥

标准并未对不同形态重金属的含量及其占比作出规

定ꎮ 由图 １ 可见ꎬＣｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 这 ６ 类重金

属的可交换态含量占比最低ꎮ 与普通猪粪及鸡粪高

温堆肥相比ꎬ不同重金属均以可交换态的占比最低ꎬ
熟化垫料中可直接被作物吸收利用的重金属可交换

态占比总体较低[１７￣２５]ꎮ 熟化垫料中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ

的碳酸盐结合态平均占比分别为 ３􀆰 ６０％、７􀆰 ２５％、
１３􀆰 １４％、７􀆰 ７４％ꎬ高于郑国砥等[２１] 的猪粪堆肥试验

结果ꎬ而 Ｃｒ、Ｐｂ 的碳酸盐结合态平均占比分别为

０􀆰 ３１％、０􀆰 ０８％ꎬ则低于郑国砥等[２１] 的相应试验结

果ꎮ 此外ꎬ在本试验中ꎬ熟化垫料中 Ｃｕ、Ｚｎ 的铁锰

氧化物结合态平均占比较高ꎬ分别达到 ３６􀆰 ８３％、
３９􀆰 ６６％ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ 的铁锰氧化物结合态占比高

于猪粪堆肥中各重金属铁猛氧化物结合态相应占

比ꎬＣｄ、Ｐｂ 的铁锰氧化物结合态占比低于猪粪堆肥

中各重金属铁猛氧化物结合态相应占比ꎮ 而 Ｃｒ、Ｚｎ
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的有机结合态占比要低于猪粪堆肥中 Ｃｒ、Ｚｎ 的有机

结合态相应占比ꎬＣｄ、Ｐｂ 的有机结合态占比高于猪

粪堆肥中 Ｃｄ、Ｐｂ 的有机结合态相应占比[２１￣２３]ꎮ 此

外ꎬＣｒ、Ｃｄ、Ｐｂ 均以残渣态为主要形态ꎬ平均占比分

别为 ７４􀆰 １８％、７５􀆰 ５４％、９５􀆰 １５％ꎬ远远高于猪粪堆

肥[２１]ꎬ这可能是因为在垫料发酵腐殖化过程中ꎬ腐
殖质与重金属形成络合物或螯合物ꎬ使垫料中重金

属钝化ꎬ在多年长期的发酵腐殖化过程中ꎬ促使垫料

中不同重金属的稳定态(有机结合态与残渣态)含

量占比与普通猪粪堆肥相比更高[２１￣２６]ꎮ 在未进行

堆肥的猪粪中ꎬＣｕ、Ｚｎ 主要以不稳定态(即可交换

态)与碳酸盐结合态形式存在ꎬ含量占比分别达

８０％、７０％以上[１４ꎬ２５]ꎮ 利用 ３ ~ ４ 年的熟化垫料中

Ｃｕ、Ｚｎ 稳定态(有机结合态与残渣态)含量平均占

比分别为 ５７％、５２％ꎮ 总体看出ꎬ现有的有机肥及堆

肥标准并未对不同形态的重金属含量作出标准化规

定ꎬ熟化垫料中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 的可交换态含

量占比均最低ꎬ主要以稳定态形式存在ꎬ其中 Ｃｒ、
Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 均以残渣态为主ꎬＣｕ 以有机结合态和铁

锰氧化物结合态为主ꎬＺｎ 则以残渣态与铁锰氧化物

结合态为主ꎮ
２.３　 施用熟化垫料对土壤重金属累积的潜在影响

在稻￣麦轮作水田ꎬ按每季作物施肥量(以氮计)
为 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ两季作物施肥量(以氮计)共为 ６００
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ熟化垫料含氮量为 ２０ ｇ / ｋｇ计ꎬ有机肥以

５０％等氮量替代化肥计算ꎬ得到熟化垫料的年施用

量约 １５ ｔ / ｈｍ２ (以干物质计)ꎮ 根据熟化垫料施用

量ꎬ计算通过施用熟化垫料带入土壤的重金属年输

入量ꎬ同时根据 ２０ ｃｍ 耕层土壤质量(２ ５００ ｔ / ｈｍ２)
计算重金属总量、交换态与碳酸盐结合态重金属的

年增加量ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ熟化垫料不同重金属的年

总输入量排序为Ｚｎ>Ｃｕ>Ｃｒ>Ｐｂ>Ａｓ>Ｃｄꎬ不同重金属

的可交换态年输入量排序为Ｃｕ>Ｚｎ>Ａｓ>Ｃｒ>Ｐｂ>Ｃｄꎬ
土壤中不同重金属的年总增加量排序为Ｚｎ>Ｃｕ>Ｃｒ>
Ｐｂ>Ａｓ>Ｃｄꎻ土壤中交换态 Ｃｕ 含量的年度增加值最

高(０.０２９ ０ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ其次是 Ｚｎ(０.００８ ２ ｍｇ / ｋｇ)与

Ａｓ(０.００２ ７ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ交换态 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ 含量的年度

增加值较低(０.０００ １~ ０.０００ ４ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 出现上述

现象主要是因为供试熟化垫料中 Ｚｎ、Ｃｕ 的总含量

相对较高ꎬ从而引起重金属年总输入量与土壤中年

总增加量相对较高ꎮ 尽管熟化垫料 Ｚｎ 的年总输入

量远高于 Ｃｕꎬ但是由于熟化垫料中 Ｃｕ 的交换态含

量占总含量的比例相对较高ꎬ使得交换态 Ｃｕ 的年

输入量与土壤中年增加量高于 Ｚｎꎮ 重金属在土壤

中的迁移、转化以及对生物的有效性均与其在土壤

中的形态直接相关ꎬ只有溶出的离子态的重金属才

能被植物直接吸收与积累[２７￣３０]ꎬ因此施用熟化垫料

时 Ｃｕ 的潜在风险可能比 Ｚｎ 高ꎮ 此外ꎬ江苏省北部

的石灰性及中性水稻土、江苏省北部的沤田区水稻

土及南通滨海地区的水稻土普遍存在有效态锌缺乏

的现象[３１]ꎬ苏南地区如常熟的土壤有效锌含量处于

中等水平[３１￣３２]ꎮ 虽然长期施用化肥可能会引起土

壤 ｐＨ 值 降 低ꎬ 引 起 碳 酸 盐 结 合 态 Ｚｎ 的 释

放[２１ꎬ３０ꎬ３２￣３３]ꎬ但是在熟化垫料碳酸盐结合态 Ｚｎ 的年

输入 量 ( １ ０５０.９４ ｇ / ｈｍ２ ) 与 年 增 加 量 ( ０.４２０ ４
ｍｇ / ｋｇ)均较高的情况下ꎬ施用有机肥不仅能够增加

土壤有机质含量与腐殖质含量ꎬ提高土壤肥力ꎬ更能

改善土壤酸化情况[１６]ꎬ在长期施用熟化垫料的土壤

中ꎬ由于土壤 ｐＨ 值的降低ꎬ碳酸盐结合态 Ｚｎ 转化

为可交换态 Ｚｎ 的风险相对较小ꎮ

表 ２　 施用熟化垫料对土壤中重金属年输入量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

重金属
年输入量(ｇ / ｈｍ２)

可交换态 碳酸盐结合态 总量

年增加量(ｍｇ / ｋｇ)

可交换态 碳酸盐结合态 总量

铬 １.０７ ３.２１ １ ０００.５８ ０.０００ ４ ０.００１ ３ ０.４００ ２

铜 ７２.５２ １３８.８０ ３ ８１８.３６ ０.０２９ ０ ０.０５５ ５ １.５２７ ３

锌 ２０.４３ １ ０５０.９４ １４ ７２４.３４ ０.００８ ２ ０.４２０ ４ ５.８８９ ７

砷 ６.６４ ２５.５８ ２０４.０８ ０.００２ ７ ０.０１０ ２ ０.０８１ ６

镉 ０.１８ １.１１ １５.７８ ０.０００ １ ０.０００ ４ ０.００６ ３

铅 ０.５１ ０.３５ ４８２.５９ ０.０００ ２ ０.０００ １ ０.１９３ ０
４ 种熟化垫料中的重金属含量采用平均值ꎮ
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３　 结 论

在本研究中ꎬ４ 种熟化垫料中的铬、铜、锌、砷、
镉、铅等 ６ 种元素均是可交换态的含量占比最低ꎬ熟
化垫料中的总铬含量、总镉含量、总铅含量均在标准
规定范围内ꎬ并且以残渣态与有机结合态为主ꎬ其在
不同熟化垫料中的平均占比分别达 ９６􀆰 ０２％、
８８􀆰 ３０％、９８􀆰 ２４％ꎬ随着熟化垫料进入土壤ꎬ对作物
的危害相对较小ꎮ 菌糠￣木屑熟化垫料中砷含量略
高于有机肥农业行业标准的要求 (砷含量≤１５
ｍｇ / ｋｇ)ꎬ其他 ３ 个熟化垫料中砷含量均在标准控制
范围内ꎮ 施用熟化垫料的土壤中锌的年总输入量较
高ꎬ但是因为熟化垫料中的可交换态铜占比较高ꎬ施
用熟化垫料时铜的潜在风险可能高于锌ꎮ
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