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摘要：在水稻土和赤红壤中分别以质量分数 "(和 ’(施入含 )*、+,和 -.的鸡粪和猪粪，以不施肥为对照（+/）进行通菜盆栽
试验，研究施入鸡、猪粪对土壤 )*、+,和 -.有效性的影响 #结果表明，施用鸡、猪粪几乎均比 +/显著提高通菜地上部生物量，
而且水稻土中生物量显著高于赤红壤 #施用粪肥显著提高通菜 )*含量和 )*吸收量，呈高量处理 0低量处理、猪粪 0鸡粪处理
且在水稻土 0赤红壤的规律 #除水稻土中 +,含量外，施用粪肥也显著提高通菜 +,、-.含量及吸收量 #通菜收获后，所有处理土
壤总 )*含量比试验前稍微降低、有效 )*含量及有效 )*占总 )*质量分数则大幅下降，但几乎所有粪肥处理土壤 +,和 -.的
总含量、有效含量及有效质量分数均提高 #与 +/相比，粪肥处理土壤总 )*、有效 )*分别提高 %12 3 21% 45·657 !和 %1%!! 3
%1%2’ 45·657 !，有效 )*质量分数增加 %1%22 3 %1!89个百分点；总 +,、有效 +,提高 21! 3 2%1’ 45·657 !和 $1" 3 !:1’ 45·657 !，有

效 +,质量分数增加 !1" 3 2’1!个百分点；土壤总 -.、有效 -.提高 7 !%1& 3 8:1& 45·657 !和 ’1% 3 &$1: 45·657 !，有效 -.质量分
数增加 !1% 3 &’1"个百分点 #如以土壤重金属有效含量增量及有效质量分数提高来评价其有效性变化，则粪肥提高土壤 )*、+,
和 -.有效性的作用为高量处理 0低量处理且在赤红壤中作用大于水稻土 #
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现代集约化养殖禽畜日粮中普遍添加有机胂和

铜、锌等添加剂，而禽畜对这些添加剂的吸收率较

低，大部分 )*、+,和 -.随粪尿排出［!，"］，禽畜粪中往
往含有较高含量的 )*、+,和 -.#国内外报道禽畜粪
中 )*含量在未测出至 2!$1! 45·657 !之间，+,含量
在未测出至! 88&1& 45·657 !之间，-.含量在未测出

至9 8!% 45·657 !之间［2 3 :］#国内养殖业存在滥用有

第 ":卷第 :期
"%%9年 :月

环 境 科 学
>RcOaMRZ>RY)N X+O>R+>

cCA#":，RC#:
XK^#，

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%9



机胂、铜和锌添加剂现象，禽畜粪中 !"、#$和 %&含
量有超标现象［’，(］)而且，已有调查显示国内禽畜粪
重金属平均含量整体高于国外水平 )国际上通常把
禽畜粪作为肥料施入农田，其用量一直按传统用量

或含氮量来计算 )由于近年来考虑到磷污染发生的
危险，有研究指出应按其含磷量来计算其用量［*+］)
然而，在目前禽畜粪的合理安全施用研究中，对禽畜

粪中重金属含量、尤其是重金属的有效性考虑较少 )
华南地区禽畜粪主要用于蔬菜和水果生产 )因此，研
究施用含 !"、#$和 %&鸡粪和猪粪对土壤 !"、#$和

%&有效性的影响，可为禽畜粪的合理安全施用提供
多方面的参考 )

! 材料与方法

!"! 供试土壤
,种供试土壤分别为水稻土和赤红壤 )水稻土
采自广州市番禺区水稻-蔬菜轮作水稻田，为三角洲
冲积物发育而成，赤红壤采自广东省农科院作物研

究所作物试验站 )土壤经风干、磨碎、过 , ..筛作
盆栽试验用 ) ,种土壤基本性状见表 * )

表 ! #种供试土壤基本性状

/0123 * 43235637 89:8396;3" :< 6=: ":;2" $"37

土壤类型 质地
砂粒

>?·@?A *

粉粒

>?·@?A *

粘粒

>?·@?A * 8B
#C#

>5.:2·@?A *
DE

>?·@?A *

全 F
>?·@?A *

全 G
>?·@?A *

碱解 F
>.?·@?A *

水稻土 壤质粘土 H,I HJ+ ,(K I)’’ *H )’* ,H )( * )LH * ),K ’K ),
赤红壤 砂质壤土

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
’,I ,,+ LK I)KK J )K, ,+ ), * ),L + )JH I’ ),

土壤类型 质地
有效 G

>.?·@?A *

速效 M
>.?·@?A *

总 !"
>.?·@?A *

总 #$
>.?·@?A *

总 %&
>.?·@?A *

有效 !"
>.?·@?A *

有效 #$
>.?·@?A *

有效 %&
>.?·@?A *

水稻土 壤质粘土 IH ), *I* )’ HH )* L* )’ *LK )+ + )I+’ J )L J )L
赤红壤 砂质壤土 K* )H **H )H ,H )( HK )H ’+ ), + )LKI K )+ ’ )I

!"# 供试禽畜粪
在广东省惠州市集约化鸡场和猪场采集试验用

鸡粪和猪粪，并调查养殖场生产情况 )鸡、猪粪经风
干、磨碎后测定基本性状 )鸡粪 8B IN*’，有机质含量
为 IHNLIO，全氮、磷、钾含量分别为 *(N+、LN( 和
JN* ?·@?A *，总盐分含量 HINL ?·@?A *，总 !"、#$和 %&
含量分别为 H,N+、*+JN’和 *’+N, .?·@?A *，有效 !"、
#$和 %&含量分别为 *+NH、I*NL和 *I+NJ .?·@?A * )
猪粪：8B IN,H，有机质含量为 L(NHKO，全氮、磷、钾
含量分别为 ,KN+、LN( 和 JNL ?·@?A *，总盐分含量

,,N* ?·@?A *，总 !"、#$和 %&含量分别为 H*NJ、(KNL
和 *’*N+ .?·@?A *，有效 !"、#$ 和 %& 含量分别为
*+NL、(KN+和 *LLNH .?·@?A * )鸡粪和猪粪还被送至
广州市农业标准与监测中心，用 PQ>/ L++(N**I-,++H
法及农业部颁标准分别测定四环素、土霉素、金霉素

和喹乙醇含量，结果均为未检出 )
!"$ 供试蔬菜品种
供试蔬菜品种为青梗柳叶通菜（ !"#$#%&

&’(&)*+& R:9"@），是华南常见叶菜品种 )种子购自广州
市蔬菜研究所 )
!"% 试验方法
用塑料盆每盆装土 ’ @?，分别施入质量分数为

,O和 KO的鸡粪（#E*、#E,）和猪粪（GE*、GE,），以
不施肥处理为对照（#M）)每个处理重复 K 次 )土壤

分别与各种肥料充分混匀后装盆，加入去离子水至

约田间持水量的 ’+O，土壤平衡 *+ 7后播种 )在种
子出苗后间苗至每盆通菜各保留 ’株 )
!"& 采样和分析
蔬菜生长 K( 7后在成熟期收获 )分别收取地上

部和根系，称鲜重，然后烘干、粉碎待用 )收获植株后
马上采集土壤样本，风干、磨碎、分别过 * .. 和
+N*K( ..筛后待用 )植株砷含量采用氢化物-原子
荧光光度法（PQ>/ L++(N**-,++H）测定，土壤砷含量
用氢化物-非色散原子荧光法测定 )植株和土壤样本
的测定分别用标准物质 PQS+’I+,（P4T-*）和 PQS-
+’K+J进行质量控制 )所用原子荧光分光光度计为
北京吉天仪器有限公司 !R4(H+ 型产品 )土壤总 !"
氢化物-非色散原子荧光法测定，总 #$ 和总 %& 用
PQ>/ *’*HJ-*((’原子吸收分光光度法测定 )土壤有
效 !"含量按照 4UV@:WV 等［**］的方法用去离子水浸
提，浸提液用氢化物-非色散原子荧光法测定，有效
#$和 %&用 +N* .:2·XA * B#2 浸提，浸提液用原子吸
收分光光度法测定［*,］)
!"’ 统计分析
试验数据用 CY532 进行整理分析，用 4!4（*(J(

Z *((I 1[ 4!4 \&"6;6$63 \&5N，#09[，F#，]4!）软件进
行两因素和单因素 X4^统计，用 4G44软件（*(J( Z
*((( 1[ 4G44 \&5N，#_;50?:，]4!）进行 ) 检验和相关
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分析（!"#$%&$’系数）(

! 结果与分析

! "# 通菜地上部生物量
对通菜地上部生物量进行两因素方差分析，土

壤类型、施肥处理及两者间交互作用对通菜的地上

部生物量有极显著影响（ ! ) *+*** ,）(从表 , 通菜
地上部生物量来看，除赤红壤中 -.,处理通菜产量
稍低于 -/外，,种土壤中施用鸡粪和猪粪均显著提
高生物量 (然而，虽然 -.,处理比 -.0处理带入更
多的养分供通菜生长发育所需，但在水稻土中 ,个
用量处理生物量相当，在赤红壤中高量处理甚至比

低量处理显著降低生物量 (这可能与鸡粪组分复杂
及 ,种土壤特性有关 (鸡粪除含有氮磷钾等养分外，
尚含有盐分、重金属和其它未知组分［1］(已有研究表
明，连续施用鸡粪、鸽粪导致土壤次生盐渍化而明显

降低菜心产量［02］，然而，本试验仅进行 0茬，所用鸡
粪和猪粪盐分含量在禽畜粪中含量并不高［1］，由此

推断本试验中盐分并不是高量鸡粪造成生物量显著

下降的主要原因 (有报道指出禽畜粪中通常含有抗
氧化剂、霉菌抑制剂、抗生素等有机物质［3，04］，而这

些组分对土壤多数微生物具有毒性［05］，对土壤质量

有不利影响，从而抑制作物生长 (但是，本试验用鸡
粪和猪粪经检测，未检出 4种常见抗生素 (根据对通
菜发芽的观察，-.,处理种子发芽迟缓，发芽后植株
生长差 (这意味着可能鸡粪中含有某种未明物质对
通菜的发芽和生长有不良影响，但具体原因尚需深

入研究 (另外，水稻土粘粒和有机质含量及阳离子交

换量均高于赤红壤，对鸡粪中不利通菜生长物质的

缓冲能力更强，故 -.,处理通菜在水稻土的生长要
优于赤红壤 (对于施用猪粪处理，,种土壤中高量处
理由于比低量处理带入更多的养分而显著提高生物

量 (此外，通菜在水稻土中的生物量极显著高于赤红
壤，主要由水稻土背景肥力高于赤红壤造成 (
表 ! !种土壤中不同处理通菜地上部生物量（以鲜重计）67·盆 8 0

9$:;# , <=>&$?? >@ AB# $:>C#D7%>E’F "$%A >@ G$A#% ?"=’$HB =’ C$%=>E?

A%#$A&#’A? =’ AG> ?>=;?（I%#?B G#=7BA）67·">A 8 0

处理 水稻土 赤红壤

-/ 55(4 J 4 (0F0） 45 (5 J ,(KH
-.0 14(* J 0*(*H 12 (, J 5 (L:
-., 12(1 J 05(1H 23 (4 J 3 (4H
M.0 004(3 J 3 (L: 0*2 (, J L (L:
M., 021(1 J 03 (0$ 02* (2 J 0K(L$
平均 11(K J 20 (0 3, (0 J 25(L
显著性 " N 2(,L4!!

0）表中数据为 4个重复的平均值 (每列数据具相同字母者为差异不

显著（! ) *+*5），下同

! "! 通菜地上部 O?、-E和 P’含量及吸收量
本试验用鸡粪和猪粪含有较高含量的 O?、-E和

P’，与 ,个养殖场使用有机胂、铜和锌添加剂的生产
实践吻合 (从表 2来看，施用 ,种粪肥均比 -/显著
提高 ,种土壤中通菜 O?含量和 O?吸收量，整体上
具有高量比低量处理提高 O?含量及吸收量，而且猪
粪处理通菜 O?吸收量高于鸡粪处理 (赤红壤中 -.,
处理主要由于产量显著下降而导致 O?吸收量低于
-.0处理 ( " 检验结果表明，通菜在水稻土中 O? 含
量和 O?吸收量均显著高于赤红壤 (

表 $ !种土壤中不同处理通菜 %&、’(和 )*含量#）及吸收量

9$:;# 2 O?，-E $’F P’ H>’H#’A%$A=>’? $’F E"A$Q# %$A#? >@ G$A#% ?"=’$HB =’ C$%=>E? A%#$A&#’A? =’ AG> ?>=;?

处理
O?含量6&7·Q78 0 -E含量6&7·Q78 0 P’含量6&7·Q78 0

水稻土 赤红壤 水稻土 赤红壤 水稻土 赤红壤

-/ *(*L4 J *(**KH * (*5, J *(**KH , (5,3 J *(*1L$ , (*K2 J *(04LH 05 (0 J * (K$ 05 (* J 0 (0:
-.0 *(0** J *(**K: * (*35 J *(*00: , (5,0 J *(,0K$ , (553 J *(0*,$ 02 (4 J 0 (3$: 0L (3 J * (1$
-., *(001 J *(**L$: * (0,, J *(*04$ , (*35 J *(000: , (543 J *(0,2$ 0, (0 J * (L: 0L (4 J 0 (K$
M.0 *(0*5 J *(*04: * (0*0 J *(*03: , (K,, J *(*43$ , (,2L J *(,3,:H 02 (5 J * (2$: 05 (1 J 0 (K$:
M., *(0,L J *(*,,$ * (0** J *(**K: , (05, J *(0,1: , (22, J *(*12$: 02 (4 J 0 (K$: 05 (0 J * (2:
平均 * (0*5 J *(*,, * (*1, J *(*,K , (23, J *(,52 , (24L J *(,52 02 (5 J 0 (4 0K (, J 0 (K
显著性 " N ,(524! " N *(2L1 A N 8 4(L54

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!!

处理
O?吸收量6!7·">A

8 0 -E吸收量6!7·">A
8 0 P’吸收量6!7·">A

8 0

水稻土 赤红壤 水稻土 赤红壤 水稻土 赤红壤

-/ 4(0* J *(K0H , (23 J *(,4F 04*(5 J 05(5F 12 (K J 2 (*F 34* (1 J 14(LH KL3 (3 J 25(3H
-.0 1(42 J 0(4*: L (15 J *(10:H ,2K (2 J ,K(,: ,23 (0 J 1 (K: 0 ,50(K J 0K0(,: 0 K51(L J 035 (K:
-., 0,(0* J ,(K3: 5 (42 J 0(42H 033 (0 J 0L(3H 0,4 (5 J 03(0H 0 041 (4 J 04*(*: L42 (1 J 41(4H
M.0 00(1K J 0(35: 0* (43 J ,(42: 202(4 J ,4(K$ ,4, (0 J 04 (2: 0 KL* (5 J 001(K$ 0 K44 (2 J 0*, (1:
M., 01(0K J 4(*5$ 02 (02 J ,(2L$ ,1K (* J 01(L$ 2*4 (3 J 04 (,$ 0 343 (3 J 31(,$ 0 1K* (3 J 020 (*$
平均 00 (25 J 5(42 L (3L J 4(04 ,24 (1 J K1(0 ,** (K J 30(1 0 25, (2 J 233(3 0 22L (5 J 54L (,
显著性 A N 2 (1LK!! " N 2(3KK!! " N *(01L

0）以鲜重计
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水稻土中施用 !"的鸡、猪粪对通菜 #$含量影
响不大，但用量提高到 %"时则显著降低通菜 #$含
量 &然而，!种粪肥在赤红壤中几乎均显著提高通菜
#$含量，但 !个用量间没有显著差异 & !种土壤中所
有粪肥处理 #$吸收量均显著高于 #’，#()处理 #$
吸收量显著高于 #(!处理，但猪粪处理没有类似规
律 &另外，通菜在 !种土壤中的 #$含量整体差别不
大，但在水稻土中 #$吸收量极显著高于赤红壤 &
在水稻土中施用 !种粪肥均降低通菜 *+含量，

!种粪肥及用量间差异不大 &在赤红壤中施用鸡粪
提高通菜 *+含量，施用猪粪则影响不大 &由于产量
显著提高，!种土壤中施用粪肥处理（赤红壤中 #(!
处理除外）均显著提高通菜 *+吸收量 &在水稻土中
施用猪粪比鸡粪显著提高通菜 *+吸收量，粪肥用量
间差别不大 &在赤红壤中 #() 处理 *+ 吸收量显著
高于 #(!，,(! 处理则显著高于 ,()，与赤红壤中
#$吸收量变化规律相同 &总的来看，通菜在赤红壤
中 *+含量显著高于水稻土，但 !种土壤间 *+吸收
量则差别不大 &
!"# 土壤总 -.、#$和 *+含量变化
图 )为通菜收获后不同处理间土壤总 -.、#$和

*+含量变化情况 &通菜收获后，!种土壤中总 -.含
量几乎均低于试验前土壤总 -.含量，这是由通菜收
获 -.带走量大于输入量所致 &然而，与 #’相比，在
水稻土中施用粪肥处理土壤总 -.含量比 #’显著
提高，含量增量为 )/! 0 1/2 34·546 )，而且猪粪处理

增量大于鸡粪处理 &赤红壤中总 -.含量提高 2/1 0
2/7 34·546 )，!种粪肥间没有明显差别 &高量粪肥提
高总 -.含量作用大于低量粪肥，同一用量粪肥处理
水稻土中含量增量则大于赤红壤 &
通菜收获后水稻土中所有施用粪肥处理及赤红

壤中高量粪肥处理总 #$ 含量比试验前提高，表明
#$在土壤产生累积 &与 #’相比，施用粪肥使水稻土
中总 #$含量提高 1/) 0 12/% 34·546 )，赤红壤中提

高 8/) 0 !%/1 34·546 )，而且含量增量提高均具有猪

粪处理 9鸡粪处理、高量处理 9低量处理的规律 &鸡
粪处理在水稻土中的总 #$含量增量低于赤红壤，猪
粪处理则相反 &
与试验前相比，通菜收获后水稻土中所有施用

粪肥处理及赤红壤中高量粪肥处理也出现了总 *+
的累积 &施用粪肥使水稻土中总 *+含量提高 %/: 0
8;/: 34·546 )，赤红壤中提高 6 )2/: 0 87/% 34·546 ) &
水稻土中含量增量为猪粪处理 9鸡粪处理，赤红壤
中则相反，! 种土壤中均为高量处理 9 低量处理 & !

种粪肥在 !种土壤中的总 *+含量增量变化规律与
总 #$一致 &

图中相同小写字母表示差异不显著（ ! < 2/2=），下同

图 $ 试验前及通菜收获后土壤总 %&、’(和 )*含量变化

>?4&) #@A+4B CD .C?E FCFAE -.，#$ A+G *+ HC+HB+FIAF?C+. ADFBI

F@B @AIJB.F CD KAFBI .L?+AH@ A+G LI?CI FC F@B BMLBI?3B+F

!"+ 土壤有效 -.、#$和 *+含量变化
通菜收获后，所有处理土壤有效 -.含量远低于

试验前含量（图 !）&然而，与 #’相比，施用粪肥处理
通菜收获后有效 -. 含量在水稻土中提高 2/2)) 0
2/2!; 34·546 )，在赤红壤中提高 2/2)) 0 2/21%
34·546 ) &!种粪肥提高有效 -. 含量作用为高量处
理 9低量处理 &
与土壤有效 -.不同，通菜收获后所有施用粪肥

处理土壤有效 #$ 含量比试验前提高 )/% 0 )8/:
34·546 ) &与 #’相比，在水稻土中施用粪肥，有效 #$
含量增量为 1/! 0 );/% 34·546 )，赤红壤中为 =/! 0
);/2 34·546 ) & !种土壤中有效 #$含量增量均为猪
粪处理 9鸡粪处理且高量处理 9低量处理，但 !种
土壤间差异没有明显规律 &
通菜收获前后所有施用粪肥处理土壤有效 *+

含量变化与有效 #$ 含量类似，含量增量为 =/: 0
=%/8 34·546 ) &在水稻土中粪肥处理有效 *+含量增
量为 %/2 0 =1/) 34·546 )，赤红壤中为 )%/) 0 :=/;
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!"·#"$ % &’种土壤中含量增量均具有猪粪处理 (鸡
粪处理、高量处理 (低量处理的规律，而 ’种粪肥处
理在水稻土中的含量增量小于赤红壤 &

图 ! 试验前及通菜收获后土壤有效 "#、$%和 &’含量变化

)*"&’ +,-."/ 01 20*3 -4-*3-53/ 62，+7 -.8 9. :0.:/.;<-;*0.2 -1;/<

;,/ ,-<4/2; 01 =-;/< 2>*.-:, -.8 ><*0< ;0 ;,/ /?>/<*!/.;

!() 土壤有效 62、+7和 9.占总 62、+7和 9.的质
量分数变化

试验前水稻土和赤红壤中有效 62占总 62质量
分数分别为 %@ABC和 ’@’AC &通菜收获后，所有处
理土壤有效 62 百分数均比试验前大幅下降，仅为
D@DDEC F D@DBAC（图 B）& GHI#04I 等［%J］报道土壤水
溶性 62一般仅占总 62的 D@D%KC F %@’’C &本试验
结果进一步证实土壤 62的低有效性 &然而，通菜收
获后，水稻土中所有施用粪肥处理有效 62质量分数
比 +L提高 D@DBB F D@DMM 个百分点，赤红壤中提高
D@DJB F D@%EK个百分点 &在水稻土中有效质量分数
增量为猪粪处理 (鸡粪处理，在赤红壤中则相反 &粪
肥 ’种用量提高有效质量分数作用为高量处理 (低
量处理 &赤红壤中 62 有效质量分数增加大于水
稻土 &
与土壤有效 62质量分数不同，通菜收获后所有

处理有效 +7质量分数比试验前（水稻土和赤红壤分

别为 %J@EC和 %%@KC）提高 %@’ F BE@%个百分点 &与
+L相比，在水稻土中施用粪肥使有效 +7质量分数
提高 %@’ F %N@’ 个百分点，赤红壤中提高 %B@E F
BD@E个百分点 & ’种土壤中有效 +7质量分数增加均
为猪粪处理 (鸡粪处理且高量处理 (低量处理，而
粪肥处理在赤红壤中的质量分数增加均大于水

稻土 &
与土壤 +7有效性变化类似，通菜收获后所有处

理土壤有效 9.质量分数比试验前（’种土壤分别为
N@NC和 %D@AC）提高 %@D F JE@’个百分点 &而且，所
有粪肥处理有效 9. 质量分数增幅明显大于有效
+7，主要由 ’ 种粪肥中有效 9. 含量明显高于有效
+7含量造成 &在水稻土中粪肥处理有效 9.质量分
数比 +L增加 ’@B F ’D@E个百分点，在赤红壤中增加
K@N F JB@%个百分点 &处理间及土壤间有效 9.质量
分数增加变化规律均与有效 +7一致 &

图 * 土壤有效 "#、$%和 &’占总 "#、$%和 &’的质量分数变化

)*"&B +,-."/ 01 >/<:/.; 20*3 -4-*3-53/ 62，+7 -.8 9. 04/< ;0;-3 62，

+7 -.8 9. -1;/< ;,/ ,-<4/2; 01 -!-<-.;, -.8 ><*0< ;0 ;,/ /?>/<*!/.;

* 讨论

本试验用鸡粪和猪粪由于在饲料中添加有机

胂、铜和锌制剂而含有较高的 62、+7和 9.，但同时
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也含有较高含量养分，施用粪肥显著提高了通菜在

!种土壤中的生物量 "对通菜 #$、%&和 ’(含量与其
生物量进行回归分析，发现通菜 #$ 含量与其生物
量、赤红壤中 %&含量与其生物量间具正相关关系，
但仅有水稻土中 #$含量与生物量为显著正相关；水
稻土中 ’(含量与生物量呈负相关 "这表明 !种粪肥
提高通菜生物量的同时也促进对 #$与 %&的吸收 "
通菜对 ’(的吸收机制可能与 #$和 %&不同 "粪肥由
于提高通菜生物量，一定程度上稀释了其 ’(含量 "
整体上所有处理通菜 #$和 ’(含量均未超过我国食
品卫生标准中的 #$和 ’(限值（分别为 )*+ ,-·.-/ 0

和 !) ,-·.-/ 0）"然而，几乎所有施用粪肥处理通菜
#$、%&和 ’(吸收量均显著高于 %1"另外，粪肥处理
通菜在水稻土的 #$和 %&吸收量均大于赤红壤，这
与水稻土背景养分肥力高于赤红壤而提高通菜生物

量有关 "
对通菜收获后 !种土壤中 #$、%&和 ’(的累积

进行比较，!种粪肥处理在 !种土壤中 #$、%&和 ’(
总含量及有效含量增量的变化均没有表现出明显规

律 "然而，所有粪肥处理有效 #$、%&和 ’(质量分数
增加均为赤红壤 2水稻土 "主要原因为：首先，! 种
粪肥中 #$、%&和 ’(的有效性均远高于土壤中原有
#$、%&和 ’(有效性 "鸡粪中有效 #$、%&和 ’(质量
分数分别为 3!*!4、+5*54和 67*+4，猪粪中分别
为 33*)4、66*+4和 6)*84（!种粪肥有效 %&质量
分数差别较大可能与 !个养殖场添加了不同性质的
铜制剂、而不同性质铜源对粪铜含量有影响［09］有

关）"施用这 !种粪肥可提高土壤 #$、%&和 ’(有效
性；其次，禽畜粪进入土壤后，由于其含有丰富有机

碳，其中的可溶性有机碳通过对土壤矿物表面的竞

争吸附与复合作用及与重金属的螯合作用，提高土

壤中 #$、%&和 ’(的溶解性［08 : !)］"另外，鸡粪中磷含
量通常远高于砷含量［6］"土壤中 #$主要以 #$（!）
和 #$（"）形式存在 " ;<7 由于与 #$（!）化学特性相
似而在土壤矿物表面发生竞争吸附，而 #$（!）往往
易被解吸［!0］，也有利于提高土壤中 #$的溶解性 "这
种竞争作用在吸附点位少的土壤上表现得更为明

显［!!］"由于本试验赤红壤粘粒和有机质含量明显低
于水稻土而砂粒含量远高于水稻土，阳离子代换量

低，吸附点位少，因此，在赤红壤中施用含 #$、%&和
’(粪肥比水稻土更有利于提高土壤 #$、%&和 ’(的
有效性 "然而，粪肥处理通菜在水稻土的 #$和 %&吸
收量均显著大于赤红壤，这说明粪肥通过提高通菜

生物量促进对 #$、%&吸收累积的作用要大于通过提

高土壤 #$、%&有效性这一方式 "
另外，本试验通菜地上部 #$、%&和 ’(含量及吸

收量并不能完全反映出土壤 #$、%&和 ’(有效性的
变化 "这是由于通菜具有发达须根系，尤其对 %&和
’(也具有较高吸收量 "而部分处理由于根系干物重
不足而未能计算根系的吸收量，故未能完全反映出

土壤 #$、%&和 ’(有效性的变化 "

! 结论

（0）在 !种土壤中施用鸡粪和猪粪几乎均显著
提高通菜生物量，生物量均表现出低量鸡粪处理 2
高量处理、高量猪粪处理 2低量处理且猪粪处理 2
鸡粪处理的规律 "通菜在水稻土中生物量显著高于
赤红壤 "
（!）施用 !种粪肥均比 %1显著提高 !种土壤中
通菜 #$含量和 #$吸收量，具有高量处理 2低量处
理、猪粪 2鸡粪处理且在水稻土中大于赤红壤的规
律 "除水稻土中 %&含量外，施用粪肥均显著提高通
菜 %&、’(含量及吸收量，但 !种粪肥及用量处理间
差异没有表现出某种明显规律 "
（3）通菜收获后，所有处理土壤总 #$含量比试
验前稍下降、有效 #$含量及有效 #$质量分数均大
幅下降，但所有粪肥处理土壤 %&、’(总含量、有效含
量及有效质量分数均提高 "所有施用粪肥处理 3种
重金属总含量、有效含量及有效质量分数均比 %1
提高 "如以土壤重金属有效含量增量及有效质量分
数增加来评价其有效性变化，则施用含 #$、%&和 ’(
粪肥提高土壤 #$、%&和 ’(有效性的作用具有高量
粪肥处理 2低量处理及赤红壤 2水稻土的规律 "
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