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摘要!近年来$规模化养猪中 6> 和 [8 广泛应用于饲料添加剂$导致猪粪含大量的 6> 和 [8B猪粪土地利用中高 6> 和 [8 导致

的环境污染和植物效应已引起了人们的高度关注B研究高 6> 和 [8 的猪粪施入土壤后典型蔬菜对 6> 和 [8 的富集和转运$可

为有机蔬菜安全生产和品质提高提供科学依据$对粪便中重金属的健康风险评价具有重要的参考价值B本研究以含高 6> 和

[8 的猪粪"6> 为 " ""E‘$ FU)HUi" $[8 为 " E#%‘& FU)HUi" #堆肥作为试验材料$设 ) 个施肥处理 " ’)()(("(((’(( 和 )((

9):Fi’ #和不施肥的对照处理B通过盆栽试验研究了猪粪施用土壤中 6> 和 [8 向小白菜体内的富集和转运特征B结果表明$不

同施肥水平下小白菜地上(地下部 [8 含量都高于 6>$且地下部 6> 和 [8 的含量均高于地上部B在猪粪施肥量 p)( 9):Fi’时$

小白菜地上部 6> 和 [8 含量显著高于对照处理B随着猪粪施用量的增加$小白菜对土壤中 6> 的富集系数从 (‘"" 上升到

(‘"$$但对 [8 的富集系数则从 (‘E$ 下降到 (‘""B小白菜将 6> 和 [8 从地下部向地上部运输和转移的比例随着施用量的增加

分别下降 ’)j和 *&jB增加猪粪施用量相对降低了重金属 [8 在植物体内的富集$但提高了 6> 在蔬菜中的富集和对人体的

健康风险B植物地上部(地下部以及整株的 [8O6> 都随着猪粪施用量的增加而降低$增加猪粪的施用量可使小白菜对 6> 和

[8 吸收转运能力的差异减小B
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!!近年来$在规模化养猪业中$由于一些微量元素
"如 6> 和 [8 等#不仅是猪需要的营养元素$而且能
防治疾病$提高饲料效率$促进猪生长和增加产量
等$因而被广泛应用于饲料添加剂 *"+B对英格兰和
威尔士 "&* 种畜禽饲料中重金属含量的研究发现$
大多数饲料中6> 和[8 的含量较高$其中猪饲料中含
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6> 和 [8 分别为 "& g’"$ FU)HUi" 和 ")( g’ #’(
FU)HUi"*’+ $导致猪粪中 6> 和 [8 含量很高**+B近些
年关于猪粪中高6> 和[8 含量的报道不断增多$其中
6> 含量甚至可高达 " ((( FU)HUi"$[8 含量高达
" )()‘% FU)HUi"*E+B长期(大量施用高 6> 和 [8 的猪
粪可能导致土壤和作物中重金属含量增加*)+ $不仅可
能影响植物的生长发育$而且导致6> 和[8 在植物内
大量累积$通过食物链带来人体健康风险*%+B

调查显示$我国菜园土壤已不同程度地受到重
金属的污染 *$+ $已有大量来自采矿(冶炼(污水灌
溉(污泥施肥和化肥农药等中重金属对菜园土壤和
蔬菜污染风险的研究报道 *& g"*+ $结果表明$菜园土
壤污染已达警戒级水平$土壤重金属污染产生明显
的生态效应$对居民健康构成了威胁B其中重金属
元素 6> 和 [8 主要来源于农业生产活动$如有机肥
的施用等B[:7> 等 *"E+对猪粪作为有机肥施用于菜
园土的研究结果表明$低含量 6> 和 [8 的猪粪"6>
"#‘& FU)HUi"和 [8 "(% FU)HUi"#虽然没有对蔬菜
造成毒性$但使其各组织中 6> 和 [8 的含量增加B
猪粪农用中$由于随猪粪带入土壤的 6>([8 有效性
高于土壤中原有的 6>([8$增加了土壤中 6> 和 [8

的累积$提高了 6>([8 从土壤到植物的传输$造成
对植物和环境的不利影响B而对于高含 6> 和 [8 的
猪粪所导致的菜园土壤污染与风险的研究相对较
少 *")+ $尤其缺乏蔬菜对猪粪中高 6> 和 [8 的富集与
转运方面的报道B生物富集系数和转运系数可说明
土壤重金属含量对蔬菜重金属含量的直接影响以及
蔬菜对重金属的吸收和累积特性的差异 *"%+B另外$
蔬菜对土壤重金属富集能力因蔬菜种类而异$其中
叶菜类对重金属富集能力较强 *"$+B本研究针对 6>
和 [8 随猪粪带入的现实情况$通过施用含高 6> 和
[8 的 猪 粪 " 6> " ""E‘$ FU)HUi"$ [8 " E#%‘&
FU)HUi"#盆栽试验研究了小白菜对土壤中 6>([8
的富集和转运特征$以期为农用有机肥大量施用土
壤的 6>([8 造成的蔬菜和人体健康危害风险提供
理论依据$为蔬菜安全生产提供参考B

MN材料与方法

MOM!试验设计
供试猪粪采自某集约型养殖场$施用前经过堆

肥腐熟(风干和磨碎处理B土壤为未受重金属污染
的菜园土$其基本理化性质见表 "B

表 MN供试土壤和猪粪的基本理化性状

2CQ;@"!TCMALN:<MAL7L:@FALC;NK7N@K9A@M7RM7A;C8? NAUFC8>K@

基质 全氮Oj 全碳Oj 全磷OU)HUi" 6>OFU)HUi" [8OFU)HUi" N\ 有机质OU)HUi"

猪粪 "‘E( "&‘%% *‘%( """E‘$ "E#%‘& %‘$" #E‘*%

土壤 (‘(# "‘*# (‘%( )%‘* $E‘E &‘** ")‘)*

国家土壤环境质量标准"# "(( *(( p$‘)

"#国家土壤环境质量标准是国家二级标准"ZT")%"&D"##)# $主要适用于一般农田(蔬菜地(茶园(果园(牧场等土壤$土壤质量对植物和环境基

本不造成危害和污染

!!试验设置 ""(’’(EE(&# 和 ’’’ U)HUi" "相当于
’)()(("(((’(( 和 )(( 9):Fi’#) 个猪粪施用水平$
分别用 V"(V’(V*(VE 和 V) 表示B对照为不施肥$用
6̂ 表示B把猪粪和土壤按比例混匀"表 ’#$装入内
径 ’( LF(深 ’( LF的塑料盆中$每盆装入基质的总
量为 & HUB所有处理均设 E 个重复$完全随机排列B
小白菜品种为四月慢"浙江省东阳市种子公司#$种
植期间保持土壤湿度为田间持水量的 %(j$*( ? 后
收获B所有盆栽试验在北京林业大学温室中进行$
所有处理保持相同的温度和光照等条件B温室温度
范围为 ") g’)mB小白菜的最适生长温度为 "’ g
’(mB
MOP!样品的采集与分析

小白菜全株收获$用蒸馏水轻轻冲去表面的灰

!! 表 PN施用猪粪盆栽小白菜试验盆栽处理方案

2CQ;@’!2K@C9F@89M7RN79@IN@KAF@89MPA9: 6,.22’5. 2’7"72’24B

K@L@ASA8UNAUFC8>K@

处理 6̂ V1" V1’ V1* V1E V1)

猪粪O9):Fi’ ( ’) )( "(( ’(( )((

猪粪用量OU)HUi" ( "" ’’ EE &# ’’’

加入土量OU)HUi" " ((( #&# #$& #)% #"" $$&

尘和土壤$滤纸吸干水分后称量地上部和地下部的
鲜重$然后置于称量瓶中在 "()m下杀青 ") FA8$再
于 &( g#(m下烘干至恒重B同时采集全部土壤样
品$风干过筛$用于重金属含量和化学性质分析B

风干后的土壤样品研磨过 "(( 目尼龙筛$植物
样品经不锈钢粉碎机粉碎后过 %( 目尼龙筛B称取
(‘’) g(‘*( U"精确到(‘((( " U#样品放入消解罐

*&E"



环!!境!!科!!学 *’ 卷

中$加入 # F4浓硝酸"土壤样品还需加入 * F4浓
\=#$用微波炉赶酸至尽干$取出后用超纯水定容至
)( F4*"&+B6>([8 有效态用 +W23提取 *"#+B用电感
耦合等离子体原子发射光谱法 ".6VD0+5#测定 6>
和 [8 的含量B

N\值用 N\计测定"水土质量比为 ’‘)o"#’有
机质" 501#用重铬酸钾水合热法测定’全氮(全碳
用元素分析仪测定’全磷用酸溶D钼锑抗比色法测
定’+: 值用土壤氧化还原电位计测定B称 ’( U"干
土重#新鲜土壤放入盛有 "(( F4去离子水的三角
瓶中$常温下振荡浸提 *( FA8$用高速离心机离心$
上清液过 (‘E) "F滤膜$用 206仪测定浸提液有机
碳浓度$得到溶解有机碳 *’(+B
MOE!小白菜对重金属的富集系数与转运系数的计
算 *’"+

富集系数 T6=" QA7L78L@89KC9A78 RCL97K# k地上
部重金属含量O土壤重金属含量

转运系数 2="9KC8M;7LC9A78 RCL97K# k地上部重
金属含量O地下部重金属含量
MOQ!数据统计分析

试验数据采用 5V55 "%‘( 做方差分析(回归分
析和相关性分析B

PN结果与讨论

POM!土壤中 6> 和 [8 的含量
由表 * 看出$土壤 6> 和 [8 全量浓度范围分别

为 )&‘% g"$$‘( FU)HUi"和 $&‘" gE’)‘& FU)HUi"’
有效态浓度范围分别为 "’‘$ g""E‘& FU)HUi"和
)‘% g’%’‘( FU)HUi"B当猪粪施用量 p"(( 9):Fi’

时$土壤中 6> 含量均显著高于对照’施用量 p)(
9):Fi’时$土壤中 [8 含量均显著高于对照处理B随
猪粪施用量的增加$土壤的 [8O6> 由 "‘** 升高到
’‘E(B当猪粪施用量分别 p"(( 9):Fi’ 和 p’((
9):Fi’时$土壤重金属 6> 和 [8 含量皆超过国家二
级标准$长期大量施用含高 6> 和 [8 的猪粪将导致
土壤重金属污染严重$而当土壤中 6> 含量超过 "((
FU)HUi"会造成植物中毒$影响到植物生理生态过
程(植物产量和品质 *’+B由此表明$施用含高 6> 和
高[8 的猪粪对植物和环境会造成危害和污染$因此
含高 6> 和高 [8 的猪粪已不适合施用于蔬菜土壤B

表 EN施用猪粪处理土壤中重金属含量变化"# OFU)HUi"

2CQ;@*!57A;6> C8? [8 L78L@89KC9A78M>8?@K?ARR@K@89CNN;ALC9A78 CF7>89M7RNAUFC8>K@OFU)HUi"

处理
全量 有效态

6> [8 +W23D6> +W23D[8

6̂ )&‘% nEB# L $&‘" n*B) ? "’‘$ n(B" ? ")‘% n(B) ?

V" %%‘" n"BE L &$‘E n*B% ? "&‘’ n"B" ? "#‘* n"B" ?

V’ $(‘) n*B% L "()‘& n"B# ? ’"‘) n"B’ L? *"‘$ n’BE L?

V* $E‘% n"B" L "*(‘$ n"B$ L ’&‘E n"B# L )"‘" n)B* L

VE ""(‘& n%B) Q ’(&‘$ n$B" Q ))‘% n)B% Q ""*‘) n""B& Q

V) "$$‘( n#B" C E’)‘& n"’B’ C ""E‘& n)B) C ’%’‘( n#B& C

"#同一列不同小写字母表示差异达显著水平"+r(‘()#

POP!小白菜 6> 和 [8 含量
小白菜地上(地下部 6> 和 [8 含量都随猪粪施

用量的增加而增加$且地下部浓度均高于地上部
"图 "#$这与其他研究结果相符 *’’+B无论是地上部
还是地下部$[8 的含量都高于 6> 的含量B由此说
明$同一种植物种类对不同的重金属的吸收富集能
力不同B猪粪施用量在 )( 9):Fi’以上时$小白菜地
上部 6> 和 [8 以及整株 [8 含量较对照显著提高$
而当猪粪施用量 p"(( 9):Fi’时$小白菜地下部 6>
和 [8 含量以及整株 6> 含量比对照显著提高B整株
含 6> 量较对照随猪粪施用量的变化趋势与地下部
含 6> 量的变化趋势一致$但整株含 [8 量的变化趋

势与地上部含 [8 量的变化趋势一致B
6> 和 [8 是植物生长所必须的微量元素$大部分

植物在土壤有效6> 缺乏临界值是 ) FU)HUi"$但植物
吸收过量的 6> 可破坏其生理化学过程$降低作物产
量$影响作物品质B研究表明$低浓度的外源 6> 可显
著增加小白菜鲜重$高浓度的外源 6> 抑制小白菜的
生长$叶绿素值随着 6> 污染浓度的增加而下降$高
6> 污染下根系的生理特征发生显著变化$其体内生
理代谢过程紊乱$进一步影响到产量和品质*’*+B大部
分植物含 [8 量为 "( g"(( FU)HUi"$当 [8 含量超过
)( FU)HUi"$就会发生 [8 中毒$植物光合作用受抑
制$同时细胞膜渗透性发生改变*’E+B

E&E"
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图 MN不同猪粪施用量处理的小白菜 -#&e(含量

=AUB"!6> C8? [8 L789@89A8 CQ7S@DUK7>8? NCK9MC8? >8?@KDUK7>8? NCK9M7R6,.22’5. 2’7"72’24B>8?@K?ARR@K@89CNN;ALC9A78 CF7>89M7RNAUFC8>K@

图 PN小白菜对重金属 -#和 e(的富集系数和转运系数

=AUB’!TA7L78L@89KC9A78 RCL97KMC8? 9KC8M;7LC9A78 RCL97KM7R6> C8? [8 A8 6,.22’5. 2’7"72’24B

POE!小白菜对 6> 和 [8 的富集与转运
为了进一步确定土壤中 6> 和 [8 的生物有效

性$建立了土壤中 6> 和 [8 有效态含量与小白菜地
上(地下部(整株 6> 和 [8 含量的线性回归方程"表
E#$结果表明$各决定系数 "E’ #都较高B从各决定
系数可以看出$用土壤中有效态的 6>([8 表征植物
各部分吸收 6> 和 [8 的含量效果更好B

表 QN植物与土壤有效态 -#&e(含量之间的相关性"#

2CQ;@E!67KK@;C9A78 L7@RRALA@89MQ@9P@@8 L789@89M7R6>

C8? [8 A8 6,.22’5. 2’7"72’24‘C8? A8 M7A;

重金属 参数 回归方程 E’ M

地上部 Ak(‘"&E\a(‘(’# (‘%E*!! *#‘)$(

6> 地下部 Ak(‘%")\a(‘(#" (‘%$$!! E%‘("#

整株 Ak(‘’#%\a(‘(E (‘$"$!! ))‘%&E

地上部 Ak(‘"E)\a(‘(’" (‘%$)!! E)‘$(*

[8 地下部 Ak(‘*(&\a(‘($ (‘E%)! "#‘")$

整株 Ak(‘"#*\a(‘(*" (‘%**!! *$‘#E*

"#! 表示 +r(‘()’!!表示 +r(‘("$下同

!!植物地上(地下部不同重金属含量比值的变化
以及其相对于土壤中重金属含量比值的改变$可表
征植物对不同重金属富集及其体内转运的能力差
异B小白菜对 [8 的富集系数和转移系数均大于
6>$且对土壤中 6> 的富集系数随着猪粪施用量的
增加而略呈增加的趋势$从 (‘"" 上升到 (‘"$$而对
[8 的富集系数则随着猪粪施用量的增加而减小$从
(‘E$ 下降到 (‘""’小白菜体内 6> 和 [8 的转运系数
随着猪粪施用量的增加均呈下降趋势$6> 和 [8 从
地下部向地上部运输和转移的比例随着施用量的增
加分别下降 ’)j和 *&j"图 ’#B增加猪粪施用量相
对降低了重金属 [8 在植物体内的富集$但提高了
6> 在蔬菜中的富集和对人体的健康风险B

虽然土壤的 [8O6> 随猪粪施用量的提高而升
高$但是小白菜地上部和地下部的 [8O6> 都随猪粪
施用量的增加而降低"图 *#B各处理小白菜地上部
[8O6> 的比值都显著高于地下部$并且显著高于土
壤中的 [8O6>B6̂ 处理的地下部 [8O6> 达 *‘E$是

)&E"
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土壤中 [8O6> * 倍左右$其余处理的地下部 [8O6>
和对应土壤 [8O6> 相差较小B植株整体的 [8O6>
也随猪粪的施用量增加而降低$这说明小白菜吸收
转运 6> 的能力较 [8 强$猪粪施用量的增加相对促
进了小白菜对土壤中 6> 的吸收和向地上部转移$
降低了植物对 6> 和 [8 吸收转运的差异B

图 EN土壤&小白菜 e(b-#与猪粪施用量的关系

=AUB*!/@;C9A78M:ANMQ@9P@@8 9:@[8O6> A8 M7A;$ 6,.22’5.

2’7"72’24BC8? CNN;ALC9A78 CF7>89M7RNAUFC8>K@

POQ!土壤理化性质与小白菜中 6> 和 [8 含量的
关系

对小白菜地上部 6> 和 [8 与土壤的一些基本
理化性质进行相关性分析"表 )#$结果发现施用猪
粪的小白菜地上部 6> 和 [8 之间存在显著的正相
关"+r(‘("#$主要原因是猪粪中 6> 和 [8 的比例
是固定的$因此猪粪施用量增加时土壤的 6> 和 [8
含量同时增加B施用猪粪的小白菜地上部 6>([8 含
量与 W06(501呈显著正相关’6> 与 N\(+: 呈显著
负相关$[8 与 N\呈显著负相关$这与 \>C8U等 *’)+

的研究结果一致B

表 UN猪粪处理中小白菜地上部 -#&e(和土壤性质的相关性

2CQ;@)!67KK@;C9A78 L7@RRALA@89MQ@9P@@8 6> C8? [8 L789@89M

A8 CQ7S@DUK7>8? NCK9M7R6,.22’5. 2’7"72’24BC8? M7A;NK7N@K9A@M

A8 NAUFC8>K@9K@C9F@89M

6> [8 N\ +: W06 501

[8 (‘$%E!! "
N\ i(‘%#E!! i(‘&$#!! "
+: i(‘)$%!! i(‘’$& (‘"** "
W06 (‘$(#!! (‘)%E!! i(‘%%’!! i(‘’’’ "
501 (‘$&$!! (‘$&*!! i(‘$&’!! i(‘*)# (‘$E%!! "

!!猪粪有机质含量很高"表 "#$且小白菜地上部
6> 和 [8 含量与有机质含量呈正相关"表 )#B腐殖
酸中的官能团能释放出 \a而带负电荷$在吸附重

金属的同时也参与了与土壤离子的交换反应$因此
有机质施用能增加土壤中重金属有效态的含量$有
利于金属元素的迁移转化B[:> 等 *’%+研究了连续施
用富含 6> 的猪厩肥的土壤中 6> 的有效性$结果表
明施用猪厩肥显著提高了土壤有机质$同时也提高
了土壤有效态 6> 含量B

也有研究表明$有机质能明显提高土壤 6> 的
生物有效性$而对 [8 的作用较小 *’$+B有机质对土
壤 6> 和 [8 生物有效性影响的不同$导致植物对土
壤中 6> 和 [8 的富集系数和转运系数随猪粪施用
量的变化产生差异B施用猪粪提高了土壤有机质含
量$有机质中的水溶性组分"W06#也随之提高"表
)#$其在土壤胶体表面的强竞争性吸附 *’&+ $使得
6>’ a解吸$从而提高了 6> 的溶解性和浸提性$促进
6>’ a向根际的迁移$增加了 6> 的生物有效性 *’#+B
土壤含有较高的硅酸盐也可与[8 结合$使大部分土
壤 [8 转化为残留态B另外$短期内施用猪粪的农田
土壤 W2V3D[8 含量与对照相比差异不显著 **(+B

需要指出的是$本研究是以含高 6> 和 [8 的猪
粪为原料的$猪粪的用量和由此带入土壤的 6> 和
[8 的量是线性相关的$因此本试验不能确定猪粪本
身对 6> 和 [8 的吸收转运的作用$因为其中混杂了
6> 和 [8 浓度共变的效应B在有机质水平不变的情
况下的研究显示$随着土壤中 6> 和 [8 含量的提
高$植物的富集系数增大而转运系数减小 **"+B而当
土壤中 6> 和 [8 含量不变时$长期施入猪粪$土壤
可提取态的 6> 和 [8 含量的增加 %(j之多 **’+B以
往的研究没有关注 6> 和 [8 随猪粪带入的现实情
况$因此本研究的结果具有很好的针对性B同时也
揭示出不同重金属元素吸收转运的差异$这为制定
合理的有机肥农用标准(乃至饲料中重金属添加标
准提供了有价值的参考B迄今为止$我国只对城镇
垃圾和污泥的农用制定了重金属含量标准 "ZT
&"$’D&$#$但还没有制定有机肥中有毒有害物质的
限量标准B据报道全国畜禽粪便产生量超过农业废
弃物的 %(j$是工业废弃物的 *‘’ 倍 ***+B我国饲料
卫生标准"ZT"*($&D’(("#中没有规定 6> 和 [8 的
含量$由于畜禽对重金属的利用率低$粪便中 6> 和
[8 的含量最高是饲料中 E‘E 倍和 %‘% 倍 **E+B本研
究得到当 6>([8 含量分别为 " ""E‘$ FU)HUi" 和
" E#%‘& FU)HUi"的猪粪施用量分别 p"(( 9):Fi’和
p’(( 9):Fi’时$土壤重金属 6> 和 [8 含量皆超过
国家二级标准$且由于猪粪中高含量的有机质能明
显提高土壤 6> 的生物有效性$而对 [8 的作用较

%&E"
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小B因此$可以考虑在修改和完善饲料卫生标准以
及在制定畜禽粪便农用限量标准中$加强对 6> 含
量范围的要求$而对 [8 含量范围适当放宽一些B

EN结论

""#小白菜地上(地下部及整株 6> 和 [8 含量
都随猪粪施用量的增加而增加$且每个施肥水平上
小白菜地上(地下部 [8 含量都高于 6>B

"’#猪粪处理的小白菜地上部 6> 和 [8 含量在
施用量 p)( 9):Fi’时都较对照显著提高B

"*#小白菜对 [8 的富集系数和转运系数均大
于 6>B随着猪粪施用量的提高小白菜对 6> 的富集
系数略有升高$对 [8 的富集系数降低$对 6> 和 [8
的转运系数都下降’植物地上部(地下部以及整株的
[8O6> 都降低$小白菜对 6> 和 [8 吸收转运能力的
差异随着猪粪施用量的增加而下降B
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