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摘要:综述了近年来施肥对土壤重金属含量和有效性影响的研究进展 。主要回顾了施用化肥 、有机

肥 、污泥对土壤重金属含量和有效性的影响 ,并对今后的研究进行了展望。
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　　施肥是农田生态系统中物质输入的重要途径 ,

因此 ,关注施肥对农田土壤重金属含量和有效性的

影响对于控制农田土壤质量具有重要意义 。目前 ,

我国耕地化肥使用量平均每年达 375 kg/hm2 ,肥料

的连续施用会向土壤中输入一定量的重金属 ,同时

施肥也会影响土壤原有重金属循环过程 。

1　施肥对土壤重金属含量的影响

施肥是影响土壤重金属含量的重要因素 。不同

土地利用方式下施用肥料的种类和数量不同 。大量

施肥的菜地土壤中某些重金属的含量显著高于种植

粮食作物的农田土壤[ 1 , 2] 。

1.1　化肥

通常 ,磷肥和有机肥中重金属含量较高
[ 1 , 3 , 4]

,

磷肥中最常见的重金属是 Pb 、Cd 、As 、C r、Hg 、Cu 、

Zn 、Ni和 V 等
[ 4-7]
(As 为类金属 ,文中为叙述方便

以重金属称之),不同磷肥重金属含量差别较大[ 8] 。

氮肥和钾肥重金属含量较低
[ 4 , 9 , 10]

。

世界范围内 ,每年磷肥用量在 3×10
7
t左右

[ 11]
,

磷肥对土壤重金属的积累有重要贡献[ 1 , 12-15] 。长期

肥料试验结果表明 ,施用磷肥是土壤重金属含量增

加的主要原因[ 12 , 16] 。潮土上 25 a 定位试验结果表

明 ,土壤 Cd 和 Pb 的富集主要来自施用的过磷酸

钙 ,施用过磷酸钙后土壤 Cd 富集量高出试验前

3.4 ～ 38.6倍[ 16] 。连续施肥 12a 后土壤重金属相对

百分含量增加顺序为:Hg >Cd>Pb>As ,4种元素

分别比试验开始时增加了 81%、23%、17%和

7%[ 12] 。但也有些长期定位试验结果表明 ,施用化

学磷肥对土壤重金属含量的影响较小[ 17 , 18] 。

1.2　有机肥

农业生产中施用的有机肥主要以畜禽粪便 、作

物秸秆和其腐熟产物为主。在规模化畜禽养殖过程

中 ,由于饲料中广泛添加 Cu 、Zn 、Fe 、As 、Mn 等元

素 ,导致畜禽粪便积累高量的重金属元素
[ 1 , 5 , 7 , 9-12]

。

一般情况下 ,作物秸秆重金属含量较低 ,但在有大气

污染源或土壤污染情况下 ,作物秸秆也会含有较高

量的重金属
[ 22]
。

对我国 7个省 、市 、自治区的典型规模化养殖场

畜禽粪便的研究表明 ,As、Cu 、Zn 、Cr等重金属含量较

高 ,55个猪 、鸡粪样中 , Cu 、Zn 、Cr 和 As含量变幅分

别为 10.7 ～ 1591mg/kg 、71.3 ～ 8710mg/kg 、0 ～

688mg/kg 、0.01 ～ 65.4mg/kg ,猪粪中 Cu 、Zn 、Cr和

As含量明显高于鸡粪
[ 23]
。我国商品有机肥中重金属

Zn 、Cu 、Cr 、Pb 、Cd 、Ni 、Hg 和 As的含量变异很大 ,从

痕量到百分之几 , 平均含量分别为 732.4mg/kg 、

75.4mg/kg 、 53.5mg/kg、 36.6mg/kg 、 5.64mg/kg 、

21.0mg/kg 、0.44mg/kg 、2.96mg/kg 。畜禽粪便在腐

熟过程中 ,由于有机物的分解 ,会导致其中的重金属

含量增加
[ 21, 24]

。

有机肥料中 ,长期施用畜禽粪便易造成土壤重

金属积累
[ 17 , 18 , 25]

,绿肥由于重金属含量低而对土壤

重金属含量的影响较小[ 25 , 26] 。对湖南省 7 个 18 a

长期定位试验土壤的研究表明 ,施用有机肥(猪厩

肥)加大了稻田土壤受重金属污染的风险 ,中 、高量

有机肥处理明显提高了土壤 Zn 、Cu 、Cd的含量 ,高

量有机肥处理下土壤 Zn 、Cu 、Cd含量分别比对照增
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加了 6.1%、18.7%和 8.3%,施用有机肥对土壤 Pb

的影响较小
[ 17]
。紫色水稻土长期施用有机肥(猪

粪 、胡豆青和细绿萍)与单施化肥比较 ,全 Zn 增加

了 5.5%～ 30.0%,同时 ,长期施用有机肥增大了土

壤 Cu的消耗 ,此外 ,不同有机氮和无机氮组合也影

响到土壤重金属的形态和总量
[ 26]
。非石灰性潮土

上 26 a的定位试验结果表明 ,长期单施有机肥土壤

的 Pb积累量低于不施肥土壤[ 16] 。

3a 定位试验结果表明 ,有机肥(紫云英 、猪厩

肥 、稻草)、无机肥(氮磷钾肥)配施在提高土壤 Zn 、

Cu 储量方面有重要作用 ,猪厩肥对提高土壤 Zn 、Cu

全量的作用最大[ 25] 。在水稻土和赤红壤中分别以

质量分数 2%和 4%施入含 A s 、Cu 和 Zn的鸡粪和

猪粪 ,与对照相比 ,土壤全 A s 、Cu和 Zn含量分别提

高 0.3 ～ 3.0mg/kg 、3.1 ～ 30.4mg/kg 、10.6 ～ 79.6

mg/kg
[ 19]
。

不同腐熟阶段的有机肥(污泥和棉花废弃物的

混合物)施入土壤后(用量与土壤质量比为 1∶49),

有机肥引起土壤 Zn 含量增加 2.9mg/kg , Cu 、Ni 、

Cd 、Cr 和 Pb的增加幅度均在 1mg/kg 以下
[ 27]
。

1.3　污泥

污泥是农业生产中施用的另外一类重金属含量

较高的有机物。污泥中常见的重金属有 Hg 、Pb 、Cd

和Cr等 ,不同来源的污泥重金属含量差异较大。广

州市某污水厂污泥中 Cu 、Zn 、Pb 、Cd 、Cr和 Ni的含量

分别 为 289.4mg/kg 、 723.6mg/kg 、145.8mg/kg 、

3.48mg/kg 、105.5mg/kg 、86.92mg/kg ,均低于污泥

农用控制标准值[ 28] 。泰国曼谷一污水处理厂污泥中

Zn 、Mn 、Cu 、Ni 、Pb 、Cd 和 C r 平均含量分别为

2061.0mg/kg 、 471.0mg/kg 、 218.0mg/kg 、 24.95

mg/kg 、12.2mg/kg 、2.1mg/kg 、19.6mg/kg
[ 29]
。美国

宾夕法尼亚的 18个农场施用的污泥 As 、Cd、Cr、Cu、

Pb、Hg 、Ni 、Se 、Zn 平均含量分别为 3.4mg/kg 、2.2

mg/kg 、 35.1mg/kg 、 505.0mg/kg 、 62.0mg/kg 、 1.5

mg/kg 、22.0mg/kg 、4.4mg/kg 、694.0mg/kg
[ 30]
。不同

行业的污泥重金属含量存在较大差异 ,武汉市化工

厂污泥中 Cd 、Cu 、Zn 和 Pb 含量均高于机械厂污

泥 ,啤酒厂污泥中 Cr 含量较高 ,而污水处理厂污泥

中 Ni含量较高[ 31] 。

美国宾夕法尼亚 18个农场施用污泥(用量为

5 ～ 159 t/hm
2
,施用 2 ～ 18 a)试验结果表明 ,施用污

泥的土壤中 Cu 、C r、Hg 、Mo 、Mn 、Pb 和 Zn 含量高

于对照 ,根据参考指标判断 ,Pb的积累程度最大 ,但

作物器官中这些元素含量与对照没有显著差异[ 30] 。

施用脱水的厌氧分解污泥 、腐熟污泥和污泥灰均提

高了表层土壤 Cu 、Zn和 Pb含量
[ 32]
。

工业废水污泥与稻草制成的堆肥在用量为每年

5 t/hm2 和 10 t/hm2 时 ,连续 12a施用造成表土全 Cu

和全 Zn的积累量明显增加 ,同时小麦籽粒 、甜菜根 、

玉米籽粒中 Cu 含量也上升
[ 33]
。以 75 、150 、300 、

600 t/hm2 的用量施用城市生活垃圾堆肥 ,发现各用

量引起土壤中 Cu 、Zn含量增加 ,小麦籽粒 Cu 、Zn含

量也有所上升
[ 34]
。

2　施肥对土壤重金属有效性的影响

长期施肥可能会导致土壤重金属含量的变化并

影响土壤重金属的有效性
[ 35]
。不同作物对同一土壤

中同一重金属的吸收存在差异 ,同时 ,肥料中的阳离

子也对作物吸收重金属有重要影响[ 36] 。

2.1　化肥

在重金属污染土壤中施用磷肥是降低土壤重金

属有效性的有效方法。一般认为 ,水溶性磷加入土壤

后会与土壤重金属形成多种形态的难溶性磷酸盐 ,从

而降低土壤重金属的有效性。向人为加入 Pb形成的

污染砖红壤中施加过磷酸钙 ,能显著降低水溶态 Pb

和交换态 Pb的含量 ,可使有机结合态 Pb 、碳酸盐结

合态 Pb和铁锰氧化物结合态Pb含量下降 ,而残余态

Pb增加
[ 37]
。研究发现 ,在 Cd 、Pb 、Zn污染的酸性土

壤上 ,施用钙镁磷肥能显著抑制 Cd 、Pb 和Zn对小白

菜的毒害及向地上部的迁移[ 38] 。在未污染土壤中 ,

大田和土壤培养试验表明 ,施磷有增加土壤 Zn 、Cu

和 Mn 有效性的趋势[ 39] 。加入重过磷酸钙可降低

Pb 、Sb和As污染土壤中 Pb的生物有效性 ,但在加入

初期可增加 Pb的移动性 ,并且引起土壤中 Sb 和 As

的显著释放 ,显著增加后 2种元素的移动性 ,并在一

定程度上增加其生物有效性[ 40] 。

磷肥对土壤重金属有效性的影响还受磷肥种类

的影响 。在磷肥对 As污染土壤的影响方面 ,过磷酸

钙对解除As毒性的效果较差 ,磷酸二氢钙的效果最

好[ 41] 。磷矿粉 、羟基磷灰石和磷酸氢钙对土壤 Pb有

效性的影响差异较小[ 42] 。研究也表明 ,在 Pb 污染土

壤中施入磷肥后 ,Pb的有效性降低 ,植物生长受到促

进 ,同时 ,虽然植物体内 Pb浓度降低 ,但由于植物生

长量的增加 ,植物对 Pb 的吸收反而会增加[ 43] 。As

污染土壤施用磷肥后植物生长得到促进 ,植物对 As

的积累量也比未施用磷肥时有所增加
[ 44]
。

许多研究表明 ,铵态氮肥对作物吸收 Cd有促进

作用[ 36] 。氯离子能够与 Cd形成络离子 ,从而增加后
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者的溶解性 。因此 ,水溶性氯能够增加植物对 Cd的

吸收。研究表明 ,将 KCl与含 Cd过磷酸钙混合后造

粒施用与将二者分别造粒后混合施用 ,前者能增加植

物对Cd的吸收[ 45] 。盆栽试验结果表明 ,Cd污染土

壤施用 K2SO4 对土壤中 Cd的化学形态和 Cd对小麦

的毒性有影响 ,施用钾肥降低了土壤中交换态 Cd

含量[ 46] 。

2.2　有机肥

由于有机肥来源广泛 、种类多样 ,导致不同有机

肥对土壤重金属形态的影响可能不同 ,不同有机肥施

入土壤后对土壤 pH 的影响也可能存在差异[ 47] 。另

外 ,有机肥施入土壤后 ,不但影响土壤重金属全量 ,而

且还会通过有机肥及其分解产物中的有机物影响土

壤重金属形态。

土壤重金属含量对有机肥施用后土壤重金属有

效性的变化也有影响。一般来说 ,在未污染土壤施用

大量重金属含量较高的有机肥会增加土壤重金属的

有效性。3 a定位试验表明 ,施肥对水稻土 Zn和 Cu

形态有明显的影响 ,猪厩肥提高土壤有效态 Zn和 Cu

的作用最大
[ 25]
。在水稻土和赤红壤中施入含 As 、Cu

和Zn的鸡粪和猪粪 ,与对照相比 ,粪肥处理土壤有效

态 As 、Cu 和 Zn 分别提高 0.011 ～ 0.034mg/kg 、

5.2 ～ 19.4mg/kg 、4.0 ～ 65.9mg/kg
[ 19]
。长期施用

中 、高量猪厩肥处理明显提高了稻田土壤 Zn 、Cu和

Cd有效性 ,高量有机肥处理下土壤Zn 、Cu和 Cd有效

态含量分别比对照增加了 87.3%、65.8%和 41.4%,

但对土壤 Pb的影响较小 ,原因可能是厩肥中 Zn 、Cu

和Cd含量较高而 Pb 含量较低[ 17] 。张青等研究发

现 ,施用有机肥后污染土壤 Cd和 Zn有效性下降 ,而

未污染土壤中这 2种重金属的有效性略有升高[ 48] 。

有机肥重金属含量也影响施用有机肥后的土壤

重金属有效性。在污染土壤中施用重金属含量高的

畜禽粪便一般能提高土壤重金属的有效性;作物秸

秆由于重金属含量低 ,施用后可引起重金属有效性

下降 。在未污染的混合土壤中 ,加入重金属含量较

低的稻草和重金属含量较高的鸡粪 ,前者能够降低

土壤重金属有效性 ,而后者显著增加土壤重金属有

效性
[ 20]
。然而 ,潘逸等的微区试验研究表明 ,水稻

秸秆对作物吸收 Cu和Cd的促进作用比猪粪大[ 49] 。

在Zn 、Pb污染土壤中施用新鲜牛粪和橄榄壳 ,橄榄

壳处理增加了土壤 DTPA-Mn的含量 ,持续时间达

15个月 ,橄榄壳处理在 3 个月内也增加了 DTPA-

Cu 的含量 ,2种处理对 DTPA-Fe 、Zn和 Pb 的含量

没有显著影响 , Mn 有效性提高的原因是还原条件

促进了 Mn的溶解[ 50] 。

2.3　污泥

总的来说 ,污泥影响土壤重金属有效性的研究

较少。土柱试验表明 ,无污染土壤中施用脱水的厌

氧分解污泥 、腐熟污泥均提高了土壤 DTPA-Cu 、Zn

和 Pb含量 ,重金属存在向土壤下层的运动
[ 32]
。将

污泥和煤灰按不同比例混合 ,以 52 t/hm 2 的用量施

用一次 ,施用 1 a 后 ,土壤活性 Cd 、Ni 和 Zn含量明

显上升 ,这种变化可能与土壤有机碳含量下降有

关
[ 5 1]
。不同腐熟阶段的有机肥(污泥和棉花废弃物

的混合物)施入土壤后 ,腐熟程度并不影响土壤 Zn 、

Ni 、Pb 、Cu 、Cr 和 Cd 的有效性。加入有机肥后 ,

DTPA-Cu含量下降 , 而 DTPA-Zn 增加 , Ni和 Pb

有效性受有机肥的影响较小[ 27] 。Zhang 等将污泥

和树枝堆肥按不同比例加入泥炭制成植物生长基

质 ,随着堆肥比例的增加 ,基质中水溶态重金属除

Cu外均下降 ,因为堆肥中 Fe 、Al 、Ca 含量和 pH 值

均比泥炭高[ 52] 。

3　展望

综上所述表明 ,肥料对土壤重金属的影响主要

有 3个方面 ,一是由于部分肥料中含有重金属 ,因此

施用这些肥料能够增加土壤重金属的含量;二是某

些肥料能够影响植物对重金属的吸收 ,从而影响土

壤重金属的含量;三是肥料 ,尤其是有机肥和污泥施

用后对土壤重金属有效性有影响 。在长期定位试验

中 ,施肥处理的土壤重金属含量可能会低于对

照[ 1 6 , 18] ,这可能与施肥处理增加了植物从土壤中带

走的重金属数量有关。因此 ,仅考虑肥料中的重金

属含量及肥料施用后土壤重金属有效性的变化对于

评价肥料对土壤重金属的影响是不全面的。要全

面 、准确理解肥料对土壤重金属的影响 ,必须考虑施

肥带入土壤的重金属数量和施肥后植物从土壤中带

走重金属数量的变化。

从研究现状来看 ,磷肥 、复合肥和畜禽粪便重金

属含量较高 ,长期大量施用这类肥料将会引起土壤

重金属积累 。不同施肥条件下植物生长状况和重金

属的吸收也有差别 ,从而造成不同施肥方式对土壤

重金属的积累产生影响。目前 ,多数长期定位试验

设置了作物秸秆和畜禽粪便处理 ,很少有试验设置

施用污泥的处理。随着城市化和规模化畜禽养殖的

快速发展 ,将会有越来越多的污泥和畜禽粪便产生 ,

这两类有机物施入土壤除影响土壤重金属含量和有

效性外 ,还可能会影响到地下水和作物籽粒中重金
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属含量 ,因此 ,应当重视污泥和畜禽粪便施用的长期

效应 。

土壤重金属含量是重金属添加量和通过作物收

获带走的数量平衡的结果 ,肥料不但影响土壤中的

重金属总量 ,同时也通过影响作物生长及对重金属

的吸收影响土壤重金属含量。从目前研究来看 ,大

部分研究仅关注了施肥对土壤重金属总量或有效性

的影响 ,少数研究也关注了对作物吸收重金属的影

响 ,很少有研究关注长期定位施肥条件下施肥对土

壤重金属平衡的影响 ,尤其是长期试验中作物对土

壤重金属吸收的变化 。因此 ,在长期定位试验中 ,结

合物质流分析 ,对不同施肥方式下重金属在农田生

态系统中的循环进行分析 ,从而了解不同施肥方式

对土壤重金属平衡的影响 。
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