
长期定位施肥试验是研究长期使用不同肥料及其相互

配合对作物产量、土壤肥力和生态环境影响的可靠方法。目

前，对土壤养分演变规律和产量变化研究较多，但从土壤环

境保护出发，对土壤重金属含量变化的报道相对较少。在农

业生产过程中，肥料、农药以及污水和污泥的长期使用对土

壤环境各种元素含量变化有直接影响 [1-3]。进入土壤的重金
属会在土壤中累积，当累积到一定程度会阻碍作物生长并

降低农产品质量。笔者在 15年肥料定位试验研究的基础
上，探讨耕层土壤重金属含量变化，为合理施肥和调控土壤

环境提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况 试验于 1990年初开始在国家褐潮土土
壤肥力与肥料效益长期监测基地的长期肥料定位试验站进

行。供试土壤为褐潮土，土壤有机质 12.310 g/kg，全 N 0.805
g/kg，碱解 N 36.06 mg/kg，有效 P 4.62 mg/kg，有效 K 65.27
mg/kg。
1.2 试验方法 试验采用冬小麦-夏玉米轮作制，对以下 5
个处理进行分析：无肥区（CK）、单施氮肥（N）、氮磷钾配合
（NPK）、氮+秸秆（N+S）和氮+有机肥（N+M）。

试验小区面积为 50 m2，4 次重复。N、P、K 化肥分别
为尿素、过磷酸钙和氯化钾。施用的有机肥是猪厩肥。各

处理每季（无肥区、N+M和 N+S处理除外）N施用量为 150
kg/hm2，P2O5 75 kg/hm2，K2O 45 kg/hm2。有机肥和 P、K肥全部
基施，N肥的 50%基施，剩下的在返青期和拔节期追施。有
机肥施用量按实际含 N量折算。夏玉米除无肥处理外，皆施

N 75 kg/hm2，在苗期、5叶期和大喇叭口期作追施用。N+S为
秸秆还田处理。选择 5、10、15年 0~20 cm土层的风干土壤
样品，分析重金属元素含量。

1.3 测定方法 按照 GB/T17141蛳1997 HNO3蛳HClO4蛳HF 和
GB/T17137蛳1997 HF蛳HNO3蛳H2SO4 方法消解，Varian880Z 型
火焰原子吸收分光光度计测定全量 Cu、Zn、Cd和 Cr。以 GB/T
17134蛳1997 HCl蛳HNO3和 GB/T 17136蛳1997 HNO3蛳H2SO4蛳V2O5
方法消解，AFS230E 原子荧光分光光度计测定全量 Hg
和As。
2 结果与分析

2.1 不同施肥处理土壤 Cu含量变化 Cu是植物生长必
需的微量元素，缺少时植物会出现缺素症，但当土壤中 Cu
含量超过一定限度时，作物根部会受到严重伤害，使植物对

水分和养分吸收受到影响，造成生长不良甚至死亡[4]。

由图 1看出，长期定位不同施肥处理耕层土壤 Cu 含
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图 1 不同施肥处理土壤 Cu含量变化
Fig. 1 Changes of soil Cu contents under different fertilizer
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长期定位施肥对土壤重金属含量的影响
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摘要 [目的]探讨耕层土壤重金属含量变化，为合理施肥和调控土壤环境提供依据。[方法]在 15年长期定位试验研究基础上，分析 5
种施肥处理（无肥、N、NPK、N+M和 N+S）对 0~20 cm土层中 6种土壤重金属（Cu、Zn、Cd、Cr、Hg和 As）的含量变化。[结果] 6种元素含
量都呈现增加趋势。N+M处理的 Zn含量超过土壤环境质量标准 2级 (pH值 6.5~7.5)的限界，Hg含量增加幅度较大，比试验基础值
(0.084 mg/kg)增加了 114%，比不施肥处理增加了 50%。单施 N肥 (尿素)对土壤重金属影响不大，施用 P肥使土壤重金属含量增加。畜
禽排泄物为原料的有机肥可使土壤重金属含量提高，特别是 Cu、Zn、Hg增加幅度较大。[结论]施肥是影响土壤重金属含量变化的重
要因素；对畜禽排泄物为原料的有机堆肥也要合理施用。
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Effects of Long蛳term Located Fertilization on Heavy蛳metal Content in Soil
LI Meng蛳fei (Institute of Anhui Geological Research，Hefei, Anhui 230001)
Abstract [Objective] The objective of the research was to explore the change of heavy蛳metal content in soil and provide the foundation for
rational fertilization and the regulation of soil environment. [Method] Based on long location experiment for 15 years, the change of six heavy
metals (Cu, Zn, Cd, Cr, Hg and As) content in 0~20 cm soil treated with 5 different fertilization treatments such as N, NPK, N +M (manure）, N +
S (straw) and no fertilizer (CK). [Result] All 6 elements content in soil showed the increasing trend. Zn content in soil applied with N + M exceeds
the limit of the Soil Environmental Quality Standard II (pH 6.5~7.5). Hg content in soil was increased greatly, being 114% higher than the test
foundational value (0.084 mg/kg) and 50% higher than CK. Applying N fertilizer (urea) singly had little effect on the soil heavy蛳metal, applying P
fertilizer increased the heavy metal content in soil. The organic fertilizer which taken the excrements of livestock and poultry as raw materials
could increase the heavy metal content in soil, especially increased the contents of Cu, Zn and Hg greatly. [Conclusion] Fertilization is an
important factor effecting the change of heavy metal content in soil. The organic fertilizer which takes excrements as raw materials should be used
reasonably.
Key words Long蛳term located fertilization; Brown fluvo蛳aquic soil; Heavy蛳metal
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量，除无肥和单施 N 肥处理表现为减少的结果以外，其他
处理都呈现增加趋势。以 N+M处理的 76.1 mg/kg最高，比
试验基础值 67.0 mg/kg增加了 9.1 mg/kg。NPK处理的 Cu含
量比基础值增加了 2.3 mg/kg。N+S处理土壤 Cu含量变化不
大，增加了 0.6 mg/kg。各施肥处理土壤 Cu含量都高于无肥
处理。N+M处理土壤 Cu含量比其他处理高，与畜禽养殖饲
料添加剂的使用造成畜禽排泄物中金属含量高有直接关系[5]。
从该试验结果看，试验基础数值较高，已超出自然背景值近

1倍。施肥对土壤中 Cu的累积有一定的影响，经 15年肥料
定位试验，土壤 Cu含量增加幅度不大，在土壤环境质量标
准 2级限界以下[6]。
2.2 不同施肥处理土壤 Zn含量变化 Zn也是植物生长
必需的微量元素，缺少时植物会出现生理阻碍。但土壤中含

量超过一定限度时，会影响作物正常生长。由图 2看出，各
施肥处理土壤中 Zn含量都呈现出增加的趋势。N+M处理
土壤 Zn增加幅度最大，比试验基础数值 194 mg/kg增加了
32.0%。同样是与施用畜禽排泄物为原料的有机肥有直接关
系。有机肥特别是畜禽粪肥、垃圾堆肥成分非常复杂，各种

渠道的重金属杂质都可能进入，使产品含有较高的重金属

成分 [5]。NPK施肥处理土壤 Zn含量增加了 6.2%，高于 N+S、
N和 CK处理，CK处理土壤 Zn含量最低。施用 P肥也会增
加土壤中重金属含量，磷酸盐肥料中有微量元素及某些来

自磷矿石的重金属元素[7]。

虽然试验基础土壤 Zn含量比土壤自然背景值高出近
1倍，但除 N+M处理土壤 Zn增加幅度相对稍大，超出土壤
环境质量标准 2级限界的 250 mg/kg（pH值 6.5~7.5）6 mg/kg
以外，其他处理土壤 Zn含量都在土壤环境质量标准 2级以
下。但是，对于已有污染迹象的土壤，在施用肥料的种类、施

用量以及施用方法等方面应该引起重视。

2.3 不同施肥处理土壤 Cd含量变化 Cd是危害植物生
长的有毒元素。由图 3看出，单施 N肥处理的土壤 Cd含量
持平，NPK处理土壤 Cd含量比试验基础值 0.089 mg/kg增
加了 0.031 mg/kg，是无肥处理土壤 Cd增加值的 6.2倍，是
N+M和 N+S处理土壤 Cd增加值的 2.8倍。N+M和 N+S处
理增加了 0.011 mg/kg，CK处理仅增加了 0.005 mg/kg。不同
施肥处理间比较，施用 P肥的 NPK处理 Cd含量高于其他
处理，可能与施用 P肥有直接关系。磷肥的原料和产品含有
较多的重金属杂质，尤其是磷矿石和磷肥的镉含量较高 [5]，

磷肥的投入增加了土壤中金属元素 Cd的含量[8]。15年定位
施肥土壤 Cd含量都在土壤环境质量标准的自然背景值以
下（0.200 mg/kg），虽有累积，尚未有 Cd污染的现象,可能与
施用国产的磷矿粉和磷肥 Cd的含量低，不大可能造成土壤
和农产品的 Cd污染有关 [5]。刘树堂等研究认为，土壤 Cd富
集主要来自施用的化学磷肥，长期施用磷肥土壤 Cd含量偏
高，可能影响到土壤的环境质量，至于继续施肥会对土壤环

境造成多大程度的影响，有待进一步研究[9]。

2.4 不同施肥处理土壤 Cr含量变化 由图 4看出，不同施
肥处理土壤中 Cr的含量皆呈增加趋势，含量顺序为：NPK>
N+M> N+S=CK> N，各处理分别比试验基础数值 74.4 mg/kg
增加了 26.6%、19.1%、18.3%、17.7%。除单施 N 肥处理，
NPK、N+M处理土壤 Cr增加值分别比无肥处理增加值高
8.3、0.8个百分点。NPK处理土壤 Cr 含量超出土壤环境质
量标准的自然背景值（90 mg/kg）4.2 mg/kg，其他处理土壤的
Cr含量还在自然背景值以下，但已接近背景值含量，即已
接近污染累积的起始值 [10]。对该类土壤应选择该元素含量
低的肥料，堆肥使用前要了解重金属等成分的含量，不可盲

目施用。

2.5 不同施肥处理土壤 As含量变化 As是动植物都不需
要的毒性很大的元素。由图 5看出，长期定位施肥土壤 As
含量的变化为：单施 N肥处理表现为减少，其他处理都呈现
增加的趋势，处理间土壤 As含量差别不大。NPK和 N+S处
理土壤 As含量为 16 mg/kg，N+M处理为 15 mg/kg，CK处理
为 14 mg/kg，分别比试验基础值 13 mg/kg高 3、2、1 mg/kg。
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图 2 不同施肥处理土壤 Zn含量变化
Fig. 2 Changes of soil Zn contents under different fertilizer

treatments
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图 3 不同施肥处理土壤 Cd含量变化
Fig. 3 Changes of soil Cd contents under different fertilizer

treatments
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图 4 不同施肥处理土壤 Cr含量变化
Fig. 4 Changes of soil Cr contents under different fertilizer
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从土壤环境保护看，应当引起注意的是 5个施肥处理中，有
2个处理土壤的 As含量为 16 mg/kg，已超出土壤环境质量
标准的自然背景值，即超出了污染积累起始值 [10]。还有 1个
处理 As含量达到了污染积累起始值，对该类土壤在使用的
肥料种类上要有所选择。

2.6 不同施肥处理土壤 Hg含量变化 由图 6看出，各施
肥处理土壤 Hg的含量都显示累积的趋势。以施用猪厩肥的
N+M 处理土壤 Hg 含量增加幅度最大，比试验基础数值
0.084 mg/kg增加了 114%，比不施肥处理增加了 50%。N+S
处理比试验基础值增加了 78%，比不施肥处理增加了 25%。
施用畜禽废弃物堆制的有机肥以及 P肥，土壤中 Hg累积相
对较多。另外，N+M处理土壤 Hg含量为 0.180 mg/kg，超出
了土壤环境质量标准自然背景值（0.150 mg/kg）限界的
20%，已有污染迹象。应该引起注意的是，有机肥也要科学

合理施用，尤其是以垃圾或畜禽排泄物为原料的有机堆肥

的成分相当复杂，除有丰富的营养成分外，重金属等有害组

分也不少[5]。
3 小结

（1）不同施肥处理土壤的 Cu、Zn、Cd、Cr、Hg和 As 6种
元素，除单施 N 肥处理的 Cu和 Cd、无肥处理的 Cu、Zn和
As以外，都呈现了累积的趋势。
（2）由于 Cu和 Zn试验基础值高，施用有机肥处理的土

壤 Zn含量超过了土壤环境质量标准 2级（pH值 6.5~7.5）
的限界，达到中度污染程度 [10]。各施肥处理土壤 Cd含量以
施用 P肥的处理为高，累积量是无肥处理累积值的 6.2倍。
施用了 P肥处理的土壤 Cr含量也稍高，有超出自然背景值
的现象，应该注意的是各处理 Cr 含量都已接近自然背景
值。土壤 As含量除单施 N肥和无肥处理外，都达到或超过
了土壤自然背景值。6种元素中累积程度最大的是 Hg，施用
猪厩肥的 N+M处理土壤 Hg含量增加了 1.4%，超过自然背
景值 20%，已有污染迹象。
（3）单施尿素对土壤重金属影响不大，除单施 N 肥的

Cd、Cr、As、Hg以外，各施肥处理土壤中重金属含量都不同
程度地高于对照无肥处理。施用 P肥可能使土壤重金属含
量增加。畜禽排泄物为原料的有机堆肥对土壤重金属的累

积有一定影响，尤其是对 Cu、Zn、Hg等重金属含量提高幅
度相对较大，对畜禽排泄物为原料的有机堆肥也要合理施

用。施肥是影响土壤重金属含量变化的重要因素之一。
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图 5 不同施肥处理土壤 As含量变化
Fig. 5 Changes of soil As contents under different fertilizer
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图 6 不同施肥处理土壤 Hg含量变化
Fig. 6 Changes of soil Hg contents under different fertilizer
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