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摘要:有机肥种类非常多,并且肥效长久,营养丰富。然而部分有机肥重金属含量相对较高,主要原因在

于这部分有机肥的主要原料为家禽排泄物。现今家禽饲养以复合饲料为主,而复合饲料包含重金属微量元

素,所以家禽排泄物中重金属含量较高,导致有机肥重金属含量超标。施用有机肥时极容易影响农产品质量

安全及土壤环境,不利于乡村振兴战略推进,因此,合理施用有机肥成为众多农民共同思考的问题。以结球

甘蓝和糯玉米为试验作物,探究了两茬试验作物轮作过程中有机肥施用对农产品质量安全及土壤环境作用。
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0 引言

随着畜禽业规模化发展,家禽养殖以复合饲料

为主,不但可以节约成本,还可以提高养殖收益[1]。
家禽粪便中的重金属含量较高会导致有机肥重金属

含量超标,施用后可能导致农产品及土壤重金属积

累水平较高,不仅破坏农村生态环境,还会引发食品

安全问题,影响农民收益[2]。有机肥富含各种有机

物和养分,不仅可以为农作物提供营养成分,还可以

活化土壤,改善土壤环境[3]。为进一步探究有机肥

施用对农产品质量安全及土壤环境的作用,选择结

球甘蓝和糯玉米作为试验作物开展田间试验,对比

分析有机肥不同施用量对土壤及农产品质量安全的

影响,探究土壤中重金属的累积效应。

1 材料与方法

1.1 试验材料

(1)试验作物:试验作物为结球甘蓝和糯玉米,
其中,第一茬试验作物为结球甘蓝,第二茬试验作物

为糯玉米。
(2)试验肥料:本研究选择试验有机肥料为商品

有机肥及鸡粪有机肥,其中,鸡粪在自行堆制后,成
为重金属含量超标的有机肥。鸡粪有机肥重金属情

况详见表1。
表1 鸡粪有机肥主要元素含量 mg/kg

项目 Cu Zn Pb As

鸡粪有机肥 720.03 376.91 50.51 9.01

  (3)试验田地:试验田地为本地区果蔬农场的田

地,地区海拔300~450
 

m,年降水量为881
 

mm。试

验田地土壤为黄泥土。试验田地土壤情况详见

表2。

表2 试验田地土壤情况

项目
Cu

(mg/kg)
Zn

(mg/kg)
Pb

(mg/kg)
As

(mg/kg)
pH值

土壤 11.23 48.16 5.63 9.48 7.65

1.2 试验设计与方法

试验为2021~2022年,将试验田地划分为面积

相同的小区,每个小区面积20
 

m2,随机排列小区。
按照肥料情况设置5个实验组,肥料施入情况详见

表3。两种试验作物为连续种植,两季试验小区设

置情况一致,在每种作物种植前按照施肥方案在小

区田地施入肥料,所有有机肥均作为基肥,撒于表面

后耕地,促使有机肥均匀分布在小区的耕作层。试

验期间仔细观察每个小区作物生长情况,后续若需

要追加肥料只能施入无机肥。
表3 不同组别肥料施入情况

组别 施入肥料

①(空白对照组) 不施入有机肥

②(有机肥组) 施入商品有机肥,施入量3.75
 

t/hm2

③(有机肥组) 施入商品有机肥,施入量7.50
 

t/hm2

④(有机肥组) 施入商品有机肥,施入量15.0
 

t/hm2

⑤(有机肥组) 施入鸡粪,施入量7.50
 

t/hm2

1.3 测定项目与方法

(1)作物样本采集与测定。在两茬试验作物收获

时,基于小区情况计算试验作物产量,并且利用微波

消解法测定试验作物重金属积累情况,重金属元素为

Cu、Zn、Pb及As。试验作物重金属积累测试仪器为

美国铂金埃尔默的原子吸收光度计和北京吉光的原

子荧光光度计,测试的方法按照《NY
 

861-2004
 

粮食

(含谷物、豆类、薯类)及制品中铅、镉、铬、汞、硒、砷、
铜、锌等八种元素限量》进行。相关公式如下[4]:

增产率=(组别产量-对照组产量)×100.0%
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结球甘蓝单球重/糯玉米单穗重增加率=(组别

重量-对照组重量)×100.0%
(2)土壤样本的采集与测定。采集两茬试验作

物收获后之后的土壤作为试验样本,测定土壤样本

重金属积累情况。不同重金属指标测定方法不一

样,其中Cu、Zn及Pb的测定按照《HJ
 

491-2019
 

土壤和沉积物铜、锌、铅、镍、铬的测定火焰原子吸收

分光光度法》进行测定,测定仪器为美国铂金埃尔默

的原子吸收光度计。As测定按照《GB/T
 

22105.2
-2008

 

土壤质量总汞、总砷、总铅的测定原子荧光

法第2部分:土壤中总砷的测定》进行测定,测定仪

器为北京吉光的原子荧光光度计。

1.4 数据处理

本次研 究 当 中 的 所 有 数 据 均 采 用 Excel及

SPSS软件进行数据统计及方差和显著性分析[5]。

2 结果与分析

2.1 不同施肥方案对农产品质量安全的影响

2.2.1不同施肥方案对试验作物质量影响

(1)结球甘蓝。由表4可知,和①组相比,②组

~⑤组的结球甘蓝产量及单球重均明显升高,其中,
产量及单球重最优的是③组,增产率为10.61%,单
球重增加率为12.61%。不同施肥方案对结球甘蓝

产量情况详见表4。
表4 不同施肥方案对结球甘蓝产量情况

组别 产量(t/hm2) 单球重(kg)

① 47.13* 1.142*

② 51.92* 1.221*

③ 52.13* 1.286*

④ 50.54* 1.177*

⑤ 49.28* 1.153*

  注:同列数据无不同符号表示处理间差异达到显著水平。

(2)糯玉米。由表5可知,和①组相比,②组~
⑤组的糯玉米产量及单穗重均明显升高,其中,④组

的增产率及单穗重增加率最高,分别是8.23%及

5.49%。除此之外,②组~⑤组的Vc含量、可溶性

糖含量及粗纤维含量情况均优于①组,其中,④组的

Vc含量最高,②组可溶性糖含量最高,⑤组的粗纤

维含量最低。

表5 不同施肥方案对糯玉米产量及品质情况

组别 产量(t/hm) 单穗质量(kg) Vc(mg/kg) 可溶性糖(%) 粗纤维(%)

① 12.63* 0.401#+ 108.9+ 5.28# 14.88*

② 12.42* 0.387+ 125.1* 14.42* 14.51*#

③ 13.49* 0.411*# 116.9# 13.91* 13.89#

④ 13.67* 0.423* 125.9* 13.68* 13.73#

⑤ 13.28* 0.408*# 125.4* 13.41# 13.42#

  通过结球甘蓝及糯玉米产量和单球重/单穗重

情况可以发现,有机肥的使用可以起到一定的增产

效果,并且单球重/单穗重也明显增加,结球甘蓝和

糯玉米的品质有所提升。糯玉米Vc含量增加及粗

纤维含量减少促使糯玉米的营养更加丰富,而可溶

性糖含量增加促使糯玉米的口感更好,玉米更加

香甜。

2.2.2 不同施肥方案对试验作物重金属积累影响

(1)结球甘蓝。由表6可知,除了未检出的Pb
以外,商用有机肥及鸡粪有机肥对结球甘蓝中Cu
及As含量的影响并不大,所以在Cu及As含量方

面,②组~⑤组含量与①组相比差异并不显著。对

于Zn而言,②组~⑤组含量均高于①组,说明有机

肥的使用会促使结球甘蓝中重金属Zn含量明显增

多,并且商用有机肥施用量越高,结球甘蓝中含有的

Zn含量越高。低浓度商用有机肥对结球甘蓝Zn含

量的影响要低于鸡粪有机肥。

表6 不同施肥方案对结球甘蓝重金属积累情况 mg/kg

组别 Cu Zn Pb As

① 0.11* 3.01# 未检出 0.022*

② 0.10* 3.12# 未检出 0.026*

③ 0.14* 3.71* 未检出 0.026*

④ 0.10* 3.71* 未检出 0.020*

⑤ 0.15* 3.44* 未检出 0.017*

  (2)糯玉米。由表7可知,商用有机肥及鸡粪有

机肥对糯玉米中Cu、Zn及As含量的影响并不大,
所以在Cu、Zn及As含量方面,②组~⑤组含量与

①组相比差异并不显著。对于Pb而言,只有商品

有机肥施入量达到15.0
 

t/hm2 时Pb含量会显著增

加,并且与①组产生显著差异,这就说明商用有机肥

施入量较高才会促使糯玉米Pb含量明显较低,而
其他施入量商用有机肥及鸡粪有机肥对糯玉米Pb
含量的影响并不大。
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表7 不同施肥方案对糯玉米重金属积累情况 mg/kg

组别 Cu Zn Pb As

① 1.96* 19.88* 0.11# 0.17*

② 2.14* 19.16* 0.08# 0.28*

③ 1.81* 18.37* 0.10# 0.22*

④ 1.94* 18.94* 0.18* 0.26*

⑤ 1.82* 17.73* 0.14# 0.26*

  通过对结球甘蓝及糯玉米Cu、Zn、Pb及As重

金属含量检测可以发现,有机肥使用会对结球甘蓝

及糯玉米部分重金属含量造成相对显著的影响,其
中,对结球甘蓝重金属含量影响明显的是Zn,对糯

玉米重金属含量影响明显的是Pb,两种重金属含量

虽然显著增加,但未超过国家规定标准,所以结球甘

蓝及糯玉米仍旧安全,可以食用。由此得出结论,有
机肥使用对农产品安全整体影响并不大,部分重金

属含量虽然受到一定影响,但不会超过国家标准。
2.2 不同施肥方案对试验田地土壤重金属积累

影响

由表8可知,对结球甘蓝收获之后的土壤样本而

言,商用有机肥及鸡粪有机肥对土壤中Cu、Zn及Pb
总量影响非常大,②组~⑤组含量要明显高于①组,
差异非常显著,随着商品有机肥施入量的增加,土壤

中Cu、Zn及As总量明显提升。商用有机肥施入量

为15.0
 

t/hm2 时,Cu、Zn及Pb总量都要明显低于鸡

粪有机肥,由此说明鸡粪有机肥对土样重金属积累的

影响要明显高于商用有机肥。对于有效重金属含量

方面,不同施入量的商用有机肥对有效铜产生的影响

并不显著,鸡粪有机肥的影响较为显著。在有效锌及

有效铅含量方面,商用有机肥施入量的升高会促使有

效锌及有效铅含量明显升高,然而施入量最高的商用

有机肥对土壤中有效锌及有效铅含量影响都要小于

鸡粪有机肥。在As含量方面,只有②组对土壤中As
含量的影响并不显著,这就说明施入低浓度商用有机

肥对土壤中As含量影响并不大。超出低浓度施用标

准,商用有机肥施入量越高,土壤中As含量也会显著

升高。鸡粪有机肥也会对土壤中As含量产生显著影

响,促使As含量明显升高,但是产生的影响要小于施

入量为15.0
 

t/hm2 的商用有机肥。

表8 不同施肥方案对结球甘蓝收获后土壤重金属积累情况 mg/kg

组别
Cu Zn Pb

总量 有效铜 总量 有效锌 总量 有效铅
As

① 18.26- 1.72# 29.22# 0.36+ 6.12+ 0.21+ 3.40+

② 23.32+- 1.93# 32.27* 0.51+ 6.91#+ 0.30+ 3.11+

③ 27.32#+ 1.88# 32.87* 0.89# 8.47# 0.61# 3.81#

④ 30.08# 1.87# 33.51* 1.01# 9.93*# 0.48# 4.52*

⑤ 39.34* 5.01* 34.11* 2.72* 11.82* 2.27* 4.37*

  由表9可知,对糯玉米收获之后的土壤样本而

言,商用有机肥及鸡粪有机肥不会对Pb总量产生

显著影响,而低浓度商用有机肥并不会产生显著影

响,所以在Cu、Zn及Pb总量方面,②与①组的差异

并不显著。超出低浓度施用标准,商用有机肥施入

量越高,土壤中Cu、Zn及Pb总量也会显著升高。
然而商用有机肥对Cu、Zn及Pb总量的影响要小于

鸡粪有机肥,商用有机肥施入量为15.0
 

t/hm2 时的

Cu、Zn及As总量要明显低于鸡粪有机肥,由此说

明鸡粪有机肥对土样重金属积累的影响要明显高于

商用有机肥。对于有效重金属含量,不同施入量的

商用有机肥对有效铜产生的影响并不显著,鸡粪有

机肥的影响较为显著。在有效锌及有效铅含量方

面,商用有机肥施入量的升高会促使有效锌及有效

铅含量明显升高,然而施入量最高的商用有机肥对

土壤中有效锌的影响要小于鸡粪有机肥。鸡粪有机

肥对土壤中有效铅含量的影响只高于低浓度商用有

机肥。在As含量方面,商用有机肥以及鸡粪有机

肥的施用都不会产生较大影响,所以②组~⑤组含

量与①组相比差异并不显著。

表9 不同施肥方案对糯玉米收获后土壤重金属积累情况 mg/kg

组别
Cu Zn Pb

总量 有效铜 总量 有效锌 总量 有效铅
As

① 9.18+ 1.82# 80.14#+ 1.63- 13.48* 1.42+ 4.69*

② 8.37+ 2.11# 79.02+ 2.11+ 14.02* 1.93# 4.61*

③ 11.57+ 2.23# 84.73*#+ 2.12+ 15.61* 2.18*# 4.79*

④ 16.92# 1.97# 86.99*# 3.09# 15.72* 2.53* 4.78*

⑤ 26.53* 2.66* 89.03* 3.52* 14.58* 2.38* 4.88*

(下转第61页)
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贴大企业,借助大企业有效控制交易成本,增加财政

投入,提供优质农业技术服务[10]。
中国企业可以与外国大型企业合作交流农业技

术,一方面,可以更好地了解新的农业技术;另一方

面,还可以提高公司在世界上的威望和影响力。为

了促进农业技术的推广,充分利用企业和市场资源

的整合机会很重要。农业科技企业在配置农业资源

时应与市场紧密相连,可以大大提高市场效率。
与外国比较的情况下,中国农业科技小企业研

究和开发不足。小规模农业企业的内部体系不太稳

定,管理机制相对薄弱。在企业发展过程中,现代管

理方法可以有效提高企业管理水平,提供更全面、高
效的农业技术服务。所有这些都是通过引进农业技

术和创造积极的农业技术传播周期来实现的。

4 结语

推广农业技术是提高实际生产力、实现农业技

术进步的有效手段。农业技术的发展有力地促进了

农业现代化发展,也是实施农村振兴战略的重要手

段。社会主义市场经济体制要求建立适合农业技术

的推广形式,我国目前的农业生产模式仍以合作生

产责任制为基础,分散的小规模农业生产组织水平

较低,需要相应调整。农业市场对技术的需求在产

前和产后都在增加,相关部门在领导农业技术研发

工作的同时,也应鼓励机构参与推广农业技术,以满

足农业现代化的需要。
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  通过对两轮试验作物收获后土壤中Cu、Zn、Pb
及As重金属含量检测可以发现,有机肥使用对土

壤重金属积累的影响相对明显,大多数重金属含量

重量都呈现非常明显的上升趋势,但是有效重金属

含量的变化情况并不显著,部分有效重金属含量会

明显的增加或者减少,但是均符合土壤环境质量标

准,基于此,有机肥施用会对土壤环境影响并不大。

3 讨论

田间试验结果显示,有机肥施用对农产品质量

的影响相对显著,可以显著提高农产品的产量和品

质,但是对农产品安全性的影响并不大。在对土壤

环境方面,土壤重金属含量虽然有所增加,但是对土

壤环境的影响并不大,由此可以说明,合理施用有机

肥对农产品质量安全及土壤环境均具有非常积极的

作用。
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