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有机物料对农田土壤肥力及镉有效性的影响
① 

曹雪莹1，谭长银2*，杨  佳1,2，赵信林3，张培育2，马  军2 

(1 长沙学院乡村振兴研究院，长沙  410022；2 湖南师范大学地理科学学院，长沙  410081；3 中国农业科学院麻类研究所，长沙  410205) 

摘  要：以我国南方两种不同程度 Cd 污染农田土壤为研究对象，通过不同有机物料(猪粪、商品有机肥、水稻秸秆及其生物质炭)

施肥处理探究了土壤肥力水平及 Cd 有效性的变化，并对施用有机物料情况下土壤 Cd 有效性与土壤养分进行了关联分析。结果表

明：施用有机物料显著提高了土壤氮磷钾含量及其有效性，商品有机肥提高了土壤全氮含量，施用猪粪处理土壤的全磷和有效磷含

量显著升高，商品有机肥和生物质炭明显提高了土壤全钾和速效钾含量。水稻秸秆及其生物质炭处理的轻污染土壤有机质含量均达

土壤肥力 1 级(>40 g/kg)。与不施肥相比，施加有机物料对轻污染土壤有效态 Cd 含量的影响不大，但中污染土壤有效态 Cd 含量显

著下降，最高降幅达 20.00%。土壤有效态 Cd 含量与全氮、全磷、全钾和有效磷含量均呈显著负相关关系。轻污染土壤上施加猪粪

和生物质炭处理的上海青地上部 Cd 含量均低于 0.20 mg/kg。施加商品有机肥处理两种土壤肥力综合指数最高，是其他处理的 1.50

倍 ~ 3.18 倍，但其上海青地上部 Cd 含量存在较高风险。因此，针对南方 Cd 污染农田土壤的培肥及安全利用可考虑施用猪粪有机肥。 

关键词：土壤质量；有机物料；镉(Cd)；土壤肥力综合指数；有效性 
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Effects of Organic Material on Farmland Soil Fertility and Cd Availability 
CAO Xueying1, TAN Changyin2*, YANG Jia1,2, ZHAO Xinlin3, ZHANG Peiyu2, MA Jun2 
(1 Rural Vitalization Research Institute, Changsha University, Changsha  410022, China; 2 School of Geographic Sciences, 
Hunan Normal University, Changsha  410081, China; 3 Institute of Bast Fiber Crops, Chinese Academy of Agricultural Sciences, 
Changsha  410205, China) 

Abstract: In this study, farmland soils with two different degrees of Cd contaminated in southern China were used to study the 

changes of soil fertility and Cd availability during crop growth by applying different organic manures (pig manure, commercial 

organic manure, rice straw and biochar), and the correlations between soil Cd availability and nutrients. The results showed that 

the application of organic materials significantly increased the contents and availability of soil nitrogen, phosphorus and 

potassium, commercial organic manure increased soil total nitrogen content, pig manure significantly increased the contents of 

soil total and available phosphorus, and commercial organic manure and rice straw biochar significantly increased the contents of 

soil total and available potassium. Soil organic matter contents of the lightly-contaminated soil treated with rice straw and biochar 

increased to level 1 (>40 g/kg). Compared with the treatment without fertilizer, the effects of organic materials on the contents of 

available Cd in lightly-contaminated soil were not significant, but the contents of available Cd in moderately-contaminated soil 

decreased significantly, with a maximum reduction of 20.00%. The content of available Cd was negatively correlated with the 

contents of total nitrogen, phosphorus and potassium as well as available phosphorus. Cd contents in the aboveground of Brassica 

chinensis L. treated with pig manure and biochar were lower than 0.20 mg/kg. Soil nutrient index treated with commercial organic 

manure was the highest, which was 1.50–3.18 times of other treatments, but Cd content in the aboveground of Brassica chinensis 

L. had a higher risk. Therefore, the application of pig manure can be considered for the cultivation and safe utilization of Cd 

contaminated farmlands in southern China. 

Key words: Soil quality; Organic materials; Cd; Soil nutrient index; Availability 
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耕地是粮食生产的根本和载体，土壤重金属污染

影响农产品安全，并通过食物链对人体健康构成潜在

威胁[1]。与欧美国家相比，我国农业土壤和耕地资源

相对缺乏，人均耕地面积仅为世界平均水平的

42%[2]。因此，我国农田土壤污染防控与修复技术发

展中须要更多关注农田土壤的安全生产能力，以保障

我国的耕地红线。近年来，不同尺度或地区的农田土

壤重金属污染状况调查结果表明，我国由于长期不合

理施用化肥导致耕地土壤养分失衡，重金属有效性升

高等[3]。Zhu 等[4]对我国南方水稻种植区土壤研究发

现，单施化肥处理土壤 pH 从 1980—2014 年平均下

降了 0.94 个单位，76% 的稻米 Cd 超标，土壤酸化

是该区域稻米 Cd 超标的主要原因之一。中轻度 Cd

污染农田土壤质量改善及农产品安全生产是南方水

稻土区域面临的重要问题。施用有机物料是提升土壤

肥力，改善土壤质量的常用措施。通过有机肥替代部

分化肥，在不减产甚至增产的前提下减少化肥施用，

是我国深入开展化肥零增长行动、加快推进农业绿色

发展的重要措施[5]。中国农业科学院祁阳红壤实验站

连续 25 年定位试验表明，与不施肥处理相比，长期

施用化肥可使土壤 pH 下降 1.15 ~ 1.28 个单位，而长

期施用有机肥土壤 pH 升高了 0.69 个单位，且增施有

机肥处理土壤有机碳、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、

速效钾等养分含量均显著升高[6]。 

农业生产过程中会产生大量的秸秆和畜禽粪便，

如果处理不当将带来一系列的生态环境问题。例如，

秸秆田间焚烧会释放大量的温室气体和颗粒污染物

造成大气污染，而畜禽粪便已经成为面源污染的主要

来源。有机物料如秸秆、畜禽粪便中富含腐殖质、微

生物活体等有机胶体和各种黏土矿物的无机胶体，是

提高土壤养分的重要资源，农业有机废弃物的肥料化

处理是其综合利用的重要方式[7]。据估计，我国秸秆

的有机养分总量约为 2 209.8 万 t，其中粮食秸秆占总

产量的 80% 以上[8]。生物质炭是植物残体在缺氧的

环境下，经高温热解产生的一类富含碳素的物质，碳

含量一般在 55% 以上，还含有丰富的磷、钾、钙、

镁等营养元素，添加生物质炭可以有效提高土壤肥

力[9]。且生物质炭多呈碱性，表面带大量负电荷和含

氧、含氮、含硫官能团，能吸附土壤重金属，有效

降低土壤重金属有效性并抑制作物对重金属的吸

收 [10]。碱性有机物料既可以提高土壤肥力，改良土

壤性质，促进作物生长，又能降低土壤 Cd 有效性，

抑制作物对 Cd 的吸收，是 Cd 污染耕地修复培肥的

有效性措施。 

《土壤污染防治行动计划》[11]提出对中轻度污

染土壤制定实施耕地安全利用方案。本研究通过施用

不同有机物料探究其对不同程度 Cd 污染农田土壤肥

力及作物 Cd 吸收的影响，根据全国第二次土壤普查

及有关标准对单个土壤养分指标进行分级，统计分析

土壤肥力综合指数(Soil nutrient index, SNI)，以及土

壤 Cd 有效性和作物不同部位 Cd 积累情况，以筛选

出适宜提升南方农田土壤肥力的措施，为南方 Cd 污

染农田的安全利用和养分利用效率的提高等提供科

学依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试有机物料选用猪粪(醴陵市某饲养场提供，

已发酵，含水率 15.4%)、商品有机肥(安琪酵母股份

有限公司提供)、水稻秸秆(采自醴陵市浦口镇农田，

晒干后切成 2 ~ 3 cm 小段)和生物质炭(采用水稻秸秆

在 450 ℃高纯氮气制造缺氧环境下制备)。供试有机

物料的 pH、Cd 含量、养分含量见表 1。供试作物选

择上海青(Brassica chinensis L.)，种子从江苏恒通种

业有限公司购买。 

表 1  供试材料基本化学性质 
Table 1  Basic chemical properties of tested materials 

养分含量(g/kg) 有机物料 pH Cd 含量 

(mg/kg) N P2O5 K2O 

猪粪 8.07 0.33 33.3 50.4 21.7

商品有机肥 6.71 0.15 44.8 2.7 105.0

水稻秸秆 – 1.02 10.1 1.6 41.6

水稻秸秆生物质炭 9.04 1.91 8.3 2.7 47.4

 
供试土壤采自湖南醴陵市(轻污染土壤)和株洲县

(中污染土壤)农田表层(0 ~ 20 cm)，成土母质均为河流

冲积物，土壤Cd含量分别为0.55 mg/kg和1.85 mg/kg，

有效态 Cd 含量分别为 0.26 mg/kg 和 0.76 mg/kg。将

采集的土壤风干后，过 2.0 mm 尼龙筛，混合均匀后

装盆，每盆装土 2.50 kg(花盆上口径为 25.0 cm，高为

16.5 cm)。供试土壤基本性质见表 2。 

1.2  试验设计 

盆栽试验在湖南师范大学气象园温室内进行，共

设置 5 个处理：①对照(CK)，不施肥；②施用猪粪

(PM)；③施用商品有机肥(COF)；④施用水稻秸秆

(RS)；⑤施用水稻秸秆生物质炭(RSB)，每个处理 3

个重复，有机物料的添加量均为 10.0 g/kg。有机物料

在上海青播种前一周施加，并与土壤充分混匀。上海

青于 2017 年 7 月 12 日播种，9 月 21 日收获。在上
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海青 3 ~ 4 片真叶时间苗，每盆保留 4 株长势相似的幼

苗。定期补充水分，保持土壤 60% 左右田间持水量。 

1.3  样品采集与测定 

分地上部和地下部采集植物样品，分别称重和洗

净后，烘干、粉碎、装袋备用。收获植物同时采集土

壤样品，风干、过筛、装袋备用。 

土壤 pH 利用 pHs-3C 雷磁酸度计通过土壤悬浊

液(土水比 1∶2.5，m∶V)测定。土壤全氮采用凯氏定

氮法测定；土壤全磷采用氢氧化钠熔融–钼锑抗比色

法测定；土壤全钾采用氢氧化钠熔融–原子分光光度

法测定；土壤 NH4
+-N，NO3

–-N 采用 2 mol/L KCl 溶液

浸提，流动分析仪测定；土壤有效磷用 NaHCO3 浸提，

钼锑抗比色法测定；土壤速效钾采用乙酸铵浸提，原

子分光光度计测定；土壤有效态 Cd 含量采用 DTPA

溶液浸提，原子吸收光谱仪测定。植物样品收获洗净

后 105 ℃杀青 30 min，70 ℃烘至恒重，分别粉碎后，

参考美国环保署的标准方法 (US EPA3051a)，放

入微波消解仪对样品进行消解，原子吸收光谱仪

测定 Cd 浓度，测试过程中加空白和标样以质量

控制 [12]。  

表 2  供试土壤基本性质 
Table 2  Basic properties of tested soils 

供试土壤 pH 有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

轻污染土壤 5.17 27.2 2.01 0.42 12.4 98.3 16.7 125 

中污染土壤 6.33 21.7 1.76 0.38 10.6 79.6 15.9 108 

 

1.4  土壤肥力分级及土壤肥力综合指数的计算 

1.4.1  土壤肥力分级标准    土壤肥力是土壤为植

物生长供应和协调养分、水分、空气和热量的能力，

是土壤物理、化学、生物学性质的综合反映[13]。土

壤养分(氮、磷、钾)是土壤化学肥力和性质的主要部

分，其含量高低直接影响土壤肥力水平。根据全国第

二次土壤普查推荐的土壤肥力分级标准[14]，对试验

过程中土壤相应的单个养分(全氮、全磷、全钾、有

效氮、有效磷、速效钾、有机质等)指标按土壤肥力

分级标准进行分级评估。 

1.4.2  土壤肥力综合指数(SNI)统计方法    土壤肥

力分级只能针对单个指标划定肥力等级，对土壤综合

肥力的评估具有一定局限性。SNI 是土壤养分综合评

价的依据[15]，SNI 值越大，说明土壤肥力越高。其计

算过程为： 

1

n

i ip p
p

Y Y F


  (i = 1，2，3，4，5，6，7； 

p = 1，2…n) (1) 

式中：Yi 是第 i 个指标的权重分配系数；Yip 是第 i 个

指标在第 p 个主成分上的载荷值；Fp 是第 p 个主成

分的特征值。 
7

1

/ 100i i i
i

W Y Y

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 
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式中：Wi 表示第 i 个指标的权重；Yi 是第 i 个指标的

权重分配系数。 
7

1

SNI i i
i

Q W


   (3) 

式中：Qi 表示第 i 个指标的隶属度值。 

要计算 SNI，一是土壤指标的选择；二是指标权

重的确定；三是隶属函数的建立。①土壤指标的选择：

根据全国第二次土壤普查推荐土壤肥力分级标准[14]

中涉及的土壤肥力指标，选择土壤有机质、全氮、全

磷、全钾和碱解氮(有效氮，本研究采用土壤 NO3
–-N

和 NH4
+-N 含量之和表示)、有效磷、速效钾 7 个肥力

指标进行土壤综合肥力评价。②指标权重的确定：利

用主成分分析对上述土壤指标进行权重确定。③隶属

函数建立和隶属度的计算：隶属函数实际上是评价指

标与作物生长曲线之间关系的数学表达式，它可以将

不同量纲的指标转化成数值为 0 ~ 1 的无量纲值，单

一指标隶属度越大，反映该指标的肥力水平越高[16]。

隶属度的计算公式为： 

     min max min/i iD X X X X X    (4) 

式中：Xi 表示第 i 个指标的测定值；Xmax 和 Xmin 分别

表示所有处理中第 i 个指标的最大值和最小值。 

1.5  数据处理与分析 

试验结果采用 Excel 2016 和 SPSS 20.0 软件进行

数据统计，采用 ANOVA 中 Duncan 多重比较法

(P<0.05)进行差异显著性分析和 Pearson 双变量相关

性分析，采用 Origin 2021 软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  施用有机物料对土壤 pH 和有机质的影响 

土壤 pH的变化受有机物料本身 pH的影响较大，

有机物料 pH(表 1)均高于土壤 pH(表 2)。轻污染土壤 
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和中污染土壤施用有机物料土壤 pH 较 CK 处理分别

提高了 0.18 ~ 0.76 和 0.31 ~ 1.15 个 pH 单位(图 1)，

其中 PM 和 RSB 处理与 CK 处理差异显著。土壤有

机质的数量和质量不仅是衡量土壤肥力的重要指标，

其形成、转化及稳定过程还与土壤重金属生物有效性

和作物产量等密切相关 [17]。轻污染土壤有机质为

15.86 ~ 45.50 g/kg，RS 和 RSB 处理有机质含量较 CK

处理分别升高了 13.30% 和 24.49%，均达土壤肥力 1

级(>40.00 g/kg)。中污染土壤本身有机质含量(21.7 

g/kg)较轻污染土壤(27.2 g/kg)低(表 2)。中污染土壤有

机质为 14.19 ~ 38.08 g/kg，RSB 处理有机质含量显著

高于其他处理，较 CK 处理升高了 45.40%，属土壤

肥力 2 级(30.00 ~ 40.00 g/kg)。 

2.2  施用有机物料对土壤养分的影响 

2.2.1  施用有机物料对土壤氮含量的影响    两种

土壤中，COF 处理土壤全氮、NO3
–-N 和 NH4

+-N 含量

均高于其他处理(表 3)。轻污染土壤中，不同处理土

壤全氮含量为 2.17 ~ 2.44 g/kg，均达到土壤肥力 1 级

(>2.00 g/kg)。中污染土壤中，不同处理土壤全氮含量

为 1.70 ~ 1.85 g/kg，均属土壤肥力 2 级(1.50 ~ 

2.00 g/kg)。土壤 NO3
–-N 和 NH4

+-N 是作物可直接吸收

利用的养分，两种土壤中 NO3
–-N 含量均为 COF 和

CK 处理明显较高，其他处理间无显著差异；而土壤

NH4
+-N 含量各处理间相差不大。 

 

(图中不同小写字母表示同一土壤不同处理间差异显著 

(P<0.05)，下同) 

图 1  有机物料对土壤 pH 和有机质的影响 
Fig. 1  Soil pH and organic matter contents under different organic 

manures 

表 3  有机物料对土壤氮含量的影响 
Table 3  Soil nitrogen contents under different organic manures 

轻污染土壤 中污染土壤 处理 

全氮(g/kg) NO3
–
-N(mg/kg) NH4

+-N(mg/kg) 全氮(g/kg) NO3
–
-N(mg/kg) NH4

+-N(mg/kg) 

CK 2.17 ± 0.06 b 3.22 ± 1.31 b 1.43 ± 0.11 b 1.72 ± 0.09 b 2.55 ± 1.29 ab 1.78 ± 0.68 a 

PM 2.26 ± 0.01 b 1.09 ± 0.40 c 1.34 ± 0.23 b 1.70 ± 0.06 b 1.06 ± 0.20 b 1.62 ± 0.56 a 

COF 2.44 ± 0.11 a 50.12 ± 1.87 a 2.59 ± 0.43 a 1.85 ± 0.02 a 4.49 ± 2.78 a 1.84 ± 0.45 a 

RS 2.20 ± 0.03 b 1.82 ± 0.79 bc 1.27 ± 0.05 b 1.77 ± 0.05 ab 0.62 ± 0.02 b 1.46 ± 0.42 a 

RSB 2.24 ± 0.05 b 1.00 ± 0.23 c 1.26 ± 0.21 b 1.77 ± 0.02 ab 1.21 ± 0.20 b 1.29 ± 0.23 a 

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

 
2.2.2  施用有机物料对土壤磷含量的影响    与CK

处理相比，施加有机物料对土壤全磷和有效磷含量的

影响均表现为 PM 处理显著升高而其他处理略有下

降(表 4)。土壤全磷含量均较低，轻污染和中污染土

壤分别为 0.51 ~ 0.65 g/kg 和 0.36 ~ 0.66 g/kg。不同处

理土壤有效磷含量差异较大，最高的是 PM 处理，轻污

染和中污染土壤中分别为 58.94 mg/kg 和 53.47 mg/kg，

均达土壤肥力 1 级(>40 mg/kg)；其次是 COF 和 CK

处理，两个处理间无显著差异，轻污染土壤中均属土

壤肥力 2 级(20.00 ~ 40.00 mg/kg)，中污染土壤中均属

3 级(10.00 ~ 20.00 mg/kg)；RS 和 RSB 处理土壤有效

磷含量最低，处理间无显著差异，均属土壤肥力 3 级。 

表 4  有机物料对土壤磷含量的影响 
Table 4  Soil phosphorus contents under different organic manures 

轻污染土壤 中污染土壤  处理 

全磷(g/kg) 有效磷(mg/kg) 全磷(g/kg) 有效磷(mg/kg) 

CK 0.58 ± 0.03 b 39.88 ± 6.87 b 0.48 ± 0.04 b 18.02 ± 5.31 b 

PM 0.65 ± 0.05 a 58.94 ± 13.98 a 0.66 ± 0.03 a 53.47 ± 5.01 a 

COF 0.51 ± 0.02 c 30.33 ± 5.20 b 0.36 ± 0.04 c 15.64 ± 9.17 bc 

RS 0.51 ± 0.02 c 13.64 ± 5.54 d 0.44 ± 0.08 bc 6.09 ± 0.53 c 

RSB 0.52 ± 0.01 c 19.68 ± 0.10 cd 0.45 ± 0.06 bc 10.44 ± 0.83 bc 
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2.2.3  施用有机物料对土壤钾含量的影响    有机

物料对土壤全钾含量的影响不大，而土壤速效钾含量

不同处理差异显著 (表 5)。轻污染土壤全钾含量

(12.23 ~ 17.17 g/kg)均高于中污染土壤 (10.97 ~ 

12.90 g/kg)，均表现为 COF 处理最高。轻污染土壤中，

COF、CK 和 RS 处理全钾含量属土壤肥力 3 级

(15.00 ~ 20.00 g/kg)，其他处理均属土壤肥力 4 级

(10.00 ~ 15.00 g/kg)。除个别处理外，土壤速效钾含

量表现为中污染土壤略高于轻污染土壤，但两种土壤

中均表现为 COF 处理最高，其次是 RSB 处理，均属

土壤肥力 1 级(>200.00 mg/kg)。RS、PM 和 CK 处理

土壤速效钾含量最低且处理间无显著差异。与 CK 处

理相比，施加有机物料处理土壤钾的有效性(速效钾

与全钾含量的比值)均明显升高，轻污染土壤和中污

染土壤中 COF 处理土壤钾的有效性分别是 CK 处理

的 9.92 倍和 5.20 倍。 

表 5  有机物料对土壤钾含量的影响 
Table 5  Soil potassium contents under different organic manures 

轻污染土壤 中污染土壤 处理 

全钾(g/kg) 速效钾(mg/kg) 全钾(g/kg) 速效钾(mg/kg) 

CK 15.97 ± 1.29 ab 61.51 ± 6.82 c 11.00 ± 0.89 a 90.16 ± 19.70 c 

PM 14.73 ± 1.90 b 58.17 ± 10.88 c 11.04 ± 1.55 a 113.67 ± 6.14 c 

COF 17.17 ± 0.06 a 664.20 ± 92.78 a 12.90 ± 0.96 a 553.68 ± 58.29 a 

RS 15.93 ± 0.64 ab 76.11 ± 4.18 c 12.65 ± 0.35 a 135.06 ± 14.17 c 

RSB 12.23 ± 0.81 c 242.46 ± 36.63 b 10.97 ± 0.40 a 324.41 ± 14.77 b 

 
2.2.4  施用有机物料对 SNI 的影响    轻污染和中

污染土壤中，COF 处理 SNI 值分别为 0.70 和 0.64，

分别是其他处理的 1.50 倍 ~ 3.18 倍和 1.71 倍 ~ 2.86

倍，均显著高于其他处理(图 2)。轻污染土壤中，施

加有机物料处理 SNI 较 CK 处理略有升高或下降，除

COF 处理外，不同处理 SNI 为 0.22 ~ 0.46，均与 CK

处理无显著差异。中污染土壤中，施加有机物料处理

SNI 与 CK 处理相比均显著升高，是 CK 处理的 1.50

倍 ~ 2.91 倍。 

 

图 2  土壤肥力综合指数 
Fig. 2  Soil nutrient indexes under different organic manures 

2.3  施用有机物料对土壤有效态 Cd 含量及作物

Cd 吸收的影响 

2.3.1  土壤有效态 Cd 含量    有机物料施加对土壤

有效态 Cd 含量的影响不大(表 6)。轻污染土壤中，

有效态 Cd 含量为 0.23 ~ 0.27 mg/kg，不同处理间无

显著差异。中污染土壤中，有效态 Cd 含量为 0.68 ~ 

0.85 mg/kg，施加有机物料处理土壤有效态 Cd 含量

较 CK 处理下降了 2.35% ~ 20.00%，其中 PM 处理土

壤有效态 Cd 含量显著下降。 

2.3.2  作物 Cd 吸收情况    图 3 是不同处理上海青地

上部及地下部 Cd 含量(以鲜重计)变化。轻污染土壤中，

上海青地上部 Cd 含量为 0.14 ~ 0.28 mg/kg，其中 PM 和

RSB 处理地上部 Cd 含量较 CK 处理分别下降了 25.00% 

和 41.67%；施加有机物料处理地下部 Cd 含量均显著下

降，与 CK 处理相比，地下部 Cd 含量降低了 50.70% ~ 

66.15%。中污染土壤中，施加有机物料处理地上部和地

下部 Cd 含量为 0.19 ~ 0.78 mg/kg 和 0.22 ~ 0.57 mg/kg，

均显著低于 CK 处理(1.13 mg/kg 和 1.36 mg/kg)。两种土

壤中 PM 处理上海青地上部 Cd 含量均低于 GB 2762—

2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量》[18]标准

中叶菜蔬菜 Cd 的限量标准(0.20 mg/kg)。 

2.4  土壤肥力水平与作物 Cd 吸收的相关关系 

图 4 是土壤肥力相关指标与有效态 Cd 含量及上

海青不同部位 Cd 含量的相关分析。由图 4 可知，上

海青地上部和地下部 Cd 含量均与土壤有效态 Cd 含

量显著正相关(P<0.01)，与土壤全氮、全磷和有效磷

含量显著负相关。而土壤有效态 Cd 含量与全氮、全

磷、全钾和有效磷含量均呈显著负相关关系，说明提

高土壤的氮、磷、钾养分含量，有效降低了土壤的有

效态 Cd 含量，减少了上海青对 Cd 的吸收。 
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表 6  有机物料对土壤有效态 Cd 含量的影响 
Table 6  Soil available Cd contents under different organic manures 

供试土壤 CK PM COF RS RSB 

轻污染土壤 0.23 ± 0.03 a 0.27 ± 0.03 a 0.27 ± 0.04 a 0.27 ± 0.04 a 0.24 ± 0.04 a 

中污染土壤 0.85 ± 0.06 a 0.68 ± 0.04 b 0.79 ± 0.04 a 0.83 ± 0.03 a 0.76 ± 0.09 ab 
 

 

图 3  有机物料对上海青 Cd 含量的影响 
Fig. 3  Cd contents in Brassica chinensis L. under different organic 

manures 

3  讨论 

3.1  有机物料对土壤肥力的影响 

在土壤其他肥力因素变化不大的情况下，氮、磷、

钾等养分元素是土壤肥力的核心要素。大量研究表

明，有机物料可以有效改善土壤氮、磷、钾等养分的

平衡状况、提高氮肥利用率和增加土壤有机质含量，

提高土壤肥力和生态系统的生产力[19]。施加有机物

料在一定程度上影响土壤的养分水平，与 CK 处理相

比，两种土壤中 COF 处理均提高了土壤全氮、NO3
–-N

和 NH4
+-N 含量(表 3)，PM 处理土壤全磷和有效磷含

量显著高于其他处理(表 4)。两种土壤中，COF 和 RSB

处理土壤速效钾含量均为土壤肥力 1 级，显著高于其

他处理(表 5)。究其原因：一方面是因为有机物料本

身含有较高的养分，通过增施有机物料，直接增加土 

 

图 4  土壤肥力水平与作物 Cd 吸收的相关关系 
Fig. 4  Relationships between soil nutrient contents and Cd contents of Brassica chinensis. L 
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壤养分含量。本研究中，猪粪含 P2O5量较高(50.4 g/kg)，

商品有机肥中氮(44.8 g/kg)和 K2O(105.0 g/kg)含量较

高，高养分含量有机物料的施用直接提高了土壤中相

应养分的含量。朱晓晖等[20]研究发现，不同有机物

料(猪粪、鸡粪、牛粪)对土壤有效磷含量的影响明显

不同，有机物料中有效磷含量高则表层土壤中水溶性

磷和有效磷含量也高。Khaliq 和 Abbasi[21]发现与单

施化肥相比，有机物料配施土壤全氮含量提高了

14.0% ~ 29.0%。另一方面可能是有机物料的施用改

变土壤养分状况的同时，有机–无机养分的转化提高

了养分利用效率。例如，磷肥施入土壤后极易被吸附

形成难溶性磷酸盐，从而影响磷的释放。增施有机物

料能使有机磷向无机磷转化，且通过腐殖质包裹铁、

铝、钙等的氧化物而降低对磷的吸附，提高磷的有效

性[22]。有机物料中有机营养进入土壤还可以增加土

壤中有益微生物群落的多样性及其代谢活力，加速有

机质的分解、转化和养分释放速率，促进土壤中有机

质的稳定和团聚体形成[23]。本研究中，PM 处理采用

的是已发酵的猪粪，含水量也比较适中，其中的微生

物活性较强，可能加速了有机物质的矿质化过程，从

而导致施用猪粪后的土壤中有机质含量反而出现降

低的情况[24]。施加有机物料明显增加土壤 NO3
–-N、

NH4
+-N 和速效钾含量(表 3 和表 5)，轻污染和中污染

土壤中 COF 处理土壤钾的有效性分别是 CK 处理的

9.92 倍和 5.20 倍。与 CK 处理相比，中污染土壤施

加有机物料处理 SNI 升高了 0.50 倍 ~ 1.91 倍，两种

土壤中均为 COF 处理最高，分别是其他处理的 1.50 

倍 ~ 3.18 倍和 1.71 倍 ~ 2.86 倍。李树山等[25]发现，

增施有机物料显著提高土壤养分有效性。生物质炭是

生物质在缺氧条件下热解炭化产生的具有高度芳香

化结构的难溶性有机物，具有很强的碳封存能力[26]。

生物质炭加入土壤后参与土壤有机质的分解转化，并

影响土壤有机碳的矿化和腐殖化过程[27]。本研究中，

两种土壤中 RSB 处理有机质含量均显著升高(图 1)，

同样地，温延臣等[28]采用有机肥配施化肥 3 年后，

发现与单施化肥相比，土壤有机碳含量也增加

19.5%。 

3.2  有机物料对土壤 Cd有效性及作物 Cd吸收的

影响 

有关有机物料对土壤重金属有效性及作物 Cd 吸

收的影响结论还存在较大分歧，因为有机物料本身含

有少量重金属，长期施用可能增加土壤中重金属累积

的风险[29]。本研究中，水稻秸秆和水稻秸秆生物质

炭本身 Cd含量较高，分别为 1.02 mg/kg和 1.91 mg/kg 

(表 1)。但轻污染土壤中施加有机物料处理有效态

Cd 含量均与 CK 处理无显著差异，中污染土壤中

有效态 Cd 含量较 CK 处理均显著下降，其中 PM

处理下降了 20.00%(表 6)。研究表明，有机物料增

加了土壤中交换位点的数量，通过表面吸附和稳定

的络合作用降低重金属的迁移性[30]。有机物料施入

土壤后也可以通过腐殖化作用转变成为富含羟基、

羧基、酚羟基等官能团和配位体的腐殖质，能够螯

合土壤中的 Cd2+，在一定程度可降低土壤 Cd 有效

性[31]。此外，有机物料本身 pH 较高(6.71 ~ 9.04)，

土壤中施加有机物料后土壤 pH 不同程度升高(图

1)。有机物料分解过程中产生的腐植酸类物质会降

低土壤中交换态 Al3+的含量，抑制因交换态 Al3+

水解而产生更多的 H+，缓解土壤酸化而引起的土

壤 Cd 有效性升高[32]。土壤–作物系统重金属的累

积和转运主要取决于土壤重金属的生物有效性[33]。

本研究中，土壤有效态 Cd 含量与全氮、全磷、全

钾和有效磷含量均呈显著负相关关系，上海青地上

部和地下部 Cd 含量均与土壤有效态 Cd 含量显著

正相关(图 4)，提高土壤氮、磷、钾含量，有效降

低有效态 Cd 含量且抑制了作物对 Cd 的吸收。轻

污染土壤中，PM 和 RSB 处理地上部 Cd 含量较 CK

处理分别下降了 25.00% 和 41.67%，符合 GB 2762— 

2022[18]中 Cd 的限量标准。与 CK 处理相比，中污

染土壤中，施加有机物料处理地上部和地下部 Cd

含量分别下降 24.27% ~ 81.55% 和 58.09% ~ 83.82%，

其中 PM 处理地上部 Cd 含量符合 GB 2762—2022[18] 

中 Cd 的限量标准(图 3)。说明施加有机物料可实现

Cd 污染农田土壤的安全利用。 

4  结论 

本试验条件下，有机物料本身养分含量直接影响

土壤养分的变化。施加猪粪有效提高了土壤全磷和有

效磷含量，施加商品有机肥土壤全氮、全钾和速效钾

含量均明显升高。上海青地上部和地下部 Cd 含量均

与土壤有效态 Cd 含量显著正相关，与土壤全氮、全

磷和有效磷含量显著负相关。施加有机物料显著降低

了中污染土壤中有效态 Cd 含量，明显抑制作物对 Cd

的吸收。两种土壤中，施加猪粪处理上海青地上部

Cd 含量均符合 GB 2762—2022 限量标准。综合考虑，

商品有机肥对提升土壤肥力效果最好，但在南方 Cd

污染农田中要实现作物安全生产还存在一定风险。针

对南方中轻度 Cd 污染农田土壤的培肥及安全利用可

考虑施用猪粪有机肥。 
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