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不同施肥模式下土壤-玉米中重金属
累积规律及安全性分析
曹铁华，梁烜烜赫，高洪军，彭 畅，
张秀芝，徐 晨，陈宝玉，朱 平*

（吉林省农业科学院，长春 130033）
摘 要：施用化肥(N、P、K)土壤中重金属(Ni、Cu、Zn、As、Pb）仅有少量残留或不残留；农家肥和化肥配施土

壤中 Cr、Cu、Zn、Cd、Pb出现了累积效应；单施用化肥增加了土壤中的 Cr和 Cd累积，随着有机肥料的施入使这

两种重金属的风险加剧，特别是农家肥和化肥配施更进一步提高了重金属 Cr、Cd以及 Cu、Zn的风险。施肥可

增加 Ni、As、Pb在植株中的富集，减少 Zn的吸收。单施化肥提高植物体 Cd的富集，农家肥和化肥配施可减少

Cr、Cu、Cd和 Pb向植物体的富集。通过预测，化肥的使用短期内不会存在子粒中重金属超标的危险，农家肥和

化肥混施条件下 Cr、Zn、Cu超标的预防应该引起注意。
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Accumulation and Risk Analysis of Heavy Metals in Soil-Maize Cropping Sys⁃
tem under Different Fertilization
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Abstract：The results showed that with the application of chemical fertilizers (N, P, K) alone, concentrations of

heavy metals (Ni, Cu, Zn, As. Pb) in soils changed insignificantly, but the concentration of Cr and Cd increased. How⁃
ever, in plots amended with chemical fertilizers plus organic manure, concentrations of Cr, Cu, Zn, Cd and Pb in soils
increased, which might raise potential risk of soil heavy metals contamination, especially the pollution of Cr, Cd, Cu
and Zn. Application of fertilizers alone or combined with organic manure led to increment in concentrations of Ni, As
and Pb in maize plant, but the concentration of Zn reduced. The accumulation capacity of Cd in maize plant increased
in plots amended with chemical fertilizers alone, but that of Cr, Cu, Cd and Pb in maize plant decreased significantly
with the combined application of chemical fertilizers and organic manure. It was predicted that short term application
of chemical fertilizers alone would not result in heavy metals pollution in maize seeds, but it was suggested to pay more
attention to the Cr, Zn and Cu pollution caused by application of chemical fertilizers plus organic manure.
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随着人们生活水平的提高，对食品安全的关

注日益增强，在影响食品安全的诸多因素中，来

自土壤的重金属污染更为突出 [1]。农业生产对肥
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料的需求必不可少，其中化学肥料的过度施用会

造成重金属镉、汞、砷、铅、铬等对土壤的污染 [2]。

在常用的几类化学肥料中，通常氮素肥料和钾肥

的重金属含量较低，但磷肥以及一些含磷复合肥

会混杂重金属 [3-5]。同时施用畜禽粪便作为有机

肥虽然有着悠久的历史，但是随着养殖业的不断

发展，动物饲料中添加的部分重金属元素（Zn、
Cu、Cr、As等）对畜禽的生长发育和生殖有重要作

用，而畜禽对重金属元素的利用率却很低，绝大

部分随畜禽粪便排出体外释放到了环境中，长期
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大量无节制地使用畜禽粪便作为有机肥，施入土

壤后富集在作物体内，有可能对土壤环境和人体

健康带来重金属污染的潜在风险 [6-7]。目前，我国

农业中常用的施肥方式有化肥、秸秆还田和有机

无机配施，长期按照这种施肥习惯农田重金属的

累积及玉米对重金属的富集后子粒安全状况还鲜

有报道。因此，本研究就以上 3种长期施肥模式

下土壤、玉米中重金属的累积规律及安全性进行

评价与分析。

1 材料与方法

1.1 试验设计与材料

供试土壤及植株样本于 2012年取自农业部公

主岭黑土生态环境重点野外观测站长期定位培肥试

验地，培肥试验始于 1987年。试验设无肥（CK）、化
肥（NPK）、秸秆+化肥（SNPK）和农家肥+化肥（MN⁃
PK）4个处理，小区面积 400 m2，无重复。施肥量如

表1。各处理肥料重金属含量水平如表2。

每个处理收获时 3次重复取样，每个重复以 S
形四点取土，均匀混合后形成一个土样，同时每

个重复取玉米 3株，按照根、茎、叶、子粒分装。土

壤、植株风干后粉碎、研磨，均匀混合后过 100目
筛，留待测定分析。试验田不使用任何农药和除

草剂，人工除草，白僵菌防治玉米螟。

1.2 测定方法

锌(Zn)、铜(Cu) 铬(Cr)、铅(Pb)、镉(Cd)采用王水

回流消解原子吸收法 NY/T1613-2008 测定，镍

(Ni)、砷 (As)采用微波消解—电感耦合等离子体发

射光谱/质谱联用法测定。

1.3 预测分析方法

根据相关报道，重金属富集系数=植物中重金

属含量/土壤中重金属含量×100%，转运系数=地
上部重金属含量/根部重金属含量 [8]。目前土壤环

境质量标准和国家规定的谷物中重金属含量标准

分别是环境和卫生两个部门根据暴露评估和摄取

试验而规定的，其实没有把土壤重金属含量和谷

物中重金属很好地结合起来，进而出现土壤中重

金属含量不超标的情况下存在谷物超标的现象，

同时也存在土壤中重金属不超标谷物不超标的现

象。为此本研究反用重金属富集系数的公式，以

国家规定的谷物中重金属含量限值为基准（表 3），
除以子粒中重金属富集系数，求得土壤中重金属的

安全阈值，减去土壤重金属实测值，再除以土壤中

重金属的累积速率，进而求得不同施肥模式下距目

前土壤中重金属的安全年限。其中土壤重金属累

积速率中由于没有 25年前本实验田重金属原始背

景数据，以吉林省 1982年普查的环境背景数据来

计算（表 3），其中子粒中重金属含量超标的情况下

安全年限视为 0。计算公式如下：

（1）土壤重金属的累积速率（a）=（实测值-吉
林省土壤元素背景值）÷30

（2）子粒的富集系数（b）=子粒重金属含量/土
壤重金属含量×100%

（3）土壤中重金属安全阈值（x）=子粒重金属

含量限值÷b
（4）土壤中重金属的安全年限（y）=（x-土壤

中重金属实测值）÷a

表 1 各处理的施肥水平

CK
NPK
秸秆+NPK
M+NPK
注：有机肥为猪粪，有机质含量平均在 150～240 g/kg；秸秆为

小区原位还田

N
（kg/hm2）

0
165
112
165

P
（kg/hm2）

0
82.5
82.5
82.5

K
（kg/hm2）

0
82.5
82.5
82.5

Manure
（t/hm2）

0
0
7.5
30.0

表 2 各处理肥料中重金属含量 mg/kg

化肥

秸秆

农家肥

Cr
72.27
2.65
18.83

Ni
痕 量

6.28
10.10

Cu
9.52
9.71
52.90

Zn
23.81
16.58
160.30

As
痕 量

0.74
6.56

Cd
0.32
0.06
0.94

Pb
5.20
1.66
14.05

表 3 玉米子粒中重金属限量、吉林省土壤元素背景值 [9] mg/kg

玉米籽粒

元素背景值

Pb
0.2
22.16

Cd
0.1
0.095

As
0.5
5.93

Ni
1.0
20.07

Cr
1.0
48.29

Cu
10
15.10

Zn
50
61.79
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2 结果与讨论

2.1 不同施肥模式下土壤中重金属的变化规律

从表 4可以看出，与对照相比，单独施用化肥

（NPK）和秸秆还田与化肥配施（SNPK）处理 25
年，土壤中各种重金属含量差异不显著，但施用

有机肥料（MNPK）处理，土壤中 Cr、Cu、Cd、Zn含
量与对照相比明显增加，且差异显著。说明 NPK

和 SNPK处理在 25年施肥过程中重金属在土壤中

的累积少或未表现出累积，而有机肥与化肥配施

则造成了重金属 Cr、Cu、Zn、Cd在土壤中的累积。

重金属 Ni在施肥情况下有减少的趋势，As随着有

机肥的施入有增加的趋势。重金属 Cr、Cd、Pb含
量在 3个处理中 NPK<SNPK<MNPK，随着有机肥

的施入有增加的趋势。

表 4 不同施肥模式下土壤中重金属含量 mg/kg

CK
NPK
SNPK
MNPK
注：相同字母表示处理间差异不显著（p>0.05），下同

Cr
67.49b
80.69b
92.84ab
127.19a

Ni
132.03a
120.78a
130.15a
123.90a

Cu
26.69b
25.12b
25.72b
36.64a

Zn
82.48ab
80.03b
84.57ab
106.21a

As
13.82a
13.54a
14.50a
14.21a

Cd
0.15b
0.17ab
0.19ab
0.83a

Pb
26.89ab
26.10b
27.13ab
27.50a

表 5 不同施肥模式下土壤中重金属的累积速率 mg/kg.a

CK
NPK
SNPK
MNPK

Cr
0.64
1.08
1.49
2.63

Ni
3.73
3.56
3.67
3.46

Cu
0.39
0.33
0.35
0.72

Zn
0.69
0.61
0.76
1.48

As
0.26
0.25
0.29
0.28

Cd
0.0018
0.0024
0.0032
0.0245

Pb
0.16
0.13
0.17
0.18

2.2 不同施肥模式下土壤中重金属的累积速率

从表 5可以看出，3种施肥模式下总体来看重

金属的累积速率以单独施用化肥为最低，SNPK处
理居中，有机肥与化肥配施最高。7种重金属中

在 3个处理中除了 Ni负增长以外，其中 Cr的累积

速率最高，其次是 Cu、Zn在 MNPK处理中的累积

速率较高。NPK处理中除了重金属 Cr和 Cd有累

积外，其他 5种重金属都出现了负增长。随着有

机物料的加入，重金属出现累积的种类增加，特

别是MNPK处理累积速率显著提高。

2.3 不同施肥模式下玉米植株中重金属的富集

规律

富集系数表示植物对土壤中重金属的吸收能

力，同时也表示重金属向植物体转移的难易程

度。从图 1可以看出，Cu、Zn、Cd在植株中富集要

高于其他 4种重金属。施肥处理增加了 Ni、As、Pb
向植株中的富集，减少了 Zn的吸收。单独施用化

肥提高了重金属 Cd向植物体的富集，随着有机物

料的加入，特别是化肥和有机肥混施减少了 Cr、
Cu和 Cd向植物体的富集。

2.4 不同施肥模式下子粒中重金属含量及向子

粒中转运规律

从表 6可以看出，4个处理在子粒中的重金属

含量除了重金属 Pb以外，NPK和 SNPK处理与对

照无显著差异。NPK处理没有增加重金属在子粒

中的累积，而 SNPK处理在 Pb，MNPK处理在 Ni、
As含量上达到了显著水平，出现了累积效应。与

粮食污染物限量标准对比 MNPK 处理的 Ni 和
NPK、SNPK处理的 Pb都超过了规定的范围。
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图 1 不同施肥模式下玉米植株中

重金属的富集系数
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转运系数表示根部的重金属向地上部分的分

配比例，即地上部重金属含量/根部重金属含量。

从图 2子粒的转运系数可以看出，植物体内重金

属向子粒的转运以 Cu、Zn、Cd、Pb的系数较高，说

明这 4种重金属比较容易向子粒中转移。NPK处
理促进了 Cu、As、Cd、Pb抑制了 Zn向子粒中的迁

移；随着有机物料的加入，抑制了重金属 Cr、Zn、
Pb向子粒的迁移，但促进 Cu向子粒中的转移。

2.5 不同施肥模式下玉米安全性的预测

根据我国粮食污染物限量标准，通过结合不

同施肥模式下玉米子粒中重金属含量以及土壤中

的重金属含量变化，笔者预测出不同施肥模式对

土壤中重金属主要的安全风险点和可能的安全年

限的影响。从表 7可以看出，MNPK处理的 Ni和
NPK、SNPK处理的 Pb已经存在风险，说明施用农

家肥可能导致玉米子粒中 Ni的累积，而施用化肥

和秸秆化肥配施可能造成 Pb的增加，应及早防

治。同时，随着肥料的施入增加了 Cr、Ni、As、Cd
的风险；在化肥的基础上，随着秸秆的施入，提高

了 Zn、Cd的风险，降低了 Cr、Cu、As的风险；农家

肥和化肥混施更进一步提高了重金属 Cr、Cd、Cu、
Zn、As的安全风险，相反却增加了铅的安全系数。
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图 2 不同施肥模式下植株中重金属向子粒的转运系数

表 6 不同施肥模式下子粒中重金属含量 mg/kg

CK
NPK
SNPK
MNPK

Cr
0.22a
0.33a
0.27a
0.46a

Ni
0.47b
0.71b
0.66b
1.58a

Cu
2.55a
2.71a
2.20a
2.82a

Zn
19.83ab
16.36b
19.53ab
23.16a

As
0.02b
0.05ab
0.04ab
0.06a

Cd
0.00a
0.01a
0.01a
0.01a

Pb
0.19bc
0.26b
0.44a
0.11bc

表 7 不同施肥条件下玉米子粒中重金属的安全年限 a

CK
NPK
SNPK
MNPK

Cr
471
223
234
105

Ni
75
50
53
0

Cu
264
269
325
177

Zn
273
375
259
139

As
1062
509
706
400

Cd
1667
701
535
357

Pb
175
0
0

273

3 结 论

3.1 不同施肥模式对土壤、玉米植株和子粒中重

金属累积规律影响不同

此次虽然只是对长期定位培肥试验的 4个处

理区的土壤、植株和子粒样本进行分析比较，但

基本可以明确施肥模式对土壤、植株及子粒中重

金属累积的影响。化肥对土壤中重金属 Ni、Cu、
Zn、As、Pb的影响较小，农家肥对土壤 Cr、Cu、Zn、
Cd、Pb影响较大；化肥和有机肥料的施入均增加

了土壤中的 Cr和 Cd累积，也使玉米植株中 Ni、
As、Pb含量增加。植物体中 Cd的富集与施用化

肥关系密切，农家肥与化肥配施可减少植物体对

某些重金属的吸收。

3.2 不同施肥模式对土壤中重金属累积效果的

影响比较明显

有机肥料的施入显著增加土壤中重金属的累

积，单独施用化肥和秸秆还田配施化肥增加的效

果不显著。说明长期单独施用化肥及适量的秸

秆+化肥的条件下，虽然携入一定量的重金属，但

由于作物对这些重金属的吸收和产品（包括作物秸

秆）的移出，在一定程度上使土壤-植物系统之间能

维持一种输入和输出的平衡[9-10]。重金属在随着化

肥的施用带入土壤的条件下，随着有机物料特别是

畜禽粪便的大量施用，增加了重金属在土壤中的输

入量，可造成重金属在土壤中的累积[11-13]。

3.3 施肥增加了玉米植株中重金属的富集

施肥增加了玉米植株中重金属 Ni、As的富
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集，单独施用化肥明显增加了重金属 Cd的富集。

随着有机物料的加入，特别是农家肥和化肥配施

虽然增加土壤中重金属 Cr、Cd、Zn、Cu、Pb的累

积，但是与植株中几种重金属的富集效应并无明

显相关性，说明施用有机物料可有效降低玉米植

株包括子粒对 Pb、Cd等重金属的吸收 [14]。

有机物料进入土壤后可通过分解过程产生的

有机酸和二氧化碳及硝化作用等提供的质子，降

低土壤 pH值。也可通过分解过程释放的碱性物

质以及渍水条件下还原铁、锰等过程，使 pH值升

高，pH值的变化直接影响重金属的吸收沉淀作

用。高 pH值的水溶性有机物，会提高土壤的可变

负电荷，促进重金属的水解作用，从而促进土壤

对重金属的吸附；低 pH值的水溶性有机物则反

之。有研究表明，在酸性范围内，随着土壤溶液

pH的增加，Cu、Cd、Pd、Zn等重金属可溶态的浓度

降低，有机结合态的浓度增加 [15]。其次，土壤中有

机物质的增加改变土壤中重金属元素的化学形态

分布，增加或降低土壤中重金属的移动性。最

后，有机物质加入到土壤中后，影响重金属的植

物有效性。有机物料的分解产物会向植物提供有

机营养，改变植物的生理活性，从而影响植物对

重金属的吸收。张莉等研究表明，有机肥的施用

影响了土壤有效态 Hg和有效态 Pb的含量，进而

影响作物对土壤中Hg和 Pb的吸收 [17]。因此，有机

物料的加入可能对重金属起到活化作用也可能起

到固定作用。有机物料特别是农家肥的施入对部

分重金属起到了固定作用，进而也抑制或减少了

Cr、Cd、Zn、Cu、Pb，增加了 Ni、As在子粒中的累

积，这与国内外的一些研究结果相近 [16-19]。

3.4 不同施肥模式下土壤中重金属主要的安全

风险点

不同施肥模式土壤中重金属 Ni皆呈负增长，

Pb变化不明显。说明单施化肥、化肥＋秸秆还田

和有机肥料与化肥配合施用的 3种施肥模式下重

金属 Ni的输入较少，同时这 3种施肥模式对土壤

中 Pb的影响也比较小，但 Cr、Cd、Zn、Cu增加较明

显。说明施肥模式不同改变了土壤环境，某些重

金属如 Ni被活化、吸收利用，某些重金属如 Pb可
能被钝化，从而导致子粒中某些重金属超标的现

象 [20-21]。同时，单独施用化肥增加了 Cr和 Cd的风

险，说明化肥主要带入的是重金属 Cr和 Cd[2，4-5]。
随着有机物料的加入重金属的风险种类增加，特

别是农家肥的施用在 Cr、Cd的基础上进一步增加

了 Cu、Zn的风险 [22-24]。

综上所述，单独施用化肥条件下，正确把握施

肥量和化肥中重金属含量可以维持土壤中重金属

的进出平衡；有机肥和化肥配施的条件下，在保

证营养的基础上合理搭配比例在一定程度上完全

可以保证玉米的安全性和减少重金属在土壤中的

累积，配施的平衡关系有待于进一步研究。
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