
近年来随着社会经济的快速发展，土壤重金

属污染越来越受到人们的关注 [1]。Pb是一种毒性

长期而且持久的重金属 [2]，土壤 Pb污染具有隐蔽

性、长期性、不可逆性特点 [3]，土壤中过量的 Pb会
对植物、动物和人体产生危害。研究发现，土壤

中重金属的生物活性及环境行为不仅与其总量有

关，更大程度上由重金属在环境中的化学形态决

定 [4-6]。而在土壤中施用有机物料会明显改变土

壤中重金属元素的形态 [7]，本文吸取以往研究中
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的不足，只在试验初期施肥、不种植作物，减少其

他因素干扰，研究三种类型有机物料对土壤 Pb总
量及各形态的动态影响。以期为树叶、稻糠、秸

秆等有机物料的合理利用，有机物料对土壤 Pb总
量及形态的影响机理及土壤重金属污染研究提供

依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤为东北黑土，从吉林农业大学试验

田取回后风干，供培养试验用。供试有机物料

为树叶、稻糠、秸秆。供试化肥为尿素、磷酸二

铵和氯化钾。供试土壤和有机物料养分含量见

表 1。
1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

施用自然有机物料土壤中Pb的动态变化

冯娜娜，吴景贵*，胡 娟，杨子仪，陈 闯，赵欣宇
(吉林农业大学资源与环境学院，长春 130118)

摘 要：采用培养试验将树叶、稻糠、秸秆三种自然有机物料与化肥配施，研究对土壤中 Pb含量及其形态变化的影响。

结果表明：施入自然有机物料使土壤中 Pb总量和各形态 Pb含量增加，以稻糠增幅最大；增加了土壤中酸可提取态 Pb含
量和可还原态 Pb含量，降低了可氧化态 Pb含量和残渣态 Pb含量，使土壤中 Pb由生物有效性低的形态向生物有效性高

的形态转化，以稻糠处理转化最大；土壤有机质和 pH值表现出逐年下降趋势，各形态 Pb含量与有机质的相关性较与 pH
值的相关性显著。
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Effect of Application of Natural Organic Material on Dynamic of Pb in Soil
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Abstract：In the culture experiment, tree leaves, rice chaff, crop straw were mixed the fertilizer and applied into
soil, their effect on content and form of Pb was studied. The results showed that application of natural organic materi⁃
als made the total content of Pb and the content of all forms of Pb in soil increased. The increase in rice chaff treat⁃
ment was the largest. The content of acid extractable of Pb and reducible Pb increased, but oxidation states of Pb
and the residual state of Pb reduced. So Pb in soil changed from low bioavailability fraction to high bioavailability
fraction. The changes in rice chaff treatment was the largest. The content of organic matter and pH decreased gradu⁃
ally. The relationship between the content of various forms of Pb and organic matter in all treatments was significant⁃
ly more than the relationship with pH.
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试验在吉林农业大学培养厂进行，从 2010年
5月开始试验，共 3年，试验设 5个处理，分别为空

白、单施化肥、树叶+化肥、稻糠+化肥和秸秆+化
肥，每处理 3次重复。每盆装烘干土 11.47 kg，
1.5％烘干土的烘干有机物料，N、P2O5、K2O分别为

4.6 g、2.3 g、4.2 g，将肥料与土壤均匀混合后装入

盆底有出水孔的盆中自然放置。在装盆时施入畜

禽粪肥及化肥，之后 3年内不做任何处理，每年 5
月份进行土壤样品采集，采回的土壤样品经风

干、去除杂质后，研磨过 2 mm和 0.149 mm尼龙

筛，分别用于 pH值、有机质和土壤 Pb含量的测定

与分析。

1.2.2 测定指标与方法

pH值、有机质、全氮、全磷、全钾采用常规方

法。Pb总量采用 HF-HCLO4-HNO3进行提取；Pb
各形态含量采用改进的 BCR连续提取法。

1.2.3 数据分析

采用 Excel 2003和 DPS数理统计软件进行数

据分析。

2 结果与分析

2.1 施入自然有机物料土壤中 Pb总量的动态变

化

由表 2可知，不同处理 3年间土壤中 Pb总量

均表现出同样的规律：稻糠>秸秆>树叶>空白和

化肥，稻糠处理较空白处理增幅 0.01%~0.71%；3
年间各处理 Pb总量逐年递减，差异不显著。

表 1 土壤及各有机物料的主要理化性质

供试材料

土壤

树叶

秸秆

稻糠

pH值
6.76
6.14
6.42
6.69

有机质（g·kg-1）
20.97
371.06
493.42
422.45

全氮（g·kg-1）
1.13
9.91
8.33
9.01

全磷（g·kg-1）
0.87
1.02
1.12
1.17

全钾（g·kg-1）
2.39
4.05
12.34
12.66

全铅（mg·kg-1）
28.02
0.72
0.89
0.97

表 2 不同处理对土壤中 Pb总量的影响 mg·kg-1

处理

空白

化肥

树叶

稻糠

秸秆

注：表中字母表示同一年份不同处理间的显著性差异（P<0.05）

Pb总量

第 1年
28.0233±0.0039c
28.0233±0.0002c
28.0271±0.0003c
28.1322±0.0010a
28.1250±0.0042b

第 2年
27.1429±0.0107c
27.1446±0.0004c
27.2201±0.0028b
27.3361±0.0043a
27.3241±0.0030a

第 3年
26.4703±0.0008b
26.4720±0.0007b
26.4832±0.0120b
26.5006±0.0011a
26.5006±0.0004a

2.2 施入自然有机物料土壤中各形态 Pb的动态

变化

重金属形态分析一般认为，酸可提取态和可

还原态为有效态，生物有效性高；可氧化态和残

渣态为稳定态，生物有效性低 [8-9]。由图 1、图 2、图
3、图 4可知，自然有机物料施入土壤第 1年均会
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图 1 不同处理土壤中 Pb酸可提取态的动态变化 图 2 不同处理土壤中 Pb可还原态的动态变化
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使土壤各形态 Pb增加，但随年数的增加各自然有

机物料处理中酸可提取态 Pb、可还原态 Pb增加，

可氧化态 Pb和残渣态 Pb下降，使土壤中 Pb由生

物有效性低的残渣态和可氧化态向生物有效性高

的酸可提取态和可还原态转化，提高土壤中 Pb的
活性，其中稻糠处理转化程度最大。

表 3 有机质与 Pb不同形态的相关分析

Pb形态

酸可提取态

可还原态

可氧化态

残余态

注：各处理样本量 48，总样本量为 240，*,**分别表示 P<0.05和 P<0.01的差异显著性水平，下同

空白

-0.9682*
-0.9999**
0.9998**
0.8782

化肥

0.9999**
0.9722*
0.9165
0.9124

树叶

-0.9948**
-0.9879*
0.9865*
0.9988**

稻糠

-0.9966**
-0.9984**
0.9961**

1**

秸秆

-0.931
-0.9437
0.9329
0.9689*

图 3 不同处理土壤中 Pb可氧化态的动态变化 图 4 不同处理土壤中 Pb残渣态的动态变化
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注：图中字母表示各处理差异达到显著性水平（ｐ＜0.05），下同

2.3 施入自然有机物料土壤中各形态 Pb的动态

变化与有机质的相关性分析

各处理均表现出有机质逐年降低的趋势，3
年中各处理有机质含量表现相同规律：秸秆>稻
糠>树叶>空白>化肥（图 5）。

由表 3可知，除了化肥单施处理的酸可提取

态 Pb和可还原态 Pb与有机质含量呈显著正相关

外，其他处理呈显著负相关；空白、树叶、稻糠处

理的可氧化态 Pb与有机质含量呈显著正相关；树

叶、稻糠、秸秆处理的残渣态 Pb与有机质含量呈

显著正相关。  
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图 5 不同处理土壤有机质含量动态变化

2.4 施入自然有机物料土壤中各形态 Pb的动态

变化与 pH值的相关性分析

各处理 pH值均表现出逐年降低的趋势，3年
中各处理 pH值表现出相同规律：空白>树叶>稻
糠>秸秆>化肥（图 6）。

空白处理的酸可提取态 Pb与 pH值呈显著负

相关，化肥处理的可还原态 Pb、可氧化态 Pb与 pH
值呈显著正相关，树叶处理的残渣态 Pb与 pH值

呈显著正相关（表 4）。
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图 6 不同处理土壤 pH值动态变化
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3 结论与讨论

有机物料在矿化过程中产生 CO2，在腐殖化

过程中会产生有机酸，导致土壤的 pH 值的降

低 [10] ，本文研究也表明，当施入自然有机物料，土

壤有机质和 pH值表现出逐年下降趋势。大量研

究表明，影响重金属形态的主要因素为重金属总

量、有机质和 pH值［11-13］，pH值降低使土壤有效态

Pb含量增加 [14-16] ，这与本研究结果一致，施入自然

有机物料可提高土壤中 Pb总量和各形态 Pb含
量，以稻糠处理增幅最大；可使生物有效性低的

铅形态（残渣态和可氧化态）向生物有效性高的

铅形态（酸可提取态和可还原态）转化，以稻糠转

化最大。本研究施入自然有机物料提高土壤中有

效态 Pb的含量，增加了土壤 Pb的生物活性和生

物毒性，但由于有效态 Pb含量在土壤总量中占极

少量，因此，本研究施入的自然有机物料对土壤

Pb生物毒性的增加不是很严重。
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表 4 pH值与 Pb不同形态的相关分析

酸可提取态

可还原态

可氧化态

残余态

空白

-0.9701*
-0.8735
0.8677
0.5431

化肥

0.8904
0.9683*
0.997**
0.6132

树叶

-0.9414
-0.9221
0.9185
0.9579*

稻糠

-0.8783
-0.8907
0.8758
0.9117

秸秆

-0.8649
-0.8826
0.8676
0.9201


