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摘 要：在黄泛冲积区添加不同有机物料可以提升土壤肥力，但是否对土壤环境及作物带来潜在的重金属污染风险尚未知。本

研究开展了连续 2 a的大田环境监测试验，在玉麦轮作条件下采用随机区组设计，分别为CK（对照，不施有机物料）、M1（有机肥用

量 6 t·hm-2）、M2（有机肥用量 12 t·hm-2）、M3（有机肥用量 18 t·hm-2）、S1（秸秆质菇渣用量 6 t·hm-2）、S2（秸秆质菇渣用量 12 t·
hm-2）、S3（秸秆质菇渣用量 18 t·hm-2）、B1（木质菇渣用量 6 t·hm-2）、B2（木质菇渣用量 12 t·hm-2）、B3（木质菇渣用量 18 t·hm-2）。通

过测定各处理 0~20 cm土层土壤以及玉米籽粒重金属含量变化，运用Pearson相关分析和聚类分析探究土壤重金属来源和作物品

质与不同有机物料的关系，应用潜在生态风险评价法以及污染负荷指数法对土壤进行污染评价。结果表明：以上不同有机物料

投入的综合潜在生态风险危害程度均为中等风险，重金属Cd为主要生态危害贡献因子。等量不同有机物中，施用有机肥处理对

玉米产量的影响最显著，但对土壤重金属含量的影响也最大；施用木质菇渣处理提升土壤有机质含量的效果最好，且对籽粒重金

属含量影响效果最小。同种物料添加下，土壤及籽粒重金属的含量随着施用量的增加而增加，其中M2、M3、S3处理下玉米籽粒中

重金属Pb含量超标（0.2~0.295 mg·kg-1），其超标率为 35%。应用污染负荷指数法分析结果表明所有处理土壤单因子Cd污染等级

属于重污染等级，但除Cd以外的其他重金属含量都远低于我国农用地土壤污染风险管控最低标准，因此土壤重金属含量整体而

言仍属于安全等级。研究表明，目前所有处理的土壤重金属含量属于安全等级，但存在潜在的中等生态风险，部分处理玉米籽粒

出现轻微Pb超标现象，从快速提高土壤肥力及最大限度减少土壤重金属和农产品污染风险角度，应减少商品有机肥及秸秆质菇

渣的高量施入，提倡施用木质菇渣更有利于土壤环境和农产品健康的可持续发展。

关键词：重金属；有机物料；环境监测；污染评价；玉米
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随着工业发展和城市化进度的加快，大量有害重

金属进入生物圈，其中污水灌溉、工业“三废”排放、化

肥和农药生产、汽车尾气、城市生活垃圾以及污泥农用

有机肥都有可能导致重金属进入土壤并被植物吸收，

导致植物体内重金属含量增加[1]。而农业生产中的有

机废料，如秸秆质菌渣、木质菇渣因人为添加化工营养

元素等，增加了其重金属污染风险[2]。当这些农业有

机废料施入土壤时，与根系微环境之间相互作用，直接

影响作物对土壤重金属的吸收，并且农作物对重金属

的吸收程度不同，生产菇渣的原料也各不相同，导致菇

渣的主要成分差别很大，而且不同用量的菇渣对土壤

重金属影响程度亦不相同，仅仅研究菇渣单一因素对

土壤重金属含量影响并不科学。

黄泛冲积区位于江苏省西北部，是江苏省主要的

玉米、小麦生产基地之一。土壤主要类型为潮土，表

现为“高沙低黏”，保水保肥能力弱，该区域内土壤普

遍有机质含量低、土壤肥力差，在很大程度上影响当

地作物产量并制约着当地农业的发展[3]。而有些有

机物料廉价并且能够短时间快速提升土壤肥力，在提

高当时作物产量及土壤有机质含量方面具有较大优

势[4]。本文在验证施用有机物料提升土壤地力，增加

土壤有机质含量的同时，研究人为施加不同种类、不

同用量有机物料对土壤环境以及农产品安全是否存

在潜在生态风险进行综合评估，筛选出最佳有机物料

以及用量，以期为特定有机物料的推广以及建立农业

环境健康可持续利用和农产品安全生产可持续发展

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验土壤

试验区位于黄河故道某典型区域，土壤类型为潮

土，耕作方式为玉米小麦轮作，2017年 6月至 2018年

10月进行大田定位试验，试验地耕作层（0~20 cm）土

壤基本理化性状见表1。
1.2 供试物料

供试化肥为尿素（含 N 46%）和复合肥（N∶P2O5∶

K2O=18∶12∶10）。有机肥为阿古利斯有机肥，由江苏

泰兴阿古利斯生物科技有限公司提供；秸秆质菌菇渣

ence, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China; 4. Liuhe District Longpao Street Agricultural Service Center, Nanjing
211500, China）
Abstract：The addition of different organic materials to the alluvial flood district of the Huanghe river can improve the soil fertility of the
former. However, the risk of heavy metal pollution to soils and crops is not known. In this study, environmental monitoring tests were con⁃
ducted in alluvial flood districts for 2 years, and 10 randomized blocks—CK（control, no organic material）, M1（6 t·hm-2 of organic fertiliz⁃
er）, M2（12 t·hm-2 of organic fertilizer）, M3（18 t·hm-2 of organic fertilizer）, S1（6 t·hm-2 of straw mushroom residue）, S2（12 t·hm-2 of
straw mushroom residue）, S3（18 t·hm-2 of straw mushroom residue）, B1（6 t·hm-2 of wood mushroom residue）, B2（12 t·hm-2 of wood
mushroom residue）, and B3（18 t·hm-2 of wood mushroom residue）—were marked in a maize-wheat rotation system. The study analyzed
the relationship between the source of heavy metals in the soil and crop quality. Different organic materials were used for this, and the
heavy metal content in the topsoil（0~20 cm）and maize graim were determined using Pearson relative analysis and clustering analysis. The
study also evaluated soil pollution by heavy metals using a potential ecological risk assessment and the pollution load index method. The re⁃
sults indicated that there reached a medium level of potential ecological risk from the organic materials analyzed and that Cd was the main
contributor to this. The effects of organic fertilizer application on corn yield and heavy metal content in the soil were the most significant
when different organic materials were added in equal quantities. This led to the most significant improvement in soil organic content and to
the lowest effect on the heavy content of maize graim from the application of woody mushroom residue. The use of a single material in⁃
creased the heavy metal content in the soil and maize graim as the fertilizer application rates increased. The Pb content in maize graim ex⁃
ceeded industry standards by 35% in the M2, M3, and S3 treatments. The pollution load index analysis indicated that, in all treatments, the
Cd single-factor pollution index reached a high level; however, the content of other heavy metals except Cd was far lower than the minimum
standard for soil pollution risk management and control for agricultural land in China. Therefore, overall heavy metal pollution could be con⁃
sidered within a safe level. Although there was a medium level of potential ecological risk, the heavy metal content in all treatments were
within a safe level. To improve soil fertility rapidly and reduce the heavy metal pollution risk, the application of commercial organic fertiliz⁃
er and straw mushroom residue should be minimized. The application of wood mushroom residue is more conducive for the sustainable de⁃
velopment of soil environments and agricultural products.
Keywords：heavy metal; organic material; environmental monitoring; pollution evaluation; maize
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和木质菇渣为秀珍菇培养基废料，均为盐城市亭湖区

春秋菌业专业合作社提供。不同物料重金属含量见

表2。
1.3 试验设计

试验共设置 10 个处理：CK（对照，不施有机物

料）、M1（有机肥用量 6 t·hm-2）、M2（有机肥用量 12 t·
hm-2）、M3（有机肥用量 18 t·hm-2）、S1（秸秆质菇渣用

量 6 t·hm-2）、S2（秸秆质菇渣用量 12 t·hm-2）、S3（秸秆

质菇渣用量 18 t·hm-2）、B1（木质菇渣用量 6 t·hm-2）、

B2（木质菇渣用量 12 t·hm-2）、B3（木质菇渣用量 18 t·
hm-2）。小区试验采用定位及完全随机区组排列，保

持 3个重复并维持小区的位置及处理不变，每个小区

面积为 96 m2（长 12 m，宽 8 m），行距为 0.75 m，株距为

0.25 m，依据当地习惯施肥，每个处理化肥养分总投

入为 N 300 kg·hm-2，P2O5 72 kg·hm-2 和 K2O 60 kg·
hm-2，并在玉米七叶期和大喇叭口期各追氮肥一次，

基肥和追肥之比为 4∶2∶4，3种有机物料作为基肥一

次性施入。

供试作物为玉米蠡玉 31，小麦季施肥方式和用

量与玉米季一致。玉米种植时间为 2017年 6月 12日

播种，10月 16日收获；2018年为 6月 23日种植，10月

13日收获。

1.4 测定方法

土壤样品：玉米收获后每小区土样采用 S形 5点

取样法。土样室温下自然风干，除杂、人工进行木棒

研磨，混匀，过 100 目尼龙筛，采用 HNO3、HF、HClO4
消煮、过滤后，采用石墨炉原子吸收光谱法（Solaar
M6，Thermo Fisher Scientific，美国）测定滤液重金属全

量Cr、Cd、Pb、Hg、As含量；用DTPA浸提法并采用火焰

原子吸收光谱法（AAnalyst 700，美国）测定有效态Cu、
Zn含量。植株样品：玉米植株取样方式为20株随机混

合取样，待玉米脱粒后继续75 ℃烘干，称质量，研钵研

磨后过 60目尼龙筛，采用硝酸-高氯酸湿式消解法，

重金属各指标测定仪器与土壤相同[5-6]；采用高温外

加热重铬酸钾氧化-容重法测定土壤有机质含量；土

壤 pH值的测定采用雷兹 PXS-215型离子酸度计，水

土比为2.5∶1；分析所用试剂均为优级纯，水为超纯水。

1.5 数据处理

试验分析数据采用 Excel 2010 整理，运用 SPSS
20.0软件进行数据分析，用Excel 2010和Origin 8.0软

件做图。

1.6 重金属污染评价标准与方法

1.6.1 评价标准

本研究土壤和玉米籽粒重金属含量，参照我国最

新颁布的《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 15618—2018）以及《食品安全国家

标准食品中污染物限量》（GB 2762—2017），见表 3和

表4。
1.6.2 评价方法

本文采用了单因子污染指数法、污染负荷指数法

和潜在生态评价指数法相结合来评价土壤重金属污

染[7]。单因子指数反映各个重金属元素的污染程度，

污染负荷指数兼顾了单因子污染指数平均值和最高

值，突出污染较重的重金属污染物的作用[8]，其计算

公式为：

Pi
a = M i

a

Sia
PLIa= P 1

a × P 2
a × P 3

a × …× Pn
a

n

表1 土壤基本理化性质

Table 1 Basic state of soil nutrients

pH

8.58

有机质
Organic matter/

g·kg-1

4.41

全氮
Total N/
g·kg-1

0.18

有效磷
Available P/

mg·kg-1

2.63

速效钾
Available K/

mg·kg-1

63.33

有效铜
Available Cu/

mg·kg-1

14.67

有效锌
Available Zn/

mg·kg-1

47.91

总铬
Total Cr/
mg·kg-1

45.88

总镉
Total Cd/
mg·kg-1

2.45

总铅
Total Pb/
mg·kg-1

18.53

总汞
Total Hg/
mg·kg-1

0.005

总砷
Total As/
mg·kg-1

7.92

表2 肥料重金属含量（mg·kg-1）

Table 2 Heavy metals concentration in fertilizer（mg·kg-1）

肥料Fertilizer
尿素Urea

复合肥Compound fertilizer
有机肥Organic fertilizer

秸秆质菇渣Straw mushroom residue
木质菇渣Wood mushroom residue

Cu
0.15
7.42
85.5
123.8
35.1

Zn
2.06
21.4
256.8
186.7
115.6

Cd
0.04
0.13
1.23
1.02
0.85

Cr
11.3
15.4
62.1
73.3
55.8

Pb
0.13
2.15
14.2
16.8
19.2

Hg
0.04
0.13
0.42
0.45
0.33

As
0.21
0.06
5.14
2.12
6.95
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式中：Pi
a是 a点上 i重金属元素的污染指数；M i

a是 a点

上 i重金属元素的实测值，mg·kg-1；Sia是 a点上 i重金

属元素的标准值，mg·kg-1；Pn
a 是指 a点上的第 n个重

金属元素的污染指数，PLIa是 a点上的重金属污染负

荷指数，重金属标准值采用江苏省土壤重金属含量背

景值[9]，见表3，污染负荷指数法的污染分级见表5。
潜在生态危害指数法是由瑞典学者Hakanson[10]

在 1980年建立的，目前为国际上土壤（沉积物）重金

属研究中应用较为广泛的一种。计算公式如下：

Ei
a = Pi

a × T i
a

RIa =∑
i = 1

n

Ena

式中：Ei
a、Pi

a、T i
a分别为 a点上 i重金属元素的潜在生

态风险系数、污染指数以及毒性系数，RIa为 a点重金

属元素综合潜在生态风险系数；Ena 为 a点第 n种重金

属元素潜在生态风险系数。重金属毒性系数主要反

映重金属毒性水平和生物对重金属污染的敏感程度，

其评价指标见表6。

2 结果与讨论

2.1 有机物料输入下玉米籽粒产量与土壤有机质提

升状况

2.1.1 不同有机物料添加下玉米产量情况

不用物料添加下玉米籽粒产量如图 1所示，可以

看出添加不同有机物料均可使玉米产量出现不同程

度的增加，同种物料添加下，玉米产量随着施用量的

增加而提高。在 2017年M3和B3处理玉米增产效果

最好，分别比同时期CK处理增产 22.00%和 27.68%，

2018年添加有机物料下玉米产量相较于同时期 CK
产量增产 7.08%~29.66%，其中B1增产最小（7.08%），

M3 增 产 幅 度 最 大（29.66%），B3 处 理 产 量 次 之

（27.58%）。并且 2018 年相较于 2017 年出现了一个

较大的增产，增幅在 3.30%~9.33%，其中M3增幅最大

（9.33%），S2处理增幅最小（3.30%）。有机物料中含

有丰富的养分，有机与无机肥料相结合能够协调养分

平衡供应，满足玉米对养分的需求，使作物保持高产稳

产。该研究结论与温延臣等[11]与 Manna 等[12]结果一

致。正常情况下，作物秸秆相较于木屑养分丰富，但在

菌菇棒实际生产过程中人为的添加了黄豆粉、麦麸皮

等辅料，使得木质菇渣的养分含量更丰富[13]，因此在等

量物料添加量下，木质菇渣比秸秆质菇渣处理的玉米

更高产。

2.1.2 土壤有机质含量

不同物料添加对土壤有机质含量的提升不同（图

2），2018年不同处理土壤有机质含量相较于 2017年

有较大幅度提升，增幅为 3.44%~28.86%，其中 B3 处

理增幅最小（3.44%），M2 处理增幅最大（28.86%）。

2018年各处理土壤有机质含量相比 CK土样提高了

51.90%~100.71%，其中B3处理有机质提升幅度最大

（100.71%），M1处理有机质提升幅度最小（91.50%）。

同种物料添加下，土壤有机质含量随着施用量的增加

而提升，等量物料添加下，对土壤有机质提升影响大

小为：木质菇渣处理>秸秆菌渣>有机肥处理> CK，施

用化肥没有外源有机物的输入，土壤有机C的来源主

要是作物残体还田，并且使用化肥可促进作物根系生

项目 Item
标准Standard

Cu
10

Zn
50

Cr
1.0

Cd
0.1

Pb
0.2

Hg
0.02

As
0.5

表4 中国食品中重金属限量标准（mg·kg-1）

Table 4 The heavy metal limit of Chinese food（mg·kg-1）

表5 土壤重金属污染等级划分标准

Table 5 The criterion of pollution grade of soil heavy metals
单因子污染指数分级标准
Pollution index criterion of

individual factor
污染等级

Pollution grade
清洁Clean
轻污染

Light pollution
中污染

Moderate pollution
重污染

Heavy pollution

污染指数
Pollution index

Pi≤1
1<Pi≤2

2<Pi≤3

Pi>3

污染负荷指数分级标准
Comprehensive pollution

index criterion
污染等级

Pollution grade
安全Safety

警戒
Vigilance
轻污染

Light pollution
中污染

Moderate pollution
重污染

Heavy pollution

污染指数
Pollution index

P≤0.7
0.7<P≤1

1<P≤2

2<P≤3

P>3

表6 潜在生态危害分级标准

Table 6 Grade standard potential ecological risk
项目
Item
E i

r

RI

轻微
Slight
<40
<90

中等
Medium
40~80
90~180

强
Strong
80~160
180~360

很强
Very strong
160~320
360~720

极强
Greatly strong

>320
>720

项目 Item
筛选值Filter values

江苏背景值
Background values

Cu
100
22.3

Zn
300
62.6

Cr
250
77.8

Cd
0.6
0.13

Pb
170
26.2

Hg
3.4
0.29

As
25
10

表3 我国农用地土壤污染风险筛选值及背景值（mg·kg-1）
Table 3 Chinese farmland soil pollution risk screening and

background values（mg·kg-1）

注：旱地标准 pH>7.5。
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长，提高根际有机质的输入，同时根系分泌物也是作

物向土壤输入有机C的重要途径[14]，因此CK处理下，

土壤有机质也会有不同程度的提高。

施用菌菇渣能够更快速地提升土壤有机质水平。

有研究表明，施用菌菇渣可以提高土壤有益微生物数

量，从而进一步活化土壤中的养分，促进根系分泌物

增加，提高土壤有机碳[15-16]。并且木质菇渣的主要成

分是木屑，赵亮等[17]对木屑、小麦秸秆以及棉花有机

物料进行对比试验，结果显示木屑提高土壤肥力以及

培肥效果最好。而木质菇渣的主要成分是木屑，从而

验证木质菇渣比秸秆质菇渣在土壤有机质提升方面

效果更好。

2.2 有机物料输入下土壤与玉米籽粒重金属相关分析

2.2.1 土壤重金属含量

在第二季玉米收获后不同物料添加下土壤重金

属含量如表 7所示。土壤重金属含量总体呈现 Zn>
Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg，通过与我国最新颁布的《土壤

环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB

15618—2018）进行对比得出，除 Cd以外其他重金属

含量都低于我国农用地土壤污染风险管控最低标准，

试验基础土样Cd含量为 2.45 mg·kg-1，超出江苏省土

壤重金属背景值 18倍以上，说明试验地本身存在Cd
含量超标，这与陈京都等[7]对江苏省土壤调查的研究

结果一致。通过分析得出：添加有机肥、秸秆质菇渣

和木质菇渣 18 t·hm-2处理土壤Cd含量分别高出江苏

土壤背景值 23、20、20倍，不同处理土壤Cd含量相较

于 CK处理增加 4.55%~26.32%，其中 M3处理土壤重

金属Cd含量最高，M2其次，B1处理最低。整体而言，

在同种物料下，不同用量之间土壤重金属含量存在差

异，但差异不大，等量物料下，施用有机肥对土壤重金

属含量的影响最大。林辉等[18]类似的研究也发现：施

用有机肥加大了土壤受重金属污染的风险，2 a 4次

施用有机肥后显著提高 Zn、Cu、As的含量及活化率；

茹淑华等[19]同样得出：连续 7 a施用有机肥的处理均

显著增加了耕层土壤 Cu、Zn、As和 Cd的含量。且随

有机肥施用量增加，耕层土壤中Cu、Zn、As和Cd含量

图1 不同物料添加下玉米产量

Figure 1 Maize yield given the addition of different materials

同时期不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below

图2 不同处理土壤有机质含量

Figure 2 Soil organic matter content in different treatments
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也显著增加[20]。

2.2.2 玉米籽粒中重金属的含量

如表 8所示，各个处理中玉米籽粒重金属含量大

小呈现 Zn>Cu>Cr>Pb>Cd>As>Hg，同种物料添加下，

籽粒重金属含量随着施用量的增加而增加，其中B1与
B2处理之间重金属Cu含量存在显著性差异，仅Cd、As
含量随着施用量的增加差异不显著，但总体呈增加趋

势。在较低菌菇渣用量添加下，籽粒中Zn含量有所降

低，S1 与 B1 处理相较于 CK 分别下降 14.64% 和

13.60%。低用量菌菇渣添加可以减少植株对重金属

Zn的吸收，结果与孙磊等[21]结论相似。总体来看，在

较高有机物料施用下，籽粒重金属含量均显著高于CK
处理，表明施用较高用量有机物料可使土壤重金属含

量增加，并且在根际微环境相互作用下螯合活化出更

多的重金属，进而促使了根系对土壤重金属的吸收，使

玉米籽粒中重金属含量增加。

2.2.3 玉米籽粒重金属累积量与土壤 pH、土壤重金属

含量以及有机物料用量相关性分析

作物籽粒中重金属的含量与其土壤重金属含量

紧密相关，并且土壤 pH被认为是影响作物籽粒重金

属最重要的因素[22]，虽然大部分重金属以不可利用态

（如氧化物结合态等）存在，不容易被植物吸收，但施

入的有机物料与土壤及根际环境结合可使一部分重

金属转变成螯合态，加剧了土壤环境污染风险，进而

影响作物籽粒重金属含量。

为了研究和探讨这些因素对于玉米籽粒的影响，

运用 Pearson进行相关性分析，结果如表 9所示，土壤

pH 和玉米籽粒 Cu、Zn、Cd、Cr、Pb 表现出负相关性。

玉米籽粒中Cu、Zn、Hg、As的含量与土壤重金属的含

量表现出极显著的正相关性，相关系数分别为 0.575、
0.636、0.689、0.740，相关系数的不同说明了玉米籽粒

对不同重金属的吸收能力不同[23]。这与王爽等[24]研

处理Treatments
CK
M1
M2
M3
S1
S2
S3
B1
B2
B3

Cu
15.488±1.547c
15.781±0.525c
19.639±1.666ab
20.401±1.852ab
19.169±0.925ab
19.859±1.246ab
21.883±2.596a
18.612±1.586b
19.213±1.74ab
19.375±1.915ab

Zn
48.15±2.94e
66.51±7.73bc
74.88±4.1ab
81.54±8.11a
50.96±3.24e
62.66±6.13cd
73.63±9.74ab
48.57±1.87e
54.76±6.19de
57.67±4.15cde

Cd
2.48±0.62b
2.94±0.16ab
3.01±0.34ab
3.13±0.2a

2.61±0.12ab
2.67±0.05ab
2.71±0.25ab
2.59±0.23ab
2.66±0.14ab
2.73±0.26ab

Cr
45.11±0.97b
46.96±1.28ab
47.16±1.72ab
47.83±1.16ab
47.00±0.97ab
47.93±1.36ab
48.48±1.88a
46.46±1.04ab
46.76±2.67ab
47.14±0.87ab

Pb
18.66±2.17c
19.11±0.3bc

20.27±0.52abc
20.59±1.23abc
20.60±0.54abc

21.50±0.2a
21.79±2.4a

18.87±0.74bc
21.11±0.69ab
21.59±0.55a

Hg
0.005±0.001g
0.007±0.002fg
0.01±0.001de
0.016±0.001c
0.011±0.002d
0.019±0.002b
0.023±0.003a
0.005±0.003fg
0.008±0.001ef
0.012±0.002d

As
7.95±0.09b
8.97±0.61a
9.10±0.49a
9.20±0.18a
8.76±0.02a
8.99±0.67a
9.18±0.23a
9.41±0.13a
9.60±0.84a
9.64±0.49a

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表7 不同处理下土壤重金属含量（mg·kg-1）

Table 7 The soil heavy metals content under different treatments（mg·kg-1）

表8 玉米籽粒中重金属的含量

Table 8 Content of heavy metals in maize grain
处理Treatments

CK
M1
M2
M3
S1
S2
S3
B1
B2
B3

Cu/mg·kg-1

1.216±0.056c
1.447±0.053b
1.579±0.091ab
1.608±0.061a
1.545±0.058ab
1.624±0.064a
1.642±0.053a
1.451±0.047b
1.649±0.114a
1.683±0.106a

Zn/mg·kg-1

18.6±0.745bc
19.903±1.793abc
21.083±1.536ab
21.853±0.163a
15.877±1.6d

17.66±1.146cd
18.82±1.421bc
16.07±1.896d
18.03±0.884cd

19.657±1.455abc

Cd/μg·kg-1

37.556±2.342c
39.04±1.515bc
39.113±1.257bc
39.772±0.806abc
39.34±2.452bc
41.053±0.78ab
41.807±1.244ab
41.394±0.579ab
42.476±1.913a
41.765±0.85ab

Cr/mg·kg-1

0.219±0.012c
0.237±0.005bc
0.244±0.045abc
0.251±0.008abc
0.248±0.007abc
0.251±0.045abc
0.254±0.024abc
0.224±0.054c
0.291±0.039ab
0.306±0.041a

Pb/mg·kg-1

0.115±0.032d
0.151±0.019cd
0.206±0.062abc
0.229±0.03ab

0.159±0.041bcd
0.181±0.037abcd

0.243±0.048a
0.159±0.048bcd
0.161±0.04bcd
0.18±0.008abcd

Hg/μg·kg-1

3.079±0.012e
3.266±0.182de
3.485±0.034cde
3.787±0.004abc
3.58±0.09bcd
3.947±0.429ab
4.161±0.49a

3.199±0.024de
3.367±0.108de
3.583±0.098bcd

As/mg·kg-1

0.019±0.009b
0.026±0.008ab
0.026±0.003ab
0.029±0.003ab
0.021±0.004ab
0.027±0.002ab
0.029±0.003ab
0.025±0.002ab
0.031±0.014ab
0.034±0.007a
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究的农田土壤污染严重时，对应的主要作物也会存在

一定的重金属超标，但不同作物对重金属的吸收能力

不同的结论相似。

玉米籽粒中 Cu、Pb、Hg 的含量与有机肥的添加

量呈显著相关，Cu、Cd、Pb、Hg、As的含量与秸秆质菇

渣的用量呈显著相关，玉米籽粒Cu、Cr含量与木质菇

渣用量呈显著相关。通过 3种有机物料对比可知，秸

秆质菇渣用量对籽粒中重金属的含量影响较大，有机

肥次之，木质菇渣用量影响最小，从而可以得出 3种

物料中随着施用量的增加，木质菇渣对籽粒重金属的

风险影响最小，有机肥次之，较高用量的秸秆质菇渣

对籽粒重金属的风险影响最大。

2.3 不同有机物料添加下土壤与玉米籽粒重金属污

染评价

2.3.1 土壤中重金属污染评价

如表10所示，土壤重金属单因子污染指数呈Cd>
As>Cr>Zn>Cu>Pb>Hg，其中 As、Cr、Zn、Cu、Pb、Hg 污

染指数均小于 1，均属于清洁等级。Cd 污染指数

（4.127~5.213）大于 3，超标率 100%，属于重污染等级

（表 4），不同处理Cd污染等级均高于其他重金属，这

与人为活动或者土壤母质本身等因素已经积累了较

高的 Cd含量有关。虽然 Cd的污染指数达到重污染

等级，但单因子指数只能反映各个重金属元素的污染

程度，不能全面地反映土壤整体的污染状况，所以运

用了污染负荷指数分级标准[25]，结果显示：不同处理

土壤整体状况均为安全等级，并且远低于安全标准

0.7水平线（表 10），因此不同物料添加对于土壤整体

的安全暂不构成威胁。

2.3.2 玉米籽粒中重金属污染评价

玉米籽粒中重金属污染评价以我国颁布的《食品

安全国家标准食品中污染物限量》（GB 2762—2017）
作为评价标准，玉米籽粒中Pb含量超标率为 35%（表

11），其中以M2、M3、S3处理超标率较多，其他处理均

无超标，由此可见，该地区施用较多的有机肥以及秸

秆质菇渣可导致玉米 Pb污染。这与陈京都等[7]对江

苏省典型区农田土壤及小麦中重金属含量与评价的

结论相似，从而可以得出施用木质菇渣作为有机物料

时，相较于商品有机肥以及秸秆质菇渣能够更好地保

项目
Item

pH值 pH value
土壤重金属含量Heary metals content in soil

有机肥用量Amount of organic fertilizer
秸秆质菇渣用量Amount of straw mushroom residue

木质菇渣用量Amount of mushroom residue

籽粒重金属Heavy metals of grain
Cu

-0.238
0.575**
0.726*
0.849**
0.846**

Zn
-0.275
0.636**
0.580
0.179
0.495

Cd
-0.274
-0.018
0.234

0.746**
0.539

Cr
-0.178
0.106
0.268
0.470
0.693*

Pb
-0.127
0.416*
0.676*
0.804**
0.304

Hg
0.254

0.689**
0.822**
0.630*
0.614

As
0.127

0.740**
0.249
0.701*
0.479

注：* 表示在0.05水平上相关，** 表示在0.01水平上相关。
Note：* indicates significant correlation at P<0.05，** indicates significant correlation at P<0.01.

表9 玉米籽粒与土壤pH、土壤重金属含量以及有机物料用量相关性分析
Table 9 Correlation analysis between the contain heavy metals of maize grain and the pH of farmland soil

表10 不同处理下重金属污染负荷评价
Table 10 Assessment of heavy metals pollution load under different treatments

处理Treatments
CK
M1
M2
M3
S1
S2
S3
B1
B2
B3

PCu

0.155±0.015c
0.158±0.005c
0.196±0.017ab
0.204±0.019ab
0.192±0.009ab
0.199±0.012ab
0.219±0.026a
0.186±0.016b
0.192±0.017ab
0.194±0.019ab

PZn

0.161±0.010e
0.222±0.026bc
0.250±0.014ab
0.272±0.027a
0.170±0.011e
0.209±0.020cd
0.245±0.032ab
0.162±0.006e
0.183±0.021de
0.192±0.014cde

PCd

4.127±1.026b
4.898±0.273ab
5.017±0.572ab
5.213±0.341a
4.354±0.202ab
4.455±0.077ab
4.513±0.424ab
4.314±0.376ab
4.434±0.225ab
4.551±0.433ab

PCr

0.184±0.010b
0.188±0.005ab
0.189±0.007ab
0.191±0.005ab
0.188±0.004ab
0.192±0.005ab
0.194±0.008a
0.186±0.004ab
0.187±0.004ab
0.189±0.003ab

PPb

0.110±0.013c
0.112±0.002bc
0.119±0.003abc
0.121±0.007abc
0.121±0.003abc
0.126±0.001a
0.128±0.014a
0.111±0.004bc
0.124±0.004ab
0.127±0.003a

PHg

0.001±0g
0.002±0.001fg

0.003±0de
0.005±0c
0.003±0d
0.006±0b

0.007±0.001a
0.002±0fg
0.002±0ef

0.004±0.001d

PAs

0.318±0.004b
0.359±0.024a
0.364±0.020a
0.368±0.007a
0.35±0.001a
0.36±0.027a
0.367±0.009a
0.376±0.005a
0.384±0.033a
0.386±0.020a

PLI

0.136±0.013f
0.160±0.010de
0.178±0.002bc
0.196±0.006a
0.168±0.004cd
0.190±0.002ab
0.205±0.015a
0.148±0.004ef
0.163±0.004cd
0.177±0.009bc
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证粮食安全。

2.3.3 土壤中重金属潜在生态危害评价分析

不同物料添加下土壤潜在生态风险评价结果见

表 12。其中各处理下土壤重金属Cu、Zn、Cr、Pb、Hg、
As的潜在生态风险系数均小于 40，潜在生态风险级

别均为轻微风险，潜在风险系数最小为0.055（Hg），潜

在风险系数最大为 3.857（As）；都远小于 40的最高标

准。仅重金属Cd潜在生态风险系数（123.8~136.533）
表现出较强风险等级。基础土样重金属 Cd 含量为

2.45 mg·kg-1，潜在风险系数为123.8，表明研究区域农

田本身土壤重金属Cd存在较高的潜在风险。有学者

认为这与潜在生态风险评价体系中重金属的毒性水

平的不同有较大关系[26]，各处理土壤综合潜在生态风

险系数范围为 128.885~162.527，最低值为 CK 处理

（128.885），最高值为M3处理（162.527），综合潜在生

态危害分级标准均为中等，但CK与M2、M3处理之间

存在显著性差异。整体而言，等量有机物下，综合潜

在生态风险危害程度表现为有机肥处理最大，秸秆菌

渣和木质菇渣表现相差不大，Cd为主要的生态危害

贡献因子。

2.3.4 土壤重金属聚类分析

分析发现不同物料添加均会使土壤受到不同程

度的威胁，其中这些处理对土壤重金属的污染程度的

相似性和差异性尚不能够直接体现出来，因此将各处

理进行水平聚类分析（图 3），并分成 5个不同类群。

第一类：CK、S1、B1土壤重金属污染程度最小，有机物

料添加量不足以对土壤构成威胁，其来源可能为化肥

中所含重金属污染、土壤母质结构、大气沉降、交通运

输等原因[27-28]。第二类：B2、B3处理下土壤重金属污

染程度较小，相同物料添加量下Zn、Cd、Cr、Hg的含量

要低于其他物料添加，说明较高用量的木质菇渣相较

于商品有机肥以及秸秆质菇渣更清洁和安全。第三

类：M2、M3处理下土壤的Zn、Cd含量最高，而Cd具有

较高的重金属潜在风险，该处理下重金属的来源以有

机肥为主，施用较多有机肥可能显著增加重金属潜在

风险。第四类：M1、S2处理下土壤重金属 Zn、Cr、Pb
的含量较高，重金属的污染威胁也较大，与施入了重

金属含量较高的有机肥以及较高用量的秸秆菌渣有

关。第五类：S3处理下土壤重金属 Cu、Cr、Pb、Hg含
量最高，土壤污染程度最重（0.205），较高用量的秸秆

质菇渣显著加大土壤重金属污染程度，这与秸秆质菇

渣本身含有较高含量的重金属有关。

由此可见，化肥大量施用以及添加不同有机物料

均可能成为土壤重金属的主要来源，不同有机物料的

添加会给土壤带来不同程度和种类的重金属污染，造

成农田出现较高重金属污染潜在风险。从快速提高

土壤肥力以及最大限度减少土壤重金属污染风险的

角度，应减少商品有机肥以及秸秆质菇渣的高量施

处理
Treatments

CK
M1
M2
M3
S1
S2
S3
B1
B2
B3

ECu

0.774±0.077c
0.789±0.026c
0.982±0.083ab
1.020±0.093ab
0.958±0.046ab
0.993±0.062ab
1.094±0.130a
0.931±0.079b
0.961±0.087ab
0.969±0.096ab

EZn

0.161±0.010e
0.222±0.026bc
0.250±0.014ab
0.272±0.027a
0.170±0.011e
0.209±0.020cd
0.245±0.032ab
0.162±0.006e
0.183±0.021de
0.192±0.014cde

ECd

123.800±30.776b
146.933±8.201ab
150.500±17.159ab
156.383±10.220a
130.617±6.066ab
133.650±2.296ab
135.383±12.712ab
129.433±11.287ab
133.017±6.761ab
136.533±12.979ab

ECr

0.368±0.020b
0.376±0.010ab
0.377±0.014ab
0.383±0.009ab
0.376±0.008ab
0.383±0.011ab
0.388±0.015a
0.372±0.008ab
0.374±0.021ab
0.377±0.007ab

EPb

0.549±0.064c
0.562±0.009bc
0.596±0.015abc
0.606±0.036abc
0.606±0.016abc
0.632±0.006a
0.641±0.070a
0.555±0.022bc
0.621±0.020ab
0.635±0.016a

EHg

0.055±0.014g
0.082±0.02fg

0.114±0.007de
0.184±0.007c
0.133±0.018d
0.227±0.018b
0.275±0.030a
0.063±0.014fg
0.09±0.014ef
0.141±0.020d

EAs

3.178±0.036b
3.589±0.245a
3.639±0.197a
3.679±0.073a
3.503±0.009a
3.597±0.267a
3.673±0.090a
3.763±0.052a
3.838±0.335a
3.857±0.197a

RI

128.885±30.939b
152.553±8.076ab
156.458±17.187a
162.527±10.364a
136.364±6.099ab
139.692±2.119ab
141.699±12.854ab
135.279±11.253ab
139.083±7.092ab
142.704±13.103ab

表12 土壤中重金属潜在生态危害评价分析

Table 12 Evaluation and analysis of potential ecological hazards of heavy metals in soil

表11 玉米籽粒中重金属含量及超标率
Table 11 Heavy metal contents in maize grain and the ratio of

samples that exceeded the standard
重金属
Heavy
metals

Cu
Zn
Cd
Cr
Pb
Hg
As

重金属含量/mg·kg-1

平均值
Mean
1.544
18.756
0.040
0.253
0.178
0.003
0.027

最小值
Minimum

1.179
14.033
0.035
0.189
0.091
0.003
0.009

最大值
Maximum

1.788
22.589
0.045
0.352
0.295
0.004
0.046

标准偏差
STD
0.149
2.199
0.002
0.038
0.049
0.001
0.007

变异
系数
CV/%
9.622
11.727
4.888
15.054
27.644
14.637
25.481

超标率
Over-limit

ratio/%
0
0
0
0
35
0
0
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入，提倡施用木质菇渣，有利于农业环境的可持续健

康发展。

3 结论

（1）添加不同有机物料均可使土壤重金属含量增

加，增幅在 0.9%~369.1%，除Cd以外其他重金属含量

都低于我国农用地土壤污染风险管控最低标准。随

着施用有机物料量的增加玉米籽粒重金属含量呈增

加趋势；等量有机物料施用条件下，有机肥对玉米产

量的影响最显著，同时对土壤重金属含量的影响最

大；M2、M3、S3处理条件下玉米籽粒中重金属Pb含量

超标（0.200~0.295 mg·kg-1）。

（2）相关性分析表明研究区域内重金属 Cu、Zn、
Hg、As较易从土壤向玉米籽粒迁移积累，不同有机物

料用量对籽粒中重金属风险影响表现为秸秆质菇

渣>有机肥>木质菇渣。根据污染负荷指数分级标

准，在所有处理条件下土壤均为安全等级，但存在潜

在的中等风险，等量物料添加下，有机肥处理的综合

潜在生态风险危害程度最大。

（3）木质菇渣在快速提升土壤有机质含量、增加

作物产量以及最大限度减少土壤重金属污染风险等

方面具有显著优势，结合当地土壤状况和推广成本等

因素，从农业环境可持续发展、农产品质量安全角度

综合考虑，应减少商品有机肥以及秸秆质菇渣的高量

施入，提倡施用木质菇渣。
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