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Abstract：It is important to study the accumulation of heavy metals in the process of farmland application of pig farm slurry because of
potential impacts such as effectiveness enhancement and morphological changes. This study conducted field experiments to explore the
effects of pig farm slurry application on the contents, available states, and forms of heavy metals in facility cabbage and soil. The results
showed that there was no significant difference between the application of slurry treatment and optimized fertilization（NOPT）, with low Cu,
Zn, Cr, Pb, As, and Cd contents in the shoots of the cabbage. The Cu, Zn, Cr, Pb, As, and Cd contents did not exceed the safety limit value
of the Limits of Contaminants in Foods（GB 2762—2017）. After four crops of facility cabbage were planted, compared with those of NOPT,
561 kg·hm-2 of slurry application treatment significantly increased the soil Cu, Zn, and Cr contents, the Zn（except for in the 0~20 cm soil
layer）, Pb, Cr, Cd, and As contents in the 281 kg·hm-2 of slurry application treatment and NOPT were not significantly different, and the
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摘 要：为了研究养殖粪水在农田施用过程中对重金属含量积累、有效性增强以及形态变化等产生的影响，采取田间小区试验，

探究了猪场粪水施用对设施白菜地上部重金属含量和土壤重金属全量、有效态含量及形态的影响。结果表明：粪水施用后，低量

粪水施用处理与优化施肥（NOPT）处理白菜地上部Cu、Zn、Cr、Cd含量无显著差异，白菜地上部Cu、Zn、Cr、Pb、As、Cd含量均未超

出《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）安全限值要求。经过 4茬设施白菜种植后，相较于NOPT处理，561
kg·hm-2粪水施用处理显著增加了土壤Cu、Zn、Cr含量，281 kg·hm-2粪水施用处理土壤中Cu、Zn（0~20 cm土层除外）、Pb、Cr、Cd、As
含量与NOPT处理差异不显著，且含量均低于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）安全限值。

施用化肥和粪水显著提高了土壤有效态Cu、Zn含量，施用粪水处理对土壤中Cr、Pb、As、Cd形态影响较小，但显著增加了铁锰结合

态Zn含量。相关分析表明，土壤有效态Cu、Zn、Cr、Cd、Pb含量与土壤有机质、速效磷、全氮、硝态氮含量存在显著正相关关系，与

pH值呈显著负相关关系。研究表明，连续 4茬施用猪场粪水未造成设施白菜和土壤中重金属含量超标，显著增强了Cu、Zn的有

效性且显著增加了铁锰结合态Zn含量。

关键词：猪场粪水；白菜；土壤；重金属形态
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随着规模化畜禽养殖业的发展，畜禽废弃物不合

理排放带来的环境污染问题日渐突出[1]，第二次全国

污染源普查显示，畜禽养殖业总氮排放量为 59.6万 t、
总磷 12.0万 t。畜禽粪水中含有丰富的氮磷养分[2]，施

入农田后能够提高土壤有机质含量[3]、促进作物增产

提质[4-5]。国家发布了系列政策性文件鼓励畜禽粪污

处理后施用于农田[6-8]。种养结合循环发展是畜禽废

弃物资源化利用的根本出路，也是破解农业面源污染

难题、践行绿色发展理念的重要举措[9]。

与固体粪肥相比，解决液体粪水还田问题是种养

结合的核心环节[10]。畜禽养殖粪水还田后对作物和

土壤重金属的影响，一直是众多学者关注的重点。

NICHOLSON等[11]和XIONG等[12]指出畜禽粪浆的施用

已经成为农田土壤重金属污染的重要来源；CAO等[13]

和 SHI等[14]认为畜禽粪水施用是环境中重金属浓度

增加的重要原因；QIAN等[15]进行了连续4年的猪粪施

用田间试验并用模型估算表明，未来 10~50 a，中国农

业土壤中 Cd、Cu和 Zn的环境风险将超过阈值水平，

亟需确立合理的粪便施用量。刘洪恩等[16]的研究指

出，养殖粪水施用造成土壤 Cu和As的累积；靳省飞

等[17]认为猪粪水施用后，植物对重金属的累积因土壤

理化性质、土壤重金属种类不同而存在差异。粪水还

田对作物和土壤重金属带来的潜在风险应得到重视。

丹江口水库是南水北调中线工程水源地，是我国

规模最大的饮用水源保护区，化肥施用负荷较大[18]，

种养脱节，土壤质量下降，亟需建立养殖粪水农田施

用的种养结合循环模式。当前的研究多围绕库区化

肥施用负荷[18]和库区氮磷流失特征[19-21]等展开，库区

典型种养结合对作物和土壤重金属的影响研究鲜见

报道。因此，本文以设施白菜田间定位试验为例，设

置不施肥处理、优化施肥处理和猪场粪水替代化肥 5
个处理，开展猪场粪水氮替代化肥氮对设施白菜和土

壤重金属影响的研究，以期为该区域养殖粪水资源化

利用及养殖业可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验地位于湖北省十堰市谭家湾镇，该地土壤为

黄棕壤，种植前 0~20 cm土层土壤有机质含量 6.58 g·
kg-1、pH 7.72、全氮含量 0.51 g·kg-1、硝态氮含量 40.60
mg·kg-1、铵态氮含量 1.99 mg·kg-1、速效磷含量 36.91
mg·kg-1、Cd 含量 0.51 mg·kg-1、As含量 4.91 mg·kg-1，

Pb含量 12.75 mg·kg-1、Cr含量 29.58 mg·kg-1、Cu含量

2.05 mg·kg-1、Zn含量33.21 mg·kg-1。

试验设置5个处理：对照处理（CK），不施用肥料；

优化施肥处理（NOPT），底肥氮、磷、钾施用量分别为

216、96、216 kg·hm-2，白菜莲座期追肥分别为 43、19、
43 kg·hm-2，结球期追肥分别为 22、10、22 kg·hm-2；猪

场粪水氮全量替代化肥氮处理，粪水氮量分别为

281、374、561 kg·hm-2，记作 BSN100、BSN75、BSN50，
BSN100、BSN75、BSN50 处理磷养分量与 NOPT 处理

一致，BSN100、BSN75处理钾养分量与NOPT处理一

致，粪水中不足的磷钾养分用化学肥料补齐。BSN50
粪水钾养分量底肥时期施入 296 kg·hm-2，莲座期施

入 59 kg·hm-2，结球期施入 30 kg·hm-2。试验用化肥

为蔬菜专用肥（N-P2O5-K2O 为 18-8-18）、过磷酸钙

（P2O5含量12%）和硫酸钾（K2O含量51%）。

试验用粪水为经过厌氧处理（6个月密闭贮存发

酵）的猪粪水，粪水养分含量常年稳定，pH7.51、总氮

含量 773.00 mg·L-1、铵态氮含量 702.00 mg·L-1、总磷

含量 19.10 mg·L-1、总钾含量 746.00 mg·L-1，Cu 含量

0.55 mg·L-1、Zn 含量 1.42 mg·L-1、Cr 含量 50.00 μg·
L-1、Pb含量 21.11 μg·L-1、Cd含量 1.51 μg·L-1，As含量

13.17 μg·L-1。

试验于 2017年 10月开始，2019年 12月结束，白

菜株距 35 cm，行距 40 cm，连续种植 4茬白菜。每个

处理重复 3次，小区面积 6.72 m2，随机区组排列，小区

间用PVC板隔开。

Cu, Zn Cr, Pb, As and Cd contents were lower than the safety limit value of the Soil Environmental Quality Risk Control Standard for Soil
Contamination of Agricultural Land（GB 15618—2018）. The application of chemical fertilizers and manure water significantly increased the
soil effective Cu and Zn contents. The manure water treatment had little effect on the morphology of the Cr, Pb, As, and Cd in the soil, whereas
it significantly increased the content of Fe-Mn-bound Zn. Correlation analysis showed that soil available Cu, Zn, Cr, Cd, and Pb had a
significant positive correlation with soil organic matter, olsen P, total nitrogen, and NO3-N, and a significant negative correlation with pH.
Four consecutive applications of manure water will not pose a the risk of the soil heavy metals content exceeding the standard. Studies have
shown that four consecutive applications of manure water did not pose the content of heavy metals in the facility cabbage and soil to exceed the
standard, significantly enhance the effectiveness of Cu and Zn, and significantly increase the content of Fe-Mn-bound Zn.
Keywords：pig farm slurry; cabbage; soil; heavy metal form
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1.2 样品采集与测定

第 4茬白菜收获后，选取代表性的植株，洗净后

105 ℃杀青 30 min，70 ℃下烘干至恒质量，研磨过 80
目筛后保存待测。白菜样品地上部用HNO3消煮，电

感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定 Cu、Zn、Cr、
Pb、As、Cd含量，采用植物标准物质（SRM-1570a）进

行质量控制。

土壤样品在第 4茬白菜收获后用土钻在每个小

区按照“S”型分 0~20 cm和 20~40 cm两层采集，同层

次 5点混合放入塑料袋，带回实验室自然风干，研磨

后过 100目筛保存待测。采用HNO3-HF消解，ICP-
MS测定土壤中重金属Cu、Zn、Cr、Pb、As、Cd的全量，

采用土壤标准物质（SRM-2586）进行质量控制。

采用 Tessier 五步连续提取法[22]测定土壤中 Cd、
Cr、Pb、Cu、Zn、As的形态分级，分别对可交换态、碳酸

盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残渣态

进行提取，重金属有效态用 0.05 mol·L-1 EDTA提取，

ICP-MS进行各形态测定。土壤 pH和有机质（SOM）、

全氮（TN）、铵态氮（NH+4-N）、硝态氮（NO-3-N）、速效磷

（Olsen-P）含量按鲍士旦[23]的方法测定。

活化率为土壤重金属有效态含量占土壤重金属

全量的比例[24]。

1.3 数据分析

试验数据采用 SPSS 26 软件进行单因素方差分

析，Duncan 多重比较法进行差异显著性检验，Excel
2016、Origin 2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 粪水施用对白菜地上部重金属含量的影响

各处理白菜地上部重金属含量如表 1所示，随着

施肥量增加，白菜地上部重金属的含量增加（As、Pb
除外），且均高于不施肥处理。白菜地上部Cu、Zn含

量变化规律一致，Cu、Zn含量NOPT处理和粪水施用

处理（BSN100、BSN75、BSN50）显著高于 CK处理（P<
0.05），BSN50处理显著高于BSN100处理和BSN75处

理 。 白 菜 地 上 部 Cr 含 量 BSN50 处 理 显 著 高 于

BSN75、BSN100 及 NOPT 处 理（P<0.05），BSN75、
BSN100 和 NOPT 处理之间无显著差异。白菜地上

部 Pb、As含量NOPT处理高于粪水施用处理，且显著

高于CK和BSN100处理。白菜地上部Cd含量随着施

肥量增加而显著增加，呈 BSN50>BSN75>BSN50、
NOPT>CK。白菜地上部As、Pb、Cr、Cd含量均未超过

《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—
2017）安全限值要求。

2.2 粪水施用对土壤重金属全量的影响

由图 1 可知，0~20 cm 土层土壤 Cu、Zn、As、Pb、
Cr、Cd 含量高于 20~40 cm 土层。各处理 0~40 cm 土

层土壤 Cu含量为 9.925~18.915 mg·kg-1，BSN50处理

高于其他处理，其他 4 个处理间差异不显著（P>
0.05）。0~20 cm 土层土壤 Zn 含量为 32.601~73.820
mg·kg-1，粪水施用处理（BSN100、BSN75、BSN50）显著

高于 CK及NOPT处理，且随粪水施用量的增加而显

著增加，20~40 cm土层土壤 Zn含量变化规律与 0~20
cm土层一致。在 0~20 cm土层中，BSN50处理的土壤

Cr含量显著高于NOPT处理，在 20~40 cm土层中粪水

施用处理与NOPT处理无显著差异。各处理土壤Pb、
As含量在 0~40 cm土层均无显著差异且未超过安全

标准；土壤 Cd 含量为 0.225~0.258 mg·kg-1，0~40 cm
土层处理间（除 0~20 cm 土层 CK处理外）土壤 Cd含

量无显著差异。土壤Cu、Zn、Cr、Pb、As、Cd含量均未

超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 15618—2018）的安全限值。

2.3 粪水施用对土壤重金属有效态含量的影响

粪水施用后土壤重金属有效态含量如表 2所示。

重金属Heavy metal
Cu
Zn
Cr
Pb
As
Cd

CK
3.466±0.133c
59.513±1.032c
0.071±0.006c

0.011±<0.001bc
0.035±<0.001c
0.028±<0.001d

NOPT
5.179±0.062b
76.875±1.030b
0.102±0.005b
0.023±0.005a
0.105±0.005a
0.033±0.004c

BSN100
5.450±0.125b
76.741±0.905b
0.099±0.004b
0.009±0.002c
0.037±0.002c
0.034±0.002c

BSN75
5.618±0.058b
78.608±0.646b
0.111±0.006b

0.014±0.002abc
0.044±0.012bc
0.041±0.003b

BSN50
6.812±0.003a
99.504±2.496a
0.167±0.060a
0.019±0.003ab
0.092±0.032ab
0.049±0.003a

安全限值Safety limit
—

—

0.500
0.300
0.500
0.200

注：同行数据后不同字母表示不同施肥处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same line indicate significant differences among different treatments（P<0.05）. The same below.

表1 白菜地上部重金属含量（mg·kg-1）

Table 1 Contents of heavy metals in the ground of cabbage（mg·kg-1）

2561



农业环境科学学报·畜禽养殖与环境专刊 第40卷第11期

粪水施用处理 0~20 cm土层土壤有效态Cu含量显著

高于 CK 处理，且随粪水用量增加而显著增加，

BSN100 处理和 NOPT 处理无显著差异；20~40 cm 土

层有效态Cu含量与 0~20 cm土层规律一致。粪水施

用处理 0~40 cm 土层土壤有效态 Zn 含量显著高于

NOPT处理和 CK 处理，且随粪水用量增加而显著增

加。土壤 Cu、Zn活化率为 8.26%和 9.65%，远高于土

壤As、Pb、Cd、Cr的活化率。

0~20 cm 土层土壤有效态 Cr 含量 BSN50 处理、

CK处理和NOPT处理间差异达显著水平（P<0.05），呈

BSN50>NOPT>CK，且粪水施用处理间 BSN50处理显

著高于BSN100处理和BSN75处理；20~40 cm土层土

壤有效态 Cr 含量各施肥处理间无显著差异。0~40
cm土层土壤中有效态Pb、As、Cd含量5个处理之间均

无显著差异。

2.4 粪水施用对土壤重金属形态分布特征的影响

粪水施用后 0~20 cm土层土壤重金属形态分布

如图 2所示，土壤 Cu含量 5个处理均以残渣态 Cu为

主，平均占比 62.69%，残渣态Cu含量所占比例CK处

理是施肥处理的 1.09~2.22倍，说明施肥处理会降低

残渣态Cu含量，且土壤中Cu形态分布具有显著差异

性，呈现为残渣态>铁锰氧化物结合态>有机结合态>
碳酸盐结合态、可交换态。土壤铁锰氧化物结合态

Cu 含量粪水施用处理显著高于 NOPT 处理和 CK 处

理，相较于NOPT处理，粪水施用后有机结合态、碳酸

盐结合态和可交换态Cu的含量略有增加。粪水施用

后土壤有机结合态和碳酸盐结合态 Zn 含量略高于

CK 处理和 NOPT 处理。CK、NOPT 处理以残渣态 Zn
为主，所占比例为 62.26%~75.42%，显著高于粪水施

用处理，粪水施用处理以铁锰氧化物结合态Zn为主，

其含量占比为 29.89%~66.71%，且铁锰氧化物结合态

Zn占比显著高于NOPT处理和CK处理。粪水施用显

著增加了铁锰氧化物结合态 Zn的比例，降低了残渣

态Zn的比例。

粪水施用处理与NOPT处理土壤残渣态As、Cr含
量占比在 92%以上，显著高于可交换态、碳酸盐结合

图1 土壤重金属Cu、Zn、Cr、Pb、As、Cd含量

Figure 1 Contents of Cu，Zn，Cr，Pb，As and Cd in the soil
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态、铁锰氧化物结合态及有机结合态As、Cr含量。各

处理土壤 Pb、Cd 形态均以残渣态为主，其占比为

71.76%~87.77%，显著高于其他 4种形态，铁锰氧化物

结合态比例次之，其比例显著高于碳酸盐结合态、有

机结合态和可交换态的比例。施用粪水和化肥均不

会引起土壤As、Cr、Cd、Pb形态的转移变化。

2.5 粪水施用后重金属有效态含量与全量、土壤理化

性质的相关分析

对土壤重金属有效性与土壤重金属全量、理化性

质进行相关分析可知（表 3），土壤有效态Cu含量与全

Cu、全 Zn、SOM、TN、Olsen-P和NO-3-N含量呈极显著

正相关，与 pH呈极显著负相关；有效态 Zn含量与全

Cu、全 Zn、SOM、TN、NO-3-N、有效态Cu呈显著或极显

著正相关，与 pH呈显著负相关；有效态 Pb含量与全

Cu、SOM、有效态Zn含量呈显著正相关；有效态Cd含

量与全Cu、全 Pb、SOM、TN、Olsen-P、有效态 Zn、有效

态 Pb 呈显著或极显著正相关；有效态 Cr 含量与全

Cu、全Zn、SOM、TN、Olsen-P、NO-3-N均呈极显著正相

关，与 pH 呈极显著负相关，与有效态 Cu、有效态 Cd
呈显著正相关。有效态As含量与其他指标相关性均

不显著。

3 讨论

3.1 粪水施用对设施白菜重金属含量的影响

粪水中富含的养分能够促进植物生长，但粪水施

用后可能会引起土壤和植物重金属超标[25]。粪水施

用于设施白菜后，相较 CK处理，粪水施用（BSN100、
BSN75、BSN50）处理白菜增产量均达到显著水平（P<

0.05），相较NOPT处理，粪水施用处理组 4茬白菜增

产率达 13.73%~39.45%，粪水带入氮具有显著的增产

效果[26]。本研究中 4茬粪水施用后白菜地上部重金

属含量均未超过《食品安全国家标准食品中污染物限

量》（GB 2762—2017）的安全限值要求。BIAN等[27]研

究了粪水施用于水稻、小麦和大白菜等作物，提出施

用粪水会增加植物重金属的含量，蔬菜具有不同的重

金属转移能力，叶类蔬菜比非叶类蔬菜对重金属的吸

收更强，CAO等[13]的研究也指出叶菜更易发生重金属

的累积超标。另外，土壤性质的变化对叶菜类蔬菜的

重金属积累影响也较大[28]。本研究粪水施用后白菜

地上部重金属Cu、Zn、Cr、Cd含量显著高于CK处理，

粪水施用显著增加了白菜地上部Cu、Zn、Cr、Cd的含

量，但 4 茬粪水施用未引起白菜地上部重金属的超

标，长期施用的影响需进一步研究。黄新灿等[29]认为

长期施用猪粪肥源可显著增加蔬菜中重金属的积累，

应避免连续长期施用富含Cu、Zn等重金属的畜禽粪

肥。罗伟等[30]的研究证实沼液施用对马铃薯中重金

属污染影响不明显，可安全利用；赵麒淋等[31]的研究

表明，施用沼液后未导致玉米籽粒中重金属积累超过

国家标准，但与不施肥处理相比，Cd、Cr含量略有增

加，这与本研究结果相一致。长期施用沼液对土壤和

作物重金属含量的影响仍需进一步探究。

3.2 影响土壤有效态重金属的因素

有效态重金属是指可以被动植物等生物体吸收

利用的金属形态。pH值[32]、SOM等会影响土壤中重

金属的有效性[33-34]。pH是降低重金属有效性的重要

因子[35-36]，pH增加可使土壤胶体吸附重金属离子的能

重金属Heavy metal
DTPA-Cu

DTPA-Zn

DTPA-Cr

DTPA-Pb

DTPA-As

DTPA-Cd

土层Soil layer/cm
0~20
20~40
0~20
20~40
0~20
20~40
0~20
20~40
0~20
20~40
0~20
20~40

CK
0.125±0.005d
0.118±0.002d
0.100±0.015d
0.050±0.021d
0.168±<0.001c
0.120±0.004b
0.108±0 .006a
0.071±0.002a
0.011±0.002a
0.010±<0.001a
0.003±<0.001a
0.003±<0.001a

NOPT
0.542±0.010c
0.425±0.030c
0.358±0.275d
0.275±0.106d
0.726±0.001b
0.626±0.001a
0.124±0.022a
0.053±0.005a
0.010±<0.001a
0.010±0.001a
0.004±<0.001a
0.002±0.001a

BSN100
0.577±0.015c
0.445±0.049c
0.869±0.044c
0.813±0.075c
0.740±<0.001b
0.646±0.024a
0.138±0.026a
0.060±0.008a
0.011±<0.001a
0.009±0.001a
0.008±<0.001a
0.003±0.004a

BSN75
1.104±0.028b
0.693±0.085b
2.706±0.162b
2.581±0.078b
0.763±0.001b
0.736±0.007a
0.152±0.041a
0.076±0.009a
0.015±0.001a
0.010±0.001a
0.007±0.001a
0.004±0.002a

BSN50
1.564±0.018a
0.999±0.018a
7.123±0.196a
4.684±0.156a
0.913±0.003a
0.847±0.001a
0.109±0.013a
0.074±0.009a
0.008±0.001a
0.008±<0.001a
0.005±0.001a
0.004±0.001a

表2 不同处理土壤重金属的有效态含量（mg·kg-1）

Table 2 Available contents of heavy metals in different treatment soils（mg·kg-1）
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力增强，从而使重金属有效态含量降低[37]；SOM是影响

重金属有效性的另一关键因子，SOM含量增加，从而

可通过络合及螯合作用来促进重金属生物可利用性

的提高[38-39]。WU等[40]研究表明稻田土壤有效态Cu与

SOM存在极显著相关性；ZHAO等[41]研究证实重金属

有效性与 SOM含量呈显著正相关。本研究中有效态

Cu、Zn、Pb、Cd 和 Cr 含量与 SOM 呈显著正相关，与

ZHAO的研究结果一致；粪水施用提高了土壤 pH，但

土壤 Pb、As、Cd有效态含量无显著变化，而土壤 Cu、
Zn、Cr有效态含量增加，这与上述研究结果不一致，可

能是其他因素导致了土壤Cu、Zn、Cr有效态含量的增

加。长期施用粪水需考虑重金属活性增强逐渐产生

的污染。

3.3 影响土壤重金属形态的因素

重金属不同化学形态关系到重金属元素的迁移

转换能力，进而决定着元素的生物有效性和对生态环

境的危害程度[42]。杨凤等[43]指出可交换态重金属易

被作物吸收，因此对作物危害也最大；碳酸盐结合态

重金属易受土壤理化性质（pH）及其他环境条件的影

响；铁锰氧化物结合态重金属能在较低的氧化还原电

位条件下被还原，对土壤存在潜在危害；有机物及硫

化物结合态重金属较稳定；残渣态重金属性质稳定，

图2 土壤重金属形态比较

Figure 2 The comparison of soil heavy metals forms
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不易被作物利用[44]。商和平等[45]指出，一方面施肥影

响土壤的 pH等理化性质进而影响重金属的形态，另

一方面受施肥本身各形态的重金属和有机质影响而

发生化学反应影响其形态。本研究中受粪水施用的

影响，土壤残渣态 Cu、Zn含量显著降低，土壤 Cu、Zn
以铁锰氧化物结合态为主，与上述研究结果一致；粪

水施用后铁锰氧化物结合态 Cu、Zn占比为 32.66%~
66.71%，可能是由于猪场粪水施用带入的Cu和Zn转

化为了铁锰氧化物结合态，从而引起土壤Cu、Zn铁锰

氧化物结合态占比增高。长期施用粪水要警惕其氧

化还原对土壤Cu、Zn的潜在危害。

4 结论

（1）连续 4茬白菜种植后，粪水施用处理白菜地

上部Cu、Zn、Cr、Cd含量较不施肥处理显著增加，相较

于优化施肥处理，高量粪水施用处理显著增加了白菜

地上部Cu、Zn、Cr、Cd含量，但均未超过《食品安全国

家标准食品中污染物限量》（GB 2762—2017）的安全

限值要求。白菜地上部Cu、Zn、Cr、Cd含量低量施肥

处理与优化施肥处理间无显著差异。

（2）相较于优化施肥处理，高量粪水施用处理显

著增加了土壤 Cu、Zn、Cr含量；土壤 Cu、Zn（0~20 cm

土层除外）、Pb、Cr、Cd、As含量低量粪水施用处理与

优化施肥处理间无显著差异。0~20 cm土层 Cu、Zn、
As、Cr、Cd、Pb含量高于20~40 cm土层，土壤重金属含

量由表层向下层逐渐降低。

（3）施用化肥和粪水显著提高了土壤有效态Cu、
Zn含量，降低了残渣态 Cu、Zn含量，增强了土壤 Cu、
Zn的活性，粪水施用显著增加了铁锰氧化物结合态

Zn含量，施用化肥和粪水均不会引起土壤Cr、As、Cd、
Pb形态的转移变化。土壤有效态 Cu、Zn、Cr、Cd、Pb
含量与土壤 SOM、Olsen-P、TN、NO-3-N存在显著正相

关关系，与pH呈显著负相关关系。
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