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Abstract：In order to understand the content and pollution status of heavy metals in greenhouse soil while improving it under different long-
term fertilization treatments, this study used fertilized greenhouse soil that was established in 2009 to study the effects of different fertiliza⁃
tion treatments on the accumulation of heavy metals（Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn）in the soil. An assessment of heavy metal pollution and poten⁃
tial ecological risk was also conducted. The results showed that of all the heavy metals, Cd was present under all the treatments and caused
pollution. The exception was CK. The pollution was most severe when chicken manure, straw, K2SO4, lime and compound fertilizer were ap⁃
plied together, causing comprehensive soil pollution and ecological risk. The accumulation rate of Cd, Cr and Zn was highest when five
kinds of fertilizers were applied together. The highest accumulation rate of Cu, Ni and Pb was shown when chicken manure, straw and com⁃
pound fertilizer were applied together. The soil was polluted with Zn after nearly 20 years when five kinds of fertilizers were applied togeth⁃
er, and substantial soil pollution and ecological risk of Cd would increase in the next 20 years. The long-term application of different combi⁃
nations of five kinds of fertilizers can lead to the accumulation of, and pollution by, heavy metals. This will simultaneously increase ecologi⁃
cal risk.
Keywords：long-term fertilization; greenhouse soil; heavy metal; pollution assessment; ecological risk assessment
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摘 要：为了了解在长期不同施肥处理下改良设施土壤的同时，设施土壤中重金属的含量与污染状况，本文以长期定位施肥的设

施土壤（建于2009年）为供试土样，研究了不同施肥处理对设施土壤中重金属（Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn）积累的影响，并对其进行重金

属污染及潜在生态风险评价。结果表明，不同施肥处理下，土壤中除Cd以外的其他 5种重金属在土壤中的含量均未达到污染水

平。Cd、Cr、Zn在鸡粪、秸秆、K2SO4、生石灰与复合肥共同施入时积累速率最大，Cu、Ni、Pb在鸡粪、秸秆与复合肥同时施入时积累

速率最大。目前，Cd仅在CK处理下无污染，其他处理均产生污染，其中在鸡粪、秸秆、K2SO4、生石灰与复合肥5者共同施入时污染

最严重，且 20年后污染将加剧。同时该处理下的土壤Zn将于近 20年后超标，造成污染。该处理下土壤的综合污染状况也最为严

重。而不同施肥处理均可增加土壤重金属生态风险，其中 5者同时施入时生态风险最强。研究表明，鸡粪、秸秆、K2SO4、生石灰与

复合肥不同组合的长期施入可导致设施土壤重金属不同程度的积累，产生污染，增加其生态风险。
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设施农业是我国农业发展中的重点。至 2002

年，我国已是世界第一大设施农业国[1]。2013年，我

国设施蔬菜种植面积和总产量分别占蔬菜种植面积

的 18％和蔬菜总产量的 34％以上[2]。设施土壤的环

境质量会直接影响设施蔬菜作物的品质与产量。而

长年作物连作及长期大量肥料投入，导致设施土壤质

量下降、土壤结构退化等问题。张玥琪等[3]研究表明

施用鸡粪、稻草和石灰可促进设施土壤中>0.25 mm
团聚体的形成，增加土壤全碳含量，提高团聚体的稳

定性，有效缓解土壤结构退化与土壤富营养化。而鸡

粪、稻草与K2SO4的施用可提高土壤微生物功能多样

性，降低土壤酚酸类物质含量，减缓连作障碍[4]。但

同时畜禽粪便的施用是农田土壤重金属污染的主要

来源之一[5]。畜禽饲料中通常存在Cu、Zn等重金属添

加剂，而重金属不易被畜禽吸收，大部分都随畜禽粪

便排出[6]。我国鸡粪、猪粪、羊粪、牛粪中均存在重金

属元素超标[7]。秸秆还田虽可有效增加土壤中有机

质及微量元素的含量[8-9]，但秸秆中富集的重金属会

重新释放到土壤中[10]，且其还田初期可活化土壤中重

金属[11-12]。有研究发现长期秸秆还田与施用猪粪会

导致土壤 Cd、Cu、Zn全量与有效态含量的增加[13-14]。

因此在向设施土壤中施入不同物质改善土壤的同时，

可能会产生土壤重金属积累甚至超标的问题。

许多学者都对长期施肥条件下大田土壤的重金

属积累问题开展了研究。有研究表明化肥与有机肥

长期配施可增加土壤重金属含量，有污染土壤的风

险[15-28]。有研究发现长期施用化肥对土壤重金属的

影响不明显，而长期施用有机肥后土壤中重金属含量

增加[19]。目前对设施土壤这方面的研究还不多，因此

本文将针对长期定位施肥的设施土壤，分析在长期不

同施肥处理下改良土壤的同时，设施土壤中重金属的

含量与污染状况，进行土壤重金属污染评价及潜在生

态风险评价。旨在为设施农业的安全生产与可持续

发展提供一定的参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

本研究的供试土样于 2016年 11月采自沈阳农业

大学温室番茄长期施肥定位试验基地（建于 2009
年），2009年该土壤理化性质如表 1所示。该长期定

位施肥试验共设 10种处理，如表 2所示，每一处理设

3次重复。除 CK外，其余处理都根据辽宁省保护地

生产常规用量施入等量复合肥。秸秆切成约 3 cm长

度，与生石灰、鸡粪、40%复合肥在番茄定植前一个月

作为基肥均匀翻入 20 cm耕层以下。剩余的 60%复

合肥分别于番茄定植后 30、60 d等量追施。鸡粪、生

石灰、K2SO4与复合肥每年分别购自同一厂家，秸秆为

沈阳农业大学水稻试验田自然风干的水稻秸秆。各

pH

6.96

碱解氮
Available nitrogen/

mg·kg-1

39.12

速效磷
Available

phosphorus/mg·kg-1

11.9

速效钾
Available

potassium/mg·kg-1

147.48

全氮
Total nitrogen/

g·kg-1

0.54

全磷
Total phosphorus/

g·kg-1

0.43

全钾
Total potassium/

g·kg-1

25.85

有机质
Organic matter/

g·kg-1

15.47

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of the tested soil

表2 试验处理及其肥料施用量

Table 2 Test treatments and fertilizer application rate
处理

Treatments
CK
R
M

MCa
MR
MK

MRCa
MRK
MKCa

MRKCa

鸡粪（M）
Chicken manure/kg·m-2

—

—

3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75

秸秆（R）
Straw/kg·m-2

—

1.44
—

—

1.44
—

1.44
1.44
—

1.44

生石灰（Ca）
Lime/g·m-2

—

—

—

30
—

—

30
—

30
30

K2SO4（K）
Potassium sulfate/g·m-2

—

—

—

—

—

30
—

30
30
30

复合肥
Compound fertilizer/g·m-2

—

45
45
45
45
45
45
45
45
45
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物料的养分含量与重金属含量如表3所示。

1.2 分析方法

1.2.1 样品分析

土壤样品 pH：用 pH计进行测定，水土比为 2.5:1。
土壤样品重金属（Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn）含量：采用

HNO3-HF微波消解，用 ICP-OES对各重金属元素含

量进行测定，同时加入国家标准物质（GSS-3）进行质

量控制。

1.2.2 土壤重金属污染评价方法

本文采用了单因子污染指数法和内梅罗综合污

染指数法，对土壤重金属污染程度进行了评价。计算

公式分别如下：

Pi = Ci

Si

P综合 = ( Pi ave )2 + ( Pimax )2
2

本文选取《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中的农用地土壤

污染风险管控标准（以下简称为筛选值）作为基准值，

如表4所示。Pi<1表示土壤未受该评价因子污染，Pi>
1表示该土壤受到该评价因子的污染，且 Pi值越大，

污染越严重。P综合≤0.7，土壤污染等级为安全级，0.7<
P综合≤1.0，为警戒级；1.0<P综合≤2.0，土壤轻度污染；2.0<
P综合≤3.0，土壤中度污染；P综合>3.0，土壤重度污染。

1.2.3 土壤重金属风险评价方法

本文采用瑞典科学家Hakanson提出的潜在生态

风险指数法[20]（The potential ecological risk index，RI）
对设施土壤进行重金属风险评价，计算公式如下：

RI =∑
i = 1

n

Ei
r =∑

i = 1

n

T i
r Ci

r =∑
i = 1

n

T i
r Ci

测 /Ci
n

式中：Ei
r为评价区域土壤中某一污染物的潜在生态危

害指数；T i
r 为评价区域内某一污染物的毒性响应系数

（Zn=1，Cr=2，Cu=Ni=Pb=5，Cd=30[21]）；Ci
r 为污染物的

污染系数；RI为评价区域土壤的潜在生态危害指数；

Ci
测为污染物的实测浓度，mg·kg-1；Ci

n为该元素的评价

标准，本文采用筛选值作为评价标准。

由于污染物潜在生态风险评价的分级标准与所

研究的污染物的种类和数量密切相关，而本文研究涉

及的污染物种类、数量与 Hakanson当年的研究不尽

相同，因此参考Fernández等[22]、徐姗楠等[23]、张倩等[24]

及其他文献[25-27]中的方法对Ei
r和RI的分级标准进行

了适当的调整，本文的分级标准如表5所示。

1.2.4 土壤重金属积累速率计算

土壤中重金属元素含量的积累速率的计算参考

李恋卿等[28]研究中的计算方法：
k = (Ct - C0 ) /t

式中：k为土壤中重金属元素的积累速率，mg·kg-1·
a-1；Ct为 t时间的土壤环境重金属元素的含量，mg·
kg-1；C0为背景含量或变化起始时含量，mg·kg-1，本文

以CK值作为起始值；t为经历的时间，a。同时利用土

肥料
Fertilizer
秸秆（R）
鸡粪（M）

生石灰（Ca）
K2SO4（K）
复合肥

Cd/
mg·kg-1

0.66
0.49
—

0.003 2
0.46

Cr/
mg·kg-1

30.74
21.15
—

—

10.77

Cu/
mg·kg-1

7.86
51.43
—

0.92
6.13

Ni/
mg·kg-1

9.29
14.51
—

—

7.80

Pb/
mg·kg-1

3.05
4.37
—

—

1.22

Zn/
mg·kg-1

72.96
107.96

—

4.19
70.20

全氮
Total nitrogen/

g·kg-1

9.80
22.20
—

—

130.00

全磷（P2O5）Total phosphorus/
g·kg-1

1.60
14.90
—

—

74.20

全钾（K2O）Total potassium/g·
kg-1

6.30
16.60
—

456.70
125

有机碳
Organic carbon/

g· kg-1

395
151
—

—

—

pH

—

7.51
13.60
6.80
6.07

表3 肥料中重金属含量与养分含量

Table 3 Heavy metal and nutrient content in fertilizer

表4《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）（mg·kg-1）

Table 4 Soil environmental quality risk control standard for soil contamination of agricultural land（GB 15618—2018）（mg·kg-1）

pH
pH≤5.5

5.5<pH≤6.5
6.5<pH≤7.5

pH>7.5

Cd
0.3
0.3
0.3
0.6

Cr
150
150
200
250

Cu
50
50
100
100

Ni
60
70
100
190

Pb
70
90
120
170

Zn
200
200
250
300
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壤重金属积累速率预测未来该土壤中重金属的含量。

1.3 数据处理

本文采用Excel 2010 与 SPSS 18.0 对数据进行整

理与处理。

2 结果与分析

2.1 长期定位施肥土壤中重金属含量分析

如表 6所示，鸡粪、秸秆、K2SO4与生石灰不同组

合施入后，土壤中 6种重金属含量较CK处理，均有不

同程度的增加，且Cd、Pb、Zn含量在 9种处理下较CK
均显著增加。但除Cd以外的 5种重金属含量在 10种

处理下均未超出《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中相应的农用

地土壤污染风险筛选值。而Cd含量仅在CK处理下

未超出该标准值，其他 9种处理下土壤中 Cd含量均

超出该标准值。说明本试验中，鸡粪、秸秆、K2SO4与

生石灰不同组合的长期施入对设施土壤中 Cd 元素

含量影响较大。

除 MRKCa处理外，其余 9种处理中，土壤中 Cr、
Cu、Ni、Pb与Zn含量均为在MR处理下最高，并且MR
处理下土壤中 6 种重金属含量均高于 M 与 R 处理。

说明本研究中，鸡粪与秸秆同时施入对土壤中重金属

积累的影响较大。MCa处理下土壤中各重金属含量

较M处理均变化不大，说明本试验中在施入鸡粪的基

础上，单独施入生石灰对土壤中重金属含量的影响并

不显著。MRKCa 处理较 MRK 处理，土壤中 Cd、Cr、
Ni、Pb、Zn 均有所增加，其中 Cr 达到显著水平。而

MRCa处理下，土壤中各重金属含量较MR处理均有

所减少，其中Ni、Pb达到显著水平。MK处理下，土壤

中除 Pb外其他 5种重金属含量较M处理均有小幅增

加。MRK处理下，土壤中各重金属含量较MK处理均

有所增加。这可能是因为秸秆的加入增加了土壤中

重金属的含量。而该处理下，土壤中除Cd以外的重

金属含量较MR处理均有不同程度的减少。

土壤重金属积累速率计算结果如表 7所示，同时

根据该积累速率计算10年及20年后该设施土壤中重

金属的含量，结果如表 8所示。由表可知，Cu、Ni、Pb
的积累速率在MR处理下最大，Cd、Cr、Zn的积累速率

在MRKCa 处理下最大。10年及 20年后，该设施土壤

中 Cr、Cu、Ni、Pb含量均远低于标准值。而由上文分

析可知，当前各处理下土壤中Cd含量均已不同程度

超标，未来 20年各处理下土壤Cd的积累及污染情况

单一重金属潜在危害指数（Ei
r）与污染程度

Single heavy metal potential ecological index and pollution degree
Ei
r<30

30≤Ei
r<60

60≤Ei
r<120

120≤Ei
r<240

Ei
r≥240

轻微生态危害

中等生态危害

强生态危害

很强生态危害

极强生态危害

潜在危害指数（RI）与污染程度
Potential ecological index and pollution degree
RI<60

60≤RI<120
120≤RI<240
RI≥240

轻微生态危害

中等生态危害

强生态危害

很强生态危害

表5 本研究 Ei
r 与RI的分级标准

Table 5 The grading standard of Ei
r and RI in this study

注：表中同列不同小写字母表示在P<0.05水平差异显著。
Note: Different lowercase letters in the same column in the table indicate significant differences at P<0.05 level.

处理Treatments
CK
R
M

MCa
MR
MK

MRCa
MRK
MKCa

MRKCa

Cd
0.220 4±0.02d

0.321 5±0.03abc
0.312 0±0.02bc
0.304 6±0.02c

0.358 8±0.06abc
0.328 8±0.12abc
0.315 1±0.03bc
0.366 8±0.05ab
0.363 8±0.05ab
0.374 4±0.03a

Cr
33.77±2.81c
38.13±0.51bc
38.79±2.91bc
39.32±7.99bc
45.00±3.82ab
39.98±9.50bc
42.36±0.74bc
41.31±1.77bc
40.55±1.62bc
51.30±1.63a

Cu
25.52±1.00c
28.59±1.00ab
26.11±1.00bc
28.72±1.45ab
29.08±0.22a

27.21±1.41abc
28.51±3.18ab
28.35±0.53ab
28.90±2.45a
28.69±0.82ab

Ni
23.63±0.70e
27.85±0.72cd
27.18±1.65d
27.46±0.76cd
32.62±0.99a
29.83±1.53bc
28.59±1.92bcd
30.65±2.22ab
29.38±1.56bcd
32.51±0.84a

Pb
16.84±1.94c
21.91±3.78b
23.37±2.56ab
23.22±1.92ab
27.28±1.38a
23.20±1.70ab
22.06±3.63b
24.66±2.14ab
22.54±1.87b
24.75±3.17ab

Zn
77.44±2.46e
101.17±8.51d
110.29±3.72cd
112.57±14.82bc
121.78±1.91ab
111.74±9.00bc
114.37±2.75bc
115.38±2.14abc
113.92±3.27bc
124.59±2.09a

pH
7.59a
7.08bc
7.09bc
7.03cd
6.92d
6.94d
7.13bc
6.90d
7.11bc
7.17b

表6 长期定位施肥土壤中重金属含量（mg·kg-1）

Table 6 Heavy metal content in the long-term located fertilization soil（mg·kg-1）
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将更为严重。另外，在MRKCa处理下，土壤中 Zn的

积累速率达到最高的 6.74 mg· kg-1·a-1。按该速率计

算，20年后该处理下的土壤 Zn含量便将超标，同时

MR处理下的土壤Zn含量也将逼近标准值。

2.2 长期定位施肥土壤中重金属污染指数评价

如表 9所示，由单因子污染指数评价结果可知，

土壤Cd仅在CK处理下无污染，其他处理下均有不同

程度的污染，其中 MRKCa 处理下污染指数最大，为

1.25，污染最严重。而其他 5种重金属在各处理下均

无污染。由内梅罗综合污染指数评价结果可知，仅在

CK处理下，土壤达到安全级，土壤为清洁。其他 9种

处理下土壤均为警戒级，土壤尚且清洁，其中MRKCa
处理下土壤的综合污染指数最大。

由表 10可知，10年及 20年后土壤Cd污染将更为

严重。另外，20年后MRKCa处理下的土壤Zn也将处

于污染状态。其余元素在各处理下均仍未产生污染。

由内梅罗综合污染指数可知，10年后各处理下设施

土壤均将具有轻度污染，20年后MRKCa处理下的设

施土壤将达到中度污染。

2.3 长期定位施肥土壤重金属生态风险评价

由土壤重金属潜在生态风险评价结果可知（表

11），Cr、Cu、Ni、Pb、Zn的单项污染风险均较为微弱，

目前产生的生态危害较小。而Cd仅在CK处理下为

轻微生态危害，其他处理下均为中等生态危害。由此

可见，在长期不同施肥处理下，设施土壤中Cd元素的

积累产生的生态危害较为严重。而各处理下土壤的

RI值均小于60，生态危害较为轻微。

由表12可知，土壤Cd的生态风险将随年限的增加

而加剧。10年后，各处理下土壤Cd虽仍为中等生态危

害，但 MRKCa 处理下已接近强生态危害。20年后，

R、MR、MK、MRK、MKCa、MRKCa处理下土壤Cd将变

为强生态风险；而其他重金属元素在各处理下的生态

风险虽均有所增加，但仍较为轻微。由未来 20年各

处理下土壤的 RI值可知，10 年后 MR、MRK、MKCa、
MRKCa处理下设施土壤将均有中等生态危害，20年

后各处理下土壤的生态风险均有不同程度的增加，各

处理Treatments
R
M

MCa
MR
MK

MRCa
MRK
MKCa

MRKCa

Cd
0.014 4
0.013 1
0.012 0
0.019 8
0.015 5
0.013 5
0.020 9
0.020 5
0.022 0

Cr
0.62
0.72
0.79
1.60
0.89
1.23
1.08
0.97
2.50

Cu
0.44
0.08
0.46
0.51
0.24
0.43
0.40
0.48
0.45

Ni
0.60
0.51
0.55
1.28
0.89
0.71
1.00
0.82
1.27

Pb
0.72
0.93
0.91
1.49
0.91
0.75
1.12
0.81
1.13

Zn
3.39
4.69
5.02
6.33
4.90
5.28
3.51
5.42
6.74

表7 不同施肥方式设施土壤重金属积累速率（mg·kg-1·a-1）

Table 7 Accumulation rate of heavy metals in soils with different treatments（mg·kg-1·a-1）

处理
Treatments

R
M

MCa
MR
MK

MRCa
MRK
MKCa

MRKCa

Cd
10 a

0.465 8
0.442 9
0.424 9
0.556 5
0.483 7
0.450 5
0.576 0
0.568 7
0.594 5

20 a
0.610 2
0.573 7
0.545 2
0.754 2
0.638 5
0.585 7
0.785 2
0.773 5
0.814 5

Cr
10 a
44.36
45.96
47.25
61.04
48.85
54.63
52.08
50.24
76.34

20 a
50.59
53.13
55.18
77.09
57.72
66.90
62.85
59.92
101.39

Cu
10 a
32.98
26.95
33.29
34.17
29.62
32.78
32.39
33.73
33.22

20 a
37.36
27.80
37.86
39.25
32.04
37.05
36.44
38.56
37.75

Ni
10 a
33.88
32.25
32.93
45.46
38.69
35.68
40.68
37.59
45.20

20 a
39.91
37.32
38.40
58.31
47.54
42.76
50.71
45.81
57.88

Pb
10 a
29.15
32.70
32.33
42.19
32.29
29.52
35.83
30.68
36.05

20 a
36.40
42.03
41.45
57.11
41.37
36.97
47.00
38.83
47.35

Zn
10 a

135.07
157.22
162.76
185.12
160.74
167.13
137.09
169.53
191.95

20 a
168.97
204.15
212.94
248.47
209.74
219.88
172.17
223.70
259.30

表8 10年与20年后各处理下土壤重金属含量（mg·kg-1）

Table 8 Heavy metal content under different treatments after 10 years and 20 years（mg·kg-1）
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处理下土壤的生态风险均将变为中等生态危害。

3 讨论

畜禽粪便与秸秆作为有机肥施入土壤，可增加土

壤有机质与微量元素的含量，提高土壤质量，增加作

物产量。但畜禽粪便与秸秆中的重金属会随之进入

土壤，同时秸秆可钝化土壤中的重金属，减少作物对

重金属的吸收[10]，长期大量施用可导致土壤中重金属

的积累。本研究中，鸡粪与秸秆长期的分别单独施入

或两者混合施入均可大幅增加设施土壤中重金属的

处理
Treatments

CK
R
M

MCa
MR
MK

MRCa
MRK
MKCa

MRKCa

Ei
r

Cd
11.02
32.15
31.20
30.46
35.88
32.88
31.51
36.68
36.38
37.44

Cr
0.27
0.38
0.39
0.39
0.45
0.40
0.42
0.41
0.41
0.51

Cu
1.28
1.43
1.31
1.44
1.45
1.36
1.43
1.42
1.45
1.43

Ni
0.62
1.39
1.36
1.37
1.63
1.49
1.43
1.53
1.47
1.63

Pb
0.50
0.91
0.97
0.97
1.14
0.97
0.92
1.03
0.94
1.03

Zn
0.26
0.40
0.44
0.45
0.49
0.45
0.46
0.41
0.46
0.50

RI

13.94
36.67
35.67
35.08
41.04
37.55
36.17
41.48
41.09
42.55

表11 长期定位施肥土壤重金属潜在生态风险评价结果

Table 11 The results of long-term fertilization soil potential ecological index

表9 长期定位施肥土壤单因子污染指数与内梅罗综合污染指数评价结果

Table 9 The results of long-term fertilization soil single factor pollution index and Nemerow pollution index
处理Treatments

CK
R
M

MCa
MR
MK

MRCa
MRK
MKCa

MRKCa

PCd

0.37
1.07
1.04
1.02
1.20
1.10
1.05
1.22
1.21
1.25

PCr

0.14
0.19
0.19
0.20
0.23
0.20
0.21
0.21
0.20
0.26

PCu

0.26
0.29
0.26
0.29
0.29
0.27
0.29
0.28
0.29
0.29

PNi

0.12
0.28
0.27
0.27
0.33
0.30
0.29
0.31
0.29
0.33

PPb

0.10
0.18
0.19
0.19
0.23
0.19
0.18
0.21
0.19
0.21

PZn

0.26
0.40
0.44
0.45
0.49
0.45
0.46
0.46
0.46
0.50

P综合

0.30
0.81
0.79
0.77
0.91
0.83
0.80
0.92
0.91
0.94

表10 10年与20年后设施土壤重金属单因子污染指数与内梅罗综合污染指数评价结果

Table 10 Single factor and Nemero comprehensive pollution index of greenhouse soil after 10 years and 20 years
处理

Treatments
R
M

MCa
MR
MK

MRCa
MRK
MKCa

MRKCa

PCd

10 a
1.55
1.48
1.42
1.86
1.61
1.50
1.92
1.90
1.98

20 a
2.03
1.91
1.82
2.51
2.13
1.95
2.62
2.58
2.72

PCr

10 a
0.22
0.23
0.24
0.31
0.24
0.27
0.26
0.25
0.38

20 a
0.25
0.27
0.28
0.39
0.29
0.33
0.31
0.30
0.51

PCu

10 a
0.33
0.27
0.33
0.34
0.30
0.33
0.32
0.34
0.33

20 a
0.37
0.28
0.38
0.39
0.32
0.37
0.36
0.39
0.38

PNi

10 a
0.34
0.32
0.33
0.45
0.39
0.36
0.41
0.38
0.45

20 a
0.40
0.37
0.38
0.58
0.48
0.43
0.51
0.46
0.58

PPb

10 a
0.24
0.27
0.27
0.35
0.27
0.25
0.30
0.26
0.30

20 a
0.30
0.35
0.35
0.48
0.34
0.31
0.39
0.32
0.39

PZn

10 a
0.54
0.63
0.65
0.74
0.64
0.67
0.55
0.68
0.77

20 a
0.68
0.82
0.85
0.99
0.84
0.88
0.69
0.89
1.04

P综合

10 a
1.16
1.11
1.07
1.40
1.21
1.13
1.43
1.41
1.49

20 a
1.52
1.43
1.37
1.89
1.59
1.47
1.94
1.91
2.03
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含量，因此施用鸡粪与秸秆对土壤中重金属积累、富

集的影响不可忽视。另外，复合肥中含有一定量的重

金属，长期施入土壤也可能导致土壤重金属的积

累[29-30]。

本研究中，MRCa处理较MR处理，土壤中各重金

属含量均有所减少，且Ni、Pb减少显著。这可能是由

于生石灰的施入增加了土壤中 Ca元素的含量，促进

了作物的生长[31]，从而增加了作物对重金属的吸收。

也可能是因为秸秆与生石灰的同时施入增加了土壤

中大团聚体（5 ~ 2 mm）的含量[3]。而土壤中的重金属

优先富集于小粒径的土壤团聚体[32]，有研究发现在黄

泥土与乌珊土中均为黏粒级团聚体（粒径<2 μm）对

重金属的吸附量最高[33]。因而大团聚体含量的增加

减少了土壤对重金属的吸附。

K2SO4作为钾肥施入土壤，可增加蔬菜产量，提高

蔬菜品质[34-35]，同时还可降低土壤中有效态 Cd 含

量[36-37]。MK处理下土壤中Cd、Cr、Cu、Ni、Zn含量较M
处理均有小幅增加，这可能是由于K2SO4的施入增加

了土壤对重金属的固定。黑亮等[38]研究发现，K2SO4
作为重金属固定剂加入污泥中，可有效地将 Zn固定

在污泥中。Zhang等[39]认为，向土壤中加入 SO2 -4 可增

加土壤中负电荷的密度并增加土壤负电位，从而增加

土壤对 Cd和 Zn的吸附量。但在MRK处理下，除 Cd
以外的重金属含量较MR处理均有不同程度的减少。

这可能是由于K2SO4可促进作物的生长[35]，从而增加

了作物对土壤中各营养元素及重金属的吸收。

由土壤污染评价及生态风险评价结果可知，鸡

粪、秸秆、K2SO4、生石灰与复合肥不同组合的长期施

入可增加土壤重金属污染的程度及生态风险。并且

在五者同时施入时，土壤受污染程度最为严重，生态

风险最强。一方面，这可能是因为复合肥中含有一定

量的重金属，同时鸡粪与秸秆中的重金属在土壤中释

放，极大增加了土壤中重金属的含量。另一方面，

K2SO4对土壤中的重金属具有一定的固定作用。而秸

秆在其分解过程中生成腐殖质也可吸附固定重金

属[11]。同时有机物料与石灰配施可提高土壤 pH，同

时减少土壤中重金属的有效态含量[40]，从而减少作物

对土壤中重金属元素的吸收。上述对土壤中重金属

总量与有效态含量的影响作用，随物料的施入共同产

生了土壤重金属的积累效应。

因此，多种物质同时施入土壤后，会在土壤中产

生一系列复杂多样的反应，对土壤中重金属的积累产

生不同的影响。该过程与反应机理，及其对土壤中重

金属含量的影响都有待于进一步更深入的研究与探

索。

4 结论

（1）长期向设施土壤中施入鸡粪、秸秆、生石灰与

K2SO4可引起土壤重金属不同程度的积累。Cu、Ni、
Pb的积累速率在 MR处理下最大，Cd、Cr、Zn的积累

速率在 MRKCa处理下最大。目前各处理下土壤 Cd
已超标，产生污染。而各处理下土壤综合污染状况均

为警戒级，土壤尚且清洁，其生态危害均较为轻微。

其中MRKCa处理下的土壤综合污染指数与潜在生态

风险指数最大。

（2）20年后，土壤 Cr、Cu、Ni、Pb均未超标，而 Cd
污染情况将更为严重，MRKCa处理下的土壤 Zn将在

近 20年后产生污染。土壤重金属的综合污染水平与

生态风险也将随之增强，20年后各处理下的土壤均

将变为中等污染，具有中等生态危害。

处理
Treatments

R
M

MCa
MR
MK

MRCa
MRK
MKCa

MRKCa

ECd

10 a
46.58
44.29
42.49
55.65
48.37
45.04
57.60
56.87
59.45

20 a
61.02
57.37
54.52
75.42
63.85
58.57
78.52
77.35
81.45

ECr

10 a
0.44
0.46
0.47
0.61
0.49
0.55
0.52
0.50
0.76

20 a
0.51
0.53
0.55
0.77
0.58
0.67
0.63
0.60
1.01

ECu

10 a
1.65
1.35
1.66
1.71
1.48
1.64
1.62
1.69
1.66

20 a
1.87
1.39
1.89
1.96
1.60
1.85
1.82
1.93
1.89

ENi

10 a
1.69
1.61
1.65
2.27
1.93
1.78
2.03
1.88
2.26

20 a
2.00
1.87
1.92
2.92
2.38
2.14
2.54
2.29
2.89

EPb

10 a
1.21
1.36
1.35
1.76
1.35
1.23
1.49
1.28
1.50

20 a
1.52
1.75
1.73
2.38
1.72
1.54
1.96
1.62
1.97

EZn

10 a
0.54
0.63
0.65
0.74
0.64
0.67
0.55
0.68
0.77

20 a
0.68
0.82
0.85
0.99
0.84
0.88
0.69
0.89
1.04

RI

10 a
52.13
49.70
48.27
62.74
54.26
50.91
63.81
62.89
66.40

20 a
67.58
63.73
61.46
84.45
70.97
65.65
86.15
84.68
90.26

表12 10年与20年后长期定位施肥土壤重金属潜在生态风险

Table 12 The results of long-term fertilization soil potential ecological index after 10 years and 20 years
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