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不同种类有机肥对土壤铅、铜形态转化的影响

罗春岩，张家玮，王雨阳，吴蔚东，赵庆杰 *

（海南大学热带农林学院，海南　海口　570228）

摘　要：为研究不同种类来源商品有机肥对海南砖红壤中铅、铜形态转化的影响，将海藻、羊粪、鸡粪、氨

基酸、豆粕和烟叶为原料的商品有机肥添加到铅、铜单一和复合污染土壤中，经老化培养后，采用 EDTA 提

取法和 Tessier 连续提取法测定了各类有机肥施用下土壤中不同形态铅、铜含量。结果表明：与不施用有机

肥处理组相比，施用有机肥能够降低土壤中 EDTA 提取态铅、铜的含量，降低幅度分别为 3.73% ～ 24.19%

和 8.88% ～ 72.64%；添加有机肥使土壤中的残渣态铅、铜含量分别增加了 1.03 ～ 4.28 倍和 1.02 ～ 1.48 倍，

有机结合态铅、铜含量分别增加了 1.33 ～ 8.81 倍和 1.39 ～ 4.92 倍，碳酸盐结合态铅、铜含量分别减少了

21.06% ～ 55.51% 和 14.39% ～ 45.16%。不同种类有机肥对单一和复合污染土壤中铅、铜形态转化特征存在差

异，对于铅形态转化效果而言，单一和复合污染条件下先后顺序分别为：海藻 > 鸡粪 > 氨基酸 > 豆粕 > 烟叶 >

羊粪，海藻 > 豆粕 > 氨基酸 > 鸡粪 > 羊粪 > 烟叶；对于铜形态转化效果而言，单一和复合污染条件下先后顺

序分别为：豆粕 > 海藻 > 氨基酸＝烟叶 > 鸡粪 > 羊粪，豆粕 > 氨基酸 > 海藻 > 鸡粪 > 烟叶 > 羊粪。综合而言，

有机肥对单一污染土壤中重金属铅、铜的钝化效果优于复合污染土壤，不同种类有机肥的铅、铜形态转化效果 

不同。
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农田土壤重金属污染不仅会使土壤质量退化、

作物的产量与品质降低，还会带来严重的环境与健

康问题，是人类面临的最重要的环境问题之一［1-2］。

铅和铜是土壤和水环境中很普遍的两种重金属污染

物，污染土壤中的铅、铜被植物吸收后，通过食物

链进入人体，最终会对人类健康产生危害。采用各

种有机和无机钝化剂来降低重金属污染土壤中重金

属的生物活性与可迁移性，钝化与固定土壤重金属

是农田重金属污染土壤修复经济可行的方法［2-3］。

近年来，有机肥因其对土壤肥力的促进作用以及成

本优势而被用作性价比最高的农田重金属污染土壤

修复材料［2，4-5］。

有机肥作为农田生态系统土壤有机质的主要来

源之一，可以通过增加土壤有机质，改善土壤的肥

力性状，提高作物的产量与品质；并且，由于其

具有巨大的表面积、带电性以及丰富的表面官能

团，能够通过各种物理、化学和生物学过程作用于

土壤中的重金属，从而改变土壤中重金属的化学形 

态［1，3］。土壤重金属的化学形态是近年来土壤环境

化学领域的研究热点，重金属在土壤中的化学形态

决定了其迁移性和生物有效性［6］，利用重金属的

化学形态来评价重金属的生物可利用性，有利于评

估重金属在土壤中的迁移风险和治理重金属污染土

壤［7］。有机肥由于生产原料来源的不同，在组成与

性质上差异极大［8-9］。这些不同原料来源的有机肥

施入土壤中以后，无论是对土壤肥力的贡献，还是

对土壤重金属形态分布特征的影响都会表现出显著

的不同［8，10-11］。

关于有机肥对土壤重金属形态转化的研究也

有见报道［12］。如马铁铮等［13］的研究表明，施用

有机肥和生物炭能够使土壤中有效态 Cd 和 Pb 的

含量显著降低；刘秀珍等［14］的研究表明，施用有

机肥能够降低土壤中交换态和碳酸盐结合态 Cd 含

量，增加铁锰氧化物结合态、有机结合态和残留

态 Cd 的含量。Meng 等［15］利用热解处理的稻草和

猪粪，通过培养试验研究了有机肥对重金属生物有

效性和化学形态的影响，结果表明，土壤中可交换

重金属减少，碳酸盐结合金属形态增加，CaCl2 可

收稿日期：2019-01-11；录用日期：2019-02-15

基金项目：国家自然科学基金（21866013；21467007）；国家重点

基础研究发展计划（2017YFD0202101；2018YFD0800703）。

作者简介：罗春岩（1993-），男，黑龙江大庆人，硕士研究生，主

要从事热带土壤污染修复研究。E-mail：Luochunyan41712@163.com。

通讯作者：赵庆杰，E-mail：zqj20053@126.com。



  79 

中国土壤与肥料　2019  （6）

提取态金属含量降低。多数研究结论是有机肥施用

降低了土壤中重金属的生物有效性，但也有试验表

明有机肥促进了土壤重金属的转化及其生物吸收

量：如李丹［16］的研究表明，单施有机肥可增加蔬

菜的生物量，但也增加了小白菜和油菜对镉的吸 

收量。

关于有机肥能够影响土壤重金属形态转化的原

因，前人认为可能是不同有机肥种类本身组分的

复杂性及其用量的不同，使得其进入土壤对土壤

重金属形态分异产生了不同影响，对这些因素可

以利用性质差异较大的有机肥进行对比研究。然

而，目前关于组成与性质上差异极大的有机肥对

土壤重金属形态和有效性的差异研究较少，特别

是关于不同种类有机肥对复合污染条件下重金属

形态转化的研究鲜见报道。因此，本研究选用海

南省常用的不同原材料生产的 6 种商品有机肥，

研究其对铅、铜单一和复合污染下，海南砖红壤

中 Pb、Cu 各形态的影响，旨在了解这些有机肥

对土壤中 Pb、Cu 各形态的影响规律，对筛选优

质高效的土壤重金属污染修复有机肥具有重要的

意义，为后续相关土壤重金属污染修复提供理论 

依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试有机肥为海南省常见具有代表性的 6 种商

品有机肥，其原料来源为海藻、羊粪、鸡粪、氨基

酸、豆粕和烟叶。将有机肥风干研磨后过 2 mm 筛，

置于密封袋中密封保存。供试商品有机肥理化性质

参照之前的研究方法测定［17］。供试有机肥原料的

基本物理化学性质见表 1。

表 1　供试有机肥基本物理化学性质

有机肥 

原料

C

（%）

H

（%）

O

（%）

N

（%）
H/C O/C

有机质 

（%）

腐植酸 

（g/kg）
pH 值

CEC 

（cmol/kg）

灰分 

（%）

Pb 

（mg/kg）

Cu 

（mg/kg）

海藻 25.45 3.25 67.10 2.53 1.53 1.98 53.67 180.98 7.85 6.75 45.35 18.29 40.83

羊粪 10.05 1.53 86.95 0.91 1.83 6.49 24.13 170.09 8.73 3.78 77.20 8.67 15.29

鸡粪 15.77 2.19 78.83 2.01 1.67 3.75 25.95 159.56 9.15 6.93 64.80 14.66 53.19

氨基酸 16.17 2.20 78.20 1.56 1.63 3.63 26.89 181.65 7.48 10.44 61.08 46.37 30.16

豆粕 20.67 5.10 52.95 10.98 2.96 1.92 79.89 252.63 3.41 2.70 24.82 14.91 7.55

烟叶 12.43 2.60 80.43 1.07 2.51 4.85 24.82 104.29 7.38 11.07 68.31 51.01 39.94

供试土壤采自海南省海南大学儋州校区实验基

地菜园，采集 0 ～ 20 cm 层土样，风干过 2 mm 筛

备用。土壤类型为花岗岩母质砖红壤，质地为轻

壤，有机质含量为 14.03 g/kg，pH 值为 5.71，阳离

子交换量为 4.45 cmol/kg，铅铜含量分别为 14.67 和

11.32 mg/kg。

1.2　试验设计

按 5% 的质量比例分别加入不同原料来源（海

藻、羊粪、鸡粪、氨基酸、豆粕、烟叶）的有机

肥和基础土壤共 500 g 置于塑料烧杯中，充分混

匀有机肥和土壤，先加 100 mL 去离子水，放置 1 

d，然后加入 50 mL 的浓度为 2 500 mg/L 的硝酸铅

溶液或 500 mg/L 的硝酸铜溶液污染培养，放置在

25℃环境下培养 30 d，培养过程中每隔 3 d 加一

次去离子水至土壤田间持水量的 70%，每个处理

重复 3 次。培养结束后，将土壤风干并过 2 mm 筛 

备用。

1.3　测定项目及方法

土壤重金属有效态采用 EDTA 提取法 （0.5 mol/L 

NH4Ac+0.5 mol/L HAc+0.02 mol/L NaEDTA，pH 值

4.65）提取［18］。土壤重金属形态采用 Tessier 连

续提取法提取［19］，5 种重金属形态包括可交换态

（F1）、碳酸盐结合态（F2）、铁锰氧化物结合态

（F3）、有机结合态（F4）和残渣态（F5），Tessier 

连续提取步骤如表 2。采用原子吸收分光光度法测

定重金属含量。

1.4　数据统计分析方法

所有试验均进行 3 次重复，采用 Excel 2010、

SPSS 20 软件进行数据处理与分析，采用 Origin 8.0

软件作图。
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2　结果与分析

2.1　不同原料来源的有机肥对单一和复合污染土

壤中铅、铜 EDTA 提取态含量的影响

不同原料来源的有机肥对单一和复合污染土

壤中铅、铜 EDTA 提取态含量的影响见表 3，与

对照组相比，有机肥处理组均显著降低了单一铅

表 2　Tessier 连续提取法的具体提取剂和条件

提取步骤 提取形态 提取剂及条件

1 F1 称取 2 g 样品，加入 16 mL 的 1 mg/L MgCl2 溶液［用 Mg（OH）2 调 pH=7］，室温振荡 1 h，4 500 r/min 离心 10 min，上

清溶液过滤，待测。

2 F2 将上一步残留土样中水洗后加入 16 mL 的 1 mg/L 乙酸钠溶液（pH=5），室温振荡 5 h，4 500 r/min 离心 10 min，上清溶

液过滤，待测。

3 F3 将上一步残留土样水洗后加入 40 mL 的 0.04 mol/L 盐酸羟胺溶液，95℃ 水浴振荡 6 h，4 500 r/min 离心 10 min，上清溶

液过滤，待测。

4 F4 将上一步残留土样水洗后加入 6 mL 的 0.02 mol/L 硝酸溶液和 16 mL 30% H2O2 溶液（pH=2），85℃水浴振荡 5 h，冷

却后加入 10 mL 的 3.2 mol/L 乙酸铵的 20% HNO3 溶液，室温振荡 30 min，4 500 r/min 离心 10 min，上清溶液过滤后，

待测。

5 F5 将上一步残留土样水洗后全部转移至 50 mL 的聚四氟乙烯坩埚中，加入 10 mL 盐酸、15 mL 硝酸、10 mL 氢氟酸，5 mL 

高氯酸，于 300℃的加热（140 ～ 160℃）反应至溶液变黏稠，冷却后加水溶解、过滤、定容，摇匀待测。

2.2　不同原料来源的有机肥对单一污染土壤中铅、

铜形态的影响

不同原料来源的有机肥对单一污染土壤中铅形

态含量的影响如表4所示，不添加有机肥的对照组，

铅赋存状态由高到低的顺序是铁锰结合态>碳酸盐结

合态>交换态>残渣态>有机结合态。图1为不同

原料来源的有机肥处理下单一污染土壤中铅形态的分

布图。由图1可知，分别添加6种不同原料来源的有

机肥后，土壤中铅的赋存状态发生了不同变化。对于

生物易于吸收的交换态铅，以鸡粪有机肥处理降低效

果最好，以豆粕有机肥处理效果最差，交换态铅增加

了近1倍；碳酸盐结合态铅含量均大幅下降；生物难

吸收的残渣态和有机结合态铅含量均大幅提高，其中

残渣态铅以豆粕有机肥增幅最为明显；与对照相比，

海藻和豆粕处理组的铁锰氧化物结合态降低，其他处

理组升高。单一铅污染下生物难吸收的残渣态和有机

结合态铅含量大小顺序为：海藻22%>鸡粪 18%>氨

基酸17%>豆粕 16%>烟叶 14%>羊粪 11%。

不同原料来源的有机肥对单一污染土壤中铜

形态含量的影响如表 5 所示，不添加有机肥的对照

组，铜赋存状态由高到低的顺序是铁锰结合态 > 残

渣态 > 碳酸盐结合态 > 有机结合态 > 交换态。图 2

为不同原料来源的有机肥处理下单一污染土壤中铜

形态的分布图。由图 2 可知，分别添加 6 种不同原

料来源的有机肥后，土壤中铜的赋存状态发生了不

同变化。对于生物易于吸收的交换态铜，以海藻有

污染下有效态铅含量，其中海藻、鸡粪、氨基酸、

豆粕、烟叶处理组铅有效态含量显著低于对照组，

单一铜污染下也呈现出与铅一样的趋势。复合污

染条件下，有效态铅、铜的含量略高于单一污染

条件下有效态铅、铜含量，表明有机肥对单一污

染土壤中重金属铅、铜的钝化效果优于复合污染 

土壤。

 表 3　不同原料来源的有机肥施用下土壤铅铜 EDTA 提取态含量 （mg/kg）

有机肥原料
单一污染土壤 复合污染土壤

有效铅含量 有效铜含量 有效铅含量 有效铜含量

海藻 177.15±15.36 c 20.15±0.67 c 210.90±14.64 abc 20.95±1.67 d

羊粪 221.80±16.59 ab 25.15±1.04 b 228.40±18.35 a 25.95±1.43 b

鸡粪 194.35±13.85 bc 16.75±0.76 de 218.75±15.35 ab 21.70±1.05 d

氨基酸 194.65±20.24 bc 16.40±0.83 e 204.75±18.43 c 15.70±0.85 e

豆粕 199.40±14.36 bc 7.55±0.71 f 197.10±10.79 c 16.35±0.93 e 

烟叶 205.45±16.43 b 17.70±0.94 d 206.85±20.61 bc 24.05±1.54 c

对照 234.15±21.66 a 27.60±1.19 a 237.25±26.42 a 28.95±1.39 a

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05），字母相同则表示差异不显著（P>0.05），下同。
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图 1　不同原料来源的有机肥处理下单一 

污染土壤中铅形态的分布

机肥处理降低效果最好，以豆粕有机肥处理效果最

差，交换态铜不降反升；碳酸盐结合态铜含量均大

幅下降；生物难吸收的有机结合态和残渣态铜均

大幅增加，其中海藻有机肥处理组中有机结合态

铜增幅最大，豆粕有机肥处理组中残渣态铜增加

效果最为明显。单一铜污染下生物难吸收的残渣

态和有机结合态铜含量大小顺序为：豆粕 82%> 海

藻 73%> 氨基酸 63% ＝烟叶 63%> 鸡粪 62%> 羊粪 

50%。

表 4　不同原料来源的有机肥对单一污染土壤中铅形态含量及占比的影响

处理
F1 F2 F3 F4 F5

含量（mg/kg）占比（%） 含量（mg/kg）占比（%） 含量（mg/kg） 占比（%） 含量（mg/kg）占比（%） 含量（mg/kg）占比（%）

海藻   6.65±0.8 e 3 59.10±2.1 b 24 124.45±10.8 c 51 40.10±4.5 a 16 15.95±3 b 6 

羊粪 10.65±1.0 c 4 56.45±6.5 bc 23 154.35±10.6 b 62 16.90±2.3 c 7     9.75±1.5 cd 4 

鸡粪   6.15±1.0 e 3 45.45±4.0 c 19 146.45±12.6 bc 61  26.70±2.8 b 11 16.10±2.1 b 7 

氨基酸 8.60±0.4 d 3 36.80±5.1 cd 15 159.30±10.1 ab 64 27.45±2.5 b 11 15.10±2.5 b 6 

豆粕 22.65±3.6 a 9 61.30±7.1 b 25 120.90±12.3 c 50 18.10±1.2 c 7 20.85±2.1 a 9 

烟叶 6.90±0.3 e 3 34.55±4.2 d 14 172.45±7.0 a 69 23.80±2.2 a 10 10.45±1.5 c 4 

CK 12.85±1.1 b 5 77.65±7.9 a 31 145.05±15.2 bc 59  4.55±2.5 d 2    7.65±1.1 d 3 

表 5　不同原料来源的有机肥对单一污染土壤中铜形态含量及占比的影响

处理
F1 F2 F3 F4 F5

含量（mg/kg） 占比（%） 含量（mg/kg）占比（%） 含量（mg/kg） 占比（%） 含量（mg/kg）占比（%） 含量（mg/kg）占比（%）

海藻  0.10±0.01 e 0 3.45±0.2 d 7 10.35±0.8 d 20 18.45±2.1 a 36 19.10±1.1 b 37 

羊粪 0.15±0.02 d 0 4.85±0.4 b 10 18.85±2.5 b 40 5.20±0.2 d 11 18.25±1.3 bc 39 

鸡粪 0.15±0.06 d 0 4.05±0.2 c 8 15.25±1.9 bc 30 13.05±1.1 b 26 18.30±1.3 bc 36 

氨基酸 0.25±0.02 c 0 3.80±0.5 cd 7 15.40±1.2 bc 30 14.95±0.9 b 29 17.80±1.7 bc 34 

豆粕 0.45±0.05 a 1 3.40±0.3 d 7 4.80±0.2 e 10 14.25±0.5 b 29 25.75±1.7 a 53 

烟叶  0.30±0.04 b 1 3.85±0.2 cd 8 13.45±1.2 c 28 10.05±0.7 c 21 20.40±1.2 b 42 

CK 0.32±0.06 b 1 6.20±0.8 a 12 24.10±2.1 a 47   3.75±0.7 e 7 17.35±0.5 c 34 

图 2　不同原料来源的有机肥处理下单 

一污染土壤中铜形态的分布

2.3　不同原材料有机肥处理的复合污染土壤中铅、

铜形态差异

不同原料来源的有机肥对复合污染土壤中铅

形态含量的影响如表 6 所示，不添加有机肥的对照

组，铅赋存状态由高到低的顺序是铁锰结合态 > 碳

酸盐结合态 > 交换态 > 有机结合态 > 残渣态。图

3 为不同原料来源的有机肥处理下复合污染土壤中

铅形态的分布图。由图 3 可知，分别添加 6 种不同

原料来源的有机肥后，土壤中铅的赋存状态发生了

不同变化。对于生物易于吸收的交换态铅，以氨

基酸有机肥处理降低效果最好，以豆粕有机肥处
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理效果最差，交换态铅增加了近 1 倍；碳酸盐结合

态铅含量均大幅下降；生物难吸收的残渣态铅均

有所增加，其中以豆粕有机肥处理增幅最大，另

一种生物难吸收的有机结合态铅与对照组相比均

有所增加，以海藻有机肥处理组增幅最大；与对

照相比，海藻和豆粕处理组的铁锰结合态降低，其

他处理组升高。复合铅铜污染下生物难吸收的残渣

态和有机结合态铅含量大小顺序为：海藻 20%> 豆

粕 17%> 氨 基 酸 14%> 鸡 粪 11%> 羊 粪 10%> 烟 叶 

7%。

表 6　不同原料来源的有机肥对复合污染土壤中铅形态含量及占比的影响

处理
F1 F2 F3 F4 F5

含量（mg/kg）占比（%） 含量（mg/kg）占比（%） 含量（mg/kg） 占比（%） 含量（mg/kg） 占比（%） 含量（mg/kg）占比（%）

海藻 11.55±0.9 b 5 54.95±4.0 c 22 131.60±11.7 cd 53 44.55±1.9 a 18   6.55±0.8 d 2 

羊粪 11.35±0.9 c 5 66.30±6.7 b 27 144.15±10.9 c 59 13.85±2.5 d 6    8.75±1.1 bc 4 

鸡粪 11.10±0.8 cd 4 42.05±4.6 d 16  174.10±12.1 ab 68 20.05±1.3 c 8   8.95±1.2 b 3 

氨基酸 9.75±0.5 d 4 43.90±4.0 d 18 160.20±7.2 b 64 24.65±1.2 b 10 10.15±1.5 b 4 

豆粕 22.95±3.6 a 9 65.60±5.1 b 27  113.90±10.1 d 47 13.45±2.6 d 6  27.20±2.6 a 11 

烟叶 10.35±0.2 cd 4 43.10±3.5 d 17 184.45±5.8 a 73   9.10±1.1 e 4   7.20±0.7 c 3 

CK 12.85±0.5 b 5 89.85±6.4 a 36 136.40±6.2 c 54  6.85±0.5 f 3    6.35±1.6 cd 3 

图 3　不同原料来源的有机肥处理下 

复合污染土壤中铅形态的分布

不同原料来源的有机肥对复合污染土壤中铜形态

含量的影响如表7所示，不添加有机肥的对照组，铜

赋存状态由高到低的顺序是铁锰结合态>残渣态>碳

酸盐结合态>有机结合态>交换态。图4为不同原

料来源的有机肥处理下复合污染土壤中铜形态的分布

图。由图4可知，分别添加6种不同原料来源的有机

肥后，土壤中铜的赋存状态发生了不同变化。对于生

物易于吸收的交换态铜，以海藻有机肥处理降低效果

最好，以豆粕有机肥处理效果最差，交换态铜增加了

近1倍；碳酸盐结合态铜含量均大幅下降；生物难吸

收的残渣态铜均有所增加，其中以豆粕有机肥处理增

幅最大，另一种生物难吸收的有机结合态铜与对照组

相比均有所增加，以氨基酸有机肥处理组增幅最大。

复合铅铜污染下生物难吸收的残渣态和有机结合态铜

含量大小顺序为：豆粕71%>氨基酸64%>海藻58%>

鸡粪54%>烟叶 51%> 羊粪 49%。

表 7　不同原料来源的有机肥对复合污染土壤中铜形态含量及占比的影响

处理
F1 F2 F3 F4 F5

含量（mg/kg）占比（%） 含量（mg/kg）占比（%） 含量（mg/kg）占比（%） 含量（mg/kg）占比（%） 含量（mg/kg）占比（%）

海藻 1.05±0.2 c 2 4.60±0.2 d 10 14.25±1.1 cd 30 11.95±0.5 b 25 15.40±1.1 cd 33 

羊粪 1.25±0.5 bc 3 5.95±0.3 b 13 16.45±1.0 b 36  4.90±0.4 d 11 17.75±0.9 bc 38 

鸡粪 1.25±0.3 bc 3 4.95±0.2 cd 10 16.30±1.5 bc 33 10.55±0.4 c 21 16.15±0.8 cd 33 

氨基酸 1.45±0.2 bc 3 4.90±0.3 cd 10 12.55±2.0 d 24 14.10±1.1 a 28 18.25±0.9 ab 36 

豆粕 1.90±0.2 a 4 5.55±0.5 bc 12 5.45±0.6 e 12 10.30±0.7 c 23 21.45±1.5 a 48 

烟叶 1.25±0.3 bc 3 5.80±0.7 bc 12 16.60±0.8 b 35  9.05±0.6 c 19 15.40±0.4 cd 32 

CK 1.50±0.1 b 3 6.95±0.6 a 15 19.80±0.8 a 42  3.30±0.7 e 7 15.10±0.8 d 32 
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图 4　不同原料来源的有机肥处理下 

复合污染土壤中铜形态的分布

3　讨论

与对照组相比，有机肥处理组中 EDTA 提取态

铅、铜含量均低于对照，说明有机肥添加降低了土

壤中铅、铜活性，这可能是由于有机肥具有巨大的

表面积、带电性、丰富的表面官能团，能够与土壤

中重金属形成络合沉淀，从而降低了 EDTA 提取态

重金属含量［1］。有机肥对单一污染土壤中重金属

铅、铜的钝化效果优于复合污染土壤，这可能是由

于铅、铜均为二价金属元素，在与有机物络合配位

过程中存在一定的竞争性［20］。

一般而言，以可交换态和碳酸盐结合态形式存

在的重金属较易在环境中溶出，以铁锰结合态形式

存在的重金属容易在还原的条件下溶出，而以有机

物结合态和残渣态形式存在的金属则相对稳定。本

研究结果表明，与对照组相比，除豆粕处理组外，

施用有机肥均不同程度地降低了可交换态和碳酸

盐结合态 Pb、Cu 含量，增加了有机结合态和残渣

态 Pb、Cu 含量。这一结果与前人关于有机肥中重

金属铅的修复的研究结果［21］相似，说明添加有机

肥能够使土壤中铅铜由活性强的形态（可交换态和

碳酸盐结合态）向活性弱的形态（有机结合态和残

渣态）转化，推测其原因可能是有机肥不仅有机质

含量较高，而且具有巨大的表面积、带电性以及富

含各种官能团，通过有机肥的施用增加了土壤有机

质，改变了土壤的理化性质，产生一系列降低重金

属植物有效性和可流动性的反应，如吸附、沉降、

拮抗、离子交换、氧化还原和腐殖化等［22］。不仅

如此，有机肥分解产生的腐殖质官能团释放出氢离

子而带负电荷，吸附重金属阳离子并参与离子交换

反应，腐殖质中的氨基、羧基等还可与重金属发生

螯合或络合，降低其活性。土壤中的有机质本身具

有还原作用，减少有效态重金属［23］。另外，有机

质还可以改善土壤结构，从而间接改变重金属在土

壤中的形态分配［21］。然而，豆粕处理组离子交换

态 Pb、Cu 含量显著高于对照组，原因可能是豆粕

有机肥为酸性有机肥（pH=3.41），降低了土壤 pH

值，使得土壤溶液中的部分碳酸盐在高浓度的氢离

子环境中溶解，碳酸铅变得不稳定从而释放出重金

属离子，形成较多的可交换态［24］。

铅、铜单一和复合污染土壤中，对照组中各形

态 Pb 含量大小顺序为：F3>F2>F1>F5 ≈ F4，各形

态 Cu 含量大小顺序为：F3>F5>F2>F4>F1，说明铅、

铜在砖红壤中的形态主要以铁锰氧化物结合态为

主，这可能与砖红壤富含铁铝氧化物有关。然而，

唐文浩等［25］研究了重金属 Pb、Cd 在海南岛花岗

岩砖红壤中的形态组成，结果表明原土壤中 Pb 形

态含量顺序为残余态 > 有机质结合态 > 铁锰氧化物

结合态 > 碳酸盐结合态 > 可交换态 > 水溶态，周

宇杰等［23］研究了有机肥对外源铅污染土壤中铅形

态分配的影响，结果表明原土壤中重金属铅主要以

可交换态（33.43%）和残渣态（30.03%）形式存

在。本试验中铅、铜各形态含量顺序与前人结果不

一致，可能是由于土壤本身理化性质以及老化培养时 

间［26-27］不同导致。

单一铅和复合铅铜污染条件下，海藻有机肥的

稳定态（有机结合态和残渣态）铅占比均排在第一

位，表现出较好的钝化铅效果，不仅如此，单一铜

污染下海藻有机肥处理组的稳定态铜含量为 73%，

在复合铅铜污染中反而下降至 58%，表明在复合铅

铜污染下，海藻优先与铅离子进行络合，海藻对铅

的亲和力大于铜。这一结果可能的原因是海藻存在

优先结合铅的吸附位点，张家玮等［28］研究表明海

藻有机肥具有相对较大的为 Pb2+ 吸附位点提供含氧

官能团的峰值。

单一铜和复合铅铜污染条件下，豆粕有机肥的

稳定态铜占比均排在第一位，表现出较好的钝化铜

效果，表明豆粕能够优先与铜离子进行络合，豆粕

对铜的亲和力大于铅。类似的结论在之前的研究中

也有被认同，张家玮等［28］研究了 6 种有机肥对铜

的吸附特征，结果表明，吸附 Cu2+ 能力顺序为豆

粕 > 羊粪 > 烟叶 > 氨基酸 > 鸡粪 > 海藻。可能的

原因一方面是豆粕有机肥中含有较高的 H 元素占比

（5.10%）和 H/C 值（2.96），使得豆粕有机肥含有

大量的含氧官能团氢键，提供了大量的结合铜的位
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点。另一方面可能是由于豆粕含有较高的腐植酸含

量（252.63 g/kg），能够促进豆粕对铜的吸附［29］。

与对照组相比，羊粪、鸡粪、氨基酸、烟叶处

理组中铅的铁锰氧化物结合态含量升高，这 4 种有

机肥料中的灰分含量均大于 50%，可能肥料中含

有较多的铁锰氧化物，从而提高了铁锰氧化物结合

态铅含量。然而，不论是 Cu 单一污染还是 Pb、Cu

复合污染土壤中，所有处理组的铁锰结合态 Cu 含

量不但没有上升，反而均显著低于对照，主要原因

可能是铁锰氧化物结合铅的能力比铜强［30］。复合

污染与单一污染相比，铁锰氧化物结合态 Pb 含量

略有上升，Cu 含量略有下降也证实了这一假设。

4　结论

与不施有机肥处理组相比，有机肥施用均不同

程度降低了土壤中 EDTA 提取态 Pb、Cu 的含量，

降幅分别在 3.73% ～ 24.19% 和 8.88% ～ 72.64%。

施用有机肥能够促进砖红壤中 Pb、Cu 形态由

不稳定的可交换态和碳酸盐结合态向稳定的残渣

态和有机结合态转化。不同原料来源的有机肥对

单一和复合污染土壤中 Pb、Cu 形态转化特征存在

差异，单一铅污染下，6 种有机肥对铅形态转化的

效果顺序为：海藻 22%> 鸡粪 18%> 氨基酸 17%>

豆粕 16%> 烟叶 14%> 羊粪 11%；复合铅铜污染

下，效果顺序为：海藻 20%> 豆粕 17%> 氨基酸 

14%> 鸡粪 11%> 羊粪 10%> 烟叶 7%。单一铜污

染下，对铜形态转化的效果顺序为：豆粕 82%> 海

藻 73%> 氨基酸 63%> 烟叶 63%> 鸡粪 62%> 羊粪

50%；复合污染下效果顺序为：豆粕 71%> 氨基酸

64%> 海藻 58%> 鸡粪 54%> 烟叶 51%> 羊粪 49%。
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Impact of different organic fertilizers on the form and transformation of lead and copper in soil
LUO Chun-yan，ZHANG Jia-wei，WANG Yu-yang，WU Wei-dong，ZHAO Qing-jie* （Institute of Tropical Agriculture and 

Forestry，Hainan University，Haikou Hainan 570228）

Abstract：The purpose of this study was to investigate the effects of organic fertilizers from different materials on the form and 

transformation of lead and copper in the laterite of Hainan province．In this study，organic fertilizers made from seaweed，

sheep dung，chicken dung，amino acids，soybean meal and tobacco leaves were added to single or combined contaminated 

soil with Pb and Cu. After 30 days of soil culture，the contents of Pb and Cu in the soil were determined by tessier continuous 

extraction method．Results showed that application of organic fertilizer reduced the contents of bioavailable Pb and Cu in 

soil by 3.73% ～ 24.19% and 8.88% ～ 72.64% respectively．The content of residual lead and copper in soil increased 

by 1.03 ～ 4.28 times and 1.02 ～ 1.48 times respectively，and the content of organic bound lead and copper increased by 

1.33 ～ 8.81 times and 1.39 ～ 4.92 times，respectively，and the content of carbonate bound lead and copper decreased 

by 21.06% ～ 55.51% and 14.39% ～ 45.16% respectively by adding organic fertilizer．The application of different organic 

fertilizers led to different of transformation characteristics of lead and copper．For the single or combined contaminated soil 

transformation effect of lead form，the sequence ranked as seaweed>chicken manure>amino acid>soybean meal>tobacco 

leaf>sheep manure，and seaweed>soybean meal>amino acid>chicken manure>sheep manure>tobacco leaf，respectively． 

For the single or combined contaminated soil transformation effect of cooper form，the sequence ranked as soybean 

meal>seaweed>amino acid=tobacco leaf>chicken manure>sheep manure，soybean meal>amino acid>seaweed>chicken 

manure>tobacco leaf>sheep manure，respectively．Generally speaking，immobilization effect of organic fertilizer on heavy 

metal lead and copper in single contaminated soil is better than that of combined contaminated soil，and different kinds of 

organic fertilizers have different effects on the transformation of lead and copper forms.

Key words：organic fertilizer；heavy metal；lead；copper；transformation of form


