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摘　要：通过检测湖南省 2013 ～ 2017 年的 663 个商品有机肥料样品，分析与研究湖南省有机肥料的质量和重金

属含量状况。结果表明，663 个样品的有机质质量分数、总养分、水分、酸碱度和重金属 5 项指标的总体合格率

为 75.9%，产品出现不合格指标的分布较为分散，导致不合格产品率较高，建议加强对商品有机肥料质量的监督

管理。按照现行 NY 525-2012 有机肥料中重金属限量标准，663 个样品中 5 种重金属 As、Hg、Pb、Cd、Cr 含量

总体超标状况为 Cd>Pb>As>Cr>Hg，超标率较低，均在 5.0% 以内。663 个有机肥样品质量受 Cd、Pb 和 As 污染的

风险较大，相关生产企业及监管部门应加强对肥料中 Cd、Pb、As 的监测。663 个有机肥样品中重金属的单因子污

染指数和内梅罗综合污染指数 P 综均在安全级别范围。可见，所检测的 663 个商品有机肥样品中重金属污染程度

发展趋势良好，可以在农业生产中安全使用。
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有机肥在农产品生产中占有极其重要的地位，

是无公害农业、绿色食品和有机农业生产中的主要

肥料［1］。“十一五”期间，农业部启动了以增加土

壤有机质为重点的“沃土工程”；此后，有机肥作

为“十一五”重点扶持的肥料品种之一［1］，2015

年公布《到 2020 年化肥使用量零增长行动方案》［2］

等政策，明确提出以有机肥替代化肥，加快推进有

机肥资源利用的政策路线。然而，有机肥原料来源

繁多、成分复杂、质量参差不齐，部分有机肥产品

存在重金属超标问题。原材料中的重金属随着有机

肥料的生产和施用进入土壤中，使重金属在土壤中

大量累积，造成耕地质量下降，导致土壤及农作

物重金属超标等问题［3-6］，严重威胁粮食安全，进

入食物链后最终危害人体健康。本文通过对湖南

省 2013 ～ 2017 年连续 5 年检测的商品有机肥料产

品质量数据进行统计，重点分析标准 NY 525-2012

《有机肥料》实施后湖南省 2013 ～ 2017 年 5 年中

有机肥产品质量和发展趋势，初步评价湖南省有机

肥市场重金属污染对环境安全的影响，旨在能实现

从使用源头控制湖南省有机肥的质量，为湖南省有

机肥行业整体发展和有机肥产品安全使用提供数据

支撑和科学依据。

1　材料与方法

1.1　有机肥料的收集

本次收集的样品为湖南省各肥料生产企业委托

检验的商品有机肥料样品，各年度收集检测的样品

具体情况见表 1。

表 1　各年度所检测样品数量

年份 2013 2014 2015 2016 2017 合计

样品数（个） 49 140 261 139 74 663

1.2　试验方法

按照 NY 525-2012《有机肥料》标准对有机肥

料进行检测，全部样品均测定酸碱度、有机质、水

分、总氮、磷、钾，重金属铅、镉、铬、砷、汞。

其中，酸碱度采用 pH 计法；有机质采用重铬酸钾

容量法；水分采用真空干燥法；总氮采用 H2SO4-

H2O2 消煮 - 凯氏定氮法；磷采用 H2SO4-H2O2 消

煮 - 钒钼黄比色法；钾采用 H2SO4-H2O2 消煮 - 火

焰光度法；肥料中的重金属砷、汞、铅、镉、铬含

量按照 NY/T 1978-2010 标准进行测定，汞、砷测
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定采用原子荧光光度法；镉、铅、铬采用原子吸收

分光光度法。

1.3　有机肥料标准要求

按照 NY 525-2012《有机肥料》标准对测定结

果进行分析，其技术指标及重金属限量指标应符合

表 2、3 的要求。

表 2　有机肥料的技术指标要求

项目 指标

有机质的质量分数（以烘干基计）（%） ≥45.0

总养分（氮 + 五氧化二磷 + 氧化钾）的质量分数（以

烘干基计）（%）

≥5.0

水分（鲜样）的质量分数（%） ≤30.0

酸碱度（pH） 5.5 ～ 8.5

表 3　有机肥料中重金属的限量指标要求

项目 限量指标

总砷（As）（以烘干基计，mg·kg-1） ≤15

总汞（Hg）（以烘干基计，mg·kg-1） ≤2

总铅（Pb）（以烘干基计，mg·kg-1） ≤50

总镉（Cd）（以烘干基计，mg·kg-1） ≤3

总铬（Cr）（以烘干基计，mg·kg-1） ≤150

1.4　评价标准及方法

1.4.1　有机肥检测项目合格率评定方法

样品中单项重金属的超标率以该重金属元素含

量超标即为不合格样品来判定。

重金属（砷、汞、铅、镉、铬）的综合超标率

以出现任一重金属元素含量超标即为不合格样品来

判定，若有一项以上重金属元素均超标仍判为一个

样品超标。

1.4.2　有机肥质量安全评价

单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法统

计有机肥料 5 种重金属及各年污染情况。

单因子污染指数法：Pi=
Ci
Si
  （1）

式（1）中，Pi 是第 i 种重金属的单因子污染

指数，Ci 是第 i 种重金属含量平均值（mg·kg-1），

Si 是与第 i 种重金属在 NY 525-2012 标准中的限量

值（mg·kg-1）；当 Pi ≤1，表示未被污染；Pi>1 时，

表示为污染，且 Pi 值越大，污染越严重。

内梅罗综合污染指数法：

  P综=
P2

iav+P2
imax

2
  （2）

式（2）中，P 综是 5 种重金属内梅罗综合累

积（复合）污染指数，Piav 是重金属元素单项污染

指数的平均值，Pimax 是重金属元素中最大的单项

污染指数 Pi 值。综合污染指数法不仅考虑了各种

污染物的平均污染状况，而且考虑了污染程度最

严重的污染物的权重，能较全面地反映出有机肥

重金属污染的真实状况。当综合污染指数 P ≤0.7，

安 全；0.7<P ≤1.0， 警 戒 线；1.0<P ≤2.0， 轻 度

污染，土壤污染物超出标准，且作物开始受污染；

2.0<P ≤3.0，中度污染；P>3.0，重度污染。

2　结果与分析

2.1　有机肥检测项目合格率状况

依据有机肥检测项目合格率评定方法，对测

定项目的合格率进行统计，结果（表 4）表明，

2013 ～ 2017 年 5 年期间有机质的质量分数、总养

分的质量分数、酸碱度、水分、重金属含量总合格

率分别为 92.3%、96.4%、91.6%、91.4%、93.4%。 

不同年份之间各测定指标合格率高低存在不规则变

化，2013 年样品有机质和水分的合格率较低，分别

为 83.7%、87.8%，其他指标均较高，其中酸碱度合

格率最高，达 98.0%。2014 年样品的有机质的合格

率明显提高，达到 95.0%，水分的合格率与 2013 年

的基本持平，为 87.1%，其他检测项目的合格率均

较高，其中总养分合格率最高，达 96.4%。2015 年

的抽检结果，抽检项目合格率基本均为最高，尤其

是总养分合格率高达 99.2%。2016 年，有机肥样品

的酸碱度、水分、重金属合格率呈大幅度下滑的态

势。2017 年，有机肥样品的有机质、总养分、酸

碱度合格率为 2013 ～ 2017 年 5 年中最低，分别为

83.8%、82.4% 和 79.7%，所测 74 个样品总体合格

率仅为 52.7%。依据有机质的质量分数、总养分的

质量分数、酸碱度、水分、重金属含量中任一项目

超标即为不合格样品，对所测 663 个有机肥料样品

进行统计分析得出，总体合格率为 75.9%。由此可

见，2013 ～ 2017 年 5 年之间所检测产品出现不合

格的指标较分散，导致不合格产品率较高，且各年

份之间样品的合格率呈现先上升后下降再上升的变

化趋势。
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2.2　有机肥料中重金属含量状况分析

对 663 个有机肥样品的重金属含量进行分析，

由表 5 可知，Hg 的含量范围变化波动最大，最低

含量为未检出，最高含量为超标临界值，与其它

5 种重金属比较，变异系数最高，达 143.2%，但

超标率为 0，所检样品全部达标；Cd 含量的范围

为 0.02 ～ 9.7 mg·kg-1，变化幅度较大，其平均值

为 1.1 mg·kg-1，超标样品数目最多，为 33 个，与

其它 5 种重金属比较，超标率为最高，高达 5.0%，

变异系数适中，达 99.0%；As 和 Pb 含量的超标样

品数目和超标率相当，变异系数也较低，说明所

检样品含量波动相对较为稳定；Cr 含量变化幅度最

大，含量从 0.27 mg·kg-1 到 257.9 mg·kg-1，变化

幅度达两千多倍，但超标量较低，仅为 0.6%。重

金属含量总体超标状况为 Cd>Pb>As>Cr>Hg。由

此可知，663 个有机肥料样品中 5 种重金属的变

异系数值均较大，但 5 种重金属的超标率均较 

低。

表 5　2013 ～ 2017 年收集的有机肥料样品中重金属含量

项目 As Hg Pb Cd Cr

含量范围（mg·kg-1） 0.03 ～ 57.2 0.00 ～ 2.00 0.12 ～ 102.8 0.02 ～ 9.7 0.27 ～ 257.9

平均值（mg·kg-1） 4.6 0.13 11.7 1.1 18.3

标准偏差（mg·kg-1） 4.4 0.2 10.7 1.1 23.6

变异系数（%） 97.2 143.2 91.3 99.0 129.0

超标样品数（个） 11 0 12 33 4

超标率（%） 1.7 0 1.8 5.0 0.6

2.3　有机肥中重金属含量与合格率变化

2.3.1　As 含量状况分析

由表 6 可知，连续 5 年样品中 As 的含量平均

值均远低于限量值，不同年份均出现了超标样品，

超标率在 0.7% ～ 5.4% 之间，2017 年超标率最高，

达到 5.4%。As 含量在 5 ～ 15 mg·kg-1 含量范围

的占比均较高，最高占比值为 2014 年的 50.7%。

其余年份的占比也均在 20.9% ～ 30.3% 之间。As

的合格率呈先上升后下降趋势，整体上合格率 

较高。

2.3.2　Hg 含量状况分析

由表 7 可知，连续 5 年样品中 Hg 的含量平均

值均远低于限量值，Hg 含量变化范围越来越小，

Hg 含量最大值由 2013 年的 1.1 mg·kg-1 减少到

2017 年的 0.8 mg·kg-1。从含量分布占比也可以看

出，在 2013 年和 2014 年分布在 1 ～ 2 mg·kg-1 范

表 4　有机肥料样品检测项目合格率

年份
总数量

（个）

总体合格率

（%）

有机质合格率

（%）

总养分合格率

（%）

酸碱度合格率

（%）

水分合格率

（%）

重金属合格率

（%）

2013 49 69.4  83.7  95.9  98.0  87.8  91.8

2014 140 77.1  95.0  96.4  94.3  87.1  94.3 

2015 261 85.1  94.3  99.2  95.0  95.4  98.1 

2016 139 71.4  93.5  98.6  85.6  89.2  84.9

2017 74 52.7  83.8  82.4  79.7  91.9  91.9

总合格率 75.9  92.3  96.4  91.6  91.4 93.4 

表 6　2013 ～ 2017 年有机肥中 As 含量状况

年份
含量平均值

（mg·kg-1）

含量范围

（mg·kg-1）

<5

（mg·kg-1）

5 ～ 15

（mg·kg-1）

>15（限量值）

（mg·kg-1）

合格率

（%）

2013 5.163 0.1 ～ 57.2 33 个（67.3%） 14 个（28.6%） 2 个（4.1%） 95.9

2014 5.722 0.1 ～ 31.7 67 个（47.9%） 71 个（50.7%） 2 个（1.4%） 98.6

2015 4.426 0.03 ～ 22.0 180 个（69.0%） 79 个（30.3%） 2 个（0.8%） 99.2

2016 3.958 0.1 ～ 17.6 109 个（78.4%） 29 个（20.9%） 1 个（0.7%） 99.3

2017 5.190 0.1 ～ 36.3 51 个（68.9%） 19 个（25.7%） 4 个（5.4%） 94.6
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围的样品分别为 6.1%、4.3%，但 2015 年以后，此

范围的样品占比均为零，这也说明有机肥中 Hg 含

量的评价指标较好，含量均集中在较低的范围。Hg

含量的合格率连续 5 年一直保持 100%，比较稳定。

2.3.3　Pb 含量状况分析

由表 8 可知，连续 5 年样品中 Pb 的含量平均

值均远低于限量值，Pb 含量的超标问题不明显，

超标率最高的年份是 2014 年，为 4.3%，其余年

份的超标率均较小。样品中含量 <20 mg·kg-1 范

围内的占比达到最大值，最高占比值为 2013 年的

95.9%，其余年份的占比均在 87.8% ～ 93.5% 之间。

Pb 在近几年表现出质量较稳定，2017 年所检样品

Pb 合格率为 100%，其余年份有机肥中 Pb 合格率

均较高。

表 9　2013 ～ 2017 年有机肥中 Cd 含量状况

年份
含量平均值

（mg·kg-1）

含量范围

（mg·kg-1）

<1

（mg·kg-1）

1 ～ 3

（mg·kg-1）

>3（限量值）

（mg·kg-1）

合格率

（%）

2013 0.781 0.05 ～ 4.0 39 个（79.6%） 8 个（16.3%） 2 个（4.1%） 95.9

2014 1.091 0.1 ～ 7.2 76 个（54.3%） 61 个（43.6%） 3 个（2.1%） 97.9

2015 0.892 0.2 ～ 7.7 193 个（74.0%） 64 个（24.5%） 4 个（1.5%） 98.5

2016 1.515 0.02 ～ 9.7 75 个（54.0%） 44 个（31.6%） 20 个（14.4%） 85.6

2017 0.953 0.05 ～ 4.3 52 个（70.3%） 18 个（24.3%） 4 个（5.4%） 94.6

2.3.4　Cd 含量状况分析

由表 9 可知，连续 5 年样品中 Cd 的含量平

均值均远低于限量值，2013 ～ 2017 年 Cd 超标率

在 2.1% ～ 14.4% 之间，2016 年超标率最高，达

到 14.4%，每个年份均出现了超标样品。从含量

分布占比情况来看，分布在 1 ～ 3 mg·kg-1 范围

的样品占比均比较高，占比最高的年份为 2014

年，达 43.6%。此后几年，此含量的占比一直居

高不下。Cd 的合格率在 2016 年处于最低值，为

85.6%，其他年份的合格率相差不大，均未达到

100%，可见，有机肥品质受 Cd 含量的影响较为 

明显。

表 7　2013 ～ 2017 年有机肥中 Hg 含量状况

年份
含量平均值

（mg·kg-1）

含量范围

（mg·kg-1）

<1

（mg·kg-1）

1 ～ 2

（mg·kg-1）

>2（限量值）

（mg·kg-1）

合格率

（%）

2013 0.241 0.02 ～ 1.1 46 个（93.9%） 3 个（6.1%） 0 100

2014 0.152 0.01 ～ 2.0 134 个（96.4%） 6 个（4.3%） 0 100

2015 0.121 0.02 ～ 0.9 261 个（100%） 0 0 100

2016 0.099 0.01 ～ 0.8 139 个（100%） 0 0 100

2017 0.101 0.03 ～ 0.8 74 个（100%） 0 0 100

表 8　2013 ～ 2017 年有机肥中 Pb 含量状况

年份
含量平均值

（mg·kg-1）

含量范围

（mg·kg-1）

<20

（mg·kg-1）

20 ～ 50

（mg·kg-1）

>50（限量值）

（mg·kg-1）

合格率

（%）

2013 6.938 0.1 ～ 53.9 47 个（95.9%） 1 个（2.0%） 1 个（2.0%） 98.0

2014 14.129 0.6 ～ 68.1 123 个（87.9%） 11 个（7.8%） 6 个（4.3%） 95.7

2015 11.119 1.2 ～ 94.2 234 个（89.6%） 25 个（9.6%） 2 个（0.8%） 99.2

2016 9.604 0.6 ～ 102.8 130 个（93.5%） 8 个（5.8%） 1 个（0.7%） 99.3

2017 10.618 0.6 ～ 41.8 65 个（87.8%） 9 个（12.2%） 0 100.0
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2.3.5　Cr 含量状况分析

由表 10 可知，连续 5 年样品中 Cr 的含量平均

值均远低于限量值，Cr 含量指标控制良好，仅在

2014 和 2015 年存在 1.4% 和 0.8% 的超标现象，其

余年份均 100% 合格。从含量分布占比情况看，分

布在 50 ～ 150 mg·kg-1 范围的样品比例较低，大

多数样品均分布在 <50 mg·kg-1 的范围内，占比率

均在 91.5% 以上，分布较为集中。

表 10　2013 ～ 2017 年有机肥中 Cr 含量状况

年份
含量平均值

（mg·kg-1）

含量范围

（mg·kg-1）

<50

（mg·kg-1）

50 ～ 150

（mg·kg-1）

>150（限量值）

（mg·kg-1）

合格率

（%）

2013 20.712 0.4 ～ 140.5   48 个（98.0%）   1 个（2.0%） 0 100.0

2014 26.919 2.6 ～ 199.4 128 个（91.5%） 10 个（7.1%） 2 个（1.4%） 98.6

2015 16.931 1.2 ～ 257.9 252 个（96.5%）   7 个（2.7%） 2 个（0.8%） 99.2

2016 12.422 0.3 ～ 112.5 131 个（94.2%）   8 个（5.8%） 0 100.0

2017 16.165 0.3 ～ 96.0   79 个（95.2%）   4 个（4.8%） 0 100.0

2.4　有机肥重金属污染程度发展趋势

由图 1 可知，2013 ～ 2017 年以来，砷（As）、

汞（Hg）、铅（Pb）、镉（Cd）和铬（Cr）的单因

子污染指数 Pi 值均在 0 ～ 1 之间，属于清洁级别范

围。2013～ 2017 年所测商品有机肥重金属的内梅罗

综合污染指数 P 综分别是 0.28、0.33、0.25、0.39、

0.29，均在安全级别（P 综≤0.7）范围。可见，所

检测商品有机肥样品中重金属污染程度发展趋势良

好，可以在农业生产中安全使用。

图 1　各年份有机肥样品重金属单因子污染指数 Pi 与内梅罗综合污染指数 P 综

3　小结

2013 ～ 2017 年 5 年中 663 个有机肥料所测技

术指标的总体合格率为 75.9%，其中有机质的质

量分数、总养分的质量分数、酸碱度、水分、重

金属含量总合格率分别为 92.3%、96.4%、91.6%、

91.4%、93.4%，但 2013 ～ 2017 年 5 年中所检测产

品出现不合格的指标分布较分散，导致不合格产品

率较高，且各年份之间样品的合格率呈现先上升后

下降再上升的变化趋势。

663 个商品有机肥料所测 5 种重金属的含

量差异和变异系数值均较大，总体超标状况为

Cd>Pb>As>Cr>Hg，但超标率均较低。连续 5 年所

测样品中 Cd 的合格率在 2016 年处于最低值，为

85.6%，As 的合格率呈先上升后下降趋势，整体

上合格率较高，但每年 Cd 和 As 合格率均未达到

100%。可见，有机肥品质受 Cd 和 As 含量的影响

较为明显，Cd 和 As 含量的高低成为限制有机肥品

质提高的关键因素，这表明湖南省有机肥受到 Cd

和 As 污染的风险比较大。Pb 的合格率在近几年表
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现较稳定，合格率自 2015 年逐年提高，2017 年所

检样品 Pb 合格率为 100%。Cr 合格率较高，最低

为 98.6%，最高达 100%，可见，Cr 含量不是湖南

省有机肥品质的限制因子。Hg 含量连续 5 年的超

标率均为零，也表明 Hg 元素不是湖南省商品有机

肥品质的制约因素。

633 个所测商品有机肥重金属的内梅罗综合污

染 指 数 P综 分 别 是 0.28、0.33、0.25、0.39、0.29，

均在安全级别（P综≤0.7）范围。可见，所检测商

品有机肥样品中重金属污染程度发展趋势良好，可

以在农业生产中安全使用。

湖南省有机肥产品质量较好，重金属含量合格

率也较高。但有机肥的沤制大多数就地取材，原材

料来自于当地，本地区 Cd 污染较为严重，也造成

了有机肥 Cd 含量超标严重的问题。同时，5 年中

Pb 含量合格率仅 2017 年达到 100%；As 的合格率

均未达到 100%，也成为了商品有机肥品质优劣的

限制因素，应注意控制使用量，防止土壤 Pb、As

污染累积。因此，在有机肥的生产和使用过程中要

重点关注 Cd 的含量，兼顾 Pb、As 含量合格率，加

强监管，保证原料合格，以保障有机肥的品质。

针对市场有机肥生产工艺简单，品种繁多，质

量参差不齐的现状，建议开展有机肥料安全生产控

制标准的研究，制定相应的生产加工行业规范以及

产品的市场准入要求，加强对商品有机肥料质量品

质的监督管理，为有机肥行业的健康发展和有机农

业生产保驾护航。
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Analysis of commercial organic fertilizer quality and degree of heavy metal contamination of soil by adding 
commercial organic fertilizer  in Hunan province
SUN Yu-tao1，HUANG Feng-qiu1，YANG Qian1，LI Hai-lu1，ZHANG Chun-xia2，FAN Mei-rong2*（1．Soil and Fertilizer 

Institute of Hunan Province/New Type Fertilizer Engineering and Technological Research Center of Hunan，Changsha  

Hunan 410125；2．Changsha Environmental Protection Vocational College，Changsha Hunan 410004）

Abstract：In order to analyze dynamic change of commercial organic fertilizer quality and heavy metal contents，the 663 

organic fertilizer samples from 2013 to 2017 were determined in Hunan province．The results showed that the overall qualified 

rate of  the organic matter content，total nutrients，water content，pH and heavy metal contents was 75.9%，and  the 

unqualified indexes were relatively scattered in all of the samples．This scatter caused a higher rate of unqualified products． 

Therefore，the suggestion is proposed to strengthen the supervision and management of  the quality of commercial organic 

fertilizers．The order of over standard rate of five heavy metal content was ：Cd>Pb>As>Cr>Hg，but the exceeding rates of 

five heavy metals were relatively low，all less than 5.0%．The quality of the 663 organic fertilizer samples was at greater risk 

of contamination by Cd，Pb and As．Thus，the relevant production enterprises and regulatory departments should strengthen 

monitoring of Cd，Pb and As in fertilizers．The single factor pollution index and Nemerow Synthetical Pollution Index of 

heavy metals in the 663 organic fertilizer samples were in the safety ranges．It showed the development trend of heavy metal 

pollution of the 663 commercial organic fertilizer samples tested was good and could be safely used in agricultural production.

Key words：organic fertilizer； qualification rate；heavy metal； quality


