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中度含镉鸡粪源有机肥对土壤镉 
积累及小白菜吸镉量的影响
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摘　要：为探讨施用鸡粪源有机肥对土壤－作物系统累积重金属镉的影响，实现鸡粪源有机肥的安全利用，以种

植一季小白菜盆栽试验方式，选择镉含量适中（Cd 1.58 mg·kg-1）的鸡粪源有机肥，以不施肥空白（CK）和化

肥常规施肥处理（F）为对照，在与常规肥施加等量化肥的基础上，设置 4 种不同施肥量有机肥处理，分析施用

鸡粪源有机肥对土壤基本理化性质和土壤镉累积量及小白菜镉吸收量的影响。结果表明：鸡粪源有机肥施用量为

0.5 ～ 2 g·kg-1 时土壤全氮、碱解氮、速效钾及有效磷含量较高，分别为 0.725 ～ 0.760 g·kg-1、111.50 ～ 141.48 

mg·kg-1、205.86 ～ 230.44 mg·kg-1、19.13 ～ 28.54 mg·kg-1，土壤有机碳为 10.27 ～ 11.84 g·kg-1，但种植一季

对土壤机械组成和阳离子交换量无明显影响。总体来看，随着鸡粪源有机肥施用量的增加，土壤 pH 值呈现缓慢

降低趋势，对土壤累积镉影响不明显，土壤中镉的可交换态和可还原态含量呈增加趋势，可氧化态和残渣态含量

呈减少趋势，而小白菜地上可食用部分镉的累积量有降低趋势。综上，鸡粪源有机肥的施加有助于改善土壤基本

理化性质，影响镉在土壤中的形态分布，在种植一季小白菜时对土壤累积镉影响不明显，但有助于降低小白菜地

上可食用部分的镉累积量。
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随着人们对粮食需求量的增加，要求单位面积

耕地达到最高效率，农用品如化肥的过度投入致使

土壤和蔬菜中重金属累积的现象已十分普遍。为落

实“化肥零增长”方案，对化肥使用进行一定制

约，可改用有机肥。畜禽粪便有机肥的施加在改善

土壤肥力的同时，其丰富的养分还可进行再次循

环，对保护生态环境具有十分重要的意义［1］。但在

现代畜禽养殖业中，往往为了防治病害、增加养殖

收益而滥用微量元素添加剂等有害物质［2］。由于其

较低的利用率，畜禽饲料中的重金属元素大部分会

累积在畜禽粪便中，从而导致部分以畜禽粪便为主

要原料的有机肥中重金属含量超标［3］。研究发现畜

禽对无机 Cd 和有机 Cd 的吸收率分别为 1% ～ 3%、

10% ～ 25%，证明了大量 Cd 会随排泄残留在粪便

中［4］。如 Nicholson［5］在测定英国的动物粪便后表

明其中含有较高的重金属。土壤镉污染不仅会对土

壤中微生物的生存条件有所影响，还会危害植物的

生化特性，导致植物体内酶的活性降低，通过食物

链对人体健康产生危害［6］。

重金属随肥料施入土壤后积累残留，引发了土

壤及作物的安全隐患，但在目前的土壤镉污染修复研

究中，更多关注的是有机肥钝化修复土壤中重金属污

染，忽略了其自身对土壤基本理化性质和对作物品质

的影响，关于重金属含量、贮积、运移、降解规律、

积累特征、危害描述和风险预警等风险评估研究工作

也相对滞后。因此，本试验以小白菜盆栽的方式，选

择重金属镉含量适中的鸡粪源商品有机肥，研究施用

含镉畜禽粪便有机肥对农产品质量安全、土壤基本

理化性质及土壤累积镉及小白菜吸收镉的影响，具

有现实意义；同时，也可为农业生产与环境协调发

展，评价畜禽粪便有机肥中重金属进入土壤后的生

态风险［7］，为畜禽粪便有机肥的产地环境污染和农

产品质量监管、标准制订、生产指导、消费引导及

科学评价农产品品质功能等，提供一定的科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤采自四川省大邑县的中性紫色土，其

收稿日期：2019-07-25；录用日期：2019-09-03

基金项目：四川省科技支撑计划项目（2016NZ0039）。

作者简介：甘露（1998-），女，四川宜宾人，本科，主要从事土

壤重金属污染研究。E-mail：806261191@qq.com。

通讯作者：伍钧，E-mail：wuj1962@163.com。



  209 

中国土壤与肥料　2020  （4）

基本理化性质见表 1。供试小白菜为成熟期 45 d 的

特种小白菜，购自成都。供试鸡粪源商品有机肥基

本性质如表 2 所示。供试化肥为 17-17-17（硫酸

钾型）螯合能量肥，Cd 含量为 0.11 mg·kg-1。

表 1　供试土壤基本理化性质及 Cd 含量

pH 值
有机碳

（g·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

碱解氮

（mg·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

CEC

（cmol·kg-1）

全镉

（mg·kg-1）

7.28 11.55 0.780 98.03 7.32 181.9 7.36 0.32

表 2　鸡粪源有机肥基本性质

pH 值
有机质

（以烘干基计 %）

氮

（%）

磷

（%）

钾

（%）

总镉

（mg·kg-1）

7.9 19 0.7 1.3 2.5 1.58

表 3　各处理的有机肥和化肥施用量

处理 CK F M1 M2 M3 M4

化肥量（g·kg-1）［（kg·hm-2）］ — 0.1（225） 0.1（225） 0.1（225） 0.1（225） 0.1（225）

鸡粪源有机肥量（g·kg-1）［（kg·hm-2）］ — — 0.5（1 125） 1.0（2 250） 1.5（3 375） 2.0（4 500）

1.2　试验方案

试 验 于 2018 年 10 月 20 日 至 2019 年 4 月 16

日在四川农业大学试验大棚和实验室进行，种

植一季小白菜，设 6 个处理，分别为不施肥对照

（CK）、化肥常规施肥处理（F）、在施加与 F 等量

化肥后再添加常量有机肥处理（M1）、2 倍量有机

肥处理（M2）、3 倍量有机肥处理（M3）及 4 倍

量有机肥处理（M4），具体施用量如表 3。每盆中

均装入经自然风干、压碎、过 2 mm 筛的供试土壤 

2.0 kg，同时按表 3 加入化肥与有机肥后混匀，每

盆均匀播种 10 粒小白菜种子，覆土，洒水浇透，

将其置于试验大棚中培养，每处理 3 次重复。待

小白菜种子发芽后匀苗，每盆保留 3 株长势一致

的菜苗。根据土壤情况 1 ～ 2 d 浇水一次，出苗前

润湿土壤即可，出苗后按小白菜的生长情况适量 

浇水。

1.3　测定方法

土壤 pH 值、有机碳、全氮、碱解氮、有效磷、

速效钾、CEC 的测定参考鲍士旦等［8］的《土壤农

化分析（第 3 版）》；土壤机械组成采用比重计速测

法（国际制）；土壤镉含量参照 DZ/T 0279.5-2016［9］

测定，镉形态测定采用 BCR 分级连续提取法，将其

分为可交换态、可还原态、可氧化态和残渣态［10］。

供试有机肥样品基本养分按照 NY 525-2012 标

准测定［11］，肥料镉含量按照 NY/T 1978-2010［12］

标准测定。

待小白菜成熟后采样，洗净根部泥土并用吸

水纸将水分吸干，分离植株地上部分和根部，经

杀青（置于 105℃烘箱中杀青 20 min）后，于

50 ～ 60℃烘箱中烘至恒重。植物样品镉含量按照

GB 5009.268-2016 食品安全国家标准　食品中多元

素的测定［13］进行测定。

1.4　数据分析

数据处理及制图采用 Excel 2016，SPSS 22.0。

结合单因素方差分析法和 LSD 法进行分析比较，显

著水平为 0.05，并用 Origin 9.0 软件制图。

2　结果与分析

2.1　土壤基本性质变化

2.1.1　土壤 pH 值

由图 1 可知，单施化肥和施加有机肥都能降低

土壤 pH 值，与 CK 处理相比差异显著。其中 M4

处理土壤 pH 值最低，较 CK 处理降低了 0.28 个单

位。添加有机肥后的 M1 ～ M4 处理与 F 处理相比，

pH 值分别降低了 0.13、0.14、0.14、0.15 个单位，

且随着鸡粪源有机肥投入量的增加，pH 值整体呈

平缓降低趋势。

2.1.2　土壤有机碳

由图 2 可知，单施化肥和施加有机肥使土壤有

机碳显著增加。与 F 处理相比，在施加有机肥的处

理中，有机碳含量先降低再增加，在 M4 处理时达

到最高值 11.84 g·kg-1，较 CK 增加 1.57 g·kg-1， 

较 F增加 0.33 g·kg-1，在M2处理中最低，为10.86 

g·kg-1，但较 CK 也增加了 0.59 g·kg-1。 
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图 1　施肥对土壤 pH 值的影响

注：图中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

图 2　施肥对土壤有机碳的影响

2.1.3　土壤养分含量

由表 4 可知，单施化肥和施加鸡粪源有机肥均

显著增加了土壤全氮、碱解氮、有效磷、速效钾的

含量。全氮含量最高为 M3 处理，较 CK、F 相比分

别提升了 15%、12%；碱解氮含量最高为 M4 处理，

较 CK、F 相比分别提升 41%、25%；速效钾含量

最高为 M2 处理，较 CK、F 相比分别提升 21%、

11%；有效磷含量最高为 M4 处理，较 CK、F 相比

分别提升 207%、104%；且除速效钾外，其余养分

含量在施加鸡粪源有机肥处理后均呈稳定上升趋

势。

2.1.4　土壤 CEC 和机械组成

由图3可知，6种处理之间土壤CEC含量变化

无明显规律。含量最高为M1处理（9.35 cmol·kg-1），

较 CK、F 相比分别增加 14%、17%。由表 5 可知，

有机肥施加对土壤机械组成无明显影响，土壤质地

与原供试土壤一致。

2.2　土壤镉含量及其形态分布情况

由图 4 可知，鸡粪源有机肥施用量对土壤中

镉的累积量无明显影响，且不同处理之间无显著

差异。镉含量最高为 F 处理，达到 0.37 mg·kg-1，

与 CK 处理相比提高 10%；M1 处理最低，为 0.33 

表 4　施肥对土壤养分含量的影响

处理
施肥量（kg·hm-2） 全氮

（g·kg-1）

碱解氮

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）化肥 鸡粪源有机肥

CK — — 0.662±0.03c 100.13±0.28d 191.17±2.87e 9.29±0.41d

F 225 — 0.676±0.03bc 113.27±0.92c 207.80±5.67c 13.98±0.45c

M1 225 1 125 0.733±0.03abc 111.50±1.29c 214.57±1.98b 19.13±0.46c

M2 225 2 250 0.725±0.03abc 114.96±2.95c 230.44±5.75a 20.29±0.50b

M3 225 3 375 0.760±0.02a 120.46±1.45b 226.07±4.14a 23.10±0.19b

M4 225 4 500 0.751±0.02a 141.48±3.22a 205.86±2.67d 28.54±1.34a

注：表中的数据为平均值 ± 标准差，同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

                    表 5　施肥对土壤机械组成的影响 （%）

处理 砂粒 粘粒 粉粒

CK 99.96 0.03 0.01

F 99.96 0.02 0.02

M1 99.96 0.03 0.01

M2 99.96 0.03 0.01

M3 99.96 0.02 0.02

M4 99.96 0.02 0.02
图 3　施肥对土壤阳离子交换量的影响
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mg·kg-1，较 CK、F 分别降低 3%、11%。如图 5

所示，鸡粪源有机肥处理中，整体上土壤中可交换

态镉和可还原态镉含量呈增加趋势，可氧化态和残

渣态镉含量呈减少趋势。F 处理中镉主要以残渣态

存在，占总镉的 36%，可交换态、可还原态、可氧

化态含量分别占 21%、29%、13%；而 M4 处理中

镉主要存在形态为可还原态，占总镉的 33%，较 F

相比提高了 4%，可交换态提高了 10%；可氧化态

和残渣态含量分别降低了 2% 和 12%。

图 4　施肥对土壤镉含量的影响

图 5　施肥对土壤镉形态的影响

2.3　土壤基本理化性质与镉形态相关性分析

对土壤基本理化性质与镉形态分级进行相关性

分析，由表 6 可知，可交换态镉含量与 pH 值呈极

显著负相关，与有机碳、全氮、碱解氮、有效磷含

量呈极显著正相关，与速效钾含量显著正相关；可

还原态镉含量与 pH 值呈显著正相关，与速效钾呈

显著负相关；而可氧化态镉含量和 pH 值呈极显著

正相关，和有机碳、全氮、碱解氮、有效磷呈极显

著负相关，与速效钾呈显著负相关；残渣态镉含量

表 7　不同处理小白菜不同部位的镉含量及富集、转移系数

处理
镉含量（mg·kg-1） 植物富集系数

转移系数
地上 根部 地上 根部

CK 0.021±0.002ab 0.038±0.001b 0.062±0.007a 0.113±0.004b 0.542±0.527ab

F 0.023±0.001a 0.040±0.001ab 0.063±0.006a 0.110±0.002b 0.579±0.434a

M1 0.021±0.002ab 0.047±0.002a 0.063±0.005a 0.143±0.001a 0.442±0.330bc

M2 0.017±0.001ab 0.039±0.003b 0.051±0.006a 0.119±0.013ab 0.425±0.009c

M3 0.016±0.000b 0.036±0.001b 0.045±0.001a 0.101±0.004b 0.446±0.007bc

M4 0.019±0.001ab 0.041±0.003ab 0.058±0.002a 0.120±0.008ab 0.481±0.177abc

表 6　土壤镉形态与理化性质的相关性

项目 pH 值 有机碳 全氮 碱解氮 有效磷 速效钾

可交换态 -0.798** 0.592** 0.620** 0.766** 0.864** 0.556*

可还原态 0.484* -0.335 -0.286 -0.102 -0.317 -0.498*

可氧化态 0.843** -0.809** -0.686** -0.775** -0.848** -0.500*

残渣态 -0.873** 0.230 0.745** 0.798** 0.926** 0.606**

注：* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关；** 表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关。

与 pH 极显著负相关，与全氮、碱解氮、有效磷、

速效钾含量极显著正相关。

2.4　小白菜镉吸收量

将小白菜茎和叶作为地上可食用部分，如表 7

所示，随着鸡粪源有机肥施用量的增加，小白菜地

上部分 Cd 含量总体呈减少趋势，但变化不明显，

Cd 含量最大值为 F 处理，达到 0.023 mg·kg-1，最

小值为 M3 处理，含量为 0.016 mg·kg-1，较 CK、

F 分别降低 24%、30%，且 M3 处理小白菜根部 Cd

含量最低，为 0.036 mg·kg-1，较 CK、F 分别降低
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5%、10%。施加鸡粪源有机肥处理的小白菜根部

Cd 含量与 CK、F 处理相比，整体呈上升趋势，根

部含镉量最高的是 M1 处理，为 0.047 mg·kg-1，较

CK、F 分别增加 24%、18%。

2.5　小白菜不同部位的镉含量及富集、转移系数

用富集系数（BCF）和转移系数（TF）来判断

重金属在植物体内富集转移情况。如表 7 所示，在

有机肥带来的外源镉浓度增加时，小白菜地上部分

和根部的镉富集系数总体呈降低趋势，且小白菜根

部富集系数大于地上部。在 F 和 M1 处理中地上部

分富集系数最大，均为 0.063，根部富集系数最大

是 M1 处理，为 0.143；地上部分和根部富集系数

最小为 M3 处理，分别为 0.045 和 0.101。同时，随

着鸡粪源有机肥施加量的增加，镉在小白菜根部到

地上部分的转移系数整体呈增加趋势，转移系数最

小为 M2 处理（0.425），最大为 F 处理（0.579）。

3　讨论

3.1　鸡粪源有机肥施用对土壤基本理化性质的影响

鸡粪类有机肥中的有机物在土壤中分解，大量

低分子有机酸在微生物代谢时生成，同时官能团分

离出 H+［14］，所以在本试验中，施加有机肥后土壤

pH 值整体呈平缓下降趋势。植物根系养分输送和土

壤微生物与土壤中的有机碳含量密切相关，根系的

分泌物能大量产生有机碳［15］，长期使用有机肥可促

进植物根系代谢，调控土壤微生物群落结构［16］，有

机肥可通过土壤微生物作用分解为有机物，促进土

壤团聚体形成和稳定，增加土壤有机碳在团聚体中

聚集［17］，故可进一步提高土壤有机碳含量。

韩云素［14］、温延臣等［18］研究表明，施加畜

禽有机肥能提高土壤氮磷钾等养分含量，本试验研

究结果与其一致。化肥含有的氮在土壤中容易通过

硝化 - 反硝化作用以及氨挥发、淋失与径流等途

径损失，故不易大量累积［19］；相比之下，施用畜

禽粪便有利于土壤团聚，延长土壤中有机氮保存时

间，且畜禽粪便中碳氮比较高，需要更多的无机氮

来转化并降解其中的有机物，故土壤氮素损失率会

降低［20］。在土壤有机碳含量增加的情况下，土壤

的固磷作用会有所减弱，从而磷的有效性增强，故

在本试验中，有效磷含量随施肥量增加而增加。由

于小白菜生长过程中吸收了大量速效钾，在施加有

机肥后促进了土壤中的非交换性钾释放为交换性 

钾［21］，在达到一定程度后反而使土壤中速效钾含

量得到了进一步增加，在本试验中速效钾含量先升

后降，可能是部分处理中的小白菜生长所需速效钾

的量大于释放的交换性钾量。

土壤负电荷含量随土壤黏粒含量及 pH 值的上

升而增加，从而使土壤阳离子交换量增加。但在本

试验中土壤黏粒含量无明显变化，土壤 pH 值变化

幅度较小，土壤酸化有所延缓［22］，故土壤阳离子

交换量呈现出无明显规律性变化，且与小白菜生长

周期和有机肥施加时间较短有关。

3.2　鸡粪源有机肥的施加对土壤中镉的累积及其

形态的影响

腐植酸的活化性能随土壤有机碳含量的增加而

提高，存在于有机肥中的重金属随着有机物的分解

逐渐释放出来，有效性增强，部分重金属会与有机

物结合，使其形态和生物有效性发生转化［7］。在施

用一季鸡粪源有机肥的情况下，鸡粪源有机肥对土

壤中镉的累积无明显影响。其中，土壤 pH 值是影

响土壤中重金属形态的要素之一，可溶态重金属浓

度随 pH 值降低而升高，生物有效性也随之提高；

同时施入鸡粪源有机肥后增加的有机质能通过吸

附、螯合等方式固定重金属。在本试验中随着鸡粪

源有机肥施用量的增加，可交换态和可氧化态镉含

量整体呈增加趋势，可氧化态镉含量整体呈降低趋

势，可能是因为腐植酸活化性能随土壤有机质增加

后也逐渐增强，有机物质的分解过程中会与 Cd2+ 形

成络合物，导致游离的可氧化态镉逐渐减少 ［23-24］。

3.3　鸡粪源有机肥施加对镉在小白菜中累积、富

集、转移的影响及安全评价

研究表明小白菜对镉的吸收累积受以下因素影

响：一是土壤类型，何平等［25］研究发现，由于黏

土表面积大，表面带负电荷，能有较好的重金属吸

附性能，有助于降低小白菜对镉的吸收累积。在本

试验使用的紫色土中粘粒含量少，故降低小白菜对

镉吸收累积的效果不明显；二是肥料用量，三是

pH 值，增加肥料用量、降低土壤 pH 值一般会提高

植株中镉的累积，本试验的变化趋势与此一致。试

验结果表明，小白菜根部更易富集镉，有研究表

明，重金属离子跨液泡膜转运及其在液泡中的固定

是植物耐重金属的重要机理，重金属离子可以在液

泡和植物不同组织内被固定下来，如在小白菜中更

易在根部中固定下来［26］。随着鸡粪源有机肥用量

的增加，小白菜地上可食用部分对外源镉的累积能

力变弱，根部对外源镉的累积能力变强，与 CK 处
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理对比说明，整体而言小白菜地上可食用部分不

易富集重金属镉，增施鸡粪源有机肥可降低小白

菜地上可食部分镉含量的主要原因是增加了镉在小

白菜茎、叶中的分配比例，并且会对小白菜地上可

食用部分富集重金属镉的能力起到一定的抑制作用；

施加鸡粪源有机肥的处理整体与CK、F处理相比，

转移系数较小。根据国家食品安全标准GB 2762- 

2017［27］规定，新鲜蔬菜中镉含量的最大允许值为0.2 

mg·kg-1，在本试验中鸡粪源有机肥处理下的小白

菜可食用部分镉含量均在该安全标准限值内，能实

现鸡粪源有机肥的安全利用。

4　结论

施加鸡粪源有机肥能显著提高土壤氮磷钾养分

含量，降低土壤 pH 值，对土壤机械组成和阳离子

交换量无显著影响。

单季施加鸡粪源有机肥对土壤镉的累积无明显

影响，但会影响土壤镉的形态分布，整体上土壤中

可交换态镉和可还原态镉含量呈增加趋势，可氧化

态镉和残渣态镉含量呈减少趋势。

鸡粪源有机肥对小白菜地上部分富集镉的能

力和小白菜对镉的转移具有一定的抑制作用，小

白菜可食用部分镉含量符合国家食品安全标准 GB 

2762-2017［27］限值。
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Effects of chicken manure source organic fertilizer of moderately cadmium-containing on cadmium accumulation in 
soil and cadmium absorption in Chinese cabbage
GAN Lu 1，JIANG Zi-yang 1，HUANG Bo-hao 1，LUO Wei1，LI Kun2，WU Jun 1*

（1．College of Environment，Sichuan Agricultural University，Chengdu Sichuan 611130；2．Chengdu Soil Fertilizer 

Testing Center，Chengdu Sichuan 610041）

Abstract：In order to explore the effect of applying chicken manure source organic fertilizer on the accumulation of heavy 

metal cadmium in soil-crop system and realize the safe utilization of chicken manure source organic fertilizer，the chicken 

manure source organic fertilizer with moderate cadmium content（cadmium concentration is 1.58 mg·kg-1）was selected 

by pot experiment of Chinese cabbage，soil basic physical and chemical properties and the accumulation of heavy metal 

cadmium in soil and absorption in Chinese cabbage were analyzed. Six treatments were set up，including no fertilizer control

（CK），conventional  fertilizer（F），and  four different organic  fertilizer  treatments with different manure application 

levels on the basis of applying  the same amount of chemical  fertilizer as  the conventional  fertilizer  treatment. The results 

showed that the contents of total nitrogen，alkali-hydrolyzed nitrogen，available potassium and available phosphorus in soil 

were higher when the application amount of organic fertilizer was 0.5 ～ 2 g·kg-1，which were 0.725 ～ 0.760 g·kg-1，

111.50 ～ 141.48 mg·kg-1，205.86 ～ 230.44 mg·kg-1，19.13 ～ 28.54 mg·kg-1，respectively，and the content of soil 

organic carbon were 10.27 ～ 11.84 g·kg-1，but the soil texture and cation exchange capacity had no significant changes 

after cabbage planting. With the increase of the application amount of chicken manure source organic fertilizer，the overall 

pH value of the soil showed a slow decreasing trend，and the accumulation of cadmium in the soil was not obviously changed，

the content of exchangeable and reducible state of cadmium in soil increased，and oxidizable and residue state of cadmium 

decreased，moreover，the accumulation amount of edible cadmium in the ground of Chinese cabbage showed a decreasing 

trend on the whole. In conclusion，the application of chicken manure source organic  fertilizer helps  to  improve the basic 

physical and chemical properties of soil，and affects the form and distribution of cadmium in soil，it has no obvious influence 

on the accumulation of heavy metal cadmium in soil when planting one season of Chinese cabbage，but helps to reduce the 

accumulation of cadmium in edible parts of Chinese cabbage.

Key words：cadmium；Chinese cabbage；soil；chicken manure；organic fertilizer


