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集约化养猪场粪污堆肥对菜地土壤污染的影响
庄向婷1,强敏敏2,叶 超1

(1.杨凌职业技术学院 动物工程分院,陕西 杨凌712100;2.中国电建集团 西北勘测设计研究院有限公司,西安710065)

摘 要:[目的]评估集约化养猪场粪污堆制的有机肥在蔬菜种植应用中的土壤污染风险,进而为提高蔬菜产量和改

善蔬菜品质,减少土壤污染提供科学依据。[方法]设计了4个等氮用量处理:CK:纯无机肥;M1:有机肥(1/3)+无机

肥(2/3);M2:有机肥(2/3)+无机肥(1/3);M3:纯有机肥,进行田间小区试验,研究了猪粪有机肥对蔬菜(茼蒿)地土

壤理化性质和重金属含量的影响。[结果]各处理硝态氮(NO-3-N)含量从土壤表层到深层均表现为递减趋势,其主要

分布在0—40cm土层,高量有机肥的投入会引起土壤上层轻微的NO-3-N淋溶,但不会对地下水造成污染;施用有机

肥可不同程度地增加土壤表层速效磷和水溶性磷的含量,存在一定的磷污染风险,对深层土壤无显著影响;施用有机

肥后土壤和蔬菜中的重金属元素Cd,Pb,As,Hg,Cr及微量元素Cu的含量均在安全标准以内,未导致土壤重金属污

染和蔬菜品质下降;随着有机肥施用量的增加,产量反而呈下降趋势,低量有机肥配施减量化肥(M1),即可显著增加

蔬菜产量。[结论]在菜地生产中建议采用化肥与适量有机肥配施,可促使蔬菜产量、品质提升和土壤污染防治等多目

标协同实现。

关键词:猪粪有机肥;菜地;硝态氮;磷;重金属

中图分类号:X131.3     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2023)05-0462-06

InfluenceofManureCompostfromIntensivePig
FarmonPollutionofVegetableSoil

ZHUANGXiangting1,QiangMinmin2,YeChao1

(1.CollegeofAnimalEngineering,YanglingVocationalandTechnicalCollege,Yangling,Shaanxi712100,

China;2.PowerChinaNorthwestSurveyDesignandResearchInstituteCo.Ltd.,Xi'an710065,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoassessthepotentialsoilpollutionriskassociatedwiththeutilization
oforganicfertilizerderivedfromintensivepigfarmsinvegetablecultivation,andtoprovidescientificbasis
forincreasingvegetableyield,improvingvegetablequalityandreducingsoilpollution.[Methods]Afieldex-
perimentwasconductedtoinvestigatetheimpactofpigmanureorganicfertilizeronthephysicochemical
propertiesandheavymetalcontentsofvegetablesoil.Fourtreatmentswereset:CK(pureinorganicfertiliz-
er),M1(organicfertilizer:1/3+inorganicfertilizer:2/3),M2(organicfertilizer:2/3+inorganicfertiliz-
er:1/3),andM3(pureorganicfertilizer).[Results]Thenitratenitrogen(NO-

3-N)contentexhibiteda
decreasingtrendfromthesoilsurfacetothedeeperlayers,primarilyconcentratedwithinthe0—40cmsoil
layer.Theapplicationofasubstantialamountoforganicfertilizerresultedinminorsoilleachingintheupper
layer,butnogroundwaterpollutionoccurred.Organicfertilizerapplicationincreasedtheavailabilityof
phosphorusandwater-solublephosphorusinthesurfacesoiltovaryingextents,posingacertainriskof
phosphoruspollution;however,nosignificantimpactwasobservedinthedeepersoillayers.Heavymetal
concentrations,includingCd,Pb,As,Hg,Cr,aswellastraceelementslikeCu,inbothsoiland
vegetables,compliedwithsafetystandardsfollowingorganicfertilizerapplication,indicatingtheabsenceof



soilheavymetalpollutionandvegetablequalitydegradation.Increasingtheapplicationrateoforganicfertiliz-
erdemonstratedthedecreasingtrendinyield,whereascombiningareducedamountoforganicfertilizerwith
decreasedchemicalfertilizerapplication (M1)significantlyincreasedvegetableyield.[Conclusion]Itis
recommendedtoemployacombinationofchemicalfertilizerandappropriateorganicfertilizerinvegetable
cultivation,leveragingtechnologytoachievemultipleobjectivessuchasimprovmentofvegetableyield,

enhancementofquality,andeffectivepreventionandcontrolofsoilpollution.
Keywords:pigmanureorganicfertilizer;vegetable;nitratenitrogen;phosphorus;heavymetal

  随着集约化养殖业的快速发展,养殖畜禽所产生

的粪便量也在与日俱增。由于目前管理不到位和技

术不成熟等问题,大量畜禽粪便未经消毒、灭菌处理

就直接排放,对环境造成了严重的污染[1]。目前,我
国畜禽粪便的消纳场所主要是菜地和果园,在蔬菜生

产过程中农民凭经验过量施用粪污堆肥的现象非常

普遍[2]。据《第二次全国污染源普查公报》公布,2021
年我国畜禽粪便量达到了30.5亿t,以猪粪、牛粪和

羊粪为主,畜禽粪污已成为农业面源污染的主要来源

之一。菜地化肥及有机肥的不合理施用,导致菜地土

壤质量问题严重,严重破坏蔬菜产业的发展和土壤健

康循环[3-4],因此菜地施肥问题,尤其是有机肥的合理

施用量是目前亟需解决的问题。
硝态氮(NO-3-N)是蔬菜利用氮素的主要形态,而土

壤胶体难以吸附(NO-3-N),一旦施用超量的氮肥,NO-3-
N就会淋失对环境造成污染[5]。众多研究表明,施用有

机肥会导致土壤中NO-3-N累积,进而造成地下水的硝

酸盐污染[6],在田间径流液和淋失液中80%的氮来源于

有机肥中的矿化氮[7]。大量施用有机肥可使4m以上

土层中NO-3-N浓度达到40~50mg/kg[8-9]。此外,有
机肥与无机肥配施可以改变无机磷组分的含量进而增

加土壤有机磷的含量,当土壤速效磷因有机肥的过量施

用而达到一定临界值时,土壤水溶性磷含量也会显著提

高[10],导致土壤磷的淋失。
此外,畜禽粪肥的大量施用也会带来一定的重金

属污染风险。在集约化养殖中饲料会普遍添加Cu,

As等微量营养元素[11],但由于猪等畜禽对饲料中添

加的微量元素不能够完全吸收利用,使得大部分重金

属和微量元素随着粪尿排出[12],导致畜禽粪便含较

高浓度的重金属等元素[13-14]。含微量元素的畜禽堆

肥营养丰富,可以补充土壤中缺乏的微量元素以促进

农作物生长,但对农田土壤重金属污染而言,这些富

含微量元素的有机肥对其构成了潜在威胁[15-17]。
综上所述,在农业生产中大量使用畜禽粪肥对土

壤环境存在一定污染风险,尤其是在高氮肥投入的设

施菜地。因而,确定有机肥的合理用量、降低有机肥

使用对土壤环境污染是亟待解决的问题。为此,本研

究以陕西省杨凌示范区某设施蔬菜生产基地为对象,
研究有 机 肥 与 无 机 肥 配 施 对 设 施 菜 地 耕 层 土 壤

NO-
3-N、磷、重金属和蔬菜产量、品质的时空影响,提

出区域适宜的有机肥与无机肥的配施比例,可为评估

有机肥施用后土壤污染风险,提高蔬菜产量和改善蔬

菜品质,减少土壤污染提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究地概况

研究区位于陕西杨凌示范区设施菜地种植集中区

五泉镇,属暖温带季风半湿润气候区,年均辐射总量

为475.5KJ/m2,多年平均气温为13.0℃,全年无霜期为

210d,年平均降水量632mm,年平均蒸发量为1500mm。
试验土壤属褐土类塿土亚类,红油土属,厚层红油

土种(土垫旱耕人为土),黄土母质。土壤田间持水率为

24%,表层土壤pH值为8.12,土壤容重为1.38g/cm3。
表层(0—20cm)土壤养分状况为:有机碳11.39g/kg,全
氮0.98g/kg,全磷0.79g/kg,全钾13.81g/kg,硝态氮

79.06mg/kg,速效磷24.52mg/kg,速效钾75.21mg/kg。

1.2 试验设计

试验期从2021年5月开始至2021年10月结

束,为一个蔬菜季,蔬菜品种选择为多次收获叶类蔬

菜茼蒿(Chirstysanthemumcoronarium L.),试验共

设4个处理,3次重复,随机区组排列,小区面积为

3m×2.5m。供试有机肥采用腐熟猪粪有机肥,采
自周边集约化种猪场,该猪场现存栏基础母猪3000
头,每年可向社会提供优质种猪26200头,提供商品

猪31300头。猪粪肥中含有机碳650.0g/kg,全氮

32.32g/kg,全磷16.27g/kg,全钾9.74g/kg),无机肥采

用复合肥(N15%,P2O515%,K2O15%),各处理均施同

等量的氮肥(折纯氮180kgN/hm2)。4个处理有机肥

用量分别为:CK:100%无机肥;M1:有机肥(1/3折氮量)

+无机肥(2/3折氮量);M2:有机肥(2/3折氮量)+无机

肥(1/3折氮量);M3∶100%有机肥(表1)。所有肥料采

用洒施方式并立即人为翻耕,整个蔬菜季设置一次基肥

和一次追肥,采用沟灌方式每5~7d浇水一次,具体

取决于土壤干湿度和蔬菜长势。试验期间的灌溉、翻
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耕和除草等管理措施,均按照当地传统蔬菜生产管理

方式统一进行,各处理相同。
表1 不同处理的有机肥和化肥的施用量

时间 施肥 处理 肥料种类
施用量/(kg·hm-2)

复合肥 有机肥

2021-5-23 基肥

CK 复合肥 1200 0
M1 1/3有机肥+2/3复合肥 800 1857
M2 2/3有机肥+1/3复合肥 400 3715
M3 100%有机肥 0 5571

2021-8-21 追肥

CK 复合肥 400 0
M1 复合肥 400 0
M2 复合肥 400 0
M3 复合肥 400 0

注:复合肥:N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15;有机肥中全氮含量为32.3

g/kg。

1.3 样品采集和分析方法

土壤样品采集:蔬菜生育期采集0—20cm土壤

样品用于监测硝态氮的动态变化,约10d一次;在蔬

菜收获后进行土壤样品采集,每个小区用土钻取深度

为0—100cm土壤剖面样品(每20cm一层),随机取

5个点,每个处理小区相同土层的土壤样品混为一个

样品。剖面样品用于测定土样硝态氮、速效磷和水溶

性磷含量,其中0—20cm土样,风干过筛后用于土壤

重金属的测定。每茬蔬菜收获后称其鲜重作为产量,
每次收获产量之和为总产量。收获的茼蒿样品用去

离子水冲洗并用滤纸吸去表面多余水分,并用高速组

织捣碎机将其捣成匀浆,采用聚乙烯样品盒装样,放
置-18℃冰柜中保存待测其重金属含量。

土壤和植物测定方法:硝态氮含量用1mol/L
KCL浸提土壤(水土质量比为5∶1),采用流动分析

仪测定;土壤速效磷含量采用 NaHCO3浸提—钼锑

抗比色法测定;土壤水溶性磷采用CaCl2溶液浸提,
钼蓝比色法测定;采用火焰原子吸收分光度法检测土

壤和植物Cu,Cr,采用石墨炉原子吸收分光光度法检

测Pb,Cd,采用原子荧光光谱法检测Hg,As。

1.4 数据分析

采用Excel2021(Microsoft)对试验数据进行整理和

标准差计算;采用SPSS20.0(IBM)软件中的单因素

AVNOVA 进行统计分析,显著性分析采用Duncan新复

极差法;用OriginPro8.5(OriginLab)进行绘图。

2 结果与分析

2.1 施用有机肥对菜地土壤NO-
3-N的影响

图1为各处理0—20cm土层NO-3-N含量在蔬菜

生长期的动态变化。各处理的NO-3-N含量差异较大,
但变化趋势相似。从不同处理土壤NO-3-N在整个作物

生长期的动态变化来看,基肥对土壤NO-3-N累积影响

大,施肥后硝态氮累积量明显增加;之后随着蔬菜生长

对氮需求量增大,在生育期追肥致使NO-3-N累积量并

不高。各处理NO-3-N含量随有机肥使用量的增加而增

加,M3 处理的NO-3-N含量一直处于较高水平。施用有

机肥的处理NO-3-N动态变化规律基本一致,CK处理

的NO-3-N增加滞后于有机肥处理。

图1 不同有机肥处理0-20cm土层硝态氮季节动态变化

图2为试验结束后各处理土壤剖面的 NO-
3-N

含量。各处理NO-
3-N含量主要分布在0—40cm土

层,均表现为从表层到深层逐渐降低的趋势。CK处

理不同土层NO-
3-N含量差异较小,有机肥处理表层

NO-
3-N含量明显高于下层土壤,且随着有机肥用量

的增加差值增大。下层土壤 NO-
3-N含量差异不明

显,尤其是 M2 和 M3 处理60—80cm和80—100cm
土层NO-

3-N含量基本相同,主要是由于有机肥在表

层发生矿化。因此,增施有机肥对表层NO-
3-N的影

响较大,对下层影响较小。

图2 不同有机肥处理土壤剖面硝态氮含量

CK处理下,各土层NO-
3-N含量基本都低于有

机肥处理的NO-
3-N含量,尤其是0—20cm和20—

40cm 土层。由此可以看出,在当地土壤肥力条件

下,需要适当的施用有机肥才能满足作物的生长需求。

M1 处理40—60cm和60—80cm土层NO-3-N含量与

本底含量差异不显著,而M2 和 M3 处理的NO-3-N含量

均高于本底NO-3-N含量,这可能是由于施用高量有机
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肥导致表土轻微淋溶,但淋溶程度较低。在80—100cm
土层,各处理土壤NO-3-N含量也均低于本底NO-

3-N
含量,说明有机肥的施入并未引起土壤中NO-

3-N淋

溶,不会造成地下水污染。

2.2 施用有机肥对菜地土壤速效磷的影响

图3是不同处理土壤剖面速效磷和水溶性磷含

量变化图。从图3A中可以看出,不同处理土壤0—

20cm和20—40cm土层速效磷含量变化差异显著,

40cm以下土层的速效磷变化不大,表明速效磷主要

集中分布在耕层。对比各处理结果发现,0—20cm
和20—40cm土层CK处理土壤速效磷含量低于施

用有机肥处理,说明有机肥的施用可以增加土壤速效

磷含量,且有机肥施用量的增加其含量也随之增加。
有研究认为把当地土壤磷淋失的速效磷含量临界点

为39.3mg/kg[18]。本研究中所有施肥处理0—20cm和

20—40cm 土层的速效磷含量基本都超过了39.3
mg/kg。因此在该试验条件下,有机肥的施用可能会

提高土壤耕层的磷污染,且当有机肥施用量大于一定

量(即 M2)后会显著增加速效磷的含量,因此有机肥

的过量滥施加大了土壤耕层的磷污染风险。
从图3B中可以看出,与速效磷的变化规律一致,

土壤水溶性磷的含量由于添加有机肥而显著提高,尤
其是在0—20cm和20—40cm土层。低量有机肥对

水溶性磷含量影响不大,而高量有机肥明显提高了水

溶性磷含量。总之,过度施用有机肥会不同程度地提

高土壤表层中速效磷和水溶性磷的含量,对深层土壤

没有显著影响,因此该研究地的土壤表层存在磷污染

风险,但不存在磷淋溶风险。

图3 不同有机肥处理土壤剖面速效磷含量(A)和水溶性磷含量(B)

2.3 施用有机肥对土壤重金属污染的影响

有机肥中重金属含量参照现有的NY525-2012
标准,该研究使用的猪粪堆肥中的重金属含量也均低

于标准规定的限值(表2)。
研究结果表明,不同的施肥处理土壤中重金属

的积累存在一定差异(表2)。相比CK处理,有机肥

施用在一定程度上增加了土壤中重金属的含量,且

高量有机肥显著增加其含量,尤其是Cu。相比CK
处理,有机肥处理土壤中Cu含量相比试验前有明显

提高,M1,M2 和 M3 处理分别增加了13.5%,27.1%
和45.9%。与各重金属的二级标准 GB15618-1995
比较,施用猪粪有机肥后土壤中的重金属元素Cd,

Pb,As,Hg,Cr及微量元素Cu的含量也均在安全标

准以内。
表2 不同处理对土壤重金属含量的影响

项次
重金属含量/(mg·kg-1)

Cd Pb As Hg Cr Cu
有机肥 猪粪肥 0.16 3.97 0.99 0.11 33.37 29.31

参考标准 NY525-2012 3 50 15 2 150 -
试验前 0.118 18.99 9.06 0.12 61.88 15.76
CK 0.129±0.005b 18.34±0.056b 10.05±0.286b 0.121±0.005a 60.70±0.132c 14.84±9.43d

土壤 M1 0.143±0.012a 19.36±0.061ab 11.07±0.276b 0.121±0.006a 63.03±0.144bc 16.85±10.09c
M2 0.144±0.013ab 19.80±0.067ab 11.55±0.296ab 0.122±0.006a 64.09±0.155ab 18.86±10.30b
M3 0.156±0.015a 20.73±0.077a 12.21±0.302a 0.123±0.006a 64.93±0.153a 21.65±12.30a

参考标准 GB15618-1995 0.6 350 25 1 250 100

  注:“-”表示无此元素含量标准;每列不同的小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

2.4 施用有机肥对蔬菜产量和蔬菜重金属积累的影响

从表3中可以看出,M1处理的每茬蔬菜产量都

高于其他处理。蔬菜总产量呈现:M1>CK>M2>
M3,M1处理的产量高于常规化肥处理21.2%。可见

低量施用有机肥蔬菜的产量得到显著增加,而高量有

机肥对蔬菜产量影响不大,且蔬菜产量随有机肥施用

量的增加而下降,尤其是 M3处理,茼蒿的产量相比

常规化肥处理降低了11.2%。在试验结束后测定了
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蔬菜中重金属含量,由表4可知,有机肥处理均在一

定程度上增加了蔬菜中重金属的含量,尤其是高量有

机肥的施用。相比CK处理,蔬菜中Cd,Pb,As,Hg,

Cr、和Cu的含量在 M3 处理下分别增加了25.0%,

37.5%,5.59%,20.0%,15.9%和30.4%。但各处理蔬

菜中重金属Cd,Pb,As,Hg含量仍在无公害蔬菜质

量要求(GB18406.1-2001)的安全标准以内。

表3 不同处理对蔬菜产量的影响

处理
收获时间

7月10日 8月28日 6月21日

总产量/

(103kg·hm-2)
CK 6.00±0.87b 5.51±0.37a 5.20±0.76ab 16.71±1.10b
M1 7.26±0.71a 6.92±1.74a 6.07±0.87a 20.25±1.07a
M2 5.79±0.58b 6.37±0.52a 4.25±0.64b 16.42±0.71bc
M3 5.26±0.36b 5.16±0.51a 4.42±0.61b 14.83±0.52c

注:每列不同的小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

表4 不同处理对蔬菜重金属含量的影响

处理
重金属含量/(mg·kg-1)

Cd Pb As Hg Cr Cu
CK 0.012±0.000c 0.056±0.004c 0.286±0.008ab 0.005±0.000b 0.132±0.007b 9.43±0.476b
M1 0.012±0.000bc 0.061±0.001bc 0.276±0.012b 0.006±0.000a 0.144±0.005a 10.09±0.593b
M2 0.013±0.000b 0.067±0.004b 0.296±0.013a 0.006±0.000a 0.155±0.006a 10.30±0.778b
M3 0.015±0.001a 0.077±0.004a 0.302±0.004a 0.006±0.000a 0.153±0.005a 12.30±0.502a

参考标准GB18406.1-2001 0.05 0.2 0.5 0.01 — —

注:“-”表示无此元素含量标准;每列不同的小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

3 讨 论

畜禽粪便中蕴含充足的有机质和植物所需的养

分,是农作物生产的重要肥料来源,但畜禽有机肥在

农田长期施用存在一定的土壤污染风险。已有研究

表明,化肥或有机肥施用过量都会造成土壤NO-3-N的

大量累积[19],一般认为畜禽粪便更容易造成矿质氮的累

积[20]。本研究中,不同处理土壤NO-3-N含量均表现为

从表层到深层逐渐递减的特征,这是由于各处理折氮施

用量完全相同,而只有有机肥的用量不同,加上有机肥

移动性差,其矿化作用主要发生在土壤表层[21],因此增

施有机肥对表层NO-3-N的影响较大,对下层影响较小。
但是,施入土壤中的有机肥越多会使土壤表层的

NO-
3-N累积越多,可能会加大表层 NO-

3-N向下层

土壤迁移的风险[22]。本研究中高量有机肥的投入会

引起上层土层轻微的 NO-
3-N淋溶,但淋溶程度较

低,深层土层各处理土壤NO-
3-N含量也均低于土壤

本底值,说明该菜地施用有机肥后短期内未造成

NO-
3-N在土壤中的淋溶。
施无机肥虽然也会增加速效磷含量,但增加幅度

较有机肥缓慢。施有机肥可显著增加速效磷含量,随
有机肥施用量的增加土壤表层速效磷含量也随之增

加,这可能是由于粪便本身含有较多活性和中等活性

的有机磷,可以减少土壤对磷的吸附并增加对磷的解

吸[23],通过还原、酸溶、络合溶解等过程促进溶磷微

生物的增殖,将土壤中难利用的磷活化为有效磷[24]。
再者,有机肥分解过程还可以通过其阴离子的取代和

竞争吸附进而改变土壤对磷的吸附与解吸[25]。土壤

中速效磷含量随土壤剖面逐渐降低,但对上层土壤的

影响比深层显著,这可能是由于植物的根系集中在耕

层和有机酸分泌较多[23],土壤经过多年耕作,促进了

耗氧微生物和解磷菌的增殖,提高表层土壤速效磷含

量等[26-27]。土壤速效磷含量在本研究的土壤剖面具

有迁移行为,随着深度的增加其含量逐渐降低,但本

研究深层土壤磷的含量均低于磷污染临界值,故而不

存在磷淋溶风险。此外,施用有机肥对表层土壤水溶

性磷的含量有显著增加的作用(图3),水溶性磷可以

增加土壤磷的淋洗风险,且水溶性磷及其在全磷中的

比例随着有机肥的添加而显著升高,增加土壤磷饱和

度,极大地提高土壤中磷素的移动性[28]。本研究发

现,高量施用有机肥提高了表层土壤水溶性磷含量

(图3),表层土壤磷污染风险较高但磷素淋洗风险较

低,而低量有机肥的施用可以维持表层土壤速效磷含

量的同时降低了磷素污染和淋洗风险。
有机肥的施用作为重金属积累最主要的因素之

一,在蔬菜种植过程中禽畜粪便的添加无可避免会增

加重金属污染的风险。本研究中施用的猪粪堆肥中

的重金属含量符合中国有机肥行业标准 NY525-
2012。在本研究短期试验内,有机肥施用后土壤中各

重金属的含量均存在一定程度的增加,且随有机肥施

用量的增加而显著增加,尤其是Cu(表2)。研究表

明,当有机肥被单独作为蔬菜生产的肥料来源时,土
壤及蔬菜中重金属的含量明显升高,尤其是有机肥中

含量略高的元素[29]。此外,本研究茼蒿中重金属Pb,
Cd,Cu,Cr随有机肥用量的增加而增加,M3 的含量最

高。刘全东[16]通过盆栽模拟试验和田间长期定位试验

系统地研究了土壤—蔬菜体系中重金属的积累和迁移,
结果表明,土壤中重金属元素的有效性与有机肥施用量

呈极显著正相关,有机肥的施用明显提高了重金属元素

从土壤向蔬菜的迁移。化肥减量与适量猪粪堆肥配合

施用的处理(M1)不仅蔬菜产量最高,且土壤和蔬菜中的

重金属积累相对较低,各处理的蔬菜中重金属含量也均
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低于无公害蔬菜的质量要求(GB18406.1-2001)(表
2)。该结果与黄新灿等[29]研究结论一致,高量猪粪

堆肥连续施用三年后土壤中Cu,Zn,Pb,Cd,Hg和

As含量显著增加,蔬菜中Cu,Zn,Pb,Cd,Hg和 As
含量均显著高于对照处理,但减量化肥和少量猪粪堆

肥配合施用的蔬菜产品中重金属含量与对照处理相

比差异不显著。由此可见,大量施用有机肥的情况下

可在较短时间内就可以使微量元素含量达到较高水

平,而适量地施用有机肥既可以提高作物产量也不会

对土壤和作物造成重金属污染的风险。因此,在农田

中施用有机肥时要严格控制有机肥的施用量。然而

本研究试验周期较短且蔬菜种植只有一个生长季,长
期施用有机肥是否会对深层土壤或地下水造成一定

污染风险,需要长期试验进行进一步的研究。

4 结 论

高量 有 机 肥 的 投 入 会 引 起 上 层 土 壤 轻 微 的

NO-
3-N淋溶,短期内淋溶程度较低;过量施有机肥

会不同程度地增加土壤表层速效磷和水溶性磷的含

量,对深层土壤没有显著影响,不存在磷淋溶风险;施
用有机肥后土壤和蔬菜中的重金属元素含量均在安

全标准以内,没有对土壤污染和蔬菜品质造成影响;
低量施用有机肥可以显著增加蔬菜的产量。因此,在
菜地种植过程中建议重视化肥与适量有机肥配施,均
衡考虑蔬菜产量和土壤污染防治。
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