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第 ３７ 卷　 第 ３ 期

２０１８ 年　 　 ３ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ３
Ｍａｒｃｈ ２０１８

　 ２０１７ 年 ７ 月 ８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｌｙ ８， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金 （２１４６７００７）和国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０２０２１０１） 资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２１４６７００７） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ（２０１７ＹＦＤ０２０２１０１）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３３３７６５０２０６， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｄｗｕ＠ ｈａｉｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ： １３３３７６５０２０６，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｄｗｕ＠ ｈａｉｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０７０８０１
周宇杰，赵文，罗春岩，等．有机肥对铅在土壤中形态分配的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（３）：５３４⁃５４３．
ＺＨＯＵ Ｙｕｊｉｅ， ＺＨＡＯ Ｗｅｎ， ＬＵＯ Ｃｈｕｎｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ Ｐｂ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（３）：
５３４⁃５４３．

有机肥对铅在土壤中形态分配的影响∗

周宇杰１，２　 赵　 文１　 罗春岩１　 徐毓皎１　 吴蔚东１∗∗

（１． 海南大学热带农林学院， 海口， ５７０２２８；　 ２． 海南大学热带作物种质资源保护与开发利用教育部重点实验室， 海口， ５７０２２８）

摘　 要　 为了解铅污染商品有机肥对培养土壤中铅形态的影响以及低铅含量有机肥对外源铅污染土壤中铅

形态分配的影响，在海南采集了 ４ 种商品有机肥样品，进行有机肥与土壤铅污染的老化培养实验． 结果表明，
原土壤中重金属铅主要以交换态（３３．４３％）和残渣态（３０．０３％）存在，随着海藻有机肥（ＨＫ０１）和羊粪有机肥

（ＤＦ０１）施肥量的增加，处理土壤中交换态铅的比例显著降低（Ｐ＜０．０５），有机结合态从 ９．５６％提高到 ２２．０５％．
外源铅（２５０ ｍｇ·ｋｇ－１）污染土壤中以交换态（３６．２１％）、铁锰态（２７．０３％）和碳酸盐结合态铅（２３．５４％）为主；随
着有机肥料添加量的增大，格瑞龙有机肥处理后，污染土壤中的交换态铅的比例有所下降，添加量为 １０％时比

例最低为 ２７．８０％；有机结合态和残渣态铅的比例上升，在 ２０％时比例最大为 １３．６８％、１３．３５％．鱼蛋白豆粕有

机肥处理的土壤中交换态铅和碳酸盐结合态铅比例下降，在添加量为 ２０％时比例分别降低到 １１．７５％和

１１．８９％，铁锰氧化物结合态铅变化不显著；铅主要转入有机结合态铅和残渣态，平均增长比例分别为 ８．４２％、
３．０３％．施用有机肥经过足够长时间的老化均会使土壤中的有效性高的铅转化成稳定态的铅，因此有机肥对铅

污染的土壤的修复作用较大．但是由于重金属铅的移动性差，会累积在土壤表层，施用有机肥前还是要经过检

测，选用相对安全的有机肥改良土壤．
关键词　 有机肥， 重金属污染， 铅形态， 分配， 土壤．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ Ｐｂ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

ＺＨＯＵ Ｙｕｊｉｅ１，２ 　 　 ＺＨＡＯ Ｗｅｎ１ 　 　 ＬＵＯ Ｃｈｕｎｙａｎ１ 　 　 ＸＵ Ｙｕｊｉａｏ１ 　 　 ＷＵ Ｗｅｉｄｏｎｇ１∗∗

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｈａｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｉｋｏｕ，５７０２２８，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｒｏｐ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｈａｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｉｋｏｕ，５７０２２８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｗｉｔｈ ｌｅａｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅｓ ｏｎ ｌｅａｄ （Ｐｂ） ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐｂ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｌｅａｄ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ
ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （３３．４３％） ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ （３０．０３％）． Ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ
ｉｎ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐｂ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ａｌｇａｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ （ＨＫ０１） ａｎｄ ｓｈｅｅｐ⁃ｍａｎｕｒｅ （ＤＦ０１）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｂｏｕｎｄ ｌｅａｄ ｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ９．５６％ ｔｏ ２２．０５％． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｅａｄ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ａｔ ２５０ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｐｂ
ｗｅｒｅ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （３６．２１％）， Ｆｅ⁃Ｍｎ ｏｘｉｄｅｓ ｂｏｕｎｄ ｐｏｏｌ （２７．０３％） ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｂｏｕｎｄ
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ｐｏｏｌ （２３．５４％）．Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＢＴ０６ ａｎｄ ＢＴ０３， ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒａｔｅ （２７．８％） ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ １０％ ＢＴ０６．
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｂｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｅａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ （１３．６６％， １３．３５％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ａｔ ２０％． Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｂｏｕｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ２０％ ＢＴ０３ ｗｅｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１．７５％， １１．８９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｍｎ ｏｘｉｄｅｓ ｂｏｕｎｄ ｌｅａｄ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５）． Ｌｅａｄ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｂｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ａｔ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ８．４２％， ３．０３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｓｔａｂｌｅ
ｐｈａｓｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ
ａ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａｇｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｌｅａｄ（Ｐｂ） ｆｏｒｍ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ．

随着工业发展，城市化水平的提高，土壤铅污染问题在我国已经日趋严峻，残留在环境中的铅可以

通过生物链富集到人体，最终影响人类的健康［１⁃２］ ．人类生存离不开土壤，而国内各地区土壤受铅污染的

情况却日益严重，铅已经成为土壤环境中很突出的一种重金属污染物［３⁃４］ ．有机肥因富含有机质，能强烈

地吸附固定重金属，并螯合金属离子，有效减缓铅在土壤中的流动性，降低重金属植物有效性从而使植

物对重金属的吸收减少．另外，有机质还具有还原性，能降低水溶态重金属的比例，减轻重金属的毒性．
有机肥中各组成成分和重金属络合的能力有差别，其结合的稳定性就有强有弱，就会影响重金属在土壤

中的迁移行为［５］ ．有机肥在改良土壤理化性质、熟化土壤、活化土壤养分、为作物提供大量有机和无机营

养成分、保水培肥、净化土壤重金属方面的贡献确实很大，但是，随着生产有机肥的原料的污染以及对有

机肥生产管理的松懈，施用有机肥成为了土壤重金属污染的一种重要来源，同时长期施肥导致重金属的

积累最终使土壤受到污染，而铅是污染土壤的有机肥中比较常见的一种重金属［６］ ．因此了解有机肥对土

壤中铅的富集及形态分配与转化等行为的影响十分必要．
刘赫等的研究发现，随着施用年限的增长，因有机肥的施用造成土壤中铜、锌、铅、镉的含量呈增加

趋势［７］ ．王飞等对华北商品有机肥中的重金属的研究中，有 ８０．５６％样品的铅含量超过肥料标准的限量

值［８］ ．赵文等对海南商品有机肥中重金属的检测也说明有机肥中铅的超标问题较突出［９］ ．有研究发现畜

禽粪便来源的肥料中重金属含量超标，由畜禽粪便制成的有机肥在有机肥的生产中占有很大的比例，约
为 ６３％—７２％［１０］ ．有机肥施入土壤中提高肥力的同时也会给土壤带来污染［１１］ ．大量的研究表明，动植物

受到的毒性不仅与重金属总量相关，更主要受其在环境介质中的形态和分布的影响，因为重金属在环境

中的赋存状态和分布特征决定了其可能的迁移和转化行为以及潜在毒性和生物有效性［１２⁃１４］ ．有关铅在

土壤中的形态与迁移的特征和机制已有大量的研究报道，铅在土壤中的迁移行为、转化行为和对生物的

有效性均与其在土壤中的形态直接相关，只有溶出的离子态铅才能被植物直接吸收与积累；交换态铅是

生物有效性铅，流动性高，易被植物利用；碳酸盐结合态铅在环境条件变化时也容易被释放进入水环境

中，铁锰氧化物结合态铅主要被土壤铁锰氧化物吸附固定，只有在土壤的氧化还原电位发生改变时才能

释放，生物有效性相对较低，有机结合态铅不易被吸收，而残渣态铅主要结合在土壤硅铝酸盐等矿物晶

格中，在正常情况下难以释放且不易被植物吸收，生物有效性极低，几乎对生物无效［１５－１８］ ．但有机肥对铅

在土壤中的形态与迁移的特征报道较少，尤其是海南商品有机肥的施用对土壤的污染及修复作用的研

究值得关注．
本文设计了两个实验，一是研究含铅量较高的有机肥积累对培养土壤中铅的富集、分配的影响；二

是研究含铅量较低的有机肥对外源污染土壤中铅的再分配的影响．目的是确定目前市场上的商品有机

肥的施用带给土壤的污染程度或对污染土壤的修复效果，以期为有机肥的安全施用提供指导作用．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 供试材料

　 　 供试土壤为砖红壤，采自海南大学基地菜园，供试的商品有机肥参考前人对海南商品有机肥的调查



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

５３６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

和评估［１９］，本研究重点选择 ４ 种具有一定代表性的不同原料来源的商品有机肥，其中以陆生原料作为

来源的羊粪有机肥（ＤＦ０１）和格瑞龙有机肥料（ＢＴ０６）以及以水生原料作为来源的海藻有机肥（ＨＫ０１）
和蛋白豆粕有机肥料（ＢＴ０３）．供试土壤、肥料经风干、过 ２ ｍｍ 筛后备用．供试商品有机肥理化性质参照

之前的研究［１９］，见表 １．

表 １　 供试肥料的基本指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｓｔｕｄｉｅｄ
基本指标 海藻有机肥 羊粪有机肥 格瑞龙有机肥 蛋白豆粕有机肥

Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ＨＫ０１ ＤＦ０１ ＢＴ０６ ＢＴ０３
灰分 Ａｓｈ ／ ％ ４９．５９ ６１．７５ ５０．６１ ２４．９２

腐殖酸 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ·ｋｇ－１） １７６．４４ １７５．２６ １３４．４ ２５２．６３

Ｍｎ ／ （ｇ·ｋｇ－１） ０．３５ ０．８８ ０．１９ ０．２４

Ｃａ ／ （ｇ·ｋｇ－１） １．２５ １．１５ ０．３５ ０．１６

Ｍｇ ／ （ｇ·ｋｇ－１） ０．１５ ０．１１ ０．０８ ０．２３

Ｆｅ ／ （ｇ·ｋｇ－１） ８．４ ９．７６ ３．３５ １．１２

Ｎ ／ ％ ２．０８ １．１３ ３ １０．１６

Ｃ ／ Ｎ １４．４６ ２２．８９ ９．７ ２．８５

Ｎ＋Ｐ＋Ｋ ／ ％ ４．７４ ４．２５ ４．５１ １３．１３

１．２　 实验设计

本试验在海南大学基地大棚水泥台面上进行，以有机肥与土壤按比例混合的形式，共设置 ４ 个处

理，处理 １（Ｔ１）、处理 ２（Ｔ２）分别为原状土壤中添加海藻有机肥、羊粪有机肥；处理 ３（Ｔ３）、处理 ４（Ｔ４）为
外源铅污染土壤中添加格瑞龙有机肥料、鱼蛋白豆粕有机肥料． 每种处理 ５ 个肥料添加水平，分别为 ０
（ＣＫ０ 为原土，ＣＫ１ 为外源铅污染土）、１％、５％、１０％、２０％（有机肥与土壤的质量比），每个水平 ３ 个重

复． 以 １％作为年均常规施用有机肥水平［２０⁃２１］，本研究通过添加进入土壤质量 １％、５％、１０％、２０％的有机

肥，旨在模拟施用 １ 年，５ 年，１０ 年，２０ 年的土壤中有机肥的积累量．
其中铅污染土壤制备［２２］：供试土壤添加外源添加硝酸铅溶液，使其浓度为 ２５０ ｍｇ·ｋｇ－１，达到土壤

二级污染标准（ＧＢ１５６１８—２００８），加入去离子水，使所有处理的土壤水分达到田间持水量的 ９５％—
１００％，充分混合放入小塑料盆中， 置于 ３０ ℃下恒温恒湿（保持水分在田间持水量的 ７０％）培养 ４０ ｄ，风
干后过 ２０ 目筛，备用．

有机肥培养参考前人研究［２３］，具体步骤如下：称取过 ２ ｍｍ 筛的风干土（处理 １、２ 为原土，处理 ３、４
为污染土）０．５ ｋｇ，与肥料充分混合后装入 ７５０ ｍＬ 透明圆形 ＰＰ 塑料盆中，每个处理每隔 ２ ｄ 用去离子水

补充土壤失去的水分，使土壤的田间持水量保持在超过 ６０％—７０％，培养 ６ 个月． 土壤的 ｐＨ、有机质和

重金属铅的含量如表 ２ 所示．

表 ２　 供试土壤与肥料的基本指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｓｔｕｄｉｅｄ
基本指标 原土 海藻有机肥 羊粪有机肥 格瑞龙有机肥 蛋白豆粕有机肥

Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｏｉｌ ＨＫ０１ ＤＦ０１ ＢＴ０６ ＢＴ０３
有机质 ＯＭ ／ ％ ０．５５ ５１．７７ ４４．５３ ５０．１８ ４９．８９

ｐＨ ５．０６ ７．５２ ７．５１ ５．２１ ３．４１

Ｐｂ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） １４．６７ ６８．０１ ７０．８６ １９．３３ １４．９１

１．３　 测定项目及方法

测定土壤、有机肥及培养后样品的 ｐＨ 值、有机质含量和培养后样品的总铅及各形态铅含量．ｐＨ 值

用电位法测定（水土比 ２．５∶１） ［２４］；有机质采用重铬酸钾容量法⁃外加热法进行测定［２５］；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）铅用改进的 Ｔｅｓｓｉｅｒ 连续

提取法提取［２６］，采用原子吸收分光光度法测定． 培养后土样和样品风干后用四分法取样，研磨后过

２ ｍｍ筛，密封于封口袋，保存备用．Ｔｅｓｓｉｅｒ 连续提取法的具体方法步骤如表 ３．
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　 ３ 期 周宇杰等：有机肥对铅在土壤中形态分配的影响 ５３７　　

表 ３　 Ｔｅｓｓｉｅｒ 连续提取法的具体提取剂和条件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｅｓｓｉｅｒ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ
提取步骤 提取形态 提取剂及条件

Ｓｔｅｐｓ Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ Ｒｅａｇｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１ Ｆ１
称取 ２ ｇ 样品，加入 １６ ｍＬ 的 １ ｍｇ·Ｌ－１ ＭｇＣｌ２ 溶液（用 Ｍｇ（ＯＨ） ２ 调 ｐＨ ＝ ７），室温振荡 １ ｈ，
４５００ ｒ·ｍｉｎ－１，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 ｍｏｌ·Ｌ－１ 乙酸钠溶液（ ｐＨ ＝ ５），室温振荡 ５ ｈ，
４５００ ｒ·ｍｉｎ－１，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－１ 盐酸羟胺溶液，９５ ℃ 水浴振荡 ６ ｈ，
４５００ ｒ·ｍｉｎ－１，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－１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－１ 乙酸铵的 ２０％ ＨＮＯ３ 溶液，室温振荡

３０ ｍｉｎ，４５００ ｒ·ｍｉｎ－１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．

１．４　 原子吸收分析质控方法

称取重金属含量均不超标的商品有机肥每份 １．００００±０．０００５ ｇ，分别添加 Ｐｂ 的国家标准溶液，添加

量为 ０．５ ｍｇ，设置空白、对照，每种处理 ３ 个重复，按照 ＮＹ ／ Ｔ１９７８－２０１０ 标准上的方法处理后，用原子吸

收分光光度法测 Ｐｂ 的含量，计算重金属的回收率．处理的最后一个样品重复测定 １０ 次，计算相对标准

偏差，进行质量控制．结果表明，重金属 Ｐｂ 的加标回收率均在 ８１％—１１０％之间，相对标准偏差在

０．６５％—１．３４％之间，满足测定要求．
１．５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件、ＪＵＭＰ ７ 进行数据处理与分析，采用 Ｇｒａｐｈｐａｄ ６．０２ 作图．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 铅污染有机肥对培养土壤中铅的形态的影响

表 ４ 所示为不同铅污染有机肥（铅含量分别为 ６８．０１、７０．８６ ｍｇ·ｋｇ－１）添加量下土壤各形态铅含量．
原土壤中重金属铅主要以交换态（３０．４３％）和残渣态（３０．０３％）存在（图 １）．图 １ａ 中，有机肥的施用量不

同，培养土壤中铅在 Ｆ１ 的分配比例有差异，且肥料不同，随肥料施用量的增加，Ｆ１ 在培养土壤中分配比

例的变化趋势也不同．对于 Ｔ１ 处理，随着有机肥料添加量的增大，Ｆ１ 中铅的分配比例呈下降趋势，在添

加量为 ５％、１０％、２０％时相比对照组 ＣＫ０（３３．４３％），铅在 Ｆ１ 中的比例显著降低（Ｐ＜０．０５），降幅范围为

２．３３％—８．９３％．而 Ｔ２ 处理中，Ｆ１ 中铅的分配比例与对照相比呈显著降低，同时在 １０％肥料添加量时分

配比例最低（２５．０２％），含量为 ８．９０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
从图 １ｂ 中可以看出，Ｔ１ 处理中 Ｆ２ 分配比例随肥料增加的变化趋势是先降低后升高，添加量为 ５％

和 １０％时 Ｆ２ 中铅比例显著降低（Ｐ＜０．０５），在 ５％肥料添加量时含量最低（４．９７ ｍｇ·ｋｇ－１），分配比例是

１１．４１％；Ｔ２ 处理的 Ｆ２ 中铅分配比例的有所降低，但降低比例均不显著．
图 １ｃ 所示，除 Ｔ１ 的 ５％及 Ｔ２ 的 １％、５％外，其它添加量处理与对照组（１３．７８％）相比变化不显著

（Ｐ＜０．０５），且均是在 ５％肥料添加量时 Ｆ３ 的铅含量最高，分配比例分别是 １６．７７％（７．３１ ｍｇ·ｋｇ－１）、
１７．５３％（６．２５ ｍｇ·ｋｇ－１）．

图 １ｄ 中，随着有机肥料添加量的增大，Ｔ１、Ｔ２ 处理中铅在 Ｆ４ 的分配比例均是呈逐渐上升趋势，且
Ｔ２ 的变化趋势较 Ｔ１ 的平缓．Ｔ１ 处理中铅在 Ｆ４ 的分配比例在大于 １％（Ｔ２ 中大于 ５％）时增加显著（Ｐ＜
０．０５）．其中在 ２０％施肥量时，Ｔ１ 处理中 Ｆ４ 分配比例最高，达到 ２２．０５％（１０．９１ ｍｇ·ｋｇ－１），而此时 Ｔ２ 处理

中 Ｆ４ 为 １７．７７％（６．３４ ｍｇ·ｋｇ－１）．
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表 ４　 铅污染有机肥处理土壤中各形态铅含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｄ⁃ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｔ１ 铅形态 Ｐｂ⁃ｆｏｒｍｓ ｉｎ Ｔ１ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｔ２ 铅形态 Ｐｂ⁃ｆｏｒｍｓ ｉｎ Ｔ２ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

ＣＫ０ １３．１３ａ ５．１９ｂ ５．４１ｃ ３．７５ｄ １１．８０ｂ １３．１３ａ ５．１９ａ ５．４１ａｂ ３．７５ｃ １１．８０ａ

１％ １２．３５ａ ５．１０ｂ ５．９３ｂｃ ４．０９ｄ １２．２４ａｂ １０．７６ｂ ４．８３ａｂ ６．３２ａ ４．０４ｃ １０．５０ａ

５％ １１．９９ａ ４．９７ｂ ７．３１ａ ５．８９ｃ １３．４１ａ ９．５３ｂｃ ４．５８ｂ ６．２５ａ ４．４７ｂｃ １０．８２ａ

１０％ １２．１８ａ ５．１８ｂ ６．２６ａｂｃ ７．２１ｂ １３．４５ａ ８．９０ｃ ４．５６ｂ ４．９０ｂ ５．８３ａｂ １１．３８ａ

２０％ １２．１２ａ ６．１６ａ ６．９２ａｂ １０．９１ａ １３．３６ａ ９．５１ｃ ４．４５ｂ ４．５３ｂ ６．３４ａ １０．８６ａ

　 　 注：Ｔ１：海藻有机肥处理土壤； Ｔ２：羊粪有机肥处理土壤； Ｔ３：格瑞龙有机肥处理土壤； Ｔ４：鱼蛋白豆粕有机肥处理土壤；小写字母表

示 ０．０５ 水平的同一竖列不同处理之间的差异．
Ｎｏｔｅｓ： Ｔ１， Ｔ２， Ｔ３， Ｔ４： Ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ＨＫ０； ＤＦ０１； ＢＴ０６； ＢＴ０３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ ＝ ０．０５） ．

图 １ｅ 中，Ｔ１ 处理中铅在 Ｆ５ 的比例变化有所增加但不显著，而其含量在 ５％之后相比对照增加显著

（Ｐ＜０．０５）．Ｔ２ 处理土壤中，Ｆ５ 中铅含量变化不显著，而分配比例除 １％降低（２８．７９％），其余处理下均增

加，在 １０％时增幅最大，分配比例为 ３２．０１％．
以上研究结果可以看出，Ｔ１ 处理土壤中铅均以 Ｆ１ 和 Ｆ５ 为主，Ｔ１ 处理土壤中各形态分配平均增长

比例依次为：－５．７７％（Ｆ１）、－１．１０％（Ｆ２）、１．１８％（Ｆ３）、５．９８％（Ｆ４）、－０．２９％（Ｆ５）．Ｔ２ 中各形态的平均比

例变化为：－６．４５％（Ｆ１）、－０．３６％（Ｆ２）、１．５５％（Ｆ３）、４．９０％（Ｆ４）、０．３６％（Ｆ５）．总体形态的转化中，Ｔ１、Ｔ２
处理主要使 Ｆ１ 和 Ｆ２ 的铅转入 Ｆ４，其次为 Ｆ３，而对铅在 Ｆ５ 中分配比例影响较小，含量有所增加但增幅

不显著．
原土中铅主要以 Ｆ１ 和 Ｆ５ 存在，对于铅污染的海藻有机肥和羊粪有机肥处理的土壤，随着有机肥添

加量的增大，土壤中所含有的重金属铅的含量及各形态铅的比例也相应变化．对于 Ｔ１ 处理，随着肥料用

量的提高，土壤中铅主要由 Ｆ１ 向 Ｆ３ 和 Ｆ４ 转化，而 Ｔ２ 处理土壤的 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ３ 中的铅向 Ｆ４ 和 Ｆ５ 中转

化，总体上，铅由活性强的形态向活性弱的形态转化．高焕梅研究了长期施肥（１５ 年定位试验）对紫色土

重金属累积的影响，结果显示，土壤中铅离子以残渣态为主，各形态比例为残渣态＞铁锰氧化物结合态＞
有机结合态＞可交换态，有机肥处理土壤中交换态铅含量减少，有机结合态铅含量提高［２７］ ．这与本研究

的结果相近，本研究中交换态铅的比例仍然很高的原因可能是老化时间不够长，有研究证实，重金属进

入土壤的时间决定其在土壤中的转化方向和程度［２８－３０］，莫争的研究中也发现，随着老化天数的增多，交
换态和碳酸盐结合态重金属浓度降低，有机结合态重金属浓度不断升高［３１］ ．另外，本研究中的土壤是砖

红壤，高焕梅研究的是紫色土，两种土壤有很大差别，而土壤中铅的形态分布受很多因素的影响，如土壤

温湿度、ｐＨ 值、质地类型、有机质含量、氧化还原电位、阳离子交换量等［３２］，而影响微量元素有效性的首

要因素是土壤酸碱度［３３］ ．
图 ２ 为四种有机肥料处理土壤的 ｐＨ 值，其中海藻有机肥和羊粪有机肥处理的土壤样品的 ｐＨ 值都

是随着施肥量的增加呈上升趋势．一般说来，活性铅的含量与有机质含量及土壤 ｐＨ 值呈负相关［３４］，土
壤 ｐＨ 的提高，有效性高的铅比例下降［３５］，流动性低的铁锰氧化物铅比例提高［３６］ ．ｐＨ 值对铅形态的影

响的原因是土壤 ｐＨ 值的增大抑制土壤中的水合氧化物和粘土矿物对有机质表面氢离子的竞争，负电

荷增加，重金属的固相吸附增强，同时发生离子交换反应［３７］，交换态铅含量降低；土壤中的铁锰为两性

胶体，ｐＨ 值上升使氧化物表面的负电荷增加，重金属吸附的能力提高，因而其铁锰结合铅含量增大．同
时有机质随着有机肥的积累而增加，有机质拥有各种官能团（羧基、羰基、羟基等）和较大的比表面积，
可以通过与重金属络合形成不溶性金属⁃有机复合物［３８⁃３９］，增强了对重金属的吸附，同时有机质分解出

小分子酸类和富啡酸、胡敏酸等能与阳离子络合．重金属与有机质中的官能团以共价键螯合或络合，稳
定性强，而重金属与铁锰氧化物结合的方式是吸附，稳定性稍弱［４０⁃４１］，所以随着有机质含量的增加，有机

结合态铅的含量也随之增加． 不同肥料中有机质的组成和含量不同，络合铅的能力有差异，因此海藻有

机肥和羊粪有机肥处理的土壤中同一种形态的铅的变化趋势也有区别．有机肥用量的不同对土壤中有

效态铅的影响也不同［４２］ ．
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图 １　 不同有机肥添加量处理对培养土壤中铅形态分配的影响

（注：Ｔ１ ／ Ｔ２ 的对照为 ＣＫ０，Ｔ３ ／ Ｔ４ 的对照为 ＣＫ１；小写字母表示 ０．０５ 水平显著．）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ
（Ｎｏｔｅｓ： Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｔ１ ／ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３ ／ Ｔ４ ｗｅｒｅ ＣＫ０， ＣＫ１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｌｏｗｅｒ⁃ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｈｏｗｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ ＝ ０．０５）

２．２　 低铅有机肥对外源添加铅的土壤中铅形态的影响

两种低铅含量有机肥（１９．３３、１４．９１ ｍｇ·ｋｇ－１）对铅污染土壤各形态铅含量见表 ５．铅污染土壤（ＣＫ１）
中以交换态（３６．２１％）、铁锰态（２７．０３％）和碳酸盐结合态铅（２３．５４％）为主（图 ２）．图 １ｆ 中，对于 Ｔ３ 处

理，随着施肥量的增加，铅在 Ｆ１ 的分配比例的总体呈上升趋势，Ｆ１ 中铅分配比例最高的处理是 １％施肥
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量的土壤，分配比例（４７．４６％）显著提高（Ｐ＜０．０５），含量为 １３５．９６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．而 １０％施肥量时铅在 Ｆ１ 的分

配比例与对照组相比显著降低，为 ２７．８％（６７．８７ ｍｇ·ｋｇ－１），其余添加量下 Ｆ１ 中铅的变化不显著．对于 Ｔ４
处理的土壤，铅在 Ｆ１ 的分配比例随着施肥量的增加逐渐减小，其中在添加量为 １０％和 ２０％时变化显

著，降幅分别为 ２７．５３％、２４．４６％．

图 ２　 不同有机肥处理土壤 ｐＨ 值

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ５　 低铅有机肥处理污染土壤中铅形态含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｄ⁃ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ３ 铅形态 Ｐｂ⁃ｆｏｒｍｓ ｉｎ Ｔ３ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｔ４ 铅形态 Ｐｂ⁃ｆｏｒｍｓ ｉｎ Ｔ４ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

ＣＫ１ ８３．５７ｂｃ ５４．３４ａ ６２．３８ａ １３．７０ｄ １６．８０ｄ ８３．５７ａ ５４．３４ａ ６２．３８ａ １３．７０ｃｄ １６．８０ｂｃ

１％ １３５．９６ａ ５５．５４ａ ５９．９８ａ １６．５１ｄ １８．４６ｄ ５０．８８ｂ ４５．３９ｂ ４３．２９ｂ １０．５７ｄ １５．２６ｃ

５％ １１２．３７ａｂ ５６．２２ａ ６２．５９ａ ２４．８２ｃ ２５．３２ｃ ５０．４７ｂ ４１．４９ｂ ４０．９７ｂ １８．７２ｃ １８．３８ａｂ

１０％ ６７．８７ｃ ５２．２０ａ ６３．４２ａ ３０．８１ｂ ２９．８５ｂ ４４．８８ｂ ３０．１３ｃ ４３．３１ｂ ２６．９６ｂ １７．７４ａｂｃ

２０％ １１３．４７ａｂ ３６．２２ｂ ５９．２９ａ ３９．１８ａ ３８．２２ａ ４７．７３ｂ ２２．７２ｄ ５８．６８ａ ４５．８２ａ ２０．１６ａ

　 　 注：小写字母表示 ０．０５ 水平的同一竖列不同处理之间的差异． Ｎｏｔｅｓ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ ＝ ０．０５） ．

从图 １ｇ 中可以看出，不同施肥量处理后，Ｔ３ 处理中铅在 Ｆ２ 中的分配比例呈下降趋势，除 １０％添加

量降幅不显著，添加量在 １％、５％和 ２０％时土壤中铅在 Ｆ２ 的分配比例均显著降低（Ｐ＜０．０５），降幅分别

为 ４．１５％、３．５６％和 １０．８９％．对于 Ｔ４ 处理，与对照相比铅在 Ｆ２ 中的含量分别降低 ８．９５、１２．８５、２４．２１、
３１．６２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．而分配比例呈先增后减趋势，１０％有机肥处理使 Ｆ２ 中铅的比例显著升高，１０％、２０％时的

比例显著降低，分别降低了 ５．０６％和 １１．８９％．
图 １ｈ 所示的是在添加等量外源铅的条件下，Ｔ３ 处理的 Ｆ３ 中铅含量变化不大，除 １０％添加量时比

例降低不显著（２５．９８％），其它施用量均显著降低（Ｐ＜０．０５），２０％施肥量处理的土壤 Ｆ３ 中铅的分配比例

降幅最大，比例为 ２０．７０％．Ｔ４ 处理的土壤中，不同有机肥施肥量对 Ｆ３ 中铅的分配比例影响不显著，而含

量除 ２０％ 的处理， 其 余 添 加 点 均 显 著 降 低 （ 见 表 ５ ）， 在 ５％ 施 肥 量 时 Ｆ３ 中 的 铅 含 量 最 低

（４０．９７ ｍｇ·ｋｇ－１）．　
从图 １ｉ 中可以看出，随着有机肥添加量的增大，Ｔ３、Ｔ４ 处理土壤中的铅在 Ｆ４ 中的分配比例均逐渐

升高，２０％施肥量时达到最高，分别为 １３．６８％、２３．４８％，与对照组相比，除 １％添加量增加不显著（Ｐ＜
０．０５），土壤中有机结合态铅的分配比例均显著提高．

图 １ｊ 中，不同施用量有机肥处理后，Ｔ３ 处理的培养土壤中铅在 Ｆ５ 的分配比例逐渐升高，其中在

１０％和 ２０％施肥量时分配比例显著高于对照（Ｐ＜０．０５），在 ２０％时比例达到最大（１３．３５％）．而 Ｔ４ 处理中

铅在 Ｆ５ 的比例在 １０％施肥量处理后显著提高，分配比例为 １０．８８％，在 ２０％时分配比例与 １０％时相比差

异不显著，但 Ｆ５ 中铅在 ２０％时含量最高（２０．１６ ｍｇ·ｋｇ－１）．
由研究结果可知，格瑞龙有机肥（ＢＴ０６）处理土壤中铅的各形态的铅的分配与对照相比平均增长比

例依次为：２．５０％（Ｆ１）、－５．１９％（Ｆ２）、－４．５６％（Ｆ３）、４．２９％（Ｆ４）、２．９７％（Ｆ５），主要以 Ｆ１ 和 Ｆ３ 为主．而
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鱼蛋白豆粕有机肥（ＢＴ０３）处理土壤中铅形态增长比例为：－８．１０％（Ｆ１）、－３．０５％（Ｆ２）、－０．３０％（Ｆ３）、
８．４２％（Ｆ４）、３．０３％（Ｆ５），主要形态比例按大小依次为 ２８．１１％（Ｆ１）、２６．７３％（Ｆ３）、２０．４９％（Ｆ２）．总体上，
Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理均使土壤中铅从 Ｆ２ 及 Ｆ３ 向 Ｆ４ 和 Ｆ５ 转化，此外 Ｔ４ 处理还使 Ｆ１ 向 Ｆ４ 和 Ｆ５ 转化．

格瑞龙有机肥和鱼蛋白豆粕有机肥料的含铅量较低，在所有土壤中都添加等量外源铅添加下，研究

随着肥料添加量的增加或积累，有机肥对培养土壤中各形态铅的分配的影响．在此条件下，土壤中铅主

要以 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ３ 存在．随着有机肥用量的提高，Ｔ３ 处理中铅形态主要由 Ｆ２ 和 Ｆ３ 向有 Ｆ４ 和 Ｆ５ 转化，
而 Ｔ４ 处理的中铅形态主要由 Ｆ１ 和 Ｆ２ 向 Ｆ４ 和 Ｆ５ 转化． 本研究与其他学者的研究中铅的转化趋势类

似，如李夏的研究中，随着有机肥（猪粪）添加量的增大，交换态铅显著降低，而有机结合态和残渣态铅

比例则显著提升［４］；而童方平也发现，添加有机肥料（猪粪、鸡粪、牛粪）促使可交换态和碳酸盐结合态

铅含量减少，铁锰氧化物结合态、有机硫化物结合态、残渣态含量提高［４３］，上述研究一定程度上说明有

机肥使土壤中铅由生物有效性强的形态向有效性弱的形态转化．关于有机肥中重金属铅的修复的研究

有很多，主要从有机质和 ｐＨ 值等因素研究机理，通过有机肥的施用向污染土壤中添加有机质，使重金

属在土壤中的理化性质发生改变，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［４４］ ．在污染的土壤中施入有机肥，其分解产生的腐殖质的官能团

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．此外，土壤中的有机质具有还原作用，减少有效态重金属．高跃等的

研究也发现，腐殖酸可以降低土壤中交换态铅、碳酸盐和铁锰氧化物结合态铅的含量，而使有机结合态

和残渣态铅的含量显著增加［２２］ ．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［４］ ．通常，重金属在 ｐＨ 值低的土壤中的活性更强，本研究发现格瑞龙有机肥和鱼蛋白豆粕有机肥

处理的土壤中 ｐＨ 值均处于酸性条件下且变化不显著（图 ２），这与有机肥本身的性质有关，同时也是影

响本试验土壤中交换态铅含量较高的一个原因．ｐＨ 主要通过改变重金属在土壤中的吸附位点、吸附表

面的稳定性以及配位性能影响重金属的形态，从而影响其在土壤中的行为．另外不同有机肥中有机质的

组成和含量有差别，与铅离子的反应程度也不同，有机肥用量的差异或施用后的逐步积累对土壤中有效

态铅含量也有影响．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）选取海南商品有机肥中作为水生和陆生原料来源代表的海藻有机肥（ＨＫ０１）和羊粪有机肥

（ＤＦ０１），施用后土壤中铅主要以交换态和残渣态存在，随着肥料添加量的增加，ＨＫ０１ 处理中交换态

（－５．７７％）、碳酸盐结合态铅（－１．１０％）向铁锰氧化态（ ＋１．１８％）和有机结合态铅转化（ ＋５．９８％），ＤＦ０１
处理土壤中主要由交换态（－６．４５％）向铁锰氧化态（＋１．５５％）和有机结合态（４．９％）转化．

（２） 在外源添加铅的条件下， 施加格瑞龙有机肥（ＢＴ０６）和鱼蛋白豆粕（ＢＴ０３）有机肥的土壤中重

金属铅主要以交换态、铁锰氧化态存在，ＢＴ０６ 处理的土壤中铅主要由碳酸盐结合态（－５．１９％）和铁锰氧

化态（－４．５６％）向有机结合态（＋４．２９％）和残渣态（ ＋２．９７％）转化．ＢＴ０３ 处理的土壤中铅则主要由交换

态（－８．１０％）和碳酸盐结合态（－３．０５％）向有机结合态（＋８．４２％）和残渣态（＋３．０３％）转化，均由生物有

效性强的形态向生物有效性弱的形态转化．
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