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Abstract：The aim of this study is to investigate the effects of using duck manure fertilizer instead of chemical fertilizer on the quality of
Chinese cabbage and the soil environment. A pot experiment was conducted to study the changes in the yield and quality of Chinese
cabbage and the soil environment under the effect of replacing 30%, 50%, and 70% of chemical fertilisers with the nitrogen equivalent of
meat duck manure rotted using three treatments：aerobic composting, ectopic fermentation bed, and black film anaerobic pond treatments.
The results showed that, during a 38-d growth period, the use of duck manure fertilizer significantly increased the content of soluble sugar
and soluble protein in the Chinese cabbage. The black film anaerobic pond treatment with 30% substitution of duck manure fertilizer was
the most effective in increasing the fresh weight of the Chinese cabbage as well as the contents of soluble sugar and soluble protein in the
leaves. Compared with the pure chemical fertilizer treatment, the use of partially substituted duck manure fertilizer reduced the nitrate
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摘 要：为探究肉鸭粪肥部分替代化肥对小白菜品质及土壤环境的影响，采用盆栽试验的方法，研究了好氧堆肥、异位发酵床、黑

膜厌氧塘 3种方式腐熟的肉鸭粪肥等氮量替代 30%、50%和 70%化肥下，小白菜产量、品质及土壤环境的变化情况。结果表明：在

38 d的生长期内，配施肉鸭粪肥可显著提高小白菜可溶性糖以及可溶性蛋白的含量，黑膜厌氧塘处理的鸭粪肥30%替代化肥对提

升小白菜鲜质量，菜叶中可溶性糖和可溶性蛋白效果最优；肉鸭粪肥部分替代化肥处理相较纯化肥处理可使小白菜中硝酸盐含

量下降 31.4%~41.1%。配施肉鸭粪肥 30%替代化肥处理，小白菜地上部重金属As、Cr、Cd的含量均未超出食品安全相关标准的安

全限值；而当好氧堆肥处理后的肉鸭粪肥替代比例为 50%和 70%时，菜叶中Pb含量超标。在本试验条件下各肉鸭粪肥替代化肥

处理均未增加土壤重金属污染等级，但增加了土壤中抗生素的种类，且主要以氟甲砜霉素为主。研究表明，肉鸭粪肥等氮量部分

替代化学氮肥施用有助于增加小白菜产量，提升小白菜中可溶性糖和可溶性蛋白含量，降低其硝酸盐含量，对小白菜和土壤中重

金属的影响较小，但会增加土壤中抗生素的种类，综合结果表明黑膜厌氧塘处理的肉鸭粪肥30%替代化肥施用效果最佳。

关键词：肉鸭粪肥；小白菜品质；土壤环境；重金属；抗生素
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畜禽粪污合理的资源化利用是发展绿色循环农

业经济模式、确保我国农业可持续发展的重要策

略[1]。肉鸭粪便的成分十分复杂，含有多种污染物，

包括有机物、重金属和抗生素，且具有较高的含水率，

如果肉鸭粪肥没有被及时有效地处理，将对生态环境

产生恶劣的影响，同时资源也会被大量浪费[2]。目

前，鸭粪的处理方式主要有异位发酵床处理、好氧堆

肥处理、黑膜厌氧塘处理等，通过处理达到还田标准，

促进养分循环利用。

国内外进行了很多畜禽粪肥同化肥混合施加对

蔬菜质量影响的相关探究，大多研究人员认为在适量

施氮的条件下，有机肥部分替代化肥施用到菜地，不

仅可以使蔬菜中硝酸盐的含量明显降低，还能够使蔬

菜的品质在一定程度上得到改善[3-6]。鸭粪经过无害

化处理变成可施用到土壤的有机粪肥，除了保留有大

量植物生长所必需的N、P、K等养分元素外，还含有

很多可以被土壤中微生物利用的有机质[7]。肉鸭粪

肥合理替代化肥施用到土壤中，也可以很好地增加土

壤中对作物有利的微生物的种类，丰富土壤构成并提

升土壤肥力，从而使蔬菜的产量和品质得到提升。高

杰云等[8]探究了沼肥和化肥不同配比处理对设施土

壤氮磷养分和重金属累积及蔬菜产量的影响，研究结

果显示相较其他粪肥替代比例，沼肥全部替代较其他

替代方式污染更严重。但不同研究者在研究有机氮

替代比例对作物产量的影响时其结果有些不同，这可

能与粪肥原料种类、蔬菜品种、土壤肥力、气候环境甚

至试验设计等有较大的关系[9]。同时，通过粪肥施加

到土壤中的重金属和抗生素等有害物质会通过食物

链进入蔬菜，并通过水平转移向人体组织内扩散，相

较其他作物，蔬菜受到的影响更大，因此施用粪肥具

有潜在的健康威胁[10-12]。

合理的畜禽粪肥替代化肥的施用方式对提高蔬

菜产量、改善蔬菜品质，以及减少环境污染具有十分

重要的意义。而目前，探究肉鸭粪肥腐熟处理还田利

用对蔬菜影响的研究还相对较少。本试验通过施加

肉鸭粪肥种植小白菜，探究肉鸭粪污经不同方式处理

腐熟后按不同比例替代化肥施用，对小白菜产量和品

质及土壤环境的影响，以期为肉鸭粪污高质量还田利

用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

盆栽土壤从中国农业科学院南口中试试验基地

收集，为表面的耕层褐土。将土壤放在通风阴凉处风

干，用2 mm筛网将土壤中体积较大的残留物去除后备

用。试验土壤的性质见表1。试验所用的经异位发酵

床、好氧堆肥和黑膜厌氧塘 3种方式腐熟处理的肉鸭

粪肥均来自山东某大型肉鸭养殖企业，其基本性质见

表 2。无机复合肥料的N∶P2O5∶K2O为 16∶16∶16，其中

氮养分含量为16%。供试小白菜品种为四季小白菜。

1.2 试验设计

采用盆栽试验，使用 3种腐熟处理方式的肉鸭粪

处理
Treatment

黑膜厌氧塘

好氧堆肥

异位发酵床

pH

6.11±0.05
7.72±0.03
7.21±0.52

有机质
OM/（g·kg-1）

—

34.71±1.13
35.85±0.93

含水率
Moisture

content/（%）

—

52.31±0.42
62.77±0.23

全氮
TN/（g·kg-1）

6.60±0.02
8.90±0.01
4.30±0.12

土壤
Soil
褐土

pH

7.3

有机质
OM/

（g·kg-1）

12.2

全氮
TN/

（g·kg-1）

0.8

硝态氮
NO-3-N/

（mg·kg-1）

18.4

有效磷
AP/

（mg·kg-1）

66.2

速效钾
AK/

（mg·kg-1）

255.0

content in the Chinese cabbage by 31.4% to 41.1%. When 30% of duck manure fertilizer was substituted for chemical fertilizer, the levels
of heavy metals As, Cr, and Cd in the aerial part of the Chinese cabbage did not exceed the safety limits of relevant food safety standards.
However, when the proportions of duck manure fertilizer substituted after anaerobic composting treatment were 50% and 70%, the Pb
content in the leaves exceeded the standards. Under the experimental conditions, the use of partially substituted duck manure fertilizer did
not increase the heavy metal contamination level of the soil, but it increased the diversity of antibiotics, mainly florfenicol, in the soil. The
results showed that the use of partially substituted duck manure fertilizer was beneficial for increasing the yield of Chinese cabbage,
improving the contents of soluble sugar and soluble protein in Chinese cabbage, and reducing the nitrate content, and it had little effect on
the content of heavy metals in the Chinese cabbage and soil. However, it increased the diversity of antibiotics in the soil. Overall, the use of
the black film anaerobic pond treatment with 30% substitution of duck manure fertilizer is the best option.
Keywords：duck manure fertilizer; cabbage quality; soil environment; heavy metal; antibiotic

表1 供试土壤基本性质

Table 1 Basic properties of tested soil

表2 供试肉鸭粪肥基本性质

Table 2 Basic properties of duck manure
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肥：异位发酵床鸭粪处理、好氧堆肥鸭粪处理、黑膜厌

氧塘鸭粪处理。调节肉鸭粪肥和化肥的比例，按照各

自氮含量的摄入占比确定肉鸭粪肥和化肥的施加量，

在等氮平衡条件下（各处理每千克土壤施氮量为

0.24 g），共设 5类处理，分别为CK处理（不施肥）、CF
处理（100%化肥氮施用）、M30F70处理（30%肉鸭粪

肥+70%化肥氮配施）、M50F50处理（50%肉鸭粪肥+
50%化肥氮配施）、M70F30处理（70%肉鸭粪肥+30%
化肥氮配施），换算后的施肥量详见表 3。各处理重

复 3次，每盆装土 2 kg，采用完全随机区组排列方式。

加水调节土壤含水量为 70%，每盆播种 20颗小白菜

种子，出苗1周后间苗，每盆保留2株小白菜苗。通过

质量平衡的方法补给水分，使盆内土壤持水量维持在

60%~70%。小白菜生长过程中每日观测并拍照记录

其生长情况，直至生长期达到 38 d，收获小白菜并随

机采集土壤样品进行检测分析。

1.3 指标测定

1.3.1 小白菜理化性质

同时收获不同处理的小白菜，并随机摘取各处理

的小白菜同一叶层的 4片叶子，叶子用液氮迅速冷冻

后放置到-80 ℃的超低温冰箱中保存备用。

小白菜鲜质量：每个处理取 3棵长势较为一致的

小白菜，将根部的泥土清理干净后，用电子天平（0.01
g）称质量后取均值并记录。

小白菜重金属含量：Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 采用

HNO3-HClO4消解-原子吸收分光光度法测定，As采
用原子荧光光度法测定[13]。

小白菜品质：可溶性糖含量采用苯酚-硫酸法测

定；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定；硝酸盐

含量采用Cataldo改进的方法测定[14-16]。

1.3.2 土壤理化性质

在各盆中按五点取样法取样，每盆土样多点混合

后共300 g左右，用于土壤相关指标分析。

土壤 pH 值采用酸度计（水土比为 5∶1）测定；土

壤有机质采用重铬酸钾法测定；土样经 0.5 mol·L-1

NaHCO3浸提后，用UV-2500紫外分光光度计测定有

效磷含量；全氮采用半微量开氏法测定；速效钾采用

1 mol·L-1 NH4OAc浸提，火焰光度计测定；土壤中Cu、
Zn、Pb、Cd、Cr的测定方法同 1.3.1；抗生素采用液相色

谱-串联质谱法测定[17]。

1.4 土壤重金属评价方法

本研究以《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准（试行）》（GB 15618—2018）的风险筛选值为

标准，采用内梅罗指数法评价肉鸭粪肥中的重金属污

染物对土壤环境的影响。

单项指数法计算公式：Pi=Ci/Si
综合污染指数计算公式：P综=[（Pave2+Pimax2）/2]1/2

式中：Pi是重金属 i的污染指数；Ci为实际值；Si为标准

中的限值；P综是综合污染指数；Pimax为各处理重金属

污染物单因子污染指数中的最大值；Pave为单因子污

染指数平均值。

Pi≤1表示土壤未被施加的畜禽粪肥中的重金属

污染，处于非污染水平；Pi>1则表示畜禽粪肥的施加

造成了土壤某重金属的污染。P综≤0.7时，土壤综合

污染等级为 1级，即清洁安全等级；P综>0.7时，土壤重

金属的污染等级将增加。

1.5 数据处理

本研究使用Origin 2022软件进行数据处理并作

图，试验结果采用平均值±标准差的形式表示。采用

SPSS Statistics 19.0分析不同比例下鸭粪肥替代化肥

施用后的土壤 pH、养分、重金属、抗生素以及小白菜

品质等试验数据之间的显著性和相关性。

2 结果与分析

2.1 不同处理对小白菜产量和品质的影响

如图1a所示，与CK处理相比，T1~T9配施鸭粪肥

处理的白菜单株鲜质量增加了 9.2%~232.6%。其中，

对于配施异位发酵床和好氧堆肥腐熟鸭粪肥的处理，

均在粪肥替代量为 30% 时，小白菜单株鲜质量达到

最大值且优于CF处理，之后随替代量的增加单株鲜

质量呈现逐渐下降的趋势；配施黑膜厌氧塘腐熟肉鸭

处理
Treatment

CK
CF

T1（好氧堆肥M30F70）
T2（好氧堆肥M50F50）
T3（好氧堆肥M70F30）

T4（异位发酵床M30F70）
T5（异位发酵床M50F50）
T6（异位发酵床M70F30）
T7（黑膜厌氧塘M30F70）
T8（黑膜厌氧塘M50F50）
T9（黑膜厌氧塘M70F30）

化肥
Chemical fertilizer/g

0
3

2.1
1.5
0.9
2.1
1.5
0.9
2.1
1.5
0.9

肉鸭粪肥
Duck manure

0
0

30.0 g
50.0 g
70.0 g
60.0 g
100.0 g
140.0 g
18.0 mL
30.0 mL
42.0 mL

表3 不同处理施肥量

Table 3 Fertilization amount of different treatments
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粪肥处理比其他处理的小白菜单株鲜质量增加更明

显，且在粪肥替代量为 50%时，小白菜单株鲜质量达

到最大值。相较CK处理和CF处理，肉鸭粪肥部分替

代化肥施用可显著提高小白菜叶片中可溶性糖、可溶

性蛋白的含量。其中，配施黑膜厌氧塘处理后的粪肥

在 30%替代化肥时菜叶中可溶性糖和可溶性蛋白含

量最高，分别为 1.8 mg·kg-1和 11.2 mg·kg-1（图 1b和图

1c）。相较CF处理，肉鸭粪肥部分替代化肥施用还可

显著降低小白菜叶片中 31.4%~41.1%的硝酸盐含量

（图 1d）。综合比较小白菜的产量和品质，配施肉鸭

粪肥替代比例为 30%~50%较优，且施用黑膜厌氧塘

腐熟处理的肉鸭粪肥效果最好。

2.2 不同处理对小白菜重金属含量的影响

各处理小白菜地上部重金属含量如表 4所示，随

着肉鸭粪肥配施量增加，小白菜地上部重金属 Zn、
Pb、Cd、As 的含量也增加，且均高于 CK 处理。相较

CK 处理，T1~T9 处理的小白菜中 Zn 的含量提高了

61.2%~179.6%，且好氧堆肥处理（T1~T3）的小白菜对

Zn的吸收较其他处理方式高。除了施加 50%好氧堆

肥鸭粪肥外其余处理均未检测出重金属Cu。施加鸭

粪肥处理的小白菜中 As 的含量较 CK 处理提高了

2.9%~13.4%，且好氧堆肥处理较其他处理方式高。

小白菜的地上部中Cd、Cr、As的含量均未超过《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）
的限值（Cd 0.1 mg·kg-1、Cr 1.0 mg·kg-1、As 0.5 mg·
kg-1）；而在好氧堆肥处理 T1 和 T2 中 Pb 含量分别为

0.254、0.268 mg·kg-1，超出了污染物限值（0.2 mg·
kg-1）。结果表明，在本试验条件下不同方式腐熟的肉

鸭粪肥部分替代化肥，小白菜的地上部中As、Cr、Cd
的含量均在食品安全限值以内，但施加好氧堆肥腐熟

的肉鸭粪肥对小白菜重金属的吸收影响较大，尤其是

当好氧堆肥处理后的肉鸭粪肥替代比例为 50% 和

70%时，小白菜Pb含量存在超标的风险。

2.3 不同处理对土壤重金属含量的影响

从表 5可以看出，各处理土壤中重金属成分主要

以 Zn和Cr为主，施加好氧堆肥腐熟肉鸭粪肥的土壤

中重金属Zn、Cr增幅最为明显，最高分别达到 16%和

5%。各处理土壤中重金属含量最低的是 Cd。Cd污

染指数较其他重金属高（图 2），污染指数较低的是

Pb，各处理土壤中各重金属含量均未超出土壤环境

图1 鸭粪部分替代化肥施用对小白菜鲜质量及品质的影响

Figure 1 Effects of duck manure partially replacing chemical fertilizer on the quality and fresh weight of Chinese cabbage

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant difference between treatments（P<0.05）. The same below.

可
溶

性
糖

含
量

Sol
ubl

esu
gar

con
ten

t/（m
g·k

g-1 ）
硝

酸
盐

含
量

Nit
rate

con
ten

t/（m
g·k

g-1 ）

可
溶

性
蛋

白
含

量
Sol

ubl
ep

rote
inc

ont
ent

/（m
g·k

g-1 ）
950



薛鹏英，等：肉鸭粪肥替代化肥对小白菜及土壤环境的影响2024年4月

www.aes.org.cn

处理Treatment
CK
CF
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

铜Cu
—

—

—

0.618±0.235
—

—

—

—

—

—

—

锌Zn
1.962±0.111
2.151±0.062
4.042±0.244
4.563±0.092
5.482±0.148
3.161±0.062
3.442±0.076
4.022±0.224
3.923±0.053
3.931±0.082
4.153±0.195

砷As
0.010±0.043
0.019±0.021
0.051±0.038
0.108±0.042
0.124±0.023
0.032±0.092
0.044±0.028
0.134±0.114
0.029±0.025
0.030±0.043
0.065±0.072

铅Pb
—

0.117±0.031
0.254±0.120
0.268±0.024
0.059±0.041
0.056±0.093
0.160±0.132

—

—

0.051±0.052
0.162±0.101

镉Cd
0.009±0.011
0.013±0.044
0.020±0.025
0.023±0.051
0.026±0.023
0.021±0.065
0.023±0.031
0.032±0.042
0.017±0.028
0.025±0.081
0.027±0.075

铬Cr
—

0.194±0.156
0.462±0.112
0.505±0.021

—

—

0.530±0.073
—

—

0.333±0.044
—

处理Treatment
CK
CF
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

铜Cu/（mg·kg-1）

24.15±0.41
23.07±0.12
23.96±0.43
22.11±0.23
22.04±0.31
22.20±0.68
24.12±0.45
21.93±0.21
23.02±0.51
22.03±0.26
21.98±0.11

锌Zn/（mg·kg-1）

74.23±0.11
69.85±0.06
75.23±0.24
74.08±0.69
81.13±0.14
70.08±0.56
73.31±0.67
75.20±0.22
71.15±0.45
70.11±0.78
71.09±0.89

砷As/（mg·kg-1）

8.13±0.11
7.98±0.06
7.12±0.23
6.86±0.43
7.19±0.17
6.76±0.52
6.90±0.41
7.78±0.28
7.20±0.31
6.74±0.09
6.97±0.25

铅Pb/（mg·kg-1）

28.15±0.11
27.14±0.43
27.21±0.12
25.33±0.62
28.14±0.34
27.27±0.59
30.19±0.67
29.34±0.51
28.22±0.31
27.14±0.65
29.33±0.10

镉Cd/（mg·kg-1）

0.25±0.01
0.22±0.04
0.22±0.02
0.21±0.05
0.20±0.02
0.23±0.06
0.21±0.03
0.24±0.04
0.20±0.02
0.18±0.08
0.22±0.07

铬Cr/（mg·kg-1）

59.87±0.11
62.13±0.15
63.24±0.24
63.36±0.02
63.07±0.23
60.24±0.51
61.14±0.07
60.89±0.51
61.08±0.23
57.32±0.64
60.48±0.61

P综

—

—

0.32
0.30
0.30
0.32
0.31
0.34
0.29
0.27
0.31

表4 白菜地上部重金属含量（mg·kg-1）

Table 4 Content of heavy metals in shoot of Chinese cabbage（mg·kg-1）

注：“—”为未检测出。下同。
Note："—" is not detected. The same below.

表5 不同处理土壤中重金属含量

Table 5 Comparison of the heavy metal content among different treatment

图2 不同处理土壤中重金属单项污染指数

Figure 2 Heavy metal single pollution index in soils of different treatments
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质量安全限值，处于无污染等级（Pi≤1）。相比于其他

腐熟处理，施加黑膜厌氧塘腐熟肉鸭粪肥的土壤重金

属综合污染指数较低，且在施加肉鸭粪肥各处理中配

施比例均在 50% 时达到最低。由此可见，在本试验

设置下各处理腐熟肉鸭粪肥替代化肥施用均未增加

土壤重金属的污染等级，施加腐熟肉鸭粪肥的各处理

中以 50% 的比例替代化肥对土壤重金属的影响较

小，且黑膜厌氧塘处理最优。

2.4 不同处理对土壤中抗生素的影响

在本试验中共检测了肉鸭粪肥部分替代化肥不同

处理中土壤四环素类、磺胺类、氟喹诺酮类、大环内酯类

共4大类23种抗生素，其中有5种抗生素被检测出：环

丙沙星、磺胺二甲嘧啶、氟甲砜霉素、磺胺嘧啶、恩诺沙

星。观测结果见表6，试验土壤中主要以氟甲砜霉素为

主，施加鸭粪肥后，土壤中抗生素的种类增加。黑膜厌

氧塘处理后的鸭粪替代化肥施用未导致土壤中磺胺嘧

啶含量的增多。各处理土壤中环丙沙星的含量会随着

鸭粪替代比例的增大而升高。恩诺沙星的含量在好氧

堆肥鸭粪处理（T1~T3）和黑膜厌氧塘鸭粪处理（T7~T9）
的试验土壤中呈现随替代比例增大而升高的规律，表

明在本试验条件下腐熟肉鸭粪肥替代化肥施用会使土

壤中抗生素的多样性增加，黑膜厌氧塘处理后的肉鸭

粪替代化肥不会给土壤带来磺胺嘧啶含量增加的风

险，但随着肉鸭粪肥替代比例的增加会给土壤带来环

丙沙星和恩诺沙星含量增加的风险。

3 讨论

3.1 肉鸭粪肥替代化肥对小白菜产量和品质的影响

肉鸭粪肥作为优质肥料部分替代化肥施加到农

田可提升作物品质。评价蔬菜品质的重要指标有可

食用部分维生素 C、可溶性蛋白以及可溶性糖含量

等。本试验结果表明，肉鸭粪肥部分替代化肥能明显

增加小白菜的可溶性糖含量以及可溶性蛋白含量，相

较其他处理，配施 30% 黑膜厌氧塘处理的肉鸭粪肥

效果最优。此外，配施肉鸭粪肥相较纯化肥处理使得

小白菜硝酸盐含量减少。刘玉学等[18]研究发现，当

40 t·hm-2竹炭和秸秆炭与肥料混合施加到小青菜设

施时，小青菜中硝酸盐的含量会降低。这可能是因为

试验中施加了具有吸附作用的外源添加物，土壤中生

物炭的含量提高使土壤中氮素的含量减少，从而使小

青菜的硝酸盐含量减少。

3.2 肉鸭粪肥替代化肥对土壤和小白菜中重金属含

量的影响

配施畜禽粪肥能使长期施用化肥造成的土壤板

结、肥力下降、土壤面源污染、作物产量下降、作物品

质降低等问题得到很好的改善。但是相较化肥，畜禽

粪污中重金属的含量较高，故人们十分重视施用畜禽

粪肥是否会造成土壤中重金属污染和富集等问

题[19-21]。土壤中重金属的迁移转化与施肥特别是施

用粪肥密切相关，畜禽粪便、污泥、沼液以及堆肥产物

等有机肥作为一种外源物部分替代化肥施用到土壤

中时，由于其重金属含量显著高于化肥，故会直接影

响土壤中重金属的含量。前人研究表明，若畜禽粪肥

被长期施加到土壤中，土壤中重金属的含量会受到明

显的影响[22-23]，然而不同研究结果有一定的差异。本

试验将 3种不同处理的肉鸭粪肥施用在小白菜种植

土壤中，除了施加 50%好氧堆肥鸭粪肥外，其余处理

的小白菜均未检测出重金属 Cu，说明在本试验条件

处理
Treatment

CK
CF
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

磺胺嘧啶
Sulfadiazine

—

—

0.30±0.10
0.35±0.05
0.70±0.20
0.65±0.15
1.80±0.10
1.20±<0.01

—

—

—

磺胺二甲嘧啶
Sulfamethazine

—

—

0.75±0.05
0.30±<0.01
0.55±0.05
3.20±0.10
0.55±0.05
0.40±<0.01
0.65±0.05
0.80±0.10
2.60±0.10

环丙沙星
Ciprofloxacin

—

—

12.50±1.10
17.40±0.60
23.80±0.15
19.70±0.60
49.10±1.20
47.20±0.05
6.40±0.40
9.40±0.15
19.10±1.40

氟甲砜霉素
Fosfomycin
0.65±0.05
1.90±0.05

—

—

—

—

—

—

—

—

0.25±0.05

恩诺沙星
Enrofloxacin

—

11.65±1.15
33.00±0.30
68.95±1.65
130.25±4.05
44.80±1.00

142.85±12.55
114.70±4.40
28.60±2.20
38.70±0.90
105.55±0.65

表6 不同处理土壤抗生素含量（平均值±均方差，ng·g-1）

Table 6 Measured results of the soil antibiotics content in different treatment（Mean±SD，ng·g-1）
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下施加肉鸭粪肥未明显促进Cu向小白菜中迁移。相

较于 CK组，本试验设置的处理中小白菜重金属 Zn、
As、Pb、Cd和Cr的含量虽都有所增加，但As、Cd和Cr
的含量均低于食品安全国家标准安全限值。乔靖

华[24]的研究表明，环境中的重金属等有害物质会被作

物根部器官吸收并富集到植株的各个部位中，故本试

验中配施腐熟鸭粪肥的小白菜中重金属的含量也随

肉鸭粪肥施加比例的增大而增大。魏益华等[25]以江

西省的设施菜地为研究对象，发现施入有机肥会提高

土壤中 Zn、Cu和 Cd的含量。而本试验中，可能源于

重金属大多迁移至小白菜中，处理组与CK组相比土

壤中重金属未见明显增加，且均未超出土壤环境质量

安全限值。

3.3 肉鸭粪肥替代化肥对土壤中抗生素含量的影响

规模化、产业化的肉鸭养殖业中，为促进肉鸭生

长发育、预防疾病，普遍存在使用抗生素的问题，这使

得肉鸭粪肥资源化利用带来的抗生素风险问题成为

肉鸭粪肥部分替代化肥农用过程中重点关注的问题。

人们十分关注肉鸭粪肥部分替代化肥施用到土壤后

是否会产生土壤抗生素残留，是否会在农作物植株体

内累积富集，是否会通过食物链等途径威胁人类的生

命健康等问题[26]。段然等[27]对 5个省份的调查取样研

究显示，长期施用沼液肥会增加土壤中抗生素的检出

率。而在本试验中，相较CK和CF处理，在施加鸭粪

肥后的土壤样品中检出了恩诺沙星、磺胺二甲嘧啶、

磺胺嘧啶和环丙沙星，盆栽小白菜是不完全开放的状

态，不具备农田生态系统的开放式特点，土壤中抗生素

的含量和种类受工业大气的影响较小，因此施肥是影

响土壤抗生素累积的主要因素。耕种之前的初始土

壤样品中含有很少或不含抗生素，而肉鸭粪肥中抗生

素含量高，从而使土壤中抗生素种类和含量明显增

加。肉鸭粪肥中抗生素的含量可能会因不同饲料、不

同季节、不同鸭粪腐熟处理方式而有较大差异。在本

试验中，由于抗生素含量基础值以及外源添加值均低，

且小白菜种植周期时间较短，故土壤中抗生素的积累

量较小。长期施加肉鸭粪肥部分替代化肥与土壤中

抗生素含量的关系还需要进一步的试验研究。

4 结论

（1）好氧堆肥处理和异位发酵床处理后的肉鸭粪

肥施加量增加会使小白菜鲜质量降低；配施肉鸭粪肥

均可提高小白菜可溶性糖和可溶性蛋白的含量；相较

纯化肥处理，肉鸭粪肥替代化肥处理可使小白菜中的

硝酸盐含量明显下降，且配施黑膜厌氧塘腐熟的肉鸭

粪肥效果最优。

（2）3种肉鸭粪肥 30%替代化肥施用时，小白菜

地上部重金属含量不会超出食品安全相关标准的安

全限值。

（3）施用不同方式腐熟的肉鸭粪肥部分替代化肥到

土壤中，均未增加土壤重金属污染等级。

（4）施加肉鸭粪肥会增加土壤中抗生素的种类，

应注意长期施肥后抗生素的累积风险。
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