
摘 要：通过培养实验并采用改进的 BCR连续提取法研究了不同畜禽粪肥与化肥配施作用下黑土中 Zn含量及形态在 3年内动态
变化特征。研究结果显示：不同畜禽粪肥与化肥配施增加了土壤中 Zn总量和土壤各形态 Zn含量，其中猪粪与化肥配施处理 Zn总
量为单施化肥处理的 1.69倍，各形态 Zn含量平均增幅达 238.9%；不同畜禽粪肥与化肥配施还导致了 Zn由生物有效性低的可氧
化态和残渣态向生物有效性高的酸可提取态和可还原态转化，转化程度依次为猪粪与化肥配施>鸡粪与化肥配施>牛粪与化肥配
施、单施化肥。在对影响 Zn形态转化因素进行相关分析时发现：不论施肥与否，土壤中酸可提取态和可还原态 Zn均与 pH值、有机
质含量呈显著负相关关系，而可氧化态和残渣态 Zn与 pH值、有机质含量呈显著正相关关系。此外，不同畜禽粪肥与化肥配施使得
土壤中残渣态 Zn与 pH值间正相关性增强，而对各形态 Zn与有机质含量间相关性影响不大。本研究条件下，畜禽粪肥与化肥配施
造成了 Zn在土壤中积累，提高了 Zn的生物有效性，因而增加了土壤 Zn污染风险；而不同粪肥间以猪粪与化肥配施对 Zn污染影
响最为显著，牛粪与化肥配施则与单施化肥差别不大。
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Abstract：Applying livestock manures has resulted in accumulation of heavy metals in soils. Impacts of heavy metals on the eco-environ原
ment are greatly dependent on their forms. Here a 3-year incubation experiment was conducted to study the effects of different livestock ma原
nures combined with chemical fertilizers on the dynamics of contents and forms of Zn in black soil. Modified BCR sequential extraction pro原
cedure was used to fractionate Zn forms. Combined applications of manures and chemical fertilizers increased the contents of total Zn and Zn
fractions. Total Zn in the pig manure plus chemical fertilizer treatment was 1.69 times as much as that in the chemical fertilizers only, and
each fraction of soil Zn was increased by an average of 238.9% . The combined application also led to a transformation of Zn from low
bioavailability fractions（Organic matter fraction and Residual fraction）to high bioavailability fractions（Weak acid soluble and Reducible
fractions）. The degree of Zn transformation was in order of pig manures>chicken manure>cow manure/fertilizers only. No mater fertilization
or not, soil pH and organic matter contents were significantly negatively correlated with weak acid soluble and reducible fractions, but posi原
tively with organic and residual fractions of Zn. Combined applications enhanced the positive correlation between residual fraction and pH,
but had no effects on the correlation between Zn fractions and organic matter contents. Therefore, the combined application of manures and
chemical fertilizer caused accumulation of Zn and improved the bioavailability of Zn, thus increasing the risk of soil pollution, with pig ma原
nure having the greatest impact on Zn pollution.
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畜禽粪便因含有丰富的有机质及营养元素，常被

作为有机肥应用于现代农业生产中[1-2]。然而，随着我国
畜禽养殖业的飞速发展，畜禽粪便中重金属元素大量

存在，将这类畜禽粪便用于农业生产，将会给土壤带来

重金属污染隐患。已有研究发现[3-4]，以牛粪、鸡粪和猪粪
等为原料的有机肥已成为土壤重金属污染的主要来

源。在众多重金属元素中，Zn是东北三省规模化养殖场
的饲料中广泛存在的重金属成分之一[5]，且其含量均存
在着不同程度的超标现象。将这些畜禽粪便长期施用

于土壤，将会使土壤中全 Zn以及有效 Zn含量增加[6]，
造成土壤 Zn污染，进而对作物产生危害。一般植物含
Zn量为 10~100 mg·kg-1，而部分植物当含 Zn量超过 50
mg·kg-1时，就会发生 Zn中毒现象[7]。由此可见，土壤 Zn
污染问题已成为限制畜禽粪便农用的重要因素之一，

研究畜禽粪便农用后土壤中 Zn变化已迫在眉睫。
土壤中 Zn的生物活性及环境行为不仅与其总量

有关，更大程度由其在环境中的化学形态决定[8]。通过
对 Zn形态的研究，不仅能将 Zn的活性进行分级，还
能揭示土壤中 Zn的存在状态、生物有效性、毒性及可
能产生的环境效应，从而预测 Zn的长期变化和环境
风险[9]。由此可见，研究 Zn在土壤中的形态变化对于
了解 Zn的变化形式、迁移规律和对生物的毒害作用
具有十分重要的意义。

目前关于畜禽粪便农用后土壤中 Zn变化特征的
研究有以下几方面的不足：淤研究多为单施畜禽粪肥
对土壤 Zn的影响，对于畜禽粪肥与化肥配施对 Zn影
响的研究较少；于研究主要针对土壤 Zn总量的变化，
对 Zn形态变化的研究仍需加强；盂目前关于 Zn形态
变化的研究多关注的是单一年份形态变化，对于各形

态 Zn在土壤中长期的动态变化研究较少，即使是长期
动态变化研究，也有采样间隔时间长、影响因素变化性

大[10-11]等不足。针对以上不足，通过培养实验对不同畜
禽粪肥与化肥配施下黑土中 Zn含量、形态在 3年内的
动态变化进行了研究。本研究只在实验初期进行施肥，

实验期间不种植任何作物，目的是减少其他因素干扰，

单纯了解畜禽粪肥与化肥配施对土壤中 Zn含量及形
态的影响情况，以便为畜禽粪便的合理利用、降低土壤

重金属污染风险和实现农业生产与环境保护之间的可

持续发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤及畜禽粪便来源
供试土壤为黑土，取自吉林农业大学试验田；供试

畜禽粪肥为猪粪、鸡粪、牛粪，均取自吉林农业大学动

物科学学院养殖场（三种畜禽粪均在自然状态下进行

了高度腐熟处理）；供试化肥选用尿素、磷酸二铵、氯化

钾。供试土壤及畜禽粪的主要理化性质见表 1。

1.2 实验设计
本研究采用培养实验于吉林农业大学培养场进

行，实验始于 2010年 5月，共设 5个处理，分别为空
白对照（CK）、单施化肥（HF）、猪粪+化肥（ZF）、牛粪+
化肥（NF）、鸡粪+化肥（JF），每个处理设置 3个重复。
每桶装入风干土 14 kg（换算成烘干土为 11.47 kg），
施入畜禽粪便的烘干重为每桶烘干土重的 1.5%，每桶
外施养分分别为 N 8.28 g、P2O5 3.71 g、K2O 6.79 g（其
中包括有机肥和无机肥，有机肥施用后养分不足部

分用无机肥补充）。将土壤、畜禽粪肥和化肥充分混

合，然后装盆（盆底部均有出水孔），只在装盆时施入

畜禽粪肥及化肥，之后 3年内不做任何处理。施肥后，
每隔 5~7 d利用称重法补水，使土壤含水量保持在田
间持水量的 65%。每年 5月份进行土壤样品采集，采
回的土壤样品经风干、去除杂质后，研磨过 2 mm 和
0.149 mm尼龙筛，分别用于 pH和重金属分析（总量
分析及形态分析）。

1.3 主要仪器与药品
HZS-H水浴振荡器、LXJ-IIC型低速大容量多管

离心机、PHS-3C型 pH计、A3原子吸收分光光度计等。
实验所用 HF、HNO3、HClO4等均为优级纯。
1.4 分析方法与质量控制
1.4.1 基本理化性质测定

供试土壤及畜禽粪便的基本理化性质测定参照

《土壤农业化学分析方法》[12]。
1.4.2 全量重金属测定

全 Zn 的测定采用氢氟酸-硝酸-高氯酸（HF-
HNO3-HClO4）消煮、火焰原子吸收光谱法。
1.4.3 重金属形态分级方法

重金属 Zn形态分级提取采用国际上通用的改进

表 1 土壤及三种畜禽粪的主要理化性质
Table 1 Main physical-chemical characteristics of soil and

three animal manures
供试材料 pH 有机质/

g·kg-1
全氮/
g·kg-1

全磷/
g·kg-1

全钾/
g·kg-1

全锌/
mg·kg-1

土壤 6.76 20.97 1.19 0.97 2.89 69.53
牛粪 7.27 392.34 15.92 3.90 9.32 132.75
猪粪 7.63 308.91 21.10 7.93 10.22 496.91
鸡粪 8.03 270.11 21.37 8.19 15.03 227.00
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的 BCR连续提取法。该方法为目前国际上研究土壤
重金属形态最权威的方法之一，在国内外已经受到高

度重视[13]。它将重金属元素分成四种形态逐级提取，
具体提取过程如表 2所示[14]。
1.4.4 质量控制

关于分析测试中的质量控制，所有处理在分析过

程中均带有平行样、试剂空白及质控样。本实验质控

样选用 GBW07425（GSS-11），Zn的回收率为95.06%。
1.5 统计分析

本文中测得数据均为 3个重复的平均值，数据统
计分析与作图采用 Excel 2003和 DPS软件进行。
2 结果与分析

2.1 不同畜禽粪肥与化肥配施后土壤中 Zn总量动态
变化情况

表 3为不同畜禽粪肥与化肥配施后土壤中 Zn总
量的动态变化情况。3年内所有处理 Zn含量均表现
出一致的规律，即 ZF>JF>NF>CK、HF。

就不同处理而言，ZF处理土壤中 Zn含量显著高
于其他处理，与单施化肥相比增幅达到 68.9% ~
69.8%；其次是 JF处理，增幅为 28.5%~30.1%；再次是
NF处理，增幅为 5.8%~7.2%。就不同年份而言，所有
处理 3年间 Zn含量均略减。这主要是由于部分可溶
性 Zn随着降雨或土壤中水分流失而从土壤中流失，
但这种影响效果并不显著，3年内各处理 Zn 总量基
本保持不变。

综上可见，不同畜禽粪肥与化肥配施均增加了土

壤中 Zn的含量，且以 ZF处理增加效果最为显著。
2.2 不同畜禽粪肥与化肥配施后土壤中各形态 Zn含
量变化情况

图 1为不同畜禽粪肥与化肥配施后土壤中各形
态 Zn含量动态变化情况。土壤中的 Zn主要以残渣
态（37.95%~68.39%）存在，其次是可还原态（17.55%~
39.61%），再次是可氧化态（2.76%~12.90%）和酸可提
取态（2.76%~18.71%）。

就不同处理而言，不同畜禽粪肥与化肥配施均使

土壤中各形态 Zn含量增加。ZF处理增加效果最为显
著，与单施化肥相比其对各形态 Zn的增加幅度依次
为：酸可提取态 352.8%~1 005.7%；可还原态 133.3%~
229.5%；可氧化态 49.4%~130.7%；残渣态 4.1%~
5.8%。其次是 JF处理，增幅分别为：酸可提取态
61.5%~248.9%；可还原态 28.1%~89.3%；可氧化态
20.3%~32.9%；残渣态 3.1%~4.8%。NF处理与单施化
肥处理相比差异性不大，基本一致。就不同形态而言，

三种畜禽粪肥与化肥配施对土壤中酸可提取态 Zn增
加效果最为明显，其次是可还原态 Zn，再次是可氧化
态 Zn，残渣态 Zn增加效果最不明显，基本保持不变。

综上可见，不同畜禽粪肥与化肥配施导致了土壤

中各形态 Zn含量增加，其中以 ZF与化肥配施增加
效果最为显著。

2.3 不同畜禽粪肥与化肥配施后土壤中各形态 Zn变
化趋势

关于重金属的形态分析一般认为：酸可提取态和

可还原态为有效态，生物有效性高；可氧化态和残渣

表 2 改进 BCR连续提取法提取工艺流程
Table 2 Modified BCR sequential extraction procedure

重金属形态 具体提取方法

酸可提取态 1 g土样，加 40 mL 0.11 mol·L-1 HAc，室温下振荡 16 h（250 r·min-1）离心（4000 r·min-1）20 min
可还原态 残余物中加 40 mL 0.5 mol·L-1 NH2OH·HCl，室温下振荡 16 h（250 r·min-1）离心（4000 r·min-1）20 min
可氧化态 残余物中加 10 mL H2O2，室温下加盖间歇性振荡 1 h，水浴 85 益 1 h，去盖加热至近干，再加 10 mL H2O2，重

复上述过程，冷却后加 50 mL 1 mol·L-1 NH4OAc，室温下振荡 16 h（250 r·min-1）离心（4000 r·min-1）20 min
残渣态 残渣转移于 50 mL聚四氟乙烯烧杯，加入 10 mL HNO3、10 mL HF和 3 mL HClO4，电热板上低

温加热 1 h，再中温加热 1 h后开盖除硅。当白烟基本冒尽且坩埚内容物呈粘稠状时，稍冷，加
入 1 mL HNO3颐H2O=1颐1（灾 颐灾）的溶液溶解残渣。待消解液冷却后，移至 25 mL容量瓶中，待测

表 3 不同处理对土壤中 Zn总量的影响（mg·kg-1）
Table 3 Effects of different treatments on total contents of Zn in soil（mg·kg-1）

注：同行不同字母表示同一年份、不同处理间存在显著性差异（P<0.05）。

年份 CK HF NF ZF JF
第 1年 69.13依0.43cd 66.78依0.31d 71.58依1.21c 113.08依1.17a 86.92依1.20b
第 2年 68.67依1.38cd 66.35依1.87d 70.77依0.46c 112.04依1.69a 86.79依2.03b
第 3年 68.58依1.28c 66.23依1.74c 70.06依0.07c 111.87依3.54a 85.14依1.05b
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不同字母表示同一年份、同一形态、不同处理间存在显著性差异（P<0.05）
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图 2 不同处理对土壤中各形态 Zn变化趋势的影响
Figure 2 Change trends of different Zn fractions under different treatments
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态为稳定态，生物有效性低[15-16]。图 2显示不同畜禽粪
肥与化肥配施后土壤中各形态 Zn的变化趋势，3 年
内所有处理均呈现出：酸可提取态、可还原态 Zn增
加，可氧化态 Zn大幅降低，残渣态 Zn 略降的现象。
分述如下：

（1）所有处理酸可提取态 Zn均呈递增趋势。不同
处理间比较而言，ZF处理较单施化肥增幅最大，3年

增幅分别为 14.5%、11.8%、11.7%；其次是 JF处理，3
年增幅分别为 4.7%、2.7%、2.8%；NF 处理增加幅度
不明显，基本与 HF处理相同。由此可见，ZF与化肥
配施对土壤中酸可提取态 Zn的增加效果最明显，而
NF与化肥配施与单施化肥无太大差别。就年份变化
而言，ZF、JF处理在第 1年出现最高增幅，NF、HF处
理在第 2年出现最高增幅。ZF处理依旧表现出高于

图 1 不同处理对土壤中各形态 Zn含量的影响
Figure 1 Effects of different treatments on contents of different Zn fractions in soil
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不同字母表示同一年份、不同处理间存在显著性差异（P<0.05）

图 3 不同处理对土壤 pH和有机质含量的影响
Figure 3 Effects of different treatments on pH and organic matter contents in soil
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其他处理的增加趋势，第 1年增幅达到了 14.4%；JF
处理次之，第 1年增幅为 4.6%；NF处理与 HF处理
增加幅度基本相同，最大增幅出现在第 2年，在 2.6%
左右。

（2）所有处理可还原态 Zn均呈递增趋势。不同处
理间比较而言，ZF处理较单施化肥增幅最大，3年增
幅分别为 15.1%、12.0%、10.6%；JF处理次之，3年增
幅分别为 8.1%、5.4%、3.2%；NF处理增加幅度依旧不
明显，与 HF处理基本相同。由此可见，ZF与化肥配
施处理对土壤中可还原态 Zn的增加效果也是最明显
的，NF处理仍然与单施化肥处理没有太大差别。就年
份变化而言，ZF、JF 处理依然在第 1 年出现最高增
幅，NF、HF处理在第 2年出现最高增幅。其中，ZF处
理第 1年增幅达到 14.6%，高于其他处理；JF处理次
之，第 1年增幅为 7.7%；NF、HF处理基本相同，第 2
年最高增幅为 2.5%。
（3）所有处理可氧化态 Zn均呈递减趋势。不同处

理间比较，施肥处理可氧化态 Zn含量均低于 CK。也
就是说，不论单施化肥还是畜禽粪肥与化肥配施均将

导致土壤中可氧化态 Zn含量下降。且施肥各处理间
变化无明显差别，与 HF处理相比，三种畜禽粪肥与
化肥配施处理 3年内增幅在-1.8%~1.0%之间。由此
可见，不同畜禽粪肥与化肥配施对土壤中可氧化态

Zn 的降低程度与单施化肥相差不大。而就年份变
化而言，所有处理年份间降低趋势也均相近，第 1
年为-4.1%~-6.1%，第 2 年为-2.3%~-4.5%，第 3 年
为-3.5%~-4.0%。
（4）所有处理残渣态 Zn除 ZF、JF处理外，其他处

理均基本保持不变。其中，ZF和 JF处理残渣态 Zn在
3年内均出现降低趋势，与 HF处理相比，ZF处理 3

年内降幅分别为 27.7%、24.0%、23.3%；JF 处理降幅
分别为 13.1%、8.2%、6.4%；NF 处理与 HF 处理无明
显差别。这说明 ZF、JF与化肥配施能降低土壤中残渣
态 Zn所占比例，而 NF与化肥配施则对残渣态 Zn含
量影响不大。就不同年份而言，ZF、JF处理均在第 1
年出现最大降幅，分别为 22.9%和 8.2%。

综上可见，不同畜禽粪肥与化肥配施导致了土壤

中 Zn由生物有效性低的残渣态和可氧化态向生物有
效性高的酸可提取态和可还原态转化。不同处理间比

较，猪粪与化肥配施处理转化程度最大，牛粪与化肥

配施处理基本与单施化肥处理无异。可以说，与单施

化肥相比，畜禽粪肥与化肥配施提高了土壤中 Zn的
活性，使其更易被植物吸收利用。

2.4 不同畜禽粪肥与化肥配施后影响 Zn形态变化相
关因素分析

目前许多研究表明[17-18]，土壤中 Zn的形态变化主
要与土壤 pH值以及有机质含量有关。Lock等[19]研究
认为，pH值是影响土壤 Zn形态变化的最大因素，pH
值通过影响重金属化合物在土壤中的溶解度及土壤

胶体的电荷来影响 Zn的形态分布。而孙花等[20]研究
指出：土壤有机质的含量和组成是影响土壤 Zn形态
分布的最主要因素，一般情况下，土壤有机质通过参

与 Zn在土壤中的络合和螯合作用来影响 Zn的迁移
转化过程。

本文根据以上结论对不同畜禽粪肥与化肥配施

后 3年内 pH值和有机质含量变化情况进行了分析，
结果如图 3所示。不同畜禽粪肥与化肥配施导致了土
壤 pH值的降低，与单施化肥相比，畜禽粪肥与化肥
配施对土壤酸化程度较低。也就是说，畜禽粪肥与化

肥配施可有效降低单施化肥带来的土壤酸化。在施肥

1 2 3

a c c
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0

bc ab
c bc a b

时间/a 时间/a

bbbabc
a

1732



第 32卷第 1期2014年 9月

表 3 pH与不同形态 Zn的相关分析
Table 3 Correlationship between pH and different Zn fractions in soil

CK HF NF ZF JF
酸可提取态 -0.951 2* -0.981 6* -0.980 1* -0.951 1* -0.993 6**
可还原态 -0.960 7* -0.966 8* -0.988 4* -0.989 5* -0.989 1*
可氧化态 0.895 2 0.886 6 0.938 3 0.916 1 0.993 2**
残渣态 0.891 6 0.855 3 0.990 5** 0.995 3** 0.994 4**
注：*、**分别表示 P<0.05和 P<0.01的差异显著性水平。下同。

表 4 有机质与不同形态 Zn的相关分析
Table 4 Correlationship between organic matter and different

Zn fractions in soil
CK HF NF ZF JF

酸可提取态 -0.994 9** -0.973 9* -0.989 7* -0.998 5** -0.995 1**
可还原态 -0.991 1** -0.986 8* -0.981 9* -0.975 0* -0.986 9*
可氧化态 0.998 9** 0.998 2** 0.999 9** 0.999 9** 0.994 8**
残渣态 0.998 5** 0.992 4** 0.989 4* 0.963 2* 0.995 8**

后的 3年内，pH值逐年递减，说明施肥后土壤的酸化
程度会随着时间的变化而加剧。由图 3还可知，不同
畜禽粪肥与化肥配施导致了土壤有机质的变化，与单

施化肥相比，ZF、JF与化肥配施增加了土壤中有机质
的含量；而 NF与化肥配施则降低了土壤有机质的含
量，且施肥后的 3年内，有机质含量连年降低。

针对以上结果，本文对 pH值和有机质含量与各
形态 Zn之间的相关性进行了分析，结果如表 3、表 4
所示。由表 3可知，所有处理的酸可提取态和可还原
态 Zn均与 pH值呈显著负相关关系，这与王静等[21]的
研究结果一致。除 JF处理的可氧化态 Zn与 pH间呈
极显著正相关关系外，其他处理可氧化态 Zn与 pH
间均无相关性。同时，三种畜禽粪肥与化肥配施处理

的残渣态 Zn与 pH间呈显著正相关关系，而单施化
肥处理则不呈现相关性。也就是说，畜禽粪肥与化肥

配施增强了土壤中残渣态 Zn与 pH值间的正相关关
系，使得残渣态 Zn更易随着 pH值的降低而减少。

由表 4可知，所有处理的酸可提取态 Zn和可还
原态 Zn均与有机质含量呈显著负相关关系，而可氧
化态 Zn和残渣态 Zn则均与有机质含量呈显著正相
关关系。也就是说，不论施肥与否，土壤中 Zn的形态
与土壤有机质间相关性均十分显著。由此可见，土壤

有机质含量对 Zn形态的影响较土壤 pH值要大。
3 讨论

本文通过培养实验研究了不同畜禽粪肥与化肥

配施对土壤 Zn总量及各形态含量 3年内动态变化的

影响。由以上研究结果可知，不同畜禽粪肥与化肥配

施不仅增加了土壤中 Zn的总量及各形态含量，还促
进了土壤中 Zn由生物有效性低的形态向生物有效性
高的形态转化。

已有研究表明[22]，施用畜禽粪便作为有机肥可导
致表层土壤中 Zn出现富集现象，与本实验结果一致。
不同畜禽粪肥与化肥配施对土壤中 Zn总量影响主要
是由于：土壤中 Zn的总量是由土壤中 Zn的输入和输
出决定的[23]，就本文而言，输入的 Zn含量直接决定土
壤中 Zn总量。也就是说，土壤中 Zn的总量与施入的
畜禽粪便 Zn含量有着密切的关系，而畜禽粪便本身
的 Zn含量均明显高于土壤，造成了土壤中 Zn总量的
增加。关于不同畜禽粪肥与化肥配施使得土壤中各形

态 Zn含量增加的原因，钟晓兰等[9]解释为土壤中各形
态的 Zn含量与 Zn总量间呈显著正相关关系。也就
是说，本文中各处理 Zn总量的增加直接导致了各形
态 Zn含量的增加。

影响 Zn在土壤中形态转化最主要的两个因素是
土壤 pH值和有机质含量，本文就各形态 Zn与 pH值
和有机质含量间相关性进行了分析。不同畜禽粪肥与

化肥配施后的 3年内，土壤 pH值和有机质含量均逐
年降低。pH值降低主要是因为：经过 3年的分解，有
机物料在矿化过程中产生 CO2，在腐殖化过程中会产
生有机酸，导致土壤 pH的降低[24]。有机质含量下降主
要是因为：实验本身是一次性施肥，再无追肥，且 pH
的下降导致土壤中有机质分解，最终导致有机质含量

的下降。一般情况下，酸性土壤中 Zn的有效性高，在
中性和碱性土壤中可成为 Zn络离子，也可沉淀为氢
氧化物等，溶解度降低，有效性差。随着 pH值的降
低，Zn在土壤固相上的吸附量和吸收能力减弱，从而
导致酸可提取态、可还原态 Zn 增加 [19]，Zn 有效性增
强。高文文等[25]的研究亦指出，随着土壤有机质含量
的减少，土壤交换态（酸可提取态）Zn和铁锰氧化物
结合态（可还原态）Zn含量逐渐增加，有机质结合态
（可氧化态）Zn含量明显减少，残渣态 Zn含量变化不
明显，与本文结果完全一致。此外，重金属总量的增

加也会导致重金属有效性的增加[9]，也就是说土壤中
Zn总量的增加也促使了土壤中 Zn有效性的增加。

综上可见，本文中 Zn形态的转变是多种因素共
同作用下的必然结果。

根据上述研究结果不难看出，畜禽粪肥与化肥配

施无疑增加了土壤 Zn污染的风险，因而在使用畜禽
粪便作为有机物料施入土壤前，应充分考虑土壤本身
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Zn的污染程度及施用的畜禽粪便中重金属含量是否
超标。若土壤或植物中缺少 Zn元素，则可以考虑使用
猪粪或鸡粪与化肥配施作为有机物料；若土壤或植物

本身不缺少 Zn元素，则宜选择牛粪与化肥配施作为
有机物料。总而言之，选择畜禽粪便作为有机物料应

因地制宜，只有在充分考虑地域特点后对有机肥种类

进行选择，才能在有效利用畜禽粪便的同时，减少重

金属污染的危害。

4 结论

（1）本实验条件下，不同畜禽粪肥与化肥配施增
加了土壤中 Zn的总量，其中以猪粪与化肥配施处理
增幅最大，达到 69%左右。
（2）不同畜禽粪肥与化肥配施增加了土壤中各形

态 Zn含量，增加幅度依次为猪粪与化肥配施>鸡粪
与化肥配施>牛粪与化肥配施>单施化肥。
（3）不同畜禽粪肥与化肥配施导致了土壤中 Zn

由生物有效性低的可氧化态和残渣态向生物有效性

高的酸可提取态和可还原态转化，转化程度依次为猪

粪与化肥配施>鸡粪与化肥配施>牛粪与化肥配施>单
施化肥。

（4）不论施肥与否，土壤中酸可提取态和可还原
态 Zn均与 pH值、有机质含量呈显著负相关关系，可
氧化态和残渣态 Zn则与 pH值、有机质含量呈显著
正相关关系。不同畜禽粪肥与化肥配施使得土壤中残

渣态 Zn与 pH值间正相关性增加，而对各形态 Zn与
有机质含量间相关性没有太大影响。
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