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Content analysis and pollution risk assessment of heavy metal in common fertilizers in typical north vegetable
fields
JIANG Nan, PING Ling-wen, JI Xiao-hui, LI Xian-xu, SONG Pei-pei, ZHU Lu-sheng, WANG Jun*

（College of Resources and Environment, Key Laboratory of Agricultural Environment in Universities of Shandong, Shandong Agricultural
University, Tai′an 271018, China）
Abstract：One of the main sources of heavy metals in farmland is the agricultural inputs, and long-term application of fertilizers with high
level of heavy metals may lead to the accumulation of heavy metals in soil. In order to analyze heavy metals of the representative fertilizers
of vegetable fields in the north of China, 268 representative fertilizer samples were collected from typical north vegetable fields, which are
organic fertilizers, water-soluble fertilizers, microbial fertilizers, bio-organic fertilizers and compound fertilizers. In this study, heavy met⁃
als such as arsenic, cadmium, lead, chromium, and mercury in fertilizers were analyzed. Detailed observation indicated that five kinds of
heavy metals were detected in almost all fertilizers, and Pb in organic fertilizers was the highest with 28.16 mg·kg-1, followed by Cr, As, Cd,
and Hg respectively. Compared with the national fertilizer limit standards, the excessive percentage of Cd was 0.63% in organic fertilizers.
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摘 要：为了解北方菜田典型肥料中重金属的含量情况，以有机肥、水溶性肥料、微生物肥料、生物有机肥和复混肥料等 5种北方

菜田常用肥料作为研究对象，采集了 268个代表性肥料样品，检测分析了肥料中As、Cd、Pb、Cr、Hg 5种重金属的含量情况，同时采

用单因子污染指数法与综合污染指数法评价了重金属污染程度。结果显示，所有肥料中均检测出5种重金属。其中，有机肥中Pb
的平均含量最高，为 28.16 mg·kg-1，其次为Cr>As>Cd>Hg。对比我国肥料重金属限定标准发现，尽管样品中Cd含量普遍较低，但

是依然有 0.63%的有机肥样品超标。其余 4种肥料中，Cd含量最高的为水溶性肥，As、Pb、Cr和Hg含量最高的为生物有机肥；同

时，生物有机肥中As、Pb、Cd的超标率分别为 40%、20%和 10%，Cr、Hg未发现超标。单因子污染指数和综合污染指数表明，所有

肥料中重金属污染均属于清洁水平，但 Pb和Cd的综合污染指数已分别达到了 0.62和 0.53，存在一定的污染风险，其安全性应该

特别关注。
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随着当今工业生产和农业资源的开发，为了提高

和改善土壤生产力，大量肥料和农药等农业投入品被

生产和过度使用，由重金属超标所引发的食品安全问

题愈发严重。据调查，我国耕地土壤污染点位超标率

达到 19.4%，其中Cd、As、Hg、Pb等重金属的污染最为

严重[1]，每年因重金属污染造成的粮食减产超 1000万

t，而受到重金属污染的农作物超 1200万 t，经济损失

超 200亿元[2]。研究表明，土壤中含有的重金属有多

种来源，例如土壤母质和化学肥料、农药残留、工厂废

水、固体垃圾等污染[3-7]。在诸多的污染来源中，一个

非常重要的因素就是农田施用的肥料重金属元素超

标。肥料中 Cd、Hg、As、Pb、Cr等重金属元素对土壤

造成的污染相当严重，这些重金属元素伴随肥料进入

土壤中，一方面被植物吸收转运，通过食物链进入人

类饭桌，对人们的身体健康构成威胁，造成贫血症、消

化不良、神经系统失调以及肾功能损伤等一系列疾

病[8-9]。诸如湖南的“镉大米”事件，以及日本发生的

“水俣病”“痛痛病”等重金属污染事件，都引起了社会

对重金属污染问题的强烈关注；另一方面，残留在土

壤中的重金属还能直接或间接影响土壤微环境[10-11]。

有研究发现，土壤中的重金属会导致土壤微环境发生

紊乱，使得无法适应环境的微生物比例减少，适应环

境的微生物大量繁殖[12-13]。因此，肥料作为土壤重金

属的重要来源之一，必须使其重金属含量在可接受水

平以内，以保证土壤不受污染。

国家要发展，农业是基础，而肥料对于农业生态

系统的可持续发展至关重要[14]。有机肥所含营养丰

富，长期施用可以增强土壤肥力、改善土壤理化性质、

优化土壤微生物群落结构，是生产中十分重要且常用

的肥料[15-16]。相关研究表明，有机肥的施加可以增加

作物中重金属的富集量，其富集量的多少与有机肥施

用的剂量、种类等密切相关[17]。焦璐琛等[18]研究显

示，长期施用猪粪能够显著提高土壤中Cd、Cu、Zn的

含量，且施用新鲜猪粪的土壤重金属含量比施用腐熟

猪粪高。当今国内市场中，肥料的种类不断增多，肥

料的生产工艺不同造成其重金属含量差异显著[19]，质

量无法保证。所以，对市场上售卖的肥料重金属含量

进行分析研究显得尤为重要。闫湘等[20]测定了全国

不同地区 5种水溶性肥料的重金属含量，发现As、Pb、
Cd、Cr、Hg 5种重金属均存在超标情况，其中Cd的超

标率最高，个别样品的Cd含量达到限量标准值的数

十倍，最高为 4953 mg·kg-1。Yang 等[21]收集了我国

212个堆肥样品进行重金属的测定，结果表明As的超

标率达到 13.7%，Cd的超标率达到 2.4%。由此可见，

部分肥料中重金属超标的情况不容乐观。迄今为止，

针对菜田肥料的重金属研究较少，特别是对多种肥料

重金属的综合对比研究更加薄弱。因此综合研究多

种典型肥料重金属含量，同时评价肥料重金属对环境

的污染程度，对有效减少重金属进入土壤，提高农作

物产量、质量，以及防止农田环境污染意义重大。

为保障农产品安全，厘清我国北方菜田常用肥料

的重金属含量水平，本研究采集了有机肥、水溶性肥、

微生物肥、生物有机肥及复混肥料共 5种典型肥料，

测定了As、Pb、Cd、Cr、Hg 5种元素的含量并分析肥料

中重金属的超标情况，对肥料重金属的污染情况进行

评价，以期为我国农业生产、污染防治以及食品健康

等方面提供进一步的依据和保障。

1 材料与方法

1.1 肥料样品的采集

供试肥料采自我国北方典型的蔬菜基地——山

东省寿光市。对全市各地区的肥料售卖情况进行全

面调查后，依据寿光市肥料供销点的分布情况，利用

不等概率随机样点布设原则，在各大化肥供销点对

不同的化肥种类、品牌、生产厂地等进行逐一抽样，

随机购买了市场上销售量较大及市面常见的品牌肥

料样品共 268个，其中包括有机肥 160个、水溶性肥

87 个、生物有机肥 10 个、微生物肥 6 个以及复混肥

料 5个。

1.2 肥料样品的处理

本研究参照《肥料 汞、砷、镉、铅、铬含量的测定》

（NY/T 1978—2010）对样品进行处理，采用原子吸收

Among the other four fertilizers, the highest Cd occurred in water-soluble fertilizers and the highest As, Pb, Cr and Hg were found in bio-
organic fertilizers. The excessive percentage of As, Pb and Cd in bio-organic fertilizers were 40%, 20% and 10% respectively. As and Hg
did not exceed the standards. Meanwhile, the level of heavy metal pollution was evaluated by the Nemerow index method. The results indi⁃
cated that the content of heavy metal in these typical fertilizers was at the clean level, while the comprehensive pollution index of Pb and
Cd reached to 0.62 and 0.53 respectively. Based on these results, more attention should be paid to heavy metals contamination in fertilizers.
Keywords：fertilizer；heavy metal；analysis；evaluation
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分光光度计测定了 Pb、Cd、Cr、Hg和As 5种重金属的

含量。具体方法如下：称取约 0.50 g的肥料样品研磨

过筛，滴加去离子水湿润后加入 10 mL HCl进行冷消

化过夜，之后置于电热板上加热约 1 h，然后加入

HNO3、HClO4、HF继续加热。待坩埚内物质呈透明可

流动的膏状物后冷却片刻，使用去离子水冲洗，然后

向其中加入 1 mL HNO3，再将溶液移入 50 mL的容量

瓶定容，用定量慢速滤纸进行过滤后转入离心管待

测。每种样品做 3次重复，取其测定结果的平均值，

同时进行空白对照试验。

1.3 重金属污染的评价方法

采用单因子污染指数和综合污染指数法对5种肥

料中重金属进行污染评价。单因子污染指数算法为：
Pi = Ci /Si

式中：Pi为重金属 i的单因子污染指数；Ci为重金属 i

的平均浓度值，mg·kg-1；Si为重金属 i相应的限量标

准，mg·kg-1（表1）。

综合污染指数法（内梅罗综合污染指数法）算法

为：

P综 = ( )Ci /Si 2
max + ( )Ci /Si 2

avg
2

式中：P综为内梅罗综合污染指数；（Ci/Si）max为重金属 i

的单因子污染指数的最大值；（Ci/Si）avg为重金属 i的单

因子污染指数的平均值。

1.4 肥料中Hg、As、Cd、Pb、Cr的限量标准

5种肥料的重金属标准限值见表1。

1.5 数据处理

实验数据采用 SPSS 22.0软件中K-S检验和 P-P
图的对数正态分布检验对各重金属含量进行分析，用

Origin 2017进行制图。

2 结果与分析

2.1 有机肥的重金属含量分析

有机肥重金属的含量利用 SPSS中 P-P图进行对

数正态分布假设检验，数据各点在图中近似成一条直

线，可初步判定数据符合对数正态分布，再将实验数

据经对数转化后进行非参数检验（Kolmogorov -
Smirnov检验），得出 P≥0.05，进一步证实有机肥的重

金属含量服从对数正态分布[22-23]。因此，使用几何平

均值（GM）与几何标准差（GSD）来表示实验数据的整

体趋向以及离散水平更为准确。为精确实验结果，每

种重金属元素的含量使用 95% 的置信区间，其浓度

上下限可通过GM×GSD2和GM/GSD2求得，参考重金

属元素的上基线浓度可以更为合理地反映有机肥料

中重金属元素的整体超标情况[24]。

根据表 2 可看出，有机肥中 As、Cd、Pb、Cr、Hg 5
种元素的几何平均值分别为 3.96、1.44、28.16、22.42、
0.31 mg·kg-1，均低于国家对于肥料重金属含量的限

定标准。Pb 和 Cr 的几何平均值分别达到了 28.16
mg·kg-1和 22.42 mg·kg-1，明显高于其他 3种元素，Hg
最低，为0.31 mg·kg-1。

由图 1可知，有机肥中 Cd的含量在 1~2 mg·kg-1

表1 肥料中重金属限量标准（mg·kg-1）

Table 1 Standard limit value of heavy metal content in fertilizer（mg·kg-1）

参考标准Reference standard
《有机肥料》（NY 525—2012）

《水溶肥料 汞、砷、镉、铅、铬的限量及其含量测定》（NY 1110—2010）
《复合微生物肥料》（NY/T 798—2015）

《生物有机肥》（NY 884—2012）
《有机-无机复混肥料》（GB 18877—2009）

砷As
≤15
≤10
≤75
≤15
≤50

镉Cd
≤3
≤10
≤10
≤3
≤10

铅Pb
≤50
≤50
≤100
≤50
≤150

铬Cr
≤150
≤50
≤150
≤150
≤500

汞Hg
≤2
≤5
≤5
≤2
≤5

表2 有机肥料重金属含量分析

Table 2 Analysis of heavy metal content in organic fertilizers
元素

Elements
As
Cd
Pb
Cr
Hg

K-S检验
（P值）

0.10
0.20
0.20
0.20
0.08

范围值
Range/mg·kg-1

1.28~10.99
0.68~4.54

12.65~48.85
8.71~63.70
0.11~1.02

几何平均值
Geometric mean/

mg·kg-1

3.96
1.44
28.16
22.42
0.31

几何标准差
Geometric standard

deviation
1.64
1.39
1.42
1.60
1.73

浓度的上限
GM×GSD2/mg·kg-1

10.69
2.76
48.98
57.33
0.92

浓度的下限
（GM/GSD2）/

mg·kg-1

1.46
0.75
15.56
8.77
0.10

限量标准值
Limited standard

value/mg·kg-1

15.00
3.00
50.00
150.00
2.00
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区间内占比最高，80%以上的样品Cd含量小于 2 mg·
kg-1，只有 1 个样品的 Cd 含量大于 3 mg·kg-1，为 4.54
mg·kg-1。As 含量在 2~5 mg·kg-1区间内的样品数最

多，占总样品数的一半以上，含量超过 10 mg·kg-1的

样品仅有2个，最大值为10.99 mg·kg-1，未超过国家限

定标准。Pb含量在 15~35 mg·kg-1区间内的样品数量

占总样品数的一半以上，含量在 45~50 mg·kg-1区间

内样品约占总样品数的 12%，说明部分样品的 Pb含

量仅处于达标水平。Cr含量在 15~35 mg·kg-1区间范

围内分布较多，占总样品数的 60%以上，说明大部分

样品Cr的含量远低于国家标准，Cr含量在 60~65 mg·
kg-1的样品仅为总样品数的 3%，最大值为 63.70 mg·

kg-1，所测样品均未超过国家标准。Hg含量最小值为

0.11 mg·kg-1，主要集中在 0.1~0.4 mg·kg-1 区间范围

内，超过 1 mg·kg-1的样品仅有 2个，其含量均在国家

标准以内。

2.2 其他肥料重金属分析

通过 P-P图与K-S检验得知，水溶性肥、微生物

肥、生物有机肥、复混肥料样品中重金属的含量均不

符合对数正态分布，故直接用算术平均值来代表整个

数据的整体趋势和分布特征更为精确，以上 4种肥料

的数据分析如表3所示。

由表 3可知，此次调查的肥料样品中 5种重金属

元素含量的算数平均值基本都低于我国肥料中重金

图1 有机肥料样品中重金属含量分布直方图

Figure 1 Histogram of heavy metal content distribution in organic fertilizer samples
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属的标准限定值，但也存在部分肥料重金属元素超标

的情况。本研究中的肥料样品全部含有 Cr、Cd、Pb、
As、Hg等重金属元素。具体分析各样品重金属的算

数平均值可知，重金属在化肥中的平均含量除Hg表
现为生物有机肥>微生物肥>水溶性肥>复混肥料，Cd
表现为微生物肥>生物有机肥>水溶性肥>复混肥料，

其他 3种重金属均呈现生物有机肥>微生物肥>复混

肥料>水溶性肥的规律。Hg、As、Cd相对其他 2种重

金属元素在 4种肥料中的含量较少，Pb、Cr的含量较

大，相同实验条件下，后者的含量是前者的数倍，如

Hg在 4种肥料中含量范围为 0.01~0.64 mg·kg-1，而生

物有机肥和微生物肥中 Pb 含量平均值分别高达

40.38 mg·kg-1和39.67 mg·kg-1。

通过观察 4 种肥料中 5 种重金属元素的变异

系数可知，同一重金属元素在不同肥料产品中的

含量差异较大。变异系数以 0.1 和 1 为临界点，小

于 0.1 表现为弱变异性，大于 1 表现为强变异性，二

者之间表现为中等变异性。从变异系数来看，只

有水溶性肥中的 As 和 Cd 为强变异性，其余均为中

等变异性。

2.3 重金属含量超标情况

由于不同肥料其生产原料或加工方式的不同，国

家在制定重金属元素的限定标准时依据肥料种类也

有所不同（表 1），因此，依据不同的标准来计算重金

属超标率以对比肥料重金属的超标情况。由表 4可

知，此次调查抽取的 268个市售化肥样本中共有 5个

样本出现重金属超标，超标率为 1.87%。从化肥种类

来看，生物有机肥超标率最高，为 40%；有机肥次之，

为 0.63%；其他肥料均未出现超标。从重金属含量来

看，As 超标率最高，为 1.49%；Pb 和 Cd 次之，为

0.75%；Hg、Cr未出现超标。

2.4 肥料中重金属的评价

2.4.1 单因子指数评价法

根据5种肥料中重金属元素的均值与其标准限值

（表1）得出相应的单因子污染指数（图2a），按照污染评

价等级（表5）可得出，生物有机肥的单因子污染指数普

遍较高，其中Pb和Cd的单因子污染指数最高，分别为

0.81和0.67，但仍属于清洁水平。其次为有机肥，表现

为Pb>Cd>As>Hg>Cr，复混肥料的单因子污染指数普遍

较低。单因子污染指数最小的为水溶性肥和复混肥料

元素
Elements

As

Cd

Pb

Cr

Hg

化肥种类
Fertilizers
水溶性肥

微生物肥

生物有机肥

复混肥料

水溶性肥

微生物肥

生物有机肥

复混肥料

水溶性肥

微生物肥

生物有机肥

复混肥料

水溶性肥

微生物肥

生物有机肥

复混肥料

水溶性肥

微生物肥

生物有机肥

复混肥料

样本数量
Sample number

87
6
10
5
87
6
10
5
87
6
10
5
87
6
10
5
87
6
10
5

范围值
Range of values/

mg·kg-1

ND~9.00
0.32~12.76
3.53~9.76
0.89~4.55
0.20~19.00
0.82~3.78
0.56~3.52
0.10~0.99
1.00~44.00
ND~59.09

25.28~60.87
9.50~24.73
0~29.00

13.50~59.82
23.22~68.73
14.04~23.68
0.01~0.30
0.03~0.34
0.18~0.64
0.02~0.20

平均值
Average value/

mg·kg-1

2.12
5.00
5.75
2.68
1.75
2.58
2.00
0.69
11.80
39.67
40.38
17.55
10.18
31.15
34.35
18.80
0.10
0.17
0.35
0.08

中位值
Medium value/

mg·kg-1

1.00
3.74
4.68
2.64
1.00
2.41
1.63
0.84
11.00
39.44
43.22
17.99
9.00
28.50
29.39
18.74
0.10
0.15
0.31
0.05

标准差
Standard deviation

2.44
3.75
2.03
1.33
2.26
0.92
0.88
0.35
7.58
11.26
13.08
5.53
5.54
13.69
13.61
3.97
0.06
0.10
0.14
0.07

变异系数
Coefficient of variation

1.15
0.75
0.35
0.50
1.29
0.36
0.44
0.51
0.64
0.28
0.32
0.32
0.54
0.44
0.40
0.21
0.64
0.59
0.42
0.90

表3 其他肥料重金属含量分析

Table 3 Analysis of heavy metal content in other fertilizers
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中的Hg，均为0.02。
2.4.2 综合污染指数评价法

如图 2b所示，As、Cd、Pb、Cr、Hg的综合污染指数

值分别为 0.30、0.53、0.62、0.19、0.14，可以看出所有数

据结果均小于 0.7，为安全级别。Pb的综合污染指数

最高，其次为Cd，均接近 0.7，因此在生产中存在潜在

风险和危害，应注意严格把控肥料生产加工过程中

Pb和Cd的投入。

3 讨论

为总结典型北方菜田常用肥料重金属的含量和

污染状况，本研究选取北方菜田的代表——“蔬菜之

乡”山东省寿光市进行采样分析。由肥料的超标率可

知，有机肥中 0.63%的样品存在Cd超标，最高含量为

4.54 mg·kg-1。研究表明，造成我国农田Cd污染最重

要的原因为施加肥料，其中，有机肥是土壤Cd污染的

关键来源之一[25]。黄绍文等[26]对我国 18个省市的商

品有机肥进行了重金属含量测定，发现鸡粪和猪粪中

Cd 的超标率分别为 10.3% 和 20.0%，平均含量均为

1.5 mg·kg-1，同本研究寿光市有机肥的Cd平均含量基

本一致。本研究中生物有机肥的 As 超标率排在首

位，为 40%，其平均含量也相比其他肥料高，为 5.75
mg·kg-1；其次为生物有机肥的 Pb和 Cd，超标率分别

为 20% 和 10%。马鸣超等[27]调查了我国 8个省市地

图2 肥料中重金属单因子污染指数（a）和综合污染指数（b）
Figure 2 Single factor pollution index（a）and comprehensive pollution index（b）of heavy metals in fertilizer samples
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表4 5种肥料样品重金属超标率

Table 4 The heavy metals exceeding standard rate of five fertilizer samples

表5 内梅罗污染指数法评价标准

Table 5 Evaluation standard of Nemerow pollution index method
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区的生物有机肥重金属的含量现状，其中 Pb的超标

率最高，为 7.8%，平均含量为 20.62 mg·kg-1，Hg和Cd
分别有1个样品超标，其平均含量分别为0.35 mg·kg-1

和 0.47 mg·kg-1。相比本研究的肥料样品，寿光市的

生物有机肥中Pb和Hg的含量相对偏高，Cd的含量基

本相同。贾琳等[28]研究了山东禹城农田重金属情况，

发现Hg和Cd潜在生态危害指数较大，存在较大的潜

在生态风险，且禹城为主要农区，长期施用化肥和畜

禽养殖等人为活动是导致农田Cd含量不断增加的重

要原因。刘倩[29]对山东省某县的农田重金属调查发

现，Cd 含量超标严重，约为 10%，As 的超标率约为

1%。成杰民等[30]全面调查分析了山东省近 20年来土

壤重金属情况，发现重金属的全量明显上升，表明人

类活动已对土壤环境质量产生了严重影响。山东省

作为北方地区的主要蔬菜种植区，农产品安全与国民

健康密切相关，而寿光市又作为山东省最具代表性的

蔬菜产地，因此我们应当降低肥料中Cd、As、Hg等重

金属的含量，从源头控制土壤重金属污染，保障农田

和农产品的质量安全。

在农业生产中，由于肥料的来源不同以及在生产

加工过程中杂质的引入[31]，同一重金属在不同肥料中

的含量差异很大。有机肥的生产主要是利用富含有

机质的副产品，如畜禽粪便和动植物残体发酵后制

成。为了促进牲畜生长、改善肉质、防止动物疾病，在

生产动物饲料时常加入重金属类添加剂，导致畜禽粪

便等有机肥原料中重金属含量增加[32-33]。Nicholson
等[34]调查表明，英国猪饲料中 Zn的含量为 150~2920
mg·kg-1，是其他饲料的 15倍，这就导致猪粪便中 Zn
的含量高于其他动物粪便；在英国，每年大约有 5247
t Cu和 1821 t Zn通过粪肥进入农田，约占土壤中这些

元素总量的 25%~40%[35]。同时，生活垃圾以及工业

废水也会导致重金属含量的上升。由家禽粪便生产

的有机肥中通常Cd的含量较高，以城市污泥为原料

的肥料通常含有较高的Hg和As[36]。由此可见，原料

的来源是影响肥料重金属含量的重要因素之一。此

外，在生产加工过程中的外界污染、设备陈旧、机器污

染或样品不均匀等外界因素，也可能导致某些肥料的

重金属含量超标。

肥料的原料与生产工艺对最终的产品质量至关

重要，从我国现行肥料标准来看，虽然对部分肥料中

重金属进行了限量，但限量值较宽泛，而且还有许多

重金属并没有设定限定标准。根据杨旭等[37]对我国

与欧美国家肥料重金属限量标准的比较可以看出，我

国制定肥料标准时最主要的依据是肥料的种类，不同

种类的肥料，重金属限定标准差异非常大，而美国等

发达国家在设定标准时依据的是肥料的种类以及施

用量，综合了田间数据，以及食品中重金属的风险评

估。因此，关于如何提高肥料的质量，完善肥料重金

属的限定标准值，降低肥料重金属对土壤的影响，对

此类问题应该继续深入研究。

4 结论

（1）本研究所使用的实验样品中几乎均含有As、
Cd、Pb、Cr、Hg 等重金属元素，大多数肥料的重金属

含量在国家限定标准之内，但也有个别样品存在超

标情况。

（2）生物有机肥样品中各重金属元素的含量明显

高于其他肥料，且超标率最高，其中As、Pb和Cr的超

标率分别为 40%、20%、10%。有机肥中 Cd的超标率

为 0.63%，水溶性肥、微生物肥和复混肥料的重金属

含量均未超过相应国家规定的限量标准。

（3）本次实验中所有肥料的重金属单因子污染指

数均小于 1，属于清洁水平，生物有机肥 Pb的单因子

污染指数最高，为 0.81。5种重金属的综合污染指数

均在 0.7（安全级别）以下，但 Pb和 Cd的综合污染指

数已达到了 0.62和 0.53，接近安全级别限值，考虑重

金属具有累积效应，因此存在一定的环境风险。
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