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摘 要：为探究菌渣直接还田是否会给农田土壤带来潜在的重金属污染，在稻麦轮作条件下采用定位随机区组设计，共 7个处理，

包括CK（对照，不施肥）、T1（化肥提供 100%纯N）、T2（菌渣提供 100%纯N）、T3（菌渣提供 120%纯N）、T4（菌渣提供 140%纯N）、T5
（菌渣提供100% P2O5）和T6（菌渣提供100% K2O），研究各处理下水稻土 0~20 cm土层Cu、Cd、Pb和Zn含量变化情况，应用污染负荷

指数法和潜在生态风险评价法对该层土壤进行污染评价，运用Pearson相关分析和聚类分析探究菌渣还田下水稻土重金属来源与

菌渣的关系。结果表明，稻麦轮作后，水稻土重金属含量随菌渣施入量的增多而增大。污染评价结果说明，T1和T4处理给水稻土

带来的重金属污染威胁及生态风险较严重，而T5处理带来的污染威胁和生态风险较轻微。经相关性分析得到，菌渣可能成为Cu、
Pb和Zn来源。稻麦轮作时利用菌渣替代磷肥配施适量化肥可降低菌渣和化肥较高的重金属风险，有利于农业生产土壤资源的可

持续利用。
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Correlation analysis and pollution assessment about Cu, Cd, Pb and Zn in paddy soil under Agaricus bisporus
residues recycling
XIE Yi-xi, XIE Shang-chun*, LIU Hui, CHEN Yan-qiu
（Chengdu Agricultural College, Chengdu 611130, China）
Abstract：To explore the mushroom residue contained some heavy metals can bring potential heavy metal contamination to farmland soil,
the experiment including CK（blank control, no fertilizer）, T1（100% N from fertilizer）, T2（100% N from Agaricus bisporus residue）, T3
（120% from Agaricus bisporus residue）, T4（140% N from Agaricus bisporus residue）, T5（100% P2O5 from Agaricus bisporus residue）and T6
（100% K2O from Agaricus bisporus residue）was carried out with random experimental plots in rice-wheat rotation. During the trial, Cu, Cd,
Pb and Zn contents in surface soil（0~20 cm）under each treatment was analyzed to realize the variance condition before and after rice-wheat
rotation. Then, the pollution assessment of Cu, Cd, Pb and Zn in this soil layer under each treatment was made by using pollution load index and
potential ecological risk index. Moreover, the relationship between mushroom residue and the source of heavy metal was explored in paddy soil
under mushroom residue returning through Pearson′ s correlation analysis and cluster analysis. The results indicated that Cu, Cd, Pb and Zn
contents in the paddy soil were raised gradually with the increase of mushroom residue after rice-wheat rotation. T1 and T4 treatments could
owe higher pollution and ecological risk to paddy soil, but T5 treatment made lower. The correlation analysis revealed that mushroom residue
could bring some Cu, Pb and Zn into paddy soil. Finally, for the sustainable use of soil resources in agricultural production, the combined
application of mushroom residue and the right amount of fertilizers instead of P fertilizer could cause much slighter heavy metal risk than
mushroom and fertilizer in rice-wheat rotation.
Keywords：mushroom residue recycling; paddy soil; heavy metal; pollution assessment; correlation analysis
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菌渣是栽培食用菌后剩下的培养基废料[1]，由于

对菌渣的成分及利用方式了解较少，其利用率仅为

33%，主要通过燃烧和直接丢弃进行处理，这样不仅

使农业资源大量浪费，而且造成生态环境污染[2]。随

着我国食用菌产业的发展，菌渣年产量极速上升，已

成为我国主要农业废弃物之一，如何合理利用菌渣备

受关注。菌渣含有大量的营养成分和生物活性物质，

可作为一种有机肥资源，现有研究多集中于其在提高

土壤肥力、促进植物生长、提升作物产量等方面的应

用[3-6]。有研究证实，菌渣中残留一定量的重金属，Cd
和 Pb等含量接近我国有机肥料行业标准（NY 525—
2012），若作为有机肥施用，可能给土壤带来潜在的重

金属污染，但鲜有研究涉及这一方面[7]。

土壤重金属综合污染评价通常采用多指标评价

方法，如内梅罗综合污染指数法、污染负荷指数法、潜

在生态风险评价法等[8-10]。但这些方法均存在一定缺

陷，如扩大高浓度污染物影响、无法区别污染源差异、

加权系数具有主观性等[10-12]。为得到相对可靠的评

价结果，本文综合采用污染负荷指数法和潜在生态风

险评价法对土壤重金属进行污染评价[13]。另外，当前

部分研究对污染物种类分析不足，采用原有的分级标

准易造成潜在生态风险评价结果不准确，本文根据污

染物研究种类和响应系数修正分级标准，促使评价结

果相对准确[14-16]。

同源重金属之间具有一定关联性，其相关性可以

反映出它们之间的相互关系和来源情况[17]。众多研

究常综合采用相关分析、聚类分析和主成分分析等统

计方法对某区域重金属来源进行溯源分析[18-19]。但

是很少有研究关注到某一处土壤的重金属与施肥情

况的关系，特别是菌渣还田条件下。本文将采用较为

简单和直观的相关分析和聚类分析统计方法对菌渣

还田下水稻土重金属来源与菌渣的关系进行分析。

多年来，化肥作为作物生长不可或缺的决定因

子，具有不可替代的作用[20]。然而，随着我国实施“化

肥零增长”行动，农业生产需要寻找新的安全肥源为

作物提供充足的营养物质[20]。菌渣不仅是我国主要

农业废弃物之一，而且含有大量N、P、K等作物生长

所需的营养元素，具有成为有机肥源的巨大潜力[3]。

然而，现有研究鲜有报道菌渣直接还田是否会给农田

土壤带来潜在重金属危害[7]。因此，本文应用污染负

荷指数法、环境污染指数法和潜在生态风险评价法对

菌渣还田下水稻土Cu、Cd、Pb和Zn进行污染评价，并

利用Pearson相关分析和聚类分析探究菌渣还田下水

稻土重金属来源与菌渣的关系，为菌渣作有机肥源进

行直接还田利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验土壤

试验地位于我国重要的商品粮生产区之一的成

都平原中西部的成都市桤泉镇，2016 年 4 月至 2017
年 4月进行大田定位试验。土壤属于渗育黄潮田，耕

作方式为稻麦轮作。经测定，试验地 0~20 cm耕作层

基本理化性质为 pH 6.45、有机质 28.3 g·kg-1、全氮

2.25 g·kg-1、全磷 1.87 g·kg-1、全钾 23.96 g·kg-1、Cu
35.8 mg·kg-1、Cd 0.17 mg·kg-1、Pb 40.3 mg·kg-1 和 Zn
81.2 mg·kg-1。

1.2 供试物料

试验区常用施肥物料为尿素（含纯N 46%）、过磷

酸钙（含P2O5 12%）和进口加拿大红钾（含K2O 60%）。

经测定尿素 Cu、Cd、Pb 和 Zn 含量分别为 0.74、0.47、
8.32 mg·kg-1和 18.74 mg·kg-1，过磷酸钙Cu、Cd、Pb和

Zn含量分别为 35.54、3.89、38.44 mg·kg-1和 75.47 mg·
kg-1，加拿大红钾 Cu、Cd、Pb 和 Zn 含量分别为 2.08、
1.92、16.64 mg·kg-1和24.75 mg·kg-1。

供试菌渣为成都市富瑞达生物技术有限公司提

供的双孢蘑菇培养基废料。经测定，其主要成分为有

机质 328.9 g·kg-1、全氮 13.6 g·kg-1、全磷 21.9 g·kg-1、

全钾 16.1 g·kg-1、Cu 33.85 mg·kg-1、Cd 0.29 mg·kg-1、

Pb 24.52 mg·kg-1和Zn 63.57 mg·kg-1。

1.3 试验设计

试验共设7个处理：CK（对照，不施入任何物料）、

T1（化肥提供 100%纯N）、T2（菌渣提供 100%纯N）、

T3（菌渣提供 120%纯N）、T4（菌渣提供 140%纯N）、

T5（菌渣提供 100%P2O5）和 T6（菌渣提供 100%K2O），

N、P2O5和 K2O 不足由化肥补足。N、P2O5和 K2O 施入

标准以该区域种植习惯为依据，水稻季纯 N、P2O5和

K2O 分别为 150、75 kg·hm-2和 75 kg·hm-2，小麦季纯

N、P2O5和 K2O 分别为 180、90 kg·hm-2和 90 kg·hm-2。

具体试验方案详见表1。
按照该区域种植习惯，菌渣于作物种植前三天一

次性施入农田，化肥于作物种植当天一次性施入农

田。供试水稻和小麦品种均为当地常规种植品种，分

别为宜香优 2115和内麦 3号。小区试验运用随机区

组排列，保证 3次重复，每个小区面积为 30 m2，试验

期间保持小区处理及位置不变。水稻种植从 2016年

4月 20日至 2016年 9月 10日；小麦种植从 2016年 11
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月5日至2017年4月28日。

1.4 测定项目

在水稻季和小麦季时，每个月（30 d）采集 0~20
cm层土样 1次（五点法），共 11次，经自然风干，研磨

后过 0.15 mm筛待测。经HNO3、HF、HClO4消煮、过滤

后，采用石墨炉原子吸收光谱法（Solaar M6，Thermo
Fisher Scientific，美国）测定滤液重金属Cd含量，采用

火焰原子吸收光谱法（Solaar M6，Thermo Fisher Scien⁃
tific，美国）测定 Cu、Pb和 Zn含量。每批样品在消解

过程中均添加土壤标样和空白作为分析质量控制。

试剂均为优级纯，分析用水为Milli-Q超纯水。

1.5 数据统计分析

采用 SPSS 19.0软件统计并分析各个处理下水稻

土 Cu、Cd、Pb 和 Zn 含量的差异，并应用 ANOVA 的

SNK法进行显著性检验。

1.6 重金属污染评价方法

1.6.1 评价标准

目前，有研究根据《土壤环境质量标准》（GB
15618—1995）和《食用农产品产地环境质量评价标

准》（HJ/T 332—2006）进行土壤重金属污染评价[16，20]。

通过对比发现（表 2），宜以较为严格的《食用农产品

产地环境质量评价标准》（HJ/T 332—2006）为依据对

菌渣还田下水稻土 Cu、Cd、Pb和 Zn污染情况进行评

价，结果更能满足农业生产需求。

1.6.2 污染负荷指数法

污染负荷指数法是一种在单因子污染指数法的

基础上评价重金属污染水平的方法[21]。其计算公式

如下：

Pi
a=M

i
a

Sia
（1）

PLIa= P 1
a × P 2

a × P 3
a × … × Pn

a
n （2）

式中：Pi
a是 a点上 i重金属元素的污染指数；Mi

a和 Sia分

别是 a点上 i重金属元素的实测值和标准值；PLIa是 a

点上的重金属污染负荷指数；Pn
a是指 a点上的第 n个

重金属元素的污染指数。

污染负荷指数法的污染分级分为清洁等级（Pi
a、

PLIa≤0.7）、基本清洁等级（0.7<Pi
a、PLIa≤1.0）、轻度污染

等级（1.0<Pi
a、PLIa≤2.0）、中度污染等级（2.0<Pi

a、PLIa≤
3.0）和重度污染等级（Pi

a、PLIa>3.0）。

1.6.3 潜在生态风险评价法

本文采用《食用农产品产地环境质量评价标准》

为标准，对菌渣还田下水稻土Cu、Cd、Pb和Zn进行潜

在生态风险评价。其计算公式为：

Ei
a = P i

a × T i
a （3）

RIa=∑
i = 1

n

En
a （4）

式中：Ei
a为 a点上 i重金属元素的潜在生态风险系数；

Pi
a为 a点 i重金属元素的污染指数；Ti

a为 a点 i重金属

表1 各处理物料用量（kg·hm-2）

Table 1 The material amount in different treatments（kg·hm-2）

处理
Treatments

CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6

水稻季Rice season
尿素
Urea
—

325
—

—

—

220
190

过磷酸钙
Calcium

superphosphate
—

625
—

—

—

—

—

钾肥
Potash fertilizer

—

125
—

—

—

32
—

菌渣
Mushroom residue

—

—

11 000
13 200
15 400
3500
4600

小麦季Wheat season
尿素
Urea
—

390
—

—

—

270
225

过磷酸钙
Calcium

superphosphate
—

750
—

—

—

—

—

钾肥
Potash fertilizer

—

150
—

—

—

40
—

菌渣
Mushroom residue

—

—

13 200
15 800
18 400
4100
5600

标准Standard
土壤环境质量标准（pH<6.5）

Environmental quality standards for soils（pH<6.5）
食用农产品产地环境质量评价标准（pH<6.5）

Environmental quality evaluation standards for farmland of edible agricultural products（pH<6.5）

Cu
50

50

Cd
0.3

0.3

Pb
250

80

Zn
200

200

表2 水稻土Cu、Cd、Pb和Zn的限制值（mg·kg-1）

Table 2 Cu，Cd，Pb and Zn limit values in paddy soil（mg·kg-1）
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元素的毒性系数，本文所涉及的Cu、Cd、Pb和Zn毒性

系数分别为 5、30、5和 1；RIa为 a点重金属元素综合潜

在生态风险系数；En
a为 a点上第 n种重金属元素潜在

生态风险系数。

借鉴潜在生态风险系数和综合潜在生态风险系

数原标准分级方法得到本文分级标准，见表3[23-24]。

1.7 相关性分析

应用 SPSS 19.0软件，对土样重金属含量按照处

理和物料种类进行 Pearson相关分析，了解各处理下

和物料还田下的土壤重金属的相关性。对各个处理

水稻土中重金属含量进行水平聚类分析，研究水稻土

重金属污染源的差异。

2 结果与讨论

2.1 菌渣还田下作物籽粒产量情况

菌渣还田下水稻及小麦籽粒产量情况如表 4所

示。T5和 T6处理下水稻籽粒产量较常规施肥处理

T1分别显著高出 6.25%和 4.41%（P<0.05）。T5和 T6
处理下水稻籽粒产量比其他菌渣还田处理 T2~T4显

著高出 6.91%~15.97% 和 5.06%~13.96%（P<0.05）。

T5和 T6处理下小麦籽粒产量分别较常规施肥处理

T1显著高出 9.70%和 8.45%（P<0.05）。T5和 T6处理

下小麦籽粒产量比其他菌渣还田处理（T2~T4）显著

高出 9.00%~27.20% 和 7.76%~25.75%（P<0.05）。而

水稻和小麦籽粒产量在 T5和 T6处理之间差异均不

显著（P>0.05）。由此可见，T5和 T6处理下水稻和小

麦籽粒产量均显著高出其他施肥处理（P<0.05）。

2.2 菌渣还田下水稻土重金属含量

菌渣还田下水稻土中重金属 Cu、Cd、Pb和 Zn含

量如图 1所示，呈现出 Zn>Pb>Cu>Cd的现象，这与已

有的研究结果[24]基本一致。这 4种重金属的含量均

低于《食用农产品产地环境质量评价标准》（HJ/T 332

—2006）规定限值，符合食用农产品产地环境质量要

求。然而，实验前该区域水稻土Cu、Cd、Pb和Zn含量

分别高出成都平原土壤背景值 36.54%、13.33%、

57.98% 和 4.30%，表明水稻土在试验前可能受到农

药、化肥以及交通运输等人为因素和大气沉降等环境

因素的影响[25-27]。

由图 1可知，经稻麦轮作，重金属 Pb 和 Zn 在 T1
与CK处理之间差异均不显著（P>0.05）。T1~T6处理

下土壤 Cu、Cd、Pb 和 Zn 含量分别较种植前提升

0.49%~0.94%、1.18%~6.47%、0.60%~1.09%和 0.23%~
0.73%，这与已有研究一致，施肥会增加土壤中重金

属含量[28]。T2~T4处理下土壤重金属Cu、Cd、Pb和Zn
含量均呈现 T2<T3<T4，表明土壤重金属含量随着菌

渣施入量增多而增大，与已有结论一致，物料施入量

增大会导致土壤重金属含量增多[29]。CK处理下这 4
种重金属含量分别比试验前提升 0.07%、0.07%、

0.30%和 0.21%，有研究认为可能受到大气沉降及灌

溉水等方面影响[29-30]。其中，Pb增加较多，与已有研

究结论一致，该区域可能受公路交通和工业影响较明

显[27，31]。

2.3 菌渣还田下水稻土重金属污染评价

2.3.1 污染负荷评价

菌渣还田下水稻土 Cu、Cd、Pb和 Zn污染负荷评

价结果见表5。水稻土重金属单项污染指数呈Cu>Cd>
Pb>Zn。Cu 污染指数（0.716~0.723）大于 0.7，属基本

清洁等级。Cd、Pb和 Zn污染指数均小于 0.7，处于清

洁等级。由此可知，该试验水稻土的Cu污染等级高

于其他重金属，表明水稻土可能因成土母质或农业等

人为活动影响已积累较多重金属Cu[26，32]。

T1~T6施肥处理下水稻土的重金属污染负荷指

数为 0.541~0.549，均小于 0.7，都属于清洁等级。

表4 菌渣还田下作物籽粒产量（kg·hm-2）

Table 4 Yield of grains under mushroom residue recycling（kg·hm-2）

处理Treatments
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6

水稻Rice
5249±86e
6624±139b
6583±148b
6371±152c
6069±173d
7038±104a
6916±183a

小麦Wheat
2475±94d
3598±73b
3621±117b
3236±129c
3103±136c
3947±133a
3902±65a

表3 潜在生态风险评价法风险分级情况对比

Table 3 Comparison of risk ranking in potential ecological
risk evaluation

Ei
a

原标准
Original

<40
40~80
80~160
160~320

≥320

本文标准
This paper

<30
30~60
60~120
120~240

≥240

RIa
原标准
Original
<150

150~300
300~600

≥600
—

本文标准
This paper

<50
50~100
100~200

≥200
—

风险级别

Risk level
轻微风险

中等风险

较强风险

很强风险

极强风险

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters indicate significant difference among treatments

（P<0.05）.
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T1 T2 T3 T4 T5 T6

38.00

34.00

30.00

26.00

Cu
含

量
Cu

con
ten

t/m
g·k

g-1

CK

a b a a a a aa a a a aaa

处理Treatments

T1 T2 T3 T4 T5 T6

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

Pb
含

量
Pb

con
ten

t/m
g·k

g-1

CK

a c a bc a ab aa a a a abaab

处理Treatments
T1 T2 T3 T4 T5 T6

83.00
82.00
81.00
80.00
79.00
78.00
77.00

Zn
含

量
Zn

con
ten

t/m
g·k

g-1

CK

a c a c a
b a

a a
a

a
bab

处理Treatments
2016年4月 2017年4月 背景值

处理Treatments
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6

PCu

0.716±0.002b
0.720±0.001a
0.722±0.002a
0.723±0.001a
0.723±0.001a
0.721±0.001a
0.722±0.003a

PCd

0.568±0.002e
0.605±0.001a
0.591±0.003c
0.600±0.001b
0.603±0.003a
0.573±0.002d
0.588±0.001c

PPb

0.506±0.001c
0.507±0.001bc
0.508±0.001ab
0.509±0.001a
0.510±0.002a
0.508±0.001ab
0.508±0.001ab

PZn

0.407±0.001c
0.407±0.001c
0.408±0.001b
0.409±0.002a
0.409±0.001a
0.408±0.001b
0.408±0.001b

PLI
0.538±0.001d
0.548±0.002b
0.546±0.001b
0.548±0.001b
0.549±0.001a
0.541±0.001c
0.545±0.001bc

T1 T2 T3 T4 T5 T6

0.20

0.18

0.16

0.14

0.12

Cd
含

量
Cd

con
ten

t/m
g·k

g-1

CK

a e a

a

a
c b

a a
a

a
c

ad

处理Treatments

表5 菌渣还田下水稻土Cu、Cd、Pb和Zn污染负荷评价

Table 5 Pollution load evaluation of Cu，Cd，Pb and Zn in paddy soil under mushroom residue recycling

图1 菌渣还田下水稻土Cu、Cd、Pb和Zn含量

Figure 1 Cu，Cd，Pb and Zn content in paddy soil under mushroom residue recycling

背景值为成都平原土壤背景值，Cu 26.22 mg·kg-1、Cd 0.15 mg·kg-1、Pb 25.51 mg·kg-1和Zn 77.85 mg·kg-1 [24]

The background soil concentration of Cu，Cd，Pb and Zn were 26.22，0.15，25.52 mg·kg-1 and 77.85 mg·kg-1 respectively in Chengdu Plain

T1~T6施肥处理中，T4处理的污染负荷指数为 0.549，
显著高于其他施肥处理（P<0.05），而 T5处理的污染

负荷指数为 0.541，显著低于其他施肥处理（P<0.05），

表明 T1~T6施肥处理下，T4处理带给水稻土重金属

负荷污染最重，T5处理造成的重金属负荷污染最轻。

2.3.2 潜在生态风险评价

菌渣还田下水稻土 Cu、Cd、Pb和 Zn潜在生态风

险评价结果见表 6。水稻土潜在生态风险系数表现

为 30>Cd>Cu>Pb>Zn，处于轻微潜在生态风险阶段。

其中，Cd潜在生态风险系数最高（17.045~18.157），Zn

的潜在生态风险系数为最低（0.407~0.409），有研究认

为这与潜在生态风险评价中重金属毒性水平差异有

较大关系[26]。

T1~T6施肥处理下水稻土重金属综合潜在生态

风险系数为 23.726~24.696，小于 50，均具有轻微的重

金属潜在生态风险。其中，T1处理综合潜在生态风

险系数最高，T4次之，这一顺序与它们的重金属含量

排序有所差异，这可能与潜在生态风险评价法中重金

属毒性和敏感性的差异有关，评价法中Cd毒性系数

为 30，Cu、Pb和 Zn的毒性系数仅为 5、5和 1，这使得
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处理Treatments
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6

ECu

3.578±0.009b
3.598±0.004a
3.610±0.011a
3.613±0.006a
3.617±0.006a
3.604±0.003a
3.608±0.016a

ECd

17.045±0.085e
18.157±0.042a
17.722±0.099c
17.982±0.035b
18.078±0.101a
17.176±0.068d
17.647±0.027c

EPb

2.528±0.005c
2.534±0.004bc
2.543±0.006ab
2.545±0.005a
2.548±0.005a
2.538±0.005ab
2.540±0.004ab

EZn

0.406±0.001c
0.407±0.001c
0.408±0.001b
0.409±0.002a
0.409±0.001a
0.408±0.001b
0.408±0.001b

RI
23.557±0.077f
24.696±0.038a
24.283±0.115c
24.549±0.037b
24.652±0.116a
23.726±0.068e
24.204±0.009d

Cd含量较高，风险系数增高幅度较大[33]。T1和 T4处

理下水稻土综合潜在生态风险系数为 24.696 和

24.652，均显著高于其他施肥处理（P<0.05）；而 T5处

理综合潜在生态风险系数为 23.726，显著低于其他施

肥处理（P<0.05）。表明T1和T4处理给水稻土带来重

金属潜在生态风险最大，而 T5处理给水稻土带来重

金属潜在风险最小。

2.4 菌渣还田下水稻土重金属相关性分析

2.4.1 Pearson相关性分析

元素之间相关性显著与否，表明了元素之间是否

受到同一污染源影响。一般情况，相关性较显著的元

素被认为具有同一污染源，反之则受到不同污染源的

作用[34]。对各个小区 11次采样的水稻土重金属 Cu、
Cd、Pb和Zn含量进行Pearson相关性分析得到相关系

数矩阵，见表7。
为进一步说明物料施入与水稻土中重金属元素

来源的关系，将 7个处理划分成化肥施入和菌渣施入

2个类型，运用相同相关分析方法进行化肥、菌渣施

入后水稻土重金属Cu、Cd、Pb和Zn之间相关性分析，

结果见表8。化肥施入后土壤中Cu-Pb和Cu-Zn呈现

出极显著相关性（P<0.01），Cd-Pb、Cd-Zn和Pb-Zn呈

现出显著相关性（P<0.05），说明运用化肥进行农业生

产可能是水稻土 Cu、Cd、Pb 和 Zn 的主要来源。Cu-
Cd相关性不显著，表明Cu和Cd可能存在不同的污染

源。菌渣施用后土壤中Cu-Zn和 Pb-Zn相关性极显

著（P<0.01），Cu-Pb 相关性显著（P<0.05），说明菌渣

施入稻田可能成为 Cu、Pb 和 Zn 重要污染源。而 Cd
与Cu和Pb之间的相关性均不显著（P>0.05），表明Cd
可能存在其他重要污染源，如交通运输等[31]。

2.4.2 聚类分析

前面研究已经发现，不同物料施入会使得土壤受

到不同重金属威胁，而哪类物料对于水稻土重金属影

响较大尚不清楚。因此，将不同处理下水稻土重金属

含量进行样本水平聚类分析（图 2）。将试验处理分

为 4个不同群组，具体如下：第一类，CK处理下水稻

处理
Treatments

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

重金属
Heavy metals

Cu
Cd
Pb
Zn
Cu
Cd
Pb
Zn
Cu
Cd
Pb
Zn
Cu
Cd
Pb
Zn
Cu
Cd
Pb
Zn
Cu
Cd
Pb
Zn
Cu
Cd
Pb
Zn

Cu
1.000
0.152
0.307
0.380
1.000
0.189
0.288
0.445*
1.000
0.155
0.211
0.420*
1.000
0.183
0.229
0.422*
1.000
0.261
0.278
0.434*
1.000
0.101
0.199
0.433*
1.000
0.111
0.290
0.434*

Cd

1.000
0.221
-0.013

1.000
0.244
0.247

1.000
0.087
0.229

1.000
0.113
0.234

1.000
0.138
0.237

1.000
0.252
0.189

1.000
0.268
0.219

Pb

1.000
0.043

1.000
0.184

1.000
0.303

1.000
0.324

1.000
0.332

1.000
0.190

1.000
0.300

Zn

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

表7 不同处理下水稻土Cu、Cd、Pb和Zn相关性分析

Table 7 Correlation analysis between Cu，Cd，Pb and Zn in paddy
soil under different treatments

注：*表示在P<0.05水平显著相关。下同。

Notes：* indicates significantly correlated at P<0.05. The same below.

表6 菌渣还田下水稻土Cu、Cd、Pb和Zn潜在生态风险评价

Table 6 Potential ecological risk assessment of Cu，Cd，Pb and Zn in paddy soil under mushroom residue recycling
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图2 不同处理下水稻土重金属含量聚类分析

Figure 2 Cluster analysis of heavy metals content in paddy soil
under all treatments

土重金属污染威胁最小，其重金属来源不受化肥和菌

渣影响，可能受大气沉降等自然因素和公路交通等人

为因素影响[33，35]。第二类，T1处理下水稻土Cu、Pb和

Zn含量均较低，而Cd含量最高，对水稻土具有较高的

重金属潜在生态风险，经分析T1处理全施用化肥，不

受菌渣影响，因此该处理下水稻土重金属来源可能以

化肥为主。第三类，T3和T4处理下水稻土Cu、Cd、Pb
和Zn含量较高，重金属污染威胁较大，菌渣施入量也

较高，这 2个处理下水稻土重金属含量可能与菌渣施

入量较多有着较为密切的关系。第四类，T2、T5和T6
处理下水稻土Cu、Cd、Pb和Zn含量相对较低，重金属

污染较轻微，菌渣施入量较低。这 3个处理对水稻土

重金属影响不大，水稻土中重金属来源可能是菌渣、

化肥或灌溉水等多个污染源。

为确认聚类分析 4个群组差异性情况，对 4个群

组水稻土重金属含量进行相关性分析（表 9）。4 类

群组中，第一类与第二类、第三类和第四类的相关性

均不显著（P>0.05），第二类群组与第三类和第四类

的相关性也不显著（P>0.05）。表明由于施入物料种

类及数量的差异性，第一类与第二类、第三类和第四

类具有差异性，第二类与第三类及第四类具有差异

性。而第三类与第四类的相关性显著（P<0.05），其

原因可能是第三类与第四类的各个处理均施入菌

渣，菌渣残留的重金属可能会给土壤带来潜在重金

属威胁。其中，第三类群组施用过量菌渣，给土壤带

来的重金属污染威胁较大。

由此可见，菌渣或化肥大量施用均可能成为土壤

重金属的主要来源，会导致土壤重金属增长较快，给

土壤造成较高的重金属污染潜在风险。从农田重金

属预防及环境保护的角度，应减少化肥特别是重金属

含量较高的化肥施用，菌渣作为肥源时，需要控制其

施用量[38]。在稻麦轮作时采用菌渣与化肥混施（如T5
处理），由菌渣替代磷肥配施一定量的氮肥和钾肥，既

减少了菌渣大量施入带来的重金属威胁，又降低了过

磷酸钙等肥料较多产生的重金属潜在风险，有利于农

田土壤资源可持续利用，宜在农业生产中进行推广。

3 结论

（1）菌渣还田下重金属Cu、Cd、Pb和Zn含量随着

菌渣施入量的增多而增大。

（2）T1~T6处理下，T1和T4处理施肥方案给水稻

土带来的重金属污染威胁最严重，而 T5处理给水稻

土带来的重金属污染威胁最轻微。

（3）相关性分析表明，化肥施用可能是土壤 Cu、
Cd、Pb和 Zn重金属元素的重要来源，菌渣施入可能

成为土壤Cu、Pb和Zn重金属元素的污染源。

（4）菌渣能作为一种安全的新肥源，T5 处理方

案，即菌渣替代磷肥配施适量化肥，能够降低土壤重

金属污染风险，宜在农业生产中进行推广。

物料Material
化肥Chemical

fertilizer

菌渣Mushroom
residue

重金属
Heavy metal

Cu
Cd
Pb
Zn
Cu
Cd
Pb
Zn

Cu
1.000
0.172

0.275**
0.441**
1.000
0.209
0.262*
0.427**

Cd

1.000
0.245*
0.228*

1.000
0.134
0.239*

Pb

1.000
0.201*

1.000
0.337**

Zn

1.000

1.000

表8 化肥、菌渣施用后水稻土Cu、Cd、Pb和Zn相关性分析

Table 8 Correlation analysis between Cu，Cd，Pb and Zn in paddy
soil after fertilizer or mushroom residue application

表9 聚类分类结果的相关性分析

Table 9 Correlation analysis of cluster classifications

类别Category

第一类First category
第二类Second category
第三类Third category
第四类Fourth category

第一类
First

category
1.000
0.734
0.403
0.416

第二类
Second
category

1.000
0.457
0.448

第三类
Third

category

1.000
0.896*

第四类
Fourth
category

1.000

注：**表示在P<0.01水平呈极显著相关。

Notes：** indicates significantly correlated at P<0.01.
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