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摘 要：采用完全组合试验设计，比较了果壳有机肥（NM）、猪粪有机肥（PM）、污泥有机肥（SM）、腐殖土有机肥（HM）和蚯蚓土有机

肥（EM）在不同用量下对不同污染程度土壤[外源添加（CH3COOH）2Pb溶液]中有效Pb的影响，并探讨了土壤有效Pb变化与Pb形态

转化的联系。结果表明，施用有机肥能降低轻度、中度和重度污染土壤中有效Pb的含量，且随着有机肥用量增加降幅增大，其中在

中度和重度污染程度土壤中尤为显著。各有机肥中以 SM、PM处理的效果最为突出，其土壤有效Pb含量较对照分别降低 24.22%~
36.10%和 19.33%~35.48%。5种有机肥处理土壤有效Pb含量都随时间呈现先上升后下降的变化趋势，在培养至 10 d达到峰值，此

后逐步降低并在 60 d后趋于稳定，其变化动态与Pb各形态转化动态具有一致性。经有机肥处理后，轻度污染土壤中，碳酸盐结合

态铅（Carb-Pb）含量降低 5.36%~12.91%，有机结合态铅（OM-Pb）含量稍有上升，残渣态铅（Res-Pb）含量增加 18.92%~45.47%；在中

度污染土壤中，Carb-Pb含量稍有下降，Res-Pb含量显著增加 24.30%~38.04%；在重度污染土壤中，Carb-Pb含量无显著变化，OM-
Pb和Res-Pb含量都有大幅增加，其增幅分别为 14.46%~41.06%和 29.02%~56.29%。土壤中Carb-Pb对有效Pb具有显著正向贡献，

而OM-Pb和Res-Pb表现为显著的负向贡献。研究表明，有机肥主要通过降低Carb-Pb含量而大幅增加OM-Pb和Res-Pb含量，使

得土壤Pb的有效性显著降低。
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Regulation effects of several organic manures on Pb chemical speciation and bioavailability in gray-purple soil
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Abstract：A complete combination experimental design was conducted to compare the effect of five organic manures under different dosages,
including nutshell manure（NM）, pig manure（PM）, sludge manure（SM）, humus manure（HM）and earthworm manure（EM）, on the
availability of lead（Pb）in soils with different levels of Pb（adjusted by addition of exogenous Pb as（CH3COOH）2Pb solution）, and the
relationships between Pb availability and its chemical speciation in soils were also discussed. The results showed that the addition of organic
manures reduced the contents of available Pb in soils with mild, moderate, and severe pollution of Pb, and the decline degree increased with
increase of amount of organic manures which was particularly obvious in soil with moderate and severe contaminated Pb. SM and PM
treatment showed the most prominent effects among the five organic fertilizer where the available Pb contents in soils were respectively
decreased by 24.22%~36.10% and 19.33%~35.48% as compared with the control group. After adding organic manures, the change trends of
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contents of available Pb in soils with time showed increase firstly and then decrease until a peak value achieved in 10 days, following with
gradual decline and finally approaching the stability in 60 days. The dynamics of Pb availability variation were consistent with the dynamics
of Pb chemical speciation. After the treatment of organic manures, the contents of carbonates bond Pb（Carb-Pb）decreased by 5.36%~
12.91% while those bounded by organic matter（OM-Pb）increased slightly, and those of residual Pb（Res-Pb）increased significantly by
18.92%~45.47%, for mild contaminated soil; For moderate contaminated soil, the contents of Carb-Pb slightly decreased while those of Res-
Pb substantially increased by 24.30%~38.04%; For severe contaminated soil, the contents of Carb-Pb did not change significantly, and
those of OM-Pb and Res-Pb increased apparently, raised by 14.46%~41.06% and 29.02 % ~56.29% respectively. The Carb-Pb had a
significant positive contribution to available Pb in soil, while OM-Pb and Res-Pb demonstrated obvious negative contributions. The organic
manures reduced significantly the availability of Pb in soil mainly by decreasing the contents of Carb-Pb and increasing those of OM-Pb
and Res-Pb.
Keywords：organic manure; soil; Pb; availability; chemical speciation

我国农田土壤重金属污染的现象已普遍存在，

土壤重金属污染不仅导致土壤生产力下降，而且会

直接或间接危害人畜健康，对生态系统安全构成潜

在威胁[1]。有机肥在培肥地力、提高土壤生物活性、促

进养分循环再利用及可持续农业发展中的作用已得

到普遍证实[2-3]，同时它也被广泛应用于重金属污染土

壤的修复中[4]。

有机肥料对土壤重金属污染的修复效应源于其

物料组成和性质特征。有机肥含有大量的活性物质，

从低分子简单有机酸到高分子腐殖质类物质等，结构

复杂，可通过对重金属离子的络合/吸附[5-6]，或与土壤

无机组分形成有机无机复合体[7]，或作为电子穿梭体

影响土壤的氧化还原性能[8-9]，或通过影响土壤 pH和

缓冲性能[10-11]等复杂机制，影响重金属在土壤中的转

化过程、赋存形态和生物活性。由于有机肥物料来

源、堆腐方法及腐熟化程度不同，有机肥的组成和性

质存在很大差异，因此对土壤重金属活性的调控效果

也明显不同[12]。不少研究指出，有机肥可以钝化土壤

重金属，降低其生物有效性。如马铁铮等[13]的研究表

明，施用生物有机肥和生物炭可以显著降低土壤有效

Pb和Cd的含量以及水稻体内Pb和Cd的含量；Ander⁃
sson等[4]、王开峰等[14]研究表明，有机肥通过降低土壤

可交换态和碳酸盐结合态重金属含量，提高铁锰氧化

态、有机结合态和残留态重金属含量，来降低其生物

有效性。但也有研究发现，施用有机肥提高了土壤重

金属活性，使植物重金属吸收累积量增加[15-17]。这种

差异除与土壤性质、重金属种类有关外，更重要的原

因可能是土壤污染程度、有机肥的种类和性质存在差

异。但目前在不同程度重金属污染土壤上，不同种类

有机肥对土壤中重金属形态与活性的调控效应尚缺

乏系统比较研究，从而制约了有机肥作为土壤重金属

修复材料的科学应用。

本研究以对人群健康和环境危害较大、污染现象

普遍的重金属Pb为对象，同步比较5种常见有机肥对

外源Pb在紫色土（灰棕紫泥）中有效性变化动态的影

响，分析紫色土 Pb有效性变化与不同种类和用量有

机肥影响下 Pb形态转化之间的关系，为有机肥的科

学应用与土壤污染修复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试有机肥

供试有机肥选择了目前生产上应用较为广泛、性

质差异较大的 5种商品有机肥：果壳有机肥（Nutshell
manure，NM）、猪粪有机肥（Pig manure，PM）、污泥有

机肥（Sludge manure，SM）、腐殖土有机肥（Humus ma⁃
nure，HM）和蚯蚓土有机肥（Earthworm manure，EM）。

5种有机肥的生厂商为河北释元素肥料科技有限公

司，其基本理化性质见表1。
1.1.2 供试土壤

供试土壤为西南地区广泛分布的紫色土-灰棕紫

泥（Grey-brown purplish soil），采集自重庆市涪陵区耕

地土壤表层（0~20 cm）。所采土样去除砾石及植物残

体，自然风干后磨细过 2 mm标准筛，用于后续的土壤

培养试验。供试土壤的基本理化性质结果见表2。
1.2 试验方法

1.2.1 重金属Pb污染土壤的制备

为准确控制土壤 Pb污染水平，采用人工模拟污

染土壤为材料。参照《土壤环境质量标准》（GB 15618
—1995）中二级标准（300 mg·kg-1），设置对照（CK）和

轻度、中度、重度 Pb污染土壤，相应外源添加 Pb水平

设置分别为 0、300、600、1200 mg·kg-1。称取过 2 mm
筛的灰棕紫泥土壤，按设计水平加入外源重金属 Pb
[（CH3COOH）2Pb]溶液，与土壤混合均匀，在 20%的土
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表2 供试土壤基本理化性质

Table 2 Basic physicochemical properties of soil sample

表1 供试有机肥基本理化性质

Table 1 Basic physicochemical properties of organic manures

注：pH按水∶土=2.5∶1（质量比）的比例测定。

有机肥种类

NM
PM
SM
HM
EM

pH
8.08
8.06
8.10
8.09
8.12

溶解性有机碳（DOC）/
g·kg-1

66.11
100.04
148.01
251.02
90.20

总铅（TPb）/
mg·kg-1

27.82
22.91
35.42
17.50
8.83

有机质（OM）/
g·kg-1

300.41
578.95
473.36
733.69
367.76

总氮（TN）/
g·kg-1

11.54
18.56
16.05
8.42
15.91

总磷（TP）/
g·kg-1

10.21
12.69
13.97
10.32
14.73

总钾（TK）/
g·kg-1

7.96
10.44
15.66
8.29
9.52

壤含水率（质量含水率）、室温条件下避光陈化培养 3
个月后备用。

1.2.2 有机肥对灰棕紫泥土中 Pb形态转化与有效性

的影响。

试验于 2017年 3—7月期间进行。采用完全组合

试验设计，4种不同Pb污染程度的模拟土样，5种类型

有机肥，有机肥施用量（以总碳量计）设置为对照

（CK，0 g·kg-1）、低（2 g·kg-1）、中（4 g·kg-1）、高（8 g·
kg-1）4个水平，共计 4×5×5=100个处理。每个处理重

复2次。

分别称取前述过 2 mm 筛的 Pb 模拟污染土壤

500 g，按设计的有机肥用量，分别添加 5种类型有机

肥，在 20%的土壤含水率、室温条件下避光培养，分

别在培养第 1、7、15、30、60、90 d，采集各处理混合土

样，测定土壤Pb有效性及形态的变化过程，所有测定

均重复取样3次。

1.3 分析方法

1.3.1 土壤和有机肥的基本理化性质

土壤 pH、有机质（OM）、溶解性有机碳（DOC）、总

氮等基本理化性质的测定参照《土壤农化分析与环境

监测》[18]。其中DOC、总氮、总磷的样品制备过程中将

土样过 100目筛（0.149 mm），测定有机质的土样过 60
目筛（0.25 mm），测定的 pH 土壤样品则过 20 目筛

（0.85 mm）。土壤总 Pb含量采用王水（HNO3∶HCl=1∶
3）∶HClO4为 2∶1的混合酸消解，消煮后溶液中的 Pb2+

采用火焰原子吸收分光光度法（TAS-900，北京普析）

测定。土壤中Pb形态提取方法为Tessier五步连续提

取法[19]，将土壤 Pb分为交换态（Exe-Pb）、碳酸盐结合

态（Carb-Pb）、铁锰氧化态（FeMnOx-Pb）、有机结合态

（OM-Pb）和残渣态（Res-Pb）5 种形态，提取液中 Pb
采用火焰原子吸收分光光度法（TAS-900，北京普析）

测定。土壤中 Pb植物有效态含量根据Kim等[20]的综

述结果选用1 mol·L-1 CH3COONH4溶液提取测定[21]。

1.3.2 数据处理

采用 Microsoft Excel 2007 进行数据整理，SPSS
17.0进行数据分析，Origin Pro 8.5进行数据分析作图。

2 结果与分析

2.1 有机肥对土壤Pb有效性的影响

2.1.1 有机肥种类对土壤有效Pb的影响

施用有机肥 90 d后，在不同污染程度的土壤上，

按有机肥类型统计的土壤有效 Pb的平均含量如图 1
所示。从图1可知，有机肥对土壤Pb有效性的影响与

土壤污染程度和有机肥种类有关：在轻度污染土壤中

（Pb2+=300 mg·kg-1），施用 5种有机肥后，土壤有效 Pb
含量相比对照（6.50 mg · kg-1）均有下降，降幅为

10.36%~24.79%，但各处理之间无显著性差异（P>
0.05），且相比对照，各处理组中只有降幅最大

（24.79%）的 SM 达到了统计显著性差异水平（P<
0.05）；在中度污染土壤中（Pb2+=600 mg·kg-1），相比对

照（34.83 mg·kg-1）各有机肥处理均显著降低了土壤

的有效性 Pb 含量，各处理之间存在显著差异（P<
0.05），其中 SM和 PM两个处理对 Pb有效性抑制作用

最大，其有效 Pb较对照分别降低 24.22%、22.49%，明

显强于其余各处理的 9.80%~20.12%；在重度污染土

壤中（Pb2+=1200 mg·kg-1），不同种类有机肥对土壤 Pb

供试土壤

灰棕紫泥土

pH
8.15

溶解性有机碳（DOC）/
g·kg-1

1.59

总铅（TPb）/
mg·kg-1

33.10

有机质（OM）/
g·kg-1

23.42

总氮（TN）/
g·kg-1

1.24

总磷（TP）/
g·kg-1

0.73

总钾（TK）/
g·kg-1

0.81
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有效性的影响差异更为明显，其中也以 SM、PM处理

效果为最佳，较对照（90.29 mg·kg-1）减少 35.48%~
36.10%，其次为 NM 和 HM，降幅为 26.90%~24.73%，

而EM处理降幅最低，为19.71%。

2.1.2 有机肥用量对土壤有效Pb的影响

图 2为施用不同类型有机肥 90 d后有效 Pb含量

随有机肥添加量的变化。可见在不同污染水平土壤

中，随着有机肥用量的增加，土壤有效Pb含量变化趋

势基本相似，都随有机肥用量增加呈现显著下降

趋势。

在轻度污染土壤中（图 2a），有效 Pb含量在低量

有机肥施用量时（2 g·kg-1）下降不明显，随着有机肥

用量继续增加才表现出显著的下降趋势。其中 SM处

理有效Pb降幅最大，相比对照（6.50 mg·kg-1），随用量

增加其降幅由 4.34%增至 45.58%，而NM处理下的降

幅最小，其余有机肥处理的降幅在 1.15%~35.30%之

间，顺序为 PM>EM>HM；在中度污染土壤中（图 2b），

各有机肥处理组对土壤有效Pb含量的降幅呈现与前

者相似的效果，SM降幅最大、NM降幅最小，相比对照

（34.83 mg·kg-1），随着有机肥用量增加，SM 降幅由

4.86% 增 至 46.41%，其 余 处 理 的 降 幅 在 0.31%~
43.00% 之间，顺序为 PM>HM>EM；在重度污染土壤

中（图2c），各处理下的有效Pb含量随有机肥用量增加

下降趋势仍然显著，其中也以 SM处理土壤有效Pb含

量下降最为显著，相比对照（90.29 mg·kg-1），SM降幅

由 13.01% 增至 58.09%，其余有机肥处理的降幅在

同一污染程度下不同相同字母表示处理间差异显著（P<0.05）
The different letters on the bar show the statistical differences among treatments at P<0.05

图1 有机肥种类对土壤有效Pb含量的影响

Figure 1 Effect of manure types on the contents of available Pb in soils with different Pb loads

图2 不同用量有机肥对土壤有效Pb含量的影响

Figure 2 Effects of manure dosage on the contents of available Pb in soils
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5.55%~56.89%之间，顺序为PM>HM>NM>EM。

2.1.3 有机肥对土壤有效Pb变化动态的影响

施用有机肥后，在不同污染水平土壤中的有效

Pb含量随培养时间的变化整体趋势相似，为简明起

见，以在中度污染土壤中施用有机肥后土壤有效 Pb
变化为例（图3），分析其变化特征。

由图3可见，经有机肥处理后土壤有效Pb含量随

培养时间的延长基本都呈先剧烈上升后缓速下降的

趋势，在培养至 10 d左右达到峰值，随后逐渐开始回

落，最终都在 60 d后趋于稳定，且最终各处理的有效

Pb含量都低于对照。但在不同有机肥用量下，土壤

有效Pb的含量在降至低于对照水平的时长上存在差

异，随着有机肥用量的增加，土壤中有效Pb能更快地

下降至低于对照水平。其中，在低用量条件下（2 g·
kg-1，图 3a），各有机肥处理土壤有效Pb含量在培养至

60 d左右才能降至低于对照（34.83 mg·kg-1，下同）；在

有机肥为 4 g·kg-1的处理组中（图 3b），各处理组下的

有效态Pb含量在培养至 30 d左右能降至低于对照水

平；在有机肥为 8 g·kg-1的处理组中（图 3c），各处理下

的土壤有效Pb含量在培养至 15 d左右就能降至低于

对照水平。

2.2 有机肥处理土壤Pb赋存形态及其与有效Pb的相

关性

施用有机肥 90 d后各处理形态转化趋于平衡，不

同有机肥处理土壤有效 Pb与 Pb形态的相关分析结

果列于表 3。可见，各有机肥处理下的有效Pb含量与

土壤中Carb-Pb、OM-Pb和Res-Pb这 3种形态的含量

呈显著相关关系（P<0.01），其中，Carb-Pb与土壤有效

Pb为正相关关系，OM-Pb和Res-Pb与土壤有效Pb为

负相关关系。相关研究也已表明，土壤中重金属与不

同载体结合成多种形态，不同形态的重金属体现出不

同的生物可利用性[22]，进而体现在有效 Pb含量的变

化上。

为进一步确定不同形态 Pb对土壤有效 Pb的定

量贡献，采用多元逐步回归分析法获得了不同有机肥

处理下的土壤有效 Pb与 Pb形态的最优回归方程（表

4）。可以看出偏回归系数值因有机肥种类的不同而

有较大差异，反映出不同种类有机肥影响下各形态

Pb对有效 Pb的贡献不同，这可能与不同类型有机肥

作用下土壤Pb的形态转化特征不同有关。

2.3 有机肥处理对不同Pb污染程度土壤中Pb形态分

异的影响

图 4为培养 90 d后不同污染土壤中按有机肥种

类统计的Pb形态平均分布。由图4可知，有机肥对不

同程度污染土壤中Pb形态分布影响的差异主要体现

在Carb-Pb、OM-Pb和Res-Pb这 3种形态上。添加有

机肥后，相比对照，在不同 Pb污染土壤中的Carb-Pb

图3 不同用量有机肥处理土壤有效Pb含量随时间变化

Figure 3 Changes of available Pb content in soil treated with different dosages of organic manure over time

表3 各有机肥处理土壤有效Pb与各形态Pb的相关性（r）

Table 3 The relationship between bioavailable Pb and Pb
chemical speciation（r）

注：方差分析中采用Duncan检验，**表示在 0.01水平（双侧）上显

著相关，*表示在0.05水平（双侧）上显著相关。

有机肥种类

NM
PM
SM
HM
EM

Exe-Pb
0.196*
0.251*
0.204*
0.385*
0.201

Carb-Pb
0.451**
0.871**
0.890**
0.520**
0.531**

FeMnOx-Pb
0.073
0.149
0.126
0.085
0.107

OM-Pb
-0.180**
-0.254**
-0.649**
-0.254**
-0.148**

Res-Pb
-0.402**
-0.953 **
-0.916**
-0.451**
-0.327**
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含量都有下降，而OM-Pb和Res-Pb含量都有显著上

升，且 5种有机肥中 SM和PM两个处理均表现出显著

的差异性。

在轻度污染土壤中（Pb2+=300 mg·kg-1），各处理的

Carb-Pb含量较对照（47.32%）显著降低，其中 SM 和

PM处理降幅最大，且与其他处理组差异显著；OM-Pb
含量较对照稍有上升，各处理较对照（10.26%）均有

增长，其中 SM和PM处理增幅最大；而Res-Pb含量较

对照（6.29%）有显著上升，增幅仍以 SM和 PM两个处

理为最大。在中度污染土壤中（Pb2+=600 mg·kg-1），各

处理的Carb-Pb含量较对照（49.49%）显著减少，但各

处理间无显著差异；OM-Pb含量相比对照（11.23%）

显著增长，各处理组中 PM和 SM的增幅最大，且与其

他处理组相比差异显著；而 Res-Pb 含量相比对照

（4.03%）也显著增加，但各处理间的增幅无显著性差

表4 土壤有效Pb与形态的多元回归分析

Table 4 Multiple regression analysis of bioavailable Pb and Pb
chemical speciation

注：y为土壤有效 Pb，mg·kg-1；x1 代表土壤 Carb-Pb，x3 代表土壤

OM-Pb，x5代表土壤Res-Pb。

有机肥种类

NM
PM
SM
HM
EM

回归方程

y=102.383+9.249x1-11.251x3-12.865x5

y=90.851+14.052x1-9.886x3-11.143x5

y=86.556+13.171x1-10.322x3-19.528x5

y=95.217+15.864x1-16.167x3-15.843x5

y=99.574+10.757x1-8.133x3-14.212x5

R2值

0.638
0.771
0.683
0.796
0.817

图4 有机肥对不同Pb污染程度土壤中Pb形态分异的影响

Figure 4 Chemical speciation of Pb in different Pb contaminated soil after the treatment of different organic manures
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异。在重度污染土壤中（Pb2+=1200 mg·kg-1），各处理

的Carb-Pb含量相比对照（51.55%）稍有降低；OM-Pb
含量较对照（6.43%）显著增加，其中 SM和 PM增幅最

大；Res-Pb含量相比对照（13.05%）显著增加，但各处

理组间无显著性差异。

2.4 有机肥处理对土壤Pb赋存形态动态变化的影响

上述分析表明，添加有机肥后，影响有效Pb含量

的土壤 Pb 形态主要为 Carb-Pb、OM-Pb 和 Res-Pb。
不同Pb污染程度土壤经有机肥处理的这 3种Pb形态

平均分配比例的动态变化见图5。
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图5 有机肥处理下各形态Pb含量百分占比动态变化

Figure 5 Percentage changes of Pb chemical speciation under the treatment of different organic manures over time
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图 5表明，3种外源 Pb污染的土壤中，有机肥对

Pb形态分配的影响主要发生在施用后的 60 d内，尤

以前 20 d的变化最为剧烈，此后趋于平衡，各形态占

比保持相对稳定。而同一形态Pb的变化趋势基本一

致，且所有处理不能改变特定形态Pb的演变动态，有

机肥主要通过影响土壤中Carb-Pb、OM-Pb和Res-Pb
之间的分配比例，进而影响土壤Pb的有效性。其中，

在轻度污染土壤中：Carb-Pb含量在培养前 7 d剧烈

下降，随后在 15 d稍有回升，之后继续缓慢下降，在

60 d后达到最低值并趋于稳定；OM-Pb含量呈现先下

降后上升的趋势，在培养至 15 d达到最低值，随后回

升并在 60 d后稳定；Res-Pb总体上呈现波动上升的

趋势，在培养至 7 d时达到最低值，在培养至 60 d后达

最高值并稳定。在中度污染土壤中：Carb-Pb的含量

变化与低浓度 Pb土壤趋势相似；OM-Pb变化趋势与

低浓度 Pb土壤相反；Res-Pb先缓慢下降，在培养至 7
d左右达最低值，随后持续上升并在培养至 60 d后趋

于稳定。在重度污染土壤中：Carb-Pb与OM-Pb的变

化趋势与低浓度土壤相反，而Res-Pb趋势与其基本

相似。

3 讨论

有机肥施入土壤后会对土壤组分结构产生作用

进而影响土壤重金属的存在形态，降低重金属在土壤

环境中的可迁移性及可被生物吸收的能力[23]。而不

同有机物料对土壤中重金属形态及有效性影响也存

在一定差异[24]。

本文在不同 Pb 污染的紫色土壤中施用有机肥

后，研究其对土壤有效 Pb含量的影响发现，5种有机

肥都表现出对土壤 Pb有效性的抑制作用，且随 Pb污

染程度加深效果越显著。邹富桢等[25]和马铁铮等[13]分

别通过盆栽和田间试验发现，施用有机肥均能显著降

低植物及土壤中有效 Pb 的含量，与本文结果一致。

本文研究还发现，有机肥对土壤有效 Pb含量的影响

差异也与有机肥种类有关，5种有机肥对土壤有效Pb
的抑制作用顺序为 SM>PM>HM≥EM≥NM。有机肥对

土壤有效Pb产生抑制作用的原因可能是其改变了土

壤 pH值和CEC含量[8-11]：土壤 pH 值对土壤中重金属

的生物有效性影响显著，随着土壤 pH值的升高，带负

电荷的土壤胶体对带正电荷的重金属离子吸附能力

增加。另外土壤中的 Fe、Mn等离子与OH-结合形成

羟基化合物，为重金属离子提供了更多的吸附位

点[26]，从而降低了重金属的生物有效性。童方平等[27]

的研究也表明，施用猪粪、牛粪及鸡粪这 3种有机肥

显著降低了土壤 Pb的生物有效性，且不同有机肥的

降低效果存在差异，这种差异主要是由有机肥对金属

Pb形态转化影响的不同而决定的。

众多研究表明，重金属对作物体内的生物毒性与

其土壤全量的相关性并不显著[28]，其有效性主要与其

化学形态有关[29-30]，而土壤重金属的形态直接影响到

重金属的毒性、迁移及在自然界的循环[31-32]。本研究

通过分析各有机肥处理下土壤Pb赋存形态及其与土

壤有效Pb的相关性（表3、表4）发现，有机肥对土壤有

效 Pb的作用主要通过影响 Carb-Pb、OM-Pb和Res-
Pb的相对比例来体现：能降低土壤Carb-Pb占比、提

高OM-Pb和Res-Pb占比的处理对土壤有效 Pb表现

为抑制作用，反之则表现为促进作用。王青清等[33]的

研究发现，不同有机肥对土壤 Pb形态产生影响是由

于有机肥中HAs（腐殖质）含量及HA/FA（胡敏酸/富
里酸）比例具有差异，从而影响了土壤 Pb的有效性。

这也是本课题后续对各有机肥的基本组分差异的讨

论方向之一。

本研究还发现，添加有机肥后土壤有效 Pb含量

的变化动态与形态转化动态具有一致性。土壤Pb形

态转化和有效性变化主要发生在有机肥施用后的 60
d内，此后逐步趋于平衡，这也与王青清等[33]的研究结

果一致。但值得注意的是，从图 3可以发现，添加有

机肥后的土壤有效 Pb 都有一个先上升再下降的阶

段，虽然最终都能降至低于对照水平，但不同用量有

机肥处理下土壤有效Pb达到低于对照水平的时长存

在差异：有机肥用量越高，其时长则越短。造成土壤

有效Pb先上升再下降的原因可能是前期有机肥施入

土壤时将大量可溶性有机质（DOM）带入土壤，抑制

了土壤对重金属的吸附，进而提高重金属有效性[34]，

但有机肥对土壤的进一步作用（如对土壤 pH 值及

CEC含量的影响使得土壤对重金属吸附和螯合作用

加强）可能降低重金属的迁移能力，使重金属有效性

降低[8-11]。这对农业生产的实际意义可能在于需要特

别注意对施肥时间的把控。

4 结论

（1）5种供试有机肥均能降低不同污染程度土壤

中有效 Pb的含量，且 Pb污染程度越重效果越显著。

但只有当有机肥用量>2 g·kg-1时才表现出显著的抑

制作用，且用量越高抑制效果越显著。

（2）5种供试有机肥对土壤Pb有效性均表现为抑
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制效果，其抑制作用大小顺序为 SM>PM>HM≥EM≥
NM。其中 SM 和 PM 两种有机肥具有潜在的应用价

值，适用于 300~1200 mg·kg-1浓度范围的 Pb 污染土

壤中。

（3）供试紫色土中有效 Pb含量的变化动态与形

态转化动态具有一致性，且两者都在有机肥施用 60 d
后趋于稳定。Carb-Pb对土壤有效 Pb具有显著正向

贡献，OM-Pb和Res-Pb对土壤有效Pb具有显著的负

向贡献。
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