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Effects of long-term fertilization on the distribution of heavy metal profiles in double cropping paddy field
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Abstract：This study aims to clarify the distribution characteristics of heavy metals in paddy soil profiles under long-term different
fertilizations. The study was based on a long-term fertilization experiment conducted in 1986. Soil samples（0-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40-50, 50-60 cm）were collected from profiles after 30 years of fertilization. There were 6 treatments as control without fertilization（CK）,
chemical fertilizer（NPK）, high nitrogen chemical fertilizer（HN）, rice straw incorporation（ST）, low and high dosage of pig manure（LM and
HM）. The changes and distribution patterns of total and available contents of Pb, Cu, Zn, Fe, and Mn in the soil profile under 6 treatments
were compared and analyzed. The results were discussed in conjunction with the content of soil organic carbon（SOC）. The findings
indicated that long-term application of chemical and organic fertilizers resulted in the gathering of Pb, Cu, and Zn in the plow layer（0-20
cm）, while Fe and Mn predominantly gathering in the middle and lower soil layers. Long-term application of high amounts of pig manure
organic fertilizer significantly increased the total contents of Cu, Zn, and Pb in the 0-20 cm soil layer, compared with CK, the HM treatment
showed increases of 99.89%-195.13%, 20.92%-55.03%, and 25.80%-42.16%, respectively. Moreover, the available Cu and Zn in the 0-
30 cm soil layer significantly increased by 45.76% - 857.15% and 75.54% - 2 290.32%, respectively. This effect intensified with the
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摘 要：本研究旨在解析长期不同施肥方式对双季稻田剖面土壤中重金属分布特征的影响。本研究依托始于 1986年的长期定位

施肥试验，采集施肥 30 年后的剖面（0~10、10~20、20~30、30~40、40~50、50~60 cm）土壤样品，对比分析不施肥（CK）、全化肥

（NPK）、高氮化肥（HN）、稻草还田配施化肥（ST）、低量有机肥配施化肥（LM）、高量有机肥配施化肥（HM）6个处理下剖面土壤Pb、
Cu、Zn、Fe和Mn全量和有效态含量变化与分布特征，并结合土壤有机碳（SOC）含量探讨了其成因。结果表明：长期施用化肥和有

机肥均会导致Pb、Cu和Zn在耕层（0~20 cm）聚集，Fe和Mn则是在中下层土壤出现聚集现象；长期施用高量猪粪有机肥显著提高

0~20 cm层土壤Cu、Zn和 Pb全量，与CK相比其增幅分别为 99.89%~195.13%、20.92%~55.03%和 25.80%~42.16%，土壤有效态Cu
和 Zn在 0~30 cm层较其他处理显著提高 45.76%~857.15%和 75.54%~2 290.32%，其效应随有机肥用量增加而增强，但对 Fe和Mn
无明显影响；长期不同施肥处理的剖面土壤中 Pb、Cu、Zn全量和有效态含量与 SOC含量关系密切，两者累积特征呈现高度一致

性。长期施用高量猪粪有机肥会导致耕层乃至更深层土壤中Cu、Zn和Pb等重金属全量和有效性显著提升，因而施用有机肥过程

需关注和防控土壤重金属的累积风险。
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土壤重金属污染已成为制约我国农业可持续发

展的一大难题[1]。根据 2014年发布的《全国土壤污染

状况调查公报》，我国耕地土壤污染物点位超标率高

达 19.4%，南方水稻种植区问题尤为突出。多数重金

属污染物一旦进入土壤便会长期存在并逐渐积累，其

既可在浓度梯度势能作用下向根际土壤水平/斜向迁

移，也可在重力作用下发生垂直扩散[2-3]，进而对生态

系统和人类健康构成潜在威胁[4]。然而，我国南方双

季稻区长期施肥下土壤重金属剖面分布特征仍不明

确，亟待开展系统研究并探讨其成因。

施用化肥和有机肥是提高粮食产量的重要手段

之一[5]，目前国家严格控制了其有毒有害物质的含

量，但部分仍含有微量重金属，尤其是有机肥中Cu和

Zn等含量水平较高[6]。长期大量施肥会导致重金属

在表层土壤累积[7]，并通过降雨或灌溉随水流发生垂

直迁移，威胁下层土壤和地下水质量。研究表明，畜

禽粪便常富含Pb、Cu和Zn等重金属[8]，长期施用粪肥

会对土壤环境造成较大负担[9]。例如，杨敏等[10]发现，

施用有机肥处理显著提高了耕层土壤 Cu和 Zn等重

金属含量，且随施用量的增加而增加。关天霞等[11]发

现，施用鸡粪和猪粪有机肥可改善土壤性质、提高作

物产量和品质，但也造成 Cu和 Zn在耕层（0~20 cm）
土壤的积累。叶必雄等[12]的研究显示，持续施用猪粪

10年，Cu、Zn和 Pb在旱地表层或亚表层土壤出现明

显聚集现象，而持续施用鸡粪则导致Cu和Pb等在土

壤剖面中的淋溶迁移。长期施用重金属含量较高的

粪肥，不仅会增加土壤中重金属的含量，还可能提升

其有效性，进而加大潜在的环境风险。此外，长期施

用化学氮肥可能导致土壤酸化，进而增强Cu和Zn的

活性和迁移能力[13-14]，加速其向下层土壤的迁移。目

前，关于长期施肥对稻田剖面土壤重金属累积与分布

特征的研究仍较为匮乏。

基于此，本研究依托湖南省始于 1986年的长期

定位施肥试验，以施肥 30年后的剖面土壤为研究对

象，系统分析了长期单施化肥、高氮化肥、秸秆还田配

施化肥和施用低/高量有机肥模式下剖面土壤 Pb、
Cu、Zn、Fe和Mn等重金属的全量和有效态含量的差

异，并探讨了其与土壤有机质积累等之间的关系，以

期为稻田科学施肥和重金属污染防治提供理论依据

和实践参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

长期定位施肥试验位于湖南省宁乡市郊区（112°
18′E，28°07′N），始于 1986年。该区域年平均降雨量

为 1 358 mm，降雨丰沛，年平均气温为 16.8 ℃，无霜

期平均 274 d，气候温暖，是传统的双季稻种植区。供

试土壤成土母质为近代河流冲积物，属于河沙泥。试

验前基础土壤 pH 值为 5.6，有机碳（SOC）含量为

21.10 g·kg-1、全氮（TN）为 2.17 g·kg-1、全磷（TP）为

1.08 g·kg-1、全钾（TK）为22.3 g·kg-1 [15]。

1.2 试验设计

本研究选取长期定位施肥试验的 6个处理：不施

肥（CK）、全化肥（NPK）、高氮化肥（HN）、稻草还田配

施化肥（ST）、低量有机肥配施化肥（LM）和高量有机

肥配施化肥（HM）。试验采取随机小区排列，面积为

66.7 m2（10 m×6.67 m），不设重复。小区之间采用深

埋（埋深>30 cm）水泥埂隔断，确保相互间无影响。初

始种植制度为稻-稻-麦，后调整为稻-稻-冬闲[10，15]。

CK为不施用任何肥料或有机物料；NPK处理为测土

配方施肥，其化肥用量由土壤供肥能力和植物生长需

求所决定；HN处理为习惯施肥，在NPK处理基础上

施用过量氮肥；ST处理秸秆还田量为稻草 3 000 kg·
hm-2，并补施化肥；LM 和 HM 分别采用有机肥代替

30% 和 60% 的氮肥。氮、磷和钾肥分别用市售尿素

（含N 46%）、钙-镁-磷肥（含 P2O5 12%）和氯化钾（含

K2O 60%）；有机肥为当地厩肥，主要为猪粪肥和鸡粪

肥。ST、LM 和 HM 处理，年 N、P、K 施入量与 NPK 处

理基本相当，在有机物料的基础上由化肥使用量调

节。各处理施肥量见表1[10，15]。

increased application of organic fertilizer. While, the long-term application of manure showed limited accumulation effect on Fe and Mn in
0-30 cm soil. The total and available contents of Pb, Cu, and Zn in the soil profile under long-term different fertilization treatments were
closely correlated with SOC content, and their accumulation patterns were highly consistent. Our research indicates that long-term
application of high amounts of pig manure significantly enhances the total content and bioavailability of heavy metals such as Cu, Zn, and
Pb in both the plow layer and deeper soil layers. Therefore, attention should be given to the potential risks of heavy metal accumulation in
soils during organic fertilizer application, and appropriate preventive measures should be implemented.
Keywords：paddy; heavy metal; profile soil; organic fertilizer; long-term fertilization
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1.3 样品采集与预处理

土壤样品采集于 2015年晚稻成熟期。为保证样

品的代表性，将每个小区等分为三个裂区（3.33 m×
6.67 m）。在每个裂区，分别采用梅花五点法，利用带

刻度不锈钢土钻（半径2 cm，高20 cm）分层采集0~10、
10~20、20~30、30~40、40~50、50~60 cm剖面土壤样品。

每个裂区的各个层次土壤样品均为混合样，经充分混

匀后装入聚乙烯塑料袋。土壤样品经自然风干后分

别过20目和100目尼龙网筛，保存至自封袋备用。

1.4 指标测定与计算

土壤有机碳（SOC），采用重铬酸钾外加热法[16]测

定。土壤 Pb、Cu、Zn、Fe和 Mn含量，采用王水-高氯

酸法消解；有效态 Pb、Cu和 Zn含量，采用DTPA法提

取；消解液和提取液均采用电感耦合等离子体发射光

谱仪（ICP-OES 5110，美国安捷伦）测定。

剖面土壤重金属污染风险，采用单因子指数法进

行评估。该方法是一种被广泛应用的基础评价方法，

既可评价重金属污染风险，又可分析主要污染元素。

单因子指数（Pi）即土壤单个重金属含量实测值与标

准值的比值[17]，计算公式如下：

Pi=Ci/Li
式中：Ci为土壤重金属 i的实测含量，mg·kg-1；Li为金

属 i指标评价标准值，mg·kg-1，即《土壤环境质量 农用

地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）
风险筛选值。污染风险分级标准：当Pi≤1时，为未受

污染；当 1<Pi≤2时，为轻度污染；当 2<Pi≤3时，为中度

污染；当Pi>3时，为重度污染。

1.5 统计分析

数据采用平均值表示，处理间或层次间指标差

异，采用ANOVA方差分析、LSD法统计分析；指标间

定量关系采用最小二乘线性回归法分析评价。显著

水平选用 P<0.05 和 P<0.01。统计分析和制图采用

SPSS 26.0和Origin 2024进行。

2 结果与分析

2.1 重金属全量的剖面分布特征

2.1.1 土壤Pb含量

CK、NPK、HN、ST、LM和HM处理的土壤 Pb含量

均呈现随土层深度增加而降低的变化趋势，范围在

27.29~46.75 mg·kg-1之间（图 1 a）。其中CK处理土壤

Pb 含量 30~40 cm 土层出现聚集现象，含量为 38.92
mg·kg-1；LM处理 20~30 cm土层出现中间聚集现象，

含量为37.83 mg·kg-1。

在 0~60 cm 剖面土壤中，各层土壤 Pb 含量均以

HM 处理最高。与 CK 相比，HM 处理的土壤 Pb含量

在 10~20 cm 土层中显著增加，增幅为 42.16%（P<
0.05），其他施肥处理 0~20 cm 土层的 Pb 含量高于

CK，而 30~60 cm土层则相反。除 CK和 HM外，其他

施肥处理各层（0~60 cm）剖面土壤 Pb含量无明显差

异（P>0.05）。

2.1.2 土壤Cu含量

各施肥处理土壤Cu含量在剖面中整体上呈现随

土层深度增加而降低的变化趋势（图 1b）。其中，HM
和 LM 处理土壤 Cu含量在 0~30 cm 土层中的降幅高

于其他土层，HM 处理由 79.85 mg·kg-1下降至 26.05
mg·kg-1，降幅最大，为 67.38%（P<0.01）；LM 处理次

之，由 59.65 mg·kg-1 下降至 22.20 mg·kg-1，降幅为

62.78%（P<0.01）；ST处理土壤Cu含量 10~20 cm土层

出现聚集现象，含量为 47.15 mg·kg-1；其他处理在整

个剖面中变化范围为19.09~27.06 mg·kg-1。

在 0~60 cm 的剖面土壤中，各层土壤 Cu 含量以

HM处理最高。与 CK处理相比，HM处理的 Cu含量

在 0~10 cm 土层中增幅最大，为 195.13%（P<0.01）；

10~20 cm 土层增幅次之，为 99.89%（P<0.01）。其他

注：P以P2O5计，K以K2O计。

处理Treatment
CK
NPK
HN
ST
LM
HM

化肥Chemical fertilizer
N
0

457
757
378
313
164

P
0
44
44
36
30
36

K
0

160
160
1
61
0

稻草/厩肥Straw/Manure
N
0
0
0
81
147
293

P
0
0
0
12
56
111

K
0
0
0

167
106
211

总量Total amount
N
0

457
757
459
460
457

P
0
44
44
48
86
147

K
0

160
160
168
167
211

表1 供试土壤各处理施肥量（kg·hm-2）

Table 1 Fertilization amounts in treatments of tested soil（kg·hm-2）
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处理与 CK相比，除 LM处理在 0~10 cm土层 Cu含量

显著增加 120.48%（P<0.01）和 ST处理在 10~20 cm土

层 Cu含量显著增加 76.63%（P<0.01）以外，其他施肥

处理0~60 cm土层的Cu含量均低于CK。

2.1.3 土壤Zn含量

各施肥处理土壤Zn含量在剖面中的分布整体上

呈现出随着土层深度增加而降低的趋势（图 1c）。其

中，HM处理土壤 Zn含量在 0~30 cm土层中由 258.86
mg·kg-1 快速下降至 151.82 mg·kg-1，降幅为 41.35%
（P<0.01），30~60 cm土层Zn含量下降速率减小；其他

处理的变化范围在117.34~198.74 mg·kg-1之间。

在0~10 cm土层中，各施肥处理间剖面土壤Zn含

量出现显著差异（P<0.01），其中HM处理土壤Zn含量

显著高于其他施肥处理，增幅在 34.40%~55.03% 之

间。10~20 cm土层，NPK处理下 Zn含量出现聚集现

象，其含量达到 198.74 mg·kg-1，高于其他处理。20
cm以下土层Zn含量在各施肥处理间均无显著差异。

2.1.4 土壤Fe含量

各施肥处理的土壤Fe含量在剖面中的变化趋势

整体上呈现随土层深度的增加，先上升后下降的特

征，范围在 23.98~32.99 g·kg-1之间（图 1d）。其中CK、

NPK、ST 和 LM 处理土壤 Fe 含量在 10~20 cm 土层出

现聚集现象，范围在 30.01~32.99 g·kg-1之间；ST处理

在 40~50 cm 土层也出现聚集现象，含量为 29.07 g·

图1 长期施肥下土壤剖面中全量Pb、Cu、Zn、Fe和Mn的含量与分布

Figure 1 Content and distribution of total Pb，Cu，Zn，Fe，and Mn in soil profiles under long-term fertilization

（a）

（c）

（b）

（d）

（e）
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kg-1。

在 0~60 cm剖面中，各施肥处理间土壤Fe含量的

差异在不同土层间呈现一定的变化。在 0~10 cm和

10~20 cm土层中各施肥处理间以LM处理最高，ST处

理次之，其中土壤 Fe含量 10~20 cm土层中达到最高

值，两个处理分别为 32.99 g·kg-1和 31.74 g·kg-1。在

20 cm 以下土层的 Fe 含量均以 HM 处理最高，其中

50~60 cm土层中，HM处理的土壤Fe含量与其他施肥

处理的差异最大，但未达到显著水平（P>0.05）。

2.1.5 土壤Mn含量

各施肥处理土壤Mn含量在剖面中的分布整体上

均呈现随土层深度先增加后降低再增加的变化趋势，

范围在 259.44~827.72 mg·kg-1之间（图 1e）。各处理

在 20~30 cm和 50~60 cm土层出现聚集现象，范围为

446.19~757.29 mg·kg-1和572.55~827.72 mg·kg-1。

在 0~10 cm 层中 HM 和 LM 处理剖面土壤 Mn 含

量显著高于CK，其中HM处理增幅最大，为39.27%（P<
0.05）；LM 处理次之，为 31.14%（P<0.05）。各施肥处

理的 10~30 cm土层Mn含量也呈现类似的变化趋势，

但处理间差异未达到显著水平（P>0.05）。30~40 cm

层中土壤的Mn含量在各施肥处理间保持稳定，范围

为 427.85~473.33 mg·kg-1。在 40 cm 以下剖面中，各

层土壤Mn含量均低于CK处理，其中 LM处理降幅最

大，在30.83%~46.06%之间（P<0.05）。

综上可见，稻田土壤长期施肥，尤其是高量猪粪

有机肥，会导致Cu、Zn和Pb在 0~20 cm耕层土壤发生

明显聚集，而Fe和Mn则在中下层聚集。

2.2 重金属有效态含量的剖面分布特征

针对稻田剖面土壤中出现明显累积的 Pb、Cu和

Zn 3种重金属元素，进一步分析了其在剖面土壤中的

有效态含量变化。

2.2.1 土壤有效态Pb含量

各施肥处理土壤有效态Pb含量在剖面中的分布

整体上均呈现出随土层深度增加而降低的趋势（图

2a）。各处理土壤有效态Pb含量在0~30 cm土层中的降

幅高于其他土层，其中CK处理土壤由6.02 mg·kg-1下降

至1.76 mg·kg-1，降幅最大，为70.76%（P<0.01）；NPK处

理次之，由 5.77 mg·kg-1下降至 1.69 mg·kg-1，降幅为

70.71%（P<0.01）；其余处理降幅在 21.51%~68.87%之

间。在30 cm土层以下各处理土壤有效态Pb含量保持

图2 长期施肥下土壤剖面中Pb、Cu和Zn有效态的含量与分布

Figure 2 Content and distribution of available Cd，Pb，Cu，and Zn in soil profiles under long-term fertilization

（c）

（a） （b）
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相对稳定，范围在1.29~1.79 mg·kg-1之间。

不同施肥方式持续 30年后，在 0~20 cm剖面中，

各施肥处理的土壤有效态 Pb 含量均低于 CK，其中

HM处理降幅最大，在 43.39%~53.61%之间（P<0.01）。

在 20 cm以下剖面中，各层之间土壤有效态Pb含量以

HM处理最高，但不同施肥处理土壤间差异未达到显

著水平（P>0.05）。

2.2.2 土壤有效态Cu含量

各施肥处理土壤有效态Cu含量在剖面中分布整

体上均呈现随土层深度增加而降低的趋势（图 2b）。

各处理土壤有效态Cu含量在 0~30 cm土层中的降幅

高于其他土层，其中 LM处理由 15.80 mg·kg-1下降至

1.11 mg·kg-1，降幅最大，为 92.97%（P<0.01）；HM处理

次之，由 23.03mg·kg-1 下降至 2.30 mg·kg-1，降幅为

90.01%（P<0.01）；其余处理降幅在62.12%~67.04%（P<
0.01）之间。在 30 cm土层以下各处理有效态Cu含量

保持相对稳定，范围在 0.73~1.26 mg·kg-1之间。

各施肥处理间的土壤有效态 Cu含量在 0~30 cm
土层出现显著差异（P<0.01）。在 0~20 cm 土层中，

HM处理土壤有效态Cu含量显著高于其他施肥处理

土壤，增幅在 45.76%~857.15%之间；LM处理土壤有

效态Cu含量显著高于除HM处理外其他施肥处理土

壤，增幅在 63.24%~499.28%之间。在 20~30 cm土层

中，HM处理土壤有效态Cu含量显著高于其他施肥处

理土壤，增幅在 106.93%~161.85%之间。30 cm以下

土层土壤的有效态Cu含量在各施肥处理间均无显著

差异。

2.2.3 土壤有效态Zn含量

各施肥处理的土壤有效态 Zn 含量在剖面中的

分布整体上均呈现随土层深度增加而降低的趋势

（图 2 c）。各处理土壤有效态Zn含量在 0~30 cm土层

中的降幅高于其他土层，其中 LM 处理土壤由 14.75
mg·kg-1下降至 0.45 mg·kg-1，降幅最大，为 96.95%（P<
0.01）；HM处理次之，由25.89 mg·kg-1下降至1.14 mg·
kg-1，降 幅 为 95.60%（P<0.01）；其 余 处 理 降 幅 在

81.78%~90.12%之间（P<0.01）。在 30 cm土层以下各

处理土壤有效态Zn含量保持相对稳定，范围在 0.34~
0.69 mg·kg-1之间。

各施肥处理间的土壤有效态 Zn含量在 0~30 cm
土层出现显著差异（P<0.01）。在 0~20 cm 土层中，

HM处理土壤有效态Zn含量显著高于其他施肥处理，

增幅在 75.54%~2 290.32%之间；LM处理土壤有效态

Zn含量显著高于除HM处理外其他施肥处理，增幅在

116.52%~770.15%之间。在 20~30 cm土层中，HM处

理土壤有效态 Zn含量显著高于其他施肥处理，增幅

在 154.79%~352.17%之间。30 cm以下土层土壤的有

效态Zn含量在各施肥处理间均无显著差异。

综上可见，长期施肥下有效态Pb、Cu和Zn含量在

剖面上表现出明显的表层聚集现象，主要在 0~20 cm
土层中聚集。长期施用有机肥配施化肥增加了土壤

表层有效态Cu和Zn的含量，且高量有机肥配施化肥

还导致了有效态Pb、Cu和Zn向更深层剖面的迁移。

2.3 重金属污染风险

土壤中的 Pb是一种备受关注的重金属元素，而

Cu和 Zn虽是作物生长必需的微量营养元素，但土壤

中的含量超过一定程度也会带来污染风险。基于土

壤中 Pb、Cu和 Zn的含量计算单因子指数（Pi），对其

进行风险评估，结果如表 2所示。土壤 Pb在各处理

各土层中Pi均小于 1，为无污染。土壤Cu在LM处理

0~10 cm 土层、HM 处理 0~20 cm 土层中 Pi在 1~2 之

间，为轻度污染；其他处理和土层中Cu均为无污染。

土壤 Zn在HM处理 0~10 cm土层中Pi在 1~2之间，为

轻度污染；其他各处理和土层中 Zn均为无污染。相

较于无机肥和稻草还田处理，施用有机肥增加了 Cu
和 Zn在表层土壤的污染风险，且高量有机肥的影响

表2 长期施肥下土壤剖面中Pb、Cu和Zn的单因子污染指数
Table 2 Single factor pollution indices of Pb，Cu and Zn in soil

profiles under long-term fertilization
元素

Element
Pb

Cu

Zn

土壤深度
Soil depth/cm

0~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
0~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
0~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60

处理Treatment
CK
0.41
0.33
0.39
0.43
0.42
0.38
0.54
0.53
0.52
0.51
0.47
0.44
0.83
0.81
0.71
0.72
0.73
0.80

NPK
0.50
0.36
0.36
0.35
0.36
0.37
0.47
0.53
0.48
0.41
0.44
0.41
0.90
0.99
0.79
0.77
0.66
0.66

HN
0.43
0.44
0.40
0.38
0.35
0.33
0.49
0.45
0.42
0.43
0.41
0.38
0.96
0.75
0.71
0.70
0.67
0.71

ST
0.45
0.40
0.38
0.32
0.34
0.31
0.49
0.94
0.49
0.44
0.45
0.42
0.91
0.91
0.77
0.71
0.76
0.71

LM
0.47
0.38
0.42
0.31
0.32
0.30
1.19
0.70
0.44
0.43
0.36
0.32
0.96
0.89
0.74
0.73
0.59
0.68

HM
0.52
0.46
0.43
0.43
0.44
0.41
1.60
1.07
0.52
0.49
0.47
0.46
1.29
0.98
0.76
0.82
0.76
0.76
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更显著。

2.4 SOC含量的剖面分布特征

长期不同施肥处理下剖面土壤 SOC含量如图 3
所示。各施肥处理土壤 SOC在剖面的分布整体上均

呈现随土层深度增加而降低的趋势。各处理土壤

SOC含量在 0~30 cm土层中的降幅高于其他土层，其

中 LM处理由 29.04 g·kg-1下降至 6.36 g·kg-1，降幅最

大，为 78.10%（P<0.01）；ST处理次之，由 23.59 g·kg-1

下降至 6.61 g·kg-1，降幅为 71.98%（P<0.01）；其余处

理降幅在67.44%~71.83%之间（P<0.01）。在30 cm土

层以下各处理 SOC含量保持相对稳定，范围在 4.04~
6.21 g·kg-1。

长期不同施肥处理主要影响 0~30 cm土层中土

壤 SOC含量。在 0~10 cm土层中，HM和LM处理的土

壤 SOC 含量显著高于其他施肥处理，增幅分别为

30.52%~65.42% 和 23.11%~56.04%（P<0.01）；在 10~
20 cm土层中，HM处理的土壤 SOC含量显著高于其

他施肥处理，增幅为 62.02%~91.46%（P<0.01）；在 20~
30 cm土层中，HM处理土壤 SOC含量显著高于CK和

NPK 处理，增幅为 44.47% 和 46.62%（P<0.05）；30 cm
以下土层土壤 SOC含量在各施肥处理间均无显著差

异。这表明稻田土壤长期施肥会导致土壤 SOC的表

层聚集，主要在 0~20 cm土层；长期施用高量猪粪有

机肥，可以提高耕层乃至更深层土壤的肥力。

2.5 土壤重金属与SOC含量的相关性分析

土壤 SOC的剖面分布是影响重金属分布特征的

重要因素。本研究对土壤重金属全量和有效态含量

与土壤SOC进行线性回归分析，在一定程度上反映了

SOC 对土壤重金属剖面分布的影响，结果如图 4 所

示。土壤Pb、Cu、Zn的全量（T）和有效态（DTPA）含量

均与土壤 SOC之间呈极显著正相关（P<0.01）。在各

重金属全量与土壤 SOC的线性回归分析中，T-Zn与

SOC回归方程决定系数（R2）最高，为 0.73；在各重金

属有效态含量与土壤SOC的线性回归分析中，DTPA-
Cu与 SOC的R2最高，为 0.64。土壤T-Mn和 SOC之间

呈极显著负相关（R2=0.39，P<0.01），土壤T-Fe与 SOC
之间无显著相关性。相关性分析结果表明剖面土壤

重金属全量与SOC的分布显著相关，且有效态含量在

剖面的分布规律也与剖面SOC的分布一致，这表明剖

面中土壤 SOC很大程度上影响了重金属的分布特征

和有效性。

重金属在土壤表层的聚集程度和有效性与表层

土壤中 SOC含量密切相关。对各层土壤重金属全量

和有效态含量与 SOC进行线性回归分析，结果显示，

各施肥处理下，T-Pb与 SOC含量在 0~10 cm和 20~30
cm土层中呈显著正相关（图 5a）；T-Cu与 SOC含量在

0~10 cm和 10~20 cm土层中呈极显著正相关（图 5b）；

T-Zn与 SOC含量在 0~10 cm土层中呈极显著正相关

（图 5c）；T-Fe与 SOC含量在 40~50 cm土层中的决定

系数最高，但未达到显著水平（图 5d）；T-Mn与 SOC
含量在 0~10 cm和 30~40 cm土层中呈显著正相关（图

5e）；其余各土层中的重金属含量与 SOC含量无显著

相关性。同样，DTPA-Pb与 SOC含量在 0~10 cm土层

中呈极显著负相关，在 20~30 cm土层中呈显著正相

关（图 6a）；DTPA-Cu和DTPA-Zn与 SOC含量在 0~30
cm各土层中均呈极显著正相关（图 6b、6c），而其余各

土层中的重金属有效态含量与 SOC含量无显著相关

性。剖面土壤 SOC与重金属在不同土层中的聚集特

征呈现出高度一致性，且剖面中 SOC主要影响 40 cm
以上土层中重金属的全量和有效态含量。

3 讨论

3.1 长期施肥对剖面重金属累积与分布的影响

在本研究中，与CK相比，NPK和HN对剖面土壤

Cu、Zn、Fe和 Mn等重金属的全量和 Cu、Zn等重金属

有效态含量无显著影响。秸秆还田配施化肥处理显

著提高了 10~20 cm层土壤Cu全量，这可能由于水稻

在生长过程中从土壤中吸收部分重金属，还田后影响

了重金属的分布。施用有机肥，尤其是高量有机肥，

显著提高了 0~20 cm层土壤中Cu、Zn和 Pb的全量以

及 0~30 cm层土壤中Cu和Zn的有效态含量。值得注

意的是，长期施用猪粪有机肥后各层土壤 Pb虽并未

达到污染水平，但其潜在累积风险不容忽视，而高量

图3 长期施肥下土壤剖面各层中SOC的含量

Figure 3 Content of SOC in each layer of soil profile under
long-term fertilization
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*表示P<0.05；**表示P<0.01；下同。

图4 土壤剖面中Pb、Cu、Zn、Fe、Mn全量和有效态分布与SOC的关系

Figure 4 Relationship between the total and available distribution of Pb，Cu，Zn，Fe，Mn in soil profiles and SOC

（a） （b）

（c） （d）

（e）

施用猪粪有机肥 30年后耕层土壤Cu和 Zn的含量均

已超出了风险筛选值。施肥对土壤重金属含量及其

有效性的影响主要体现在两个方面：一方面，肥料中

含有少量重金属，长期施用可能会造成土壤中重金属

的累积和迁移；另一方面，施肥促进了作物生长，使作

物对土壤中重金属的吸收增加，从而可能降低土壤重

金属的含量[18]。研究表明，水稻秸秆能够积累一定量

的重金属，秸秆还田后可能会对土壤重金属的累积与

分布以及农产品的品质产生影响[19]。化学氮肥和钾

肥等无机肥中重金属元素含量较低，而畜禽粪便等有

机肥中重金属含量相对较高[8]。郝慧娟等[20]对湖南省

20个以畜禽粪便为主要生产原料的有机肥样品进行

测定，其中 Pb、Cu和 Zn的平均值分别为 7.59、126.48
mg·kg-1和 277.52 mg·kg-1；张树清等[21]的研究表明猪

粪中Fe和Mn含量平均值分别为 8.64 g·kg-1和 395.62
mg·kg-1。施用猪粪后，稻田耕作层土壤Cu和Zn含量

及有效性明显增加，且其含量随施用量增大而升

高[22-23]。长期试验结果显示，长期施用粪肥会导致耕

层土壤Cd和Cu等重金属的累积，这与有机肥中重金

属含量较高、施入量和施用年限密切相关[24-25]。随着

土壤深度的增加，各施肥处理中土壤深层重金属含量

及其有效性降低。廖碧霞等[4]也发现重金属含量在表

——170



2026年1月

http://www.aed.org.cn

贺双玲，等：长期施肥对双季稻田土壤重金属剖面分布的影响

层土壤中富集，随深度增加而降低。此外，本研究中稻

田土壤中的Fe、Mn含量丰富，但以猪粪为主的有机肥

中其含量较低，因此施用有机肥未对土壤Fe、Mn的含

量产生显著影响。

长期施肥下土壤剖面Pb、Cu和Zn等重金属全量

和有效态含量整体表现为耕层含量高于底层，且底层

土壤中含量相对较低，这表明在长期施肥下，耕层土

壤中的重金属出现了明显的聚集现象。各施肥处理

中，尤其是施用高量有机肥处理时，土壤 Pb、Cu和 Zn
的全量和有效态含量分别在剖面 0~20 cm和 0~30 cm
土层呈现表层聚集现象。本试验中有机肥处理施用

的主要是畜禽粪肥，其 Pb、Zn和 Cu等重金属含量通

常较高[20]。高重金属含量的粪肥施入土壤后，会直接

导致土壤重金属的累积与有效性的增加[26-27]。本研

究中，与不施肥和施用化肥相比，施用有机肥加重了

土壤剖面重金属的表层聚集现象，提高了Cu、Zn在表

层土壤的污染风险，这表明猪粪有机肥的投入增加了

外源污染，导致重金属在土壤剖面上层的累积。此

外，高量有机肥施用还导致了有效态 Pb、Cu和 Zn向

更深层剖面的迁移，这可能与土壤SOC含量的增高有

关[23]。Fe和Mn的聚集则出现在土壤剖面中下层，主

要是稻田的耕作管理措施导致的。

图5 土壤剖面各层中Pb、Cu、Zn、Fe、Mn全量与SOC含量的关系

Figure 5 Relationship between the total content of Pb，Cu，Zn，Fe，Mn and SOC in each layer of soil profile

（a） （b）

（c） （d）

（e）
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3.2 土壤SOC累积与重金属剖面分布的关联

土壤重金属含量及其有效性与 SOC呈显著正相

关，其原因主要有两个方面：一方面，本研究施用的猪

粪有机肥本身含有较高含量的 Cu、Zn和 Pb，长期施

用会导致土壤中相应重金属元素的累积；另一方面，

长期施用有机肥增加了土壤SOC含量，尤其是分子量

较小和移动能力较强的可溶性SOC含量，其吸附能力

较强，可吸附土壤中的重金属，并提升其有效性[28]。

施用猪粪显著提高了土壤中Zn和Cu的有效性，可能

是因为Zn和Cu以有效形式存在于猪粪中，猪粪施用

后直接提高了土壤Zn和Cu有效态含量，或者是因为

粪肥提高土壤 SOC含量和 pH，通过络合作用激活 Zn
和Cu等重金属[14，23]。张丽芳等[29]研究也发现，长期施

用猪粪显著提高了土壤Cu、Zn等的全量及有效态含

量，并提升了土壤SOC及氮、磷养分含量，且两者之间

呈显著正相关关系，这表明土壤剖面中SOC分布规律

在很大程度上影响了土壤剖面中重金属全量和有效

性的分布状态。

已有研究发现，施用高量猪粪、鸡粪时，Cu、Zn等

重金属存在明显向土壤深层迁移现象[27]，这可能是因

为猪粪、鸡粪分解时会产生大量可溶性有机质和有机

酸[30]，这些分解产物会影响重金属的存在形态和土壤

颗粒对重金属的吸附，提高重金属的溶解度和移动

性，使其更易向土壤下层迁移[31]。此外，在强降雨或

频繁灌溉等环境影响下，土壤结构孔隙和作物根系所

造成的水分优势流也会增加重金属向下迁移[32-33]。

有研究认为，表层重金属和SOC含量会影响重金属垂

直迁移距离，表层重金属含量越高，其向下的迁移距离

会越大[34]。在本研究中，长期高量有机肥配施化肥处

理显著增加了 0~20 cm土层中重金属的全量和 0~30
cm土层中重金属的有效态含量，加重了剖面重金属在

耕层土壤的表层聚集现象，同时也在一定程度上影响

了深层土壤（20~60 cm）中 Pb、Cu和 Zn等的累积和有

效性的增加，这表明高量有机肥的长期投入可能会导

致剖面表层中重金属向更深层土壤中迁移累积。

综上所述，长期施肥带来的人为干扰会导致土壤

剖面上层重金属的含量和有效性提升，这种现象在长

期施用有机肥处理中尤为突出。有机肥的长期投入不

仅导致了重金属在剖面上层的累积，其高用量还可能

提高深层重金属的迁移能力。因此，在控制有机肥品

质减少外源重金属投入的同时，还应控制长期投入有

机肥的用量，以控制重金属在土壤剖面的累积和迁移，

减轻其可能对周边环境带来的潜在污染风险。

4 结论

（1）双季稻田长期不同施肥模式下，Pb、Cu和 Zn
在土壤剖面中均呈现表层聚集现象，而Fe和Mn则主

要在剖面中下层聚集。

（2）长期施用猪粪有机肥会显著提高 0~20 cm土

层中Cu、Zn、Pb的全量及有效态含量，且随有机肥施

用量增加而提升幅度增大，但对该土层土壤中 Fe和
Mn含量无显著影响。

（3）长期施用猪粪有机肥引起的剖面土壤 Cu、
Zn、Pb累积和有效态含量升高与其 SOC含量的变化

图6 土壤剖面各层中有效态Pb、Cu、Zn与SOC含量的关系

Figure 6 Relationship between the available contents of
Pb，Cu，Zn and SOC in each layers of soil profile

——172



2026年1月

http://www.aed.org.cn

贺双玲，等：长期施肥对双季稻田土壤重金属剖面分布的影响

趋势高度一致，且长期投入高量有机肥会加剧Cu、Zn
和Pb等重金属在深层土壤中的累积。
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