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巢湖藻 －草 －泥有机肥的重金属安全性评价
陈　婷，韩士群，周　庆

（江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：针对巢湖取出物蓝藻、水草和底泥作为有机肥利用可能带来的重金属安全性问题，采用高温堆肥制成有机
肥，测定有机肥、盆栽土壤和大白菜体内重金属的含量；采用内梅罗污染指数法和单因子污染指数法分别评价土壤和

大白菜中重金属的安全性。结果表明，有机肥、盆栽土壤和大白菜中的铅含量分别为０．１６、０．２４、０．０５ｍｇ／ｋｇ；铬含量
分别为０．２９、０．１２、＜０．０２ｍｇ／ｋｇ；其余３种重金属（砷、镉、汞）在三者体内的含量均为＜０．０４、＜０．０１、＜０．０４ｍｇ／ｋｇ。
重金属评价结果表明，藻－草－泥有机肥中重金属含量远低于有机肥料中限量指标的要求，符合重金属安全标准。土
壤中的综合污染指数为０．０５，远小于安全等级的限量值，属于安全等级，此土壤上种植的作物不会被污染。大白菜中
铅、砷、铬、镉单因子污染指数分别为０．２６、０．０８、０．０４、０．２０，远小于清洁水平的限量值，且均符合无公害蔬菜的安全
要求。
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　　治理巢湖水体富营养化过程中打捞上岸的蓝藻、水草和
疏浚底泥等直接堆放，不仅占用大量土地资源，同时会产生二

次污染，可能造成重金属危害。目前，打捞的蓝藻及水草较为

重要的资源化利用方法为通过厌氧发酵产沼气、沼液、沼渣等

副产物制作为肥料；或作为堆肥原料制备固体有机肥料。而

疏浚底泥除了用于生产建筑材料，也较多地应用于堆肥。

目前，关于这３类湖泊取出物的重金属研究颇多。韩士
群等研究了太湖蓝藻经发酵产沼处理后，沼渣、沼气等产物中

的重金属残留问题［１］。谢萍等发现，将蓝藻作为饲料喂养家

禽家畜等，蓝藻体内富集的重金属会对其生长产生不利影

响［２］。季俊杰等研究了静态通气堆肥后，氧化塘底泥中的重

金属残留［３］。薛澄泽等发现，通过堆肥可在不同程度上减少

底泥中重金属的含量［４］。吕彦等的研究结果则表明，通过快

速堆肥处理，底泥中的铅、铬、镉等重金属的活性及毒性有所

降低［５］。林丹妮等研究了电动修复法对底泥沉积物中重金

属的去除效果［６］。国外研究者曾利用电动力学技术对海港

底泥沉积物中的铬、铅、铜等多种重金属进行去除效果的

研究［７－８］。

而通过堆肥法制作的有机肥料中重金属的安全性也是一

个研究热点。本试验将从巢湖中打捞的蓝藻、水草及疏浚底

泥等按比例混合进行堆肥，制作成藻－草－泥有机肥，再向堆
肥成品中进一步添加珍珠岩、蛭石等，制备成藻 －草 －泥基
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质。此方法可有效实现湖泊取出物的资源化利用，然而由于

原料的特殊性，人们通常担心蓝藻、水草和底泥中富集的重金

属会伴随着肥料的施用进入土壤以及在作物中累积继而通过

食物链进入人体［９］。

但是现阶段研究多局限于蓝藻、水草、底泥单独的重金属

影响，而对三者共同处理后的产物及加工后的基质中所携带

的重金属元素是否会在土壤及作物体内累积的相关研究

较少。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　盆栽材料　藻 －草 －泥有机肥（将从巢湖中打捞的
蓝藻、水草、疏浚底泥按质量比１∶２∶２进行配比，添加适量
秸秆堆肥而成的终产物）；蛭石、珍珠岩，均购自江苏省南京

市某市场；土壤，取自江苏省农业科学院试验田。

１．１．２　供试作物　供试作物为大白菜，商品名称为北京白
菜，购自江苏省南京市某市场。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设置　试验在温室大棚内进行，在等氮量条件下
采用盆栽试验，每盆装１１ｋｇ土壤，每盆移栽１棵苗龄为１５ｄ
的大白菜植株。试验共设置３组处理：Ｔ１，４００ｇ藻 －草 －泥
有机肥；Ｔ２，４００ｇ藻 －草 －泥有机肥 ＋３５０ｇ珍珠岩；Ｔ３，
４００ｇ藻－草－泥有机肥＋３５０ｇ蛭石。以原始土壤作空白对
照。每组处理设置４个重复，随机排列。
１．２．２　检测项目与方法　肥料样品中重金属测定方法参考
ＧＢ／Ｔ２３３４９—２００９《肥料中砷镉铬铅汞生态指标》［１０］；土壤
样品中重金属测定方法参考《土壤农业化学分析方法》［１１］；

大白菜中各重金属的测定方法分别参照相应的食品安全国家

标准［１２－１６］。

１．３　重金属污染评价
１．３．１　单因子污染指数法　在我国对土壤、蔬菜重金属污染
作出评价时，若想具体分析某种重金属的污染累积现状，可利

用样品中某污染因子的实际测量值与标准值进行对比，即单

因子污染指数法。此法计算公式如下：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。 （１）
其中：Ｐｉ为某种重金属 ｉ的单因子污染指数；Ｃｉ为某介质中
实际测得的重金属 ｉ含量；Ｓｉ为重金属 ｉ在此介质中的标准
值。Ｐｉ值的大小与介质中重金属的污染程度如表１所示，两
者呈正相关关系。

表１　单因子评价土壤环境质量分级表

等级 Ｐｉ值 污染评价

Ⅰ Ｐｉ≤１ 无污染

Ⅱ １＜Ｐｉ≤２ 轻微污染

Ⅲ ２＜Ｐｉ≤３ 轻度污染

Ⅳ ３＜Ｐｉ≤５ 重度污染

Ⅴ Ｐｉ＞５ 重度污染

１．３．２　内梅罗综合污染指数法　内梅罗综合污染指数法是
一种计权型多因子环境质量指数，为目前土壤等环境污染的

主要评价方法。在现实情况下，土壤等介质中的重金属污染

通常是多种重金属同时作用的结果，而此方法可同时考虑多

种重金属的共同污染情况，也兼顾到极值的影响，相对于单因

子污染指数法的单一性，对重金属污染的评价更为全面和准

确。其计算公式为

Ｐ＝
（Ｐｉ）

２＋（ｍａｘＰｉ）］
２

槡 ２ 。 （２）

其中：Ｐ为多种重金属的综合污染指数；Ｐｉ为各个重金属的
单因子污染指数的平均值；ｍａｘＰｉ为各重金属中单因子污染
指数的最大值。同时，不同的综合污染指数 Ｐ值对应不同的
污染水平，具体分级标准如表２所示。

表２　土壤污染分级标准

等级 Ｐ值 污染评价 污染水平

１ Ｐ≤０．７ 安全 清洁

２ ０．７＜Ｐ≤１．０ 警戒级 尚清洁

３ １．０＜Ｐ≤２．０ 轻度污染 作物开始受污染

４ ２．０＜Ｐ≤３．０ 中度污染 作物均受中等污染

５ Ｐ＞３．０ 重度污染 作物受污染相当严重

１．４　统计分析方法
采用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０软件进行统计分析，采用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３作图。

２　结果与分析

２．１藻－草－泥有机肥的重金属安全性评价
在堆肥１、３、１５、２３、４３、６３、９３ｄ后进行采样，对藻 －草－

泥有机肥样品中铬、铅、镉、砷、汞等５种重金属的含量进行测
定。由表３可知，这５种重金属中，只有铬和铅２种重金属的
具体含量可测得，而镉、砷、汞３种重金属的实际含量分别低
于仪器检出下限，所以无法检测出具体数值。直至堆肥完成

后，藻 －草 －泥有机肥中铬、铅、镉、砷、汞的含量分别为
０２９、０１５、＜０．０１、＜０．０４、＜０．０４６ｍｇ／ｋｇ。将检测所得数
值与农业行业标准制定的有机肥料重金属标准进行比较可

知，藻－草－泥有机肥料中５种重金属含量远低于农业行业
标准规定的最大允许值，符合有机肥料的重金属安全标准。

表３　藻－草－泥有机肥中重金属含量

堆肥时间

（ｄ）
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

铬 铅 镉 砷 汞

１ ０．３１±０．０１ ０．１６±０．０１ ＜０．０１ ＜０．０４ ＜０．０４６
３ ０．３１±０．０１ ０．２１±０．０１ ＜０．０１ ＜０．０４ ＜０．０４６
１５ ０．２７±０．０３ ０．２０±０．０１ ＜０．０１ ＜０．０４ ＜０．０４６
２３ ０．２９±０．０１ ０．２２±０．０２ ＜０．０１ ＜０．０４ ＜０．０４６
４３ ０．２９±０．０１ ０．２０±０．０５ ＜０．０１ ＜０．０４ ＜０．０４６
６３ ０．２９±０．０２ ０．１９±０．０１ ＜０．０１ ＜０．０４ ＜０．０４６
９３ ０．２９±０．０２ ０．１５±０．０１ ＜０．０１ ＜０．０４ ＜０．０４６

限量指标 ≤１５０ ≤５０ ≤３ ≤１５ ≤２

　　除了可知不同堆肥时间堆体中重金属总量，还可观察其
在堆肥过程中的动态变化。由图１可知，随着堆肥的进行，堆
体中铬和铅的总含量呈动态变化。相对于堆肥初始，总体为

下降趋势，但降低幅度较小。如铬含量由初始值０．３１ｍｇ／ｋｇ
降至０．２９ｍｇ／ｋｇ，铅从最初的０．１６ｍｇ／ｋｇ降至０．１５ｍｇ／ｋｇ。
２．２　盆栽土中重金属污染评价
２．２．１　盆栽土壤中重金属含量及污染状况分析 　为保护土
壤环境的质量，我国于１９９５年颁布了《国家土壤环境质量标
准》［１７］，如表４所示，依据土地的不同功能对土壤中各类污染
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表４　国家土壤环境质量标准

ｐＨ值范围
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

铬 铅 镉 砷 汞

ｐＨ值≤６．５ １５０ ５０ ０．３０ ３０ ０．３０
６．５＜ｐＨ值≤７．５ ２００ ５０ ０．４０ ２５ ０．４０
ｐＨ值＞７．５ ２５０ ５０ ０．６０ ２０ ０．８０

物的最高允许浓度指标值等作出了详细规定，经过多次调整

完善后，目前此标准已成为我国环保法系中的重要组成部分。

　　不同处理盆栽中的大白菜收割后，对盆栽中的土壤进行
取样后测定体内５种重金属含量及 ｐＨ值。由表５可知，不
同处理盆栽土ｐＨ值均大于７．５且各处理间差别较小，基本
均属碱性土，相对于大部分南方地区土壤（ｐＨ值约为７）而
言，此ｐＨ值稍显偏大。将处理盆栽土与原始土壤相比较可
知，施加适量的不同类型的肥料对土壤ｐＨ值的影响较小。

表５　各处理盆栽土中重金属含量及ｐＨ值

处理 ｐＨ值
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

铬 铅 镉 砷 汞

Ｔ１ ８．０３ ０．１１７±０．０１ａ ０．２４３±０．０２ａ ＜０．０１＜０．０４＜０．０４６
Ｔ２ ８．０１ ０．１１５±０．０１ａ ０．２４５±０．０１ａ ＜０．０１＜０．０４＜０．０４６
Ｔ３ ７．９８ ０．１１５±０．０１ａ ０．２４３±０．０２ａ ＜０．０１＜０．０４＜０．０４６

原始土壤 ８．０７ ０．０８３±０．０１ａ ０．２３６±０．０２ａ ＜０．０１＜０．０４＜０．０４６

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

　　盆栽土壤中５种重金属的含量均较少。相对于原始土壤
中铬含量而言，施用了藻－草 －泥有机肥料或基质的盆栽土
壤中铬含量均有轻微幅度的上升。但是将盆栽土壤中铬和铅

的含量分别与原始土壤中的含量进行显著性差异分析可知，

差异并不显著性。

　　３个处理中的铬和铅的含量基本保持在相同水平，可能
是因为这３个处理中的藻 －草 －泥有机肥的添加量相同，而
其中掺加的蛭石和珍珠岩对土壤中的重金属含量并无影响。

与表４中ｐＨ值＞７．５条件下５种重金属的土壤二级标准限
量值进行比较可知，盆栽土中５种重金属的含量完全符合农
田用地标准要求。

２．２．２　盆栽土壤中重金属污染评价　在利用综合污染指数
法对盆栽土壤中重金属污染进行评价时，由于盆栽土中镉、

砷、汞３种重金属的具体含量并未测得精确数值，但可知其含
量小于检出限，所以可将其值分别用检测方法的检测下限替

代作大致评价。

　　由表６可知，３种处理下盆栽土壤中５种重金属的污染
指数均较小，对比表１中单因子指数分级标准，５种重金属各
自的单因子污染指数数值均远小于Ⅰ级标准中要求的 Ｐｉ≤

１，可判断作物并未受到这５种重金属的污染。将各处理５种
重金属的综合污染指数与表２中土壤综合污染指数分级标准
进行对比可知，不同处理盆栽土壤中的５种重金属综合污染
指数均远小于０．７。综上所述，施用了藻 －草 －泥有机肥及
其基质的土壤并未遭受重金属的污染，属于安全等级；此土壤

上种植的作物处于清洁水平，未受重金属污染。

表６　各处理盆栽土壤重金属评价结果

处理
污染指数

铬 铅 镉 砷 汞 综合

Ｔ１ ０．４７×１０－３ ４．８６×１０－３ ０．０２ ０．００２ ０．０６ ０．０６
Ｔ２ ０．４６×１０－３ ４．９０×１０－３ ０．０２ ０．００２ ０．０６ ０．０６
Ｔ３ ０．４６×１０－３ ４．８６×１０－３ ０．０２ ０．００２ ０．０６ ０．０６

２．３　大白菜中重金属污染评价
２．３．１　大白菜中重金属含量及污染状况分析　作物对土壤
中的各类型污染物有不同程度的吸收和富集作用。作物吸收

过量重金属会影响生长，若人类食用重金属超标的作物，会直

接危害健康。因此，做好蔬菜中重金属污染的安全评价至关

重要。我国国家质量监督检验检疫总局对农作物中重金属允

许含量作出严格要求，盆栽大白菜中５种重金属的测定含量
及无公害蔬菜的限量指标要求［１８］如表７所示。

表７　各处理大白菜中重金属的含量

处理
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

铬 铅 镉 砷 汞

Ｔ１ ＜０．０２ ０．０５２±０．０１ ＜０．０１ ＜０．０４ ＜０．０４６
Ｔ２ ＜０．０２ ０．０５６±０．０１ ＜０．０１ ＜０．０４ ＜０．０４６
Ｔ３ ＜０．０２ ０．０５６±０．０１ ＜０．０１ ＜０．０４ ＜０．０４６

限量指标 ≤０．５ ≤０．２ ≤０．０５ ≤０．５ ≤０．０１

　　由表７可知，３种处理下大白菜中的５种重金属含量均
较低，除铅之外，其余４种重金属含量皆低于仪器的检出下
限。不同处理中大白菜体内铅的含量基本在０．０５ｍｇ／ｋｇ上
下小幅度波动，由此可判断大白菜对铅具有一定的富集作用。

大白菜中铬、铅、镉、砷含量明显小于无公害蔬菜标准的限定

值，这４种重金属不会对人体造成伤害。此外，由于测定方法
中汞的检出限为０．０４６ｍｇ／ｋｇ，而农产品标准中的要求为小
于０．０１ｍｇ／ｋｇ，因此并不能精确判断大白菜中汞的含量是否
达标。若想进行准确评价，须要采用更为精密的仪器对汞的

含量进行检测。

２．３．２　大白菜中重金属污染评价　因为土壤和大白菜中的
镉、砷、汞３种重金属元素的具体含量并不知道，只知其值低
于检出下限，可见这３种金属并不适用于重金属富集系数法
或重金属超标率等方法测评其污染情况，因此采用单因子污

染指数法进行评价。

由表８可知，不同处理中铬、铅、镉、砷的污染指数数值均
较小，对比表１中规定的Ⅰ级要求的Ｐｉ≤１而言，数值远小于
标准数值。由此可以判断，施用藻 －草 －泥有机肥和基质等
并不会造成大白菜受铬、铅、镉、砷的污染，作物在这４种重金
属污染方面均为清洁水平。虽然大白菜中的汞含量未测得，

但是从盆栽土壤中的重金属污染评价可知，盆栽土壤为安全

等级，土壤中所种作物并不会受到重金属污染，因此，基本可

以判定本试验所种大白菜并未遭受重金属汞的污染。
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表８　大白菜中各重金属污染指数评价

处理
污染指数

铬 铅 镉 砷

Ｔ１ ０．０４ ０．２６ ０．２０ ０．０８
Ｔ２ ０．０４ ０．２８ ０．２０ ０．０８
Ｔ３ ０．０４ ０．２８ ０．２０ ０．０８

３　讨论

本研究采用巢湖蓝藻、水草和底泥作为有机肥原料，制备

的有机肥中重金属含量符合有机肥安全标准。从材料的来源

上分析，巢湖曾经作为水源地，有较多关于巢湖水体及表层底

泥或沉积物中的重金属、其他污染物的污染程度及分布状况

的研究。韩小勇的研究结果表明，巢湖水体以富营养化污染

为主，主要表现为氮磷等营养元素的高度超标，重金属等其他

污染并不十分显著［１９］。刘伟等对巢湖清淤合肥项目区域污

染底泥调查的研究表明，底泥中铅、铬、镉、砷的含量对巢湖尚

不构成潜在生态危害［２０］。童军华等对巢湖水体及沉积物中

的铜、铅、镉、铬等元素进行检测发现，巢湖水体中重金属含量

偏低［２１］。因此，基于这些研究也可间接证明巢湖中蓝藻、水

草和底泥中的重金属含量不高。至于其他湖泊或河道的藻、

草、泥是否可以作为肥料利用，同样须要对其进行安全性评价。

另一方面，虽然本试验施用的藻 －草 －泥有机肥料符合
重金属安全标准，但由于原料的特殊性，重金属含量相对于化

肥偏高，有机肥携带的重金属污染除了直接带入一定量重金

属进入土壤，还可以通过影响土壤的理化性质来间接改变土

壤中重金属的存在形态，从而影响重金属在作物体内的富集

转化［２２］。研究表明，施用不同溯源的有机肥料后，土壤中铜、

锌、镉、铅、铬、砷、汞等重金属元素含量呈不同程度的增

加［２３］。若进行长期的定量施用有机肥料试验，作物体内不同

种类的重金属含量会有不同程度的变化，如铅含量的增幅范

围为０．０１～０．３１ｍｇ／ｋｇ［２４］。本试验在这方面也有所体现，虽
然盆栽土壤重金属评价为安全等级，生长的白菜为清洁水平，

但盆栽土壤重金属含量略微有所提升。因此，长期定位施用

藻－草－泥有机肥或其基质，是否也会带来重金属累积有待
进一步研究。

４　结论

巢湖生态治理过程中打捞出的生物体（藻类和植物体）与

疏浚污泥等废弃物制备的藻－草－泥有机肥料中５种重金属
（铅、砷、铬、镉、汞）的含量符合有机肥料的重金属安全标准。

施用藻－草－泥有机肥盆栽土壤中５种重金属的综合污
染指数远小于０．７，说明土壤处于安全等级。因此，施用藻 －
草－泥有机肥不会对土壤造成重金属污染。

大白菜中铅、砷、铬、镉的含量均符合无公害蔬菜的质量

安全要求，而汞的含量低于仪器检出下限，未检出。分析结果

表明，食用此大白菜不会对人体造成重金属伤害。
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ＧＢ／Ｔ５００９．１５—２００３［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００３：８．

［１４］中华人民共和国卫生部．食品安全国家标准食品中铅的测定：
ＧＢ／Ｔ５００９．１２３—２００３［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００３：８．

［１５］中华人民共和国卫生部．食品安全国家标准食品中铅的测定：
ＧＢ／Ｔ５００９．１７—２００３［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００３：８．

［１６］中华人民共和国卫生部．食品安全国家标准食品中铅的测定：
ＧＢ／Ｔ５００９．１１—２００３［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００３：８．

［１７］中华人民共和国环境保护部．土壤环境质量标准：ＧＢ１５６１８—
１９９５［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９９５：５

［１８］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．农产品安全质量
无公害蔬菜安全要求：ＧＢ１８４０６．１—２００１［Ｓ］．北京：中国标准
出版社，２００５：７．

［１９］韩小勇．巢湖水质调查与研究［Ｊ］．水资源保护，１９９８（３）：
２４－２８．　

［２０］刘　伟，陈振楼，许世远，等．上海市小城镇河流沉积物重金属
污染特征研究［Ｊ］．环境科学，２００６，２７（３）：５３８－５４３．

［２１］童军华，黄祥明，陈　勇．巢湖水体重金属污染评价［Ｊ］．安徽
农业科学，２００６，３４（１７）：４３７３－４３７４．

［２２］ＬｕＫＰ，ＹａｎｇＸ，ＳｈｅｎＪＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｍｂｏｏａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗ
ｂｉｏｃｈａｒｓｏｎｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｄ、Ｃｕ、ＰｂａｎｄＺｎｔｏｓｅｄｕｍ
ｐｌｕｍｂｉｚｉｎｃｉｃｏｌａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，
１９１：１２４－１３２．

［２３］ＺｈａｏＹ，ＹａｎＺ，ＱｉｎＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｎｓｅｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２１（１２）：７５８６－７５９５．

［２４］李本银，汪　鹏，吴晓晨，等．长期肥料试验对土壤和水稻微量元
素及重金属含量的影响［Ｊ］．土壤学报，２００９，４６（２）：２８１－２８８．
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