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　　摘要：在设施大棚内连续种植青椒、大白菜、白萝卜，研究猪粪有机肥施用对铜、锌在土壤、植株体内迁移和累积的
影响。结果表明，等氮量施用条件下，不同施肥处理表层土壤（０～２０ｃｍ）中的铜、锌含量存在明显差异。与试验前相
比，连续３茬化肥（ＣＦ）处理铜含量降低了１６．４１％，猪粪有机肥和化肥各施用５０％（ＨＯＦ）处理铜含量增加了９．３３％，
全量有机肥（ＯＦ）处理铜含量增加了２３．７６％，为５１．２０ｍｇ／ｋｇ；而 ＣＦ处理锌含量降低了４０．５８％，ＨＯＦ处理增加了
１１３５％，ＯＦ处理增加了３４．１２％，达到１６４．３０ｍｇ／ｋｇ。在深层土壤（２０～４０ｃｍ）中所有处理的铜、锌含量均无明显增
加，说明铜、锌并未向下层土壤迁移；同时在作物果实中铜、锌含量与 ＣＫ相比无明显差异，且未超过国家食品安全标
准。因此，连续施用猪粪有机肥易造成表层土壤中铜、锌的少量积累，猪粪有机肥施用量越多则铜、锌积累量越大，而

通过有机无机配施或者化肥与有机肥轮换施用既能减缓土壤中铜、锌的过多积累，又能维持土壤中铜、锌的营养平衡，

有利于保持土壤健康和食品安全。
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　　随着生态农业的兴起，越来越多的农户和农业
企业开始重视有机肥的使用［１］，以畜禽粪便为主要

原料制成的动物源有机肥及以农林废弃物为主要

原料制成的植物源有机肥被大量施入到土壤中。

有机肥可以改善土壤环境，提高作物品质，近年来

随着有机肥的逐渐投入施用，生态农业、绿色农业

等高附加值农业产业取得了较大发展；但不同来源

物料制成的有机肥，对土壤及作物产生的影响不

同，特别是以畜禽粪便为主要原料制成的动物源有

机肥，若施用不当，可能会在改善土壤质地同时，对

土壤又产生了新的危害，其中重金属对土壤产生的

危害受到普遍关注［２－４］。

随着我国经济不断发展，人民日益增长的物质

文化生活需求不断提高，集约化、规模化养殖成为

必然趋势。为保证畜禽产量及减少病害的发生，大

量含有铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）等重金属元素的饲料添加

剂在畜禽养殖场被施用，由此产生含有大量 Ｃｕ、Ｚｎ
等重金属元素的畜禽粪便［５－８］，这些畜禽粪便被制

成动物源的有机肥施入土壤后，对土壤、作物的影

响已有较多学者作了研究［９－１０］，但是关于长期施用

猪粪有机肥对设施大棚土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ积累效应的
研究较少。

本试验以设施大棚中土壤及连续种植的青椒、

大白菜、白萝卜３种蔬菜为研究对象，研究长期施用
猪粪有机肥后，铜、锌在土壤、植株体内迁移和累积

情况，以期为动物源有机肥在设施农业中的科学施

用提供理论依据和数据支持。

１　材料与方法

１．１　有机肥来源和制备
试验所用猪粪有机肥来自于江苏省农业科学

院六合动物科学基地（以下简称六合基地）堆肥场，

堆肥所用猪粪来源于六合基地养猪场，养猪场猪粪

清出后被运至堆肥场进行堆肥发酵，经过发酵腐熟

和无害化处理后形成的猪粪有机肥即为本试验所

用猪粪有机肥。如表１所示，试验所使用猪粪有机
肥各养分指标基本符合行业标准［１１］，重金属含量和

病原菌数量等也均未超标。
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表１　猪粪有机肥的养分、重金属、病原菌含量

类别
有机质含量

（％）
总氮含量

（ｇ／ｋｇ）
总磷含量

（ｇ／ｋｇ）
总钾含量

（ｇ／ｋｇ）
砷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
汞含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铅含量

（ｍｇ／ｋｇ）
镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铬含量

（ｍｇ／ｋｇ）
粪大肠菌群数

（个／ｇ）
蛔虫卵死亡率

（％）

猪粪有机肥 ４５．８２ ３５．２１ １８．４３ １３．８６ ０．２７ ０．０２ ７．２６ ０．２０ ４６．７１ ２７ ９７．１２

行业标准　 ≥４５ ≥５０ ≤１５ ≤２ ≤５０ ≤３ ≤１５０ ≤１００ ≥９５

　　注：有机肥养分、重金属含量以烘干样计，粪大肠杆菌和蛔虫卵死亡率以鲜样计。

１．２　大棚试验设计
本试验在江苏省农业科学院六合动物基地设

施大棚内进行，试验设４个处理，分别为对照，不施
肥（ＣＫ）；施用化肥（ＣＦ）；施用５０％化肥和５０％猪
粪有机肥（ＨＯＦ）；施用猪粪有机肥（ＯＦ）。每个处
理设３次重复，各处理小区随机排列。各处理施肥
原则为等氮施用，施用量为１１２．４４ｋｇ／ｈｍ２。试验共
种植３茬蔬菜，第１茬种植青椒，第２茬种植大白
菜，第３茬种植白萝卜；每茬施肥量相同，均依照试
验设计的施肥量施用，所有肥料均在蔬菜苗移栽前

作基肥一次性施入。

供试土壤基本理化性状如下：全氮含量

５．８０ｇ／ｋｇ、全 磷 含 量 ２．４２ ｇ／ｋｇ、全 钾 含 量
９．８６ｇ／ｋｇ、速效磷含量 ０．６５ｇ／ｋｇ、速效钾含量
０．６６ｇ／ｋｇ、有机质含量５０．９７ｇ／ｋｇ、ｐＨ值６．７。供
试猪粪有机肥养分含量见表１，供试化肥是氮、磷、
钾含量均为１５％的复合肥。
１．３　样品采集与测定方法

试验时间为２０１７年８月至２０１８年６月，期间
每天进行日常管理和环境条件监测，蔬菜成熟时及

时采摘并进行相关指标测定，试验期间每间隔３０ｄ
采集土样进行相关测试，土壤化学指标测定方法参

照《土壤农业化学分析法》［１２］，每茬种植结束后测

定土壤和植株中全Ｃｕ、全Ｚｎ含量，按照景丽洁等的
方法［１３］对样品进行前处理，利用电感耦合等离子发

射光谱仪（ＩＣＰ）进行测定。
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１８．０软件进行数据统
计与分析。

２　结果与分析

２．１　连续３茬施用不同配比猪粪有机肥对土壤理
化性状的影响

由表２可以看出，在氮肥等量施用的基础上，与
ＣＫ相比，施用化肥（ＣＦ）处理土壤ｐＨ值有所下降，土
壤酸化趋势明显；施用猪粪有机肥能够缓解土壤酸化

趋势，其中ＯＦ处理效果最好。连续３茬施用猪粪有

机肥能够明显提高土壤有机质含量，其中以ＯＦ处理
效果最好，与其他处理相比有机质含量明显提高。连

续３茬施用猪粪有机肥能够提高土壤中养分含量，其
中有机肥施用量越高土壤中养分含量越高，ＯＦ处理
的总养分［氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）］含量比ＣＫ提高了
４７％，而ＣＦ处理总养分含量比ＣＫ提高了２７％。

表２　不同处理对土壤养分含量的影响

处理 ｐＨ值 有机质含量

（％）
全Ｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

全Ｐ含量
（ｇ／ｋｇ）

全Ｋ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ６．４７ ３．４９ ３．９８ １．５９ ７．２４

ＣＦ ５．９８ ２．９３ ４．９０ １．８７ ９．４５

ＨＯＦ ６．８４ ３．０４ ５．１６ １．８１ １０．５６

ＯＦ ７．２６ ４．４５ ５．２６ １．８５ １１．７４

２．２　连续３茬施用不同配比猪粪有机肥对土壤全
Ｃｕ含量的影响

由表３可知，在表层土壤中 ＣＫ、ＣＦ处理的全
Ｃｕ含量随着种植茬数的增加逐渐降低，其中ＣＦ处
理降低幅度较大；ＨＯＦ、ＯＦ处理的全Ｃｕ含量随着种
植茬数的增加而逐渐增加，其中ＯＦ处理增加幅度较
大，连续３茬种植后与种植前相比全 Ｃｕ含量增加
２３７６％。连续３茬施用不同肥料处理对深层土壤中
全Ｃｕ含量影响有限，未在深层土壤中造成Ｃｕ累积。
２．３　连续３茬施用猪粪有机肥对土壤中全Ｚｎ含量
的影响

如表４所示，在表层土壤中 ＣＫ、ＣＦ处理全 Ｚｎ
含量与全Ｃｕ含量相似，随着种植茬数的增加逐渐
降低，其中ＣＦ处理降低幅度较大，连续３茬种植后
全Ｚｎ含量降低 ４０．５８％；ＨＯＦ、ＯＦ处理土壤全 Ｚｎ
含量随着种植茬数的增加逐渐增加，其中 ＯＦ处理
增加幅度较大，连续 ３茬种植后全 Ｚｎ含量增加
３４１２％，而ＨＯＦ处理仅增加了１１３５％。连续３茬
施用不同肥料处理对深层土壤中全 Ｚｎ含量影响有
限，未在深层土壤中造成Ｚｎ累积。
２．４　连续３茬施用不同配比猪粪有机肥对不同蔬
菜作物中Ｃｕ、Ｚｎ含量的影响

铜、锌是人体必需微量元素，作物果实体内富

含铜、锌对提高作物的品质和营养成分含量具有重
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表３　不同处理对土壤全Ｃｕ含量的影响

处理
表层土壤（０～２０ｃｍ）全Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇ） 深层土壤（２０～４０ｃｍ）全Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇ）

种植前 第１茬 第２茬 第３茬 种植前 第１茬 第２茬 第３茬

ＣＫ ４１．３７ ３８．５２ ３７．３５ ３６．４５ １４．１５ １２．８１ １２．９８ １４．５５

ＣＦ ４１．３７ ３９．９７ ３６．３１ ３４．５８ １４．１５ １０．３７ １４．３７ １５．０１

ＨＯＦ ４１．３７ ４１．９５ ４４．２４ ４５．２３ １４．１５ １４．１６ １４．５８ １６．５８

ＯＦ ４１．３７ ４２．２９ ４８．７１ ５１．２０ １４．１５ １５．５９ １８．１１ １６．６１

表４　不同处理对土壤全Ｚｎ含量的影响

处理
表层土壤全Ｚｎ含量（ｍｇ／ｋｇ） 深层土壤全Ｚｎ含量（ｍｇ／ｋｇ）

种植前 第１茬 第２茬 第３茬 种植前 第１茬 第２茬 第３茬

ＣＫ １２２．５０ １０６．８２ ９７．３０ ８９．１１ ２４．７３ ２２．３５ ２８．９１ ２２．６４

ＣＦ １２２．５０ １０５．４４ ８９．７３ ７２．７９ ２４．７３ ２５．９４ ２６．３５ ２３．５１

ＨＯＦ １２２．５０ １２８．７３ １３１．６０ １３６．４０ ２４．７３ ２６．３２ ２８．４５ ２３．８０

ＯＦ １２２．５０ １３５．８２ １４７．３１ １６４．３０ ２４．７３ ２２．２７ ２４．３９ ２７．３７

要影响，然而铜、锌含量过量会对人体健康产生负

面影响。如表５所示，多茬施用并未造成作物果实
体内Ｃｕ、Ｚｎ大量累计，与对照相比作物中Ｃｕ、Ｚｎ含
量无明显提高，没有超过国家限定的标准。叶菜类

作物相对于茄果类和根茎类作物Ｃｕ、Ｚｎ含量更高。
表５　不同处理对不同蔬菜作物中Ｃｕ、Ｚｎ含量的影响

处理
Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｚｎ含量（ｍｇ／ｋｇ）

辣椒 大白菜 白萝卜 辣椒 大白菜 白萝卜

ＣＫ ５．８６ ７．１３ ５．３７ ９．４５ １３．８６ ６．７５

ＣＦ ５．２４ ６．２４ ３．４７ ８．２０ １１．２４ １０．７５

ＨＯＦ ４．３７ ７．９０ ４．１２ ６．７２ １０．９０ ８．９２

ＯＦ ６．２６ ８．２６ ３．７２ １０．３５ １２．２６ ９．４３

３　讨论与结论

农田土壤中重金属的生物毒性是影响农产品

质量安全和土壤生态安全的重要因素。目前，随着

集约化养殖场的发展、微量元素饲料添加剂的规模

化使用，畜禽粪便有机肥的施用成为土壤重金属污

染的重要来源。本试验结果表明，连续３茬施用不
同配比猪粪有机肥对土壤理化性状影响存在差异，

施用化肥的土壤酸化趋势明显，施用有机肥能够缓

解土壤酸化趋势，且效果随着有机肥施用量的增加

而增加。这与商和平等的研究结果类似，在酸性土

壤条件下，施用畜禽养殖废弃物有机肥能够提高土

壤的ｐＨ值［４］。有机肥的施用能够有效改善土壤环

境，提高土壤有机质含量和农产品品质，因此施用有

机肥逐渐被农民所接受，然而畜禽养殖废弃物制成有

机肥中重金属等在土壤中累积现象不能忽视［１４－１６］。

重金属的毒性和迁移能力在很大程度上取决

于它们在土壤中各种形态存在的数量比例，不同形

态的重金属在土壤系统中的循环过程存在显著差

异［１６］。有机肥中含有大量的有机质，能够吸附、络

合重金属，施入土壤后会影响外源重金属形态转化

的过程［１７］。本试验仅对土壤不同层次的铜、锌含量

进行了测定，并未测定有效态铜、锌含量，这在后续

研究中有待进一步分析。同时，本试验仅种植了３
茬作物，铜、锌累积多久后在土壤、作物中会存在含

量超标的风险，有待进一步的研究。

连续施用猪粪有机肥在表层土壤中易造成铜

和锌的少量积累，猪粪有机肥施用量越多则铜和锌

积累量越大，这与孙国峰等研究得到的稻麦两熟农

田耕层土壤Ｚｎ含量随着猪粪有机肥施用量增加呈
线性增强结果［３］一致；而通过有机无机配施或者化

肥与有机肥轮换施用既能够减缓土壤中铜、锌的过

多积累，又能维持土壤中铜和锌的营养平衡，有利

于保持土壤的健康和食品的安全。
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气候变化背景下石羊河下游径流特征

李兴宇１，２，丁文魁２，蒋菊芳２，任丽雯２，杨　华２，程　倩２，王鹤龄１

（１．中国气象局兰州干旱气象研究所／甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室／中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室，

甘肃兰州 ７３００２０；２．甘肃省武威市气象局农业气象试验站，甘肃武威７３３０００）

　　摘要：利用近５０年石羊河下游蔡旗水文站径流观测资料和该站上游凉州、古浪、乌鞘岭、永昌４个气象站气温、降
水、蒸发量观测数据，运用累计距平、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）突变检验、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析和皮尔逊相关系数法分析气候
变化背景下石羊河下游径流量的变化特征。结果表明，石羊河的径流变化存在２年、４年、２２年变化周期，其中以２２
年时间尺度径流的变化最为明显，径流量在该尺度上表现为丰水期－枯水期－丰水期－枯水期－丰水期交替变化，截
至２０１７年，径流量表现持续增加趋势。流域内气温、蒸发量呈上升趋势，降水量变化趋势平稳，三者变化周期较一致，
在２年、３年、４年、５年、２０年、２２年等年际和年代际尺度上，径流量变化与气温、蒸发量变化呈显著负相关关系，且时
间尺度越大相关性越强；降水量在年际和多时间尺度上对径流量变化有一定影响，但２－５年时间尺度上无明显相关
性，２０年、２２年时间尺度上却呈显著负相关关系，说明石羊河径流量变化可能还与除气候变化外的人类活动等其他因
素有很大关系。

　　关键词：气候变化；石羊河流域；径流；特征；气温；降水；蒸发量
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　　联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第
５次报告指出，全球变暖加剧［１］，且在北半球中纬度

地区尤为明显［２］。区域气候条件变化会直接影响

陆－气水循环结构，使水资源系统配置的时空分布
发生变化，进而导致区域水资源问题更加突出［３－６］。

近几十年来，我国西北地区气候总体向偏暖偏湿方

向发展，气温、降水、蒸发量等气候要素发生明显变

化，对径流变化影响显著［７－１１］。

近年来，许多学者利用时间序列分析方法通过
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