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摘要　 ［目的］研究不同类型有机物料施入土壤后，对重金属 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的影响情况，为有机物料在重金属污染土壤中的应用提供理论支
撑。 ［方法］以室外培养试验为基础，用硫酸铜、硫酸锌溶液浇灌，模拟制备 Ｃｕ、Ｚｎ 污染土壤，添加牛粪、菌渣、牧草、树叶、秸秆物料，研究
Ｃｕ、Ｚｎ 总量变化。 ［结果］就 Ｃｕ、Ｚｎ 总量而言，Ｚｎ 总量要高于 Ｃｕ，且禽畜粪便类高于其他类，鸡粪处理中 Ｃｕ、Ｚｎ 总量增幅最大，增幅分
别为 ２２．５１％和 ４７．０１％；就不同形态而言，动物类禽畜粪便对污染土壤 Ｃｕ、Ｚｎ 增加效果最显著，天然有机物料对酸可提取态和可还原态
Ｃｕ 有明显降低作用。 ［结论］牛粪有机物料对各形态 Ｃｕ、Ｚｎ 含量均有增加效果，天然类有机物料对 Ｃｕ 的有效态含量有降低作用。
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　 　 目前，土壤污染，尤其是土壤重金属污染越来越严重［１］。
而土壤作为生产过程中最主要的载体，其污染通过食物链的

富集作用、灰尘吸入等进入人体，直接威胁到人类的健康安

全，所以也会越来越受人们重视［２－５］。 有关研究表明，重金属

造成的食物污染在很大程度上威胁人类生命安全［６－７］。 因

此，土壤中重金属的去除尤为重要，国内外学者对此都做了

大量的研究并取得进展，杨子仪等［８］研究了禽畜粪便对铜的

影响，Ｇｕｏ 等［９］研究了三氯化铁螯合剂对重金属去除及对植

物可利用性。 而 Ｏｕｈａｄｉ 等［１０］则研究了冷高岭土中重金属的

去除方法。 笔者结合当地重金属污染状况，对有机物料施入

土壤引起土壤 Ｃｕ、Ｚｎ 的变化情况进行了深入研究，以期为缓

解东北秸秆、粪便等污染，改善土壤污染问题提供参考。
１　 材料与方法

１．１　 材料　 试验用土为黑土，取自长春净月大学城附近，尽
力挑选出无耕种痕迹、杂草自然覆盖的地区，去除杂草后采

集 ０～２０ ｃｍ 的土层。 有机物料包括牛粪、菌渣、牧草、树叶、
秸秆，取自吉林农业大学培养场。 供试土壤和物料基本理化

性质见表 １。

表 １　 供试土壤和物料基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

供试材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐＨ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
ｇ ／ ｋｇ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ
ｇ ／ ｋｇ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ
ｇ ／ ｋｇ

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ
ｇ ／ ｋｇ

全铜
Ｔｏｔａｌ Ｃｕ
ｍｇ ／ ｋｇ

全锌
Ｔｏｔａｌ Ｚｎ
ｍｇ ／ ｋｇ

全铅
Ｔｏｔａｌ Ｐｂ
ｍｇ ／ ｋｇ

土壤 Ｓｏｉｌ ６．６８ ２０．８７ １．１２ ０．８８ ２．２８ ２１．９０ ６８．９８ ０．０９
牛粪 Ｃｏｗ ｄｕｎｇ ７．４６ ２９８．５７ １２．９８ ３．５９ ７．４７ ３８．５０ ８０．７０ ３．９８
树叶 Ｌｅａｖｅｓ ６．１６ ３７０．０６ ８．６７ １．０１ ３．８８ ３０．２７ ４５．９０ ０．６７
秸秆 Ｓｔｒａｗ ５．７９ ４８７．７８ ７．７７ １．１４ １１．９６ ２８．８８ ６０．７７ ０．８５
牧草 Ｇｒａｓｓ ６．４３ ４１７．４６ ８．８６ １．１７ １１．９９ ２８．３３ ４８．１５ ０．８５
菌渣 Ｍｕｓｈｒｏｏ ６．６４ ３７０．１２ ５．１０ ２．８９ ９．９８ ２１．０１ ４２．４０ ０．１８

１．２　 试验设计　 在吉林农业大学培养厂进行培养试验，从
２０１６ 年开始试验，共分 ６ 个处理，分别为：①空白处理；②牛

粪处理；③菌渣处理；④秸秆处理；⑤牧草处理；⑥树叶处理。

每个处理 ３ 次重复。 每个处理盆装入 １５ ｋｇ 风干土，含水率

为 １７％，所以换算成烘干土重为 １２．４５ ｋｇ。 在实验室制备好

Ｃｕ 浓度为 １ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ、Ｚｎ 浓度为 １ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 的溶液，浇灌

到装好盆的供试土壤中，并使土壤完全浇透，该浓度下的 Ｃｕ
和 Ｚｎ 含量为国家三级污染标准的 ３ 倍。 其后将培养装置移

至搭建的棚室中，避免进入雨雪等外来水分对试验造成影

响。 动态观测土壤的水分变化情况，及时补充因蒸发而损失

掉的水分。 连续培养 ９０ ｄ 后采集试验土样，预处理后保存，

　 　 　安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１６）：６８－７０



备用。
１．３　 分析测定方法　 供试土壤以及供试物料基本理化性质

采用常规方法测定［１１］。 土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ 总量采用ＨＦ－ＨＣｌＯ４－
ＨＮＯ３ 进行提取，采用 Ａ３ 原子吸收分光光度计测定。

Ｃｕ、Ｚｎ 各形态含量采用 Ｒａｕｒｅｔ 改进的 ＢＣＲ 四部提取

法［１２］进行提取，将重金属分为酸可提取态、可还原态、可氧

化态、残余态 ４ 种形态［１３］，提取液用 Ａ３ 原子吸收分光光度

计进行测定。
１．４　 数据处理　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＤＰＳ ｖ７．０５ 软件进行数据

处理及分析。
２　 结果与分析

２．１　 不同有机物料对污染土壤 Ｃｕ、Ｚｎ总量的影响　 有机物

料施入土壤后，在其反应作用下 Ｃｕ、Ｚｎ 总量均会发生不同变

化（图 １）。 ６ 个不同处理都表现出相同的规律，即 Ｚｎ 总含量

＞Ｃｕ 总含量。 其中，牛粪处理 Ｃｕ、Ｚｎ 的含量是最多的，而树

叶、秸秆、牧草等草本类物料含量与牛粪相比显著较低，最后

是半分解类（菌渣），空白处理的含量最少。 其中，牛粪处理

中 Ｃｕ、Ｚｎ 总量增幅最大，较空白处理分别升高了３１．７８％、
５７．２１％。树叶、秸秆、牧草等处理对 Ｃｕ、Ｚｎ 总量影响呈相似的

规律，半分解类有机物料对 Ｃｕ、Ｚｎ 总量无明显增加效果。

注：柱上不同小写字母表示处理间在 ０．０５ 水平差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 １　 不同处理对污染土壤 Ｃｕ、Ｚｎ总量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｎｔａｌ
ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

２．２　 不同有机物料对污染土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ形态含量的影响

２．２．１　 不同处理对酸可提取态 Ｃｕ、Ｚｎ 含量的影响。 不同有

机物料施用对酸可提取态 Ｃｕ、Ｚｎ 的含量均产生一定程度的

影响（图 ２）。 酸可提取态 Ｃｕ、Ｚｎ 的含量与总含量变化规律

有一定相似之处，二者均以牛粪处理含量表现最高。 但酸可

提取态含量只占总量极少一部分。 酸可提取态 Ｃｕ、Ｚｎ 之间

也存在差异，其中树叶、牧草、菌渣与空白处理相比 Ｚｎ 的含

量无显著差异，但均与牛粪和秸秆之间存在显著差异。 牛粪

与秸秆之间也存在显著差异。 而酸可提取态 Ｃｕ 则表现为菌

渣与牧草之间含量差异不明显，但菌渣与其他处理之间都存

在显著差异，牧草与其他处理之间无显著差异。
２．２．２　 不同有机物料处理可还原态 Ｃｕ、Ｚｎ 含量的影响。 不

同处理对可还原态 Ｃｕ、Ｚｎ 含量产生的影响也不尽相同

（图 ３）。还原态 Ｚｕ 的含量以秸秆处理为最高，与其他各处理

之间差异显著。 牧草处理的含量最低，较秸秆处理低

４７．６２％。牧草与菌渣处理之间 Ｚｎ 含量差异不明显。 Ｃｕ 含量

的变化与 Ｚｎ 的不同，各处理以添加牛粪处理的含量最高，其
次是空白处理，秸秆处理较空白含量低，但二者间差异不显

著。 牧草处理可还原态 Ｃｕ 的含量最低，为 １．８ ｍｇ ／ ｋｇ，较含

量最高的牛粪处理低 ７１．８８％，较空白处理低 ６７．２７％。 由此

可知，天然有机物料（秸秆、树叶、牧草）能够有效降低可还原

态 Ｃｕ 含量。 而牛粪则提高了可还原态 Ｃｕ 含量。

注：柱上不同小写字母表示处理间在 ０．０５ 水平差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
图 ２　 不同处理对土壤酸可提取态 Ｃｕ、Ｚｎ含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ
Ｚｎ ｉｎ ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｉｌ

注：柱上不同小写字母表示处理间在 ０．０５ 水平差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理对可还原态 Ｃｕ、Ｚｎ含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ
ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

２．２．３　 不同有机物料处理可氧化态 Ｃｕ、Ｚｎ 含量的影响。 添

加不同物料，引起污染土壤中可氧化态 Ｃｕ、Ｚｎ 含量的差异

（图 ４）。 与前面 ２ 种不同形态的 Ｃｕ、Ｚｎ 含量变化不同，可氧

化态 Ｃｕ 的含量以菌渣处理最高，对于 Ｃｕ，菌渣处理、秸秆处

理、牛粪处理之间无显著差异，但菌渣处理与其他各处理之

间差异显著，各处理 Ｃｕ 含量为菌渣＞牛粪＞秸秆＞树叶＞空白

＞牧草。 可氧化态 Ｚｎ 含量与可氧化态 Ｃｕ 相似，也是以菌渣

处理最高，为 ７．７０ ｍｇ ／ ｋｇ，且与其他处理之间差异显著，其次

是牧草处理和牛粪处理，分别为 ７．３０ 和 ７．１８ ｍｇ ／ ｋｇ，二者之

９６４６ 卷 １６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈 旭等　 不同有机物料对污染土壤中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 总量及形态的影响



间无显著差异，再次为树叶和秸秆处理，二者与牛粪、牧草处

理之间无显著差异，以空白处理最少，仅为 ６．３０ ｍｇ ／ ｋｇ，与其

他各处理之间差异显著。

注：柱上不同小写字母表示处理间在 ０．０５ 水平差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
图 ４　 不同处理对土壤可氧化态 Ｃｕ、Ｚｎ含量的影响

Ｆｉｇ．４ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ
ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

２．２．４　 不同有机物料处理对残渣态 Ｃｕ、Ｚｎ 含量的影响。 由

图 ５ 可知，残渣态 Ｃｕ、Ｚｎ 的含量与可氧化态、还原态以及酸

可提取态相比要高出很多，占总量非常大的一部分比例。 而

注：柱上不同小写字母表示处理间在 ０．０５ 水平差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
图 ５　 不同处理对土壤残渣态 Ｃｕ、Ｚｎ含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ
Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｄｕｅ

６ 个不同处理之间残渣态 Ｚｎ 的含量相差不大，除牛粪处理显

著高于其他处理外，其余各处理之间均不存在显著差异。 残

渣态 Ｃｕ 的含量与 Ｚｎ 不同，各处理中，以秸秆处理 Ｃｕ 的含量

最高，与其他处理之间均存在显著差异。 其次是牛粪、树叶

和菌渣处理，３ 个处理之间无显著差异，但与其他处理之间差

异显著，空白处理和牧草处理之间无显著差异，且以牧草处

理含量最低。 综上所述，天然类、禽畜粪便类以及半分解类

有机物料之间相互比较，牛粪与天然类（秸秆、树叶、牧草）物
料之间无明显差异。
３　 结论

牛粪对污染土壤 Ｃｕ、Ｚｎ 总量有明显增加作用，而秸秆、
牧草、树叶则降低 Ｃｕ、Ｚｎ 总量。

天然有机物料对酸可提取态和可还原态 Ｃｕ 有明显降低

作用，而对Ｚｎ的作用则无明显规律。牧草对不同形态的

Ｃｕ、Ｚｎ 含量都有降低作用。
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科技论文写作规范———缩略语

采用国际上惯用的缩略语。 如名词术语 ＤＮＡ（脱氧核糖核酸）、ＲＮＡ（核糖核酸）、ＡＴＰ（三磷酸腺苷）、ＡＢＡ（脱落酸）、
ＡＤＰ（二磷酸腺苷）、ＣＫ（对照）、ＣＶ（变异系数）、ＣＭＳ（细胞质雄性不育性）、ＩＡＡ（吲哚乙酸）、ＬＤ（致死剂量）、ＮＡＲ（净同化

率）、ＰＭＣ（花粉母细胞）、ＬＡＩ（叶面积指数）、ＬＳＤ（最小显著差）、ＲＧＲ（相对生长率），单位名缩略语 ＩＲＲＩ（国际水稻研究

所）、ＦＡＯ（联合国粮农组织）等。 对于文中有些需要临时写成缩写的词（如表及图中由于篇幅关系以及文中经常出现的词而

写起来又很长时），则可取各主要词首字母写成缩写，但需在第一次出现处写出全称，表及图中则用注解形式在下方注明，以
便读者理解。
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