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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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施用鸡粪对土壤与小白菜中 Cu 和 Zn 累积的影响

张　 妍1,2,罗　 维1,*,崔骁勇2,时　 鹏2,吕永龙1

(1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京　 100085;

2. 中国科学院研究生院资源与环境学院,北京　 100049)

摘要:我国鸡饲养量已占世界总量的 24% ,鸡饲料添加剂中高含量的 Cu 和 Zn 随鸡粪排出体外,鸡粪作为优良的有机肥大量施

用于菜园土壤,会导致土壤和蔬菜中重金属 Cu 和 Zn 的含量过高,进而通过食物链影响动物和人类健康。 研究含高 Cu 和高 Zn
的鸡粪施入土壤后典型蔬菜对 Cu 和 Zn 的富集和转运,对于阐明鸡粪中 Cu 和 Zn 的土壤环境行为和蔬菜的健康风险具有重要

的科学价值,同时可为蔬菜安全生产提供参考。 以 Cu 和 Zn 浓度分别为 1137. 3 mg / kg 和 1503. 4 mg / kg 的鸡粪堆肥作为实验材

料,设置 5 个鸡粪施用处理,即 11、22、44、89 g / kg 和 222 g / kg,相当于 25、50、100、200 t / hm2和 500 t / hm2,以不施鸡粪处理为对

照。 通过小白菜盆栽实验,研究了施用鸡粪对土壤与小白菜中 Cu 和 Zn 的影响。 结果表明:土壤全 Cu 和全 Zn 含量范围分别为

58. 6—203. 4 mg / kg 和 78. 1—431. 6 mg / kg;EDTA-Cu 为 12. 7—119. 8 mg / kg,EDTA-Zn 为 15. 6—215. 1 mg / kg。 鸡粪施用量大于

50 t / hm2时,土壤中 Cu 和 Zn 全量均较对照显著提高。 小白菜地上、地下部以及整株 Cu 和 Zn 的含量都随鸡粪施用量的增加而

提高,且地下部 Cu、Zn 的含量均高于地上部,同时小白菜各部分 Zn 的含量都高于 Cu。 鸡粪施用量大于 100 t / hm2处理的小白

菜地上部 Cu 含量显著高于对照处理,但是各处理小白菜中地上部的 Zn 含量与对照相比,均无显著性差异。 施鸡粪量为大于

50 t / hm2时,地下部分 Cu 含量较对照显著增加,而施鸡粪量大于 100 t / hm2时,地下部分 Zn 含量显著增加。 土壤有效态的 Cu
(EDTA-Cu)与植物各部分吸收 Cu 的相关性较好,但土壤有效态的 Zn(EDTA-Zn)与植物各部分吸收 Zn 的相关性较差。 随着鸡

粪施用量的增加,小白菜对土壤中 Cu 的富集系数由 11%增加到 15% ,对 Zn 富集系数却由 47%下降到 19% ,小白菜对 Cu 和 Zn
的转运系数分别下降 36%和 51% 。 小白菜地上、地下部及整株的 Zn / Cu 都随鸡粪施用量的增加而减小,说明小白菜对 Cu、Zn
吸收转运能力的差异随着鸡粪施用量的增加而下降。
关键词:鸡粪;Cu; Zn; 小白菜; 土壤污染; 富集和转运

Effect of chicken manure application on Cu and Zn accumulation in soil and
Brassica sinensis L.
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Abstract: The chicken feeding in China accounts for 24% of the world total. Cu and Zn are widely used in fodder, leading
to high concentrations of Cu and Zn in chicken manure. As a good organic fertilizer, chicken manure is widely applied to
garden soil, causing high concentrations of Cu and Zn in both soils and vegetables. High concentrations of these metals in
soils can affect animal and human health through the food chain. It is of vital importance to know the effect of chicken
manure application on Cu and Zn accumulation in soils and in Brassica sinensis L. , for human health risk assessment and
safe production of vegetables. Bioconcentration and translocation of Cu and Zn by Brassica sinensis L. planted in chicken
manure-applied soils were studied in pot experiments. Chicken manures with high concentrations of Cu and Zn (1137. 3 and
1503. 4 mg / kg, respectively)were applied to soils at six rates, i. e. 0, 11, 22, 44, 89 g / kg and 222 g / kg, namely 0, 25,
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50, 100, 200 t / hm2 and 500 t / hm2, respectively. The results showed that total Cu and total Zn concentrations in manure
spoiled soils ranged from 58. 6 to 203. 4 mg / kg and 78. 1 to 431. 6 mg / kg, respectively. EDTA鄄Cu was in the range of 12. 7

119. 8 mg / kg, and EDTA鄄Zn 15. 6 215. 1 mg / kg. There was a significant difference in the concentrations of total Cu
and total Zn in the soils between control and the treatments above 50 t / hm2 . The concentrations of Zn and Cu in every part
of Brassica sinensis L increased with addition of chicken manure. Futhermore, Zn concentration was higher than Cu in every
part of Brassica sinensis L. Both Cu and Zn concentrations in the under鄄ground parts were greater than those in the above鄄
ground parts for all treatments. The concentration of Zn in every part of Brassica sinensis L. was also higher than that of Cu.
There was a significant difference in Cu concentrations in the above鄄ground parts of Brassica sinensis L. between control and
treatments above 100 t / hm2 . However, no significant differences in Zn concentration were observed among all the
treatments. There were significant differences in Cu concentrations in the under鄄ground parts of Brassica sinensis L. between
control and all treatments except 25 t / hm2, but in Zn concentrations in the under鄄ground parts of Brassica sinensis L.
between control and all treatments except 25 t / hm2 and 50 t / hm2 . Good correlation ocurred between the extractable Cu
(EDTA鄄Cu)concentrations in soil and in Brassica sinensis L. tissues. In contrast, no significant correlation between the
extractable Zn(EDTA鄄Zn) concentration in soil and the Zn concentration in Brassica sinensis L. tissues was found. The
bioconcentration factor of Cu in Brassica sinensis L. increased from 11% to 15% when manure application rates changed
from o to 222 g / kg, while that of Zn decreased from 47% to 19% . Translocation factors for Cu and Zn decreased 36% and
51% respectively,with the change of manure application rate. The decrease of the ratio of Zn:Cu in every part of Brassica
sinensis L. indicates that the discrepancy in the uptake and translocation capacity of Cu and Zn in Brassica sinensis L
reduced with increasing chicken manure application.

Key Words: chicken manure; Cu; Zn; Brassica sinensis L. ; soil contamnination; bioconcentration and translocation

畜禽粪便是一种重要的有机肥源,含有丰富的有机质和 N、P 等养分,长期以来被广泛应用于农业生

产[1]。 随着规模化养殖业的迅猛发展,我国畜禽粪便年产量已近 30 亿 t[2]。 目前,畜禽粪便多作为有机肥用

于蔬菜生产,且施用量较大,如沈阳市郊蔬菜保护地平均每年施用优质有机肥为 90—105 t / hm2,80% 的菜农

施用半腐熟的鸡粪[3]。 据世界粮农组织统计,2004 年我国鸡饲养量已占到全世界的 24% ,然而为提高养殖效

率、防治动物疾病,向鸡饲料中添加大量的重金属元素(尤其是 Cu、Zn)是相当普遍现象[4]。 经饲料摄入鸡体

内的重金属大部分随粪便排出体外[5],其中 Cu 和 Zn 经鸡粪排泄的比例达 95%以上[6]。 包括我国在内的世

界上很多国家的土壤已受到不同程度的重金属污染,其中长期大量施用含高重金属(Cu 和 Zn)的鸡粪是造成

土壤污染的重要原因之一[7鄄9]。 土壤 Cu 和 Zn 污染不仅会影响植物的生长发育,还会造成 Cu 和 Zn 在植物内

的大量累积[10],并通过食物链对动物和人体产生毒害风险[11]。 因此,由鸡粪中高 Cu 高和 Zn 引起的土壤污

染和蔬菜安全风险已经引起了人们高度的重视。 国内外已有不同蔬菜对不同重金属富集能力差异的研

究[12鄄13],目前的研究主要集中在来源于人为排放污染物、采矿和污水排放等造成的土壤重金属污染,这些来

源的重金属污染对蔬菜生产的危害及粮食作物对重金属的吸收转移方面[14鄄16]。 尽管南京土壤研究所的周东

美等[17]人已经对低含量重金属的鸡粪(Cu 和 Zn 含量分别为 152 mg / kg 和 516 mg / kg)施用对小白菜 Cu、Zn
吸收的影响做了一些研究。 但是至今还未见含高 Cu 与高 Zn 的鸡粪施用对土壤和蔬菜作物中 Cu、Zn 累积影

响的研究报道。 生物富集系数和转运系数可以说明土壤重金属的含量对蔬菜重金属含量的直接影响以及蔬

菜对重金属的吸收和累积特性的差异[18]。 由于蔬菜中叶菜类对重金属富集能力最强[19],因而研究施用鸡粪

对土壤与典型叶菜(小白菜)中 Cu 和 Zn 累积的影响很有现实意义。 本研究对于阐明畜禽粪肥中 Cu 和 Zn 的

土壤环境行为和蔬菜的健康风险具有重要的科学价值,同时也可为有机蔬菜的安全生产提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验设计

摇 摇 供试鸡粪采自某集约型养鸡场,施用前经过堆肥腐熟、风干、磨碎处理。 土壤为未受重金属污染的菜园

1643摇 12 期 摇 摇 摇 张妍摇 等:施用鸡粪对土壤与小白菜中 Cu 和 Zn 累积的影响 摇
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土。 鸡粪和土壤的基本理化性质见表 1。

表 1摇 供试土壤和鸡粪的基本理化性质

Table 1摇 Soil and chicken manure properties

基质 Matrix 全氮 / %
Total鄄N

全碳 / %
Total鄄C

全磷
/ (g / kg)
Total鄄P

全 Cu
/ (mg / kg)
Total鄄Cu

全 Zn
/ (mg / kg)
Total鄄Zn

pH
有机质
/ (g / kg)

Organic matter

鸡粪 Chicken manure 2. 47 24. 38 4. 12 1137. 3 1503. 4 8. 29 79. 45

土壤 Soil 0. 09 1. 39 0. 60 56. 3 74. 4 8. 33 15. 53

土壤环境质量标准
Soil environmental
quality standard

100 300 >7. 5

摇 摇 土壤环境质量标准二级标准(GB 15618—1995),主要适用于一般农田、蔬菜地等土壤,土壤质量对植物和环境基本不造成危害和污染

实验设计 5 个鸡粪施用水平,即 11、22、44、89 和 222 g / kg(相当于 25、50、100、200 和 500 t / hm2),分别用

C1、C2、C3、C4、C5 表示。 以不施鸡粪作对照,用 CK 表示(表 2)。

表 2摇 施用鸡粪盆栽小白菜实验盆栽处理方案

Table 2摇 Pot experiment treatments of Brassica sinensis L by different application rate of chicken manure

处理 Treatments CK C1 C2 C3 C4 C5

鸡粪施用量 Chicken manure / ( t / hm2) 0 25 50 100 200 500

鸡粪用量 / (g / kg)
Application amounts of chicken manure 0 11 22 44 89 222

加入土量 / (g / kg)
Application amounts of soil 1000 989 978 956 911 778

按照上述实验设计,将鸡粪和土壤按充分混匀后装入内径 12 cm、深 40 cm 的塑料盆中,每盆装入基质的

总量为 5 kg,并保持相同的容重。 所有处理均设 4 个重复,按完全随机排列。 小白菜品种为四月慢(浙江省东

阳市种子公司),种植期间保持土壤湿度为田间持水量的 60% ,30d 后收获。 所有盆栽实验在北京林业大学温

室中进行,所有处理均保持相同的温度和光照等条件。 温室中温度范围一般为 15—25益。 小白菜的最适生

长温度为 12—20益。
1. 2摇 样品的采集与分析

小白菜全株收获后,用蒸馏水轻轻冲去表面的灰尘和土壤,滤纸吸干水分后称量地上部和地下部的鲜重,
然后置于称量瓶中在 105 益下杀青 15 min,再于 80—90 益下烘干至恒重。 同时采集土壤样品,风干过筛,用
于重金属含量和化学性质分析。

风干后的土壤样品研磨过 100 目尼龙筛,植物样品经不锈钢粉碎机粉碎后过 60 目尼龙筛。 称取 0. 25—
0. 30 g(精确到 0. 0001 g)样品放入消解罐中,加入 9 mL 浓硝酸(土壤样还需加入 3 mL 浓 HF),用微波消解而

后赶酸至尽干,取出后用超纯水定容至 50 mL[20]。 Cu、Zn 有效态用 EDTA 提取[21]。 分别用电感耦合等离子

体原子发射光谱法(ICP鄄OES)和感应耦合等离子体质谱仪(ICP鄄MS)测定土壤和植物中 Cu、Zn 的含量。
pH 值用 pH 计测定(水土质量比为 2. 5 颐1);有机质(SOM)用重铬酸钾水合热法测定;全氮、全碳用元素分

析仪测定;全磷用酸溶鄄钼锑抗比色法测定;Eh 值用土壤氧化还原电位计测定。 称 20 g(干土重)新鲜土壤放

人盛有 100 mL 去离子水的三角瓶中,常温下振荡浸提 30 min,用高速离心机离心,上清液过 0. 45 m 滤膜,用
TOC 仪测定浸提液有机碳浓度,得到溶解有机碳[22]。
1. 3摇 小白菜对重金属的富集系数与转运系数的计算

富集系数 BCF(Bioconcentration factor) = 地上部重金属含量 /土壤重金属含量伊100%
转运系数 TF(Translocation factor) = 地上部重金属含量 /地下部重金属含量伊100%

1. 4摇 数据统计分析

实验数据采用 SPSS16. 0 做方差分析、回归分析和相关性分析,Sigmaplot 作图。
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2摇 结果与讨论

2. 1摇 土壤中 Cu 和 Zn 的含量

各处理土壤重金属 Cu、Zn 含量均高于对照(表 3)。 土壤全 Cu 和全 Zn 含量范围分别为 58. 6—203. 4
mg / kg 和 78. 1—431. 6 mg / kg;EDTA鄄Cu 为 12. 7—119. 8 mg / kg,EDTA鄄Zn 为 15. 6—215. 1 mg / kg。 鸡粪施用

量大于 50 t / hm2时,土壤中 Cu、Zn 全量均较对照显著提高。

表 3摇 施用鸡粪处理土壤中 Cu 和 Zn 含量变化

Table 3摇 Cu and Zn concentrations in soils in different treatments

处理
Treatments

全量 Total contents / (mg / kg)

Cu Zn

有效态 Available contents / (mg / kg)

EDTA鄄Cu EDTA鄄Zn

CK 58. 6依4. 9 d 78. 1依3. 5 d 12. 7依0. 1 e 15. 6依0. 5 d

C1 68. 4依5. 8 d 94. 9依2. 1 d 19. 8依0. 6 d 18. 6依1. 4 d

C2 69. 2依2. 2 d 99. 6依2. 0 d 22. 0依1. 6 d 25. 2依2. 5 d

C3 88. 3依1. 7 c 137. 4依12. 5 c 38. 3依0. 4 c 59. 1依0. 5 c

C4 119. 5依9. 3 b 218. 4依11. 3 b 60. 4依1. 3 b 95. 5依1. 7 b

C5 203. 4依7. 5 a 431. 6依13. 5 a 119. 8依5. 8 a 215. 1依12. 1 a

摇 摇 同一列中不同的字母表示差异达到显著水平(P<0. 05)

当鸡粪施用量分别大于 100 t / hm2和 200 t / hm2时,土壤重金属 Cu、Zn 含量超过国家二级标准。 重金属是

不易降解的污染物,易在土壤中积累,一旦重金属含量超出土壤生态环境可承受范围,会对土壤动、植物产生

危害,并且通过食物链的富集作用,威胁人类和动物的健康安全。 常量下 Cu 和 Zn 对动植物和人体是有益元

素,但过量会产生危害;当土壤中 Cu 含量超过 100 mg / kg 会造成植物中毒,影响到植物生理生态过程、植物产

量和品质。 随着 Cu、Zn 浓度的增加其毒性也逐渐增大,蔬菜基本不能生长,这与实验中所观察到的 C5 处理

小白菜生长较差现象一致,主要是因为过量的 Cu 和 Zn 会影响植物根系的生长,降低植物对其他养分的吸收

转化,从而危害植物的生长发育[23]。 因而,应控制土壤 Cu 和 Zn 含量,使其介于有益作物生长和人体健康的

含量范围之内。 本实验施用低量的鸡粪的处理(臆100 t / hm2),土壤中 Cu 和 Zn 的累积含量并未超出国家二

级标准。
2. 2摇 小白菜中 Cu 和 Zn 含量

小白菜各部分 Cu 和 Zn 含量都随鸡粪施用量的增加而增加,且地下部浓度均高于地上部(图 1),这与以

往的研究结果一致[24]。 从图 1 可以看出,与对照相比较,只有施鸡粪量为 200 t / hm2和 500 t / hm2两个处理中

小白菜地上部分 Cu 含量有显著增加,而各处理之间地上部分 Zn 含量差异并不显著;施鸡粪量为 50、100、200
t / hm2和 500 t / hm2的处理地下部分 Cu 含量较对照显著增加,而施鸡粪量为 100、200 t / hm2和 500 t / hm2处理地

下部分 Zn 含量显著增加;施鸡粪量为 50、100、200 t / hm2和 500 t / hm2处理整株 Cu 含量较对照显著增加,仅有

施鸡粪量为 200 t / hm2处理 Zn 含量较对照显著提高。 小白菜各部分 Zn 含量均高于 Cu 含量,是由于鸡粪中

Zn 含量较 Cu 高(表 1)。 鸡粪施用量大于 100 t / hm2的处理,小白菜地上部 Cu 含量明显高于对照(7. 1 mg /
kg),但各处理地上部 Zn 含量与对照之间均无显著性差异。 可能是由于鸡粪中大量有机质易与土壤中 Zn2+络

合而导致土壤交换态 Zn 下降。 土壤含有较高的硅酸盐也可与 Zn 结合,使大部分土壤 Zn 以残留态存在。 同

时因为鸡粪的 pH 较高,土壤粘土矿物、氧化铁、Al 对 Zn 的吸附作用增强[25],使得植物可吸收的 Zn 含量降

低,故各处理小白菜地上部分吸收 Zn 未表现出显著性差异。
Cu 和 Zn 都是植物必需的微量元素,有着重要的生理功能。 但是,如果 Cu、Zn 含量过高,就会对植物产生

毒害作用,引起代谢过程紊乱,生长发育受阻,甚至导致植物死亡[26]。 土壤 Cu、Zn 有效态含量提高会增加蔬

菜体内重金属累积的风险。 Meyer 的研究成果表明,仅以土壤中的重金属总量并不能很好地预测和评估重金

属的生物有效性及其环境效应[27]。 由土壤中 Cu、Zn 有效态含量与小白菜地上、地下部、整株 Cu、Zn 含量的

线性回归方程发现,除小白菜地上部 Zn 和整株 Zn 含量外,其余的决定系数都较高(表 4)。 因而,用土壤中有
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图 1摇 不同鸡粪施用量处理的小白菜 Cu 和 Zn 含量

Fig. 1摇 Cu and Zn concentrations in Brassica sinensis L. tissues under different application amounts of chicken manure

效态的 Cu 表征植物各部分吸收 Cu 的含量效果很好,而用土壤中有效态的 Zn 表征植物地上部分吸收 Zn 的

含量效果较差。

表 4摇 植物与土壤有效态 Cu 和 Zn 含量之间的相关性

Table 4摇 Correlation between EDTA鄄Cu and EDTA鄄Zn in Brassica sinensis L. and soil

重金属 Heavy metal 参数 Parameter 回归方程 Regression equation R2 F

Cu 地上部 Y=0. 138X+0. 026 0. 570 28. 810

地下部 Y=1. 021X+0. 139 0. 729 53. 925

整株摇 Y=0. 291X+0. 025 0. 873 138. 077

Zn 地上部 Y=0. 056X+0. 043 0. 077 1. 680

地下部 Y=0. 317X+0. 060 0. 565 28. 280

整株摇 Y=0. 071X+0. 043 0. 123 2. 802

为了进一步探求影响重金属 Cu、Zn 在植物体内富集转化的因素,对小白菜地上部 Cu 和 Zn 与土壤的一

些基本理化性质进行相关性分析(表 5),结果显示小白菜地上部 Cu 和 Zn 之间存在显著的正相关(P<0郾 05)。
主要原因是鸡粪中 Cu、Zn 比例是固定的,鸡粪施用增加使得土壤中 Cu、Zn 含量同时增加。 小白菜地上部 Cu
含量与 pH、可溶性有机碳(DOC)和有机质(SOM)含量之间均呈显著正相关,且与 SOM 的相关性最强;地上部

Zn 含量则与 pH、可溶性有机碳(DOC)、有机质含量均无显著相关性。

表 5摇 鸡粪施用中小白菜地上部 Cu 和 Zn 与土壤性质的相关性

Table 5摇 Correlation coefficients between Cu and Zn concentrations in above鄄ground parts of Brassica sinensis L. and soil properties

Cu Zn pH Eh DOC SOM

Zn 0. 612* 1

pH 0. 528* -0. 133 1

Eh -0. 364 0. 314 -0. 615** 1

DOC 0. 621** 0. 080 0. 766** -0. 529** 1

SOM 0. 693** 0. 194 0. 879** -0. 689** 0. 862** 1

摇 摇 * P<0. 05;**P<0. 01

碱性条件(鸡粪和土壤的均呈碱性,表 1)下,进入土壤环境中的重金属多以碳酸盐和磷酸盐等难溶态形

式存在,重金属有效性降低[28]。 因而,鸡粪施用量增加会提高土壤的 pH 值,促进土壤固相对 Zn 的吸附,降低

土壤溶液中 Zn 的浓度和植物可吸收 Zn 的含量[29]。 而在高 pH 条件下,可溶性有机质(DOC)可以阻止金属
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元素、特别是 Cu 向氢氧化物或碳酸盐等沉淀形态转化,使得土壤溶液中可溶态浓度增加,矿物吸附作用减

少,从而促进了 Cu 的迁移和生物有效性[30]。 同时,鸡粪含有较高的有机质,施用鸡粪可提高土壤有机质含

量,有机质虽然对土壤 Zn 的生物有效性影响较 Cu 小[31]。 有机质具有大量的官能团,它的比表面积和对 Zn
离子的吸附能力远远超过任何其它的矿质胶体,有机质强力吸附 Zn 及腐殖质分解形成腐殖酸可与土壤中 Zn
形成的络(螯)合物降低了植物对 Zn 的吸收[32]。 另外,短期内施用鸡粪的农田土壤 Zn 的有效态含量与对照

相比差异不显著[33]。 但有机质中 DOC 在土壤胶体表面的强竞争性吸附[34],提高了 Cu 离子解吸和溶解能

力,促进 Cu 离子向根际的迁移,增加了 Cu 的生物有效性[35]。 因此,鸡粪施用量的增加可以降低 Zn 对植物的

相对毒性,但不能降低 Cu 的相对毒性。
2. 3摇 小白菜对 Cu、Zn 的富集和转运

为说明蔬菜对重金属的吸收和累积特性的差异,本研究利用生物富集系数和转运系数来衡量重金属 Cu、
Zn 在土壤鄄小白菜系统中的积累转化。 由图 2 表明,小白菜对土壤中 Cu 的富集系数随着鸡粪施用量的增加

从 11%上升到 15% ,但对 Zn 富集系数却随施用量的增大从 47%下降到 19% 。 小白菜对 Cu 和 Zn 的转运系

数都随鸡粪施用量的增加分别下降 36%和 51% 。 由此可见,小白菜对 Cu 的吸收能力随着含高 Cu 鸡粪施用

量的增加而增大,但对 Zn 的吸收能力并未随含高 Zn 鸡粪施用量而增大,反而是减小的。 小白菜将 Cu、Zn 从

根系运输到地上部分的能力也是随着有机肥施用量的增加而下降。

图 2摇 小白菜对重金属 Cu 和 Zn 的富集系数与转运系数

Fig. 2摇 Bioconcentration factors and translocation factors of Cu and Zn in Brassica sinensis L.

植物各部分 Zn / Cu 比值变化以及其相对于土壤中重金属含量比值的改变,可表征植物对 Cu 和 Zn 富集

和转运的差异。 由图 3 说明,虽然土壤中 Zn / Cu 随鸡粪施用量的增加而提高,其中对照土壤 Zn / Cu 为 1. 3,C5
(鸡粪施用量最大的处理)的 Zn / Cu 达 2. 2;但是小白菜地上和地下部的 Zn / Cu 都随鸡粪施用量的增加而降

低,各处理小白菜地上部 Zn / Cu 的比值都显著高于地下部; 除鸡粪施用量为 500 t / hm2处理外,还显著高于土

壤中的 Zn / Cu 比。 对照处理的地上部 Zn / Cu 为 5. 2,地下部 Zn / Cu 为 3. 4,但土壤 Zn / Cu 仅为 1. 3;除对照处

理外,其余各处理的地下部 Zn / Cu 接近或低于对应土壤的该比值。 小白菜整株的 Zn / Cu 也随鸡粪的施用量

增加而降低,说明小白菜吸收转运 Cu 的能力较 Zn 强,鸡粪施用量的增加相对促进了小白菜对土壤中 Cu 的

吸收转运,同时降低了植物对 Cu 和 Zn 吸收转运的差异。
本研究结果表明,鸡粪施用量大于 100 t / hm2的处理小白菜地上可食部分 Cu 含量明显高于对照,但是各

处理地上可食部分 Zn 含量与对照之间均无显著性差异。 因而,在鸡粪作为有机肥施用于菜园土壤中时,Cu
的潜在毒害作用远远大于 Zn。 然而,由于畜禽对重金属的利用率低,因而畜禽烘便中 Cu 和 Zn 的含量分别比

饲料中含量提高了 1郾 0—4. 4 倍和 1. 0—6. 6 倍[6]。 鉴于现行的饲料卫生标准(GB 13078—2001)还未对 Cu、
Zn 元素制定限量标准,因此,可考虑在制订和完善饲料卫生标准时对 Cu 和 Zn(尤其是 Cu)做出相应的限量

规定。
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图 3摇 土壤、小白菜 Zn / Cu 与鸡粪施用量的关系

摇 Fig. 3 摇 Relationships between the Zn / Cu in soil, Brassica

sinensis L. and application amounts of chicken manure

由于重金属 Cu 和 Zn 含量在鸡粪中的比例是固定

的,不能明确鸡粪自身一些性质(如 pH、有机质、可溶性

有机碳等)对 Cu、Zn 的吸收转运的作用机制。 下一步

研究应该就 Cu、Zn 和鸡粪施用量设计正交实验,进一

步揭示 Cu 和 Zn 在蔬菜体内富集和转运机制,为制定

合理的有机肥农用标准提供有价值的参考。
3摇 结论

小白菜地上、地下部及整株 Cu、Zn 含量都随鸡粪

施用量的增加而增加,且每个施肥水平上小白菜地上、
地下部 Zn 含量都高于 Cu。

鸡粪施用量大于 100 t / hm2 处理的小白菜地上部

Cu 含量较对照显著提高,而 Zn 含量在各处理之间无显

著性差异。
小白菜对 Zn 的富集系数和转运系数均大于 Cu。

随着鸡粪施用量的提高,小白菜对 Cu 的富集系数略有

升高,对 Zn 的富集系数降低,而对 Cu 和 Zn 的转运系数都下降;植物地上部和地下部的 Zn / Cu 都降低,小白

菜对 Cu、Zn 吸收转运能力的差异随着鸡粪施用量的增加而下降。
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