
北　方　园　艺
　２０１８（０３）：１２５－１２９ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ·资源环境生态·

第一作者简介：秦文弟（１９７７－），女，博士，副研究员，现主

要从事环境资源利用与环境微生物等研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｚｊｑｉｎｗｄ２００６＠１６３．ｃｏｍ．
基金项目：广西科学研究与技术开发计划资助项目（桂科

攻 １４１２４００４－３－６）；广 西 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目
（２０１６ＧＸＮＳＦＢＡ３８０１５８）；广西优良用材林资源培育重点

实验室开放课题资助项目（１３－Ｂ－０４－０２）；广西优良用材林

资源培育重点实验室自主课题资助项目（１５－Ａ－０４－０２）。

收稿日期：２０１７－０７－１３

ｄｏｉ：１０．１１９３７／ｂｆｙｙ．２０１７１５７７

沼渣施肥对豇豆产量和重金属含量及
土壤重金属积累的影响
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　　摘　要：为更好的合理、安全利用沼渣，以豇豆为试材，研究了猪粪、沼渣、猪粪和沼渣混
配为底肥对豇豆产量、豇豆可食用部分和土壤重金属积累的影响，其中，设置对照（ＣＫ，不施
肥），沼渣１（６６７ｍ２ 施１　０００ｋｇ沼渣），沼渣２（６６７ｍ２ 施１　５００ｋｇ沼渣），沼渣３（６６７ｍ２ 施
２　０００ｋｇ沼渣），沼渣＋猪粪组（６６７ｍ２ 施１　０００ｋｇ沼渣＋１　０００ｋｇ猪粪），猪粪组（６６７ｍ２ 施
２　０００ｋｇ猪粪）。结果表明：与不施肥相比，各处理产量均比对照显著增加，６６７ｍ２ 对照产量
为２２０．２９ｋｇ，而沼渣１、沼渣２、沼渣３、猪粪和猪粪与沼渣混配的产量分别为６８９．８５、

９２１．５５、１　０６２．０８、９５０．５４、１　３５４．９１ｋｇ，较对照分别增加２１３．１６％、３１８．３３％、３８２．１３％、

３３１．４９％和５１５．０７％。收获后，豇豆可食用部分重金属含量均低于国家标准（ＧＢ　２７６２－
２０１２）规定的含量。土壤中重金属含量是沼渣施用量较大时重金属含量较高，而且有些重金
属含量超过了国家限量标准，如施用量大的沼渣３后土壤中的Ｐｂ含量为６９．９０２ｍｇ·ｋｇ－１，较种
植前土壤Ｐｂ含量增加３８５．６６７％，且其含量超过了国家一级标准３５ｍｇ·ｋｇ－１，较高沼渣
施用量引起了土壤重金属污染风险。
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　　沼渣是人、畜粪便和各种农作物秸秆及农林
废弃物和生活垃圾等经沼气厌氧发酵后的固体残
余物，其含有丰富的腐殖质等有机物质，以及作物
生长所需的氮、磷、钾等大量营养元素和铜、锌、铁
等微量营养元素，对提高农产品的产量、品质以及
改良土壤理化性状均有积极作用，是重要的有机
肥资源［１－３］。研究表明，蔬菜施用沼渣可减轻病虫
害、明显改善蔬菜品质［４－５］。但沼渣中高含量的有

机物、氮、磷和病原微生物及重金属等进入土壤环
境，会造成二次污染和资源浪费［６－８］。当沼渣施用
于蔬菜时，会造成某些重金属在蔬菜和土壤中积
累［７］。豇豆是我国重要的蔬菜作物之一，在我国
栽培历史悠久，栽培面积较大，而且其营养价值
高，深受人们的喜爱，而有关沼渣在豇豆无公害种
植中的应用报道还不多，为此，该试验采用不同质
量的沼渣施于土壤后种植豇豆，并对收获的豇豆
产量、豇豆可食用部分和种植豇豆后的土壤重金
属进行检测，旨在为沼渣在农业上的合理、安全利
用提供技术支撑，并为豇豆的高产优质栽培提供
科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

　　试验在广西壮族自治区林业科学研究院沼气



基地进行。供试豇豆品种为“江西之豇２８－２号”，
沼渣由当地农户养殖场沼气池获得并风干后备
用；猪粪取自当地某大型养殖场。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设置
试验设以下处理：对照（ＣＫ，不施肥），沼

渣１（６６７ｍ２ 施１　０００ｋｇ沼渣），沼渣２（６６７ｍ２ 施
１　５００ｋｇ沼渣），沼渣３（６６７ｍ２施２　０００ｋｇ沼
渣），沼渣＋猪粪（６６７ｍ２ 施１　０００ｋｇ沼渣＋
１　０００ｋｇ猪粪），猪粪（６６７ｍ２ 施２　０００ｋｇ猪粪）。
种植豇豆基础土壤、沼渣和猪粪的重金属含量如
表１所示。

１．２．２　豇豆可食用部分和土壤重金属含量安全
评价

　　根据蔬菜中重金属含量国家相关标准评价沼
渣施用后豇豆可食用部分重金属安全情况，其中，
蔬菜中 Ｃｕ含量≤１０ｍｇ·ｋｇ－１（鲜质量，ＧＢ

１５１９９－１９９４）［９］、Ｚｎ含量≤２０ｍｇ·ｋｇ－１（鲜质量，

ＧＢ　１３１０６－１９９１）［１０］。另外，国家标准 ＧＢ　２７６２－
２０１２规定［１１］，蔬菜中 Ａｓ含量≤０．５ｍｇ·ｋｇ－１

（鲜质量）、Ｐｂ含量≤０．２ｍｇ·ｋｇ－１（鲜质量）、Ｈｇ
含量 ≤０．０１ｍｇ·ｋｇ－１（鲜质量）、Ｃｒ含量 ≤
０．５ｍｇ·ｋｇ－１ （鲜 质 量 ）、Ｃｄ 含 量 ≤
０．０５ｍｇ·ｋｇ－１（鲜质量）。参照土壤环境质量标
准（ＧＢ　１５６１８－２００８）［１２］，评价沼渣施用后土壤重
金属安全情况。其中，Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ和
Ｃｄ土壤环境质量标准如表２所示。

１．３　项目测定

每组选取长势一致的５株苗混合取样后按常
规方法测量株高、茎粗、豇豆质量（鲜质量）和豇豆
可食用部分重金属含量。各组收获后取０～２０ｃｍ
土样进行重金属含量检测。豇豆可食用部分和土
壤重金属含量测定使用 Ａｇｉｌｅｎｔ　７７００ＸＩＣＰ－ＭＳ
和ＡＦＳ－３０００原子荧光分光光度计进行检测。

表１　基础土壤、沼渣和猪粪重金属含量
Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｂａｓａｌ　ｓｏｉｌ，ｂｉｏｇａｓ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ａｎｄ　ｐｉｇ　ｍａｎｕｒｅ　 ｍｇ·ｋｇ－１

项目Ｉｔｅｍｓ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ａｓ　 Ｈｇ　 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｃｄ
土壤Ｓｏｉｌ　 ２２．１６５　 ５９．７８５　 ８．２６５ ＜０．０４０　 １４．３９３　 ３１．３０２　 ０．０５３

沼渣Ｂｉｏｇａｓ　ｒｅｓｉｄｕｅ　 ４２９．５０６　 ３　５００．８００　 １２．１６５ ＜０．０４０　 ８．７７１　 １５．８８０　 ０．４１８

猪粪Ｐｉｇ　ｍａｎｕｒｅ　 ２２４．６６４　 ３　０９０．７４４　 １．８１２ ＜０．０４０　 ２．６７６　 ４．８０５　 ０．１４０

表２　土壤环境质量标准
Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌｓ　 ｍｇ·ｋｇ－１

项目Ｉｔｅｍｓ 级别 Ｇｒａｄｅ 一级 ＧｒａｄｅⅠ 二级 ＧｒａｄｅⅡ 三级 ＧｒａｄｅⅢ

Ｃｕ ≤ ３５　 ５０　 ４００

Ｚｎ ≤ １００　 ２００　 ５００

Ａｓ ≤ １５　 ４０　 ４０

Ｐｂ ≤ ３５　 ２５０　 ５００

Ｈｇ ≤ ０．１５　 ０．３０　 １．５０

Ｃｒ ≤ ９０　 １５０　 ３００

Ｃｄ ≤ ０．２　 ０．３　 １．０

１．４　数据分析

利用Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件对试验数据进行处理，
利用 ＳＰＳＳ　１７．０软件对获得的数据进行多重
比较。

２　结果与分析

２．１　不同处理对豇豆株高、茎粗和产量的影响

如表３所示，施沼渣和施猪粪以及施沼渣＋
猪粪处理的株高和茎粗均高于ＣＫ，但不同沼渣
处理之间和猪粪或沼渣＋猪粪处理之间株高和茎

粗无显著差异。而不同沼渣处理之间，以及猪粪
或沼渣＋猪粪处理之间豇豆产量存在显著差异。
各处理产量均比ＣＫ显著增加，６６７ｍ２　ＣＫ产量
为２２０．２９ｋｇ，而沼渣１、沼渣２、沼渣３、猪粪和猪
粪与沼渣混配的产量分别为６８９．８５、９２１．５５、１
０６２．０８、９５０．５４、１　３５４．９１ｋｇ，较 ＣＫ 分别增加
２１３．１６％、 ３１８．３３％、 ３８２．１３％、 ３３１．４９％、

５１５．０７％。而且，沼渣处理的豇豆产量依次为沼
渣３＞沼渣２＞沼渣１，说明随着沼渣施肥量的增
加，豇豆产量也随之增加。同时，沼渣＋猪粪处理
的产量明显高于单施沼渣和猪粪的产量，说明沼
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　　 表３　沼渣施肥对豇豆株高、茎粗和产量的影响
Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ，ｓｔｅｍ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｃｏｗｐｅａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ

／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ　ｌｅｎｇｔｈ

／ｍｍ

折合６６７ｍ２产量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｏ　ｙｉｅｌｄ

ｐｅｒ　６６７ｍ２／ｋｇ

较对照增减

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ／±％

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ０．６１ａ ２．０６ａ ２２０．２９ａ －

沼渣１Ｇｒｏｕｐ　１ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　 １．５２ｂ ２．９７ｂ ６８９．８５ｂ ＋２１３．１６
沼渣２Ｇｒｏｕｐ　２ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　 １．６０ｂ ３．００ｂ ９２１．５５ｃ ＋３１８．３３

沼渣３Ｇｒｏｕｐ　３ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　 １．７２ｂ ３．４３ｂ １　０６２．０８ｄ ＋３８２．１３

猪粪 Ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｐｉｇ　ｍａｎｕｒｅ　 １．７４ｂ ３．１８ｂ ９５０．５４ｃｄ ＋３３１．４９

沼渣＋猪粪 Ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｇ　ｍａｎｕｒｅ　 １．７０ｂ ３．２１ｂ １　３５４．９１ｅ ＋５１５．０７

　　注：同列不同小写字母表示差异显著Ｐ＜０．０５，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０５．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

渣配施其它有机肥能明显提高豇豆产量。由此可
见，沼渣在豇豆生产中能作为有机肥单独施用或
配施其它有机肥来提高其产量；沼渣在豇豆栽培
中能增加其产量，节约其生产成本。

２．２　不同处理下土壤重金属含量的安全评价

由表２、４可知，高施用量的沼渣，特别是沼渣
３施用于土壤导致土壤部分重金属含量超出了一

级标准，如施用量大的沼渣３后土壤中的Ｐｂ含
量为６９．９０２ｍｇ·ｋｇ－１，较种植前土壤Ｐｂ含量增
加３８５．６６７％，且其含量超过了国家一级标准
３５ｍｇ·ｋｇ－１。较高沼渣施用量引起了土壤重金
属污染风险。这造成了重金属在土壤中的积累并
引起了土壤重金属污染风险，因此，应严格限定沼
渣在土壤中的施用量。

表４　收获后土壤中的重金属含量及与种植前增减百分比
Ｔａｂｌｅ　４　Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ａｆｔｅｒ　ｈａｒｖｅｓｔ　ｏｆ　ｃｏｗｐｅａ　ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｏｒ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｏｆ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｂｅｆｏｒｅ　ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｇ·ｋｇ－１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

沼渣１

Ｇｒｏｕｐ　１ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ

ｒｅｓｉｄｕｅｓ

沼渣２

Ｇｒｏｕｐ　２ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ

ｒｅｓｉｄｕｅｓ

沼渣３

Ｇｒｏｕｐ　３ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ

ｒｅｓｉｄｕｅｓ

猪粪

Ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｐｉｇ

ｍａｎｕｒｅ

沼渣＋猪粪

Ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ

ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｇ　ｍａｎｕｒｅ

Ｃｕ　 ２１．６９６ｂ ２７．８１０ｂ ２９．０１４ｂ １２１．５６２ｃ １５．９９４ａ ２６．９５２ｂ

Ｃｕ／±％ －２．１１４ ＋２５．４６６ ＋３０．９０１ ＋４４８．４４０ －２７．８４３ ＋２１．５９８

Ｚｎ　 ５５．１２８ａ ９７．４５７ｂ １２０．９４３ｂ ４４０．２６４ｃ ４５．６２４ａ １１３．８４１ｂ

Ｚｎ／±％ －７．７８９ ＋６３．０１３ ＋１０２．２９７ ＋６３６．４１２ －２３．６８６ ＋９０．４１７

Ａｓ　 ６．９６８ａ ８．１７７ａ ７．４８２ａ ３３．４０１ｂ ５．１８８ａ ５．１１７ａ

Ａｓ／±％ －１５．６９１ －１．０６４ －９．４７５ ＋３０４．１３２ －３７．２３２ －３８．０９３

Ｈｇ ＜０．０４０ ＜０．０４０ ＜０．０４０ ＜０．０４０ ＜０．０４０ ＜０．０４０

Ｈｇ／±％ － － － － － －

Ｐｂ　 １１．９６４ａ １６．１５６ａ １３．４９７ａ ６９．９０２ｂ １０．６０２ａ １１．７３０ａ

Ｐｂ／±％ －１６．８７４ －１２．２４７ －６．２２５ ＋３８５．６６７ －２６．３４１ －１８．５０５

Ｃｒ　 ２２．９５９ｂ ２７．７６８ｂ ２５．３２９ｂ １０３．９６５ｃ １５．８８６ａ ２１．３７０ｂ

Ｃｒ／±％ －２６．６５３ －１１．２８９ －１９．０８２ ＋２３２．１３５ －４９．２５１ －３１．７２８

Ｃｄ ＜０．０４０ ＜０．０４０ ＜０．０４０ ＜０．０４０ ＜０．０４０ ＜０．０４０

Ｃｄ／±％ － － － － － －

２．３　不同处理对豇豆可食用部分重金属含量的
影响

　　由表５可知，各处理豇豆可食用部分重金属
含量无显著差异。而且，根据蔬菜中重金属含量
国家相关标准，各处理豇豆中的重金属含量均在
国家标准规定的范围之内，因此，沼渣施用栽培豇
豆符合无公害蔬菜生产要求。虽然该研究当季施

用沼渣不会对豇豆造成重金属污染风险，但不排
除长期施用沼渣因土壤重金属积累而对豇豆重金
属造成潜在污染风险。

３　结论与讨论

试验结果表明，与ＣＫ相比，以沼渣、猪粪及
沼渣＋猪粪施肥种植豇豆情况下，各处理产量均
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　　 表５　沼渣施肥对豇豆可食部分重金属含量的影响
Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｄｉｂｌｅ　ｃｏｗｐｅａ　 ｍｇ·ｋｇ－１

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ａｓ　 Ｈｇ　 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｃｄ
沼渣３Ｇｒｏｕｐ　３ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　 １．３６１ａ ７．４６５ａ ０．０６３ａ ＜０．０１０　 ０．０９４ａ ０．２６２ａ ＜０．０４０

猪粪Ｐｉｇ　ｍａｎｕｒｅ　 １．１７６ａ ８．１１４ａ ０．０５０ａ ＜０．０１０　 ０．０７５ａ ０．２０７ａ ＜０．０４０

沼渣＋猪粪 Ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｇ　ｍａｎｕｒｅ　 １．０３０ａ ６．９０６ａ ０．０６９ａ ＜０．０１０　 ０．０９０ａ ０．２０４ａ ＜０．０４０

有不同程度的增加，且产量均显著高于不施肥的
ＣＫ。豇豆可食用部分重金属含量低于国家相关
标准规定的含量，符合无公害蔬菜生产要求。沼
渣的施用，特别是高施用量沼渣的施用导致土壤
部分重金属含量超出了一级标准，引起了土壤污
染风险。

沼渣的施用，特别是高施用量的沼渣导致土
壤部分重金属含量超出了一级标准，引起了土壤
污染风险，但武立叶等［１３］的研究表明，沼渣应用
于豇豆的种植，收获后土壤重金属含量都在国家
标准（ＧＢ　１５６１８－２００８）规定的土壤一级重金属含
量阈值范围内，主要原因可能是该研究中施用的
沼渣来自于私人小型养殖场，其沼气发酵原料重
金属含量较高，导致其残余物沼渣重金属含量
较高。

该研究中施用的猪粪来自于大型养殖场，其自
身所含有的重金属含量较低，其施用于豇豆种植收
获后土壤重金属含量也都在国家标准（ＧＢ　１５６１８－
２００８）规定的土壤一级重金属含量阈值范围内。但
是，过多沼渣或沼渣的长期施用将会造成重金属在
土壤中的富集，进而导致农产品污染和威胁人类健
康［１４］，因此，在沼渣农用过程中必须严格控制好沼
渣的用量和沼渣施用的次数，以达到沼渣资源化利
用和土壤环境污染控制的双重目的。

该研究中，高施用量的沼渣导致土壤部分重
金属含量超出了一级标准，引起了土壤污染风险，
但各处理豇豆可食用部分的重金属含量均未超
标，主要原因是随着有机肥施用的增加，重金属在
土壤中不断积累，被植物吸收后，沿食物链具有生
物放大作用，但发酵后的沼渣中含有大量有机质，
有机质具有的官能团对重金属等离子的吸附能力
远远超过任何其它矿质胶体，有机质强力吸附大

部分重金属离子，腐殖质分解形成的腐殖酸可与
土壤中重金属离子形成络合物，从而达到降低植
物对重金属的吸收，各处理豇豆可食用部分重金
属含量未超标［１５］。
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２０１８年“三农”工作重点（一）　　　　　　　　　　　　

２０１７年１２月２９—３０日，全国农业工作会议在北京召开。会议以习近平新时代中国特色社会主义
思想为指导，总结２０１７年及过去五年工作，部署２０１８年重点工作。

一、２０１７年及过去五年工作总结
（一）农业结构调整扎实推进
籽粒玉米累计调减３３３．３万ｈｍ２，粮改饲面积超过８６．７万ｈｍ２，生猪养殖进一步向玉米主产区聚

集，农产品质量和品牌进一步优化。
（二）农业绿色发展大步迈进
轮作休耕试点面积扩大到８０万ｈｍ２，化肥农药使用量提前实现零增长，支持９６个县整县推进畜禽

粪污资源化利用。
（三）农业创新驱动成为新亮点
主要农产品加工转化率超过６５％，农业农村电子商务发展进入“快车道”，休闲农业和乡村旅游等

新产业新业态蓬勃发展，农业农村“双新双创”迸发新活力。
（四）农村改革取得新突破
积极推进承包地确权登记颁证，已完成确权面积７　５３３．３万ｈｍ２，占二轮承包面积的８４％。稳妥推

进农村集体产权制度改革，先后两轮在１２９个县开展试点。
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