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摘要：本文通过培养试验，研究了不同畜禽粪与化肥配施对黑土中 Ｃｕ总量及形态 ３年内动态变化的影响，并对影响 Ｃｕ形态变化的相关因素进

行了分析．研究结果显示：不同畜禽粪与化肥配施增加了土壤中 Ｃｕ的总量，增加效果依次为：猪粪与化肥配施＞鸡粪与化肥配施＞牛粪与化肥配

施．不同畜禽粪与化肥配施导致了土壤中各形态 Ｃｕ含量增加，增幅依次为：猪粪与化肥配施＞鸡粪与化肥配施＞牛粪与化肥配施．此外，不同畜

禽粪与化肥配施还导致了土壤中酸可提取态 Ｃｕ和残渣态 Ｃｕ比例增加，可还原态 Ｃｕ和可氧化态 Ｃｕ比例减少，变化幅度均呈现猪粪与化肥配

施＞鸡粪与化肥配施＞牛粪与化肥配施的规律．由于酸可提取态 Ｃｕ占全 Ｃｕ比例较小（增加后比例仍不足 ２％），故其对 Ｃｕ有效性的影响微乎其

微，而残渣态 Ｃｕ的增加，可还原态、可氧化态 Ｃｕ的减少均表明：不同畜禽粪与化肥配施降低了土壤中 Ｃｕ的有效性．对于影响 Ｃｕ形态的相关因

素分析，研究结果表明：土壤中各形态 Ｃｕ与 ｐＨ值间相关性不显著，但其与有机质含量间相关性极其显著．酸可提取态、残渣态 Ｃｕ与有机质含

量呈显著负相关，可还原态、可氧化态 Ｃｕ与有机质含量呈显著正相关．此外，畜禽粪与化肥配施增加了土壤中各形态 Ｃｕ与 ｐＨ值间的相关性，
但对其与有机质含量间关系影响不大．
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１期 杨子仪等：不同畜禽粪与化肥配施对黑土中 Ｃｕ有效性的影响及相关因素分析

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ； Ｃｕ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ； ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ； ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着现代养殖业的飞速发展，畜禽粪对环境的

污染和处置问题成为当今社会关注的热点．畜禽粪

因其富含丰富有机质，故具有改善土壤肥力、增加

作物产量等功效（Ｃａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４； Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９９），常被作为有机肥农用（Ｘｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．然而，
随着畜禽饲料中添加剂成分的改变，重金属污染问

题日益显现．研究表明 （吴二社等，２０１１； Ｐｅｔｅｒｓｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２００７），以牛粪、鸡粪和猪粪等为原料的畜禽

有机肥已经成为土壤重金属污染的主要来源．Ｃｕ 是

作物生长所必需的微量元素，参与作物的生理代谢

过程（刘小娟等，２０１０），同时是几种氧化酶和抗坏

血酸氧化酶、多酚氧化酶及超氧化物歧化酶的重要

成分，与光合作用关系非常密切（刘文彰和孙典兰，
１９８５）．但同时，它又是一种重金属，在植物体内的过

量积累会严重影响植物的生命活动 （常红岩等，
２０００；李文庆等，２０１１）．现有研究显示（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），东北三省规模化养殖场饲料中广泛使用 Ｃｕ
添加剂，导致了畜禽粪便中 Ｃｕ 含量出现超标现象．
韩晓凯等研究表明，长期施用畜禽粪作为有机肥会

导致 Ｃｕ在黑土表层中累积，给土壤重金属污染带

来了隐患（韩晓凯等，２００８）．由此可见，土壤重金属

污染问题已经成为限制畜禽粪便使用的主要因素

之一．
目前对土壤中 Ｃｕ 污染毒性的测定中，形态的

分析越来越受到重视．土壤中重金属 Ｃｕ的生物活性

及环境行为不仅与其总量有关，更大程度由其在环

境中的化学形态决定（钟晓兰等，２００９）．因此，研究

Ｃｕ在土壤中的形态变化对于了解 Ｃｕ 的变化形式、
迁移转化规律和对生物的毒害作用具有十分重要

的意义．但目前对于畜禽粪便作为有机肥对土壤 Ｃｕ
影响的研究仍有许多不足之处，现有的研究大多都

主要针对单施畜禽粪便对 Ｃｕ 的影响（姚丽贤等，
２００８），对于畜禽粪与化肥配施对 Ｃｕ 影响的研究较

少；此外，研究主要针对 Ｃｕ 总量的影响（李双异等，
２０１０），对 Ｃｕ 形态的影响研究仍需重视；另外值得

注意的是，现有关于 Ｃｕ 形态的研究多关注的是单

一年份形态变化，对于 Ｃｕ 在土壤中形态的长期动

态变化研究较为罕见．即使是长期动态变化研究，也
有采样间隔时间长、影响因素变化性大等不足（徐
明岗等，２０１０；任顺荣等，２００５）．故本文针对以上不

足进行了补充试验，通过培养试验对不同畜禽粪与

化肥配施后土壤中 Ｃｕ 含量、形态 ３ 年内的动态变

化进行了研究．且本研究只在试验初期进行施肥，试
验期间不种植任何作物，目的是减少其它因素干

扰，单纯了解畜禽粪与化肥配施对土壤中 Ｃｕ 总量

及形态的动态变化影响情况．希望通过本研究可以

为畜禽粪便的合理利用，降低土壤重金属污染风险

和实现农业生产与环境之间的可持续发展提供理

论依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 供试土壤及畜禽粪便

供试土壤为黑土，取自吉林农业大学试验田．供
试畜禽粪为牛粪、鸡粪、猪粪，取自吉林农业大学动

物科学学院养殖场（该养殖场具有一定规模，且所

用饲料均与长春其它养殖场无异，具有代表性）．供
试化肥选用尿素、磷酸二铵和氯化钾． 供试土壤及

畜禽粪的主要理化性质见表 １．
２．２　 盆栽设计

本试验采用培养试验，于 ２０１０年 ５月在吉林农

业大学培养场进行．试验共设 ５ 个处理，分别为①空

白对照 （ ＣＫ）；②单施化肥 （ＨＦ）； ③猪粪 ＋化肥

（ＺＦ）；④牛粪＋化肥（ＮＦ）；⑤鸡粪＋化肥（ＪＦ），每个

处理设置 ３个重复．培养试验每桶装入风干土 １４ ｋｇ
（换算成烘干土为 １１．４７ ｋｇ），施入畜禽粪便的烘干

重为每桶烘干土重的 １．５％．每桶外施养分含量分别

为：Ｎ ８．２８ ｇ；Ｐ ２Ｏ５ ３．７１ ｇ；Ｋ２Ｏ ６．７９ ｇ（其中包括有机

肥和无机肥，有机肥施用后养分不足部分用无机肥

补充）．将畜禽粪便、化肥与土壤充分混合，然后装盆

（盆底均有出水孔）．试验只在装盆时施入畜禽粪便

及化肥，之后 ３年内不做任何处理．每年 ５ 月份进行

土壤样品采集，采回的土壤样品经风干、去除杂质

后，过 １００目（０．１４９ ｍｍ）筛备用．
２．３　 主要仪器与药品

ＨＺＳ⁃Ｈ 水浴振荡器、ＬＸＪ⁃ＩＩＣ 型低速大容量多

管离心机、ＰＨＳ⁃３Ｃ型 ｐＨ计、Ａ３ 原子吸收分光光度

计等．
试验所用的 ＨＦ、ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４等均采用优级纯．

２．４　 测定项目与分析方法

２．４．１　 基本理化性质测定 　 供试土壤及畜禽粪便

的基本理化性质测定参照《土壤农业化学分析方

法》（鲁如坤，２０００）．

５９２
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２．４．２　 全量重金属测定　 全 Ｃｕ的测定采用氢氟酸⁃
硝酸⁃高氯酸（ＨＦ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４）消煮法，火焰原子吸

收光谱法测定．
２．４．３　 重金属形态分级方法　 重金属 Ｃｕ 形态分级

提取选用国际上通用的改进的 ＢＣＲ连续提取法，其
在国内外已经得到普遍应用（Ｒａｕｒｅｔ ｅｔ ａｌ．，１９９９；张
朝阳等，２０１２）．它将重金属元素分成 ４ 种形态逐级

提取，分别为：①酸可提取态（相当于 Ｔｅｓｓｉｅｒ 连续提

取法中的可交换态和碳酸盐结合态）、②可还原态

（Ｆｅ ／ Ｍｎ氧化物结合态）、③可氧化态（有机物及硫

化物结合态）、④残渣态．
２．５　 统计分析

本文中测得数据均为 ３ 个重复的平均值，数据

的统计分析与作图采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＤＰＳ 软件

进行．

表 １　 土壤及 ３ 种畜禽粪的主要理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅｓ

供试材料 ｐＨ 有机质 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 全氮 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 全磷 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 全钾 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 全 Ｃｕ（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤 ６．７６ ２０．９７ １．１９ ０．９７ ２．８９ ２２．７０

牛粪 ７．２７ ３９２．３４ １５．９２ ３．９０ ９．３２ ２８．７０

猪粪 ７．６３ ３０８．９１ ２１．１０ ７．９３ １０．２２ ２１３．７６

鸡粪 ８．０３ ２７０．１１ ２１．３７ ８．１９ １５．０３ ５８．４４

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 不同畜禽粪与化肥配施对土壤中 Ｃｕ 总量的

影响

表 ２为不同畜禽粪与化肥配施对土壤中 Ｃｕ 总

量的影响．由表可知，３ 年内所有处理 Ｃｕ 含量均表

现出一致的规律，即 ＺＦ＞ＪＦ＞ＮＦ、ＨＦ＞ＣＫ．其中，畜禽

粪与化肥配施处理较比单施化肥处理土壤中 Ｃｕ 总

量的增长情况分别为：ＮＦ 处理：２．２％ ～ ２．９％；ＺＦ 处

理：８５．０％ ～ ８６．１％；ＪＦ 处理：１５．３％ ～ １７．８％．由此可

见，畜禽粪与化肥配施均导致了土壤中 Ｃｕ 总量的

增加，这与现有研究结果一致（王改玲等，２０１０）．
就不同年份而言，所有处理 ３ 年间 Ｃｕ 总量均

略减，这可能是由于部分可溶性 Ｃｕ 随着降雨或土

壤中水分流失而从土壤中流失．但这种影响效果并

不显著，３年内各处理 Ｃｕ总量基本保持不变．
综上可见，畜禽粪与化肥配施增加了土壤中 Ｃｕ

的总量，且施肥后的 ３年内 Ｃｕ总量基本不变．

表 ２　 不同处理对土壤中 Ｃｕ 总量影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

年份
铜总量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ＨＦ ＮＦ ＺＦ ＪＦ

第 １年 ２２．４１２±０．３４７ｄ ２５．６６５±０．２４６ｃ ２６．２２０±０．３００ｃ ４７．７２２±０．４２１ａ ３０．２４２±０．２７５ｂ

第 ２年 ２２．２３９±０．２１２ｄ ２５．４３９±０．３５７ｃ ２６．１８７±０．２３０ｃ ４７．３４５±０．４１７ａ ２９．６２２±０．７３９ｂ

第 ３年 ２２．１６４±０．２９０ｄ ２５．３２８±０．２０２ｃ ２５．８９７±０．０９１ｃ ４６．８５０±０．６５０ａ ２９．２０５±０．５２６ｂ

　 　 注：表中字母 ａ～ ｄ表示同一年份、不同处理间存现显著性差异（ｐ＜０．０５） ．

３．２　 不同畜禽粪与化肥配施对土壤中各形态 Ｃｕ 含

量的影响

由图 １可知，土壤中 Ｃｕ的存在形式 ３年内均以

残渣态为主（４９． ２６％ ～ ６５． ４５％），其次是可还原态

（２３．７８％ ～ ３６． ２１％），再次是可氧化态 （ ８． ９６％ ～
１３􀆰 ９６％）和酸可提取态（０．５７％～１．８１％）．

就不同处理而言，所有形态间基本上都呈现出

ＺＦ＞ＪＦ＞ＮＦ、ＨＦ＞ＣＫ的特点．其中，以 ＺＦ 处理增幅最

为明显，其与单施化肥处理相比酸可提取态 Ｃｕ 增

加 １０１．７７％～１４２．１１％；可还原态 Ｃｕ增加 １４６．７８％～

１５１．８６％；可氧化态 Ｃｕ 增加 ４２．７６％ ～ ５５．９８％；残渣

态 Ｃｕ增加 ５７．４１％ ～ ６０．２５％．其次是 ＪＦ 处理，酸可

提取态 Ｃｕ增加 ２３．０１％～３７．０７％；可还原态 Ｃｕ增加

１１．１３％ ～ １５． ６９％；可氧化态 Ｃｕ 增加 １８． ８４％ ～
２５􀆰 ４５％；残渣态 Ｃｕ 增加 １２．０４％ ～ １５．９４％．再次是

ＮＦ处理，酸可提取态 Ｃｕ增加 ０．７３％～２９．７４％；可还

原态 Ｃｕ 增加 ０． １２％ ～ ０． ２２％；可氧化态 Ｃｕ 增加

０．１５％～２１．４３％；残渣态 Ｃｕ增加－０．６４％ ～５．５２％．由
以上增幅可见，猪粪与化肥配施显著提高了土壤中

各形态 Ｃｕ 含量，其次是鸡粪与化肥配施，再次是牛

６９２
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粪与化肥配施．其中，牛粪与化肥配施对土壤 Ｃｕ 形

态的影响基本与单施化肥相同．而就不同形态而言，
ＺＦ处理对可还原态 Ｃｕ 的增加效果最为明显，而
ＪＦ、ＮＦ处理则对酸可提取态 Ｃｕ的增加效果最明显．

图 １　 不同处理对土壤中各形态 Ｃｕ 含量的影响（图中字母 ａ～ ｄ表示同一年份、同一形态、不同处理间存在显著性差异（ｐ＜０．０５））
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ ｉｎ ｓｏｉｌ

　 　 就不同年份而言，酸可提取态、残渣态 Ｃｕ 含量

３年内连年增长，而可还原态、可氧化态 Ｃｕ 含量则

连年降低．其中，各处理①酸可提取态 Ｃｕ 增长情况

如下：ＣＫ处理：－０．２６％ ～ ０．２６％；ＨＦ 处理：９．４０％ ～
１９．２％；ＮＦ处理：７．６３％ ～ ４８．９２％；ＺＦ 处理：２．１４％ ～
３８．７３％；ＪＦ处理：４．３７％～８．７５％．②可还原态 Ｃｕ：ＣＫ
处理： － ６． ８５％ ～ － ８． １０％； ＨＦ 处理： － ５． ５３％ ～
－５．８７％；ＮＦ 处理： － ５． ５０％ ～ － ５． ９７％； ＺＦ 处理：
－６．２１％～ －７．１０％；ＪＦ 处理：－９．２５％ ～ －９．７５％．③可

氧化态 Ｃｕ：ＣＫ 处理：－９．８８％ ～ －１１．９２％；ＨＦ 处理：
－４．８１％～ －９．５１％；ＮＦ 处理：－４．９７％ ～ －８．１５％；ＺＦ
处理： － ６． ４３％ ～ － １２． ８８％； ＪＦ 处理： － ９． ６１％ ～
－９．７２％．④残渣态 Ｃｕ：ＣＫ 处理：０．４０％ ～ ０．７９％；ＨＦ
处理：３．１９％～ ４．０５％；ＮＦ 处理：－１．０２％ ～ ２．１５％；ＺＦ
处理：３．８８％ ～ ５．０６％；ＪＦ 处理：１．３１％ ～ ２．４２％．由此

可见，不论何种形态的 Ｃｕ，ＺＦ 处理 ３ 年内对其影响

都是较大的．也就是说，猪粪与化肥配施后土壤中

Ｃｕ年份间变化程度较比其他处理要大．就不同形态

而言，不论何种处理 ３年内均表现出酸可提取态 Ｃｕ
含量增幅最大、可氧化态 Ｃｕ含量降幅最大的特点．
３．３　 不同畜禽粪与化肥配施对土壤中各形态 Ｃｕ 变

化趋势的影响

随着土壤环境因子的改变，土壤中 Ｃｕ 的形态

始终处在一个动态平衡中（Ｓｍｉｔｈ，２００９）．一般认为：
酸可提取态和可还原态为有效态，生物有效性高；
可氧 化 态 和 残 渣 态 为 稳 定 态，生 物 有 效 性 低

（Ｚｈｅｌｊａｚｋｏｖ ａｎｄ Ｗａｒｍａｎ，２００４；Ｂａｃｏｎ ａｎｄ Ｄａｖｉｄｓｏｎ，
２００８）．

图 ２为不同处理 ３年内各形态 Ｃｕ 变化趋势图．
由图可知，３ 年内所有处理均呈现出：酸可提取态、
残渣态 Ｃｕ 增加；可还原态、可氧化态 Ｃｕ 减少的

规律．
３年内所有处理的酸可提取态 Ｃｕ 增加趋势都

较为明显．就不同处理而言，ＺＦ、ＪＦ 处理增加趋势基

本相同，且与 ＨＦ 处理相比增加幅度均也基本相同

（１４．８２％～２２．９８％）．而 ＮＦ处理则与 ＨＦ处理变化趋

势基本一致．同时，施肥的 ４ 种处理均比 ＣＫ 增幅明

显，也就是说，不论是配施还是单施，都会导致土壤

中酸可提取态 Ｃｕ 显著增加．就不同年份而言，不同

处理 ３ 年内酸可提取态 Ｃｕ 增幅依次为：ＣＫ 处理：
０􀆰 ５７％、０􀆰 ０２％、 ０􀆰 ０１％； ＨＦ 处理： １􀆰 ２７％、 ０􀆰 １３％、
０􀆰 ２２％；ＮＦ 处理：１􀆰 ２３％、０􀆰 １３％、０􀆰 ２４％；ＺＦ 处理：
１􀆰 ４８％、０􀆰 ０６％、 ０􀆰 ２８％； ＪＦ 处理： １􀆰 ４６％、 ０􀆰 １２％、
０􀆰 １７％．由此可见，３ 年内所有处理在第 １ 年变化幅

度最大，其次是第 ３年．
可还原态 Ｃｕ ３年内所有处理均呈降低趋势．与

ＣＫ相比，所有施肥处理的可还原态 Ｃｕ 均明显降

低，也就是说，不论配施还是单施，均会导致土壤中

可还原态 Ｃｕ明显降低．而不同施肥处理间降低程度

依次为 ＺＦ＞ＮＦ、ＨＦ＞ＪＦ．这说明猪粪与化肥配施更显

著地降低了土壤中的可还原态 Ｃｕ．就不同年份而

言，不同处理 ３ 年内可还原态 Ｃｕ 降幅依次为：ＣＫ

７９２
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处理： １． ９１％、 ２． ３９％、 ２． ２２％； ＨＦ 处 理： ９． ０４％、
１􀆰 ９３％、２．４４％；ＮＦ 处理：９．６５％、１．５６％、１．５４％；ＺＦ
处理： １１． １４％、 １． ８６％、 １． ３５％； ＪＦ 处理： ８． ４８％、

０􀆰 １８％、１．０３％．由此可见，３ 年内所有处理均在第 １
年出现最大降幅．

图 ２　 不同处理对土壤中各形态 Ｃｕ 变化趋势的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ ｉｎ ｓｏｉｌ

　 　 可氧化态 Ｃｕ ３年内所有处理也均呈降低趋势．
就不同处理而言，３ 年内可氧化态 Ｃｕ 降幅依次为

ＺＦ＞ＪＦ＞ＮＦ＞ＨＦ＞ＣＫ．由此可见，猪粪与化肥配施对土

壤中可氧化态 Ｃｕ 降低程度最大，其次是鸡粪．而就

不同年份而言，不同处理 ３ 年内可氧化态 Ｃｕ 降幅

依次为：ＣＫ 处理：０．２３％、０．３１％、０．６０％；ＨＦ 处理：
０􀆰 ７７％、０􀆰 ８８％、 ０􀆰 ５３％； ＮＦ 处理： １􀆰 ４８％、 １􀆰 １６％、
０􀆰 ５７％；ＺＦ 处理：３􀆰 ７９％、０􀆰 ５２％、０􀆰 ９２％；ＪＦ 处理：
３􀆰 ０３％、１􀆰 ００％、０􀆰 ７９％．由此可见，可氧化态 Ｃｕ 在第

１年出现最大降幅．
残渣态 Ｃｕ在 ３年内所有处理均呈现增加趋势．

不同处理间对残渣态 Ｃｕ 的增加程度依次为：ＺＦ＞
ＪＦ、ＮＦ、ＨＦ＞ＣＫ．其中，ＪＦ、ＮＦ、ＨＦ ３ 种处理增加程度

基本一致．就不同年份而言，不同处理 ３ 年内残渣态

Ｃｕ增幅依次为：ＣＫ 处理：１．５８％、２．６８％、２．８１％；ＨＦ
处理： ８． ５４％、 ２． ６９％、 ２． ７５％； ＮＦ 处理： ９． ９１％、
２􀆰 ５９％、１．８６％；ＺＦ 处理：１３．４５％、２．３３％、１．９９％；ＪＦ
处理：１０．０５％、１．０６％、１．６４％．由此可见，３ 年内所有

处理残渣态 Ｃｕ在第 １年出现最大增幅．
综上所述，不同畜禽粪与化肥配施均导致了土

壤中酸可提取态、残渣态 Ｃｕ 增加，可还原态、可氧

化态 Ｃｕ降低．其中，以猪粪与化肥配施对 Ｃｕ形态变

化趋势的影响最为显著，其次是鸡粪．就不同年份而

言，４种形态的 Ｃｕ基本都在第 １年出现转化高峰．
３．４　 不同畜禽粪与化肥配施后土壤 Ｃｕ 形态变化相

关因素分析

现有研究已表明，土壤中 Ｃｕ 形态的变化跟土

壤各项理化性质的变化息息相关．Ｗａｌｋｅｒ 等（２００４）
研究发现，土壤中 Ｃｕ的形态与 ｐＨ 值有着显著地关

系，一般随着土壤 ｐＨ 的升高，Ｃｕ 的有效性降低．此
外，土壤中有机质和氧化物含量也是影响 Ｃｕ 形态

变化的重要原因．由于 Ｃｕ的电子云结构使其容易接

受配体的电子而形成稳定的内层络合物，所以随有

机肥进入土壤的有机物提供的—ＯＨ 和—ＣＯＯＨ 与

Ｃｕ具有很强的亲和力（Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ ｅｔ ａｌ．，２００６；陈
世俭和胡霭堂，１９９５）．也就是说，Ｃｕ 与有机质具有

及强的络合能力，故其形态变化与有机质含量间相

关性显著．因此，本文根据以上结论对不同处理 ３ 年

内土壤 ｐＨ值和有机质变化情况进行了分析．
分析结果如图 ３所示．由图可知，畜禽粪与化肥

配施导致了土壤 ｐＨ 值降低，且就年份变化而言，３
年内所有处理 ｐＨ值逐年递减．同时，不同畜禽粪与

化肥配施还导致了土壤有机质的变化，变化规律依

次为 ＮＦ＞ＺＦ、ＣＫ＞ＨＦ＞ＪＦ．同时也呈现出 ３ 年内逐年

８９２
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递减的趋势．

图 ３　 不同处理对土壤 ｐＨ 和有机质含量的影响（图中字母 ａ～ ｄ表示同一年份不同处理间存在显著性差异（ｐ＜０．０５））
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

　 　 本文针对以上结果对各形态 Ｃｕ 与 ｐＨ 值和有

机质含量间相关性进行了分析．分析结果如表 ３、表
４所示．由表 ３可知，土壤 ｐＨ值对 Ｃｕ 各形态的影响

并不十分显著，但总体而言酸可提取态、残渣态 Ｃｕ
与 ｐＨ呈负相关，可还原态、可氧化态 Ｃｕ与 ｐＨ呈正

相关．也就是说，随着 ｐＨ 的降低，酸可提取态、残渣

态 Ｃｕ增加，可还原态、可氧化态 Ｃｕ 减少．同时从表

３ 不难看出，畜禽粪与化肥配施在一定程度上增加

了土壤各形态 Ｃｕ与 ｐＨ值间的相关性，其中以鸡粪

与化肥配施的增加效果最为显著．

表 ３　 ｐＨ 与各形态 Ｃｕ 的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ

形态
ｐＨ

ＣＫ ＨＦ ＮＦ ＺＦ ＪＦ
酸可提取态 －０．９４３１ －０．８４３６ －０．８６５１ －０．８０９５ －０．９６７２∗

可还原态 ０．８９７８ ０．８８３４ ０．９３３０ ０．９８０８∗ ０．８６８８
可氧化态 ０．８０２０ ０．９５３５∗ ０．９７９５∗ ０．９１２４ ０．９９５９∗∗

残渣态 －０．８８４０ －０．９０７０ －０．９５８４∗ －０．９７１９∗ －０．９６５９∗

　 　 注： ∗，∗∗分别表示 ｐ＜０．０５和 ｐ＜０．０１的差异显著性水平．

　 　 由表 ４ 可以看出，土壤中各形态 Ｃｕ 与有机质

含量间均有着显著的关系，其中，酸可提取态、残渣

态 Ｃｕ 与有机质含量呈显著负相关，可还原态、可氧

化态 Ｃｕ与有机质含量呈显著正相关．由此可见，土

壤中 Ｃｕ的形态受土壤中有机质的影响比 ｐＨ 更为

显著，这也印证了 Ｃｕ 与有机质具有亲和性这一结

论．不同处理对 Ｃｕ形态与有机质含量间的相关性没

有明显影响．

表 ４　 有机质与 Ｃｕ 不同形态的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ

形态
有机质含量

ＣＫ ＨＦ ＮＦ ＺＦ ＪＦ
酸可提取态 －０．９９７１∗∗ －０．９８９４∗ －０．９８３４∗ －０．９６６８∗ －０．９７０７∗

可还原态 ０．９９９１∗∗ ０．９９７８∗∗ ０．９９９７∗∗ ０．９８５１∗ ０．８７５９
可氧化态 ０．９７４７∗ ０．９９３４∗∗ ０．９９０２∗∗ ０．９９８６∗∗ ０．９９７１∗∗

残渣态 －０．９９７４∗∗ －０．９９９９∗∗ －０．９９８６∗∗ －０．９９１４∗∗ －０．９６９５∗

　 　 注： ∗，∗∗分别表示 ｐ＜０．０５和 ｐ＜０．０１的差异显著性水平．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

本文通过培养试验研究了不同畜禽粪与化肥

配施对土壤 Ｃｕ总量及形态 ３年内动态变化的影响．
由以上研究结果可知，畜禽粪与化肥配施增加了土

壤中 Ｃｕ 的总量，导致了土壤中各形态 Ｃｕ 含量增

９９２
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加，使土壤中各形态 Ｃｕ之间的变化趋势发生改变．
不同畜禽粪与化肥配施对土壤 Ｃｕ 总量的影响

主要是由于：土壤中 Ｃｕ的总量是由土壤中 Ｃｕ 的输

入和输出决定的（谢忠雷等，２０１１），就本研究而言，
输入的 Ｃｕ含量直接决定土壤中 Ｃｕ总量．也就是说，
土壤中 Ｃｕ的总量与施入的畜禽粪便本身 Ｃｕ 含量

有着密切的关系．由表 １ 可知，３ 种畜禽粪中 Ｃｕ 含

量由大到小依次为猪粪＞鸡粪＞牛粪，这就导致了土

壤中 Ｃｕ总量出现 ＺＦ＞ＪＦ＞ＮＦ的规律．
不同畜禽粪与化肥配施对土壤各形态 Ｃｕ 含量

影响的原因，钟晓兰等（２００９）解释为：土壤中各形

态 Ｃｕ含量与土壤中 Ｃｕ 的总量呈显著正相关关系．
由表 ２ 可知，不同处理土壤中 Ｃｕ 总量呈 ＺＦ＞ＪＦ＞
ＮＦ、ＨＦ＞ＣＫ的顺序，这就导致了 ＺＦ 处理显著增加

了土壤中各形态 Ｃｕ 含量这一现象．而 ＮＦ 处理 Ｃｕ
总量就与 ＨＦ 处理相差无几，故其对土壤各形态 Ｃｕ
含量的影响也基本与 ＨＦ 处理相同．可以说，不同畜

禽粪与化肥配施导致了土壤 Ｃｕ 总量的增加，这也

就必然导致了土壤中各形态 Ｃｕ含量的增加．
不同畜禽粪与化肥配施对土壤中 Ｃｕ 形态的影

响主要是由于：不同畜禽粪与化肥配施导致土壤各

理化性质的改变，理化性质的改变直接影响了土壤

中 Ｃｕ 的形态变化．在众多理化性质中，土壤 ｐＨ 值

和有机质含量是影响 Ｃｕ形态变化最为主要的因素．
就本文而言，３年内土壤 ｐＨ值和有机质含量均呈降

低趋势（ｐＨ 值降低主要是因为：经过 ３ 年的分解，
有机物料在矿化过程中产生了 ＣＯ２，在腐殖化过程

中会产生有机酸，导致了土壤 ｐＨ 的降低（王意锟

等，２０１０）．有机质含量下降主要是因为：试验本身是

一次性施肥，再无追肥，且 ｐＨ 的下降导致土壤中有

机质分解，最终导致有机质含量的下降）．随着土壤

ｐＨ值的降低，土壤酸性增强，还原性增加，这就导致

了土壤中部分 Ｆｅ３＋还原为 Ｆｅ２＋，氧化铁含量减少，氧
化物结合态（可还原态） Ｃｕ 也随之减少（刘平等，
２０１３）．之前也有许多研究 （ Ｓｍｏｌｄｅｒｓ ｅｔ ａｌ．， ２００９；
Ａｌｖａ ｅｔ ａｌ．，２０００）发现 ｐＨ减少会导致土壤可交换态

和酸可提取态 Ｃｕ增加，氧化物结合态 Ｃｕ减少．对于

施用畜禽粪对土壤中 Ｃｕ 形态影响的原因，胡美玲

等（２０１２）还解释说：畜禽有机肥中含有大量的有机

质，可以提供丰富的—ＯＨ 和—ＣＯＯＨ 官能团，不仅

如此，畜禽有机肥中还包含难分解的有机物质及不

易氧化的硫化物，从而增加了 Ｃｕ的结合位点，使 Ｃｕ
形成不易溶解和难移动的稳定络合体（Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．，

２００８）；另一方面，畜禽有机肥含大量的可溶性有机

配合体，与 Ｃｕ 离子结合成复合物以后其溶解能力

增强（Ｍａｄｒｉｄ ｅｔ ａｌ．，２００７），这就解释了本文中土壤

酸可提取态、残渣态 Ｃｕ 增加这一现象．从以上分析

可以看出，土壤中 Ｃｕ 形态的变化不是单一因素变

化产生的结果，是多种因素共同作用下的结果．
根据本文的研究结果不难看出，畜禽粪便与化

肥配施虽在一定程度上增加了土壤酸可提取态 Ｃｕ
比例，但由于酸可提取态 Ｃｕ 占土壤中 Ｃｕ 总量的比

例很小，增加后的酸可提取态 Ｃｕ 占总量比例仍不

足 ２％，所有这种增加效果对 Ｃｕ 有效性的影响并不

大．而残渣态 Ｃｕ占土壤中 Ｃｕ总量的比例很大，畜禽

粪与化肥配施导致了残渣态 Ｃｕ 增加，可还原态、可
氧化态 Ｃｕ的减少，这对土壤 Ｃｕ 有效性的影响是非

常大的．也就是说，畜禽粪与化肥配施增加了土壤固

持 Ｃｕ的能力，降低了 Ｃｕ 的有效性．这对防治土壤

Ｃｕ污染来说无疑是件好事．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）不同畜禽粪与化肥配施导致了土壤中 Ｃｕ 总

量的增加，增加效果依次为：猪粪与化肥配施＞鸡粪

与化肥配施＞牛粪与化肥配施、单施化肥．其中，猪粪

与化肥配施显著增加了土壤中 Ｃｕ 的总量，与单施

化肥相比增幅达到 ８５．０％～８６．１％，而牛粪与化肥配

施则与单施化肥基本相同．
２）不同畜禽粪与化肥配施导致了土壤中各形

态 Ｃｕ 含量增加，增加幅度依次为：猪粪与化肥配施

＞鸡粪与化肥配施＞牛粪与化肥配施．其中，猪粪与化

肥配施对各形态 Ｃｕ 含量的增加效果显著高于其它

处理．
３）不同畜禽粪与化肥配施均导致了土壤中酸

可提取态、残渣态 Ｃｕ 增加，可还原态、可氧化态 Ｃｕ
减少．由于增加后的酸可提取态 Ｃｕ占总量比例仍很

小（不足 ２％），所以酸可提取态 Ｃｕ 的增加对 Ｃｕ 整

体有效性的影响不明显．而残渣态 Ｃｕ的增加和可还

原态、可氧化态 Ｃｕ 的减少都说明：畜禽粪与化肥配

施降低了土壤中 Ｃｕ 的有效性，降低效果依次为：猪
粪与化肥配施＞鸡粪与化肥配施＞牛粪与化肥配施．

４）对于影响 Ｃｕ 形态变化的相关因素分析发

现，各形态 Ｃｕ 与 ｐＨ 值间相关性不显著，但其与有

机质含量间相关性极其显著．酸可提取态、残渣态

Ｃｕ与有机质含量呈显著负相关，可还原态、可氧化

态 Ｃｕ与有机质含量呈显著正相关．此外，畜禽粪与

００３
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化肥配施增加了土壤中各形态 Ｃｕ 与 ｐＨ 值间的相

关性，但对其与有机质含量间关系影响不大．
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