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浙江省商品有机肥中主要质量指标含量的时空变异 

沈月 1, 麻万诸 2, 邓勋飞 2, 陈思力 1, 陆若辉 1,*1 

浙江省耕地质量与肥料管理总站,浙江 杭州 310029；2.浙江省农业科学院 数字农业研究所,浙江 杭州 310021） 

摘要:为明确商品有机肥中主要质量指标含量的时空演变,调查并检测了 2008—2017 年间浙江省主要商品有机肥的原料来

源、重金属含量、有机质含量、总养分含量、pH 值,及水分含量。结果表明,调查的商品有机肥中主要重金属砷(As)、镉(Cd)、

铅(Pb)、铬(Cr)和汞(Hg)的平均含量分别为 7.74、1.84、29.14、100.76、0.34 mg·kg-1,总养分(N+P2O5+K2O)平均含量为 8.39%,

有机质平均含量为 58.16%,pH 值和水分平均含量分别为 7.76、17.07%。调查的商品有机肥中重金属含量存在明显的地区差异:

杭州 Hg,温州 Cr,绍兴、嘉兴 As,丽水、金华 Cd,湖州 Pb平均含量较高。近 10 a来,调查的商品有机肥中重金属含量总体呈现下

降趋势,其中 As 的平均含量下降最为明显,Hg 和 Pb 的平均含量在大部分地区也呈现下降趋势。商品有机肥原料中,猪粪的 As 含

量最高,参照 NY 525—2012,超标样本达 36.1%,污泥中 Pb、Cr和 Cd的超标比例较大(>20%),其他原料的重金属超标样本较少,尤

其是餐厨残余基本无超标。原料构成和原料中重金属含量的差异是导致区域内商品有机肥重金属含量呈现空间变异的重要原因。 
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有机肥是无公害农业、绿色食品和有机农业生产中使用的主要肥料
[1]
。有机肥的合理利用可以有效解决畜禽粪便直接排放污

染环境的问题, 改善土壤理化性状, 提高土壤供肥容量与农业生态系统恢复力
[2, 3]

。我国政府提出到 2020 年化肥使用量零增长

的目标, 明确提出以有机肥替代化肥、加快推进有机肥资源利用的政策路线
[4]
。然而, 有机肥原料来源繁多、成分复杂, 质量参

差不齐, 部分有机肥产品存在重金属超标或总养分不达标等问题
[5, 6]

, 若不加强管理, 易给农产品质量安全和农业生产质量带来

潜在风险
[1]
。 

20世纪 90年代初, 研究人员曾就我国主要有机肥中的养分和有害元素开展过调查
[7]
, 但随着畜禽养殖方式的转变, 作为有

机肥主要原料的畜禽粪便的成分发生了较大的变化
[1]
。近年来, 有机肥料的行业限量标准也经历了多次更新

[8]
, 从 NY 525— 2002

到 NY 525— 2011 再到 NY 525— 2012。相应地, 商品有机肥中主要质量指标的含量很可能随着时间和限量标准的更新而表现

出不同的演变特征。然而, 目前国内外很少有多年持续跟踪一定区域内商品有机肥主要质量指标含量变化的研究
[4, 8]

。 

商品有机肥中主要质量指标的含量受其原料来源影响很大
[2, 6, 9]

, 而部分原料的质量又与当地的饲料添加、食材、废弃物紧
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密相关。据此推测, 不同区域商品有机肥的重金属等质量指标会呈现出区域性差异。目前, 仅见少量新近研究描述性地阐述商

品有机肥中重金属含量的区域差异
[10]

, 但仍欠缺关于商品有机肥中重金属含量时空演变的研究。 

本研究针对 2008— 2017 年浙江省范围内的主要商品有机肥及其肥料来源, 从时间和空间 2 个维度分析商品有机肥中主要

质量指标含量的特征演变, 以及不同有机肥原料的重金属含量变异, 以期为掌握近年来研究区域内商品有机肥的质量变化, 和

持续开展有机肥质量监控提供支持。 

1 材料与方法 

1.1 样品采集 

于 2008— 2017年共采集了浙江省商品有机肥样本 2 355个, 覆盖全省 11个地级市(以下简称为市)的主要有机肥生产企业, 

其时空分布如图 1所示, 其中, 杭州、嘉兴和金华的样本数量都超过了 300个。2008— 2011年间, 商品有机肥样本数量大幅增

长, 2013 年达到最高峰(361个), 随后样本数量稳定在 300个左右。 

 

图 1 2008— 2017年调查的商品有机肥样本时空分布 

考虑到商品有机肥的原料主要来自生产当地, 因此在浙江省主要有机肥企业中相应采集有机肥原料样本 296 个, 全部从参

与 2008— 2017 年调查的商品有机肥生产企业中选择, 主要采集时间为 2013 年 3 月和 6— 12 月。选取原则是兼顾各市典型的

有机肥生产企业和主要原料类型, 在全省的分布和原料来源构成上具有代表性。原料样本涵盖了餐厨残余、混合、鸡粪、菌菇

渣类、牛粪、生活垃圾、污泥、羊粪和猪粪, 其中, 猪粪最多, 约占 45%。采样范围覆盖全省除温州、舟山、衢州外的所有市。 

1.2 主要质量指标含量测定 

商品有机肥样本中各指标含量参照 NY 525— 2012《有机肥料》测定。其中, 有机质(简记为 OM)含量采用重铬酸钾容量法

测定；总养分(N+P2O5+K2O, 简记为 T_NPK)含量采用硫酸-过氧化氢消煮, 消煮液定容后, 氮用定氮仪法、钾用火焰光度计法、

磷用分光光度计法测定；水分(简记为 WC)含量用真空烘箱法测定；pH 值采用 pH 计法测定；重金属含量采用王水消煮, 砷(As)

含量用原子荧光光度法, 汞(Hg)含量用测汞仪法, 铅(Pb)、铬(Cr)、镉(Cd)含量用原子吸收分光光度法测定。有机质、总养分

和重金属含量以烘干质量计, 水分含量以鲜样质量计。 
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1.3 主要质量指标的时空变异分析 

以 NY 525— 2012 颁布实施为分割节点, 划分 2008— 2012 年和 2013— 2017 年 2 个时间段。以市为区域单元, 分别获取

商品有机肥中各主要质量指标含量的平均值(剔除 0值), 以及 2个时间段下各市商品有机肥中重金属(Cd、Pb、As、Hg和 Cr)、

总养分、有机质、水分平均含量和酸碱度, 前后时间段相比, 后者增加的表示商品有机肥中该质量指标含量在 2008— 2017 年

间呈增加趋势, 反之则表示呈下降趋势。 

1.4 数据统计分析 

采用 Excel 2010整理数据, 后续的数据处理与分析主要基于 R软件进行, 应用到的主要程序包为 sp、gstat、stat和 ggplot2, 

分别进行空间数据处理、统计分析、可视化做图等。 

2 结果与分析 

2.1 主要质量指标含量的总体情况 

2008— 2017 年间, 调查的商品有机肥中各重金属指标含量变异较大, 变异系数(CV)都超过了 99%, 其中 Cr 含量变异系数

最高, 达到了 1 573.4%(表 1)。Cr的高变异系数主要是由于实际检测中存在 3个特高超标值(65 030、38 585、12 262 mg· kg-1)。

As、Cd、Pb、Cr、Hg 的平均含量分别为 7.74、1.84、29.14、100.76、0.34 mg· kg-1。调查的商品有机肥中, 有机质、总养

分含量变异较小, 平均值分别为 58.16%和 8.39%, pH 值平均为 7.76, 总体偏碱性。对照 NY 525— 2012, 调查的商品有机肥中

各主要质量指标含量的平均值均在限量标准之内。 

表 1 调查的商品有机肥中主要质量指标含量的总体情况 

项目 重金属 Heavy metals/(mg· kg-1) 

OM/% T_NPK/% WC/% pH 

Item As Cd Pb Cr Hg 

范 围

Range 

0.1~11

3 

0.04~4

2 
1~784 

0.05~6

5 030 

0.002~1

4 
4-97 

0.45~27

.5 

0.2~6

3 
3.2~60 

均 值

Mean 

17:45:

36 

20:09:

36 

3:21:3

6 

18:14:

24 
8:09:36 

3:50:

24 
9:21:36 

1:40:

48 

18:14:

24 

CV/% 
2:24:0

0 

9:36:0

0 

12:00:

00 

1 

573.4 
7:12:00 

7:12:

00 
9:36:00 

0:00:

00 

14:24:

00 

CV, Coefficient of variation. The same as below. 

CV, 变异系数。下同。 

2.2 主要质量指标含量的年际变化 
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调查的商品有机肥中, 各主要质量指标含量在 2008— 2017 年间均发生了明显变化(图 2)。As、Hg、Cr 含量总体呈下降趋

势, 且 As含量表现出持续下降趋势；Pb、Cd含量表现为振荡, 总体变化相对稳定, 总养分含量和 pH值的变化趋势基本一致, 表

现为先降后升再趋稳定。调查的商品有机肥历年都偏碱性, pH值基本都维持在 7.5以上。有机质含量总体上升趋势较为明显, 自

2012 年后都稳定在 60%以上；而水分含量在 2011年之后经过 2 a的稳定上升, 基本维持在 20%左右。 

 

图 2 2008— 2017年调查的商品有机肥中主要质量指标的含量变化 

在计算 Cr的平均值时, 将 3个特高超标值剔除。图 4同。 

2.3 主要质量指标含量的空间变异 

调查的商品有机肥中, 各主要质量指标的平均含量在不同地区间也存在着明显差异(图 3)。舟山、衢州、台州商品有机肥的

总养分和有机质含量较高；绍兴、金华和温州等地的商品有机肥中水分含量较高；丽水、嘉兴商品有机肥的 pH值较高。从重金

属含量上来看, 同样存在着空间差异性。温州商品有机肥的 Cr 平均含量最高；丽水、金华商品有机肥的 Cd 平均含量最高；杭

州商品有机肥的 Hg平均含量最高, 但也仅为 0.45~0.53 mg· kg-1；嘉兴、绍兴商品有机肥的 As平均含量最高；湖州商品有机

肥的 Pb平均含量最高。 
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图 3 商品有机肥中主要质量指标含量的空间变异 

2.4 主要质量指标含量的时空演变 

调查的商品有机肥中, 2008— 2017 年多数重金属元素含量在大部分地区总体呈现下降趋势(图 4), 尤其是 As 的平均含量

在各地均下降, Hg 和 Pb 的平均含量在大部分地区也呈现下降趋势；然而, 温州、台州商品有机肥中 Hg 的平均含量, 温州、台

州、舟山商品有机肥中 Pb 的平均含量, 温州、台州、金华、舟山、嘉兴商品有机肥中 Cd 的平均含量, 以及温州、丽水商品有

机肥中 Cr的平均含量有所增加。 
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图 4 商品有机肥中主要质量指标含量的时空演变特征 

2008— 2017年, 调查的商品有机肥中水分含量均增加；除舟山外, 商品有机肥中的有机质含量也均增加；除湖州外, 商品

有机肥中的 pH值也均增加。然而, 总养分含量仅在嘉兴、绍兴和金华 3市的商品有机肥中有所增加。 

2.5 原料中的重金属来源及其空间变异 

不同商品有机肥原料中的重金属含量差异较大(表 2)。猪粪中 As 含量相对较高, 平均值为 18.62 mg· kg-1, 超出 NY 525

— 2012 中的限量标准, 且有 36.1%的检测样本超标。基于羊粪和猪粪等的混合样中也有 15.4%的样品 As含量超标。此外, 猪粪

中还有 7%以上的样本 Pb、Cd 含量超标, 3.0%的样本 Hg、Cr 含量超标。羊粪中 Cd、Pb、Hg、Cr 含量相对较高, As 含量相对较

低。菌菇渣类 Cd 含量最高, 平均值达 2.44 mg· kg-1。污泥虽然样本较少, 但超标现象比较普遍, 其中, Pb、Cd、Cr 含量较

高, 且超标率普遍在 20%以上。生活垃圾除部分样品 Cd 含量超标外, 其他重金属指标均符合限量标准。餐厨残余中的重金属含

量全部达到限量要求。总体来看, 有机肥来源中占比较大的猪粪、鸡粪和牛粪原料中, 猪粪中重金属超标问题相对较严重, 鸡

粪存在少量 As、Cd超标和 Pb含量较高(19.27 mg· kg-1)的问题, 牛粪重金属指标总体较好。 

表 2 不同原料的重金属含量情况 

重 金

属 
项目 餐厨残余 混合 鸡粪 菌菇渣类 牛粪 生活垃圾 污泥 羊粪 猪粪 

Heavy Item Food Mix Hen Mushroom Cow Household Sludge Sheep Pig 
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metal   remnants dung dung residue dung waste (n=10) dung dung 

    (n=8) (n=26) (n=54) (n=11) (n=41) (n=4)   (n=11) (n=134) 

As 范围 1.2~8.4 0.8~68.2 1~53 1~36 1.2~55 3.7~14.3 0.8~21.4 1.0~22 1~199 

  Range/(mg· kg-1)                   

  平均值 15:07:12 3:21:36 6:14:24 8:24:00 21:50:24 23:31:12 16:19:12 0:57:36 14:52:48 

  Mean/(mg· kg-1)                   

  CV/% 4:48:00 2:24:00 16:48:00 7:12:00 7:12:00 2:24:00 2:24:00 19:12:00 12:00:00 

  PSBML/% 0:00:00 9:36:00 0:00:00 2:24:00 21:36:00 0:00:00 12:00:00 4:48:00 2:24:00 

Hg 范围 0.1~2.3 0.2~3.1 0.01~2 0.01~1.7 0.1~1.8 0.3~1 0.1~0.7 0.02~11 0.01~4.3 

  Range/(mg· kg-1)                   

  平均值 13:12:00 11:02:24 9:07:12 9:07:12 8:38:24 12:00:00 5:16:48 5:02:24 11:31:12 

  Mean/(mg· kg-1)                   

  CV/% 2:24:00 21:36:00 2:24:00 2:24:00 16:48:00 14:24:00 12:00:00 9:36:00 21:36:00 

  PSBML/% 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 7:12:00 0:00:00 0:00:00 2:24:00 0:00:00 

Pb 范围 2.9~13.7 0.5~52.3 0.2~92.6 10~90.1 2.3~232 3.6~12.4 0.1~17.1 3.2~271 1.8~219 

  Range/(mg· kg-1)                   

  平均值 16:19:12 1:12:00 6:28:48 18:00:00 20:38:24 23:45:36 19:40:48 22:19:12 8:24:00 

  Mean/(mg· kg-1)                   

  CV/% 14:24:00 2:24:00 7:12:00 2:24:00 7:12:00 7:12:00 12:00:00 0:00:00 0:00:00 

  PSBML/% 0:00:00 0:00:00 0:00:00 2:24:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 12:00:00 

Cd 范围 0.4~2.4 0.06~2.3 0.06~6.2 0.9~9.3 0.03~7.8 0.4~0.9 0.2~6.3 1~8.0 0.1~56.4 
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  Range/(mg· kg-1)                   

  平均值 19:12:00 15:21:36 2:38:24 10:33:36 0:14:24 15:07:12 9:07:12 6:00:00 0:57:36 

  Mean/(mg· kg-1)                   

  CV/% 14:24:00 9:36:00 19:12:00 21:36:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00 14:24:00 0:00:00 

  PSBML/% 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 7:12:00 

Cr 范围 6.5~21.1 0.5~103 0.2~199 8~190 5.2~187 12.5~37 6.9~54.8 8~480 1~366 

  Range/(mg· kg-1)                   

  平均值 10:33:36 0:57:36 5:31:12 8:52:48 5:45:36 16:04:48 23:02:24 16:48:00 14:38:24 

  Mean/(mg· kg-1)                   

  CV/% 2:24:00 12:00:00 21:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 21:36:00 16:48:00 12:00:00 

  PSBML/% 0:00:00 0:00:00 0:00:00 2:24:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 

PSBML, Percentage of samples with heavy metal contents beyond the maximum limits based on NY 525— 2012. 

PSBML, 超标率, 即依照 NY 525— 2012, 重金属含量超标样本所占比例。 

通过关联不同商品有机肥的原料构成和地区差异发现, 不同地区商品有机肥的原料来源构成和重金属平均含量也存在着较

大差异(图 5)。从原料来源构成上看:嘉兴和杭州的商品有机肥原料中, 猪粪占比较大(超过 50%)；金华的商品有机肥原料中, 牛

粪占比最大；宁波的商品有机肥原料以鸡粪为主；其他地区的商品有机肥样本较少, 零星以猪粪、混合和羊粪等为主。从不同

地区商品有机肥原料的重金属平均含量上看:金华牛粪的各项重金属含量均小于杭州, 而嘉兴猪粪的 As 含量明显最高。由此可

知, 各地商品有机肥中不同重金属含量的平均值会受到各地区商品有机肥原料构成和原料中重金属平均含量的共同影响, 如嘉

兴和绍兴商品有机肥中较高的 As含量就与其猪粪中 As平均含量高, 且猪粪在原料中占比较大明显相关。 
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图 5 不同商品有机肥原料重金属含量的地区差异 

点的大小表示有机肥原料样本数量(最大值为 54, 最小值为 1)。 

3 讨论 

3.1 商品有机肥主要指标含量的时间演变 

本研究发现, 近 10 a 来, 调查的商品有机肥中重金属含量总体呈现下降趋势, 总养分含量和 pH 值表现出先降后升再趋稳

定的趋势, 有机质和水分含量从 2008— 2012 年到 2013— 2017 年上升趋势较为明显, 并自 2012 年后分别稳定在 60%和 20%。

总体来说, 近 10 a来商品有机肥的质量有所提高, 主要体现为总有机质含量提高, 以及主要重金属含量不同程度的下降。造成

这种变化趋势的首要原因是, 商品有机肥生产中重要行业标准对主要质量指标限量标准的调整, 尤其是对有机肥料中有机质含

量、水分含量、pH 值, 和对重金属 Hg、Pb 和 Cr 含量限量标准的调整。2008— 2017 年间, 有机肥料主要质量指标的限量标准

经过了 3轮调整, 从 NY 525— 2002 临时过渡到 NY 525— 2011, 再到 NY 525— 2012(现行有效)[8]。调查的商品有机肥中, Pb

和 Cr 的含量自 2011 年开始逐渐下降并趋于稳定, 极有可能是受到 NY 525— 2011 中 Pb 和 Cr 限量标准提高(上限值降低)的影

响, 这与广东省 2012— 2016 年有机肥中相应指标含量逐渐下降的研究结果一致[4]。有机质含量、pH 值和水分含量在 2012 年

之后出现明显上升, 主要是由于 NY 525— 2012 中放宽了水分含量和 pH 值的最高限量标准— — 分别从 20%升到 30%和从 8.0

升到 8.5, 同时提高了有机质含量标准(从 30%到 45%)。Hg含量在 2012 年之后出现下降并趋于稳定, 主要也是因为 Hg的限量标

准大幅度收紧(从 5 mg· kg-1到 2 mg· kg-1)所致。但是, 也有部分有机肥质量指标的含量与限量标准调整间不存在关联性, 如

总养分在限量标准提高的情况下反而下降并逐渐趋于稳定, 这很可能是由于目前有机肥中的总养分含量普遍较高(8%以上), 因

而对限量标准调整不敏感。 

此外, 有机肥生产规范化程度和监管强度的加强是引起近 10 a来商品有机肥主要质量指标变化中不可忽视的积极因素。浙
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江省自 2010 年出台《关于促进商品有机肥生产应用的意见》(浙政办发〔2010〕151 号)以来, 商品有机肥的生产应用得到了快

速发展, 2011— 2017年共推广应用商品有机肥面积 165万 hm2· 次, 消纳当地畜禽排泄物 1 976万 t。同时, 有机肥推广应用

量的大幅提升也推动了有机肥监管的强化, 主要包括企业登记考核中要求企业配备化验室和培训合格的专职化验员, 企业对原

料和成品的主要项目进行检测, 缺乏自检能力的项目如重金属须送到有检验资质的机构化验等, 促使有机肥企业质量与管理能

力得到了有效提升。自 2013年以来, 浙江省畜牧业向规模化和正规化转型升级, 对饲料添加剂中重金属的限制和监管也在加强。

调查的商品有机肥中 As含量的持续下降可能就得益于近年来畜禽养殖饲料中砷制剂添加限制的逐步加强[11, 12]。 

3.2 商品有机肥中重金属含量的空间演变 

商品有机肥生产目前具有较强的地域性要求, 一般地, 除辅料(如木屑、菇渣类)外, 其主要原料(如猪粪、牛粪)通常是就

近从当地获取, 这是导致商品有机肥中不同重金属指标含量在浙江省内呈现出地区性差异的基础。通过将不同原料的重金属含

量与相应商品有机肥的重金属含量空间变异进行对比分析, 发现商品有机肥原料的构成比例和原料中重金属平均含量的组合结

果与商品有机肥中相应重金属的空间变异具有较好的一致性。例如, 杭州商品有机肥中较高的 Hg含量、嘉兴和绍兴商品有机肥

较高的 As 含量、金华和丽水商品有机肥中较高的 Cd 含量, 都与这些地区商品有机肥的原料构成及其原料中的重金属含量具有

较大的直接相关性。同时, 这一结果也印证了本调查中有机肥原料与商品有机肥样本的代表性较好。具体来说, 不同地区的有

机肥原料构成比例差异是影响其重金属含量的首要因素。有机肥生产中的原料来源与当地产业具有很强的关联性, 如嘉兴的生

猪产业和金华的奶牛产业分别在当地形成了以猪粪和牛粪为主的商品有机肥原料来源。相应地, 这些地区生产的有机肥中重金

属的含量很大程度上是由这些主要原料决定的[5, 8, 13], 如嘉兴商品有机肥中较高的 As含量, 即是受其主要原料— — 猪粪

(占比 70%)的直接影响。 

同时, 有机肥原料中的重金属含量也是影响不同地区商品有机肥中重金属含量差异的不可忽视的重要因素。本研究发现, 

不同地区间相同有机肥原料的部分重金属指标平均含量仍存在较大差异, 如猪粪中的 As, 以及牛粪中的 As、Hg、Cr。这与研究

人员对华北、黄淮海地区饲料中重金属含量进行研究时所发现的地域差异情况基本一致
[10, 13]

。通常, Cu、Zn、As、Cr、Pb 等重

金属作为饲料添加剂在集约化养殖过程中被引入并进入畜禽粪便
[11, 13]

。最近的研究表明, 不同类型的饲料来源中其主要重金属

指标也存在显著差异, 如生猪、奶牛和蛋鸡饲料中各主要重金属指标含量的变异系数分别在 70%、50%和 100%以上
[13]
。以 As 为

例, 嘉兴市是浙江省生猪养殖大市, 集约化程度高, 相应地, 饲料喂食强度可能更大。作为当地的农业主导产业, 重金属添加

的益处更可能倾向于被强调以扶持其发展, 再加上不同饲料源重金属含量本身存在差异, 这些因素很可能共同引起嘉兴猪粪中

As 平均含量较高。此外, 不同畜禽品种(如蛋鸡、肉鸡、奶牛和肉牛)和不同生长时期(如育雏期、育成期)饲料和畜禽粪便中的

重金属含量最近也被发现存在显著差异
[10, 13, 14]

。由于本研究并未针对以畜禽粪便为主要原料的商品有机肥专门设计严格的畜禽

品种限定或固定采样时间, 而这些因素很可能共同对有机肥中重金属含量的地区差异性产生影响；因此, 后续还需要进一步规

范各地区有机肥及其原料(包括畜禽饲料)的调查采样和检测分析, 深入解析有机肥中主要重金属的风险源头, 以进一步分析、

论证浙江省有机肥时空演变的机制。 

3.3 原料来源对有机肥中重金属含量的影响与启示 

商品有机肥的不同原料中, 猪粪和污泥中的重金属含量通常高于其他来源
[1]
。本研究中, 以猪粪为主要原料的商品有机肥中

As和 Cd含量普遍较高, 尤其是 As, 平均含量和超标率均最高。这与在我国主要蔬菜种植区开展的有机肥调查情况一致
[2]
。以城

市污泥为原料的商品有机肥也普遍存在重金属超标的情况。这与刘荣乐等
[1]
提出的我国不同有机废弃物中 Cr、Pb 等含量均超过

现行限量值的结果相印证。污泥用作辅料添加到以畜禽粪污为主要原料的有机肥中, 很可能会带来新的污染或加重原有有机肥

原料的重金属污染, 因此, 在有机肥料加工过程中, 有机肥原料和辅料质量的监测也是必不可少的。 

从现有的有机肥可用资源量来看, 畜禽粪便仍是有机肥的主要原料来源。随着秸秆焚烧逐渐退出, 植物性的原料, 如秸秆、

核桃皮等的部分替代可以调节有机肥的碳氮比和理化性状, 同时也可在一定程度上对畜禽粪便中的重金属等污染物起到稀释作
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用, 从而降低重金属污染的风险。随着城市、农村生活垃圾分类的推行和新技术的运用
[15]
, 生活垃圾和餐厨残余有望成为一个

重要的有机肥原料分支。农村生活垃圾和餐厨残余重金属含量低、有机物含量高, 营养元素比较全面, 是优良的有机肥来源或

辅料。对于浙江省有机肥中普遍偏高的 pH 值, 混合加入酸性的油渣和餐厨固形物等, 可以有效调节 pH 值, 并能在一定程度上

稀释有机肥中的重金属含量。 

4 结论 

本研究调查了 2008— 2017年间浙江省主要商品有机肥中的重金属、有机质、总养分、水分含量和 pH值的时空变异。近 10 

a 来, 调查的商品有机肥质量总体呈上升趋势, 其中, 主要重金属指标含量在多数地区总体呈现下降趋势, 尤其是全省范围内

As 平均含量持续下降, Hg、Pb 含量在大部分地区也呈现下降趋势, 有机质、水分含量和 pH 值总体增加, 但总养分含量总体有

减少趋势。有机肥主要原料中, 猪粪重金属超标问题相对较严重, 鸡粪存在少量 As、Cd 超标和 Pb 含量较高的问题, 而牛粪重

金属指标含量总体较好。近年来, 有机肥生产标准的多次调整对商品有机肥中主要质量指标含量的演变产生了重要影响, 而不

同区域商品有机肥的原料构成, 以及原料中的重金属含量差异是造成商品有机肥重金属含量呈现出区域差异性的主要原因。研

究结果可以用于辅助浙江省不同地区商品有机肥的后续质量抽查、重点区域污染风险定位和商品有机肥质量变化动态监测预警

等, 并能为后续评估区域商品有机肥用量、土壤重金属安全使用风险和有机肥原料源头追查等提供参考。 
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