
华北农学报·２０１５，３０（３）：２３４２３８

收稿日期：２０１５－０３－１５
基金项目：国家公益性行业（农业）科研专项（２０１２０３０３００８０３）；山西省回国留学人员科研资助项目（２０１３１４９）
作者简介：李媛珍（１９８９－），女，山西曲沃人，在读硕士，主要从事施肥与环境质量研究。
通讯作者：周怀平（１９６４－），男，山西昔阳人，研究员，主要从事旱作水肥资源持续利用研究。

长期施肥对褐土及玉米籽粒中 Ｈｇ含量的影响
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（１．山西大学 生物工程学院，山西 太原　０３０００６；２．山西省农业科学院 农业环境与资源研究所，山西 太原　０３００３１）

　　摘要：针对土壤中重金属 Ｈｇ污染的现状，为研究北方半湿润偏旱区褐土农田 Ｈｇ元素的长期变化规律，对连续进

行 ２２年的氮磷化肥与有机肥配施试验 ０～４０ｃｍ农田土壤及 ２０１３年玉米籽粒中的 Ｈｇ含量进行了测定，分析了长期

施肥条件下褐土 Ｈｇ元素的盈亏状况、年际变化和剖面特征及对玉米籽粒中 Ｈｇ含量的影响。结果表明，不施肥处理

的土壤 Ｈｇ含量有所亏缺，其他施肥处理 Ｈｇ含量均有盈余；随着施肥年限的增长，土壤 Ｈｇ呈下降趋势，比基础土样降

低了 ２９．３％～７４．２％；高量施肥均可能会引起表层 Ｈｇ含量的向下迁移，导致 ２０～４０ｃｍ土壤 Ｈｇ含量升高。２０１３年

不同施肥处理土壤 Ｈｇ含量均未超过国家土壤环境质量二级标准；长期氮磷化肥与有机肥配施对处理间土壤 Ｈｇ含量

差异影响不显著；２０１３年玉米籽粒中 Ｈｇ含量低于国家限量标准。长期氮磷化肥与有机肥配施未造成土壤 Ｈｇ污染。
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　　重金属污染物 Ｈｇ具有一定的生物毒性，会影
响土壤环境质量，进而通过食物链威胁食品安全和

人类 健 康。土 壤 中 的 Ｈｇ含 量 决 定 于 成 土 母
质

［１－２］
，但随着人类活动强度的加大，即大气干湿沉

降、污水排放、农药与肥料的施入对土壤中 Ｈｇ含量
的影响日益显著

［３－９］
。其中，肥料是农田土壤 Ｈｇ

污染的主要来源之一，施肥对环境质量的影响逐渐

受到关注
［１０－１２］

。目前，国内学者主要通过盆栽或短
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期大田试验开展施肥对土壤中 Ｈｇ含量及生物有效
性的研究

［１３－２０］
，但农业耕作施肥是一个长期的动态

过程，有必要研究长期施肥土壤中 Ｈｇ含量的动态
变化。国内已有一些长期施肥对不同类型土壤中

Ｈｇ含量累积特征研究的报道，如王颖等［２１］
、陈芳

等
［２２］
、王改玲等

［２３］
分别在棕壤、潮土和垆土上开展

了相关研究，但针对褐土中重金属元素 Ｈｇ的输入
携出状况、累积变化规律尚未见报道。

本研究基于 １９９２年开始在山西省寿阳县进行
的褐土农田氮磷化肥与有机肥配施长期定位试验，

通过测定部分施肥处理不同年份土壤及 ２０１３年玉
米植株的 Ｈｇ含量，研究了长期施肥对褐土 ０～２０

ｃｍＨｇ元素的盈亏状况、年际变化等特征，并分析了
２０１３年０～２０，２０～４０ｃｍ土壤 Ｈｇ变化及对玉米籽
粒 Ｈｇ含量的影响，以期为我国北方褐土地区农田重
金属长期变化规律和科学合理的施肥提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况
试验地位于山西省晋中市寿阳县宗艾村，土壤

类型为褐土。该地属半湿润偏旱区，多年平均气温

为７．６℃，年平均降水量约为５００ｍｍ。试验开始前
０～２０，２０～４０ｃｍ基础土壤基本化学性质及 Ｈｇ元
素含量如表１所示。

表 １　１９９２年基础土样化学性质及重金属 Ｈｇ含量

Ｔａｂ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＨｇｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎ１９９２

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

ｐＨ
有机质／
（ｇ／ｋｇ）
ＯＭ

全氮／
（ｇ／ｋｇ）
ＴｏｔａｌＮ

全磷／
（ｇ／ｋｇ）
ＴｏｔａｌＰ

碱解氮／
（ｍｇ／ｋｇ）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ

有效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

Ｈｇ／
（ｍｇ／ｋｇ）

０～２０ ８．４０ ２３．８０ １．０５ ０．７６ １１７．６９ ４．８４ ０．３４
２０～４０ ８．３５ ２１．５０ ０．９７ ０．７６ １０６．２０ ３．６１ ０．３４

１．２　试验方案
试验采用氮、磷、有机肥 ３因素 ４水平正交设

计，共１８个处理。１９９２年各处理小区随机排列，此
后每年小区地块固定。小区面积 ６６．７ｍ２。自 １９９２
年开始至２０１３年秋季，该试验历时 ２２年。本研究
为明确不同施肥处理土壤 Ｈｇ含量的变化特征，选
用了其中 ９个处理进行有关分析：不施肥处理
Ｎ０Ｐ０Ｍ０；单施化肥处理 Ｎ１Ｐ１Ｍ０、Ｎ２Ｐ２Ｍ０、Ｎ３Ｐ３Ｍ０、
Ｎ４Ｐ４Ｍ０；有机无机肥配施处理 Ｎ２Ｐ１Ｍ１、Ｎ３Ｐ２Ｍ３、

Ｎ４Ｐ２Ｍ２；单施高量有机肥处理 Ｎ０Ｐ０Ｍ６。各处理氮、
磷及腐熟牛粪（风干）施用量如表２所示。

试验所用氮肥为尿素（含 Ｎ４６％），磷肥为普通
过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１４％）；腐熟牛粪（风干）有机质
含量９０．５～１２７．３ｇ／ｋｇ，全氮 ３．９３～４．９７ｇ／ｋｇ，全
磷（Ｐ２Ｏ５）１．３７～１．４６ｇ／ｋｇ，全钾（Ｋ２Ｏ）１４．１～３４．３
ｇ／ｋｇ。供试尿素、磷肥、腐熟牛粪（风干）Ｈｇ含量如表３
所示。供试作物为春玉米，种植密度 ６．６万株／ｈｍ２。
２０１３年所用品种为晋单８１号。

表 ２　氮磷肥和有机肥配施长期试验肥料施用量

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｋｇ／ｈｍ２

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｎ０Ｐ０Ｍ０ Ｎ１Ｐ１Ｍ０ Ｎ２Ｐ２Ｍ０ Ｎ３Ｐ３Ｍ０ Ｎ４Ｐ４Ｍ０ Ｎ２Ｐ１Ｍ１ Ｎ３Ｐ２Ｍ３ Ｎ４Ｐ２Ｍ２ Ｎ０Ｐ０Ｍ６

Ｎ ０ ６０ １２０ １８０ ２４０ １２０ １８０ ２４０ ０
Ｐ２Ｏ５ ０ ３７．５ ７５．０ １１２．５ １５０ ３７．５ ７５ ７５ ０
有机肥 Ｍ ０ ０ ０ ０ ０ ２２５００ ６７５００ ４５０００ １３５０００

表 ３　供试尿素、磷肥、腐熟牛粪（风干）重金属 Ｈｇ含量

Ｔａｂ．３　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｒｅａ，

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｃｏｗｍｕｃｋ（ｄｒｙ） ｍｇ／ｋｇ

测定项目

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｉｔｅｍ

尿素

Ｕｒｅａ

普通过磷酸钙

Ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ

腐熟牛粪

Ｒｏｔｔｅｎｃｏｗ
ｄｕｎｇ

Ｈｇ ０．０２２９ １．４８１２ ０．０２４３

　注：表中数值为肥料样品测定平均值。
　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ．

１．３　测定项目及方法
玉米秋季收获后，用土钻分别采集 ０～２０，２０～

４０ｃｍ土层土壤样品，每个处理随机取 ６～１０个点，
混合制样，风干过（１００目）０．１４９ｍｍ筛；玉米成熟

期收获各小区的 １／３，估算不同处理单位面积籽实
产量；每小区取 １０株玉米，估算茎、叶、穗轴的生物
量。将地上部植株样品茎、叶、籽粒、穗轴分离，分别

烘干粉碎。对１９９６，２００１，２００６，２０１３年土样和２０１３
年收获后玉米植株的茎、叶、穗轴、籽粒以及试验用

尿素、普通过磷酸钙、腐熟牛粪（风干）重金属 Ｈｇ全
量进行测定。

土样重金属 Ｈｇ的测定参照 ＧＢ／Ｔ２２１０５２００８，
使用国家标准土样 ＧＳＳ２作控制样，测定时设定多
个空白样，采用王水水浴，ＡＦＳ２２０２ａ型原子荧光分
光光度计测定。植株样 Ｈｇ采用 ＧＢ／Ｔ１４６０９２００８
干灰化法处理，用国家标准菠菜样 ＧＳＢ６作控制
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样，同时设定多个空白样，原子荧光分光光度计测

定。尿素、过磷酸钙、牛粪中重金属 Ｈｇ采用 ＨＮＯ３
ＨＣｌＯ４消煮，提取滤液用原子荧光分光光度计测定。

本研究根据已有的历年玉米生物量和 ２００４年
玉米植株（茎、叶、穗轴、籽粒）Ｈｇ含量数据以及本
试验所测得的２０１３年玉米植株样（茎、叶、穗轴、籽
粒）Ｈｇ含量计算 ２０余年玉米植株以及土壤 Ｈｇ元
素的盈亏量，计算公式如下

［２４］
：

Ｑ＝
ｎ

ｉ＝１
ＭｉＣｉ

其中，Ｑ代表输入或输出重金属总量，Ｍ代表
施肥量或收获作物生物量，Ｃ代表肥料或作物中重
金属含量，ｎ代表施肥或玉米种植管理次数。

土壤 Ｈｇ元素的盈亏量（ｇ／ｈｍ２）＝Ｈｇ投入总量
（ｇ／ｈｍ２）－作物携出 Ｈｇ总量（ｇ／ｈｍ２）。

式中，土壤 Ｈｇ的投入量是指肥料（无机肥和有
机肥）的携入量。经查询相关资料，大田喷洒的农

药不含 Ｈｇ，因此，不考虑农药的投入量；研究区为旱
作农田，不进行灌溉，故不考虑灌溉对重金属的影

响；研究区远离城市中心，其大气沉降量忽略不计；

作物携出 Ｈｇ的总量主要是指作物收割的携出量，

包括作物地上部的携出量，因根茬还田其 Ｈｇ含量
未列入计算；本旱作研究区地势平坦几乎不会形成

径流，因此不考虑径流携出重金属的量。

１．４　数据分析
数据的统计与制图采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 Ｍｉｎｉｔａｂ

１５软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　长期氮磷化肥和有机肥配施对土壤 Ｈｇ含量
盈亏状况的影响

由表４可知，不施肥处理 Ｈｇ含量 ２２年累积亏
缺１．６１ｇ／ｈｍ２，单施化肥处理 Ｈｇ累积量随着施肥
量的增加而增加，这是由于磷肥中的 Ｈｇ含量明显
高于氮肥和有机肥（表３），磷肥的施用增加了Ｈｇ的
投入。有机肥中 Ｈｇ含量较低，但其施用量大，有机
肥的施用也增加了 Ｈｇ的投入。有机无机肥配施处
理 Ｎ３Ｐ２Ｍ３和单施高量有机肥 Ｎ０Ｐ０Ｍ６处理盈余量

较高，２２年累积盈余量分别为 ３１．３２，３１．２８ｇ／ｈｍ２，
且二者处理间差异不明显。

表 ４　１９９２－２０１３年氮磷与有机肥配施各处理土壤 Ｈｇ的输入携出状况

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｓｏｉｌＨｇ′ｓｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０１３ ｇ／ｈｍ２

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｎ０Ｐ０Ｍ０ Ｎ１Ｐ１Ｍ０ Ｎ２Ｐ２Ｍ０ Ｎ３Ｐ３Ｍ０ Ｎ４Ｐ４Ｍ０ Ｎ２Ｐ１Ｍ１ Ｎ３Ｐ２Ｍ３ Ｎ４Ｐ２Ｍ２ Ｎ０Ｐ０Ｍ６

输入量 Ｉｎｐｕｔ ０ ８．７９ １７．５９ ２６．３８ ３５．１８ １４．８９ ３５．７５ ２９．７８ ３６．１９
携出量 Ｏｕｔｐｕｔ １．６１ ２．９５ ２．４８ ２．４３ ６．１７ ４．２８ ４．４３ ４．２６ ４．９１
盈亏量 Ｐｒｏｆｉｔａｎｄｌｏｓｓ －１．６１ ５．８４ １５．１１ ２３．９５ ２９．０１ １０．６１ ３１．３２ ２５．５２ ３１．２８

　注：表中输入量是指每年通过施用氮肥、磷肥、有机肥对农田土壤中 Ｈｇ的投入量。携出量是指通过玉米茎、叶、穗轴及籽粒带走的量。
　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｐｕｔｉｓｐｏｉｎｔｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌ．Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｒｅｆｅｒｓｔｏｒｅ
ｍｏｖｅｂｙｃｏｒｎｓｔｅｍ，ｌｅａｆ，ｃｏｄａｎｄｓｅｅｄｏｆｃｏｒｎｐｌａｎｔ．

２．２　长期氮磷化肥和有机肥配施的土壤 Ｈｇ含量
年际变化特征

由图１可知，随着施肥年限的增长，０～２０ｃｍ
土层全 Ｈｇ含量整体呈降低趋势。１９９２年至 ２０１３
年秋，２２年后土壤０～２０ｃｍ土层 Ｈｇ含量比基础土
样降低了 ２９．３％ ～７４．２％。纵观 Ｈｇ含量 ２２年的

变化趋势，Ｎ４Ｐ４Ｍ０和 Ｎ０Ｐ０Ｍ６处理土壤 Ｈｇ含量均

比不施肥处理 Ｎ０Ｐ０Ｍ０含量高，Ｎ４Ｐ４Ｍ０比 Ｎ４Ｐ２Ｍ２
处理含量高，说明施肥会使土壤全 Ｈｇ含量增加，由
于氮肥本身重金属含量比较低，对土壤重金属 Ｈｇ
的影响很小，磷肥和有机肥对各处理 Ｈｇ含量有一
定的影响，但影响不大。单施化肥处理，２０１３年施

高量无机肥处理 Ｎ４Ｐ４Ｍ０比 １９９２年基础土样（０．３４
ｍｇ／ｋｇ）降低了 ０．２１ｍｇ／ｋｇ，降低幅度为 ６１．７６

$

，

比农民推荐施肥处理 Ｎ２Ｐ２Ｍ０低 ８．１０％，与 Ｎ０Ｐ０Ｍ０

处理差异不明显。有机无机肥配施处理，２０１３年
Ｎ０Ｐ０Ｍ６比 １９９２年基础土样降低了 ０．２１ｍｇ／ｋｇ，降

低了６７．６５％，比 Ｎ０Ｐ０Ｍ０处理降低了２８．８０％，比推

荐施肥 Ｎ２Ｐ１Ｍ１处理降低了 ０．０４ｍｇ／ｋｇ，降低幅度

为 ２３．５３％。２００６－２０１３年 Ｎ０Ｐ０Ｍ０与 Ｎ０Ｐ０Ｍ６处

理趋势线有些重叠。Ｎ４Ｐ２Ｍ２ 降低幅度最大，比
１９９２年降低了０．２６ｍｇ／ｋｇ，降低了２８．８０％，比不施
肥 Ｎ０Ｐ０Ｍ０处理降低了 ３０．４９％，比 Ｎ２Ｐ１Ｍ１处理降
低了４７．９５％。

图１显示，整体上所有处理土壤 Ｈｇ含量都降
低，与表４相矛盾，可能与施肥输入 Ｈｇ的量极少和
易挥发有关。相关研究认为，Ｈｇ在土壤微生物的影
响下 Ｈｇ２＋会向 Ｈｇ０转变挥发，旱作土壤与水稻土相
比更易引起土壤 Ｈｇ的挥发，增加土壤有机质含量
则会抑制 Ｈｇ的挥发［２５－２７］

。所以，在本研究区半湿
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润偏旱区的北坪旱塬地，土壤中 Ｈｇ的挥发将比较 容易，而增施有机肥则是抑制其挥发的途径之一。

图 １　单施化肥处理（Ａ）和有机无机肥配施处理（Ｂ）０～２０ｃｍ土壤 Ｈｇ含量年际变化

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＨｇｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ０－２０ｃｍｉｎｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｂ）

　　由图 １可知，２０１３年 Ｎ０Ｐ０Ｍ６、Ｎ４Ｐ２Ｍ２、Ｎ４Ｐ４Ｍ０
处理的 Ｈｇ含量较 Ｎ０Ｐ０Ｍ０处理低，可能是由于施肥
促进了玉米植株对 Ｈｇ的吸收，从而降低了土壤中
的 Ｈｇ含量［１７］

。研究区土壤 Ｈｇ含量均未超过土壤
环境质量标准二级标准

［２８］
。

２．３　２０１３年氮磷和有机肥配施 ０～４０ｃｍ土壤 Ｈｇ
含量变化特征

由图 ２可知，不施肥 Ｎ０Ｐ０Ｍ０处理和单施氮磷
化肥 Ｎ１Ｐ１Ｍ０、Ｎ２Ｐ２Ｍ０ 处理及无机有机肥配施
Ｎ２Ｐ１Ｍ１、Ｎ３Ｐ２Ｍ３处理随土层深度增加土壤 Ｈｇ含量
降低；Ｎ３Ｐ３Ｍ０、Ｎ４Ｐ４Ｍ０、Ｎ４Ｐ２Ｍ２、Ｎ０Ｐ０Ｍ６处理则随土
壤剖面深度增加土壤 Ｈｇ含量升高。说明肥料的较
高量施用可能会引起表层 Ｈｇ含量向下迁移，导致
２０～４０ｃｍ土壤 Ｈｇ含量升高。

图 ２　２０１３年氮磷与有机肥配施 ０～４０ｃｍ

土壤 Ｈｇ含量的变化特征

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｇｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ０－４０ｃｍｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎ２０１３

２．４　长期氮磷化肥和有机肥配施对玉米籽粒 Ｈｇ
含量的影响

由图 ３可知，单施高量有机肥处理 Ｎ０Ｐ０Ｍ６和

不施肥处理 Ｎ０Ｐ０Ｍ０玉米籽粒 Ｈｇ含量为 ０．００４０
ｍｇ／ｋｇ，比其他施肥处理都高；单施化肥各处理随着
施肥量的增加，籽粒中 Ｈｇ含量增加。Ｎ１Ｐ１Ｍ０与

Ｎ２Ｐ２Ｍ０处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｎ３Ｐ３Ｍ０与

Ｎ４Ｐ４Ｍ０处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），有机无机肥
配施处理，单施高量有机肥处理 Ｎ０Ｐ０Ｍ６籽粒 Ｈｇ含
量最高，Ｎ２Ｐ１Ｍ１、Ｎ３Ｐ２Ｍ３与 Ｎ４Ｐ２Ｍ２处理间差异不
显著（Ｐ＞０．０５），Ｎ０Ｐ０Ｍ０与 Ｎ０Ｐ０Ｍ６处理间差异也
不显著（Ｐ＞０．０５）。２０１３年玉米籽粒 Ｈｇ含量均未
超过我国食品安全限量标准 ０．０２ｍｇ／ｋｇ。由图 ３
可知，合理的施肥可以降低玉米籽粒重金属 Ｈｇ含
量，本试验施肥量不会造成玉米籽实部分 Ｈｇ含量
的累积。

图 ３　２０１３年长期施肥各处理玉米籽粒 Ｈｇ含量的变化

Ｆｉｇ．３　ＬｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨｇ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｒｎｇｒａｉｎｉｎ２０１３

３　讨论与结论

２２年后土壤 Ｈｇ含量并未增加，０～２０ｃｍ土壤
全量 Ｈｇ呈下降趋势，与王擎运等［２９］

、王改玲等
［２３］

的研究结果相同，与陆安祥等
［３０］
的研究结果不同，

可能与施肥输入 Ｈｇ的量极少和易挥发及土壤理化
性质差异有关

［２５－２７］
。

与氮肥、有机肥（牛粪）相比，磷肥 Ｈｇ含量较
高，但由于有机肥的年施用量较大，其对土壤重金属

Ｈｇ的输入作用也不容忽视。本研究施肥是土壤 Ｈｇ
的主要来源途径，植株带走量有限，Ｈｇ含量的降低

很有可能是由于其挥发或向下迁移造成的
［２９］
，有关

Ｈｇ向下迁移还有待深入研究。
２２年不施肥处理 Ｈｇ含量亏缺 １．６１ｇ／ｈｍ２，其
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他施肥处理 Ｈｇ含量均有所累积。经过 ２２年的氮
磷与有机肥配施长期试验，耕层土壤 Ｈｇ全量整体
呈下降趋势，比基础土样降低了 ２９．３％～７４．２％。
氮磷化肥、有机肥的长期施用对土壤 Ｈｇ含量处理
间差异有一定影响，但对土壤重金属 Ｈｇ含量年际
变化影响很小。肥料的较高量施用均可能会引起表

层 Ｈｇ含量向下迁移，导致 ２０～４０ｃｍ土层 Ｈｇ含量
升高。

２０１３年收获后玉米籽粒 Ｈｇ含量均在食品安全
限定标准之内，且合理的施肥会降低玉米籽粒重金

属 Ｈｇ含量，本试验长期氮磷与有机肥配施未造成
土壤和玉米籽实 Ｈｇ含量的累积。
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