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畜禽有机肥对典型蔬果地土壤剖面

重金属与抗生素分布的影响
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摘要：采集不同类型的畜禽有机肥及施用后的土壤，测定其重金属浓度，同时利用超声波提取 ＳＰＥ ＬＣ／ＭＳ／ＭＳ
方法分析土壤中１４种抗生素的污染特征，研究长期施用畜禽有机肥对典型蔬果地土壤剖面重金属与抗生素分布
的影响。结果表明，猪粪、羊粪、鸡粪３种畜禽有机肥中最易造成土壤污染的是猪粪，Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｃｄ含量分别为
１９７０、９４７０和１３５ｍｇ·ｋｇ－１。不同土地利用方式下，施用有机肥均使重金属在土壤剖面呈现表聚现象，以设施
菜地最为突出，Ｚｎ和Ｃｄ积累明显，０～２０ｃｍ土层含量分别为２０３和０４８ｍｇ·ｋｇ－１。不同土地利用方式下，１４种
抗生素的含量与组成在土壤剖面上存在明显分异，随土层深度增加含量迅速下降，但在＞８０～１００ｃｍ土层仍有检
出；设施菜地表层土壤抗生素含量为３９５μｇ·ｋｇ－１，积累和残留明显高于林地和果园，特别是四环素类和氟喹诺
酮类，含量分别为３４３和４７５μｇ·ｋｇ－１。可见，农田土壤长期大量施用畜禽有机肥可引起重金属和抗生素的复
合污染，具潜在生态风险。
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　　畜禽有机肥因富含有机质及农作物生长所需
的氮、磷等营养物质而被广泛应用于农业生产［１－２］。

但由于大量含重金属元素的饲料添加剂和抗生素

类兽药的使用［３－６］，使畜禽有机肥成分发生了质的

变化，有害物质因其生物利用率较低，绝大多数会

随粪尿排出［７－９］。因此，需要重新研究和评估畜禽

有机肥施用带来的潜在生态环境风险［１０－１２］。

饲料中添加的重金属主要是 Ｃｕ、Ｚｎ和
Ｃｄ［１３－１４］。随着饲料中 Ｃｕ和 Ｚｎ添加量的增加，其
在粪便中的排泄量几乎呈直线上升，畜禽粪中 Ｃｕ、
Ｚｎ和Ｃｄ占重金属排泄量的９５％以上，只有少量通
过尿液排泄［１５］。畜禽粪肥已成为农业土壤中 Ｃｕ、
Ｚｎ和Ｃｄ等重金属的重要来源之一，在土壤中施用
猪粪会导致重金属元素积累，Ｃｕ和 Ｚｎ的积累尤其
明显［１０，１６］，其对土壤Ｃｕ和Ｚｎ积累的年贡献率分别
为３７％～４０％和８％～１７％［１７］。畜禽有机肥中的Ｃｄ
也极易在土壤中积累，长期施用会增加农田土壤的

生态风险［１８］。但传统观念认为有机肥比化肥安全，

从而忽视了畜禽有机肥施用带来的环境风险。

畜禽养殖过程中，抗生素等兽药也会通过饲料

添加和防疫注射等途径大量使用。据报道，美国用

于动物生产的抗生素量为１１２００ｔ·ａ－１，欧共体每
年在养殖业上的消耗量达５０００ｔ以上。对畜禽动
物使用的抗生素等兽药有６０％～９０％以母体药物的
形式随粪便排出体外［１９］，并通过农用途径直接进入

土壤和水体环境，从而触发抗性基因污染等一系列

生态效应［２０］。在长期施用动物粪便的表层土壤中，

土霉素和氯四环素的最大残留量分别高达３２３和
２６４ｍｇ·ｋｇ－１［２１］。张慧敏等［２２］对比施用与未施用

畜禽粪便的土壤中四环素类抗生素残留量，发现施

用畜禽粪便土壤中抗生素含量提高了十几乃至几

十倍。

针对畜禽有机肥农用带来的潜在重金属和抗

生素污染问题，笔者采集杭州周边地区（富阳和余

杭）规模化养殖场畜禽有机肥样品以及施用这些有

机肥的农田土壤样品，探讨多年施用畜禽有机肥土

壤中的重金属和抗生素复合污染情况，以期为畜禽

有机肥农用的安全性评估及其相关标准的制定提

供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
富阳市位于浙江省西部，余杭区位于杭嘉湖平

原南端。两地皆为典型的水稻种植区，近年为提高

经济效益而改变产业结构，将水稻田改种瓜果蔬

菜，同时加大了肥料等投入。选取土地利用方式较

多且位于规模化养殖场周围的富阳市３处以及余杭
区１处种植基地开展研究。富阳的种植基地规模化
经营更为成熟，其有机肥施用量较高，农产品种类

较多且产值较高，种植及施用有机肥历史在１０ａ以
上，而余杭种植基地有机肥施用历史较短。两地土

壤类型主要为潮土、水稻土和红壤。

１２　样品采集与前处理
２０１０年４月初从富阳市及余杭区的４处种植

基地共采集样品３１个，包括２７个土壤样品以及对
应的４个畜禽有机肥样品，同时用 ＧＰＳ对４处种植
基地定位，样品详细信息见表１。在０～１００ｃｍ深
度分层采集土壤剖面样品，每２０ｃｍ为１层，部分地
块因为地质条件限制而减少深层剖面样采集。每

个采样地块用不锈钢土钻采集１个土壤剖面，每层
采集多点混合土样，经混合均匀后用四分法留取１
ｋｇ左右土壤作为该层样品。

取２０ｇ左右土样，冷冻干燥，过０２５ｍｍ孔径
筛后保存于－８０℃冰箱中，用于土壤抗生素测定。
其余土样在室内风干后，去除杂物，研磨后分别过１
和０１５ｍｍ孔径尼龙筛，装入无色聚乙烯样品袋，
备用。

１３　测定方法
土壤全量及提取态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和 Ｃｄ测定方法

参照鲁如坤［２３］的《土壤农业化学分析方法》。

抗生素测定除前处理方法略有改动外，后续测

定工作均参考陈永山等［２４］的方法。土样预处理方

法：准确称取过０２５ｍｍ孔径筛的土样 ５００００ｇ
于８０ｍＬ玻璃离心管中，加入 Ｖ（甲醇）∶Ｖ（ＥＤＴＡ
ＭｃＩｌｖａｉｎｅ缓冲液）＝１∶１的混合液３０ｍＬ，超声提取
４０ｍｉｎ，离心并收集上清液。残渣中再加入上述缓
冲液混合液 ２０ｍＬ，超声提取 ３０ｍｉｎ，重复提取 ２
次，合并提取液，浓缩至３０ｍＬ，浓缩液通过ＬＣＳＡＸ
与ＨＬＢ串联柱（串联柱先后用１０ｍＬ甲醇、１０ｍＬ
水进行预处理）进行萃取富集；富集完毕后用１０ｍＬ
超纯水清洗串联柱，去掉 ＬＣＳＡＸ小柱，用氮气吹
ＨＬＢ小柱２０ｍｉｎ，以去除小柱上的水分；用 １０ｍＬ
甲醇（含φ为０１％的甲酸）以１０ｍＬ·ｍｉｎ－１的速
度洗脱小柱（其中２ｍＬ先浸泡小柱），收集到的洗
脱液在氮吹仪上用氮气吹至体积＜１ｍＬ，准确加入
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内标１３Ｃ 咖啡因１０μＬ后，用甲醇（含φ为０１％的
甲酸）定容至１ｍＬ，涡旋混匀后经０２２μｍ孔径针

头过滤器过滤、保存，备ＵＰＬＣ ＭＳ／ＭＳ测定用。

表１　畜禽有机肥和土壤样品采集情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｍａｎｕｒｅｓａｎｄｓｏｉｌｓ

采样地点 样品数
土壤样品

土地利用方式 样品情况

畜禽有机肥

有机肥种类 样品数
样点位置

富阳

　中莎村种植基地 ２１ 设施菜地 、露天菜地、

桂树林地

设施菜地２个、露天菜地和桂
树林地各１个０～１００ｃｍ土壤
剖面样品

猪粪 １ ３０°１８′Ｎ，１２０°１９′Ｅ

　高桥波尔山羊养殖场 羊粪 ２ ３０°０７′Ｎ，１１９°５５′Ｅ
　高桥畜禽养殖场 鸡粪 １ ３０°０６′Ｎ，１１９°５５′Ｅ

余杭

　径山镇种植基地 ７ 水稻田、梨园、露天菜

地、茶园

水稻田１个０～２０ｃｍ表层土
壤样品，其余样点各 １个 ０～
４０ｃｍ土壤剖面样品

３０°１８′Ｎ，１１９°５２′Ｅ

１４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１６０软件进行数据统

计和差异显著性检验，采用Ｏｒｉｇｉｎ７０软件绘图。

２　结果与讨论

２１　畜禽有机肥中重金属含量
因调查以分析长期施用畜禽有机肥后土壤中

污染物含量为主，故仅采集几种典型土地利用方式

对应施用的畜禽有机肥样品，其重金属测定结果见

表２。由表２可见，不同类型畜禽有机肥中重金属
含量差异明显，３种畜禽有机肥中最易造成土壤污
染的是猪粪，其次是羊粪。采集样品的养羊场和养

鸡场平时以自然放养为主，并配以自产蔬菜作为食

料的补充，一般不外购饲料；而猪粪来源于集约化

养殖场，该养殖场以商品饲料为主食。故而与山羊

和肉鸡相比，猪对重金属的摄入量要高得多，猪粪

中重金属浓度也远高于羊粪和鸡粪。但无论何种

畜禽有机肥，含量较高的重金属元素均为Ｃｕ和Ｚｎ。
Ｃｕ可抑制动物内脏中细菌的滋生，促进动物对养分
的吸收，Ｚｎ可治疗腹泻，它们是饲料中添加最为广
泛的２种元素，过量添加及较低的生物利用率造成
其在畜禽粪便中的富集。猪粪中Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｃｄ含量
分别为１９７０、９４７０和１３５ｍｇ·ｋｇ－１。与董占荣
等［２５］对杭州市郊规模化养殖场猪粪中重金属含量

的测定结果相比，除 Ｃｕ含量略低外，其他元素
相近。

参考农业部发布的 ＮＹ５２５—２０１２《有机肥
料》［２６］标准值，研究区畜禽有机肥 Ｐｂ和 Ｃｄ含量并
未超标，但考虑到重金属在土壤中的积累作用以及

形态差异等因素，长期施用畜禽有机肥仍可能造成

一定的生态风险。

表２　畜禽有机肥中重金属平均含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｍａｎｕｒｅｓ

ｍｇ·ｋｇ－１

有机肥类型 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ

猪粪 １９７０ ９４７０ ＮＤ １３５
羊粪 ４０８ ２１１０ ２１９ ０５８
鸡粪 １４８ ８８７ ２１４ ０１６

标准值１） ≤５０ ≤３
ＮＤ为未检出。１）ＮＹ５２５—２０１２《有机肥料》。

２２　土地利用方式对土壤重金属及抗生素分布的
影响

２２１　土壤重金属全量及其分布特征比较
畜禽有机肥施入土壤会导致重金属在土壤表

层积累，长期施用下由于淋溶等作用，表层土壤重

金属会向下迁移，引起地下水污染。而不同土地利

用方式可改变土壤物质组成和土壤物质成分的迁

移转化过程，对土壤性质和重金属积累及其有效性

产生重要影响，其影响的结果可以通过土壤剖面中

物质组成和性质差异体现出来［２７］。故分别在富阳

和余杭两地采集不同土地利用方式下的土壤剖面，

测定不同深度土壤重金属含量，以探索不同土地利

用方式下的重金属垂直分布规律。

富阳和余杭两处种植基地皆长期施用猪粪，但

猪粪来源不同。据调查，农户一般将新鲜猪粪发酵

后或直接施入土壤，深度约２０ｃｍ，年施用量（以鲜
质量计）约３６０ｔ·ｈｍ－２，其中富阳地区年施用量及
施用年限总体上均高于余杭地区，且菜地高于林

地。图１是富阳中莎村种植基地不同土地利用方式
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下土壤重金属全量的剖面分布，３种不同土地利用
方式土壤皆长期施用来源相同的猪粪。由图 １可
见，表层（０～２０ｃｍ）土壤 Ｃｕ含量明显高于深层土
壤，而自亚表层（＞２０～４０ｃｍ）以下，土壤 Ｃｕ含量
趋于稳定。对照田（不施用有机肥的水稻田）０～
１００ｃｍ深度土壤 Ｃｕ含量范围为１５３～１７９ｍｇ·
ｋｇ－１，中莎村种植基地３种不同土地利用方式表层

及亚表层土壤 Ｃｕ含量均高于对照土壤，且与 ＧＢ
１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中的二级标准值
（农田，≤５０ｍｇ·ｋｇ－１；果园，≤１５０ｍｇ·ｋｇ－１）相
比，菜地表层土壤均超标。３种利用方式土壤Ｃｕ的
富集系数（表层平均浓度与亚表层平均浓度之比）

均＞２０，呈明显的表聚现象。

图１　富阳种植基地不同土地利用方式土壤重金属全量的剖面分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌａｎｄｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌａｎｄｕｓｅｉｎＦｕｙａｎｇ

　　Ｚｎ也是动植物生长必不可少的微量元素，在饲
料生产过程中都会加入 Ｚｎ。对照田０～１００ｃｍ深
度土壤Ｚｎ含量范围为８４１～９４５ｍｇ·ｋｇ－１，且Ｚｎ
浓度随土层深度增加没有太大变化。从图１可以看
出，３种土地利用方式均表现为表层土壤Ｚｎ含量最
高，且远高于对照值，富集系数均 ＞１，存在表聚现
象。设施菜地、露天菜地和桂树林地表层土壤 Ｚｎ
含量分别为２０３、１９８和１４４ｍｇ·ｋｇ－１，仅１个样品
超过ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中的二
级标准值（≤２００ｍｇ·ｋｇ－１）。随土层深度增加，中
莎村种植基地土壤 Ｚｎ含量呈明显波动变化，且不
同土地利用方式下变化趋势不一致，设施菜地和桂

树林地在 ＞４０～６０ｃｍ深度出现一个峰值，露天菜

地则在＞６０～８０ｃｍ深度出现一个峰值，表明 Ｚｎ在
这３类土壤中均具有一定的向下迁移现象，但程度
不一。

Ｐｂ不是必需元素，饲料中添加量小，故猪粪中
Ｐｂ含量较低，取自富阳中莎村种植基地的猪粪样品
中未检测出 Ｐｂ。Ｐｂ的毒性比 Ｃｕ和 Ｚｎ大，但在土
壤和植物体中的迁移性相对较弱［２８］。因而３种土
地利用方式下土壤 Ｐｂ累积均主要体现在表层，表
层土壤Ｐｂ含量均高于对照土壤（２２３ｍｇ·ｋｇ－１），
但表层以下与对照土壤没有显著差异。

Ｃｄ也不是必需元素，由表２可知，猪粪Ｃｄ含量
为１３５ｍｇ·ｋｇ－１。Ｃｄ具有很强的动物毒性，在土
壤中的化学活性也较高，易被作物吸收进入食物
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链，对人体健康造成威胁。由图１可见，土壤 Ｃｄ含
量的垂直分布特征与Ｃｕ类似，３种土地利用方式均
表现为表层土壤 Ｃｄ含量最高，均高于对照土壤
（０２０ｍｇ·ｋｇ－１），其中设施菜地和露天菜地超过
ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中的二级标
准（≤０３０ｍｇ·ｋｇ－１），亚表层以下 Ｃｄ含量迅速下
降且趋于稳定。与其余 ３种重金属相似，土壤 Ｃｄ
也存在表聚现象。据报道，Ｃｄ的迁移能力较强［２９］，

但笔者调查中深层土壤 Ｃｄ含量并未出现峰值，这
可能与施用的畜禽有机肥中Ｃｄ含量较低有关。

总体上，在施用猪粪来源及成分相似的前提

下，不同土地利用方式会造成土壤中积累的重金属

种类及量存在差异。２种蔬菜地的重金属积累效应
要比桂树林地明显得多，尤其是 Ｚｎ和 Ｃｄ。２种蔬
菜地中又以设施菜地更为突出，这可能与设施菜地

大量施用畜禽有机肥以提高作物的生长速度有关，

此外，设施菜地环境封闭，重金属的降水淋溶作用

弱，且蒸腾作用易促进重金属迁移到土壤表层。

为进一步分析施用来源及成分相似的畜禽有

机肥时，土地利用方式及施肥对土壤重金属积累的

影响，在余杭采集４种不同利用方式的土壤剖面，其
中茶园因为基本不施用有机肥或者年施用量较少，

可作为对照，梨园施用量最大，其次为菜地和水稻

田。４种土地利用方式下土壤Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｄ全量
（表 ３）均低于 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标
准》中的二级标准（Ｃｕ，农田和果园分别为≤５０和
≤１５０ｍｇ·ｋｇ－１；Ｚｎ，≤２００ｍｇ·ｋｇ－１；Ｐｂ，≤２５０
ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃｄ，≤０３０ｍｇ·ｋｇ－１），但表层重金属含
量高于亚表层。总体上表层茶园土壤重金属全量

相对较低，梨园最高，提取态重金属含量与全量的

分布规律类似。

比较余杭与富阳两地的调查结果，富阳种植基

地土壤重金属含量较高，除富阳对照土壤重金属含

量较高外，可能还与两地畜禽有机肥成分差异以及

年施用次数、施用方式等因素有关，也可能与农药

的使用有关［３０］，具体原因有待进一步探讨。

表３　余杭径山镇种植基地不同土地利用方式土壤ｐＨ值及重金属含量的剖面分布
Ｔａｂｌｅ３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐＨａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌａｎｄｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌａｎｄｕｓｅｉｎＹｕｈａｎｇ

土层深度／
ｃｍ

土地利用

方式
ｐＨ值

全量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ

提取态含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ

０～２０ 水稻田 ５３９ １１８０ ５４６ １８２０ ００７ ７１５ ２１８０ ７６２ ００５
梨园 ４５１ ２５３０ ７０１ ５８８ ００４ ９３３ ４１６０ ４６０ ００３
蔬菜地 ４９７ １０９０ ５４８ ２０５０ ００５ ４２８ ２６２０ ３９１ ００４
茶园 ３５３ ５１５ ４２６ ８９２ ＮＤ ０４７ ２７５ ４２５ ＮＤ

＞２０～４０ 梨园 ５４０ ９９０ ２９３ １４５０ ００３ ３７３ ９１６ ３９４ ００２
蔬菜地 ５６６ ５６３ ２９８ １７７０ ００１ ２６３ ５７２ ２８９ ＮＤ
茶园 ３５８ ９８３ ５６５ ４８２ ＮＤ ０４４ １３８ ４０９ ＮＤ

ＮＤ为未检出。

２２２　抗生素含量及其分布特征比较
图２是富阳中莎村种植基地不同土地利用方式

下土壤抗生素含量的垂直分布情况。共测定５类抗
生素：四环素类，强力霉素（ＤＸＣ）、四环素（ＴＣ）、土
霉素（ＯＴＣ）和金霉素（ＣＴＣ）；磺胺类，磺胺嘧啶
（ＳＤ）、磺胺甲 恶唑（ＳＭＸ）和磺胺二甲嘧啶（ＳＭＴ）；
氟喹诺酮类，诺氟沙星（ＮＦＣ）和氧氟沙星（ＯＦＣ）；
大环内酯类，脱水红霉素（ＥＴＭＨ２Ｏ）和罗红霉素
（ＲＴＭ）；氯霉素类，氯霉素（ＣＰＣ）、甲砜霉素（ＴＰＣ）
和氟苯尼考（ＦＦＣ）。

设施菜地表层土壤４种四环素类抗生素含量最
高，占１４种抗生素总量的８６７％，特别是金霉素，
含量高达１８２μｇ·ｋｇ－１；氟喹诺酮类含量也较高，
占１４种抗生素总量的１２０％；剩余３类检出量较
低，这可能与有机肥种类和抗生素性质等因素有

关。有研究表明，通常磺胺类抗生素在粪肥中的含

量较高，而在施用粪肥土壤中的含量较低，但氟喹

诺酮类和四环素类抗生素的情况则相反［３１］，两者在

土壤中的含量较高。除了磺胺类以外，其余抗生素

在表层土壤中均有检出，需要引起重视，因为抗性

基因的污染和传播已经成为新的环境问题［３２－３３］。

氯霉素作为食用动物的禁用药品虽然仍有检出，但

含量较低，考虑可能为禁用前的残留。由于四环素

类化合物在土壤中的吸附性较强，其含量随土层深

度增加迅速降低，在 ＞４０ｃｍ土层含量较低且趋于
稳定，这与前人的研究结果［３４－３５］相似。随土层深度

增加，氟喹诺酮类含量下降幅度较小，在 ＞２０ｃｍ土
层取代四环素类成为土壤中的主要抗生素种类。

另外作为新型氯霉素的替代品，甲砜霉素在 ＞６０～
８０ｃｍ土层检出量较高，占 １４种抗生素总量的
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９３０％，但至＞８０～１００ｃｍ土层又迅速降低。
露天菜地的抗生素总量测定结果与设施菜地

相近，四环素类依旧是主要污染物，其次为氟喹诺

酮类，两者占 １４种抗生素总量的比例分别为
９０６％和９１％；至亚表层，抗生素总量同样迅速降

低，在＞２０ｃｍ土层四环素类抗生素含量占１４种抗
生素总量的比例依旧最高。桂树林地表层土壤中

四环素类抗生素依旧是主要污染物，其次为氟喹诺

酮类；在＞２０ｃｍ土层四环素类抗生素含量占１４种
抗生素总量的比例依旧为最高。

图２　富阳种植基地不同土地利用方式土壤抗生素组成及其含量特征
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌａｎｄｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌａｎｄｕｓｅｉｎＦｕｙａｎｇ

　　比较３种土地利用方式下土壤抗生素含量与组
成的差异，桂树林地表层土壤抗生素总量明显低于

设施菜地和露天菜地，这与３种土地利用方式土壤
中的重金属含量变化相一致，表明土地利用方式和

有机肥施用量对该地区农田土壤中重金属与抗生

素含量有明显影响。总体而言，３种土地利用方式
下的主要污染物均为四环素类抗生素，但具体组成

因土地利用方式的不同而有所不同。如２种菜地表
层土壤含量最高的四环素类抗生素是金霉素，而桂

树林地土壤则是土霉素。２种菜地之间又有所不
同，露天菜地表层土壤金霉素含量是设施菜地的

１６５倍；但在设施菜地中０～１００ｃｍ土层始终表现

为金霉素含量占四环素类总量的比例最高，而露天

菜地中４０ｃｍ以下土层变为土霉素含量占四环素类
总量的比例最高。这种差异与植物根系生理生化

特征和农户生产方式差异所致的抗生素环境行为

不同有关，不同耕作方式直接影响土壤中抗生素的

活动性、迁移性及其在土壤剖面中的分布［３６］。

次要污染物氟喹诺酮类抗生素在２种菜地中的
检出率明显高于桂树林地，氧氟沙星在设施菜地０～
１００ｃｍ深度均有检出，表层土壤最高含量为 １３０
μｇ·ｋｇ－１，在露天菜地０～６０ｃｍ深度均有检出，而
桂树林地仅在表层检出。其余３种氟喹诺酮类抗生
素在土壤中的分布情况也因土地利用方式不同而
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有所不同。甲砜霉素在设施菜地０～１００ｃｍ深度均
有检出，且在 ＞６０～８０ｃｍ土层为含量最高的抗生
素，而露天菜地和桂树林地仅分别在 ＞６０～８０和
＞２０～４０ｃｍ土层有检出，且含量较低，所占比例较
小。磺胺嘧啶在３种土壤中的含量均较低，但在桂
树林地由于各类抗生素含量与菜地相比明显下降，

使得其占抗生素总量的比例有所上升，特别是在

＞４０～６０和＞８０～１００ｃｍ土层。至于大环内酯类
抗生素，其在３种土壤中检出率均较低，这可能与区
域用药特征以及物质的迁移性等有关［３７］。

相对而言，菜地由于施用畜禽有机肥较多，土

壤中的抗生素，特别是四环素类和氟喹诺酮类污染

比林地土壤更为严重。菜地中又以设施菜地的污

染较为突出，这与重金属的测定结果一致，表明该

地区设施菜地由于大量施用畜禽有机肥带来的土

壤重金属和抗生素复合污染问题需要引起进一步

关注。

表４是余杭地区水稻田、梨园、菜地和茶园土壤
抗生素的检测结果。这４种土地利用方式下表层土
壤抗生素总量由高到底依次为梨园、水稻田、菜地

和茶园，这与重金属的测定结果一致，也与该地区

有机肥的施用情况相对应。表层土壤中，水稻田的

主要污染物为四环素类抗生素，此外还有少量的氯

霉素类，其余３种抗生素大多未被检出；而梨园的主
要污染物虽然也是四环素类，但占抗生素总量的比

例稍低，其次为氯霉素类和磺胺类，占１４种抗生素
总量的比例分别为５８５％、３０３％和１１２％；菜地
则表现为四环素类、磺胺类以及氟喹诺酮类３者占
抗生素总量的比例近似；茶园土壤氟喹诺酮类占１４
种抗生素总量的比例最高，为７４０％。

梨园＞２０ｃｍ深度土壤抗生素总量、氯霉素以
及四环素类含量均随土壤深度的增加而下降，但磺

胺类含量却明显增加，占１４种抗生素总量的比例升
至５６０％；菜地亚表层土壤抗生素总量为表层的
４５倍，这是由于其余种类抗生素含量都降低的情
况下，氯霉素类含量却增加了几百倍，其中氯霉素

的增长幅度巨大，不排除有违规使用的可能性；而

茶园亚表层抗生素的种类分布与表层相似，只是含

量明显降低。

表４　余杭种植基地不同土地利用方式土壤抗生素组成及其含量特征
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌａｎｄｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌａｎｄｕｓｅｉｎＹｕｈａｎｇ μｇ·ｋｇ－１

土层深度／
ｃｍ

土地利用

方式
ＤＸＣ ＴＣ ＯＴＣ ＣＴＣ ＳＤ ＳＭＸ ＳＭＴ ＮＦＣ ＯＦＣ ＥＴＭＨ２Ｏ ＲＴＭ ＣＰＣ ＴＰＣ ＦＦＣ

０～２０ 水稻田 ２４１ ０３９ ０４６ ３２６ ００１ ＮＤ ００６ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０１５ ０２３ ００８
梨园 ４２６ ０７１ １３２ ５８３ ２２７ ００１ ００５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １６１ ２５３ ２１３
蔬菜地 ＮＤ ００２ ０４０ ０１２ ００２ ＮＤ ０５０ ＮＤ ０５３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ００４ ＮＤ
茶园 ＮＤ ００４ ００７ ＮＤ ０２１ ００１ ＮＤ ＮＤ ０９４ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

＞２０～４０　 梨园 １７６ ０４３ ００５ １５８ ５２７ ＮＤ ００３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０３４ ＮＤ
蔬菜地 ＮＤ ００８ ＮＤ ００３ ＮＤ ００１ ０１２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２３２ １５４ ３２５
茶园 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ００５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０２８ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＤＸＣ—强力霉素；ＴＣ—四环素；ＯＴＣ—土霉素；ＣＴＣ—金霉素；ＳＤ—磺胺嘧啶；ＳＭＸ—磺胺甲咽恶唑；ＳＭＴ—磺胺二甲嘧啶；ＮＦＣ—诺氟沙

星；ＯＦＣ—氧氟沙星；ＥＴＭＨ２Ｏ—脱水红霉素；ＲＴＭ—罗红霉素；ＣＰＣ—氯霉素；ＴＰＣ—甲砜霉素；ＦＦＣ—氟苯尼考。ＮＤ为未检出。

３　结论

长期施用畜禽有机肥可导致重金属和抗生素

在蔬果地表层土壤积累。在施用相似畜禽有机肥

的前提下，不同重金属的积累量因土地利用方式以

及施肥量不同而异，蔬菜地比果园土壤更易引起重

金属积累，特别是Ｚｎ和Ｃｄ，蔬菜地中又以设施菜地
较为突出。虽然该次调查的土壤样品中抗生素含

量并没有超过国际兽用药品注册基准研究委员会

规定的土壤环境阈值（１００μｇ·ｋｇ－１）［２４］，但若长期
施用依然存在一定生态风险，且在本次调查涉及到

的所有土地利用方式下土壤剖面 ＞２０ｃｍ土层仍能
检测出一定量的抗生素，表明抗生素污染不仅存在

于土壤表层，还有可能向下迁移造成地下水污染。

农田土壤长期施用畜禽有机肥可能造成重金属和

抗生素的复合污染，并有可能引起更为复杂的生态

风险，亟待深入研究。
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