
摘 要：采用盆栽试验，研究了施用石灰、鸡粪、泥炭、石灰+鸡粪、石灰+泥炭处理对 4种外加镉污染土壤上小白菜生物量、镉吸收
量以及土壤有效镉含量和 pH的影响。结果表明，各改良剂单施和有机物料+石灰配施均可以显著提高小白菜生物量，小白菜生物
量较对照提高 11.76%耀59.38%，且改良剂配施效果优于单施；改良剂单施处理对小白菜的增产效果是鸡粪跃泥炭跃石灰,单施石灰能
显著提高南方酸性土上小白菜生物量，对北方碱性土小白菜生物量影响不显著。与不施改良剂的对照相比，施用改良剂的处理明显

降低了小白菜对镉的吸收量和土壤有效镉含量，且改良剂配施的效果好于单施，土壤有效镉含量较对照降低 31.2%耀67.0%；比较单
施有机物料或单施石灰，在南方酸性土壤上，单施石灰效果好于单施有机物料，在北方碱性土上，单施有机物料效果则好于单施石

灰。另外，在对土壤 pH的影响上，单施鸡粪或石灰，鸡粪+石灰和泥炭+石灰四个处理均可以显著提高土壤 pH，增幅在 0.15耀2.16个
单位，且石灰、鸡粪+石灰和泥炭+石灰效果好于鸡粪处理，泥炭处理对南方酸性土 pH影响不大，但可以降低北方碱性土的 pH。
关键词：改良剂；土壤；小白菜；镉；pH
中图分类号：X53 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2015）01-0080-07 doi:10.11654/jaes.2015.01.012

改良剂对不同性质镉污染土壤中
有效镉和小白菜镉吸收的影响
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Effects of Soil Amendments on Cd Bioavailability to and Uptake by Brassia chinensis in Different Cd-contami原
nated Soils
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（College of Resources and Environment, Northwest A&F University; Key Laboratory of Plant Nutrition and Agri-environment in Northwest
China, Ministry of Agriculture, Yangling 712100, China）
Abstract：Reducing bioavailability of heavy metals in soils is crucial to prevent heavy metal from entering the food chain. A pot experiment
was conducted to evaluate the effects of five amendments, lime（L）, chicken manure（F）, peat（T）, lime+chicken manure（LF）, lime+peat
（LT）, on biomass and Cd uptake of Brassia chinensis, soil pH and available Cd in 4 different Cd contaminated soils including Yunnan lat原
eritic red soil, Jiangxi red soil, Jilin black soil and Neimeng chestnut soil. The results indicated that all treatments except L significantly pro原
moted the biomass of B. chinensis by 11.76%耀59.38%, compared with the control treatment. Lime could significantly promote the B. chi原
nensis忆s growth only in acidic soil. The growth promotion of amendments was in order of F跃T跃L. Soil available Cd and Cd uptake by Brassia
chinensis were significantly decreased by applying amendments. Soil available Cd was decreased by 31.2%耀67.0%. These inhibitory effects
were greater in mixed amendments（LF and LT）than in single amendment（F, T, L）. Among three amendments, lime was the best for
acidic soils, while chicken manure and peat were superior for alkaline soils. Treatments of LF, LT, F and L significantly increased soil pH by
0.15耀2.16 units, while applying T significantly decreased the pH of alkaline soil.
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表 2 镉污染土壤培养试验处理及物料添加量
Table 2 Experimental treatments and amount of amendments used

试验处理 物料添加量/g·kg-1土

对照（CK） 0
鸡粪 10
泥炭 10
石灰 7

鸡粪+石灰 7+10
泥炭+石灰 7+10

表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of tested soils

土壤是不可或缺、不可再生的自然资源，是人类

生存的物质基础。世界范围内土壤的重金属污染不

断加重，特别是镉对土壤的污染尤为突出，镉具有毒

性强、移动性强、易被植物吸收等性质，它不仅抑制

农作物生长发育、降低产量，而且土壤中的镉可以随

食物链传递最终危害人体健康[1-4]。土壤重金属污染
的修复难度较大，目前，对土壤重金属污染常用的修

复方法有物理措施、化学措施、生物措施和生态修复

等[4-5]，其中化学措施因其实施简单方便、费用较低、
效果较好等优点而成为当今研究热点[6-7]。常用的化
学改良剂有石灰和有机物料等。有研究表明，施用石

灰能够提高土壤 pH，促进重金属形成碳酸盐、氢氧
化物沉淀，降低土壤重金属的有效性，进而降低作物

体内镉含量[8-10]；还有研究表明，有机物料不仅可以提
高土壤有机质含量，调节土壤养分，改善土壤理化性

质，还可以对重金属在土壤中的有效性起到一定的

抑制作用[11-12]。目前，采用多种改良剂对同一种镉污
染土壤的修复研究较多，但关于同一改良剂改良不

同性质镉污染土壤的研究较少，为了探究不同改良

剂对不同性质镉污染土壤的改良差异，本试验根据

有机质含量和 pH不同选取我国 4种不同性质土壤，
以小白菜（Brassia chinensis）为研究对象，采用盆栽试
验，研究施用改良剂对这 4种外加镉污染土壤上小
白菜生物量、镉吸收量以及土壤有效镉含量和 pH的
影响，为镉污染土壤的改良及农产品的无公害化提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
1.1.1 土壤

根据土壤的酸碱性和有机质含量高低，选择了

我国 4 个省区具有代表性的农田土壤，分别为云
南赤红壤、江西红壤、吉林黑土和内蒙古栗钙土。

采样深度为 0耀20 cm 耕层，风干去除杂物，首先过
5 mm 尼龙筛，然后外源添加镉（CdSO4·5H2O），添

加量为国家二级标准 GB 15618—1995（土壤 pH 值
小于 7.5 时是 0.30 mg·kg -1，pH 值大于 7.5 时是
0.60 mg·kg-1）的 2 倍即云南赤红壤、江西红壤和吉
林黑土添加量是 0.60 mg·kg-1，内蒙栗钙土添加量
是 1.20 mg·kg-1。混合均匀后老化 3 个月，然后种
植小麦，收获小麦后取盆栽剩余的土壤，自然风

干，研磨并过 1 mm 尼龙筛，供进行基本理化性质
测定及培养试验使用。土壤基本性质见表 1，上述
四种土壤全镉含量均超过国家二级标准。

1.1.2 改良剂
鸡粪，pH8.01（水颐鸡粪=5颐1），全碳为 265 g·kg-1；

泥炭，pH5.45（水颐泥炭=2.5 颐1），含有机碳 32%；石灰
（化学纯），pH13.00，所有改良剂中均未检测出镉（检
测限 0.01 mg·kg-1）。
1.1.3 小白菜

金旱生小白菜（Brassica chinensis），购于陕西秦
兴种苗有限公司。

1.2 试验设计
试验所用改良剂为鸡粪、泥炭、石灰，各改良剂添

加量依据文献[14-16]添加量综合考虑，试验处理及
物料添加量见表 2。每个处理重复 3次。

每种供试土壤取 1 kg，按表 2改良剂添加用量进
行添加，混合均匀后装盆，每个处理加水至田间持水

量的 70%，平衡三个月后直播小白菜种子。肥料在装
盆前以基肥加入，用量为：N+P2O5+K2O=0.2+0.3+0.2
g·kg-1土，以尿素和磷酸二氢钾（化学纯）施入，待种

土壤 Soil pH 有机质 OM/
g·kg-1

CEC/
cmol·kg-1

全氮 Total N/
g·kg-1

全磷 Total P/
g·kg-1

全钾 Total K/
g·kg-1

有效镉 Available
Cd/mg·kg-1

全镉 Total Cd/
mg·kg-1

云南赤红壤 5.44 34.26 11.10 2.01 0.81 4.77 0.076 0.773
江西红壤 6.42 11.69 8.70 0.51 0.52 9.96 0.108 0.701
吉林黑土 7.24 32.85 31.11 1.75 0.35 24.58 0.157 0.649

内蒙古栗钙土 8.48 16.30 11.61 0.96 0.38 26.40 0.189 1.366

代允超，等：改良剂对不同性质镉污染土壤中有效镉和小白菜镉吸收的影响 81
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表 3 改良剂对不同性质土壤小白菜地上部分镉含量
的影响（mg·kg-1）

Table 3 Effects of different amendments on Cd concentrations in
Brassica chinensis shoots in different soils（mg·kg-1）

注：同列字母不同表示差异显著（P约0.05）。下同。
Note：Different letters within one column mean significant difference at

0.05 level. The same bellow.

处理 云南赤红壤 江西红壤 吉林黑土 内蒙栗钙土

CK 0.032a 0.040a 0.064a 0.066a
鸡粪 0.010bc 0.014b 0.031b 0.024bc
泥炭 0.013b 0.014b 0.029b 0.022c
石灰 0.008c 0.013b 0.023c 0.028b

鸡粪+石灰 0.005d 0.008c 0.015d 0.017d
泥炭+石灰 0.006d 0.009c 0.016d 0.019d

字母不同表示同种土壤的不同处理间差异显著（P约0.05）。下同
Different letters for the same soil mean significant difference between different treatments at 0.05 level. The same bellow

图 1 不同改良剂对不同类型土壤小白菜生物量的影响
Figure 1 Effects of different amendments on biomass of Brassica chinensis in different soils
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子发芽一周后，根据小白菜幼苗大小和长势情况，定

苗 3株，整个生长过程用去离子水灌溉，生长 45 d后
收获地上部分。

1.3 测定项目和方法
土壤风干后过 20目（0.841 mm）尼龙筛备用，对

于植物样品先用去离子水洗净，擦干，称鲜重，90 益
杀青后 65 益烘干至恒重，粉碎备用。土壤 pH、有机质
（OM）、阳离子交换量（CEC）以及全量氮、磷、钾的测
定参照《土壤农化分析》[13]，土壤有效态镉测定方法为
用 0.05 mol·L-1的 EDTA浸提，土水比 1颐5，置于振荡
机上 200 r·min-1往复式振荡 2 h，然后取下于离心机
4000 r·min-1离心 20 min，取上清液过滤、萃取，然后
用原子吸收分光光度计火焰法测定，全镉测定方法为

用 EPA3052方法消解（硝酸-氢氟酸消煮），萃取，然
后用原子吸收分光光度计火焰法测定[17]；土壤 pH值
采用电位法（水土比为 2.5颐1）测定。植株镉含量采用
HNO3-HClO4（V 1颐V 2=4颐1）消解，原子吸收分光光度石
墨炉法测定（Hitachi Z-5000）。

所得数据先求平均值，然后用 Excel 2003 和
SPSS 18.0软件进行数据的计算、统计与处理。采用的
统计方法为 LSD法，差异显著水平为 5%。
2 结果与分析

2.1 施用改良剂对小白菜生物量的影响
由图 1可以看出，除了单施石灰对吉林黑土和内

蒙栗钙土小白菜生物量提高不显著外，其他处理均能

够显著提高小白菜生物量。有机物料和石灰配施效果

要好于单施有机物料和石灰，石灰+鸡粪增产效果略
好于石灰+泥炭，但两配施处理间差异不显著，其中石
灰和鸡粪配施可使江西红壤和内蒙栗钙土上小白菜

生物量增幅将近 60%；三种改良剂单施处理对小白菜
的增产效果依次是鸡粪>泥炭>石灰。与对照处理相
比，添加改良剂的各处理对云南赤红壤小白菜生物量

增幅达 11.76%耀47.06%，对江西红壤小白菜生物量增
幅达 18.52%耀59.26%，对吉林黑土小白菜生物量增幅
达 19.44%~44.44%（石灰处理除外），对内蒙栗钙土小
白菜生物量增幅达 15.63%耀59.38%（石灰处理除外）。
由图 1还可以看出，单施石灰对增加南方酸性土壤
（云南赤红壤和江西红壤）小白菜生物量效果显著，对

增加北方碱性土壤（吉林黑土和内蒙栗钙土）小白菜

生长没有抑制作用。其原因可能是石灰含有的营养物

质较少，且对北方碱性土上小白菜生长环境改善效果

不明显。但施用石灰可以提高南方酸性土的 pH，改善
小白菜的生长环境，有助于小白菜产量的提高。

2.2 施用改良剂对小白菜地上部分镉含量的影响
由表 3可以看出，无论是单施石灰或有机物料

还是石灰和有机物料配施均可以显著降低小白菜地

82
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图 2 改良剂对不同性质土壤有效镉含量的影响
Figure 2 Effects of different amendments on available Cd content in different soils

上部分镉含量，且石灰和有机物料配施效果好于单

施，其中鸡粪+石灰处理使云南赤红壤小白菜地上部
分镉含量降低 84.38%，说明添加改良剂能降低土壤
中镉的毒性，减少作物对重金属的吸收。由表 3还可
以看出，单施鸡粪与单施泥炭两个处理对降低小白菜

地上部分镉含量差异均不显著，而单施石灰或单施有

机物料在对每种土壤纵向比较时均表现出一定的差

异性：对于云南赤红壤和吉林黑土，单施石灰效果略

好于单施有机物料，对于江西红壤，单施有机物料或

单施石灰对降低小白菜地上部分镉含量差异不显著，

而对于内蒙栗钙土，单施有机物料效果则略好于单施

石灰。其原因可能是：云南赤红壤和吉林黑土 pH值
较低且有机质含量较高，施用石灰提高了其 pH值；
江西红壤 pH值低且有机质含量也低，所以添加石灰
或有机物料均能显著降低小白菜地上部分镉含量，单

施石灰或有机物料直接效果差异不显著；而内蒙栗钙

土 pH值较高且有机质含量较低，施用有机物料可以
提高土壤有机质含量，有机物料效果略好于石灰。

2.3 施用改良剂对土壤 Cd有效性的影响
由图 2可以看出，与施用改良剂对小白菜地上部

分镉含量的影响相似，对于这 4种不同性质的土壤，
无论是单施有机物料或石灰还是有机物料和石灰配

施均可以显著降低土壤中有效镉含量，且有机物料和

石灰配施效果好于单施。与对照相比，不同改良剂处

理使云南赤红壤、江西红壤、吉林黑土和内蒙栗钙土

上有效镉含量分别下降 37.9%耀66.7%、47.4%耀67.0%、
31.2%耀58.4%和 35.6%耀60.7%。由图 2还可以看出，
单施鸡粪或单施泥炭对降低土壤有效镉含量差异

均不显著，而单施石灰或单施有机物料在不同性质土

壤上表现出一定的差异性：在云南赤红壤、江西红壤

和吉林黑土上，单施石灰效果好于单施有机物料；而

在内蒙栗钙土上，则是单施有机物料效果好于单施

石灰。

2.4 施用改良剂对土壤 pH值的影响
由表 4可以看出，无论是单施鸡粪或石灰的处

理，还是石灰+鸡粪、石灰+泥炭的处理，均显著提高土
壤 pH，单施石灰和石灰+鸡粪、石灰+泥炭 3个处理间
对土壤 pH的提高差异不显著，但这 3个处理较单施
鸡粪处理对各土壤 pH的提高效果显著，其中：单施
石灰和石灰与有机物料配施的处理能使云南赤红壤

的 pH值提升 2.0左右；单施泥炭对云南赤红壤和江
西红壤的 pH值影响不大，但可以降低吉林黑土和内
蒙栗钙土的 pH 值，这可能是泥炭本身的 pH 值
（5.45）较低导致的。

表 4 不同改良剂对不同性质土壤 pH的影响
Table 4 Effects of different amendments on pH in different soils

处理 云南赤红壤 增减 江西红壤 增减 吉林黑土 增减 内蒙栗钙土 增减

CK 5.44c — 6.42c — 7.24c — 8.48c —

鸡粪 6.82b 1.38 7.16b 0.74 7.88b 0.64 8.63b 0.15
泥炭 5.34c -0.10 6.44c 0.02 7.03d -0.21 8.25d -0.23
石灰 7.40a 1.96 8.15a 1.73 8.87a 1.63 9.13a 0.65

鸡粪+石灰 7.60a 2.16 8.25a 1.83 8.90a 1.66 9.15a 0.67
泥炭+石灰 7.30a 1.86 8.11a 1.69 8.62a 1.38 9.04a 0.56
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一般认为，添加土壤改良剂是降低土壤重金属有

效性和植物吸收量的有效途径之一[18-19]，施入改良剂
后，土壤理化性质会发生改变，从而改变重金属在土

壤中的形态，进而影响其迁移活性。

研究表明，添加石灰可以增加镉污染土壤上作物

生物量[20-22]，这些研究的污染土壤均为酸性土壤，但郭
利敏等[23]研究表明，石灰处理对小白菜生物量影响不
大（供试土壤 pH值 6.82）。本研究结果是添加石灰可
以显著增加南方酸性土壤上小白菜生物量，而对北方

碱性土壤上小白菜生物量增加不显著，原因可能是石

灰对南方酸性土和北方碱性土有效镉的钝化效果不

同，其中单施石灰使云南赤红壤和江西红壤中有效镉

含量下降 53.0%和 57.7%，而使吉林黑土和内蒙栗钙
土中有效镉含量下降 45.6%和 35.6%，表明添加石灰
对南方酸性土小白菜生物量的增加效果好于北方碱

性土。

植物对重金属的吸收及土壤有效态重金属含量

受土壤性质的影响，如 pH值、有机质含量、CEC等。
研究表明，土壤 pH值是影响土壤中重金属有效态和
植物吸收的最主要原因[24-25]。徐明岗等[26]和 Naidu等[27]

的研究均表明土壤中镉的生物有效性随 pH升高而
降低。邱静等[28]研究表明，添加石灰和磷肥对籽粒苋
吸收镉有明显的降低作用；陈宏等 [29]研究也表明，随
着石灰用量的增加，土壤有效态镉含量下降，植物各

器官镉含量降低。另有研究表明，添加有机物料可以

降低土壤重金属污染对作物的危害，如姚丽贤等[30]研
究结果表明，施用鸡粪整体上降低了菜心 Cd和 Cr的
含量。本研究中添加的改良剂，或是通过提高土壤

pH，或是通过增加有机质，使土壤有效镉和地上部镉
含量显著降低，与以上研究结果一致。

无论单施石灰还是石灰与有机物料配施均显著

提高了 4种土壤 pH，土壤中带负电荷颗粒表面的羟
基基团和铁的氧化物都可以吸附 Cd，促进重金属形
成碳酸盐、氢氧化物沉淀等，降低土壤中镉的生物有

效性，从而抑制作物对 Cd的吸收[31-32]。石灰中所含一
定量的硅、铁离子，对镉的吸收也会产生拮抗作用，因

而降低了土壤有效镉和小白菜镉含量，特别是对 pH
值较低的云南赤红壤和江西红壤，改良效果较吉林黑

土和内蒙栗钙土更好。有机物料的添加也可以降低土

壤镉的生物有效性，其中鸡粪由于其自身呈碱性，能

够提高土壤 pH值，可以促使土壤有效态镉形成沉

淀，特别是对云南赤红壤和江西红壤提高较明显，原

因可能是鸡粪还可以在土壤中分解为腐植酸，其中的

羧基、羟基、酚羟基等具有对镉的螯合功能，这些基团

还可以刺激作物生长。本试验中泥炭处理虽然降低了

内蒙栗钙土的 pH，但对 4种供试土壤的 pH整体影
响不大，它降低了土壤有效镉含量和小白菜对镉的吸

收量，其原因可能是泥炭主要成分是有机质、腐植酸、

纤维素等，且比表面积大，有较强的离子交换和盐分

平衡控制力[33]，主要通过与镉形成难溶的螯合物来降
低镉的毒性。另外，改良剂的添加使小白菜生物量增

加，从而对镉产生稀释作用也可能使得作物体内重金

属浓度降低。

不同改良剂对土壤有效镉含量和作物对镉的吸

收影响不尽一致，可能与改良剂自身的性质以及添加

量有关，如石灰主要通过提高土壤 pH来降低镉的有
效性，固其对酸性土改良效果较好，如本试验中，单施

石灰使云南赤红壤有效镉含量降低 53.0%，而单施鸡
粪和泥炭使云南赤红壤有效镉含量分别降低 42.4%
和 37.9%。因为鸡粪和泥炭主要通过提高土壤有机质
含量来降低镉的有效性，所以它们对有机质含量低的

土壤改良效果较好，如本试验中，单施石灰使内蒙栗

钙土有效镉含量降低 35.6%，而单施鸡粪和泥炭使内
蒙栗钙土有效镉含量分别降低 44.4%和 46.7%。单施
石灰、单施鸡粪、单施泥炭、石灰+鸡粪和石灰+泥炭 5
种处理使 pH低且有机质含量也低的江西红壤有效
镉含量分别下降 57.7%、48.5%、47.4%、67.0%和
66.0%，可见本试验中复合改良剂的效果优于改良剂
单施，但不优于两种单施处理之和。现在单一改良剂

和复合改良剂研究均较多，但不同改良剂之间可能存

在一定的交互作用，机理也更加复杂，有待今后深入

的研究。

4 结论

（1）添加改良剂均能提高小白菜生物量，其中有
机物料和石灰配施效果要好于单施，两种配施处理之

间石灰+鸡粪略好于石灰+泥炭，但差异不显著；单施
石灰对增加南方酸性土壤上小白菜生物量效果显著，

对增加北方碱性土壤上小白菜生物量效果不显著。

（2）添加改良剂均可以显著降低小白菜中镉含量
和土壤中有效镉含量，且有机物料和石灰配施效果好

于单施；比较单施有机物料和单施石灰处理，在南方

酸性土壤上，单施石灰效果好于单施有机物料，在北

方碱性土上，单施有机物料效果则好于单施石灰。
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（3）单施鸡粪、单施石灰、鸡粪+石灰和泥炭+石

灰 4个处理均可以显著提高土壤 pH，且石灰、鸡粪+
石灰和泥炭+石灰效果好于鸡粪处理；泥炭处理对南
方酸性土（云南赤红壤和江西红壤）pH影响不大，但
可以降低北方碱性土（吉林黑土和内蒙栗钙土）的

pH。
总之，在有机质含量较低的北方镉污染土壤改良

上，施用有机物料的改良效果好于石灰；在酸性和中

性镉污染土壤改良上，石灰的改良效果好于有机物

料。因此，在对镉污染土壤进行改良时，要根据不同土

壤的理化性质，选择对应的改良剂。
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