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Abstract：This study aimed to determine the effects of calcium-containing substances on the growth and cadmium enrichment
characteristics of Pueraria thomsonii in acid cadmium–contaminated farmlands. The acid cadmium–contaminated soil in Xinyu, Jiangxi
Province, was utilized for field experiments. The effects of lime and oyster powder on soil physicochemical properties and P. thomsonii

cadmium content and biomass were studied. The results showed that, compared with the control, calcium application significantly increased
soil pH（0.85–0.87 units）and reduced the available cadmium content（53.85%）. Treatment with calcium also effectively reduced cadmium
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摘 要：为探究含钙物质对酸性镉污染农田粉葛生长及镉富集特征，以江西省新余市酸性镉污染土壤为研究对象，研究了施用石

灰和牡蛎粉 2种钙素材料对土壤化学性质、粉葛各部位镉含量及生物量的影响。结果表明，与对照比，施钙（石灰、牡蛎粉）处理显

著提高了土壤 pH（0.85~0.87个单位），显著降低了土壤有效态镉含量（53.85%），施钙处理还降低了镉在粉葛体内富集。与对照相

比，石灰处理粉葛总生物量、产量和收益分别增加了 34.26%、38.20% 和 107.15%，块根和葛粉中镉含量分别降低了 34.09% 和

15.38%。与对照相比，牡蛎粉处理粉葛总生物量、产量和收益分别增加了 42.46%、38.07%和 173.08%，块根和葛粉中镉含量分别

降低了 63.64%和 69.23%，其中以牡蛎粉处理的增产降镉效果最佳。相关分析表明，粉葛生物量及产量与土壤 pH呈显著正相关

（P<0.05），与土壤镉含量呈显著负相关（P<0.05）；粉葛各部位镉含量与土壤 pH呈显著负相关（P<0.05），与土壤中镉含量呈显著正

相关（P<0.05）。综上，在镉污染耕地上施用牡蛎粉（2 250 kg·hm-2）更有利于促进粉葛的生长，提高粉葛产量、品质及收益，同时还

能有效降低镉在粉葛体内的富集，实现粉葛安全生产。
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粉葛（Pueraria thornsonii Benth.）为豆科葛属多年

生藤本植物[1]，是一种特色经济作物，素有“南葛北

参”的美誉，且已被列入国家“药食两品”名录。粉葛

作为一种重要的药食同源植物，富含葛根素、大豆苷、

大豆苷元、染料木素等异黄酮类化合物[2]，具有防癌、

抗癌、防治心血管病、解热、抗炎、美容等营养和药用

价值[3]。江西是粉葛种植主产区之一，种葛历史悠

久，种植、加工技术成熟，2019年江西省粉葛人工种

植面积已达超过 2 000 hm2 [4]，适合粉葛种植的荒山荒

地面积超6 000 hm2。

由于工业生产、大气沉降、污水灌溉、农药及化肥

不合理施用等导致土壤重金属污染日益严重[5]，全国

土壤污染状况调查公报显示我国耕地重金属以镉超

标最为突出。土壤镉不仅会对农作物的生长和品质

产生影响，还能通过食物链在人体富集引起各种疾

病[6-7]。目前，镉超标现象已引发了如川芎、川党参等

中药的安全性和出口问题[8-9]。研究表明粉葛是典型

的镉富集植物[10]，陆金等[11]调查发现粉葛块根对土壤

重金属镉的富集系数为 4.37，转运系数为 11.33，说明

粉葛对土壤重金属镉具有较强富集性。针对江西省

粉葛种植区中镉调查发现，粉葛块根中镉含量为

0.002~0.28 mg·kg-1，存在一定程度的镉超标现象[12]。

因此，如何有效、低成本地降低粉葛中的镉含量已经

成为一个亟需解决的问题。

在镉污染土壤修复治理技术中，通过向土壤添加

石灰类、矿物类、生物炭等钝化材料，从而提高土壤

pH并钝化镉的活性是修复酸性镉污染土壤的有效措

施[13-14]。研究表明，向镉污染土壤添加外源钙如石

灰、牡蛎粉等可以提高土壤 pH和改善土壤理化性质，

有效降低土壤镉的生物有效性和减少植物对镉的吸

收，并增加农作物生物量和产量等[15-17]。但是已有研

究主要是针对酸性镉污染水稻田修复，关于粉葛种植

区的镉污染修复鲜有报道。南方镉污染水稻地区常

用的土壤调理剂中，以石灰为原料的占 33.33%，以牡

蛎粉为原料的占 23.33%，牡蛎粉和石灰已成为南方

稻田调酸降镉的主要原料[18]。因此，本研究基于酸性

镉污染土壤的粉葛大田试验，研究了添加石灰和牡蛎

粉对粉葛土壤中镉有效性、粉葛各部位镉含量及生物

量的影响，并探讨影响粉葛富集镉的机理，以期为镉

污染土壤修复、粉葛药用安全性和粉葛科学种植提供

数据支撑和理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于江西省新余市渝水区珠珊镇埠下村

附近（27°46′36″ N，114°58′25″E），属亚热带季风性

湿润气候，雨热同期。供试土壤（0~20 cm）基本化学

性质：土壤 pH值 4.93，有机质 25.97 g·kg-1，阳离子交

换量 6.01 cmol·kg-1，碱解氮 220.56 mg·kg-1，有效磷

13.43 mg·kg-1，速效钾 108.26 mg·kg-1，土壤总镉含量

0.59 mg·kg-1，土壤有效态镉含量0.38 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验设置 3个处理：空白对照、石灰、牡蛎粉，每

个处理重复 3次，各处理采用随机区组设计，其中石

灰施用量为 1 500 kg·hm-2（依据石灰 CaO含量，钙施

用量约为 860 kg·hm-2），牡蛎粉施用量为 2 250 kg·
hm-2（依据牡蛎粉 CaCO3含量，钙施用量约为 860 kg·
hm-2）。供试粉葛品种为“赣葛1号”，由江西省红壤研

究所苗圃基地培育；石灰（生石灰）为矿物源钙素，由

新余市田安农业公司提供，CaO 含量为 80%，pH 为

11.80；牡蛎粉为生物源钙素，由福建玛塔生态科技有

限公司提供，原料为牡蛎壳，CaCO3含量为 95%，pH为

accumulation in P. thomsonii. Compared with the control, lime treatment increased the biomass and yield of and income from P. thomsonii

by 34.26%, 38.20%, and 107.15%, respectively; however, it decreased the cadmium content in tubers and arrowroot by 34.09% and
15.38%, respectively. Compared with the control, oyster powder treatment could increase the biomass and yield of and income from P.

thomsonii by 42.46%, 38.07%, and 173.08%, respectively; the cadmium content in tubers and arrowroot decreased by 63.64% and 69.23%,
respectively. Oyster powder treatment exerted the best effect on increasing the yield of and reducing cadmium content in P. thomsonii. The
correlation showed that the biomass and yield of P. thomsonii were positively correlated with soil pH（P<0.05）but negatively correlated
with soil cadmium content（P<0.05）. The cadmium content in P. thomsonii tissues was significantly negatively correlated with soil pH（P<
0.05）but positively correlated with soil cadmium content（P<0.05）. Under cadmium pollution, the application of oyster powder（2 250 kg·
hm-2） to P. thomsonii was beneficial in promoting its growth, improving its yield and quality, and generating considerable revenue.
Additionally, oyster powder application successfully reduced cadmium enrichment and accomplished the safe planting of P. thomsonii.
Keywords：cadmium polluted soil; lime; oyster powder; Pueraria thomsonii; biomass; food safety
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9.58。粉葛种植采用传统的起垄种植方式，人工起

垄，垄宽 90 cm，垄高 40 cm，沟宽 60 cm，株距 40 cm，

试验小区面积约为 1 333.34 m2，种植密度约为 18 000
株·hm-2。于 2020年 4月 2日移栽，基肥施 45% 硫酸

钾复合肥 2 400 kg·hm-2，其他措施按粉葛高产栽培方

法进行。

1.3 样品采集与分析

粉葛植株样品分别于 2020年 5月初（苗期）、7月

初（膨大初期）、8月底（膨大期）和 12月底（成熟期）这

4个时期进行采集。采取“S”型布点采样，每个试验

点采集长势相对一致的 5株粉葛混合一个样，分别采

集粉葛根部、茎秆和叶片。成熟期将粉葛根部细分

为：块根和葛头（粉葛栽培后形成的结构），粉葛茎

秆，细分为：主藤（种茎上直接着生的藤蔓）和侧枝

（主藤上生长的藤蔓）和叶片等 5个部位[11]，成熟期采

集植株样品同时相应采取 0~20 cm土壤样品。成熟

期将取回来的粉葛块根一部分处理为葛粉和葛渣

（将粉葛块根切碎、打浆、水洗沉淀后，经晒干或烘干

所得的淀粉为葛粉，而生产葛粉过程中产生的副产

物为葛渣），另一部分块根同其余粉葛植株部位进行

烘干和称量，并用HNO3-H2O2消解-电感耦合等离子

体光谱仪测定粉葛各部位镉含量。土壤总镉含量采

用 HF-HNO3-HClO4 法消解，土壤有效态镉含量用

0.1 mol·L-1-DTPA溶液浸提，均采用电感耦合等离子

体光谱仪测定。土壤常规化学性质参照鲁如坤[19]的

方法测定，土壤 pH 测定采用电位法；有机质测定采

用重铬酸钾容量法；阳离子交换量测定采用 1 mol·
L-1乙酸铵交换法。

1.4 数据处理

通过R语言（R 4.2.2）统计软件对试验数据进行

方差分析和相关性分析，采用R语言软件程序包 gg⁃
plot2进行制图。镉的生物富集按下列公式计算[20]：生

物富集系数（BCF）=粉葛各部位镉含量（mg·kg-1）/土
壤总镉含量（mg·kg-1）。镉积累量（移除量）=粉葛各

部位镉含量×粉葛各部位生物量；粉葛种植成本约为

2.25万元·hm-2，其中石灰成本约为 3 750元·hm-2，牡

蛎粉成本约为 6 750元·hm-2；粉葛出粉率约为 15%，

本实验中各处理葛粉价格依据目前葛粉市场价和葛

粉品质。

2 结果与分析

2.1 施钙对粉葛生物量和镉含量的影响

施钙对不同生育期粉葛生物量和镉含量的影响

见表 1，可以看出，施钙可以促进粉葛生长，与对照

比，施用石灰粉葛苗期、膨大初期和膨大期粉葛根部

分别增加了 19.29%、16.47% 和 39.18%，茎秆分别增

加 了 7.17%、34.86% 和 26.34%，叶 片 分 别 增 加 了

13.69%、8.22%和 40.31%；施用牡蛎粉粉葛苗期、膨大

初期和膨大期粉葛根部分别增加了 16.88%、17.34%
和 81.79%（P<0.05），茎秆分别增加了 13.99%、59.84%
和 12.59%，叶 片 分 别 增 加 了 9.20%、35.84% 和

25.20%。与对照比，施用石灰降低了粉葛根部（膨大

期）、茎秆（膨大初期和膨大期）和叶片（膨大初期和膨

大期）中镉含量（P<0.05）；施用牡蛎粉降低了粉葛根

部（膨大初期和膨大期）、茎秆（膨大初期和膨大期）和

叶片（膨大初期和膨大期）中镉含量（P<0.05），其中牡

生育期
Growth period

苗期

膨大初期

膨大期

处理
Treatment

对照

石灰

牡蛎粉

对照

石灰

牡蛎粉

对照

石灰

牡蛎粉

生物量（干质量）Biomass/（g·株-1）

根部

6.22±0.93a
7.42±1.18a
7.27±0.77a
41.41±5.78a
48.23±9.32a
48.59±8.70a

112.03±15.62b
155.92±61.57ab
203.67±38.65a

茎秆

8.79±1.34a
9.42±1.94a
10.02±0.30a
78.94±15.59a
106.46±12.38a
126.18±43.18a
70.92±12.66a
89.60±38.72a
79.85±6.22a

叶片

9.57±1.35a
10.88±1.55a
10.45±0.95a
70.96±12.39a
76.79±14.48a
96.39±20.91a
22.70±8.40a
31.85±24.46a
28.42±10.51a

镉含量Cadmium content/（mg·kg-1）

根部

1.10±0.34a
0.93±0.23a
0.70±0.07a
2.66±0.95a
1.10±0.41ab
0.84±0.16b
1.77±0.49a
0.47±0.14b
0.33±0.12b

茎秆

0.99±0.41a
0.71±0.22a
0.55±0.13a
2.54±1.20a
1.00±0.30b
0.68±0.09b
1.79±0.12a
0.79±0.35b
0.47±0.10b

叶片

0.95±0.45a
0.81±0.33a
0.80±0.07a
1.38±0.73a
0.44±0.11b
0.40±0.08b
0.97±0.13a
0.56±0.18b
0.49±0.11b

表1 施钙对不同生育期粉葛生物量和镉含量的影响

Table 1 Effects of calcium on the biomass and cadmium content of P. thomsonii under different growth periods

注：不同小写字母表示同一时期同一部位处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate that there are significant differences（P<0.05）between treatments in the same part of the same period. The

same below.
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蛎粉处理对粉葛的降镉效果要优于石灰处理。

由表 2可以看出，与对照比，成熟期石灰和牡蛎

粉处理的粉葛块根干质量分别增加了 37.92% 和

37.79%，葛头干质量分别增加了 36.21% 和 62.07%，

主藤干质量分别增加了 8.69%和 0.28%，侧枝干质量

分别增加了40.80%和102.34%，叶片干质量分别增加

了 17.07%和 34.15%，粉葛植株总生物量分别增加了

34.26%和 42.46%。其中，牡蛎粉处理的葛头干质量

显著高于对照（P<0.05），牡蛎粉处理的粉葛植株总生

物量也显著高于对照（P<0.05），而石灰和牡蛎粉处理

间差异不显著（P>0.05）。

从图 1可知，施用石灰处理的葛渣、叶片中镉含

量均显著低于对照，施用牡蛎粉处理的葛渣、叶片、主

藤、侧枝、葛头中镉含量均显著低于对照（P<0.05），而

石灰和牡蛎粉处理间差异不显著（P>0.05）。粉葛块

根中镉含量大小表现为对照（0.44 mg·kg-1）>石灰

（0.29 mg·kg-1）>牡蛎粉（0.16 mg·kg-1）。与对照比，石

灰和牡蛎粉处理的块根中镉含量分别降低了 34.09%
和 63.64%，葛粉中镉含量分别降低了 15.38% 和

69.23%，葛 渣 中 镉 含 量 分 别 降 低 了 63.63% 和

67.05%，葛 头 中 镉 含 量 分 别 降 低 了 33.33% 和

40.00%，主 藤 中 镉 含 量 分 别 降 低 了 32.62% 和

34.04%，侧 枝 中 镉 含 量 分 别 降 低 了 50.59% 和

61.18%，叶 片 中 镉 含 量 分 别 降 低 了 46.15% 和

53.85%。试验区粉葛块根中镉含量为 0.11~0.82 mg·
kg-1，均超过《食品安全国家标准：食物中污染物限量》

GB 2762—2022 中蔬菜及其制品中块根和块茎蔬菜

标准限值（≤0.10 mg·kg-1），但葛粉中镉含量为 0.02~
0.18 mg·kg-1，均未超过《药用植物及制剂外经贸绿色

行业标准》WM/T 2—2004中的标准限值（≤0.30 mg·
kg-1）。

由图 2可以看出，各处理粉葛各部位生物量占比

由大到小为：块根（66.97%~71.12%）>侧枝（11.49%~
16.36%）> 主 藤（7.22%~10.32%）> 葛 头（5.22%~
5.96%）>叶片（3.23%~3.71%）。各处理粉葛各部位镉

含量的分布规律为：主藤（24.26%~31.21%）>侧枝

（22.15%~29.26%）> 葛 头（23.26%~27.18%）> 叶 片

（14.09%~15.65%）>块根（5.37%~8.36%）。粉葛各部位

对镉的积累量由大到小为：块根（29.69%~44.99%）>
侧枝（22.93%~31.26%）>主藤（16.42%~20.38%）>葛头

（9.99%~14.41%）>叶片（4.16%~4.91%）。总体上，与

对照相比，石灰处理增加了块根、葛头中镉积累量的

比例，减少了主藤和侧枝中镉积累量的比例；牡蛎粉

处理则增加了葛头、主藤和侧枝中镉积累量的比例，

处理Treatment
对照

石灰

牡蛎粉

块根Tuber
7.70±0.85a
10.62±0.23a
10.61±1.22a

葛头Root apex
0.58±0.04b
0.79±0.08ab
0.94±0.16a

主藤Main vine
1.15±0.14a
1.25±1.09a
1.15±0.10a

侧枝Lateral branch
1.28±0.10a
1.79±0.07a
2.59±1.16a

叶片Leaf
0.41±0.09a
0.48±0.13a
0.55±0.24a

总生物量Total biomass
11.12±0.95b
14.93±1.31ab
15.84±0.37a

图1 施钙对成熟期粉葛各部位镉含量的影响

Figure 1 Effects of calcium on cadmium content in P. thomsonii tissues under mature stage

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）

表2 施钙对成熟期粉葛各部位生物量（干质量）的影响（t·hm-2）

Table 2 Effects of calcium on biomass of P. thomsonii tissues under mature stage（t·hm-2）

镉
含

量
Con

ten
tof

cad
miu

m/（
mg

·kg
-1 ）
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降低了块根中镉积累量的比例。

2.2 施钙对粉葛镉生物富集系数的影响

由表 3可以看出，添加石灰和牡蛎粉的处理粉葛

各部位对土壤镉生物富集系数均低于对照，富集系数

呈现出对照>石灰>牡蛎粉的趋势。粉葛各部位的富

集系数大小为：侧枝>主藤>葛头>叶片>块根。除牡

蛎粉处理的BCF葛根/土壤外，其他部位富集系数均大于 1
（1.02~3.56），说明粉葛对土壤重金属镉的吸收富集

能力较强。

2.3 施钙对粉葛土壤pH和有效态镉的影响

表 4所示，与对照比，施用石灰和牡蛎粉显著提

高了土壤 pH（P=0.01），其中石灰处理的土壤 pH上升

了 0.87个单位（增幅为 17.73%），牡蛎粉处理的土壤

pH 上升了 0.85 个单位（增幅为 17.42%）；与对照比，

施用石灰和牡蛎粉显著降低了土壤有效态镉含量（P=
0.002），较对照比均下降了53.84%。

2.4 土壤环境因子与粉葛生物量及镉含量相关性分析

将土壤 pH、有效态镉、总镉及粉葛各部位生物量

等 9个指标进行相关性分析，结果表明（表 5），土壤

pH与块根、葛头生物量及总生物量呈显著正相关（P<
0.05）；土壤总镉与葛头质量及总生物量呈显著负相

关（P<0.05）；土壤有效态镉与块根、葛头质量及总生

物量呈显著负相关（P<0.05）。对土壤 pH、有效态镉、

总镉及粉葛各部位中镉含量等 10个指标进行相关性

分析（表 5），结果表明，土壤 pH与葛渣、侧枝、叶片、

葛头、主藤中镉含量呈显著负相关（P<0.05）；土壤总

镉、有效态镉与块根、葛渣、侧枝、叶片、葛头、主藤中

镉含量呈显著正相关（P<0.05）。

2.5 粉葛对土壤重金属镉的移除量和经济效益

本试验结果表明（表 6），石灰处理的粉葛对镉的

年移除量为 7.07 g·hm-2，葛粉产量为 2 655.36 kg·
hm-2，收益为 15.93万元·hm-2，较对照相比，年移除量

处理Treatment
对照

石灰

牡蛎粉

BCF块根/土壤

1.06±0.39a
1.02±0.53a
0.57±0.11a

BCF葛头/土壤

3.42±0.73a
3.32±0.99a
3.10±0.22a

BCF主藤/土壤

3.56±0.33a
3.50±1.22a
3.52±0.83a

BCF侧枝/土壤

4.29±1.25a
3.07±1.22a
2.52±0.22a

BCF叶片/土壤

2.32±0.57a
1.82±0.64a
1.63±0.29a

处理
Treatment

对照

石灰

牡蛎粉

pH
4.88±0.29b
5.75±0.39a
5.72±0.25a

土壤有效态镉
Soil available cadmium/（mg·kg-1）

0.26±0.04a
0.12±0.04b
0.12±0.03b

表3 施钙对成熟期粉葛各部位镉生物富集系数的影响

Table 3 Effects of calcium on cadmium bioconcentration factor of P. thomsonii tissues under mature stage

图2 成熟期粉葛各部位生物量、镉含量和镉积累量分配比例

Figure 2 Proportion of biomass，cadmium content and cadmium accumulation of P. thomsonii tissues under mature stage

表4 施钙对成熟期粉葛土壤pH和有效态镉的影响

Table 4 Effects of calcium on soil pH and available cadmium of
P. thomsonii under mature stage
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降低了 14.61%，但粉葛产量增加了 38.20%，收益增加

了 107.15%。牡蛎粉处理的粉葛对镉的年移除量为

5.39 g·hm-2，葛粉产量为 2 652.84 kg·hm-2，收益为

21.00 万元·hm-2，与对照相比，年移除量降低了

34.90%，但粉葛产量增加了 38.07%，收益增加了

173.08%。说明施用牡蛎粉比施用石灰更有利于提

高粉葛生产的经济效益。

3 讨论

3.1 施钙对粉葛镉含量的影响

本试验中施石灰和牡蛎粉后粉葛各部位中镉含

量降低了 15.38%~67.05%，并显著降低了粉葛地上部

镉含量（P<0.05），对镉生物富集系数呈现出对照>石
灰>牡蛎粉的趋势。张德林等[21]试验表明施用生石灰

后，川芎药材中镉含量降低了 1.26%~39.05%，赵家印

等[22]研究发现碳酸钙、生石灰降低了芥蓝中镉含量

5.85%~28.70%，肖艳辉等[23]试验发现添加 1%石灰可

使籽粒苋镉含量下降 90% 以上，以上都说明施钙材

料可以有效降低植物对重金属镉的吸收和富集，与本

研究结果类似。石灰和牡蛎粉主要成分为钙，不仅可

以调节土壤酸碱度，改善微生物环境和理化性质，也

为粉葛生长提供了丰富的钙元素。石灰和牡蛎粉中

的钙离子能够与镉离子竞争植物根系上的吸收位

点[24]，从而降低粉葛对土壤镉的吸收；钙还可以通过

改善光合作用，减轻植物氧化损伤，从而保护植物免

受重金属镉胁迫[25]。牡蛎粉还含有丰富的镁、钠、钡、

锌、铁等中微量元素[16-17]，这些元素可以提高土壤保

肥性能；其次牡蛎粉的多聚孔结构，会吸附土壤中游

离的各种重金属元素，并降低土壤镉的生物有效

性[17]，以上都是牡蛎粉对粉葛降镉提质效果优于石灰

的重要原因。

本试验还发现，施用石灰和牡蛎粉后可以有效提

高土壤 pH和钝化土壤镉活性。土壤 pH是影响作物

吸收镉的最主要原因[26]，添加石灰类材料通过改变土

壤镉的赋存形态，降低镉的有效性，从而抑制作物对

镉吸收和富集[27]。土壤有效态镉含量与作物镉含量

存在显著的正相关关系[28-29]，可以通过降低土壤镉的

活性来降低作物对镉的吸收，这与本研究结果相似。

相关性还表明土壤 pH与粉葛中镉含量呈显著负相关

（P<0.05）；而土壤总镉、有效态镉与粉葛中镉含量呈

显著正相关（P<0.05），进一步说明石灰和牡蛎粉主要

通过提升土壤 pH来降低镉的活性，从而减少粉葛对

镉的吸收和富集。施钙处理特别是牡蛎粉有效降低

了镉在粉葛体内富集，降低了粉葛块根的食用风险。

3.2 施钙对粉葛生物量和产量的影响

钙素等外源物质对植物普遍具有促进生长，增强

抗逆性的功能[30]，本试验中，施钙可以明显促进粉葛

生长，添加石灰和牡蛎粉后粉葛总生物量增加了

34.26%~42.36%，粉葛产量增加了 38.07%~38.20%。

试验施用的石灰和牡蛎粉，主要成分为钙元素，陈会

鲜等[31]研究发现钙能显著提高食用木薯产量和品质；

在镉胁迫下，钙还可以显著促进南美蟛蜞菊[32]、苎

麻[33]等生长，增加其生物量，与本试验结果类似。研

处理
Treatment

对照

石灰

牡蛎粉

单株年移除量
Annual removal
of per plant/mg

0.46
0.39
0.30

年移除量
Annual removal/

（g·hm-2）

8.28
7.07
5.39

产量（鲜质量）
Yield/

（kg·hm-2）

1 921.32
2 655.36
2 652.84

收益
Income/

（万元·hm-2）

7.69
15.93
21.00

注：表中统计为双尾检验，其中-表示未比较，*表示两者间相关性显著（P<0.05），**表示两者间相关性极显著（P<0.01）。
Note：The statistics in the table are two-tailed tests. Among them，- means no comparison，* means significant correlation（P<0.05），** means

extremely significant correlation（P<0.01）.

表5 土壤环境因子与成熟期粉葛镉含量及生物量相关性分析

Table 5 Correlation analysis of soil environmental factors and cadmium content，biomass of P. thomsonii under mature stage

表6 粉葛对土壤镉的移除量和经济效益

Table 6 Removal of soil cadmium and economic benefits of
P. thomsonii

指标
Index
生物量

镉含量

环境因子
Environmental factor

pH
总镉

有效态镉

pH
总镉

有效态镉

块根
Tuber
0.61*
-0.56
-0.62*
-0.50
0.88**
0.67*

葛粉
Arrowroot

-
-
-

-0.39
0.10
0.19

葛渣
Radix puerariae

-
-
-

-0.68*
0.66*
0.82**

葛头
Root apex

0.60*
-0.60*
-0.67*
-0.75*
0.76*
0.74*

主藤
Main vine

0.12
-0.13
-0.21
-0.65*
0.75*
0.70*

侧枝
Lateral branch

0.58
-0.13
-0.54
-0.68*
0.74*
0.81**

叶片
Leaf
0.25
-0.35
-0.31
-0.74*
0.75*
0.80**

总生物量
Total biomass

0.75*
-0.68*
-0.77*

-
-
-

1510



林小兵，等：石灰和牡蛎粉对酸性镉污染农田粉葛增产降镉效应2023年7月

www.aes.org.cn

究发现施钙如生石灰、石灰石等可以增加土壤特定物

种的相对丰度，提高作物对病原菌侵袭[34]；通过提升

土壤酶活性和微生物的多样性，提高植物的光合作

用，细胞分裂等[35-36]。相关分析还发现提高土壤 pH
可以促进粉葛生长，增加粉葛生物量和产量，而土壤

镉限制了粉葛生长，与粉葛生物量和产量呈显著负相

关。粉葛生物量和产量的提高还可能是由于石灰和

牡蛎粉提升了土壤 pH，重金属镉的生物活性减弱，降

低了重金属镉对粉葛生长的胁迫，有利于粉葛的生

长。本试验还发现牡蛎粉处理的粉葛产量和生物量

高于石灰处理，主要原因是牡蛎粉除了含有丰富的钙

元素外，还含有甲壳素及多种中微量元素，如镁、钠、

钡、锶、铜、锌、铁等[16-17]，这些离子在土壤中可被直接

交换下来，供粉葛吸收利用。

3.3 粉葛安全生产

本试验中鲜食粉葛块根其重金属镉含量（0.11~
0.82 mg·kg-1）超过GB 2762—2017食品中镉限量标准

（≤0.10 mg·kg-1），说明鲜食块根有一定重金属富集，

长期食用镉污染地区粉葛块根存在潜在安全风险。

而研究区葛粉中镉含量（0.02~0.18 mg·kg-1）符合WM/
T 2—2004食品安全标准（≤0.30 mg·kg-1）要求，说明

在该污染条件下收获的葛粉安全。在制造葛粉过程

中，将粉葛块根切碎、打浆、水洗沉淀后，经晒干或烘

干所得的淀粉为葛粉，产生的副产物为葛渣，所以块

根中更多的重金属镉保留在葛渣中。与对照相比，施

用石灰块根中镉含量降低了 34.09%，葛粉中镉含量

降低了 15.38%，产量增加了 38.20%，收益增加了

107.15%；施用牡蛎粉块根中镉含量降低了 63.64%，

葛粉中镉含量降低了 69.23%，产量增加了 38.20%，收

益增加了 173.08%。与石灰比，牡蛎粉成本增加一

倍，但是粉葛经济收益明显高于石灰，在镉污染地区，

施用牡蛎粉可以有效降低粉葛中镉含量和增加其经

济收益，同时还可以有效移除土壤中重金属镉。与超

富集植物相比，虽然粉葛对镉富集能力无法达到超富

集植物的水平，但对重金属镉的年移除量达 5.39~
8.28 g·hm-2，表现出良好的修复镉污染土壤的潜力。

针对粉葛植株含有大量重金属镉可能带来的二次污

染，特别是葛渣的处理，可采用以下方式处理，例如送

至专门化机构进行植物冶炼；秸秆回收利用制造纸板

等产品；经过生物降解的葛渣肥料还田等[10]。

施钙对粉葛中镉吸收与富集特征还受到土壤污

染程度、施用量、钙素种类、粉葛品种等影响，今后结

合室内外试验探讨钙在减轻粉葛重金属镉毒性方面

的作用，钙对粉葛品质的提升效果，以及粉葛体内的

钙镉交互作用机制，并通过生理学、分子遗传学和基

因学来进一步揭示粉葛对重金属镉富集的机制研究。

综合其经济价值、食品安全、生物移除等挖掘粉葛为

潜在的镉富集植物，且通过地上藤蔓不回田、土壤钝

化提高土壤 pH、土壤镉污染适宜范围内种植粉葛来

发展粉葛种植，为粉葛安全利用和减轻农田土壤重金

属镉污染提供参考依据。

4 结论

（1）施用石灰和牡蛎粉有效促进了粉葛的生长，

显著增加了粉葛生物量和产量。

（2）施用石灰和牡蛎粉提高了土壤 pH，降低了土

壤镉的有效性，从而减少了镉在粉葛体内富集，其中

牡蛎粉对粉葛降镉效果优于石灰。

（3）在中轻度镉污染条件下，施用牡蛎粉可以实

现粉葛安全生产和经济效益双赢。
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