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Abstract：To investigate the effects and mechanisms of soil conditioning agents on the nutritional quality and safety of ginger grown in
heavy metal-contaminated soil, a ginger pot experiment was conducted. The effects of three soil conditioning agents（potassium silicate,
maifanite, and shell powder）on the soil selenium and cadmium availability, as well as the accumulation, growth, and nutritional quality of
ginger, were compared. The results showed that all three soil conditioning agents significantly increased the selenium content in ginger and
effectively reduced the cadmium content. Specifically, compared to the control group, the application of 0.2% potassium silicate
conditioning agent resulted in a 165.01% and 111.36% increase in selenium content in the aboveground part and rhizome of ginger,
respectively. Cadmium content decreased by 71.96% and 65.15% in the aboveground part and rhizome, respectively. In addition, the
application of the three soil conditioners significantly increased ginger yield, quality, and nutrient uptake. Compared to the control, the
yield increased by 23.93% to 67.67%, whereas the levels of soluble sugar, soluble protein, and curcumin increased by 2.34% to 6.00%,
154.72% to 602.83%, and 11.05% to 33.43%, respectively. The nutrient levels of nitrogen, phosphorus, and potassium also increased by
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摘 要：为明确土壤调理剂对重金属污染土壤上生姜的营养品质和安全性的影响及作用机制，采用生姜土壤盆栽试验，比较研究

了 3种土壤调理剂（硅酸钾、麦饭石、贝壳粉）对土壤硒镉有效性以及生姜硒镉积累、生长发育和营养品质的影响。试验结果表明：

3种土壤调理剂均能显著提高生姜硒含量，同时显著降低镉含量。与对照（不添加土壤调理剂）相比，施用0.2%硅酸钾调理剂效果

最佳，分别使生姜地上部位和姜块硒含量提高了 165.01%和 111.36%，镉含量降低了 71.96%和 65.15%；另外，施用 3种土壤调理剂

可显著提高姜块产量、品质及养分吸收。与对照相比，产量提高了 23.93%~67.67%，可溶性糖、可溶性蛋白和姜黄素含量分别提高

了 2.34%~6.00%、154.72%~602.83%和 11.05%~33.43%，氮、磷、钾养分含量分别提高了 10.28%~14.42%、24.62%~34.87%、28.81%~
29.01%；施用 3种土壤调理剂还可提高姜块过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性，降低丙二醛（MDA）含量；与对照相比，3
种土壤调理剂增加土壤pH 0.35~0.53个单位，土壤有效态镉含量降低了16.92%~22.76%，有效态硒含量增加了3.60%~10.99%。研

究表明，施用土壤调理剂能够降低土壤有效态镉含量、活化土壤有效态硒，从而降低生姜镉含量并提高硒含量和姜块营养品质，

可实现镉污染土壤安全利用，保障生姜优质安全生产。
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生姜（Zingiber officinale Roscoe）是一种多功能的

经济作物，其富含优质的营养成分和功能物质，是我

国重要的种植、生产和出口农产品[1]。适宜的土壤环

境是优质生姜生产的必要条件。然而，生姜种植规模

和生产需求扩大、农药及化肥滥用、不合理施肥以及

姜地连作引发的姜区土壤理化性质退化、矿质养分肥

力下降及重金属污染加重等一系列生态环境问题，直

接影响生姜生长和养分吸收，降低姜块品质及产量，

加重重金属胁迫，严重阻碍了生姜产业发展。当前，

土壤重金属污染已成为最严峻的环境问题之一。重

金属污染物有不降解、毒性大、隐蔽性强等特点，能够

通过食物链在动植物体内蓄积，从而威胁人类健康和

农产品质量安全[2]。据统计，我国受重金属污染的耕

地面积约2×107 hm2，土壤污染点位超标率为19.4%，其

中镉超标率为 7.00%，致使粮食年损失量和污染量分

别达到1×107 t和1.2×107 t，经济亏损2×1010元以上[3-4]。

随着“镉米”“砷毒”“血铅”等一系列毒害事件频发，重

金属污染已成为土壤污染中备受关注的热点话题，其

修复技术也一直是国内外研究的热点和难点。

镉是环境中最典型的重金属污染物之一，经土

壤-植物系统转移和食物链富集威胁人类健康[5-6]。

目前，治理土壤镉污染主要有两种途径：一是将土壤

中的镉去除或转移，减少土壤总镉量；二是将土壤镉

原位固定在土壤中，改变土壤镉赋存形态，降低其迁

移性和有效性[7]。原位钝化是成本低、收效好、效率

高的土壤镉污染治理修复技术，其中，土壤调理剂钝

化修复措施受到广泛关注[8]。大量研究表明，土壤调

理剂不仅能调节土壤 pH，提高土壤有机质和营养元

素含量，降低土壤重金属迁移性和有效性从而减少作

物的吸收，还能改善作物农艺性状，提高作物营养品

质和产量，增强作物抗性。例如：李龙等[9]向复合污

染土壤中施用“润邦牌”土壤调理剂后发现，土壤 pH
增加 0.90~1.10个单位，有效态镉含量减少了 23.7%~
44.8%，稻米镉含量降低了 35.6%~51.1%，水稻增产了

2.00%~5.00%；田中学等[10]向镉污染土壤中分别施用

牡蛎壳、钾长石和白云石 3种土壤调理剂后发现，土

壤 pH增加，有机质含量提高了 15.0%~55.9%，土壤交

换态镉含量显著降低了 63.6%~81.1%，小油菜地上部

分镉含量降低了 78.9%~83.9%，生物量提高了 6.90~
9.90倍；文典等[11]向稻田重金属污染土壤中施用 4种

商用土壤调理剂后发现，稻米镉含量降低了 18.0%~
48.0%，蛋白质含量提高了 6.90%~10.80%，同时增强

了稻米对矿质营养元素的吸收，水稻增产 2.00%~
6.00%；孙瑶等[12]的研究发现，施用腐植酸类调理剂和

化学调理剂均能增加土壤 pH、阳离子交换量及土壤

碱解氮和速效钾含量，促进苹果对矿质营养元素吸

收，从而提升苹果内在品质和产量。

硒是人和动物体内必需的营养元素之一，具有抗

癌解毒、抗氧化、增强免疫力等多种功能。硒与镉等

重金属有拮抗作用，能有效降低土壤重金属活性，从

而减少作物对重金属的吸收积累[13-14]。相关研究表

明，摄入适量富硒农产品可增强人体自身免疫力和抗

氧化性，是一种安全、有效、健康的补硒方法[15]。然

而，常年不科学及不合理的工、农业生产活动不仅造

成严重的土壤重金属污染，还致使土壤有效态硒大量

流失，加之富硒土壤稀缺且伴生镉等重金属污染[5]，

严重阻碍了富硒农业可持续发展。因此，如何在达到

农产品富硒的同时，降低其对重金属的吸收已是富硒

农业发展中急需解决的重要问题。

由于硒和一般阳离子重金属的土壤化学性质完

全不同，通过施用土壤调理剂改变土壤酸碱环境，可

以提高土壤硒活性而降低重金属生物有效性，从而达

到农作物硒含量增加而重金属吸收降低（富硒降镉）

的良好效果。目前，关于土壤调理剂的研究大多集中

在对土壤硒或镉单方面生物有效性的影响，鲜见报道

同时对硒、镉有效性双重效应的研究，特别是针对块

茎作物生姜。综上，本试验以镉污染土壤和生姜为研

究对象，通过盆栽开展 3种土壤调理剂（硅酸钾、麦饭

石、贝壳粉）对生姜硒镉积累、生长发育和营养品质影

响的研究，筛选生姜活硒降镉效果最佳的土壤调理

10.28% to 14.42%, 24.62% to 34.87%, and 28.81% to 29.01%, respectively. Furthermore, the application of the three soil conditioners
agents increased the activities of peroxidase and catalase in ginger, whereas reduced malondialdehyde content. Additionally, compared to
the control group, the three soil conditioning agents increased soil pH by 0.35 to 0.53 and reduced the available cadmium content by
16.92% to 22.76%, and increased the available selenium content by 3.60% to 10.99%. In summary, the application of soil conditioning
agents can reduce the availability of cadmium in soil and enhance the availability of selenium, thereby reducing cadmium content and
increasing selenium content and nutritional quality in ginger. This approach can achieve safe utilization of cadmium-contaminated soil and
ensure high-quality and safe ginger production.
Keywords：ginger; soil conditioner; selenium; cadmium; nutrient quality
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剂，旨在为生姜优质安全生产和土壤重金属污染修复

提供理论依据和实践指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验于 2021年 5—10月在华中农业大学盆栽

场（30°46′35″N，114°36′23″E）进行。供试土壤选用

湖北省大冶市某重金属镉污染农田土壤，为红灰泥

土，属红色石灰土亚类红灰泥土土属。试验开始前，

测定原始土壤基本理化性质为：pH 8.19，碱解氮

84.00 mg·kg-1，速效磷 5.90 mg·kg-1，速效钾 42.48 mg·
kg-1，有机质 41.53 g·kg-1，总镉 3.87 mg·kg-1，有效态镉

1.12 mg·kg-1，总硒 1.05 mg·kg-1，有效态硒 0.074 mg·
kg-1。

供试生姜（Zingiber officinale Roscoe）选用山东莱

芜大姜，品种为山农一号，由湖北盈亮农业科技有限

公司提供。

供试 3种土壤调理剂分别为硅酸钾、麦饭石和贝

壳粉，由华中农业大学环境污染与修复课题组配制。

技术指标分别为：硅酸钾型土壤调理剂 pH 9.0~11.0，
主要成分 SiO2≥52.0%，未检测出镉和硒；麦饭石型土

壤调理剂 pH 8.0~10.0，主要成分 SiO2≥22.0%、CaO≥
23.0%、MgO≥9.0%、K2O≥6.0%，Cd≤0.20 mg·kg-1，未检

测出硒；贝壳粉型土壤调理剂 pH 9.0~11.0，主要成分

CaO≥40.0%，Cd≤0.30 mg·kg-1，未检测出硒。3种土壤

调理剂均添加了5%的黄腐酸。

1.2 试验设计

本试验为盆栽试验，设计 3种土壤调理剂和空白

对照共4种处理。具体试验处理和土壤调理剂用量如

下：空白对照组（CK），不添加土壤调理剂；硅酸钾组

（0.2%K），按土壤质量添加0.2%的硅酸钾型土壤调理

剂；麦饭石组（1%M），按土壤质量添加1%的麦饭石型

土壤调理剂；贝壳粉组（1%S），按土壤质量添加 1%的

贝壳粉型土壤调理剂。3种土壤调理剂的添加量依据

课题组前期大田试验和盆栽试验的结果[16-18]。

将供试土壤平铺自然风干，磨细过 10 目筛。

2021年 5月 26日每盆装土 5 kg。每千克土壤加入基

肥 0.20 g N、0.15 g P2O5、0.20 g K2O，即每千克土壤中

加入 0.429 g尿素（CH4N2O）、0.266 g Ca（H2PO4）2·H2O
和 0.370 g K2SO4，同时添加 1 mL 阿农微量元素储备

液。调理剂处理按设计用量添加。将土壤调理剂和

基肥与土壤分别混合均匀，浇自来水保持土壤水分

（80%最大田间持水量），室温下放置一周。每个处理

重复3次，随机区组排列。

2021年 6月 3日上午采集大田生姜幼苗，挑选大

小一致的幼苗，每盆栽种 2株，当天完成移栽。保持

温室遮阳通风，用自来水灌溉。半月后，姜苗出新苗。

分别于 6 月 28 日、8 月 12 日和 9 月 26 日进行 3 次追

肥。每次追肥用量均为基肥施用量的 10%，将肥料溶

于水后等量施入各处理土壤中。

在 2021年 10月 7日进行生姜成熟期取样。样品

分为地上部和地下部两个部分，分别测定株高、根长、

茎粗、叶绿素和鲜质量。每个部分再分为鲜样和干

样。部分鲜样迅速用自来水和去离子水洗净，快速分

装后放入盛有冰块的保温箱中，然后转存于-80 ℃超

低温冰箱。剩余部分先用自来水将表面杂质清洗干

净，再用去离子水润洗数次后擦干，105 ℃下杀青 30
min，再于 70 ℃下烘干至恒质量，称量各样品干质量，

用粉碎机粉碎后备用。将盆钵土壤充分混匀后，取适

量土壤样品，自然风干，磨细过筛，储存备用。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 生姜生长参数测定

选取植株第三功能叶作为测量叶片，使用叶绿素

仪（SPAD-502 Plus，Konica Minolta sensing，INC.）测定

姜叶SPAD值，随后测定生姜株高、茎粗和根长，姜块洗

净擦干后再测定鲜质量，以平均值作为每盆的实测值。

1.3.2 土壤化学元素测定

参照《土壤农化分析》[19]中的方法进行土壤基本理

化性质的测定。土壤pH测定采用水浸提-电位法，土

水比为1∶2.5；土壤碱解氮测定采用碱解-扩散法；土壤

速效磷测定采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法；土壤

速效钾测定采用乙酸铵交换-火焰光度法；土壤有机

质测定采用重铬酸钾容量法-外加热法。

参考《土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分

光光度法》（GB/T 17141—1997），准确称取 0.5 g土壤

样品，经HNO3-HCl-HClO4法消解后定容至 25 mL，采
用Agilent AA240Z石墨炉原子吸收分光光度计（安捷

伦科技有限公司，美国）测定土壤全镉含量。参考《土

壤中全硒的测定》（NY/T 1104—2006），准确称取 0.5 g
土壤样品，经 HNO3-HClO4 法消解冷却后加入 50%
HCl还原，采用AFS-9700原子荧光分光光度计（北京

海光仪器公司，北京）测定土壤全硒含量。采用土壤

标样黄红壤GBW07405（GSS-5a）进行分析质量控制。

于生姜成熟期取适量盆钵土壤样品，采用EDTA
法（GB/T 23739—2009）提取土壤有效态镉，随后用

Agilent AA240Z 石墨炉原子吸收分光光度计测定其
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含量；采用氢化物发生-无色散原子荧光光度法提取

土壤有效态硒，随后用AFS-9700原子荧光分光光度

计测定其含量[20]。

1.3.3 生姜化学元素测定

参考《食品安全国家标准 食品中镉的测定》（GB
5009.15—2014），准确称取 2 g 鲜姜，经 10 mL 混酸

（HNO3∶HClO4=9∶1）消化后定容至 25 mL，采用 Agi⁃
lent AA240Z石墨炉原子吸收分光光度计测定总镉含

量，采用 200 Series AA火焰原子吸收分光光度计（美

国Agilent公司）测定总铁、锰、锌含量。参考《食品安

全国家标准 食品中硒的测定》（GB 5009.93—2010），

准确称取 2 g鲜姜，经 10 mL混酸（HNO3∶HClO4=9∶1）
消化冷却后加入 50% HCl还原，随后定容至 25 mL，
采用AFS-9700原子荧光分光光度计测定总硒含量。

参考《植物中氮、磷、钾的测定》（NY/T 2017—2011），

准确称取 0.2 g姜粉，经H2SO4-H2O2消煮法消解后定

容至 50 mL，采用AA3流动注射分析仪（德国 SEAL公

司）测定总氮和总磷含量，采用M410火焰光度计（英

国Sherwood公司）测定总钾含量。采用植物标样杨树

叶GBW07604（GSS-3）进行分析质量控制。

1.3.4 生姜抗氧化性及品质指标测定

准确称取 0.5 g新鲜姜叶于预冷的研钵中，加入 5
mL预冷磷酸缓冲液，研磨样品呈匀浆，离心后取上清

液即为抗氧化酶粗提液。姜叶样品中超氧化物歧化

酶（Superoxide dismutase，SOD）活性测定采用氮蓝四

唑光还原比色法[21]，过氧化物酶（Peroxidase，POD）活

性测定采用愈创木酚比色法[22]，过氧化氢酶（Cata⁃
lase，CAT）活性测定采用过氧化氢分解法[23]，丙二醛

（Malondialdehyde，MDA）含量测定采用硫代巴比妥酸

比色法[24]。参考《植物生理生化实验原理和技术》[25]，

准确称取 0.2 g鲜姜，分别采用蒽酮比色法和考马斯

亮蓝G-250法测定生姜可溶性糖和可溶性蛋白含量，

采用紫外分光光度法分别测定生姜姜辣素[26]和姜黄

素含量[27]。

1.4 数据统计分析

本试验所有数据均以 3次平行试验的平均值作

为最终结果，利用Microsoft Excel 2019和Origin 2018
软件进行数据处理及制图，应用 SPSS 22统计软件对

试验数据进行统计分析，采用Duncan多重比较检验

各处理平均值之间的差异显著性。所有百分数数据

作反正弦转换后再进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 生姜生长参数

为考察土壤调理剂对生姜生长发育的影响，于成

熟期取样分析测定生姜各生长参数，结果如表 1 所

示。在本试验条件下，施用 3种土壤调理剂均促进生

姜生长，各处理综合效果为 0.2%K>1%M>1%S。与

CK相比，3种土壤调理剂处理使姜块鲜质量（产量）提

高了 23.93%~67.67%，生姜株高、根长、茎粗和叶绿素

含量分别提高了 22.22%~40.74%、20.48%~110.14%、

11.51%~20.72%和25.64%~28.30%。

2.2 生姜镉含量

成熟期取样分析测定生姜镉含量的结果如图 1
所示。结果表明，施用 3种土壤调理剂均显著降低生

姜镉含量，综合比较各处理降镉效果为0.2%K>1%M>
1%S。与CK相比，3种土壤调理剂处理生姜地上部分

镉含量降低 32.71%~71.96%；1%M、1%S处理姜块镉

含量分别降低了 59.98% 和 39.97%，0.2%K 处理为

65.15%，效果最佳。

2.3 生姜硒含量

试验结果表明，施用 3种土壤调理剂均显著提高

生姜硒含量，综合比较各处理增硒效果为 0.2%K>
1%M>1%S（图 2）。与 CK相比，在 3种土壤调理剂处

理下，姜块和地上部分硒含量分别提高了 0.005~
0.012 mg·kg-1和 0.038~0.087 mg·kg-1，提高比率分别

为 43.10%~111.36% 和 71.19%~165.01%，其 中 以

0.2%K处理效果最佳。

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level among treatments. The same below.

表1 土壤调理剂对生姜生长和产量的影响

Table 1 Effects of soil conditioners on the growth and yield of ginger
处理Treatment

CK
0.2%K
1%M
1%S

株高Height/m
0.54±0.01c
0.76±0.01a
0.66±0.02b
0.76±0.02a

叶绿素SPAD
37.67±0.58b
48.33±1.53a
47.67±1.15a
47.33±1.53a

茎粗Stem diameter/cm
3.91±0.09d
4.72±0.04a
4.56±0.05b
4.36±0.04c

根长Root length/cm
9.57±0.68c
20.11±2.19a
13.27±1.39b
11.53±0.06bc

鲜质量Fresh weight/（g·株-1）

49.93±4.30d
83.72±4.65a
74.80±3.93b
61.88±4.02c
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2.4 生姜养分含量

成熟期取样分析姜块养分元素含量的结果如表

2所示。试验结果发现，施用 3种土壤调理剂均能提

高姜块氮、磷、钾、铁、锌含量，降低锰含量，各调理剂

处理整体效果表现为 0.2%K>1%M>1%S。3 种土壤

调理剂处理分别使姜块氮、磷、钾、锌含量较CK提高

了 10.28%~14.42%、24.62%~34.87%、28.81%~29.01%
和 22.97%~80.95%，锰含量降低了 23.51%~32.83%，

施用 0.2%K处理还显著提高了姜块铁含量 171.80%，

总体效果以0.2%K处理最好。

2.5 生姜品质指标

为探究土壤调理剂提升生姜内在品质的效果，本

试验测定分析了成熟期生姜各品质指标含量，结果如

表 3所示。与CK相比，0.2%K、1%M、1%S 3种土壤调

理剂处理下，生姜可溶性糖、可溶性蛋白和姜黄素含

量分别提高了 2.34%~6.00%、154.72%~602.83% 和

11.05%~33.43%，同时对姜辣素含量也有一定的提

高，但影响不显著。各处理综合效果表现为 0.2%K>
1%M>1%S。
2.6 生姜抗氧化性

对姜叶抗氧化酶系统的分析结果表明，施用 3种

土壤调理剂均显著提升姜叶的抗氧化能力（图 3）。

与CK相比，姜叶 SOD、POD、CAT活性，0.2%K处理分

别提高了 140.84%、66.63%和 75.52%，1%M处理分别

提 高 了 56.56%、66.26% 和 57.67%。 1%S 处 理 使

POD、CAT 活性分别显著增加 27.13%、13.64%，但不

影响 SOD活性。另外，0.2%K和 1%M处理显著降低

姜叶MDA含量，其中0.2%K是综合效果最好的处理。

2.7 土壤pH及有效态镉、硒含量

2.7.1 土壤pH
由图4分析可知，在本试验条件下，施用3种土壤

调理剂均能提高土壤 pH。与CK相比，3种土壤调理

剂处理下土壤 pH 提高了 0.35~0.53 个单位，其中

0.2%K处理提高土壤pH 0.53个单位，增幅效果最好。

图1 土壤调理剂对生姜姜块和地上部镉含量的影响

Figure 1 Effects of soil conditioners on cadmium content in ginger block and shoots of ginger

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level among treatments. The same below.

图2 土壤调理剂对生姜姜块和地上部硒含量的影响

Figure 2 Effects of soil conditioners on selenium content in ginger block and shoots of ginger
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2.7.2 土壤有效态镉含量

为揭示土壤调理剂对土壤有效态镉含量的影响，

取成熟期盆栽土壤样品，采用EDTA法测定土壤有效态

镉含量，结果如图5所示。测定结果表明，施用3种土壤

调理剂均显著降低土壤有效态镉含量。与CK相比，

0.2%K、1%M、1%S处理分别使土壤有效态镉含量降低

22.76%、18.31%和 16.92%，结果说明 3种土壤调理剂

均具有钝化土壤镉活性的作用，其中 0.2%K处理效果

最好。

2.7.3 土壤有效态硒含量

与土壤镉不同，施用 3种土壤调理剂均提高土壤

有效态硒含量（图 6）。与CK相比，0.2%K、1%M、1%S
处理下土壤有效态硒含量分别提高了 7.00%、3.60%
和 10.99%，这说明本试验中的 3种土壤调理剂均具有

表2 土壤调理剂对姜块养分元素含量的影响

Table 2 Effects of soil conditioners on nutrient element content of ginger
处理Treatment

CK
0.2%K
1%M
1%S

氮N/（g·kg-1）

18.58±0.09b
21.26±0.54a
20.49±0.73a
20.53±0.12a

磷P/（g·kg-1）

1.95±0.06c
2.63±0.07a
2.43±0.13b
2.59±0.10ab

钾K/（g·kg-1）

36.06±0.57b
46.49±1.08a
46.45±1.74a
46.52±1.73a

铁Fe/（mg·kg-1）

13.51±0.63d
36.72±0.35a
14.92±0.03c
18.68±0.37b

锰Mn/（mg·kg-1）

39.17±2.65a
28.23±1.46b
29.96±1.17b
26.31±1.09b

锌Zn/（mg·kg-1）

3.57±0.29c
6.46±0.02a
4.39±0.36b
4.64±0.14b

处理Treatment
CK

0.2%K
1%M
1%S

可溶性糖Soluble sugar/%
5.22±0.24d
11.22±0.02a
9.84±0.17b
7.56±0.06c

可溶性蛋白Soluble protein/（mg·g-1）

1.06±0.08d
4.15±0.41b
7.45±0.21a
2.70±0.14c

姜辣素Gingerol/%
3.14±0.06a
3.17±0.04a
3.26±0.09a
3.25±0.11a

姜黄素Ginger curcumin/（mg·g-1）

0.344±0.001d
0.459±0.001a
0.382±0.002c
0.455±0.002b

表3 土壤调理剂对生姜品质的影响

Table 3 Effects of soil conditioners on the quality of ginger

图3 土壤调理剂对姜叶抗氧化性的影响

Figure 3 Effects of soil conditioners on antioxidation of ginger leave
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活化土壤硒的作用。

3 讨论

3.1 土壤调理剂对土壤pH和镉、硒有效性的影响

本试验结果表明，与对照相比，施用 3种土壤调

理剂均可提高土壤 pH（图 4），降低土壤有效态镉含量

（图 5），而提高土壤有效态硒含量（图 6），其中以硅酸

钾型的效果最好，其次是麦饭石型和贝壳粉型。本试

验采用的 3种土壤调理剂均为碱性，其中贝壳粉型以

氧化钙为主，硅酸钾型和麦饭石型以硅酸盐为主，而麦

饭石型还含有钙、镁氧化物等。此外，3种材料均添加

了黄腐酸类有机物。显然，这3种材料提高土壤pH是

预期的结果，这也与前人的研究结果相一致[28-29]。

镉有效性受土壤 pH、阳离子交换量以及有机质

等诸多因素影响[30]。因此，本试验结果的机理：一方

面是土壤调理剂富含的K2SiO3、CaSiO3、MgSiO3和CaO
等成分溶于水后在土壤中与水反应产生OH-或聚合

成硅酸凝胶与H+发生吸附置换反应，减少H+的浓度，

导致土壤 pH提高[31-32]；另一方面，硅酸盐与土壤Al3+

反应生成稳定的非晶形羟基铝硅酸盐，同时产生的

Ca2+、Mg2+置换出H+，从而提高土壤pH。

土壤 pH提高致使阳离子重金属沉淀，降低重金

属迁移性和生物活性，从而减少土壤重金属有效态含

量[32-36]。调理剂中的水合氧化物还能够加强土壤胶

体对 Cd2+的吸附作用，硅、钙等功能元素也与镉存在

拮抗作用，最终致使土壤溶液中 Cd2+浓度进一步降

低。有研究报道，添加硅降低土壤重金属有效性最为

明显[37]。例如：韩超等[38]向镉污染土壤中施用不同浓

度的外源硅发现，在 0~0.50 g·kg-1用量范围内，施硅

可改变土壤镉形态，降低土壤有效态镉含量，其中以

0.50 g·kg-1用量效果最好；赵颖等[39]通过水稻盆栽试

验发现，施硅改变土壤中镉的形态，降低镉的生物有

效性，其效果随硅用量的增加而提升。本研究也得到

上述相似的研究结果，即 3种土壤调理剂均可降低土

壤有效态镉含量，钝化效果随硅用量的增加而提升，

以硅酸钾型土壤调理剂处理效果最佳。

土壤硒酸盐是阴离子，与阳离子镉的土壤化学性

质明显不同。本试验中，3种土壤调理剂均可提高土

壤有效态硒含量，其中硅酸钾土壤调理剂的活化硒效

果最佳。这是由于：一方面调理剂中的复合硅酸盐及

活性有机质成分能使土壤 pH升高，增加土壤表面负

电荷，减弱土壤氧化物对硒的吸附、络合及沉淀，同时

增强硒的甲基化，抑制硒酸盐的老化，促进土壤硒的

迁移，进而提高土壤中硒的生物有效性[40-41]；另一方

面，由于土壤水溶态硒含量与土壤 pH呈极显著正相

关，随着 pH升高，水溶态硒含量显著增加，从而使土

壤中有效态硒含量提高。此外，硅酸盐型土壤调理剂

还可能会改善土壤结构和生物学性质，促进微生物的

活性，使得土壤硒大量释放。同样麦饭石型、贝壳粉

型两种土壤调理剂中的大量功能性元素及活性物质

图4 土壤调理剂对土壤pH的影响

Figure 4 Effects of soil conditioners on soil pH

图5 土壤调理剂对土壤有效态镉含量的影响

Figure 5 Effects of soil conditioners on the content of available
cadmium in soil

图6 土壤调理剂对土壤有效态硒含量的影响

Figure 6 Effects of soil conditioners on the content of available
selenium in soil
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也能提高土壤 pH，降低土壤结合态硒的化学活性，促

进土壤中硒酸盐化合物的溶解与释放，从而提高硒的

有效性。

本试验结果显示硅酸钾型和麦饭石型两种土壤

调理剂的活硒降镉效果最好，这可能与两种土壤调理

剂主要功能物质是硅酸盐有关，其中硅酸钾型的有效

硅含量最高，所以效果最佳，而贝壳粉型不含硅酸盐

所以效果稍差。不同调理剂成分、含量及形态等差异

可能导致不同的效果，其内在机制还有待进一步深入

研究。

3.2 土壤调理剂对生姜镉、硒含量的影响

在本试验条件下，向镉污染土壤中施用 3种含硅

土壤调理剂均可降低生姜镉含量，其中以硅酸钾型调

理剂降镉效果最佳。前已述及，通过施硅钙类物质改

变土壤理化性质，使重金属沉积于土壤或根系周围以

减少植物对其吸收，再者通过刺激植物产生酚类物质

并螯合区隔重金属，降低植物对其吸收转移，提高抗

氧化性清除活性氧，缓解重金属胁迫[37]。本试验分析

了主要原因：一是调理剂含有的硅酸盐及碱性氧化物

材料降低了土壤镉的有效性，而提高了土壤硒的有效

性，导致生姜镉含量下降而硒含量增加[32，42-43]；二是调

理剂中的硅酸盐可在植物细胞壁上与镉形成沉淀，限

制镉从根系向地上部的转运，进而降低镉对植物的毒

害作用。相比之下，贝壳粉型调理剂主要依靠其钙功

能氧化物，其效果表现略差。

3.3 土壤调理剂对生姜生长、营养品质和抗氧化性的

影响

合理施用含多功能元素的土壤调理剂能有效改

善土壤理化性质，增加土壤养分含量，提高肥料利用

率，促进作物生长发育，提升作物营养品质和产

量[44-45]。例如：涂玉婷等[46]向土壤中施用不同品种的

硅钙钾镁肥后，土壤 pH和养分含量增加，促进了香蕉

生长，提高果肉维生素C、可溶性糖等品质含量，增加

香蕉产量；谭青涛等[47]通过大田试验发现施用硅钙钾

镁肥可增加土壤 pH，显著提高土壤养分含量，促进烟

草生长和外观质量改善，提升烟叶营养品质。本试验

施用富含硅、钙、钾、镁等营养元素的土壤调理剂在生

姜上的应用效果与以上研究结果类似，表现为促进生

姜生长（表 1），提高生姜养分吸收能力（表 2），改善生

姜产量品质（表3）。

硅元素是促进生姜生长和养分吸收的关键元素。

第一，硅可钝化土壤重金属，降低重金属有效含量，从

而减少生姜对重金属的吸收并促进生长[48]；第二，硅

能改善土壤理化性质，增加土壤养分有效性，提升生

姜根系活力，促进姜块对氮、磷、钾的吸收，提高生姜

抗病、抗旱性，调节姜叶光合作用和蒸腾作用，增加生

姜产量[49]；第三，硅与其他营养元素之间存在协同作

用，这有利于姜块对中微量营养元素的吸收和转运。

有关研究表明，在适量范围内，不同植株的生长及品

质产量受硅肥水平的影响[48]。杨淑清等[50]对茶树喷

施不同浓度的硅肥后发现，喷施 500 mg·L-1的硅肥有

益于茶苗生长，显著提高夏茶游离氨基酸、可溶解性

糖等品质含量，增加茶叶产量。栗国栋等[51]的研究表

明，外源硅浓度在0~2.0 mmol·L-1范围内，生菜叶宽和

单株产量均随硅浓度的升高而增加，硅浓度在 1.0
mmol·L-1和 2.0 mmol·L-1时生菜叶片还原性糖和维生

素 C含量分别达到极值。本试验设计的 3种含硅土

壤调理剂均取得与上述研究相似的结果，其中富含优

质硅肥的硅酸钾型调理剂对生姜生长、养分吸收及品

质产量提升最适宜。

植物受到重金属胁迫时会发生膜脂过氧化，致使

产生 H2O2、O-2·等活性氧自由基（Reactive oxygen spe⁃
cies，ROS）对植物造成毒害作用，而植物体可利用

SOD、POD、CAT等抗氧化酶系统来清除活性氧，缓解

重金属毒害。达毒害水平的 Cd2+浓度可造成植物体

受到氧化胁迫作用，抑制抗氧化酶活性，而提高MDA
含量，导致细胞内酶保护系统发生抗氧化反应并使细

胞发生膜脂过氧化[52]。大量研究已经证实，硅可促进

植株 SOD、POD 和 CAT 的协同作用，提高叶片 SOD、

CAT和POD活性，降低MDA含量，保证抗氧化酶活性

维持在适宜水平，从而增强植株抗氧化性，清除体内

活性氧，缓解重金属毒害[33]。当植株受到重金属毒害

较高时，适当提高硅的施用反而效果更佳。田露丹

等[53]通过盆栽试验得出，在不同浓度的镉胁迫下，施

0~500 mg·kg-1的硅均可提高水稻叶片 SOD和CAT活

性，降低MDA含量，缓解水稻受到的镉毒害作用，以

300 mg·kg-1硅处理效果最好；贾茜茹等[54]对镉胁迫下

黄瓜施用硅肥后发现，施 0~300 mg·kg-1的硅可显著

提高黄瓜叶片 SOD、POD、CAT活性，降低MDA含量，

明显改善黄瓜叶片的抗氧化酶系统，缓解重金属对黄

瓜的毒害作用，以 200 mg·kg-1硅处理效果最好。本

试验结果与上述研究结果一致，针对块茎作物生姜，3
种含硅土壤调理剂均可提高姜叶 SOD、POD、CAT活

性，降低MDA含量（图 3），减弱超氧化物对姜叶细胞

的氧化性胁迫，缓解重金属对生姜的毒害，以适量的

硅酸钾型调理剂防治生姜镉胁迫效果最佳，这在硅缓
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解生姜镉胁迫的研究中也得到证实[48]。

4 结论

（1）施用硅酸钾、麦饭石和贝壳粉 3种土壤调理

剂均可提高土壤 pH，降低土壤镉生物有效性和姜块

镉含量，同时激活土壤硒，促进其在生姜中积累，从而

提高姜块硒含量。

（2）施用土壤调理剂可提高姜叶 SOD、POD 和

CAT活性，降低MDA含量，减轻氧化应激，增强姜块

抗性；同时促进姜对氮、磷、钾、铁和锌的吸收，提高可

溶性糖、可溶性蛋白质和姜黄素的含量，从而提高姜

产量和品质。

（3）硅酸钾型土壤调理剂有效硅含量最高，其降

镉和增硒效果最好。
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