
摘 要：采用温室盆栽实验，研究了模拟酸雨条件下铁硅材料、鸡粪及其高温裂解生物炭单施或复配对土壤Cd、As形态及生物有效

性的影响。结果表明：酸雨导致土壤 pH值显著降低，并提高土壤有效态Cd、As含量，几种钝化剂的添加能提高土壤 pH值 0.41～
1.34个单位，铁硅材料与生物炭组合能显著降低土壤Cd、As有效态含量。酸雨对蔬菜的生长有显著抑制作用，并促进重金属在蔬

菜体内积累，且显著增加铁硅材料和生物炭单一处理蔬菜对Cd、As的吸收，而铁硅材料与生物炭复合处理可以有效抵御酸雨的不

良影响。土壤重金属的化学形态分析显示，酸雨处理显著提高土壤中水溶交换态Cd（1 mol·L-1 MgCl2提取）比例，降低有机硫化物

态和残渣态Cd比例。铁硅材料与生物炭复合处理（IS+BC700）土壤中水溶交换态Cd显著降低，土壤中Cd形态主要向铁-锰氧化物

结合态和有机硫化物结合态转化且土壤中残渣态Cd比例升高，从而显著降低其生物有效性。IS+BC350组合处理显著降低土壤中

非专性吸附态As比例。本研究表明铁硅材料与生物炭的组合可以有效缓解酸化条件下镉砷复合污染农田土壤重金属对作物的毒

害作用。
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Abstract：A greenhouse pot experiment was conducted to study the effects of individual or combined treatments of iron-silicon material
（IS）, chicken manure（CM）and its biochar pyrolyzed at 350 ℃（B350）and 700 ℃（B700）on the soil Cd and As speciation and vegetable
uptake under simulated acid rain condition. The results showed that the simulated acid rain led to a significant decrease in soil pH and in⁃
crease in bioavailable Cd and As content in soil. The addition of amendments increased soil pH of 0.41~1.34 unit. Combined treatments of
IS and biochar decreased soil bioavailable Cd and As contents significantly. The simulated acid rain significantly inhibited the growth of veg⁃
etable and promoted the accumulation of As and Cd in the edible parts of the vegetable. The simulated acid rain also caused adverse effect
on the remediation of individual IS, CM and biochar, while combined treatments of IS and biochar could effectively resist the adverse effect
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表1 供试土壤和钝化剂基本性质

Table 1 Properties of the tested soil and amendments

of acid rain. Chemical speciation analysis of heavy metals in soil showed that acid rain treatment significantly increased the water soluble
and exchangeable Cd, reduced the organic-bound/sulfide Cd and residual Cd. With the addition of combined treatment of IS and BC700,
the soil water soluble and exchangeable Cd decreased significantly, while the iron-manganese oxide-bound, organic sulfide-bound Cd and
the residual Cd increased, resulting in a significant decrease in Cd bioavailability. Combined treatment of IS and BC350 can significantly re⁃
duce the proportion of non-specifically adsorbed As in soil. The combined treatments of iron-silicon and biochar can effectively mitigate
the toxic effects of As and Cd in farmland soils under acid rain or acidified conditions.
Keywords：iron-silicon material; biochar; acid rain; cadmium and arsenic; speciation, bioavailability

我国金属矿区周边农田土壤 Cd、As超标问题突

出，由此导致的农产品重金属超标事件已引起社会的

强烈关注。同时，我国南方农田土壤酸化形势严峻，

特别是南方酸雨地区，酸雨的强度、频率和酸度在近

年有所提高，部分地区的酸雨频率达到 100%，pH明

显下降[1]。酸雨以及土壤酸化对土壤重金属的环境

活性和生物有效性的影响都进一步加剧污染农田安

全生产的风险[2-3]。
土壤原位化学钝化技术通过添加化学钝化剂，使

污染土壤中的重金属发生沉淀、吸附、离子交换、络合

及氧化还原等反应，改变重金属在土壤中的赋存形

态，降低重金属在土壤环境中的迁移性、生物有效性

和毒性[4]，可以在修复土壤的同时进行农业生产活

动，因而对于我国大面积的中轻度污染农田土壤的修

复尤为适用。由于土壤中 Cd、As化学性质迥异，目

前，能同时钝化农田土壤 Cd、As的修复材料并不多

见，铁硅材料和生物炭是目前较有潜力的两类钝化

剂。其中铁硅材料是一类新型的碱性富铁硅钙型的

钝化重金属材料，研究发现，铁硅材料可以降低土壤

As有效性和土壤中可交换态Cd含量，能提高酸性土

壤中的 pH，对重金属的修复机制以化学沉淀为

主[5-6]。生物炭是生物质在完全或部分缺氧情况下经

热解产生的高度芳构化的碳质材料[7]，主要呈碱性，

具有多孔性结构和巨大的比表面积。研究表明，生物

炭对重金属有吸附作用[8]。生物炭的制备条件，如原

料、热解温度和热解时间等都会显著影响生物炭的修

复功效[9]。
酸雨条件下这两类钝化剂对 Cd、As复合污染土

壤中重金属的形态及生物有效性的影响及酸化条件

下的修复稳定性差异仍然不清楚。因此，本研究针对

南方矿区常见Cd、As复合污染酸性土壤，选用铁硅材

料、鸡粪及其不同温度裂解制成的生物炭作为供试钝

化剂，以对重金属敏感的叶菜类蔬菜上海青为指示作

物，通过温室盆栽试验及土壤Cd、As形态分析探讨两

类有机、无机钝化剂及其组合在酸雨条件下对土壤中

重金属Cd、As生物有效性的影响差异，以期为酸雨区

和酸化农田 Cd、As复合污染修复及安全生产提供依

据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

土壤：供试土壤采自广东省某矿区流域的重金属

污染农田表层土（0~20 cm），自然风干后研磨，分别过

10目、20目、100目尼龙筛备用。供试土壤 pH 4.53，
为强酸性土壤，Cd、As含量见表 1，分别是国家土壤环

境质量二级标准（GB 15618—1995）的 1.4倍和 2.41
倍。

钝化剂：本实验供试铁硅材料，标记为 IS，鸡粪为

市售，标记为CM。生物炭为实验室制备，将干燥后研

磨过 60目的鸡粪填满于密闭坩埚中，放入预热的马

弗炉，分别在 350 ℃下厌氧加热 2 h和 700 ℃下厌氧加

热 1.5 h，获得 350 ℃和 700 ℃生物炭样品，标记为

BC350、BC700。所有钝化剂均磨细过 60目尼龙筛。

三种供试钝化剂基本理化性质见表1。
供试作物：上海青幼苗。

1.2 试验设计

钝化剂施加及酸雨配制：按表 2所列的钝化剂和

处理水平分别往盆栽土中添加钝化剂。不添加任何

钝化剂的空白处理为对照CK。酸雨配制依据华南地

注：ND未检出。

Note：ND not detected.

供试材料
Material

供试土壤Soil tested
CM
B350
B700
IS

比表面积
Specific surface
area/m2·g-1

—

3.81
4.02
15.27
7.99

pH

4.53±0.01
8.05±0.05
8.52±0.01
10.13±0.04
12.53±0.04

总As
Total As/
mg·kg-1
96.46
ND
ND
ND
ND

总Cd
Total Cd/
mg·kg-1
0.42
ND
ND
ND
0.27
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区现有的酸雨类型，把浓硫酸∶硝酸按 3∶1（摩尔比）

混合后稀释配制成 pH=4.5的酸液[10]。华南地区年降

雨量在 927.9～2 678.9 mm 之间，本实验取年降雨量

2400 mm作为盆栽酸雨年浇灌量，在一季生长期内

（酸雨浇灌条件下，上海青生长迟缓，生长期 80 d），每

盆共浇灌 600 mL的酸量，每次每盆浇 15 mL酸液，与

一定量水混合，施入土中。间隔 1 d浇一次，使盆栽土

壤水分保持在田间持水量的 60%。前期研究结果表

明，钝化剂修复效应受灌溉水 pH显著影响。钝化剂

分别在酸雨和纯水浇灌条件下对重金属生物有效性

影响迥异。本研究侧重比较以铁硅材料为主的不同

钝化剂在模拟酸雨条件下对蔬菜吸收Cd、As的影响

差异，仅对空白组和铁硅材料组设置等量纯水浇灌对

照处理，其余为酸雨处理。整个盆栽试验共设置 12
个处理（表2），每个处理三次重复。

盆栽试验方法：随机区组设计，于温室内进行，将

每盆1 kg供试土壤分别与不同钝化剂（表2）及施加量

为 1.5 g·kg-1土的氮磷钾复合肥充分混合均匀后装入

容积为 1.7 L的塑料盆，土壤水分保持在田间持水量

的 60%，平衡 2周。播种前先将上海青种子浸泡在浓

度为 1%的H2O2中杀菌，10 min后捞出种子，将其平

铺于湿润的营养土内培养发芽，当幼苗长到 3叶时选

择均匀一致幼苗移栽到平衡后的土壤中，每盆移入 3
株，保持苗间距基本一致，按设计的浇灌处理方式进

行浇灌，在整个种植周期均使土壤水分保持在田间持

水量的 60%。每单盆为一处理（小区），每一处理重复

三次，随机区组排列。上海青种植 80 d收获，植株洗

净擦干后测定鲜重、可食部分重金属Cd、As含量。土

样自然晾干后分别过 20目、60目、100目筛，测定土壤

pH值和土壤有效态 Cd、As含量，土壤 Cd、As总量及

形态等。

1.3 分析方法

用电位法测定土壤 pH值（水土比为 2.5∶1）。植

物样品Cd、As含量采用HNO3∶HClO4（V∶V=4∶1）的混

合酸消解法（GB/T 5009.15—1996）。土壤重金属全

量采用王水-HClO4消解法（NY/T 1121.11—2006），土

壤有效态 Cd、As含量测定以 1 mol·L-1 NH4COOH浸

提，水土比为 5∶1[11]。土壤Cd形态分析采用Tessier五
步提取法（Tessier et al，1979），土壤As形态分析采用

Wenzel提出的连续提取方法[12]。以石墨炉原子吸收

分光光度计（Hitachi Z-2000）测定溶液中Cd含量，以

电感耦合等离子体发射光谱仪 ICP-OES（Optima
5300DV，PE，USA）测定溶液中As含量。

1.4 分析质量控制

样品测定均设置两个平行样，平行相对误差<
20%；测定植物、土样中的重金属时，以标准样品[土
壤标准物质 GBW07443（GSF-3），植物标准物质

GBW10052（GSB-30）]进行质量控制，标样回收率在

85%~110%。样品测定同时设置空白实验确定试剂

背景含量。实验过程中使用的玻璃仪器全部经 10%
的硝酸溶液浸泡过夜，以自来水和纯水清洗后干燥备

用。

1.5 数据分析

实验结果均以平均值±标准差表示。以 SPSS 20
进行数据分析，处理间差异以Duncan 多重比较法进

行检验，当 P<0.05时为差异显著。以 SPSS 20 计算

Pearson相关系数，当P<0.05时相关性达到显著水平。

采用Origin 8.0进行作图。

2 结果与讨论

2.1 土壤pH及有效态Cd、As含量的变化

钝化剂对盆栽土壤pH的影响如图1（a）所示。酸

雨导致土壤酸化趋势明显，CK（酸处理）土壤 pH值比

CK（纯水处理）降低 1.2个单位。与 CK（酸处理）相

比，各钝化剂均显著提高土壤 pH，各钝化剂处理土壤

pH提高幅度依次为 IS+BC700>IS+BC350>IS+CM>
BC700>0.6%IS>BC350>0.3%IS>CM，复合钝化剂对土

壤 pH提升的能力显著优于单一钝化剂处理，铁硅材

表2 盆栽试验钝化剂及浇灌处理

Table 2 pot test amendments and watering treatments
钝化剂

Amendments
对照Control
对照Control

铁硅材料Fe-Si material
铁硅材料Fe-Si material
铁硅材料Fe-Si material
铁硅材料Fe-Si material

生物炭Biochar
生物炭Biochar

鸡粪Chicken manure
铁硅材料+生物炭

Fe-Si material + Biochar
铁硅材料+生物炭

Fe-Si material + Biochar
铁硅材料+鸡粪

Fe-Si material+Chicken manure

简称
Abbreviation
CK纯

CK酸

0.3%IS纯
0.3%IS酸
0.6%IS纯
0.6%IS酸
BC350酸
BC700酸
CM酸

IS+BC350酸

IS+BC700酸

IS+CM酸

处理水平
Treatments

无

无

3 g·kg-1
3 g·kg-1
6 g·kg-1
6 g·kg-1
20 g·kg-1
20 g·kg-1
20 g·kg-1

6 g·kg-1 IS+20
g·kg-1 BC350
6 g·kg-1 IS+20
g·kg-1 BC700
6 g·kg-1 IS+20
g·kg-1 CM

浇灌方式
Irrigation
纯水

酸液

纯水

酸液

纯水

酸液

酸液

酸液

酸液

酸液

酸液

酸液
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纯水浇灌Pure water 酸液浇灌Acid water

0.21
0.18
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03
0

处理Treatments

土
壤

有
效

态
As

含
量
/mg
·kg

-1
Con

cen
trat
ion
ofa
vai
lab
leA

sin
soil

IS+BC
700

（c）

bc

f

bc

f

a
b

cd cd de
bc

a

ef

IS+CMIS+BC
3502%CM2%BC

700
2%BC

3500.6%I
S

0.6%I
S

0.3%I
S

0.3%I
SCKCK

料在几种单一钝化剂中 pH最高、BC700次之，两者的

配合施用使土壤 pH提升最大，单一施加鸡粪对土壤

pH的提升作用最弱。

土壤 pH是土壤中重金属生物有效性的一个重要

影响因素，一般来说，随 pH升高，土壤对金属阳离子

的吸附能力会明显增强，土壤中重金属生物可利用态

含量降低，重金属的生物活性下降[13]。图 1（b）显示，

酸雨处理显著提升 CK（酸处理）土壤中的有效态 Cd
含量。单施低剂量水平（3 g·kg-1）铁硅材料和高剂量

水平（20 g·kg-1）鸡粪对该效应无改善作用，其他钝化

处理均使土壤有效态 Cd含量显著降低，降幅达 30%
～70%，降幅最大的是 IS+BC350和 IS+BC700这两种

复合处理，土壤有效态Cd含量相比CK（酸处理）降低

了 70%，说明单施高剂量铁硅材料和生物炭以及铁硅

材料与生物炭复配的钝化处理可以有效地降低酸雨

条件下 Cd、As复合污染菜地土壤中 Cd的有效性，其

中复配效果显著优于单施。这可能与各钝化处理不

同程度促进土壤Cd形态发生改变有关。

由图 1（c）可见，酸雨处理土壤有效态As含量较

对照升高。单施铁硅材料对土壤有效态As的影响与

施用量有关，低剂量处理提高土壤有效态As含量，可

能原因是低剂量铁硅材料一定程度提升土壤 pH，土
壤负电荷增加，使有效态As提高。其他各处理都不同

程度降低了土壤有效态As的含量，降低幅度为5.9%～

64.7%，各处理降低幅度依次为 IS+BC700>0.6%IS>
IS+BC350>BC700>BC350>CM>IS+CM。总体上，在酸

雨条件下铁硅材料与生物炭复合钝化剂以及高剂量

铁硅材料对土壤有效态As含量的降低效果较佳，前

者可能与铁硅物质与生物炭复合处理对AsO3-4的专性

吸附作用增强有关，后者则可能跟高剂量铁硅材料富

含的铁氧化物和丰富的钙含量引起的专性吸附和共

沉淀有关。

2.2 上海青可食部分生物量分析

由图 2看出，酸雨对蔬菜的生长有明显抑制作

用。CK（酸处理）、低水平（0.3%）铁硅材料（IS）组、鸡

粪（CM）组的上海青植株不能正常生长，至收获时已

死亡，无生物量。可能原因是单独施加低水平（3 g·
kg-1）铁硅材料与 20 g·kg-1鸡粪不能有效地提升土壤

pH值，从而无法抵御强酸性环境对植物生长的抑制

作用。其他各处理组地上部（可食部分）生物量的大

小 排 序 为 IS + CM>IS + BC350>IS + BC700>BC700>
0.6%IS > BC350，单一钝化剂处理中，鸡粪经过高温

裂解成生物炭后，有利于上海青在酸性土壤中存活，

并提高地上部生物量，且随裂解温度提高，促进作用

增强。复合钝化剂处理都促进了酸性土壤中上海青

的生长，其中施加 IS+CM处理的地上部生物量剧增，

分别是 IS+BC700组、IS+BC350组的 2.91倍和 2.71
倍，与其他各组对比具有显著性差异，说明在与铁硅

不同字母表示处理之间差异性显著（P<0.05）。下同

Different letters indicate significant differences in treatments（P<0.05）.
The same below

图1 各处理对土壤pH及土壤有效态Cd、As含量的影响

Figure 1 Effects of treatments on soil pH and soil available
Cd and As contents
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材料复合处理中，鸡粪相较于高温裂解生物炭在提高

上海青可食部分生物量上有着更好的表现。推测一

方面因为鸡粪、铁硅材料提供了相对充足的营养元

素，铁硅材料将土壤酸度调整到适合植物生长的范

围，同时降低土壤有效态重金属含量，削弱了强酸性

及重金属Cd、As对植物的毒害作用，因而施加 IS+CM
处理的地上部生物量剧增。另一方面可能随着热解

的进行，鸡粪中的有机质不断分解为无机化合物，鸡

粪原有的肥力大幅度下降，导致鸡粪高温裂解生物炭

与铁硅材料复合施加对植物生物量提高作用相对减

弱。

2.3 上海青地上部Cd、As含量分析

图 3（a）是酸雨处理条件下钝化剂对盆栽上海青

地上部吸收 Cd的影响。酸雨条件下，CK（酸处理）、

低剂量铁硅材料和鸡粪处理上海青无法正常生长并

全部死亡。高剂量铁硅材料酸雨处理比纯水处理地

上部Cd含量提升 17倍，表明酸雨促进重金属在蔬菜

体内积累，并对单一铁硅基材料和鸡粪抑制Cd生物

吸收有极显著不利影响。酸雨条件下各处理对上海

青地上部Cd含量抑制效应的大小依次为 IS+BC700>
IS+BC350>BC350>IS+CM>BC700>0.6%IS。酸雨条件

下铁硅材料与两种不同温度裂解的生物炭组合施加

对地上部Cd含量的抑制效果最好。随裂解温度的提

高，生物炭对上海青地上部Cd含量的降低作用减弱。

这与Ehsan等[14]研究结果一致。

由图 3（b）可知，酸雨极大促进单一铁硅材料和

生物炭处理蔬菜对As的吸收，各处理地上部As含量

大小为 IS+BC350 < IS+BC700 < IS+CM < BC700 <
0.6%IS<BC350，根据我国现行食品安全国家标准

（GB 2762—2017），新鲜蔬菜中 As限量为 0.5 mg ·
kg-1，除 0.6%IS和 BC350组外，其他各组均低于国家

食品安全限量。酸雨条件下，铁硅材料与 BC350、
BC700的复合处理蔬菜可食部分As含量低于单一处

理组，尤其铁硅材料与BC350复合处理能极显著抑制

蔬菜对As的吸收，说明铁硅材料和生物炭可能在抑

制植物地上部吸收As方面存在协同作用，且这种协

同作用随着生物炭裂解温度的提升而减弱，推测这与

铁硅材料和低温生物炭共存时，促进了无定形铁的生

成及对As的专性吸附有关。值得一提的是，单施生

物炭时，与对照相比，BC350处理增加了植株地上部

对As的吸收。有研究也发现添加生物炭可以提高土

壤孔隙水中 As 的含量，增强 As的溶解性和移动

性[15]。该现象可能的机制是生物炭的投加导致土壤

pH升高，土壤负电荷增加，提高了带负电的AsO3-4的

60
50
40
30
20
10
0

处理Treatments

地
上

部
生

物
量
Sho
otb
iom
ass
/g·

盆
-1

IS+BC
700

a a a

aa
a

a a

b

IS+CMIS+BC
350

2%BC
700

2%BC
3500.6%I

S
0.6%I

S
0.3%I

SCK

图2 各处理对上海青地上部生物量的影响

Figure 2 Effects of different treatments on biomass of edible part
of Brassica chinensis L.
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Figure 3 Effect of treatments on Cd and As contents in edible part
of Brassica chinensis L.
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溶解性和活性。另外一个可能原因是生物炭的投加

使得土壤中PO3-4浓度增加，与AsO3-4竞争吸附位点，导

致土壤As活性提高，生物吸收增加[15]。
2.4 土壤Cd、As形态分布变化

不同钝化剂处理对蔬菜吸收土壤 Cd、As产生不

同程度的影响，可能与其对土壤Cd、As形态分布的影

响有关。不同处理方式下土壤中Cd、As各形态所占

百分比结果如图4、图5所示。

从图 4可看出，酸雨处理显著提高 CK（酸处理）

土壤中水溶交换态 Cd占比并降低有机硫化物态 Cd
和残渣态Cd比例。添加不同钝化剂后土壤中水溶交

换态Cd比例显著降低，降幅为 28.36%~52.76%，各处

理水溶交换态 Cd占比大小依次为 CK（酸处理）>
2%CM>0.3%IS>0.6%IS>2%BC350>IS + CM>2%BC700
>IS+BC350>IS+BC700，这与上海青生长情况大致一

致。CK（酸处理）土壤碳酸盐结合态 Cd所占比例最

低，仅为 0.66%，这可能是由于酸液浇灌下土壤 pH降

低，使碳酸盐在土壤中溶解，并向水溶交换态 Cd转
化，因而其土壤中水溶态Cd所占比例最高而碳酸盐

结合态Cd最低。与CK（酸处理）相比，添加各钝化剂

后土壤中碳酸盐结合态Cd、铁-锰氧化物结合态Cd、
有机硫化物结合态 Cd和残渣态 Cd比例均在一定程

度上增加，说明酸雨条件下几种钝化剂的添加可促使

土壤中的Cd从活性较高的形态转化为活性较低的形

态，在一定程度上稳定了土壤中的 Cd，降低了土壤中

Cd的生物有效性和蔬菜吸收。尤其经 IS+BC350、IS+

BC700处理后，铁-锰氧化物结合态 Cd、有机硫化物

结合态 Cd和残渣态 Cd是土壤中 Cd存在的主要形

态，表明添加生物炭与铁硅基复合材料可以协同促

进酸雨条件下土壤中生物可利用态Cd向专性吸附态

和残渣态转化。

Wenzel分步提取法将土壤As形态分为非专性吸

附态、专性吸附态、无定形铁铝氧化物结合态、晶型铁

铝氧化物结合态和残渣态五种形态，其中非专性吸附

态被认为是土壤As五个形态中相对活跃的形态。

从图 5可以看出，酸雨处理下，土壤中晶型铁铝

氧化物结合态As与残渣态As占绝对优势，其他形态

所占比例均很小。除 0.3%IS（酸处理）和 2%BC350处
理土壤中可交换As没有下降，其它钝化剂尤其是铁

硅材料与生物炭复合处理土壤中非专性吸附态As比
例都有所下降，并向稳定态转化。

2.5 上海青地上部重金属含量与土壤性质及重金属

形态的相关性分析

将上海青地上部 Cd含量与土壤性质及土壤 Cd
形态之间的相关性进行分析，结果如表 3所示。

上海青地上部 Cd含量、水溶交换态 Cd含量、土

壤有效态Cd含量均与土壤 pH值呈显著负相关，有机

硫化物态 Cd含量、残渣态 Cd含量与土壤 pH值呈显

著正相关，与地上部Cd含量呈显著负相关，表明铁硅

材料和生物炭通过提高土壤 pH，有效降低土壤中有

效态Cd，并向有机硫化物态Cd和残渣态Cd转化，从

而减少上海青地上部Cd含量。
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图4 各处理对土壤Cd形态分布的影响

Figure 4 Effects of different treatments on Cd speciation in soil
图5 各处理对土壤As形态分布的影响

Figure 5 Effects of treatments on As speciation in soil
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表3 上海青地上部Cd含量与土壤性质及土壤Cd形态的相关性

Table 3 Correlation between shoot Cd content and soil pH / speciation of soil Cd

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。下同。

Note：*Indicates significant differences among treatments（P<0.05）；** Indicates great significant differences among treatments（P<0.01）. The same
below.

土壤pH Soil pH
地上部Cd含量
Cd content in shoot
有效态Cd含量

Available Cd content
水溶交换态

Water soluble and
exchangeable form
碳酸盐结合态

Carbonate bound form
铁锰氧化物结合态

Fe-Mn oxide bound form
有机硫化物Organic/
sulfide bound form

残留态Residual form

土壤pH
Soil pH
1

-0.684*

-0.966**

-0.712*

-0.045

-0.129

0.738*
0.687*

地上部Cd含量
Cd content in

shoot

1

0.802**

0.770**

0.247

0.216

-0.597*
-0.425

有效态Cd含量
Available Cd
content

1

0.738*

-0.135

0.146

-0.816**
-0.678*

水溶交换态Water
soluble and

exchangeable form

1

-0.067

0.009

-0.477
-0.439

碳酸盐结合态
Carbonate bound

form

1

-0.793**

0.267
0.424

铁锰氧化物态
Fe-Mn oxide
bound form

1

-0.163
-0.326

有机硫化物态
Organic-sulfide
bound form

1
0.841**

残留态
Residual

1

表4 上海青地上部As含量与土壤性质及土壤As形态之间的相关性

Table 4 Correlation between shoot As content and soil pH/speciation of soil As

表 4是上海青地上部As含量与土壤性质及土壤

As形态之间的相关性分析结果。专性吸附态 As含
量与地上部As含量、有效态As含量呈显著负相关，

说明专性吸附态As含量增加能有效降低土壤中有效

态As含量从而使上海青地上部As含量下降，也进一

步证明钝化剂尤其是铁硅材料与生物炭复合处理主

要通过促进对As的专性吸附作用，降低植物对As的

吸收。

3 结论

（1）酸雨导致土壤 pH显著降低，有效态Cd、As含
量增加。铁硅材料与生物炭复合钝化剂提高土壤 pH
的效果显著优于单一钝化剂，且能显著降低土壤有效

态Cd、As含量。

土壤pH Soil pH
地上部As含量
As content in shoot
有效态As含量

Available As content
非专性吸附态Non-

specifically sorbed phase
专性吸附态Specifically

sorbed phase
无定形铁铝结合态

Amorphous iron-aluminum
oxide bound phase

晶型铁铝结合态Crystallic
Fe/Al oxide bound phase
残渣态Residual form

土壤pH
Soil pH

1
-0.686*

-0.532

-0.177

0.891**

-0.528

-0.607*
0.675*

地上部As含量
As content in

shoot

1

0.234

-0.168

-0.685*

0.329

0.225
-0.275

有效态As含量
Available As
content

1

0.054

-0.629*

0.275

0.380
-0.442

非专性吸附态
Non-specifically
sorbed phase

1

0.084

0.317

0.008
0.226

专性吸附态
Specifically
sorbed phase

1

-0.447

-0.367
0.659*

无定形铁铝结合态
Amorphous iron-
aluminum oxide
bound phase

1

0.323
-0.310

晶型铁铝结合态
Crystallic Fe/Al
oxide bound
phase

1
-0.828**

残渣态
Residual
form

1
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（2）酸雨对蔬菜的生长有显著抑制作用，并促进

重金属在蔬菜体内积累，且极大促进单一铁硅材料和

生物炭处理蔬菜对Cd、As的吸收，而铁硅材料与生物

炭复配处理可以有效抵御酸雨的不良影响。

（3）酸雨处理显著提高土壤中水溶态 Cd占比并

降低有机硫化物态 Cd和残渣态 Cd比例。铁硅材料

与BC700生物炭的组合钝化剂能显著降低土壤中水

溶交换态 Cd，并向稳定态转化，显著降低 Cd生物有

效性。铁硅材料与BC350生物炭组合投加能显著增

强对As的专性吸附，降低土壤中非专性吸附态As比
例，显著降低As生物有效性。

（4）铁硅材料-生物炭组合钝化剂可有效缓解酸

雨条件下或酸化的Cd、As复合污染农田土壤重金属

对作物的毒害作用，可保障中轻度污染农田土壤的蔬

菜安全生产。
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