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Effects of fertilizers and Amaranthus hypochondriacus as a catch crop on cadmium uptake of lettuce and soil
cadmium content
GU Jia-lin 1, SU Shi-ming2, CHEN Yan-hua1, ZHAO Tong-ke1, WEI Dan1, DU Lian-feng1, ZOU Guo-yuan1*

（1.Institute of Plant Nutrition and Resources, Beijing Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Beijing 100097, China; 2.Institute of
Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China）
Abstract：This study aimed to analyze and evaluate the effect of agronomic measures on the prevention and control of cadmium（Cd）
accumulation during the production of leafy vegetables. The effects of different fertilizers and Amaranthus hypochondriacus, as a catch crop,
on the yield, Cd uptake of lettuce, and the soil Cd content were studied over 2 years（from March 2017 to October 2018）using a
randomized block field trial in greenhouse soils with high Cd content. The lettuce yield was significantly increased when organic and
inorganic fertilizers were mixed in a 1∶1 ratio. The application of chemical fertilizer alone did not increase the total Cd content in soil but
significantly promoted Cd absorption by plants. The risk of soil Cd accumulation during the application of high rates of organic fertilizer was
effectively prevented by the use of A. hypochondriacus as a catch crop. The removal of soil Cd after 2 years of continuous planting of A.
hypochondriacus ranged from 11 668.81~15 800.39 mg·hm-2. The net decrease in soil Cd for each fertilization treatment, from highest to
lowest, was shown as follows：single chemical fertilizer treatment（16 219.03 mg·hm-2）, fowl dung plus chemical fertilizer treatment（10 800.72
mg·hm-2）, sheep manure plus chemical fertilizer treatment（8 684.25 mg·hm-2）, single fowl dung treatment（6 423.05 mg·hm-2）, and
single sheep manure treatment（3 400.11 mg·hm-2）. Considering the yield, plant Cd content, and soil Cd accumulation, the combination of
fowl dung and chemical fertilizer at a 1∶1 ratio and A. hypochondriacus as catch crop were recommended for lettuce cultivation. These
measures ultimately reduced the Cd accumulation in soil.
Keywords：lettuce；fertilization；catch cropping；Amaranthus hypochondriacus；cadmium
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摘 要：为了分析评价农艺措施在叶菜类蔬菜生产过程中对阻控Cd污染方面的作用，于 2017年 3月至 2018年 10月以油麦菜为试

材，在高含量Cd设施土壤上，采用随机区组田间试验，连续 2年研究不同施肥及填闲种植籽粒苋对油麦菜产量、Cd吸收及土壤Cd
的影响。结果表明：有机肥料和无机肥料按照 1∶1的比例配施，可以显著提高油麦菜的产量；单施化肥不会导致土壤中总Cd的增

加，但可促进植株对Cd的吸收。有机肥的大量施入存在土壤Cd累积的风险，而填闲种植籽粒苋可以有效防控这种风险。通过连

续 2年种植籽粒苋，试验各处理土壤Cd被带出 11 668.81~15 800.39 mg·hm-2。各施肥处理，土壤Cd净减少量从高到低依次为：单

施化肥处理（16 219.03 mg·hm-2）>鸡粪加化肥处理（10 800.72 mg·hm-2）>羊粪加化肥处理（8 684.25 mg·hm-2）>单施鸡粪处理

（6 423.05 mg·hm-2）>单施羊粪处理（-3 400.11 mg·hm-2）。研究表明，综合考量产量、植株Cd含量及土壤Cd累积等因素，在油麦菜

种植过程中采用鸡粪与化肥按照1∶1的比例配施并结合填闲种植籽粒苋是推荐的农艺种植措施，可实现土壤中的Cd负增长。

关键词：油麦菜；施肥；填闲；籽粒苋；镉
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镉（Cd）是一种毒性较强的重金属，土壤中有效

态Cd可被作物吸收进而通过食物链进入人体，危害

人类健康[1-3]。近年来，由于污灌、粪肥、农用化学物

质的不合理施用以及工业“三废”的排放，中国耕地土

壤Cd污染形势日益严峻[4]，全国土壤污染状况调查公

报显示，土壤 Cd点位超标率达到 7.0%[5]。尤其菜地

重金属污染问题日益凸显，曾希柏等[6]研究结果表

明，按照《土壤环境质量标准》（GB 15618—1995）中的

Ⅱ级标准来衡量，全国约 24.1%的菜地样本 Cd含量

超标。大量的研究表明，肥料的施用是土壤中Cd的

主要来源之一，而且不同肥料及不同的施肥措施对土

壤和作物中 Cd 含量的影响也不相同[7-8]。目前对于

Cd污染土壤的调控、修复方面的研究多集中于利用

改土、电化、淋溶[9-11]、钝化络合[12-13]等工程修复以及通

过植物、微生物、动物等生物修复[14-15]，而关于利用农

艺措施阻控Cd污染土壤方面的研究相对较少，仅有

的报道也主要是研究施肥量对于Cd输入输出平衡的

影响，针对肥料品种及其如何搭配的研究较少，研究

对象也多集中于水稻、玉米[16]等粮食作物。油麦菜是

市场常见的叶类蔬菜，在我国广泛种植。但以油麦菜

为代表的设施叶类蔬菜由于生长周期短，一年可重复

种植多茬，而且施肥量普遍较高，相比其他蔬菜，叶菜

对Cd的吸收和富集能力更强，不合理的施肥可以造

成其品质下降[17]和 Cd污染风险[18-19]。有研究表明籽

粒苋具有生物量大、生长速度快、对Cd吸收能力强的

特点，可用于防控土壤 Cd累积[20]。本文通过在高含

量Cd的设施土壤上连续进行 2年 4茬的油麦菜栽培

试验，研究不同施肥并结合填闲种植籽粒苋对油麦菜

产量、Cd吸收及土壤中 Cd含量的影响，分析评价上

述农艺措施对阻控Cd污染的作用，为轻度污染土壤

上叶类蔬菜科学施肥及安全生产提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区情况

试验于 2017年 3月至 2018年 10月在河北省青县

李营村北大棚（116°45′38.10″ E，38°31′53.11″ N）进

行，试验对象为油麦菜，土壤为潮土，试验开始前对试

验地土壤情况进行取样分析，理化性质见表1。
1.2 试验设计

试验共设 6个处理：羊粪处理、鸡粪处理、化肥处

理、羊粪+化肥处理、鸡粪+化肥处理、不施肥处理。

各处理施氮量均为 144 kg·hm-2。羊粪处理、化肥处

理、鸡粪+化肥处理、羊粪+化肥处理 P2O5 和K2O的用

量分别为 90 kg·hm-2和 90 kg·hm-2。试验所用羊粪含

氮（N）0.8%、磷（P2O5）0.5%、钾（K2O）0.5%，pH 9.22；鸡
粪含氮（N）1.6%、磷（P2O5）1.5%、钾（K2O）0.85%，pH
7.86。磷酸二铵Cd含量为 0.59 mg·kg-1，羊粪Cd含量

为 0.18 mg·kg-1，鸡粪Cd含量为 0.25 mg·kg-1。化肥为

尿素、磷酸氢二铵、硫酸钾。试验采用单因素随机区

组设计，每个处理 3次重复，小区面积为 7.0 m×2.1 m。

油麦菜每年种植两茬，2017年 4月 1日定植油麦菜小

苗，5月 8日采收，9月 7日定植小苗，10月 25日采收。

2018年 4月 5日定植油麦菜小苗，5月 18日采收，9月

5日定植小苗，10月 25日采收。2017年 5月 25日至 8
月 25日，2018年 5月 25日至 8月 30日种植籽粒苋，种

植方式为种子条播，采收时将地上植株移出试验地。

籽粒苋种植期间不施肥，每茬油麦菜定植前肥料采用

表面撒施然后旋耕 15 cm。表 2为各处理代号及每茬

施肥量。

1.3 测定项目与方法

产量测定：收获时，按小区收割测产量。

植株样品测定：Cd含量采用 HNO3-HClO4消解，

石墨炉原子吸收光谱法（GB 5009.15—2014）测定。

土样测定：pH采用电位法（水∶土＝2.5∶1）；有机

质含量采用重铬酸钾法测定；碱解氮采用碱解扩散法

测定；土壤速效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法

测定；速效钾采用乙酸铵提取-火焰分光光度法[21]测

定。土壤有效态Cd采用DTPA浸提石墨炉原子吸收

分光光度法（GB/T 23739—2009）测定；土壤全 Cd采

用盐酸-硝酸-氢氟酸-高氯酸全消解石墨炉原子吸

收分光光度法（GB/T 17141—1997）测定。

1.4 数据处理

试验数据应用Microsoft Excel 2016计算和作图，

应用SPSS 17.0进行数据分析。

表1 试验地土壤理化性质

Table 1 Physicochemical properties of studied soil
土层深度Soil

Layer/cm
0~30

有机质OM/
（g·kg-1）

30.10

全氮
Total N/%

0.21

碱解氮Available
N/（mg·kg-1）

125.00

有效磷Olsen-P/
（mg·kg-1）

155.70

速效钾Available
K/（mg·kg-1）

691.00
pH
7.90

总Cd Total Cd/
（mg·kg-1）

0.55

有效态Cd Available
Cd/（mg·kg-1）

0.17
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2 结果与讨论

2.1 不同施肥对油麦菜产量的影响

连续 2年 4茬的试验数据表明，各施肥处理的油

麦菜产量均显著高于 CK处理（图 1），说明试验地施

肥可以提高油麦菜的产量，而且各处理产量差异表现

出一致的规律性。CK、JF、YF、JF+HF、YF+HF和HF处

理 4茬油麦菜的平均产量分别为：4 690.97、7 461.94、
7 398.65、8 413.14、8 133.40 kg · hm-2 和 7 321.27
kg·hm-2。JF+HF处理和YF+HF处理每茬的产量均显

著高于其他施肥处理，表明采用有机肥料和无机肥料

配合施用的方式有利于油麦菜植株的生长，能显著提

高产量。JF、YF和HF处理间产量无显著性差异。

2.2 不同施肥对油麦菜植株Cd含量的影响

各处理的油麦菜植株中Cd的含量范围在 0.018~
0.035 mg·kg-1（表 3），均未超过《食品安全国家标准

食品中污染物限量》（GB 2762—2017）对叶菜限定的

标准值 0.2 mg·kg-1，表明试验所采用施肥量及施肥模

式可以满足油麦菜的安全质量。但连续 4茬各处理

间植株中的 Cd含量存在差异，其中 2017年第 2茬至

2018年第 2茬，连续 3茬CK处理和HF处理的植株Cd
含量显著高于其他处理，这与CK处理生物量显著低

于其他处理，植株吸收重金属元素的生物稀释作用不

足导致单位质量Cd浓度相对增加有关，进而表明合

理施肥可以增加生物量，降低植株Cd的含量。这与

前人研究结果 [22-25]类似。本试验中所施用的肥料

中鸡粪、羊粪和磷酸二铵含有 Cd，JF、YF、HF、JF+
HF、YF+HF 处理每茬 Cd 输入量分别是 2 250.00、
3 240.00、126.56、1 155.98 mg·hm-2 和 1 682.84 mg·
hm-2。从Cd输入量来看，HF处理最少，但第 2茬至第

4茬HF处理植株中Cd含量均显著高于其他处理，表

明化肥的施用可促进植株对Cd吸收，这与化肥的施

入对Cd形态转化特征产生了影响有关[26-28]，而且有研

究表明有机肥的施入可以降低植株Cd含量[29]。值得

注意的是各处理植株 Cd 含量均呈现小幅度下降的

趋势。

表2 施肥量及处理代号（kg·hm-2）
Table 2 Schemes of nitrogen，phosphorus and potassium application of the treatments（kg·hm-2）

处理代号
Treatment code

CK
JF
YF
HF

JF+HF
YF+HF

处理Treatments
不施肥

单施鸡粪

单施羊粪

化肥

鸡粪+化肥

羊粪+化肥

鸡粪Fowl dung

9 000

4 500

羊粪Sheep manure

18 000

9 000

尿素Urea

244.5
139.5
121.5

磷酸氢二铵
Ammonium dibasic phosphate

214.5
52.5
106.5

硫酸钾
Potassium sulfate

180
103.5
90

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

图1 不同施肥对油麦菜的产量的影响

Figure 1 The yield of lettuce under different fertilization treatments

产
量

Yie
ld/（

kg·
hm

-2 ）

2017-1茬产量Yield of first crop in 2017
2018-1茬产量Yield of first crop in 2018

CK
处理Treatments

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

2017-2茬产量Yield of second crop in 2017
2018-2茬产量Yield of second crop in 2018

JF YF JF+HF YF+HF HF

c c c c

b b bb b b bb
a aaa

aaa
a b bbb
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2.3 各处理籽粒苋Cd吸收情况

由表 4数据可以看出，同一茬籽粒苋各施肥处理

生物产量无显著差异，但均显著高于CK处理。由于

2017年各处理籽粒苋生物产量均高于其 2018年的生

物产量，且两茬籽粒苋植株 Cd 含量变化不大，导致

2017年籽粒苋植株吸收 Cd的量均高于 2018年。两

茬籽粒苋植株吸收 Cd最多的均为YF处理。由于是

大棚内种植，栽培前未施用肥料，只进行灌溉，因此本

试验中籽粒苋的生物产量不高，植株Cd含量在 0.10~
0.12 mg·kg-1，处于较低水平，均符合《食品安全国家标

准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）要求，可作为

饲料加以利用。各处理累计吸收Cd量为 11 668.81~
15 800.39 mg·hm-2。

2.4 不同施肥对土壤全Cd和有效态Cd含量的影响

表 5为 2018年第 2茬油麦菜采收后 0~30 cm土壤

Cd的含量。数据表明，各处理土壤中的总Cd含量为

0.50~0.53 mg·kg-1，且各处理间未达到显著性差异。

但HF处理土壤的有效态Cd含量显著高于其他处理。

虽然有研究表明 pH 与土壤有效态 Cd 呈负相关

性[6，30-31]，但本试验中，HF处理的 pH显著低于其他处

理，与试验开始前土壤 pH 7.90相比，并不是因为化肥

的施用导致土壤 pH的降低，而是因为有机肥的施用

导致了土壤 pH的升高，从而降低了土壤有效态Cd含

量，进而减少了植株的吸收量，这与表 3数据也相吻

合。从第 2茬开始，HF处理油麦菜植株Cd含量显著

高于其他施肥处理，再次表明植株Cd含量与土壤有

效态Cd含量的相关性。本研究数据表明，施肥会对

土壤中有效态Cd的含量产生影响。

土壤Cd的输入和累积主要是由化肥（磷肥）和有

表3 不同施肥处理油麦菜植株Cd含量（mg·kg-1）

Table 3 Effect of different fertilizer treatment on the Cd content of lettuce（mg·kg-1）

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

处理Treatments

CK
JF
YF

JF+HF
YF+HF

HF

2017-1茬油麦菜Cd含量
Cd content of first crop

lettuce in 2017
0.035±0.016a
0.021±0.003bc
0.019±0.004c
0.021±0.002bc
0.024±0.003b
0.035±0.011ab

2017-2茬油麦菜Cd含量
Cd content of second crop

lettuce in 2017
0.030±0.006a
0.023±0.003b
0.020±0.003b
0.020±0.002b
0.022±0.003b
0.031±0.006a

2018-1茬油麦菜Cd含量
Cd content of first crop

lettuce in 2018
0.029±0.003a
0.022±0.003b
0.020±0.002b
0.019±0.001b
0.021±0.002b
0.031±0.005a

2018-2茬油麦菜Cd含量
Cd content of second crop

lettuce in 2018
0.028±0.004a
0.020±0.002b
0.018±0.002b
0.019±0.002b
0.021±0.004b
0.030±0.003a

表4 各处理籽粒苋产量及Cd吸收量

Table 4 Yield and cadmium uptake of Amaranthus hypochondriacus in different treatments

处理
Treatments

CK
JF
YF

JF+HF
YF+HF

HF

2017年生物产量
Yield in 2017/
（kg·hm-2）

51 014.98±1 992.52b
72 102.21±2 133.89a
69 083.51±2 864.54a
71 284.65±2 501.36a
70 975.36±2 991.87a
71 116.87±2 689.54a

2017年植株Cd含
量Cd content in
2017/（mg·kg-1）

0.12±0.011 0a
0.11±0.009 0a
0.12±0.008 9a
0.11±0.010 0a
0.11±0.009 6a
0.12±0.009 9a

2017年植株Cd
吸收量Cadmium
uptake in 2017/
（mg·hm-2）

6 121.80
7 931.24
8 290.02
7 841.31
7 807.29
8 534.02

2018年生物产量
Yield in 2018/
（kg·hm-2）

46 225.11±2 095.98b
68 531.32±3 500.12a
68 213.36±2 640.35a
69 185.54±2 979.54a
68 977.21±1 891.65a
67 057.87±2 232.12a

2018年植株Cd
含量Cd content in
2018/（mg·kg-1）

0.12±0.011a
0.10±0.010a
0.11±0.011a
0.10±0.015a
0.10±0.012a
0.11±0.010a

2018年植株Cd
吸收量Cadmium
uptake in 2018/
（mg·hm-2）

5 547.01
6 853.13
7 503.47
6 918.55
6 897.72
7 266.37

累计Cd吸收量
Total Cd uptake/
（mg·hm-2）

11 668.81
14 784.37
15 793.49
14 759.86
14 705.01
15 800.39

表5 土壤总Cd和有效态Cd含量

Table 5 The total Cd and available Cd of soil in
different treatments

处理
Treatments

CK
JF
YF

JF+HF
YF+HF

HF

pH
8.18±0.14b
8.33±0.10ab
8.42±0.13a
8.19±0.15b
8.15±0.20b
7.98±0.12c

总Cd Total Cd/
（mg·kg-1）

0.50±0.05a
0.51±0.02a
0.53±0.08a
0.50±0.04a
0.50±0.05a
0.51±0.08a

有效态Cd Available Cd/
（mg·kg-1）

0.08±0.01b
0.11±0.01b
0.10±0.03b
0.09±0.01b
0.09±0.01b
0.15±0.02a
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机肥（粪肥）引起，但进入土壤的Cd能否进入食物链

主要取决于有效态Cd的量。有机肥可通过提升土壤

有机质或有效磷从而降低金属活性[32]。但也有研究

认为有机肥中的酸性物质会通过改变土壤表面电荷

性质从而活化 Cd 离子，甚至会活化过氧化物（Fe、
Al），使其固定的Cd释放出来，从而提高Cd在土壤中

有效态的比例。化肥也可通过产生结合位点或改变

金属形态的方式降低 Cd的有效性[33]，但其过量使用

也会导致土壤酸化，增加Cd活性[30]。本研究中，有机

肥的施入导致了土壤的 pH升高，与HF处理相比，其

土壤中有效态Cd含量显著降低，但HF处理土壤中的

有效态Cd含量与基础土样中数据相比并无增加。因

此，不能片面地强调有机肥或化肥对土壤有效态 Cd
的单一影响，应寻求将两者有机结合的施肥模式，确

定最佳的配比，发挥不同肥料的优点，最低限度地降

低土壤有效态Cd含量和植物对其的吸收，这方面的

研究还需深入进行。

2.5 不同施肥及填闲种植籽粒苋对土壤Cd输入输出

的影响

由于肥料 Cd含量及施用量的不同，各处理因肥

料的施用所带入土壤中的Cd含量相差较大，其中YF
处理最高，4次施肥累计达到 12 960 mg·hm-2，而 HF
处理施用的磷肥（磷酸二铵）Cd含量为 0.59 mg·kg-1，

高于鸡粪和羊粪的 0.25 mg·kg-1和 0.18 mg·kg-1，但其

施用量低，因此随肥料带入土壤中的Cd量显著低于

施用了鸡粪或羊粪的处理，仅为 506.22 mg·hm-2。由

于化肥的施入，土壤 pH低于其他处理，土壤中有效态

Cd含量相对较高（表 5），油麦菜植株中 Cd含量较高

（表 3），因此HF处理随油麦菜植株带出的Cd含量最

高，为 924.86 mg·hm-2。本试验过程中如果不进行填

闲种植籽粒苋，各施肥处理中只有HF处理Cd的输入

输出呈负增长，其他施肥处理都会随着肥料的逐年施

用而导致土壤中的 Cd逐年累积增加。从土壤中 Cd

的净增长量数据看（表 6），由于进行了填闲籽粒苋种

植，被籽粒苋植株带出的Cd量较高，导致各施肥处理

均呈现出Cd净减少，表明填闲种植籽粒苋可以有效

防控因肥料施用而导致土壤Cd累积的风险。由于试

验地为大棚，灌溉用水为地下水，因此土壤中Cd的来

源主要是肥料的带入，本试验所得数据表明，化肥的

施用不会导致土壤中Cd的增加，而有机肥料的不合

理施用会导致土壤 Cd增加，这与李本银等[34]和李传

哲等[35]的研究结论一致。虽然试验过程中连续两年

种植籽粒苋各施肥处理土壤Cd均呈负增长（减少量

为 3 400.11~16 219.03 mg·hm-2），但与土壤耕层中 Cd
的总量（0~20 cm 耕层 Cd 总量约为 2 311 155 mg·
hm-2）相比数量较小。如果按照试验中的速率，需要

86.36~411.96年才能使土壤中Cd的含量降到 0.3 mg·
kg-1以下，因此利用填闲种植籽粒苋并不适用于Cd污

染土壤的修复治理，其更大的作用是确保随着连年的

耕种，土壤中的Cd不会逐年增加累积，甚至降低。本

试验所在地块的土壤Cd含量为 0.55 mg·kg-1，在 pH>
7.5的情况下虽然没有超过《土壤环境质量 农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中

0.6 mg·kg-1的限定标准，但已经超过了《温室蔬菜产

地环境质量评价标准》（HJ 333—2006）中 0.4 mg·kg-1

的限定标准，因此该土壤属于高危土壤。在我国，这

种处于超标边缘的菜地数量可观，如果长期采取不合

理的施肥和种植措施，随着连年的Cd输入正增长，土

壤Cd存在超标的风险。本试验通过填闲种植籽粒苋

来吸收土壤中的Cd，实现了各处理土壤Cd的负增长。

因此，对于处于超标边缘的土壤，虽然不能用填闲种植

籽粒苋的方式短时间降低土壤中的Cd含量，但可以通

过合理施肥、填闲种植等简单的农艺措施，既保证经济

效益的同时又不因肥料的投入而导致土壤中的Cd含

量增加。连续两年 4茬的试验虽然已经显现方法可

行，但仍需要长期的定位试验研究加以验证，尤其是对

处理
Treatments

CK
JF
YF

JF+HF
YF+HF

HF

肥料施用带入的Cd
Amount of Cd brought by

fertilizer application
0

9 000
12 960
4 623.9
6 731.34
506.22

4茬油麦菜植株带出的Cd
Cd uptake by lettuce

573.67
638.67
566.62
664.75
710.58
924.86

两茬籽粒苋带出的Cd
Cd uptake by Amaranthus

hypochondriacus

11 668.81
14 784.38
15 793.49
14 759.87
14 705.01
15 800.39

净增长的Cd
Net increase of Cd

-12 242.48
-6 423.05
-3 400.11
-10 800.72
-8 684.25
-16 219.03

表6 不同施肥处理对土壤Cd输入输出的影响（mg·hm-2）

Table 6 Effects of different fertilization treatments on input and output of total Cd in soil（mg·hm-2）
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土壤中总Cd含量及有效态Cd变化的跟踪监测。

3 结论

（1）本试验条件下，有机和无机肥料按照质量比

1∶1配施，可以显著提高油麦菜的产量。采用鸡粪与

化肥按照1∶1的比例配施是推荐的施肥方案。

（2）施用化肥不会导致土壤中总 Cd 的增加，而

有机肥料的不合理施用是土壤Cd增加的主要因素。

（3）在油麦菜种植过程中，填闲种植籽粒苋可有

效防控因肥料施用而导致的土壤Cd累积风险。油麦

菜植株和籽粒苋植株的Cd含量均未超过《食品安全

国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）中对

叶菜限定的标准值，是一种可行的种植模式。
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