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Abstract：In situ immobilization technology is a research hotspot in the remediation of heavy metal pollution on farmland. However, the
variations in heavy metal bioaccessibility and the health risks of amended soils are largely unknown. In this study, two soil amendments,
sodium silicate and humic fertilizer, were selected to study the effects of single and combined amendments on the physicochemical
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摘 要：原位钝化技术是我国重金属污染农田土壤修复技术的研究热点，然而土壤改良后作物重金属的生物可给性及健康风险

变化情况仍未可知。本研究以油麦菜为供试蔬菜，选择硅酸钠与腐殖肥 2种典型土壤改良剂，通过盆栽试验研究了单一与复配改

良剂对土壤理化性质改良、Cd赋存形态、油麦菜生长、Cd累积及其生物可给性的影响。结果表明：单施硅酸钠对油麦菜的生长具

有一定的抑制作用，而单施腐殖肥则能显著提高其生物量，0.6%生物腐殖肥+0.3%硅酸钠复配处理对促进油麦菜生长、减少其对

Cd的吸收效果最佳。不同处理下油麦菜胃阶段的生物可给性均高于小肠阶段，与不添加改良剂的对照相比，各处理均可降低儿

童和成人对油麦菜Cd的摄入量，但不同消化阶段成人油麦菜Cd的生物可给量均高于儿童。单一与复配改良剂均可有效降低油

麦菜的致癌风险与非致癌风险，其中 0.6% 生物腐殖肥+0.3% 硅酸钠复配处理下油麦菜对儿童和成人的健康风险降幅分别达

40.82%和30.21%。膳食摄取不同处理的油麦菜对人体带来非致癌危害的可能性较小，但可能会对儿童带来潜在致癌风险。
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调查研究发现，我国耕地土壤重金属 Cd、Ni、Zn
的超标率较高[1-3]，且大部分属于中、低度污染水平[1]。

耕地土壤重金属污染能够造成巨大的粮食及经济损

失，对农业安全、食品安全和人体健康，乃至社会可持

续发展造成严重威胁[4]。蔬菜是人体膳食Cd摄入的

重要来源，土壤中的Cd可通过蔬菜的吸收富集作用

累积在蔬菜可食部位并导致蔬菜品质下降，从而直接

或间接影响人体健康。

与高耗能、高投入的物理化学方法或修复周期长

的植物提取方法[5]相比，原位钝化技术具有低投入、

高效率的特点，可在治理污染土壤的同时保证农产品

安全生产，因此被广泛采用。目前，国内外关于原位

钝化修复重金属污染土壤的研究逐年剧增，但大多采

用某种单一钝化剂[6-7]。例如，硅酸钠、钢渣等硅基改

良剂及生物腐殖肥等有机肥可有效缓解植物重金属

胁迫[8-9]。重复或大量施用某种单一改良材料可能对

土壤结构、水体环境、作物产量等造成潜在影响[10]。

无机与有机改良材料配施可减少单一材料的弊端，如

无机有机材料配施可弥补无机改良剂有机质含量较

低的缺陷[5，11]。然而，无机有机配施与单一改良剂的

对比研究还较少被涉及。

与Cd质量分数相比，蔬菜Cd的生物可给性代表

了Cd被人体消化吸收的最大潜力，可以更准确地评

估蔬菜 Cd污染对人体的健康危害[12]。近年来，基于

in vitro的生物可给性逐渐受到国内外学者的普遍关

注，但大多数研究集中于野外调查[13-14]，有关单一与

复配改良剂修复污染土壤及对蔬菜Cd生物可给性的

影响研究还鲜见报道。油麦菜易从污染土壤中吸收

富集 Cd，从而通过食物链对人体健康造成威胁[15-16]。

因此，本研究采用盆栽试验研究了单一与复配改良剂

对土壤理化性质、土壤Cd赋存形态、油麦菜生物量及

Cd吸收的影响，并探讨了单一与复配改良剂对油麦

菜Cd生物可给性及健康风险的影响，以期为Cd污染

农田修复及修复后土壤生产作物的健康风险评价提

供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤采自广州市番禺某重金属污染蔬菜地，

表层土（0~20 cm）剔除石块与植物残体后，风干并过

10目尼龙筛。其基本理化性质为：pH值为 6.62、有机

质含量 4.89%、阳离子交换量 40.41 cmol·kg-1、有效磷

155.60 mg·kg-1、铵态氮 57.59 mg·kg-1、速效钾 150.03
mg·kg-1、有效硅446.06 mg·kg-1、Cd 2.39 mg·kg-1。

供试植物为油麦菜（Lactuca sativa L.），其种子购

于广州市萝岗市场。硅酸钠由广东围谷润仪器有限

公司提供；生物腐殖肥由广东嘉博文宝盛生物科技有

限公司提供，其 pH值为 6.04，有机质≥75%，腐植酸≥
50%，N+P2O5+K2O≥4%，Fe≥1 600 mg·kg-1、Mn≥50 mg·
kg-1、Zn≥30 mg·kg-1，Cd 0.51 mg·kg-1。

1.2 试验设计

为研究不同改良剂及不同施用方式对油麦菜Cd
生物可给性的影响，根据前期预试验结果共设置 8种

不同处理，每种处理 3个重复：不添加改良剂的对照

处理（CK）；单一添加生物腐殖肥设两种处理水平：

0.3%、0.6%，分别以SF1、SF2表示；单一添加硅酸钠设

两种处理水平：0.3%、0.6%，分别以 GN1、GN2 表示；

复配生物腐殖肥与硅酸钠共 3种方式，依次为 0.3%
生物腐殖肥+0.6%硅酸钠、0.6%生物腐殖肥+0.3%硅

酸钠、0.6% 生物腐殖肥+0.6% 硅酸钠，分别以 SF1+
GN2、SF2+GN1、SF2+GN2表示。

每个花盆（底部内径 20 cm，上部内径 27 cm，高

17 cm）加入 3.0 kg供试土壤，按照试验设计加入一定

量的改良剂与土壤混合均匀。盆中加去离子水使其

properties and speciation of cadmium in soil, biomass, cadmium uptake, and cadmium bioaccessibility in lettuce in a pot experiment. The
results showed that single application of sodium silicate inhibited the growth of lettuce, while humic fertilizer promoted growth. The
combined application of 0.6% humic fertilizer and 0.3% sodium silicate had the optimum effect on promoting the growth of lettuce and
reducing its accumulation of Cd. Under different treatments, the bioavailability of lettuce Cd in the stomach stage was higher than in the
small intestine stage. Compared with the control, each treatment could reduce the intake of Cd in children and adults, but the
bioaccessibility of Cd in adults at different digestion stages was higher than that in children. Single and combined amendments could
effectively reduce the carcinogenic risk and non-carcinogenic risk of Cd in lettuce. Under the combined amendment treatment of 0.6%
humic fertilizer and 0.3% sodium silicate, the health risks of lettuce Cd to children and adults were decreased by 40.82% and 30.21%,
respectively. Dietary intake of lettuce with different treatments is less likely to cause non-carcinogenic harm to the human body, but it may
still present potential carcinogenic risk to children.
Keywords：sodium silicate; humic fertilizer; bioaccessibility; health risk; cadmium
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水分含量保持在田间含水量的 60%，平衡 2周后播入

油麦菜种子，三叶期后间苗至 3棵，并观察记录油麦

菜的生长情况。生长 60 d后收获蔬菜并采集土壤和

油麦菜样品。土壤样品在阴凉通风处风干，研磨过筛

后备用。将油麦菜样品分成地上和地下部分，分别用

自来水和超纯水反复洗涤，105 ℃杀青 0.5 h 后于

60 ℃烘至恒质量，烘干后样品粉碎过筛并装袋备用。

1.3 样品分析

土壤理化性质测定参考鲍士旦[17]的方法。土壤

pH值采用 pH计（雷磁DDS-307A，中国）测定；有机质

（OM）含量通过外加热-重铬酸钾容量法测定；阳离子

交换容量（CEC）采用氯化钡-硫酸镁法测定；铵态氮

（AN）采用KCl（2 mol·L-1）浸提-靛酚蓝比色法测定；

有效磷（AP）通过碳酸氢钠溶液（pH8.5）-钼锑抗比色

法测定；速效钾（AK）通过乙酸溶液浸提-火焰光度计

法测定；有效硅（ASi）用柠檬酸作浸提剂，可见分光光

度计进行比色测定。土壤采用HNO3∶HF∶HClO4（3∶3∶1）
消解，其重金属含量用原子吸收分光光度计（AA-
7000，Shimadzu，日本）测定。土壤重金属形态采用

RAURET等[18]提出的改进BCR连续提取方法测定。

油麦菜样品采用 HNO3∶HClO4（4∶1）消解，Cd 含

量采用原子吸收分光光度计（AA-7000，Shimadzu，日
本）测定。油麦菜 Cd的生物可给性分析参考 RUBY
等[19]的方法。①胃阶段：在智能药物溶出仪（ZRS-
8G，天津光学仪器厂，中国）的 6个反应器中按固液比

1∶100加入 4 g蔬菜样品（过 0.25 mm筛）及 400 mL模

拟胃液，通入 1 L·min-1 氩气创造厌氧环境，搅动 1 h
（37 ℃，100 r·min-1），反应完成后吸取 20 mL反应液，

经离心（10 000 r·min-1）、过滤后得到胃阶段提取液。

②小肠阶段：将0.36 g胰酶、1.2 g胆盐分别加入到6个

反应器中，并用NaHCO3饱和溶液将反应液pH值调至

8，37 ℃下通氩气（1 L·min-1），100 r·min-1 搅动 4 h。
每隔 15 min，测定反应液 pH值使其维持为 8。4 h后

提取 20 mL反应液，经离心（10 000 r·min-1）、过滤后

得到肠阶段提取液。

试验过程采用 20% 平行样、土壤成分分析标准

物质（GSS16）和生物成分分析标准物质（GSB-5）进行

质量控制，误差控制在5%以内。

1.4 数据处理与分析

1.4.1 Cd生物可给性分析

（1）胃或小肠阶段Cd的生物可给性计算：

BA=（CIV×VIV）/（CS×MS）×100% （1）
式中：BA为Cd的生物可给性，%；CIV为体外模拟试验

的胃阶段或小肠阶段反应液中Cd的可溶态总量，mg·
L-1；VIV为反应液体积，L；CS为蔬菜样品中 Cd的含量

（以鲜质量计），mg·kg-1；MS为蔬菜样品质量，kg。
（2）Cd摄入量的估算：

Wm=Cm×Wveg （2）
式中：Wm为Cd的摄入量，μg·d-1；Cm为蔬菜中Cd的含

量，μg·g-1；Wveg为日均蔬菜摄入量，其中儿童为 0.256
kg·d-1·人-1，成人为0.359 kg·d-1·人-1 [20]。

（3）Cd生物可给量的计算：

WA=Wm×BA （3）
式中：WA为Cd元素的日可吸收量，μg·d-1；Wm为Cd元

素的日摄入量，μg·d-1；BA为Cd的生物可给性，%。

1.4.2 健康风险评估

蔬菜Cd的人体健康风险评价模型包括致癌物和

非致癌物造成的健康危害风险模型[21-22]。根据 In Vitro

试验结果，计算儿童和成人经蔬菜-人体系统摄入蔬

菜中重金属而产生的致癌和非致癌风险。本研究中

重金属元素Cd具有较强的致癌能力[23]，故对Cd元素

同时进行致癌风险评价和非致癌风险评价，并分别对

儿童（3~12岁）与成年人（18~45岁）进行计算。

（1）Cd 的潜在致癌风险计算方法（CR用来评价

致癌风险的可能性）：

CR=EDI×OBA×SF0 （4）
EDI=Cveg × IRveg × EFveg × ED

BW × AT （5）
式中：EDI为每日摄入重金属的估计值，其取决于蔬

菜中重金属含量与蔬菜的消耗量；Cveg为蔬菜可食用

部分中重金属的检测含量，mg·kg-1（以鲜质量计）；

IRveg为人均日消耗蔬菜量，儿童为 0.256 kg·d-1·人-1，

成人为 0.359 kg·d-1·人-1 [19]；EFveg为重金属年暴露天

数，350 d·a-1[23]；ED为暴露年限，儿童为 6 a，成人为

30 a[24]；BW为人体平均体质量，儿童为 27.2 kg，成人

为 62.4 kg[20]；AT为总平均暴露时间，其中AT致癌为 70
a×365 d·a-1 [24]，AT非致癌为 ED×365 d·a-1 [24]；OBA为 Cd
的生物可给性；SF0 为致癌斜率因子，为 0.6 kg·d·
mg-1 [24]。

（2）非致癌风险评价方法：

HQ=EDI×OBA/RfD （6）
式中：HQ为重金属经口摄入的非致癌健康风险系数，

是某种重金属的确定剂量与参考剂量的比率[25]；RfD

为非致癌口服参考剂量，0.001 mg·kg-1·d-1 [24]。

当HQ>1时，表示可能产生潜在的非致癌风险；

一般认为CR的可以接受范围为1×10-6~1×10-4[25]。
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试验所得原始数据采用Excel 2007进行整理；试

验结果用 SPSS 19.0统计分析，不同处理间差异分析

采用 ANOVA 及 Duncan 检验（P<0.05）；采用 Orign
2022软件制图。

2 结果与讨论

2.1 不同改良剂对土壤物理化学性质的影响

不同处理下土壤理化性质见表 1。单施硅酸钠

可显著提升土壤的 pH值（增幅 3.36%~6.42%）及铵态

氮（增 幅 4.81%~10.07%）、速 效 钾（增 幅 26.41%~
54.64%）、有效硅（增幅 179.94%~207.84%）含量，而土

壤有机质的含量则显著降低（降幅 19.44%~39.98%）。

单施生物腐殖肥可降低土壤的 pH值，而有机质（增幅

3.46%~10.34%）、有效磷（增幅 3.58%~10.76%）、有效

硅（增幅 59.58%~191.28%）的含量则显著增加，土壤

阳离子交换量、铵态氮、速效钾的含量均呈上升趋势。

综合来看，SF2+GN1处理对供试土壤的改良效果最

佳，该处理可提高土壤 pH值，并显著提高土壤阳离子

交换量（增幅为 32.57%）、有效磷、速效钾及有效硅含

量，而有机质和铵态氮含量显著下降，可能由于NH+4

随土壤 pH增加而挥发所致[11]。同时，生物腐殖肥的

施用能促进微生物群落与活性变化，导致有机肥矿化

产生铵态氮，但除微生物吸持外，部分铵态氮硝化为

硝态氮，还有部分被油麦菜吸收，因此土壤中残留的

铵态氮较少[26]。

2.2 不同处理对土壤Cd形态的影响

不同处理对土壤中Cd化学形态的影响见表 2和

图 1。 对 照 组（CK）土 壤 Cd 形 态 主 要 以 残 渣 态

（45.9%）存在，其次依次为可还原态（27.6%）、弱酸提

取态（13.7%）及可氧化态（12.8%）。与对照组相比，

不同处理方式对土壤各形态Cd含量影响不一。单施

生物腐殖肥可降低土壤中弱酸提取态及可还原态

Cd 含量，并增加可氧化态和残渣态 Cd 含量。弱酸

提取态Cd作为活性最高的形态，其含量决定土壤Cd
的有效态含量，而有效态也是对植物毒害作用最大的

Cd形态[27]。有研究表明，土壤中施加有机肥后的一

段时间内水溶态和交换态 Cd 含量显著减少，而有

机络合态 Cd 含量则显著增多[28]。王晶等[29]也发现，

随腐植酸施加量的加大，可溶态Cd含量显著下降，而

有机态 Cd含量显著上升，氧化态和有机态 Cd相似，

腐植酸对可溶态Cd的分配比率高达 19%~73%，分别

是有机态和氧化态Cd的 4.2~5.5 倍和 1.6~3.8倍。本

研究使用的生物腐殖肥其有机质及腐植酸含量丰富

处理
Treatment

CK
SF1
SF2
GN1
GN2

SF1+GN2
SF2+GN1
SF2+GN2

pH值
pH value

6.54±0.04d
6.51±0.03d
6.44±0.05e
6.76±0.02c
6.96±0.08b
7.22±0.04a
7.03±0.06b
7.27±0.01a

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

32.62±0.69b
33.75±0.80b
37.24±0.27a
26.28±0.16d
19.58±0.05e
32.60±0.17b
28.81±0.89c
33.96±0.90b

阳离子交换量
Cation exchange

capacity/（cmol·kg-1）

27.36±0.93d
29.67±0.35cd
33.77±0.99b
31.44±0.88bc
14.88±0.49f
20.92±0.41e
36.27±0.91a
15.70±0.47f

有效磷
Available phosphorus/

（mg·kg-1）

219.84±2.88d
227.71±2.44d
243.50±3.99c
209.09±2.70e
220.32±3.23d
259.62±8.01ab
266.93±8.03a
252.05±5.43bc

铵态氮
Ammonium nitrogen/

（mg·kg-1）

46.79±0.85c
47.65±1.16c
48.03±0.96bc
49.04±1.58bc
51.50±1.49a
50.15±1.22ab
42.76±1.20d
47.63±1.28c

速效钾
Available potassium/

（mg·kg-1）

76.34±1.25f
82.39±2.11e
84.47±1.25e
96.50±3.35d
118.05±1.65c
123.74±2.29b
126.99±1.66ab
127.48±1.74a

有效硅
Effective silicon/

（mg·kg-1）

255.09±1.00h
407.07±0.73g
743.03±1.58d
713.59±1.47e
785.28±1.31b
772.21±2.11c
682.06±1.21f
792.30±4.17a

注：数据以“均值±标准差”形式表达；数据差异显著性采用Duncan检验。同一列数据标注的字母不同表示处理间差异显著，P<0.05。下同。
Note：The data is expressed in the form of "mean ± standard deviation"；Duncan test is used for the significance of data difference. Different letters in

the same column of data indicate significant differences between treatments（P<0.05）. The same below.

表1 施用不同钝化剂对土壤理化性质的影响

Table 1 Effects of different amendments on the physical and chemical properties of the soils

图1 不同处理对土壤Cd形态的影响

Figure 1 Effects of amendments on the speciation of Cd in soils
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（≥50%），生物腐殖肥中的有机质分解形成的小分子

有机酸、腐植酸等可与重金属结合形成稳定的络合

物，促进弱酸提取态向可氧化态转化，从而降低Cd的

活动性[30]。

单施硅酸钠时，土壤中弱酸提取态Cd含量降低，

可还原态Cd含量随硅酸钠施加量的增加而降低，而

残渣态 Cd含量则显著增多，这与 CLEMENTE等[31]的

研究结果一致，其发现硅酸盐的施用可降低土壤中有

较高生物有效性的水溶态、交换态重金属含量，从而

抑制植物对重金属的吸收，降低其危害。杨超光等[32]

的研究结果表明，向土壤中施加硅（以Na2SiO3·9H2O
形式加入）后，土壤中铁锰氧化物结合态镉（相当于可

还原态Cd）占镉总量的比例降低，而残渣态镉的比例

却显著增加，且增幅在 20%左右，这与本试验得出的

研究结果一致。造成这一结果的原因可能是硅酸钠

以水溶液施加到土壤后，溶液中可溶性硅以聚硅酸凝

胶的状态存在（其在形成过程中可使铁、铝离子凝聚

起来[33]），其可能与土壤中镉离子形成镉-硅沉淀。

SF2+GN1处理土壤中弱酸提取态Cd降幅最为显

著（降幅为 14.95%），可见该处理能显著降低土壤中

Cd的活性，促进土壤中Cd由弱酸提取态向残渣态等

不易被植物吸收利用态转化。这一结论与陈翠芳

等[34]的结果具有相似性，其研究发现土壤施硅可显著

降低较高外源Cd浓度处理的土壤中有效态Cd含量。

总体而言，生物腐殖肥或硅酸钠的单施及二者组

配施加均可降低土壤中Cd的活性，但组配施加的效

果优于单一施加。

2.3 不同处理对油麦菜生物量及吸收Cd的影响

不同处理下油麦菜生物量变化情况见图 2。与

对照组相比，单施生物腐殖肥有助于提高油麦菜的地

上部干生物量，最高增幅为 39.08%，这与邸云飞等[35]

的研究结果相似。单施硅酸钠处理下油麦菜的干生

物量均低于对照组。生物腐殖肥与硅酸钠复配处理

中，SF2+GN1处理对油麦菜生长促进效果优于其他 2
种组配处理，但不及 SF2处理，这可能是由于腐殖肥

的加入促进了油麦菜的生长所致。

不同处理下油麦菜吸收Cd（以鲜质量计）的情况

见图 3。对比食品中 Cd 限量标准（GB 2762—2012，
0.20 mg·kg-1），不同处理下油麦菜地上部Cd含量范围

为 0.039~0.089 mg·kg-1，均低于 0.2 mg·kg-1。与对照

组相比，所有处理均能显著降低油麦菜地上部Cd含

量（P<0.05），降幅为 41.20%~56.18%；其中，SF1处理

油麦菜地上部 Cd含量最低（0.039 mg·kg-1，P<0.05），

降幅达 56.18%，这表明施硅可以有效抑制油麦菜对

Cd的吸收，这与陈翠芳等[34]的结果一致。同样，不同

处理也可降低油麦菜地下部对土壤Cd的吸收，降幅

为 7.21%~51.35%，但除 SF2+GN1 处理外均不显著。

SF2+GN1 处理下，油麦菜根系 Cd 含量最低（0.180

处理
Treatment

CK
SF1
SF2
GN1
GN2

SF1+GN2
SF2+GN1
SF2+GN2

弱酸提取态Cd
Weak acid extracted fraction Cd

0.214±0.002c
0.218±0.003b
0.183±0.003f
0.203±0.002d
0.196±0.002e
0.234±0.002a
0.182±0.002f
0.205±0.002d

可还原态Cd
Reducible fraction Cd

0.432±0.002c
0.427±0.003c
0.394±0.001d
0.506±0.004a
0.316±0.002f
0.389±0.001d
0.479±0.002b
0.376±0.003e

可氧化态Cd
Oxidisable fraction Cd

0.200±0.003b
0.119±0.003ef
0.253±0.038a
0.162±0.004c
0.106±0.006f

0.143±0.002cde
0.155±0.005cd
0.135±0.004de

残渣态Cd
Residual fraction Cd

0.719±0.004h
0.800±0.003f
0.920±0.004d
0.729±0.003g
0.938±0.003c
1.516±0.004a
0.887±0.004e
1.001±0.003b

表2 不同钝化处理对土壤Cd形态的影响（mg·kg-1）

Table 2 Effects of amendments on the speciation of Cd in soils（mg·kg-1）

图2 不同处理对油麦菜地上部干生物量的影响

Figure 2 Effects of different treatments on the dry biomass of the
lettuce shoot

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 differences among

treatments（P<0.05）. The same below
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mg·kg-1，P<0.05），降幅达 51.35%，说明复配处理能有

效降低土壤 Cd的活性，减少植物根系对 Cd的吸收。

生物腐殖肥表面粗糙，存在较多吸附位点，生物腐殖

肥与硅酸钠复配能够显著提高土壤 pH值，施加硅能

降低土壤 Cd有效态，抑制植物对 Cd的吸收，这可能

与硅促进钙离子和金属离子竞争结合位点而缓解金

属胁迫有关[36]。最新研究发现，硅可通过改变植物根

系功能特征调控植物抗旱性能[37]，另外，硅在植物的

抗病、抗盐和抗重金属等方面可发挥重要作用[38]。

2.4 油麦菜Cd的生物可给性及健康风险评估

2.4.1 油麦菜胃肠阶段中Cd的生物可给性

油麦菜胃肠阶段中Cd的生物可给性随不同处理

的变化情况见图 4。对照组中油麦菜胃、小肠阶段的

生物可给性分别为 5.60%、1.56%；不同处理下的油麦

菜胃、小肠阶段的生物可给性分别为 4.44%~6.52%、

0.69%~2.92%。总体看来，油麦菜 Cd 胃阶段的生物

可给性均高于小肠阶段，这可能是由于模拟胃阶段的

酸性环境有利于Cd的溶解，而进入肠道后，由于环境

pH值的升高，原本在胃中溶解的Cd在肠道中可能会

发生沉淀，进而极大减少Cd的吸收[39]。同时，Cd与肌

醇六磷酸形成的不可溶化合物也能减少部分Cd的吸

收[40]。

2.4.2 儿童与成人经油麦菜-人体途径的Cd摄入量

儿童与成人经油麦菜-人体途径的Cd摄入量见

表 3。对照组儿童Cd的日摄入量为 22.829 μg·d-1，成

人 Cd的日摄入量为 32.014 μg·d-1；不同处理组儿童

Cd 的日摄入量在 9.716~13.488 μg·d-1之间，成人 Cd
的日摄入量在 13.626~18.914 μg·d-1 之间。总体来

看，施加不同钝化剂后生长的油麦菜均显著降低了儿

童和成人对Cd的摄入量（P<0.05）。其中，Cd摄入量

降低幅度处理顺序为 SF2 + GN2>GN2>GN1>SF2>
SF2+GN1>SF1>SF1+GN2。
2.4.3 儿童与成人胃肠阶段的Cd生物可给量

儿童与成人胃肠阶段的 Cd 生物可给量见图 5。
土壤经改良后生产的油麦菜，儿童和成人摄入后 Cd
的生物可给量均低于对照组。对照组儿童和成人在

模拟胃阶段Cd的生物可给量分别为 1.280、1.795 μg·
d-1；所有处理中 SF2+GN2处理使得儿童和成人在胃

阶段Cd的生物可给量均降至最低，分别为 0.408 μg·
d-1和 0.572 μg·d-1；SF2+GN1处理使儿童和成人Cd的

生物可给量（分别为 0.724 μg·d-1和 1.016 μg·d-1）低

于对照，但高于除 SF1+GN2外的其他处理。对照组

中儿童在模拟肠阶段 Cd的生物可给量为 0.432 μg·
d-1，成人为 0.606 μg·d-1；不同处理方式中GN2处理使

儿童和成人在肠阶段Cd的生物可给量均降为最低，

分别为 0.103 μg·d-1和 0.145 μg·d-1；而 SF1处理虽使

儿童和成人在肠阶段Cd的生物可给量（分别为 0.365
μg·d-1和0.512 μg·d-1）低于对照组，但高于其他处理。

图3 不同处理对油麦菜吸收镉（以鲜质量计）的影响

Figure 3 Effects of different treatments on
Cd accumulation（fresh weight）by lettuce

图4 油麦菜胃肠阶段中Cd的生物可给性

Figure 4 Bioaccessibility of Cd in the gastrointestinal
stage of lettuce

处理Treatment
CK
SF1
SF2
GN1
GN2

SF1+GN2
SF2+GN1
SF2+GN2

儿童Child
22.829±0.949a
12.593±0.419b
11.648±0.292b
10.050±0.687b
9.960±0.049b
13.488±0.485b
11.959±0.058b
9.716±0.246b

成人Adult
32.014±1.745a
17.659±0.587b
16.335±0.421b
14.093±0.964b
13.967±0.679b
18.914±0.681b
16.770±0.082b
13.626±0.345b

表3 儿童与成人经油麦菜-人体途径的Cd摄入量（μg·d-1）

Table 3 Cd intake of children and adults through
lettuce-human pathway（μg·d-1）
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综上所述，不同处理下油麦菜在模拟胃肠阶段Cd的

生物可给量均低于对照，说明不同处理均可有效降低

儿童及成人经膳食摄入油麦菜的Cd生物可给量。

2.4.4 油麦菜中Cd生物可给性的健康风险评价

基于不同消化阶段Cd的生物可给性对油麦菜的

潜在健康风险进行评价，结果见表 4。胃肠阶段，经

口摄入不同处理后油麦菜Cd对儿童及成人产生的致

癌风险与非致癌风险均低于对照组，表明不同处理均

可有效降低油麦菜的致癌风险与非致癌风险。不同

处理下油麦菜胃肠阶段的非致癌风险均呈HQ儿童高

于HQ成人的趋势，但都远小于限值 1，说明膳食摄取不

同处理油麦菜对儿童及成人带来非致癌危害的可能

性较小。胃阶段油麦菜Cd对儿童及成人的致癌风险

均处于可接受范围，且呈CR成人高于CR儿童的趋势，这

与非致癌风险的趋势相反。小肠阶段油麦菜Cd对儿

童的致癌风险超过了可接受范围，表明摄取油麦菜可

能会对儿童造成潜在致癌风险。侯胜男等[13]对冶金

区蔬菜Cd生物可给性及健康风险评价的结果表明，

基于蔬菜中 Cd的生物可给性对 Cd的目标危害系数

（THQ）进行校正后，蔬菜胃阶段生物可给性 Cd 的

THQ值仍超限值 1。罗杨[41]采用 PBET模拟胃肠消化

小白菜获得重金属生物可给性的研究也发现，模拟

胃、肠两阶段中小白菜的总非致癌风险系数仍大于

1，可认为具有非致癌风险。以上研究均与本研究结

果相反，这可能与供试蔬菜来源不同、Cd在植物体内

结合的目标化合物不同及蔬菜中本身固有的营养成

分不同有关。

胃阶段中，GN1处理下油麦菜对儿童和成人的致

癌风险与非致癌风险均最低，CR儿童、CR成人、HQ儿童及

HQ成人降幅均达 54.22%，SF2+GN1复配处理下油麦菜

对儿童和成人的健康风险降幅为 40.82%。小肠阶段

中，GN2处理下油麦菜对儿童和成人的致癌风险与非

图5 儿童与成人胃肠阶段的Cd生物可给量

Figure 5 Bioaccessibility of Cd in gastrointestinal stage of children and adults
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表4 油麦菜Cd胃肠阶段的致癌风险及非致癌风险

Table 4 Carcinogenic risk and non-carcinogenic risk of Cd in the gastrointestinal stage of lettuce

处理方式
Treatment

CK
SF1
SF2
GN1
GN2

SF1+GN2
SF2+GN1
SF2+GN2

胃阶段Gastric stage
致癌风险

Carcinogenic risk
CR儿童/×10-6

2.31
1.19
1.56
1.06
1.18
1.25
1.37
1.08

CR成人/×10-6

7.07
3.63
4.75
3.24
3.61
3.82
4.18
3.29

非致癌风险
Non carcinogenic risk

HQ儿童/×10-2

4.50
2.30
3.00
2.10
2.30
2.40
2.70
2.10

HQ成人/×10-2

2.70
1.40
1.80
1.30
1.40
1.50
1.60
1.30

小肠阶段Small intestine stage
致癌风险

Carcinogenic risk
CR儿童/×10-7

6.44
6.60
6.51
3.25
1.24
3.25
4.49
4.66

CR成人/×10-5

1.97
2.02
1.99
0.99
0.38
0.99
1.37
1.43

非致癌风险
Non carcinogenic risk

HQ儿童/×10-2

1.30
1.30
1.30
0.60
0.20
0.60
0.90
0.90

HQ成人/×10-2

0.80
0.80
0.80
0.40
0.10
0.40
0.50
0.60
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致癌风险均最低（CR儿童、CR成人、HQ儿童及HQ成人降幅均

达 80.66%），SF2+GN1复配处理下油麦菜对儿童和成

人的健康风险降幅为 30.21%。产生这一结果可能与

单施硅酸钠处理下油麦菜地上部Cd含量及胃肠阶段

Cd生物可给性有关。

2.5 油麦菜Cd的生物可给量与油麦菜地上部Cd含量

的相关性分析

为进一步研究不同改良处理对蔬菜Cd生物有效

性的影响，对油麦菜地上部Cd含量与油麦菜Cd的生

物可给量进行相关性分析。胃阶段Cd的生物可给量

与油麦菜地上部 Cd含量呈显著正相关（r=0.974，P<
0.01），说明油麦菜地上部 Cd 含量的增加能显著提

高胃阶段Cd的生物可给量。与此类似，小肠阶段Cd
的生物可给量与油麦菜地上部Cd含量呈显著正相关

（r=0.726，P<0.01），说明油麦菜地上部Cd含量的增加

可显著提高肠阶段Cd的生物可给量。

本研究发现单一及复配硅酸钠和生物腐殖肥均

对油麦菜 Cd 的累积及其生物可给性造成不同的影

响。单施硅酸钠在降低油麦菜累积 Cd 和生物可给

性方面效果显著，但其高量施加可能造成作物减产。

综合考虑改良剂对土壤改良、作物产量、Cd 累积及

其生物可给性的影响，0.3%硅酸钠和 0.6%生物腐殖

肥复配（SF2+GN1）可视为本试验研究中最佳的修复

组合。相关性分析表明，油麦菜地上部Cd含量与Cd
在胃和小肠阶段的可给性呈现显著的正相关性，而

单一及复配硅酸钠和生物腐殖肥能在一定程度上降

低油麦菜可食部位 Cd 含量，因此减少了油麦菜 Cd
的生物可给性。研究发现，外源物质会通过改变重

金属在土壤的结合形态，从而影响重金属的生物可

给性[42]。本研究发现，硅酸钠和生物腐殖肥复配施

入Cd污染土壤后，硅酸钠改良了供试土壤的酸性条

件，促使可交换态 Cd 向残渣态、铁锰氧化物结合态

Cd转化，从而降低Cd的生物有效性。而生物腐殖肥

中存在的大量腐植酸能与 Cd2+发生吸附、络合及螯

合反应，另外，土壤 pH 值增大有利于腐植酸的官能

团与 Cd2+结合，使其有效态比例降低[43]，从而减少油

麦菜 Cd 吸收，进一步降低其生物可给性及健康风

险。此外，有研究发现，施用有机肥可提高土壤中微

生物的 Cd抗性水平及耐 Cd微生物分子生态网络中

的正相互作用[44]。然而，硅酸钠和腐殖肥配施在影

响油麦菜根际微生物群落结构及其介导的 Cd 稳定

化方面仍需进一步研究。硅酸钠和腐殖肥配施降低

土壤 Cd 生物有效性及生物可给性可能存在如下机

理：一方面，硅酸钠施加显著提高土壤 pH值，增加油

麦菜抗逆性能并通过硅促进 Ca2+和 Cd2+竞争结合位

点以及与 Cd 的共沉淀作用降低土壤 Cd 的有效性；

另一方面，腐殖肥中腐植酸通过与 Cd 吸附、络合与

螯合作用以及促进根际土壤微生物的 Cd 抗性水平

降低Cd的生物有效性。

3 结论

（1）与单一施加硅酸钠或生物腐殖肥相比，硅酸

钠和生物腐殖肥复配可以改良供试土壤理化性质，显

著提高土壤阳离子交换量、有效磷、速效钾及有效硅

含量，但降低了有机质和铵态氮含量。

（2）施加不同改良剂均降低了儿童和成人对 Cd
的摄入量，不同消化阶段油麦菜Cd的生物可给量均

表现出成人高于儿童。油麦菜的摄取可能会对成人

和儿童造成潜在致癌风险，且成人高于儿童。

（3）0.6%生物腐殖肥与 0.3%硅酸钠复配处理在

改良污染土壤理化性质、提高油麦菜产量、抑制油麦

菜对 Cd的吸收及降低蔬菜 Cd健康风险等方面均具

有良好效果，可视为本试验研究中最佳的修复组合，

适用于中轻度污染农田土壤稳定化修复。
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