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摘 要:为探讨施用土壤调理剂对镉(Cd)污染石灰性褐土的钝化效果,通过盆栽试验,以不施用土壤调

理剂为对照(CK),选择4种土壤调理剂(无机类调理剂、有机无机复合类调理剂、铁改性有机类调理剂和巯基

改性黏土矿物类调理剂,分别用SF、GF、IMP和SGP表示)为对象,每种调理剂分别设置两个施用量(SF:

0.75%和1.5%;GF:1.5%和3.0%;IMP:1.5%和3.0%;SGP:0.75%和1.5%),分析了土壤调理剂种类及

施用量对种植在Cd污染石灰性褐土上小麦(TriticumaestivumL.)各器官干重和Cd含量、籽粒微量元素和

Si含量、土壤有效态Cd含量和土壤化学性质的影响。结果表明,与CK相比,施用土壤调理剂处理后小麦根、

茎秆、叶片和颖壳的干重与小麦籽粒Fe和Cu含量均无显著变化,而IMP和SGP处理的籽粒干重均显著增

加;施用土壤调理剂处理均显著降低了小麦各器官Cd含量,且高剂量处理的效果均优于低剂量处理,其中

1.5%SGP处理的小麦籽粒Cd降幅最大(90.25%);除3.0%IMP处理外,其余施用土壤调理剂处理均可显著

降低小麦籽粒Zn含量;IMP和SF处理可显著降低小麦籽粒 Mn含 量;3.0%IMP、1.5%SF、GF和SGP处

理的小麦籽粒Si含量均显著升高。与CK相比,SF、GF和SGP处理均显著降低土壤有效态Cd含 量(降

幅24.71%~92.37%),其中0.75%SGP处 理 的 效 果 最 佳;SF、GF、3.0%IMP处 理 均 显 著 提 高 了 土 壤

pH值(0.27~2.24),除SF处理外,其他施用土壤调理剂处理均显著提高了土壤有机质含量;0.75%SF处理

对土壤电导率无显著影响,但显著降低土壤有效锌、有效锰、有效铜和有效铁含量,显著增加有效Si含量。综

合考虑土壤调理剂对土壤化学性质、土壤Cd的钝化 效 果、小 麦 籽 粒Cd吸 收 和 对 小 麦 产 量 的 影 响,推 荐

0.75%SGP为Cd污染石灰性褐土上最佳土壤调理剂。
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EffectsofSoilAmendmentTypeandApplicationDoseonCadmiumAvailability
inCalcareousCinnamonSoilandCadmiumUptakebyWheat
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Abstract:Toexploretheimmobilizationeffectsofsoilamendmentsoncadmium(Cd)-contaminated
calcareouscinnamonsoil,apotexperimentwasconductedwithnosoilamendmentapplicationasthe
control(CK).Fourtypesofsoilamendments(inorganicamendment,organic-inorganiccompositea-
mendment,iron-modifiedorganicamendment,andthiol-modifiedclaymineralamendment,designat-
edasSF,GF,IMP,andSGP,respectively)wereselected,withtwoapplicationdoselevelsforeach
amendment(SF:0.75%and1.5%;GF:1.5%and3.0%;IMP:1.5%and3.0%;SGP:0.75%and



1.5%).TheeffectsofamendmenttypeandapplicationdoseonthedryweightandCdcontentof
wheat(TriticumaestivumL.)organs,graintraceelementsandSicontent,soilavailableCdcontent,

andsoilchemicalpropertieswereanalyzed.TheresultsshowedthatcomparedwithCK,thedry
weightofwheatroots,stems,leaves,andglumes,aswellastheFeandCucontentsinwheatgrains,

didnotchangesignificantlyaftersoilamendmentapplication.However,thegraindryweightunder
IMPandSGPtreatmentsincreasedsignificantly.Allsoilamendmenttreatmentssignificantlyreduced
theCdcontentinwheatorgans,withhigh-dosetreatmentsshowingbettereffectsthanlow-dosetreat-
ments.The1.5%SGPtreatmentresultedinthelargestreductioningrainCdcontent(90.25%).Ex-
ceptforthe3.0%IMPtreatment,allothersoilamendmenttreatmentssignificantlyreducedtheZn
contentinwheatgrains.IMPandSFtreatmentssignificantlyreducedtheMncontentinwheatgrains.
The3.0%IMP,1.5%SF,GF,andSGPtreatmentssignificantlyincreasedtheSicontentinwheat
grains.SF,GF,andSGPtreatmentssignificantlyreducedthesoilavailableCdcontent(reduction
range:24.71%-92.37%),withthe0.75%SGPtreatmentshowingthebesteffect.SF,GF,and3.0%
IMPtreatmentssignificantlyincreasedsoilpH(0.27-2.24).ExceptfortheSFtreatment,allother
soilamendmenttreatmentssignificantlyincreasedsoilorganicmattercontent.The0.75%SFtreat-
menthadnosignificanteffectonsoilelectricalconductivity,butsignificantlyreducedthecontentofa-
vailablezinc,manganese,copper,andironwhilesignificantlyincreasingavailableSicontent.Consid-
eringtheeffectsofsoilamendmentsonsoilchemicalproperties,Cdimmobilization,Cduptakein
wheatgrains,andwheatyield,the0.75%SGPtreatmentisrecommendedastheoptimalsoilamend-
mentforCd-contaminatedcalcareouscinnamonsoil.
Keywords:Cadmiumpollution;Soilamendment;Wheat;Calcareoussoil;Cadmiumavailability;Cad-
miumuptake

  土壤重金属污染已成为严重的生态环境问

题,制约农业的可持续发展,威胁着粮食安全[1]。
根据2014年调查结果显示,中国土壤污染总超标

率为16.1%,其中无机污染物超标点位数占全部

超标点位的82.8%,而重金属镉(Cd)的点位超标

率(7.0%)最高[2]。小麦(TriticumaestivumL.)
是世界上广泛种植的粮食作物之一,占世界粮食

总量的40%[3]。研究发现,中国50个小麦主产

区污染农田中52%为Cd污染,在河北、河南等地

均发现了Cd污染的小麦[4]。因此,修复重金属

Cd污染土壤,以减少小麦对Cd的吸收,对于粮

食安全至关重要。
土壤原位钝化技术是向土壤中加入钝化剂材

料,通过沉淀、吸附或络合作用来降低重金属的有

效性及迁移性,从而减少重金属元素对动植物的

毒害[5],是当前Cd污染耕地安全利用的关键技

术之一。作物可食部位Cd含量除受到土壤总Cd
含量的影响外,还与土壤有效态Cd含量、土壤类

型、pH值、有机质含量等多种因素相关[6-7]。目

前,有关南方水稻安全生产Cd原位钝化技术的

研究较多,主要通过调节酸性土壤pH 值来降低

土壤重 金 属 有 效 态 活 性,达 到 一 定 的 修 复 效

果[8-11],而对于北方石灰性褐土Cd原位钝化技术

研究相对较少[12-13]。由于北方土壤多呈中碱性,
采取提高pH值来治理Cd污染效果不佳,需要通

过调理剂与重金属间的络合、沉淀作用形成较难

溶解的化合物,或通过离子交换和表面吸附固

定[14]。但其效果不稳定、施用量大、成本高等因

素限制了土壤调理剂的田间推广应用[15-17]。因

此,开展适宜于北方石灰性褐土Cd轻中度污染

农田小麦安全生产的土壤调理剂筛选具有重要意

义。本研究以重金属Cd污染的石灰性褐土为研

究对象,探究土壤调理剂种类及施用剂量对土壤

化学性质、土壤Cd的有效性及小麦对Cd吸收积

累的影响,以便筛选出Cd污染下适宜石灰性褐

土的土壤调理剂和最佳添加比例,为Cd污染农

田的安全生产提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤为石灰性褐土,取自河北省行唐县

贝村Cd污染农田,种植制度为小麦-玉米轮作,
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Cd污染来源为周边工矿企业的大气沉降。供试

土壤pH值为6.50,土壤总Cd含量为3.96mg·

kg-1,土壤有效态Cd含量为2.06mg·kg-1,根
据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准

(试行)》(GB15618-2018),该土壤为重度Cd污

染土壤。土壤有机质、全氮、全磷、全钾的含量分

别为24.49g·kg-1、1.86g·kg-1、0.96g·

kg-1、22.9g·kg-1。土壤经风干后过3mm孔

径塑料筛备用。供试小麦品种为济麦22。

1.2 试验设计

试验采用盆栽方法,以不施加任何土壤调理

剂为对照(CK),选择4种土壤调理剂(无机类调

理剂、有机无机复合类调理剂、铁改性有机类调理

剂和巯基改性黏土矿物类调理剂,分别用SF、

GF、IMP和SGP表示),每种土壤调理剂设置两个

施用量(SF:0.75%和1.5%;GF:1.5%和3.0%;

IMP:1.5%和3.0%;SGP:0.75%和1.5%),共

9个处理。4种土壤调理剂中,SF主要成分为贝

壳粉,pH值10.54;GF中有机质≥20%,CaO≥
25%,SiO2≥20%,MgO≥4%,pH值9.41;IMP
主要成分是铁、木本泥炭,pH值8~10,有机物总

量≥60%;SGP 主 要 成 分 为 CaO1.21%,

Al2O310.43%,MgO20.48%,SiO264.42%。
土壤调理剂的施用量(土壤质量的比例)根据预试

验以及前期研究结果设置[18-19]。每个处理重复3
次。盆栽所用塑料盆的内径和盆高分别为20cm
和25cm,每盆装土10kg,施底肥 N0.30g·

kg-1、P2O50.20g·kg-1、K2O0.30g·kg-1,施
入形态分别为尿素、过磷酸钙、氯化钾。将肥料和

调理剂与土壤充分混匀,于2021年10月15日

播种,每盆播种小麦20株,生长过程中用自来

水浇灌,各处理灌水量保持一致,2022年5月

25日收获。

1.3 样品采集与测定

成熟期取整盆小麦样,沿小麦植株基部切下,
将植株分为根、茎秆、叶片、籽粒和颖壳共5部分,
于70℃烘干至恒重,称取各部位干重。样品粉碎

后用HNO3 消化,分别采用ICP-MS电感耦合等

离子体质谱仪和ICP-OES电感耦合离子体原子

发射光谱仪测定植物样品中Cd、Fe、Mn、Cu、Zn、

Si的 含 量,每 批 均 加 入 国 家 标 准 物 质 小 麦 粉

(GBW10011a)进行质量控制。
小麦收获后,将每盆土混合均匀,采用多点法

采集土壤样品约1000g,风干研磨后分别过2

mm 筛和0.149mm 尼龙筛备用。土壤有效态

Cd含量用DTPA溶液浸提法测定;土壤pH值用

电位法测定;土壤电导率通过电导法测定;土壤有

机质含量采用重铬酸钾-外加热法测定;土壤全氮

采用凯氏定氮法;土壤全磷含量采用 NaOH 熔

融,钼锑抗比色法测定;土壤速效磷含量采用碳

酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定;土壤速效钾含

量采用乙酸铵浸提-火焰光度计法测定。土壤微

量元素有效态含量采用DTPA浸提-原子吸收分

光光度法测定。土壤有效态Si含量采用柠檬酸

浸提-硅钼蓝比色法测定。土壤总Cd含量分析

采用 HNO3-HCl-HF微波消解测定,每批样品

均加入相应土壤标准物质(GBW07553)进行质

量控制。

1.4 计算公式

Cd的富集系数=小麦各器官Cd含量/土壤

Cd含量

小麦各器官Cd降低率=(CK处理各器官

Cd含量-施用土壤调理剂处理各器官 Cd含

量)/CK各器官Cd含量×100%
土壤有效态Cd降低率=(CK处理土壤有效

态Cd含量-施用土壤调理剂处理的土壤有效态

Cd含量)/CK处理土壤有效态Cd含量×100%
1.5 数据处理

采用Excel2019处理数据,用SPSS18.0软

件进行统计检验(Duncan法)。

2 结果与分析

2.1 土壤调理剂对小麦各器官干重的影响

施用土壤调理剂对小麦茎秆和籽粒干重均有

显著的影响,对根、叶和颖壳干重的影响较小(表

1)。与CK相比,施用土壤调理剂处理的小麦根、
茎秆、叶片和颖壳干重均无显著变化;1.5%IMP、

3.0%IMP、0.75%SGP和1.5%SGP处理的小

麦籽粒干重均显著增加,增幅分别为6.00%、

7.59%、2.97%和3.95%。这表明施用适量的

IMP和SGP可促进小麦籽粒产量提高。

2.2 土壤调理剂对小麦各器官Cd含量的影响

小麦各器官Cd含量总体表现为叶片>茎秆

>根>颖壳>籽粒(图1)。与CK相比,施用土

壤调理剂处理的小麦根、茎秆、叶片、颖壳和籽

粒Cd含量均显著降低,降幅分别为28.95%~
82.24%、15.75%~87.65%、15.07%~84.83%、
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11.60%~87.97%和17.15%~90.25%。其中,
施用SGP对小麦籽粒Cd含量的降低效果最明

显,0.75%SGP和1.5%SGP处理分别降低了

83.03%和90.25%;其次是GF,1.5%GF和3.0%

GF处理分别降低了71.58%和80.99%;施用

IMP的效果最差。此外,对于同一种土壤调理

剂,高施用量下小麦各器官Cd含量的降低效果

总体上优于低施用量。

表1 不同土壤调理剂下小麦各器官干重

Table1 Dryweightofeachorganofwheatunderdifferentsoilamendments g·pot-1

处理 Treatment
小麦器官 Organofwheat

根 Root 茎秆Stem 叶片Leaf 颖壳 Glume 籽粒 Grain

CK 2.95±0.24ab 8.63±0.35abc 5.78±0.28a 6.07±0.47ab 23.54±0.38d

1.5%IMP 2.65±0.18ab 8.67±0.20abc 5.57±0.35a 6.18±0.72ab 24.95±0.57ab

3.0%IMP 3.13±0.54a 9.25±0.41a 5.85±0.43a 6.46±0.75a 25.33±0.27a

0.75%SF 2.62±0.26ab 8.33±0.54bc 5.41±0.17a 5.90±0.43ab 23.29±0.30d

1.5%SF 2.40±0.18b 8.31±0.41bc 5.22±0.55a 5.19±0.33b 23.00±0.22d

1.5%GF 2.63±0.51ab 7.95±0.76c 5.19±0.53a 5.45±0.39ab 23.29±0.41d

3.0%GF 2.92±0.45ab 7.97±0.39bc 5.20±0.17a 5.77±0.77ab 23.48±0.47d

0.75%SGP 3.16±0.24a 8.77±0.14ab 5.52±0.10a 5.96±0.09ab 24.24±0.15c

1.5%SGP 3.14±0.14a 8.62±0.08abc 5.61±0.29a 6.09±0.55ab 24.47±0.26bc

  同列数值后不同字母表示处理之间差异显著(P<0.05)。表2~表5同。

Differentlettersafterthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongtreatmentsat0.05level.Thesameinta-

bles2-5.

  图柱上不同字母代表处理之间差异显著(P<0.05)。图2同。

Differentlettersabovecolumnsindicatesignificantdifferencesamongtreatmentsat0.05level.Thesameinfigure2.
图1 不同土壤调理剂下小麦各器官Cd含量

Fig.1 Cdcontentineachorganofwheatunderdifferentsoilamendments
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2.3 土壤调理剂对小麦各器官Cd富集系数的

影响

小麦不同器官Cd的富集系数均表现为叶片

>茎秆>根>颖壳>籽粒(表2)。与CK相比,
施用土壤调理剂处理的根、茎秆、叶片、颖壳和

籽粒的 Cd富集系数均显著降低,降幅分别为

28.95%~82.24%、15.75%~87.65%、15.07%~
84.83%、11.60%~87.97%和17.15%~90.25%。

4种土壤调理剂对小麦籽粒Cd富集能力降低效

果表现为SGP>GF>SF>IMP,且高施用剂量

效果优于低施用剂量。这说明施用土壤调理剂

可有效减少小麦对土壤Cd的吸收和在器官中

的累积。

2.4 土壤调理剂对小麦籽粒微量元素和Si含量

的影响

施用土壤调理剂对小麦籽粒Fe、Mn、Cu、Zn
和Si含量也有一定的影响(表3)。与CK相比,

所有施用调理剂处理的小麦籽粒Fe和Cu含量

均无显著变化;IMP、SF处理的 Mn含量显著降

低(降幅22.71%~55.22%),3.0%GF、SGP处

理的Mn含量显著增加(增幅24.12%~74.79%),

1.5%GF处理的 Mn含量无显著变化;1.5%
IMP、SF、GF、SGP处理的Zn含量均显著降低

(降幅6.82%~41.56%);3.0%IMP处理的Zn
含量 无 显 著 变 化;3.0%IMP、1.5%SF、GF、

SGP处理的Si含量均显著升高(增幅18.86%~
40.90%),1.5%IMP和0.75%SF处理的Si含

量无显著变化。

2.5 土壤调理剂对土壤有效态Cd含量的影响

与CK相比,施用土壤调理剂(除IMP外)后土

壤有效态Cd含量均显著降低,降幅为24.71%~
92.37%(图2)。其中,SGP对土壤有效态Cd含

量降低效果最佳,0.75%SGP和1.5%SGP处理

分别降低92.37%和90.65%;其次为GF,1.5%

表2 不同土壤调理剂下小麦各器官的Cd富集系数

Table2 Cdbio-enrichmentcoefficientofeachorganinwheatunderdifferentsoilamendments

处理 Treatment
小麦各器官Cd富集系数Cdbio-enrichmentcoefficientofeachorganinwheat

根 Root 茎秆Stem 叶片Leaf 颖壳 Glum 籽粒 Grain

CK 0.79±0.02a 1.05±0.03a 1.49±0.11a 0.69±0.06a 0.60±0.004a

1.5%IMP 0.56±0.04b 0.89±0.06b 1.27±0.02b 0.61±0.08b 0.50±0.02b

3.0%IMP 0.52±0.002b 0.70±0.02c 0.86±0.06c 0.47±0.01c 0.45±0.03c

0.75%SF 0.36±0.04c 0.40±0.03e 0.43±0.06de 0.33±0.01de 0.30±0.03d

1.5%SF 0.32±0.04c 0.33±0.02f 0.35±0.03e 0.25±0.05e 0.20±0.02e

1.5%GF 0.33±0.06c 0.47±0.07d 0.50±0.03d 0.34±0.02d 0.17±0.003f

3.0%GF 0.35±0.06c 0.47±0.04d 0.51±0.08d 0.31±0.02de 0.11±0.003g

0.75%SGP 0.17±0.02d 0.26±0.01g 0.34±0.08f 0.17±0.07f 0.10±0.01g

1.5%SGP 0.14±0.02d 0.13±0.01h 0.23±0.002g 0.08±0.02g 0.06±0.01h

表3 不同土壤调理剂下小麦籽粒微量元素和Si含量

Table3 TraceelementandSicontentsinwheatgrainsunderdifferentsoilamendments

处理 Treatment Fe/(mg·kg-1) Mn/(mg·kg-1) Cu/(mg·kg-1) Zn/(mg·kg-1) Si/(mg·kg-1)

CK 41.88±4.06ab 34.71±2.30d 13.66±0.41abcd 139.88±3.68a 54.70±4.38e

1.5%IMP 43.02±0.53ab 26.83±1.68e 13.47±0.38bcd 130.34±0.96bc 63.51±3.53de

3.0%IMP 38.79±1.28b 19.63±2.55ef 13.33±0.11cd 134.64±3.70ab 67.68±6.62bcd

0.75%SF 39.63±0.74b 15.54±4.54f 13.84±0.75abc 106.23±9.21d 55.63±2.89e

1.5%SF 40.93±0.41ab 23.82±2.53e 13.92±0.15abc 81.75±3.62f 67.16±1.31bcd

1.5%GF 42.43±0.80ab 35.41±3.09cd 14.35±0.56a 91.11±3.65e 73.59±5.94abc

3.0%GF 44.93±3.76a 60.67±10.56a 14.24±0.27ab 92.32±1.93e 77.07±6.71a

0.75%SGP 41.75±3.29ab 43.08±1.80bc 12.89±0.40d 103.77±5.73d 65.02±8.46cd

1.5%SGP 44.53±2.30a 44.20±4.70b 13.44±0.11bcd 123.08±2.54c 75.09±5.36ab
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GF、3.0%GF处理分别降低44.34%和54.96%;
最后为SF,0.75%SF和1.5%SF处理分别降低

24.71%和28.42%。

2.6 土壤调理剂对土壤化学性质的影响

施用土壤调理剂显著影响土壤理化性质(表

4)。与CK相比,0.75%SF、1.5%SF、1.5%GF、

3.0%GF、3.0%IMP处理的土壤pH 显著升高,
其中3.0%GF处理最高,1.5%IMP、0.75%SGP
和1.5%SGP处理的土壤pH 值无显著变化;

1.5%SGP处理的土壤电导率显著升高,其他施

用土壤调理剂处理均无显著变化;除0.75%SF
和1.5%SF处理外,其他处理的土壤有机质含量

均显著增加,增幅为6.72%~55.58%,其中3.0%
IMP处理增幅最大;IMP处理的土壤全氮含量显

著升高,1.5%SF处理的土壤全磷含量显著增加,
其他处理均无显著变化;除1.5%IMP、0.75%
SGP和1.5%SGP处理外,其他处理的土壤速效

磷含量均显著增加,增幅为16.52%~107.92%,

其中3.0%GF处理增幅最大;除1.5%IMP、0.75%
SGP和1.5%SGP处理外,其他处理土壤速效钾

含量均显著增加,增幅为13.92%~116.03%,其
中3.0%GF处理最高。

图2 不同土壤调理剂下土壤有效镉含量

Fig.2 SoilavailableCdcontentunderdifferentsoilamendments

表4 不同土壤调理剂下土壤化学性质

Table4 Chemicalpropertiesofsoilunderdifferentsoilamendments

处理
Treatment pH

电导率
Electricalconductivity/

(us·cm-1)

有机质
Organicmatter/
(g·kg-1)

全氮
TotalN/
(g·kg-1)

全磷
TotalP/
(g·kg-1)

速效磷
AvailableP/
(mg·kg-1)

速效钾
AvailableK/
(mg·kg-1)

CK 6.50±0.10f 410.4±43.3b 25.06±0.37f 1.85±0.08c 0.96±0.01b 14.77±0.95e 158.0±10.0e

1.5%IMP 6.62±0.18ef 413.9±29.0b 31.62±0.13b 2.04±0.06a 0.96±0.05b 14.97±0.87e 167.3±4.6de

3.0%IMP 6.67±0.07e 444.0±74.3b 38.99±0.54a 2.02±0.10ab 1.00±0.05b 17.21±1.04d 180.0±5.3d

0.75%SF 7.83±0.22d 429.4±39.9b 24.12±0.27g 1.90±0.05abc1.05±0.04ab 17.55±0.10d 182.0±12.2d

1.5%SF 8.12±0.05c 441.0±58.4b 24.29±0.34fg 1.93±0.07abc1.12±0.03a 18.99±0.76c 209.3±9.2c

1.5%GF 8.41±0.11b 448.8±59.1b 26.74±0.43e 1.80±0.05c 1.03±0.11ab 24.74±0.59b 281.3±24.1b

3.0%GF 8.64±0.04a 435.3±57.9b 29.36±0.99c 1.90±0.14abc1.03±0.03ab 30.71±0.86a 341.3±19.7a

0.75%SGP 6.54±0.09ef 464.2±62.9ab 27.83±0.39de 1.87±0.08bc 1.00±0.02b 14.76±0.82e 164.0±4.0de

1.5%SGP 6.53±0.15ef 539.3±21.9a 27.33±0.32de 1.87±0.13bc 1.00±0.09b 15.01±0.48e 172.0±3.5de

2.7 土壤调理剂对土壤有效态微量元素和Si含

量的影响

施用土壤调理剂后土壤有效态微量元素和

Si含量也发生了一定的变化(表5)。与CK相比,

GF处理的土壤有效态 Mn含量显著升高,1.5%
GF、3.0%GF处理的土壤有效态 Mn含量分别提

高0.16倍和1.69倍,其他施用土壤调理剂处理

的土壤有效态 Mn含量均显著降低,其中SF处

理的土壤有效态 Mn含量最低;所有施用土壤调

理剂处理均显著降低了土壤有效态Zn含量,显
著提高土壤有效态Si含量,GF处理的土壤有效

态Si含量最高,1.5%GF、3.0%GF处理分别是

CK的2.08倍和4.78倍;除3.0%IMP处理外,
其他施用土壤调理剂处理的土壤有效态Fe和Cu
含量均显著降低,其中GF处理的土壤有效态Fe
含量最低,SGP处理的土壤有效态Cu含量最低。
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表5 不同土壤调理剂下土壤有效态微量元素和Si含量

Table5 ContentsofavailabletraceelementsandSiinsoilunderdifferentsoilamendments

处理
Treatment

有效态锰
AvailableMn/
(mg·kg-1)

有效态锌
AvailableZn/
(mg·kg-1)

有效态铁
AvailableFe/
(mg·kg-1)

有效态铜
AvailableCu/
(mg·kg-1)

有效态硅
AvailableSi/
(mg·kg-1)

CK 5.31±0.65c 90.55±1.42a 28.32±1.00a 6.53±0.11a 11.04±0.29f

1.5%IMP 2.69±0.51e 81.44±1.45b 26.51±1.95b 6.05±0.18b 13.32±0.50e

3.0%IMP 2.66±0.42e 84.23±1.24b 29.74±0.47a 6.17±0.11ab 13.76±0.51e

0.75%SF 0.35±0.04f 54.60±2.28e 13.76±1.73c 5.31±0.24c 17.06±0.53c

1.5%SF 0.65±0.18f 51.21±0.96f 13.90±0.69c 4.82±0.44d 16.90±0.27c

1.5%GF 6.14±0.22b 47.55±0.81g 5.19±0.20d 4.91±0.08d 41.56±0.92b

3.0%GF 14.26±0.49a 35.64±0.65h 3.65±0.17d 4.63±0.06d 52.76±0.90a

0.75%SGP 3.76±0.36d 60.63±2.79d 26.43±0.33b 4.23±0.22e 16.32±0.67c

1.5%SGP 3.90±0.32d 69.89±3.76c 25.99±0.78b 4.56±0.26de 15.09±0.31d

3 讨论

3.1 土壤调理剂对土壤有效态Cd含量和小麦

Cd吸收的影响

土壤原位钝化是当前Cd污染耕地安全利用

的关键技术之一,通过向土壤中添加土壤调理剂

来降低Cd的移动性和生物有效性,从而降低Cd
在作物中的积累量。土壤pH是影响土壤重金属

Cd迁移性和生物有效性的重要因素之一,与土壤

有效态Cd含量呈负相关[18-19]。施用碱性材料会

使土壤pH值升高,增加土壤表面负电荷数量,增
强土壤对Cd2+ 的吸附[20],同时施用碱性材料会

促进Cd的碳酸盐或氢氧化物沉淀生成,降低Cd
的溶解度[21]。本研究所用IMP、SF、GF均为偏

碱性材料钝化剂,与CK相比,此3种土壤调理剂

施用后土壤pH值均有不同程度升高,其中SF和

GF处理的土壤pH 值显著升高1.33~2.14,这
可能是直接导致土壤有效态Cd含量降低的主要

原因,进而小麦植株各器官 Cd含量显著降低。
土壤有机质含量也是影响土壤Cd生物有效性的

主要因素之一。有机质富含活性官能团,如羧基

和羟基等,可增强土壤对Cd的吸附作用,还可与

Cd形成难溶性络合物,降低Cd在土壤中的迁移

性[22]。本研究所用GF、IMP均为含有机物料的

碱性钝化剂,除了提高土壤pH值外,还可以增加

土壤有机质含量。在降低小麦籽粒Cd含量和土

壤有效态Cd含量的效果上,GF的效果明显好于

无机类调理剂SF。有机类钝化剂其表面富含活

性官能团,可与重金属发生络合反应,形成稳定不

易分解的重金属络合物,降低土壤重金属的活

性[23-24]。在本研究中,IMP除了含大量腐殖质

(具有大量的活性官能团,如羧基、醇羟基和酚羟

基等)外,其成分还有零价铁,具有较高的反应活

性。添加IMP后土壤有机质含量显著增加,小麦

植株各部位Cd含量显著降低,这与杜衍红等[25]

在水稻上的研究结果相一致。
另外,吸附和络合作用是改变土壤重金属赋

存形态的重要方式[26]。一方面,SGP中的黏土矿

物通过离子吸附等作用来降低土壤重金属移动性

和生物有效性[27-28]。另一方面,其富含的巯基官

能团是Cd2+的主要吸附位点,可通过单齿或双齿

配位形式络合固定Cd2+,这主要是因为巯基中亲

核S与Cd2+之间存在较强作用力[29]。也有研究

发现,施用巯基改性黏土矿物可增加土壤黏粒表

面负电荷,增强土壤黏粒对Cd2+的吸附固定[30]。
本研究中施用SGP对小麦各器官Cd含量和土壤

有效态Cd含量的降低效果均最为明显,0.75%
SGP和1.5%SGP处理的小麦籽粒Cd含量分别

降低了83.03%和90.25%,土壤有效态Cd含量

分别降低了92.37%和90.65%,这可能与其对土

壤Cd的吸附和固定直接相关,这与前人对改性

坡缕 石 在 蔬 菜 和 水 稻 上 的 研 究 结 果 基 本 一

致[31-32]。

3.2 土壤调理剂对小麦籽粒微量元素和Si含量

的影响

微量营养元素Fe、Mn、Cu、Zn等在植物体内

含量虽低,但对于植物生长发育至关重要。Cd是

植物的非必需元素,植物主要通过Fe、Mn、Zn等

二价金属离子的转运体来吸收转运 Cd[33]。此

外,有研究表明,植物体内Cd含量与Fe、Zn、Cu
含量 呈 显 著 正 相 关,与 Mn含 量 呈 显 著 负 相

关[34-35]。究其原因,一方面,施用土壤调理剂在降
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低土壤Cd生物有效性的同时可能会影响土壤

Fe、Mn、Cu、Zn的有效性,进而会影响小麦对Fe、

Mn、Cu、Zn的吸收;另一方面,由于钝化剂的理化

性质或者本身可能含有Fe、Mn等微量元素,施用

后造成土壤中微量元素有效性的升高或降低,进
而会影响小麦对Cd的吸收。本研究中,由于施

用3%GF后土壤有效态 Mn含量显著增加,促进

了小麦对 Mn的吸收,进一步抑制小麦对Cd的

吸收。另外,施用SGP显著促进了小麦对 Mn的

吸收,导致土壤有效态 Mn含量显著下降,进而抑

制小麦对Cd的吸收。除3.0%IMP处理外,所有

处理小麦籽粒Zn含量显著降低,这可能是由于

施用土壤调理剂会降低土壤中Cd有效性,同时

减弱土壤中Zn的有效性。因此,在重金属Cd污

染土壤钝化过程中,需要关注施用土壤调理剂对

植物吸收Fe、Mn、Cu、Zn等微量元素的影响。此

外,Si是植物营养的有益元素可促进植物生长发

育,提高作物产量和品质。Si可以抑制水稻籽粒

对Cd的吸收[36],本研究中GF和SGP中均富含

有Si元素,施用后土壤有效态Si含量和小麦籽

粒Si含量均显著升高,这可能是小麦籽粒Cd含

量显著下降的主要原因之一。

4 结论

与CK相比,施用SF、GF、IMP和SGP后小麦

根、茎秆、叶片、颖壳和籽粒中的Cd含量均显著降低,
降幅分别为28.95%~82.24%、15.75%~87.65%、

15.07%~84.83%、11.60%~87.97%和17.15%~
90.25%。除IMP外,其他处理的土壤有效态Cd
含量均显著降低,降幅为24.71%~92.37%。

SGP在降低小麦籽粒Cd含量和土壤有效态Cd
含量的效果最明显,GF的效果次之,IMP的效果

最差。综合考虑土壤调理剂对土壤化学性质、土
壤Cd的钝化效果、小麦籽粒Cd吸收和对小麦

产量的影响,推荐0.75%SGP为北方镉污染石

灰性褐土上最佳土壤调理剂及施用量。
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