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不同辅料添加对绿穗苋修复
镉污染土壤效果影响
黄天罡ꎬ常会庆ꎬ周　 芮ꎬ王启震

(河南科技大学农学院ꎬ河南 洛阳 ４７１０００)

摘　 要:以河南某地 Ｃｄ 污染石灰性农田为供试土壤ꎬ利用盆栽试验ꎬ通过添加猪粪、稻秆和 ＣａＣＯ３ ３ 种不同辅料

来探究绿穗苋对 Ｃｄ 污染土壤的修复效果ꎮ 试验共设 １０ 个处理:基础肥料(氮、磷、钾肥料)(ＣＫ)、基础肥料分别添

加 ０.５％(ＲＳ０.５)、１％(ＲＳ１)、３％(ＲＳ３)猪粪ꎬ０.５％(ＰＭ０.５)、１％(ＰＭ１)、３％(ＰＭ３)稻秆ꎬ１％(ＣＣ１)、３％(ＣＣ３)、５％
(ＣＣ５)ＣａＣＯ３ꎬ通过上述处理筛选有利于植物提取 Ｃｄ 的辅料配施方案ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬ施用猪粪和稻秆使土

壤 ｐＨ 值降低ꎬ其中 ＰＭ３ 处理下的土壤 ｐＨ 值在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年分别显著降低了 ０.１３ 和 ０.０９ꎬ而施加 ＣａＣＯ３ 处理

的土壤 ｐＨ 值均高于 ＣＫꎬ增幅为 ０.８９％~４.８７％ꎬ且 ２０２１ 年除 ＣＣ１ 处理外ꎬ其余处理均较 ＣＫ 差异显著ꎮ 随着猪粪和

稻秆施用量的增加ꎬ土壤碱解氮、速效磷、速效钾和有机碳组分 ＨＡ、ＦＡ 的含量以及 ＨＡ / ＦＡ 均有不同程度的提高ꎬ增
幅为 ０.２８％~４６６.５３％ꎻ添加猪粪和 ＣａＣＯ３ 处理的绿穗苋 Ｃｄ 含量无显著变化ꎬ而施用水稻秸秆促进了绿穗苋对土壤

Ｃｄ 的吸收ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＰＭ０.５ 和 ＰＭ３ 处理增加了绿穗苋总 Ｃｄ 积累量ꎬ增幅分别为 １６２.７７％和 １６.０９％ꎻ两年的盆栽

试验各处理土壤总 Ｃｄ 含量降幅为 ０.００９~０.１０９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ且 ＰＭ０.５ 处理的绿穗苋提取 Ｃｄ 效果最明显ꎮ 综上所述ꎬ
施用 ０.５％的稻秆可用来强化绿穗苋对石灰性土壤 Ｃｄ 的提取ꎮ
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　 　 随着工业化和城镇化的快速发展ꎬ土壤重金属

污染已经成为一个严重的环境问题[１]ꎬ其中以重金

属镉(Ｃｄ)的污染物点位超标率最高[２]ꎮ 相对于较

大范围的耕地污染ꎬ局部地区的污染主要是由于地

区产业布局结构不合理ꎬ造成一些典型地块或周边

土壤污染严重ꎮ 北方小麦主产区 Ｃｄ 污染多为点状

分布ꎬ而在污灌区ꎬ小麦 Ｃｄ 污染呈现一定面积的片

状分布ꎬ部分小麦籽粒 Ｃｄ 超标严重ꎮ 因此ꎬ针对北

方碱性土壤小麦主产区 Ｃｄ 污染修复的研究报道备

受关注[３]ꎮ
目前ꎬ关于对 Ｃｄ 污染农田的植物修复已有大

量报道[４]ꎮ 我国杭州的东南景天[５] 和广州的宝山

堇菜[６]ꎬ以及来自印度的芥菜[７]等均为具有较高 Ｃｄ
富集效果的植物ꎬ已被用于南方酸性 Ｃｄ 污染土壤

的修复中ꎬ但在较低 Ｃｄ 污染石灰性土壤上难以发

挥作用ꎬ这是由于上述植物耐受能力差ꎬ生长较慢、
生物量小且 Ｃｄ 在石灰性土壤中的有效性并不高ꎬ
难以发挥 Ｃｄ 超积累植物的修复优势ꎮ 因此ꎬ选择

适合的修复植物是利用植物提取土壤重金属的必

要前提[８]ꎮ 绿穗苋(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓ Ｌ.)作为苋

科苋属一年生植物ꎬ其对 Ｃｄ 有较强的富集能力[９]ꎬ
且具有生长速度快、生物量大、易于栽培、分布广泛

等优点ꎮ 综上所述ꎬ绿穗苋可作为碱性 Ｃｄ 污染土

壤的修复植物[１０]ꎮ
在植物修复 Ｃｄ 污染土壤的过程中ꎬ添加的有

机－无机物料会直接影响植物对 Ｃｄ 污染的修复效

果ꎮ 前人发现添加笋壳、水稻秸秆等有机物料有利

于提高植物对 Ｃｄ 等重金属的吸收和提取[１１－１２]ꎮ 但

也有研究表明ꎬ施加不同量的牛粪、菌渣等有机物

料时ꎬ则会显著降低土壤中 Ｃｄ 的生物可利用率ꎬ从
而影响植物对 Ｃｄ 的吸收[１３]ꎮ 此外ꎬ添加无机物料

ＣａＣＯ３ 可以在一定程度上调节土壤的 ｐＨ 值ꎬ从而

降低植物对 Ｃｄ 等重金属的吸收[１４]ꎬ因此ꎬ辅料添加

对植物修复 Ｃｄ 等重金属的效果ꎬ与物料种类、物料

添加量和土壤性质等因素均有关ꎮ 目前国内外 Ｃｄ

污染土壤的治理方法主要有叶面喷施阻隔剂、施用

钝化剂、低累积品种筛选法等[１５]ꎬ尽管这些方法都

具有一定的修复效果ꎬ但麦田 Ｃｄ 的修复技术大都

只集中于单一的修复模式ꎬ利用绿穗苋对石灰性土

壤 Ｃｄ 进行修复过程中辅以添加有机和无机物料的

研究较少ꎬ尤其是添加猪粪、稻秆和 ＣａＣＯ３ 等不同

辅料对修复过程中绿穗苋 Ｃｄ 富集效果并不明确ꎮ
因此ꎬ本研究以 Ｃｄ 污染石灰性麦田土壤为研究对

象ꎬ探究分别施用不同量猪粪、稻秆和 ＣａＣＯ３ 对绿

穗苋修复 Ｃｄ 污染土壤的影响ꎬ以期为田间绿穗苋

实际修复 Ｃｄ 污染土壤提供借鉴和参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试植物绿穗苋筛选自河南新乡市某 Ｃｄ 污染

土壤区ꎬ采集完全成熟后的绿穗苋种子备用ꎮ 供试

盆栽土壤为河南省新乡市某污灌渠(１１３°４５′５３″Ｅꎬ
３５°２３′３２″Ｎ)附近遭受 Ｃｄ 污染的停耕农田ꎬ采样时

间为 ２０１９ 年 ９ 月ꎬ采样深度为 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤ꎮ 采

集的土样放置在防水布上自然风干ꎬ自然风干后的

土样去除砂砾、植物根系等ꎬ将风干的土壤磨碎、混
匀、过 ２０ 目筛备用ꎮ 取样土壤主要理化性质指标如

表 １ 所示ꎮ
供试有机物料为腐熟猪粪和腐熟稻秆ꎬ无机物

料为 ＣａＣＯ３ꎬ其主要理化性质见表 ２ꎮ
１.２　 试验设计

盆栽试验在河南科技大学农场(１１２°２８′１２″Ｅꎬ
３４°２４′３６″Ｎ)内进行ꎬ共设 １０ 个处理ꎬ对照处理(ＣＫ)
为每盆只添加尿素 ２.６０ ｇ(氮质量分数４６.００％)ꎬ过磷

酸钙 ４.２ ｇ(有效磷质量分数１６.００％)ꎬＫＣｌ １.３０ ｇ(钾
质量分数 ６０.００％)ꎬ另设分别单独添加不同量的猪

粪、稻秆和 ＣａＣＯ３ 处理ꎬ其中猪粪和稻秆添加量均

分别为盆中土量的 ０.５％、１％和 ３％ꎬＣａＣＯ３ 添加量分

别为盆中土量的 １％、３％和 ５％ꎬ分别表示为 ＲＳ０.５、
ＲＳ１、ＲＳ３、ＰＭ０.５、ＰＭ１、ＰＭ３ 和 ＣＣ１、ＣＣ３、ＣＣ５ꎬ每个
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表 １　 供试土壤基础理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

总 Ｃｄ
Ｔｏｔａｌ Ｃｄ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＤＴＰＡ－Ｃｄ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＣａＣＯ３

Ｃａｌｃｉｕｍ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ / ％

８.３０ ３２.７５ １２７.２０ ２２.１０ １１１.３７ ２.０１ ０.８４ ３.７４

表 ２　 供试物料基础理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

供试物料
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐＨ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

总镉
Ｔｏｔａｌ
Ｃｄ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＤＴＰＡ－Ｃｄ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

腐熟稻秆
Ｒｏｔｔｅｎ ｒｉｃｅ

ｓｔｒａｗ
７.８１ ８.１０ ３.８０ ０.１５ ０.０２

腐熟猪粪
Ｒｏｔｔｅｎ ｐｉｇ
ｍａｎｕｒｅ

７.５７ １３.３０ ８.１０ ０.２０ ０.０２

ＣａＣＯ３

Ｃａｌｃｉｕｍ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ

８.７５ － － － －

　 　 注:“－”代表未检出ꎮ
Ｎｏｔｅ:“－” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.

处理重复 ３ 盆ꎮ 称取 ８ ｋｇ 风干土置于高 ４０ ｃｍ、直
径 ３０ ｃｍ 的塑料盆中ꎬ称取上述所需猪粪、稻秆和

ＣａＣＯ３ꎬ同时称取氮、磷、钾肥料(同上等量)与土壤

混合均匀ꎮ 猪粪、稻秆和 ＣａＣＯ３ 仅在 ２０２０ 年种植

前施用一次ꎬ氮、磷、钾肥料在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年种

植前均施用一次ꎬ调节土壤水分为田间持水量的

８０％ꎬ每年 ６ 月上旬选取大小一致的绿穗苋幼苗ꎬ用
去离子水将其根部土壤清洗干净后ꎬ移栽到盆栽

中ꎬ每盆 １ 株绿穗苋ꎬ在河南科技大学农场试验田中

培养ꎬ期间进行正常的浇水管理ꎬ并于当年 ９ 月份

收获ꎮ
１.３　 样品采集与分析

样品采集:绿穗苋收获后ꎬ将其植株分为茎、叶
和根三部分ꎬ先用自来水冲洗干净后ꎬ再用去离子

水多次冲洗ꎬ随后置于烘箱中 １１０℃杀青 ２０ ｍｉｎꎬ然
后在 ７５℃烘干至恒重ꎬ粉碎备用ꎮ 同时取盆栽土壤

样品用于各参数分析ꎮ
植物、土壤样品 Ｃｄ 含量测定:称取适量的植

物、土壤样品ꎬ消煮并定容待测ꎬ同时消煮土壤标准

参比物(ＧＳＳ－８)进行质量控制[１６]ꎮ
土壤 Ｃｄ 有效态提取:称取一定量的土壤样品ꎬ

采用 ＤＴＰＡ－ＴＥＡ 浸提液 １８０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ 振荡 ２ ｈ 提

取ꎬ浸提液用定量滤纸过滤备用ꎮ 所有样品的 Ｃｄ
含量使用电感耦合等离子体发射光谱仪(ＩＣＰ－ＭＳ)

测定[１７]ꎮ
土壤 ｐＨ 值采用玻璃电极法测定ꎬ水土比为

１ ∶ ２.５ꎻ土壤有机质含量采用重铬酸钾外加热法测

定ꎻ分别采用碱解扩散法、钼蓝比色法、乙酸铵提取

法测定土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量[１６]ꎮ
土壤活性 ＣａＣＯ３ 用高锰酸钾滴定法测定[１８]ꎻ土

壤胡敏酸和富里酸先用酸沉淀法提取[１９]ꎬ再用丘林

法测定[２０]ꎮ
１.４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２３.０
软件进行方差分析和相关性分析ꎬ不同处理间采用

最小显著差异法进行差异显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎬ采
用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 绿穗苋收获后土壤 ｐＨ 值和速效养分的变化

绿穗苋收获后ꎬ各处理土壤 ｐＨ 值的变化见图

１Ａꎮ 施用猪粪和稻秆处理的土壤 ｐＨ 值均低于对

照ꎬ其中施加 ３％猪粪和 ３％稻秆处理的 ｐＨ 值在

２０２０ 年较对照分别显著降低 ０.２１ 和 ０.１３ꎬ在 ２０２１
年分别显著低于对照 ０.１１ 和 ０.０９ꎮ 经 ＣａＣＯ３ 处理

的土壤 ｐＨ 值在 ２０２０ 年均显著高于对照ꎬ且随

ＣａＣＯ３ 施用量的增加 ｐＨ 值呈上升趋势ꎬ其中以施

加 ５％ＣａＣＯ３ 处理的土壤 ｐＨ 值最高ꎬ在 ２０２０ 年和

２０２１ 年土壤 ｐＨ 值较对照分别显著增加 ０. ４０ 和

０.３３ꎮ
不同处理对土壤速效养分的影响见图 １Ｂ ~ Ｄꎮ

与对照相比ꎬ猪粪和稻秆处理的碱解氮、速效磷和

速效钾含量均有不同程度的提高ꎬ且随着猪粪和稻

秆施用量的增加ꎬ上述土壤速效养分含量也呈上升

趋势ꎮ 在 ３％猪粪和 ３％稻秆处理下ꎬ２０２０ 年土壤碱

解氮含量较对照处理分别显著增加 ３２. １０％ 和

２４.８４％ꎬ速效钾含量显著增加 ３９.９０％和 ６７.４４％ꎻ猪粪

处理显著增加了土壤速效磷含量(１７.８１％~４６６.６３％)ꎻ
２０２１ 年各添加量稻秆处理的速效磷含量都显著高

于对 照 处 理ꎬ 分 别 升 高 了 １０. ８８％、 ３８. ０７％ 和

５４.０６％ꎻＣａＣＯ３ 为粉末状无机材料ꎬ因此施用 ＣａＣＯ３

对 ２０２０、２０２１ 年土壤速效养分含量均无显著影响ꎮ
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　 　 注: 图中不同字母表示同一年份不同处理之间在 Ｐ<０.０５ 的水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５ꎬ

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同处理下土壤 ｐＨ 值、碱解氮、速效磷和速效钾的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨꎬａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ Ｎꎬａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 绿穗苋收获后土壤碳组分及 ＨＡ / ＦＡ 的变化

从图 ２Ａ 可以看出ꎬ２０２０ 年施加 ３％猪粪和 ３％
稻秆处理的土壤有机质含量较对照分别显著提高

２７.５５％、２９.０７％ꎬ２０２１ 年施加 ３％猪粪和 ３％稻秆处

理的土壤有机质含量较对照分别显著提高 ３６.６８％、
３６.６５％ꎻ而 ＣａＣＯ３ 处理的土壤有机质含量则呈下降

趋势ꎬ其中施加 ５％ＣａＣＯ３ 处理的土壤有机质含量

与对照差异显著ꎬ在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年分别下降

６.０３％和 ２２.１９％(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０２０ 年施加 ３％猪粪

和 ３％ 稻秆处理土壤 ＤＯＣ 含量分别高于对照

４５.８９％、７２.０９％ꎬ２０２１ 年施加 ３％猪粪和 ３％稻秆处

理土壤 ＤＯＣ 含量分别高于对照 ８４.３６％、８３.７７％(图
２Ｂ)ꎻ２０２１ 年 ＣａＣＯ３ 处理土壤 ＤＯＣ 与对照相比呈下

降趋势ꎮ 在图 ２Ｃ 中ꎬ施加 ３％猪粪和 ３％稻秆处理

在 ２０２０ 年土壤易氧化有机碳含量分别高于对照

３８.４４％和 ６６. １２％ꎬ同样 ２０２１ 年较对照分别提高

４３.０１％和 ５３.３１％ꎻＣａＣＯ３ 处理下除 ２０２０ 年 １％添加

量的土壤易氧化有机碳含量较对照显著降低

８.７０％ꎬ其他处理较对照无显著变化ꎮ 与对照相比ꎬ
施加 ５％ＣａＣＯ３ 处理的土壤活性 ＣａＣＯ３ 含量在 ２０２０

年和 ２０２１ 年分别显著高于对照 ２３.６１％和 １６.０６％
(图 ２Ｄ)ꎮ 总体而言ꎬ２０２１ 年绿穗苋收获后土壤各

碳组分含量均低于 ２０２０ 年的同期含量ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ随着猪粪和稻秆的施用量增加ꎬ土

壤 ＨＡ 和 ＦＡ 的含量及 ＨＡ / ＦＡ 均呈逐渐升高的趋

势ꎮ 与对照相比ꎬ添加 ３％猪粪后ꎬ土壤 ２０２０ 年和

２０２１ 年的 ＨＡ 含量分别显著增加 ０. ４９ ｇ􀅰ｋｇ－１ 和

０.５３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ在 ２０２０ 年ꎬ施加 ０.５％猪粪处理的土壤

ＦＡ 含量较对照显著降低 １８.９２％ꎬ其他处理无显著

变化ꎬ但 ２０２１ 年的 ＦＡ 含量显著增加 ０.３３~０.９５ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎻ２０２０ 年施加 １％和 ３％猪粪处理的 ＨＡ / ＦＡ 较

ＣＫ 处理分别显著增加 ２６.６７％和 ３３.３３％ꎮ 与对照

相比ꎬ施加 ３％稻秆处理土壤的 ＨＡ 含量在 ２０２０ 年

和 ２０２１ 年分别显著增加 ０.６０ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.５２ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬＦＡ 含量分别显著增加 ０.２４ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.３３ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎻ在 ３％稻秆处理下ꎬ两年 ＨＡ / ＦＡ 较 ＣＫ 处理分

别显著增加 ２７.６２％和 ２２.０６％ꎮ 与对照相比ꎬ２０２０
年ꎬ施加 ５％ＣａＣＯ３ 处理的 ＨＡ 含量显著降低 ０.５３ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ ２０２１ 年ꎬ ＨＡ 和 ＦＡ 含量分别显著降低

１５.９３％和 ８.３８％ꎬ２０２０ 年 ＨＡ/ ＦＡ 显著降低 ４９.５２％ꎮ
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图 ２　 猪粪、稻秆和 ＣａＣＯ３ 对土壤有机质、ＤＯＣ、易氧化有机碳和活性 ＣａＣＯ３ 的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅꎬｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬＤＯＣꎬ
ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

表 ３　 不同处理土壤胡敏酸(ＨＡ)与富里酸(ＦＡ)及 ＨＡ / ＦＡ 的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ (ＨＡ)ꎬｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ (ＦＡ)ꎬ ａｎｄ ＨＡ / ＦＡ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＨＡ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
２０２０ ２０２１

ＦＡ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
２０２０ ２０２１

ＨＡ / ＦＡ
２０２０ ２０２１

ＣＫ １.１６±０.０６ｅ １.１３±０.０２ｃ １.１１±０.００ｃ １.６７±０.０８ｃｄ １.０５±０.０６ｂ ０.６８±０.０５ｂｃ
ＲＳ０.５ １.０２±０.０７ｆ １.０３±０.０４ｄｅ ０.９０±０.０７ｄ ２.０３±０.０８ｂ １.１５±０.１０ａｂ ０.５１±０.０４ｄ
ＲＳ１ １.２９±０.０３ｄ １.３１±０.０２ｂ １.０１±０.１４ｃｄ ２.００±０.０５ｂ １.３３±０.１９ａ ０.６５±０.０１ｃ
ＲＳ３ １.６５±０.０３ｂ １.６６±０.０２ａ １.２１±０.１２ａｂｃ ２.６２±０.１０ａ １.４０±０.１７ａ ０.６４±０.０３ｃ

ＰＭ０.５ １.１８±０.０６ｅ １.１８±０.０３ｃ １.０９±０.１０ｃ １.７８±０.０９ｃ １.１０±０.１４ａｂ ０.６７±０.０５ｂｃ
ＰＭ１ １.４３±０.０７ｃ １.３２±０.０５ｂ １.１７±０.０１ｃ １.９４±０.０６ｂ １.２３±０.０６ａ ０.６８±０.０５ｂｃ
ＰＭ３ １.７６±０.０４ａ １.６５±０.０３ａ １.３５±０.１３ａｂ ２.００±０.０８ｂ １.３４±０.１６ａ ０.８３±０.０５ａ
ＣＣ１ ０.９５±０.０２ｆ １.１５±０.０１ｃ １.３７±０.１０ａ １.６５±０.０６ｃｄ ０.７０±０.０４ｃ ０.７０±０.０３ｂ
ＣＣ３ ０.７４±０.０２ｇ １.１１±０.０５ｃｄ １.３７±０.０４ａ １.６２±０.０１ｄ ０.５４±０.０３ｄ ０.６８±０.０３ｂｃ
ＣＣ５ ０.６３±０.１０ｇ ０.９５±０.０８ｅ １.２１±０.０４ｂｃ １.５３±０.０４ｅ ０.５３±０.１０ｄ ０.６２±０.０４ｃ

　 　 注:同列不同字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.３　 绿穗苋不同部位 Ｃｄ 含量的变化

如表 ４ 所示ꎬ在猪粪处理的土壤中种植绿穗苋

后ꎬ２０２０ 年与 ＣＫ 相比ꎬＲＳ０.５ 处理绿穗苋根 Ｃｄ 含

量显著增加 １５.６７％ꎬ其他猪粪处理组绿穗苋的根和

茎 Ｃｄ 含量较对照无显著变化ꎻ绿穗苋叶中 Ｃｄ 含

量ꎬ除 ２０２０ 年在 １％和 ３％猪粪处理较对照显著增

加了１３.７４％和 ３５.１３％外ꎬ其他猪粪处理均与对照无

显著差异ꎮ 猪粪施用量高的处理(ＲＳ３)绿穗苋根中

Ｃｄ 含量均低于猪粪施用量低的处理ꎻ在 ２０２０ 年ꎬ茎
中 Ｃｄ 含量随猪粪施用量呈下降趋势ꎬ而在 ２０２１ 年

茎中 Ｃｄ 含量随猪粪施用量呈上升趋势ꎬ叶中 Ｃｄ 含

量在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年两季中均随猪粪施用量呈上

升趋势ꎬ同时绿穗苋根中 Ｃｄ 含量 ２０２１ 年均低于

２０２０ 年ꎮ

２３１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



施用稻秆处理的绿穗苋根和叶中 Ｃｄ 含量均显

著高于对照ꎬ分别增加了 ９３. ６８％ ~ １９２. ９１％ 和

４７.９９％~１００.１１％ꎬ２０２０ 年绿穗苋根中 Ｃｄ 含量随着

稻秆施用量的增加呈下降的趋势ꎬ２０２１ 年绿穗苋根

中 Ｃｄ 含量则随稻秆施用量的增加呈上升趋势ꎬ且
在施加少量稻杆处理组(０.５％、１％)中ꎬ２０２１ 年绿穗

苋根中 Ｃｄ 含量均低于 ２０２０ 年ꎮ 施加 ＣａＣＯ３ 处理

后ꎬ２０２０ 年绿穗苋根、茎、叶中 Ｃｄ 含量均与对照无

显著差异ꎬ而在 ２０２１ 年ꎬ施加 ５％ＣａＣＯ３ 处理的绿穗

苋根、茎中 Ｃｄ 含量较对照分别显著降低 １５.９９％和

１６.６７％ꎮ 总体来说ꎬ绿穗苋中 Ｃｄ 的含量分布规律

为根>叶>茎ꎮ
２.４　 绿穗苋对土壤 Ｃｄ 的积累量

绿穗苋地上部和根部的 Ｃｄ 积累量占整株积累

量的百分比分别为 ２７. ５９％ ~ ５７. ４４％和 ４２. ５６％ ~
７２.４１％(表 ５)ꎮ 在两年修复后各处理组与 ＣＫ 相

比ꎬ仅施加 ０.５％和 ３％稻秆处理增加了绿穗苋 Ｃｄ 总

积累量ꎬ增幅为 １６２.７７％和 １６.０９％ꎬ说明绿穗苋 Ｃｄ
积累量受施用物料种类的影响ꎬ施用水稻秸秆对绿

穗苋 Ｃｄ 的积累效果较好ꎬＰＭ０.５ 和 ＰＭ３ 处理 Ｃｄ 总

积累量分别可达到每盆 ７３８.７８ μｇ 和 ３２６.３９ μｇꎮ
此外ꎬ比较同一种物料施加量之间对 Ｃｄ 积累

量的效果可以发现ꎬ稻秆低用量(０.５％)、猪粪和 Ｃａ￣
ＣＯ３ 高用量(３％和 ５％)条件下ꎬ绿穗苋 Ｃｄ 总积累

量较高ꎮ 施加猪粪处理和 ＣａＣＯ３ 处理后的绿穗苋

地上部 Ｃｄ 积累量大于根部积累量ꎬ而施加稻秆处

理则表现为根部 Ｃｄ 积累量大于地上部积累量ꎬ且
整体上 ２０２１ 年绿穗苋 Ｃｄ 总积累量高于 ２０２０ 年ꎮ
２.５　 绿穗苋收获后土壤 Ｃｄ 含量的变化

经绿穗苋提取后的土壤总 Ｃｄ 和 ＤＴＰＡ－Ｃｄ(有
效态 Ｃｄꎬ下同)均有一定的变化(表 ６)ꎮ ２０２１ 年各

处理土壤总 Ｃｄ 含量均低于 ２０２０ 年ꎬ变化幅度介于

０.００９~０.１０９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎬ以施加 ０.５％稻秆处理

的土壤绿穗苋提取 Ｃｄ 效果最明显ꎮ ２０２１ 年土壤

ＤＴＰＡ－Ｃｄ 含量较 ２０２０ 年均升高ꎬ其中对照处理升

高 ３３.３８％ꎬ施加猪粪和稻秆处理分别升高了３８.１３％
~５３.６４％和 ２５.１０％~２８.９６％ꎬ而施加 ＣａＣＯ３ 处理上

升幅度最小ꎬ仅为 １.１３％ ~ １０.７２％ꎮ 在 ２０２０ 年ꎬ随
猪粪施用量的增加ꎬＤＴＰＡ－Ｃｄ 含量呈下降趋势ꎬ但
２０２１ 年则随猪粪施用量的增加呈上升趋势ꎬ两年施

表 ４　 绿穗苋不同部位 Ｃｄ 含量的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓ Ｌ.

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根 Ｒｏｏｔ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
２０２０ ２０２１

茎 Ｓｔｅｍ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
２０２０ ２０２１

叶 Ｌｅａｖｅｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
２０２０ ２０２１

ＣＫ ２.９６±０.４１ｄ ２.６９±０.２９ｃ ０.２６±０.０８ａｂ ０.３０±０.０３ａｂ ０.５０±０.０１ｄ ０.４９±０.０４ｄ
ＲＳ０.５ ３.５１±０.０５ｃ ２.７４±０.２７ｃ ０.３５±０.０２ａ ０.３０±０.０１ｂ ０.４９±０.０３ｄ ０.５１±０.０４ｄ
ＲＳ１ ２.７４±０.３２ｄ ２.４８±０.２８ｃｄ ０.２７±０.０４ａｂ ０.３２±０.０４ａｂ ０.５６±０.０４ｃ ０.５３±０.０１ｄ
ＲＳ３ ２.９２±０.４１ｄ ２.５４±０.１７ｃ ０.２１±０.０２ｂ ０.３４±０.０２ａ ０.６７±０.０２ｂ ０.５８±０.０７ｃｄ

ＰＭ０.５ ８.６７±０.３７ａ ５.２１±０.５３ｂ ０.３５±０.０６ａ ０.２９±０.０３ｂｃ ０.７３±０.０５ｂ ０.７５±０.１１ｂｃ
ＰＭ１ ６.６２±１.２９ｂ ５.７９±０.６１ｂ ０.２５±０.０３ａｂ ０.３２±０.０２ａｂ ０.８２±０.０３ａ ０.７９±０.０８ｂ
ＰＭ３ ６.０５±０.３３ｂ ６.６０±０.１９ａ ０.３４±０.０６ａ ０.３０±０.０５ａｂｃ ０.８２±０.０１ａ ０.９８±０.０５ａ
ＣＣ１ ２.６８±０.１８ｄ ２.２４±０.０８ｄ ０.３１±０.０６ａ ０.３６±０.０４ａ ０.５５±０.０９ｃｄ ０.５２±０.０３ｄ
ＣＣ３ ３.２２±０.４７ｃｄ ２.０５±０.０９ｅ ０.３０±０.０７ａｂ ０.３５±０.０６ａｂ ０.４４±０.０３ｄ ０.４９±０.０７ｄ
ＣＣ５ ２.４６±０.２９ｄ ２.２６±０.１２ｄｅ ０.３５±０.０８ａ ０.２５±０.０１ｃ ０.５４±０.０８ｃｄ ０.５２±０.０７ｄ

表 ５　 绿穗苋对镉的积累量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｂｙ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓ Ｌ.

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根 Ｒｏｏｔ / (μｇ􀅰ｐｏｔ－１)
２０２０ ２０２１

地上部 Ｓｈｏｏｔ / (μｇ􀅰ｐｏｔ－１)
２０２０ ２０２１

总积累量 Ｔｏｔａｌ / (μｇ􀅰ｐｏｔ－１)
２０２０ ２０２１

ＣＫ ５８.５１±６.６８ｃ １５５.６０±６４.４０ｂｃ ５９.２７±７.００ｃ １２５.５６±１３.０２ｂ １１７.７８±１０.６９ｃ ２８１.１５±６７.４３ｂ
ＲＳ０.５ ４５.３０±１.９２ｄ ４４.０５±９.１１ｅ ５０.０６±６.２１ｃｄ ４６.４３±１５.６０ｄ ９５.３６±４.６３ｄ ９０.４８±２４.４２ｄ
ＲＳ１ ３５.８２±４.５６ｅ ７０.２７±１５.９６ｄ ４２.２７±４.８７ｄｅ ８８.７３±３７.２６ｂｃｄ ７８.１０±８.３８ｅ １５９.００±５２.８４ｃｄ
ＲＳ３ ４９.７２±４.５０ｃｄ ９８.７８±３５.７６ｃｄ ５５.１８±８.９５ｃｄ １１２.６５±３６.５９ｂｃ １０４.９０±８.８６ｃｄ ２１１.４３±６９.０６ｂｃ

ＰＭ０.５ ２３７.８９±６.８７ａ ５２６.２４±４６.３４ａ ９０.６４±８.８６ａ ２１２.５５±２０.８８ａ ３２８.５４±１５.４７ａ ７３８.７８±６７.２１ａ
ＰＭ１ ９６.７５±３.３４ｂ １３４.５４±２６.２９ｂｃ ５１.３２±３.２２ｃ ７６.７２±２２.５５ｃｄ １４８.０６±３.２７ｂ ２１１.２６±４８.８２ｂｃ
ＰＭ３ ９４.７８±１６.４２ｂ ２１４.９６±８３.６０ｂ ６７.５２±１.１８ｂ １１１.４３±３５.５５ｂｃ １６２.３０±１６.０９ｂ ３２６.３９±１１９.１５ｂ
ＣＣ１ ３２.２９±１０.２３ｅｆ ７７.５１±２.５４ｄ ３６.６１±５.３１ｅ １０１.６５±４６.９１ｂｃｄ ６８.９０±１５.５３ｅｆ １７９.１６±４６.２２ｂｃ
ＣＣ３ ２３.４２±４.８４ｆ ７０.７３±１９.７２ｄｅ ３１.６０±５.０７ｅ ９２.９９±２２.０１ｂｃ ５５.０２±９.８４ｆ １６３.７２±３６.０２ｃ
ＣＣ５ ３９.２７±３.１９ｅ ９８.８２±８.４６ｃ ５０.３５±１４.８３ｃｄｅ ７８.３９±６.７８ｃ ８９.６２±１７.６７ｃｄｅ １７７.２０±１５.０５ｃ
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加稻秆处理后的土壤 ＤＴＰＡ－Ｃｄ 含量均随稻秆施用

量的增加而呈上升趋势ꎬ而施加 ＣａＣＯ３ 处理的

ＤＴＰＡ－Ｃｄ 含量则随 ＣａＣＯ３ 施用量的增加而呈下降

趋势ꎮ
２.６　 土壤 ＤＴＰＡ－Ｃｄ 与 ｐＨ、ＨＡ / ＦＡ 和活性 ＣａＣＯ３

的关系
　 　 土壤有效态 Ｃｄ 的含量与土壤特性密切有关ꎬ
如土壤 ｐＨ 值、有机质组成等ꎮ 本研究对栽培两年

绿穗苋后的土壤 ＤＴＰＡ－Ｃｄ 含量与土壤 ｐＨ 值、ＨＡ /

ＦＡ、活性 ＣａＣＯ３ 进行了相关分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
图 ３Ａ 结果表明ꎬ施用猪粪、稻秆和 ＣａＣＯ３ 后ꎬ土壤

ｐＨ 值与 ＤＴＰＡ－Ｃｄ 呈极显著的负相关关系(Ｒ２ ＝
０.８６１３ꎬＰ < ０. ０１)ꎻ猪粪和稻秆施入土壤后ꎬ土壤

ＤＴＰＡ－Ｃｄ 含量与 ＨＡ / ＦＡ 均呈极显著正相关关系

(Ｒ２ ＝ ０.７８２５ꎬＰ<０.０１) (Ｒ２ ＝ ０. ４１８０ꎬＰ< ０. ０１) (图
３Ｂ、Ｃ)ꎻＣａＣＯ３ 施入土壤后ꎬ土壤 ＤＴＰＡ－Ｃｄ 含量与

活性 ＣａＣＯ３ 呈极显著负相关关系(Ｒ２ ＝ ０.８３７２ꎬＰ<
０.０１)(图 ３Ｄ)ꎮ

表 ６　 绿穗苋提取后土壤中镉含量的变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总镉 Ｔｏｔａｌ Ｃｄ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２０ ２０２１

ＤＴＰＡ－Ｃｄ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２０ ２０２１

ＣＫ １.９６７±０.０２７ｄｅ １.９３０±０.０１３ｃｄ ０.７４０±０.０１０ｂ ０.９８７±０.００１ｃ

ＲＳ０.５ １.９８７±０.０１６ｄ １.９６７±０.０５１ａｂｃｄ ０.７２９±０.０２３ｂｃ １.００７±０.００４ｂ

ＲＳ１ １.９３８±０.００８ｅ １.９２９±０.０１２ｃｄ ０.７１５±０.００２ｃ １.０２８±０.００３ａ

ＲＳ３ ２.０４５±０.０２３ａ １.９９０±０.００８ａｂ ０.６７３±０.００７ｄ １.０３４±０.００３ａ

ＰＭ０.５ １.９７４±０.０１３ｄ １.８６５±０.０７６ｄ ０.７７７±０.０１５ａ ０.９７２±０.０１２ｄ

ＰＭ１ １.９８５±０.０００ｄ １.９３２±０.００６ｃｄ ０.７９４±０.０１６ａ １.０００±０.００９ｂ

ＰＭ３ ２.０１６±０.００５ｂ １.９３５±０.０１３ｃｄ ０.８０１±０.０１６ａ １.０３３±０.０１３ａ

ＣＣ１ ２.００１±０.００８ｃ １.９９２±０.００３ａ ０.７３４±０.０３ｂｃ ０.７９４±０.０１６ｅ

ＣＣ３ １.９９７±０.０１３ｃｄ １.９８８±０.０１０ａｂ ０.７０９±０.００６ｃ ０.７８５±０.００７ｅ

ＣＣ５ １.９９０±０.０１０ｄ １.９７４±０.０１０ｂ ０.６２０±０.０２８ｅ ０.６２７±０.００６ｆ

图 ３　 土壤 ＤＴＰＡ－Ｃｄ 与土壤 ｐＨ、ＨＡ / ＦＡ 和活性 ＣａＣＯ３ 的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＴＰＡ－Ｃｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨꎬＨＡ / ＦＡ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
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３　 讨　 论

修复植物的生长会受到土壤养分变化的影响ꎮ
研究表明添加腐熟后的猪粪和稻秆ꎬ土壤速效氮、
磷、钾养分含量提高ꎬ能为绿穗苋的生长提供养分ꎬ
促进绿穗苋的生长ꎬ加快绿穗苋对土壤中 Ｃｄ 的吸

收[２１]ꎮ 本研究也表明施用不同量的猪粪和稻秆均

增加了土壤中碱解氮、速效磷和速效钾的含量ꎬ因
此施加猪粪和稻秆处理可以促进绿穗苋的生长ꎬ其
中以施加稻杆处理绿穗苋对 Ｃｄ 的吸收效果更显

著ꎻ而施加 ＣａＣＯ３ 处理对土壤速效养分没有明显影

响ꎬ对绿穗苋的生长影响也不明显ꎬ导致 ＣａＣＯ３ 处

理土壤中绿穗苋对 Ｃｄ 的吸收量也相对较少ꎮ
植物修复 Ｃｄ 污染农田土壤的效果与辅料添加

的种类和添加量有关ꎮ 大量研究表明ꎬ添加外源物

料可影响植物对 Ｃｄ 的吸收[２２]ꎬ以 ０.５％物料添加为

例ꎬ猪粪和 ＣａＣＯ３ 可以降低土壤有效态 Ｃｄ 的含量ꎬ
从而明显降低作物各部位对 Ｃｄ 的吸收[２３－２４]ꎮ 陕红

等[２５]研究发现ꎬ施用不同浓度的秸秆和猪粪均可显

著降低作物各部位 Ｃｄ 含量ꎬ施用秸秆和猪粪均可

促进土壤 Ｃｄ 由活性较强的交换态向其他形态转

化ꎮ 本研究发现ꎬ施加 ３％猪粪处理的绿穗苋 Ｃｄ 积

累量高于施加 ０.５％猪粪处理ꎬ施加 ０.５％稻秆处理

下的绿穗苋 Ｃｄ 积累量高于施加 ３％稻秆处理ꎬ施加

１％ＣａＣＯ３ 处理绿穗苋 Ｃｄ 积累量高于施加 ５％
ＣａＣＯ３ 处理ꎮ 因此ꎬ不同辅料添加对绿穗苋修复 Ｃｄ
污染土壤的影响效果存在差异ꎬ后期需要多年研究

来验证其对土壤 Ｃｄ 的修复稳定性效果ꎮ
土壤有机质组分是表征土壤质量和养分循环

的重要指标[２６]ꎬ土壤有机质部分组分可与重金属形

成稳定的有机配合物ꎬ从而影响土壤中重金属的形

态特征和有效性[２７]ꎮ 本研究中ꎬ猪粪和稻秆的施用

均提高了土壤有机质、易氧化有机碳和 ＤＯＣ 的含

量ꎬ易氧化有机碳和 ＤＯＣ 是碳组分中较活跃组分ꎬ
其中 ＤＯＣ 通常含有多样的功能基团ꎬ包括—ＯＨꎬ
—ＮＨ２ꎬ—Ｃ＝ Ｏ 和—ＣＯＯＨꎬ因此其可以促进与重

金属螯合ꎬ使 Ｃｄ 在土壤中的可迁移性增大ꎬ增加水

溶性 Ｃｄ 含量[２８]ꎮ 如藤菜对 Ｃｄ 的吸收量会随土壤

中 ＤＯＣ 含量的增加而增加ꎬ提高 Ｃｄ 的活性[２９]ꎬ促
进绿穗苋对 Ｃｄ 的吸收ꎮ ＨＡ 和 ＦＡ 作为土壤有机质

最主要的组成成分ꎬ其带有多种重要的络合官能团

和螯合基团(如羧基、酚羟基等)ꎬ这些基团可与金

属离子形成络合物ꎬ从而影响 Ｃｄ 的有效性ꎮ 辅料

添加还可改变 ＨＡ 和 ＦＡ 的比例ꎬ从而影响其与 Ｃｄ
离子的络合与螯合作用[２５]ꎬ并进一步影响其生物有

效性[３０]ꎮ 其中 ＨＡ 与金属离子形成的络合物难溶

于水[３１]ꎬＦＡ 与金属离子形成的络合物溶解性较

大[３２]ꎮ 本研究中ꎬ随猪粪与稻杆施用量的增加ꎬ土
壤中 ＨＡ / ＦＡ 上升ꎬ而相关分析结果表明ꎬ施加两年

猪粪和稻杆处理的土壤中 ＤＴＰＡ－Ｃｄ 含量与 ＨＡ / ＦＡ
呈极显著正相关关系ꎬ这可能与 ＨＡ 和 ＦＡ 的形成速

度有关[３３]ꎬＦＡ 的形成速度大于 ＨＡꎬ所以 ＦＡ 与 Ｃｄ
形成的络合物较多ꎬ增加了 Ｃｄ 的有效性ꎮ

土壤 ｐＨ 值的变化也会影响 Ｃｄ 有效性ꎬ Ｌｉ
等[３４]研究表明ꎬ植物根系分泌物可以酸化根际土壤

环境ꎬ从而提高土壤 Ｃｄ 有效性ꎬ有利于植物吸收土

壤中有效态 Ｃｄꎬ而施用 ＣａＣＯ３ 提高了土壤活性

ＣａＣＯ３的含量ꎬ同时活性 ＣａＣＯ３ 的分解使交换性

Ｃａ２＋增加ꎬ导致土壤盐基饱和度增大ꎬ引起土壤的

ｐＨ 值缓慢增加ꎬ从而使土壤溶液中的 ＯＨ－含量也缓

慢上升ꎬ导致土壤中负电荷增加ꎬ促进金属阳离子

的吸附ꎬ使土壤中金属 Ｃｄ２＋ 离子的有效性降低ꎬ减
少可交换态金属 Ｃｄ２＋离子浓度[３５]ꎬ本研究的相关分

析结果也表明ꎬ土壤 ｐＨ、施加活性 ＣａＣＯ３ 量与

ＤＴＰＡ－Ｃｄ 均呈极显著的负相关关系ꎬＣａＣＯ３ 添加导

致土壤 ｐＨ 值升高同时也减小了 Ｃｄ 的生物有效性ꎮ

４　 结　 论

１)绿穗苋修复条件下ꎬ猪粪与稻杆添加在不同

程度上增加 Ｃｄ 污染土壤中有机质和速效养分的含

量ꎬＣａＣＯ３ 添加增加 Ｃｄ 污染土壤中活性 ＣａＣＯ３ 的

含量ꎬ增幅为 ０.０５％ ~ ２３.６０％ꎮ 猪粪和稻杆添加后

主要是通过改变土壤有机碳组分来影响 Ｃｄ 的有效

性ꎬ而添加 ＣａＣＯ３ 主要是通过改变土壤 ｐＨ 值来影

响 Ｃｄ 有效性ꎮ
２)施加 ０.５％稻秆处理促进了绿穗苋对 Ｃｄ 的

吸收ꎬ绿穗苋对土壤 Ｃｄ 的修复效率提高了 １７８.９４％ꎮ
因此ꎬ建议可施用 ０.５％稻秆来强化绿穗苋对污染土

壤 Ｃｄ 的吸收效果ꎮ
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