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磷灰石等改良剂对重金属铜镉污染土壤的田间修复研究
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摘  要： 通过田间小区试验，研究了磷灰石、石灰、木炭、猪粪、铁粉 5 种改良剂对 Cu、Cd 复合污染土壤的改良效果。

结果表明，石灰、磷灰石、木炭、猪粪降低了土壤溶液中重金属 Cu、Cd 的含量，提高了土壤溶液的 pH，但改良效果随着时间

的推移不断降低。磷灰石、石灰、木炭的加入显著降低了有效态 Cu 含量，但对有效态 Cd 含量影响较小。与猪粪相比，磷灰石、

石灰、木炭显著增加了黑麦草生物量，提高了对重金属 Cu、Cd 的吸收能力，对该污染土壤的修复具有实践应用价值。 
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中图分类号： X53 

 

随着工业不断地发展，重金属污染已经成为一个

危害全球环境质量的主要问题[1]。土壤中高浓度的重

金属被植物吸收后可以通过食物链进入人体，进而危

害人体健康，造成人体肾功能障碍、高血压、肝胆损

伤和“痛痛病”等各种疾病[2-3]。因此，对重金属污

染土壤进行改良修复已成为土壤学和环境科学领域

工作者研究的重点和热点[4]。目前，土壤重金属污染

修复技术有很多，植物修复因其成本低、对环境扰动

少，同时也增加了土壤有机质含量和土壤肥力，是一

种备受推崇的技术[5-6]。植物修复取决于多个因素，

如植物的生物量、植物对重金属的富集能力、土壤污

染的程度、重金属的生物毒性[7]。然而，重金属污染

区域往往土壤酸化、重金属生物毒性高，不利于修复

植物的生长，仅仅采用植物修复非常困难。因此，通

过向污染土壤中添加合适的改良剂为修复植物提供

有利的生长发育和吸收重金属的环境，提高植物修复

的效率，以达到对污染土壤进行修复的目的[8]，成为

当前研究的重点。目前关于这方面的研究也鲜有报

道，如郝秀珍等[9]在铜尾矿砂中施加蒙脱石，增加了

黑麦草根生物量，提高了黑麦草地上部分对Cu、Zn

的吸收。然而目前的研究多侧重于室内盆栽或模拟实

验，应用于野外重金属污染自然环境中的田间修复研

究报道较少。 

本文针对中亚热带红壤丘陵区典型重金属复合污

染的修复过程，从土壤-植物系统角度出发，研究磷灰

石、石灰、木炭、猪粪和铁粉对 Cu、Cd 污染土壤的

改良效果，具体考察了不同时期土壤溶液和黑麦草中

Cu、Cd 含量的变化，以及收获黑麦草后土壤 Cu、Cd

有效态的变化。试图通过向污染土壤中添加改良剂，

创造有利于黑麦草的生长环境，提高其生物量，促进

对重金属的吸收，然后通过收割黑麦草来达到转移土

壤中重金属的目的，为重金属污染土壤的修复提供参

考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤：试验区位于江西省贵溪市受铜冶炼厂

等企业的污水、空气污染的滨江乡柏里村陈家村小组

农田（116°55' E，28°12' N）。该区域受东亚季风影响，

气候温暖湿润。土壤质地为砂质壤土，其基本理化性

质见表 1。 

供试改良剂：石灰（60目，购自鹰潭建材大市

场）、磷灰石（100目，购自湖北南漳县鑫泰磷化工

厂）、铁粉（100目，购自南京埃普瑞公司）、木炭（20

目，购自上海海诺炭业有限公司）和猪粪（购自鹰

潭新鹰养殖场），pH 分别为12.24、8.40、9.82、9.96、 
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表 1  供试土壤基本理化性质（0 ~ 17 cm） 

Table 1  Basic physical-chemical properties of tested soil 

机械组成 有机质 

(g/kg) 

碱解 N

（mg/kg） 

速效 P 

(mg/kg) 

速效 K 

(mg/kg) 

全 Cu 

(mg/kg) 

全 Cd 

(mg/kg)

有效 Cu

(mg/kg)

有效 Cd

(mg/kg)

pH 

(1:2.5) 

体积质量

(g/cm3) 2~0.05 

mm 

0.05~0.002 

mm 

＜0.002 

mm 

30.76 158.00 51.40 75.00 670.00 0.96 502.45 0.91 4.56 1.31 64.10 24.85 11.05 

 

7.27，其中石灰、磷灰石、猪粪 Cu 含量分别为：1.36、 

9.54、236.68 mg/kg；Cd 含量分别为：0.87、1.18、

2.1 mg/kg。 

供试黑麦草：江苏“大华”牌，一年生黑麦草。 

1.2  田间试验设计 

试验设计：试验采用单因子差异重复设计，共设

6 个处理，3 次重复，共计 18 个小区，每小区面积为

6 m2（3 m × 2 m），各小区间田埂采用防渗聚乙烯塑料

薄膜（30 cm高）包裹，防止因雨水径流影响试验结果。 

试验处理：磷灰石、石灰、木炭、猪粪、铁粉分

别以改良剂与土壤质量的 1.16%、0.21%、3.74%、

0.97%、1.16% 比例添加，另设一个空白（即不添加任

何改良剂），其处理编号分别记为LH、SH、MT、ZF、

TF、CK；各小区施肥、播种、田间管理方式一致。 

试验操作：试验于 2008 年 11 月 26 日施加改良剂

后混匀平整，以自来水灌溉（100 kg/小区）平衡；12

月 4 日施加复合肥（833.7 kg/hm2，N、P、K各为 15%），

撒播黑麦草 0.02 kg/小区，埋设土壤溶液原位采样器
[10]。2009 年 3 月 12 日和 6 月 3 日分别采集土壤溶液

（30 ml/小区）；4 月 1 日、4 月 22 日收割两茬黑麦草

地上部分，每次收割后追施尿素 40 g/小区；6 月 6 日

（第 3 茬）收获地上部分和根系，同时采集根际土壤

样品；植株样品用去离子水冲洗，105℃杀青 30 min，

70℃ 烘至恒重，粉碎保存待测；土壤带回实验室自然

晾干，研磨过 80 目筛后待测。 

1.3  分析方法 

土壤溶液测定方法：土壤溶液 pH 用酸度计测定，

Cu、Cd 含量经 0.45 μm 滤膜过滤后用原子吸收分光光

度法测定。 

土壤测定方法：pH 采用 1:2.5 的土水比，酸度计测

定；土壤全 Cu、全 Cd 采用 HF-HCl4-HNO3消煮，原

子吸收分光光度法测定；Cu、Cd 有效态采用 0.1 mol/L 

HCl 以 1:5 的土水比震荡提取 2 h，取滤液测定，具体

步骤参见文献[11]。 

植株测定方法：Cu、Cd 采用 HNO3-HCl4 消煮，

原子吸收分光光度法测定。 

1.4  数据处理 

试验所有数据采用 Excel 2003 和 SPSS11.5 软件进

行处理。  

2  结果与分析 

2.1  改良剂对土壤溶液 pH 和重金属铜、镉含量的 影

响 

由图 1 可知，与 CK 相比，土壤施加改良剂后，

不同程度地提高了土壤溶液 pH 值，各处理间大小顺

序为：SH＞LH＞MT＞ZF＞TF＞CK。从 3 月和 6 月

土壤溶液 pH 的变化来看，SH、LH 处理与其他处理

间分别达到显著差异，并且使土壤溶液 pH 保持在 6.0 

以上；MT 处理使土壤溶液 pH 保持在 5.7 以上，并分

别与 ZF、TF 处理间达到显著性差异。总体上，6月份

土壤溶液 pH值（除 MT 和 LH 处理外）比 3 月份土壤

溶液 pH 低，其中 TF 和 ZF 处理出现了 1 个单位左右

的降幅，这说明改良剂石灰、猪粪、铁粉对土壤溶液
 pH 的提高效果随着时间的推移逐渐降低，而木炭和

磷灰石对土壤溶液 pH 的提高表现出一定的持久性。 

 

 

 

 

 

 

(小写字母不同表示在 p＜0.05 水平上差异显著，下图同) 
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图 1  不同改良剂处理土壤溶液 pH 值 

Fig. nts 

 
 2 为改良剂对土壤溶液 Cu、Cd 含量变化的影

响。

1  pH in soil solution under different amendme

图

从图 2 可以看出，对照组 6 月份 Cu、Cd 含量比 3 月

份大幅增加，可能是由于 3 月份处于早春，气温较低，

土壤中 Cu、Cd 活性较低；而 6 月份处于温度较高的夏

季，土壤中 Cu、Cd 活性较高，因而 6 月份 Cu、Cd 含
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量高于 3 月份[12]。对于土壤溶液中 Cu 含量，3 月份和 6 

月份，SH、LH 和 MT 处理的土壤溶液 Cu 含量分别比 

CK 降低 82.2% ~ 96.8%、81.6% ~ 96.1% 和 90.5% ~ 

97.1%，且与其他处理之间分别达到显著差异，但三者

之间无显著性差异。对于土壤溶液 Cd 含量，由图 2 可

知，降低效果较好的是 SH、LH 和 MT 处理。其中 3 

月份  SH、LH、MT 处理与其他处理之间均无显著性差

异；6 月份 3 个处理与其他处理之间分别达到显著性差

异，但彼此之间无显著差异。 
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图 2  不同改良剂处理土壤溶液 Cu、Cd 含量 

Fig. 2  Concentrations of Cu and Cd in soil solution under different amendments 

 

总的来看，除 SH、LH、MT 处理外，6 月份土壤

溶液 Cu、Cd 含量与 3 月份相比有不同程度提高，其中 

ZF、TF 处理 Cu、Cd 分别提高 7.3、2.9，5.4、2.9 倍，

这主要是由于猪粪是一种有机肥，经过土壤中动植物

一段时间的吸收利用，肥效基本消失，土壤中重金属

重新活化，导致土壤溶液中重金属含量逐渐增加。铁

粉具有极大的比表面积和极强的还原能力，可以迅速

地与重金属离子反应，并通过吸附共沉淀途径与其产

物结合，在 pH 中性条件下形成氢氧化物沉淀[13]。本

研究由于铁粉暴露在环境中迅速被氧化为氧化物，使

还原活性降低，加之土壤 pH 偏酸性，导致试验效果不

显著。说明铁粉不适用于室外污染修复，需采取保护

措施维持其还原性。5 种改良剂对土壤溶液  Cu、Cd 

降低幅度大小的顺序为：MT＞SH＞LH＞ZF＞TF。SH、

LH 和 MT 处理显著提高了土壤溶液 pH，降低了土壤溶

液中 Cu、Cd 含量，处理效果优于 ZF 和 TF 处理。这主

要是由于石灰本身是强碱性材料，pH 高达 12.24，且

能与酸性土壤黏粒的交换性 Al3+ 或有机质中的羧基功

能团相互作用，发生中和反应，降低土壤酸度；同时

使土壤黏粒上原有的非活动性 Ca2+ 变成有效 Ca2+，通

过与 Ca 的共沉淀反应形成金属氢氧化物沉淀[14]。磷灰

石通过溶解作用释放的 PO4
3- 增加了对酸性土壤阳离

子（H+，Al3+）的吸附，降低了土壤酸度；形成的 PO4
3-、

H2PO4
2- 与重金属形成难溶性磷酸盐[15]。木炭由于其丰

富的孔隙分布特征和高比表面积使其具有良好的吸附

特性，能强吸附土壤溶液中的重金属离子，降低重金

属活性。 

2.2  改良剂对土壤 pH，有效态铜、镉含量的影响 

从表 2 可知，试验结束后 LH、SH、MT 处理对土

壤  pH 的提高与其他处理间达到显著性差异，分别使

土壤 pH 值提高了 1.34、1.20、0.85 个单位，其中 LH、

SH 处理与 MT 处理间分别达到显著性差异。5 种改良

剂对土壤 pH 提高的大小顺序为：LH＞SH＞MT＞TF

＞ZF。 
 

表 2  不同改良剂处理对土壤 pH，有效态 Cu、Cd 含量的影响 

Table 2  Soil available Cu, Cd and pH under different amendments 

处理 pH 有效态 Cu（mg/kg） 有效态 Cd（mg/kg）

CK 4.54 c 449.42 ab 0.70 a 

LH 5.88 a 419.10 bcd 0.76 a 

SH 5.74 a 371.44 d 0.58 a 

MT 5.39 b 433.90 bc 0.80 a 

ZF 4.51 c 502.19 a 0.60 a 

TF 4.59 c 384.97 cd 0.72 a 

注：同一列字母不同表示处理间在 p＜0.05 水平上差异显著，下表同。 

 

SH 和 TF 处理降低了有效态 Cu 含量，与 CK 相比

降幅分别达到 17.4% 和 14.3%，并分别与其他处理间
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达到显著性差异。有效态 Cu 最高值出现在 ZF 处理

中，这主要是由于猪粪本身是一种有机肥，Cu 含量

高达 236.68 mg/kg，它的加入增加了土壤中 Cu 的含

量，导致有效态 Cu 含量增加。对于有效态 Cd 来说，

各种改良剂处理之间没有表现出显著差异，但相比较

来说，石灰对降低污染土壤中有效态  Cd 的效果较

好，与 CK 相比，有效态 Cd 的含量降低到 0.58 mg/kg，

降幅达 17.14%。总的来看，5 种改良剂对降低污染土

壤中有效态 Cu 的效果顺序为：SH＞TF＞LH＞MT＞

ZF；对降低污染土壤中有效态 Cd 的效果顺序为：SH

＞ZF＞TF＞LH＞MT，因此当将有效态重金属作为评

价改良剂的修复效果时，推荐使用石灰这种常规材

料。 

2.3  改良剂对黑麦草生长的影响 

播种 10 天后，黑麦草开始出苗，但 TF、CK 处理

的黑麦草在出苗 2 周内叶片逐渐变黄、枯萎，最后整

株枯死。田间观察发现根部已经腐烂，这是重金属毒

害的典型特征。其余处理均能正常生长，其中 LH、SH、

MT 处理植株覆盖率和长势均优于 ZF 处理。 

比较黑麦草地上部分生物量发现 3 茬黑麦草生物

量最高和最低值分别出现在SH和ZF处理中，且LH、

SH和MT处理均与ZF处理呈现出显著性差异，但三者

之间无显著差异（表 3）。相对第 1 茬黑麦草（生长周

期 128 天），第 2 茬（生长周期 21 天）和第 3 茬（生

长周期 45 天）黑麦草生长时间缩短了，生物量随着收

割次数的增加逐渐递减，其原因可能是：黑麦草在相

对较长时间的生长过程中，根系充分吸收土壤养分，

因此第一茬黑麦草生物量最高。但随着时间的推移以

及气温的变化，黑麦草无法从本就贫瘠的土壤中获得

充足的养分，而改良剂的修复效果也在不断降低，土

壤中重金属出现活化现象使得重金属对黑麦草的生物

毒性增加，最终导致黑麦草生物量锐减。可见，肥料

在重金属污染土壤的修复必不可少，同时改良剂修复

的持久性应引起高度关注。对于黑麦草地下部分干重

来说，石灰处理的小区，黑麦草地下部分干重最高，

达到 1 171.14 g；猪粪处理的地下部分干重最低，只有

308.27 g，且石灰、磷灰石、木炭处理与猪粪处理间分

别达到显著性差异。说明改良剂的加入对黑麦草根系

生长具有一定的促进作用，而石灰和木炭对黑麦草根

系的生长最有利。同时黑麦草生物量累积表现出一定

的规律。黑麦草地上部分累积生物量大小依次为：SH

＞LH＞MT＞ZF，黑麦草地下部分、以及地下和地上

部分总累积生物量大小依次均为：SH＞MT＞LH＞

ZF。 

 

表 3  不同改良剂处理的黑麦草生物量 

Table 3  Biomass of ryegrass under different amendments 

地上部分干重（g） 处理 

第 1 茬 第 2 茬 第 3 茬 

地下部分干重（g） 地上累积干重（g） 总累积干重（g）

CK - - - - - - 

LH 863.07 a 592.65 a 325.45 a 588.55 bc 1 781.17 a 2 369.72 a 

SH 995.36 a 688.78 a 432.09 a 1 171.14 a 2 116.22 a 3 287.36 a 

MT 667.38 a 605.39 a 404.18 a  958.46 ab 1 676.94 a 2 635.40 a 

ZF 148.66 b 135.82 b 104.36 b 308.27 c 388.84 b 697.10 b  

TF - - - - - - 

注：-表示未长出黑麦草，下同。 

 

2.4  改良剂对黑麦草吸收重金属量的影响 

从表 4 可以看出，不同改良剂处理下，黑麦草第

1 茬、第 3 茬地上部分吸收Cu含量大小顺序分别为：

ZF＞SH＞MT＞LH和ZF＞MT＞SH＞LH，而第 2 茬黑

麦草地上部分Cu含量大小顺序为：SH＞LH＞MT＞

ZF。可见黑麦草地上部分对Cu的吸收，不同改良剂处

理之间没有表现出相同的趋势。对于同一种改良剂处

理，第 1 茬、第 2 茬地上部分吸收Cu含量差异较小；

到了第 3 茬，与第 1 茬和第 2 茬相比，黑麦草地上部

分吸收Cu含量有较大幅度的提高。这可能是由于第 1

茬，黑麦草生长处于苗期，根系较不发达，对Cu耐性

小，吸收量低；第 2 茬黑麦草生长时间缩短，加上当

月雨水充足，导致迅速生长的黑麦草无法从土壤中吸

收大量Cu。而第 3 茬，外界环境（夏季气温较高）不

利于黑麦草生长，雨水的缺乏导致黑麦草从土壤中吸

收大量的Cu。这与早期郝秀珍[9]的研究结果一致。比

较不同改良剂处理，黑麦草地下部分Cu含量，在SH处

理下，达到最大值 1 579.70 mg/kg，且与ZF处理之间达



  第 4 期                崔红标等：磷灰石等改良剂对重金属 Cu/Cd 污染土壤的田间修复研究                  615 

到显著差异，但与LH、MT处理之间分别均无显著性

差异。而且黑麦草地下部分Cu浓度累积超过  1 000 

mg/kg，达到了Brook等[16]提出的超积累植物的标准。

因此，在实践中可以利用种植等技术提高黑麦草地下

部分生物量，增加黑麦草对重金属的吸收累积，达到

植物修复重金属Cu污染土壤的目的。 

 

表 4  不同改良剂处理黑麦草植株中 Cu 的含量 

Table 4  Concentration of Cu in ryegrass under different amendments 

Cu 含量（mg/kg） Cu 累积量（mg） 处理 

第 1 茬 第 2 茬 第 3 茬 地下部分 地上部分 地下部分 

CK - - - - - - 

LH 112.56 c 130.61 b 170.66 b 1 475.30 ab 240.80 a 851.84 ab 

SH 139.35 ab 159.31 a 189.67 b 1 579.70 a 338.18 a 1 877.44 a 

MT 125.40 bc 120.67 b 212.28 b 1 458.25 ab 260.97 a 1 473.41 a 

ZF 143.72 a 117.49 b 351.30 a 1 176.70 b 81.34 b 364.16 b 

TF - - - - - - 

 

不同改良剂处理下，黑麦草第 1 茬、第 2 茬地上

部分对 Cd 吸收表现出一致的趋势为：SH＞MT＞LH

＞ZF；黑麦草第 3 茬地上部分对 Cd 吸收趋势为：SH

＞ZF＞MT＞LH。对于同一种处理，黑麦草地上部分

吸收的 Cd 含量在不同茬次表现出一致的趋势为：第 3

茬＞第 1 茬＞第 2 茬。 

 

表 5  不同改良剂处理黑麦草植株中 Cd 的含量 

Table 5  Concentration of Cd in ryegrass under different amendments 

Cd 含量（mg/kg） Cd 累积量（mg） 处理 

第 1 茬 第 2 茬 第 3 茬 地下部分 地上部分 地下部分 

CK - - - - - - 

LH 0.92 ab 0.54 a 1.77 c 9.55 a 2.02 a 5.44 ab 

SH 1.02 ab 0.74 a 2.13 a 8.95 a 2.80 a 10.52 a 

MT 1.10 a 0.67 a 2.02 b 10.54 a 2.23 a 10.80 a 

ZF 0.83 b 0.47 a 2.10 a 4.92 b 0.46 b 1.54 b 

TF - - - - - - 

 

不同改良剂处理对黑麦草地上部分对 Cu、Cd 的

吸收存在差异，但是差异不具有规律性；对于同种改

良剂来说，不同茬次之间对 Cu、Cd 的吸收也不同。

黑麦草整个植株重金属含量的累积规律为：地下部>>

地上部；黑麦草地上和地下部分对 Cu、Cd 的累积量

各处理间表现出一致的规律：SH＞MT＞LH＞ZF。结

合黑麦草生物量，与猪粪相比，石灰、磷灰石、木炭

的加入提高了黑麦草的生物量，增加了黑麦草植株对

重金属 Cu、Cd 的累积，达到了对污染土壤修复的目

的。 

2.5 土壤溶液 pH 及铜、镉含量与黑麦草吸收铜、镉 

的关系 

由表 6 可知，土壤溶液pH与土壤溶液Cu、Cd之间

呈极显著负相关关系，相关系数为 -0.93、-0.91，表明

土壤溶液中重金属Cu、Cd的降低是由于改良剂对土壤

溶液pH的提高引起的。土壤溶液pH与地上部分Cu、

Cd吸收呈负相关关系，与地下部分Cu、Cd吸收呈现正

相关关系，这表明地上部分对Cu、Cd的吸收随着土壤

溶液pH的降低而增加，这与朱亮[12]和Dijkshoorn等[17]

的研究结果一致。地下部分随着土壤溶液pH的升高，

对Cu、Cd的吸收增加，这是由于Cu、Cd活性随着土壤

溶液pH的升高而下降，因而增加了地下部分对Cu、Cd

的吸收。同时我们发现石灰处理的土壤溶液和土壤pH

接近 6.0，其处理对应的黑麦草生物量最高，符合王孝

堂[18]提出石灰施入量使土壤pH在 6.0 以上可以减轻对

植物的毒害的理论，因此修复重金属Cu、Cd污染土壤

关键在于合理调控土壤和土壤溶液pH的变化。     
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表 6  土壤溶液 pH 及 Cu、Cd 含量

Table 6  Correlation coefficients between pH and concentrations

 土壤溶液 pH 土壤溶液 Cu 土壤溶液 Cd 

和黑麦草吸收 Cu、Cd 间的相关系数 

 of Cu, Cd in soil solution and concentrations of Cu,Cd in ryegrass 

地上部分 Cu 地上部分 Cd 地下部分 Cu 地下部分 Cd 

土壤溶液 pH 1 -0.93** -0.91** -0.37 0.49 0.67* -0.87** 

土壤溶液 Cu  1 0.96** 

土壤溶液 Cd   1 

0.86** 0.37 -0.489 -0.72 

0.81** 0.30 -0.48 -0.74** 

注：n = 12，*表示 p＜0.05 显著相关；**表示 p＜0.01 极显著相关，

 

2.6  土壤 p

下表同。 

H 及有效态铜、镉含量与黑麦草吸收

有效态Cu、Cd含量与土壤
[19]

pH与黑麦草地上部分

映黑麦草对Cu、Cd吸收与环境pH的

  ，黑麦草地上部分 Cu 含量与土壤溶
  

分 Cu 含量

而土壤有效态
    

nd concentrations of Cu, Cd in ryegrass 

铜、 关

镉的关系 

由表 7 可知，土壤 pH之

间没有表现出很好的性关性，这与黄铮等 、孙波等

研究结果一致。说明土壤有效态Cu、Cd含量的变化不

是由于土壤pH变化引起的。土壤

[20]

液 Cu 含量之间呈极显著相关关系，与土壤有效态 Cu

含量之间没有很好的相关性；黑麦草地下部

Cu、Cd和地下部分Cu、Cd含量表现出的相关性和土壤

溶液pH一致，但相关系数均小于后者。可见，土壤溶

液pH更能准确反

系。 

结合表 6发现
  

与土壤有效态 Cu 含量表现出显著的正相关关系，与土

壤溶液 Cu 含量无显著相关性，说明土壤溶液 Cu 含量

对黑麦草地上部分 Cu 吸收量影响显著，

Cu含量对黑麦草地下部分Cu吸收量影响显著。 

 

表 7  土壤 pH 及有效态 Cu、Cd 和黑麦草

Table 7  Correlation coefficients between pH and concentrations 

吸收 Cu、Cd 间的相关系数 

of available Cu,Cd in soil a

 土壤 pH 土壤有效态 Cu 土壤有效态 Cd 地上部分 Cu 地上部分 Cd 地下部分 Cu 地下部分 Cd 

土壤 pH 1 0.37 0.18 -0.82** -0.47 0.35 0.56 

土壤有效态 Cu  1 0.76** 

土壤有效态 Cd   1 

-0.47 0.05 0.75** 0.64 

-0.43 -0.06 0.80** 0.68* 

    

上部分 Cd 含量与土壤溶液 Cd 含量呈正

Cd 含量与土壤溶液 Cd 含量呈极显著负相关关

与土壤有

壤溶液 Cd 含

而土壤有效态 Cd 含量对黑麦草地下部分 Cd 吸收影响

显著。 

3

良剂降低了供试土壤溶液中 Cu、Cd 的含量，

提高了供

Cu、

时间的推移，改良剂的修复效果逐渐降低。施加磷灰

石、石灰、木炭显著降低了土壤中有效态 Cu 含量，但

对有效态 Cd 含量影响不大。将土壤 pH 和有效态 Cu、

Cd 含量进行相关 很好的相关

性，表明土壤有效态重金属 Cu、Cd 含量的变化不是

直接由土壤 pH 变化引起的。 
 、Cd 吸收与

 吸收随着土

壤溶液 pH 降低而增加，地下部分 Cu、Cd 吸收随着土

溶液 Cu、Cd 含量

 

著。综合试验认为，磷灰石、石灰、木炭、猪粪 4 种
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Field Remediation of Cu/Cd Polluted Soil by Apatite and Other Amendments 
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Abstract:  The amelioration effects of different soil amendments, including apatite, lime, charcoal, pig manure and iron powder, were tested 

under the field experiment for the remediation of Cu and Cd contaminated soil. The results showed these amendments decreased the concentrations of 

Cu and Cd in soil solution and increased soil solution pH, but the amelioration effect decreased with time. Available Cu decreased significantly but 

available Cd changed little. Apatite, lime, charcoal increased biomass and improved absorption capacity of Cu and Cd of ryegrass more than pig 

manure, thus should be favorable for the remediation of the contaminated soil. 
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