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摘  要： 本文研究了在不同生长时期凹凸棒土、硅藻土、泥炭、腐植酸对土壤重金属的钝化及豇豆生理特性的影响。结

果表明：由于土壤的缓冲性，4 种改良剂对土壤溶液pH影响较小；泥炭、腐植酸对Zn、Cu的钝化效果比凹凸棒土、硅藻土好，

但 4 种改良剂对土壤溶液Pb和Cd浓度影响不明显；腐植酸、凹凸棒土均在不同程度上提高了豇豆叶片超氧化物歧化酶、过氧化

物酶的活性，其中腐植酸的作用最为明显。除泥炭外，3 种改良剂均使豇豆叶片的丙二醛、脯氨酸含量降低。受叶片衰老的影

响，成熟期各改良剂对豇豆生理特性的作用不如苗期明显；冗余分析表明：4 种改良剂对重金属的钝化效果依次为腐植酸、泥

炭、凹凸棒土、硅藻土。本次试验结果说明有机物料腐植酸、泥炭可作为缓解豇豆重金属Zn、Cu胁迫的改良剂。 
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目前，土壤重金属污染的现象普遍存在，通过添

加某些改良剂进行离子交换、吸附、沉淀等钝化作用
[1-2]，可以改变重金属在土壤中的存在形态，降低其在

土壤中的生物有效性，缓解重金属通过食物链对人体

健康的威胁。有机物料、黏土矿物因其取材方便、廉

价易得、适用范围广等优点，具有较好的实际应用前

景。目前有关重金属胁迫下植物生理特性变化的研究

较多[3-5]，而改良剂钝化修复重金属污染土壤过程中，

植物生理特性变化的研究还不多，本试验研究了添加

凹凸棒土、硅藻土、泥炭、腐植酸后，土壤溶液重金

属浓度及豇豆生理特性在不同时期的变化，为改良剂

的筛选及重金属污染土壤的利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验土壤为采自浙江富阳某重金属复合污染区，

土样风干磨碎过 60 目筛，供试土壤的基本理化性质见

表 1，豇豆品种为美国无架豇豆，改良剂选用凹凸棒

土（购自南京振博工贸有限责任公司，产地江苏盱眙）、

硅藻土（上海惠兴生化试剂有限公司，80 目）、泥炭

（产地黑龙江，由芦苇、小叶章等沼泽植物残体多年

累积形成，含腐植酸 40%）、腐植酸（化学试剂），原

位土壤溶液采样器为实验室自制。 

1.2  盆栽试验 

盆栽试验设 5 个处理：CK、凹凸棒土（25 g/kg）、

硅藻土（25 g/kg）、泥炭（25 g/kg）、腐植酸（4 g/kg）。

每个处理 4 个重复。每盆装土 2.5 kg，加入各改良剂与

其充分混匀，并在土深 6 cm处埋设土壤溶液采样器[6]。

保持土壤含水量约为田间持水量的 60%，平衡一周后

播种豇豆种子，于苗期（播种后 27 天）、成熟期（播

种后 86 天）抽取土壤溶液，并采叶片分析生理指   

标。 

1.3  测定方法 

土壤溶液测定：取样前一天，使土壤含水量达田

间最大持水量 70%，平衡一夜，每个处理第二天抽土

壤溶液 15 ml，pHS-3B 精密 pH 计测定 pH 值；重金属 

表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of tested soil 

pH 有机质 

（g/kg） 

全 Cu 

（mg/kg） 

全 Zn 

（mg/kg） 

全 Pb 

（mg/kg） 

全 Cd 

（mg/kg） 

CEC 

（cmol(+)/kg） 

黏粒含量 

（g/kg） 

7.34 38.0 559 4 000 1 011 6.21 11.9 221 
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浓度采用原子吸收法测定；植物生理指标：过氧化物

酶（POD）活性采用愈创木酚法测定，丙二醛（MDA）

采用三氯乙酸-硫代巴比妥酸法测定，超氧化物歧化酶

（SOD）活性采用氮蓝四唑法测定，脯氨酸采用水杨

酸法测定[7]。 

浓度采用原子吸收法测定；植物生理指标：过氧化物

酶（POD）活性采用愈创木酚法测定，丙二醛（MDA）

采用三氯乙酸-硫代巴比妥酸法测定，超氧化物歧化酶

（SOD）活性采用氮蓝四唑法测定，脯氨酸采用水杨

酸法测定
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1.4  数据处理 1.4  数据处理 

方差分析及多重对比由 SPSS13.0 统计软件完成，

主成分、冗余分析由 Canoco4.5 统计软件完成，绘图

由 Origin6.0 软件完成。 

方差分析及多重对比由 SPSS13.0 统计软件完成，

主成分、冗余分析由 Canoco4.5 统计软件完成，绘图

由 Origin6.0 软件完成。 

2  结果与分析 2  结果与分析 

2.1  改良剂对土壤溶液 pH 的影响 2.1  改良剂对土壤溶液 pH 的影响 

土壤pH不仅影响土壤对重金属的吸附，还会影响

重金属在土壤中的存在形态及植物对重金属的吸收
[8-9]。从表 2 可以看到，豇豆苗期时，添加硅藻土、泥

炭、腐植酸后，土壤溶液pH有所升高，但变化并不大，

这和Herwijnen等[10]研究的结果是一致的，可能与土壤

缓冲能力较大有关，从而使得改良剂对土壤的pH影响

减弱。和苗期相比，成熟期pH变化也不大，但腐植酸

处理的pH存在下降的趋势，可能是矿质化作用产生

CO2及有机酸导致的。  

土壤pH不仅影响土壤对重金属的吸附，还会影响

重金属在土壤中的存在形态及植物对重金属的吸收

  

表 2  不同处理下土壤溶液
  pH 值 表 2  不同处理下土壤溶液

Table 2  Soil solution pH under different treatments Table 2  Soil solution pH under different treatments 

处理 处理 苗期土壤溶液 苗期土壤溶液 成熟期土壤溶液 成熟期土壤溶液 

[7]。 

[8-9]。从表 2 可以看到，豇豆苗期时，添加硅藻土、泥

炭、腐植酸后，土壤溶液pH有所升高，但变化并不大，

这和Herwijnen等[10]研究的结果是一致的，可能与土壤

缓冲能力较大有关，从而使得改良剂对土壤的pH影响

减弱。和苗期相比，成熟期pH变化也不大，但腐植酸

处理的pH存在下降的趋势，可能是矿质化作用产生

CO2及有机酸导致的。  

  pH 值 

CK 7.76 ± 0.07 7.83 ± 0.14 

凹凸棒土 7.77 ± 0.10 7.98 ± 0.09 

硅藻土 7.93 ± 0.11 7.94 ± 0.06 

泥炭 7.86 ± 0.13 7.85 ± 0.11 

腐植酸 7.92 ± 0.11 7.85 ± 0.04 

 

2.2  改良剂对土壤溶液重金属含量的影响 

从图 1 可以看到，随着时间的推移，各处理土壤

溶液中的Zn、Cu浓度均有所下降，这是由于土壤中重

金属的老化、溶液抽取以及植物吸收等多种因素导致

的。与对照相比，添加泥炭、腐植酸后，土壤溶液中

的Zn在豇豆苗期分别降低了 36.5% 和 21.3%，而在成

熟期降低了 20.3% 和 35.9%。凹凸棒土使溶液中的Zn

略有降低，而硅藻土的加入使溶液中的Zn反而高于对

照。说明有机物料对Zn的钝化效果比黏土矿物好。这

和前人研究是一致的。Sauve等[11]发现，有机质对重金

属的吸附能力比黏土矿物强 30 倍，Clemente等[12]也发

现，堆肥可有效降低土壤中Pb、Zn的活性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（同一生长期各处理间的字母不同，表示处理间差异显著（p＜0.05），下图同） 

 

图 1  豇豆不同生长时期土壤溶液 Zn、Cu、Pb、Cd 浓度变化 

Fig. 1  Changes of soil solution Zn, Cu, Pb, and Cd at different periods of cowpea growth 
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豇豆苗期时，泥炭、腐植酸对Cu的吸附、络合使

土壤溶液中的Cu显著低于对照，成熟期时钝化作用有

所减弱，这可能和有机质的分解有关。研究表明[13]，

有机肥对重金属的作用只能维持一段时间，随着有机

质的不断消耗，其固定的重金属会重新释放出来。有

机物料分解产生的低分子量溶解性有机物也会对Cu、

Pb产生一定的活化作用[14]。苗期时，凹凸棒土、硅藻

土对Cu的作用不如泥炭、腐植酸。但到成熟期时，4

种处理Cu的浓度差异不大，凹凸棒土处理Cu的浓度甚

至还低于泥炭、腐植酸处理。说明黏土矿物对Cu的钝

化需要一定时间，尽管在初期的效果不如有机物料，

而到后期修复效果和有机物料相近。 

土壤溶液中Pb的浓度很小，这可能是因为Pb在碱

性土壤中容易被固定，同时Pb还易与有机质中的难溶

性盐形成沉淀[15]。土壤中Cd的全量为 6.21 mg/kg，而

土壤溶液中Cd浓度也很小，因此土壤溶液中Pb和Cd浓

度变化不明显。 

2.3  改良剂对豇豆叶片生理特性的影响 

2.3.1  改良剂对豇豆叶片 SOD 活性的影响    植物

在重金属作用下，细胞内自由基产生和清除的平衡被

破坏，从而产生大量的活性氧自由基伤害植物。植物

体存在超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）

等清除活性氧自由基的抗氧化酶系统。 

SOD 是氧自由基的清除剂，可以歧化 O2
- 为H2O2 

和 O2，影响着植物体的浓度，防止生物膜脂质过氧化，

对生物膜起保护作用。从图 2 可知，除硅藻土外，豇

豆叶片在成熟期的 SOD 活性小于苗期，这可能是重金

属胁迫导致的，也可能与叶片衰老有关。研究表明[3,5]，

在一定重金属浓度范围内，SOD 活性可以随着重金属

胁迫程度的增加而增加，这是相对于 O2
- 增加的一种急

性解毒措施，使细胞免受毒害的调节反应，但这种调

节能力是临时和有限的。当长时间受到胁迫，细胞内

的活性物质包括酶亦会受到损伤而使活性下降。在豇

豆苗期、成熟期，泥炭、腐植酸的加入均能明显提高

叶片 SOD 的活性，并使之高于对照，这可能就是因为

对照在较高浓度重金属的胁迫下，随着毒害时间的延

长，酶系统的分子结构、空间结构受到干扰，O2
- 和 

H2O2 在植物体内的积累速度快于酶系统的清除速度，

导致活性氧的产生与清除之间的平衡被破坏[16]，而泥

炭、腐植酸的加入缓解了重金属的毒害，从而提高了 

SOD 活性。凹凸棒土、硅藻土的加入并不能明显提高

豇豆叶片 SOD 活性，且硅藻土在苗期使 SOD 活性反而

显著低于对照。 
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2.3.2  改良剂对豇豆叶片POD活性的影响    POD

是一种含Fe金属蛋白质，能催化H2O2氧化酶类的反

应，使细胞免于毒害。从图 3 中可以看到，硅藻土、

泥炭对豇豆苗期叶片中的POD活性的影响不显著，而

凹凸棒土、腐植酸可使苗期叶片中的POD活性明显提

高，且腐植酸使POD的活性增加了近一倍。与SOD活

性的变化相似，长期重金属胁迫也使POD活性出现一

个先升高后下降的变化[4,17]，而改良剂的加入缓解酶系

统损伤，从而使POD活性高于对照。成熟期的POD活

性显著低于苗期，且成熟期各处理间的差异不大，这

与叶片衰老有关。 
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2.3.3  改良剂对豇豆叶片MDA含量的影响    重金

属胁迫会导致植物细胞内活性氧的积累，从而引发膜

图 2  不同改良剂对豇豆叶片 SOD 活性的影响 

Fig. 2  Effects of different amendments on SOD activity in leaf of cowpea

图 3  不同改良剂对豇豆叶片 POD 活性的影响 

Fig. 3  Effects of different amendments on POD activity in leaf of cowpea
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脂过氧化。丙二醛（MDA）是膜脂过氧化主要产物   

之一，它在细胞内浓度的大小表示膜系统受伤害的程

度[18]。 

从图 4 可知，腐植酸缓解豇豆叶片膜脂过氧化

的作用最为显著，在豇豆的苗期、成熟期使叶片

MDA含量分别比对照降低了 22.4% 和 26.8%。凹凸

棒土、硅藻土的加入也使叶片的MDA含量明显低于

对照，这是因为有机物料、黏土矿物的加入降低了

土壤重金属的活性导致的。研究表明[19]，土壤中的

重金属会显著增加植物MDA含量；陶毅明等[20]也发

现Cd会引起木榄幼苗体内膜脂过氧化，且MDA含

量随Cd浓度的升高而增大。泥炭在加入初期使叶片

中MDA含量反而高于对照，但随着豇豆的生长，叶

片中MDA含量迅速下降，至成熟期时显著低于对

照。 
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图 4  不同改良剂对豇豆叶片 MDA 含量的影响 

Fig. 4  Effects of different amendments on MDA activity in leaf of cowpea 

 

除泥炭处理，豇豆成熟期叶片的MDA含量明显高

于苗期，这可能是因为重金属对MDA含量的影响需要

一定时间才能表现出来，也可能与成熟期时叶片的衰

老有关，潘静娴等[21]发现在Cd毒害下，蒌蒿叶片的

MDA含量在生长后期显著高于前中期，且随着Cd浓度

的增加，这种现象更为明显。 

2.3.4  改良剂对豇豆叶片脯氨酸含量的影响    游

离脯氨酸的积累是植物对不良环境的一种生理适应，

研究发现[22]，0.1 mg/L的Cd就能使脯氨酸在根中显著

积累，且随着Cd浓度增大，脯氨酸积累的量也不断增

多。在豇豆苗期，4 种处理均可使叶片脯氨酸含量明

显降低。从图 5 可知，与对照相比，凹凸棒土、腐植

酸、泥炭、硅藻土分别使叶片脯氨酸含量下降了 61.5%、

51.0%、37.7% 和 20.0%，这是因为改良剂的加入缓解

了重金属对豇豆的毒害。豇豆成熟期后，叶片脯氨酸

的含量明显高于苗期，这应该与成熟期叶片的衰老有

关，这种现象在硅藻土、凹凸棒土处理中更为明显。 

CK A G N F

0

80

160

240

320

400

480

a

a

a

a

a   豇豆苗
 豇豆植株

 

脯
氨
酸

含
量

(u
g 

/g
)

脯
氨

酸
含
量

（
μg

/g
）

 

c

a

bc

ab

a

对照 凹凸棒土 硅藻土 泥炭 腐植酸

处理

对照   凹凸棒土  硅藻土    泥炭     腐植酸 

                   处理 

 
图 5  不同改良剂对脯氨酸含量的影响 

Fig. 5  Effects of different amendments on proline content in leaf 
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2.4  几种改良剂作用的分析 

CANOCO 软件能完成复杂数据的多元分析，并能

把大量数据中包含的信息以直观的图形来表示。通过

主成分分析和冗余分析，研究了 4 种改良剂的作用。 

主成分分析能通过少数几个主成分变量来反映数

据中的大部分信息。从图 6 可知，第一主成分和第二

主成分的贡献率分别为 62.0%、37.1%，说明它们可以

解释 99.1% 以上原变量的特征。无论豇豆在苗期还是

成熟期，泥炭、腐植酸的作用特征较为接近，均聚集

在PC1 的负轴方向，而对照、凹凸棒土及硅藻土的作

用特征发生了较大的偏移，落在PC1 的正轴方向。说

明主成分 1 可以区分不同改良剂对土壤重金属活性及

豇豆生理特性的影响。和对照、凹凸棒土相比，苗期

硅藻土的作用特征向PC1 的正轴方向漂移，这是因为

硅藻土的加入使豇豆苗期土壤溶液的Zn含量明显增

加。不同生长时期导致各改良剂的作用向PC2 轴的两

端漂移，说明主成分 2 可以区分不同生长时期对改良

剂作用的影响。 

对照   凹凸棒土   硅藻土    泥炭     腐植酸

                   处理 

主成分分析的目的是为了通过少数变量来反映数

据中的大部分变异，而那些少数变量（即主成分）实

际上是假定存在的变量。通过冗余分析可以得到凹凸

棒土、硅藻土、泥炭、腐植酸 4 个处理与重金属含量

之间的关系，及它们在多大程度上反映了重金属含量 
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图 6  不同处理的主成分分析 图 6  不同处理的主成分分析 

Fig. 6  Principal component analysis of effects of different treatments Fig. 6  Principal component analysis of effects of different treatments 

  

上的变异。从图 7 可知，泥炭、腐植酸对 Zn、Cu、Pb、

Cd 的含量有明显的负效应，建立协变量，可以得到二

者对重金属含量变异量的解释分别为 3.5%、4.2%，尽

管凹凸棒土与 Cu 存在明显的负相关，但同时也与 Pb、

Cd 存在正相关，使土壤溶液 Pb、Cd 含量增加，因此

对重金属含量变异量的解释仅为 1.5%，硅藻土效果较

差，对 Zn、Pb、Cd 的含量均有明显的正相关。不同

生长时期对改良剂作用也有影响，Zn、Cu 与苗期的相

关性较好，说明改良剂对 Zn、Cu 的影响在苗期较为

明显。总的来说，4 种改良剂对重金属的钝化效果依

次为：腐植酸、泥炭、凹凸棒土、硅藻土。 
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图 7  不同处理对重金属影响的冗余分析（RDA） 

Fig. 7  Redundancy analysis of effects of different treatments 

3  结论 

（1）有机物料对 Zn、Cu 的钝化效果比黏土矿物

好，但 4 种改良剂对土壤溶液 Pb 和 Cd 浓度变化的影

响均不明显，由于土壤的缓冲性，4 种改良剂对土壤

溶液 pH 影响较小。 

（2）腐植酸、凹凸棒土均在不同程度上提高了豇

豆叶片 SOD、POD 的活性，其中腐植酸的作用最为明

显。除泥炭外，几种改良剂均使豇豆叶片的 MDA、脯

氨酸含量明显降低。受叶片衰老的影响，成熟期各改

良剂对豇豆生理特性的作用不如苗期明显。 
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（3）冗余分析表明：4 种改良剂对重金属的钝化

效果依次为腐植酸、泥炭、凹凸棒土、硅藻土。 
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Amendments on Chemical Characteristics of Soil Solution in Heavy Metal Contaminated Soil and 

 on Physiological Characteristics of Cowpea 
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 2 College of Forest Resources and Environment, Nanjing Forestry University, Nanjing  210037, China) 

 

Abstract:  The influence of four kinds of amendments on physiological characteristics of cowpea and soil solution heavy metal concentrations 

at different growth stages were studied with pot experiments. The results showed that four amendments had no significant effect on pH value in soil 

solution because of soil buffer capacity. Peat and humic acid were more effective than palygorskite and diatomite in decreasing soil solution Zn and 

Cu concentrations, but no significant difference was found in Pb and Cd among four amendments. Peat, palygorskite, particularly humic acid, 

increased the activity of SOD and POD in cowpea leaves. The amendments except peat decreased the contents of MDA and proline in the leaves. The 

effects of amendments on physiological characteristics of cowpea were significantly weakened at the mature stage as a result of leaf senescence. 

Redundancy analysis indicated the inactivation effects of four amendments were in an order of humic acid＞peat＞palygorskite＞diatomite.  

Key words:  Heavy metal, Physiological characteristics, Redundancy analysis 
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