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摘  要：采集浙江杭州郊区富春江沿岸镉(Cd)污染水稻土，选择前期试验筛选的对土壤 Cd 钝化效果良好、可显著降低稻米 Cd 的 4

种调理剂，开展室内培养试验和温室盆栽试验，探讨不同调理剂种类(袁梦 YM、祝天峰 ZTF、天象一号 TX1、永清 YQ)、用量(推

荐用量、3 倍推荐用量)和调理剂与生石灰配施对污染水稻土 Cd 的稳定效果及对水稻生长和糙米 Cd 含量的影响。室内培养试验结

果发现，添加调理剂能使土壤 pH 显著升高，落干条件下土壤 pH 增幅较淹水条件下更为明显；施用推荐用量调理剂，土壤硝酸铵

提取态 Cd 显著下降，调理剂推荐用量+生石灰处理较调理剂推荐用量处理下降更为显著；总体上，同一调理剂 3 倍推荐用量处理

下硝酸铵提取态 Cd 降幅更大，表明硝酸铵提取态 Cd 受土壤 pH 影响显著，且 YM、TX1 调理剂对硝酸铵提取态 Cd 的降低效果较

好。盆栽试验结果显示，施用石灰和商品调理剂均可实现水稻稳产或增产，并显著降低水稻糙米 Cd 含量，与调理剂施用后土壤 Cd

有效性降低相一致。含钙、能调节土壤 pH 并辅以有机质和养分的复合调理剂因兼具养分作用，对水稻稳产增产、糙米 Cd 含量降

低更为有效。 
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Effects of Different Passivators on Immobilizing Cadmium in Soil and Reducing Cadmium 
Uptake by Rice (Oryza sativa L.) in Contaminated Paddy Soil 
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Abstract: A lab incubation experiment and a pot experiment were conducted to investigate the effects of four recommended 

passivators (Yuanmeng(YM), Zhutianfeng(ZTF), Tianxiang 1(TX1), Yongqing(YQ)), application dosage (recommended dosage, 

triple-recommended dosage), and the combination of the four passivators with lime (CaO) on immobilizing cadmium (Cd) in soil 

and Cd uptake by rice (Oryza sativa L.). The soil used for the experiments was Cd contaminated and collected from the suburb of 

Hangzhou, near Fuchun River. The four recommended passivators were selected from a previous experiment and have significant 

effects on immobilizing Cd and reducing Cd uptake by rice. The results show that soil pH increases significantly after the 

application of different passivators, and a greater increase is found under aerobic condition compared with flooded condition. Soil 

NH4NO3 extractable Cd decreases obviously after the application of the recommended dosages of passivators. Generally, the 

treatment of triple-recommended dosage shows a greater decrease for soil Cd extractability than the treatment of recommended 

dosage + CaO, followed by the treatment of recommended dosage. It indicates that soil NH4NO3-Cd is greatly affected by soil pH. 

The passivators of YM and TX1 show better Cd immobilization efficiency in general. Moreover, it is found that the application of 

lime and commercial passivators significantly reduces Cd concentration in brown rice along with an obvious decrease for soil Cd 

availability but without reduction and even a promotion for rice yield. The combination of the four passivators with lime shows a 
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greater efficiency in reducing Cd concentration in brown rice and yield guarantees by increasing soil pH as well as providing 

some soil nutrients, especially calcium, organic matter and macronutrients. 

Key words: Cadmium contamination; Passivator; Availability; Water flooding; Oryza sativa L. 
 

镉(Cd)是生物毒性极强的环境污染元素之一，我

国农田 Cd 污染面积大、程度严重。2014 年《全国土

壤污染状况调查公报》显示，耕地土壤污染物点位超

标率高达 19.4%，其中以 Cd 污染最为突出，点位超

标率达 7.0%[1]。目前，针对农田土壤 Cd 污染采取的

措施主要包括物理修复、化学修复、生物修复及农艺

调控等。而化学修复中的原位钝化修复技术，是通过

向污染土壤中添加钝化剂，改变重金属在土壤中的存

在形态，降低其作物有效性，以实现安全生产，现已

被诸多学者广泛研究。研究表明，随着土壤 pH 的降

低，土壤对重金属的吸附性减弱，其生物有效性提高；

反之，随着土壤 pH 升高，重金属在土壤上的吸附能

力增强，同时重金属可形成沉淀，生物有效性降低[2]。

不同类型调理剂可能具有不同的土壤 Cd 稳定作用和

作物吸收调控机理。已有文献对调理剂筛选及其降低

稻米 Cd 吸收性的报道较多，但对不同类型调理剂降

低农田土壤重金属有效性的比较研究相对较少[3]。

浙江杭州郊区因长期受乡镇企业污水排放影响，农

田土壤重金属污染问题突出，稻米 Cd 超标情况也

较为严重[4]。因此，本研究拟选择文献报道及其他课

题组试验筛选的对 Cd 稳定效果较好的土壤调理剂，

包括含钙、含硅、或者复配有机质和大量元素(如钾)

的调理剂，以浙江杭州郊区富春江沿岸某污染水稻土

为研究对象，通过室内培养试验和温室盆栽试验，比

较研究不同调理剂对污染土壤 pH 变化和 Cd 有效性

以及对水稻生长和 Cd 吸收的影响，以期为高效优质

调理剂的选用及我国 Cd 超标农田土壤的安全利用提

供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤采自浙江杭州富阳郊区富春江沿岸，为

河流冲积物母质发育的水稻土。取 0 ~ 20 cm 耕层土

壤，自然风干，去除杂物，研磨后过 10 目尼龙筛，

备用。土壤 pH(H2O)为 5.57，有机质含量为 40.3 g/kg，

土壤全量 Cd 为 0.69 mg/kg。 

1.2  供试调理剂 

土壤重金属调理剂也称钝化剂，本试验选择中国

科学院亚热带农业生态研究所推荐的产品，均为在湖

南进行了多季且对稻米降 Cd 效果较好的产品，一类

主要成分为钙、镁、硅，加入少量钾、有机质，另一

类是单纯以氧化硅为主要成分。另外，选择分析纯氧

化钙作为调理剂的对比材料。4 种商品化调理剂的代

号及主要成分等信息见表 1。 

表 1  供试调理剂性质 
Table 1  Properties of tested passivators 

调理剂商品名及代号 推荐用量(g/kg) 调理剂主要成分 

袁梦(YM) 2 氧化钙(CaO)≥38%、氧化镁(MgO)≥4%、二氧化硅(SiO2)≥3%、氧化钾(K2O)≥4% 

祝天峰(ZTF) 1 SiO2≥20% 

天象一号(TX1) 2 CaO≥25.0%、MgO≥5%、SiO2≥10%、有机质≥5% 

永清(YQ) 2 CaO≥20.0%、MgO≥2.0%、SiO2≥2.5% 

 
1.3  试验设计与实施 

试验一：不同调理剂对土壤 pH 及提取态镉的影

响。准确称取 100.00 g 供试土壤于黑色小塑料盆中，

加入表 1 列出的 4 种供试调理剂，每种调理剂设置推

荐用量、3 倍推荐用量和推荐用量+生石灰 3 个处理。

生石灰用量根据前期预备试验结果得到，即将土壤

pH 调高 1 个单位，生石灰 (CaO)的平均用量为

1.40 g/kg。试验同时设置不加调理剂对照和单加生石

灰两个处理。每个处理 3 次重复，共计 42 盆。调理

剂与土壤混匀后向小塑料盆中加入 70 ml 去离子水，

放置在自然通风处培养 14 d，每 2 d 用竹棒搅拌一

次并加水保持水层在土面上约 2 cm，以模拟土壤淹

水条件。培养室温度在 10 ~ 25 C。培养结束时，先

将土壤搅拌均匀，放置 0.5 h，以倾倒方式提取土壤

悬液，并用 0.45 m 滤膜过滤，滤液用于测定 pH。

称取约 10 g 新鲜土样，记录实际重量，用于测定土

壤含水量；同时，称取新鲜土样，用于二乙三胺五

乙酸–三乙醇胺(DTPA-TEA，简称 DTPA 法)和硝酸

铵(pH 7.0、1 mol/L NH4NO3)提取态 Cd 的测定，土壤

干重利用所测土壤含水量结果予以换算，以计算鲜土
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提取态 Cd 含量。 

在称取上述土样后，将 CK、 3 倍 YM 和 3 倍

TX1 处理土样自然风干 7 d 后采集样品以测定土壤

NH4NO3 和 DTPA 提取态 Cd，以比较淹水与落干条

件下土壤 pH 和 Cd 有效性的差异。 

试验二：不同调理剂对水稻生长和镉吸收的影

响。该试验在中国科学院南京土壤研究所玻璃温室进

行，共设 10 个处理，分别为：①对照，不施用石灰

或调理剂；② ~ ⑤按照推荐用量施用选取的 4 种供

试调理剂，分别是 YM、ZTF、TX1、YQ；⑥施用

1.40 g/kg 生石灰(CaO)；⑦ ~ ⑩在② ~ ⑤的基础上

再分别施用 1.40 g/kg 生石灰。试验每处理 3 次重复，

共计 30 盆，每盆装土 0.80 kg。供试水稻品种为甬优

15，2020 年 4 月 3 日播种、4 月 23 日移栽，每盆 2

株。在盆栽装土时每盆施入 0.50 g 尿素、0.50 g 磷酸

二氢钾作为基肥(均为分析纯化学试剂)。由于盆栽试

验用土量较少，因此后续每月下旬施少量追肥，5 月

21 日第一次追肥(每盆施入 0.30 g 磷酸氢二铵、0.20 g

氯化钾)，6 月 8 日第二次追肥(每盆施入 0.50 g 尿素、

0.50 g 磷酸二氢钾)，7 月 22 日第三次追肥(每盆施入

0.50 g 尿素、0.30 g 磷酸二氢钾)，8 月 23 日第四次

追肥(每盆施入 0.20 g 尿素、0.20 g 磷酸二氢钾)，9

月 22 日第五次追肥(每盆施入 0.20 g 尿素、0.20 g 磷

酸二氢钾)。试验每天浇去离子水，保持土面水层约

2 cm。6 月 3 日分蘖期结束后统一采集 1 株水稻地上

部；10 月 26 日收获所有的成熟期水稻样品，并将其

分为秸秆和糙米两部分。水稻收获后，将每盆土壤风

干至适当含水量，倒至一大塑料盆，破摔、混匀，每

盆取约 300 g，风干，用于土壤含水量和提取态重金

属测定。 

1.4  测定项目与方法 

土壤 pH 的测定：采用玻璃电极法(土液质量比

为 1∶2.5)。 

土壤全量 Cd 的测定：准确称量 0.200 0 g 左右过

0.149 mm 尼龙筛的土样并转移至消解罐中，同时加

入 5 ml HNO3 和 5 ml HCl 在 105 C 下密封消解 6 h，

后置于电热板上蒸干至约 1 ml，定容，测定消解液中

Cd 浓度。土壤有效态 Cd 的测定：利用 DTPA 和

NH4NO3 两种提取剂提取，详细步骤见文献[5]。消解

液及提取液中 Cd 浓度用电感耦合等离子体质谱仪

(ICP-MS, Nexion 2000 PE, Shelton, CA, USA)测定。

为保证分析质量，每个消解批次均使用从中国国家标

准研究中心购买的土壤标准物质 GSS-5 做参比，测

定的该标准物质 Cd 浓度与其参考 Cd 浓度的误差在

100% ± 10% 之内。每个批次消煮的样品中还包括空

白对照，用以检验消解过程中可能存在的污染，同时

样品上机测定过程中每 2 h 插入分析空白，用以观察

空白的变异。所有测定数值经土壤含水量校正，换算

成烘干基。 

植物样品中全量 Cd 的测定：将收获的水稻籽粒

和秸秆用自来水洗净，再用去离子水冲洗 2 ~ 3 次，

吸水纸吸干表面水分后称取鲜重，随后放入烘箱

105 C 杀青 30 min，75 C 烘干至恒重，称重，将烘

干的植物样品用不锈钢粉碎机粉碎。植物样品采用

8 ml 1∶3(V/V)的 H2O2-HNO3 混合液进行消解，等离

子体质谱仪测定。 

1.5  数据处理 

所有数据均使用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 

16.0 进行处理和分析，采用单因素方差分析法

(ANOVA)和最小显著性差异法(LSD)对处理间的差

异进行检验(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同调理剂对土壤 pH 和提取态镉的影响 

在推荐用量下，施加调理剂的各处理土壤 pH 均

为中性，且较 CK 处理均显著升高(图 1)。其中，调

理剂 YM 和 TX1 处理下，土壤 pH 升高幅度最大，

较 CK 处理分别提高了 0.52 和 0.49 个单位，与等量

生石灰(CaO)处理效果相似。YQ 调理剂对土壤 pH 调

控效果略差，但土壤 pH 也提高了 0.23 个单位，显著

高于 CK 处理。施用调理剂处理与 CK 处理土壤 pH

均高于供试原始土壤(5.57)，这可能是由于淹水条件

下土壤 pH 趋于中性的原因。 

 

(图中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  淹水培养条件下推荐用量调理剂对土壤 pH 的影响 
Fig. 1  Effects of recommended dosage of passivators on soil pH 

under flooded condition 

 
如表 2 所示，在推荐用量下，施用调理剂可显
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著降低土壤 NH4NO3 提取态 Cd(NH4NO3-Cd)含量，

YM 和 TX1 处理较 CK 处理降低幅度较大，达 82.3%

和 85.3%。这是由于 NH4NO3-Cd 主要为水溶态和部

分可交换态 Cd，调理剂通过提高土壤 pH(图 1)，降

低可交换态 Cd 含量。施调理剂的各处理土壤 DTPA

提取态 Cd (DTPA-Cd)含量均较 CK 处理有所升高，

其中 CaO 和 ZTF 处理上升显著(表 2)。DTPA 对土

壤中吸附 Cd 的浸提能力较强，可置换出土壤中大

部分可解吸的 Cd[6]，而随着调理剂中 Ca2+以及有

机质组分进入土壤，与 Cd2+竞争土壤表面的吸附位

点，部分可氧化态 Cd 进入土壤溶液，导致土壤有

效态 Cd 含量增加 [7]。 

施加调理剂 3 倍推荐量处理和推荐用量+生石灰

处理相较于推荐用量处理，其 DTPA-Cd 含量均略有

升高(表 2)，说明调理剂产生的石灰效应导致土壤

DTPA-Cd 含量呈上升趋势。调理剂推荐用量+石灰处

理 DTPA-Cd 含量略低于调理剂 3 倍用量处理，但差

异并不显著。 

表 2  调理剂不同用量对土壤 DTPA-Cd 和 NH4NO3-Cd 含量的影响 (μg/kg) 
Table 2  Effects of different dosages of passivators on DTPA-Cd and NH4NO3-Cd concentrations in soil  

DTPA-Cd NH4NO3-Cd 处理 

推荐用量 3 倍推荐用量 推荐用量+生石灰 推荐用量 3 倍推荐用量 推荐用量+生石灰

CK 53.64 ± 0.57 b – – 12.32 ± 3.98 a – – 

CaO 70.81 ± 6.15 a – – 2.18 ± 0.40 c – – 

YM 67.1 ± 13.3 ab 71.5 ± 10.2 ab 75.1 ± 6.6 a 2.18 ± 0.78 c 1.00 ± 0.04 c 1.39 ± 0.08 c 

ZTF 70.8 ± 8.7 a 86.1 ± 6.9 a 71.8 ± 9.7 a 5.35 ± 0.91 b 3.38 ± 0.29 a 1.86 ± 0.17 b 

TX1 66.3 ± 8.7 ab 64.4 ± 3.3 b 74.0 ± 9.0 a 1.81 ± 0.49 c 1.07 ± 0.10 c 1.26 ± 0.11 c 

YQ 64.3 ± 5.4 ab 72.7 ± 4.8 b 63.6 ± 3.0 b 4.17 ± 2.54 b 1.61 ± 0.30 b 3.57± 1.08 a 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

 
对于 NH4NO3-Cd，施加 3 倍推荐用量的调理剂

处理相较于推荐用量处理呈现降低趋势，3 倍推荐用

量的 YQ 调理剂处理下 NH4NO3-Cd 含量降低幅度最

大(表 2)。说明该提取态 Cd 受土壤 pH 影响较大，因

调理剂施用而使土壤 pH 升高、Cd 有效性降低。而

与 3 倍推荐用量处理相比，推荐用量+生石灰处理

NH4NO3-Cd 含量的变化规律不明显，其中 ZTF 调理

剂处理显著降低，YQ 调理剂处理则显著上升。总体

上，土壤 NH4NO3-Cd 含量较 DTPA-Cd 含量低得多，

约为后者的 2% ~ 7%。 

落干水分后土壤 pH 明显低于淹水条件(图 2)。

落干条件下调理剂推荐用量处理土壤 pH 较不施调理

剂的 CK 处理显著上升，且其增幅大于淹水条件，说

明在调理剂作用下土壤 pH 升高，且在旱作情形下更

为显著。 

由图 3 可见，淹水后土壤 NH4NO3-Cd 和 DTPA-Cd

含量均远低于落干条件，这与淹水后土壤 pH 趋于中

性化即酸性土壤 pH 升高有关；其次，淹水使土壤氧

化还原电位(Eh)下降，硫(S)被还原，生成 CdS 沉淀，

这可能也是 Cd 有效性下降的又一原因[8-9]。 

2.2  不同调理剂对水稻生长及糙米镉吸收的影响 

从表 3 可见，施用调理剂的各处理相较于未施调

理剂 CK 处理，其糙米生物量均有所上升，但仅

CaO+YQ 处理的糙米生物量显著上升，较 CK 提高了

41.7%；ZTF 处理上升幅度最小，较 CK 仅提高了

5.99%，这可能与 ZTF 调理剂的性质有关，其硅酸盐

含量较高，对于土壤养分状况的改善效果不如其他调

理剂。各处理的秸秆生物量没有显著性变化。 

  

(图中不同小写、大写字母分别表示淹水、 落干条件下处理间差

异显著(P<0.05)；下同 

图 2  淹水与落干条件下不同调理剂 3 倍推荐用量对土壤

pH 的影响 
Fig. 2  Effects of triple-recommended dosage of passivators on soil 

pH under flooded and aerobic conditions 

 
除 YM、ZTF 处理外，其余施用调理剂的处理均

显著降低了水稻糙米 Cd 含量(表 3)，所有施调理剂 
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(图中无标记字母，表示各处理间差异不显著(P>0.05)) 

图 3  淹水与落干条件下不同调理剂 3 倍推荐用量对 NH4NO3-Cd 和 DTPA-Cd 含量的影响 
Fig. 3  Effects of triple-recommended dosage of passivators on NH4NO3-Cd and DTPA-Cd concentrations in soil under flooded and aerobic 

conditions 

表 3  不同调理剂对水稻生物量及镉含量的影响 
Table 3  Effects of different passivators on biomass and Cd concentration of rice 

水稻生物量(g/盆) 水稻 Cd 含量(mg/kg) 处理 

糙米 分蘖期秸秆 成熟期秸秆 糙米 分蘖期秸秆 成熟期秸秆 

CK 5.99 ± 1.04 b 8.35 ± 0.39 b 20.5 ± 2.8 a 0.082 ± 0.004 a 0.748 ± 0.283 a 0.426 ± 0.045 a 

YM 7.91 ± 0.87 ab 9.65 ± 0.35 a 19.6 ± 1.3 a 0.052 ± 0.019 ab 0.020 ± 0.020 c 0.188 ± 0.037 bc 

ZTF 6.46 ± 0.77 ab 8.38 ± 0.12 b 19.6 ± 1.2 a 0.071 ± 0.011 ab 0.143 ± 0.057 bc 0.244 ± 0.049 b 

TX1 7.43 ± 0.63 ab 9.70 ± 0.29 a 17.3 ± 2.8 b 0.049 ± 0.008 bc 0.129 ± 0.080 c 0.180 ± 0.040 bc 

YQ 7.40 ± 1.50 ab 9.46 ± 0.34 a 19.6 ± 1.1 a 0.047 ± 0.012 bc 0.209 ± 0.197 bc 0.160 ± 0.024 bc 

CaO 7.97 ± 0.79 ab 9.07 ± 0.72 a 20.5 ± 1.3 a 0.032 ± 0.002 c 0.210 ± 0.128 bc 0.172 ± 0.036 bc 

CaO+YM 8.12 ± 0.88 ab 9.71 ± 0.04 a 19.5 ± 2.1 a 0.025 ± 0.003 c 0.213 ± 0.281 bc 0.140 ± 0.108 bc 

CaO+ZTF 7.22 ± 0.85 ab 9.68 ± 0.28 a 18.4 ± 1.2 b 0.023 ± 0.005 c 0.183 ± 0.345 bc 0.089 ± 0.018 c 

CaO+TX1 7.58 ± 0.25 ab 9.81 ± 0.18 a 21.6 ± 2.9 a 0.020 ± 0.003 c 0.284 ± 0.102 b 0.093 ± 0.019 c 

CaO+YQ 8.49 ± 0.70 a 9.76 ± 0.13 a 17.9 ± 1.2 b 0.022 ± 0.018 c 0.225 ± 0.097 bc 0.120 ± 0.031 bc 

 
的水稻糙米 Cd 含量都低于 GB 2762—2017《食品安

全国家标准 食品中污染物限量》[10]中 0.2 mg/kg 限

值，且调理剂与生石灰复合施用能更有效降低糙米

Cd 吸收，钝化效果更显著；而对比处理间水稻秸秆

中 Cd 含量变化也能得到类似的结论。相对而言，分

蘖期水稻秸秆中 Cd 含量总体高于成熟期(表 3)；复

合施用处理相对于单施处理，成熟期水稻秸秆 Cd 含

量下降幅度可达 25.0% ~ 63.5%；在 4 个单施调理剂

处理中，ZTF 处理水稻秸秆 Cd 含量显著高于其他 3

种调理剂处理，这是由于 ZTF 调理剂中氧化硅成分

占比较高，对土壤 Cd 的钝化效果较其他调理剂略低。 

2.3  不同调理剂对水稻收获后土壤 pH 和提取态

镉的影响 

水稻收获后，调理剂与生石灰复合施用处理相较

于单施调理剂以及生石灰处理更能显著提高土壤

pH，而复合施用各处理间以及单施调理剂处理间的

差异并不显著(表 4)。施用调理剂的处理相较于未施

调理剂的处理，其 NH4NO3-Cd 含量都有显著性下降；

4 种不同 类型的调理 剂处理间， ZTF 处 理的

NH4NO3-Cd 含量较其他 3 种调理剂处理高且差异相

对显著，而各处理间的 DTPA-Cd 含量并没有显著差 

表 4  盆栽水稻收获后土壤 pH 及 NH4NO3-Cd 和 
DTPA-Cd 含量 

Table 4  Soil pH and NH4NO3-Cd and DTPA-Cd concentrations in 
soil after rice harvest 

处理 土壤 pH NH4NO3-Cd (g/kg) DTPA-Cd (g/kg)

CK 5.60 ± 0.06 c 59.9 ± 16.7 a 84.3 ± 13.8 a 

YM 6.21 ± 0.08 b 20.9 ± 10.3 bc 89.4 ± 20.2 a 

ZTF 6.12 ± 0.05 b 32.8 ± 5.2 b 80.2 ± 11.9 a 

TX1 6.14 ± 0.07 b 12.1 ± 3.6 c 86.5 ± 19.0 a 

YQ 6.11 ± 0.09 b 12.4 ± 6.0 c 98.2 ± 14.5 a 

CaO 6.00 ± 0.26 bc 15.2 ± 8.6 c 89.7 ± 21.5 a 

CaO+YM 6.59 ± 0.08 a 2.72 ± 2.68 d 80.5 ± 1.9 a 

CaO+ZTF 6.52 ± 0.09 a 4.57 ± 0.39 d 99.5 ± 19.3 a 

CaO+TX1 6.43 ± 0.12 a 2.42 ± 2.00 d 86.0 ± 28.3 a 

CaO+YQ 6.62 ± 0.02 a 2.84 ± 1.22 d 97.7 ± 6.9 a 
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异。结合表 2 可以看出，NH4NO3-Cd 含量相较于 DTPA- 

Cd 含量能更好地表征土壤 Cd 的有效性。 

综合比较本试验所选择的 4 种商品调理剂以及

生石灰，其施用后土壤 pH 均显著升高，而土壤

NH4NO3-Cd 含量则显著下降，因此，水稻秸秆和糙

米中 Cd 含量也呈降低趋势，且以含石灰、有机质和

养分的调理剂类型对水稻 Cd 吸收的降低作用更为显

著，含硅为主的调理剂则降 Cd 效果略低。 

3  讨论 

3.1  调理剂类型对土壤 pH 及提取态镉影响的机理 

由于土壤性质的差异，土壤重金属与其他元素直

接存在复杂的相互作用和界面过程。因此，针对不同

类型土壤中的重金属选择调理剂进行修复时其钝化

效果不尽相同[11]。施入土壤中的调理剂主要通过吸

附、沉淀、络合、离子交换和氧化还原等方式，使重

金属转化为有效性较低的形态[12]，降低土壤重金属

的植物有效性。 

石灰施入土壤中能有效提高土壤 pH，而土壤 pH

与 Cd 有效性有着密切的联系。詹绍军[13]研究表明，

添加石灰后土壤有效 Cd 含量随时间的增加而降低，

培养60 d后有效态Cd从0.112 mg/kg降至0.061 mg/kg。

土壤 pH 升高将使土壤颗粒表面负电荷增加，促使土

壤中 Cd、Cu、Hg、Zn 等元素通过表面吸附、形成

氢氧化物或碳酸盐结合态盐类沉淀[14]。生石灰施用

于土壤中还会使土壤中 Ca2+浓度增加，从而影响土

壤溶液中 Cd 的吸附–解吸动态平衡，阳离子浓度升

高，与 Cd 产生拮抗作用降低溶液 Cd 浓度[15]。本研

究结果显示，施用调理剂使土壤 pH 上升，NH4NO3-Cd

含量降低，说明调理剂能通过调节土壤 pH 影响土壤

Cd 的吸附–解吸，降低 Cd 有效性。 

硅酸盐调理剂也广泛应用于生产实践[16]，与石

灰性调理剂相比具有来源广泛、不破坏土壤结构、改

良酸性土壤和不引入二次污染物等优点。硅酸盐调理

剂主要通过大量有效硅溶解后产生的硅酸根离子与

弱酸溶态 Cd 结合形成难溶性的硅酸镉和偏硅酸镉，

从而降低土壤 Cd 的有效性[17-18]。另外，该类调理剂

也提高了土壤 pH，增加了土壤胶体和矿物表面的负

电荷量，促使重金属向氢氧化物沉淀和碳酸盐结合态

沉淀转化[19]。 

3.2  调理剂中有机质与养分的作用机理 

有机质可以通过改变土壤 pH、Eh、阳离子交换

量等土壤理化性质，提高土壤对 Cd2+ 的吸附能力，

使 Cd2+ 被吸附到土壤胶体表面，增强土壤对 Cd2+ 的

固持能力[20]。在调理剂中添加有机质不仅可以提高

土壤肥力水平，改善土壤性质，还可以通过络合反应

与土壤中的 Cd2+ 形成稳定的络合物，降低 Cd 的有

效性，从而达到安全生产的目的[21]。但有机质和石

灰等碱性物质的复合施用也会导致土壤溶液中可溶

性有机碳含量升高，可溶性的重金属有机质络合增

加，从而使土壤中 Cd 的有效性升高[22]。 

本试验中，YM 和 TX1 调理剂含有养分物质，

如氧化钾。钾是植物必需的大量营养元素之一，参与

植物的多种生命活动与酶的代谢等过程，施用足量的

钾肥可促进植物根系生长，提高作物的生物量[23]。

钾也是土壤主要的盐基饱和离子之一，通过与 Cd2+ 

竞争土壤的吸附点位影响土壤对 Cd2+ 的吸附。施入

适量的钾肥可以增加土壤中水溶性钾的含量，随着土

壤溶液中钾含量增加，Cd 的解吸量也会随之升高[24]。

因此，有机质和养分物质的加入，可能在增大作物养

分吸收性、增强作物抗逆性的同时，解吸作用可能会

增大土壤 Cd 的有效性。从本试验结果看，可能在促

进水稻生长方面的作用更为明显。 

3.3  淹水对土壤镉有效性的影响 

土壤淹水作为一种调控措施，可以调控土壤 pH

和 Eh，进一步降低土壤重金属有效性。淹水会使土

壤处于还原状态，土壤 Eh 下降，淹水初期变化尤为

显著[25]。而淹水条件下，酸性土壤 pH 升高主要是因

为土壤铁氧化物的还原溶解作用，碱性土壤 pH 降低

则主要由于土壤中大量碳酸盐的溶解作用以及土壤

中 CO2 的累积所导致[26-27]。土壤 pH 能够影响土壤对

Cd 的吸附，一方面铁锰氧化物溶解生成新的铁锰氧

化物会改变土壤对 Cd 的吸附能力，影响土壤有效态

Cd 浓度[28]；另一方面，土壤 pH 升高将增加土壤表

面胶体所带负电荷量，从而增加重金属离子的静电

吸附，同时导致金属阳离子羟基态的形成，产生更

多的土壤吸附点位[29]。此外，土壤 pH 升高还会使

重金属以氢氧化物的形式沉淀，降低重金属有效态

浓度[30]。从本试验结果可以看出，落干后土壤 Cd 有

效性较淹水条件下显著上升，且 pH 也有显著下降。

因此，本试验对土壤 pH 的调控是淹水和施调理剂双

重作用的结果。 

4  结论 

本研究培养试验所选调理剂，在推荐用量下对

土壤 pH 和 Cd 有效性均有较好的调控效果。施用调

理剂后土壤 pH 显著上升，土壤 NH4NO3-Cd 含量下

降，其中 YM、TX1 等含石灰、有机质及养分的复合
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调理剂对 NH4NO3-Cd 含量的降低效果较好；但

DTPA-Cd 含量上升。调理剂用量增加，进一步降低

NH4NO3-Cd 含量，但提高土壤 DTPA-Cd 含量，进一

步混施生石灰效果介于两个用量效果之间。落干水分

后土壤 pH 相较于淹水条件下显著下降，DTPA-Cd

含量显著上升。 

盆栽试验结果显示，调理剂和生石灰混施相比

于调理剂单施更能显著提升水稻籽粒产量，并降低

水稻糙米 Cd 含量，与调理剂和生石灰配施后土壤

Cd 有效性降低相一致，是生石灰提高土壤 pH 及调

理剂降低土壤 Cd 有效性共同作用的结果。此外，

含钙、能调节土壤 pH 并辅以有机质和养分的复合

调理剂因兼具养分作用，对水稻增产和糙米 Cd 含

量的降低更为有效。 
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