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摘  要：为了探明 KMnO4 改性猪粪炭对水稻吸收累积复合污染土壤中汞(Hg)、镉(Cd)的阻控效果，通过盆栽试验研究添加不同量

的锰改性猪粪炭(MZC)对水稻中 Hg、Cd 累积分布特征，根际土壤有效态 Hg、Cd 含量和土壤理化性质的影响，并探讨了 MZC 阻

控水稻籽粒吸收累积 Hg、Cd 的可能机制。结果表明：与空白对照相比，添加 0.5% 的 MZC 使水稻籽粒的总汞(THg)、甲基汞(MeHg)

和总镉(TCd)含量分别降低了 50.4%、58.4% 和 79.3%，同时降低了 31.1% 和 39.9% 根际土壤有效态 Hg、Cd 的含量，但增加了 70.3% 

根际土壤总锰含量；且添加 0.5% 的原始猪粪炭对水稻籽粒中 THg、MeHg 和 TCd 含量的降幅显著小于 MZC，表明经过 KMnO4

改性可以显著增强猪粪炭对土壤 Hg、Cd 的钝化能力。水稻籽粒和茎叶中的 Hg、Cd 含量和根际土壤有效态 Hg、Cd 含量都随着

MZC 添加量的增加呈明显的降低趋势。相关分析显示，水稻籽粒和茎叶中的 THg、MeHg、TCd 含量与根际土壤中有效态 Hg、Cd

含量呈显著正相关，而土壤中有效态 Hg、Cd 含量与土壤 pH、CEC 呈负相关。添加 MZC 使土壤 pH、CEC 升高，降低了根际土壤

中 Hg、Cd 的生物有效性，从而减少了水稻地上部分对 Hg、Cd 的吸收累积。因此，锰改性猪粪炭是一种具有应用潜力的能保障

Hg、Cd 复合污染农田水稻安全生产的土壤修复剂。 
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Effect of Mn Modified Pig Manure Biochar on Uptake and Accumulation of Hg and Cd in 
Rice 
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Abstract: In order to determine the inhibitory effect of the application of KMnO4-modified pig manure biochar (MZC) on the 

uptake and accumulation of Hg and Cd in rice from a combined pollution soil, pot experiments were carried out to investigate the 

effects of different dosages of MZC on the accumulation and distribution characteristics of Hg and Cd in rice, the concentrations 

of available Hg and Cd in soil and soil physiochemical properties, and the possible inhibitory mechanism of MZC on the heavy 

metals in rice grains was also discussed. Results show that compared to the blank control, the addition of 0.5% MZC reduces the 

concentrations of total Hg, methyl Hg and total Cd in rice grains by 50.4%, 58.4% and 79.3%, respectively, and the 

concentrations of available Hg and Cd in rhizosphere soil also are decreased by 31.1% and 39.9%, respectively; however, the 

concentration of total Mn in rhizosphere soil is increased by 70.3%. Furthermore, the addition of 0.5% pristine pig manure 

biochar decreases total Hg, methyl Hg and total Cd in rice grains significantly less than the addition of 0.5% MZC, indicating that 

the modification of KMnO4 can significantly enhance the ability of pristine pig manure biochar to passivate Hg and Cd in soil. 

The concentrations of Hg and Cd in rice grains, stems and leaves and the concentrations of available Hg and Cd in rhizosphere 

soil are decreased significantly with increasing the addition dosage of MZC. Correlation analysis shows that the concentrations of 

THg, MeHg and TCd in rice grains, stems and leaves are significantly positively correlated with the concentrations of available 

Hg and Cd in soil, but the concentrations of available Hg and Cd in soil show negative correlation with soil pH and CEC. The 

addition of MZC increases soil pH and CEC, which decreases the bioavailability of Hg and Cd in rhizosphere soil, and thereby 
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reduces the uptake or accumulation of Hg and Cd by the aboveground parts of rice from polluted soil. Therefore, MZC is a 

promising remediation agent to ensure the safe production of rice in the Hg and Cd contaminated paddy. 

Key words: Mn-modified pig manure biochar; Rice; Hg; Cd; Combined pollution soil 
 

当前，我国部分地区农田土壤遭受了严重的重金

属污染，且多为重金属复合污染。如贵州省铜仁市由

于长期从事的汞矿开采及冶炼活动，造成周边农田土

壤汞(Hg)镉(Cd)复合污染较为严重，Hg 和 Cd 的平均

含量达到 14.15 和 0.87 mg/kg[1]，均超过 GB 15618— 

2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

(试行)》[2]的风险筛选值。农田土壤重金属污染不仅

会降低农产品的产量，还会通过农产品可食部位累积

重金属，使其进入食物链，进而对人体健康造成严重

危害。研究表明，Hg、Cd 复合污染土壤种植的水稻

籽粒中 Hg、Cd 的含量最高可达 0.027、1.48 mg/kg[3]，

均超出了 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品

中污染物限量》[4]规定的 Hg、Cd 含量限值。因此，

探究经济可行的重金属复合污染农田的修复方法，保

障农产品安全生产尤为重要。 

生物质炭具有比表面积大、孔隙多、性质稳定等

特点，常被用于改善土壤质量或降低土壤重金属的生

物有效性。研究表明，添加生物质炭改善了土壤性质

和微生物代谢活性 [5]，使玉米粒中 Cd 含量下降

47.3%[6]；添加水稻秸秆炭可以明显降低水稻籽粒中

的甲基汞含量[7-8]。但是这些都是基于 3% ~ 5% 生物

质炭添加量的研究结果，其对应的田间修复成本远大

于 5 000 元/亩(1 亩≈667 m2)，很难实际应用于农田

重金属污染修复。因此，研究人员开展了一系列改性

生物炭的研究。如经硫脲改性的生物质炭增强了对

Cd 的吸附能力，最大吸附量增加了近 3 倍[9]；硒改

性生物质炭可以抑制土壤甲基汞的产生和减少水稻

籽粒富集甲基汞，且生物质炭组成及用量对汞甲基化

影响的差异较大[10]；锰改性生物质炭对 Hg[11]和 Cd[12]

表现出较高的吸附容量。然而，目前大多数研究还是

基于单一重金属污染土壤的修复，对于 Hg、Cd 复合

污染土壤的修复研究较少。 

猪粪生物质炭是畜禽粪污处置利用的新途径。猪

粪炭比其他原料制成的生物质炭含有更多易降解有

机质、养分元素和微量元素，能显著提高土壤中微生

物的活性，是一种应用前景广泛的生物质炭有机肥。

而对猪粪炭进行锰改性处理，可以通过锰氧化物将重

金属离子还原[13]或与重金属形成稳定的络合物[14]，

提高其对重金属的吸附能力。为了考察锰改性猪粪炭

对复合重金属污染土壤的修复潜力，本文通过盆栽试

验，研究 KMnO4 改性猪粪炭对 Hg、Cd 复合污染农

田水稻安全生产的实际应用效果，并初步探究锰改性

猪粪炭对水稻籽粒吸收累积重金属的阻控机制，为评

估锰改性猪粪炭在 Hg、Cd 复合污染农田水稻安全生

产上应用的可行性提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  锰改性猪粪炭的制备 

原始猪粪生物质炭(ZC)在 N2 气氛条件下 550℃

热解 6 h 制得。将 500 g 原始猪粪炭在 1 000 ml 

0.1 mol/L 的 KMnO4 溶液中超声浸泡 2 h 后抽滤，将

固体部分用去离子水冲洗数次，置于烘箱内 80℃干

燥 24 h，再置于管式炉内通入 N2，550℃复烧 0.5 h 制

成锰改性猪粪炭(MZC)。 

两种猪粪炭的理化性质如表1所示，经过KMnO4

改性之后，MZC 的比表面积是 ZC 的 10 倍。同样，

MZC 的总孔容约是 ZC 的 5 倍，平均孔径从 9.03 nm

减小到 3.84 nm。MZC 的 C、N 含量降低，O 含量增

加，由 36.2% 增加到 38.9%，pH 由改性前的 7.97 降

为 7.55。猪粪炭中总汞(THg)、总镉(TCd)含量都远低

于 NY884—2012《生物有机肥》 [15]要求的 THg≤ 

2 mg/kg 和 TCd≤3 mg/kg 的限值。 

表 1  原始和锰改性猪粪炭的组成和性质 
Table 1  Compositions and properties of pristine and Mn-modified pig manure biochars 

材料 THg 
(μg/kg) 

TCd 
(μg/kg) 

Mn 
(g/kg) 

比表面积 
(m2/g) 

总孔容
(cm3/g)

平均孔径
(nm) 

pH C(%) N(%) O(%) P(%) K(%) 

ZC 10.3 32.4 0.11 4.35 0.01 9.03 7.97 60.43 3.33 36.24 0.48 2.09 

MZC 10.2 37.7 2.43 48.25 0.05 3.84 7.55 52.79 1.06 38.92 0.56 4.31 

 

1.2  供试土壤准备 

试验所用土壤取自贵州省铜仁市，土壤的 Hg 和

Cd 总量分别为 8.30 mg/kg 和 1.23 mg/kg，其有效态

含量分别为 0.084 mg/kg 和 0.63 mg/kg，pH 为 6.92，

有机质含量为 21.48 g/kg，全氮含量为 1.46 g/kg，全

磷含量为 0.58 g/kg，全钾含量为 18.27 g/kg，碱解氮
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含量为 142.11 mg/kg，有效磷含量为 8.18 mg/kg，速

效钾含量为 257.41 mg/kg，阳离子交换量(CEC)为

8.51 cmol/kg。试验前，采集到的农田表层土(0 ~ 

20 cm)自然风干后挑除石块、根系等杂物，过 10 目

筛混匀备用。 

1.3  盆栽试验 

于南京土壤研究所温室中进行盆栽试验。MZC

设置 3 个添加量处理，分别为土壤质量的 0.125%、

0.25% 和 0.5%(对应田间用量为 2 812.5、5 625 和

11 250 kg/hm2，分别记作 0.125%MZC、0.25%MZC 和

0.5%MZC)，同时设置 ZC 添加量为土壤质量的 0.5% 

处理(记作 0.5%ZC)，以及空白对照处理(记作 CK)，

共 5 个处理，每个处理 3 个重复。所有盆栽在温室中

随机摆放，以减少试验误差。试验使用自制的 PVC

材质塑料盆，底部铺一块尼龙网，将 4.0 kg 污染土壤

与设置的生物质炭混匀后装入盆中，并添加 0.14 g/kg 

CO(NH2)2 和 0.44 g/kg K2HPO4 作为氮磷钾基肥。 

采用铜仁本地水稻品种“晶两优·华占”作为试

验用水稻品种。水稻种子用 30.0% H2O2 消毒 15 min

后，采用营养液育苗 25 d 至水稻幼苗高度约 10 ~ 

15 cm 后移栽入盆，每盆 3 株。在水稻幼苗期(移栽后

15 d 内)保持淹水状态，其余生长期保持间歇淹水状

态，淹水时盆栽水面高于土壤约 1 cm。 

在水稻收获期，将整个植株从盆中取出，抖掉

根系周围松散的土壤后，收集附着于植物根表面的

土壤，作为根际土。土壤样品采集后冷冻干燥，再

经研磨后过 100 目筛保存备用。植物样品采集水稻

的根部、茎叶、籽粒 3 部分，将采集的植物样品先

用自来水冲洗去除表面灰尘，再用去离子水冲洗 3

遍后，冷冻干燥、研磨、过 60 目筛，放在 4℃条件

下保存备用。  

1.4  测定项目与方法 

土壤 THg 测定：参照 HJ 923—2017《土壤和

沉积物总汞的测定 催化热解–冷原子吸收分光光度

法》[16]。土壤 TCd 和 TMn(总锰)测定：参照 HJ 803—

2016《土壤和沉积物 12 种金属元素的测定 王水提

取–电感耦合等离子体质谱法》[17]。土壤有效态 Hg

测定：参照《土壤中有效态汞的测定方法》[18]。土

壤有效态 Cd、Mn 测定：参照 HJ 804—2016《土壤 8

种有效态元素的测定 二乙烯三胺五乙酸浸提–电感

耦合等离子体发射光谱法》[19]。植物样品 THg 测定

参照：GB 5009.17—2021《食品安全国家标准 食品

中总汞及有机汞的测定》[20]。植物样品 TCd 测定：

参照 GB 5009.15—2014《食品安全国家标准 食品中

镉的测定》[21]。甲基汞(MeHg)的测定：参照《贵州

典型汞污染区土壤–稻米汞分布特征及农艺调控效

果》[22]，即称取籽粒样品 0.2 g 于 50 ml 离心管中，

加入 250 g/L KOH-CH3OH 溶液，80℃条件下水浴消

解 3 h，消解液再用 CH2Cl2 萃取、浓缩后采用乙基

化试剂处理，用 Tenax 管氮吹富集后经气相色谱–冷

原子荧光检测仪联用测定含量。 

土壤理化性质的测定：参照鲁如坤编《土壤农业

化学分析方法》[23]，采用电位法测定土壤 pH；采用

水合热重铬酸钾氧化–比色法测定土壤有机质；采用

开氏消煮法测定土壤全氮；采用碳酸钠熔融法测定土

壤全磷；采用氢氧化钠熔融法测定土壤全钾；采用碱

解扩散法测定土壤碱解氮；采用碳酸氢钠法测定土壤

有效磷；采用乙酸铵提取法测定土壤速效钾。 

1.5  数据分析 

文中数据采用 SPSS 28 进行统计分析，Pearson

相关系数法进行相关性分析，LSD 法进行多重比较

差异显著性检验；采用 OriginPro 2019 进行绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  添加猪粪炭对水稻各部位 Hg、Cd 含量的影响 

如图 1 所示，添加猪粪炭的处理，水稻籽粒中总

汞(THg)、甲基汞(MeHg)和总镉(TCd)的含量均低于

CK 处理，且 MZC 处理效果明显优于 ZC 处理。同时，

随着 MZC 添加量从 0.125% 增加到 0.5%，籽粒中

THg、MeHg、TCd 的含量分别降低了 28.9% ~ 50.4%、

40.9% ~ 58.4% 及 53.4% ~ 79.3%。徐振涛等[24]施用

5% 的污泥生物质炭也使水稻籽粒中的无机 Hg 和

MeHg 含量分别下降了 81.9% 和 73.4%；而张丽等[25]

却发现，水稻糙米中的 Cd 含量随生物质炭用量的增

加呈先降低后升高的趋势。本研究发现，MZC 对稻

米中 THg、MeHg 和 TCd 的含量降低效果显著，且

随用量增加其降低效果稳定。 

水稻茎叶中的 THg、TCd 分布情况(图 2)与籽粒

中的结果相似。与 CK 处理相比，添加猪粪炭处理都

显著降低了茎叶中 THg、TCd 含量；但 0.5%MZC 与

0.5%ZC 处理的茎叶中 THg 含量无显著差异，而 TCd

含量存在显著差异。同时随着 MZC 添加量的增加，

水稻茎叶中 THg 含量降低了 15.1% ~ 35.7%，TCd 含

量降低了 47.6% ~ 83.6%。与 CK 处理相比，0.5% ZC

和 0.125%MZC 处理水稻根中 THg 含量有所增加，但

随着 MZC 添加量的增加，水稻根中 THg 含量明显降

低；而 0.5%ZC 处理和 3 个用量的 MZC 处理都增加

了水稻根中 TCd 含量。这与刘冲[26]在油麦菜生长过 
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(柱图上方不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同处理下水稻籽粒重金属含量 
Fig. 1  Concentrations of heavy metals in rice grains under different treatments  

 

图 2  不同处理下水稻根和茎叶中重金属含量 
Fig. 2  Concentrations of heavy metals in rice stems and leaves under different treatments  

 

程中施加钙镁磷肥和桉树炭发现其根部重金属 Cd 含

量升高的研究结果一致。综上可知，添加 0.5%的 MZC

能有效降低水稻地上部对 Hg、Cd 的富集能力，降低

水稻籽粒中 Hg、Cd 含量。 

2.2  添加猪粪炭对根际土壤有效态汞、镉含量和

土壤理化性质的影响 

相比 CK 处理，ZC 和 MZC 处理都降低了土壤

Hg、Cd 的总量和有效态含量，且随着 MZC 添加量

的增加，降低效果更明显(图 3)。其中，MZC 处理的

土壤中 THg 含量显著下降，而 TCd 含量略微下降；

0.5% MZC 处理对土壤有效态 Hg、Cd 含量的降低效

果明显强于 0.5%ZC 处理。但是，0.125%MZC 处理

土壤有效 Hg 含量略微增加，徐振涛[27]也观察到低量

的生物质炭提高了土壤中 Hg 的有效性。MZC 处理

对有效态 Cd 的降低率为 31.1% ~ 39.9%，相比于文

献报道的湿润和淹水条件下生物质炭施用降低了

20.0%[28]和 37.5%[29]的土壤有效态 Cd，本试验所用的

MZC 对土壤 Cd 有效性的降低效果更好。 

同时，与 CK 及 ZC 处理相比，MZC 处理显著

增加了根际土壤 TMn、有效态 Mn 含量，其中

0.5%MZC 处理较 CK 处理 TMn 含量提高了 70.3%；

而随着土壤中 TMn 的增加，有效 Mn 的比例也显著

升高；。 

生物质炭能改变土壤的 pH、CEC、有机质等理

化性质，进而改变重金属在土壤中的有效性。不同处

理下土壤的理化性质如表 2 所示。与 CK 处理相比，

MZC 和 ZC 处理增加了土壤 pH、CEC、有效磷和速

效钾含量，且随着 MZC 添加量增加而呈现明显上升

趋势；0.5%ZC 和 0.125%MZC 处理对土壤有机质含

量的影响不显著，而 0.25%MZC、0.5%MZC 处理明

显增加土壤有机质含量。 

已有的研究表明，生物炭在施入土壤后，通过改

善土壤理化性质及本身具有的多孔径结构和巨大的

比表面积，使其具有强大的吸附能力，丰富的官能团 
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图 3  不同处理下土壤重金属含量及有效性 
Fig. 3  Concentrations of total and available heavy metals in soils under different treatments 

表 2  不同处理下土壤的理化性质变化 
Table 2  Changes of soil properties under different treatments  

理化性质 CK 0.5%ZC 0.125%MZC 0.25%MZC 0.5%MZC 

pH 6.96 ± 0.12 b 7.16 ± 0.12 a 7.12 ± 0.13 ab 7.17 ± 0.10 a 7.24 ± 0.10 a 

CEC(cmol/kg) 8.90 ± 0.39 c 9.85 ± 0.44 ab 9.43 ± 0.41 b 9.77 ± 0.31 ab 10.37 ± 0.39 a 

有机质(g/kg) 21.39 ± 2.53 b 20.59 ± 1.73 b 21.48 ± 2.51 b 27.03 ± 3.44 a 25.33 ± 1.97 a 

碱解氮(mg/kg) 152.48 ± 11.24 a 110.62 ± 11.46 c 121.53 ± 11.75 b 120.09 ± 11.67 b 123.34 ± 11.53 b 

有效磷(mg/kg) 12.11 ± 1.43 d 45.93 ± 2.98 bc 56.12 ± 3.75 b 57.19 ± 3.21 b 68.56 ± 4.03 a 

速效钾(mg/kg) 240.12 ± 14.09 b 263.98 ± 11.32 b 261.76 ± 12.13 b 270.14 ± 11.63 b 310.98 ± 13.27 a 

注：同行不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。 

 

与重金属离子发生络合反应和共沉淀反应，降低土壤

中 Hg、Cd 的生物有效性，影响水稻对 Hg、Cd 的吸

收，进而降低水稻各部位中 Hg、Cd 的含量[30-31]。重

金属在水稻各部位的分布与生物质炭的性质密切相

关，还受到生物炭的原材料、土壤理化性质及水稻生

长环境等多种因素影响，其影响的关键因素还需进一

步探讨。 

2.3  影响水稻各部位 Hg、Cd 分布的关键因素 

2.3.1  水稻各部位 Hg、Cd 含量的相关性    水稻各

部位 Hg、Cd 含量的相关性分析结果如表 3 所示。水

稻籽粒 THg、MeHg 和 TCd 含量与水稻茎叶 THg 和

TCd 含量有显著的正相关性，说明水稻茎叶中的 Hg、

Cd 转移到籽粒中的较多。不同的是，水稻茎叶和籽

粒中的 THg、TCd 含量与其在水稻根部的含量有微

弱的负相关性，可能是水稻根部作为一种天然的屏障

阻止了 Hg、Cd 的向上迁移。有研究表明，根表铁膜

有阻碍根部重金属向上部转移的作用[32]。 

为了探究 Hg、Cd 共存对其在水稻各部位分布的

影响，本文进行了交叉相关性分析，发现水稻茎叶中

Hg、Cd 分布与籽粒中 Cd、Hg 分布存在极显著的正

相关性，二者在累积过程中存在协同作用。 

2.3.2  水稻各部位 Hg、Cd 含量与土壤重金属含量的

相关性    如表 4 所示，水稻籽粒、茎叶中 THg、

MeHg 含量与土壤中 THg 含量存在极显著正相关性，

说明水稻主要吸收累积土壤中的 Hg；水稻籽粒和茎

叶中的 TCd含量与土壤中有效态 Cd含量存在极显著 
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表 3  水稻各部位 Hg、Cd 含量的相关性(n=15) 
Table 3  Correlations between Hg and Cd contents in various parts of rice  

 籽粒 THg 籽粒 MeHg 茎叶 THg 根部 THg 籽粒 TCd 茎叶 TCd 根部 TCd 

籽粒 THg – 0.980** 0.907** –0.045 0.891** 0.940** –0.745 

籽粒 MeHg 0.980** – 0.858* 0.073 0.879** 0.922** –0.692 

茎叶 THg 0.907** 0.858* – –0.153 0.911** 0.975** –0.867* 

根部 THg –0.045 0.073 –0.153 – –0.116 –0.084 0.108 

籽粒 TCd 0.891** 0.879** 0.911** –0.116 – 0.970** –0.649 

茎叶 TCd 0.940** 0.922** 0.975** –0.084 0.970** – –0.799* 

根部 TCd –0.745 –0.692 –0.867* 0.108 –0.649 –0.799* – 

注：*表示在 P<0.05 水平相关性显著(双尾)；**在 P<0.01 水平相关性显著(双尾)；下同。 

表 4  水稻各部位 Hg、Cd 含量与土壤重金属含量的相关性(n=15) 
Table 4  Correlation between Hg and Cd contents in various parts of rice and heavy metals in soil  

 籽粒 THg 籽粒 MeHg 茎叶 THg 根部 THg 籽粒 TCd 茎叶 TCd 根部 TCd 

土壤 THg 0.961** 0.903** 0.969** –0.158 0.866* 0.944** –0.841* 

土壤有效态 Hg 0.704 0.636 0.897** 0.019 0.694 0.812* –0.918** 

土壤 TCd 0.622 0.57 0.812* –0.012 0.554 0.717 –0.972** 

土壤有效态 Cd 0.945** 0.987** 0.794* 0.123 0.845* 0.883** –0.66 

土壤 TMn –0.819* –0.822* –0.606 –0.353 –0.537 –0.64 0.62 

土壤有效态 Mn –0.805* –0.818* –0.583 –0.363 –0.519 –0.625 0.617 

 
的正相关性，说明水稻中 Cd 的累积受土壤中 Cd 有

效性的强烈影响。从相关性分析还可以看出，土壤中

THg 含量与水稻籽粒、茎叶 TCd 含量，土壤有效态

Cd 含量与水稻籽粒、茎叶 THg 含量之间存在显著的

相关性，但这种相关性需要进一步研究。 

对土壤中 Mn 分析发现，水稻籽粒和茎叶 THg、

MeHg、TCd 含量与 TMn、有效态 Mn 含量呈明显的

负相关性，说明土壤中的 Mn 抑制了水稻各部位对

Hg、Cd 的累积，这可能是由于 MZC 中的锰氧化物

对 Hg、Cd 的吸附作用降低了水稻对 Hg、Cd 的生物

可利用性。已有的研究也表明，增加土壤中 Mn 含量，

能够抑制水稻对 Hg、Cd 的吸收累积[33-34]。 

2.3.3  水稻各部位 Hg、Cd 含量与土壤理化性质的相

关性    如表 5 所示，水稻籽粒、茎叶中 THg、MeHg、

TCd 分布与土壤 pH 呈极显著负相关关系。相关研究

表明，土壤中有效 Hg 含量只有在 pH 4.82 ~ 7.11 范

围内随着 pH 的升高而增加[35]；水稻组织中 Cd 含量

随 pH 的变化呈抛物线型，pH 为 6.5 时，Cd 吸收能

力最强[36]。本试验中，土壤样品 pH>6.5，水稻中 Cd

累积随着土壤 pH 增加而减少。表 5 结果还显示，水

稻籽粒各部位 THg、MeHg、TCd 含量与土壤 CEC

的相关性与 pH 的结果相一致。 

在对碱解氮、有效磷、速效钾含量和水稻各部位

Hg、Cd 含量进行相关性分析后发现，水稻籽粒和茎

叶中 THg、MeHg、TCd 含量与有效磷、速效钾含量

存在显著负相关性，而仅有籽粒 TCd 含量与碱解氮

含量存在显著正相关性，这与已有报道的土壤溶液中

Cd 浓度随着施氮量增加而显著增加的结果一致[37]。 

表 5  土壤性质与水稻各部位 Hg、Cd 含量的相关性(n=15) 
Table 5  Correlation between soil properties and Hg and Cd contents in various parts of rice  

 
籽粒 
THg 

籽粒 
MeHg 

茎叶 
THg 

根部 
THg 

籽粒 
TCd 

茎叶 
TCd 

根部 
TCd 

pH –0.951** –0.91** –0.947** 0.2 –0.972** –0.977** 0.736 

CEC –0.944** –0.897** –0.98** 0.059 –0.892** –0.967** 0.889** 

有机质 –0.703 –0.681 –0.462 –0.303 –0.374 –0.463 0.366 

碱解氮 0.582 0.598 0.667 –0.188 0.871* 0.754 –0.293 

有效磷 –0.932** –0.968** –0.804* –0.087 –0.914** –0.909** 0.612 

速效钾 –0.862* –0.846* –0.815* –0.211 –0.766* –0.844* 0.836* 
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2.4  影响土壤 Hg、Cd 有效性的关键因素  

如表 6 所示，土壤有效 Hg 含量与土壤 CEC 呈

显著负相关，而土壤有效 Cd 含量与土壤 pH、CEC、

TMn含量和有效态Mn含量呈显著负相关，表明MZC

施用提高了土壤 pH、CEC、有效磷、速效钾、TMn

和有效 Mn 含量，进而降低了土壤中有效态 Hg、Cd

含量，从而抑制了水稻籽粒对土壤 Hg、Cd 的吸收累

积。基于以上对土壤、水稻籽粒和茎叶 Hg、Cd 分布

影响因素的相关性分析，MZC 阻控对水稻籽粒 Hg、

Cd 累积的可能机制包括：①施加 ZC，尤其是 MZC

增加了土壤 pH、CEC 和有效磷、速效钾的含量，进

而降低了土壤中有效态 Hg、Cd 的含量，从而减少水

稻籽粒对 Hg、Cd 的吸收；②MZC 的施用，增加了

土壤中有效 Mn 含量，由于 Mn 和 Cd 在水稻中的转

运蛋白相同[34]，因此 Mn 与 Cd 的竞争作用促使水稻

减少了对 Cd 的吸收。 

表 6  土壤 Hg、Cd 有效性与土壤性质的相关性(n=15) 
Table 6  Correlation between availability of soil Hg and Cd and soil 

properties  

 pH CEC 有机质 TMn 有效态 Mn

有效态 Hg –0.74 –0.893** –0.374 –0.545 –0.519

有效态 Cd –0.864* –0.847* –0.636 –0.823* –0.830*

 

3  结论 

1)添加锰改性猪粪炭，能显著提高土壤 pH、

CEC、有效磷和速效钾含量，进而降低了土壤中有效

态 Hg 和 Cd 的含量，从而减少了水稻地上部对 Hg、

Cd 的吸收累积。 

2)锰改性猪粪炭的施用还能增加土壤中 TMn 和

有效 Mn 含量，并通过 Mn 与 Cd 在水稻吸收转运中

的竞争作用，进一步提高了锰改性猪粪炭对水稻吸收

累积土壤中 Cd 的阻控效果。本研究结果表明，锰改

性猪粪炭是一种潜在的能保障 Hg、Cd 污染农田水稻

安全生产的土壤修复剂。 
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