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钝化剂对轻中度镉污染农田的安全利用效果

王晓晶， 张东明， 曹阳， 吕家珑， 代允超*

（西北农林科技大学资源环境学院， 农业农村部西北植物营养与农业环境重点实验室， 杨凌 712100）
摘要： 为研究酸性镉（Cd）污染土壤安全利用问题，以陕西商洛轻中度 Cd污染农田为研究对象，分别施加生石灰、 生物炭和钙镁

磷肥，通过小麦-玉米轮作试验，探究不同用量钝化剂对 Cd污染土壤的安全利用效果，筛选出最佳的钝化剂配比 . 结果表明：①通

过钝化剂的施加，能不同程度地改善土壤质量 . ②施用钝化剂后，小麦和玉米的籽粒产量均有不同程度地提高 . ③3种钝化剂可

有效地提升土壤 pH 值和降低土壤有效态 Cd 含量，生石灰 2 340 kg·hm−2（C3）处理效果最佳，分别增加小麦和玉米土壤 pH 1. 453
和 1. 717 单位，减少有效态 Cd 含量 34. 38% 和 30. 20%. ④施加生物炭 1 800 kg·hm−2（B2）处理对降低小麦根系、 秸秆和籽粒 Cd 含

量效果最好，较 CK 分别显著降低了 53. 60%、 38. 86% 和 52. 96%，其小麦籽粒 ω（Cd）降低至 0. 09 mg·kg−1，低于《食品安全国家

标准 食品中污染物限量》（GB 2762-2017）中规定的小麦 Cd限量值（0. 1 mg·kg−1）；施加生物炭 1 260 kg·hm−2（B1）处理对降低玉米

根系、 秸秆和籽粒 Cd 含量综合效果最佳，较 CK 分别显著降低 43. 74%、 53. 20% 和 94. 57%，其玉米籽粒 ω（Cd）降低至 0. 001 9 
mg·kg−1，远低于《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762-2017）中规定的玉米 Cd 限量值（0. 1 mg·kg-1）. 因此，在田间试

验条件下，综合考虑各项指标的影响，生物炭在轻中度 Cd污染的小麦-玉米轮作区农田土壤效果最好 .
关键词： 轻中度镉污染； 农田； 小麦玉米轮作； 钝化剂； 安全利用
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Safe Utilization Effect of Passivator on Mild to Moderate Cadmium Contaminated 

Farmland
WANG Xiao-jing，  ZHANG Dong-ming，  CAO Yang，  LÜ Jia-long，  DAI Yun-chao*

（Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri-environment in Northwest China， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， College of Resources and Environment， Northwest A&F 
University，Yangling 712100， China）
Abstract： In order to study the safe utilization of acid cadmium （Cd） contaminated soil， light and moderate Cd-contaminated farmland in Shangluo， Shaanxi Province was taken as 
the research object， and lime， biochar， and calcium magnesium phosphate fertilizer were applied.  Through the wheat-maize rotation experiment， the safe utilization effect of different 
amounts of passivator on Cd-contaminated soil was explored， and the best ratio of passivator was selected.  The results showed that： ① the soil quality could be improved to varying 
degrees by applying the passivator.  ② After the application of amendments， the grain yield of wheat and maize increased to different degrees.  ③ The lime 2 340 kg·hm-2 （C3） 
treatment had the best effect， which increased the soil pH of wheat and corn by 1. 453 and 1. 717 units， respectively， and reduced the available Cd content by 34. 38% and 30. 20%， 
respectively.  ④ The application of biochar 1 800 kg·hm−2 （B2） treatment had the best effect on reducing the Cd contents in wheat roots， straws， and grains， which were significantly 
reduced by 53. 60%， 38. 86%， and 52. 96%， respectively， compared with that in CK.  The Cd content in wheat grains was reduced to 0. 09 mg·kg−1， which was lower than the limit 
value of wheat Cd （0. 1 mg·kg−1） specified in the “National food safety standard food pollutant limit” （GB 2762-2017）.  The application of the biochar 1 260 kg·hm−2 （B1） treatment 
had the best comprehensive effect on reducing the Cd contents of maize roots， straws， and grains， which were significantly reduced by 43. 74%， 53. 20%， and 94. 57%， 
respectively， compared with that in CK.  The Cd content of maize grains was reduced to 0. 001 9 mg·kg−1， which was far lower than the limit value of maize Cd （0. 1 mg·kg−1） 
specified in the "National food safety standard food pollutant limit" （GB 2762-2017）.  Therefore， under the conditions of the field experiment， considering the influence of various 
indexes， biochar had the best effect on farmland soil in the wheat-maize rotation area with mild to moderate Cd pollution.
Key words： mild to moderate cadmium pollution； farmland； wheat and corn rotation； passivator； safe utilization

镉（Cd）是自然界存在的一种微量元素，是毒性

最强的重金属元素之一， 在土壤-植物系统中有极

强的迁移和累积能力［1］. 2021 年生态环境部发布的

中国生态环境状况公报显示，影响农用地土壤环境

质量的主要重金属污染物是 Cd［2］. 据统计，我国 Cd
污染土壤面积高达 20 万 km2［3］. 有研究表明，土壤中

Cd 的含量远超标准值，全国大约有 1 300 万 hm2的耕

地被 Cd 污染［4］. 由此说明我国的土壤受到了重金属

的严重污染，其中 Cd 为首要污染物 . 根据《2021 年

国民经济和社会发展统计公报》显示，小麦和玉米粮

食产量总和占到中国粮食产量的 59. 9%. 因此小麦

和玉米的产量与品质对中国粮食安全和国民健康具

有重要意义 . 但是部分小麦种植区存在着严重的 Cd
污染问题，如华北某灌溉区麦田、 河南新乡和济源

市东部平原等［5 ~ 7］. 部分地区的玉米受到了轻微的

Cd 污染，如石家庄市栾城区和贵州省西北部某地区

等［8，9］. 鉴于以上原因，寻找成本低廉、 经济高效且
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适合开展大面积应用的土壤污染修复方法，对解决

受污染耕地土壤修复治理问题，确保国家粮食安全，

实现土壤的可持续利用与农产品的安全生产具有重

要意义 .
与其他重金属修复技术相比，土壤钝化修复方

法具有成本低廉、 可推广性强、 效果优且持久的优

点［10，11］. 钝化剂有钙镁磷肥、 生石灰和生物炭等，钙

镁磷肥可与土壤重金属发生络合作用，来降低重金

属活性［12，13］；生石灰通过调节土壤 pH，加强土壤负电

荷对重金属的亲和力，进而降低重金属的生物有效

性［14，15］；而生物炭主要通过表面吸附，共同沉淀实现

对 重 金 属 的 钝 化［16］. 有 田 间 和 盆 栽 试 验 研 究 表

明［17 ~ 20］，石灰、 生物炭和钙镁磷肥等无机钝化剂可以

显著提升土壤 pH，并显著降低土壤有效态 Cd含量和

作物籽粒 Cd 含量 . 虽然前人利用钝化剂对 Cd 污染

土壤修复做了大量研究，但对利用生石灰、 生物炭和

钙镁磷肥这 3种钝化剂对小麦和玉米在商洛市 Cd污

染农田土壤的最适施用量和对钝化效果进行的比较

还缺乏系统的探讨 .

本研究选取生物炭、 生石灰和钙镁磷肥为钝化

材料，通过大田试验研究不同钝化材料对土壤和不

同农作物 Cd 含量的影响，找出最优的钝化材料和最

适添加量，以期为陕西省轻中度 Cd 污染耕地土壤安

全利用和可持续利用提供技术支撑 .
1　材料与方法

1. 1　试验点概况

本试验地位于陕西东南部商洛市某污染酸性农

田，耕作制度为小麦玉米两熟，试验田基本理化性质

如表 1 所示 . 试验土壤 ω（TCd）为 2. 81 mg·kg−1，根据

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB 15618-2018），高于农用地土壤污染风险筛

选值，但低于农用地土壤污染风险管制值，属于轻中

度污染土壤 .
1. 2　供试材料

供试小麦和玉米品种：商麦 1619 和纪元 1 号，购

买于陕西省商洛市农资市场 .
供试土壤钝化剂详见表 2.

1. 3　试验设计与处理

本试验共设置 10 个处理（表 3）. 每个处理重复 3
次，共计 30 个小区，每个小区面积为 15. 75 m2（4. 5 m 
× 3. 5 m），分别于 2021 年 10 月和 2022 年 7 月种植小

麦与玉米 . 同时按照农户习惯施用基肥，施用量约为

氮肥 12 g·m−2（以 N 计），磷肥 8 g·m−2（以 P计），分别为

尿素和磷酸二铵 . 两季农作物的水肥管理都根据试

验区的农户日常标准进行 . 种植小麦和玉米时石灰

提前 1周施入试验田，其他钝化剂按以上用量随肥料

一起施入试验小区，然后用旋耕机混匀 . 在不同试验

地块分别进行，施入上述钝化剂后均不再施用任何

钝化剂 .
1. 4　样品的采集与处理

待小麦和玉米成熟后，同步采集土壤样品、 小麦

和玉米植株，并对小麦和玉米进行测产 . 用不锈钢土

钻取 4 钻作为一个混合土样，每个小区共采集 3 个混

合土样、 多株小麦和玉米植株混合样 . 收集到的土

表 1　试验田土壤基本理化性质 1）

Table 1　Basic physical and chemical properties of the tested field
项目

数值

pH
6.54

ω(OM)
/g·kg−1

23.62

ω(TCd)
/mg·kg−1

2.81

ω(ACd)
/mg·kg−1

0.39

ω(AP)
/mg·kg−1

16.89

ω(ACu)
/mg·kg−1

2.45

ω(AZn)
/mg·kg−1

1.72

ω(AMn)
/mg·kg−1

37.67

ω(AFe)
/mg·kg−1

12.95

ω(AK)
/mg·kg−1

76.43
1）OM：有机质；TCd：总镉；ACd：有效镉；AP：速效磷；ACu：有效铜；AZn：有效锌；AMn：有效锰；AFe：有效铁；AK：速效钾

表 2　供试材料基本信息 1）

Table 2　Basic information of test materials
编号

1
2
3

名称

生物炭

钙镁磷肥

生石灰

缩写

B
P
C

来源

新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所

广东大众农业科技股份有限公司

新余市亮亮贸易有限公司

pH
8.76

10.15
9.57

1）供试材料中未检出 Cd

表 3　试验处理及其用量

Table 3　Test treatment and dosage
处理

CK
C1
C2
C3
B1
B2
B3
P1
P2
P3

钝化材料用量

小麦和玉米常规种植

生石灰 1 260 kg·hm−2

生石灰 1 800 kg·hm−2

生石灰 2 340 kg·hm−2

生物炭 1 260 kg·hm−2

生物炭 1 800 kg·hm−2

生物炭 2 340 kg·hm−2

钙镁磷肥 420 kg·hm−2

钙镁磷肥 600 kg·hm−2

钙镁磷肥 780 kg·hm−2
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壤样品经过风干磨细过筛备用；采集的植株样品用

去离子水洗涤后，在 105℃烘箱烘 30 min 杀青，然后

70℃烘干至恒重，将小麦和玉米植株根部、 秸秆和籽

粒研磨粉碎过 100目筛保存待测 .
1. 5　测定项目与方法

土壤 pH：使用超纯水浸提，水土比为 2. 5∶1，pH
计测定 . 土壤有机质含量：采用重铬酸钾（外加热法）

测定 . 速效磷和速效钾：分别采用钼锑抗比色法和火

焰光度法测定 . 有效铁、 有效锌、 有效锰和有效铜：

采用二乙烯三胺五乙酸（DTPA）和三乙醇胺（TEA）提

取 . 土壤有效态 Cd 含量：采用二乙烯三胺五乙酸

（DTPA）提取 . 籽粒、 秸秆和根系中 Cd 含量：采用

HNO3-HClO4消解 . 上述提取液和消解液均使用原子

吸收光谱仪（AAS）测定（PE 900T）. 采用国家标准物

质（土 壤 ：GBW07407，小 麦 ：GBW08503c，玉 米 ：

GBW10012）进行质量控制，土壤样品和植物样品回

收率分别为 95% ~ 103% 和 92% ~ 102%.
1. 6　数据统计与分析

转运系数（transfer factor，TF）是植物后一部位某

元素含量与植物前一部位某元素含量之比，常用来

评价植物各部位对重金属的运输能力 .
TF 秸秆到籽粒=Cgrain/Cstraw

式中，Cgrain为籽粒 Cd 含量（mg·kg−1），Cstraw为秸秆 Cd 含

量（mg·kg−1）.

采用 Excel 2016 和 SPSS 23. 0 对数据进行统计分

析，数据的差异显著性通过软件 SPSS 23. 0 运用单因

素 ANOVA 检验 . 试验结果均以平均值±标准偏差

（Mean±SD）表示，运用 Duncan 法对各处理间的差异

性进行多重比较 . 再使用 Origin 2021 软件对统计结

果作图 .
2　结果与分析

2. 1　不同钝化剂对土壤理化性质的影响

种植小麦后土壤基本理化性质如表 4所示，不同

钝化剂处理对土壤理化性质有着显著影响 . 相比于

CK，不同理化性质指标总体呈上升趋势 . C1、 B3、 P1
及 P3处理相比于 CK，有机质、 速效磷、 有效铜、 有效

锌、 有效铁和速效钾含量均有不同程度的增加 . 从

综合效果来看，P1处理效果最佳，经 P1处理后有机质

含量提升了 49. 83%、 有效磷含量增幅为 177. 32%、 
有效铜含量增幅为 57. 24%、 有效锌含量增幅为

130. 86%、 有效铁含量提升了 36. 18%、 速效钾含量

提升了 15. 67%. 根据表 5可知，其他钝化处理也能不

同程度地升高玉米季土壤理化性质指标含量，但综

合效果略低于 P1 处理 . 经 P1 处理后，玉米季土壤有

机质、 速效磷、 有效铜和有效锌含量与 CK 相比有所

升高，提升幅度分别为 109. 49%、 144. 07%、 38. 55%
和 260. 00%.

2. 2　不同钝化剂对小麦和玉米籽粒产量的影响

如图 1（a）所示，与 CK 相比，不同钝化处理的小

麦籽粒产量均达到显著性差异（P < 0. 05），施用钝化

剂后，小麦籽粒产量均有不同程度的提高，增幅在

46% ~ 126%. 其中 C2 处理增加小麦籽粒产量最多，

较对照组增产 126%. 如图 1（b）所示，第二季耕种玉

米时，钝化剂对玉米籽粒产量的影响没有小麦明显 .
与 CK 相比，大部分钝化处理的玉米籽粒产量达到显

著差异（P < 0. 05），增幅在 0. 36% ~ 46. 26%. 其中 C3
处理增加玉米籽粒产量最多，较对照组增产 46. 26%.
综上所述，生石灰增加小麦和玉米籽粒产量效果

最佳 .
2. 3　不同钝化剂对小麦和玉米土壤 pH 及有效态

Cd 含量的影响

土壤 pH 值是影响土壤重金属吸收转运的重要

因素之一 . 不同钝化剂对小麦季土壤 pH 值的影响如

表 4　小麦试验后土壤理化性质 1）

Table 4　Soil physicochemical properties of the wheat test field
处理

CK
C1
C2
C3
B1
B2
B3
P1
P2
P3

ω(OM)
/g·kg−1

20.17±0.00f
26.48±0.74cde
28.42±2.04bc
27.12±0.02cd
25.86±0.71cde
33.61±0.76a
35.45±0.71a
30.22±2.69b
23.88±0.69e
24.43±0.13de

ω(AP)
/mg·kg−1

13.89±1.45g
30.43±2.65bcd
29.65±1.20cde
15.88±0.39fg
24.06±5.04def
41.80±0.98a
34.85±1.30abc
38.52±8.77ab
21.98±0.98efg
19.69±2.44fg

ω(ACu)
/mg·kg−1

1.45±0.09f
2.70±0.04a
2.23±0.05bc
1.44±0.02f
1.50±0.02f
2.17±0.18cd
2.01±0.10e
2.28±0.06bc
2.04±0.04de
2.34±0.15b

ω(AZn)
/mg·kg−1

0.81±0.04f
1.29±0.06d
1.33±0.02d
0.80±0.01f
0.83±0.03f
2.11±0.13a
1.51±0.10c
1.87±0.07b
1.25±0.05de
1.17±0.05e

ω(AMn)
/mg·kg−1

31.78±0.98b
30.95±0.85b
17.03±0.71e
14.69±1.08f
19.18±0.93d
15.03±1.12f
28.62±1.21c
31.54±1.52b
17.80±0.92e
45.15±1.97a

ω(AFe)
/mg·kg−1

9.95±0.63d
15.83±0.50a

7.20±0.20e
4.52±0.21f
6.90±0.76e
7.35±0.57e

11.48±0.46c
13.55±0.41b

6.85±0.26e
16.05±0.84a

ω(AK)
/mg·kg−1

81.88±2.31f
93.69±1.66d

130.46±1.45b
80.56±1.04f

129.79±1.32b
147.70±3.89a
146.70±3.49a

94.71±4.07d
113.15±2.06c

89.24±1.70e
1） OM：有机质，AP：速效磷，ACu：有效铜，AZn：有效锌，AMn：有效锰，AFe：有效铁，AK：速效钾；同列不同小写字母表示不同处理间差异显著

（P < 0. 05），下同
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图 2（a）所示 . 在不同钝化处理下小麦季土壤 pH 值相

较于 CK（6. 64）均显著提高 0. 37 ~ 1. 45个单位 . C3处

理增加土壤 pH 效果最好，其次为 C2 处理，P1 处理增

加土壤 pH 效果最差 . 但与 CK相比，P1处理仍达到显

著差异（P < 0. 05）. 由图 2（b）可知，与 CK（6. 68）相

比，添加钝化剂均显著提高玉米季土壤的 pH 值 0. 45 
~ 1. 72个单位 . 与小麦季土壤相同，C3处理提升玉米

季土壤 pH 效果最好 .
如图 3（a）所示，与 CK 相比，小麦季土壤有效 Cd

含量均显著下降了 5. 94% ~ 34. 38%. 在所有钝化处

理中，与 CK 相比，C3 处理对降低小麦季土壤有效态

Cd 含量效果最显著，较 CK 显著降低 34. 38%，说明施

加 2 340 kg·hm−2生石灰对降低小麦季土壤的有效态

Cd 含量效果最佳 . 玉米季土壤有效态 Cd 含量如图 3
（b）所示，部分钝化处理间的差异达到了显著水平

（P < 0. 05）. 与 CK 相 比 ，有 效 态 Cd 含 量 下 降 了

5. 91% ~ 30. 20%. C3 处理降低玉米土壤有效态 Cd 含

量效果最佳，较 CK 显著降低 30. 20%. 两季土壤均在

C3的处理下达到了最佳的钝化效果 .
2. 4　不同钝化剂对小麦和玉米根系、 秸秆和籽粒

Cd 含量的影响

由图 4（a）可知，相比于 CK，3 种钝化剂均能显著

图 3　不同钝化剂对小麦玉米土壤有效态 Cd 含量的影响

Fig.  3　Effects of different amendments on available 
Cd content in wheat and maize soil

表 5　玉米试验后土壤理化性质

Table 5　Soil physicochemical properties of the corn test field
处理

CK
C1
C2
C3
B1
B2
B3
P1
P2
P3

ω(OM)
/g·kg−1

16.54±0.01g
32.42±2.59cd
28.94±0.92de
27.68±0.95e
23.62±1.15f
37.82±3.47ab
38.92±0.03a
34.65±0.72bc
28.32±1.75e
25.59±1.92ef

ω(AP)
/mg·kg−1

8.85±0.53e
14.32±0.21c
14.65±0.22c

7.45±0.43e
11.69±1.19d
19.68±1.59ab
17.93±0.94b
21.60±2.87a
13.19±0.58cd

7.04±0.82e

ω(ACu)
/mg·kg−1

0.83±0.05d
1.06±0.09ab
0.87±0.02cd
0.53±0.11e
0.94±0.05cd
0.85±0.07d
1.12±0.04a
1.15±0.01a
0.88±0.02cd
0.97±0.04bc

ω(AZn)
/mg·kg−1

0.20±0.01g
0.44±0.05cd
0.48±0.01c
0.17±0.04g
0.38±0.02e
0.70±0.04a
0.53±0.03b
0.72±0.02a
0.41±0.01de
0.33±0.01f

ω(AMn)
/mg·kg−1

9.88±0.52a
2.10±0.23de
1.74±0.03ef
1.73±0.01ef
4.69±0.26b
1.26±0.18f
2.53±0.28d
3.60±0.19c
1.81±0.05e
3.14±0.16c

ω(AFe)
/mg·kg−1

9.75±0.05a
5.78±0.52c
3.94±0.11de
2.97±0.54f
3.37±0.44ef
3.81±0.28de
7.94±0.58b
9.67±0.14a
4.33±0.07d
7.43±0.07b

ω(AK)
/mg·kg−1

94.92±7.28d
94.70±3.98d

118.09±4.84c
66.74±0.94f
86.71±2.47e

152.35±2.11a
124.07±0.89b

93.44±1.93d
98.66±3.93d
86.85±0.90e

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0. 05），下同

图 1　不同钝化剂对小麦和玉米籽粒产量的影响

Fig.  1　Effects of different passivators on grain yield of wheat and maize
图 2　不同钝化剂对小麦和玉米土壤 pH 值的影响

Fig.  2　Effects of different passivators on soil pH of wheat and maize
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降低小麦根系 Cd含量（P < 0. 05）. 施用生石灰、 生物

炭和钙镁磷肥后，小麦根系 Cd 含量分别降低了

12. 75% ~ 32. 26%、 23. 48% ~ 53. 60% 和 26. 20% ~ 
33. 34%. 由图 4（b）可知，除 C1 处理外，其他处理较

CK，小麦秸秆 Cd含量均显著下降（P < 0. 05）. 施用生

石灰、 生物炭和钙镁磷肥后，小麦秸秆 Cd 含量分别

降 低 了 13. 89% ~ 36. 50%、 24. 39% ~ 38. 86% 和

27. 77% ~ 32. 59%.
由图 4（c）可知，相比于 CK，3 种钝化剂均显著降

低了小麦籽粒 Cd含量（P < 0. 05）. 施用生石灰、 生物

炭和钙镁磷肥后，小麦籽粒 Cd 含量分别降低了

10. 98% ~ 27. 18%、 25. 44% ~ 52. 96% 和 14. 11% ~ 
44. 77%. 在各处理中，施用 1 800 kg·hm−2生物炭（B2）
是降低小麦根系、 秸秆和籽粒 Cd含量的最佳处理 .

由图 5（a）可知，与 CK相比，除 C1处理外，其他钝

化处理玉米根系 Cd 含量达到显著差异（P < 0. 05）.
与 CK 相比，施用生石灰、 生物炭和钙镁磷肥后，玉米

根系 Cd 含量分别降低了 6. 19% ~ 45. 81%、 31. 22% 
~ 43. 74% 和 39. 54% ~ 41. 62%. C2 处理对降低玉米

根系 Cd含量效果最佳，较 CK 显著降低了 45. 81%. 由

图 5（b）可知，除 C2、 B3和 P3处理外，其他处理较 CK，

玉米秸秆 Cd 含量均显著下降（P < 0. 05）. 与 CK 相

比，施用生石灰、 生物炭和钙镁磷肥后，玉米秸秆 Cd
含 量 分 别 降 低 了 24. 56% ~ 49. 09%、 20. 46% ~ 
53. 20% 和 24. 53% ~ 57. 30%. P1 处理对降低玉米秸

秆 Cd含量差异最显著，较 CK 显著降低了 57. 30%. 说

明施用钙镁磷肥 420 kg·hm−2对降低玉米秸秆 Cd含量

效果最好 . 由图 5（c）可知，钝化处理均能显著地降低

玉米籽粒 Cd 含量（P < 0. 05）. 与 CK 相比，施用生石

灰、 生物炭和钙镁磷肥后，玉米籽粒 Cd 含量分别降

低 了 80. 95% ~ 87. 52%、 74. 19% ~ 94. 57% 和

59. 05% ~ 82. 57%. B1 处理降低玉米籽粒 Cd 含量效

果最佳，其次为 B3处理和 C3处理 . 从综合效果来看，

B1处理是降低玉米根系、 秸秆和籽粒 Cd含量的最佳

处理 .

2. 5　不同钝化剂对小麦和玉米 Cd 转运系数的影响

转移系数反映了植物体内重金属从秸秆转移到

籽粒的能力，转运系数越大，表明重金属从秸秆转移

到籽粒的能力越强，危害越大［21］. 由图 6可知，小麦的

转运系数高于玉米的转运系数 . 不同钝化处理下小

麦的转运系数见图 6（a），在所有钝化处理中，B2处理

的转运系数最低，为 0. 220，较 CK 显著降低 34. 72%.
此结果说明 B2 处理抑制 Cd 由秸秆向小麦籽粒转运

图 6　不同钝化剂对小麦和玉米转运系数的影响

Fig.  6　Effects of different passivators on translocation 
factors of wheat and maize

图 4　不同钝化剂对小麦根、 秸秆和籽粒 Cd 含量的影响

Fig.  4　Effects of different amendments on Cd content 
in wheat roots， straws， and grains

图 5　不同钝化剂对玉米根、 秸秆和籽粒 Cd 含量的影响

Fig.  5　Effects of different amendments on Cd content 
in roots， straws， and grains of maize
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的效果最佳 . 不同钝化处理下玉米的转运系数见图 6
（b），不同处理间差异较小，除了 CK、 B1、 B3、 P1 和

P3 之间存在显著差异外，其他处理间未达到显著差

异 . B3 处理转运系数最低，为 0. 011，较 CK 显著降低

了 87. 37%. 此结果说明 B3 处理抑制 Cd 由秸秆向玉

米籽粒转运的效果最佳 .
3　讨论

有研究表明，使用含磷钝化剂修复重金属污染

土壤会对原始土壤基本理化性质产生影响［22］. 本研

究结果表明，小麦-玉米轮作下，在土壤中施用生石

灰、 钙镁磷肥和生物炭均能显著改善土壤质量，这与

上官宇先等［23］研究的结果基本一致 . 这可能是因为

生物炭含有大量农作物所需要的 N、 P 和 K 元素，施

用生物炭后土壤中的相应元素得到补充［24］，且施加

生石灰能有效改善土壤微生物的生存环境，加速含

碳有机物的转化，同时能增加土壤含氮量，促进有机

质的分解［25］. 虽然钙镁磷肥对改善小麦-玉米田土壤

理化性质有积极影响，但是含磷材料的过多使用，可

能会导致可溶性磷向地表水或地下水转移，从而造

成环境破坏［26］. 本研究结果表明，与 CK 相比，施加生

石灰的处理显著提高了小麦和玉米的产量 . 该结论

与董君能等［27］研究的结果一致 . 由数据可以看出，添

加石灰较 CK实际增加的产量并没有那么高，只是 CK
的产量比较低，显得增产百分比较高 . 土壤酸化会直

接或间接地影响土壤生化特性和植物生长［28］. 本试

验土壤为酸性土壤，其中的交换态 Ca2+、 土壤 pH 和速

效磷是影响作物年产量的主要因素 . 首先是在酸性

土壤中施用石灰使得植物在缺磷土壤中释放柠檬酸

根分泌物，可以增加对 P 的利用效率［29］，提高作物产

量；其次本试验地地处滩涂，土壤肥力差、 养分淋滤

损失、 养分有效性降低和非必需重金属积累是酸性

土壤的共同特征［30］，这些都对植物生长和养分吸收

产生负面影响，且生长环境不良，故在本研究中与添

加生石灰的处理相比，CK 的小麦产量非常低 . 所以

导致施加生石灰的处理较大幅度提高了小麦的

产量 .
生物炭能够提高土壤 pH 值、 降低土壤有效态

Cd含量和籽粒 Cd含量，可能是因为生物炭本身的 pH
值很高，且其表面的酚基、 羧基和羟基都带负电

荷［31］，可以中和溶液中部分 H+. 因此施加生物炭后提

高了土壤 pH 值，进而增强了重金属与土壤的络合作

用，降低了土壤有效态 Cd 含量［32］，降低其生物有效

性，最终对农作物可食部位的 Cd 产生一定的稀释效

应［33］. 苏焱等［34］采用室内试验研究生物炭对矿区土

壤的影响，结果表明施用生物炭不仅明显提高了土

壤 pH 而且降低了土壤 Pb 和 Zn 含量 . 此结论与本文

试验结果基本一致 . 而钙镁磷肥能够提高土壤 pH
值、 降低土壤有效态 Cd 含量和籽粒 Cd 含量，可能是

因为钙镁磷肥是一种碱性肥料，且钙镁磷肥含有的

Ca2+和 Mg2+等盐基离子能与土壤中的 H+和 Al3+离子发

生交换反应［35，36］. 因此使用钙镁磷肥后提高了土壤的

pH 值［37］，使得重金属形成氢氧化物、 碳酸盐沉淀和

难溶性磷酸盐［38 ~ 40］，从而降低 Cd的活性，减少小麦和

玉米对 Cd的吸收和积累量，最终降低籽粒中的 Cd含

量 . 关于生石灰的钝化机制已有系统研究，主要原因

是石灰类钝化剂自身水解产生 OH−，中和土壤中 H+的

浓度，增加土壤颗粒物表面负电荷，促进 Cd2+形成碳

酸盐沉淀物或氢氧化物沉淀物，从而降低 Cd活性，减

少小麦和玉米对 Cd 的吸收［41］. 有研究证明，生石灰

和钙镁磷肥可以显著提高土壤 pH 和降低土壤有效

态 Cd［42，43］，以上结论与本文的研究结果基本吻合 .
但本研究发现施用钝化剂后，尽管对小麦籽粒

中 Cd 含量有明显降低作用，但大部分处理的小麦籽

粒 ω（Cd）仍然高于国家食品安全标准（GB 2762-
2017）规定小麦的 0. 1 mg·kg−1，一方面可能由于土壤

本身的有效态 Cd 含量较高，另一方面可能是钝化剂

的添加量不足 . 有研究表明，在相同的 Cd 胁迫条件

下，作物的抗氧化酶（SOD 和 CAT 等）活性变化是作

物抵抗氧化胁迫的适应机制之一，以玉米和小麦为

例，随着 Cd浓度的增加，两种作物的抗氧化酶活性均

表现出先升高后降低的趋势，在低浓度 Cd胁迫下，玉

米的抗氧化酶活性变化明显，但小麦则需要更高剂

量的 Cd 处理来诱导酶活性的提高，因此，小麦对 Cd
的富集能力本身就高于玉米［44］. 另外，可能由于小麦

生长周期比玉米更长，在其生长过程中会比玉米累

积更多的重金属到籽粒中 . 小麦经钝化处理后，大部

分处理的转运系数同步下降，仅 C2和 B1处理的转运

系数未随小麦籽粒 Cd含量同步下降 . 可能是因为籽

粒和秸秆中 Cd 含量同步下降，故转运系数未随籽粒

Cd 下降 . 本试验小麦和玉米各部位 Cd 积累量为：

根 > 秸秆 > 籽粒，可能是因为 Cd 从土壤进入根系细

胞及组织再转运至地上部受到细胞壁、 质膜、 液泡

和木质部的滞留作用，导致根系 Cd积累量最大，秸秆

和籽粒 Cd积累量次之［45］.
4　结论

（1）生石灰 2 340 kg·hm−2（C3）处理是提升小麦季

和 玉 米 季 土 壤 pH 的 最 佳 材 料 ，而 钙 镁 磷 肥 420 
kg·hm−2（P1）处理是提高其他理化指标的最佳材料 .

（2）生石灰 1 800 kg·hm−2（C2）处理增加小麦产量

效果最佳，生石灰 2 340 kg·hm−2（C3）处理增加玉米产
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量效果最佳 .
（3）生石灰 2 340 kg·hm−2（C3）处理降低土壤小麦

季和玉米季有效态 Cd含量效果最佳 .
（4）总体上，施加钝化剂后，小麦和玉米籽粒中

的 Cd含量均有所降低，但玉米籽粒 Cd含量的下降幅

度高于小麦 . 生物炭 1 800 kg·hm−2（B2）处理降低小

麦季籽粒 Cd 含量的效果最佳，生物炭 1 260 kg·hm−2

（B1）处理降低玉米季籽粒 Cd含量效果最佳 .
（5）生 物 炭 1 800 kg·hm−2（B2）处 理 和 生 物 炭

2 340 kg·hm−2（B3）处理抑制小麦和玉米秸秆 Cd 向籽

粒的转移效果最佳，能有效减少籽粒 Cd含量 .
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《环境科学》连续1111次荣获

“中国最具国际影响力学术期刊”称号

2022 年 12 月 5 日，中国学术期刊（光盘版）电子杂志社（CNKI）等机构发布“2022 中国最具国际影响力学

术期刊”评选结果 . 《环境科学》荣获“2022 中国最具国际影响力学术期刊”称号，是唯一入选的环境科学与资

源科学类中文期刊，也是自首次评选以来连续 11 次获此殊荣 . 评选以期刊国际影响力指数进行排序，遴选出

排名前 5%（Top5%）的期刊获评“中国最具国际影响力学术期刊”. 
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