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摘要 通过对重金属复合污染红壤菜园土和水稻土的培育试验 研究施用有机肥和石灰对红壤中生物有效性重金属≤!≤∏!

°含量 !土壤微生物和植物生理过程的影响 试验结果表明 石灰对土壤重金属污染的修复效果比有机肥好 施用石灰降低

了 1≤提取的土壤生物有效性 ≤∏和 °的含量 施用猪粪后显著增加了土壤生物有效性 ≤的含量 红薯植株中重

金属含量的变化与此一致 土壤生物有效性重金属含量与可溶性有机碳⁄≤呈极显著相关 施用石灰和有机肥后 土壤微生

物数量增加 大菌中放线菌数量与生物有效性重金属的含量之间显著相关 但微生物生物量碳只与土壤生物有效性 ≤含量

显著相关 红薯根系中重金属含量与土壤生物有效性重金属含量之间显著相关 但在茎叶中只有 ≤∏表现出显著相关性 施用

石灰和有机肥后红薯的生理指标大多增加 土壤生物有效性 ≤∏!°含量与红薯的平均蒸腾速率 !净生物量和叶面积指数之间

表现出很好的相关性 但土壤生物有效性 ≤含量与红薯生理指标相关性不强 在红薯苗期 土壤生物有效性 ≤∏!°与红薯的

日平均净光合速率和蒸腾速率之间相关显著 因此作物生长期的生理指标可以指示土壤重金属生物有效性的变化 
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  土壤重金属污染的环境效应具有长期累积效应

和交互作用 重金属污染影响了土壤养分的转化等

生化过程和平衡 同时影响了植物的生理生态过

程≈ 而且在没有引起显著植物效应的情况下 已

经严重降低了土壤的生物学功能 如土壤微生物数

量和土壤酶活性≈  与淋洗换土方法和生物修复

方法相比 采用化学方法降低土壤重金属的生物有

效性是一个迅速和廉价的方法 在监测和治理重金

属污染的过程中 需要将土壤化学 !生物学和植物生

态指标结合起来 建立敏感 !快速和全面的评价指标

体系 红壤和水稻土是我国东南丘陵区的重要土壤

资源 这一地区矿产资源丰富 活跃的采矿业加上乡

镇企业的无序发展导致复合污染不断增加 引起土

壤质量的退化≈ 国内已经开始研究红壤水稻土中

的复合污染 如 °2≤交互作用对水稻生物有效性

的影响≈ 虽然采用植物的生理生态性质的变化诊

断和指示土壤污染是国际标准方法之一≈ 3  但目前

在红壤污染研究中涉及较少 特别需要明确植物指

标与土壤指标之间的相互关系 本文针对中亚热带

红壤丘陵区典型重金属复合污染修复过程中的生态

环境效应 从土壤 植物系统的角度出发 分析施用
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有机肥和石灰对红壤菜园土和水稻土中不同重金属

形态和植物吸收的影响 测定植物光合作用和土壤

微生物的变化 评价施用有机肥和石灰对红壤重金

属污染生态环境效应的影响 提出重金属复合污染

修复的评价指标体系 

1  试验材料与方法

1 1  研究区域概况

研究区位于贵溪市滨江乡岩村 紧临贵溪冶炼

厂 贵溪冶炼厂是我国最大的铜冶炼厂年产 万

 排放的废气主要是 ≥和粉尘 排放的废水中主

要污染物为 ≤∏!°!≤! !受东亚季风的影响 

研究区气候温暖湿润 年均温 1 ε 年均降雨量

为  研究区内地形为低丘岗地 地域性土壤

为普通红壤以及经长期水耕熟化过程形成的水稻

土 成土母质主要是红色砂页岩 淋溶作用强烈 前

期研究表明 污灌水田土壤已受到严重污染 特别是

≤∏!≤含量全部超标 其中 ≤∏污染是引起水稻减

产的主要原因 而 ≤污染则使得该区稻米品质下

降≈ 

112  供试土壤和盆栽试验

在受到贵溪冶炼厂废渣场污水污染的蔬菜地和

水田中 采集耕作层 ∗ 土壤 左右 风

干磨碎后过 目筛备用 供试土壤的基本性质见表

和表  

盆栽试验设置个处理表 处理施用化

表 1  红砂岩发育的红壤菜园土和水稻土表层土壤(0 ∗ 20χµ )的基本性质
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速效 

# 





∞≤∞≤

 # 

全 ≤∏

# 

全 ≤

# 

全 °

# 

菜园土                      

水稻土                      

表 2  盆栽试验处理中的施肥量# 

×  ƒ 2¬# 

 处理 尿素 磷酸二铵 氯化钾 石灰 干猪粪

 化肥对照      

 低量石灰        

 高量石灰        

 低量有机肥        

 高量有机肥        

干猪粪养分含量   #  !°   #  !1 # 

肥 折合  1 !° 1 ! 

1 处理 和 在施用化肥的基础上 分别

施用低量和高量石灰 处理 和 在施用化肥的基

础上分别施低量和高量干猪粪 每个处理 次重复 

每盆用土   种植作物为红薯 22每盆

定植红薯苗 株 左右 22剔苗后各

留 株 22收获 种植期间每天按照田间持

水量  的标准浇水  ∗ 次 盆栽试验在江西省

余江县中科院红壤生态试验站进行 气候条件与研

究区相似 

113  分析方法

土壤有机质采用重铬酸钾氧化法 土壤全 采

用重铬酸钾2硫酸消化 开氏定 法 土壤水解 采

用康维皿法 土壤全磷采用氢氟酸2高氯酸消化2钼

锑抗比色法 土壤可溶性有机碳⁄≤用水提取新

鲜土样 烘干后加入 ≤和浓硫酸消化 然后用

ƒ≥溶液滴定 土壤和植物经过 Β ≤ 

的消化 用电感耦合等离子光谱仪≤°2∞≥ 法国

≠ 公司测定重金属全量 土壤生物有效

性重金属含量 用 1≤以 Β的水土比

振荡提取 具体提取步骤参照已有的方法≈ 

土壤微生物量碳 !氮测定采用氯仿熏蒸提取的

方法 土壤微生物数量测定采用稀释平板法 其中细

菌 !放线菌 !真菌培养基分别为牛肉膏蛋白胨 !高氏

一号 !马丁一号琼脂≈ 

作物生理指标用 ≤2°≥ 型光合作用仪测

定 选择作物生长的 个阶段 苗期22 ∗

22 !生长旺盛期22 ∗ 22

和成熟期22 ∗ 22 在天气状况良

好时 连续 每天测定 次分别在   !  !

  !  !  在每个处理中按照红薯植株

叶片的生长状态各选取  片 在收获后测定净生

物量 

2  结果与讨论

211  土壤有效态重金属含量

红壤菜园土的 ≤∏! ≤全量分别为 1

#和 1 # 远高于水稻土 后者 ≤∏!

≤全量分别为 1#  # 菜园土

和水稻土中 °的含量相近 分别为  #和

 # 从生物有效性重金属含量占重金属全

期 环   境   科   学



量的百分比看 试验前菜园土生物有效性 ≤∏!≤的比

例高于水稻土 特别是 ≤∏超出 倍以上 

在培育试验结束后 施用石灰和有机肥的处理

中生物有效性 ≤∏和 °的含量均下降 其中以施用

高量石灰处理最低 与对照相比有显著差异 但土壤

有效性 ≤含量有不同程度的提高 特别是在施用

有机肥处理中有显著增加图  

生物有效性重金属含量的变化与施肥后土壤性

质的变化有关 施用石灰后 土壤  升高 其中水

稻土增幅高于菜园土图  研究表明 在添加重金

属 !≤!≤∏的酸性土壤中 施用石灰提高  值

后 可以降低水溶性和  提取态重

金属含量 而且  与这 种形态重金属含量的对

数值之间呈显著的线性相关性≈ 3 3  土壤酸度的降

低 一方面影响了重金属的形态 另一方面促进了土

壤氧化物表面  的释放 从而促进了土壤氧化物

对重金属的专性吸附 降低其有效性≈ 但本试验

中土壤  与 1≤提取态重金属含量间

相关不显著 可能是受到提取剂与石灰中和反应的

影响 

图 1  盆栽试验结束后土壤生物有效性重金属的含量(误差线表示标准误)

ƒ  ×2√√ ¬ Ψ ¬

图 2  施加不同石灰量处理中红壤菜园土和水稻土 πΗ的变化(误差线表示标准误)

ƒ  ≤   Ψ ¬

3 3 ≥∏  ƒ  ≠∏≥ ⁄ ×   ≥ °  √
¬   ≤  ∏

°   ≥    ≥ ∞  

∏≤  ∗  

  土壤溶液中的有机碳含量也影响了重金属的有

效性 由于土壤溶液原位提取的各种方法间误差较

大≈ 本文选用水提法分析土壤水溶性有机碳

⁄≤的变化 施加有机肥后 土壤水溶性有机碳提

高 其中水稻土的增幅明显高于菜园土图  培育

试验结束后 土壤生物有效性 ≤∏!≤的含量与 ⁄≤

呈极显著正相关 而生物有效性 °与 ⁄≤ 呈极显

著负相关 

Ψ≤∏    Ξ⁄≤   

 Ρ    ν  

Ψ≤    Ξ⁄≤   

 Ρ    ν  

Ψ°     Ξ⁄≤   

 Ρ    ν  

  和 ≥发现增加有机肥牛粪 !猪粪和

泥炭的用量降低了 ⁄×° 提取的重金属含量≈ 

 等发现 ≤∏的溶解性随着土壤有机质的增

加而降低≈ 但 ≤等和研究表明施用有机

肥通过有机络合作用促进了土壤中吸附态 ≤∏的解

吸≈ 因此有机物质对重金属元素  种作用机理

吸附和络合共同存在 随着土壤条件和重金属元

素的变化对重金属的溶解性产生了不同的结果 

 环   境   科   学 卷



图 3  施用不同有机肥后土壤水溶性有

机碳含量的变化(误差线表示标准误)

ƒ  ≤√

 ∏

 Ψ ¬

2 2  土壤微生物的数量

重金属污染通常降低了土壤微生物群落的多样

性及其数量≈ 这是反映土壤微生物系统受干扰变

化的重要指标 表 表明 施用有机质后 红壤菜园

土和水稻土微生物总数明显增加 施用石灰后 水稻

土中微生物总数的增幅达到显著水平 虽然细菌的

变化占主导地位 但与微生物总数一样与生物有效

性重金属含量之间没有显著相关性 土壤中纤维分

解菌与纤维物质的分解有关 虽然随着石灰和有机

   

肥的用量增加其含量也增加 反映了土壤肥力的变

化 但与土壤有效性重金属含量间并没有显著相关

性 土壤放线菌含量与土壤生物有效性 ≤∏!≤含量

之间呈显著正相关 与有效性 °含量之间呈显著

负相关 

Ψ    Ξ≤∏      Ρ  1 ν  

Ψ    Ξ≤      Ρ =  . , ν  

Ψ = −  . Ξ°     Ρ = 1 , ν  

  不同微生物类群对重金属污染的耐性和敏感性

不同 发现 大菌的耐性大小顺序是 真菌 

细菌 放线菌≈ 这是放线菌显示出与污染程度相

关的原因 

土壤微生物生物量包括土壤中体积   ≅ 

Λ
的生物总量 是土壤中变化最活跃的因子之一 

图 表明 与微生物总数的变化相似 施用石灰和有

机肥后 土壤微生物生物量碳和氮的含量均增加 但

只有土壤微生物生物量碳和土壤有效 ≤含量之间

显著相关 谢正苗等研究表明≈ 外源重金属对红

壤微生物生物量的相对毒性顺序是 ≤  ° 

 这是土壤有效 ≤含量与土壤微生物生物量碳

相关的原因 

表 3  盆栽试验结束后 2 种土壤中(以干土计)微生物种群的组成 ≅ 104个# 

×   ∏   ¬≅ 个# 

土壤   处理 细菌 真菌 放线菌 微生物总数 纤维分解菌

化肥          

低量石灰          

菜园土 高量石灰           

低量有机肥          

高量有机肥          

化肥         

低量石灰           

水稻土 高量石灰           

低量有机肥           

高量有机肥           

  括号中的数字为标准误

2 3  植物重金属的含量和分布

  外源添加试验表明 土壤中重金属污染与作物

植株中的含量有很好的相关性≈ 红薯植株中 ≤∏!

≤的分布顺序是根 茎 叶表  而 °无明显

差异 这可能是由于红薯植株对 °吸收作用较 ≤∏

和 ≤强 盆栽试验结束时 施用高量石灰一般显著

减少了红薯植株中的重金属含量 施用有机肥显著

减少了根系中 ≤∏的含量 但茎中 ≤∏的含量大多增

加 根和茎中 ≤的含量也显著增加 和

≥也发现施用有机肥增加了小麦中 ≤∏和 的

含量≈ 

  相关分析表明 红薯根系中重金属含量与土壤

生物有效性重金属含量之间相关极显著 

Ψ≤∏    Ξ≤∏   

 Ρ = 1 , ν = )

Ψ≤    Ξ≤   

( Ρ = 1 , ν = )

Ψ °    Ξ≤   

( Ρ = 1 , ν = )

  红薯茎叶中 ≤和 °的含量与土壤生物有效

期 环   境   科   学



图 4  盆栽试验结束后土壤微生物生物量碳和氮含量(误差线表示标准误)

ƒ  ≥ ≤  ¬ Ψ ¬

性 ≤!°的含量之间相关不显著 但茎叶中 ≤∏的

含量与土壤有效 ≤∏的含量之间显著相关 

Ψ茎 ≤∏  1 Ξ≤∏  1

 Ρ = 1 , ν = )

Ψ叶 ≤∏  1 Ξ≤∏  1

( Ρ = 1 , ν = )

  这说明红薯植株中 ≤∏的分布变化反映了红壤

菜园土和水稻土中 ≤∏污染的变化 土壤有效 ≤∏含

量的变化可以反映其对植株的影响大小 

2 4  植物的生理生态变化光合和蒸腾作用
表 4  盆栽试验后红薯植株中重金属含量的分布1)# 

×  ×∏ √ ¬# 

土壤  处理
≤∏ ≤ °

根 茎 叶 根 茎 叶 根 茎 叶

化肥                  

低量石灰                  

菜园土 高量石灰                  

低量有机肥                  

高量有机肥                  

化肥                  

低量石灰                  

高量石灰                  

水稻土 低量有机肥                  

高量有机肥                  

  同一列中字母相同则差异不显著 ⁄∏多重比较 

  重金属污染改变了植物体内的离子平衡系统 

影响了植物的光合作用 !呼吸作用 !水分和养分代谢

等生理过程≈ 施用石灰后 在盆栽试验期间 种

土壤中红薯的平均净光合速率 !蒸腾速率 !叶面积指

数 !净生物量均显著增加表  施用有机肥后 除

了菜园土中红薯的平均蒸腾速率和叶面积指数外 

其他生理指标均显著增加 

红薯的净生物量与净光合速率和蒸腾速率均达

到了极显著相关 而净生物量与叶面积指数的相关

系数为 1 Ψ  1 ξ  1)说明可以通过

测定叶面积指数的方法测算红薯的净生物量 从试

验期间红薯生理指标总的平均值看 土壤生物有效

性 ≤含量与红薯的各生理指标均值间相关不显

著 而生物有效性 ≤∏和 °与红薯的净生物量和叶

面积指数之间显著相关 

表 5  不同处理中红薯的平均净光合速率 !蒸腾速率 !

叶面积指数和净生物量

×    

¬ 



土壤 处理
净生物量

干重

叶面积

指数

净光合速率

Λ#

# 

蒸腾速率

#

# 

化肥        

低量石灰        

菜园土 高量石灰        

低量有机肥        

高量有机肥        

化肥        

低量石灰        

水稻土 高量石灰        

低量有机肥        

高量有机肥        

 环   境   科   学 卷



Ψ(净生物量) =  . Ξ(≤∏) +  .

( Ρ =  . , ν = )

Ψ (净生物量) = −  . Ξ(°) +  .

( Ρ =  . , ν = )

Ψ(叶面积指数) =  . Ξ(≤∏) +  .

( Ρ =  . , ν = )

Ψ(叶面积指数) = −  . Ξ(°) +  .

( Ρ =  . , ν = )

  在 个测定时期22 ∗ 2 2 ∗

2 2 ∗ 2气温 !空气相对湿度 !太阳总辐

射的比值分别为 Β1Β1 !Β1Β1和 Β

1Β1 差异较小 不同生长期中 红薯的净光合

速率在每日的  和  有 个峰值 而红薯

的蒸腾速率随着气温的增加而增加 大多在  

达到峰值数据未显示 红壤菜园土中 苗期

红薯的平均净光合速率较高 水稻土中 旺盛期

红薯的平均净光合速率较高图  说明除了

气象条件外 土壤环境条件也影响了红薯的光合作

用 但是 种土壤中 不同施肥处理的红薯平均蒸腾

速率均以旺盛期为最高图  与对照相比 种土

壤中施用石灰提高了不同时期红薯植株的平均净光

合速率和蒸腾速率 施用有机肥对红薯平均蒸腾速

率的促进作用在水稻土中十分显著 而在菜园土中

这种促进作用在旺盛期以后比较明显 

图 5  盆栽试验中不同生长期红薯的日平均净光合速率的变化(误差线表示标准误)
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图 6  盆栽试验中不同生长期红薯的日平均蒸腾速率的变化(误差线表示标准误)
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  土壤生物有效性 ≤∏和 °与试验期间红薯的

平均蒸腾速率之间存在极显著的相关性 

Ψ =  . Ξ(≤∏) +  .  ( Ρ = 1 , ν = )

Ψ = − 1 Ξ(°) + 1  ( Ρ = 1 , ν = )

  进一步分析表明 土壤生物有效性 ≤∏和 °与

红薯日平均蒸腾速率之间的相关性在苗期和

旺盛期均达到极显著水平相关系数苗期分别

为 1和 1 旺盛期分别为 1和 1 

而在成熟期未达到显著水平 虽然试验期间红

薯的平均净光合速率与土壤有效重金属之间没有达

到显著相关性 但在红薯苗期 每天的平均净光合速

率与土壤有效 ≤∏和 °之间达到显著相关水平表

 这说明 植物生长的苗期对土壤重金属污染更为

敏感 相关分析表明 就测定时间而言 大多是上午

 的测定值与土壤有效 ≤∏和 °的相关性较

好 已有的研究表明 过量的 ≤∏!≤和 °破坏了植

物叶绿体结构 降低了叶绿体的数量 减少了光合作

用强度 同时通过对细胞膨胀程度的影响 导致气孔

期 环   境   科   学



关闭或者阻力增加 降低了作物的蒸腾作用≈  

但本试验中 ≤的污染程度相对较低 被 ≤∏和 °

效应掩盖 因此并没有显示出与作物生理过程指标

的相关性 

表 6  日平均净光合速率和平均蒸腾速率与土壤有效 Χυ和 Πβ之间的相关关系( ν = 30)

×       √ ≤∏° ν  

红薯生理指标 测定日期 土壤有效 ≤∏#  土壤有效 °# 

平均净光合速率 22 ψ =  . ξ + 1 ( Ρ = 1) ψ = − 1 ξ + 1( Ρ = 1)

Λ#
#  22 ψ = 1 ξ + 1 ( Ρ = 1) ψ = − 1 ξ + 1( Ρ = 1)

平均蒸腾速率 22 ψ = 1 ξ + 1 ( Ρ = 1) ψ = − 1 ξ + 1( Ρ = 1)

##  22 ψ = 1 ξ + 1 ( Ρ = 1) ψ = − 1 ξ + 1( Ρ = 1)

3  结论

对红壤菜园土和水稻土的培育试验研究表明 

施用石灰降低了 1≤提取的土壤生物有

效性 ≤∏和 °的含量 但施用有机肥猪粪后显著

增加了生物有效性 ≤的含量 土壤生物有效性 ≤∏!

≤和 °含量与 ⁄≤ 显著相关 施用石灰和有机肥

后 土壤微生物数量增加 大菌中只有放线菌与土

壤生物有效性重金属含量之间显著相关 原因可能

是放线菌对重金属污染的耐性最小 土壤微生物生

物量氮和土壤纤维素分解菌不是反映土壤生物有效

性重金属含量变化的有效指标 土壤微生物生物量

碳与土壤有效 ≤含量之间显著相关 可能与 ≤对

微生物生物量的相对毒性较强有关 

施用石灰减少了红薯植株对土壤重金属的吸

收 但施用有机肥增加了水稻土中红薯对 ≤的吸

收 红薯根系中重金属含量与土壤有效重金属含量

之间显著相关 但在茎叶中只有 ≤∏表现出显著相

关性 这可能与 ≤∏是主要污染物有关 施用石灰和

有机肥后红薯的生理指标大多增加 土壤生物有效

性 ≤含量与红薯的生理指标相关性不强 土壤生

物有效性 ≤∏!°含量与红薯的平均蒸腾速率 !净生

物量和叶面积指数之间表现出很好的相关性 在红

薯苗期 土壤生物有效性 ≤∏!°与红薯的日平均净

光合速率和蒸腾速率之间相关显著 但成熟期相关

性减弱 总体上看 施用石灰对重金属污染红壤菜园

土和水稻土的修复效果要比施用有机肥的好 可以

显著降低土壤有效态重金属的含量 减轻重金属的

植物危害 
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≈   ∞√   2

 ∏≈  ≥ ≥ °∏   38  ∗

 

≈  谢正苗 卡里德 黄昌勇 俞劲炎 镉铅锌污染对红壤中微生

物生物量碳氮磷的影响≈ 植物营养与肥料学报  6

  ∗  

≈  ∏∏∏    ∏   ∞∏ ∞ °  °

 ∏∏∞≤∏  • ×∏ 2

√∏  √≈   ∞√  ≤  ×¬

 32  ∗  

 环   境   科   学 卷




