
摘 要：采用水稻盆栽实验，对施用组配改良剂（石灰石+海泡石）前后盆栽土壤的酸碱性、有机质含量和营养元素有效态含量，盆
栽水稻糙米 Pb、Cd含量进行分析和评价。结果显示：施用组配改良剂能够降低水稻糙米 Pb、Cd含量，显著提高土壤 pH值（从 5.57
到 7.34）和土壤 CEC（添加量达到 16 g·kg-1时，比对照提高 217%）；但是施用组配改良剂对土壤有机质含量影响未达显著水平，其
变化率在-2%到 7%之间。另一方面，施用组配改良剂对土壤中营养元素（Ca、Mg）有效态含量有提高作用，最多比对照分别提高
293%和 22%；组配改良剂添加量与土壤中碱解 N、有效 P、速效 K含量无显著相关性；施用组配改良剂会降低微量营养元素 Fe有
效态的含量，但添加量与有效态含量并无显著相关性。因此，本研究表明，施用这种组配改良剂到重金属污染土壤，能够有效改善土

壤环境，提高保肥能力，降低糙米 Pb和 Cd的含量。
关键词：组配改良剂；土壤；有效养分；重金属；土壤理化性质
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组配改良剂对重金属污染土壤理化性质及
有效养分的影响
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Effects of Combined Amendments on Physicochemical Properties and Available Nutrients of Soil Contaminat原
ed with Heavy Metals
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（Institute of Environment Science and Engineering, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China）
Abstract：Chemical fixation is one of remediation techniques for heavy metal contaminated soils. This study was designed to examine and e原
valuate the effects of combined amendments（calcium carbonate + sepiolite）on soil pH, organic matter content, available micronutrients in
soil, and contents of Pb and Cd in brown rice. Compared to the control, application of combined amendments decreased contents of Pb and
Cd in brown rice, and elevated soil pH（from 5.57 to 7.34）and CEC by 217% at 16 g·kg-1 of combined amendments）. No significant
changes were observed in soil organic matter（range from -2% to 7%）. Soil exchangeable Ca and Mg were enhanced by 293% and 22%, re原
spectively, after application of combined amendments. Soil available N, P and K did not show significant correlationship with amounts of
combined amendments. Soil available Fe reduced in the amendment treatments, but had no relation with application rates. These results in原
dicate that application of combined amendments（calcium carbonate + sepiolite）could increase soil pH, improve soil nutrient holding ca原
pacity, and decrease heavy metals in brown rice.
Keywords：combined amendments; soil; available nutrient; heavy metal; soil physicochemical properties
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土壤重金属污染已成为普遍的环境问题，受到广

泛关注。原位化学固定修复工艺方法能很好地满足治

理土壤中重金属污染的要求[1]。在农业生产上，很早就
开始在农田中施加石灰、有机质、磷酸盐等，这些改良

剂可以有效降低有害元素的植物毒性，从而增加粮食

产量和提高食品安全性[2]。目前，常用于修复土壤重金
属污染的黏土矿物有蒙脱石、凹凸棒石、沸石、高岭石、

海泡石、蛭石和伊利石等[3-4]，这些黏土矿物作为改良剂
对重金属污染土壤修复有很好的效果。国内外研究表

明，石灰对 Cd污染土壤的钝化修复效果很明显[5-6]，海
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泡石比表面积大，孔隙率高，具有较高的吸附容量和

离子交换能力，能钝化土壤中的重金属[7]。这些改良材
料控制土壤中重金属的机理主要有吸附作用、络合作

用以及共沉淀作用等，它们通过改变土壤理化性质，

降低土壤中交换态重金属的含量。土壤理化性质的改

变必定会对土壤中的其他元素造成一定的影响。孟赐

福等[8]研究了施用石灰石粉后红壤化学性质的变化，
发现施用石灰能降低土壤酸度，增加土壤中交换性

Ca、Mg含量。孙约兵等[9]研究了海泡石对 Cd污染红
壤的钝化修复效应，在 Cd 污染土壤中，投加海泡石
能够显著提高土壤 pH值。本课题组前期研究结果表
明，在重金属污染土壤中施用组配改良剂能显著降低

土壤中重金属含量[10]，但组配改良剂在有效控制重金
属迁移能力的同时，对土壤中有效养分的影响暂未进

行过相关研究。因此，本研究通过分别施用不同浓度

的组配改良剂对土壤 pH值、有机质含量（OM）、阳离
子交换量（CEC）以及土壤中有效态营养元素含量的
影响，以期为重金属污染农田合理使用原位固定修复

技术提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试水稻田土壤来源于湘南某冶炼厂周围 700~

1000 m范围内的农田耕作层土（0~30 cm）。土壤基本
理化性质如下：土壤类型为红壤，pH值 5.58，有机质
含量 14.87 g·kg-1，CEC值 2.25 cmol·L-1，交换性 Ca、
Mg含量分别为 72.6、46.0 mg·kg-1，碱解 N、有效 P、速
效 K含量分别为 743.52、12.64、9.19 mg·kg-1，有效态
Fe、Mn、Cu、Zn 含量分别为 837.43、22.12、30.69、9.60
mg·kg-1，Pb、Cd总量分别为 965.84、9.24 mg·kg-1（土
壤理化性质分析方法同样品分析方法）。

供试改良剂：石灰石（CaCO3），由天津市大茂化学
试剂厂提供；海泡石{Mg8（H2O）[Si6O15]2（OH）4·8H2O}，
由湖南省宁乡县道林镇尚杰矿石粉厂提供。

供试水稻品种为隆平种业有限公司的杂交水稻

（域优 93）。
1.2 实验方法

盆栽实验在室外进行，该地为中亚热带季风湿润

气候，年均气温在 16.6~19.2 益之间，年平均降水量在
1223~1421 mm之间。将供试土壤自然风干后去除石
块、植物残渣，捶碎。装入一系列塑料盆（直径 18 cm，
高 25 cm）中，每盆 4.5 kg，施入底肥磷酸铵、磷酸钾和
尿素，施用量为 P 0.10 g·kg-1（P2O5）、N 0.50 g·kg-1（N），

K 0.15 g·kg-1（K2O）。添加石灰石和海泡石，质量比 2颐
1。设 6个添加水平：0、1、2、4、8、16 g·kg-1，分别添加
在盆栽土壤中，混匀，均设置 3次重复。2012年 5月，
在每个盆中移入 1株水稻秧苗，所选秧苗形态相近且
均长势良好。整个实验过程盆内保持高出土壤 2 cm
的水层。9月水稻成熟，按盆采集土壤和水稻样品，采
用常规方法测定土壤 pH值，有机质含量，CEC，交换
性 Ca、Mg，碱解 N，有效 P，速效 K含量，有效 Fe、Mn、
Cu、Zn含量，糙米 Pb、Cd含量。
1.3 分析方法

土壤 pH值用酸度计（pHs-3C，上海精密科学仪
器）测定，固液比为 1颐2.5；有机质含量采用水合热重
铬酸钾氧化-比色法测定；CEC用乙酸铵离心交换法
测定；土壤交换性 Ca、Mg用乙酸铵交换法分析，原子
吸收分光光度计（日立 Z-2000）测定；碱解 N用碱解
扩散法测定；有效 P用碳酸氢钠-钼锑抗比色法分析，
紫外可见分光光度计测定（岛津，UV-1700型）；速效K
用乙酸铵提取，原子吸收分光光度计（日立 Z-2000）
测定；有效 Fe、Mn、Cu、Zn含量用盐酸浸提，原子吸收
分光光度计（日立 Z-2000）测定[11]。水稻糙米 Pb、Cd
含量采用干灰化法消解，原子吸收分光光度计（日立

Z-2000）测定[19-20]。
实验数据用 Excel和 SPSS18.0进行分析。

2 结果与分析

2.1 组配改良剂对土壤基本性质的影响
2.1.1 对土壤 pH值的影响

图 1 为添加组配改良剂对盆栽土壤 pH 值的影
响，可以看出施用组配改良剂能提高土壤 pH值。关
于这两种改良剂成分的研究也表明，它们均能不同程

度地提高土壤 pH值[12-15]。图中显示，随着组配改良剂
施用量的增加，土壤 pH值逐渐升高，组配改良剂施
用量从 0 g·kg-1（对照）增加到 16 g·kg-1时，土壤 pH
值从 5.57升高到 7.34。线性相关分析结果显示，改良
剂添加量与土壤 pH值呈极显著正相关（R2 =0.891；
n=6，R 20.01 =0.841，R 20.05 =0.657）。多重比较显示，组配改
良剂各添加浓度下存在显著的差异性（P<0.05）。
2.1.2 对土壤有机质含量的影响

土壤有机质是土壤肥力的重要指标之一，图 2为
组配改良剂对盆栽土壤有机质的影响。与对照（0 g·
kg-1）相比，施用不同添加量的组配改良剂对土壤中有
机质含量影响不大，其变化率在-2%到 7%之间，没有
明显变化规律。同时多重比较分析显示，组配改良剂
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各添加水平之间，有机质含量均无显著性差异（P >
0.05）。这说明，添加一定量的组配改良剂基本不会对
土壤中有机质含量造成影响。

2.2 组配改良剂对土壤交换性能的影响
2.2.1 对土壤 CEC的影响

土壤 CEC的大小，基本上代表了土壤可能保持
的养分含量，是评价土壤保肥能力的重要依据。图 3
为组配改良剂施用对土壤 CEC的影响。可以看出，添
加组配改良剂能提高土壤 CEC，当添加量从 0 g·kg-1

增加到 16 g·kg-1时，添加组配改良剂使土壤 CEC提
高 35%~217%。线性相关分析表明，组配改良剂的添加
量和土壤 CEC呈极显著正相关，（R2=0.925；n=6，R 20.01 =
0.841，R 20.05 =0.657）。因此，添加组配改良剂使土壤
CEC明显提高，从而提高土壤保肥能力。
2.2.2 对土壤交换性 Ca、Mg含量的影响

从图 4可以看出，添加组配改良剂能提高土壤交

换性 Ca、Mg的含量。对于盆栽土壤，添加组配改良剂
对土壤交换性 Ca、Mg含量的影响较为明显，总体上
均呈上升趋势。添加量从 0 g·kg-1增加到 16 g·kg-1

时，添加组配改良剂使土壤交换性 Ca含量从 102.2
mg·kg-1提高到 403.4 mg·kg-1，交换性 Mg含量从 62.0
mg·kg-1提高到 83.5 mg·kg-1。线性相关分析表明，组
配改良剂添加量与土壤交换性 Ca、Mg的含量分别呈
极显著正相关和显著正相关（R 2Ca =0.939，R 2Mg =0.623；
n=6，R 20.01 =0.841，R 20.05 =0.657）。多重比较显示，组配改
良剂各添加浓度下存在显著的差异性（P<0.05）。
2.3 组配改良剂对土壤有效养分的影响
2.3.1 对土壤碱解 N、有效 P、速效 K含量的影响

由图5可知，对于盆栽土壤，碱解 N含量与组配
改良剂施用量之间无明显变化规律，而土壤有效 P
和速效 K含量随着组配改良剂施用量的增加，大体
呈上升趋势。对照土壤有效 P、速效 K含量分别为
5.04、67.7 mg·kg-1。添加量为 16 g·kg-1时，组配改良
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图 1 组配改良剂对土壤 pH值的影响
Figure 1 Effects of combined amendments on soil pH values

图中每组数据中无相同字母者表示在 0.05水平上差异显著。以下同
Bars with different letters indicate significant difference

at P<0.05. The same below

图 2 组配改良剂对土壤有机质含量的影响
Figure 2 Effects of combined amendments on soil organic

matter contents

图 3 组配改良剂对土壤 CEC的影响
Figure 3 Effects of combined amendments on soil cation

exchange capacity（CEC）

图 4 组配改良剂对土壤交换性 Ca、Mg含量的影响
Figure 4 Effects of combined amendments on contents of soil

exchangeable Ca and Mg
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图 5 组配改良剂对土壤碱解 N、有效 P、速效 K含量的影响
Figure 5 Effects of combined amendments on contents of soil available N，P and K

表 1 组配改良剂对土壤有效态 Fe、Mn、Cu、Zn含量的影响（mg·kg-1）
Table 1 Effects of combined amendments on contents of available Fe，Mn，Cu，and Zn in soil（mg·kg-1）

剂使土壤有效 P、速效 K含量分别上升到 7.67、86.47
mg·kg-1。但是，线性相关分析表明，组配改良剂添加
量与碱解 N、有效 P、速效 K含量不存在显著相关
性。张杨珠等 [16]的研究显示，海泡石中缓效 K 相当
高，远高于土壤的缓效 K含量，可以作为钾肥资源直
接使用。

2.3.2 两组组配改良剂对土壤有效 Fe、Mn、Cu、Zn 含
量的影响

与大量营养元素 N、P、K等相比，微量营养元素
Fe、Mn、Cu、Zn等在植物体内含量虽少，但它们具有
与大量元素同等的重要性，是不可替代的[17]，有效态
Fe、Mn、Cu、Zn的含量分别代表了土壤中这些营养元
素对作物的有效性[18]。分析表明，组配改良剂添加量
与有效 Fe、Mn、Cu、Zn含量均不存在显著线性相关关
系。但是，组配改良剂添加量对盆栽土壤中有效态

Fe、Mn、Cu、Zn含量均有不同程度的影响（表 1）。与对
照（添加量 0 g·kg-1）相比，随着组配改良剂施用量的
增加，土壤有效 Fe含量降低 8%~14%；有效 Mn、Cu、
Zn含量无明显变化规律。
2.4 组配改良剂对糙米 Pb和 Cd含量的影响

由图 6可以看出，随着组配改良剂施用量的增

加，糙米中 Pb、Cd含量呈下降趋势。对照组糙米中
Pb、Cd含量分别为 5.21、2.18 mg·kg-1，固化剂施用量
为 4 g·kg-1时，Pb含量降至最低 4.53 mg·kg-1，与对照
相比下降 13.1%；当改良剂施用量为 16 g·kg-1时，Cd
含量降为最低的 0.45 mg·kg-1，下降幅度为 79.3%。可
见，组配改良剂对降低水稻糙米中重金属 Cd的效果
较好，改良剂施用量越大，降低越明显，但对水稻糙米

中重金属 Pb的降低效果一般。
3 讨论

石灰石+海泡石组配改良剂明显地提高了土壤
pH值，这是因为石灰石的碱性强。CaCO3能促进 Al3+

的水解，中和水解过程产生的 H+，从而有效中和土壤
活性酸度和潜在酸度，提高土壤 pH值[13]。土壤 pH值
升高有利于土壤盐基离子的保持，使土壤 CEC升高，
保肥能力上升。同时，土壤 pH值升高也是石灰石和
海泡石钝化土壤中 Cd的一个重要原因，从而降低了
糙米对 Pb、Cd的吸收，但是在几个施用量下，即使糙
米 Pb、Cd含量降为最低（分别为 4.53 mg·kg-1和0.45
mg·kg -1）时，仍没有达到食品中污染物限量标准
（GB 2762—2012）中糙米 Pb臆0.2 mg·kg-1，Cd臆0.2

添加量/mg·kg-1 Fe Mn Cu Zn
0 1 329.25依85.63a 19.57依2.35ab 36.1依2.35ab 12.59依0.34a
1 1 046.71依42.78c 19.22依1.8ab 34.56依1.8ab 13.05依0.98a
2 1 219.32依78.61ab 19.75依1.89ab 37.45依1.89ab 12.55依0.67a
4 1 138.88依10.8bc 16.7依2.6b 37.87依2.6ab 12.51依0a
8 1 141.58依3.82bc 24.15依0.92a 39.29依0.92a 12.72依0.11a

16 1 139.9依28.5bc 22.37依0.43ab 35.62依0.43ab 12.85依0.03a
注：表中数据为平均值依标准差（n=3），每列数据中无相同字母者表示在 0.05水平上差异显著。
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图 6 组配改良剂对水稻糙米中重金属含量的影响
Figure 6 Effects of combined amendments on contents of Pb and

Cd in brown rice

mg·kg-1。因此，该组配改良剂最好应用于中、轻度重
金属污染土壤。

组配改良剂对土壤 Ca、Mg有效态含量有提高作
用。可能由于石灰石主要成分为碳酸钙，部分碳酸钙

可能在土壤溶液中释放、转化成交换性 Ca2+。而海泡
石是一种纤维状多孔富镁质的硅酸盐黏土矿物材料，

可能向土壤溶液中释放 Mg2+。

4 结论

石灰石+海泡石组配改良剂有效抑制了糙米对重
金属的吸收。改良剂施用量为 4 g·kg-1时，Pb含量降
至最低，与对照相比，下降 13.1%；改良剂施用量为 16
g·kg-1时，Cd含量降为最低，下降幅度为 79.3%。

组配改良剂对土壤有机质含量影响未达显著水

平（变化率在-2%到 7%之间）。但是组配改良剂能够
明显提高土壤 pH值（从 5.57到 7.34）和土壤 CEC（添
加量达到 16 g·kg-1时，比对照提高 217%），从而提高
土壤的保肥能力。并且随着添加量的增加，组配改良

剂提高土壤保肥能力的效果越好。

组配改良剂对土壤 Ca、Mg有效态含量有提高作
用，最多比对照分别提高 293%和 22%；组配改良剂
添加量与有效态微量营养元素（Fe、Mn、Cu、Zn）的含
量无显著相关性，但是会使 Fe元素有效态降低 8%~
14%（与对照相比）。因此，在采用这些材料作为改良
剂时，应该关注微量营养元素 Fe含量的保持。
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