
摘 要：采用室内培养的方法，研究了重金属镉（Cd）在水稻土（渗育型）、黄壤、酸性紫色土、中性紫色土和石灰性紫色土 5种典型农
耕土壤中的稳定化过程，探讨 Cd进入土壤后其有效态含量在 180 d内随时间的变化特征，并利用动力学模型进行模拟，通过相关性
分析，定量化描述土壤理化性质对 Cd稳定化过程的影响。结果表明：有效态 Cd在培养 15 d内迅速下降，随后缓慢降低，外源 Cd添
加量臆2 mg·kg-1时，30 d后基本达到平衡，外源 Cd添加量逸5 mg·kg-1时，60 d后才趋于稳定；平衡后，水稻土、黄壤及酸性紫色土中
有效态 Cd含量占加入总量的 52.6%~66.7%，中性紫色土和石灰性紫色土中占 33.6%~46.5%。5种动力学方程中，以二级动力学方程
模拟外源 Cd的稳定化效果最好，以该方程拟合所得的稳定化平衡含量和表观速率常数可用来表征 Cd进入土壤后的稳定化过程。相
关性分析表明，Cd在土壤中的稳定化过程与土壤性质密切相关，表现为 pH值、CEC和有机质含量较高的土壤中有效态 Cd含量较
低，高 pH值、高 CEC和高有机质含量对平衡时的 Cd含量有显著抑制作用，且以 pH对 Cd稳定化速率和平衡含量的影响最大。
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Stabilization characteristics of cadmium in some typical agricultural soils
LI Chuan-fei, LI Ting-xuan*, ZHANG Xi-zhou, YU Hai-ying, ZHANG Lu
（College of Resource Sciences, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China）
Abstract：A incubation experiment in laboratory was conducted to study the stabilization processes of cadmium（Cd）in five typical agri原
cultural soils, including paddy soil, yellow soil, acid purplish soil, neutral purplish soil and calcareous purplish soil, which were obtained in
Sichuan Province. The changes of available Cd with the increasing incubation time to 180 days was determined, and simulated by dynamic
equations. Correlation analysis was also made to investigate the effects of soil properties on the stabilization process of Cd in soils. The re原
sults showed that the available Cd decreased rapidly during the first 15 days, then slowly decreased. Little change was observed for the
available Cd with increasing time to 30 days, when soil Cd concentration was not more than 2 mg·kg-1, and with increasing time to 60 days
when soil Cd concentration was not less than 5 mg·kg-1. Finally, the available Cd concentration in paddy soil, yellow soil and acid purplish
soil accounted 52.6%~66.7% of the total Cd in soil. For the neutral purplish soil and calcareous purplish soil, the available Cd accounted
33.6%~46.5% of the total Cd in soil. Besides, the stabilization process of Cd in soils could be well described by the second-order equation
among five dynamic equations. The dynamic parameters, including equilibrium content and stabilization velocity, could be used to describe
the stabilization process of Cd in soils. Furthermore, correlation analysis indicated that the stabilization process of Cd in soils was closely re原
lated to soil properties. Lower available Cd was observed in soils with higher pH, CEC and OM content. Higher pH, CEC and OM in soils
had significant inhibition effect on the Cd content in soils. In especial, the pH of soils presented the greatest effect on the equilibrium con原
tent and stabilization velocity of Cd.
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表 1 供试土壤基本性质
Table 1 Basic properties of the soils used

据全国土壤污染调查数据显示，我国重金属镉

（Cd）的点位超标率达 7.0%，严重影响了生态环境质
量和农产品的安全生产，土壤 Cd污染问题越来越受
到人们的广泛关注[1-2]。土壤作为植物生长环境中 Cd
的重要来源，明晰 Cd 进入后的变化过程，对农产品
安全生产及 Cd污染土壤的适宜性评价至关重要 [3]。
外源 Cd进入土壤后，其有效性或毒性的大小不仅取
决于土壤中 Cd的总量和形态，也与其所处的土壤环
境密切相关[4-5]。已有研究表明，影响 Cd生物有效性
的因素中，除了生物因素（物种、生育期、生物适应性

差异及不同评价终点等）外，非生物因素（老化作用、

土壤性质、环境条件等）也是主要影响因子[6-8]。一般而
言，进入到土壤中的 Cd，经过一系列的溶解-沉淀、吸
附-解吸、络合-解离等综合作用后，形成有效性不同
的各种化学形态，并最终趋于稳定[9-11]。

有研究指出，田间污染土壤中的重金属与人工新

添加的重金属（即使经过短期培养）的有效性或毒性

有着较大的差异[12-13]。因此，在进行环境质量标准制
定、生态风险评价或修复治理时，认识并预测重金属

在土壤中的稳定化过程就显得尤为必要[14-15]。在实际
环境条件下，重金属有效性的变化可以长达数周甚至

数月[12]。然而，我国现行的土壤质量环境标准是基于
20世纪 90年代初期，在实验室新添加重金属的实验
条件下获得的生态毒理数据而建立[16]，显然高估了重
金属的生态环境风险。

水稻土、黄壤以及紫色土为四川省 3种主要的土
壤类型，分别占全省总耕地面积的 41.30%、9.35%、
36.40%（四川省第二次土地调查），且 3种土壤主要分
布在四川省内的三大重金属污染区域（成都平原地

区、川西南地区和攀西地区），存在着不同程度的重金

属污染问题。现有的研究大多采用单一重金属浓度处

理，探讨其进入土壤后的稳定化过程，针对不同污染

程度土壤中重金属的稳定化特征还鲜见报道。因此，

本研究选用四川省 3种（5个亚类）典型的农耕土壤，

通过室内稳定化培养试验，观测了不同浓度外源 Cd
进入土壤后 180 d内其有效态含量随时间的变化。同
时，通过常用的 5种动力学模型对 Cd的稳定化动力
学过程进行模拟，得到描述土壤 Cd稳定化动力学的
最优模型，进而获得 Cd稳定化动力学相关参数，旨
在揭示 Cd的稳定化速率和稳定化时间，为土壤 Cd
污染环境风险评价和污染防治提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
水稻土，渗育型，由灰色冲积物发育而成，采自四

川省温江区；黄壤、酸性紫色土，采自四川省邛崃市；

中性紫色土、石灰性紫色土，采自四川省名山区。土壤

采自 0~20 cm土层，经风干磨碎过 2 mm筛备用。土
壤基本理化性质如表 1所示。
1.2 稳定化培养试验

试验设 5个 Cd浓度（0.5、1、2、5、10 mg·kg-1），并
以不添加外源 Cd溶液的土样为对照，每个处理 27
个重复。CdCl2·2.5H2O（分析纯）以溶液形式加入供试
土壤中，将 Cd溶液与土壤充分混匀后装入 250 mL
塑料瓶，每瓶装土 200 g（风干土）。保持土壤水分为田
间持水量的 75%，于常温条件下放置 2、5、10、15、20、
30、60、90、180 d后分别进行土壤样品的采集，每次采
样 3次重复。土壤样品风干磨细后分别过 2 mm 和
0.149 mm筛备用。
1.3 测定项目及方法

土壤理化性质采用常规方法分析测定；土壤 Cd
全量采用 HNO3-HClO4-HF（V /V /V，5颐1颐1）消化，有效
态 Cd含量采用 DTPA提取，火焰原子吸收分光光度
计（Analyst 800，Perkin Elmer，USA）测定[17]。
1.4 数据统计方法

土壤中有效态 Cd含量 c t = c ta- c t0
式中：c t为第 t天时土壤中外源有效态 Cd含量，mg·
kg-1；c ta指第 t天时 Cd污染处理土样中所测得的有效

土壤类型 pH 有机质/
g·kg-1

CEC/
cmol·kg-1

全量 Cd/
mg·kg-1

有效 Cd/
mg·kg-1

水稻土 5.39 10.04 11.49 47.20 35.39 17.42 0.206 0.068
黄壤 4.90 13.54 8.53 28.22 32.43 39.35 0.153 0.046

酸性紫色土 5.13 11.53 15.53 35.72 34.81 29.47 0.181 0.013
中性紫色土 6.57 18.09 21.71 39.56 34.35 26.09 0.149 0.035
石灰性紫色土 7.91 17.35 23.70 30.93 41.28 27.79 0.180 0.054

各粒级组分含量/%
砂粒>0.05 mm 粉粒 0.05~0.002 mm 黏粒<0.002 mm
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态 Cd含量，mg·kg-1；c t0指第 t天时不添加 Cd的空白
对照土样中所测得的有效态 Cd含量，mg·kg-1 [18]。

污染土壤中Cd稳定化过程的动力学模拟方程[19-20]：
Elovich模型：c t =A+B伊lnt （1）
双常数模型：ln（c t）= A+B伊lnt （2）
抛物线模型：c t =A+k伊t1/2 （3）
一阶指数衰减函数：c t =ce1+A伊e渊-k1伊t冤

（4）
二级动力学模型：t/c t =-1/（k2伊c 2

e2）+t/ce2 （5）
式中：c t指 t时刻土壤中有效态 Cd含量，mg·kg-1；A、
B为模型参数；ce1、ce2为一阶指数衰减函数和二级动
力学模型拟合土壤中有效态 Cd平衡含量，mg·kg-1；k1
为一阶指数衰减函数拟合表观速率常数（衰减因子），

其值越大，表明 Cd在土壤中达到平衡所用的时间越
长，d-1；k2为二级表观速率常数，指 Cd趋向平衡时的
速率变化，其值越大，越易达到平衡，kg·mg-1·d-1；k 为
表观吸附扩散速率，kg·mg-1·d-1/2。

采用 Excel 2013进行数据的处理和标准误差的
计算，Origin 9.0进行动力学方程模拟，DPS 11.0进行
显著性检验（LSD）和相关性分析。
2 结果与分析

2.1 土壤中外源镉的稳定化过程
由图 1可知，不同 Cd浓度处理下，各类型土壤

中有效态 Cd含量均在培养初期 15 d内迅速降低，与
培养 2 d时相比，最大降幅分别表现为水稻土 46.4%、
黄壤 44.6%、酸性紫色土 43.3%、中性紫色土 57.4%、
石灰性紫色土 64.4%；15 d后降低速率减缓，培养 30
d与 15 d时相比，土壤中有效态 Cd最大降幅分别为
水稻土 4.5%、黄壤 6.2%、酸性紫色土 5.2%、中性紫色
土 6.3%、石灰性紫色土 9.5%，此后逐渐趋于平衡。

不同类型土壤因理化性质不同，有效态 Cd含量
也存在一定差异，表现为水稻土、黄壤及酸性紫色土

中有效态 Cd含量高于中性紫色土和石灰性紫色土。
如图 1所示，水稻土、黄壤以及酸性紫色土在培养第
2 d 时，有效态 Cd 含量分别占加入总量的 79.8%~
89.6%、84.6%~93.0%、87.1%~92.7%，在同一时间点，
中性和石灰性紫色土中有效态 Cd含量分别占加入
总量的 70.8%~77.6%和 61.3%~70.0%；在培养 60 d
后达到平衡时，有效态 Cd 含量同样以水稻土、黄壤
及酸性紫色土较高，分别占外源 Cd 加入总量的
52.6%~55.1%、53.2%~64.8%、55.5%~66.7%，而在中
性紫色土和石灰性紫色土中，有效态 Cd含量分别占
加入总量的 42.0%~46.5%和 33.6%~38.2%。由此可

见，重金属 Cd进入酸性土壤后的生态风险远高于石
灰性土壤。不同土壤间有效态 Cd稳定化速率也因 pH
值的不同而有所差异，如：1 mg·kg-1 Cd处理条件下，
水稻土、黄壤及酸性紫色土 15 d内有效态 Cd含量降
低的量占 180 d内降低总量的 88.7%~94.8%；在中性
紫色土和石灰性紫色土中，同一时间段内有效态 Cd
降低的量超过 180 d内降低总量的 95.3%，降低速率
大于前 3种土壤。而在 pH值相近的水稻土、黄壤和酸
性紫色土中，其稳定化速率表现为：水稻土、酸性紫色

土>黄壤。
此外，土壤中 Cd的稳定化速率也因 Cd添加浓

度的不同而有所差异，低浓度处理条件下（添加浓

度臆2 mg·kg-1），培养 60 d与 30 d时相比，其有效态
含量降低幅度<1%，表现为差异不显著，逐渐趋于平
衡；而高浓度条件下（添加浓度逸5 mg·kg-1），有效态
Cd含量降幅为 2%~5%，在 60 d左右才趋于稳定。即
在 30 d后，高浓度条件下土壤中有效态 Cd含量下降
速率高于低浓度条件，说明高浓度 Cd在土壤中达到
平衡所需的时间比低浓度更长。

2.2 土壤中外源镉稳定化过程的动力学模拟
重金属离子进入土壤后，其吸附、解吸等化学过

程可用不同的动力学方程进行模拟。本研究采用 5种
常见的动力学方程对土壤中重金属 Cd 的稳定化过
程进行描述。由表 2中各方程拟合所得决定系数 R2

可以看出，不同土壤类型以及不同浓度处理条件下，

二级动力学方程为最优模型（R2逸0.973），其次是一
阶指数衰减函数，其拟合所得的决定系数均达到极显

著水平（P<0.01），较好地模拟了外源 Cd进入土壤后
的稳定化过程。因此，可采用二级动力学方程和一阶

指数衰减函数拟合所得的参数来表征土壤中 Cd 的
稳定化动力学特征。

从表 3可以看出，同一浓度处理下，有效态 Cd
表观平衡含量（ce1、ce2）均以石灰性紫色土中最低，酸
性紫色土中最高，且通过拟合得到的 ce1、ce2与图 1中
达到平衡后土壤中有效态 Cd含量的实测值基本一
致。在稳定化速度较快的水稻土、酸性紫色土、中性紫

色土以及石灰性紫色土中，k2值较大，k1值较小；而在
稳定化速率较慢的黄壤中，k2值较小，k1值较大。由此
可见，所得的动力学参数能较好地表征外源 Cd在土
壤中稳定化的动力学特征。

2.3 土壤理化性质与 Cd稳定化动力学参数的相关性
分析

表 4 给出了动力学参数 ce2、k2与土壤性质之间
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的关系。不同 Cd浓度处理土壤中，pH值、CEC、有机
质含量与有效态 Cd平衡含量 ce2均呈极显著的负相
关关系（P<0.01），与速率常数 k2呈正相关关系，表明
随着土壤 pH值、CEC、土壤有机质含量的增大，外源
有效态 Cd含量降低，即其在土壤中的毒性降低，稳
定性增强。

3 讨论

3.1 外源镉在土壤中的稳定化特征
Cd在土壤中的稳定化是一个漫长的过程，与土

壤重金属相关联的时间参数，是决定重金属有效性高

低以及重金属稳定化进程的重要因素之一[21-22]。有学

者提出，不同土壤中有效态 Cd在 30~60 d内快速下
降，随后缓慢降低，经过 90 d后，逐渐趋于稳定[23]。徐
明岗等对外源重金属铜、锌[12]和铅[24]的研究均得出，在
培养开始的一段时间内其有效态含量迅速下降，60 d
后基本达到平衡。本研究中，不同 Cd浓度处理下，随
着培养时间的延长，其有效态含量均表现为先快速下

降，后缓慢降低，30~60 d后逐渐趋于恒定，与上述研
究结果一致。其机制主要是外源金属离子进入土壤

后，离子初期的快速稳定化阶段是由于土壤溶液和土

壤胶体颗粒表面离子浓度差所驱动，而后期的慢速阶

段可能由金属离子向土壤微孔隙渗透和扩散过程导

致，这也决定了金属离子形态分布速率逐渐减慢，直
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图 1 不同土壤中有效态 Cd含量随时间的变化
Figure 1 Variations in the content of available Cd with different incubation time in different kinds of soils
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表 2 不同动力学模型模拟土壤中外源 Cd稳定化过程的决定系数（R2）

Table 2 Decision coefficients（R2）modeled by dynamic equations for stabilization of Cd added to the soils

注：**表示相关关系达到极显著水平（P<0.01）；*表示相关关系达到显著水平（P<0.05）。下同。

土壤类型 Cd处理/mg·kg-1 二级动力学方程 一阶指数衰减函数 双常数方程 Elovich方程 抛物线方程

水稻土 0.5 0.998** 0.981** 0.646** 0.621* 0.341
1 0.999** 0.937** 0.611* 0.586* 0.311
2 0.998** 0.972** 0.640** 0.627* 0.342
5 0.997** 0.980** 0.638** 0.614* 0.328

10 0.988** 0.967** 0.667** 0.642** 0.342
黄壤 0.5 0.978** 0.988** 0.779** 0.757** 0.476*

1 0.980** 0.969** 0.722** 0.696** 0.407
2 0.993** 0.991** 0.693** 0.669** 0.382
5 0.973** 0.990** 0.785** 0.754** 0.462*

10 0.982** 0.986** 0.745** 0.697** 0.441
酸性紫色土 0.5 0.993** 0.988** 0.703** 0.684** 0.394

1 0.997** 0.960** 0.652** 0.639** 0.353
2 0.998** 0.990** 0.599* 0.588* 0.307
5 0.984** 0.992** 0.684** 0.659** 0.366

10 0.979** 0.969** 0.738** 0.691** 0.440
中性紫色土 0.5 0.992** 0.991** 0.700** 0.652** 0.369

1 0.995** 0.963** 0.681** 0.636** 0.345
2 0.994** 0.990** 0.651** 0.620* 0.332
5 0.995** 0.977** 0.675** 0.640** 0.352

10 0.996** 0.997** 0.614* 0.588* 0.332
石灰性紫色土 0.5 0.986** 0.994** 0.733** 0.689** 0.369

1 0.991** 0.960** 0.703** 0.634** 0.347
2 0.989** 0.938** 0.722** 0.670** 0.383
5 0.985** 0.996** 0.682** 0.626* 0.335

10 0.989** 0.995** 0.517* 0.511* 0.383

到体系中金属离子在固液相的分配达平衡[25-26]。
在同一种土壤中，平衡含量 ce却随着 Cd处理浓

度的增大而升高，说明达到平衡状态时外源 Cd有效
态含量越高，土壤对外源 Cd 的固定量越低；而随着
Cd处理浓度的增加，二级表观速率常数 k2值逐渐降
低，一阶表观速率常数 k1值逐渐增大，表明外源 Cd
的稳定化速率降低，达到平衡所需要的时间加长。有

研究表明，不同浓度外源 Cd添加量对其稳定化速率
有所差异，低浓度条件下（添加浓度臆2.4 mg·kg-1），
其 30 d后的下降速率明显低于高浓度条件（添加浓
度逸4.8 mg·kg-1）[23]，与本研究结果相似：当外源 Cd添
加浓度臆2 mg·kg-1时，其稳定化时间仅为 30 d；而当
Cd添加浓度逸5 mg·kg-1时，稳定化时间延长至 60 d。
这主要是因为在低浓度 Cd处理条件下，Cd离子首先
与土壤胶体表面的高结合能位点结合，因离子间的排

斥力较小、吸附密度低及结合能较高，所以在低浓度

范围内的变化不会导致吸附速率的变化；然而随着

Cd处理浓度的升高，高结合能位点会呈现饱和状态，
Cd离子开始被吸附在低结合能位点上，导致土壤胶
体离子吸附密度加大，离子间排斥力增加，使吸附速

率随初始浓度的增加而降低[23，27]。
3.2 外源 Cd稳定化过程对土壤性质的响应

不同类型土壤间 Cd 的稳定化过程存在一定的
差异，表现为土壤 pH对 Cd的有效性影响最为显著，
相关性分析表明，pH值与 Cd平衡含量呈极显著负相
关关系（P<0.01），即随土壤 pH值的增大，Cd 的有效
性降低。前人研究表明，褐土（pH7.43）中有效态 Cu、
Zn 分别从 2 d 时的 6.1%和 7.3%下降到 1 年后的
2.8%和 4.0%；红壤（pH4.74）中相应变化则从 27.3%
和26.5%降至 15.7%和 13.6%[12]。与之相似，本研究中
同一 Cd 浓度处理下，在水稻土、黄壤以及酸性紫色
土中，有效态 Cd含量较中性和石灰性紫色土高，且
其稳定化速率也相对较慢。这表明，pH是影响土壤
Cd吸附特性的主要因素。一些研究也得出，当 pH值
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较低时，土壤中的镉以 Cd2+状态存在，土壤溶液中大
量的 H+、Al3+等对 Cd2+竞争吸附较强，导致土壤对 Cd
的吸附作用较弱[28]；pH的升高有利于镉氢氧化物沉
淀生成，镉氢氧化物在土壤吸附点位上亲和力明显高

于 Cd2+，同时也会生成碳酸镉，增强了 Cd在土壤中的
稳定性[29]；此外，随着体系 pH的升高，土壤表面的负
电荷增加，对 Cd2+的吸附力加强，同时 Cd2+在氧化物
表面的专性吸附、土壤有机质-金属络合物的稳定性
随pH升高而增强[30-31]。由此可以说明：土壤 pH值的升
高可降低有效态 Cd的平衡含量，在较短时间内使活
性较高的有效态转变为无效态，加快 Cd的稳定化进
程。相比于其他土壤性质，pH值是影响土壤中外源
Cd稳定化的最主要因素。因此，在进行土壤生态风险
评价和污染治理过程中，应充分考虑土壤 pH值的影
响，采取分类评价并分类进行治理，实现土壤 Cd污染
的治理。

土壤 CEC反映了土壤胶体的负电荷量，其值越
高，表示土壤中负电荷量越高，从而能够提供更多吸

附点位来固定重金属离子[32]。徐明岗等[24]对外源 Pb
稳定化过程的研究中发现，CEC含量较低的红壤中有
效态 Pb含量高于 CEC含量较高的紫色土。本研究
中，水稻土、黄壤和酸性紫色土 CEC含量较低，为
8.53~15.53 cmol·kg-1，明显低于中性紫色土（21.71
cmol·kg-1）和石灰性紫色土（23.70 cmol·kg-1）。此外，
从表 4的结果也可以看出，CEC与土壤中有效态 Cd
的平衡含量呈极显著负相关关系，与上述研究结果相

似。CEC含量越高，使得土壤吸附的 Cd2+越多，土壤中
Cd的有效性越低。有报道指出，酸性热带土壤中 Cd
在硅酸盐层面和铁铝氧化物上的吸附均由 CEC 控
制，且 Cd吸附量随 CEC含量的增大而增加[33]。CEC
是表征土壤吸附交换性阳离子能力的指标，土壤中

CEC含量越高，对阳离子的吸附能力越强，从而表现
出对重金属固持能力升高，即出现本文中有效态 Cd
含量随土壤 CEC含量的增大而降低的现象。

表 3 二级动力学方程、一阶指数衰减函数拟合外源 Cd在土壤
中稳定化动力学参数

Table 3 Parameters modeled by the second-order equation and the
first order exponential decay for the stabilization of

Cd added to the soils

土壤类型
Cd处理/
mg·kg-1

水稻土 0.5 0.263 4.775 0.271 2.346
1 0.522 2.298 0.539 2.173
2 1.040 1.378 1.063 2.703
5 2.644 0.482 2.707 2.657

10 5.480 0.245 5.564 3.256
黄壤 0.5 0.301 5.084 0.304 3.653

1 0.595 2.304 0.608 3.239
2 1.066 1.262 1.091 2.766
5 2.914 0.487 2.927 4.266

10 6.533 0.277 6.582 4.196
酸性紫色土 0.5 0.308 4.799 0.312 3.239

1 0.610 2.381 0.621 2.839
2 1.100 1.235 1.132 2.324
5 2.919 0.464 2.962 3.283

10 6.694 0.273 6.760 3.918
中性紫色土 0.5 0.208 5.208 0.213 2.838

1 0.417 2.730 0.426 3.003
2 0.679 1.462 0.864 2.883
5 2.279 0.529 2.333 2.734

10 4.565 0.268 4.676 2.642
石灰性紫色土 0.5 0.173 5.714 0.177 2.856

1 0.343 2.912 0.35 2.769
2 0.679 1.639 0.693 2.920
5 1.874 0.570 1.903 3.075

10 3.699 0.327 3.853 3.581

二级动力学方程

ce2 /
mg·kg-1

k2 /
kg·mg-1·d-1

一阶指数衰减函数

ce1 /
mg·kg-1

k1 /
d-1

注：ce2为二级动力学模型拟合土壤中有效 Cd平衡含量；k2为二级

表观速率常数。下同。

表 4 土壤理化性质与 Cd稳定化动力学参数的相关系数
Table 4 Correlation coefficients between the physic-chemical properties and the dynamic parameters of Cd stabilization in soils

Cd处理/mg·kg-1

0.5 -0.96** -0.85** -0.77** 0.34 0.86** 0.82** 0.74** 0.21
1 -0.97** -0.85** -0.77** 0.33 0.89** 0.86** 0.81** -0.09
2 -0.97** -0.86** -0.83** 0.17 0.86** 0.73** 0.63** -0.34
5 -0.97** -0.85** -0.75** 0.31 0.75** 0.64** 0.69** -0.06

10 -0.95** -0.82** -0.72** 0.39 0.51* 0.48 0.47 0.36

ce2 /mg·kg-1

pH值 CEC 有机质含量 黏粒质量分数

k2 /kg·mg-1·d-1

pH值 CEC 有机质含量 黏粒质量分数
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就有机质对有效态 Cd的作用效果而言，土壤去除

有机质后对 Cd的吸附固定量降低，Cd的活性增加[34]。吴
曼等[18]的研究也证实，土壤有机质含量的增加明显降低
了有效态 Pb、Cd的平衡浓度，抑制了外源 Pb、Cd的有
效性。本研究中，同一 Cd浓度处理下，有机质含量较低
的水稻土、黄壤以及酸性紫色土中有效态 Cd的平衡含
量高于有机质含量较高的中性紫色土和石灰性紫色

土，相关性分析也表明，有机质含量与 Cd的平衡含量
（ce2）呈现极显著的负相关关系，即随着土壤有机质含
量的增加，稳定化后土壤中有效态 Cd含量越低。其原
因可能是土壤有机质中含有的羧基、酚羟基和醇羟基

等多种含氧官能团，易与 Cd离子发生络合或螯合反
应，从而影响土壤中 Cd的有效性[35]。此外，土壤中的有
机质以有机膜被覆或有机颗粒的形式与土壤中的氧

化物、黏土矿物等无机颗粒相结合，形成有机胶体或有

机-无机复合胶体，增大了土壤的表面积和表面活性，
从而增强了土壤对 Cd的吸附能力，使得土壤中 Cd的
有效性随有机质的增加而降低[36-37]。

4 结论

不同浓度外源 Cd进入土壤后，其有效态含量在
15 d内快速降低，随后降速减缓，当外源 Cd 处理浓
度臆2 mg·kg-1时，30 d后基本达到平衡；当外源 Cd
处理浓度逸5 mg·kg-1时，其在土壤中达到稳定所需
的时间延长至 60 d。Cd的稳定化过程可用二级动力
学方程进行模拟，拟合所得的平衡浓度和二级表观速

率常数可用于表征土壤 Cd的稳定化过程。
不同类型土壤中外源 Cd 的平衡含量和稳定化

速率有所不同，受土壤理化性质影响较大。在 pH值
较低的水稻土、黄壤和酸性紫色土中，有效态 Cd 的
平衡含量最高，稳定性最差；而在 pH值最高的石灰
性紫色土中，有效态 Cd的平衡含量最低，稳定性最
好。pH、CEC和有机质的升高对有效态 Cd平衡时的
含量有显著抑制作用，且 pH的抑制作用最为明显。
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