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Abstract：A pot experiment was conducted to investigate the effects of enhancement of biodegradable organic materials and their applica⁃
tion regimes on the uptake of Cd by sorghum（Sorghum bicolor L.）. Oxalic acid（OA）, citric acid（CA）, and dissolved organic fertilizer
（DOF）were splitting applied at rates of 2 mmol·kg-1, 2 mmol·kg-1, and 1 g·kg-1, respectively. The changes in available Cd in the soil and
the growth and Cd accumulation in the shoots of the sorghum were determined. The results showed that four separate applications of CA
and OA and a single application of DOF significantly increased the DTPA-Cd（DTPA extractable Cd）by 11%, 30%, and 29%, respective⁃
ly, compared with that of the control（CK）. Single applications of OA, CA, and DOF had no significant effect on the shoot biomass of sor⁃
ghum, but two separate applications of these organic materials inhibited the growth of sorghum. Compared to CK, two separate applications
of DOF significantly decreased the shoot biomass of sorghum by 38%, while the split applications of OA, CA, and DOF two or three times
promoted Cd uptake by sorghum. Moreover, the Cd concentration in the roots and shoots of sorghum and the bioaccumulation factor were
significantly higher than those of CK. Three separate applications of OA and CA and a single application of DOF significantly increased the
Cd bioaccumulation in sorghum shoots by 17%, 30%, and 31%, respectively, compared with that of CK. Altogether, three separate applica⁃
tions of CA could be recommended for mobilization of Cd in soil when planting sorghum in Cd-contaminated soil.
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摘 要：为探明易降解有机物及其施用方式对高粱吸收镉的强化效应，通过盆栽试验探讨了2 mmol·kg-1草酸（OA）、2 mmol·kg-1柠

檬酸（CA）和 1 g·kg-1水溶性有机肥（DOF）分次（1~4次）施加对土壤中镉（Cd）的活性、高粱（Sorghum bicolor L.）生长及对Cd吸收的

影响。结果表明：施加OA、CA和DOF提高了土壤中Cd的活性，且OA、CA分 4次施加和DOF 1次施加时，土壤中DTPA-Cd含量最

高，分别比CK显著增加了 11%、30%和 29%；OA、CA和DOF 1次施加对高粱生物量无显著影响，分 2次施加则显著抑制了高粱生

长，其中DOF处理的生物量较CK下降 38%；OA、CA和DOF分 2~3次施加促进了高粱对Cd的吸收，高粱根部、地上部中的Cd含量

及富集系数显著高于 CK；OA、CA 分 3次施加和 DOF 1次施加时，高粱地上部分 Cd积累量分别比 CK 显著增加了 17%、30% 和

31%。总体来看，分3次施加CA对土壤Cd活化及高粱吸收Cd的效果最好。
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目前，我国土壤Cd污染问题日趋严重，2014年由

原环境保护部和原国土资源部公布的《全国土壤污染

状况调查公报》[1]显示，土壤 Cd点位超标率达 7.0%。

据统计，我国每年生产的Cd超标农产品达 150万 t[2]。

在造成经济损失的同时，农产品和土壤中的Cd通过

食物链的富集作用进入动物和人体，对人类和动物的

生命健康构成巨大威胁，Cd污染土壤修复已经成为

国内外研究的热点。

植物修复由于治理成本低、对环境友好、兼具美

学特点，被认为是具有广泛应用前景的修复技术[3]。

其中，植物提取修复是植物修复的重要方法之一，而

强化植物提取修复效率的关键在于提高植物生物量

及植物中的Cd含量[4]。通过施加螯合剂可促使重金

属离子从土壤固相释放到土壤溶液中，提高土壤中重

金属的活性，进而增加植物对其吸收和富集[5-6]。目

前应用最为广泛的螯合剂有两类[7]：氨基多羧酸类螯

合剂和低分子有机酸。氨基多羧酸类螯合剂（如乙二

胺四乙酸、乙二胺二琥珀酸等）修复效率高，但也有降

解难、毒性高、环境风险大等弊端[8]；低分子有机酸

（如草酸、柠檬酸等）易降解、不易产生二次污染[9-10]，

是一种环境友好型的螯合剂。有机肥也被用于强化

植物修复研究中。一方面，有机肥作为一种肥料，能

促进植物生长，提高植物生物量；另一方面，有机肥中

的水溶性有机物（DOM）充当了重金属污染物的配位

体，与土壤中重金属离子形成水溶性络合物，可提高

土壤中重金属的活性[11-13]。

低分子有机酸和有机肥中的可溶性成分易降解、

不易产生二次污染，是环境友好型的活化材料。然

而，其快速降解限制了去除重金属的效果[14]。Wen
等[15]研究发现，柠檬酸 1~4 d 降解 20%，20 d 降解

70%；王艮梅等[16]报道，污泥、猪粪、蚕豆绿肥施加到

潮土和红壤中，DOM 在 3 周内平均降解率为 47%~
84%。因此，改变易降解有机物的施加方式，延长易

降解有机物在土壤中的存留时间对提高植物修复效

率具有重要作用。

高粱耐受性较强、生物量大，是一种能有效吸收

重金属的作物[17-18]。因此，本研究选取高粱和Cd污染

土壤为研究对象，研究 3种不同的易降解有机物及其

施加方式对土壤 Cd活性及高粱吸收土壤中 Cd的影

响，为Cd污染农田修复治理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试植物为高粱“阿尔托 2号”，种子由湖南隆平

高科耕地修复技术有限公司提供。供试的草酸和柠

檬酸（分析纯AR）购于长沙隆和化玻实验用品有限公

司。水溶性有机肥购于湖南省长沙市芙蓉区东湖路

的农资市场，其基本性质如下：有机质≥43%，N+P2O5+
K2O≥12%，Cd含量为 0.14 mg·kg-1。供试土壤取自湖

南省长沙县北山镇，为花岗岩发育的麻沙泥，其基本

理化性质见表1。
1.2 试验设计

基于前期试验结果，确定本试验中易降解有机物

草酸（OA）和柠檬酸（CA）的施加浓度为 2 mmol·kg-1，

水溶性有机肥（DOF）1 g·kg-1。本研究采用盆栽试

验，共设13个处理，分别是：对照（CK），2 mmol·kg-1草

酸（OA）、2 mmol·kg-1柠檬酸（CA）和 1 g·kg-1水溶性

有机肥（DOF）分别分 1~4 次施加。每个处理重复 4
次。试验所用塑料盆规格为上直径 35 cm、下直径 28
cm、高 28 cm，盆底打有 4个小孔，并放置托盘防止土

壤溶液流失。土壤自然风干后去除其中杂物，混合均

匀。每盆称取 18 kg土壤，与基肥混合后装盆并平衡

2 周。基肥为钙镁磷肥（1 g·kg-1）、氯化钾（0.31 g·
kg-1）和 60%尿素（0.39 g·kg-1），剩余氮肥分别在高粱

苗期和拔节期追施。

将高粱种子育苗，于 3~5叶期选取长势基本一致

的健壮苗株进行移栽，每盆 1株。高粱移栽 2周后开

始施加易降解有机物，OA、CA和DOF均以溶液（500
mL）的形式分 1、2、3、4次进行施加，单次施加时间间

隔为 15 d，溶液 pH分别为 1.43、2.10和 3.57。所有处

理施加完毕后，继续培养 30 d。植物生长期间，盆栽

水分保持在土壤持水量的 60%~70%，托盘中若有少

量的渗滤液，用水将其转移至原盆中。

1.3 样品采集

高粱于移栽后 90 d进行收获采样。将其分为根、

茎、叶、穗 4个部位，先用自来水和超纯水清洗并稍晾

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of tested soil
pH
5.67

全氮
Total N/g·kg-1

2.12

全磷
Total P/g·kg-1

0.71

全钾
Total K/g·kg-1

39.05

有机质
Organic matter/g·kg-1

18.72

阳离子交换量
Cation exchange capacity/cmol·kg-1

6.99

全镉
Total Cd/mg·kg-1

1.22
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干，105 ℃杀青 30 min，于 65 ℃烘干至恒质量，然后称

量地上部干质量。高粱各部位样品用粉碎机粉碎后

保存待用。高粱收获后，用取土器采集盆中 0~25 cm
的土壤样品，每盆多次取样混合为一个样品，以保证

土样的代表性。土壤样品风干后研磨过 20目及 100
目筛，保存备用。

1.4 指标测定

土壤 pH值、全氮、全磷、全钾、有机质、阳离子交

换量等指标测定参照《土壤农化分析》[19]，土壤全 Cd
用王水−高氯酸消化，土壤DTPA-Cd用DTPA-TEA-
CaCl2 浸提 [土水比 1∶2.5（W∶V）]，植株中的 Cd 用

HNO3-HClO4（体积比 5∶1）进行消解。消化液和浸提

液中的Cd含量采用电感耦合等离子发射光谱（ICP-
OES，Agilent 720ES）测定。样品测试过程中，采取平

行双样、两个试剂空白以及随机插入土壤（GBW
07405）和植物（GB 07602）标准样品等措施进行质量

控制。

1.5 数据分析

植物地上部干质量（g）=茎干质量+叶干质量+穗
干质量

植物地上部分Cd含量（mg·kg-1）=（茎Cd含量×茎
干质量+叶 Cd 含量×叶干质量+穗 Cd 含量×穗干质

量）/植物地上部干质量

地上部分 Cd 积累量（Bioaccumulation quantity in
shoots，BCQ）=植物地上部Cd含量×植物地上部干质量

富集系数（Bioaccumulation factor，BCF）=植物 Cd
含量/土壤Cd含量

转运系数（Translocation factor，TF）=植物地上部

Cd含量/植物地下部Cd含量

利用Excel对数据进行处理，使用 SPSS 22.0对数

据进行方差分析和相关性分析，LSD多重比较法检验

差异的显著性，并用Origin 8.5作图。

2 结果与分析

2.1 易降解有机物对土壤 pH值和 DTPA-Cd含量的

影响

CK处理的土壤 pH值为 5.03（图 1a），与CK相比，

OA、CA和DOF处理土壤的 pH值分别平均降低 0.13、
0.17和 0.46个单位，其中以DOF处理降低更为显著。

OA和CA仅 1次施加时，土壤 pH值无显著变化；分多

次施加后，土壤 pH 值显著降低，分 4 次施加处理的

pH 值降幅最大，分别较 CK 下降 0.18、0.28 个单位；

DOF所有施加方式均能显著降低土壤 pH值，且不同

施加次数之间无显著差异。结果表明，施加易降解有

机物能显著降低土壤 pH值，其效果受易降解有机物

类型及施加方式的影响。

CK 处理的土壤 DTPA-Cd 含量为 0.50 mg·kg-1

（图 1b），相比 CK，施加 3种易降解有机物后，土壤中

DTPA-Cd含量分别增加了-5%~11%、2%~30%和-3%~
29%。在 OA 和 CA处理下，土壤 DTPA-Cd含量随着

添加次数的增加而增加，分 4次添加时，其DTPA-Cd
含量最高，分别为 0.55 mg·kg-1和 0.64 mg·kg-1；DOF 1
次施加时，其 DTPA-Cd含量显著高于 CK，但分多次

施加时，与CK无显著差异。结果表明，施加易降解有

机物活化了土壤中的 Cd，其活化效果受施加方式的

影响，OA和 CA分 4次施加对土壤中 Cd的活化效果

图中数据为平均值和标准差（n=4），不同大写字母表示不同易降解有
机物处理之间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同种易降解有机

物处理之间差异显著（P<0.05）。下同
Mean and standard deviation in the figures，the different uppercase letters

indicate significant differences among different biodegradable organic
material treatments（P<0.05），the different lowercase letters indicate
significant differences among the same biodegradable organic material

treatments（P<0.05）. The same below
图1 添加易降解有机物对土壤pH值和DTPA-Cd含量的影响

Figure 1 Effects of application of biodegradable organic materials
on pH and concentration of DTPA extractable Cd
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最优，DOF则1次施加效果最优。

2.2 易降解有机物对高粱生物量的影响

CK处理的高粱地上部分干质量为 128.20 g·pot-1

（图2），与CK相比，OA、CA和DOF处理的高粱生物量

分别平均降低了 13%、15%和 18%。OA、CA和DOF 1
次添加时，高粱地上部分干质量无显著变化；分 2次

添加时，均显著低于 CK，其中 DOF 处理的高粱地上

部干质量降幅最大，达 38%。上述结果表明，土壤中

添加OA、CA和DOF降低了高粱生物量，分多次添加

显著抑制了高粱生长；在 3种易降解有机物处理中，

DOF对高粱的生长影响最大。

2.3 易降解有机物对高粱中Cd含量的影响

如表2所示，相比CK，OA、CA和DOF处理的高粱

根部及地上部Cd含量、富集系数均有不同程度上升，

且三者间无显著差异（P<0.05）。其中，根部 Cd含量

分别平均增加了 20%、22%和 28%，地上部Cd含量分

别平均增加了 37%、41%和 44%，富集系数分别平均

增加了 23%、26%和 29%，转移系数分别平均增加了

5%、15%和16%。

OA 处理在 1次施加时，高粱根部、地上部 Cd含

量及富集系数与CK无显著差异；分 2次添加时，高粱

根部Cd含量最高，较CK增加了 32%；分 3次施加时，

高粱地上部 Cd 含量和富集系数均比 CK 显著增加

35%；然而OA所有处理的转移系数均无显著变化。

CA分 1~4次施加时均不同程度地增加了高粱根

部、地上部中的 Cd含量和富集系数，分 3次施加时，

三者均达到最大值，分别比CK显著增加 31%、38%和

38%；CA仅分 2次施加时，高粱Cd转移系数显著高于

CK，而其他处理与CK无显著差异。

DOF分 1~4次施加时均不同程度地增加了高粱

根部、地上部Cd含量和富集系数，当DOF分 2次施加

时，三者均达到最大值，分别较 CK 显著增加 45%、

51%和 51%；而DOF所有处理的高粱 Cd转移系数与

CK均无显著差异。

注：表中数据为平均值±标准差（n=4），不同小写字母表示同列数据、同种易降解有机物之间差异显著（P<0.05）。
Note：mean± standard deviation，the different lowercase in the same column indicate significant differences among the same biodegradable organic

material treatment（P<0.05）.

处理Treatments
OA

CA

DOF

施加次数Application times
CK
1
2
3
4

CK
1
2
3
4

CK
1
2
3
4

根部Root/mg·kg-1

5.57±0.68b
5.90±0.83b
7.34±0.90a
6.99±0.96ab
6.62±1.07ab
5.57±0.68b
6.71±0.65ab
5.98±0.14b
7.27±0.54a
7.17±0.63a
5.57±0.68b
6.07±0.96b
8.06±1.25a
6.24±1.04b
5.57±0.75b

地上部Shoot/mg·kg-1

4.10±0.71b
4.46±0.59ab
5.11±0.97ab
5.55±0.76a
5.36±0.51a
4.10±0.71b
5.04±0.62a
5.27±0.41a
5.64±0.61a
5.17±0.47a
4.10±0.71c
5.46±0.40b
6.20±0.60a
4.89±0.37b
5.04±0.46b

富集系数BCF
3.36±0.58b
3.66±0.48ab
4.19±0.79ab
4.55±0.62a
4.39±0.42a
3.36±0.58b
4.13±0.50a
4.32±0.33a
4.62±0.50a
4.24±0.38a
3.36±0.58c
4.48±0.33ab
5.09±0.49a
4.05±026bc
4.13±0.38b

转移系数TF
0.73±0.04a
0.76±0.10a
0.69±0.05a
0.79±0.02a
0.83±0.19a
0.73±0.04b
0.86±0.21ab
1.00±0.23a
0.78±0.11ab
0.72±0.07b
0.73±0.04a
0.91±0.18a
0.79±0.17a
0.80±0.19a
0.90±0.05a

表2 添加易降解有机物对高粱Cd含量、富集系数及转移系数的影响

Table 2 Effects of application of biodegradable organic materials on Cd concentration，BCF and TF of sorghum

图2 添加易降解有机物对高粱地上部分生物量的影响

Figure 2 Effect of application of biodegradable organic materials
on biomass of sorghum in shoots
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上述结果表明，整体而言，适度增加 OA、CA 和

DOF 的施用次数可显著促进高粱对 Cd 的吸收和富

集，但没有显著促进Cd从根部向地上部转移。

2.4 易降解有机物对高粱地上部分Cd积累量的影响

CK 处理的高粱地上部分 Cd 积累量为 0.48 mg·
pot-1（图 3），与 CK 相比，土壤中施加 OA、CA 和 DOF
后，高粱地上部分 Cd 积累量分别增加了 6%~17%、

15%~30%和 9%~31%。随着OA和CA施加次数的增

多，高粱地上部分Cd积累量先增加后降低，分 3次施

加时均达到最大值，分别为 0.56 mg·pot-1和 0.62 mg·
pot-1；DOF 在 1次施加和分 3次施加时，高粱地上部分

Cd积累量均为 0.63 mg·pot-1，显著高于 CK。上述结

果表明，高粱地上部分Cd的积累量受易降解有机物

类型和施加方式的影响，CA和DOF处理的高粱地上

部分 Cd积累量显著高于 OA 处理，且 OA 和 CA 分多

次施加优于 1次施加，而DOF 1次施加优于分多次施

加。

2.5 易降解有机物及其施加方式对高粱吸收Cd的效

应分析

如表 3 所示，易降解有机物类型对土壤 pH 值、

DTPA-Cd含量和地上部Cd积累量有显著影响，易降

解有机物施加方式对土壤 pH值及高粱根部 Cd含量

有显著影响，且易降解有机物和施加方式交互作用对

土壤DTPA-Cd含量、高粱根部及地上部Cd含量影响

显著，表明土壤Cd的活性和高粱对Cd的吸收受易降

解有机物类型及施加方式共同影响，且易降解有机物

对土壤中 Cd的活性及高粱吸收 Cd的影响因其施加

方式不同而异。

2.6 pH、高粱地上部分Cd积累量与土壤中DTPA-Cd
含量的关系

从图 4可以看出，高粱地上部分 Cd积累量与土

壤中DTPA-Cd含量正相关（R2=0.31，P<0.01），表明土

壤中有效态 Cd含量的增加促进了高粱地上部对 Cd
的积累。土壤 pH值与DTPA-Cd含量无显著的相关

关系（R2=0.03，P>0.10），表明土壤中有效态Cd含量的

增加可能主要与易降解有机物中的有机配位体和

Cd2+的络合作用有关。

3 讨论

3.1 易降解有机物对土壤中Cd活性的影响

本研究中，向土壤中施加 OA、CA和 DOF 3种易

降解有机物增加了土壤中DTPA-Cd含量，这与大多

效应Effect
易降解有机物BOM

施加方式AR
BOM×AR

pH
****
****
ns

DTPA-Cd
**
ns
***

根Cd Root
ns
**
**

地上部Cd Shoot
ns
ns
*

生物量Biomass
ns
ns
ns

地上部Cd积累量BCQ
**
ns
ns

注：ns表示不显著；****P<0.001；***P<0.01；**P<0.05；*P<0.10。
Note：ns indicates not significant；**** significant at P<0.001；*** significant at P<0.01；** significant at P<0.05；*significant at P<0.10.

表3 多因素方差分析中F值的显著性

Table 3 Significance of F value in two-way ANOVA analysis of variance

图3 添加易降解有机物对高粱地上部分Cd积累量的影响

Figure 3 Effect of application of biodegradable organic materials
on Cd bioaccumulation in sorghum shoots
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图4 pH、地上部分Cd积累量与DTPA-Cd含量之间的关系

Figure 4 Relation between pH，BCQ and concentration
of DTPA-Cd
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数研究结果一致[20-21]。易降解有机物主要是通过降

低土壤 pH值和有机配体的络合作用增加土壤中 Cd
的活性[22-23]：一方面，施加易降解有机物导致土壤中

pH值降低，增加重金属的溶解性[24]；另一方面，有机

物中的有机配位体（如羟基、羧基等）与重金属离子形

成可溶性络合物，促进土壤固相中重金属的释放[25]。

Ettler等[26]报道，pH可能是控制土壤中重金属释放的

主要因素，然而在本研究中，土壤 DTPA-Cd 含量与

pH 并无显著的相关关系，表明可能是 3 种易降解

有机物中的有机配位体与 Cd2+的络合作用对土壤中

DTPA-Cd 含量增加起主要作用，这与 Qin 等[27]研究

的有机配体在解吸重金属中起主导作用的结论一致。

有研究显示，土壤中施加有机肥可增加或抑制土

壤中 Cd 的活性[28-29]，在本研究中，施用有机肥导致

DTPA-Cd 含量增加，这可能与 DOM 有关，本试验所

用的可溶性有机肥所含DOM比普通有机肥更高，可

与土壤中的Cd2+形成更多的可溶性络合物，进而增加

Cd的活性。

3.2 易降解有机物对高粱生长的影响

高粱对 Cd 有较高的耐受性。Jia 等[30]研究了 96
个高粱品种，高粱根中的Cd含量最高可达 898.3 mg·
kg-1，地上部Cd含量最高能达到 202.4 mg·kg-1。有报

道显示[31]，低浓度的 Cd胁迫（5 mg·kg-1）对高粱生长

无显著影响，且陈立等[32]、唐宇庭等[33]的盆栽试验结

果也表明低浓度的柠檬酸（0~2.5 mmol·kg-1）可增加

作物的生物量。但在本研究中，OA、CA和DOF处理

均不同程度地降低了高粱生物量，这可能与施加易降

解有机物后，土壤 pH值降低有关。前期土壤培养试

验结果显示（数据未给出），OA、CA和DOF处理的土

壤培养 0 d时，土壤 pH值下降 0.1~0.4个单位，在本试

验中，施加易降解有机物后，土壤 pH 值降低到 4.5~
5.0之间，而高粱适宜种植的土壤 pH为 5.5~8.5[34]，因

此，添加易降解有机物后，土壤 pH值未达到高粱适宜

的生长条件可能是导致其生物量下降的重要原因。

3.3 易降解有机物对高粱吸收Cd的影响

土壤中施加OA、CA和DOF促进了高粱对 Cd的

吸收，这与 Pinto等[35]的研究结果一致，其溶液培养试

验结果显示，向 Cd浓度为 0.1~10 mg·L-1的培养液中

添加有机质（C含量为 32 mg·L-1），高粱根及地上部中

的 Cd含量均显著增加。土壤中DTPA-Cd含量与地

上部Cd积累量呈极显著正相关关系，表明易降解有

机物增加了土壤中Cd的活性，进而促进了高粱对Cd
的吸收。在 3种易降解有机物处理中，DOF处理的高

粱根部及地上部中的Cd含量最高，但是，由于生物量

降幅最大，导致高粱地上部分Cd积累量与CA处理相

比无显著优势，因此可考虑将水溶性有机肥改良或者

与其他肥料配施，以减小其对高粱生物量的影响，从

而增加高粱对Cd的积累量。据报道，Cd主要积累在

高粱根部[36]，因此，增加高粱根中Cd向地上部的转运

可能是提升高粱修复效率的关键。本试验中，OA、

CA和DOF均不同程度提高了Cd的转运系数，但整体

未达到显著水平，可考虑将易降解有机物在高粱特定

的生长时期添加，以提升其吸收转运能力。

3.4 易降解有机物施加方式对高粱吸收Cd的影响

易降解有机物的施加方式可影响高粱对Cd的吸

收。本研究中，OA、CA分多次施加促进高粱吸收Cd
的效果优于 1次施加，这与 Shen等[37]和Wenzel[38]等的

研究结果类似。Shen 等[37]通过盆栽试验研究了 1.5
mmol·kg-1 EDTA分 1~3次施加对白菜吸收铅（Pb）的

影响，结果表明，白菜地上部Pb的含量随施加次数的

增加而增加。然而，也有研究结果显示，分次施加螯

合剂对植物修复效率的提升无显著效果，如 Freitas
等[39]报道，分 2次（玉米生长第 30 d和第 34 d）施加 0~
80 mmol·kg-1的柠檬酸未显著增加玉米对 Pb的提取

效率，出现这种不同的结果可能与试验条件差异有

关。Neugschwandtner等[40]的田间试验结果表明，分次

施加EDTA可以限制重金属的渗滤，降低二次污染风

险。因此，分次施加易降解有机物能在提升高粱 Cd
吸收能力的同时降低二次污染风险。然而，易降解有

机物并非施加次数越多越好，本试验中，易降解有机

物分次施加的浓度随着施加次数增多而降低，可能会

影响高粱对Cd污染土壤的修复效率。

Zhuang 等[41]、Soudek 等[36]研究表明，土壤中施加

EDTA抑制了高粱生长，对高粱吸收Cd无显著影响。

本研究中，在 3种易降解有机物处理下，高粱地上部

分 Cd 积累量最高比 CK 显著增加了 31%。因此，与

EDTA相比，施加易降解有机物是提升高粱修复效率

更为环保且有效的方法。

4 结论

（1）向土壤中施加草酸、柠檬酸和水溶性有机

肥均降低了土壤 pH 值，增加了土壤中 Cd 的活性，

且柠檬酸和水溶性有机肥活化土壤中 Cd 的效果优

于草酸。

（2）草酸、柠檬酸和水溶性有机肥 1次施加对高

粱生物量无显著影响，分 2次施加显著降低高粱生物
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量，其中水溶性有机肥降低最为显著。

（3）柠檬酸和水溶性有机肥显著增加了高粱地上

部Cd积累量，且柠檬酸分 3次施加效果最优，水溶性

有机肥1次施加效果最优。

（4）高粱对 Cd的吸收效果因易降解有机物的种

类和施加方式而异。综合而言，柠檬酸分 3次施加对

土壤中Cd的吸收效果最佳，表明改变易降解有机物

的施加方式对提升高粱修复效率有积极的意义，在施

加总量相同时，适当增加施用次数能有效提升高粱修

复Cd污染土壤的效率。
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