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Abstract：To study the spatiotemporal characteristics of heavy metals and the available nutrients in farmland soil, as well as the effects of
nitrogen and phosphorus synergists on heavy metals in farmland soil, this study took acid brown soil and typical aquic soil with moderate or
mild pollution as the research object and utilized field experiment, pot experiment, and laboratory analysis methods. The results showed
that the contents of Cd, Cu, Pb, and Zn were significantly higher in the 0–20 cm soil layer than in the deeper soil. The Cd content in the 0–
20 cm soil layer of brown soil exceeded the standard by 204%, and the Cd and Zn contents in 0–20 cm soil layer of the fluvo-aquic soil
exceeded the standard by 104% and 419%, respectively. The percentage of available heavy metal content was higher in the 0–20 cm soil
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摘 要：为研究农田土壤重金属与速效养分的时空特征以及氮磷增效剂对农田土壤重金属的影响，本试验以受中、轻度污染的酸

性棕壤和典型潮土为研究对象，采用田间试验、盆栽试验与室内分析相结合的方法进行研究。结果表明：农田土壤中Cd、Cu、Pb、
Zn 4种重金属元素含量在 0~20 cm土层显著高于深层土壤；棕壤 0~20 cm土层Cd含量超标 204%，潮土 0~20 cm土层Cd、Zn含量分

别超标 104%、419%；农田土壤 0~20 cm土层重金属有效态含量占比高于深层土壤，棕壤中重金属有效态含量占比高于潮土。棕

壤 0~20 cm土层全氮、碱解氮、铵态氮、硝态氮、有效磷和速效钾含量均显著高于深层土壤，且随土壤深度增加呈逐渐减小趋势，而

潮土中仅全氮、碱解氮和有效磷含量显著高于深层土壤；农田土壤速效养分随时间波动变化，其中硝态氮和铵态氮波动幅度最

大，最大变异系数分别为 44.1%和 47.3%。受污染农田土壤的小麦植株体内Cd、Pb、Cu主要积累在叶片，Zn主要积累在籽粒；不同

重金属元素从小麦茎、叶向籽粒的迁移程度差异较大，其中Cd迁移率最小，Zn迁移率最大。氮磷增效剂能显著减少棕壤中重金

属有效态含量，底肥+氢醌+双氰胺+生物炭处理的有效态Cd、Cu、Pb、Zn含量较对照（仅加底肥，不加氮磷增效剂）处理分别显著降

低 24.7%、19.5%、23.7%、18.1%，而在潮土中施用效果不明显。研究表明，农田土壤重金属与土壤养分之间存在一定的相关性，且

在土壤垂直分布上大体一致，土壤类型是氮磷增效剂对重金属有效态产生不同影响的重要因素。

关键词：棕壤；潮土；重金属；养分有效性；重金属迁移；氮磷增效剂
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随着生产工业化、社会现代化的快速发展，区域

农田土壤出现不同程度的污染问题，其中较为突出的

是重金属污染。据全国土壤污染状况调查公报显示，

截止至 2013年 12月，全国土壤总超标率为 16.1%，其

中重金属污染占 82.8%，Cd、Cu、Pb、Zn的点位超标率

分别为7.0%、2.1%、1.5%、0.9%[1]。农田土壤重金属含

量与土壤背景值[2]相比均有显著积累，但总体并未超

出土壤污染风险筛选值[3]。已有研究推测，随着时间

的推移，若不及时采取治理措施，土壤重金属含量将

会持续升高，在土壤深度上以表层积累最为明显[4]。

有关研究表明，农田重金属的来源整体上以肥料施

入、污水灌溉等农业活动为主，部分来源于工矿活动

及其产生的大气沉降[5-6]。中国环境监测总站调查结

果显示，2021年全国土壤安全利用率稳定在 90%以

上，但是重点行业用地土壤污染风险不容忽视[7]，如

工业园区、矿区等。2010—2012年间，受采矿污染的

土地面积超过 200万 hm2，并且每年以 33 000~47 000
hm2的速度递增[8]。因此，针对重点区域的重金属在

土壤中的富集迁移、重金属对植物的影响、重金属与

土壤养分之间的相关性以及修复重金属污染土壤等

问题已越来越受到人们的重视。

氮素增效剂包括脲酶抑制剂和硝化抑制剂，主要

作用是活化土壤中的氮素和磷素，并间接影响重金属的

有效性。脲酶抑制剂能抑制土壤脲酶活性，减缓尿素水

解，延长其时效[9]，如正丁基硫代磷酰三胺（NBPT）、氢醌

（HQ）等。硝化抑制剂能抑制土壤亚硝化细菌等微生

物活性，减缓土壤中铵态氮转化为硝态氮[10]，如双氰

胺（DCD）、3，4-二甲基吡唑磷酸盐（DMPP）等。磷素

增效剂主要为有机化合物，能吸附或活化土壤中的磷

素，减少土壤磷素的固定和沉淀，提升磷的有效性[11]，

如腐植酸、生物炭等。研究表明，土壤重金属元素和

养分元素之间存在不可分割的互作效应[12]。土壤重

金属可通过抑制土壤微生物的活性，从而抑制土壤有

机氮的矿化及养分向速效形态的转化[13]。茹淑华

等[14]在对河北省典型蔬菜产区土壤的研究中发现，全

氮、全磷、有效磷、有机质与重金属Cd之间存在极显

著正相关关系。重金属钝化剂通过吸附、螯合、络合、

氧化还原等作用机制，降低重金属的有效性[15]。例

如：氮磷增效剂中的生物炭可部分吸附重金属[16]。另

外可通过调节土壤养分的活性及含量影响重金属的

赋存形态，如土壤有效磷可与重金属结合生成难溶性

的重金属磷酸盐等[17]。

了解受污染土壤重金属含量与土壤养分的时空

变化，监控植株中重金属含量的分布，针对性地配施

钝化剂或改良剂，遵循“边修复，边生产”，既对土壤养

分的高效利用、重金属污染土壤的科学治理以及粮食

安全的保证有重要意义，也是推进中轻度复合污染土

壤综合安全利用的重要措施。本研究以存在中轻度

金矿企业、重工业大气沉降和废液污染的大田土壤为

研究对象，调查棕壤和潮土中污染元素的时空变异特

征，并对污染土壤进行钝化修复研究，以期为小麦、玉

米的安全生产提供理论依据和实践指导。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验在山东省烟台市招远市某镇（当地有金

layer of farmland soil than in the deep soil and was higher in brown soil than in fluvo-aquic soil. The contents of total nitrogen, alkali-
hydrolyzable nitrogen, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, available phosphorus, and available potassium were also significantly higher in
the 0–20 cm soil layer than in the deep layers of brown soil and gradually decreased with greater soil depth. Only the total nitrogen, alkali-
hydrolyzed nitrogen, and available phosphorus contents in the fluvo-aquic soil were significantly higher than those in the deep soil. The
available nutrients of the farmland soil fluctuated with time, with nitrate nitrogen and ammonium nitrogen showing the maximum
fluctuations. The maximum coefficients of variation were 44.1% and 47.3%, respectively. In polluted farmland soil of wheat plants, Cd, Pb,
and Cu mainly accumulated in leaves, whereas Zn mainly accumulated in grains. The migration degrees of different heavy metal elements
from wheat stems and leaves to grains were quite different. Among these, the migration rate of Cd was smallest and the migration rate of Zn
was largest. Nitrogen and phosphorus synergists could significantly reduce the content of available heavy metals in brown soil. The contents
of available Cd, Cu, Pb, and Zn in the hydroquinone+dicyandiamide+biochar treatment were significantly lower than those of the treatment
without it by 24.7%, 19.5%, 23.7%, and 18.1%, respectively. However, the application effect was not obvious in fluvo-aquic soil. The
results revealed a certain correlation between heavy metals and nutrients in farmland soil, which was similar through the vertical
distribution of the soil. Soil type is an important factor modulating the different effects of nitrogen and phosphorus synergists on the
available states of heavy metals.
Keywords：brown soil; fluvo-aquic soil; heavy metal; nutrient availability; heavy metal migration; nitrogen and phosphorus synergists
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矿，存在大气沉降污染）与山东省聊城市某镇（当地有

化工企业，存在废液污染）进行。两地均属暖温带季

风气候区。招远市年均气温 13.4 ℃，年均降水量 525
mm，年均日照时数 2 489 h；土壤为酸性棕壤，pH
4.69~6.85，有机质含量 17.5 g·kg-1。聊城市年均气温

13.5 ℃，年均降水量 540 mm，年均日照时数 2 323 h；
土壤为典型潮土，pH 7.78~8.48，有机质含量 18.1 g·
kg-1。试验地土壤理化性质如表1所示。

1.2 试验设计

研究地为小麦-玉米轮作大田，小麦品种为济麦

22，施肥配比为 20-12-6（N-P2O5-K2O），由尿素、磷酸

二铵、氯化钾供给。每公顷施氮 150 kg作底肥（由尿

素提供氮 80 kg、磷酸二铵提供氮 70 kg），播种前一次

性撒施深翻；另外每公顷施氮 150 kg作追肥（由尿素

提供氮），返青期追施。

取供试 0~20 cm耕层土壤进行盆栽试验。将土

壤均匀摊开，待风干后，去除植物根系、石砾及其他杂

物等，捣碎大土块，将土壤充分混合均匀后过筛备用。

试验所用容器为上部直径 34 cm、底部直径 21 cm、高

度 30 cm的白色塑料盆，将 24 cm×24 cm的纱布叠双

层铺于盆底，每盆 10 kg 土样，将氮 0.15 g·kg-1、磷

0.10 g·kg-1、钾 0.15 g·kg-1与氮磷增效剂混合作底肥

施用。盆栽试验所用的氮磷增效剂为课题组筛选出

的阻控氮磷损失、增产效果良好的组合，氮素增效剂

包括HQ+DCD、NBPT+DMPP，磷素增效剂为生物炭，

具体处理列于表 2。供试玉米品种为郑单 958，每盆

播3粒或4粒种子，待种子长到二叶一心时进行间苗，

每盆保留 1株。盆栽采用随机区组排列，并定期调换

盆的位置。试验过程中，通过称量法确定灌水量。

1.3 样品采集及测定方法

样品采集：田间试验在小麦不同生育期采集土壤

样品，招远取样地取 0~20、20~40、40~60 cm 3个层次

土样，聊城取0~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm 5
个层次土样。用土钻在小麦行间取土，将不同深度土

样各自充分混匀，将其中的石砾、根系及有机残体等剔

除，部分鲜土样用于测定土壤铵态氮、硝态氮，其余土

样于室内阴凉处自然风干、磨细，分别过10、16、100目
筛后密封保存。其中过10目筛的土样用于测定土壤重

金属有效态含量，过16目筛的土样用于测定土壤碱解

氮、有效磷和速效钾含量，过100目筛的土样用于测定

土壤重金属全量和全氮含量。在小麦收获期采集小麦

植株样品，分割茎、叶、籽粒于烘箱烘干，用磨碎机粉碎

后过100目筛，密封保存，用于测定植株重金属含量。

盆栽试验每隔 15 d观察记录植株长势以及采集

土壤样品，即播种后第 0、15、30、45、60天调查取样。

取植株与盆体内缘间的 0~20 cm土样，多点取样，充

分混匀，土样处理方法同田间试验土样。

测定方法：土壤重金属 Cd、Cu、Pb、Zn 全量采用

盐酸-硝酸-氢氟酸-高氯酸消解、电感耦合等离子体

发射光谱法测定（iCAP 7000系列）；土壤重金属 Cd、
Cu、Pb、Zn 有效态采用 DTPA 浸提、电感耦合等离子

体发射光谱法测定（iCAP 7000系列）；土壤全氮采用

微量凯氏定氮法测定；土壤铵态氮、硝态氮采用氯化

钾浸提、流动注射分析仪测定；土壤碱解氮采用碱解

扩散法测定；土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提、钼锑抗

比色法测定；土壤速效钾采用醋酸铵浸提、火焰光度

计法测定；植株重金属Cd、Cu、Pb、Zn采用浓硝酸-高
氯酸消解、电感耦合等离子体发射光谱法测定（iCAP

指标 Indicator
碱解氮 Alkali-hydrolyzable nitrogen

有效磷 Available phosphorus
速效钾 Available potassium

全Cd Total Cd
有效态Cd Available Cd

全Cu Total Cu
有效态Cu Available Cu

全Pb Total Pb
有效态Pb Available Pb

全Zn Total Zn
有效态Zn Available Zn

招远Zhaoyuan
111
14.8
170
0.70
0.190
43.4
8.84
46.2
6.43
158
32.8

聊城Liaocheng
114
16.1
257
1.20
0.160
60.0
2.86
37.1
4.86
1 594
73.5

供试土壤
Experimental

soil
棕壤

Brown soil

潮土
Fluvo-aquic soil

处理代号
Treatment

code
CK1

A1

B1

CK2

A2

B2

处理
Treatment

底肥（尿素0.15 g·kg-1、磷酸二铵0.10
g·kg-1、硫酸钾0.15 g·kg-1）

底肥+HQ（纯氮量的1.5%）+DCD（纯氮
量的4%）+生物炭

底肥+NBPT（纯氮量的0.3%）+DMPP
（纯氮量的0.5%）+生物炭

底肥（尿素0.15 g·kg-1、磷酸二铵0.10
g·kg-1、硫酸钾0.15 g·kg-1）

底肥+HQ（纯氮量的1.5%）+DCD（纯氮
量的4%）+生物炭

底肥+NBPT（纯氮量的0.3%）+DMPP
（纯氮量的0.5%）+生物炭

表1 试验地土壤理化性质（mg·kg-1）
Table 1 Physical and chemical properties of soil in the

experimental site（mg·kg-1）

表2 盆栽试验处理
Table 2 Different treatments of pot experiment
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7000系列）。

1.4 统计分析

采用转移系数（TF）来表征各种重金属从小麦

茎、叶向籽粒迁移的能力，具体计算公式如下：

TF籽粒/茎=小麦籽粒的重金属含量（mg·kg-1）/小麦

茎的重金属含量（mg·kg-1）

TF籽粒/叶=小麦籽粒的重金属含量（mg·kg-1）/小麦

叶的重金属含量（mg·kg-1）

土壤单项质量指数的分析按照《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）所规定的进行[3]。采用 Microsoft Excel 2013 软

件对数据进行处理和绘图，采用 SPSS 26软件进行数

据统计，Duncan多重比较法进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 棕壤和潮土中Cd形态的时空变化

棕壤和潮土 0~20 cm土层的全 Cd、有效态 Cd含

量显著高于深层土壤，且棕壤全Cd含量随着土层深

月份Month月份Month

图1 棕壤、潮土中全Cd、有效态Cd的含量及有效态Cd占比

Figure 1 Contents of total Cd，available Cd and the proportion of available Cd in brown soil and fluvo-aquic soil

不同大写字母表示不同土壤深度间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示不同月份间差异显著（P<0.05）。下同。
Different capital letters indicate significant differences between different soil depths（P<0.05）, different lowercase letters indicate significant differences

between months（P<0.05）. The same below.
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（e）棕壤Brown soil （f）潮土Fluvo-aquic soil
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度的增加而显著降低（图 1a~图 1d）。棕壤 0~20 cm土

层的全 Cd 含量均超出 GB 15618—2018 农用地土壤

污染风险管控标准中Cd风险筛选值（0.3 mg·kg-1），需

要采取农艺措施进行管控；潮土 0~20 cm土层的全Cd
含量均超出GB 15618—2018中的土壤污染风险筛选

值（0.6 mg·kg-1）。

从时间看，当年 12月至次年 6月的棕壤各土层全

Cd含量缓慢上升，12月与次年 6月全Cd含量差异显

著（图 1a）。棕壤 0~20 cm土层中有效态Cd含量随时

间变化不显著（图 1c）。潮土 0~20 cm 土层中，全 Cd
与有效态Cd含量有相似的动态变化过程：当年 10—
12月全Cd和有效态Cd含量均在增加，此后至次年 3
月含量均降低，再后来至 5月含量又增加。潮土其他

土层含量变化规律不明显（图1b、图1d）。

棕壤和潮土 0~20 cm土层有效态Cd在全Cd中的

占比均显著高于深层土壤（P<0.05），棕壤 0~20 cm土

层中有效态 Cd 占比在 19.1%~22.8% 之间，潮土在

12.6%~15.8%之间，棕壤 0~20 cm土层中有效态Cd的

占比高于潮土（图1e、图1f）。

2.2 棕壤和潮土中Cu形态的时空变化

棕壤和潮土 0~20 cm土层全 Cu、有效态 Cu含量

显著高于深层土壤，且棕壤有效态Cu含量随着土层

深度的增加显著降低（图 2a~图 2d）。棕壤 0~20 cm土

层的全 Cu含量部分超出GB 15618—2018中 Cu风险

筛选值（50 mg·kg-1），可能存在土壤污染风险；潮土各

深度的全 Cu 含量均未超出土壤污染风险筛选值

（100 mg·kg-1）。

从时间看，当年 12月至次年 6月的棕壤 0~20 cm
土层全Cu含量缓慢上升，当年 12月与次年 6月全Cd
含量差异显著（图2a）；棕壤0~20 cm土层当年12月的

有效态Cu含量显著低于次年 6月（图 2c）。潮土全Cu
含量在各土层中的动态变化相似：当年 10—11月，全

Cu含量显著增加，此后至次年 2月显著下降，4月至 5
月又显著增加（图 2b）。潮土各土层有效态Cu含量随

时间变化不显著（图2d）。

棕壤 0~20 cm土层的有效态Cu在全Cu中的占比

显著高于深层土壤（图 2e）；而潮土各深度土层的有

效态Cu占比相当（图 2f）。棕壤 0~20 cm土层的有效

态Cu占全Cu含量的 21.9%~26.5%，显著高于潮土的

4.76%~8.69%。

2.3 棕壤和潮土中Pb形态的时空变化

棕壤和潮土 0~20 cm 土层的全 Pb、有效态 Pb含

量显著高于深层土壤。棕壤 0~20 cm土层的全 Pb平

均含量为 49.7 mg·kg-1，显著高于潮土（图 3a、图 3b）；

棕壤 0~20 cm土层的有效态 Pb平均含量为 8.30 mg·
kg-1，亦显著高于潮土（图 3c、图 3d）。棕壤和潮土全

Pb含量均未超出土壤污染风险筛选值（90 mg·kg-1，

170 mg·kg-1）。

从时间看，棕壤0~20 cm土层全Pb含量随时间变

化不显著，有效态 Pb含量次年 6月显著高于其他月

份；潮土 0~20 cm土层全Pb含量缓慢下降，有效态Pb
含量随时间变化规律不明显。

棕 壤 0~20 cm 土 层 的 有 效 态 Pb 占 全 Pb 的

13.3%~22.2%，次年 3、4、6 月的 0~20 cm 土层有效态

Pb占比显著高于深层土壤（图 3e）。潮土 0~20 cm土

层的有效态Pb占全Pb的13.1%~19.7%，11月至次年4
月的 0~20 cm土层有效态 Pb占比显著高于深层土壤

（图3f）。
2.4 棕壤和潮土中Zn形态的时空变化

总体看，潮土全Zn、有效态Zn含量高于棕壤。棕

壤和潮土 0~20 cm土层全 Zn、有效态 Zn含量显著高

于深层土壤，且棕壤有效态 Zn含量随深度增加而显

著降低（图 4a~图 4d）。棕壤各土层的全 Zn含量均未

超出土壤污染风险筛选值（200 mg·kg-1）；潮土各土层

的全Zn含量均远超出土壤污染风险筛选值（300 mg·
kg-1），需采取严格的管控措施。

从时间看，棕壤和潮土中全Zn、有效态Zn含量与

时间关系的规律不明显。棕壤 0~20 cm土层全 Zn含

量在 176 mg·kg-1 附近波动，有效态 Zn 含量在 32.3
mg·kg-1附近波动（图 4a、图 4c）。潮土 0~20 cm 土层

的全Zn、有效态Zn含量变化幅度较大，波动范围分别

为1 412~1 802、63.6~77.9 mg·kg-1（图4b、图4d）。

棕壤各土层有效态Zn占比显著高于潮土。棕壤

中有效态Zn占比的规律性较低（图 4e）；潮土 0~20 cm
土层有效态 Zn占全 Zn百分比要显著高于深层土壤

（图4f）。

2.5 棕壤和潮土中各养分含量的时空变化

由表 3 可知，棕壤和潮土 0~20 cm 土层全氮、碱

解氮、硝态氮、铵态氮、有效磷、速效钾含量均显著高

于深层土壤。棕壤各养分含量随土层深度的增加而

逐渐降低，其中全氮、碱解氮含量显著降低。潮土的

碱解氮、硝态氮、铵态氮、有效磷含量在深层土壤中差

异不显著，全氮、速效钾含量在部分土层间差异显著。

棕壤和潮土的全氮、速效钾含量没有显著差异

（P>0.05），全氮平均含量分别为 0.300、0.320 g·kg-1，

速效钾平均含量分别为 161、155 mg·kg-1。棕壤碱解

298



占楠彪，等：中轻度重金属污染农田土壤的时空特征及改良2024年2月

www.aes.org.cn

氮、铵态氮、有效磷平均含量分别为 67.4、11.8、16.5
mg·kg-1，显著高于（P<0.05）潮土的平均碱解氮（47.5
mg·kg-1）、铵态氮（8.87 mg·kg-1）、有效磷（9.68 mg·
kg-1）含量。棕壤的硝态氮平均含量为 3.47 mg·kg-1，

显著低于（P<0.05）潮土的（10.8 mg·kg-1）。

各个土层中的养分含量随时间推移均会发生波

动性变化，波动幅度大小可用变异系数表示。由表 4
可看出，棕壤的硝态氮、铵态氮变异系数较大，全氮、

碱解氮变异系数小。潮土的铵态氮变异系数最大，硝

态氮次之；与棕壤类似，潮土的全氮变异系数较小。

由此推测，供试土壤中的硝态氮、铵态氮含量易波动，

全氮含量较稳定。棕壤和潮土在各土层中的各养分

含量变异系数无明显统一规律。

2.6 棕壤和潮土 0~20 cm土层中重金属与土壤养分的

关系

由表 5可知，棕壤 0~20 cm土层中，全Cu、有效态

Pb、全Zn与速效磷呈极显著正相关，全Cu、有效态Cu
与速效钾呈极显著正相关，全氮与有效态 Pb呈极显

著正相关，硝态氮与全Pb呈显著正相关，铵态氮与全

Zn呈显著正相关。由表 6可知，在潮土 0~20 cm土层
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图b、d中除0~20 cm层次外，其他深度土层的显著性字母均为B。
Letters of significance in（b）and（d）are B for all depth soil layers except for the 0–20 cm.

图2 棕壤、潮土中全Cu、有效态Cu的含量及有效态Cu占比

Figure 2 Contents of total Cu，available Cu and the proportion of available Cu in brown soil and fluvo-aquic soil
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中，有效态Cd、有效态Cu、全Zn与有效磷呈极显著正

相关，全 Pb、有效态 Zn与有效磷呈显著正相关，有效

态Cu与速效钾呈极显著正相关，全氮与全Cu呈极显

著正相关，全氮与有效态Cu呈显著正相关，铵态氮与

全 Pb呈极显著正相关，碱解氮与有效态 Pb呈极显著

正相关，碱解氮与有效态Zn呈显著正相关。总的来看，

土壤中重金属的有效性与有效磷含量关系最密切。

2.7 棕壤和潮土收获期小麦植株部分器官重金属含量

棕壤和潮土收获期小麦籽粒中Cd含量显著低于

茎和叶（图 5a），Pb 和 Cu 含量显著低于叶（图 5b、图

5c）；而 Zn含量高于叶，并显著高于茎（图 5d）。叶中

的 Cd、Pb、Cu含量最高，茎次之，籽粒最低。Zn在籽

粒中的含量最高，叶次之，茎最少。

棕壤和潮土小麦收获期籽粒中 Cd 的含量分别

为 0.017 0、0.013 0 mg·kg-1，均未超出GB 2762—2022
国家食品安全标准中 Cd 含量标准限值（0.1 mg ·
kg-1）；Pb 含量分别为 3.45、4.69 mg·kg-1，均超出 GB
2762—2022 国家食品安全标准中 Pb 含量标准限值

（0.2 mg·kg-1），是标准限值的 17.2、23.5 倍。棕壤和

潮土收获期小麦叶中 Cu 含量分别为 13.3、15.2 mg·

（e）棕壤Brown soil （f）潮土Fluvo-aquic soil

图b、d中除0~20 cm层次外，其他深度土层的显著性字母均为B。
Letters of significance in（b）and（d）are B for all depth soil layers except for the 0–20 cm.

月份Month

月份Month

月份Month

月份Month

图3 棕壤、潮土中全Pb、有效态Pb的含量及有效态Pb占比

Figure 3 Contents of total Pb，available Pb and the proportion of available Pb in brown soil and fluvo-aquic soil
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kg-1，是籽粒的 2.1、4.1 倍。棕壤和潮土收获期小麦

籽粒中 Zn 含量分别为 50.8、32.2 mg·kg-1，是茎中的

3.1、2.3倍。

2.8 棕壤和潮土小麦重金属的迁移程度

如表 7所示，TF籽粒/茎、TF籽粒/叶两者数值越小，表明

重金属从小麦茎、叶向籽粒中的迁移越困难。棕壤和

潮土Zn的TF籽粒/茎和TF籽粒/叶均显著高于Cd、Pb、Cu，表
明无论是在棕壤还是在潮土中，Zn从小麦茎、叶向籽

粒中迁移的能力在 4 种重金属元素中均是最强的。

在棕壤和潮土中，Cd的 TF籽粒/茎和 TF籽粒/叶在 4种重金

属元素的转移系数中均为最小，表明无论是棕壤还是

潮土，Cd从小麦茎、叶向籽粒迁移的能力均最弱。

2.9 不同氮磷增效剂处理对盆栽棕壤、潮土重金属含

量的影响

如图 6所示，氮磷增效剂处理 60 d后，棕壤A1处

理的有效态 Cd、Cu、Pb、Zn 含量均显著低于 CK1 处

理，分别较CK1降低 24.7%、19.5%、23.7%、18.1%。棕

壤B1处理的有效态Cd、Cu含量与CK1处理之间无显

（e）棕壤Brown soil （f）潮土Fluvo-aquic soil

图4 棕壤、潮土中全Zn、有效态Zn的含量及有效态Zn占比

Figure 4 Contents of total Zn，available Zn and the proportion of available Zn in brown soil and fluvo-aquic soil
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图 a、d中除0~20 cm层次外，其他深度土层的显著性字母均为B。
Letters of significance in（a）and（d）are B for all depth soil layers except for the 0–20 cm.

301



农业环境科学学报 第43卷第2期

著性差异，但高于A1处理；有效态Pb、Zn含量显著低

于 CK1 处理，但高于 A1 处理。以上表明在棕壤中，

A1处理降低重金属有效态含量的效果更显著。潮土

A2、B2 处理的有效态 Cd、Cu、Pb、Zn 含量虽然高于

CK2处理，但差异均不显著。

3 讨论

3.1 棕壤和潮土中重金属与养分的关系

本研究发现，与对应土类的土壤背景值相比[2]，

Cd、Cu、Pb、Zn 4种重金属元素在工业园区附近的棕

土壤类型
Soil type
棕壤

Brown soil

潮土
Fluvo-aquic soil

土层深度
Soil depth/cm

0~20
20~40
40~60
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100

全氮
Total nitrogen

0.079 6
0.118
0.104

0.071 9
0.101
0.170

0.061 4
0.148

碱解氮
Alkali-hydrolyzable

nitrogen
0.075 7
0.117
0.142
0.130
0.159
0.120
0.171
0.138

硝态氮
Nitrate nitrogen

0.411
0.441
0.148
0.201
0.271
0.229
0.199
0.240

铵态氮
Ammonium nitrogen

0.151
0.379
0.473
0.459
0.448
0.353
0.350
0.368

有效磷
Available
phosphorus

0.111
0.211
0.210

0.095 4
0.209
0.175
0.167
0.258

速效钾
Available
potassium

0.149
0.227
0.154
0.147

0.064 8
0.181
0.269
0.214

土壤类型
Soil type
棕壤

Brown soil

潮土
Fluvo-aquic soil

土层深度
Soil depth/

cm
0~20
20~40
40~60
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

0.441±0.035 1a
0.267±0.031 5b
0.205±0.021 4c
0.500±0.035 9a
0.263±0.026 6cd
0.249±0.042 2d
0.299±0.018 3bc
0.314±0.046 4b

碱解氮
Alkali-hydrolyzable
nitrogen/（mg·kg-1）

104±7.90a
56.3±6.56b
41.5±5.88c
88.6±11.5a
40.4±6.40b
35.8±4.30b
35.5±6.08b
37.4±5.15b

硝态氮
Nitrate nitrogen/
（mg·kg-1）

4.94±2.03a
3.54±1.56ab
1.94±0.286b
14.6±2.94a
9.08±2.46b
10.2±2.33b
9.69±1.93b
10.2±2.46b

铵态氮
Ammonium nitrogen/

（mg·kg-1）

17.0±2.57a
9.93±3.76b
8.44±4.00b
10.7±4.92a
8.87±3.97a
8.04±2.84a
8.54±2.99a
8.19±3.01a

有效磷
Available phosphorus/

（mg·kg-1）

32.3±3.58a
9.59±2.03b
7.55±1.59b
27.6±2.63a
5.84±1.22b
5.37±0.939b
5.00±0.835b
4.61±1.19b

速效钾
Available potassium/

（mg·kg-1）

210±31.3a
143±32.4b
130±20.0b
226±33.2a
115±7.48c
133±24.1bc
145±38.9bc
155±33.2b

土壤养分
Soil nutrient

有效磷Available phosphorus
速效钾Available potassium

全氮Total nitrogen
硝态氮Nitrate nitrogen

铵态氮Ammonium nitrogen
碱解氮Alkali-hydrolyzable nitrogen

全Cd
Total Cd
0.030
0.303
-0.139
-0.200
-0.115
-0.095

有效态Cd
Available Cd

-0.175
0.014
-0.152
0.029
0.224
-0.089

全Cu
Total Cu
0.445**
0.633**
-0.071
0.096
0.205
-0.005

有效态Cu
Available Cu

0.320
0.478**
0.112
0.118
0.182
0.214

全Pb
Total Pb
0.049
-0.064
-0.166
0.390*
-0.041
-0.037

有效态Pb
Available Pb

0.397**
0.033

0.479**
-0.167
0.060
0.238

全Zn
Total Zn
0.312**
-0.165
-0.137
-0.209
0.463*
-0.318

有效态Zn
Available Zn

0.215
-0.300
-0.129
0.122
-0.096
0.068

注：每列不同字母表示相同土壤的不同深度间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in each column indicate significant differences between different depths on the same soil（P<0.05）.

表4 棕壤和潮土不同土层间的养分含量变异系数

Table 4 Variation coefficient of nutrient content between different soil layers of brown soil and fluvo-aquic soil

表3 棕壤和潮土养分在不同土层间的含量差异

Table 3 Nutrient content difference between brown soil and fluvo-aquic soil in different soil layers

表5 棕壤0~20 cm土层中重金属元素与土壤养分之间的相关性

Table 5 Correlation between heavy metal elements and soil nutrients in 0-20 cm soil layer of brown soil

注：*和 **分别表示在0.05和0.01水平上差异显著。下同。
Note：* and ** indicate significant differences at 0.05 and 0.01 levels，respectively. The same below.
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壤和潮土中均存在积累的现象，其中以表层积累最为

明显。窦韦强等[18]的研究发现，农田成土母质为河流

冲积物、第四纪红色黏土的土壤中，Cu、Zn、Pb、Cd 4
种重金属元素在土壤表层有显著积累。4种重金属

的污染源主要有肥料施入、污水灌溉、工矿活动及其

产生的大气沉降等[6]。本研究区处在工业园区附近，

工矿活动引起的重金属污染较为突出。重金属在土

壤中经吸附、固持、迁移转化，包括吸附-解吸、溶解-
沉淀、氧化-还原、络合等[15]作用，形态发生多重变化，

如从碳酸盐结合态向水溶态、螯合态、交换态转变，从

不同小写字母表示不同器官间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences between organs（P<0.05）.

土壤养分
Soil nutrient

有效磷Available phosphorus
速效钾Available potassium

全氮Total nitrogen
硝态氮Nitrate nitrogen

铵态氮Ammonium nitrogen
碱解氮Alkali-hydrolyzable nitrogen

全Cd
Total Cd
-0.294
-0.089
-0.101
-0.025
-0.114
-0.197

有效态Cd
Available Cd

0.442**
0.177
-0.036
-0.117
-0.160
0.251

全Cu
Total Cu
0.251
0.316

0.496**
-0.026
0.070
0.008

有效态Cu
Available Cu

0.451**
0.486**
0.424*
0.125
-0.155
0.108

全Pb
Total Pb
0.363*
0.057
0.035
-0.021
0.439**
0.196

有效态Pb
Available Pb

0.308
0.296
0.104
0.162
0.233

0.460**

全Zn
Total Zn
0.593**
-0.155
-0.14
-0.012
0.271
0.029

有效态Zn
Available Zn

0.413*
0.309
-0.187
-0.062
-0.162
0.397*

表6 潮土0~20 cm土层中重金属元素与土壤养分之间的相关性

Table 6 Correlation between heavy metal elements and soil nutrients in 0-20 cm soil layer of fluvo-aquic soil

图5 棕壤、潮土小麦收获期植株Cd、Pb、Cu、Zn含量

Figure 5 Contents of Cd，Pb，Cu and Zn in wheat during harvest in brown soil and fluvo-aquic soil

Cd
/（m

g·k
g-1 ）

（a）

土壤类型Soil type

Cu
/（m

g·k
g-1 ）

（c）

土壤类型Soil type

Pb/（
mg

·kg
-1 ）

（b）

土壤类型Soil type

Zn/（
mg

·kg
-1 ）

（d）

土壤类型Soil type

元素
Element

Cd
Pb
Cu
Zn

棕壤 Brown soil
TF籽粒/茎

0.36±0.06b
0.78±0.02b
0.83±0.05b
3.29±0.60a

TF籽粒/叶

0.24±0.04c
0.40±0.04b
0.48±0.04b
1.10±0.07a

潮土 Fluvo-aquic soil
TF籽粒/茎

0.28±0.06c
0.93±0.02b
0.83±0.12b
2.35±0.10a

TF籽粒/叶

0.18±0.05c
0.86±0.04b
0.24±0.02c
1.51±0.08a

表7 棕壤和潮土小麦的重金属转移系数

Table 7 Transfer coefficient of heavy metals to wheat in brown
soil and fluvo-aquic soil

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：The different lowercase letters indicate significant differences

among treatments（P<0.05）.
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图6 不同氮磷增效剂处理对盆栽棕壤和潮土有效态Cd、Cu、Pb、Zn的影响

Figure 6 Effects of different treatments on available Cd，Cu，Pb，Zn in potted brown soil and fluvo-aquic soil

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
The different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

交换态转变为铁锰氧化物结合态等。研究区表层土

壤的重金属含量高，可能是与重金属在土壤表层较易

被吸附、固持有关。如表 3所示，0~20 cm土层全氮、

碱解氮、硝态氮、铵态氮等养分含量均显著高于深层

土壤，这是因为表层养分丰富且物质接近大气圈，生

物活动最为活跃。重金属在解吸、溶解、氧化还原、络

合等作用下，有效性较高，导致土壤表层重金属有效

态占比通常高于深层土壤。

重金属迁移转化及有效态含量受多种因素的影

响[19]，其中 pH的高低与重金属形态关系最为密切[20]。

有关研究表明，pH可改变土壤中重金属元素的吸附

位、吸附表面的稳定性、存在形态和配位性能等，从而

影响土壤中重金属元素的化学行为[21]。pH上升会增

加土壤中黏土矿物、水合氧化物和有机质表面的负电

荷，加强对重金属离子的吸附力，有利于重金属难溶

物的形成，降低土壤中游离重金属离子含量，从而影

响土壤中重金属的形态[22]。本研究所用的棕壤 pH
（4.69~6.85）低于潮土 pH（7.78~8.48），棕壤中的土壤

胶体所带负电荷较少，故其表层土壤中重金属元素的

有效态含量占全量的百分比明显高于潮土[23]。有关

研究表明，土壤养分可通过改变 pH间接影响重金属

的有效性，比如在氮代谢过程中发生的氧化、还原等

过程会使 pH 产生相应的变化[24]。如表 4所示，土壤

硝态氮、铵态氮的变异系数显著高于（P<0.05）其他养

分，表明土壤中硝化、反硝化等氮素代谢过程较为活

跃，易产生小范围内的 pH变化。而 pH的升高，易使

重金属离子与碳酸根、磷酸根等离子作用而沉淀[25]。

由表 5、表 6进一步推断可知，与其他土壤化学性质相

比，土壤有效磷含量对重金属元素的影响最大。棕壤

表层土壤中，与有效磷呈极显著正相关的是全Cu、有
效态 Pb、全 Zn；在潮土表层土壤中，有效态 Cd、有效

态Cu、全Zn与有效磷呈极显著正相关，全Pb、有效态

Zn与有效磷呈显著正相关。这主要是由于这几种元

素形态易与土壤中的磷结合形成磷酸盐，并随着有效

磷含量的增加而逐渐积累[17]。可见，重金属元素在土

壤中的行为与土壤养分关系密切[26]。

有研究表明，土壤的养分含量高（表 3），土壤微

生物多样性及丰度也高，因此必定会产生更多的有机

酸、铁载体、类黄酮、植物激素等代谢产物来螯合、络

合水溶态的重金属[27]；另外这些微生物也会分泌一些
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有机酸代谢物，如乳酸、甲酸、苹果酸、草酸、丙酮酸等

来活化土壤中难溶态重金属[27]。前者固定具有直接

危害性的水溶态重金属，后者增加重金属有效性。此

外，土壤微生物产生的这些有机质也会影响重金属迁

移转化及赋存形态，主要是有机质可络合、螯合重金

属，降低重金属的迁移转化能力，从而降低重金属有

效态含量[28]；但这也使得氨基酸等小分子有机物螯合

重金属，并通过细胞膜上的通道蛋白直接进入植物体

内[29]。另有研究表明，土壤物理性质也会影响重金属

的有效性，如土壤质地、团聚体等[30]。

3.2 棕壤和潮土中重金属在小麦器官中的含量差异

本研究发现，4种重金属元素在小麦植株茎、叶

和籽粒中含量差异较大，这可能与重金属在土壤中的

物质结构和元素价态、溶解度以及土壤中共存离子的

种类和浓度等因素有关[31]，也与细胞膜上离子通道蛋

白的种类、数目和活性等有关[32]。其中 Cd、Pb、Cu主

要在叶片积累，Zn则主要积累在籽粒。如表 7所示，

Cd从小麦茎、叶向籽粒迁移的程度最小，Zn从小麦

茎、叶向籽粒迁移的程度最大。Zn既是小麦生长发

育必需营养元素，也是重金属元素，由于植物存在同

化物的运输优先供应生长中心的特性，小麦在其发育

后期会加速从茎、叶等营养器官向籽粒转运 Zn[33]，因

此小麦籽粒对 Zn有较大的积累量。研究表明，Zn在

韧皮部的移动性也较强[34]，而且Cd与 Zn在小麦籽粒

发育过程中转运和积累模式大致相同，即主要通过韧

皮部运输进入小麦籽粒[35]。因此，Zn可能通过抑制韧

皮部 Cd 的运输，从而减少 Cd 向籽粒的转运及积

累[36]。此外，Zhang等[37]的研究表明，Cd向地上部转运

与液泡膜Cd转运蛋白失活相关。但是，Cd是否主要

通过韧皮部运输进入小麦籽粒，以及影响Cd向籽粒

的转运与积累的具体因素，还有待进一步研究。

在实际生产过程中，为减少重金属进入到籽粒

中，可在叶面适当喷施阻控剂，其作用机理就是利用

元素间的生理阻隔、元素拮抗和转运竞争作用[38]。生

理阻隔就是通过诱导植物质膜将重金属转运体（转运

蛋白）阻隔在液泡等器官内，阻止重金属迁移至生殖

器官中，或者通过大分子物质螯合重金属使其不能通

过质膜。元素拮抗和竞争吸收类似，即通过营养元素

或其他金属离子干扰植物对重金属的吸收，与重金属

竞争跨膜转运蛋白位点，减少植物体内重金属总量，

从而减轻重金属对植物的危害[38]。

3.3 氮磷增效剂对棕壤、潮土中重金属的影响

氮素增效剂能活化土壤中的氮素养分，进而增强

土壤微生物和酶的活性，促进小分子有机物的释放和

腐殖质的生成，可螯合、络合土壤中的重金属，间接降

低重金属的有效性[27]。磷素增效剂以有机物和益生

菌为主，能活化土壤养分资源，将无效化的、被固定的

大量磷素释放出来。生物炭是一种常见的磷素增效

剂，施用于土壤后，可以吸附氮、磷元素，减少土壤养分

淋失，提高磷肥的利用率[11]。已有研究表明，生物炭显

著影响土壤中重金属迁移和行为形态[16]，对重金属有

很强的吸附能力，可降低土壤中重金属可交换态含

量[39]。此外，氮磷增效剂的施用能提高土壤中速效养

分的含量，促进植株的生长发育，同时生成的代谢产物

又能吸附、络合重金属，降低重金属的有效性[27]。

棕壤中施用氮磷增效剂会降低重金属有效态的

含量，而潮土中施用氮磷增效剂对重金属有效态含量

无显著影响。根据上述研究结果推测，随着氮磷增效

剂的施入，土壤中的氮素、磷素持续被活化。丰富的

氮素利于植物的生长和土壤微生物的繁殖，更易产生

有机代谢产物螯合重金属；而活化的磷素与重金属发

生作用，可降低重金属生物有效性。棕壤的有效磷含

量显著高于潮土（P<0.05，表3），且有效磷与土壤重金

属存在一定程度的正相关（表 5、表 6），又因为偏酸性

的土壤重金属有效态本底高[22]，故棕壤中重金属有效

态含量较潮土高。虽然施入的氮磷增效剂能够活化

土壤中的氮磷，但潮土质地较黏重，氮磷增效剂被土壤

吸附在固定位置，不易发生作用甚至失活[40]；而棕壤质

地较轻，大孔隙较多，氮磷增效剂能最大限度地发挥作

用。因而在棕壤上施用氮磷增效剂的效果较潮土好。

4 结论

（1）Cd、Pb、Cu、Zn 4种重金属元素存在明显的表

层积累现象，其中Cd积累最明显。棕壤表层土壤重金

属有效性明显高于潮土，这与土壤养分、pH等密切相

关。

（2）土壤养分存在表层积累现象。表层土壤全

氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量均显著高于深层土

壤，铵态氮、硝态氮含量高于深层土壤。土壤硝态氮和

铵态氮有较大的变异系数，说明其随时间变化幅度大，

氮素代谢较为活跃。土壤有效磷与重金属元素有效

性的相关性最大。

（3）小麦植株体内 Cd、Pb、Cu 主要在叶片积累，

Zn主要在籽粒积累。不同重金属元素从小麦茎、叶

向籽粒的迁移程度的差异较大，其中Cd迁移程度最

小，Zn迁移程度最大。
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（4）棕壤中施用氮磷增效剂会显著减少有效态

Cu、Zn、Pb、Cd的含量，而在潮土中施用效果不显著。

施用氢醌+双氰胺+生物炭后土壤重金属有效性降低

效果较正丁基硫代磷酰三胺+3,4-二甲基吡唑磷酸

盐+生物炭显著。
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