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Abstract：In order to explore the restoration and improvement of cadmium-lead polluted farmland by forage maize strengthened with
organic acid. In this study, a field experiment was conducted to compare the reparative effects and economic benefits of fortified forage
maize enhanced with citric acid（CA）, tartaric acid（TA）, and polyaspartic acid（PASP）. The results showed that：all three organic acids
could increase the biomass and yield of maize, with a yield increase of 2.92%-8.37% compared to the control. After the application of
organic acids, the cadmium and lead concentrations in maize grains ranged from 0.13 mg·kg-1 to 0.90 mg·kg-1 and 0.06 mg·kg-1 to 0.25
mg · kg-1, respectively, which met the national feed hygiene standard（GB 13078—2017）and can be used as plant-based-feed raw
materials. Meanwhile, the concentration of cadmium and lead in maize cobs, straw, and roots significantly increased compared to the
control, and the ability of straw and roots to accumulate and transport cadmium and lead improved. During the reparation of 0-20 cm of
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摘 要：为探究饲用玉米在有机酸强化下对镉铅污染农田的修复和改良效果，本研究采用田间试验比较了柠檬酸（CA）、酒石酸

（TA）和聚天冬氨酸（PASP）强化饲用玉米的修复效果和经济效益。结果表明：3种有机酸均能够提高玉米的生物量和产量，与对

照相比，产量增幅在 2.92%~8.37%。施用有机酸后，玉米籽粒镉、铅含量分别在 0.13~0.90 mg·kg-1和 0.06~0.25 mg·kg-1之间，均符

合国家饲料卫生标准（GB 13078—2017），可作为植物性饲料原料；同时，玉米穗轴、秸秆和根中镉、铅含量较对照提升显著，秸秆

和根对镉、铅的富集转运能力得到提高。按照修复 0~20 cm耕层土壤计算，在酒石酸处理下，高玉 2068和京科 968分别对镉和铅

提取量最高，达到了 3.78 mg·m-2和 48.97 mg·m-2，理论上最短 13 a可使该农田达到安全利用类耕地标准。施用有机酸后，玉米成

熟期土壤 pH值下降了 0.09~0.19个单位，有效态镉和铅含量最高增幅达到了 52.37%和 63.22%，提高了玉米植株的提取能力，进而

降低了土壤中全量镉和铅的含量。从经济效益看，在有机酸处理下，种植裕丰 303的投入产出比相对较高，在 1.18~1.78之间。本

研究证明高玉 2068在酒石酸和聚天冬氨酸强化下修复效果最显著，而裕丰 303在柠檬酸强化下虽修复年限较长，但具有较高经

济效益，二者均可推广应用于重金属污染耕地的边生产边修复。
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随着工农业的发展，土壤重金属污染已成为日益

突出的环境问题[1-2]。由于其存在滞后性、累积性和

不可降解性等特点，长期积累在土壤中会影响土壤质

量和作物生长[3-4]，同时其还可以通过食物链影响人

类健康[5-6]。原位钝化技术虽然能够降低重金属的有

效性，但其只能转化重金属的化学形态，而无法将重

金属彻底移除[7-8]。因此，为了维持安全的农业生态

系统，从农田中移除重金属尤为重要[9-10]。1983 年，

Chaney等[11]提出利用超富集植物来修复重金属污染

土壤，即植物修复。但超富集植物根系短小、生物量

低和不能产生经济效益等的局限性，导致修复过程更

加漫长且农民生产积极性降低[12-13]。因此，如何在对

土壤进行有效修复的同时进行安全生产，已经成为植

物修复能否大规模应用的关键。

为了提高植物修复的效率，许多螯合剂强化植物

修复的组合强化技术被推广应用[14-15]。螯合剂通过

与重金属发生螯合反应，形成具有水溶性的金属络合

物，从而增加重金属有效性，促进植物对重金属的富

集[16-17]。然而，常见的化学螯合剂（如EDTA、EGTA和

DPTA等）易造成重金属浸出风险，引起二次污染，且

会降低土壤肥力，在应用中有较大局限性[18]。有机酸

是天然的螯合剂，具有可生物降解性和环境友好

性[19]，也是参与重金属反应最多的物质[20]。研究表

明[21]，有机酸能够强化植物对重金属的提取和富集，

且具有较强的降解性，不会造成二次污染。虽然有机

酸对植物提取重金属具有显著促进效果，但以往的研

究多为超积累植物，且以室内盆栽试验为主，研究结

果需要在田间试验中进行验证。

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 15618—2018）中规定严格管控类耕地不

能种植食用农产品，这进一步减少了我国可利用耕地

面积。近年来，一些学者开始着眼于研究大宗经济作

物非食用部位对重金属的修复潜力，并取得一定的进

展[22-23]。玉米作为生物量大的作物，能够弥补超积累

植物生物量低的不足，且能够作为植物性饲料产生经

济效益，即使没有超富集能力，也能够通过措施强化

玉米提取重金属。因此，对广大发展中国家而言，玉

米是对受污染耕地边修复边生产的理想作物，具有巨

大的修复潜力。本研究在前人研究的基础上，以 3种

不同品种的饲用玉米为研究材料，进一步采用田间试

验探究在柠檬酸（CA）、酒石酸（TA）和聚天冬氨酸

（PASP）强化下不同玉米之间对镉、铅吸收积累的特

点及差异性，分析修复效果及作物生产安全性，为在

有效修复受污染耕地的同时进行安全生产提供理论

和实践依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点

本试验田位于安徽省铜陵市义安区某镉、铅复合

污染农田，该地区属于丘陵地带，位于亚热带温度带，

土壤类型主要为红壤，亚类是黄红壤，土属为细粒黄

红壤，土种为薄层细粒黄红壤，成土母质是中性结晶

岩残、坡积物。试验小区土壤全量镉含量为 1.72 mg·
kg-1，有效态镉含量为 0.78 mg·kg-1，土壤全量铅含量

为 198.5 mg·kg-1，有效态铅含量为 55.63 mg·kg-1。试

验地土壤基本理化性质：土壤容重为 1.16 g·cm-3，pH
值为 5.16，有机质含量为 21.32 g·kg-1，全氮含量为

1.05 g·kg-1，碱解氮含量为 82.61 mg·kg-1，有效磷含量

为15.64 mg·kg-1，速效钾含量为117.65 mg·kg-1。

1.2 试验设计

基于安徽省农作物审定委员会审定（引种）的品

种名录和实验室前期对严格管控类耕地玉米品种筛

选的研究成果，本次试验所采用的玉米品种为裕丰

303（YM-1）、京科968（YM-2）和高玉2068（YM-3）。

arable soil with TA treatment, Gaoyu 2068 and Jingke 968 extracted the highest amounts of cadmium and lead, respectively, reaching 3.78
mg·m-2 and 48.97 mg·m-2, respectively. In theory, the shortest time required to make the farmland meet the standard for safe use of arable
land is 13 years. After the application of organic acids, although the soil pH value during the mature period of maize decreased by 0.09-
0.19 units, the highest increase in available cadmium and lead concentration reached 52.37% and 63.22%, respectively, improving the
extraction ability of maize plants and thereby reducing the total cadmium and lead concentrations in the soil. From the perspective of
economic benefits, under organic acid treatment, the input-output ratio of planting Yufeng 303 is relatively high, ranging from 1.18 to 1.78.
This study proves that Gaoyu 2068 has the most significant remediation effect under treatment with TA and PASP. Although the repair
period of Yufeng 303 under CA reinforcement is relatively long, it has high economic benefits. Both can be promoted and applied for the
simultaneous production and remediation of heavy-metal-contaminated farmland.
Keywords：organic acid; forage maize; cadmium and lead pollution; intensive repair; farmland
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处理1：空白对照（CK），加等量的清水。

处理 2：柠檬酸处理（CA），添加浓度为 10 mmol·
L-1的柠檬酸（192 g·mol-1）。

处理 3：酒石酸处理（TA），添加浓度为 10 mmol·
L-1的酒石酸（150 g·mol-1）。

处理 4：聚天冬氨酸处理（PASP），添加浓度为 10
mmol·L-1的聚天冬氨酸（1 000 g·mol-1）。

有机酸浓度根据前期实验室室内研究基础及预

实验结果得出，柠檬酸、酒石酸和聚天冬氨酸的用量

为1.5 g·m-2，溶于500 mL水中，CK组施用等量清水。

本试验共计 36个小区，区组随机分布，每个处理

小区 12 m2（2 m×6 m），3次重复。田间试验于 2022年

6月 16日进行玉米点播，按照当地种植模式采用双行

种植，行距 65 cm，株距 30 cm，每个小区共种植 72株，

四周设保护行。根据当地长江流域玉米高产栽培技

术进行施肥，基肥采用 45%（15-15-15）氮磷钾复合

肥，每公顷用量为 600 kg，在种植前 1~2 d施入；在大

喇叭口期，每公顷追施尿素 375 kg，采取撒施，水肥结

合，采用当地灌溉水，正常田间水肥管理和病虫、草害

防治。在玉米生长的穗期，以每穴为单位，在距离每

株玉米的根部 5 cm左右环绕一圈，将柠檬酸、酒石酸

和聚天冬氨酸以溶液的形式，均匀施入其对应小区玉

米的根际土壤中。当年 10月 9日进行成熟期采样并

收获。

1.3 样品采集与处理

在玉米成熟期对玉米植株样品随机采样，每个试

验处理小区随机采集 3~5株长势较为均匀的玉米整

株样品。土壤样品在采集玉米样品当日采集，用木铲

在采取玉米样品的点位处采集相对应的土壤样品

（0~20 cm）组成混合土样。

采集后的玉米植株样品按照小区进行分类和对

应，再将整株分为根部、秸秆、穗轴和籽粒。样品先后

用自来水和去离子水清洗干净，植株部于 105 ℃下杀

青 30 min，80 ℃下烘干至恒质量。称量干质量后，通

过不锈钢粉碎机分别进行粉碎，组成混合样。采集的

土壤样品在阴凉处风干后，粉碎、研磨，过 10目筛和

100目筛后装入自封袋备用。

1.4 样品检测

根据《食品安全国家标准 食品中多元素的测定》

（GB 5009.268—2016），用美国赛默飞（iCAP 7000 Se⁃
ries）电感耦合等离子发射光谱仪（ICP-OES）测定植

株各部位镉和铅的含量[24]。根据《土壤质量 铅、镉的

测定》（GB/T 17141—1997），用德国耶拿 Z700P 原子

吸收分光光度计石墨炉法测定土壤全量镉和铅的含

量。根据《土壤质量 有效态铅和镉的测定》（GB/T
23739—2009），用德国耶拿Z700P原子吸收分光光度

计火焰法测定土壤有效态镉和铅的含量。土壤 pH值

采用去 CO2 蒸馏水浸提（土水比 1∶2.5），精密 pH 计

（TARTER 2100）测定。根据《土壤农化分析》中的方法

测定土壤理化指标。为保证试验结果的准确性，以国

家标准参比物质[土壤样品（GBW 07461）和植物样品

（GBW 10012）]进行质量控制，分析结果均在允许误差

范围内。

相关分析指标根据以下公式计算[25-26]：

（1）富集系数（BCF）=植株重金属含量/土壤该重

金属含量

（2）转运系数（TF）=植株地上部重金属含量/植株

地下部该重金属含量

（3）植株提取重金属量=植株体内重金属含量×
植物干物质量

（4）提取效率=植株提取重金属量/（土壤重金属

含量×土壤质量）×100%
（5）理论相对修复年限=（修复前土壤重金属含

量-农用地土壤污染风险管控值）×土壤质量/植株提

取重金属量

（6）总产出=玉米产量×玉米单价

（7）投入产出比（ROI）=总收入/总成本

1.5 数据分析

试验数据通过Excel 2016整理后，使用 SPSS 23.0
进行方差分析和相关性分析。采用最小显著差异法

（LSD）进行处理间平均数比较，表中数据均采用平均

值±标准差（M±SD）表示，用Duncan′s法检验显著性差

异（P<0.05）。采用Origin 2021绘图。

2 结果与分析

2.1 不同处理对玉米生物量和产量的影响

由表 1分析可知，不同玉米的生物量和产量在 3
种有机酸处理下均较CK显著提高（P<0.05），其中产

量增幅在 2.92%~8.37%之间，说明 3种有机酸的施用

在一定程度上促进了玉米的生长。YM-1和YM-3在

各处理下的产量分别为 9.12~9.22 t·hm-2和 9.21~9.32
t·hm-2，而 YM-2 在各处理下的产量为 4.81~4.92 t·
hm-2，说明不同玉米品种产量之间具有差异性。

2.2 不同处理对玉米各部位镉、铅含量的影响

2.2.1 不同处理对玉米籽粒镉含量的影响

由图 1分析可知，YM-1在各处理下籽粒镉含量
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为 0.13~0.17 mg·kg-1，较 CK 增加了 45.35%~96.16%，

增幅最大的是 TA。YM-2在各处理下籽粒镉含量为

0.31~0.36 mg·kg-1，较 CK 增加了 28.50%~48.19%，增

幅最大的是 PASP。YM-3在各处理下籽粒镉含量为

0.81~0.90 mg·kg-1，较 CK 增加了 28.06%~42.23%，增

幅最大的是 TA。综合分析来看，对玉米籽粒镉含量

提升最好的是TA和PASP。YM-1在处理后籽粒镉含

量低于 0.2 mg·kg-1，达到了《食品安全国家标准 食品

中污染物限量》（GB 2762—2022）中规定的标准。

YM-2和YM-3在处理后籽粒镉含量虽然超出了该标

准，但符合《国家饲料卫生标准》（GB 13078—2017）规

定的镉含量低于 1.0 mg·kg-1的标准，可作为植物性饲

料原料。

2.2.2 不同处理对玉米籽粒铅含量的影响

由图 2 可知，YM-1 在各处理下籽粒铅含量为

0.06~0.10 mg·kg-1，较 CK 增加了 61.22%~180.76%；

YM-2在各处理下籽粒铅含量为 0.12~0.14 mg·kg-1，

较 CK 增加了 35.16%~58.23%；YM-3 在各处理下籽

粒 铅 含 量 为 0.20~0.25 mg · kg-1，较 CK 增 加 了

11.22%~38.29%。综合分析可知，对 3种玉米籽粒铅

品种
Variety
YM-1

YM-2

YM-3

处理
Treatment

CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP

生物量Biomass/（kg·m-2）

根Root
0.13±<0.01b
0.14±0.01a
0.14±0.01a
0.14±<0.01a
0.13±0.01b

0.14±<0.01ab
0.14±0.01a
0.15±0.01a
0.10±0.01b
0.12±<0.01a
0.12±<0.01a
0.12±0.01a

秸秆 Straw
1.32±0.04b
1.38±0.03a
1.40±0.02a
1.41±0.01a
1.56±0.03c
1.64±0.02b
1.72±0.02a
1.70±0.04a
1.47±0.05b
1.57±0.03a
1.60±0.03a
1.60±0.06a

穗轴Cob
0.08±0.01c
0.09±0.01bc
0.10±<0.01ab
0.11±0.01a
0.08±<0.01b
0.10±0.01a
0.09±0.01a
0.09±0.01a
0.18±0.01c
0.19±0.01b
0.21±<0.01a
0.22±0.01a

籽粒Kernel
0.90±0.01b
0.94±0.01a
0.96±0.02a
0.97±0.03a
0.47±0.01b
0.51±0.01a
0.52±0.02a
0.53±0.03a
0.92±0.01b
0.97±0.02a
0.96±0.01a
0.97±0.02a

产量
Yield/（t·hm-2）

8.73±0.12b
9.12±0.09a
9.22±0.04a
9.16±0.08a
4.54±0.09b
4.81±0.05a
4.92±0.05a
4.91±0.07a
8.90±0.07b
9.21±0.05a
9.32±0.07a
9.31±0.08a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercases in a column indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表1 不同处理下玉米的生物量和产量

Table 1 Biomass and yield of different maize under organic acid reinforcement

相同柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。图中
红色线条表示《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—

2022）中规定的限量值，蓝色线条表示《饲料卫生标准》
（GB 13078—2017）规定的限量值。下同。

Different lowercase letters on bars of the same color indicate significant
differences among treatments（P<0.05）. The red lines in the figure

represent the limit values specified in the "National Food Safety Standard
for Pollutant Limits in Food"（GB 2762—2022），while the blue lines

represent the limit values specified in the national feed hygiene standard
（GB 13078—2017）. The same below.
图1 不同处理下玉米籽粒镉含量

Figure 1 Cadmium content in maize kernel under
different treatments

图2 不同处理下玉米籽粒铅含量

Figure 2 Lead content in maize kernel under different treatments
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含量提升最好的均是 PASP。YM-1和 YM-2在处理

后籽粒铅含量均低于 0.2 mg·kg-1，达到了《食品安全

国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2022）中

规定的标准。YM-3在处理后籽粒铅含量虽然超出

了该标准，但符合《国家饲料卫生标准》（GB 13078—
2017）规定的铅含量低于 1.0 mg·kg-1的标准，可作为

植物性饲料原料。

2.2.3 不同处理对玉米植株各部位镉含量的影响

由表 2分析可知，YM-1在各处理下穗轴、秸秆和

根的镉含量分别较 CK分别增加了 43.01%~61.64%、

22.02%~46.38%和 29.33%~41.29%，增幅最大的部位

是穗轴。YM-2在各处理下穗轴、秸秆和根的镉含量

较 CK 分别增加了 27.62%~37.74%、36.82%~49.55%
和 35.31%~65.03%，增幅最大的部位是根。YM-3在

各处理下穗轴、秸秆和根的镉含量较CK分别增加了

13.55%~52.00%、42.30%~65.03% 和 22.70%~30.05%，

增幅最大的部位是秸秆。

2.2.4 不同处理对玉米植株各部位铅含量的影响

由表 3分析可知，YM-1在各处理下穗轴、秸秆和

根 的 铅 含 量 较 CK 分 别 增 加 了 17.94%~35.16%、

34.43%~44.35%和 14.98%~29.12%，增幅最大的部位

是秸秆。YM-2在各处理下穗轴、秸秆和根的铅含量

较 CK 分别增加了 47.41%~55.08%、69.88%~77.32%
和 26.98%~60.74%，增幅最大的部位是秸秆。YM-3
在各处理下穗轴、秸秆和根的铅含量较CK分别增加

了 44.45%~53.66%、 34.66%~48.25% 和 26.76%~

44.82%，增幅最大的部位是穗轴。

2.3 不同处理对镉、铅富集和转运的影响

2.3.1 不同处理镉富集和转运的差异

由表4分析可知，YM-1在各处理下秸秆和根的富

集系数较CK分别增加了 22.95%~47.54%和 29.47%~
41.05%，秸秆-根和籽粒-秸秆的转运系数分别为

0.61~0.71和 0.09~0.13。YM-2在各处理下秸秆和根

的富集系数较 CK 分别增加了 37.29%~49.15% 和

35.38%~64.62%，秸秆-根和籽粒-秸秆的转运系数分

别为 0.83~0.93和 0.22~0.25。YM-3在各处理下秸秆

品种
Variety
YM-1

YM-2

YM-3

处理
Treatment

CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP

穗轴
Cob

0.75±0.02b
1.14±0.10a
1.20±0.15a
1.07±0.16a
0.59±0.03b
0.77±0.09a
0.75±0.12ab
0.81±0.08a
0.28±0.040b
0.32±0.03ab
0.41±0.12ab
0.43±0.04a

秸秆
Straw

1.06±0.10b
1.41±0.20a
1.29±0.14ab
1.55±0.13a
1.02±0.09b
1.41±0.11a
1.39±0.13a
1.52±0.15a
1.00±0.03c
1.43±0.03b
1.66±0.10a
1.62±0.10a

根
Root

1.63±0.09b
2.31±0.02a
2.11±0.15a
2.18±0.20a
1.12±0.02c
1.51±0.02b
1.64±0.17b
1.84±0.10a
1.13±0.10b
1.39±0.13a
1.46±0.04a
1.38±0.04a

品种
Variety
YM-1

YM-2

YM-3

处理
Treatment

CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP

穗轴
Cob

1.62±0.38b
1.91±0.24ab
2.19±0.17a
2.04±0.30ab
2.00±0.01c
3.27±0.09a
2.94±0.30b
3.09±0.14ab
2.24±0.17b
3.44±0.18a
3.36±0.15a
3.24±0.31a

秸秆
Straw

20.02±2.82b
26.92±1.85a
28.90±3.87a
28.18±4.00a
14.43±0.86b
25.57±2.07a
25.59±4.41a
24.52±0.63a
12.01±1.83b
16.18±2.23a
17.81±1.42a
16.99±1.04a

根
Root

35.56±3.80b
43.24±0.45a
40.88±3.80ab
45.91±2.56a
22.67±1.63d
28.79±1.38c
31.31±0.61b
36.44±1.09a
39.37±2.27c
54.80±3.54a
49.91±3.32b
57.02±0.27a

品种
Variety
YM-1

YM-2

YM-3

处理
Treatment

CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP

富集系数BCF
秸秆
Straw

0.61±0.06b
0.82±0.12a
0.75±0.08ab
0.90±0.08a
0.59±0.05b
0.82±0.06a
0.81±0.08a
0.88±0.09a
0.58±0.02c
0.83±0.02b
0.96±0.06a
0.94±0.06a

根
Root

0.95±0.05b
1.34±0.01a
1.23±0.09a
1.27±0.12a
0.65±0.01c
0.88±0.01b
0.95±0.10b
1.07±0.06a
0.65±0.06b
0.81±0.08a
0.85±0.02a
0.80±0.02a

转运系数TF
秸秆-根

Straw-Root
0.65±0.03a
0.61±0.08a
0.61±0.10a
0.71±0.07a
0.91±0.08a
0.93±0.07a
0.85±0.12a
0.83±0.09a
0.90±0.08b
1.04±0.09ab
1.13±0.09a
1.18±0.07a

籽粒-秸秆
Kernel-Straw
0.08±0.01b
0.09±0.01b
0.13±0.01a
0.10±0.01b
0.24±0.06a
0.22±0.04a
0.25±0.04a
0.24±0.03a
0.63±0.07a
0.58±0.07ab
0.54±0.02ab
0.50±0.02b

表2 不同处理下玉米植株各部位镉含量（mg·kg-1）

Table 2 Cadmium content in maize plant parts under different
treatments（mg·kg-1）

表3 不同处理下玉米植株各部位铅含量（mg·kg-1）

Table 3 Lead content in maize plant parts under
different treatments（mg·kg-1）

表4 不同处理下玉米对镉富集和转运的影响

Table 4 Effects of different treatments on cadmium accumulation
and transport in maize
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和根的富集系数较CK分别增加了 43.10%~65.52%和

23.08%~30.77%，秸秆-根和籽粒-秸秆的转运系数分

别为1.04~1.18和0.50~0.58。
2.3.2 不同处理对铅富集和转运的影响

由表 5可知，YM-1在各处理下秸秆和根的富集

系数较 CK 分别增加了 40.00%~50.00% 和 16.67%~
27.78%，秸秆-根的转运系数为 0.61~0.72。YM-2在

各处理下秸秆和根的富集系数较 CK 分别增加了

71.43%~85.71% 和 25.00%~58.33%，秸秆-根的转运

系数为 0.67~0.89。YM-3在各处理下秸秆和根的富

集系数较CK分别增加了 21.86%~47.96%和 14.95%~

44.99%，秸秆-根的转运系数为 0.30~0.36。各处理对

籽粒-秸秆转运系数的影响差异均不显著（P>0.05）。

2.4 不同处理对镉、铅提取能力的影响

不同处理对玉米提取镉、铅的能力具有差异性。

由表 6分析可知，在有机酸强化下，YM-1对镉和铅的

提取量分别较CK提高了 36.24%~56.92%和 38.28%~
48.79%，PASP和 TA分别对镉和铅的提取能力最强。

YM-2对镉和铅的提取量分别较 CK提高了 45.68%~
64.90%和 80.79%~90.73%，PASP和TA分别对镉和铅

的提取能力最强。YM-3对镉和铅的提取量分别较

CK 提高了 46.63%~70.17% 和 47.68%~59.79%，TA 对

镉和铅的提取能力均最强。若要使 0~20 cm耕层土

壤镉含量降低到农用地土壤污染风险管控值（1.50
mg·kg-1）以下，理论上YM-3在 TA和 PASP强化下修

复年限最短，分别为 13 a和 14 a，之后可采取安全利

用类农艺措施实现可食用农作物的安全生产。由于

试验地土壤中铅含量低于农用地土壤污染风险管控

值，因此未计算土壤铅的修复年限。

2.5 不同处理对土壤 pH值、全量镉铅及有效态镉铅

的影响

2.5.1 不同处理对土壤pH值的影响

不同处理使玉米成熟期土壤 pH值呈现出不同程

度的下降。由图3分析可知，在有机酸处理后3种玉米

成熟期土壤 pH值为 4.97~5.09，较CK均显著性降低。

其中YM-1、YM-2和YM-3成熟期土壤pH值较CK分

别下降了0.09~0.13、0.10~0.15个和0.10~0.19个单位。

2.5.2 不同处理对土壤全量镉和铅的影响

不同处理下玉米成熟期土壤全量镉和铅均不同

品种
Variety
YM-1

YM-2

YM-3

处理
Treatment

CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP

提取量Extraction/（mg·m-2）

Cd
1.76±0.10b
2.50±0.27a
2.39±0.19a
2.76±0.21a
1.89±0.10c
2.75±0.16b
2.88±0.20ab
3.12±0.26a
2.22±0.05c
3.26±0.17b
3.78±0.15a
3.64±0.20a

Pb
31.47±3.92b
43.61±1.89a
46.82±5.35a
46.78±6.14a
25.68±0.97b
46.42±3.11a
48.97±7.70a
47.38±1.35a
22.22±3.11b
32.81±3.83a
35.50±1.60a
35.07±2.45a

提取率Extraction percentage/%
Cd

0.44±0.03b
0.63±0.06a
0.60±0.05a
0.69±0.06a
0.47±0.02c
0.69±0.04b
0.72±0.05ab
0.78±0.07a
0.56±0.02c
0.82±0.04b
0.95±0.04a
0.91±0.05a

Pb
0.07±0.01b
0.09±0.01a
0.10±0.01a
0.10±0.01a
0.05±0.01b
0.10±0.01a
0.11±0.02a
0.10±0.01a
0.05±0.01b
0.07±0.01a
0.08±0.01a
0.08±0.01a

修复年限Repair years/a
Cd

29±2a
20±2b
21±2b
19±2b
27±2a
19±2b
18±1b
16±2b
23±0a
16±1b
13±1c
14±1c

品种
Variety
YM-1

YM-2

YM-3

处理
Treatment

CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP

富集系数BCF
秸秆
Straw

0.10±0.02b
0.14±0.01a
0.15±0.02a
0.14±0.02a
0.07±0.01b
0.13±0.01a
0.13±0.02a
0.12±<0.01a
0.06±0.01b
0.08±0.01a
0.09±0.01a
0.09±0.01a

根
Root

0.18±0.02b
0.22±<0.01a
0.21±0.02ab
0.23±0.01a
0.12±0.01d
0.15±0.01c
0.16±<0.01b
0.19±0.01a
0.20±0.01c
0.28±0.02a
0.26±0.02b
0.29±<0.01a

转运系数TF
秸秆-根

Straw-Root
0.56±0.02a
0.62±0.05a
0.72±0.14a
0.61±0.06a
0.64±0.02c
0.89±0.05a
0.82±0.14ab
0.67±0.02bc
0.31±0.04a
0.30±0.05a
0.36±0.04a
0.30±0.02a

籽粒-秸秆
Kernel-Straw
<0.01±<0.01a
<0.01±<0.01a
<0.01±<0.01a
<0.01±<0.01a
0.01±<0.01a
0.01±<0.01a
0.01±<0.01a
0.01±<0.01a
0.02±<0.01a
0.01±<0.01a
0.01±<0.01a
0.02±<0.01a

表6 不同处理下玉米提取镉、铅的效果

Table 6 Effects of cadmium and lead extraction in maize under different treatments

表5 不同处理下玉米对铅富集和转运的影响

Table 5 Effects of different treatments on lead accumulation and
transport in maize
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程度地降低。由图 4分析可知，YM-1在各处理下土

壤全量镉和铅的含量分别较CK降低了14.54%~19.43%
和 6.32%~11.02%，PASP 对镉和铅的降幅均最大。

YM-2在各处理下土壤全量镉和铅的含量较CK分别

降 低 了 24.55%~33.79% 和 8.32%~12.47%，TA 和

PASP分别对镉和铅的降幅最大。YM-3在各处理下

土壤全量镉和铅的含量较 CK 分别降低了 27.10%~
31.06% 和 6.23%~16.60%，CA 和 PASP分别对镉和铅

的降幅最大。

2.5.3 不同处理对土壤有效态镉和铅的影响

不同处理使玉米成熟期土壤有效态镉和铅均不

同程度地提高。由图 5分析可知，YM-1在各处理下

土壤有效态镉和铅的含量分别较CK提高了 20.88%~
40.94% 和 35.62%~49.35%，PASP 对有效态镉和铅的

增幅均最大。YM-2在各处理下土壤有效态镉和铅

的含量分别较CK提高了 30.81%~52.37%和 48.69%~
63.22%，TA 和 PASP 分别对有效态镉和铅的增幅最

大。YM-3在各处理下土壤有效态镉和铅的含量分

别较 CK 提高了 19.61%~31.86% 和 22.09%~41.75%，

TA和CA分别对有效态镉和铅的增幅最大。

2.6 玉米各部位重金属含量与土壤有效态及 pH的相

关性分析

2.6.1 玉米各部位镉含量与土壤有效态镉及 pH的相

关性

相关性分析结果如图 6所示，玉米籽粒与穗轴之

间呈现出极显著负相关关系（P<0.01），籽粒与根之间

呈现出显著负相关关系（P<0.05），穗轴和根之间呈现

出极显著正相关关系（P<0.01）。有效态镉与秸秆之

间呈现出极显著正相关关系（P<0.01），土壤 pH与有

图3 不同处理下玉米成熟期土壤pH值

Figure 3 Soil pH value during maize maturity under
different treatments

图4 不同处理下玉米成熟期土壤全量镉和铅的含量

Figure 4 Total cadmium and lead content in soil during maize
maturity under the same treatment

图5 不同处理下玉米成熟期土壤有效态镉和铅的含量

Figure 5 The content of available cadmium and lead in soil
during maize maturity under different treatments
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效态镉和秸秆之间均呈现出极显著负相关关系（P<
0.01）。

2.6.2 玉米各部位铅含量与土壤有效态铅及 pH的相

关性

相关性分析结果如图 7所示，玉米籽粒与穗轴之

间呈现出极显著正相关关系（P<0.01），籽粒与根之间

呈显著正相关关系（P<0.05）。有效态铅与秸秆之间

呈现出极显著正相关关系（P<0.01），但有效态铅与土

壤 pH值之间呈极显著负相关关系（P<0.01），土壤 pH
值与根之间呈显著负相关关系（P<0.05）。

2.7 不同处理经济效益分析

本试验中的投入成本主要包括有机酸、种子和其

他（如化肥、机械和人工等），成本价格和玉米销售价

主要通过对当地农资市场调查得出，具体价格以市场

实际价格为准。当玉米籽粒镉含量超出 0.2 mg·kg-1

时，售价仅为正常价格的 60%。在其他管理水平一致

的基础上，经济效益如表 7所示，投入产出比较高的

玉米品种是YM-1，最高达到了1.78。在CA处理下，3
个不同品种玉米投入产出比均要显著高于其他处理

（P<0.05）。

3 讨论

3.1 有机酸促进玉米生长并提高生物量

生物量是影响植物提取重金属效率的关键因素

之一[27]，在同等条件下，生物量越大的植物，其植株体

内积累的重金属越多，因此种植高生物量的植物对移

除农田中重金属效果更显著。但重金属会对植物根

系产生危害，在重金属胁迫下植物生物量减少是一种

不可逆的植物生长抑制现象[28]。以往的研究表明，玉

米具有生长迅速、生物量大及适应性广等特点，且对

重金属具有较强的耐受性[29]。本试验在镉、铅胁迫下

3种玉米均未出现明显的重金属中毒现象，表明玉米

在本试验条件下可以正常生长。有机酸能够在土壤

中产生解聚腐殖质，通过激活生长素和减轻胁迫对光

合器官的损害来促进植物生长[30]。Farid等[31]的研究

表明，柠檬酸增强了植物对养分的吸收，促进了其生

长；Li等[32]研究发现，苎麻（Boehmeria nivea L.）在施用

柠檬酸后的鲜质量和干质量分别提高 44.6% 和

74.4%；Tao等[33]通过添加酒石酸，使东南景天（Sedum

alfredii）的地上生物量增加了 15%。许伟伟等[34]研究

发现施用聚天冬氨酸能够明显提高作物的生物量。

但也有研究发现，过量施用有机酸会抑制植物生长，

导致植物生物量呈下降趋势[35]。这说明植物对有机

酸浓度存在耐受范围，高浓度的有机酸会使植物根尖

附近的侧根发育受到抑制，甚至导致根尖细胞坏

死[36]。在本试验中，3种不同品种的玉米在柠檬酸、酒

石酸和聚天冬氨酸强化后，玉米产量显著提高，较对

照增产 2.92%~8.37%，表明施用浓度为 10 mmol·L-1

** 表示在 0.01 级别（双尾）相关性显著；*表示在 0.05 级别（双尾）相关性显著。下同。
** indicates the correlation is extremely significant at the level of 0.01（two tailed）；* indicates the correlation is significant at the level of 0.05（two tailed）.

The same below.
图6 玉米各部位镉含量与土壤有效态镉及pH的相关性

Figure 6 Correlation between cadmium content in various parts of maize and available cadmium and pH in soil
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的柠檬酸、酒石酸和聚天冬氨酸对玉米的生长是安全

的，这为有机酸强化玉米修复镉铅污染农田提供了基

础保障。

3.2 有机酸强化玉米提取土壤重金属的能力

土壤重金属有效性一定程度上决定了植物对重

金属的提取效率[37]。重金属在酸性土壤环境下会从

相对稳定状态转变为易被植物吸收的有效态，从而提

高植物的提取效率[38]。Antonkiewicz 等[39]研究发现，

柠檬酸能够通过酸化作用，降低土壤 pH值，提高土壤

中重金属有效态含量，显著增加金银花地上部重金属

含量。Evangelou等[40]研究发现有机酸能够改变重金

属在土壤中的形态分布，提高活化效果，促进重金属

在植物体内富集转运的效果。本试验中，不同处理下

土壤 pH较对照下降了 0.09~0.19个单位，有效态镉和

有 效 态 铅 分 别 提 高 了 20.88%~52.37% 和 22.09~
63.22%，根据相关性分析（图 6和图 7）可知，土壤有效

态镉和有效态铅与土壤 pH值之间均呈现极显著负相

关关系，表明施用有机酸在降低土壤 pH值的同时，显

著提高了土壤中有效态镉和有效态铅的含量。土壤

有效态镉、有效态铅与玉米秸秆镉、铅含量之间又呈

现极显著正相关关系（图 6和图 7），表明土壤有效态

镉和有效态铅的提升显著促进了玉米秸秆对土壤中

品种
Variety
YM-1

YM-2

YM-3

处理
Treatment

CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP
CK
CA
TA

PASP

投入 Input/（元·hm-2）

有机酸Organic acid
0

115
1 350
7 200

0
115

1 350
7 200

0
115

1 350
7 200

种子Seed
720
720
720
720
480
480
480
480
540
540
540
540

其他Other
12 000
12 000
12 000
12 000
12 000
12 000
12 000
12 000
12 000
12 000
12 000
12 000

总投入
Total input/（万元·hm-2）

1.27
1.28
1.41
1.99
1.25
1.26
1.38
1.97
1.25
1.27
1.39
1.97

总产出
Total output/（万元·hm-2）

2.18±0.03b
2.28±0.02a
2.33±0.03a
2.34±0.08a
0.68±0.01b
0.74±0.02a
0.75±0.03a
0.77±0.04a
1.33±0.01b
1.40±0.03a
1.40±0.01a
1.40±0.03a

投入产出比
Input-output ratio

1.72±0.02b
1.78±0.02a
1.66±0.02c
1.18±0.04d
0.54±0.01b
0.59±0.02a
0.55±0.02b
0.39±0.02c
1.07±0.01b
1.10±0.03a
1.00±0.01c
0.72±0.02d

表7 不同处理经济效益分析

Table 7 Economic benefit analysis of different treatments

图7 玉米各部位铅含量与土壤铅含量及pH的相关性

Figure 7 Correlation between lead content in various parts of maize and available lead and pH in soil
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镉和铅的吸收。因此，通过合理施用有机酸可以提高

土壤重金属的有效性，强化植株对重金属的提取和富

集能力。以往的研究表明，不同种类的有机酸对土壤

重金属有效态含量的影响存在差异[41]。本试验中，施

用酒石酸对提高土壤有效态镉、铅的能力相对较强，

这可能是酒石酸具有较多的含氧基团，其能与重金属

离子结合，加速重金属从游离态向可交换态和有机物

结合态转化，同时也对土壤中可变电荷位点的正电荷

产生影响，降低铁锰氧化物结合态含量，促进碳酸盐

结合态向可交换态转化、残渣态向其他形态转化[42]。

基于本研究中玉米提取量及提取率，若要将本试验土

壤镉含量降低至农用地安全利用类标准，理论上高玉

2068在酒石酸强化下相对修复时间最短为 13 a，之后

可采取安全利用类农艺措施进行可食用农产品的生

产。但也有学者认为大田试验的环境条件较复杂，存

在诸多不确定性，实际的修复时间还需要多次长期的

田间修复验证。

3.3 不同玉米对重金属富集和转运存在差异性

植物的富集和转运系数分别表示了植物地上部

从土壤中提取重金属的能力和重金属由植物根部向

地上部转移的能力，能够客观反映出重金属在植物体

内的分布规律。以往的研究表明[43-44]，不同品种的玉

米之间对重金属的富集和转运存在较为显著的种间

差异性。本试验中，3种不同玉米各部位的富集和转

运镉、铅的能力存在差异性，在有机酸同等处理下，裕

丰 303籽粒镉、铅含量均可达到食品安全国家标准限

量值 0.2 mg·kg-1以下，而高玉 2068籽粒镉含量最高

达到了 0.90 mg·kg-1，远超标准限量值，仅可作为植物

性饲料原料使用。但通过对玉米穗轴、秸秆和根中的

镉、铅含量差异及富集系数研究发现，3个不同品种

的玉米各部位镉、铅含量均表现出逐级递减的规律。

这一方面可能是由于镉、铅主要富集在玉米植株的根

部，如本试验中不同有机酸处理下裕丰 303根对镉的

富集系数均大于 1，3种玉米的根对铅的富集系数均

大于秸秆对铅的富集系数；另一方面可能是因为镉、

铅在地上部各器官之间转移时，主要富集在秸秆和穗

轴中，如高玉 2068秸秆对镉的富集系数大于根对镉

的富集系数。研究表明，镉、铅富集量较高的玉米植

株中与液泡或细胞壁结合的镉、铅活性较高，具有较

强的移动性，上一器官无法有效拦截镉、铅向下一器官

的转运和积累，而富集量较低的玉米则具有较高的拦

截能力[45]。究其原因，就是不同种类的玉米因其基因类

型和对不同生长环境的适应性对重金属的富集转运能

力产生了差异性，此外土壤类型及重金属污染程度也

会对试验结果产生影响，因此对不同玉米富集重金属

的差异性研究还需要更多的田间试验进行论证。

4 结论

（1）3种不同的玉米在有机酸的强化下均未出现

生长抑制现象，且生物量和产量均得到提升，产量最

高增幅达到了8.37%。

（2）不同的有机酸均强化了玉米对土壤中镉和铅

的吸收，对镉和铅的提取量最高分别提高了 70.17%
和 90.73%，且提取的重金属主要富集在玉米的非食

用部位，虽然玉米各器官间的转运能力在增强，但根

据国家饲料卫生标准，处理后的玉米籽粒均可以作为

植物性饲料原料。

（3）施用有机酸后虽然玉米成熟期土壤 pH值下

降了 0.09~0.19个单位，但土壤有效态镉和有效态铅

的含量得到了提高，促进了玉米对镉、铅的提取能力，

降低土壤全量镉和全量铅的含量。

（4）高玉 2068在酒石酸和聚天冬氨酸处理下的

修复效果最佳，而裕丰 303在柠檬酸处理下虽修复年

限相对较长，但其经济效益最可观，因此，均可作为受

污染耕地边生产边修复技术进行推广应用。
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