
摘 要：通过盆栽试验，模拟铅锌矿区镉铅污染的玉米秸秆还田，研究玉米秸秆的不同部分（根茬、茎秆、叶片和整株）还田对土壤

速效养分、蚕豆生长、养分（N、P和 K）、Cd含量、Pb含量的影响，结果表明：玉米秸秆还田增加土壤的碱解 N和速效 K的含量，增幅
分别为 14%~58%和 36%~134%，但对土壤速效 P的含量影响不显著。玉米秸秆还田显著增加蚕豆地上部养分的含量，其中叶片还
田使 N、P和 K含量分别增加 28%、40%和 102%，根茬还田使 P含量增加 42%，茎秆和整株还田使 K含量增加 61%和 98%；但对蚕
豆地下部养分含量没有显著影响（仅叶片还田增加蚕豆地下部的 P含量）。玉米秸秆还田导致蚕豆叶片叶绿素 a和叶绿素 b的含量
显著下降，对蚕豆株高和生物量的影响小，仅叶片还田增加蚕豆的株高、茎秆还田增加蚕豆地上部的生物量。污染玉米秸秆还田极

显著增加蚕豆地上部的 Cd和 Pb、地下部的 Cd含量，分别提高了 56%~76%、50%~133%和 204%~507%，叶片和整株还田的蚕豆地
上部 Pb和地下部 Cd的含量增幅较大。综上可知，镉铅污染的玉米秸秆还田在提高土壤肥力、改善后茬作物矿质营养的同时，会增
加后茬作物对 Cd、Pb的吸收，降低叶片叶绿素含量，有一定的环境危害风险，且秸秆不同部位的影响存在差异。
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镉铅污染的玉米秸秆还田对蚕豆生长、
养分和镉铅含量的影响
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Abstract：In this experiment, Cd-Pb contaminated maize stalks grown in a Pb-Zn mining area was applied to soil, and biomass of roots,
stems, leaves and whole plants of, and N, P, K, Cd and Pb content of faba bean plants and soil available nutrients were examined. Applica原
tion of maize stalks enhanced soil available N and K by 14%~58% and 36%~134%, respectively; but had no significant effect on soil avail原
able P. Applying maize leaves increased faba bean N, P and K by 28%, 40% and 102%, respectively, while adding maize roots only en原
hanced P by 42%. Applications of stems and whole plants promoted the faba bean K content by 61% and 98%, respectively. No significant
effects of maize stalk applications on nutrient content in the underground part of faba bean were observed, except an increase in P content
caused by maize leaves. However, maize stalk applications caused significant decreases in chlorophyll a and b in the faba bean leaves. The
height and biomass of faba bean were little affected by maize stalk applications, but applying leaves and stems increased the height and
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在我国的金属矿区，由于土壤重金属背景值高、

矿产资源的开采和冶炼等原因，矿区和周边农田土

壤镉（Cd）、铅（Pb）等重金属污染严重 [1-2]，导致污染
区域生长的作物植株和可食部分重金属含量高[3-5]。
作物秸秆中的重金属含量普遍高于可食部分，如玉

米根、茎和叶的 Cd 含量分别是籽粒的 16.8、7.5 和
6.9倍，Pb含量是籽粒的 4.1、2.6和 1.3倍[6]。但相对
于作物可食部分，对重金属含量高的作物秸秆研究

较少。

秸秆是作物收获子实后剩余的部分，占作物生物

量的 50%以上。还田利用是我国秸秆资源处理的主
要方式之一，具有改善土壤肥力、促进作物生长、提高

作物产量等效益[7-8]。但将重金属含量高的作物秸秆还
田，可能会使秸秆成为土壤中重金属的重要输出源，

影响后茬作物的生长，增加后茬作物对重金属的吸

收，因而存在一定的环境风险[9-11]。因此，重金属含量
高的作物秸秆还田利用，需综合考虑其对土壤养分、

后茬作物生长与重金属吸收等方面的影响。

云南地处中国西南部，有丰富的铅锌矿产资源，

是中国重要的铅锌矿生产基地[12]。铅锌矿区及周边农
田存在不同程度的重金属污染，Cd和 Pb是土壤主要
的污染元素[1]，玉米-蚕豆轮作是当地主要的种植模
式。生长于铅锌矿周边农田的玉米秸秆 Cd、Pb含量
较高，如玉米根的 Cd与 Pb含量分别为 5.31、318.42
mg·kg-1，茎为 0.68、22.95 mg·kg-1，叶为 1.25、226.73
mg·kg-1[13]。但铅锌矿区的玉米秸秆还田对后茬蚕豆有
何影响，有待研究。

本文以来自云南某铅锌矿周边农田的玉米秸秆

为研究材料，采用盆栽实验，施加玉米秸秆的不同部

分（根茬、茎秆、叶片和整株），模拟秸秆还田，测定盆

栽土壤速效养分含量，后茬蚕豆的株高、生物量、叶

绿素含量、植株部分养分、Cd和 Pb的含量等指标，
综合分析重金属含量高的玉米秸秆还田对后茬作物

生长、重金属吸收的影响，评估重金属污染秸秆还田

利用的环境风险，为污染区域作物秸秆的管理与利

用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤与玉米秸秆
供试土壤采自云南农业大学后山，土壤基本理化

性质：pH5.85，有机质含量 7.37 g·kg-1，全 N、全P和全
K 含量分别为 0.19、1.35、3.64 g·kg-1，碱解 N、速效 P
和速效 K含量分别为 33.7、10.4、148.7 mg·kg-1，Pb含
量 37.04 mg·kg-1，Cd含量 0.32 mg·kg-1。

玉米秸秆采自云南省某铅锌矿区周边农田，秸秆

基本理化性质见表 1。秸秆分成根茬、茎秆、叶片和整
株 4部分，分别剪成 1 cm左右的小段后备用。

1.2 盆栽试验与处理
盆栽试验于 2014年 12月开始至 2015年 3月结

束，在云南农业大学后山试验农场大棚内进行。试验设

不施秸秆的对照处理和施玉米秸秆不同部位（根茬、茎

秆、叶片和整株）的处理，每个处理 4个重复。添加秸秆
处理为：称取过 2 mm筛的土壤 15.6 kg，按 2.5%的比
例分别加入 0.4 kg的玉米秸秆根茬、茎秆、叶片和整
株,与土壤充分混匀后，平均分装到 4个花盆。

每盆播种蚕豆种子 4 颗，出苗 7 d 后间苗至 2
棵。培养过程中不施肥，自然光照，根据盆栽土壤水分

状况浇灌蒸馏水，以保持盆栽土壤湿润。

1.3 土壤、植株样品采集与指标测定
蚕豆生长 120 d后，常规方法测定植物的株高。

称取 0.5 g蚕豆顶部叶片，碾磨成浆，采用96%乙醇提
取叶片叶绿素，定容至 25 mL，选取波长 665 nm和

aboveground biomass of the bean. Applications of maize leaves enhanced the Cd and Pb content in the aboveground part, and Cd content in
the belowground part of faba bean by 56%~76% and 50%~133%, and 204%~507%, respectively. These results indicate that applying maize
stalks contaminated with Cd/Pb shows beneficial roles in enhancing soil fertility and improving mineral nutrition of the following crop, while
may cause environmental risks induced by Cd/Pb contamination to soils including increased plant Cd and Pb uptake by and decreased
chlorophyll content in leaves of the following crops.
Keywords：Pb-Zn mining area; maize stalk; faba bean; N, P and K; Cd; Pb

表 1 铅锌矿区的玉米秸秆养分和镉铅含量
Table 1 Content of nutrients, Cd and Pb in maize stalk sampled

from a Pb-Zn mining area
秸秆部位

养分含量/% 镉铅含量/mg·kg-1

N P K Cd Pb
根茬 0.83依0.08 1.74依0.38 2.17依0.07 2.36依0.06 24.08依2.65
茎秆 1.41依0.29 0.74依0.17 2.58依0.07 1.36依0.13 26.69依4.17
叶片 1.15依0.05 0.38依0.03 1.70依0.09 2.88依0.03 31.78依2.33
整株 1.20依0.18 0.90依0.17 2.26依0.07 1.99依0.09 27.31依3.33
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649 nm，分光光度法测定和计算叶片叶绿素 a和 b的
含量[14]。

收获时将植物地上部和地下部分开，先用自来水

冲洗，后用蒸馏水漂洗干净，晾干，然后于 105 益杀青
30 min，再经烘干（75 益，72 h），每株分别称重，获得
生物量。

植物烘干样品用粉碎机全部粉碎、混匀，过 0.25
mm筛后备用。称取 0.1 g蚕豆植株地上部和地下部
干样，H2SO4-H2O2消煮，分别采用奈氏比色法、钒钼黄
比色法和火焰光度法测定 N、P和 K的含量[15]。称取
0.5 g蚕豆植株地上部和地下部干样，采用硝酸-高氯
酸（4颐1）湿法消解，将滤液定容到 50 mL，采用火焰原
子吸收分光光度法测定 Pb和 Cd的含量[15]。

土壤样品风干、磨碎，过 100目筛后备用。土壤
pH值采用电位计法，有机质含量采用重铬酸钾容量
法-外加热法，全 N采用半微量开氏法，全 P采用
NaOH熔融-钼锑抗比色法，全 K采用 NaOH熔融-火
焰光度法，碱解 N含量采用碱解扩散法，速效 P含量
采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提-钼锑抗比色法，速效 K
含量采用 NH4OAc浸提-火焰光度法测定[15]。称取 5.0
g土壤样品，采用王水-高氯酸湿法消解土壤样品，过
滤后用蒸馏水将滤液定容到 50 mL，火焰原子吸收分
光光度法测定 Pb和 Cd的含量[15]。
1.4 数据处理方法

实验数据运用 Microsoft Excel对数据进行处理，
计算平均值和标准差。数据分析采用 SPSS 17.0数据
处理系统进行方差分析和多重比较。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田对土壤速效养分含量的影响
与对照处理相比，根茬还田的土壤碱解 N含量

增加了 58%（P约0.01），叶片和整株还田分别增加 37%
和 36%（P约0.05），茎秆还田增加 14%（P跃0.05）。玉米
秸秆还田极显著增加土壤速效 K的含量（P约0.01），叶
片、茎秆、整株和根茬还田的土壤速效 K含量分别增
加 134%、83%、49%和 36%。可见，除土壤速效 P的含
量没有显著变化外，玉米秸秆还田会增加土壤碱解 N
和速效 K的含量（图 1）。
2.2 秸秆还田对蚕豆植株养分含量的影响

玉米秸秆不同部分还田后，根茬还田使蚕豆地上

部 P含量增加 42%（P约0.05）；茎秆和整株还田增加蚕
豆地上部 K含量（P约0.01），增幅分别为 61%和 98%；
叶片还田导致蚕豆地上部的 N、P含量显著增加（P约

0.05）、K含量极显著增加（P约0.01），分别增加了 28%、
40%和 102%。可见，玉米叶片还田增加蚕豆地上部
N、P和 K含量的效应最大（图 2）。

除叶片还田使蚕豆地下部 P含量增加 65%（P约
0.01）、整株还田与茎秆还田蚕豆地下部 K含量差异
显著（P约0.05）外，玉米秸秆不同部分还田对蚕豆地下
部的 N、P和 K含量没有显著影响（图 3）。
2.3 秸秆还田对蚕豆生长的影响

叶片和整株还田的蚕豆叶片叶绿素 a含量分别
降低14%和 15%（P约0.05），根茬、茎秆、叶片和整株还

图 1 秸秆还田对土壤速效养分含量的影响
Figure 1 Effects of maize stalk applications on

available nutrients in soil

不同大写字母者表示处理间差异极显著（P约0.01）；
不同小写字母者表示处理间差异显著（P约0.05）。下同
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图 2 秸秆还田对蚕豆地上部 N、P和 K含量的影响
Figure 2 Effects of maize stalk applications on N，P and K content

in aboveground part of faba bean

图 3 秸秆还田对蚕豆地下部 N、P和 K含量的影响
Figure 3 Effects of maize stalk applications on N，P and K content

in belowground part of faba bean

田的蚕豆叶绿素 b 含量分别降低 35%、33%、21%和
27%（P约0.01）。可见，玉米秸秆还田导致蚕豆叶片叶
绿素含量降低（图 4）。

叶片还田显著增加蚕豆植株的株高（P约0.05），增
幅为 11%；茎秆还田极显著增加蚕豆地上部生物量（P约
0.01），增幅为 93%。玉米秸秆的其余部分还田对蚕豆
株高、地上部和地下部的生物量没有显著影响（图 5）。
2.4 秸秆还田对蚕豆植株镉、铅含量的影响

玉米秸秆不同部分还田都导致蚕豆地上部 Cd
和 Pb 含量极显著增加（P约0.01），分别增加了 56%~
76%和 50%~133%。秸秆不同部分处理间的蚕豆地
上部 Cd 含量差异不显著，蚕豆地上部的 Pb 含量
为叶片、整株还田跃茎秆还田跃根茬还田。表明玉米

秸秆还田增加蚕豆地上部的 Cd 和 Pb 含量（图 6）。
根茬、茎秆、叶片和植株还田都导致蚕豆地下部

Cd 含量极显著增加（P约0.01），分别增加了 351%、
204%、490%和 507%，蚕豆地下部的 Cd含量为叶片、
整株还田跃根茬还田跃茎秆还田。不同处理间蚕豆地
下部 Pb含量没有显著差异。表明玉米秸秆还田增加
蚕豆地下部的 Cd含量，但未增加 Pb含量（图 7）。
3 讨论

3.1 重金属污染的秸秆还田对土壤重金属有效性的
影响

作物秸秆中重金属含量通常远高于可食部分，重

金属污染的秸秆还田，会把作物吸收的大部分重金属
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图 4 秸秆还田对蚕豆叶片叶绿素含量的影响
Figure 4 Effects of maize stalk applications on chlorophyll content

of faba bean leaves

图 5 秸秆还田对蚕豆株高和生物量的影响
Figure 5 Effects of maize stalk applications on height

and biomass of faba bean

归还农田，增加农田土壤重金属的含量。长期定位试

验表明，水稻秸秆还田将秸秆中富集的 Cd重新归还
到稻田土壤中，导致土壤 Cd含量显著升高[16]。将重金
属污染的作物秸秆施加到清洁土壤上，由于清洁土

壤本底重金属含量低，秸秆对土壤重金属输入的贡

献大，显著增加土壤重金属的含量[17]。由于作物根茬
的重金属含量通常高于其他部分，根茬连续还田更能

增加土壤重金属的含量[11]。
同时，秸秆还田显著影响土壤重金属的有效性。

一些研究发现，由于秸秆具有化学吸附性能，秸秆还

田降低了土壤重金属的生物有效性，一定程度上起到

钝化土壤重金属的作用[18]。但重金属含量高的秸秆还
田，主要表现为提高土壤重金属的生物有效性，其原

因主要涉及两方面：一方面，重金属含量高的秸秆在

土壤中的腐解过程可将秸秆吸收固定的重金属释放

出来，提高土壤中 DTPA提取态、醋酸提取态等有效
态重金属的含量[19]；另一方面，还田秸秆分解时，释放
有机酸和水溶性有机碳化合物 [10，20-21]，降低土壤 pH
值，导致土壤中胡敏酸（HA）和富里酸（FA）含量的变
化[22-23]，从而活化重金属，促进土壤中有效态重金属的
含量增加。

3.2 重金属污染的秸秆还田对后茬作物生长与重金
属吸收的影响

秸秆还田对后茬作物生长与重金属吸收的影响

效应，因作物秸秆和后茬作物种类的不同而存在差

异。如菜豆秸秆还田对后茬白菜的生长和 Cd含量影
响不明显，但玉米秸秆还田降低了白菜生物量，增加

了白菜 Cd含量[10]。玉米和菜豆根茬还田不影响后茬
大白菜和冬小麦的生长以及后茬小麦的 Cd吸收，但
显著增加后茬大白菜地上部 Cd的含量[11]。Cd污染稻
草秸秆还田导致后茬大白菜的 Cd含量增加13.9%~
84.1%，但降低后茬水稻籽粒和秸秆的 Cd含量，降幅
分别为 12.8%~70.2 %和 39.3%~57.3%[19]。施小飞蓬和
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图 6 秸秆还田对蚕豆地上部 Cd、Pb含量的影响
Figure 6 Effects of maize stalk applications on Cd and Pb content

in aboveground part of faba bean

图 7 秸秆还田对蚕豆地下部 Cd、Pb含量的影响
Figure 7 Effects of maize stalk applications on Cd and Pb content

in belowground part of faba bean

碎米荠秸秆可提高牛膝菊的株高和生物量，但施旱莲

草和豆瓣菜秸秆降低牛膝菊的株高和生物量，施加这

4种植物的秸秆均提高牛膝菊地上部的 Cd含量[24]。
本试验中，除叶片还田增加蚕豆的株高、茎秆还

田增加蚕豆地上部的生物量外，秸秆的其余部分还田

对蚕豆株高和生物量没有显著影响；玉米秸秆还田增

加后茬蚕豆地上部的 Cd和 Pb、地下部的 Cd含量，其
中叶片和整株还田的蚕豆地上部 Pb和地下部 Cd的
含量增幅较大。当地农民常将收获的蚕豆秸秆干燥粉

碎作为饲料用于喂养牛、羊等家畜，而污染玉米秸秆还

田极显著增加后茬蚕豆秸秆的 Pb含量，导致蚕豆秸
秆饲用的安全风险增大。因此，需要关注喂养重金属污

染的粗饲料对家畜生长和畜产品安全性的影响[25]。
玉米秸秆的不同部分对后茬作物生长与重金属

吸收的影响存在较大的差异，可能与玉米秸秆不同部

分重金属含量、生物降解性等性质的不同有关。本试

验施用的秸秆 Cd和 Pb含量为叶片跃根茬跃茎秆，相
对于根茬和茎秆还田，叶片和整株还田带入清洁土壤

的 Cd和 Pb数量更多。叶片的生物降解性最大，易在
土壤中降解[26]，将吸收的重金属释放出来，可能是叶
片和整株还田的蚕豆地上部 Pb和地下部 Cd含量较
高的原因所在；而茎秆重金属含量低，木质素含量高[27]，

在土壤中降解慢，导致茎秆吸收固定的重金属不易释

放出来，可能是茎秆还田增加蚕豆地上部生物量的原

因之一。

重金属污染的秸秆还田影响后茬作物生长与重

金属吸收的过程与效应很复杂，是土壤肥力、重金属含

量和有效性、植物化感等方面综合作用的结果，受土壤

类型、作物种类、秸秆还田方式等因素的影响[10-11，16，19]。
本研究仅为一次的初步试验结果，今后需要将大田和

室内试验相结合，开展长期系统的研究，重点研究污

染秸秆带入农田的重金属生物有效性、在土壤-作物
系统中的迁移特征及其影响因素，明确重金属污染秸

秆还田的农业生态效应与环境危害风险，为金属矿区

农业固体废弃物的管理与利用提供可靠的科学依据。

4 结论

镉铅污染的玉米秸秆还田可改善后茬蚕豆地上

部的矿质营养，但会降低蚕豆叶片叶绿素含量，增加

蚕豆地上部的 Cd和 Pb、地下部的 Cd含量，具有一定
的环境危害风险，秸秆不同部位的影响存在明显差

异。因此，利用污染区域的作物秸秆还田，应综合考虑

秸秆提高土壤肥力、改善作物营养的有益效应，以及

秸秆中的重金属释放进入土壤、迁移进入后茬作物的
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环境危害问题。
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