
摘 要：为探讨不同农艺调控措施组合对蔬菜-土壤系统重金属生物有效性的影响，以能同时适应水作和旱作两种栽培方式的蕹
菜为研究对象，探讨了在人为添加铅镉复合污染情况下，不同栽培方式和施用改良剂（石灰或生物炭）的农艺调控措施组合对蕹菜

中铅镉累积规律的影响差异，并从不同处理情况下的土壤理化性质和重金属有效态含量变化特征等方面分析其作用机理。结果发

现，旱作和水作两种栽培方式下，蕹菜中重金属累积及土壤重金属有效性等方面出现了不同的变化规律：在水作条件下施用石灰比

旱作能更有效地降低土壤铅镉有效态含量，而水作条件下施用石灰和生物炭均能在提高蕹菜产量的情况下降低蕹菜中铅镉含量，

且施用 6 g·kg-1生物炭的效果最优。总的来说，与旱作模式相比，水作条件下施用改良剂往往对蕹菜-土壤系统中铅镉累积特性的
影响效果更明显。
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Comparing the effects of soil amendments on Pb and Cd bioavailability in water spinach under water submer原
sion cultivation and dry farming conditions
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Abstract：To study the effects of different agronomic measures on heavy metal bioavailability in vegetable-soil systems, in this study, water
spinach, which can adapt to both water submersion cultivation and dry farming conditions, was chosen as the research subject. The aim of
the study was to compare the effects of applying soil amendments（lime or biochar）on Pb and Cd accumulation by water spinach using dif原
ferent cultivation methods in the soil artificially polluted with a combination of high concentrations of Pb and Cd. In addition, the changes in
soil physical and chemical properties and available heavy metal contents under different agronomic measures were analyzed to reveal the
influential mechanisms. It turned out that under the two cultivation methods, water spinach showed different accumulation effects of heavy
metals and soil heavy metal availabilities. Applying lime under water submersion cultivation conditions could reduce the available contents
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水作和旱作施用改良剂对蕹菜-土壤系统中
铅镉生物有效性的影响差异
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of Pb and Cd in soil more effectively than that under dry farming conditions. Additionally, under water submersion cultivation conditions,
applying both lime and biochar could reduce the Pb and Cd contents in vegetables as the yield increased, but the effect of applying 6 g
biochar·kg-1 soil was the best. In summary, compared with dry farming, applying soil amendments under water submersion cultivation con原
ditions could affect Pb and Cd accumulation characteristics in the soil-plant system more.
Keywords：cultivation method; heavy metal pollution; biochar; lime

随着工农业的发展，矿产资源的持续开采利用以

及污水灌溉和农药化肥的大量使用，给农田土壤环境

带来日趋严重的重金属污染问题[1-2]。在诸多重金属元
素中，铅和镉是环境中备受关注的有毒重金属，其所

带来的污染问题尤为突出[3-4]。农田土壤中的铅镉可通
过食物链进入人体，从而严重危害人类健康。因此，控

制农田土壤中的铅、镉生物有效性，最大程度减少其

向农作物可食部分转移是一个亟待解决的问题[5-6]，同
时也是一个世界性的难题，虽然很多方法如物理法、

化学法和生物法相继问世，但每种方法都有各自的优

缺点[7-8]。
对于我国大部分地区耕地资源紧缺、污染程度相

对较轻的农田环境，农艺调控措施因其简单易行、经

济成本低且不中断农业生产等优越性而备受关注[9-10]。
越来越多的实践证明，采取适宜的农艺调控措施，如

农田水分调控、低积累品种种植、土壤 pH调节、叶面
喷施拮抗物质和合理施用化肥等单项农艺措施均能

有效降低土壤重金属有效性，可减少重金属通过食物

链进入人体的机会，是在重金属中轻度污染土壤上持

续进行蔬菜安全生产最经济有效的途径[11-12]。然而，在
实际生产过程中，单一的农艺调控措施往往难以达到

安全生产的要求，探讨不同农艺调控措施结合对控制

蔬菜等农作物重金属吸收、累积的效果具有重要的实

践意义。本研究以能同时适应水作和旱作两种栽培方

式的蕹菜（Ipomoea aquatica Forsk）为研究对象，探讨
了不同栽培方式和施用改良剂（石灰或生物炭）的组

合对蕹菜中铅镉累积规律的影响差异，并从不同农艺

调控措施组合下土壤理化性质和重金属有效态含量

变化特征方面分析其作用机理。旨在为发展蔬菜安全

生产控制技术，提高耕地资源利用率，保证农产品质

量安全提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试蔬菜为市售常见的泰国柳叶蕹菜，产自泰王

国蔡荣成种子有限公司。盆栽试验土壤采自广州市天

河区大丰路某菜地耕层土壤（0~20 cm），其土壤类型、

pH、有机质和重金属含量等信息见表 1，土壤铅镉全
量均符合 GB 15618—1995 土壤环境质量二级标准
（pH 6.5~7.5时，铅全量臆300 mg·kg-1，镉全量臆0.3
mg·kg-1）。采集的土壤经风干、磨碎后，过 10 mm孔径
筛，混匀备用。

试验所用改良剂为石灰和生物炭。石灰为分析纯

氢氧化钙，天津市福晨化学试剂厂生产；生物炭采用

无氧慢速升温炭化法制得，将干燥的水稻杆剪成 10~
20 cm的小段后，放在真空箱式气氛炉内，通入氮气
作为保护气，以 10 益·min-1速度升温至 600 益后恒温
炭化 2 h，冷却至室温后取出，研磨粒径为通过 20目
筛孔的生物炭颗粒备用[13]。石灰中铅镉含量分别为
4.88 mg·kg-1和 0.01 mg·kg-1，生物炭中铅镉含量分别
为 6.27 mg·kg-1和 0.96 mg·kg-1。
1.2 试验设计

试验采用水作（W）和旱作（D）两种栽培方式，分
别施用石灰（L）和生物炭（B）两种改良剂。旱作处理：
在蔬菜生长期间，将土壤水分控制在饱和持水量的

75%左右；水作处理：在蔬菜生长期间，土面始终保持
1~2 cm水层[14]。两种改良剂各设 2 个用量水平（3 g·
kg-1和 6 g·kg-1风干土[15]，2个石灰处理用 L1和 L2表
示；2 个生物炭处理用 B1 和 B2 表示，对照 CK 共
用），共 10个处理，每个处理 3次重复。

试验于 2015年 7月上旬起在广东省农科院监测
中心盆栽试验场进行，盆栽所用盆钵为直径 35 cm、
高 28 cm的塑料桶，每桶装土 6.5 kg（干质量）。以每
盆 2 L Pb（NO3）2+Cd（NO3）2溶液的形式分别额外施加
400 mg·kg-1铅、5 mg·kg-1镉来人工模拟铅镉复合污
染土壤，使土壤淹水陈化，在此期间充分搅拌保证土

表 1 盆栽土壤理化性质及土壤铅镉本底值
Table 1 Soil physical and chemical properties and Pb and Cd

contents in the pot experiment
土壤类型 pH值 有机质

含量/%
全量/mg·kg-1 有效态含量/mg·kg-1

Pb Cd Pb Cd
砂壤土 6.92 1.70 68.22 0.25 13.45 0.12
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壤铅镉浓度均匀，后期不再加水，盆中积水自然蒸发。

20 d 后土壤全铅为 484.43 mg·kg -1，有效态铅为
261.33 mg·kg-1，全镉为 5.86 mg·kg-1，有效态镉为 2.72
mg·kg-1。然后依相关试验处理分别加入两个施用量
的石灰和生物炭，充分搅拌摇匀、平衡 5 d后，每桶再
添加尿素 2.83 g、KH2PO4 1 g、K2CO3 1.03 g作为基肥。
每盆播种 25粒，待幼苗长出 2片真叶时每盆定苗 10
株，并分别开始旱作和水作的不同水分处理。播种

35 d后地上可食部分和根部分别收获，并采集土壤
（水作处理下的土壤待盆中积水蒸发后采集），测定土

壤、蔬菜相关指标。除水分管理措施外，试验期间各处

理的病虫害防治等栽培管理措施一致。

1.3 样品制备及测定
土壤样品：蔬菜收获后用不锈钢土钻采集盆内土

样，经自然风干后锤碎并去除异物，研磨后取部分土

样依次过 20目和 100目尼龙筛，进行 pH、有机质、有
效态重金属含量测定。土壤 pH值参照 NY/T 1121.2—
2006，采用 1：2.5 水浸提法测定；土壤有机质含量参
照 GB 9834—1988，采用 K2Cr2O7 容量法测定；土壤
重金属有效态含量用 DTPA 提取剂（0.005 mol·L-1

DTPA+0.1 mol·L-1 TEA+0.01 mol·L-1 CaCl2）浸提，采用
原子吸收法测定有效态铅和有效态镉含量。

蔬菜样品：采集后取可食用部分，用自来水将样

品上的泥土洗净再以去离子水冲洗，用滤纸吸去表面

水分，将鲜样捣碎成匀浆后于-20 益低温贮存待测。其
重金属镉含量依据国家标准《食品中铅的测定》（GB
5009.12—2010）和《食品中镉的测定》（GB 5009.15—
2014），用石墨炉原子吸收光谱仪测定。检测质量控
制采用国家标准物质 GSB-5 圆白菜（GBW10014），
购于国家标准物质中心，每批次标准物质结果均在

允许范围内。

1.4 数据处理
所有试验数据采用 Microsoft Excel软件进行预处

理，用 SPSS 19.0软件进行统计分析。运用 t-检验进行
差异显著性检验，显著性水平设定 琢=0.05。
2 结果与分析

2.1 蕹菜可食部分生物量变化
由图 1可见，水作和旱作两种栽培方式下施用石

灰和生物炭均使新鲜蕹菜可食部分生物量增加。相同

改良剂处理下，总体上水作条件下蕹菜生物量比旱作

高，但除 B2处理外，两种栽培方式的差异并不显著。
在水作情况下，施用生物炭对蕹菜生物量增加的效果

优于石灰，B2处理效果最好，能使蕹菜生物量明显增
加 98.6%。在旱作情况下，随改良剂使用量加大蕹菜
生物量相比对照的增量也升高，其中 L2处理效果最
好，能使蕹菜生物量明显增加 89.2%。
2.2 蕹菜可食部分铅镉含量变化

由图 2可见，在水作情况下，除 B1处理外，其他
改良剂处理均使蕹菜可食用部分铅含量下降，且与对

照相比，B2、L1处理使蕹菜可食用部分铅含量降低幅
度分别达 52.3%和 37.9%。在旱作情况下，仅 B2施用
6 g·kg-1处理使蕹菜可食用部分铅含量下降，与对照
相比其降幅为 13.9%。而同样是 L1处理，对蔬菜铅而
言，旱作情况下其含量远高于水作；对蔬菜镉而言，则

正好相反。

在水作情况下，施用两种改良剂均可降低蕹菜可

食用部分的镉含量，其中 B2、L2处理与对照相比降
低效果明显，降低幅度分别达 56.4%和 40.0%。在旱
作情况下，除 L2处理外，其他改良剂处理均使蕹菜可
食用部分镉含量下降，且与对照相比，L1处理的降低
效果明显，下降幅度达 51.3%。
2.3 土壤有效态铅镉含量变化

由图 3可见，在水作情况下，施用两种改良剂均
可降低土壤有效态铅含量，其中 L1、L2处理与对照相
比降低效果明显，降低幅度分别达 14.1%和 13.1%。
在旱作情况下，除 B1 处理外，其他改良剂处理均使
土壤有效态铅含量下降，但效果不显著。

在水作情况下，施用两种改良剂均可降低土壤有

效镉含量，其中 L1、L2处理与对照相比降低效果明
显，降低幅度分别达 19.4%和 19.7%。而在旱作情况

图 1 不同栽培方式下添加改良剂后蕹菜可食部分生物量变化
Figure 1 Changes of edible part biomass of water spinach with
applying soil amendments under different cultivation methods
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图 2水作和旱作下添加改良剂后蕹菜可食部分铅（a）和镉（b）含量变化
Figure 2 Changes of Pb（a）and Cd（b）contents in edible parts of water spinach with applying soil amendments

under different cultivation methods

下，除 B1 处理外，其他改良剂处理均使土壤有效态
镉含量下降，但仅 L1、L2处理降低效果明显，降低幅
度分别达 12.4%和 12.8%。
2.4 土壤理化性质变化

由图 4可见，两种栽培方式下施用两种改良剂大
多能使土壤 pH值升高。水作条件下，各改良剂处理
均使土壤 pH值增加明显，在 L2处理下增幅最高，达
11.8%。旱作条件下，除 B1处理外，其他处理均使土
壤 pH值增加，且施用石灰处理 L1和 L2与对照相比
增加效果显著，增幅分别达 9.6%和 7.5%。

在对土壤有机质的影响方面，两种栽培方式下施

用不同量的生物炭均使其有所增加，且在 B2处理下
与对照相比增加明显，旱作和水作情况下有机质增幅

分别达 68.9%和 45.9%；而两种栽培方式下施用石灰
对土壤有机质几乎均无影响。

3 讨论

在不同的栽培方式下，土壤中水分含量和状态、

pH值、有机质、氧化还原状况等均发生变化，从而影
响重金属的生物有效性和迁移转化规律[16]。很多研究
表明，水分可以显著影响植物体内重金属含量。土壤

的水分状况可严重影响土壤中重金属的再分配[17]。淹
水处理土壤中重金属倾向于从交换态和碳酸盐结合

态等易提取态转变为铁锰结合态和有机质结合态等

更稳定的形态[18]。在有机质和含硫化合物较丰富的土
壤中，淹水可使铁等金属离子与镉的竞争吸附作用以

及硫和镉的共沉淀作用加强，使土壤中镉的生物有效

性明显降低[19-20]。而当排水造成氧化淋溶环境时，硫化
物易氧化成硫酸引起 pH降低，使镉等重金属元素释
放出来，从而易被植物根系吸收[21-22]。本研究中，旱作
和水作两种栽培方式下，蕹菜重金属累积及土壤重金

属有效性等方面出现了不同的变化规律，进一步证明

水分管理对调控重金属在土壤-植物系统中的迁移存
在一定的影响[23]。王艳红等[14]发现水作能降低蕹菜中
镉含量，但本研究中水作情况下除 L2处理外，蕹菜可
食用部分镉含量均高于旱作，表明不同水分管理的具

图 3不同栽培方式下添加改良剂后土壤铅（a）和镉（b）有效态含量变化
Figure 3 Changes of available Pb（a）and Cd（b）contents in soil with applying soil amendments under different cultivation methods
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图 4 不同栽培方式下添加改良剂后土壤 pH值（a）和有机质含量（b）变化
Figure 4 Changes of soil pH（a）and organic matter content（b）with applying soil amendments under different cultivation methods

体影响效果与土壤重金属的种类和浓度，以及同时施

用的其他重金属调控措施有关。

施用化学改良剂作为一种经济高效的面源污染

治理的原位修复技术，因其成本低廉、易于实施，符合

我国可持续农业发展的需要，近年来发展较快[24-25]。石
灰作为一种有效的改良剂，施用石灰一方面可提高土

壤 pH值，促进重金属生成碳酸盐结合态或硫化物结
合态沉淀来降低其生物有效性，减少重金属对植物的

伤害；另一方面，pH调节至中性有利于植物吸收其他
养分元素，促进植物生长[26-27]。在两种栽培方式下，施
用石灰的各处理均使土壤 pH值明显升高，且一定程
度上降低了土壤重金属的有效态含量。生物炭作为一

种含碳量丰富的新型环境功能材料[28-29]，能够促进土
壤有机质水平的提高，一方面生物炭能吸附土壤有机

分子，通过表面催化活性促进小的有机分子聚合形成

土壤有机物质（SOM），另一方面生物炭本身极为缓慢
的分解过程有助于腐殖质的形成，通过长期作用促进

土壤肥力的提高[30-31]。本研究中两种栽培方式下，施用
生物炭均增加了土壤有机质含量，特别是施用 6 g·
kg-1生物炭处理作用效果明显，在旱作和水作情况下
有机质增幅分别达 68.94%和 45.90%，证实了施用改
良剂能有效地提高土壤肥力，促进蔬菜生长从而降低

重金属对植物的毒害[32]。
在不同栽培方式下，进行土壤改良剂添加的不

同农艺调控措施组合对蔬菜重金属累积量的影响不

同[10，33]。本研究中水作情况下，施用改良剂对降低蕹菜
重金属铅含量的影响大于旱作。水作时添加 3 g·kg-1

石灰和 6 g·kg-1生物炭分别使蕹菜铅含量明显下降
52.30%和 37.87%，而旱作时仅添加 6 g·kg-1生物炭处
理使蕹菜铅含量下降了 13.88%。对蕹菜镉含量而言，
水作时添加 6 g·kg -1 生物炭可使其下降最多，达

56.35%，而旱作时添加 3 g·kg-1石灰使其下降量最多
达51.31%。不同重金属元素，其被蕹菜吸收的能力受
水分影响的效果也有所区别。如同样是添加 3 g·kg-1

石灰处理，蕹菜铅含量在旱作情况下远高于水作；而

蕹菜镉含量在旱作情况下远低于水作。这可能与每种

元素在植物体内的转运机制不同有关[34]。不同栽培方
式下，添加改良剂对不同土壤重金属元素的有效性影

响也有所差异。水作情况下，不同施用量的石灰添加

均能显著降低土壤有效态铅和镉的含量；而旱作情况

下，仅施用石灰的处理使土壤有效态镉含量降低，有

效态铅尽管有所降低但效果不显著。可见土壤铅的有

效性受土壤水分的影响较大。这可能与土壤吸附铅和

镉的机理不同有关，土壤吸附铅过程中化学沉淀、沉

积还原等化学吸附占优势（80%），而吸附镉的机理主
要是以离子交换为主的物化吸附（50%），其次才是化
学吸附（30%~40%）[35]。在水作模式和改良剂互作效应
下，土壤氧化还原电位等发生改变，弱化了改良剂的

作用[33]。
本研究采用农艺调控措施对蕹菜中铅镉含量的

降低效果未达到食品安全标准（GB 2762—2012）Pb
0.3 mg·kg-1和 Cd 0.2 mg·kg-1以下，可能由于外源铅
镉以无机盐形式添加，其有效性较高[36]。尽管其适用
阈值有待进一步研究确定，但本研究对中低程度重金

属铅镉污染土壤中蕹菜的安全种植仍具有切实的指

导意义。

4 结论

与旱作模式相比，水作条件下施用改良剂对蕹

菜-土壤系统中铅镉迁移的影响效果往往更大。在水
作情况下施用石灰比旱作下能更有效地降低土壤铅

镉有效性态含量，而水作下施用石灰和生物炭均能在
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提高蔬菜产量的情况下降低蔬菜中铅镉含量，且施6
g·kg-1生物炭的效果最优。
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