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重金属污染的酸性土壤上大多数作物的生长必

然受到抑制。施用石灰能降低重金属的活性，促进作

物的生长 犤１－３犦。但大量施用石灰，会使土壤的物理性

质恶化，整体肥力水平也下降，而有机物料在改善土

壤理化性状、特别是物理性状方面，有着特殊的作

用。在使用石灰的基础上配施泥炭，有可能达到既抑

制重金属的活性，促进作物的生长，又维持甚至提高

土壤肥力的效果，有利于治理后的重金属污染土壤的

持续利用。这方面的综合研究较少见，因此我们研究

了石灰与泥炭配施对小白菜生长和营养元素吸收的

影响。

１ 材料与方法

１．１供试材料
供试土壤取自龙岩市某钢铁冶炼厂附近的污染

土壤，过 ５ｍｍ筛。其 ｐＨ为 ５．５０牞有机质含量为
３４．２１ｇ·ｋｇ－１。供试改良材料为消石灰和泥炭，均取
自当地，过２ｍｍ筛。土壤与改良剂主要元素含量见表
１。供试作物是春小白菜（上海青）。从表１可知，供试
土壤Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ严重超出我国土壤环境质量二级标
准 牗ＧＢ１５１６８－１９９５牘限值 牗全Ｃｄ为０．３ｍｇ·ｋｇ－１牞
全Ｐｂ为２５０ｍｇ·ｋｇ－１，全Ｚｎ为２００ｍｇ·ｋｇ－１牘。该土
壤为镉铅锌严重复合污染的土壤。

１．２试验研究方法

ＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＬｉｍｅｗｉｔｈＰｅａｔｏｎＧｒｏｗｔｈａｎｄＮｕｔｒｉｅｎｔＥｌｅｍｅｎｔｓＵｐｔａｋｅｏｆＰａｋｃｈｏｉ牗Ｂｒａｓｓｉｃａｃｈｉ
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ｗａｓｄｕｅｔｏｇｒｏｗｔｈｄｉｌｕｔｅｅｆｆｅｃｔ．
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摘 要：采用盆栽方法研究了在Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ污染的土壤上，石灰和泥炭配施对小白菜生长状况及对营养元素牗Ｎ、Ｐ、Ｋ牘
吸收的影响。结果表明，石灰牗Ｌ牘、石灰加低量泥炭牗ＬＰ１牘、石灰加高量泥炭牗ＬＰ２牘处理都消除了重金属的毒害症状，显著
促进小白菜的生长，生物量较对照提高２—５倍。茎叶鲜重总体上看 ＬＰ１＞ＬＰ２＞Ｌ。Ｌ、ＬＰ１、ＬＰ２处理显著降低小白菜 Ｎ、

Ｋ的含量，而 Ｐ的含量则没有显著降低。小白菜 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的降低主要是生长稀释效应引起的。
关键词：镉铅锌污染土壤；石灰；泥炭；小白菜
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４５４ ２００２年１０月陈晓婷等牶石灰与泥炭配施对重金属污染土壤上小白菜生长和营养元素吸收的影响

项目
全量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 全 Ｐ

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ ／ｇ·ｋｇ－１

土壤 ３１．５０ ４３９．０ ５．９０ ７１３．６ １．０５
石灰 ４．８７ ２２１．２ ２３．０９ １５１．０ ０．８７
泥炭 ２９．９２ ２７３．２ ２．０６ １１１．９ ０．４７

表１供试土壤和改良材料主要元素含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｍｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｒｓａｎｄｓｏｉｌ

表３ 石灰加低量泥炭对小白菜生长和营养元素吸收的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｉｎｇａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｐｅａｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｕｐｔａｋｅｏｆｐａｋｃｈｏｉ

设如下处理：

牗１牘对照牗ＣＫ牘处理：不添加任何改良剂。
牗２牘石灰牗Ｌ牘处理：添加石灰牞设５个水平。Ｌ１：０．５

ｇ·ｋｇ－１土；Ｌ２：１．０ｇ·ｋｇ－１土；Ｌ３：１．５ｇ·ｋｇ－１土；Ｌ４：
２．０ｇ·ｋｇ－１土；Ｌ５：２．５ｇ·ｋｇ－１土。

牗３牘石灰＋低量泥炭 牗ＬＰ１牘处理：设５个水平。
Ｌ１Ｐ１：牗０．５ｇ石灰＋７．５ｇ泥炭牘·ｋｇ－１土；Ｌ２Ｐ１：牗１．０ｇ
石灰＋７．５ｇ泥炭牘·ｋｇ－１土；Ｌ３Ｐ１：牗１．５ｇ石灰＋７．５
ｇ泥炭牘·ｋｇ－１土；Ｌ４Ｐ１：牗２．０ｇ石灰＋７．５ｇ泥炭牘·
ｋｇ－１土；Ｌ５Ｐ１：牗２．５ｇ石灰＋７．５ｇ泥炭牘·ｋｇ－１土。

牗４牘石灰＋高量泥炭牗ＬＰ２牘处理：设５个水平。Ｌ１
Ｐ２：牗０．５ｇ石灰＋１５ｇ泥炭牘·ｋｇ－１土；Ｌ２Ｐ２：牗１．０ｇ石
灰＋１５ｇ泥炭牘·ｋｇ－１土；Ｌ３Ｐ２：牗１．５ｇ石灰＋１５ｇ泥
炭牘·ｋｇ－１土；Ｌ４Ｐ２：牗２．０ｇ石灰＋１５ｇ泥炭牘·ｋｇ－１

土；Ｌ５Ｐ２：牗２．５ｇ石灰＋１５ｇ泥炭牘·ｋｇ－１土。
以上各处理重复３次。每个塑料桶牗桶高２５ｃｍ，

直径２０ｃｍ牘装土５ｋｇ。 底肥使用 ＣＯ牗ＮＨ２牘２、
ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ、Ｋ２ＳＯ４，每盆添加７５ｍｇＮ，３０ｍｇＰ，
３７．５ｍｇＫ（以溶液形式加入）。将土壤及各种改良材

料称好，混合均匀，装入桶中牞加水至田间持水量的
６０％牞培养１周后于２００１年３月６日移植２０ｄ龄的
上海青牞间苗后每盆留３株。４月６日收获小白菜，量
株高、根长、称根重和茎叶重，洗净，烘至恒重后粉碎

备用。

植株Ｎ、Ｐ、Ｋ全量的测定采用Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消
煮，全Ｎ测定用靛酚蓝比色法，全Ｐ测定采用钼锑抗
比色法，全Ｋ测定采用火焰光度法。土壤及改良剂的
全Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ采用ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４消
煮牞原子吸收分光光度法测定。数理统计在ＳＡＳ软件
上进行。

２ 结果与分析

２．１改良剂对小白菜生长的影响
从表２—４看，任何水平石灰、石灰加低量泥炭、

石灰加高量泥炭都显著提高小白菜的株高、叶鲜重、

根鲜重。其中叶鲜重的提高作用尤为显著牞生物量较
对照提高２—５倍。对照处理的小白菜在整个生长过
程中表现为株高极其矮小，生长中后期叶缘枯黄，而

Ｌ、ＬＰ１、ＬＰ２处理的小白菜生长状况都很好，没有发现
任何黄化现象。这一现象表明Ｌ、ＬＰ１、ＬＰ２处理消除了
重金属的毒害症状。

Ｌ、ＬＰ１、ＬＰ２处理之间的株高、根鲜重虽有变化，但
基本上未达到显著水平。Ｌ１—Ｌ３处理小白菜的株高、
茎叶及根鲜重随石灰用量的提高而提高，到Ｌ３水平

表２ 石灰对小白菜生长和营养元素吸收的影响 １牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｉｎｇｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｕｐｔａｋｅｏｆｐａｋｃｈｏｉ

１）表中数据采用 Ｄｕｎｃａｎ法进行统计，同一列中有相同字母者，在５％水平上差异不显著（下同）。

处理
株高 茎叶鲜重 根长 根鲜重 Ｎ含量 Ｐ含量 Ｋ含量 Ｎ吸收量 Ｐ吸收量 Ｋ吸收量
／ｃｍ ／ｇ ／ｃｍ ／ｇ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·盆 －１ ／ｍｇ·盆 －１ ／ｇ·盆 －１

ＣＫ １０．９ｃ １８．７９ｃ ４．４ａ ０．７９ｂ ３．５３ａ ０．３７ａ ３．１７ａ ０．０７ ６．９５ ０．０６
Ｌ１ １５．９ｂ ５６．４４ｂ ４．７ａ １．５０ａ ２．９５ｂ ０．２９ａ ２．３１ａｂ ０．１７ １６．３７ ０．１３
Ｌ２ １６．７ａｂ ６６．０１ｂ ５．０ａ １．７０ａ ２．７３ｂｃ ０．２９ａ ２．１０ｂ ０．１８ １９．１４ ０．１４
Ｌ３ １８．３ａ ９６．９０ａ ４．６ａ ２．４５ａ ２．３８ｃ ０．２８ａ １．５６ｂ ０．２３ ２７．１３ ０．１５
Ｌ４ １６．１ｂ ６９．７７ｂ ４．９ａ １．８９ａ ２．６１ｂｃ ０．２８ａ １．７７ｂ ０．１８ １９．５４ ０．１２
Ｌ５ １７．９ａｂ ８３．７９ａ ５．４ａ ２．３１ａ ２．６２ｂｃ ０．３７ａ １．８４ｂ ０．２２ ３１．００ ０．１５

处理
株高 茎叶鲜重 根长 根鲜重 Ｎ含量 Ｐ含量 Ｋ含量 Ｎ吸收量 Ｐ吸收量 Ｋ吸收量
／ｃｍ ／ｇ ／ｃｍ ／ｇ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·盆 －１ ／ｍｇ·盆 －１ ／ｇ·盆 －１

ＣＫ １０．９ｂ １８．７９ｄ ４．４ａ ０．７９ｂ ３．５３ａ ０．３７ａ ３．１７ａ ０．０７ ６．９５ ０．０６
Ｌ１Ｐ１ １６．１ａ ７６．８８ｃ ４．８ａ ２．６３ａ ２．６７ｂ ０．２６ａ ２．０８ｂ ０．２０ １９．９９ ０．１６
Ｌ２Ｐ１ １８．１ａ ９６．４１ａ ５．１ａ ２．６６ａ ２．３４ｂ ０．２５ａ １．６４ｂ ０．２２ ２４．１０ ０．１６
Ｌ３Ｐ１ １７．５ａ ８３．０１ｂ ４．６ａ ２．０３ａ ２．３７ｂ ０．２９ａ １．４４ｂ ０．２０ ２４．０７ ０．１２
Ｌ４Ｐ１ １８．１ａ ９９．０５ａ ４．７ａ ２．３７ａ ２．２４ｂ ０．２８ａ １．５３ｂ ０．２２ ２７．７３ ０．１５
Ｌ５Ｐ１ １６．９ａ ９５．５３ａ ４．６ａ １．８６ａ ２．３３ｂ ０．２５ａ １．６７ｂ ０．２２ ２３．８８ ０．１６
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表４ 石灰加高量泥炭对小白菜生长和营养元素吸收的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｌｅｖｅｌｐｅａｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｕｐｔａｋｅｏｆｐａｋｃｈｏｉ

处理
株高 茎叶鲜 根长 根鲜重 Ｎ含量 Ｐ含量 Ｋ含量 Ｎ吸收量 Ｐ吸收量 Ｋ吸收量
／ｃｍ 重 ／ｇ ／ｃｍ ／ｇ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·盆 －１ ／ｍｇ·盆 －１ ／ｇ·盆 －１

ＣＫ １０．９ｂ １８．７９ｄ ４．４ａ ０．７９ｃ ３．５３ａ ０．３７ａ ３．１７ａ ０．０７ ６．９５ ０．０６
Ｌ１Ｐ２ １６．６ａ ６１．２３ｃ ４．５ａ １．９７ａｂ ２．８２ｂ ０．２６ｂｃ ２．３３ｂ ０．１７ １５．９２ ０．１４
Ｌ２Ｐ２ １７．４ａ ８９．５４ａ ５．４ａ ２．３８ａｂ ２．２５ｃ ０．３０ａｂ ２．００ｂｃ ０．２０ ２６．８６ ０．１８
Ｌ３Ｐ２ １７．８ａ １１３．９ａ ４．８ａ ２．６８ａ ２．５４ｂｃ ０．２７ｂｃ １．５６ｃｄ ０．２９ ３０．７５ ０．１８
Ｌ４Ｐ２ １８．３ａ ９４．６７ａｂ ４．６ａ ２．２６ａｂ ２．３３ｂｃ ０．２１ｃ １．４３ｄ ０．２２ １９．８８ ０．１４
Ｌ５Ｐ２ １７．２ａ ７１．５０ｂｃ ４．９ａ １．６７ｂ ２．２４ｃ ０．２９ａｂ １．６３ｄ ０．１６ ２０．７４ ０．１２

①陈晓婷，王 果，梁林洲，等．石灰与泥炭配施抑制小白菜

重金属吸收的研究（待发表）犤Ｊ犦．福建农业大学学报．

达到最大值，随后Ｌ４、Ｌ５处理的株高、茎叶及根鲜重
则有所下降。说明在酸性土壤上，使用石灰会显著促

进小白菜的生长，但石灰用量并不是越多越好，有最

适用量问题。

Ｌ、ＬＰ１、ＬＰ２处理都增加小白菜的根长，但未达显
著水平。对照处理小白菜侧根稀少，而Ｌ、ＬＰ１、ＬＰ２处
理除增加根长外，还显著促进其侧根的生长和根系发

育，从而有利于小白菜对养分的吸收和生长。

茎叶鲜重总体上看ＬＰ１＞ＬＰ２＞Ｌ。表明泥炭的添
加有利于小白菜的生长。但是泥炭的使用也有一个适

宜用量的问题，不是越多越好。泥炭的这种促进作用

缘于其有增加土壤有机质含量、改良土壤理化性状、

促进作物根系伸展的作用犤４犦。

总的来说，Ｌ、ＬＰ１、ＬＰ２处理都显著促进小白菜的
生长，这种增产幅度较以往的报道 犤１－２犦更显著（其增

产小于２０％）。这与供试土壤关系密切，他们采用的
供试土壤镉污染程度较轻，而本实验采用镉铅锌严重

污染的土壤，在这样一种复合污染的土壤上种植对重

金属抗性弱的叶菜，其生长状况必然很差，而改良剂

的使用极大的缓解了污染引起的症状，显著提高土壤

ｐＨ值，降低土壤有效态重金属的含量，显著降低小白
菜对Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ的吸收①牞从而极其显著地促进了小
白菜的生长。

２．２改良剂对小白菜营养元素吸收的影响
从表２看，任何水平的Ｌ处理都显著降低小白菜

的含Ｎ量，而小白菜的含Ｋ量从Ｌ２处理开始才显著
降低。Ｌ１—Ｌ３处理牞小白菜的Ｎ、Ｋ含量随石灰用量的提
高而下降，随后的处理则略有上升，但是各石灰处理的

小白菜的Ｎ、Ｋ含量的差异并不显著。石灰处理都没有
显著降低小白菜的含Ｐ量，但是Ｌ１—Ｌ４处理小白菜的
含Ｐ量的降低还是明显的，降幅达２１．６％—２４．３％。

各水平的ＬＰ１处理都显著降低小白菜的Ｎ、Ｋ含

量。Ｎ含量的降幅达２４．４％—３６．５％，Ｋ含量的降幅
达３４．４％—５４．６％。ＬＰ１处理没有显著降低小白菜的
Ｐ含量牗表３牘。

各水平的 ＬＰ２处理也显著降低小白菜 Ｎ、Ｋ含
量。Ｎ含量的降幅达２０．１％—３６．５％，Ｋ含量的降幅
达２６．５％—５４．９％。而Ｐ含量只有几个处理显著降
低牗表４牘。

总体上看，泥炭的施用降低了小白菜Ｎ、Ｐ、Ｋ的
含量，降低幅度依各处理而有所不同，而且高量泥炭

的效果并不比低量泥炭强。

虽然Ｌ、ＬＰ１、ＬＰ２处理每盆的Ｎ、Ｐ、Ｋ的吸收量都
显著增加（表２－４），但是Ｌ、ＬＰ１、ＬＰ２处理小白菜Ｎ、
Ｐ、Ｋ含量并没有象原先所期望的那样增加，这种降低
作用可能是生长稀释效应引起的。因为Ｌ、ＬＰ１、ＬＰ２处
理生物量显著增加，反映在植株的Ｎ、Ｐ、Ｋ含量上则
下降。

３ 结论

在Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ污染的土壤上，石灰牗Ｌ牘、石灰加低
量泥炭牗ＬＰ１牘、石灰加高量泥炭牗ＬＰ２牘处理都消除了重
金属的毒害症状，显著促进小白菜的生长，生物量较

对照提高２—５倍。茎叶鲜重总体上看ＬＰ１＞ＬＰ２＞Ｌ。
Ｌ、ＬＰ１、ＬＰ２处理显著降低小白菜中Ｎ、Ｋ的含量，而Ｐ
的含量则没有显著降低。小白菜Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的降低
主要是生长稀释效应引起的。
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