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摘 要：秸秆还田是我国培肥地力和增加农田土壤碳固定的重要措施，但进入农田的秸秆存在着活化土壤重金属的风险。为了解不

同来源的秸秆对污染水平不同农田土壤重金属活性的影响，采取相应措施防止因秸秆还田对农田土壤重金属的激活，开展了盆栽

和田间小区试验研究秸秆还田配施石灰对水田土壤铜、锌、镉、铅活性的影响。盆栽和田间试验在轻度和重度污染 2种土壤上同时
进行。盆栽试验中施用秸秆包括重污染水稻秸秆、轻污染水稻秸秆和轻污染油菜秸秆 3种，石灰用量设对照（0 kg·hm-2）和石灰处理
（750 kg·hm-2）2个处理；田间小区试验设对照（不施秸秆和石灰）、秸秆还田及秸秆还田+石灰 3个处理。动态观察了试验过程中土
壤有效态重金属、重金属形态及水稻籽粒中重金属积累情况。结果表明，试验初期（前 20 d）秸秆还田显著增加了水田土壤中水溶性
有机碳与水溶性重金属的含量；与对照处理比较，水溶性重金属含量以重度污染土壤增幅较为明显。试验后期（60 d后）秸秆还田对
土壤重金属的活性的影响逐渐变得不明显。油菜秸秆还田土壤中水溶性重金属含量低于水稻秸秆还田，重污染水稻秸秆还田土壤

中水溶性重金属含量高于低污染水稻秸秆还田。盆栽试验和田间试验的结果都表明，重污染水稻秸秆还田可轻微增加水稻籽粒中

镉的积累，但轻度污染水稻秸秆还田与油菜秸秆还田对水稻籽粒镉积累的影响较小；3种秸秆还田对水稻籽粒铅、铜、锌积累的影
响不明显。配施石灰可显著降低土壤中水溶性重金属的含量，降低水稻籽粒中重金属的积累。研究认为，在污染农田管理上应控制

重污染水稻秸秆还田，在秸秆还田的同时适量配施石灰。
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Abstract：Crop straw returning is an important measure for increasing soil carbon fixation and soil fertility in China, but it also may result in
some risk of raising activity of heavy metals in the soil. In order to understand the effects of different sources of crop straw on heavy metals
activity in soil with different pollution levels, and to take appropriate measures to prevent the activation of heavy metals in the soil, both pot
and field experiments were carried out to study the effects of crop straw returning with lime on activity of Cu, Zn, Pb and Cd in paddy soil. The
experiments were carried out in the soils with both light and heavy pollution of heavy metals. In the pot experiment, three straws, including
rice straw with heavy pollution of heavy metals, rice straw with light pollution of heavy metals, and rape straw with light pollution of heavy
metals, were tested. Two dosages of lime（0 kg·hm-2 and 750 kg·hm-2）were applied. Field experiment had three treatments, ie., control
without application of straw and lime, straw returning and straw returning + lime. Soil available heavy metals, accumulation of heavy metals in
rice grain, and chemical forms of soil heavy metals were dynamical monitored. The results showed that crop straw returning increased
significantly the concentrations of dissolved organic carbon and water soluble heavy metals in paddy soils at the early stage of experiment
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（in first 20 days）. The increase in water soluble heavy metals in the soil with heavy pollution of heavy metals was most obvious as compared
with the control treatment. After 60th day of the experiment, the effects of straw returning on the activity of heavy metals in the soil decreased
gradually with the time, and became no obvious. The concentrations of water soluble heavy metals in the soil treated with rape straw was
generally lower than that of rice straw, while those in the soil treated with heavy pollution of rice straw was higher than low pollution of rice
straw. The results of both pot and field experiments showed that the accumulation of Cd in rice grains could be slightly increased by
application of rice straw with heavy pollution. However, application rice straw or rape straw with slight pollution had little effects on the
accumulation of Cd in rice grain. The effects of all three tested straws on the accumulation of Pb, Cu and Zn in rice grains were not obvious.
The content of soil water soluble heavy metals and heavy metals accumulation in rice grain could be significantly reduced by the application
of lime. It was suggested that the rice straw returning should be controlled in the field with heavy pollution of heavy metals. When returning
straw to the field, it was better to cooperate with the application of lime.
Keywords：straw returning; heavy metal pollution; food safety; straw returning with lime

秸秆还田是当今世界上普遍重视的一项提升耕

地地力的有效措施，同时也是增加农田土壤碳素固

定、杜绝秸秆焚烧所造成的大气污染的有效方法[1]。在
过去的 60多年中，我国土壤研究者就秸秆还田对农
田生态系统的作用进行了大量而广泛的研究[2-3]。研
究表明，秸秆还田能协调土壤水、肥、气、热的功能 [4]，
减少化肥使用量，增加土壤中有机质、钾素、磷素的

积累[5-7]，平衡土壤养分，增加水稳定性团聚体含量、增
强土壤的通气透水性、改善土壤结构及农作物根系生

长环境，促进土壤微生物活力和土壤养分的转化[8-9]，
降低土壤中病虫害的发生，补充土壤微量元素的不

足。一些定位试验也表明[10-12]，秸秆还田增肥增产作用
显著，一般可增产 5%耀10%，改善稻米品质[11]。然而，
作物秸秆中重金属含量常常高于作物籽粒，污染农田

产生的秸秆还田在把营养物质带入土壤的同时也把

秸秆中的重金属带入了土壤；还田的秸秆在土壤中周

转不仅可影响养分的循环，其对土壤重金属的转化和

生物有效性也会产生一定的影响[13-14]。目前，有关施用
有机肥或秸秆还田对土壤重金属的影响还存在不同

的观点。土壤中有机质可影响重金属的活性，秸秆还

田增加土壤中溶解性有机碳（DOC）水平，后者可增加
对土壤中重金属的络合，从而影响重金属在土壤中的

迁移，因此在重金属污染的土壤中进行秸秆还田可能

会增加土壤中有效态重金属的含量和重金属的积累。

例如，汤文光等 [15]的研究表明，秸秆还田在改善土壤
肥力的同时，也将秸秆中富集的镉重新归还到稻田土

壤中，不利于土壤镉的转移修复。陈国华[16]的模拟试
验表明，秸秆还田后土壤渗漏液中镉浓度呈先上升后

下降的趋势，增加了水稻对镉的吸收。高秀丽[17]的研
究表明，添加重金属污染秸秆可显著增加土壤中有效

态铅和镉的水平。贾乐等[18]的研究表明，在镉污染水

稻土上还田玉米和菜豆秸秆可显著提高土壤中有效

态镉含量，但随时间延长土壤中可提取态镉增加变得

不明显，但当秸秆还田量为 2%时却显著降低了白菜
中镉含量；在模拟镉污染土壤上还田菜豆秸秆对白菜

生长和镉含量的影响则不明显。另有研究表明，在重

金属污染土壤中秸秆还田或施用有机肥可降低可提

取态重金属含量，原位钝化土壤中的重金属，降低作

物对土壤重金属的吸收[19-20]。以上结果的不一致可能
与研究土壤污染程度和有机肥料的组成差异有关。为

了解不同来源的秸秆对污染水平不同农田土壤重金

属活性的影响，研讨防止秸秆还田对农田土壤重金属

激活的应对措施，本研究采用盆栽和田间小区试验相

结合的方法开展了秸秆还田配施石灰对水田土壤镉、

铜、铅活性影响的研究，目的是为科学地进行重金属

污染农田秸秆还田提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
研究分别在重金属污染水平不同的 2种农田土

壤上进行（下文称重污染农田和轻污染农田），其中田

间小区试验在原位农田土壤中进行，盆栽采用 2种农
田的表层土壤（0~15 cm）开展试验。试验表层土壤的性
状见表 1。试验秸秆有 3种，分别为重污染水稻秸秆、
轻污染水稻秸秆和轻污染油菜秸秆，其中，重污染水稻

秸秆采自以上重金属重污染农田，轻污染水稻秸秆和

轻污染油菜秸秆采自以上重金属轻污染农田。3种秸
秆的重金属含量见表 2。供试水稻品种为甬籼 15。
1.2 盆栽试验
盆栽试验在温室大棚内进行，每一土壤各设 3个

类型秸秆（重污染水稻秸秆、轻污染水稻秸秆和轻污

染油菜秸秆）和 2个石灰施用量等级（不施和施石灰）
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表 2 供试秸秆中重金属含量
Table 2 Concentrations of heavy metals of the tested straws

表 1 供试土壤的基本性状及重金属含量
Table 1 Basic properties and concentrations of heavy metals of the tested soils

农田 土壤类型 pH值 有机质/g·kg-1 质地 Cd/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1

重污染农田 水稻土 5.78 28.54 壤土 4.57 168.65 143.68 554.82
轻污染农田 水稻土 5.69 31.46 壤土 0.56 54.32 58.65 154.26

的完全组合处理，另设不施加秸秆和石灰的对照处

理，即每一土壤共设 7个处理，3次重复。试验在一塑
料容器中进行（直径 30 cm、高度 30 cm），每盆用土量
（试验前过 5 mm）为 15 kg，秸秆用量为 0.33%（即每
盆 50 g，相当于 500 kg·667 m-2）；石灰用量分别为 0
g·盆-1和 5 g·盆-1，相当于 0 kg·hm-2和 750 kg·hm-2；
每盆加 NH4NO3、KH2PO4、KCl各 1 g作底肥。试验秸秆
施用前切割至 2~5 cm。土壤与秸秆、石灰及肥料充分
混匀后装盆，灌水至土表保持 5 cm水层，选择大小、
长势基本一致的 3.5叶水稻秧苗移栽至盆中，每盆 5
株。1个月后加施追肥一次，施用量同底肥。试验期间
根据水稻生长需要调控田面水层，各处理管理措施均

保持一致。分别于试验 10、20、40、60、90 d采集土样，
用于分析土壤中水溶性重金属和可溶性有机碳。土样

由一竹制的柱状（内径 2 cm）采样器从每一容器中采
集 5个柱状土样混合而成，充分混匀后，保留 30 g左
右用于分析，多余部分返还相应的试验容器。水稻成

熟后（第 90 d）采样分析籽粒中重金属含量。
1.3 田间试验
田间小区试验同时在 2类污染农田中进行，各设

3个处理，分别为对照（不施秸秆和石灰）、秸秆还田
及秸秆还田+石灰 3个处理。小区面积为 10 m2（2 m伊
5 m），重复 3次。小区间设置 1 m宽的保护行，每一小
区灌溉与排水自成一体，相互不连通。所用秸秆（切割

至 2~5 cm）为各自田块上一季水稻秸秆，用量为 500
kg·667 m-2，石灰用量为 750 kg·hm-2；每一小区施用
NH4NO3、KH2PO4、KCl各 150 g作底肥；秸秆与石灰及
肥料一起均匀耕翻混入表层土壤。灌水至土表保持

10 cm左右，选择大小、长势基本一致的 3.5叶水稻秧
苗进行移栽 15 cm伊15 cm，每穴栽 3~5本。1个月后加

施追肥一次，施用量同底肥。用常规方法进行田间管

理。水稻成熟时（第 90 d）收获稻谷，估算产量；同时采
集水稻籽粒样品和耕作层土壤样品。样品用玛瑙研钵

研磨粉碎，过 100目尼龙筛。
1.4 分析方法
土壤 pH值采用常规方法测定[21]。土壤有机质含

量采用 Vario.EL元素分析仪测定。水溶性有机碳用
0.5 mol·L-1 K2SO4 溶液浸提，用 Shimadzu TOC自动
分析仪测定。植物样品用高氯酸消化法消化，用石墨

炉-原子吸收光谱法测定铜、锌、镉和铅。土壤中重金
属含量采用标准方法测定[22]，其中，镉、铜、锌用盐酸原
硝酸原高氯酸消解，用石墨炉原子吸收分光光度法测
定镉，用原子光谱吸收法测定铜、锌；铅用盐酸原硝酸原
氢氟酸原高氯酸消解，石墨炉原子吸收分光光度法测
定。籽粒样品分析过程中以 GBW10045标准物质进
行质控，土壤样品分析过程中以 GBW07405 或
GBW07429标准物质进行质控，同时全程设空白对
照。土壤中有效态重金属含量用 DTPA方法（0.005
mol·L-1，pH 7.3，土液比 1颐5，振荡 2 h）；土壤中水溶性
重金属含量用去离子水提取，方法如下：称取 10 g土
样，加入 10 mL去离子水湿润土样，在室温下培养 24
h后，再加入 90 mL去离子水并振荡 2 h后用定量滤
纸过滤。浸提液中铜、锌、镉和铅用石墨炉-原子吸收
光谱法测定，在测定时每 10个样品用标液检测结果
的可靠性。

土壤重金属分级采用 Amacher的程序[22]，共分为
交换态、碳酸盐结合态、氧化物结合态、有机质结合态

和残余态等 5种组分，顺次用 0.01 mol·L-1 Mg（NO3）2、
pH 5、1 mol·L-1 NaOAc、0.2 mol·L-1草酸铵+0.2 mol·L-1

草酸+0.1 mol·L-1 抗坏血酸（pH3.3）和 30% H2O2（pH
2）提取交换态、碳酸盐结合态、氧化物结合态、有机结
合态重金属。残余态元素含量用 HNO3-HClO4-HF三
酸消化提取。提取液中重金属浓度用石墨炉-原子吸
收光谱法测定。5种组分的生物有效性：交换态>碳酸
盐结合态>氧化物结合态、有机质结合态>残余态。
分析数据采用 Microsoft Excel 2003处理，差异显

著性统计分析在 DPS 3.0软件实现。

秸秆类型 Cd/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1

重污染水稻秸秆 3.87 59.76 5.76 87.65
轻污染水稻秸秆 0.43 32.75 2.75 40.98
轻污染油菜秸秆 0.56 37.34 3.47 47.89
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2 结果与分析

2.1 秸秆还田对土壤中 DOC的影响
无论是重污染土壤还是轻污染土壤，在试验初期

（前 40 d）施加 3类秸秆均显著增加了土壤中 DOC含
量（表 3）。在试验时间为 10 d时，重污染土壤施加 3
类秸秆后土壤中 DOC含量比对照（不施加秸秆）增加
了 49.56%~76.97%；轻污染土壤施加 3类秸秆后土壤
中 DOC含量比对照（不施加秸秆）增加了 46.70%~
71.15%。不同秸秆处理之间土壤 DOC差异较小，除个
别情况外，差异不明显。施加石灰轻微降低了土壤中

DOC含量，可能与石灰施用加速了土壤中可溶性有
机物质分解有关。随着试验时间的增加，土壤中 DOC
含量均呈现明显的下降趋势，施加秸秆处理土壤与对

照土壤之间 DOC含量的差异缩小，至试验第 90 d
时，各处理土壤之间 DOC含量都较为接近。
2.2 秸秆还田与施用石灰对土壤中水溶性重金属含
量的影响

秸秆还田可影响试验初期土壤中水溶性重金属

含量（表 4~表 7）。盆栽试验表明，对于重污染土壤，在
施加秸秆的前 20 d，重污染水稻秸秆+不加石灰、轻污
染水稻秸秆+不加石灰和轻污染油菜秸秆+不加石灰
3个处理的土壤中水溶性镉含量显著高于对照，其中
重污染水稻秸秆+不加石灰处理的这种影响可一直延

续至试验第 90 d，但随着试验时间的增加，施加秸秆
处理土壤与对照土壤之间的水溶性镉含量差异逐渐

减小（表 4）。施加秸秆对土壤中水溶性铜含量的影响
也较为明显，但这种影响主要在试验的前 40 d（但只
有部分处理达到显著差异）；至试验第 60~90 d时，对
照土壤中水溶性铜含量甚至高于施加秸秆处理的土

壤（表 5）。施加秸秆对土壤中水溶性锌含量的影响主
要出现在试验前 10 d，至试验第 20 d后，这种影响逐
渐变得不明显，至试验第 60~90 d时对照土壤中水溶
性锌含量甚至高于施加秸秆处理的土壤（表 6）。施加
秸秆虽然也增加了土壤中水溶性铅的含量，但它们与

对照土壤之间的差异多不显著，至试验第 60~90 d，施
加秸秆处理土壤中水溶性铅含量甚至低于对照土壤

（表 7）。总体上，施加秸秆对土壤中水溶性重金属的
影响程度：镉 >铜 >锌 >铅。
对于轻污染土壤，在试验前 60 d，重污染水稻秸

秆+不加石灰处理的土壤中水溶性镉含量显著高于对
照，但至试验第 90 d其与对照土壤之间的水溶性镉
含量差异逐渐减小（表 4）；重污染水稻秸秆+加石灰
处理在试验前 20 d和第 60 d土壤中水溶性镉含量显
著高于对照，其他时间与对照差异不明显；轻污染水

稻秸秆+不加石灰处理只有在试验的第 20 d和 40 d
土壤中水溶性镉含量显著高于对照，其他时间与对照

差异不明显；在试验第 90 d时，所有处理的土壤中水

表 3 盆栽试验秸秆还田对土壤中 DOC含量的影响（mg·kg-1）
Table 3 Effects of straw returning on soil DOC concentration in pot experiment（mg·kg-1）

注：同列不同字母表示同一土壤不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant difference among different treatments in the same soil at 0.05 level. The same below.

土壤 处理
试验时间/d

10 20 40 60 90
重污染土壤 不施用秸秆 343依16d 315依11c 308依12c 287依9c 279依20ab

重污染水稻秸秆+不加石灰 554依19b 417依8b 387依8a 345依14ab 289依17ab
重污染水稻秸秆+加石灰 523依21bc 367依28b 354依6b 328依11b 279依16ab
轻污染水稻秸秆+不加石灰 607依33a 453依17a 412依13a 378依16a 332依18a
轻污染水稻秸秆+加石灰 583依22ab 432依14a 387依14a 369依13a 326依17a
轻污染油菜秸秆+不加石灰 549依24b 432依12a 398依16a 337依12b 265依15b
轻污染油菜秸秆+加石灰 513依18c 412依9b 364依13ab 317依10c 258依13b

轻污染土壤 不施用秸秆 364依20c 343依11d 324依15d 309依12c 314依13bc
重污染水稻秸秆+不加石灰 623依39a 514依22a 458依22a 423依27a 359依13a
重污染水稻秸秆+加石灰 587依26a 477依19b 423依24ab 407依19a 364依15a
轻污染水稻秸秆+不加石灰 593依30a 448依20bc 397依19b 354依16b 328依12b
轻污染水稻秸秆+加石灰 564依31ab 411依19c 357依20c 339依15b 317依12bc
轻污染油菜秸秆+不加石灰 563依27ab 437依18bc 385依21bc 339依13b 287依12c
轻污染油菜秸秆+加石灰 534依20b 398依17c 357依19c 314依22bc 278依14c
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表 4 盆栽试验秸秆还田对土壤水溶性 Cd含量的影响（mg·kg-1）
Table 4 Effects of straw returning on soil water soluble Cd concentration in pot experiment（mg·kg-1）

表 5 盆栽试验秸秆还田对土壤水溶性 Cu含量的影响（mg·kg-1）
Table 5 Effects of straw returning on soil water soluble Cu concentration in pot experiment（mg·kg-1）

溶性镉含量与对照均无显著差异。施加秸秆虽然也增

加了土壤中水溶性铜、锌和铅的含量，但它们与对照

土壤之间的差异多数不显著，至试验第 60 d后，施加
秸秆处理土壤中水溶性铜、锌和铅含量甚至低于对照

土壤。

多数情况下，施用重污染水稻秸秆的土壤中水溶

性重金属含量一般要略高于施用轻污染水稻秸秆的

土壤。而施用轻污染油菜秸秆的土壤水溶性镉含量一

般要低于施用轻污染水稻秸秆的土壤（表 4）；但施用
轻污染油菜秸秆与轻污染水稻秸秆的土壤之间水溶

性铜、锌和铅的差异不明显（表 5~表 7）。在施加秸秆
的同时配施少量石灰可显著降低土壤中水溶性重金

属含量。

2.3 秸秆还田与施用石灰对土壤有效态重金属含量
的影响

对盆栽试验结束时（试验第 90 d）土壤有效态重

土壤 处理
试验时间/d

10 20 40 60 90
重污染土壤 不施用秸秆 6.19依0.27b 5.78依0.27ab 5.88依0.14b 5.47依0.21a 5.01依0.16a

重污染水稻秸秆+不加石灰 7.37依0.36a 6.35依0.24a 6.13依0.26a 5.16依0.30ab 4.78依0.22ab
重污染水稻秸秆+加石灰 6.42依0.28b 5.89依0.24ab 5.54依0.21b 4.98依0.29ab 4.46依0.15b
轻污染水稻秸秆+不加石灰 7.14依0.39a 6.21依0.17a 5.98依0.29ab 5.04依0.27ab 4.49依0.13b
轻污染水稻秸秆+加石灰 6.23依0.31b 5.58依0.16b 5.47依0.22b 4.68依0.32b 4.21依0.15bc
轻污染油菜秸秆+不加石灰 7.32依0.36a 6.34依0.23a 6.03依0.27ab 4.89依0.14b 4.52依0.12b
轻污染油菜秸秆+加石灰 6.08依0.40b 5.63依0.16b 5.55依0.20b 4.78依0.26b 4.18依0.11c

轻污染土壤 不施用秸秆 1.12依0.13ab 0.95依0.16ab 0.91依0.05ab 0.89依0.03a 0.82依0.06a
重污染水稻秸秆+不加石灰 1.32依0.11a 1.17依0.13a 0.96依0.04a 0.87依0.03a 0.74依0.07ab
重污染水稻秸秆+加石灰 1.03依0.12b 0.89依0.12b 0.83依0.03b 0.82依0.05ab 0.66依0.05b
轻污染水稻秸秆+不加石灰 1.28依0.09a 1.08依0.17ab 0.97依0.05a 0.82依0.04ab 0.76依0.06ab
轻污染水稻秸秆+加石灰 0.97依0.08b 0.85依0.10b 0.81依0.03b 0.73依0.04b 0.67依0.04b
轻污染油菜秸秆+不加石灰 1.29依0.14a 1.03依0.14ab 1.03依0.04a 0.81依0.04ab 0.79依0.07a
轻污染油菜秸秆+加石灰 0.91依0.11b 0.84依0.08b 0.76依0.03c 0.79依0.03b 0.64依0.03b

土壤 处理
试验时间/d

10 20 40 60 90
重污染土壤 不施用秸秆 0.213依0.008c 0.196依0.004d 0.188依0.018bc 0.189依0.006b 0.192依0.008bc

重污染水稻秸秆+不加石灰 0.318依0.022a 0.268依0.006a 0.273依0.011a 0.224依0.006a 0.238依0.005a
重污染水稻秸秆+加石灰 0.218依0.007c 0.203依0.005c 0.169依0.010c 0.178依0.006b 0.172依0.009c
轻污染水稻秸秆+不加石灰 0.287依0.026ab 0.235依0.009b 0.217依0.016b 0.228依0.007a 0.223依0.006a
轻污染水稻秸秆+加石灰 0.201依0.010c 0.189依0.005d 0.172依0.009c 0.178依0.008bc 0.167依0.010c
轻污染油菜秸秆+不加石灰 0.234依0.011b 0.204依0.004c 0.221依0.012b 0.208依0.009ab 0.213依0.007ab
轻污染油菜秸秆+加石灰 0.173依0.011d 0.154依0.004e 0.146依0.008d 0.152依0.004c 0.142依0.004d

轻污染土壤 不施用秸秆 0.059依0.004b 0.055依0.003c 0.057依0.003b 0.055依0.004b 0.056依0.006ab
重污染水稻秸秆+不加石灰 0.096依0.008a 0.087依0.007a 0.063依0.002a 0.074依0.006a 0.061依0.005a
重污染水稻秸秆+加石灰 0.083依0.010a 0.074依0.006ab 0.060依0.004ab 0.072依0.005a 0.057依0.004a
轻污染水稻秸秆+不加石灰 0.078依0.011ab 0.072依0.006ab 0.068依0.004a 0.053依0.004b 0.059依0.005a
轻污染水稻秸秆+加石灰 0.069依0.006b 0.063依0.006bc 0.061依0.004ab 0.049依0.003bc 0.045依0.003b
轻污染油菜秸秆+不加石灰 0.063依0.005b 0.054依0.004c 0.056依0.003b 0.053依0.003b 0.052依0.005ab
轻污染油菜秸秆+加石灰 0.052依0.006b 0.043依0.006c 0.044依0.003c 0.041依0.003c 0.039依0.004b
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表 6 盆栽试验秸秆还田对土壤水溶性 Zn含量的影响（mg·kg-1）
Table 6 Effects of straw returning on soil water soluble Zn concentration in pot experiment（mg·kg-1）

表 7 盆栽试验秸秆还田对土壤水溶性 Pb含量的影响（mg·kg-1）
Table 7 Effects of straw returning on soil water soluble Pb concentration in pot experiment（mg·kg-1）

金属含量的分析表明（表 8），重污染土壤中施加秸秆
与不加石灰处理可显著增加土壤中有效态镉含量，比

对照增加 16.58%~24.06%；但重污染土壤中施加秸秆
不但没有增加土壤中有效态铜、锌、铅的含量，多数情

况下甚至略低于对照土壤（差异不明显），比对照分别

下降 6.02%~13.69%、5.91%~9.20%和 9.91%~15.95%。
轻污染土壤中施加秸秆对土壤中有效态重金属的影

响不明显（表 8），多数情况下甚至略低于对照土壤

（差异不明显）。与对水溶性重金属含量的影响相似，

配施少量石灰可影响土壤中有效态重金属含量。由表

8可知，施加石灰的土壤镉、铜、锌和铅含量低于不加
石灰处理的对应施加秸秆土壤和对照土壤。

田间小区试验的结果也表明（表 9），重污染土壤
中施加秸秆显著增加了土壤中有效态镉的含量，增幅

为 37.97%。但重污染土壤中施加秸秆对土壤中有效
态铜、锌和铅含量没有显著的影响，施加秸秆土壤中

土壤 处理
试验时间/d

10 20 40 60 90
重污染土壤 不施用秸秆 1.45依0.16ab 1.38依0.11a 1.27依0.14a 1.31依0.13a 1.29依0.15a

重污染水稻秸秆+不加石灰 1.69依0.14a 1.32依0.10a 1.17依0.16ab 1.21依0.12a 1.13依0.17ab
重污染水稻秸秆+加石灰 1.35依0.12b 1.29依0.18ab 1.11依0.15ab 0.91依0.05b 0.93依0.10b
轻污染水稻秸秆+不加石灰 1.66依0.13a 1.25依0.18ab 1.22依0.11a 1.13依0.16ab 1.17依0.16ab
轻污染水稻秸秆+加石灰 1.29依0.11b 1.17依0.17ab 1.03依0.14ab 0.94依0.24ab 0.91依0.07b
轻污染油菜秸秆+不加石灰 1.71依0.15a 1.42依0.12a 1.28依0.13a 1.17依0.19ab 1.08依0.18ab
轻污染油菜秸秆+加石灰 1.32依0.12b 1.09依0.06b 0.93依0.07b 0.87依0.05b 0.84依0.08b

轻污染土壤 不施用秸秆 0.41依0.08ab 0.38依0.09ab 0.39依0.08a 0.38依0.06a 0.37依0.05a
重污染水稻秸秆+不加石灰 0.52依0.09a 0.48依0.10a 0.41依0.10a 0.36依0.06a 0.31依0.06ab
重污染水稻秸秆+加石灰 0.32依0.06b 0.29依0.07b 0.27依0.05b 0.24依0.04b 0.22依0.04b
轻污染水稻秸秆+不加石灰 0.46依0.08ab 0.42依0.08ab 0.37依0.08a 0.32依0.07ab 0.30依0.06ab
轻污染水稻秸秆+加石灰 0.31依0.05b 0.29依0.06b 0.23依0.06b 0.25依0.03b 0.23依0.04b
轻污染油菜秸秆+不加石灰 0.47依0.09ab 0.44依0.09ab 0.35依0.10ab 0.31依0.07ab 0.29依0.07ab
轻污染油菜秸秆+加石灰 0.35依0.06b 0.31依0.06b 0.28依0.11ab 0.23依0.03b 0.19依0.03b

土壤 处理
试验时间/d

10 20 40 60 90
重污染土壤 不施用秸秆 11.45依0.33b 10.98依0.16ab 10.71依0.20ab 10.54依0.27a 10.42依0.61a

重污染水稻秸秆+不加石灰 13.25依0.43a 11.32依0.15a 11.07依0.13a 10.23依0.26a 9.89依0.22a
重污染水稻秸秆+加石灰 11.43依0.38b 11.14依0.15ab 10.63依0.18ab 9.98依0.34a 9.56依0.26a
轻污染水稻秸秆+不加石灰 12.87依0.40a 11.43依0.14a 10.97依0.11a 10.14依0.32a 9.97依0.39a
轻污染水稻秸秆+加石灰 11.29依0.36b 11.02依0.16ab 10.54依0.17ab 9.76依0.41a 9.52依0.46a
轻污染油菜秸秆+不加石灰 12.64依0.39ab 11.23依0.13a 10.74依0.28ab 10.04依0.27a 9.79依0.37a
轻污染油菜秸秆+加石灰 11.03依0.35b 10.87依0.13b 10.23依0.32b 9.82依0.32a 9.41依0.56a

轻污染土壤 不施用秸秆 3.13依0.31ab 2.79依0.31ab 2.68依0.24ab 2.71依0.23a 2.73依0.34a
重污染水稻秸秆+不加石灰 3.56依0.25a 3.02依0.30a 3.11依0.18a 2.68依0.21a 2.56依0.21a
重污染水稻秸秆+加石灰 2.98依0.32ab 2.65依0.33ab 2.48依0.13b 2.43依0.22ab 2.32依0.28ab
轻污染水稻秸秆+不加石灰 3.55依0.27a 3.24依0.32a 3.08依0.17a 2.69依0.20a 2.66依0.30a
轻污染水稻秸秆+加石灰 2.76依0.14b 2.56依0.36ab 2.34依0.15b 2.44依0.24ab 2.21依0.26ab
轻污染油菜秸秆+不加石灰 3.48依0.30a 3.14依0.30a 2.98依0.16a 2.64依0.19a 2.69依0.29a
轻污染油菜秸秆+加石灰 2.81依0.14b 2.48依0.26b 2.29依0.14b 2.33依0.13b 2.16依0.18b
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表 8 秸秆还田对土壤有效态重金属含量的影响（盆栽水稻收获时）
Table 8 Effects of straw returning on soil available heavy metals in pot experiment（at harvest time）

表 9 秸秆还田对土壤有效态重金属含量的影响（小区试验水稻收获时）
Table 9 Effects of straw returning on soil available heavy metals in field experiment（at harvest time）

有效态铜、锌和铅含量均略低于对照土壤。轻污染土

壤中施加秸秆对土壤中有效态镉、铜、锌和铅含量均

没有显著的影响，除有效镉外，施加秸秆土壤中有效

态重金属含量均略低于对照土壤（表 9）。
2.4 秸秆还田对土壤重金属化学形态的影响
表 10为小区试验结束时土壤重金属化学形态的

分析结果。结果表明，不同重金属元素在土壤中的存

在形态有所差别，并随重金属污染程度发生变化。残

余态重金属的比例一般是轻污染土壤高于重污染土

壤；交换态重金属比例随污染程度增加而增加。由于

研究土壤呈酸性，所有研究的 4种重金属的碳酸盐结
合态比例均较低，多在 5%以下。镉和铜的有机结合
态一般要高于氧化物结合态，而锌和铅的有机结合态

却明显低于氧化物结合态。

总体上，施加秸秆和石灰对土壤重金属化学组成

的影响较小，但大致有如下变化趋势：施加秸秆后，有

机结合态重金属的比例增加，交换态重金属的比例也

略有增加，而氧化物结合态、碳酸盐结合态和残余态

重金属的比例呈现下降的趋势；而施用石灰后，碳酸

盐结合态重金属的比例增加，而有机质结合态重金属

的比例也呈增加的趋势。

2.5 秸秆还田对水稻产量和籽粒中重金属积累的影响
小区试验表明，重污染土壤中，不施用秸秆、重污

染水稻秸秆+不加石灰和重污染水稻秸秆+加石灰处
理的平均产量分别为 396、409、418 kg·667 m-2，轻污
染土壤中，不施用秸秆、重污染水稻秸秆+不加石灰和
重污染水稻秸秆+加石灰处理的平均产量分别为
423、431、435 kg·667 m-2。同一试验土壤的 3种处理
之间产量差异不明显，但一般以同时施用秸秆和石灰

处理的最高，以不施秸秆的最低。

与土壤有效态重金属含量的变化相似，在盆栽试

验中，重污染土壤中施加秸秆可增加籽粒中镉的积

土壤 处理
重金属含量/mg·kg-1

Cd Cu Zn Pb
重污染土壤 不施用秸秆 1.87依0.14b 33.23依2.38a 148.65依12.24a 39.56依3.28a

重污染水稻秸秆+不加石灰 2.23依0.19a 29.65依3.39ab 139.87依10.48ab 34.56依3.47ab
重污染水稻秸秆+加石灰 1.76依0.15b 25.41依2.69b 124.65依10.57bc 23.14依2.64c
轻污染水稻秸秆+不加石灰 2.32依0.22a 31.23依2.27a 135.46依11.37ab 35.64依3.11ab
轻污染水稻秸秆+加石灰 1.73依0.14b 24.69依3.11b 117.65依6.48c 24.65依2.93c
轻污染油菜秸秆+不加石灰 2.18依0.31ab 28.68依3.69ab 134.98依10.44ab 33.25依3.76b
轻污染油菜秸秆+加石灰 1.68依0.16b 27.34依3.77ab 123.45依9.44bc 28.79依3.66bc

轻污染土壤 不施用秸秆 0.18依0.03a 13.11依2.01a 35.68依3.45a 9.14依1.56a
重污染水稻秸秆+不加石灰 0.19依0.03a 12.32依1.70a 36.54依3.16a 8.69依1.29a
重污染水稻秸秆+加石灰 0.11依0.02b 9.42依1.37b 30.14依3.44ab 6.02依1.03b
轻污染水稻秸秆+不加石灰 0.21依0.04a 13.24依2.33a 34.65依3.67ab 9.11依1.47a
轻污染水稻秸秆+加石灰 0.12依0.02b 8.64依1.47b 29.42依2.79b 5.65依1.22b
轻污染油菜秸秆+不加石灰 0.18依0.03a 11.68依2.75ab 37.41依4.11a 9.65依1.55a
轻污染油菜秸秆+加石灰 0.12依0.02b 8.33依1.42b 28.64依2.45b 5.88依1.34b

土壤 处理
重金属含量/mg·kg-1

Cd Cu Zn Pb
重污染土壤 不施用秸秆 1.58依0.12b 30.25依1.68a 134.26依3.14a 35.87依2.67a

重污染水稻秸秆+不加石灰 2.18依0.21a 28.74依2.03ab 131.28依3.06a 32.65依3.64ab
重污染水稻秸秆+加石灰 1.66依0.13b 26.33依2.21b 126.98依2.68b 26.98依3.98b

轻污染土壤 不施用秸秆 0.17依0.03ab 11.14依1.04a 31.29依2.33a 7.98依0.56a
轻污染水稻秸秆+不加石灰 0.19依0.04a 10.87依1.33a 30.58依2.08a 7.34依0.48a
轻污染水稻秸秆+加石灰 0.13依0.03b 8.98依0.94b 26.33依2.14b 5.87依0.37b
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累（表 11），其中重污染水稻秸秆+不加石灰和轻污染
水稻秸秆+不加石灰 2个处理与对照间的差异达到显
著水平，3个施秸秆+不加石灰处理的籽粒中镉含量
比对照增加 10.20%~18.37%；但重污染土壤中施加
秸秆均没有增加籽粒中铜、锌、铅的积累。轻污染土

壤中施加秸秆对籽粒中重金属积累的影响均不明显

（表 11）。多数情况下配施少量石灰可明显降低籽粒
中重金属的积累。田间小区试验也表明（表 12），施加
秸秆除增加重污染土壤中生产的籽粒中镉的积累，

对重污染土壤上生产的籽粒中铜、锌、铅的积累和对

轻污染土壤上生产的籽粒中 4种重金属的积累均无
显著影响。

3 讨论

以上结果表明，秸秆还田可改变土壤的化学平

衡，从而影响了土壤中 DOC含量和重金属的化学形

态，但这种影响因土壤重金属污染程度、还田秸秆种

类及随还田时间的增加而发生变化。秸秆还田初期土

壤中 DOC含量明显高于对照，这与秸秆中含有大量
的纤维素、半纤维素等含碳物质，其腐解过程中易产

生小分子有机酸等中间产物有关；由于稻田土壤淹水

灌溉，土壤通气性较差，施入稻田中的秸秆分解后容

易形成低分子的有机化合物。但土壤中新形成的

DOC多数是不稳定的，随时间的增加可逐渐被分解，
因此，积累在土壤中的 DOC随时间呈现显著的下降
趋势，最后与对照处理的土壤逐渐接近。

上述试验结果也表明，土壤中的水溶性重金属含

量几乎与土壤中的 DOC同步变化，这与 DOC可与重
金属形成水溶性的络合物有关[14]。一般来说，土壤中重
金属的活性与土壤重金属的污染程度、土壤环境条件

（包括 pH、DOC、有机质含量、土壤质地）等有关[23-24]。
盆栽试验中试验秸秆有重污染水稻秸秆、轻污染水稻

表 10 秸秆还田对土壤重金属化学形态的影响（小区试验水稻收获时）
Table 10 Effects of straw returning on chemical forms of soil heavy metals in field experiment（at harvest time）

重金属 土壤 处理
总量/

mg·kg-1 交换态/% 碳酸盐
结合态/%

氧化物
结合态/%

有机质
结合态/% 残余态/%

Cd 重污染土壤 不施用秸秆 4.52依0.10 16.34依1.33ab 6.34依2.21ab 23.90依1.74a 28.76依0.76b 24.66依1.13a
重污染水稻秸秆+不加石灰 4.62依0.11 17.76依1.13a 4.65依1.48 b 21.49依1.86ab 32.43依1.54a 23.67依1.08a
重污染水稻秸秆+加石灰 4.65依0.12 14.87依1.06b 8.67依1.76a 19.43依1.66b 33.14依1.63a 23.89依1.47a

轻污染土壤 不施用秸秆 0.58依0.04 7.45依1.64a 5.88依2.11ab 25.11依2.14a 29.43依3.44a 32.13依1.18a
轻污染水稻秸秆+不加石灰 0.61依0.02 7.38依1.12a 3.68依1.73b 26.21依2.08a 31.26依2.67a 31.47依1.47a
轻污染水稻秸秆+加石灰 0.60依0.03 5.23依0.74b 7.25依2.16a 23.31依2.73a 32.18依3.13a 32.03依1.32a

Cu 重污染土壤 不施用秸秆 172.66依0.74 21.32依2.14a 3.33依1.06a 16.51依1.13a 34.66依1.27b 24.18依2.14a
重污染水稻秸秆+不加石灰 174.38依1.28 22.98依1.93a 1.63依0.73b 16.13依2.04a 36.79依2.11ab 22.47依1.63a
重污染水稻秸秆+加石灰 175.16依1.14 16.58依1.18b 4.67依1.24a 17.87依1.67a 37.14依1.13a 23.74依1.78a

轻污染土壤 不施用秸秆 53.67依0.36 4.65依1.03ab 2.88依0.78ab 18.05依1.28a 25.64依3.13a 48.78依2.66a
轻污染水稻秸秆+不加石灰 55.14依0.63 5.53依1.14a 1.64依0.55b 17.86依1.49a 27.38依2.63a 47.59依2.47a
轻污染水稻秸秆+加石灰 54.67依0.76 3.65依0.76b 3.65依0.73a 16.11依1.53a 28.31依2.46a 48.28依3.24a

Zn 重污染土壤 不施用秸秆 551.66依2.74 21.68依1.17a 2.23依1.13ab 33.30依2.27a 14.32依1.67b 28.47依2.28a
重污染水稻秸秆+不加石灰 554.32依2.68 22.68依1.28a 1.42依0.54b 32.79依3.16a 17.23依1.95ab 25.88依3.11a
重污染水稻秸秆+加石灰 557.16依2.46 18.23依1.06b 3.65依0.64a 32.91依3.66a 18.23依1.64a 26.98依2.93a

轻污染土壤 不施用秸秆 152.64依1.68 6.58依1.66a 1.64依0.56ab 30.23依2.11a 10.32依2.41a 51.23依2.27a
轻污染水稻秸秆+不加石灰 155.68依1.27 7.14依2.43a 0.89依0.43b 29.94依3.23a 13.25依2.63a 48.78依2.94a
轻污染水稻秸秆+加石灰 156.74依1.03 5.49依1.98a 2.14依0.46a 29.06依2.98a 13.65依2.28a 49.66依3.11a

Pb 重污染土壤 不施用秸秆 144.17依1.65 5.47依1.67a 3.98依1.28ab 35.21依2.27a 15.47依1.94a 39.87依2.43a
重污染水稻秸秆+不加石灰 147.87依1.66 6.22依1.74a 2.13依0.85b 35.63依2.63a 17.35依2.23a 38.67依2.08a
重污染水稻秸秆+加石灰 146.87依1.54 7.36依1.69a 4.32依1.14a 32.87依2.11a 18.21依2.46a 37.24依2.17a

轻污染土壤 不施用秸秆 57.43依1.28 2.32依0.53a 2.99依1.12ab 39.72依2.27a 13.65依1.23b 41.32依3.66a
轻污染水稻秸秆+不加石灰 59.64依1.16 3.14依0.67a 1.33依0.54b 40.11依3.68a 15.34依2.11ab 40.08依2.97a
轻污染水稻秸秆+加石灰 60.12依1.08 2.08依0.48a 3.39依0.76a 37.78依3.88a 16.88依1.64a 39.87依3.48a

222— —



2017年 5月

http://www.aed.org.cn

秸秆和轻污染油菜秸秆等 3种，其中重污染水稻秸秆
因含有较高的重金属含量，还田时其引入土壤的重金

属也较多，盆栽试验中施用重污染水稻秸秆处理的籽

粒中镉含量一般高于其他处理可能与此有关。结果表

明，土壤污染程度较高的土壤中施用秸秆对土壤中重

金属的活化作用相对也较强，在重污染土壤中施加秸

秆可比对照增加 16.57%~24.06%的土壤有效态镉，增
加 10.20%~18.37%的籽粒中镉的积累，因此，在重金
属污染程度较高的土壤中施用秸秆存在较大的污染

风险，但这种影响在轻度污染的土壤中相对不明显。

秸秆还田施入土壤的有机物质可随时间发生变

化，其在土壤中降解及腐殖化过程的产物有 DOC和
腐殖质，DOC分子量较低，其含有大量的羧基、羟基、
羰基等官能团对土壤中重金属具有较强的络合能力，

可促进土壤重金属的活化[31]，而腐殖质的形成可增加
对土壤中活性重金属的吸附与固定，从而降低重金属

的活性。在秸秆还田初期，由于形成的 DOC较多，而
相应的腐殖质形成数量较少，土壤中的重金属主要以

活化过程为主；但至试验后期，由于 DOC的逐渐分
解，而腐殖质形成的增加，土壤中重金属以降活（活性

减弱）过程为主，这就是为什么土壤中水溶性重金属

随试验时间下降的原因。由于水稻籽粒的形成主要在

水稻生长后期，这一时期土壤中 DOC及水溶性重金
属含量已降低至较低水平，因此因秸秆还田对籽粒中

重金属的积累影响相对较小。对小区试验重金属的化

学形态分析也表明，在试验结束时秸秆还田土壤显示

出重金属形态由交换态向有机物结合态转变的趋势，

这显然与施加秸秆后土壤中腐殖质增加有关，所以，

至试验后期施秸秆处理的土壤多数重金属有效态含

量并没有比对照高。

另外，施用轻污染油菜秸秆的土壤水溶性镉含量

和籽粒中镉的积累一般要低于施用轻污染水稻秸秆

表 11 秸秆还田对籽粒重金属积累的影响（盆栽水稻收获时）
Table 11 Effects of straw returning on heavy metal accumulation of grains in pot experiment（at harvest time）

土壤 处理
重金属/mg·kg-1

Cd Cu Zn Pb
重污染土壤 不施用秸秆 0.98依0.05b 11.89依1.66ab 51.14依6.23ab 0.54依0.07a

重污染水稻秸秆+不加石灰 1.16依0.06a 12.21依1.03a 53.90依3.66a 0.53依0.06a
重污染水稻秸秆+加石灰 0.74依0.04c 9.87依1.01b 44.32依2.97b 0.37依0.06b
轻污染水稻秸秆+不加石灰 1.13依0.05a 13.65依1.48a 54.66依3.84a 0.49依0.09ab
轻污染水稻秸秆+加石灰 0.68依0.04c 10.12依0.92b 43.18依3.32b 0.34依0.08b
轻污染油菜秸秆+不加石灰 1.08依0.06ab 13.56依1.54a 52.17依5.12ab 0.52依0.07a
轻污染油菜秸秆+加石灰 0.74依0.04c 10.03依0.53b 42.68依5.11b 0.35依0.06b

轻污染土壤 不施用秸秆 0.35依0.04a 5.41依0.32a 12.98依1.13a 0.18依0.04ab
重污染水稻秸秆+不加石灰 0.33依0.06ab 5.47依0.31a 12.32依1.04a 0.19依0.03a
重污染水稻秸秆+加石灰 0.26依0.05b 4.23依0.24b 9.74依1.07b 0.12依0.02b
轻污染水稻秸秆+不加石灰 0.39依0.07a 5.38依0.29a 13.65依1.65a 0.21依0.04a
轻污染水稻秸秆+加石灰 0.37依0.06a 3.98依0.22b 8.45依1.59b 0.11依0.04b
轻污染油菜秸秆+不加石灰 0.35依0.05a 5.46依0.31a 11.98依2.42ab 0.22依0.04a
轻污染油菜秸秆+加石灰 0.24依0.05b 4.22依0.19b 8.12依1.47b 0.13依0.03b

表 12 秸秆还田对籽粒重金属积累的影响（小区试验水稻收获时）
Table 12 Effects of straw returning on heavy metal accumulation of grains in field experiment（at harvest time）

土壤 处理
重金属/mg·kg-1

Cd Cu Zn Pb
重污染土壤 不施用秸秆 1.14依0.22ab 12.36依1.17a 57.48依3.58ab 0.66依0.06a

重污染水稻秸秆+不加石灰 1.29依0.21a 13.33依1.36a 60.14依3.36a 0.67依0.05a
重污染水稻秸秆+加石灰 0.83依0.17b 10.48依1.03b 51.27依3.44b 0.48依0.03b

轻污染土壤 不施用秸秆 0.42依0.04ab 6.28依1.12a 14.12依1.27a 0.23依0.03a
轻污染水稻秸秆+不加石灰 0.48依0.04a 6.63依1.04a 16.87依1.43a 0.26依0.02a
轻污染水稻秸秆+加石灰 0.38依0.03b 4.53依0.84b 10.39依1.06b 0.16依0.02b
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的土壤（表 4），这可能与油菜秸秆的化学组成与水稻
秸秆存在差异有关。有研究报道[25-26]，油菜等十字花科
植物秸秆含有丰富的巯基化合物，其能与镉发生螯合

作用，从而降低了土壤中镉的活性和生物有效性。

试验结果还表明，在秸秆还田的同时，配施石灰

对减弱重金属危害是有效的，无论是试验前期还是后

期，配施石灰均可降低 DOC的水平和土壤有效态重
金属含量及籽粒中重金属的积累。这一方面可能与施

用石灰可增强土壤微生物活性，加速对 DOC的分解
有关，另一方面，石灰本身可提高土壤的 pH值 [23-24]，
降低土壤中重金属的活性和生物有效性。对土壤重金

属的化学形态分析也证实，石灰的施用可促进交换态

重金属向碳酸盐结合态重金属转变。

4 结论

（1）秸秆还田对土壤重金属的影响因土壤重金属
污染程度、还田秸秆种类及还田时间的不同有所差

别。秸秆还田初期可显著增加了水田土壤中 DOC与
水溶性重金属的含量，水溶性重金属含量以重度污染

土壤增幅较为明显。随着秸秆还田时间的增加对土壤

重金属的活性的影响逐渐变得不明显。

（2）油菜秸秆中因含丰富的巯基化合物，其还田
后土壤中水溶性重金属含量低于水稻秸秆还田。

（3）除重污染水稻秸秆还田可轻微增加水稻籽粒
中镉的积累外，秸秆还田对水稻籽粒铅、铜、锌积累的

影响不明显，轻度污染水稻秸秆还田与油菜秸秆还田

对水稻籽粒镉积累的影响也较小。

（4）秸秆还田配施石灰可显著降低土壤中水溶性
重金属的含量，降低水稻籽粒中重金属的积累。
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