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Research advance on the effect of mineralization and decomposition of green manure crops on soil cadmium
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Abstract：Green manure is a kind of bio-organic fertilizer, and its process of mineralization and decomposition produces substances that
plants can directly use and affect the soil Cd availability upon decomposition by microorganisms in the soil. Green manures have different
effects on Cd availability; however, there is no simple linear relationship between them. In this study, the effect of dissolved organic matter,
pH and Eh, iron reduction, and microbial communities on Cd availability and accumulation in green manure crops were reviewed. Results
showed that upon application of green manure decomposed by microorganisms in soil, the soil dissolved organic matter, pH and Eh, iron
reduction and microbial communities influenced the migration of Cd（soil heavy metal）, which could be immobilized in the soil or
precipitated on the ground of plant roots. Above-ground part of Cd decreased after many interceptions by miscellaneous cells, and only a
very small amount of Cd finally reached the edible part of crop. However, there was an uncertain effect of green manure on soil Cd repaired,
which was disturbed by other factors such as green manure dosage, crop varieties, and soil physical and chemical properties. In this study,
we investigated the effect of green manure on different soil conditions, and green manure was disturbed by other factors in clarifying the
mechanism of its effect on Cd availability.
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摘 要：绿肥是一种生物有机肥，其矿化分解是绿肥作物翻压进入土壤中被微生物分解产生植物可直接利用的物质的过程。绿

肥矿化分解可影响土壤镉（Cd）有效性，但绿肥与Cd有效性两者并非简单的线性相关。本文综述分析了绿肥作物矿化分解对土壤

Cd有效性的影响及其作用机理。结果表明：在绿肥翻压进入土壤被微生物分解的过程中，土壤中的可溶性有机质、pH值与Eh值、

铁还原和微生物群落均影响重金属Cd在土壤中的迁移，可以使重金属Cd固定在土壤中或在植物根系表面沉淀；作物细胞拦截可

降低Cd向地上部分的转运，最终只有极少量Cd到达作物的可食用部分。但由于受到绿肥用量、作物品种、土壤理化性状等其他

因素的干扰，绿肥对土壤中Cd的修复效果具有不确定性。最后，通过总结分析绿肥对土壤性质的影响和其他因素对绿肥的干扰，

阐明了绿肥对土壤中Cd有效性的影响机制。
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镉（Cd）是植物体内非必需金属元素，具有很强

的毒性。全球土壤中Cd的背景含量为 0.01~2.00 mg·
kg-1，中位数为 0.35 mg·kg-1[1]。土壤Cd向植物的转移

是土壤污染的主要暴露途径，即使是极低浓度的 Cd
也会形成对植物、动物和人类有害的高生态毒性[2]。

当Cd进入植物体内并积累至一定浓度时，会伤害植

物的矿物营养吸收系统，对Ca、Mg、Fe等矿物代谢起

拮抗作用，使植株矮小，叶片枯黄，产量降低，甚至会

导致植物死亡[3]。土壤中Cd的活性及其生物有效性

不仅与Cd总量有关，更大程度上取决于Cd的有效态

含量[4]。施加有机肥可以增加土壤中有机质的含量，

但是土壤中有机质的增加并不一定总是能够降低土

壤中重金属的活性，这是由于土壤中重金属的活性除

了受到土壤中有机质的影响外，还与土壤 pH、交换性

阳离子、氧化还原电位和铁锰氧化物等因素有关。

绿肥是最清洁的有机肥资源之一，无残留危害。

作为一种经济作物形成的肥料，主要用作后续作物的

营养来源，并作为一种微生物土壤改良剂，以提高作

物质量和产量[5]。绿肥一般可分为豆科绿肥和非豆

科绿肥，豆科绿肥主要有紫云英、苜蓿、苕子等，而非

豆科绿肥主要有油菜、黑麦草等。施加绿肥最常见的

做法是在播种或种植后茬经济作物之前直接种植绿

肥作物[6]，待绿肥植株成熟后就地翻压，在土壤中矿

化分解，形成一种丰富的生物有机肥料。由于其本体

含有作物所需要的多种营养物质，可作为种植作物的

基肥，用于培肥土壤，改善土壤理化性质，并及时供应

作物生长养分，促进作物根系的发育[7]。

本文旨在归纳和评述绿肥作物在土壤中矿化分

解对土壤Cd有效性的影响及其作用机理，为相关的

研究提供支撑。

1 绿肥对作物Cd吸收的影响

绿肥在土壤中的分解产物对土壤-植物系统中

重金属Cd的影响非常复杂，其产生的有机质吸附重

金属的能力受土壤条件的影响，包括 pH、Eh、溶解性

有机质[8]，以及水稻根系等[9-10]，故需探究绿肥对作物

Cd吸收的影响。

绿肥被认为是固定和减少重金属Cd在作物籽粒

中迁移和积累的适宜措施[11-13]。如以紫云英作绿

肥[14]，翻压后使水稻土壤有效 Cd含量降低 21.9%，稻

草 Cd 含量降低 39.1%，稻谷 Cd 含量降低 43.5%。以

油菜作绿肥[15]，翻压后土壤中可溶态 Cd减少了 5%~
14%，水稻叶片、茎和壳中的 Cd 浓度分别降低了

20%、18%和 34%。而Yang等[16]发现油菜的施加在水

稻种植后使土壤中Cd活性增强，从而增加水稻对Cd
的吸收，这可能归因于水稻根系的作用。综上，土壤

中有效态 Cd含量的变化可直接影响作物对 Cd的吸

收，且土壤中有效态Cd含量与作物中Cd的含量呈正

相关。

但通过上述研究实例发现，土壤有效态 Cd降低

的量与作物各部分Cd降低的量存在一定的差距，故

有学者认为，绿肥对作物吸收Cd的影响，不仅与土壤

中有效态Cd含量有关，还可能与作物对Cd的转运能

力密切相关。转运系数用于表征重金属通过根部进

入地上部及地上部不同器官之间转运的能力，转运系

数越大表明重金属从根系向地上部器官转运能力越

强，或在器官之间的转运能力越强[17]。王阳等[18]研究

表明紫云英还田对土壤中有效态 Cd 含量无显著影

响，但可使水稻糙米中 Cd含量降低达 80%。说明绿

肥施加可以降低Cd在水稻体内转运系数，从而降低

水稻糙米中Cd的含量。而范晶晶等[19]研究发现施加

紫云英对土壤中DTPA-Cd含量无显著影响，但水稻

根对Cd的吸收量增加 4.24%，水稻稻谷Cd含量显著

增加 33.45%。这说明绿肥对水稻体内 Cd 转运系数

影响可能会受到其他因素的干扰，如土壤条件、水稻

品种等，使得作物体内Cd转运系数增加。正如江巧

君等[20]发现施用有机肥后Cd在水稻植株内的分配和

转运因水稻品种差异而不同，Cd由根部向地上部的

转运既可能出现增强效应，也可能出现减弱的现象。

而且Cd在水稻植株内的转运过程受到土壤氧化还原

条件、pH、养分供应状况以及水稻品种等多种因素的

共同作用[21]。

综上，绿肥对作物 Cd吸收的影响一方面是通过

降低土壤Cd有效性，另一方面主要是通过降低作物

体内 Cd 转运系数，从而使作物籽粒中 Cd 的含量降

低。但其容易受到土壤条件、作物根系、作物品种等

其他因素影响，故需对这些影响因素进行分析，进而

阐明绿肥对土壤中Cd有效性影响的机制。

2 绿肥的种类对重金属Cd有效性的影响

绿肥翻压进入土壤中会影响土壤中重金属Cd有

效性，然而不同种类的绿肥对Cd的有效性影响存在

差异。大量的研究表明，绿肥进入土壤后可以降低土

壤中有效Cd的含量。Yong等[15]发现绿肥（油菜）的施

入使Cd形态在污染水稻土中重新分布，导致重金属

向更稳定的形态转化，与N肥处理相比，可溶态Cd减
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少了 5%~14%。说明油菜的加入通常会降低可溶态

Cd含量，使其转化为难溶态 Cd，从而降低土壤中 Cd
有效性。Mohamed等[22]发现施加绿肥（花生植株）显

著降低了土壤中可溶态/交换态Cd的含量，增加了土

壤中有机结合态和无机沉淀态 Cd 的含量。吴浩杰

等[23]研究表明施加紫云英能使福临地区的试验田有

效 Cd 降低 1.8%~12.1%，醴陵地区的试验田有效 Cd
降低1.5%~9.0%。

然而，也有研究认为绿肥会增加土壤有效态 Cd
的含量，促进后茬作物对 Cd的吸收。高山等[24]研究

发现在培养 90 d后，紫云英处理下红壤、潮土两种土

壤交换态 Cd 含量分别从 3.08、4.50 mg·kg-1 增加至

7.07、8.13 mg·kg-1。Wang 等[25]发现在 0~20 cm 土层

中，施加绿肥（蚕豆地上部分）后可溶性 Cd 浓度为

12.6 µg·L-1，比对照高 8.75 µg·L-1。Yang等[16]发现将

油菜用作绿肥对土壤-水稻系统Cd有效性的影响可

分为两个过程：第一个稳定期，油菜的施用可能通过

吸附和与腐殖质形成稳定的络合物而降低 Cd 在土

壤中的生物有效性；第二个释放期，水稻种植后，土壤

有机质对 Cd 的吸收可能通过根系和微生物作用逐

渐释放。

相比于前文表述的绿肥施加可能会增加或者减

少重金属Cd的有效性，一些学者认为绿肥的施加对

重金属Cd有效性无明显影响。以紫云英使海州香薷

茎叶中Cd的含量提高 57%为对比[26-27]，唐明灯等[28]研

究发现紫云英的施加对供试生菜和苋菜地上部 Cd含

量没有显著影响。

综上所述，不同的绿肥对土壤中有效态的 Cd作

用效果不同，即使是相同的绿肥对土壤Cd活性转化

也具有不同的影响，说明绿肥对土壤Cd有效性的影

响，不仅受到绿肥种类的影响，还与土壤条件、作物品

种等密切相关。

3 绿肥对土壤中重金属Cd有效性的影响机理

3.1 绿肥对土壤中可溶性有机质（配体）的影响

可溶性有机质（DOM）是土壤环境中最为活跃的

化学成分之一。DOM不仅可以影响污染物的迁移，

其 C、N、S、P等营养元素还是微生物生长代谢、土壤

有机质分解和转化过程中重要影响因素[29]。DOM能

与金属离子相互作用，形成金属-有机络合物，影响

金属的形态，从而控制重金属在土壤环境中的迁移、

转化[30]。以往大多数的研究表明，具有亲水性的低分

子量 DOM 不易被土壤颗粒吸附。这表明这些 DOM

组分具有较高的迁移率和形成重金属络合物的能

力[31]。同时土壤中DOM还会与重金属离子竞争土壤

的吸附位点，从而减少土壤对重金属 Cd 离子的吸

附[32-33]。绿肥作物就地翻压进入土壤，在土壤微生物

的作用下分解产生大量的DOM，DOM容易与土壤中

Cd结合，提高Cd的生物有效性。同时随着土壤DOM
含量增加，土壤中Cd的有效性也会随之增加并促进

作物对 Cd 的吸收。徐龙君等[34]研究表明外源 DOM
含量增加使藤菜对Cd的吸收量增加，也证实了这一

结论[34]。王艮梅等[35]研究发现绿肥（蚕豆苗期地上部

分）施用后根际及土体土壤中交换态及有机结合态

Cd 含量显著增加，是只施化肥处理的 1.2~2.0 倍。

Grüter等[36]发现绿肥（三叶草和芥菜）的施加增加了土

壤中DGT有效态Cd浓度，可能是由于氨基酸和其他

低分子有机酸等化合物随着绿肥的分解而释放，与重

金属Cd形成可溶性配合物[37]。Xie等[38]发现紫云英产

生的 DOM 促进了 Cd的溶解，主要原因是 DOM 分子

的芳香性较低，且含有大量的类蛋白成分。这些结果

证实了鲜紫云英产生的DOM具有很高的化学活性，

因而在污染农田施用鲜紫云英至少应在下一季前 10
d进行。

然而，也有研究认为DOM可以促进土壤对Cd的

吸附，从而降低Cd的有效性。一方面，绿肥的施加提

高了土壤中DOM的浓度，由于土壤对DOM的吸附改

变了土壤中重金属的结合位点和黏土矿物表面的电

荷，从而提高了土壤颗粒对重金属Cd离子的吸附能

力[39]。另一方面，DOM降低 Cd的有效性也与作物地

上部分对其稀释效应有关[40]，绿肥增加了作物地上部

分生物量，同时提高其对重金属Cd毒性的耐受性，从

而降低Cd的生物有效性。

绿肥植株在经历一段时间腐解后，其中的大部分

易分解有机物已被分解，随着处理时间的增加，土壤

氧化还原电位降低、溶解氧减少，从而创造出厌氧环

境使阴离子发生还原反应（如硫酸盐还原成硫），然后

与重金属Cd形成沉淀，促进可交换态Cd向有机结合

态 Cd转化，这也在一定程度上降低了 Cd有效性[41]。

Wang等[25]在水稻田中施加绿肥（蚕豆地上部分）后发

现，绿肥施加在水稻生长前期会产生大量可溶性有机

碳（DOC），使得水稻土可溶性Cd的含量升高，随着水

稻生长发育进行，DOC含量逐渐降低，可溶性Cd的含

量也随之降低。王阳等[18]研究表明，紫云英还田后在

土壤中的分解具有明显的阶段性，前期紫云英矿化有

机质后产生水溶性有机质、有机酸，致使重金属的有
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效性提高；而在后期，由于易矿化的有机物矿化分解，

再加上复杂的有机物对土壤重金属的吸附固定，土壤

重金属的有效性下降。王阳等[18]研究证实，适度施加

绿肥后，随着绿肥不断分解，土壤中有机质含量增加，

在一定范围内可使作物中重金属含量降低。但过量

使用绿肥会使有机质含量过高，可能会导致重金属

Cd有效性提高[42]。也就是说土壤中重金属Cd有效性

与施加绿肥含量存在阈值效应。如王阳等[18]研究发

现，紫云英还田量以 30 000 kg·hm-2为最佳，超过该阈

值，会对Cd修复产生相反效果[14，23]。

综上，绿肥的施加可使土壤中DOM增加，从而影

响土壤中 Cd 的有效性，DOM 易被土壤中微生物分

解，最终可降低土壤中有效态Cd含量。但绿肥施加

量与土壤中重金属Cd有效性存在阈值效应，应该注

重合理施用，过量施加绿肥会使土壤中DOM分解时

间大大增加，DOM分解时间一旦超过作物的生长周

期，当作物成熟时，绿肥所产生的有机质大部分仍为

可溶性，这反而可能会增加重金属Cd对作物的毒性。

3.2 绿肥对土壤pH和Eh（氧化还原电位）的影响

土壤 pH值对土壤表面电荷性质、土壤固相中Cd
的保留能力和金属阳离子的水解作用具有重要影响，

其被认为是控制Cd在土壤-植物系统中转移的最关

键因素之一[43]。在高 pH值下，金属离子在土壤中的

吸附和表面沉淀有助于降低土壤中重金属的有效

性[44]。与调控土壤 pH值相配合，添加含有高比例腐

殖化有机质的物质（如菜籽），可通过与腐殖物质形成

络合物，来影响土壤中重金属的生物有效性[45]。当土

壤中 pH值增加时，OH-可能将土壤中的Cd转化为更

稳定或易溶的形式。Mohamed等[22]研究发现施加绿

肥（花生植株）后土壤 pH从 6.04增加到 6.91，使得可

交换态 Cd从 1.00 mg·kg-1减少至 0.39~0.03 mg·kg-1。

而Wang等[25]研究发现施加绿肥（蚕豆地上部分）后水

稻根区土壤 pH高于非根区土壤，但水稻各部位重金

属Cd含量增加。这是由于绿肥的施加有利于水稻根

系的生长，促进水稻分泌出更多根系分泌物，根系分

泌物中DOC与Cd的络合作用是提高可溶性Cd浓度

的主要过程，这一过程足以抵消Cd（OH）2结合在较高

pH 值下降低可溶性 Cd 浓度的影响，使得可溶态 Cd
增加。也有学者认为植物中 Cd的含量与土壤 pH的

正相关性与土壤的零点电荷（ZPC）有关。ZPC 是指

土壤胶体不带电（永久电荷和可变电荷相等，电荷密

度为零）时的 pH值。当 pH<ZPC时，土壤胶体表面带

正电，土壤对阳离子重金属Cd的吸附随着正电荷增

加而削弱；当 pH>ZPC时，土壤胶体表面带负电，促进

土壤对重金属 Cd 的吸附从而降低 Cd 有效性[46]。绿

肥对土壤酸碱性的调节作用表现在绿肥还田后使土

壤的 pH 值趋于中性，有利于调节作物生长 pH
值[47-48]。土壤 pH 之所以升高，是由于土壤铁氧化物

还原溶解的作用和有机氮矿化释放NH+4[49-50]。而有机

质降解产生有机酸和CO2累积是土壤 pH降低的主要

原因[32]。Zhang等[51]通过开展长期的水稻-水稻-绿肥

轮作试验发现，种植并翻压紫云英、油菜、黑麦草等绿

肥相比于对照会使土壤中 pH值从 5.98上升至 6.24~
6.28。王艮梅等[35]研究表明施加蚕豆地上部分作为

绿肥，使得土壤中pH值从7.35降至5.69。
绿肥还田可使土壤 pH值趋于中性，一般来说，土

壤 pH值的增加，容易降低有效态Cd的含量，但是由

于绿肥的施加促进后茬作物根系分泌物的分泌，同时

作物对 Cd的吸收量还与 ZPC密切相关，这些因素易

使 Cd的有效态含量增加。当这些因素对 Cd有效态

含量的影响超过土壤 pH值对其的影响时，往往会增

加Cd对作物的毒性。故实际研究中需要根据不同情

况进行具体分析。

Eh在作物吸收Cd的主要形态（Cd2+）方面具有重

要作用。当土壤Eh为负时，土壤有效态Cd含量与土

壤Eh值呈正相关；土壤Eh为正时，土壤有效态Cd含

量与土壤 Eh值呈负相关[52]。在还原性土壤环境下，

Eh值为负值时，植物对Cd的吸收受到抑制[53]。绿肥

进入土壤增加土壤有机质时，由于有机质被氧化，土

壤成分由于厌氧微生物呼吸作用而减少，所以还原强

度更高。这可能是有机质含量较高的土壤中Eh值较

低且为负值造成的[54]。杨宾等[55]研究发现当氧气被

有机物降解消耗时，Eh值下降，土壤中有效 Cd含量

降低。这是由于土壤中 SO2-4 被还原成 S2-，S2-与重金

属Cd结合生成金属CdS沉淀[56]。硫化物通常被认为

是稳定的形态而不易溶出，这是重金属Cd有效性下

降的原因之一[32]。金鑫等[57]发现有机物料还田可使

土壤Eh值降低 3.6%~22.4%。在还原性土壤中，Eh降

低，Cd的有效性降低。然而高山等[24]研究表明，当土

壤 Eh值降低时，土壤有效 Cd含量也可能增加，其研

究发现向稻作土壤施加紫云英会使土壤中交换态Cd
增加，氧化铁结合态的Cd减少。这是由于当Eh降低

时，土壤氧化铁结合态的Cd被还原，结合在土壤氧化

铁上的Cd被重新释放到土壤中，同时在水稻根区土

壤中，水稻根系会释放氧气，抑制CdS的形成，使得被

释放的Cd向交换态转移，土壤有效态Cd增加。
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绿肥在非根区土壤分解消耗土壤中氧气，土壤

Eh值降低，使土壤中有效态Cd的含量降低。当重金

属Cd到达作物根区土壤时，作物根系释放氧气使根

区土壤Eh值增加，若后者影响超过前者时，在非根区

土壤中被还原释放的Cd向交换态转移，容易使Cd的

有效性增加。

一般来说，土壤溶液的 pH值与Eh值的变化密切

相关。在土壤溶液中，Eh的降低通常伴随着 pH的升

高[58]。土壤 pH值和 Eh值的改变导致铁锰氧化物和

有机质的溶解[59]，增强土壤对 Cd的吸附能力。随着

土壤 pH值的升高，Fe-Mn氧化物结合态变得更加稳

定。然而，当 Eh值降低时，其变得不稳定。说明 Eh
的影响相对大于 pH的影响[60]。绿肥的施加通常会使

土壤 pH值升高、Eh值降低。范美蓉等[14]研究表明翻

压紫云英使土壤中 pH值升高、Eh值降低，从而使土

壤中有效态Cd含量显著降低，减少了水稻在生长过

程中对Cd的累积。

综上，Eh值影响大于 pH值，在非根区土壤中绿

肥的施加可以使土壤中 pH值升高、Eh值降低，从而

降低土壤中Cd有效性。然而在根区土壤中由于作物

根系的作用，土壤中 Eh 值增加，可能会提高土壤中

Cd有效性，从而抑制后茬作物的生长。

3.3 绿肥对土壤中铁还原的影响

Fe3+还原主要发生在缺氧土壤和沉积物中[61]。作

为铁还原的主要产物，Fe2+的积累可以反映还原能

力[62]。绿肥翻压进入土壤后在好氧微生物的分解下

会大量消耗土壤中氧气，容易形成厌氧还原环境，从

而增加土壤中还原性物质，促进 Fe3+还原。Fe3+的还

原溶解在消耗土壤中H+的同时也使土壤可溶 Fe2+浓

度增加。土壤Fe形态的变化影响铁锰氧化物结合态

Cd的变化，从而控制 Cd的活性。由前文可知，铁锰

氧化物结合态 Cd 还原后受土壤 Eh 值的影响，当 Eh
值减少时，被还原的 Cd向难溶态 Cd转移。反之，则

向可溶态 Cd转移。Muehe等[63]发现 Fe3+的还原伴随

着土壤 pH值的升高、溶解无机碳的增加和Cd迁移率

的降低。当稻田土壤处于长期淹水环境时，Eh值会

进一步降低，Fe2+离子可能会沉淀为FeCO3或FeS化合

物。这是由于当土壤处于极度还原状态并提供足够

的电子时，SO2-4 可能会还原为 HS-，而 Fe可能首先以

FeS的形式沉淀[64]。陈莉娜等[65]研究表明，Cd的形态

受Fe形态转化的制约，Fe形态的再分配决定了Cd形

态的再分配，其研究淹水还原作用对红壤Cd生物有

效性的影响，发现水溶性Fe2+浓度在淹水前期增大而

后期减小，Cd 的生物有效性在淹水初期高于后期。

因为 Fe2+与 S2-生成 FeS沉淀，使得水溶性 Fe2+转变成

难溶性的Fe2+，Cd与Fe2+共沉淀，从而降低Cd有效性。

当 Fe2+到达根区土壤时，作物根系会分泌出氧气，容

易在根系表面形成铁斑。

铁斑是作物根系释放氧气与可溶性 Fe2+氧化反

应共同作用下在根表面形成的一种光滑、规则的红色

沉淀物或不规则的斑块涂层[66-68]。目前，人们普遍认

为铁斑可以在根表面隔离有毒金属Cd等，从而影响

作物对金属的吸收和耐受性[69-70]。Dong 等[71]研究发

现，在根表面形成铁斑块可以显著抑制Cd向水稻地

上部分转运，并且铁斑块中累积的Cd超过 30%。Xu
等[72]发现铁斑量的增加促进了金属在根表面的沉积，

从而限制了Cd在水稻组织中的吸收和转移。Sebas⁃
tian等[73]研究发现，在硫酸亚铁（FeSO4）施用过程中，

水稻根部表面诱导产生了铁斑，并且随着铁斑形成量

的增加，水稻中的Cd含量降低。Chen等[74]发现，水稻

吸收Cd的减少可以通过从根部渗出的低分子量有机

酸增加和铁斑形成量增加来解释。一些研究发现，绿

肥的施用可以通过改善水稻根系的通气组织，提高土

壤微生物活性，促进水稻根系的生长，从而促进水稻

幼苗根部表面铁斑的形成[75-76]。这种施用导致更多

的重金属吸附在铁斑上，并显著降低了水稻根部和地

上部分的重金属浓度[77]。Yang等[78]研究发现油菜的

应用有助于诱导铁斑的形成，铁斑块的“屏障”作用导

致水稻不同组织中Cd的积累量减少。

土壤系统中铁的水平对铁斑形成量具有重要的

影响，相同水稻基因型在高铁含量的水稻土上种植可

能比在低铁含量的水稻土上种植形成更多的铁斑

块[79]。一般来说，作物根系铁斑形成量越高，土壤中

Cd的有效态含量越低，更有助于降低作物对Cd的吸

收。这也间接说明了外源添加含有铁的改良剂对土

壤中Cd的修复具有积极的意义[80-81]。但若土壤中铁

的含量过高，可能会相应地使作物根系铁斑形成量过

高，高密度的铁斑可能会限制O2向根际扩散，而与作

物生长和健康促进有关的根际微生物可能受到不利

影响，铁的沉淀也可能进一步阻碍作物根部吸收养

分，对作物生长产生抑制作用[82]。绿肥的施加虽然有

助于诱导铁斑的形成，但若在含有高浓度铁的土壤中

施加绿肥可能会影响作物的生长。因此在绿肥与含

铁改良剂配施时应注意后者的施加量，从而防止其对

后茬作物产生负面效果。

综上所述，绿肥进入土壤后，容易降低土壤中的
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Eh值，增加土壤中可溶 Fe2+浓度，使土壤中有效态Cd
含量降低，但绿肥对Eh值影响有限，这是由于绿肥一

般在旱耕时翻压，只有在长期淹水土壤环境下，才可

能进一步降低 Eh 值，使土壤中 Fe3+大量还原，得到

FeS沉淀并使Cd与其共沉淀，降低土壤Cd的有效性。

但在长期淹水环境下，可能会不利于作物的生长。当

剩余可溶Fe2+到达根区土壤时，会在作物根系表面形

成铁斑，使重金属Cd吸附在铁斑上，阻止其进入作物

的根系中，降低作物中Cd含量，然而在土壤铁含量过

高时配施绿肥也可能会抑制作物的生长，因此应控制

外源施加含铁改良剂的含量，防止其对作物生长产生

负作用。

3.4 绿肥对土壤中微生物群落的影响

土壤生物多样性，特别是土壤微生物多样性已成

为近年来农田生态系统研究的一个热点。微生物含

有胞外聚合物（EPS），它是微生物为了适应外界条件

变化而分泌的物质，重金属 Cd胁迫会刺激 EPS的产

生[83]。EPS中存在着大量阴离子基团（羧基、羟基及

氨基等），对不同类型金属离子表现出强烈的亲和

性[84]，可以和金属离子发生吸附或螯合作用，从而有

效地去除土壤溶液中含有的金属或重金属离子[85-86]。

绿肥作物进入土壤中被土壤中的微生物分解产生有

机酸，有机酸促进土壤中一些腐殖质的形成，在增加

土壤有机质含量的同时也增加土壤微生物的活性，从

而影响土壤中 Cd 有效性。Yang 等[78]发现施加油菜

后，土壤中有机质和微生物生物量碳、氮的含量增加，

微生物活性增强，使得可溶态的 Cd 转变为难溶态

Cd，有效减轻 Cd在土壤中的毒性（图 1）。Stark等[87]

发现，在试验初期，绿肥的添加显著提高了土壤微生

物生物量和活性，改变了土壤微生物群落。基于可培

养菌落计数法，通过 6 年的豆科绿肥休耕和谷物种

植，土壤微生物种群得到了改善[88]。施绿肥后土壤还

原条件有利于厌氧型微生物的生长，如硫酸盐还原菌

（SRB）和铁还原菌（IRB）等[89]。

SRB是指一类能把硫酸盐、亚硫酸盐、硫代硫酸

盐等硫氧化物及元素硫还原成硫化氢的细菌统称[90]。

SRB在厌氧条件下利用有机物作为电子供体还原硫

酸根产生硫化氢，硫化氢与金属 Cd 反应生成金属

CdS沉淀，从而实现Cd的去除[91]。董净等[90]研究发现

SRB对初始浓度为 10、20、30、40 mg·L-1的Cd2+去除率

分别为95%、94%、83.4%、75%。当Cd2+浓度为40 mg·
L-1时，菌株仍能去除 30 mg·L-1 Cd2+，充分表明 SRB对

Cd2+具有较高的去除能力。范文宏等[89]研究表明土壤

中Cd在硫酸盐还原菌的作用下，使不稳定的可交换

态Cd转化为更加稳定的铁锰氧化物结合态Cd，可交

换态 Cd的去除率可达 60%~80%。绿肥施入土壤后

可在作物的整个生育期发挥作用。当土壤处于淹水

环境时，SRB的活性增强，可将绿肥分解产物作为电

图1 绿肥对根区土壤和非根区土壤Cd有效性相关影响[78]

Figure 1 Related effects of green manure on soil Cd availability in root soil and non-root soil[78]
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子供体，有效实现土壤中Cd的去除。

IRB在厌氧生长环境下能结合并氧化有机物以

其作为电子供体，同时将 Fe3+还原成 Fe2+，在 Fe还原

过程中降低 Cd有效性。在 IRB培养前期，同属发酵

型的梭菌和芽孢杆菌丰度上升，对铁还原的贡献较

大；在培养后期，地杆菌和厌氧黏细菌成为 Fe2+浓度

持续增长的重要因素[32]。因此，铁还原菌通过影响Fe
的还原进而影响对Cd的吸附。Zhang等[92]研究表明，

绿肥的施加可提高 IRB的活性，进而影响土壤中 Cd
的有效性，其研究发现施加有机物料能为土壤中的微

生物提供可有效利用的碳源，能够提高微生物的活

性，尤其是参与铁氧化还原的功能微生物（如铁的异

化还原菌）活性的提高会促进根表铁斑的形成，而铁

斑形成则会阻止植物吸收过多的Cd。
由于 IRB与 SRB同属于土壤还原菌，两者表现为

协同效应，绿肥的施加增强了 IRB和 SRB的活性，从

而促进铁氧化物还原成 Fe2+和硫酸盐还原成 S2-。在

淹水土壤环境下，Fe2+和 S2-反应生成铁硫化物，在消

除硫化氢对 SRB的毒害的同时促进 SRB还原。金鑫

等[93]研究表明，铁氧化物的存在促使反应过程中 pH
值逐步升高，有利于体系中溶解的钙离子和产物CO2
发生沉淀反应生成CaCO3，有利于硫酸盐还原反应的

进行。故 IRB和 SRB这两种还原菌对降低Cd有效性

起到了重要的作用。

4 结论与展望

在农田生态系统中，绿肥的施加不仅可以减少农

作物化肥的使用，还可以通过影响土壤性质来改变根

区土壤和非根区土壤Cd的有效性，但绿肥影响Cd有

效性的过程可能受到其他因素的干扰，如绿肥的用

量、作物品种、土壤理化性状等。通过分析绿肥对土

壤性质的影响和其他因素对绿肥的干扰发现：

（1）绿肥翻压进入土壤后可在短时间增加土壤中

可溶性有机质，可溶性有机质在被微生物分解后期

转变为难溶性有机质并与 Cd 结合，可以有效将 Cd
固定在土壤中，但应控制绿肥使用量，防止产生负面

的效果。

（2）绿肥还田后容易使土壤中 pH值升高、Eh值

降低。一般来说，土壤 pH值升高、Eh值降低会使有

效态Cd含量降低。但由于土壤中 pH值与Eh值受到

作物根系的影响，同时土壤Eh值影响大于 pH值。故

在根区土壤中，作物根系释放的氧气易使在非根区土

壤中被还原释放的Cd向可溶态转化，从而使土壤中

有效态Cd的含量增加。

（3）绿肥的施加可降低土壤中 Eh值进而促进土

壤中Fe3+还原，Fe3+还原后可增加土壤中可溶态Fe2+含

量，还原过程中会消耗土壤中H+，使得土壤中 pH值

增加，有效态Cd含量降低。若土壤处于淹水环境下，

土壤中Eh值还可进一步降低，产生FeS沉淀，同时Cd
与其共沉淀，有效降低Cd有效性。但作物长期处于

淹水环境下，可能会不利于其生长。当剩余可溶态

Fe2+到达根区土壤时，会在作物根系表面形成铁斑，

使重金属Cd吸附在铁斑上，阻止其进入作物的根系

中，降低作物中Cd含量，同时也间接说明了外源施加

铁改良剂有助于增加铁斑的含量，从而有效降低土壤

中Cd的有效性，但应控制其施加量，防止与绿肥配施

不利于作物的生长。

（4）绿肥进入土壤中可增加土壤中微生物的活

性。土壤中微生物在促进可溶性有机质分解的同时，

还可以直接或者间接影响土壤中Cd的有效性，而硫

酸盐还原菌和铁还原菌对降低土壤中Cd有效性起到

了重要的作用。

绿肥作为一种外源有机质不仅对后茬作物的生

长有促进的作用，还对土壤中重金属Cd的修复十分

重要。这是由于绿肥不仅可以通过影响土壤中Cd有

效性来对作物Cd吸收产生影响，还可以通过影响作

物对Cd的转运，进而影响作物可食部分Cd含量。未

来对绿肥的研究仍需在以下3个方面进一步加强。

（1）绿肥对 Cd的修复效果及机理。大多数绿肥

对Cd的修复效果不显著，且由于受到其他因素的影

响，往往容易产生负面的效果，故需对绿肥进行筛选

或添加一些辅助材料，提升绿肥对Cd的修复效果，消

除外在因素的干扰，尽可能发挥绿肥的优势，使后茬

作物生长良好同时免受Cd的毒害。

（2）绿肥的适宜施加量。绿肥的施用量并不是越

多越好，绿肥的施用量过多，可能使可溶性有机质分

解时间超过后茬作物的生长周期，增加Cd对作物的

毒性。故需采用一种合理的计算方法，计算出绿肥的

最佳施用量，才能有效降低作物中Cd的积累。

（3）绿肥对农田土壤的二次污染。绿肥作物在种植

的过程中，其发达的根系在将深层土壤养分带到表层

土壤的同时，也容易将深层土壤的重金属带到表层土

壤，增加表层土壤重金属的含量，产生二次污染。但

由于绿肥作物根系在受Cd胁迫下，会产生根系分泌物

并与 Cd产生螯合作用，对 Cd的修复具有正向作用，

故需进一步探究绿肥对农田Cd有效性的正负效应。
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