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　　摘要：土壤重金属污染及其修复，已成为当今全球共同关注的重大问题。我国秸秆资源丰富，通过秸杆利用降低
污染土壤危害，既可以消除污染影响，又能解决秸秆难以无害化处置的普遍难题，符合农业可持续发展的规律。为筛

选秸秆利用于土壤重金属污染修复的新材料，探究不同秸秆材料对土壤 Ｃｄ、Ｐｂ活性的影响。结果显示，秸秆粉导致
土壤ｐＨ值增加，土壤有效态Ｐｂ含量显著小于对照，但随着添加剂量增加，土壤有效态Ｐｂ含量也显著增加，后期秸秆
粉促进土壤Ｃｄ的溶出。秸秆灰、秸秆生物炭、秸秆垫料有机肥和秸秆猪粪有机肥均能显著提高土壤ｐＨ值，显著降低
土壤有效态Ｃｄ、Ｐｂ含量。不同秸秆材料固定土壤 Ｃｄ、Ｐｂ效果的大小顺序为：秸秆灰 ＞秸秆生物炭 ＞秸秆垫料有机
肥＞秸秆猪粪有机肥＞秸秆粉。说明秸秆直接还田可能会为土壤修复带来一定的风险。秸秆灰、秸秆生物炭、秸秆垫
料有机肥和秸秆猪粪有机肥均能有效固定土壤Ｃｄ和Ｐｂ，改善土壤酸性环境，但秸秆垫料有机肥和秸秆猪粪有机肥属
于价格经济的秸秆利用新方式的修复材料。
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　　随着工业污染、城市污染的加剧和农用化学品种类、数量
的增加，农田重金属污染日益严重。据国家环境保护部

（ＭＥ）和国土资源部（ＭＬＲ）最新联合报告显示，我国有约
２０００万ｈｍ２的耕地正遭受Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ污染，这些金属
离子均可能被植物吸收并在可食用部分积累，通过食物链在

人体内积累。每年由于重金属污染而导致粮食损失约

０．１亿ｔ［１］。由此引起的作物产量、粮食安全及人类健康问题
令人堪忧，土壤重金属污染问题亟待解决。目前，钝化修复已

成为我国农田重金属污染土壤修复的重要方式之一［２］。中

国作为世界农业大国，作物秸秆资源十分丰富，秸秆的不同利

用方式在农田重金属污染修复中也得到应用。但目前有关秸

秆直接还田修复土壤重金属的效果还未达到一致意见［３－６］，

相反研究者一致认为秸秆间接还田如秸秆生物炭、秸秆堆肥

等既能培肥地力又能有效固定污染土壤中的重金属，抑制作

物对重金属的吸收和积累［６－９］。秸秆间接还田在重金属污染

土壤中的应用，成为秸秆资源循环利用和农业安全生产与可

持续发展的新途径，但秸秆间接还田的方式有待开发。随着

近期我国农业和畜牧养殖产业结构的规模化调整，秸秆发酵

床养殖技术在集约化或规模化畜禽（如猪）养殖中的应用成

为秸秆综合利用的一种新途径，是规模化养猪发展到一定阶

段而形成的一个亮点。然而，随着规模化养殖和发酵床养殖

技术的发展和推广，大量发酵床垫料的产生可能造成一定生

态风险［１０］，其综合利用亟待解决。目前发酵床垫料的有效利

用方式是综合利用微生物学、生态学、发酵工程学原理将垫料

再次发酵制成有机肥或基质应用于农业生产，既降低了垫料

中的重金属含量（低于国家允许标准），又提高了其肥

性［１１－１３］。大量研究表明，有机肥在提高土壤肥性的基础上，

还能有效钝化土壤重金属保障粮食生产安全，如鸡粪、猪粪和

牛粪有机肥［１４－１５］，但目前将秸秆发酵床垫料有机肥应用于土

壤重金属污染修复的研究鲜见报道。

合理利用农业废弃物是农村可再生资源利用的重要战略

之一。将农业废弃物应用于重金属污染农田土壤修复工作，

符合废弃物资源化利用的重大策略。既为农业废弃物充分利

用提供了新的方式，又能解决土壤重金属污染的环境问题。

从农业废弃物中筛选重金属钝化材料，并研究其是如何影响

土壤重金属活性的，是实施土壤重金属污染钝化修复的基础

和前提。因此，本研究以秸秆垫料有机肥、秸秆猪粪垫料有机

肥、秸秆灰、秸秆生物炭和秸秆粉为研究对象，探究其对土壤

重金属活性的影响，以筛选出能有效钝化土壤重金属的秸秆

利用新方式，以期为农业废弃物合理利用与土壤重金属钝化

修复提供理论依据和参考。

１　材料与方法

１．１　供试土壤与材料
供试土壤采自江苏省高邮市甘垛镇和平村 Ｃｄ、Ｐｂ污染

农田修复示范基地，采集０～２０ｃｍ深度的耕层土壤，并测定
土壤最大田间持水量。测定土壤和秸秆系列材料（秸秆垫料

有机肥、秸秆猪粪有机肥、秸秆生物炭、秸秆粉和秸秆灰）的
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Ｃｄ、Ｐｂ含量及其理化性质（表１）。

表１　供试土壤与钝化材料理化性质

土壤与材料
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

供试土壤 １９７ ３１．７９ ２．２４ ３．３４ ４０２．５５
秸秆粉 １１１６０ ８４．８８ ３２．６２ ０．０６ ４．９２
秸秆生物炭 ２０３００ ６．４８ ３５．６８ ０．１５ ７．２６
秸秆灰 １９６３０ ６．８３ １１２．８７ ０．２３ ９．５２
秸秆垫料有机肥 １１３００ １７３．０８ ３４９．０２ ０．１５ １１．９５
秸秆猪粪有机肥 ９３２０ ２８９．２８ ３７６．５３ ０．１３ １３．９０

１．２　试验设计与处理
将各材料风干，过２ｍｍ筛子，分别将过筛的各材料按照

占污染土壤比例的０、２％、４％、６％、８％加入过２ｍｍ筛的风
干供试污染土壤，并混合均匀，然后装入２５０ｍＬ的塑料杯中
培养（内径 ×高 ＝８ｃｍ×５ｃｍ），风干土和材料的质量
２００ｇ／杯，均匀喷施水分至土壤田间持水量的７０％，用保鲜膜
封口并留一穿孔，保证空气流通。每个处理５次重复，共４５
个处理。恒温恒湿（温度 ２５℃、湿度 ７０％）连续黑暗培养
３５ｄ，每３ｄ称质量１次，保持土壤水分７０％。在培养后０、７、
１４、２８、３５ｄ分别测定土壤ｐＨ值和有效态Ｃｄ、Ｐｂ的含量。整
个试验于２０１６年６—９月在江苏省农业科学院农业资源与环
境研究所现代农艺与土壤修复实验室进行。

１．３　指标测定与方法
取２．５ｇ混合土壤（土壤 ＋材料）于５０ｍＬ离心管中，并

加入０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液２５ｍＬ，于２５℃、２００ｒ／ｍｉｎ振荡
２ｈ，然后４０００转／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，测定土壤ｐＨ值；０．４５μｍ
滤膜过滤后，利用电感耦合等离子质谱仪测定土壤有效态

Ｃｄ、Ｐｂ含量。同时，取 １ｇ培养的土壤，烘干至恒质量

（１０５℃），测定土壤含水量。
１．４　数据分析

所有数据使用ＳＰＳＳ１７．０（ＳＰＳＳＩｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）进行
单因素方差分析，时间和剂量分别作为固定因子（Ｐ＜０．０５）。
在进行单因素方差分析时，对于不符合正态分布和方差齐性

的数据进行转换。所有图使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０（Ｓｙｓｔｈｔ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，Ｉｎｃ．，ＳａｎＪｏｓｅ，ＣＡ，ＵＳＡ）制作。

２　结果与分析

２．１　秸秆粉对土壤ｐＨ值和有效态Ｃｄ、Ｐｂ含量的影响
由图１可知，秸秆粉对土壤 ｐＨ值有显著影响。随着秸

秆粉添加剂量增加，土壤ｐＨ值呈增加趋势。培养后３５ｄ，与
对照相比，添加不同剂量秸秆粉的土壤ｐＨ值分别增加０．４２、
０．５８、０．７４、０．９０。秸秆粉对土壤Ｃｄ钝化效果不明显，后期秸
秆粉促进土壤Ｃｄ的溶出；对土壤 Ｐｂ的固定作用显著，但随
着秸秆粉施用剂量增加，土壤有效态 Ｐｂ含量显著增加，不同
剂量添加土壤中铅含量的大小顺利为 ＣＫ＞８％ ＞６％ ＞
４％＞２％。

２．２　秸秆灰对土壤ｐＨ值和有效态Ｃｄ、Ｐｂ含量的影响
培养后３５ｄ，不同剂量秸秆灰分别使土壤 ｐＨ值显著增

加１．９３、２．１７、２．３４、２．５６，土壤有效态 Ｃｄ含量显著降低
３３％、６２％、８１％、９３％，土壤有效态 Ｐｂ含量显著降低８４％、
８５％、８６％、９１％（图２）。
２．３　秸秆生物炭对土壤ｐＨ值和有效态Ｃｄ、Ｐｂ含量的影响

培养３５ｄ，不同剂量秸秆生物炭分别使土壤 ｐＨ值显著
增加０．８７、１．３９、１．５７、１．９０，土壤有效态 Ｃｄ含量显著降低
３７％、６３％、６６％、７０％，土壤有效态 Ｐｂ含量显著降低８８％、
９１％、９５％、９６％（图３）。

２．４　秸秆垫料有机肥对土壤 ｐＨ值和有效态 Ｃｄ、Ｐｂ含量的影
培养３５ｄ，不同剂量秸秆垫料有机肥均能显著提高土壤

ｐＨ值，随着添加剂量（２％ ～８％）增加，土壤 ｐＨ值分别增加
１．０、１．３２、１．４０、１．５７。不同剂量秸秆垫料有机肥均能显著降
低土壤有效态 Ｃｄ、Ｐｂ含量，Ｃｄ含量分别降低 ４６％、５９％、
７２％、７８％，Ｐｂ含量分别降低８２％、８４％、８７％、９０％（图４）。
２．５　秸秆猪粪有机肥对土壤 ｐＨ值和有效态 Ｃｄ、Ｐｂ含量的
影响

培养后３５ｄ，不同剂量秸秆猪粪有机肥对土壤 ｐＨ值均
有显著影响，分别增加０．５７、１．００、１．１７、１．３５。与对照相比，
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培养后３５ｄ的不同剂量秸秆垫料猪粪有机肥能显著降低土
壤有效态Ｃｄ含量，分别下降３７％、６２％、６６％、７０％，土壤有

效态Ｐｂ含量分别下降７７％、７８％、８５％、９１％（图５）。
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　　除秸秆粉外，施用不同秸秆材料的土壤有效态 Ｃｄ、Ｐｂ含
量均随着添加剂量增加而显著减小，剂量为２％即可显著固
定土壤Ｃｄ。固定土壤Ｃｄ效果的大小顺序为：秸秆灰 ＞秸秆
生物炭＞秸秆垫料有机肥 ＞秸秆猪粪有机肥 ＞秸秆粉，固定
土壤Ｐｂ效果的大小顺序为：秸秆灰＞秸秆生物炭＞秸秆猪粪
有机肥＞秸秆垫料有机肥＞秸秆粉。

３　讨论

秸秆粉对土壤Ｐｂ有一定的固定作用，但随着施用剂量增
加，土壤有效态Ｐｂ含量显著增加，而且 Ｃｄ的溶出效果增强
（图１）。因此，秸秆直接还田可能会对土壤修复带来一定的
风险，这与前人的观点［１６］一致。秸秆直接还田将大量的有机

酸和可溶性有机碳带入土壤，使土壤中重金属活性和迁移能

力提高，促进农作物对重金属的吸收，增加重金属的污染风

险［３，１７－１８］。相反也有研究表明，秸秆施用能改变土壤中重金

属的化学形态，提高土壤重金属有机结合态、氧化物结合态或

残渣态的含量，抑制农作物对重金属的吸收，减小重金属污染

风险［４－６，１９］。此外还有研究表明，随着秸秆还田时间延长，氧

化锰结合态和有机质结合态吸附的金属离子会随着有机质分

解和活性锰还原被释放出来，向交换态转化，活性增强［５］。

可见，秸秆直接还田对土壤重金属的影响较为复杂，其修复效

果还没得到一致的结果。秸秆灰能显著降低土壤有效态Ｃｄ、
Ｐｂ含量（图２），这可能与土壤 ｐＨ值显著增加有关。秸秆灰
可能通过降低土壤中Ｈ＋浓度显著提高土壤ｐＨ值，增加土壤
表面负电荷，促进对重金属阳离子的吸附，显著降低土壤Ｃｄ、
Ｐｂ金属元素活性［２０－２３］。生物炭施入土壤后能增加土壤肥

力、ｐＨ值、负电荷量以及土壤阳离子交换量（ＣＥＣ），改良土壤
环境，土壤表面的吸附、离子交换和官能团络合作用会显著降

低土壤Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ等重金属的生物有效性［６－９，２４］。由此可

以推断，秸秆生物炭能显著增加土壤 ｐＨ值，本身可能具有较
大的比表面积和良好的孔隙结构，表面具有大量含氧基团和矿

物质，这些特点均对土壤Ｃｄ、Ｐｂ具有较强的吸附作用（图３）。
本研究中秸秆灰和秸秆生物炭对土壤 Ｃｄ、Ｐｂ的固定率

均稍大于秸秆垫料有机肥和秸秆猪粪有机肥（图１至图５）。
但秸秆焚烧过程中，不仅会对环境造成二次污染，同时也会导

致秸秆中氮、磷营养元素和土壤有机质大量损失，也有研究表

明秸秆灰应用于土壤中的重金属污染修复的稳定性较弱［７］。

生物炭在土壤重金属污染修复中的应用已有大量研究，但生

物炭制作成本较高。在土壤重金属污染修复中，最关键的不

仅要看修复效果，而且还要考虑经济成本。秸秆垫料有机肥

是将养殖发酵床垫料二次发酵制成有机肥，秸秆猪粪有机肥

制作过程简单，二者既降低了原料（如垫料和猪粪）中重金属

含量（低于国家允许标准），也提高了其肥性，成本较

低［１１－１３］。结合本研究结果综合考虑，秸秆垫料有机肥和秸秆

猪粪有机肥能有效固定土壤中的重金属 Ｃｄ和 Ｐｂ，改善土壤
酸性环境，属于价格经济的修复材料。目前，将秸秆垫料有机

肥和秸秆猪粪有机肥应用于土壤重金属污染修复的研究还未

见报道。因此，这２种秸秆材料的应用，既为农业废弃物充分
利用提供了新的方式，又能解决土壤重金属污染的环境问题，

符合废弃物资源化利用的重大策略。但是，有关二者固定土

壤重金属的机理有待进一步研究。

４　结论

本研究显示，秸秆粉对土壤 Ｐｂ有一定的固定作用，但随
着施用剂量增加，土壤有效态 Ｐｂ含量显著增加，而且 Ｃｄ的
溶出增强，所以秸秆直接还田可能会对土壤修复带来一定的

风险。秸秆灰、秸秆生物炭、秸秆垫料有机肥和秸秆猪粪有机

肥均能显著固定土壤重金属Ｃｄ和Ｐｂ。秸秆灰和秸秆生物炭
对土壤Ｃｄ和Ｐｂ的固定率稍大于秸秆垫料有机肥和秸秆猪
粪有机肥，但秸秆垫料有机肥和秸秆猪粪有机肥制作过程简

单、价格经济。因此，二者既能有效固定土壤重金属 Ｃｄ和
Ｐｂ，又能改善土壤酸性环境，属于价格经济、秸秆利用新方式
的修复材料。
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　　近年来，我国北方地区的雾霾天气明显增加，给人们健康
造成极大威胁，秸秆焚烧作为造成雾霾天气的主要原因之一，

受到了政府部门的严格控制［１］。我国是传统的农业大国，每

年产生的农作物秸秆超过 ７亿 ｔ，其中玉米秸秆高达 ２．１６
亿ｔ，所以对秸秆的资源化利用成为当前亟须解决的关键问
题［２］。目前国内对于玉米秸秆的利用途径主要包括秸秆还

田、畜牧饲料和工业原料等，但是利用率不高，大部分都被直

接焚烧或废弃［３］。由于秸秆的有机质含量很高，通过厌氧发

酵可以产生一种清洁的可再生能源———沼气，而且秸秆沼气

化能量利用效率是直接燃烧的１．２～１．９倍，还可以避免直接
焚烧造成的大气环境污染，减少雾霾的发生，因此可以将其作

为理想的沼气工程原料［４］。

影响玉米秸秆厌氧发酵产沼气过程稳定性的因素很多，

如温度、ｐＨ值、挥发性脂肪酸及碱度等。其中，ｐＨ值是厌氧
发酵过程中一个重要控制指标，能够影响微生物的生长代

谢［５］。挥发性脂肪酸（ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＶＦＡ）是厌氧发酵产
过程中重要的中间产物，ＶＦＡ的累积可能会引发体系的酸
化，导致反应器失稳或者运行失败［６］。总无机碳酸盐（ｔｏｔａｌ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＴＩＣ）可以对反应体系内的酸性物质起缓
冲作用，维持体系内部环境的稳定，是衡量体系缓冲能力的重

要指标［７］。Ｊｉｅ等研究不同 ｐＨ值对污泥厌氧发酵过程中
ＶＦＡ质量分数的影响时发现，ｐＨ值在１０左右最有利于 ＶＦＡ
的积累［８］；郑福生等分析了ＴＩＣ对厌氧发酵体系的影响，认为
ＴＩＣ是厌氧反应器稳定运行的重要参数［９］；张彤等探究了鸡

粪与秸秆混合厌氧发酵过程中 ｐＨ值、ＶＦＡ及产气效果的关
系，结果表明，ｐＨ值与日产气量成正比，ＶＦＡ与日产气量成反
比［１０］；李雪等研究了不同秸秆厌氧发酵产沼气的效果，获得了

不同秸秆的产气潜力［１１］。但是目前鲜有对不同指标进行综合

分析的研究报道，且单个指标分析不能表征各指标间的联系，

易受原料、工艺及外部环境因素的影响，进而影响其指导实际

工程的能力，削弱其代表性。因此，本研究以玉米秸秆为原料，

模拟实际工程连续进料的方式进行厌氧发酵试验，通过对ｐＨ
值、ＶＦＡ、ＴＩＣ、甲烷含量及日产气量等指标的测定及分析，研究
指标间的相互关系及对过程稳定性的影响，以期获得发酵过程

的关键性指标，从而为发酵工程提供一定的技术参考。
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