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　　摘要：以常见的蔬菜白菜作为供试植物，通过盆栽试验研究施用不同比例的生物质灰渣对污染红壤 ｐＨ值、Ｃｄ生
物有效性的影响。结果表明：模拟Ｃｄ污染红壤中，添加灰渣量越多，土壤ｐＨ值增加越明显，当灰渣添加比例为１０％
时，土壤ｐＨ值达到最大，土壤趋于中性。土壤非根际土有效态Ｃｄ含量随着灰渣添加量增加而降低，当灰渣添加量达
１０％时，有效态Ｃｄ含量低于仪器检出限，且与对照相比，各处理均显著差异。随着灰渣添加量的增加，白菜地上部与
地下部吸收的Ｃｄ含量明显降低。由此可见，在酸性污染红壤中添加一定量的灰渣，能达到较好地抑制白菜对 Ｃｄ的
吸收，并能显著提高土壤的ｐＨ值，降低土壤中Ｃｄ的生物有效性。
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　　近年来，土壤重金属污染已成为我国环境问题之一［１］，

其中重金属Ｃｄ为土壤中的“五毒元素”之一［２］。Ｃｄ具有毒
性强、化学活性高等特点，容易被植物吸收累积，可通过食物

链的富集作用危害人类健康。植物体内 Ｃｄ的进入方式是叶
片直接吸收，主要来源是土壤［３］。袁祖丽等研究表明，烟草

的叶绿素含量随着Ｃｄ浓度的增加而降低，烟草吸收 Ｃｄ后其
叶绿体膜系统遭受损害［４］。除此之外，Ｃｄ还对常见的农作物
如西葫芦幼苗、玉米［５］、番茄［６］、小麦［７］等具有很强的毒害作

用。因此，研究Ｃｄ污染土壤，减少其对农作物的危害具有重
要意义［８］。生物质灰渣是植物燃烧后的固体废弃物。灰渣

具有排放量大、开发潜力大等特点［９］。生物质灰渣含有大量

植物所需要的营养成分，它的多孔结构和表面丰富的含氧官

能团使其具有较强的吸附有毒物质的能力，可以用来修复污

染土壤［１０］。陈晨通过在土壤中添加秸秆来增加土壤溶解

性有机碳含量，增加重金属Ｃｄ与Ｃｕ在污染土壤中的溶出

量［１１］。生物质灰渣对植物生长发育以及对酸性土壤改良都

有积极作用，对降低重金属的生物有效性有重要作用［１２－１４］。

本研究通过添加不同比例的生物质灰渣于模拟 Ｃｄ污染红壤
中，研究生物质灰渣对白菜吸收红壤中 Ｃｄ的影响以及土壤
中Ｃｄ含量的变化趋势，以期为将生物质灰渣应用于降低污
染土壤重金属生物有效性提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试白菜品种为一代交配华美青梗菜，供试土壤采自江

西省鹰潭市的耕作土壤，所有土壤均采自表层（０～２０ｃｍ），
剔除土壤中的杂物，磨碎过２ｍｍ筛用作盆栽用土。供试肥
料为过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１２．０％）、氯化钾（含Ｋ２Ｏ６０．０％）、尿素
（含Ｎ４６．４％），试验前土壤、有机肥基本理化性质见表１。试
验所用生物质灰渣由江苏省泰州市某发电厂提供，ｐＨ值为

表１　土壤、有机肥理化性质

样品 ｐＨ值 全Ｎ含量
（％）

全Ｋ含量
（％）

全Ｐ含量
（％）

有效态Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

电导率

（ｍＳ／ｃｍ）

干净土 ４．７５ ０．０５ ０．１１ ０．３２ ０．０２ ０．３２ ０．０７
有机肥 ７．０３ ０．１１ １９．４ １．６７ ０．０１ ０．１１

９．６３，呈碱性，灰渣的基本性质见表２。浇灌用水为蒸馏水。
１．２　方法
１．２．１　老化试验　每盆装有７５０ｇ过２ｍｍ筛的红壤，添加
ＣｄＣｌ２溶液使全Ｃｄ含量达２．９５ｍｇ／ｋｇ，室温下（２０℃）老化１
个月，每隔２ｄ拌匀１次，并保持含水率为３０％。

１．２．２　盆栽试验　每盆装７５０ｇ已老化的红壤，根据生物质
灰渣添加量设置４个处理：灰渣添加量分别为 ０、３％、５％、
１０％，每处理重复３次，每盆施７ｇ有机肥，根据灰渣中 Ｐ、Ｋ
含量，采用尿素、过磷酸钙、氯化钾化肥向土壤中补加肥料，使

加入的Ｎ、Ｐ、Ｋ各元素总量均相同。将灰渣、有机肥与土壤充
分拌匀。盆栽试验于２０１４年９月３０日在温室中播种，定期
浇蒸馏水，保持其含水量为田间持水量的７０％，每盆浇水量
一致。间苗使每盆留白菜４棵，４０ｄ后采收。
１．２．３　测定项目　植株收获后测定地上部和地下部的鲜质
量。杀青（１０５℃３０ｍｉｎ）后于７０℃烘至恒质量后称质量。
测定土壤根际土全 Ｃｄ含量、非根际土有效态 Ｃｄ含量、白菜
地上部与地下部的 Ｃｄ含量。采用 ＨＦ－ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３消化
土壤根际土中全Ｃｄ含量，采用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消化白菜中Ｃｄ
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表２　生物质灰渣基本性质

指标
含量

（％） 指标
含量

（ｍｇ／ｋｇ） 指标
含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全Ｎ ０．１７ ＫＣｌ ３．８８ Ｃｕ ２７．２５
全Ｋ ４．７０ 方解石 １．３８ Ｚｎ ３５５．２５
全Ｐ ０．５５ 长石 ２．５０ Ｃｒ ２９．４５
全Ｃ １３．２９ 无定型 ８７．６５ Ｎｉ １６．３０
全Ｓ ０．２８ 全Ｃｄ １．７２ Ｐｂ ４６．９５
滑石 １．００ 有效态Ｃｄ ０．５０ Ｃａ ２８８０７．５０
石英 ３．１５ Ｍｇ ６９２８ Ｈｇ ０．１３
方石英 １．００ Ｍｎ １６６５．２５ Ａｓ ９．２８

含量，消化后均用ＩＣＰ测定。采用０．１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２在２５℃
下浸提４ｈ非根际土中的有效态Ｃｄ，土液比为１ｇ∶５ｍＬ，浸
提速度１８０ｒ／ｍｉｎ。采用Ｅｘｃｅｌ２００３、Ｏｒｉｇｉｎ９．０、ＳＰＳＳ软件进
行数据统计与分析。

２　结果与分析

２．１　添加灰渣对白菜生长的影响
由图１可知，在土壤中添加０、３％灰渣、５％灰渣、１０％灰

渣后得到的白菜鲜质量分别为 ３．３４、５８．４３、１０７．２、
１１１．６ｇ／盆。添加３％灰渣、５％灰渣、１０％灰渣处理白菜鲜质
量与对照相比差异显著。除了添加５％灰渣与添加１０％灰渣
处理之间白菜鲜质量差异不显著，其他处理间白菜鲜质量差

异显著。与不加灰渣处理相比，添加３％灰渣、５％灰渣、１０％
灰渣处理白菜鲜质量分别增加了１６．５、３１．１、３２．４倍，增产效
果显著。不断增加灰渣添加量，白菜鲜质量明显增加，当灰渣

添加量为１０％时，白菜生物量达到最高，表明在土壤中添加灰渣
有利于白菜生长发育。陈龙等研究表明，肥料用量低时，增加灰

渣量能提高土壤中的速效磷含量；当肥料用量中等时，添加灰渣

能增强油菜吸收钾元素的能力；当肥料用量高时，随着灰渣用量

的增加，植株对Ｃａ元素、Ｍｇ元素吸收量先增大后减小［１２］。

２．２　添加灰渣对白菜吸收Ｃｄ的影响
由图２、图３可以看出，在土壤中添加０、３％、５％、１０％灰

渣，白菜地上部 Ｃｄ含量分别为 ２２．０７、８．５９、６．３２、
２．７６ｍｇ／ｋｇ；地下部 Ｃｄ含量分别为 ５．２３、４．０３、３．４５、
２．００ｍｇ／ｋｇ。与对照相比，添加不同量灰渣处理，白菜地上部
Ｃｄ含量差异均显著；添加３％灰渣与添加１０％灰渣处理，白
菜地上部Ｃｄ含量差异明显。随着灰渣添加量的增加，白菜
地上部Ｃｄ含量减少。当灰渣添加量从３％增加到１０％，白菜
地上部Ｃｄ含量从８．５９ｍｇ／ｋｇ降到２．７６ｍｇ／ｋｇ，当灰渣添加
量达到１０％时，白菜地上部 Ｃｄ含量达到最低。说明在土壤
中添加灰渣能够有效减少白菜对土壤中 Ｃｄ的吸收，特别是
有利于降低白菜可食部位的 Ｃｄ含量，但本研究中白菜地上
部的 Ｃｄ含量仍超过国家蔬菜食品卫生标准（Ｃｄ含量≤
０．０５ｍｇ／ｋｇ）［１５］。
　　从图３可以看出，不添加灰渣与添加１０％灰渣、添加３％
灰渣与添加１０％灰渣处理白菜地下部Ｃｄ含量差异显著。随
着灰渣添加量的增加，各处理白菜地下部 Ｃｄ含量降低。与
对照相比，添加３％灰渣、５％灰渣、１０％灰渣处理白菜地下部
Ｃｄ含量分别降低了２３％、３４％、６２％。当灰渣添加量从３％
增加到１０％时，白菜地下部 Ｃｄ含量降低了５０％。当灰渣添
加量为１０％时，白菜地下部Ｃｄ含量达最低。由此可知，施用
灰渣能显著地降低白菜对土壤中 Ｃｄ的吸收。李福燕等研究
了剑麻与石灰对 Ｃｄ污染土的修复效果，结果表明，当 Ｃｄ添
加比例相同时，添加石灰能降低剑麻对Ｃｄ的迁移量［１６］。

２．３　土壤ｐＨ值的变化
由图４可知，当土壤中添加灰渣量为 ０、３％、５％、１０％

时，土壤ｐＨ值分别为４．８０、４．８２、５．４０、６．４０，各处理间差异
显著。当灰渣量由 ３％增加到 １０％时，土壤 ｐＨ值增加了
１．６，表明随着灰渣添加量的增加，土壤 ｐＨ值也随之增加。
当灰渣添加比例为３％时，与灰渣添加量为０处理相比，土壤
ｐＨ值变化不明显。当灰渣添加量逐渐增加到１０％时，土壤
ｐＨ值最高，达６．４，土壤趋于中性。由此可知，施用灰渣能够
增加土壤ｐＨ值。ｐＨ值是影响土壤重金属的可移动性及其
生物有效性的重要因子。熊礼明研究石灰对土壤吸附 Ｃｄ行
为时得出结论，施加一定量的石灰将土壤 ｐＨ值提高到一定
值，才可以明显降低植物 Ｃｄ吸收量［１７］。随着灰渣添加量的

增加，白菜地上部与地下部对土壤中 Ｃｄ的吸收量明显降低。
土壤ｐＨ值越低，Ｃｄ的溶解性越好，土壤吸附的 Ｃｄ越少，Ｃｄ

在土壤中容易迁移，毒性也增强。当土壤 ｐＨ值高时，Ｃｄ在
土壤中活性低，不易迁移［１８］。高彬等研究表明，随着土壤ｐＨ
值增加，芹菜与莴苣各部位的Ｃｄ含量随之降低［１９］。因此，在

红壤中添加灰渣能有效提高土壤ｐＨ值，对降低土壤中Ｃｄ有
效性具有重要意义。

２．４　根际土Ｃｄ含量变化
由图５可知，添加０、３％、５％、１０％灰渣处理后测得土壤

根际土全Ｃｄ含量分别为０．３６、０．３９、０．４０、０．６７ｍｇ／ｋｇ，添加
０灰渣、３％灰渣与５％灰渣处理间土壤根际土Ｃｄ含量差异不
显著。当灰渣添加量从０增加到５％，土壤根际土Ｃｄ含量几
乎没变化；当灰渣添加量为１０％时，根际土Ｃｄ含量才有明显
增加，与对照相比，增加了 ８６％，说明灰渣在一定添加范围
内，灰渣自身含有的 Ｃｄ对根际土中 Ｃｄ含量影响较小，当灰
渣添加量高时，虽然增加了根际土 Ｃｄ的含量，但仍然降低了
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白菜对Ｃｄ的吸收量，表明生物质灰渣对钝化污染土中重金
属和降低Ｃｄ生物有效性具有重要作用。
２．５　非根际土有效态Ｃｄ含量变化

由图６可知，当土壤中灰渣添加量分别为 ０、３％、５％、
１０％时，土壤非根际土有效态 Ｃｄ含量分别为 ０．１４、０．０４、
０．０２ｍｇ／ｋｇ、低于ＩＣＰ检出限（１μｇ／ｋｇ），各处理之间差异显
著，与对照相比，添加灰渣３％、５％、１０％时，土壤非根际土有
效态Ｃｄ含量分别降低了７１．４％、８５．７％、９９．２％。添加３％
灰渣和１０％灰渣处理下，土壤非根际土有效态 Ｃｄ含量差异
显著。当灰渣添加量由３％增加到１０％时，土壤非根际土有
效态Ｃｄ含量降低了９７．５％，当灰渣添加量为１０％时，非根际
土有效态Ｃｄ含量达到最低，低于 ＩＣＰ检出限，说明随着灰渣
添加量的增加，土壤中有效态 Ｃｄ含量显著降低。灰渣添加

量为１０％处理，土壤有效态 Ｃｄ含量比不加灰渣处理降低了
９９．２％，表明虽然灰渣自身含有一定量的 Ｃｄ，但添加１０％灰
渣还是可以降低土壤有效态 Ｃｄ含量，并减少植物对土壤中
Ｃｄ的直接吸收。因此，在土壤中加入生物质灰渣，土壤 ｐＨ
值升高，土壤非根际土有效态 Ｃｄ含量明显减少，说明生物质
灰渣对土壤重金属有钝化作用。宗良纲等研究表明，同一改

良剂施用在ｐＨ值＜５．２的酸性红壤中，土壤有效态 Ｃｄ的降
低效果最明显，但仍然高于ｐＨ值＞８．２的潮黄土中的有效态
Ｃｄ含量［２０］。Ｂａｋｅｒ等研究表明，随着土壤中有效态Ｃｄ增加，
植物体内Ｃｄ含量也随之增加，两者呈极显著相关。因此，白
菜地上部、地下部吸收 Ｃｄ的含量随着灰渣添加量的增加而
减少，与生物质灰渣降低了土壤有效态Ｃｄ含量有关。

３　结论

本研究结果表明，模拟 Ｃｄ污染红壤中，添加灰渣量越
多，土壤ｐＨ值增加越明显。当灰渣添加比例为１０％时，土壤
ｐＨ值达到最大，土壤趋于中性。土壤非根际土有效态 Ｃｄ含
量随着灰渣添加量增加而降低，当灰渣添加量达１０％时，有
效态Ｃｄ含量低于仪器检出限，且与对照相比，各处理均显著
差异。添加的灰渣虽然自身含有一定量的Ｃｄ，但是对根际土
Ｃｄ含量影响较小，且对白菜吸收土壤中的 Ｃｄ有明显的抑制
作用，随着灰渣添加量的增加，植物地上部与地下部吸收的

Ｃｄ含量明显降低。因此，在土壤中添加灰渣能促进白菜生长
发育，有效降低土壤中 Ｃｄ的活性，抑制土壤中 Ｃｄ向植物体
内迁移，对重金属污染土壤的修复具有重要意义。
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