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　　摘要：我国土壤镉污染形势严重，因其污染面积广、涉及作物种类多、威胁农产品安全而引起广泛关注。通过添加
土壤中微量元素，如锰、镁可以抑制镉的活性，并降低作物对镉的吸收。利用土壤培养方法，探究添加不同量的锰、镁

以及两者配合施用对土壤ｐＨ值和有效态镉含量的影响。结果表明，锰和镁均能够对土壤的 ｐＨ值、镉的有效态含量
产生影响，且存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。单独或配合施用锰和镁均能降低土壤的ｐＨ值。锰和镁均能降低土壤中的
有效态镉含量，随锰、镁施入量从０．０６ｍｍｏｌ／ｋｇ增加至３．００ｍｍｏｌ／ｋｇ，有效态镉含量的降幅在１０％～２６％之间。但２
种元素配合施用的效果明显优于单独施用。
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　　土壤是人类赖以生存的重要自然资源，由于工业、经济的
快速发展，土壤重金属污染问题日益严重，目前我国受重金属

污染的农业土地约有２．５×１０７ｈｍ２［１－２］。镉是环境中毒性最
强的重金属之一，形态相对稳定，对作物的毒害性强。镉污染

面积大、涉及作物种类较多，并且会通过食物链影响人畜健

康，对生态系统、粮食安全及人体健康具有很大的潜在危

害［３］。我国农田镉污染普遍具有污染强度低、影响范围广、

单位治理经费较少等特点，农田镉污染修复技术以原位修复

技术为主，如添加化学改良剂、新合成材料等。然而，这些技

术往往会对土壤 ｐＨ值等理化性质造成改变，导致土壤板结
并造成土壤营养元素的缺失。因此，２０１６年国务院印发的
《土壤污染防治行动计划》中提出针对我国大面积农田重金

属污染特征，须要加强高效、低成本的土壤修复技术研究。

已有研究表明，添加不同中量、微量元素肥料能显著影响

土壤的ｐＨ值及镉的有效性［４－６］。本研究所选取的镁、锰等

是植物生长的必需元素，二者在植物的光合放氧、维持细胞器

的正常结构、活化酶活力等方面具有不可替代的作用［７］。蓝

兰等研究发现，镁与土壤中的镉具有拮抗作用，在受污染的土

壤上施用镁肥对土壤中镉的有效性具有一定的调控作用［４］。

另有研究证明，活性锰含量的增加将显著减少土壤对镉的吸

附作用［８］。添加锰、镁等中量、微量元素改良剂因其本身含

有土壤及作物生长的必需元素，因此不会造成添加外源污染、

修复效果不稳定等问题。但目前国内关于添加锰、镁与土壤

中镉有效性作用的研究相对较少，本试验以可溶性锰盐、镁盐

为材料，旨在探究锰、镁单独施用以及两者配合施用对土壤

ｐＨ值和镉有效性的影响，以期为镉污染土壤中合理施用中

量、微量元素改良剂提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验用土取自湖南省株洲市株洲县渌口镇污染农田０～

２０ｃｍ耕层，自然风干后除去沙砾和植物残体，混匀后磨细过
２ｍｍ尼龙筛，装袋备用。供试土壤的基本理化性质：土壤ｐＨ
值为６．０９，土壤全镉含量为０．９９８ｍｇ／ｋｇ，土壤有效态镉含量
为０．３８０ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为２．４５２％。
１．２　试验设计

试验共设１０个处理，每个处理６个平行，共计３００个培
养瓶。培养时分为５个阶段（０、５、１５、３０、６０ｄ）取样，用于土
壤有效态镉含量和 ｐＨ值的测定。参考一般农田实际施用
量，所加入的化学试剂均为分析纯［９］，元素含量设定见表１。
称１０ｇ过２ｍｍ筛的土壤样品于１００ｍＬ塑料瓶中，将元素按
照不同设定量以溶液的形式加入土壤中，充分混匀，培养过程

中不断加入去离子水，保持田间持水量在６０％左右（与蔬菜
种植时田间持水量一致）。土壤样品在温室条件下分别培养

０、５、１５、３０、６０ｄ，每次取６个培养瓶分别用于分析土壤ｐＨ值
和有效态镉含量。为了防止取样误差，将培养瓶中１０ｇ土壤
样品全部用于土壤ｐＨ值和有效态镉的分析测定。

表１　镉污染土壤培养试验处理及元素含量

元素 添加形式 处理编号
元素含量

（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

对照 无 ＣＫ
锰 ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ Ｍｎ１ ０．０６

Ｍｎ２ ０．３０
Ｍｎ３ １．５０
Ｍｎ４ ３．００

镁 ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ Ｍｇ１ ０．６０
Ｍｇ２ ３．００
Ｍｇ３ １５．００
Ｍｇ４ ３０．００

锰＋镁 ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ＋ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ Ｍｎ－Ｍｇ０．３０＋３．００
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１．３　化学分析方法
土壤按土水质量比１．０∶２．５混匀，用 ＤｅｎｖｅｒＵＢ－７ｐＨ

计测定ｐＨ值；土壤有效态镉含量测定以０．１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２为
提取剂［１０］，土水质量比为１．０∶２．５，在水平回旋恒温振荡仪
上以２１０ｒ／ｍｉｎ振荡１ｈ［１１］，过滤稀释后上机测定。
１．４　数据处理

试验数据均在Ｅｘｃｅｌ中进行计算、统计、处理，采用 ＳＰＳＳ
２０．０软件进行方差分析和ＬＳＤ检验。

２　结果与分析

２．１　锰、镁元素对土壤ｐＨ值的影响
２．１．１　不同用量锰元素对土壤ｐＨ值的影响　由图１可知，
不同用量锰元素对土壤 ｐＨ值的影响明显。在培养至 ６０ｄ
时，所有经过锰处理的土壤 ｐＨ值均低于对照组。在６０ｄ的
培养过程中，施锰处理后土壤 ｐＨ值变化总体趋势一致，即
５ｄ时４个锰处理相对于０ｄ时土壤ｐＨ值略有上升，随后土
壤ｐＨ值开始明显下降。对照组在６０ｄ的培养过程中 ｐＨ值
由６．０９降至５．７５，６０ｄ后处理Ｍｎ１～Ｍｎ４的土壤ｐＨ值分别
降至５．４１、５．３７、５．０３、４．９５。土壤在５～６０ｄ的培养过程中
ｐＨ值总体呈现下降趋势，主要是由于铵态氮的硝化作用，特
别是淹水农田土壤在风干后的培养过程中硝化作用更为显

著［１２］，而锰元素对硝化作用有一定的促进作用［１３］，因此土壤

ｐＨ值下降幅度会更加明显。

２．１．２　不同用量镁元素对土壤ｐＨ值的影响　由图２可知，
不同用量镁元素对土壤 ｐＨ值的影响明显。除 ０～５ｄ中，
Ｍｇ１处理土壤的ｐＨ值大于对照处理外，所有经过镁处理的
土壤ｐＨ值均低于对照组。在６０ｄ的培养过程中，对照组土
壤ｐＨ值由６．０９降至５．７５。随镁元素施用量的增加，土壤
ｐＨ值明显下降，６０ｄ后Ｍｇ１～Ｍｇ４处理的土壤 ｐＨ值分别降
至５．５９、５．５８、５．４１、５．１９。施用镁元素处理使土壤 ｐＨ值下
降可能由于 Ｍｇ２＋置换了土壤胶体上的 Ｈ＋，这种效应会随
Ｍｇ２＋浓度的升高而增强。另外，Ｍｇ（ＯＨ）２呈弱碱性，溶解度
很低，因此其盐效应随时间延长而逐渐增加［１４］。

２．１．３　锰、镁元素配合施用对土壤ｐＨ值的影响　由图３可
知，在６０ｄ的培养过程中，镁＋锰处理的土壤ｐＨ值均低于单
独施用镁或锰处理的土壤ｐＨ值，这显示了盐效应对土壤 ｐＨ
值产生的影响。由于在湿润培养过程中土壤铵态氮的硝化作

用，所有处理的土壤ｐＨ值变化总体趋势一致，即随时间的推
移土壤ｐＨ值逐渐下降。在培养６０ｄ时，不同用量的锰、镁处

理后土壤ｐＨ值均低于空白对照组。土壤镉的可利用态含量
往往随土壤ｐＨ值的升高而快速降低，因此添加锰、镁元素导
致土壤ｐＨ值降低值得关注。然而本研究仅基于土培试验，
没有加入作物对土壤系统的影响，作物生长过程中会吸收土

壤镉和中量、微量元素，并在氧化还原环境下锰、镁会与土壤

镉发生置换／吸附作用影响土壤系统，因此可能影响土壤铵态
氮的硝化作用和ｐＨ值的变化，这须要进一步研究。
２．２　锰、镁元素对土壤镉有效性的影响
２．２．１　不同用量锰元素对土壤镉有效性的影响　由图４可
知，不同用量锰元素处理下土壤有效态镉含量差异明显。在

０ｄ时，所有锰处理对土壤有效态镉含量的影响差异不大。
５～３０ｄ的培养过程中，所有锰处理与对照组相比均能有效降
低土壤有效态镉含量，并随锰施用量的增加土壤有效态镉含

量明显降低。在培养６０ｄ时，与对照相比，Ｍｎ１～Ｍｎ４处理土
壤有效态镉含量的降幅分别为１１．１８％、１８．４６％、２０．５１％、
２６．０２％。Ｍｎ２＋之所以能够使土壤维持较低的有效镉含量，
是因为当Ｍｎ２＋施入土壤后，在好氧条件下能够被氧化成氧化
锰（ＭｎＯ２／Ｍｎ２Ｏ３），由于锰氧化物低零点荷性以及它的独特

结构［１５］对一些金属离子如 Ｐｂ２＋、Ｎｉ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋等具
有很强的吸附能力，因此在氧化锰形成过程中，土壤中的

Ｃｄ２＋离子被共沉淀［１６－１８］。那些被锰氧化物持留的Ｃｄ２＋难以
被ＮＨ４ＯＡｃ置换出来，从而降低了土壤镉的有效性

［１４］。

２．２．２　不同用量镁元素对土壤有效态镉含量的影响　由图
５可知，在６０ｄ的培养过程中，Ｍｇ１处理对土壤镉的有效性基
本上没有影响，其余３个镁处理均能够显著降低土壤有效态
镉含量（Ｐ＜０．０５），并随着时间的推移可以有效降低土壤有
效态镉含量，且Ｍｇ３、Ｍｇ４处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在
培养６０ｄ时，与０ｄ时相比，Ｍｇ１～Ｍｇ４处理土壤有效态镉含
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量降幅分别为１０．３２％、１８．６４％、２２．０４％、１９．５３％。Ｍｇ２＋之
所以能够降低土壤维持较低的有效态镉含量，是因为Ｍｇ２＋能
够置换土壤胶体上的Ｈ＋生成Ｍｇ（ＯＨ）２，Ｍｇ（ＯＨ）２表面上活
性点很多，对 Ｃｄ２＋有较强的单分子层吸附作用。有试
验表明，Ｃｄ２＋在 Ｍｇ（ＯＨ）２上的饱和吸附容量最大可达到
２６．０２ｍｇ／ｇ［１９］。　

２．２．３　锰、镁配合施用对土壤有效态镉含量的影响　由图６
可知，在６０ｄ的培养过程中，锰 ＋镁处理比单独施用锰或镁
元素更加明显地降低了土壤有效镉的含量，且随着培养时间

的增加而逐渐降低。在培养６０ｄ时，锰、镁配合施用相对于
对照处理土壤有效态镉含量降低２３．７７％，大于等量锰、镁单
独施用时的降幅。说明锰、镁表现为协同作用，这２种物质配
合施用对降低土壤有效态镉含量的效果优于单独施用。

　　添加Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋能够明显降低土壤中的有效态镉含量，
因此在受镉污染的土壤上施用锰肥、镁肥对土壤镉的有效性

具有一定的调控作用。另外，由表２可知，在锰处理培养３０ｄ
后，镁处理培养１５ｄ后，土壤有效态镉降幅趋于稳定。因此

在实际土壤镉污染修复过程中，应考虑锰肥、镁肥的添加时

间，保证有效态镉降低到稳定值后再进行作物种植。

表２　不同用量锰、镁对土壤有效态镉含量的影响

处理编号
不同培养时间土壤有效态镉含量的降幅（％）

０ｄ ５ｄ １５ｄ ３０ｄ ６０ｄ
Ｍｎ１ ３．４５ ４．３９ ８．２５ ９．５４ １１．１８
Ｍｎ２ ４．０１ ３．０３ ９．１３ １８．０４ １８．４６
Ｍｎ３ ０．８２ ７．５９ １３．４９ ２２．３４ ２０．５１
Ｍｎ４ １．２０ ９．４４ １８．３１ ２４．６９ ２６．０２
Ｍｇ１ ３．６１ ２．２２ ５．６２ ９．６７ １０．３２
Ｍｇ２ ８．９４ ６．６５ １６．９９ １７．５５ １８．６４
Ｍｇ３ ８．７６ １１．３４ ２０．７１ ２１．３１ ２２．０４
Ｍｇ４ ６．７８ ９．４０ ２０．３９ ２１．６８ １９．５３
Ｍｎ－Ｍｇ １２．１９ １３．６６ ２２．００ ２０．８５ ２３．７７

３　结论

添加Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋能明显降低土壤 ｐＨ值，同时可以降低
土壤有效镉含量。随着锰、镁施用量的增加，在６０ｄ的培养
过程中，Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋分别使土壤有效态镉含量降幅维持在
１１％～２６％、１０％～２２％之间。另外，Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋表现为协同
作用，相比于同等量 Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋单独施用的 Ｍｎ２、Ｍｇ２处理，
Ｍｎ－Ｍｇ配合施用下有效态镉含量额外降低５．３１％、５．１３％，
效果优于单独施用。因此，在农田修复过程中可以适当添加

锰肥、镁肥来降低土壤中镉的有效态含量，从而减少作物对镉

的吸收。但在实际应用过程中应注意以下２点：（１）由于土
壤中的Ｃｌ－能与Ｃｄ２＋形成 ＣｄＣｌ＋等络合物，从而有可能会增
加镉的有效性，因此在添加中量、微量元素肥料时要控制Ｃｌ－

的带入量；（２）由于添加 Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋会降低土壤的 ｐＨ值，因
此在对酸性污染土壤修复时，应先适当提高土壤 ｐＨ值再进
行锰、镁元素调控。
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　　摘要：以北京市交通污染区典型植物（乔木、灌木、草本）为研究对象，不同季节采集土壤和植物样品，测定和分析
植物－土壤系统硫素分布特征和季节动态。结果表明，在生长季植物体不同器官总硫含量存在差异，均表现为根 ＞
叶＞叶鞘＞茎，这种分布和植物各器官的功能相一致。植物各器官总硫含量均具有季节变化特征，各器官总硫含量在
生长季内均表现为先增加后降低趋势，不同季节相同器官硫含量均表现为乔木＞灌木＞草本，根中总硫含量明显高于
植物地上部各器官总硫的含量，即根是硫的重要储库。乔木、灌木和草本土壤总硫和有效硫含量具有明显的分层性，

即沿着剖面从上到下逐渐降低，在０～１０ｃｍ达到最大，相同土层均表现为乔木＞灌木＞草本，不同层次土壤总硫、有
效硫含量均具有明显的季节变化，在夏季达到最大，之后有所降低。相关性分析表明，土壤有机碳和全氮含量与土

壤－植物硫含量呈显著正相关，表明土壤有机碳和全氮是影响土壤－植被硫含量的主要因子。
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　　生物体新陈代谢过程中需要的元素具有多样性，硫作为
一种非金属元素，存在的形式具有多样化，一方面能够以含硫

的气体形式存在于自然界中，可以在空气中飘散；另一方面，

能够以硫酸盐的形式影响生物体的代谢过程，同时也能够在

非生命环境中存在［１－２］。国内外学者通过研究发现，无论是

人体还是动植物，体内的硫含量既不能过多也不能过度缺乏，

否则将会影响动植物的生长发育，不利于人体健康［３－４］。植

物对硫的反应较为明显，硫含量的高低能够直接在叶片颜色

及形状等方面表现出来，因此，常常利用植物中硫含量检测来

了解植物对环境的反应［５－６］。

大气中的硫污染将对植物组织的硫含量产生最直接的影

响，这也是植物体内硫含量过高的最主要原因之一。硫一般

通过２种方式进入植物体内：（１）叶片组织在吸收空气气体
时将其中的硫吸入，进而在植物体内积累；（２）植物根系在养
分吸收时不可避免地将硫离子吸入，进而积累在了植物体内。

一部分硫含量参与其新陈代谢，而其余的硫含量将以储存物

质的形式停留在植物体内的多个器官［７］。硫的产生一般有２
种途径：一是自然界自身发展过程中产生的硫，如火山喷发导

致大量的含硫物产生，二是人类大自然开发利用过程中产生

的大量硫污染，这是硫产生的最主要途径，也是造成硫含量超

标的最主要原因，人们在开矿提炼、制造硫酸过程中造成了大

量的硫气体产生，另外，在经济社会生活中使用含硫燃料等导

致硫产生，现在常见的汽车尾气中也产生了较多的硫含

量［８－９］。随着工业化进程的不断发展，人为经济活动及社会

生活大大加剧了硫污染，虽然煤炭这种高硫产物的能源使用

量在急剧减少，但是诸如汽车尾气排放等污染导致硫含量依

然远超过空气的正常硫含量，空气硫污染依然在困扰着人们，

酸雨以及冬季的雾霾等都在困扰着社会生活，短期内来说，硫

污染将难以消除，影响着动植物的生长，对人体呼吸系统带来

较大危害［５，１０－１１］。近年来，随着环境保护的日益重视，硫污染

越来越得到政府和市民的重视，不仅政府在优化能源利用结

构，企业也在不断改进能源使用效率，这些举措将大大有利于

硫污染的降低。

城市绿植一般具有较强的耐受性，对当地的环境适应性

强、存活能力强，不仅有利于吸附空气中的可悬浮颗粒及粉尘
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