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　　摘要：为了研究受酸性尾矿渣冲刷造成的低浓度 Ｐｂ、Ｃｄ污染土壤的钝化效果，筛选出降低土壤及蕹菜体中有效
态Ｐｂ、Ｃｄ含量的改良剂。通过盆栽试验研究了尾矿污染土壤中施用石灰、钙镁磷肥、泥炭、活性炭和聚丙烯酸钠５种
改良剂对蕹菜（ｗａｔｅｒｓｐｉｎａｃｈ）的生长发育、Ｐｂ、Ｃｄ含量特性的影响，分析了施用改良剂后土壤 ｐＨ值和有效态 Ｐｂ、Ｃｄ
含量的变化。研究表明，复合改良剂的施用不仅可以明显提高蕹菜地上部鲜质量，还可以降低蕹菜中铅、镉的含量。

施加１％生石灰后的土壤ｐＨ值的均值为５．９５，明显高于未修复的土壤，结合蕹菜鲜质量及其体内 Ｐｂ、Ｃｄ的含量，施
用１％生石灰、０．２％钙镁磷肥、６％泥炭、０．４％活性炭和０．１％聚丙烯酸钠后改良矿区污染土壤的效果最好。总体上
讲，施用改良剂对轻微Ｐｂ－Ｃｄ污染的酸性农田土壤有修复作用，能够确保蕹菜的种植安全性。
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　　矿山尾砂库垮坝导致的污染物迁移和扩散，不仅会导致
大面积的土地污染，下游土地的重金属含量升高，土壤酸化，

有机质含量降低和土壤板结［１－２］，而且会影响农产品的生长

及品质，最终危害到人体健康和生命安全。土壤的酸碱度、理

化特性及重金属与农作物有着密切的联系。因此，探讨Ｐｂ－
Ｃｄ污染对农作物生长的影响，为防止 Ｐｂ－Ｃｄ污染和土壤修
复具有重要意义。在农产品的生长发育中，土壤中的污染物

会在农产品体内不同程度地累积。相关报道显示，由于受到

采矿活动和冶炼业的影响，矿业周边及下游农田土壤出现板

结、重金属污染等问题。如湖南省花垣矿区［３］、广东省乐昌

铅锌矿区［４］、云南省个旧市郊农作物［５］、广西省南丹典型矿

区［６］等地蔬菜中的重金属含量超标。为了避免重金属通过

食物链进入人体，可多种植对重金属富集较低的蔬菜。此外，

添加土壤改良剂改变土壤结构，通过对土壤重金属的吸附、沉

淀或络合作用等降低重金属向农作物的迁移作用。施加泥

炭［７］、钙镁磷肥［８］、有机肥［９－１０］、石灰［１１］等措施不仅可以改

善土壤质量，还可以降低重金属向植物体迁移的效率［１１－１２］，

从而达到土壤改良和修复的效果［１３］。如广西省环江毛南族

自治县受尾砂库溃坝影响的农田就近６６６６ｈｍ２，导致该区域
出现土壤板结、作物枯萎、土地荒废等现象。因此，本研究针

对广西省环江毛南族自治县受污染农田土壤的特性，设置施

加不同用量的５种改良剂（石灰、泥炭、钙镁磷肥、活性炭、聚
丙烯酸钠）的处理，进行蕹菜（ｗａｔｅｒｓｐｉｎａｃｈ）种植盆栽试验。
旨在了解不同环境材料对蕹菜的生长及污染土壤环境质量的

影响，为修复当地农田土壤及改良剂的合理施用提供一定的

参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试土壤取自广西省环江毛南族自治县受尾砂库溃坝影

响的污染土，为典型的赤红壤，其基本理化性质如表１所示。
选用５种土壤改良剂分别为石灰、钙镁磷肥、泥炭、活性炭、聚
丙烯酸钠，试验处理如表２所示；试验蔬菜为蕹菜，栽培试验
于２０１６年４月在桂林理工大学实验基地进行模拟种植。

表１　供试土壤基本性质

指标

全量含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效态含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｄ
ｐＨ值 容重

（ｇ／ｃｍ３）

阳离子交换

量（ＣＥＣ，
ｃｍｏｌ／ｋｇ）

有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

碱解氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

全磷

含量

（ｇ／ｋｇ）

速效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

全钾

含量

（ｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

含量 ２６７ ０．５ １４０ ０．０８２ ３．２１ １．５６ ７．１０ ２０．５ １１５．１ ０．４１ ８．４８ １８．９１ １４１０
参考 ５０ ０．３ — — ５－６ １．２ ２０ ３０ １２０ ０．８ ２０ ２０ １５０

１．２　试验设计
１．２．１　土壤稳定化处理　取污染农田表层（０～２０ｃｍ）土壤

作供试样品，去除杂物，风干过１０目筛，称取过１０目筛土样
２ｋｇ，按照表２的配方充分混匀后放置于花盆（高２０ｃｍ，盆直
径１８ｃｍ）中进行老化（２周）。除石灰外，试验设计按所添加
的另外４种修复材料进行４因素４水平正交设计，共１６个处
理，每个处理４个平行，共设６４个盆栽。在播种前对土壤进
行老化培养期间，在常温常压下，对土壤进行浇水，确保保持

土壤含水率为田间持水率的６０％ ～７０％；老化后种植蕹菜，
种植周期为８周左右（可视具体的生长状态而增加或减少其
种植周期）。收获后，分别对蕹菜的生长状况（株高、鲜质量、
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表２　每个处理添加改良剂及比例

编号
各改良剂的添加比例（％）

石灰 钙镁磷肥 泥炭 活性炭 聚丙烯酸钠

１ ０．０ ０ ０．０ ０．０
２ ０．０ ２ ０．２ ０．１
３ ０．０ ４ ０．４ ０．２
４ ０．０ ６ ０．５ ０．３
５ ０．２ ０ ０．２ ０．２
６ ０．２ ２ ０．０ ０．３
７ ０．２ ４ ０．５ ０．０
８ １ ０．２ ６ ０．４ ０．１
９ ０．４ ０ ０．４ ０．３
１０ ０．４ ２ ０．５ ０．２
１１ ０．４ ４ ０．０ ０．１
１２ ０．４ ６ ０．２ ０．０
１３ ０．６ ０ ０．５ ０．１
１４ ０．６ ２ ０．４ ０．０
１５ ０．６ ４ ０．２ ０．３
１６ ０．６ ６ ０．０ ０．２

干质量）及可食部分进行重金属的全量分析。

１．２．２　蕹菜种植　种子的预处理：由于蕹菜种皮厚而硬，须
进行催芽，要用３０℃左右的温水浸种１８ｈ，然后用沙布包好
置于２８～３０℃的条件下催芽２ｄ，当种子有５０％～６０％露白
时即可进行播种。将露白的种子每间隔２ｃｍ×２ｃｍ均匀撒
种在试验盆栽土壤中，再覆盖０．５～１．０ｃｍ的疏松土样，浇透
水保湿，为防止水分的快速蒸发，再在土壤上覆盖１层干稻
草。种植期间定期对蔬菜浇水，确保土壤含水率在田间持水

量的６０％～７０％。蕹菜从播种至可收获的生长周期为５５ｄ，
即苗高为２０～３０ｃｍ时可采收。
１．３　样品采集及测定

采用乙醇拭擦过的不锈钢剪刀，对蕹菜地上可食部分进

行采集，去除表面的杂草及污垢，分别用档案袋收集，带回实

验室用自来水反复清洗，去除表面泥土及灰尘，再用去离子水

润洗３～５遍，自然晾干，测量其高度和鲜质量。在８０℃下烘
干、粉碎、备用。采用５点混合法采集试验土壤约２００ｇ，带回

实验室自然风干后，分别过０．１４９、０．２５０ｍｍ筛，备用。
土壤和植物消解参考美国国家环保局（ＵＳＥＰＡ）推荐的

ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２
［１４］消解体系。土壤重金属有效态含量的测定，

采用碳酸氢铵－二乙三胺五乙酸（ＡＢ－ＤＴＰＡ）浸提法。土壤
镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）含量用石墨炉 －原子吸收光谱法测定。土
样的 ｐＨ值、速效磷含量和有机质含量参照《土壤农化分
析》［１５］进行测定。样品分析过程中分别加入空白样、平行样

和国家标准的土壤样品（ＧＳＳ－６）、植物样品（ＧＳＶ－１）进行
质量控制，样品分析过程所用试剂均为优级纯，所用水均为超

纯水。分析过程中的各种重金属的回收率分别为：Ｃｄ，
８４．４％～１１３．２％；Ｐｂ，８８．０％ ～１０６％，质量控制结果符合国
家标准允许范围，符合试验样品分析质量控制要求。

１．４　数据处理
所得数据均为４次重复试验的平均值，数据表述为“平

均值±标准差”，用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０软件进行整理，
采用ＳＰＳＳ１０．０统计分析软件进行方差分析和多重比较。用
单因素方差分析方法分析盆栽试验土壤不同处理间重金属不

同形态的差异，采用多重比较法进行多重比较分析。

２　结果与分析

２．１　不同改良剂处理对污染土壤中理化特性的影响
供试土样的ｐＨ值为３．２１。由表３可知，添加改良剂的

所有处理土壤ｐＨ值均明显高于供试土样，且均达到适合植
物生长的范围，统计结果显示，添加石灰对土壤ｐＨ值具有显
著提高作用（Ｐ＜０．０１）。其中，与处理１相比，复合添加修复
剂处理的盆栽土壤ｐＨ值均有所提高，其中ｐＨ值增加最为明
显的是处理１６（ｐＨ值＝７．４０）与处理１５（ｐＨ值＝７．２７），且处
理２～处理１６的ｐＨ值均高于处理１。总体来说，复合添加剂
施加水平的增加对提高土壤ｐＨ值有一定的作用。
　　处理 ３、处理 ７～处理 １６的速效磷含量均高于 ＮＹ／Ｔ
３９１—２０００《绿色食品　产地环境技术条件》中Ⅰ级肥力标准
（＞１０ｍｇ／ｋｇ）；其中，处理 ４、５达到标准中Ⅱ级肥力标准
（５～１０ｍｇ／ｋｇ）。可知，施加的修复剂能提高土壤速效磷含
量，且大部分处理可达到Ⅰ级肥力标准。添加复合修复剂的

表３　不同处理盆栽试验土壤ｐＨ值、速效磷及有机质含量

编号
ｐＨ值 速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） 有机质含量（ｇ／ｋｇ）

均值±标准差 极小值 极大值 均值±标准差 极小值 极大值 均值±标准差 极小值 极大值

１ ５．９５±０．２４ ５．６５ ６．１９ ０．６３±０．１４ ０．４８ ０．８２ １５．５±０．８０ １４．４ １６．２
２ ６．６１±０．１８ ６．４９ ６．８８ ３．１３±０．９１ １．７９ ３．７７ １６．４±１．３０ １５．２ １７．８
３ ６．７６±０．２３ ６．５７ ７．０６ １２．１０±２．２８ ９．８１ １５．２１ ２１．３±２．５６ １８．１ ２３．４
４ ７．１３±０．０３ ７．１０ ７．１７ ９．７５±３．４９ ６．２７ １４．５８ １９．６±１．７７ １８．１ ２２．１
５ ６．８２±０．２２ ６．５３ ７．０１ ６．５２±１．９６ ４．３０ ８．７４ １６．６±１．４５ １５．４ １８．６
６ ７．１８±０．０８ ７．０６ ７．２５ １３．１０±８．５７ ５．３６ ２４．１２ １５．１±１．０５ １３．７ １６．０
７ ７．０１±０．０５ ６．９４ ７．０５ １５．５０±４．２６ １０．１０ １９．９９ ２０．６±１．２２ １９．４ ２１．８
８ ７．２２±０．０２ ７．２０ ７．２３ １８．９０±６．３６ １０．９０ ２６．４７ １９．０±１．６３ １７．９ ２１．４
９ ６．３６±０．５７ ５．５７ ６．９３ １９．１０±２．９４ １５．１０ ２１．６８ １６．７±０．４２ １６．２ １７．２
１０ ６．９２±０．５６ ６．０８ ７．２９ １８．３０±６．６７ １０．００ ２５．６５ １７．８±０．４２ １７．２ １８．２
１１ ７．１７±０．０９ ７．１１ ７．３０ １６．４０±６．７８ １２．４０ ２６．６０ １６．９±１．０９ １５．９ １８．４
１２ ７．１７±０．０１ ７．０９ ７．２４ ４１．００±４．５６ ３７．１０ ４７．６１ ２０．５±１．１１ １９．２ ２１．７
１３ ６．９８±０．０４ ６．９２ ７．０２ ３０．３０±３．３３ ２５．９ ３３．６７ １７．４±０．７０ １６．８ １８．１
１４ ６．９６±０．１３ ６．８４ ７．１３ １４．００±３．９７ １０．５０ １９．５２ １８．３±０．６９ １７．３ １８．７
１５ ７．２７±０．０６ ７．２１ ７．３５ ２２．２０±８．６３ １５．００ ３３．４７ １７．８±０．７１ １６．９ １８．４
１６ ７．４０±０．０３ ７．３６ ７．４２ ４３．２０±１４．２０ ２４．００ ５４．７１ １９．９±１．６３ １８．０ ２１．７

—９７２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第７期



处理中，除了处理６外，其余各处理的有机质含量均高于未施
加修复剂的处理１，达到《全国第２次土壤普查养分分级标
准》的四级水平。

　　通过组间差异分析得出同一因子影响结果的离散程度，
离散程度越大，说明结果受该因子影响越大。通过对添加的

修复材料中不同含量的组间及组内的差异分析得出，对 ｐＨ
值、速效磷含量和有机质含量影响最大的因素为泥炭，其中

ｐＨ值、速效磷含量、有机质含量在泥炭施加量为６％时最大，
均值分别为７．２３ｍｇ／ｋｇ、２８．２３ｍｇ／ｋｇ和１９．７４ｇ／ｋｇ。针对４
种因素对其进行统计分析，结果如表４所示，钙镁磷肥对土壤
ｐＨ值和速效磷含量有显著性影响，泥炭对土壤中 ｐＨ值、速
效磷含量和有机质含量都有显著性影响，活性炭只对土壤有

机质含量有显著性影响，其余因素对土壤的ｐＨ值、速效磷含
量和有机质含量均无显著性的影响。

表４　４种不同改良剂对土壤及蔬菜各项指标的差异性分析

各因素
土壤中的Ｐ值 蔬菜中的Ｐ值

ｐＨ值 速效磷含量 有机质含量 Ｐｂ含量 Ｃｄ含量 鲜质量 Ｐｂ含量
钙镁磷肥　 ０．００１ ０．０００ ０．８９４ ０．０２８ ０．０００ ０．６９８ ０．０２０
泥炭　　　 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．６６４ ０．１７８ ０．００１ ０．０００
活性炭　　 ０．６４２ ０．９５３ ０．０２２ ０．０２３ ０．３７１ ０．０３２ ０．０２２
聚丙烯酸钠 ０．３８０ ０．７６２ ０．０５９ ０．０２５ ０．１７９ ０．６４２ ０．４８９

２．２　不同改良剂对土壤有效态Ｐｂ－Ｃｄ的影响
总体来看，有效态Ｐｂ、Ｃｄ的含量均处于较低水平（表５）。

其中，处理２、３、１１的有效态 Ｐｂ含量高于未施加复合修复剂
的处理１，其他处理有效态Ｐｂ含量均低于处理１；除处理９有
效态Ｃｄ含量高于处理１外，其余处理均低于处理１。针对土
壤有效态Ｐｂ、Ｃｄ，大部分的处理达到了钝化效果。

由统计分析（表４）结果可知，对土壤有效态 Ｐｂ、Ｃｄ含量
影响最大的因素为钙镁磷肥，其中土壤有效态 Ｐｂ、Ｃｄ含量最

小，均值分别为６９．１７、０．０４７ｍｇ／ｋｇ。由表４可知，钙镁磷肥
对土壤中Ｐｂ、Ｃｄ含量影响显著；活性炭、聚丙烯酸钠均对土
壤中Ｐｂ含量影响显著。根据施加不同含量改良剂对有效态
Ｐｂ、Ｃｄ的处理效果，本试验分析土壤有效态 Ｐｂ、Ｃｄ在各因素
不同水平的含量大小（表５）。针对有效态Ｐｂ含量，施加改良
剂组合为０．４％ 钙镁磷肥、０．４％活性炭和０．３％聚丙烯酸钠
时，其含量最小；当施加０．６％钙镁磷肥、２％泥炭、０．４％活性
炭时，土壤有效态Ｃｄ的含量最小。

表５　盆栽土壤中Ｐｂ、Ｃｄ的有效态含量

各处理

编号

有效态Ｐｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） 有效态Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ）
均值±标准差 极小值 极大值 均值±标准差 极小值 极大值

１ １０２．００±２９．６４ ８４．６９ １４６．１ ０．０９０±０．００３ ０．０８６ ０．０９３
２ １０５．１０±３７．３９ ８３．８２ １６１．０ ０．０８５±０．０２７ ０．０５４ ０．１１０
３ １２２．６０±４６．８０ ９４．４９ １９２．５ ０．０５７±０．００５ ０．０５３ ０．０６４
４ ８０．３０±１５．２１ ６９．９７ １０２．７ ０．０７６±０．００７ ０．０６９ ０．０８５
５ ９８．２１±９．８５ ９０．９３ １１２．７ ０．０５０±０．００４ ０．０４７ ０．０５５
６ ８３．４０±６．６９ ７５．８７ ９０．８４ ０．０５０±０．０１０ ０．０３８ ０．０６１
７ ５３．５９±６．０４ ４７．３７ ６０．６７ ０．０４９±０．００４ ０．０４３ ０．０５３
８ ７２．３１±１０．０６ ６２．６０ ８４．３３ ０．０５６±０．００１ ０．０５５ ０．０５７
９ ４７．５８±１１．４６ ３９．２３ ６４．４５ ０．１０１±０．００７ ０．０９２ ０．１０９
１０ ７８．４８±２２．８４ ５７．９７ １１０．２８ ０．０５５±０．００９ ０．０４５ ０．０６７
１１ １０９．７０±２９．８７ ９１．４６ １５４．３７ ０．０５８±０．００７ ０．０５１ ０．０６６
１２ ８５．１０±１３．１５ ６８．４５ ９９．８４ ０．０４９±０．００７ ０．０４４ ０．０５９
１３ ６４．３３±４．７１ ５８．８３ ６９．８３ ０．０３４±０．００１ ０．０３２ ０．０３５
１４ ８９．９３±１．７０ ７２．２２ １２１．４ ０．０３３±０．００４ ０．０２９ ０．０３９
１５ ６８．６７±６．１６ ６０．６２ ７５．５１ ０．０５３±０．００２ ０．０５１ ０．０５６
１６ ９６．３４±１９．１６ ７１．６０ １１５．２ ０．０６８±０．０２７ ０．０５４ ０．１０８

２．３　不同改良剂处理土壤种植蕹菜生长情况及铅、镉含量
不同处理间蕹菜植株长势不均衡，植株最高达为２２ｃｍ，

其中大部分高度为１２～１６ｃｍ，而最低的株高仅４～５ｃｍ。从
实际种植情况来看，植物的长势越茂盛越好，鲜质量值越大越

好。由表６可知，添加复合改良剂的蕹菜鲜质量均高于处理
１，说明供试土壤须施加一定量的改良剂才能确保蕹菜正常生
长。各因素对蕹菜鲜质量的影响分析结果显示，对蕹菜生物

量影响从大到小顺序为泥炭＞钙镁磷肥＞活性炭＞聚丙烯酸
钠，且施加６％泥炭对生物量的影响最大。

由表６可知，添加复合改良剂的蕹菜Ｐｂ含量均低于处理
１。其中，处理１、２、５、６、１３、１４、１５种植的蕹菜Ｐｂ含量均超过
ＧＢ２７６２—２０１２《食品安全国家标准　食品中污染物限量》的
限量值 ０．３ｍｇ／ｋｇ；处理 ８、１２的蕹菜 Ｐｂ含量较低，约为
０．０５ｍｇ／ｋｇ。所有处理的蕹菜 Ｃｄ含量均低于 ＧＢ２７６２—
２０１２《食品安全国家标准　食品中污染物限量》的限量值
０．２ｍｇ／ｋｇ；其中，处理２、９的蕹菜 Ｃｄ含量高于处理１，说明
该处理施加的修复剂可能在一定程度上促进了蕹菜对 Ｃｄ的
吸收。由于蕹菜中Ｐｂ含量超标，笔者对其影响因素进行单因
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表６　各处理蕹菜鲜质量和Ｐｂ、Ｃｄ含量

各处理

编号

鲜质量

（ｇ）
Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

１ ７．２５±１．１４ ０．６５６±０．０００ ０．０４７±０．０００
２ １３．９０±３．３５ ０．４７８±０．１３２ ０．０６４±０．０２０
３ １４．０３±２．７５ ０．１６４±０．０００ ０．０１７±０．００５
４ １５．９３±６．１８ ０．０９５±０．０４９ ０．０２１±０．００４
５ ８．３８±２．２４ ０．４２９±０．０００ ０．０２５±０．０００
６ ８．０５±１．２９ ０．４０８±０．０００ ０．０１０±０．０００
７ ２０．７３±５．１２ ０．０７６±０．０４７ ０．０１３±０．００４
８ ２２．２５±４．７７ ０．０５３±０．０１３ ０．０１５±０．００４
９ １１．００±１．０６ ０．２１３±０．１４１ ０．０９２±０．０２３
１０ ９．８８±３．３７ ０．１２７±０．０２１ ０．０４１±０．０２６
１１ １０．９８±１．４８ ０．２１６±０．００６ ０．００６±０．００４
１２ ２２．６３±２．８７ ０．０５６±０．００９ ０．０１２±０．００５
１３ ８．９０±１．６５ ０．３２７±０．１０２ ０．００１±０．００１
１４ ８．３５±２．６４ ０．５２５±０．２６４ ０．００６±０．００１
１５ ９．１０±１．６０ ０．３４２±０．２３７ ０．００６±０．００２
１６ １４．３５±５．０６ ０．１４２±０．０５５ ０．００７±０．００１

子差异性分析，结果（表４）显示，施加钙镁磷肥、泥炭、活性炭
对蕹菜中Ｐｂ含量影响显著，而施加聚丙烯酸钠影响不显著。

３　讨论与结论

土壤有效态重金属的稳定性会随土壤ｐＨ值的增加而增
加。通过调节土壤 ｐＨ值来调控金属络合物的形成，调节重
金属在土壤中的行为，重金属的有效性会随着碱度的增加而

降低［１６－１７］。本试验中施加的改良剂（生石灰、钙镁磷肥、泥

炭、活性炭、聚丙烯酸钠）明显提高环江地区污染土壤的 ｐＨ
值，将其控制在适宜作物生长的范围内。施加复合改良剂对

土壤ｐＨ值和速效磷含量、有机质含量均有明显影响，其中施
加１％石灰对该区域土壤 ｐＨ值有显著的提高作用。有关研
究表明，土壤施加石灰后，水溶态、交换态 Ｐｂ、Ｃｄ含量随石灰
用量的增加而急剧减少［１８－１９］，同时土壤Ｐｂ、Ｃｄ的植物可利用
性降低。此外，在未施加改良剂前，土壤氮钾含量较高，但处于

严重缺磷、极度酸化状态，但在修复后前述情况均有所改善。

其中处理８蕹菜可食部分中Ｐｂ含量最低，改良剂的组合
及施加量为１％生石灰、０．２％钙镁磷肥、６％泥炭、０．４％活性
炭和０．１％聚丙烯酸钠。考虑所种植蕹菜的生物量与株高影
响，笔者认为施加６％泥炭、０．４％活性炭的改良剂，植物的长
势最佳。综上所述，当改良剂组合为１％生石灰、０．２％钙镁
磷肥、６％泥炭、０．４％活性炭、０．１％聚丙烯酸钠时，蕹菜 Ｐｂ、
Ｃｄ含量和生物量能达到最佳水平。

对于该区域污染土壤，相对于对照组处理１，施加复合改
良剂的处理能明显减小土壤有效态 Ｐｂ、Ｃｄ迁移性和生物有
效性，并达到一定的稳定化效果。施加复合改良剂的处理中，

除处理 ２、９外，其他蕹菜 Ｃｄ含量均低于处理 １，且低于
ＧＢ２７６２—２０１２《食品安全国家标准　食品中污染物限量》中
的相关限值，符合食品安全性的要求。但部分处理蕹菜Ｐｂ含
量仍高于对应的标准值，而均低于未施加改良剂的处理 １。
结合蕹菜生物量及体内Ｐｂ、Ｃｄ含量，施加改良剂的最佳水平
为１％生石灰、０．２％钙镁磷肥、６％泥炭、０．４％活性炭和
０１％聚丙烯酸钠。
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