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不同施肥处理对 Ｃｄ－Ｐｂ污染土壤马铃薯
镉铅吸收累积和品质的影响

王立娟１，２，周洪印２，３，泽尔拉都１，２，木丽远１，２，陆正利１，２，杨　科１，２，张乃明１，２

（１．云南农业大学资源与环境学院，云南昆明６５０２０１；２．云南省土壤培肥与污染修复工程研究中心，云南昆明 ６５０２０１；

３．云南农业大学植物保护学院，云南昆明６５０２０１）

　　摘要：探究不同施肥处理对重金属Ｃｄ－Ｐｂ污染土壤马铃薯镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）吸收累积的影响，为实现复合污染农
田农产品安全生产提供理论依据。采用田间试验，以高镉铅累积马铃薯品种（青薯９号）为供试材料设置７个处理，
以不施肥料处理为空白对照（ＣＫ），６个施肥处理分别为马铃薯专用肥（Ｔ１）、腐殖酸（Ｔ２）、马铃薯专用肥 ＋腐殖酸
（Ｔ３）、生物有机无机混合肥（Ｔ４）、生物复合肥（Ｔ５）、生物炭＋钙镁磷肥（Ｔ６）。不同施肥处理对 Ｃｄ、Ｐｂ复合污染土壤
理化性质的影响不同。所有施肥处理中，Ｔ３处理对土壤ｐＨ值、有机质含量、速效钾含量的提升效果最显著，较ＣＫ分
别显著提高 ２２．２２％、９３．２６％、７９．１０％，Ｔ５处理对碱解氮、速效磷含量的提升效果最显著，较 ＣＫ分别显著提高
１１１３４％、２７６．１６％；Ｔ５处理对土壤有效态Ｃｄ含量的降低效果最显著，较ＣＫ显著降低７．７４％；Ｔ６处理对降低土壤有
效态Ｐｂ含量效果最显著，较ＣＫ显著降低６．９９％，另外，Ｔ６处理对马铃薯薯肉的Ｃｄ、Ｐｂ含量、富集系数（ＢＣＦ）以及薯
皮向薯肉Ｐｂ的转运系数（ＴＦ薯皮－薯肉）的降低效果最佳，与ＣＫ相比，分别显著降低Ｃｄ、Ｐｂ的含量６５．２８％和４１．１８％、

ＢＣＦ５６．２５％和２７．７８％，以及Ｐｂ的ＴＦ薯皮－薯肉７．５７％。不同施肥处理对马铃薯营养品质的影响差异显著，所有处理均

能提升马铃薯的品质。综上所述，生物炭＋钙镁磷肥不仅可以通过增加土壤中的养分含量来提升马铃薯品质，而且还
能有效地阻控重金属Ｃｄ、Ｐｂ在马铃薯体内的吸收转移富集。
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　　伴随着长期的工业化和城市化，矿产资源的开
采、污水灌溉以及化肥、农药的不合理使用，富含多

种重金属元素的污染物经由不同的方式进入到土

壤中，造成了土壤重金属污染［１－２］。据调查显示，在

多种重金属元素中，Ｃｄ、Ｐｂ是所有重金属污染物中
点位超标率占比相对高的重金属元素，土壤重金属

污染在我国西南、华东、华南地区矿区周边广泛存

在［３－４］，导致矿区周边农田土壤重金属污染形势严

峻［５］，其主要污染物为 Ｃｄ、Ｐｂ［６－７］。Ｃｄ和 Ｐｂ不仅
对植物生长有影响，而且还会危害人体健康，Ｃｄ和
Ｐｂ是植物生长的非必需元素，通过破坏植物活性氧
代谢酶系统、抗氧化系统［８－９］，影响细胞代谢，从而

抑制植物生长［１０］，土壤中的 Ｃｄ、Ｐｂ具有降解慢、高
毒性和移动性强等特性，通过食物链进入人体，并

在人体内积累，危害人体健康［１１－１２］。因此，降低农
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作物对Ｃｄ、Ｐｂ的吸收、转运，是保障粮食安全的重
要途经。

目前，研究者们对受重金属污染的农田进行治

理和恢复已进行了大量的研究［１３－１５］。其中物理修

复、化学修复和生物修复是重金属土壤修复中最常

见的方法［１６］。然而，相对于大部分钝化剂、改良剂

的高投入、高费用，通过合理的施肥、灌溉等农艺调

控手段来改善和修复土壤，不但更经济，同时也能

达到较好的修复效果［１４］。研究表明，农田施入化肥

会影响土壤中重金属的形态，进而减少农作物对重

金属的吸附，根据不同的重金属污染类型和污染程

度，选择不同的化肥品种可以发挥不同的效

果［１７－１９］。Ｓｉｎｇｈ等研究发现，施用有机肥导致土壤
理化性质发生变化，从而降低 Ｃｄ、Ｐｂ的植物有效
性［２０］。Ｗｕ等研究发现，对玉米添加无机磷肥可以
降低植物中重金属的含量［２１］。Ｌｕｏ等研究发现，钙
镁磷酸盐肥料的施用使土壤中 Ｃｄ的有效含量降低
了２８．５７％［２２］。生物炭是一种优良的固定剂，因其

孔隙结构发达、比表面积大、阳离子交换量高，并含

有丰富的羟基、羰基、羧基等含氧基团，可与土壤中

的重金属离子发生络合作用，而广泛应用于重金属

污染土壤的修复［２３］。Ｗａｎｇ等研究发现，生物炭可
钝化重金属，降低酸溶性和可还原性 Ｃｄ、Ｐｂ的含
量，增加可氧化和残留Ｃｄ、Ｐｂ的含量［２４］。

马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）是仅次于玉米
（Ｚｅａｍａｙｓ）、小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）和水稻（Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ）的世界第四大栽培作物［２５－２７］，具有高产、抗

逆性强、适应性广等特点，是食品和工业的重要原

料。但是，随着土壤重金属污染毒害程度日趋严

重，而马铃薯的块茎又是与土壤直接接触，所以马

铃薯对重金属的吸收累积也会随土壤重金属污染

程度的增加而增加［２８－２９］，这会对马铃薯的品质造成

很大的影响。因此寻求降低马铃薯受 Ｃｄ、Ｐｂ毒害
的缓解效应是十分必要的。然而，过去关于马铃薯

对重金属的吸收富集研究，多是针对局部环境，特

别是在我国西南地区。不同地区的气候和土壤情

况差异较大，而大部分的研究都是以盆栽试验为

主。在云南，马铃薯的种植面积不断扩大，但是关

于云南不同施肥方式下马铃薯对重金属的吸收和

累积的研究还鲜有报道。综上所述，研究不同施肥

处理对马铃薯各部位 Ｃｄ、Ｐｂ吸收累积以及马铃薯
品质的影响，探究适宜马铃薯安全种植的施肥处理

方法，对于保证马铃薯的安全生产有着重大的现实

意义。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
试验地位于云南省曲靖市会泽县者海镇会泽污

染土壤修复与安全利用野外试验研究站（１０３°３０′Ｅ，
２６°５１′Ｎ）。试验地为红壤，土壤基本理化性质：ｐＨ
值为６．９０，有机质含量为１９．９９ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
为１５３．７３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为１５．６４ｍｇ／ｋｇ，速效
钾 含 量 为 ３９３．００ ｍｇ／ｋｇ，全 量 镉 含 量 为
４．７４ｍｇ／ｋｇ，全量铅含量为２０１．３５ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验材料

供试材料为马铃薯高镉铅累积品种青薯９号
（前期课题组进行低累积品种筛选获得的品

种）［３０］，为当地主栽品种，由中国科学院南京土壤研

究所提供。

１．３　试验设计
田间试验于２０２２年４—８月进行，共设７个施

肥处理（表１），其中，马铃薯专用肥、生物有机无机
肥、生物复合肥和钙镁磷肥氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾
（Ｋ２Ｏ）的含量占比分别为 （１６％、１０％、６％）、
（１５％、７％、１８％）、（１２％、１８％、１５％）和（６％、
３０％、１２％）。每个处理重复３次，随机区组设计，共
计２１个小区，每个小区面积３０ｍ２，株行距分别为
６０、３５ｃｍ，试验小区外设保护行，各种施肥处理均在
种植马铃薯前以底肥的方式施入，种植期间的耕作

管理方式与当地保持一致。

１．４　样品采集与测定分析
马铃薯样品采集：分别采集成熟期马铃薯根、

茎、叶及马铃薯块茎带回实验室，先用水冲洗表面

泥土再用去离子水洗干净，将马铃薯切片装入网

袋，放入１０５℃烘箱中，杀青０．５ｈ，然后调至６５℃
烘干至恒重，测定干重后磨碎，过筛备用。

土壤样品采集：采用五点取样法，分别采集不

同处理下的２０ｃｍ内耕层马铃薯根区土壤，土壤样
品自然风干后磨碎，分别过２．０、０．１４９ｍｍ的尼龙
筛，密封保存备用。

测定分析：土壤 ｐＨ值采用电位法，水土比为
２５∶１．０；ＥＣ值采用１∶５土水比浸提，使用 ＦＥ３０
梅特勒电导率仪测定；土壤有机质（ＯＭ）含量采用
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４消煮、ＦｅＳＯ４容量法测定；碱解氮
含量采用碱解扩散法（ＤＢ５１／Ｔ１８７５—２０１４《土壤碱
解氮的测定》）测定；速效磷含量采用ＮａＨＣＯ３法
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表１　田间施肥处理筛选

处理 处理设置 用法及用量

ＣＫ 对照 —

Ｔ１ 马铃薯专用肥 １５００ｋｇ／ｈｍ２

Ｔ２ 腐殖酸 １５００ｋｇ／ｈｍ２

Ｔ３ 马铃薯专用肥＋腐殖酸 １５００ｋｇ／ｈｍ２（专用肥、腐殖酸质量比１∶１）

Ｔ４ 生物有机无机肥 １５００ｋｇ／ｈｍ２

Ｔ５ 生物复合肥 １５００ｋｇ／ｈｍ２

Ｔ６ 生物炭＋钙镁磷肥 １５００ｋｇ／ｈｍ２（生物炭、钙镁磷肥质量比１∶１）

（ＮＹ／Ｔ１１２１．７—２０１４《土壤检测　第７部分：土壤
有效磷的测定》）测定；速效钾含量采用乙酸铵浸

提、火焰分光光度法测定；土壤 Ｃｄ、Ｐｂ全量采用火
焰原子吸收分光光度法测定；土壤中有效态 Ｃｄ、Ｐｂ
含量采用原子吸收法测定；植株 Ｃｄ、Ｐｂ含量采用电
感耦合等离子体质谱仪测定；马铃薯可溶性糖含量

采用蒽酮比色法测定；马铃薯淀粉含量采用酸水解

法测定；马铃薯维生素 Ｃ含量采用２，６－二氯酚靛
酚滴定法测定。

本试验中马铃薯 Ｃｄ和 Ｐｂ富集系数的计算公
式如下：

ＢＣＦ＝Ｃｒ／Ｃｓ。 （１）
式中：Ｃｒ表示马铃薯各部位中的 Ｃｄ或 Ｐｂ含量，
ｍｇ／ｋｇ；Ｃｓ表示全土壤全 Ｃｄ或全 Ｐｂ的含量，
ｍｇ／ｋｇ。

本试验中马铃薯各部位 Ｃｄ和 Ｐｂ转运系数的
计算公式如下：

ＴＦ根－茎 ＝Ｃ茎部／Ｃ根部； （２）
ＴＦ茎－叶 ＝Ｃ叶部／Ｃ茎部； （３）
ＴＦ根－薯皮 ＝Ｃ薯皮／Ｃ根部； （４）
ＴＦ薯皮－薯肉 ＝Ｃ薯肉／Ｃ薯皮。 （５）

式（２）～（５）中：ＴＦ根－茎、ＴＦ茎－叶、ＴＦ根－薯皮 和
ＴＦ薯皮－薯肉分别为供试马铃薯 Ｃｄ或 Ｐｂ由根部向茎
部、茎部向叶部、根部向薯皮及薯皮向薯肉的转运

系数；Ｃ根部、Ｃ茎部、Ｃ叶部、Ｃ薯皮、Ｃ薯肉分别为马铃薯根
部、茎部、叶部、薯皮和薯肉中 Ｃｄ或 Ｐｂ含量，
ｍｇ／ｋｇ。
１．５　数据分析

使用Ｅｘｃｅｌ２０１９进行数据统计，使用ＳＰＳＳ２６．０
软件进行单因素方差分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１进行
绘图。

２　结果与分析

２．１　不同处理下土壤的理化特性
施肥可以改善土壤的理化性质，并降低重金属

的有效性。其中，土壤对金属离子的吸收主要受到

ｐＨ值的影响［３１］。提高土壤的 ｐＨ值有助于增加负
电荷，从而增强土壤颗粒对溶液中重金属的吸附、

络合能力，甚至导致沉淀，从而有效减少重金属的

有效性［３２］。不同施肥处理后马铃薯种植区土壤理

化性质如表２所示，Ｔ３处理提高土壤 ｐＨ效果最显
著，较ＣＫ升高１．３６；而Ｔ５处理显著降低了土壤ｐＨ
值，较ＣＫ显著降低０．８０；另外，与 ＣＫ相比，所有处
理都提升了土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾

的含量，其中Ｔ３处理对有机质、速效钾含量提升效
果最显著，较 ＣＫ分别提高９３．２６％和７９．１０％；Ｔ５
处理对碱解氮、速效磷含量提升效果最显著，较 ＣＫ
分别提高１１１．３４％和２７６．１６％。

表２　不同施肥处理后马铃薯种植区土壤理化特性

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ６．１２±０．０４ｅ １８．３９±０．８０ｅ １０１．３４±１３．０７ｄ １４．２６±１．０２ｆ １９１．３３±６．１１ｅ

Ｔ１ ６．３４±０．０５ｄ ３３．４４±０．９０ｂ １３９．９２±１６．１６ｃ ２２．８２±２．１２ｅ ２４１．００±５．２９ｃ

Ｔ２ ７．２０±０．０７ｂ ３１．６７±０．５１ｂｃ １６１．８９±１６．６３ｃ ３０．５９±１．７１ｄ ２１４．００±７．００ｄ

Ｔ３ ７．４８±０．０６ａ ３５．５４±１．２１ａ １８４．５４±９．３３ｂ ４３．３０±０．９３ｂ ３４２．６７±９．７１ａ

Ｔ４ ６．７５±０．０４ｃ ３０．７３±２．３６ｃ １４７．３１±１１．４０ｃ ３３．２０±０．９５ｃ ２４５．６７±１２．０１ｃ

Ｔ５ ５．３２±０．０９ｆ ２０．２０±１．０４ｅ ２１４．１７±９．０６ａ ５３．６４±１．１３ａ ２８１．３３±３．２１ｂ

Ｔ６ ６．２０±０．０６ｅ ２４．１２±１．０１ｄ １０５．３８±８．９５ｄ ４３．６５±１．５８ｂ ２０２．３３±６．６６ｄｅ

　　注：表中数值为平均值±标准差。同栏同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
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２．２　不同处理下土壤有效态Ｃｄ和Ｐｂ含量

由图１可见，在不同施肥条件下，土壤中有效态
Ｃｄ和Ｐｂ的含量差异明显。其中，Ｔ５处理对降低土
壤有效态 Ｃｄ的效果最为显著，相较于 ＣＫ，其含量
降低了７．７４％。这表明施用生物复合肥能够有效
降低土壤中有效态 Ｃｄ的含量。一方面生物复合肥
可能降低有机质的周转速度，导致土壤有机质腐化

程度提高，从而增加其官能团数量，加强对重金属

吸附能力［３３］。另一方面土壤中Ｃｄ的有效性和移动
性与土壤ｐＨ值呈负相关［３４］。Ｔ６处理在降低土壤
有效态Ｐｂ含量方面差异最为显著，与对照组 ＣＫ相
比，减少了６．９９％。这表明生物炭与钙镁磷肥的联
合施用对降低土壤有效态 Ｐｂ含量的效果最佳。除
Ｔ３处理外，所有处理均显著降低了土壤中有效态的
Ｃｄ和Ｐｂ含量。

２．３　不同处理下马铃薯各部位Ｃｄ和Ｐｂ含量
由表３可知，不同处理对马铃薯各部位 Ｃｄ含

量均有一定的影响，在所有处理中，与 ＣＫ相比，Ｔ４
处理降低马铃薯根部Ｃｄ含量最显著，较ＣＫ显著降
低４８．２８％；Ｔ６处理降低马铃薯茎部、叶部、薯皮和
薯肉Ｃｄ含量最显著，较ＣＫ分别显著降低６０．９４％、
６４．６８％、７３．４５％、６５．２８％，说明除根部外，施用生
物炭＋钙镁磷肥对降低马铃薯各部位Ｃｄ含量效果最
好。在施用６种肥料处理下，除叶部外，所有处理均

显著降低马铃薯其他各部位Ｐｂ含量，Ｔ６处理降低马
铃薯根部、茎部、薯皮和薯肉 Ｐｂ含量最显著，较 ＣＫ
分别显著降低１６．６５％、２５．１２％、２２．６４％、４１．１８％，
Ｔ６处理对叶部Ｐｂ含量的降低效果仅次于Ｔ５处理，
说明施用生物炭＋钙镁磷肥对降低马铃薯各部位Ｐｂ
含量效果较好。所有处理马铃薯薯肉 Ｃｄ含量及茎
部、叶部、薯皮和薯肉Ｐｂ含量均符合ＧＢ１３０７８—２０１７
《饲料卫生标准》中国饲料中污染物限量标准规定

（Ｃｄ≤１ｍｇ／ｋｇ、Ｐｂ≤３０ｍｇ／ｋｇ）的最大限量值。

表３　不同处理下马铃薯各部位Ｃｄ、Ｐｂ含量

项目 处理 根 茎 叶 薯皮 薯肉

Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） ＣＫ １５．３７±１．２３ａ １１．５２±０．０４ａ ９．２３±０．０８ｂ １．１３±０．１４ａ ０．７２±０．１８ａ

Ｔ１ ９．１７±０．１２ｃ １２．０４±０．６６ａ ９．８６±０．２９ａ ０．９７±０．０２ａｂ ０．５４±０．０４ｂ

Ｔ２ ９．３４±０．３１ｃ １２．４９±０．８５ａ ８．６２±０．１１ｃ １．０６±０．０２ａｂ ０．５７±０．１５ｂ

Ｔ３ １３．６５±１．３３ｂ １１．１２±０．８９ａ ７．２０±０．３０ｄ ０．８８±０．１９ｂ ０．４７±０．１１ｂ

Ｔ４ ７．９５±０．３０ｃ ８．２０±０．９４ｂ ５．２７±０．３３ｅ ０．９４±０．０３ａｂ ０．５０±０．０２ｂ

Ｔ５ ９．８１±０．４８ｃ ５．６８±０．３７ｃ ３．８１±０．５４ｆ ０．６６±０．０７ｃ ０．３５±０．０４ｃ

Ｔ６ ８．３７±０．４３ｃ ４．５０±０．１４ｄ ３．２６±０．０６ｇ ０．３０±０．０２ｄ ０．２５±０．０９ｄ

Ｐｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） ＣＫ ３９．９９±０．２５ａ １０．７９±０．４６ａ ９．２３±０．１６ａ ０．５３±０．０７ａ ０．３４±０．０６ａ

Ｔ１ ３７．４９±０．４１ｂ ９．５２±０．０７ｂ ８．９０±０．２９ａｂｃ ０．４９±０．１５ｃ ０．２８±０．０３ｂｃ

Ｔ２ ３５．５７±０．３８ｃ ９．２７±０．０７ｂ ８．４７±０．１５ｃｄ ０．５０±０．０７ｂ ０．２９±０．０１ｂ

Ｔ３ ３５．４４±０．７６ｃ ８．８８±０．０９ｃ ８．５７±０．１１ｂｃｄ ０．４７±０．０６ｄ ０．２６±０．０２ｃｄ

Ｔ４ ３６．２２±０．８７ｃ ９．５１±０．１３ｂ ８．９７±０．１３ａｂ ０．４７±０．０４ｄ ０．２９±０．０４ｂｃ

Ｔ５ ３３．６１±０．５６ｄ ８．６５±０．１５ｃ ８．１２±０．０４ｄ ０．４４±０．０６ｅ ０．２５±０．０６ｄ

Ｔ６ ３３．３３±０．８４ｄ ８．０８±０．１８ｄ ８．５０±０．４１ｃｄ ０．４１±０．０１ｆ ０．２０±０．０１ｅ

—４５１— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１８期



２．４　不同处理下马铃薯各部位 Ｃｄ、Ｐｂ富集系数和
转运系数

富集系数（ＢＣＦ）是指植物不同组织中某元素的
平均含量与土壤中该元素平均含量的比值。生物

富集系数反映了马铃薯对土壤中镉（Ｃｄ）和铅（Ｐｂ）
的吸收和富集能力，富集系数越高，说明其对 Ｃｄ和
Ｐｂ的吸收能力越强［３５］。不同处理对马铃薯各部位

Ｃｄ、Ｐｂ富集能力均有一定的影响，由表４可知，所有
处理中，与ＣＫ相比，Ｔ４处理降低马铃薯根部 Ｃｄ富
集系数最显著，较ＣＫ显著降低４４．５７％，Ｔ６处理降
低马铃薯茎部、叶部、薯皮和薯肉的 Ｃｄ富集系数最

显著，较 ＣＫ分别显著降低 ５８．７８％、６２．８６％、
７３０８％、５６．２５％。由表５可知，与 ＣＫ相比，Ｔ５处
理在降低马铃薯根部和叶部的 Ｐｂ富集系数方面效
果最为显著，分别显著降低１２．３６％、８１０％，说明
施用生物复合肥处理对降低马铃薯根部、叶部 Ｐｂ
生物富集系数效果最好；Ｔ６处理降低马铃薯茎部、
薯皮和薯肉的Ｐｂ富集系数最显著，较 ＣＫ分别显著
降低１９．６８％、２３．８１％和 ２７．７８％，说明施用生物
炭＋钙镁磷肥处理对降低马铃薯茎部、薯皮和薯肉
的Ｐｂ生物富集系数效果最佳。

表４　不同处理对马铃薯各部分Ｃｄ富集系数的影响

处理
Ｃｄ富集系数

根 茎 叶 薯皮 薯肉

ＣＫ ３．５０±０．１６ａ ２．６２±０．０７ｂ ２．１０±０．０２ｂ ０．２６±０．０８ａ ０．１６±０．０２ａ

Ｔ１ ２．１５±０．１０ｂｃ ２．８２±０．１２ｂ ２．３２±０．１２ａ ０．２３±０．０６ａｂ ０．１４±０．０６ａｂ

Ｔ２ ２．２７±０．０３ｂｃ ３．０４±０．１４ａ ２．０９±０．０５ｂ ０．２６±０．０７ａ ０．１６±０．０７ａ

Ｔ３ ３．１８±０．２２ａ ２．５９±０．０９ｂ １．６８±０．０４ｃ ０．２１±０．０３ｂ ０．１３±０．０７ｂ

Ｔ４ １．９４±０．０７ｃ １．９９±０．１９ｃ １．２８±０．０４ｄ ０．２３±０．０６ａｂ ０．１４±０．０６ａｂ

Ｔ５ ２．４２±０．０９ｂ １．４０±０．０４ｄ ０．９４±０．０８ｅ ０．１６±０．０１ｃ ０．１０±０．０１ｃ

Ｔ６ ２．００±０．０８ｃ １．０８±０．０４ｅ ０．７８±０．０２ｅ ０．０７±０．０４ｄ ０．０７±０．０４ｄ

表５　不同处理对马铃薯各部位Ｐｂ富集系数的影响

处理
Ｐｂ富集系数

根 茎 叶 薯皮 薯肉

ＣＫ ０．１３９２ａ ０．０３７６ａ ０．０３２１ａ ０．００２１ａ ０．００１８ａ

Ｔ１ ０．１３８１ａ ０．０３５１ｂ ０．０３２８ａ ０．００１８ｂｃ ０．００１６ｃ

Ｔ２ ０．１２８１ｂｃ ０．０３３４ｃｄ ０．０３０５ｂｃ ０．００１９ｂ ０．００１７ｂ

Ｔ３ ０．１３１８ｂ ０．０３３０ｄ ０．０３１９ａｂ ０．００１８ｃｄ ０．００１５ｃｄ

Ｔ４ ０．１３１３ｂ ０．０３４５ｂｃ ０．０３２５ａ ０．００１７ｂｃ ０．００１６ｄ

Ｔ５ ０．１２２０ｄ ０．０３１４ｅ ０．０２９５ｃ ０．００１６ｄ ０．００１４ｅ

Ｔ６ ０．１２４７ｃｄ ０．０３０２ｅ ０．０３１８ａｂ ０．００１６ｅ ０．００１３ｆ

　　转运系数（ＴＦ）指植物地上部某元素平均含量
与植物地下部该元素平均含量之比，转运系数越大

表明重金属向下一个器官的迁移能力越强［３６］。不

同处理对马铃薯各部位 Ｃｄ和 Ｐｂ转运系数的影响
不同，如图２所示，在所有处理中，与ＣＫ相比，Ｔ６处
理在降低马铃薯中 Ｃｄ的 ＴＦ根－茎和 ＴＦ根－薯皮方面效
果最为显著，相比 ＣＫ分别显著降低 ２８．４２％和
５１１６％，说明施用生物炭＋钙镁磷肥处理有效抑制
了马铃薯由根向茎、薯皮转移，但 Ｔ６处理却显著增
加了马铃薯中 Ｃｄ的 ＴＦ薯皮－薯肉，较 ＣＫ显著增加
４７１２％，其余处理马铃薯中 ＣｄＴＦ薯皮－薯肉无显著差

异，Ｔ４处理降低马铃薯的 ＴＦ茎－叶最显著，较 ＣＫ显
著降低１９．０４％，说明施用生物有机无机肥处理有
效抑制了马铃薯中Ｃｄ由茎向叶转移。与ＣＫ相比，
所有处理均降低马铃薯中Ｐｂ的 ＴＦ根－茎，其中 Ｔ６处
理降低马铃薯中 Ｐｂ的 ＴＦ根－茎、ＴＦ根－薯皮、ＴＦ薯皮－薯肉
最显著，较 ＣＫ分别显著降低 １０．１２％、１５．５４％、
７５７％，说明施用生物炭 ＋钙镁磷肥处理有效抑制
了马铃薯由根向茎、根向薯皮和薯皮向薯肉的转

移，其余处理间马铃薯中 Ｐｂ的 ＴＦ薯皮－薯肉无显著差
异，但 Ｔ６处理却显著增加了马铃薯中 Ｐｂ的
ＴＦ茎－叶，较ＣＫ显著增加２２．７７％。
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２．５　不同处理对马铃薯品质的影响
如表６所示，不同处理对马铃薯的品质影响不

同，所有处理都能显著提升马铃薯维生素 Ｃ含量，
其中Ｔ１处理维生素 Ｃ含量最高，较 ＣＫ显著增加
３３９３％，说明施用马铃薯专用肥对马铃薯维生素含
量提升效果最佳。与 ＣＫ相比，Ｔ５处理显著提高马
铃薯淀粉含量，较 ＣＫ显著增加１２．６９％，说明生物
复合肥处理对马铃薯的淀粉含量提升效果最佳。

Ｔ３处理可溶性糖含量最高，较 ＣＫ增加８００％，说
明马铃薯专用肥配施腐殖酸对马铃薯可溶性糖含

量提升效果最好。

表６　不同处理对马铃薯品质的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

淀粉含量

（％）
可溶性糖含量

（％）

ＣＫ １０．０８±０．０６ｃ １５．５３±０．４２ｄ ２．５０±０．０４ａ

Ｔ１ １３．５０±０．３４ａ １４．９０±０．３２ｅ １．６０±０．０１ｃ

Ｔ２ １０．２６±０．２３ｃ １５．７９±０．６０ｃ ２．２６±０．０９ｂ

Ｔ３ １０．４３±０．０３ｃ １７．１２±１．１４ｂ ２．７０±０．１４ａ

Ｔ４ １２．００±０．０４ｂ １５．６１±０．５５ｃｄ ２．４８±０．０７ａ

Ｔ５ １１．５５±０．０５ｂ １７．５０±０．７０ａ ２．５２±０．０５ａ

Ｔ６ １０．４１±０．３４ｃ １４．７５±０．２３ｅ ２．５３±０．１８ａ

３　讨论

本研究中不同施肥处理对供试马铃薯根际土

壤ｐＨ值的影响不同，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理均能有
效提高马铃薯根际土壤ｐＨ值，其中Ｔ３处理提高土
壤ｐＨ值最显著，而 Ｔ５处理显著降低根际土壤 ｐＨ
值，这可能是因为复合肥里的氮肥更能引起土壤酸

化，杨昌富等研究了不同氮肥及用量对土壤 ｐＨ的
影响，研究结果表明，施用氯化铵肥料的土壤 ｐＨ值
显著降低［３７］，其主要机制是化学氮肥加剧反硝化，

从而增加Ｎ２Ｏ排放，硝化释放氢离子（Ｈ
＋）是化学

氮肥加速农田土壤酸化的主要过程之一［３８－３９］。

　　所有施肥处理都能提升土壤养分含量，降低土
壤有效态Ｃｄ和Ｐｂ含量，其中施用生物复合肥处理
对降低土壤有效态 Ｃｄ含量效果最好，施用生物
炭＋钙镁磷肥对土壤有效态 Ｐｂ含量的降低效果最
好。这可能是因为生物复合肥和生物炭配施钙镁

磷肥处理均能显著提升土壤速效磷含量，另外生物

复合肥中的氮元素能促进土壤中 Ｃｄ向植物转移，
大量研究表明，土壤钝化剂能有效地降低土壤重金

属有效态的含量，施用钝化剂可使土壤 ｐＨ值升高，

—６５１— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１８期



并与重金属离子形成络合作用，使其在土壤中的有

效性下降，进而降低作物对重金属的富集［４０－４３］。另

外，有研究表明，各处理土壤、施肥等外界环境因素

相同的情况下，不同处理间马铃薯各部位 Ｃｄ、Ｐｂ积
累和转运能力不同主要受不同施肥处理的影

响［４４－４５］。马铃薯成熟期各部位 Ｃｄ、Ｐｂ富集能力由
大到小表现为根＞茎 ＞叶 ＞薯皮 ＞薯肉，表明马铃
薯的根Ｃｄ、Ｐｂ含量最高，最易富集Ｃｄ和Ｐｂ，这可能
是因为重金属离子通过液泡膜的转运以及在液泡

中的固定，构成了植物应对重金属的重要机制。这

些离子能够在液泡和植物的不同组织内积累。肥

料的施用为土壤微生物提供了养分，提升了它们的

活性，促进了根部铁膜的形成，并增强了纤维素酶

和过氧化氢酶的活性，从而增强了对镉等重金属的

吸附能力［４６－４８］。

本研究还表明不同施肥处理对马铃薯的品质

有不同的影响，施用马铃薯专用肥 ＋腐殖酸对马铃
薯可溶性糖含量提升效果最佳，张爱华等研究显

示，不同类型的腐殖酸复合肥对马铃薯的生长和品

质有显著影响［４９］。使用腐殖酸复合肥能有效促进

马铃薯的养分积累，并改善其部分品质指标。本研

究初步探讨不同施肥处理对重金属 Ｃｄ－Ｐｂ污染土
壤马铃薯镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）吸收累积的影响，但关于
长期施肥对马铃薯土壤 Ｃｄ、Ｐｂ有效态及作用机制
仍需进一步研究。

４　结论

综上所述，所有施肥处理均能改变土壤的理化

性质，提升马铃薯的品质。所有施肥处理中，施用

生物炭＋钙镁磷肥对土壤有效态 Ｐｂ含量的降低效
果最佳，对降低马铃薯薯肉 Ｃｄ、Ｐｂ含量、ＢＣＦ以及
Ｐｂ的ＴＦ薯皮－薯肉效果最显著。生物炭 ＋钙镁磷肥不
仅可以通过增加土壤中的养分含量来提升马铃薯

的品质，而且还能有效地阻控重金属 Ｃｄ、Ｐｂ在马铃
薯体内的吸收转移富集。钙镁磷肥 ＋生物炭作为
阻控效果最好的肥料，可在 Ｃｄ、Ｐｂ复合污染农田中
推广使用。研究结果为重金属复合污染土壤马铃

薯的安全种植提供技术支持。
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［４６］甘　露，蒋子，黄柏豪，等．中度含镉鸡粪源有机肥对土壤镉

积累及小白菜吸镉量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２０（４）：
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