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改良剂对镉污染土壤芹菜生长及镉积累的影响

刘 晓 婷１，吕 金 印１，邸 丽 俊２，宋 相 帝１
（１．西北农林科技大学 生命科学学院，陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学 理学院，陕西 杨凌７１２１００）

　　摘　要：为筛选适合在中轻度镉污染土壤上有效降低芹菜吸收镉的改良剂，用模拟镉污染土
壤进行盆栽试验，研究纳米羟基磷灰石（ＨＡ）、人造沸石（Ｚ）、过磷酸钙（Ｐ）和石灰（Ｌ）的两两组合
对芹菜生物量、镉吸收量、土壤ｐＨ值的影响。结果表明：与不施改良剂的污染对照相比，６种改
良剂的配伍组合对芹菜生长均有显著的促进作用（Ｐ＜０．０５）；在添加纳米羟基磷灰石（５ｇ／ｋｇ）＋
人造沸石（５ｇ／ｋｇ）和纳米羟基磷灰石（５ｇ／ｋｇ）＋过磷酸钙（４ｇ／ｋｇ）后显著抑制芹菜对镉的吸收，
芹菜可食部镉含量分别降低了５７．４３％和５４．８８％。综上，筛选出纳米羟基磷灰石（５ｇ／ｋｇ）＋人
造沸石（５ｇ／ｋｇ）和纳米羟基磷灰石（５ｇ／ｋｇ）＋过磷酸钙（４ｇ／ｋｇ）的组合可以广泛应用在镉污染土
壤的修复。
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　　土壤是不可缺少、不可再生的自然资源，是人类赖
以生存的物质基础。随着工业、城市污染的加剧和农
用化学物质种类、数量的增加，土壤重金属污染日益严
重。根据中科院生态所研究报道，目前我国受镉、砷、
铬、铅等重金属污染的耕地面积近２　０００万ｈｍ２，约占
耕地总面积的１／５［１］，全国每年因重金属污染的粮食达
１　２００万ｔ，造成的直接经济损失超过２００亿元［２］。
２０１０年２月，重金属污染事件被认定为全国生态文明
建设十大负面事件之首。镉在环境中具有化学活性
强、移动性大、生物毒性强且持久的特性，易被植物吸
收，能在植物体内残留，对植物产生毒害，并通过食物
链的富集危及人类健康［３－４］。因此对镉污染的土壤进
行修复已经成为迫在眉睫的任务，对镉污染的土壤进
行修复的方法包括：物理工程法、化学改良法、生物修
复法、农业工程措施。其中化学改良法是通过向土壤
中添加改良剂改变重金属在土壤中的形态或增加对它
们的吸附能力，减少重金属的移动性和生物可利用
性［５］，从而减少植物对重金属的吸收［６－７］。该方法与其
它方法相比优点在于：经济、方便、不改变土壤固有的

理化性状［８］。国内外对新型改良剂的筛选方面进行了
大量研究［９－１３］，但大多集中在单一改良剂的筛选，缺乏
２种改良剂配伍的改良效果研究。因此，探讨在模拟
镉污染条件下，纳米羟基磷灰石、石灰、沸石、过磷酸钙
等４种改良剂配伍施用对芹菜的生物量和镉的分布积
累以及对土壤ｐＨ的影响，以期为重金属污染土壤的
生态修复提供理论依据和科学支持。

１　材料与方法
１．１　试验材料
供试芹菜品种为“津南实芹”，种子购于西北农林

科技大学蔬菜种子公司。盆土取用大田耕作层（０～
２０ｃｍ）土，为陕西关中塿土，土壤的基础养分及镉含量
见表１。供试改良剂有４种，分别为纳米羟基磷灰石
（购于南京埃普瑞纳米材料有限公司）、人造沸石（４Ａ）、
石灰、过磷酸，其中石灰需过１００ｍｍ筛。
１．２　试验方法
１．２．１　盆栽试验设计　盆栽试验设计了１个清水对
照（以下简称对照），即不施加重金属元素与改良剂；１
个污染对照，即在重金属污染土壤上不施加改良剂；６
个配伍处理，即在镉处理的土壤中加４种改良剂的两
两组合（Ｃ４２），依次为 ＨＡＺ：添加纳米羟基磷灰石
（５ｇ／ｋｇ）＋人造沸石（５ｇ／ｋｇ）；ＨＡＰ：添加纳米羟基磷
灰石（５ｇ／ｋｇ）＋过磷酸钙（４ｇ／ｋｇ）；ＨＡＬ：添加纳米羟
基磷灰石（５ｇ／ｋｇ）＋石灰（２ｇ／ｋｇ）；ＺＰ：添加人造沸石
（５ｇ／ｋｇ）＋过磷酸钙（４ｇ／ｋｇ）；ＺＬ：添加人造沸石
（５ｇ／ｋｇ）＋石灰（２ｇ／ｋｇ）；ＰＬ：添加过磷酸钙（４ｇ／ｋｇ）＋
石灰（２ｇ／ｋｇ），共８个处理，４次重复。
１．２．２　盆栽土壤制备　供试土壤经自然风干，过
５ｍｍ筛，按设计浓度（４０．０ｍｇ／ｋｇ）加入ＣｄＣｌ２溶液，
充分混匀，平衡１４ｄ。按照试验方案加入各预设浓度
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的改良剂和底肥，充分混均。施加底肥比例为
Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝０．３∶０．２∶０．２ｍｇ／ｋｇ，腐化平衡１４ｄ后装盆，
每盆装土２．５ｋｇ。
１．２．３　芹菜培养　挑选籽粒饱满的种子，０．１％
ＨｇＣｌ２消毒１０ｍｉｎ，自来水中浸泡６～８ｈ后，置于铺有
滤纸的培养皿，上覆纱布保湿，２５℃恒温培养箱内催
芽。待根长至３．０ｃｍ左右时移栽，每盆定植５株。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　生物量测定　各处理采取３盆长势一致的芹
菜，用自来水反复冲洗干净，在１０５℃下杀青１５ｍｉｎ，于
８０℃烘干至恒重，称量根部和茎、叶干重。

１．３．２　芹菜和土壤中镉含量的测定　芹菜：称取
１．０ｇ芹菜干样加入硝酸∶高氯酸混合液（Ｖ∶Ｖ＝４∶１）
２０ｍＬ，２２０℃沙浴消化，样品蒸至近灰白色后，定容
２５ｍＬ，每个样品３次重复。上清液用原子吸收分光光
度计（日立Ｚ－５０００ＦＡＡＳ）测定重金属Ｃｄ含量。土壤：
分别称取１．０ｇ土壤样品于锥形瓶中，加入少许去离
子水湿润，然后加入 ＨＮＯ３１５ｍＬ，于电热板上缓慢加
热分解，并加以回流，蒸至近干。稍冷后加入硝酸∶高
氯酸混合液（Ｖ∶Ｖ＝４∶１）２４ｍＬ，２２０℃沙浴消化，稍冷
却后反复加入１０ｍＬ　ＨＮＯ３，样品蒸至近灰白色，定容
２５ｍＬ，重金属Ｃｄ含量测定方法同上。

　　表１ 盆栽供试土壤基础养分及镉含量
Ｔａｂｌｅ　１ Ｂａｓｉｃ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｔｔｅｄ　ｓｏｉｌ

项目 ｐＨ
有机质 速效氮 速效磷 速效钾 全磷 总镉
／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

土壤 ８．０２　 １．１２　 ８６．９３　 ３９．１３　 ８１．５４　 １．７１　 ０．１３

１．４　数据处理与分析
耐性指数（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ，％）＝重金属处理植物

的生 物 量／对 照 中 的 生 物 量 ×１００％；转 运 系 数
（Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）＝可食用部分重金属含量／根部
重金属含量；可食部镉降低率（Ｅｄｉｂｌｅ　ｐａｒｔ　Ｃｄ　ｒｅｄｕｃｅ
ｒａｔｉｏ，％）＝（污染对照可食部镉含量－处理可食部镉
含量）／污染对照可食部镉含量×１００％；试验数据用
Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ　１８．０软件进行方差分析（ＡＮＯＶＡ）
和ＬＳＤ检验处理。数值结果用３次重复的平均值±
标准差表示。

２　结果与分析
２．１　不同改良剂对芹菜生物量及耐性指数的影响

在添加不同改良剂后芹菜的生物量和耐性指数如
表２所示。与污染对照相比，在添加６种组合改良剂
后芹菜叶、茎、根生物量以及总生物量普遍呈显著增高
趋势，其中处理 ＨＡＬ、ＨＡＺ、ＨＡＰ对芹菜叶的生物量
提高最为显著，对芹菜茎生物量提高最为显著的依次
为处理 ＨＡＺ、ＨＡＰ、ＨＡＬ，对芹菜根的生物量提高的
最显著的依次为ＨＡＰ、ＨＡＺ、ＨＡＬ、ＰＬ，对芹菜总生物
量提高最显著的依次为 ＨＡＺ、ＨＡＰ、ＨＡＬ。耐性指
数［１４］是反映植物对逆境的耐受程度，ＨＡＺ、ＨＡＰ、
ＨＡＬ处理均显著的提高了芹菜的耐性指数，说明
ＨＡＺ、ＨＡＰ、ＨＡＬ这３种改良剂的组合均能有效地促
进镉污染土壤上芹菜的生长。

　　表２ 不同改良剂对芹菜生物量和耐性指数的影响
Ｔａｂｌｅ　２ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｅｌｅｒｙ
处理 叶生物量 茎生物量 根生物量 总生物量 耐性指数

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｌｅａｆ　ｂｉｏｍａｓｓ
／ｇ·（５株）－１

Ｓｔｅｍ　ｂｉｏｍａｓｓ
／ｇ·（５株）－１

Ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ
／ｇ·（５株）－１

Ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ
／ｇ·（５株）－１

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ／％

ＣＫ　 ６．４６±０．２８４ａ ７．１９±０．２０６ｂ ５．８０±０．１７８ｂ １９．５１±０．３２７ｂ －
污染对照 ４．６２±０．３０９ｄ ５．９３±０．１７５ｄｅ　 ４．００±０．１５６ｄ １４．５５±０．４４６ｅ ７４．６ｆ
ＨＡＺ　 ６．２１±０．２０６ａｂ　 ８．６６±０．３０２ａ ５．７６±０．１５７ｂ ２０．５５±０．１８０ａ １０５．３ａ
ＨＡＰ　 ５．８０±０．１６５ｂ ７．２４±０．１７９ｂ ６．３０±０．１３９ａ ２０．８０±０．２７１ａ １０６．６ａ
ＨＡＬ　 ６．９１±０．２５５ａ ７．１９±０．３１５ｂ ５．６６±０．５８７ｂ １９．０５±０．４０７ｂ ９７．６ｂ
ＺＰ　 ４．５０±０．２６１ｄ ５．５５±０．２５５ｅ ４．６４±０．１８０ｃ １４．６９±０．８６０ｅ ７５．３ｆ
ＺＬ　 ４．５０±０．４６６ｄ ６．２８±０．１３８ｃｄ　 ４．９８±０．５０７ｃ １６．０６±０．５４４ｄ ８２．３ｄｅ
ＰＬ　 ４．９７±０．３２５ｃ ６．５６±０．３８６ｃ ５．６０±０．３０７ｂ １７．４９±０．５８４ｃ ８９．７ｃ

　　注：同列数据标有不同字母的表示差异具有显著性（ＬＳＤ检验，Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ＬＳＤ　ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．２　不同改良剂对芹菜镉积累和转运系数的影响
在添加不同改良剂后芹菜的可食用部分和根部的

镉含量（表３）均显著下降，其中 ＨＡＺ处理使芹菜的可
食用部分的镉含量降低了５７．４３％，ＨＡＰ处理使芹菜
的可食用部分的镉含量降低了５４．８８％。转运系数可
用来评价植物将重金属从根系向地上部的迁移能力，
转运系数越大，表明重金属在植物体内越容易向地上
部迁移。与污染对照相比，添加改良剂后均不同程度
的降低了镉的转运系数，表明改良剂是通过影响转运
系数来降低芹菜可食用部分的镉含量。

２．３　不同改良剂对土壤ｐＨ值的影响
土壤ｐＨ是影响重金属有效性的重要因素之一。

与对照相比，６种组合的改良剂处理均显著提高土壤
ｐＨ值，其中在添加 ＨＡＺ和 ＨＡＬ组合的改良剂后土
壤的ｐＨ提高了１．０１～１．１６个单位。ＯＨ－与ＣＯ２生
成ＣＯ２－３ ，ＣＯ２－３ 与Ｃｄ２＋ 生成难溶的ＣｄＣＯ３，而且，在
ｐＨ升高条件下，Ｃｄ２＋可水解生成ＣｄＯＨ＋，ＣｄＯＨ＋在
土壤吸附点位上亲和力明显高于Ｃｄ２＋，这都使壤中活
性Ｃｄ的数量降低，这样生物可利用性的重金属就降
低，从而使植物吸收降低。因此提高土壤ｐＨ值，是
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　　表３ 不同改良剂对芹菜中镉含量、可食部镉降低率及转运系数
Ｔａｂｌｅ　３ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ　ｏｎ　Ｃｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ、ｅｄｉｂｌｅ　ｐａｒｔ　Ｃｄ　ｒｅｄｕｃｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｃｅｌｅｒｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可食部

Ｅｄｉｂｌｅ　ｐａｒｔ／ｍｇ·ｋｇ－１
根部

Ｒｏｏｔ／ｍｇ·ｋｇ－１
可食部镉降低率

Ｅｄｉｂｌｅ　ｐａｒｔ　Ｃｄ　ｒｅｄｕｃｅ　ｒａｔｉｏ／％

转运系数

Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＣＫ　 １．４２±０．２１２ｅ １．６７±０．１６４ｅ － － ０．８５５
污染对照 ８．１９±０．５２４ａ ４８．７３±３．２１０ａ ０．０　 ０．１６８
ＨＡＺ　 ３．４８±０．２８５ｄｅ　 ２９．７１±２．７８３ｄ ５７．４　 ０．１１７
ＨＡＰ　 ３．６９±０．２９４ｄ ３１．８６±２．９８３ｃｄ　 ５４．９　 ０．１１６
ＨＡＬ　 ５．２２±０．４４６ｂ ３２．７４±３．０２５ｃ ３６．３　 ０．１５９
ＺＰ　 ４．７３±０．５２７ｃ ３３．３０±３．２２１ｃ ４２．２　 ０．１４２
ＺＬ　 ３．７６±０．３６３ｄ ２８．１５±２．９８３ｄ ５４．１　 ０．１３４
ＰＬ　 ４．６８±０．４１７ｃ ３７．６５±３．７１９ｂ ４２．９　 ０．１２４

图１　改良剂对土壤ｐＨ值的影响
Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｐＨ

抑制作物吸收镉等重金属的重要途径。

３　讨论与结论
生物量是反映植物生长状况的最直接指标，在镉

污染的土壤上种植的芹菜生物量显著的下降，在镉污
染的土壤中加入纳米羟基磷灰石（ＨＡ）、人造沸石（Ｚ）、
过磷酸钙（Ｐ）和石灰（Ｌ）的两两组合的改良剂后，芹菜
生物量均呈现普遍的增高趋势，即改良剂的添加有效
的缓解了镉对芹菜的毒害作用。与不施改良剂的污染
对照相比，ＨＡＰ、ＨＡＬ和 ＨＡＺ的组合对镉污染土壤
的改良效果最佳。
在镉污染土壤中添加纳米羟基磷灰石（５ｇ／ｋｇ）＋

人造沸石（５ｇ／ｋｇ）和纳米羟基磷灰石（５ｇ／ｋｇ）＋过磷
酸钙（４ｇ／ｋｇ）后极显著抑制芹菜对镉的吸收，使芹菜
可食部镉含量分别降低了５７．４３％和５４．８８％。这可
能是因为纳米羟基磷灰石的水解释放大量的ＯＨ－离
子，导致土壤ｐＨ增加，此外纳米羟基磷灰石能通过吸
附固定重金属进而降低土壤重金属的有效性［１５］；人造
沸石是碱金属或碱土金属的水化铝硅酸盐晶体，含有
大量的三维晶体结构，具有独特的分子结构和很强的
离子交换能力，从而通过离子交换吸附降低土壤中重
金属的有效性［１６］；过磷酸钙与重金属结合形成金属磷
酸盐沉淀，降低了镉在土壤中的迁移能力。
添加改良剂后，芹菜中镉含量降低，土壤的ｐＨ均

有所增高，这说明改良剂可能是通过影响土壤的ｐＨ
而影响芹菜对镉的吸收，这与前人的研究结果
相符［１７－１９］。
综合考虑，筛选出纳米羟基磷灰石（５ｇ／ｋｇ）＋人

造沸石（５ｇ／ｋｇ）和纳米羟基磷灰石（５ｇ／ｋｇ）＋过磷酸
钙（４ｇ／ｋｇ）的组合可以广泛的应用在镉污染土壤的
修复。
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甜椒贮藏保鲜六方法

　　一、袋贮法。选用０．０４～０．０６ｍｍ厚的聚乙稀薄膜袋，袋的大小以能装进１０ｋｇ晾干的甜椒为宜。将选好的
甜椒用０．２％的甲基托布津液清洗３～５ｍｉｎ，取出晾干。入袋前将果柄剪去１／２，并在剪口处沾上生石灰，称重装
袋，扎好袋口。用缝衣针在膜表面戳２５～３５个孔，或按每１０ｋｇ晾干的甜椒与０．４～０．５ｋｇ生石灰的比例，将生石
灰用布袋装好放进贮藏袋中，平放于阴凉处。每隔４～６ｄ检查１次，发现烂果随时剔除。

二、室内铺草贮藏法。在室内地上铺一层厚约１０ｃｍ的稻草，上放甜椒，厚３３ｃｍ，堆成长方形，上面和四周盖
上稻草，厚约１３ｃｍ。贮藏期间每１０ｄ翻动检查１次。要防止鼠害。这样可贮藏到元旦或春节。

三、竹筐贮藏法。取小竹筐，用木糠垫底，上面放２层甜椒后再放木糠。每筐装甜椒约４层，筐上加盖后堆
起，堆顶用蒲包盖住。如果天气干燥或甜椒有失水情况，可将蒲包浸湿后再盖。

四、沟贮法。方法一：挖宽、深各１ｍ的沟，沟底放６．６～１０ｃｍ厚的干沙，上面堆放甜椒，厚２２～３０ｃｍ，其上
再盖１０～１３ｃｍ厚的沙。方法二：挖宽、深各１ｍ的沟，在沟底铺厚约１ｃｍ的高粱秆，再放３３ｃｍ厚的甜椒。沟中
央设１排支柱，甜椒贮藏后在沟顶盖上蒲席等作拱形窖顶。要勤检查并注意控制温度在３～８℃。

五、灰藏法。选择无虫蛀、无腐烂的鲜甜椒。在室内阴凉墙角处用砖砌一池，放一层煤渣灰放一层甜椒。如
此反复，最上面铺一层厚煤渣灰，以盖严甜椒为宜。存放期间，可根据季节不定期喷洒清水，使煤渣灰经常处于湿
润状态。可随用随取，能贮至翌年春季。

六、缸藏或坛藏。把缸洗净，放在冷凉处。缸底铺１０ｃｍ厚的草木灰，在距草木灰６ｃｍ的地方放一个秫秸帘
子。将甜椒柄朝下，一层一层摆在帘子上，一直摆到离缸口５～７ｃｍ处，缸口用结实的纸糊上。开始１周倒缸１
次，挑出烂果，把好果晾一晾，再摆入缸内。天凉时２周倒缸１次。坛藏与缸藏相似，坛底可用１盅酒代替草木灰，

帘子放在酒盅上面，再在帘子上摆甜椒，可贮藏１～２个月。
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