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摘　要　为探究猪粪炭和黄磷渣配施对田间土壤镉（Cd）污染的修复效果，本研究以镉污染水稻田为研

究对象，探讨两种钝化材料单施和配施对土壤理化性质、Cd有效态含量、Cd化学形态及水稻不同部位

Cd含量的影响. 结果表明猪粪炭与黄磷渣配施处理下土壤 Cd有效态含量降低幅度最大，达 90.49%，单

施猪粪炭和单施黄磷渣处理下土壤 Cd有效态含量分别降低了 69.95%和 15.77%. 化学形态分析结果表

明，相比对照，配施处理下土壤中易迁移的可交换态 Cd比例降低了 51.21%，而土壤中难迁移的铁锰氧

化物结合态和有机结合态 Cd比例分别增加了 39.73%和 38.15%. 各处理对水稻生物量都没有负面影响，

但水稻各部位 Cd含量相比对照均显著降低．配施处理下水稻各部位中 Cd含量均低于对照及单施处

理，其中水稻籽粒中 Cd含量降幅为 78.31%，降低至 0.05 mg·kg−1，远低于国家标准食品污染物限量标准

值（＜0.2 mg·kg−1） . 生物炭与黄磷渣配施显著降低水稻土中 Cd有效态含量和水稻籽粒中 Cd的积累

量，对 Cd污染水稻田钝化修复效果优于单施处理，本研究结果可为土壤 Cd污染的修复提供科学依据.
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Abstract　 Field  experiment  was  conducted  to  investigate  the  effects  of  single  and  combined
application  of  pig  manure  biochar  and  yellow  phosphorus  slag  on  remediation  of  cadmium(Cd)
polluted  paddy  soil,  and  the  reduction  of  accumulation  in  rice.  The  available  Cd  and  Tessier
speciation of Cd in the soil,  and the concentration of Cd in different parts of rice were determined.
The reduction of available Cd in soil with combined application was 90.49%, which was lower than
that with single application of pig manure biochar (69.95%) and yellow phosphorus slag (15.77%).
Compared  with  the  control,  the  ratio  of  exchangeable  fraction  of  Cd  in  soil  decreased  by  51.21%,
while the ratio of Fe-Mn oxides-bound and organic-bound fraction increased by 39.73% and 38.15%,
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respectively.  All  treatments  significantly  reduced  the  concentration  of  Cd in  different  parts  of  rice.
The content of Cd in all  parts of rice followed by the combined application was lower than that by
single application,  especially in grains,  the Cd concentration decreased to 0.05 mg·kg−1,  which was
78.31% lower than that  of the control  group, also far below the National standard for food safety -
Limits of contaminants in foods (<0.2 mg·kg−1). The combined application of pig manure biochar and
yellow  phosphorus  slag  could  effectively  reduce  the  content  of  available  Cd  in  soil  and  the
accumulation of Cd in rice, the immobilization effect was better than that of single application. The
results of this study could provide scientific basis for the remediation of cadmium polluted soils.
Keywords　 pig  manure  biochar， yellow  phosphorus  slag， combined  application，
immobilization，cadmium，paddy field.

  

我国土壤镉（Cd）污染严重. 据研究报道，我国无机污染超标点位占全部超标点位的 82.8%，其中

Cd 污染点位超标率为 7.0%，居无机污染物之首  [1]. Cd 是一种剧毒金属，为 I 类致癌物，可通过食物链

进入人体，影响酶活性，干扰细胞正常功能，威胁人体健康[2 − 3]. 水稻是中国乃至亚洲的主要粮食作物之

一，易于积累 Cd，在 Cd 污染土壤中种植水稻可能导致稻米 Cd 含量超过食品中污染物限量标准[4]，食

用富含 Cd 的稻米将增加人体 Cd 暴露风险 [5 − 6]，因此急需发展科学可行的实用修复技术治理土壤 Cd
污染.

土壤重金属污染修复技术通常通过去除重金属或改变重金属形态来实现修复目标，一般可分为物

理修复技术、生物修复技术和化学修复技术三类[7]. 其中化学修复技术中的化学钝化法，因其成效快、

成本低和操作简单等优点成为目前农田土壤重金属污染修复最为经济有效的方法[8]. 化学钝化法的核

心是钝化材料的选择，目前广泛使用的钝化材料包括生物炭材料、含磷材料、矿物材料和微生物材料

等[9]. 已有研究发现，生物炭材料具有比表面积大、含氧官能团丰富和阳离子交换能力强等特点，施入

土壤后能改变土壤理化性质，通过吸附、离子交换等途径降低土壤中 Cd 有效态含量[10 − 12] . 含磷材料

中含有大量活性磷组分，施入土壤后能解离出磷酸根与重金属反应生成难溶磷酸盐沉淀，从而降低土

壤重金属的有效性[13 − 14]. 这两类材料在田间应用都有一定的局限性. 生物炭在土壤中的修复效果容易

受土壤 pH 值、含水量等环境因素的影响，导致其对重金属钝化效果减弱；而含磷材料在土壤中释放的

活性磷酸根基团容易随灌溉水或地表径流流失，造成钝化效果降低和水体富营养化等问题. 钝化材料

配施可弥补单一材料的缺点，整合不同材料的优势，协同提升对重金属的固持效能，是目前土壤重金属

污染修复材料的研究热点之一[15]. 段然等[16] 研究发现，生物炭和草酸活化磷矿粉配施处理土壤弱酸提

取态镉含量降低了 58.0% 左右，显著优于单施生物炭（43.1%）和草酸活化磷矿粉（36.3%）处理，对镉的

钝化修复效果比单施更好. 王云丽等[17] 的研究表明，羟基磷灰石和生物炭的联合应用对土壤 Cd 污染

修复具有协同作用，与对照相比，土壤 Cd 有效态含量和油菜 Cd 积累量分别降低 53.3% 和 51.2%，降低

幅度显著高于材料单独应用. 然而目前利用生物炭和含磷材料配施修复 Cd 污染土壤的研究较少，在

田间条件下的应用探讨更是鲜见.
猪粪是典型的农业有机固废，采用资源化技术将其制成猪粪炭应用于钝化修复土壤 Cd 污染已有

一些研究成果[18]. 黄磷渣是磷矿生产过程中的一类废弃物，属于典型的含磷材料，将其发展为土壤钝化

材料用于重金属污染修复的前景广阔. 本研究基于水稻田间试验，分析猪粪炭和黄磷渣两种钝化材料

单施和配施处理下土壤理化性质、Cd 有效态和不同化学形态分布，以及水稻生长发育和不同部位

Cd 含量的变化，探讨不同处理对土壤－水稻间 Cd 转运和积累的影响，研究猪粪炭和黄磷渣不同施用

方式对土壤 Cd 污染的钝化修复效果，以期为钝化材料配施技术的发展与应用提供科技支撑.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    供试材料

 1.1.1    供试土壤

本试验于 2017 年 8 月至 11 月在福建省某水稻田中开展，该地年平均降水量 1147 mm，是典型亚
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热带海洋季风气候，土壤类型为红壤. 供试土壤基本理化性质如表 1 所示，土壤 Cd 含量超过《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）（GB 15618-2018）》规定的风险筛选值（0.4 mg∙kg−1）.
 
 

表 1    供试土壤基本理化性质

Table 1    The properties of soil
 

土壤类型
Soil type

土壤pH
Soil pH

有机质/%
OM

阳离子交换
容量/（cmol∙kg−1）

CEC

有效磷/
（mg∙kg−1）
Available P

镉总量/
（mg∙kg−1）
Total Cd

铜总量/
（mg∙kg−1）
Total Cu

铅总量/
（mg∙kg−1）
Total Pb

红壤 6.04±0.09 3.11±0.05 8.17±2.18 34.58±1.06 1.32±0.09 12.54±0.36 92.62±4.60
　　注：表中数据格式为均值±标准偏差，下同.
　　Note: The data in the table are in the format of mean ± standard deviation. The same below.
 
 

 1.1.2    供试水稻

供试水稻品种为Ⅱ优 28.
 1.1.3    供试钝化材料

猪粪炭为实验室自制，原材料猪粪由嘉兴华腾牧业提供，猪粪干燥破碎后在 500 ℃ 高温缺氧热解

2 h，研磨过 2 mm 筛备用，供试猪粪炭的基本理化性质见表 2. 黄磷渣由云南磷化集团提供，是磷矿原

矿石、焦炭和硅石在 1000 ℃ 电炉反应制备黄磷工艺中产出的尾矿渣，研磨过 0.15 mm 筛备用，供试黄

磷渣的基本理化性质见表 3.
 
 

表 2    供试猪粪炭的基本理化性质

Table 2    Physicochemical properties of pig manure biochar
 

测试指标
Indexes pH

CNS分析/%
Element（CNS） content 镉总量/（mg∙kg−1）

Total Cd
BET比表面积/（m2∙g−1）

BET surface aeraC N S

猪粪炭 8.16±0.09 46.13±0.62 4.76±0.94 0.61±0.09 0.50±0. 09 50.90
 
 

 
 

表 3    供试黄磷渣的基本理化性质

Table 3    Physicochemical properties of yellow phosphorus slag
 

测试指标
Indexes pH

阳离子交换量/（cmol∙kg−1）
CEC

有效磷/（mg∙kg−1）
Available P

镉总量/（mg∙kg−1）
Total Cd

BET比表面积/（m2∙g−1）
BET surface aera

黄磷渣 11.34±0.02 14.80±0.15 0.85±0.01 0.24±0.03 5.59
 
 

 1.2    实验设计

实验设计 4 个处理组如表 4 所示，分别为对照处理组（CK），单施猪粪炭处理组（BC），单施黄磷渣

处理组（YP）和猪粪炭与黄磷渣配施处理组（CP，质量比为 1:1，W/W），每个处理组面积为 2 亩. 每个处

理组土壤中镉总量及钝化材料施入量见表 4.
 
 

表 4    实验处理

Table 4    Treatments in the experiment
 

处理编号
Treatment

猪粪炭/（t·ha−1）
Pig manure biochar

黄磷渣/（t·ha−1）
Yellow phosphorus slag

镉总量/（mg·kg−1）
Total Cd

CK — — 1.41±0.13a

BC 2.25 — 1.31±0.18a

YP — 2.25 1.31±0.22a

CP 2.25 2.25 1.23±0.16a

　　注：表中不同小写字母表示处理组间存在显著差异（P < 0.05），下同.
　　Note: Different lower-case letters in the table indicate significant differences between treatment groups （P < 0.05）. The same below.
 
 

底肥为复合肥（18-12-16 型，新洋丰农业科技股份有限公司）和尿素（沧州正元化肥有限公司），施

用量分别为 0.30 t·ha−1 和 0.15 t·ha−1. 水稻种植前施入供试钝化材料，充分混匀隔天翻地施肥. 施肥后土

壤稳定 1 d 插秧，种植按常规农艺操作，淹水 3—5 cm，分蘖后期晒田，复淹至灌浆期，排干收割. 在每个

处理地块随机选取 8 个点位采集水稻植株及其根际土壤样品，每个点位采集 2 株水稻样品及其根部区

域 0—20 cm 的土壤样品. 土壤样品自然风干后，研磨过 2.00 mm 尼龙筛测定 pH 值、阳离子交换容量
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（CEC）、有效磷含量（A-P）及土壤 Cd 有效态含量（A-Cd），取一部分研磨过 0.15 mm 尼龙筛用于测定有

机质含量（OM）及 Cd 化学形态；水稻样品根、茎（含叶）及稻谷分离，去离子水洗净后于烘箱中 90 ℃ 杀

青 4 h，然后在 60 ℃ 烘干至恒重，将稻谷脱壳，即每个水稻样品分成 4 个部分（根、茎、稻壳、籽粒），称

量测定水稻各部分生物量（干重），将不同部分样品研磨过 0.18 mm 尼龙筛用于测定 Cd 含量.
 1.3    测定方法

实验中所用试剂均为分析纯，实验用水为超纯水，所用器皿均在 10% 硝酸中浸泡 12 h，用去离子

水冲洗，超纯水润洗后烘干备用.
 1.3.1    钝化材料与土壤理化性质及 Cd 含量的测定

猪粪炭 pH 值、CNS 的测定及 BET 比表面积的测定方法参考范家俊 [18] 对生物炭的研究，黄磷渣

pH 值、阳离子交换量、有效磷含量和 BET 比表面积的测定方法参考刘昭[19] 对磷尾矿的研究.
土壤和钝化材料重金属总量采用改进 HClO4-HNO3 混酸消解法[20] 处理，电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）（7500cx，美国 Agilent 公司）测定.
土壤理化性质测定方法参考《土壤农业化学分析方法》[21]. 土壤 pH 值采用水提法（固液比为 1:2.5，

W/V），pH 计（ST3100，OHAUS，China）测定；阳离子交换容量（CEC）用乙酸钠-火焰光度计（M6，Thermo
Fisher Scientific，USA）法测定；土壤有机质（OM）用高温外热重铬酸钾氧化容量法测定；土壤有效磷（A-
P）采用碳酸氢钠浸提（固液比 1:20，W/V），比色法测定.

土壤 Cd 有效态（A-Cd）含量采用 0.01 mol·L−1 CaCl2 溶液浸提（固液比 1:10，W/V）[22]，电感耦合等离

子体质谱仪（ICP-MS）（7500cx，美国 Agilent 公司）测定.
 1.3.2    土壤 Cd 化学形态分析测定

采用 Tessier[23 − 24] 五步连续提取法对土壤样品中 Cd 的不同化学形态分级提取，各级提取液离心后

用  0.22  μm 水 系 滤 膜 过 滤 ，Cd 含 量 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 （ ICP-MS） 测 定 ， 仪 器 检 测 限 为

0.0005 mg·kg−1，采用土壤成分分析标准物质 GSS-6（GBW07406）（购自中国地质科学院地球物理地球化

学勘察研究所）进行质量控制，回收率为 80.50%—118.83%.
 1.3.3    水稻不同部位 Cd 含量测定

水稻不同部位样品 Cd 含量采用改良硝酸消解法[25] 浸提. 浸提液用 0.22 μm 水系滤膜过滤，Cd 含

量用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定，检测限为 0.0005 mg·kg−1，采用生物成分分析标准物质圆

白菜 GSB-5（GBW10014）（购自中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所）进行质量控制，标样回

收率为 81.06%—110.78%.
 1.3.4    Cd 富集转移系数计算

采用富集系数（Concentration Factor，简称 CF）和转运系数（Transfer Factor，简称 TF）评估水稻从土

壤中富集和水稻体内转运 Cd 的含量变化，计算公式[26] 如下：

CF =
水稻各部位Cd浓度之和

(
mg ·kg-1

)
土壤中Cd总量

(
mg ·kg-1

) （1）

TF =
水稻A部位Cd浓度

(
mg ·kg-1

)
水稻B部位Cd浓度

(
mg ·kg-1

) （2）

其中，水稻中营养物质从 B 传输到 A.
 1.4    数据统计分析

采用 Microsoft Office Excel 2007 软件计算数据，SPSS 16.0 分析数据间差异显著性（P<0.05 为差异

显著，P<0.01 为差异极显著），Origin8.5 作图，本文数据均采用均值±标准偏差的格式表述.

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    配施处理对土壤理化性质的影响

猪粪炭和黄磷渣单施和配施对土壤理化性质的影响如表 5 所示. 相比对照，施加钝化材料后土壤

1296 环　　境　　化　　学 42 卷



pH 值均呈升高趋势，其中配施处理下土壤 pH 值显著高于对照及单施处理（P＜0.05），最大可增加

0.97 个单位. 有研究表明碱性钝化材料能与酸性土壤黏粒或有机质中带负电的官能团相互作用，降低

土壤溶液中质子浓度，进而提高土壤 pH 值[27 − 28]. 本研究中两种钝化材料均为碱性，施加到酸性供试土

壤中可提高土壤 pH 值. 配施处理下两种碱性钝化材料对 pH 值的影响可能存在一定协同作用，从而使

土壤 pH 值升高幅度大于单施处理.
 
 

表 5    不同处理下土壤的理化性质

Table 5    The physical and chemical properties of soil under different treatments
 

处理
Treatment

土壤pH
Soil pH

有机质/%
OM

阳离子交换容量/（cmol∙kg−1）
CEC

有效磷/（mg∙kg−1）
Available P

CK 6.04±0.09b 3.11±0.05c 8.17±2.18a 34.58±1.06b

BC 6.14±0.21b 4.31±0.15a 8.33±0.88a 31.78±3.49b

YP 6.04±0.20b 3.25±0.22c 7.78±0.61a 31.56±2.46b

CP 7.01±0.06a 3.76±0.24b 8.72±1.95a 56.67±3.40a
 
 

施加钝化材料后土壤有机质含量均呈增加趋势，其中单施猪粪炭和配施处理下土壤有机质含量分

别增加了 38.59% 和 20.90%，显著高于对照及单施黄磷渣处理（P＜0.05）. 已有研究表明生物炭本身含

有丰富的有机碳，在高温热解条件下可转变为含碳官能团为主的稳定碳形态，有效固定碳元素，同时生

物炭进入土壤后还能促进土壤团聚体的形成和稳定，进而提高土壤有机质含量[29 − 32]. 配施处理下土壤

有机质含量增幅小于单施猪粪炭处理，这可能与黄磷渣自身有机质含量低，配施后发生“稀释”作用有

一定的关联，聂新星等[33] 研究也发现生物炭与氮肥配施对土壤有机质影响小于单施处理.
两种钝化材料单施及配施处理下土壤阳离子交换容量变化均不显著（P＞0.05），这可能与土壤及

钝化材料的性质有关，当土壤本身阳离子交换容量较大时，施加钝化材料对阳离子交换容量的影响较

弱[34 − 35]，具体作用机制还有待深入探讨.
配施处理下土壤有效磷含量显著高于对照及单施处理（P＜0.05），最高可增加 63.88%，但两种钝化

材料单施处理下土壤有效磷含量没有显著差异（P＞0.05）. 黄磷渣中有效磷含量较高，施加到土壤应能

提高土壤有效磷含量，但由于水稻田的淹水环境导致土壤中活性磷素易流失，因此单施黄磷渣处理下

土壤有效磷含量变化不明显（P＞0.05）. 配施处理下土壤有效磷含量显著提高，可能是由于生物炭能通

过表面吸附及阳离子交换作用等固持部分磷酸根基团，从而减少了磷素流失[36 − 37].
 2.2    配施处理对土壤 Cd 有效态含量及化学形态的影响

 2.2.1    配施处理对土壤 Cd 有效态含量的影响

不同处理下土壤 Cd 有效态含量变化如图 1 所示.
 
 

图 1    不同处理下土壤 Cd 有效态含量

注：图中不同小写字母表示处理间存在显著差异 （P < 0.05），下同

Fig.1    The available Cd concentration in soils under different treatments
Note: The different letters indicated significant differences between treatments （P < 0.05）， the same letters indicated no significant difference.

The same below
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与 对 照 相 比 ， 单 施 猪 粪 炭 、 黄 磷 渣 及 配 施 处 理 下 土 壤 Cd 有 效 态 含 量 分 别 降 低 了 69.95%、

15.77% 和 90.49%. 其中单施猪粪炭和配施处理下土壤 Cd 有效态含量显著低于对照及单施黄磷渣处理

（P<0.05），配施处理下土壤 Cd 有效态含量最低，为 0.02 mg·kg−1，显著低于单施猪粪炭处理（P<0.05）.
钝化材料主要通过两种方式降低土壤中 Cd 有效态含量，一是材料自身对 Cd 的吸附作用，二是材

料施加改变土壤理化性质，进而影响 Cd 的有效性和迁移能力. 猪粪炭具有较大的比表面积、丰富的表

面官能团和多种无机矿物组分，在反应过程中猪粪炭上的含碳官能团和无机组分溶解的碳酸根和磷酸

根等可通过吸附、沉淀等多种方式固持土壤中的 Cd[38 − 40]. 而黄磷渣中含有大量交换性阳离子和有效

磷，可通过离子交换、表面络合及溶解/沉淀等方式钝化土壤中的 Cd[41]. 这两种材料均可通过自身的特

性以不同作用机制有效降低土壤 Cd 有效态含量. 土壤理化性质对 Cd 有效性影响较大，土壤 pH 值是

最重要因素. 土壤 pH 值升高能增加土壤表面可变负电荷，降低土壤溶液中氢离子浓度，增强 Cd 在土

壤表面的沉淀作用，降低 Cd 的生物有效性 [42 − 43]. REN 等 [44] 研究发现 Cd 在 pH 值为 2—6 的土壤中活

性大，迁移转化能力强，而在 pH 值为 6.5—8.5 时，土壤中的 Cd 易被土壤胶体、离子等吸附或反应生成

沉淀，从而被固持在土壤中. 配施处理下土壤 pH 值为 7.01，显著高于单施处理的 6.14 和 6.04，有利于

对 Cd 的钝化. 土壤有效磷含量也会影响土壤 Cd 的活性，磷酸根能与 Cd 反应生成沉淀，降低土壤中

Cd 的活性和迁移性，进而减轻 Cd 对植物的毒害作用[45]. 配施处理下土壤有效磷含量显著高于对照及

单施处理，这可能是配施处理对 Cd 的钝化效果优于单施处理的原因之一. 此外土壤有机质含量的提

高也有利于降低 Cd 在土壤中的活性[46]，单施猪粪炭比单施黄磷渣处理土壤有机质含量高 10.6 g·kg−1，
可能是单施猪粪炭可更显著降低土壤 Cd 有效态含量的主要原因. 总体而言，猪粪炭和黄磷渣配施处

理有效发挥了两种钝化材料对 Cd 的固持作用，同时改善了土壤理化性质促使 Cd 更容易被钝化.
 2.2.2    配施处理对土壤 Cd 化学形态的影响

通常认为，Tessier 连续提取法中 5 种 Cd 化学形态的迁移能力排序为：可交换态＞碳酸盐结合态

＞铁/锰氧化物结合态＞有机结合态＞残渣态，其中可交换态和碳酸盐结合态是易迁移的形态[47]，也是

土壤污染修复研究中需要重点关注的化学形态. 不同处理下土壤 Cd 化学形态分布如图 2 所示. 结果显

示，对照土壤中 Cd 以可交换态和铁锰氧化物结合态为主，其中可交换态 Cd 占总量的 41.31%，是主要

的化学形态，也表明受试土壤中 Cd 的迁移性较强. 与对照相比，配施处理下土壤可交换态 Cd 比例降

低了 51.21%. 各处理下易迁移的可交换态和碳酸盐结合态的数据显示，两态之和占比的排序为：

CP＜BC＜YP≈CK，这与土壤 Cd 有效态含量分析结果基本一致. 与对照相比，配施处理下土壤中铁锰

氧化物结合态 Cd 和有机结合态 Cd 的比例分别增加了 39.73% 和 38.15%；单施猪粪炭处理下土壤有机

结合态 Cd 和残渣态 Cd 的比例分别增加了 67.92% 和 2.85%；单施黄磷渣土壤中残渣态 Cd 的比例增加

了 19.26%. 表明两种钝化材料施加后，土壤中易迁移形态 Cd 的比例降低，难迁移形态 Cd 的比例增加，

有利于土壤 Cd 污染的修复治理 . 总体而言，配施处理对易迁移 Cd 形态降低幅度高于单施处理，对

Cd 的钝化效果最佳.
  

图 2    不同处理对土壤 Cd 化学形态的影响
（EX 可交换态；CB 碳酸盐结合态；OX 铁锰氧化物结合态；OM 有机结合态；RS 残渣态）

Fig.2    Effect of different treatments on the chemical forms of soil Cd
（EX, exchangeable fraction; CB, carbonated-bound fraction; OX, Fe-Mn oxides-bound fraction; OM, organic-bound fraction; RS, residual

fraction） 
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单施猪粪炭处理下土壤 Cd 碳酸盐结合态的比例降低，有机结合态的比例增加，可能与猪粪炭中

富含多种有机官能团及其施加后显著提高了土壤有机质含量有关. 研究表明生物炭含有羧基、酯基等

多种有机官能团，能与 Cd 结合形成更稳定的配位键 [12]；同时土壤有机质含量的增加可以提高土壤对

Cd 的吸附能力，促进 Cd 向更稳定的形态转化[48 − 49]. 单施黄磷渣处理下土壤中残渣态 Cd 含量增加，可

能是由于黄磷渣中的钙镁离子与重金属离子发生离子交换共沉淀反应或黄磷渣中的 PO4
3-与重金属离

子 发 生 沉 淀 反 应 ， 从 而 导 致 碳 酸 盐 结 合 态 Cd 比 例 降 低 ， 残 渣 态 Cd 比 例 增 加 . 赵 庆 圆 等 [27] 和

BOLAN 等[50] 研究磷酸盐和矿物材料与 Cd 作用机理发现，磷酸根和钙镁离子沉淀作用是材料钝化修

复土壤重金属污染的主要方式. 土壤 pH 值升高，铁锰氧化物的还原溶解作用减弱，沉淀作用增强 [51]，

同时土壤中碳酸盐、有机质和铁锰氧化物等与 Cd 结合的稳定性提高，Cd 可交换态含量减少导致迁移

能力降低 [42 − 43]. 土壤有效磷含量提高，磷酸根可与 Cd 结合形成磷酸盐沉淀，使 Cd 更多转化为难迁移

形态，降低易被植物吸收的 Cd 含量，进而使土壤 Cd 污染对水稻的毒害风险降低[52 − 54]. 配施处理对土

壤 Cd 的固持效果优于单施处理不仅因其有效整合了两种钝化材料的吸附特性，还与其对土壤理化性

质的影响更有利于降低 Cd 的迁移能力有关. 配施处理下两种钝化材料吸附 Cd 的同时，通过提高土壤

pH 值、有效磷及有机质含量，促进 Cd 向更稳定的铁锰氧化物结合态、有机结合态转化，降低其迁移

性. 段然等[16] 也发现生物炭和磷矿粉配施影响了土壤理化性质，进而促进土壤中 Cd 向稳定形态转化.
 2.3    配施处理对水稻生物量和 Cd 含量的影响

 2.3.1    配施处理对水稻生物量的影响

不同处理下单株水稻不同部位生物量的变化如图 3 所示. 与对照相比，只有单施猪粪炭处理下水

稻根部生物量显著提高（P< 0.05）. 总体而言，各处理对水稻正常生长都没有负面影响.
  

图 3    不同处理下水稻不同部位的生物量

Fig.3    Biomass of rice under different treatments 

 

 2.3.2    配施处理对水稻不同部位 Cd 含量的影响

不同处理下水稻根、茎、稻壳和籽粒中 Cd 含量如图 4 所示. 与对照相比，两种钝化材料单施和配

施均不同程度降低了水稻各部位中 Cd 含量，其中单施猪粪炭和配施处理下水稻不同部位 Cd 含量显

著低于对照及单施黄磷渣处理（P <0.01）. 配施处理下水稻根、茎、稻壳和籽粒中的 Cd 含量分别降低

了 88.03%、91.48%、84.67% 和 78.31%，均低于单施猪粪炭处理. 配施处理下籽粒中Cd 含量从 0.25 mg·kg−1

降低到 0.05 mg·kg−1，远低于《食品安全国家标准 食品中污染物限量标准（GB 2762-2017）》规定的稻米

Cd 安全限量（0.2 mg·kg−1）. 配施处理下水稻籽粒中 Cd 含量降低幅度显著高于单施处理，有效控制了土

壤 Cd 污染对水稻籽粒的毒害风险，保证了食品安全.
水稻对 Cd 的吸收量与土壤中 Cd 有效态或易迁移态（可交换态和碳酸盐结合态）含量存在正相关

关系[55]. 配施处理下水稻各部位中 Cd 含量均显著低于对照及单施处理，可能是由于两种钝化材料配施

处理比单施处理更高效的降低土壤 Cd 有效态含量，同时促使易迁移的可交换态 Cd 转化为难迁移的

铁锰结合态和有机结合态，有效抑制了土壤 Cd 的活性. 郭彬等[56] 通过施加有机-无机复合型钝化材料

降低了土壤中交换态 Cd 含量，固持土壤中 Cd 后有效降低了稻米中 Cd 含量，与本研究结果一致.
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图 4    不同处理下水稻不同部位 Cd 含量

Fig.4    The Cd concentration in different parts of rice under different treatments 

 

 2.4    配施处理对 Cd 富集转移行为的影响

不同处理下 Cd 在土壤-水稻间的富集系数和水稻不同部位间的转移系数如表 6 所示. 施加两种钝

化材料后水稻对土壤中 Cd 的富集系数均降低，其中配施处理下富集系数降低了 9.93 个单位，降幅明

显高于单施处理，表明配施处理更有效抑制了水稻从土壤中富集 Cd. BIN 等 [57] 发现水稻从土壤中吸

收 Cd 后，约 49.0%—79.0% 的 Cd 富集根部，其中具有潜在移动能力的 Cd 约占根部总量的 24.0%. 配
施处理下水稻中 Cd 从地下部分（根）向上转移系数相比对照降低了 0.05 个单位，降幅高于单施处理，

表明配施处理更有效抑制了 Cd 从水稻根部向上转移. 配施处理下水稻由根到茎的转移系数降低了

0.08 个单位，降幅也高于单施处理，表明其主要通过抑制 Cd 由根向茎的转移来降低籽粒中 Cd 的积

累量.
 
 

表 6    不同处理下 Cd 的富集和转移系数

Table 6    The CF and TF of Cd in soils and rice under different treatments.
 

处理
Treatments

富集系数
（CF）

转移系数（TF）

地上部分/地下部分
Aboveground/Underground

茎/根
Stem/Root

籽粒/茎
Grain/Stem

CK 11.51 0.31 0.26 0.09

BC 6.27 0.39 0.34 0.09

YP 9.26 0.30 0.24 0.10

CP 1.58 0.26 0.18 0.23

 
 

 3    结论（Conclusion）

（1）相比对照，猪粪炭和黄磷渣单施和配施均会影响土壤理化性质，其中配施对土壤 pH 值、有机

质及有效磷含量的提升幅度显著高于单施处理.

（2）猪粪炭和黄磷渣单施和配施处理下土壤 Cd 有效态含量均明显降低，配施对土壤 Cd 的固持效

果好于单施处理. 配施处理下，土壤中易迁移的可交换态 Cd 比例明显降低，难迁移的铁锰氧化物结合
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态和有机结合态 Cd 比例显著增加.
（3）猪粪炭和黄磷渣在田间的单施和配施处理均显著降低水稻不同部位 Cd 含量，其中配施处理降

低效果优于单施处理. 配施处理下富集系数最低，籽粒 Cd 含量最低，满足国家食品安全标准要求，表

明猪粪炭和黄磷渣配施对农田 Cd 污染土壤有较好的修复效果，具有一定的应用潜力.
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