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田间条件下施用石灰石及调理剂降低土壤镉可提取性的效应
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2.浙江省耕地质量与肥料管理总站,杭州310020)

摘要:原位钝化是镉污染稻田土壤修复的主要方法之一,钝化剂的选择对修复效果十分关键。通过3个田

间试验和示范区对比调查研究了施用石灰石及主要调理剂对稻田土壤镉的钝化效应,并提出有效的技术

措施。结果表明,施用足量石灰石(≥3.75t/hm2,试验Ⅰ)、钙镁磷肥(3.75t/hm2,试验III)和生物质炭

(9.00t/hm2,试验II;7.50t/hm2,试验III)、石灰(3.00t/hm2,试验III)碱性调理剂均能显著提高土壤pH,

降低土壤Cd提取率(P<0.05);施用硅藻土(8.25t/hm2)和羟基磷灰石(3.75t/hm2)也能降低土壤Cd提

取率。其中施用石灰石11.25t/hm2能使Cd提取率降低21个百分点;施用硅藻土8.25t/hm2(试验Ⅱ)、生

物质炭9.00t/hm2(试验Ⅱ)可以显著降低土壤Cd提取率(P<0.05),分别降低10,19个百分点。试验Ⅲ
中与对照相比,施用石灰3.00t/hm2、钙镁磷肥3.75t/hm2、生物质炭7.50t/hm2处理的土壤pH显著提高

(P<0.05),石灰、钙镁磷肥、生物质炭、羟基磷灰石3.75t/hm2处理的土壤Cd提取率显著降低(P<0.05);

同时发现,石灰处理土壤pH显著高于钙镁磷肥、生物质炭、羟基磷灰石3个处理,而土壤Cd提取率则显

著小于后三者。对比调查的相关性分析结果表明,Cd提取率与土壤pH呈显著负相关,与土壤有效态Cd
含量呈显著正相关(P<0.05)。聚类分析得出,可将不同调理剂对土壤镉的钝化效应分为5类,钝化效应

较大的为石灰6.00,9.00t/hm2和GSA-46.00,9.00t/hm2,可优先用于实际的钝化修复,而钝化效应不显

著的有海泡石4.50t/hm2、沸石4.50t/hm2、腐殖质4.50t/hm2和羟基磷灰3.00t/hm2,则不予以推荐。
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Abstract:In-situpassivationisoneoftheimportantmethodsfortheremediationofcadmium-contaminated
paddysoil,andtheselectionofpassivationagentiscriticalforefficientremediation.Thispaperstudiedthe
inactivationeffectofcadmiuminpaddysoilbyapplyinglimestoneandmainconditioningagentswiththree
fieldtrialsandcomparativeinvestigationsindemonstrationplots,andtheeffectivetechnicalmeasureswas
discussed.Theresultsshowedthatsufficientamountoflimestone(≥3.75t/hm2,experimentI),calcium-
magnesiumphosphatefertilizer(3.75t/hm2,experimentIII)andbiomasscharcoal(9.00t/hm2,testII;

7.50t/hm2,testIII)),lime(3.00t/hm2,testIII)andotheralkalineconditionerscansignificantlyincrease
soilpHandreducesoilCdextractionrate(P<0.05);applicationofdiatomaceousearth(8.25t/hm2)and
hydroxyapatitestone(3.75t/hm2)canalsoreducethesoilCdextractionrate.Amongthem,theapplication
oflimestone11.25t/hm2couldreducetheCdextractionrateby21%;theapplicationofdiatomaceousearth
8.25t/hm2(experimentII)andbiomasscharcoal9.00t/hm2(experimentII)couldsignificantlyreducethe
soilCdextractionrate(P<0.05)by10%and19%respectively;comparedwiththecontrolinExperiment



III,thepHofthesoiltreatedwithlime3.00t/hm2,calciummagnesiumphosphatefertilizer3.75t/hm2,and
biomasscharcoal7.50t/hm2increasedsignificantly(P<0.05).TheCdextractionrateofsoiltreatedwith
lime,calcium magnesiumphosphate,biomasscharcoal,andhydroxyapatite3.75t/hm2 wassignificantly
reduced(P<0.05),anditwasfoundthatthepHvalueofsoiltreatedwithlimewassignificantlyhigherthan
thatofcalcium magnesium phosphatefertilizer,biomasscharcoal,hydroxyapatite,and otherthree
treatments,whilethesoilCdextractionratewassignificantlylessthanthelatterthree.Correlationanalysis
resultsbasedoncomparativeinvestigationsshowedthattheextractionrateofCdwassignificantlynegatively
correlatedwithpH,andwassignificantlypositivelycorrelatedwitheffectiveCdcontent(P<0.05).The
clusteranalysisshowedthatthepassivationeffectsofdifferentconditionersonsoilcadmiumcanbedivided
intofivecategories.Themostpassivationeffectswerelime6.00,9.00t/hm2andGSA-46.00,9.00t/hm2,

whichcanbeusedfirst.Fortheactualpassivationrepair,thesepiolite4.50t/hm2,zeolite4.50t/hm2,

humus4.50t/hm2,andhydroxyapatite3.00t/hm2withinsignificanteffectsarenotrecommended.
Keywords:paddysoil;cadmium;passivationtechnology;effectevaluation

  土壤对人类及其健康至关重要,不仅提供了居住

和粮食生产的资源,而且其质量与人们的生活密切相

关。近年来,由于快速的工业化和城市化进程,重金

属对土壤的污染已成为一个重要问题[1]。重金属积

累在农业土壤中后,很难通过自然降解过程除去,而
且很容易通过食物链转移到人体并影响人体健康。
因此,对农业土壤中的重金属污染修复研究尤为重

要。在农业土壤中,重金属的主要来源是人类活动,
例如,废水、牲畜粪便、城市和工业废物的处理、农药、
采矿、冶炼过程、矿物肥料的使用以及交通排放(机动

车和燃烧燃料等)[2]。

Cd是主要的重金属污染元素之一,在土壤中积

累过多会引起土壤功能失调,造成土壤质量下降[3]。

Cd主要来自于工业与农业活动[4]。Cd具有较强的

积累性、可迁移性和生物可利用性,能通过食物链进

入人体内,Cd的“毒性反应”因子高、浓度高,因此,

Cd对环境的影响比其他重金属更为严重[5-6]。土壤

中的Cd以多种形态存在,其中有效态的含量对植物

吸收转运Cd具有重要影响[7]。
根据不同尺度或地区的研究[8-9]报道来看,我国

大部分地区普遍存在土壤Cd污染问题,且区域差异

显著。据估计[10],我国受到重金属Cd、Pb污染的耕

地约有2000万hm2,其中受到Cd污染的耕地面积

达1300万hm2,我国西南地区、中南地区、长江三角

洲及珠江三角洲地区的Cd污染问题尤为突出。宋

伟等[11]对我国138个典型区域的耕地土壤重金属数

据库进行收集分析表明,16.66%的耕地受到重金属

污染,耕地土壤受到Cd污染的概率为25.20%,远高

于其余几种重金属元素;Zhang等[12]收集了486篇

关于我国耕地土壤Cd含量的研究表明,我国耕地土

壤平均Cd浓度为0.27mg/kg,南方地区耕地Cd含

量高于北方,浓度较高的区域多集中于受矿山、冶炼

及污灌等影响的区域。总体来看,我国农田土壤Cd
污染的形势较为严峻,重金属污染土壤空间异质性

强。Liu等[13]通过文献检索方式收集了我国22个省

份187个水稻土重金属数据表明,水稻土中Cd平均

值为0.45mg/kg。我国农田土壤Cd污染的形势较

为严峻,农田土壤重金属累积趋势难以逆转,我国农

田土壤中的Cd浓度以每年0.004mg/kg的速度增

长情况下[14],即使不考虑外源污染物,农田土壤Cd
累积量也会在50年内超过现行《土壤环境质量农用

地土壤污染风险管控标准》(GB15618—2018)0.3
mg/kg的土壤Cd含量标准[15]。

在农田土壤重金属污染修复中,原位钝化修复法

因其具有修复效果好、成本低、操作简便等优点而被

广泛应用[16]。有研究[17]表明,目前应用较多的钝化

剂主要是污泥、生物质炭、赤泥、堆肥、磷酸盐、石灰、
废弃物等,修复的重点集中在钝化剂对重金属的生物

有效性和植物吸收累积的影响上,研究的重金属以镉

(Cd)、铅(Pb)、铜(Cu)、锌(Zn)和类重金属砷(As)等
为主,其中镉(Cd)的研究最为普遍,是科研人员重点

关注的对象,但钝化剂的合理选用仍缺乏有效的方

法。本研究通过系列田间试验和示范区对比调查分

析,比较石灰石及主要调理剂对稻田土壤中镉的钝化

效应,并通过聚类分析提出有效的钝化技术措施,为
镉污染稻田土壤的安全利用提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料与试验设计

试验Ⅰ:不同用量石灰石对稻田土壤镉的钝化效应

试验,该试验在浙江省丽水市进行,采样时间为2018年

9月。钝化试验共设置4个处理,分别为LS0(对照)、

LS1(石灰石3.75t/hm2)、LS2(石灰石7.50t/hm2)、LS3
(石灰石11.25t/hm2),每个处理设置3个重复。

试验Ⅱ:代表性矿物和生物质源调理剂对稻田土
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壤镉的钝化作用试验,该试验在浙江省丽水市进行,
采样时间为2018年9月。采用裂区试验设计,设置4种

钝化剂的主处理,即硅藻土(DMSZ)、生物质炭(BVSZ)、
黄腐酸(FCSZ)和蛭石(VCSZ)。每种钝化剂设置2个水

平的副处理,即硅藻土对照(DM0)和硅藻土处理(DMS,

8.25t/hm2),生物质炭对照(BC0)和生物质炭处理(BCS,

9.00t/hm2),黄腐酸对照(FC0)和黄腐酸处理(FCS,4.13
t/hm2),蛭石对照(VC0)和蛭石处理(VCS,8.10t/hm2),

每个处理重复3次。
试验Ⅲ:推荐用量下不同调理剂钝化稻田土壤镉

的效应试验,该试验在浙江省桐庐县进行,采样时间

为2018年9月。钝化试验共设置5个处理,分别为

CK(对照)、LM(石灰3.00t/hm2)、FCMP(钙镁磷肥

3.75t/hm2)、BC(生物质炭7.50t/hm2)、HAP(羟基

磷灰石3.75t/hm2),每个处理设置4个重复。

3个田间试验供试土壤的基本理化性质见表1。
表1 田间试验供试土壤基本理化性质

试验地 pH 有机质/%
总氮/

(g·kg-1)
总磷/

(g·kg-1)
总钾/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
丽水 4.47 0.37 0.79 0.27 5.13 90.83 7.42 135
桐庐 4.71 0.51 0.77 0.44 4.96 80.56 3.81 119
新昌 5.85 0.53 0.89 0.23 6.00 58.10 6.53 186
乐清 4.72 0.29 1.00 0.52 5.52 60.30 7.51 156

  对比调查:示范区对比调查分别在浙江省乐清市、
桐庐县、新昌县3地进行,采样时间为2018年9,10月。
采样调查的具体情况见表2。采用多因子聚类分析方法

比较不同技术措施对稻田土壤镉的钝化效应。
表2 调查采样地点及示范的钝化技术措施对比

样品序号 采样地点 技术措施

1 海泡石(4.50t/hm2)
2 沸石(4.50t/hm2)
3

乐清
腐殖质(4.50t/hm2)

4 羟基磷灰(3.00t/hm2)
5 对照处理CK
6 复合改良剂2(腐殖质+硅钙镁钾)(3.00t/hm2)

7~12 桐庐 示范区对照①~⑥
13~18 新昌 示范区对照①~⑥
19 新昌 TRF①(对照)

20~25 桐庐 示范区石灰①~⑥(3.00t/hm2)
26

新昌

TRF②(石灰1.50t/hm2)
27 TRF③(石灰3.00t/hm2)
28 TRF⑥(GSA-41.50t/hm2)
29 TRF⑦(GSA-43.00t/hm2)

30~35 示范区①~⑥(石灰6.00t/hm2)
36 TRF④(石灰6.00t/hm2)
37 TRF⑧(GSA-46.00t/hm2)
38 乐清 石灰(3.00t/hm2)
39 新昌 TRF⑤(石灰9.00t/hm2)
40 新昌 TRF⑨(GSA-49.00t/hm2)
41

乐清

乐清稻壳炭(7.50t/hm2)
42 钙镁磷肥(3.00t/hm2)
43 硅肥(8.25t/hm2)
44 木质碳(6.00t/hm2)

45~50 桐庐 示范区钙镁磷肥①~⑥(3.00t/hm2)
51 竹炭(6.00t/hm2)
52 过磷酸钙(3.00t/hm2)
53 硅钙镁钾(3.00t/hm2)
54 乐清 复合改良剂(腐殖质+石灰)(3.00t/hm2)
55 麦秆炭(6.00t/hm2)
56 蚕粪(6.00t/hm2)
57 稻秆炭(6.00t/hm2)

1.2 土壤样品采集、测定项目与方法

在水稻收获期于各田间试验小区和示范区及其

相应的对照区采集表层0—20cm土壤样品,样品转

移至实验室内后,自然风干并剔除其中的碎石及杂草

等,用木棒磨碎过2mm尼龙筛,再从2mm土壤样

品中取出一部分,用玛瑙研钵研磨过100目尼龙筛,
备用。

土壤pH采用电极电位法(PHS-4CT型精密酸

度计),土水比1∶2.5。土壤样品的Cd全量采用王

水提取—电感耦合等离子体质谱法测定(HJ803—

2016);土壤样品的有效态Cd含量采用二乙烯三胺

五乙酸浸提—电感耦合等离子体发射光谱法测定

(HJ804—2016)。

1.3 数据处理与统计分析

采用Excel2019对数据进行初步处理,用SPSS
23.0对试验数据进行分析,Duncan法进行多重比较,

Pearson法进行相关性分析。

2 结果与分析
2.1 不同用量石灰石对稻田土壤镉的钝化效应

石灰石钝化试验土壤主要形状见表3。与对照

相比,LS1、LS2、LS3的pH显著提高(P<0.05),分
别提高17.30%,28.54%,46.52%,其中 LS3显著

高于LS2,LS2显 著 高 于 LS1;与 对 照 相 比,LS1、

LS2、LS3的Cd有效态含量分别显著降低17.70%,

22.01%,33.97%,其中LS3显著低于LS1(P<0.05);
与对照相比,LS1、LS2、LS3的提取率显著降低,分别

降低17.60%,26.40%,58.46%,其中LS3显著低于

LS1(P<0.05)。
石灰石钝化试验土壤主要性状的相关性矩阵见

表4。提取率与有效态 Cd呈极显著正相关(P<
0.001),相关系数为0.97,与pH 呈极显著负相关
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(P<0.001),相关系数为-0.93;有效态Cd与pH呈

极显著负相关(P<0.001),相关系数为-0.88。
表3 石灰石钝化试验土壤主要性状

处理 pH
有效态Cd/

(mg·kg-1)
全Cd/

(mg·kg-1)
提取率/%

LS0 4.45±0.11d 0.209±0.022a 0.353±0.006 59.1±6.5a
LS1 5.22±0.11c 0.172±0.020b 0.353±0.022 48.7±2.7b
LS2 5.72±0.11b 0.163±0.011bc 0.375±0.020 43.5±1.5bc
LS3 6.52±0.15a 0.138±0.012c 0.362±0.009 38.1±2.9c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示差异显著

(P<0.05);提取率(%)=有效态Cd/全Cd×100%。下同。

表4 石灰石钝化试验土壤主要性状的相关性矩阵

项目 pH 有效态Cd 全Cd 提取率

pH 1 -0.88*** 0.32 -0.93***

有效态Cd 1 0.01 0.97***

全Cd 1 -0.23
提取率 1

  注:***表示0.001极显著相关(P<0.001);**表示0.01极

显著相关(P<0.01);*表示0.05显著相关(P<0.05)。

2.2 代表性矿物和生物质源调理剂对稻田土壤镉的

钝化效应

裂区试验不同主处理土壤性状见表5。4个主处

理中,pH 由大到小依次为生物质炭、蛭石、黄腐酸、
硅藻土,但无显著差异;有效态Cd含量由低到高依

次为蛭石、生物质炭、黄腐酸、硅藻土,4个主处理的

有效态Cd含量无显著差异;Cd全量由低到高依次

为硅藻土、蛭石、生物质炭、黄腐酸,其中硅藻土显著

低于黄腐酸(P<0.05);提取率由低到高依次为黄腐

酸、生物质炭、蛭石、硅藻土,其中生物质炭、黄腐酸、
蛭石的提取率显著低于硅藻土(P<0.05),生物质

炭、黄腐酸、蛭石间无显著差异。
表5 裂区试验不同主处理土壤主要性状

处理 pH
有效态Cd/

(mg·kg-1)
全Cd/

(mg·kg-1)
提取率/%

DMSZ4.41±0.11 0.152±0.012 0.348±0.017b 43.5±3.0a
BCSZ 4.61±0.31 0.145±0.014 0.369±0.021ab 39.4±4.7b
FCSZ 4.47±0.16 0.147±0.014 0.380±0.010a 38.7±3.0b
VCSZ 4.54±0.03 0.142±0.010 0.360±0.021ab 39.4±2.4b

  裂区试验不同副处理土壤主要性状见表6。与

硅藻土对照相比,硅藻土处理的有效态Cd、提取率显

著降低(P<0.05),与对照相比,有效态 Cd降低

11.73%,提取率降低10.20%。与生物质炭对照相

比,生物质炭处理的pH 显著提高(P<0.05),与对

照相比提高12.70%;有效态Cd、提取率均显著降低

(P<0.05),与对照相比,生物质炭处理的有效态Cd
降低14.10%,提取率降低19.27%。与黄腐酸对照相

比,黄腐酸处理的pH 显著降低(P<0.05),降低

5.45%。与蛭石对照相比,蛭石处理的pH、有效态

Cd、全Cd、提取率无显著差异。
表6 裂区试验不同副处理土壤主要性状

主处理 副处理 pH
有效态Cd/

(mg·kg-1)
全Cd/

(mg·kg-1)
提取率/%

DMSZ
DM0 4.33±0.11 0.162±0.010a 0.350±0.023 46.1±0.7a
DMS 4.49±0.04 0.143±0.002b 0.346±0.015 41.4±2.3b

BCSZ
BC0 4.33±0.11b0.156±0.005a 0.358±0.003 43.6±1.3a
BCS 4.88±0.06a0.134±0.012b 0.379±0.027 35.2±1.2b

FCSZ
FC0 4.59±0.06a0.143±0.011 0.379±0.013 37.6±1.9
FCS 4.34±0.10b0.152±0.018 0.380±0.009 40.0±3.9

VCSZ
VC0 4.53±0.02 0.146±0.010 0.367±0.020 39.9±3.6
VCS 4.55±0.04 0.137±0.010 0.354±0.024 38.8±0.6

  注:每个主处理下的副处理同列中不同小写字母表示差异显著

(P<0.05)。

裂区试验结果相关性矩阵见表7。提取率与有

效态Cd呈极显著正相关(P<0.001),相关系数为

0.81,与pH呈极显著负相关(P<0.001),相关系数

为-0.69,与Cd全量呈显著负相关(P<0.05),相关

系数为-0.42。有效态Cd与pH 呈极显著负相关

(P<0.01),相关系数为-0.56。
表7 裂区试验相关性矩阵

项目 pH 有效态Cd 全Cd 提取率

pH 1 -0.56** 0.32 -0.69***

有效态Cd 1 0.19 0.81***

全Cd 1 -0.42*

提取率 1

  注:***表示0.001极显著相关(P<0.001);**表示0.01极

显著相关(P<0.01);*表示0.05显著相关(P<0.05)。

2.3 推荐用量下不同调理剂钝化稻田土壤镉的效应

推荐用量下不同调理剂钝化试验土壤主要性状

见表8。与CK相比,LM、FCMP、BC的pH 显著提

高(P<0.05),分别提高5.81%,1.94%,2.80%,其中

FCMP与BC间无显著差异;与CK相比,LM的有效

态Cd显著降低14.14%(P<0.05);与 CK 相比,

LM、FCMP、BC、HAP的提取率分别显著降低17.68%,

7.64%,7.64%,6.65%(P<0.05),其中LM 显著低

于FCMP、BC、HAP(P<0.05),而FCMP、BC、HAP
间无显著差异。

表8 桐庐不同调理剂钝化试验土壤主要性状

处理 pH
有效态Cd/

(mg·kg-1)
全Cd/

(mg·kg-1)
提取率/%

CK 4.65±0.08c 0.290±0.019a 0.410±0.021 70.7±1.3a
LM 4.92±0.02a 0.249±0.013b 0.427±0.006 58.2±2.8c
FCMP4.74±0.02b 0.270±0.012ab 0.413±0.010 65.3±1.6b
BC 4.78±0.04b 0.267±0.010ab 0.405±0.016 66.0±0.7b
HAP 4.65±0.04c 0.277±0.016a 0.409±0.021 67.7±0.7b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示处理间

差异显著(P<0.05)。

推荐用量下不同调理剂钝化试验土壤主要性状的
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相关性矩阵见表9。提取率与pH呈极显著负相关(P<
0.001),相关系数为-0.88,与有效态Cd呈极显著正相关

(P<0.001),相关系数为0.83;有效态Cd与pH呈极显

著负相关(P<0.001),相关系数为-0.77。
表9 推荐用量下不同调理剂钝化试验土壤相关性矩阵

项目 pH 有效态Cd 全Cd 提取率

pH 1 -0.77*** 0.22 -0.88***

有效态Cd 1 0.28 0.83***

全Cd 1 -0.31
提取率 1

  注:***表示0.001极显著相关(P<0.001);**表示0.01极

显著相关(P<0.01);*表示0.05显著相关(P<0.05)。

2.4 基于聚类分析的稻田土壤镉钝化技术措施的效

应分级

钝化技术效应的聚类分析结果见图1及表10。
聚类分析结果显示,对于Cd的钝化效应,可以

分为5组(图1),分别为G5(钝化效应极强)、G4(钝
化效应很强)、G2(钝化效应强)、G1(钝化效应较强)、

G3(钝化效果不显著),各组间土壤镉的提取率存在

显著差异(P<0.05)(表9),其他理化性状也有显著

差异(全Cd含量除外),G5组土壤pH平均值显著高

于其他4组,G4组土壤pH平均值显著高于G1、G2、

G3土壤pH 平均值,G1、G2、G3组间土壤pH 平均

值无显著差异;G3组土壤有效态Cd含量显著高于

其他4组,而G5组土壤有效态Cd含量则显著低于

其他4组。
钝化效应聚类分析具体分组见表11。聚类分析

表明,施用石灰3.00,6.00,9.00t/hm2和施用GSA-
46.00,9.00t/hm2对土壤产生极强的钝化效应;施用

石灰1.50,3.00t/hm2,GSA-41.50,3.00t/hm2,钙
镁磷肥3.00t/hm2对土壤产生较强的钝化效应;施
用稻壳炭7.50t/hm2、钙镁磷肥3.00t/hm2、硅肥

8.25t/hm2对土壤产生强钝化效应;施用木质炭6.00
t/hm2、竹炭6.00t/hm2、过磷酸钙3.00t/hm2、硅钙

镁钾3.00t/hm2、复合改良剂(腐殖质+石灰)3.00
t/hm2、麦秆炭6.00t/hm2、蚕粪6.00t/hm2、稻秆炭

6.00t/hm2对土壤产生较强的钝化作用;施用海泡石

4.50t/hm2、沸石4.50t/hm2、腐殖质4.50t/hm2、羟
基磷灰3.00t/hm2、复合改良剂2(腐殖质+硅钙镁

钾)3.00t/hm2对土壤钝化效应不显著。

图1 钝化效应聚类分析树状图

表10 钝化效应聚类分析土壤主要性状

组别 pH
有效态Cd/

(mg·kg-1)
全Cd/

(mg·kg-1)
提取率/%

样品

个数

钝化

效应

G1 4.82±0.10c 0.100±0.011b 0.207±0.023 48.4±1.5b 10 较强

G2 5.01±0.40c 0.094±0.020b 0.222±0.041 41.9±2.7c 12 强

G3 4.69±0.07c 0.113±0.010a 0.213±0.016 53.1±2.0a 9 不显著

G4 5.78±0.63b 0.067±0.015c 0.201±0.040 33.2±1.9d 15 很强

G5 6.33±0.85a 0.054±0.008d 0.202±0.036 26.9±1.7e 11 极强

  注:表中数据为平均值±标准差;同列中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。
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表11 钝化效应聚类分析分组

组别 技术措施

G1
示范区对照①、示范区对照⑥、木质炭6.00t/hm2、竹炭6.00t/hm2、过磷酸钙3.00t/hm2、硅钙镁钾3.00t/hm2、复
合改良剂(腐殖质+石灰)3.00t/hm2、麦秆炭6.00t/hm2、蚕粪6.00t/hm2、稻秆炭6.00t/hm2

G2
示范区对照④、示范对照②、示范对照③、TRF①(对照)、稻壳炭7.50t/hm2、钙镁磷肥3.00t/hm2、硅肥8.25
t/hm2、示范区钙镁磷肥①3.00t/hm2、示范区钙镁磷肥②3.00t/hm2、示范区钙镁磷肥③、示范区钙镁磷肥⑤3.00
t/hm2、示范区钙镁磷肥⑥3.00t/hm2

G3
海泡石4.50t/hm2、沸石4.50t/hm2、腐殖质4.50t/hm2、羟基磷灰3.00t/hm2、对照处理CK、复合改良剂2(腐殖

质+硅钙镁钾)3.00t/hm2、示范区对照②、示范区对照③、示范区对照⑤

G4
示范对照①、示范对照④、示范对照⑤、示范对照⑥、示范区石灰③3.00t/hm2、示范区石灰④3.00t/hm2、示范区石灰

⑥3.00t/hm2、TRF②(石灰1.50t/hm2)、TRF③(石灰3.00t/hm2)、TRF⑥(GSA-41.50t/hm2)、TRF⑦(GSA-43.00
t/hm2)、示范区②(石灰6.00t/hm2)、示范区③(石灰6.00t/hm2)、石灰3.00t/hm2、示范区钙镁磷肥④3.00t/hm2

G5
示范区石灰①3.00t/hm2、示范区石灰②3.00t/hm2、示范区石灰⑤3.00t/hm2、示范区①(石灰6.00t/hm2)、示范

区④(石灰6.00t/hm2)、示范区⑤(石灰6.00t/hm2)、示范区⑥(石灰6.00t/hm2)、TRF④(石灰6.00t/hm2)、TRF
⑧(GSA-46.00t/hm2)、TRF⑤(石灰9.00t/hm2)、TRF⑨(GSA-49.00t/hm2)

  对比调查土壤主要性状的相关性矩阵见表12。
提取率与pH呈极显著负相关(P<0.001),相关系数

为-0.75,与有效态Cd呈显著正相关(P<0.001),
相关系数为0.87;有效态Cd与pH呈极显著负相关

(P<0.001),相关系数为-0.81,与全量Cd呈显著

正相关(P<0.001),相关系数为0.61。
表12 钝化效应聚类分析土壤主要性状相关性矩阵

项目 pH 有效态Cd 全Cd 提取率

pH 1 -0.81*** -0.50*** -0.75***

有效态Cd 1 0.61*** 0.87***

全Cd 1 0.15
提取率 1

  注:***表示0.001极显著相关(P<0.001);**表示0.01极

显著相关(P<0.01);*表示0.05显著相关(P<0.05)。

3 讨 论
3.1 不同调理剂对稻田土壤pH和镉含量的影响

不同用量石灰石钝化试验结果表明,3个施用石

灰石处理土壤pH显著高于不施用石灰石的对照处

理,而土壤Cd的提取率则显著小于对照(P<0.05),
其中施用石灰石11.25t/hm2能使Cd提取率降低21
个百分点。喻华等[18]研究表明,连续施用石灰石处

理的土壤pH 随石灰石用量的增加而升高,并可降

低土壤镉的有效性。代表性矿物和生物质源调理剂

试验结果显示,施用硅藻土(8.25t/hm2)、生物质炭

(9.00t/hm2)可以显著降低土壤Cd提取率,这与王

建乐等[19]采用多种材料对铅镉污染农田土壤原位修

复效果的研究结果相似。生物质炭灰分中可溶性盐、
可溶性氧化物的溶解以及炭表面官能团的解离均能

够提高土壤pH[20],生物质炭对土壤pH的增加可以

抑制重金属在土壤中的运移[21]。推荐用量下不同调

理剂的结果表明,与CK相比,LM(3.00t/hm2)、FC-
MP(3.75t/hm2)、BC(7.50t/hm2)处理的pH 显著

提高,LM、FCMP、BC、HAP(3.75t/hm2)的Cd提取

率显著降低。同时发现,LM 处理土壤pH显著高于

其他3个钝化剂处理,而Cd提取率则显著小于后三

者,这与曹胜等[22]通过酸碱度调节剂降低土壤镉有

效性的研究结果相似;赵莎莎等[23]也报道了施用石

灰可显著提高土壤pH和降低土壤有效态Cd含量;
孙聪等[24]研究认为,施用钙镁磷肥可通过磷酸根与

Cd发生沉淀反应来降低土壤Cd的生物有效性。

3.2 稻田土壤镉提取率与pH的关系

本文对系列田间小区试验的土壤主要性状进行

相关性分析得出,稻田土壤镉提取率与pH呈显著负

相关,与有效态Cd含量呈显著正相关;多点对照区

与施用推荐用量调理剂示范区对比采样调查发现,稻
田土壤镉提取率与pH 呈显著负相关,与有效态Cd
含量呈显著正相关。曹胜等[22]报道了4种酸碱度调

节剂处理显著提高土壤pH,显著降低土壤中Cd的

有效性。喻华等[18]及孙聪等[24]的研究表明,施用调

理剂能够使土壤pH 增加,并可以降低土壤镉有效

性。碱性调理剂可通过提高土壤pH,降低土壤中镉

的溶解性而起到钝化作用。

3.3 稻田土壤镉钝化技术措施的适宜性

赵莎莎等[23]研究表明,单施石灰和生物炭以及

复合施用均显著提高土壤pH,且单施石灰、单施生

物炭、复合施用施用量分别在7.5,5.0,3.0t/hm2土
壤pH分别提升2.24,0.84,1.32个单位;骆文轩等[25]

研究表明,低用量石灰处理(1500kg/hm2)与高用量

石灰处理(2500kg/hm2)下土壤pH分别提高1.35,

1.84个单位,高用量石灰处理的有效态Cd相比CK
减少26.54%,比低用量石灰处理减少23.63%。本文

对比调查发现,钝化技术措施降低稻田土壤镉提取率

的效应存在很大的差异,以土壤pH、有效态Cd含

量、全Cd含量、Cd提取率为基础的多因子聚类分析
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得出,示范的钝化技术措施的效应可分为极强、很强、
强、较强、不显著5组,各组间土壤镉的提取率差异显

著,聚类分析方法可用于钝化技术措施的分类评价。
钝化效应最大的为石灰6.00,9.00t/hm2和GSA-4
6.00,9.00t/hm2,可优先用于实际的钝化修复,同
时应避免采用效应不显著的海泡石4.50t/hm2、沸
石4.50t/hm2、腐殖质4.50t/hm2、羟基磷灰3.00
t/hm2等技术措施。

4 结 论
系列田间小区试验得出,施用足够量的石灰石、

石灰、钙镁磷肥、生物质炭等碱性调理剂不仅能显著

提高稻田土壤的pH(1.94%~45.92%),而且显著降

低土壤镉的提取率(7.64%~58.46%),钝化作用显

著;施用硅藻土和羟基磷灰石也能有效地降低稻田土

壤镉的提取率(6.65%~10.20%)。多点对照区与施

用推荐用量调理剂示范区成对采样调查发现,稻田土

壤镉提取率与pH呈显著负相关,与有效态Cd含量

呈显著正相关,说明碱性调理剂可通过提高土壤

pH,降低土壤中镉的溶解性而起到钝化作用。根据

聚类分析不同调理剂对稻田土壤镉钝化效应的分类,
钝化效应最大的为石灰6.00,9.00t/hm2和GSA-4
6.00,9.00t/hm2,可优先用于实际的钝化修复,同
时应避免采用效应不显著的海泡石4.50t/hm2、沸
石4.50t/hm2、腐殖质4.50t/hm2、羟基磷灰3.00
t/hm2等技术措施。
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