
农业环境科学学报 2011,30(3):461-467
Journal of Agro-Environment Science

摘 要：采用室内培养方法研究了中国典型红壤和黑土中外源铅（Pb）、镉（Cd）在单一和复合污染下的稳定化过程，探讨了土壤有
机质含量对 Pb、Cd稳定化过程的影响。结果表明，加入 500 mg·kg-1 Pb、1.0 mg·kg-1 Cd或 1.0 mg·kg-1 Cd + 500 mg·kg-1 Pb条件下，各
种土壤有效态 Pb、Cd含量在培养前期迅速下降，随后变化减缓，培养 30 d后基本达到平衡。利用二级动力学方程对 Pb、Cd稳定化
过程进行拟合，在红壤和黑土上，有机质含量高的土样有效态 Cd的平衡浓度比有机质含量低的土样中降低 12.7%~37.3%；有效态
Pb的平衡浓度比有机质含量低的土样中降低 78.3%~96.2%，相关分析表明，土壤有机质含量的增加显著抑制了外源 Pb、Cd的有效
性（P<0.05）。在铅镉复合污染中，Pb的存在提高了土壤中 Cd的有效性，而 Cd对 Pb的影响较小。与黑土相比，红壤上外源 Pb、Cd稳
定化速率较小，达到平衡所需的时间较长，且有效态 Pb、Cd的平衡浓度较高。因此，在农业生产实践中，通过提高红壤和黑土上有
机质的含量能够显著降低外源重金属 Pb、Cd的有效性，减少环境污染风险。
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Abstract：The stabilization processes of cadmium（Cd）and lead（Pb）in single and combined metal-contaminated red soil and black soil of
China were studied. Effects of content of soil organic matter on the stabilization process of added cadmium and lead were also studied. After
500 mg·kg-1 Pb, 1.0 mg·kg-1 Cd or 500 mg·kg-1 Pb+1.0 mg·kg-1 Cd were added in soil, soil available Pb or Cd were decreased rapidly during
the first 15 days, then decreased slowly, and stabilized after 30 day′s incubation. In the combined metal-contaminated soils, existing of Pb in－
creased the concentration of soil available Cd whereas the Cd had no significant effect on the available Pb. The red soil needed more time to
reach equilibrium, but had higher equilibrium concentrations of Pb and Cd than the black soil. The second-order equation was used to simu－
late the stabilization process of Cd or Pb. The equilibrium concentrations of Cd in red soil and black soil were 12.7%~37.3% lower in the soil
samples with high organic matter relative to the soil samples with low organic matter, whereas the equilibrium concentrations of Pb in red soil
and black soil were 78.3%~96.2% lower. Statistic analysis suggested that high content of soil organic matter retarded the availability of Cd and
Pb significantly（P<0.05）. Thus, increasing of organic matter in red soil or black soil was an effective way to decrease the availability of Cd
and Pb and reduce the risk of environmental pollution in agricultural production.
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表 1 供试土壤基本性质
Table 1 Basic properties of the tested soils

土壤类型 编号 有机质/
g·kg-1

pH（水土比
2.5∶1）

CEC/
cmol·kg-1

各粒级组分含量/% 全量 Pb/
mg·kg-1

有效 Pb/
mg·kg-1

全量 Cd/
mg·kg-1

有效 Cd/
mg·kg-1砂粒>0.05 mm 粉粒 0.05~0.002 mm 粘粒<0.002 mm

红壤 R1 16.24 5.77 8.49 8.53 43.03 48.44 55.16 0.480 0.200 0.062

R2 24.31 5.94 9.78 10.09 45.54 44.37 50.27 0.434 1.480 0.340

R3 33.77 5.50 10.25 12.76 43.89 43.35 54.63 0.454 1.620 0.372

黑土 B1 26.21 6.80 24.89 13.39 51.59 35.02 31.46 0.831 0.214 0.052

B2 47.65 7.29 24.00 16.51 46.57 36.92 36.29 0.580 0.402 0.144

B3 48.52 7.16 23.22 15.48 49.04 35.48 33.83 0.731 0.641 0.215

近几十年来，随着工业化的快速发展及肥料不合
理的使用，土壤重金属污染越来越受到人们的广泛关
注[1-2]。土壤作为植物生长环境中 Pb、Cd的重要来源，
研究土壤中 Pb、Cd的有效性显得尤为关键[3]。进入土
壤中的水溶态 Pb和 Cd，经过一系列的溶解-沉淀、吸
附-解吸、络合等作用，会形成不同的化学形态[4-6]，Pb
和 Cd有效性也会随着时间的延长而降低，并逐渐趋
于稳定[7]。这一过程，除了时间因素外，土壤有机质等
土壤性质的变化也显著影响重金属稳定化进程及其
有效性的高低。
大量研究表明，土壤中的有机质能与进入环境中

的 Pb、Cd离子发生物理或化学作用而提高两种重金
属的固定和富集量，从而影响它们在环境中的形态、
迁移、转化和生物有效性和毒性。小分子的有机化合
物可以增加 Pb、Cd的有效性，毒性和移动性，而大分
子的腐殖质则通过与 Pb、Cd形成稳定性很高的络合
物从而具有钝化 Pb、Cd的作用[8-9]。因此，在现实生产
实践和研究中，既有通过施用有机肥提高土壤中 Pb、
Cd的生物有效性的报道，也有通过施用富含腐殖物
质的材料来消除土壤 Pb、Cd污染的报道[10-12]。前人研
究中大多通过人为添加有机物料，研究短时期内有
机物对其含量的影响，这在一定程度上揭示了有机
肥对重金属的作用。但短期研究中添加的有机质与
实际农田土壤中的有机质，在组成和结构等方面有
很大差异，基于长期定位试验土壤样品获得的结果
将更有意义。
本研究以长期定位试验为平台，选取有机质含

量不同而其他土壤性质相似的红壤和黑土作为供
试土样，研究 Pb、Cd在单一污染和复合污染土壤中有
效态浓度随时间的变化，旨在阐明实际生产中，不同
土壤有机质含量对 Pb、Cd的稳定化过程的影响，以
期为农田土壤重金属 Pb、Cd污染的防治提供理论依
据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
供试土壤为“国家土壤肥力长期试验网”中湖南

祁阳（N 26°45′，E 111°52′）的红壤和吉林公主岭（N 43°
40′，E 124°48′）的黑土；选取其中有机质差异较大而
土壤其他性质无明显差异的 3个土样用于本研究。于
2005年作物收割后采取表层（0~20 cm）土样，风干后
磨碎通过 2 mm筛备用。土壤有机质、pH、阳离子交换
量（CEC）、机械组成（美国制）的分析方法参照《土壤
农业化学分析方法》[13]。供试土壤基本性质见表 1。
1.2 培养试验
称取红壤和黑土土样各 200 g放入塑料杯中，与

Cd（NO3）2·4H2O、Pd（NO3）2溶液充分混合均匀，制成
铅、镉单一污染和复合污染土壤。按照国家土壤环境
质量三级标准，单一污染即在两种土壤的土样中分别
添加 Cd、Pb溶液，至其中添加量达到 1.0、500 mg·kg-1；
复合污染为在土壤中同时添加 Cd、Pb溶液，至其中
添加量达到 1.0 mg·kg-1和 500 mg·kg-1；设不加 Pd、
Cd溶液的土样为对照。所有处理设两个平行，并保持
65%~70%的田间持水量，在 25 ℃温室避光培养。在培
养的第 2、7、15、30、60、90、180 d 采集各处理土壤样
品，风干后过 2 mm筛备用。
1.3 测定方法
培养试验结束后，立即称取过 2 mm筛的风干土

样 2.50 g，置于 50 mL塑料离心管中，然后加入 20 mL
0.5 mol·L-1 MgCl2（pH=7.0）。在 25 ℃恒温下，振荡 2 h，
再以 5 000 r·min-1的速度离心 20 min，过滤后取滤
液，用原子吸收分光光度计（Zeenit-700P）测定其有效
态 Pd、Cd的含量，重复 2~3次。
1.4 数据统计方法
有效态 Pb（或 Cd）=人为添加 Pb（或 Cd）土样所

测得的有效态 Pb（或 Cd）含量-空白对照土样中所测
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得的有效态 Pb（或 Cd）含量
试验结果使用 Excel 2003进行数据处理和标准

误差的计算，使用 Origin 7.0进行数据图形拟合，使用
DPS 2005进行显著性检验和相关分析。

2 结果与分析

2.1 单一污染土壤中铅、镉的稳定化过程
由图 1可知，红壤和黑土各土样中有效态重金属

的浓度随培养时间的变化趋势基本一致。即在开始的
2~15 d内迅速减少，随后变化较为缓慢，30 d后有效
态重金属浓度趋于稳定。土壤中有机质含量的差异显
著影响了整个稳定化过程中重金属有效态浓度，有机
质含量高的红壤和黑土中土样有效 Pb、Cd的含量较
低。红壤有机质含量最低的土样 R1中，有效态 Pb、Cd
占加入量的百分数分别从培养 2 d的 28.2%和 79.4%
降低到 180 d后的 10.5%和 41.7%；而在有机质含量
最高的土样 R3中，相应有效态 Pb、Cd则从 2.3%和
78.1%降低到 0.5%和 27.1%，在黑土中也有类似的现
象。因而，在红壤和黑土上，土壤有机质含量的提高增
大了土壤对 Pb、Cd的吸附，尤以对 Pb的吸附作用增
强更多。
在整个单一稳定化过程中，红壤和黑土的有效态

Cd平均占加入量的 53.4%、32.3%；而有效态 Pb平均

占加入量的 6.0%、1.3%，因而 Pb更容易被土壤所吸
附固定。两种土壤中以红壤稳定化过程中重金属的有
效态浓度较高，有效态 Cd 平均浓度比黑土增加
65.4%；有效态 Pb平均浓度则为黑土的 4.7倍。
2.2 复合污染土壤中铅、镉的稳定化过程

Pb-Cd 复合污染条件下，红壤和黑土各土样中
重金属有效态浓度随培养时间变化趋势与单一污
染相似。分析复合污染与单一污染下 Cd 的稳定化
过程的差异可知（图 1和图 2），添加重金属 Pb对红
壤和黑土 Cd有效态含量的影响总体表现为促进作
用，复合污染下红壤各土样有效态 Cd 的平均浓度
比单一污染提高 15.5%~29.7%；黑土 B1、B2土样中
提高了 22.1%和 25.4%。在整个培养期间，与单一污
染相比，红壤 R2土样复合污染的有效态 Cd极显著
增加（P<0.01）；而红壤 R1、R3 及黑土 B2 土样则在
稳定化后期即 30 d之后，呈极显著增加（P<0.01）。
而复合污染与单一污染下 Pb有效态浓度差异较

小，添加重金属 Cd使土壤中 Pb平均有效态浓度有
所减少，但统计分析表明二者没有显著差异（P>
0.05）。这可能是由于 Cd加入量较少，土壤中 Cd的有
效浓度很低，因而对 Pb浓度的影响较小。
2.3 土壤铅、镉稳定化过程的动力学拟合
土壤中重金属离子吸附、释放等化学过程可以用

图 1 单一污染下两种土壤中有效态 Pb、Cd含量随时间的变化
Figure 1 Changes of available Pb，Cd with incubation time in the single Pb or Cd contaminated soils
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图 2 Pb-Cd复合污染下两种土壤中有效态 Pb、Cd含量随时间的变化
Figure 2 Changes of available Pb，Cd with incubation time in the Pb-Cd contaminated soils

不同的动力学方程进行拟合。本研究选用二级动力学
方程对 Pb、Cd在土壤中的稳定化过程进行拟合[14]。所
用的二级动力学方程为：

dc/dt=-k2×（c∞-ct）2

积分式为：
t/ct=-1/（k2×c2∞）+t/c∞=-1/K+t/c∞
即：ct=（c∞×K×t）/（K×t - c∞）

式中：ct为时间 t（d）时土壤中重金属的有效态浓度，
mg·kg-1；c∞为平衡浓度，mg·kg-1，即土壤外源重金属
在达到最大固定量时，土壤中重金属有效态含量；k2

（或-k2为离子吸附）是二级动力学速率常数，kg·mg-1·
d-1；K=k2×c2∞，表征反应的键合常数。
运用该方程进行拟合，所得参数 c∞、k2及决定系

数 R2见表 2和表 3。无论是单一污染土壤还是复合
污染土壤中，二级动力学方程都能很好地拟合外源
Pb、Cd加入土壤后的稳定化过程（R2≥0.983，P<0.01）。
方程中 c∞值越大表示外源重金属稳态平衡浓度

越大，土壤对外源重金属固定能力越弱，反之越强。在
Pb、Cd单一及复合污染土壤中，所加入外源 Pb的平
衡浓度在 0.517~52.4 mg·kg-1之间，差异很大，最高值
为最低值的 101.2倍；外源 Cd的平衡浓度在 0.166~
0.514 mg·kg-1范围内，最高值为最低值的 3.1倍。同
一类型土壤不同有机质含量土样之间，有效态重金属

平衡浓度差异明显，以有机质含量低的土样中为最
高。在红壤上，有机质含量高的 R2、R3土样中有效态
Cd的平衡浓度比有机质含量低的 R1土样中减少了
15.5%和 35.9%；有效态 Pb的平衡浓度比有机质含量
低的 R1土样中减少了 78.3%和 96.2%。黑土有机质
含量对重金属平衡浓度的影响与红壤一致，其中有机
质含量高的 B2、B3土样中有效态 Cd的平衡浓度比
有机质含量低的 B1土样降低了 37.3%和 12.7%；有
效态 Pb的平衡浓度比有机质含量低的 B1土样降低
了 91.2%和 92.0%。Pb-Cd复合污染下，各土样的变
化趋势与单一污染基本一致，而 Pb的存在提高了各
土样中 Cd的平衡浓度（黑土 B3除外），在红壤中提
高 22.2%~35.4%，黑土中提高 18.4%、48.6%。外源 Cd
加入土壤的量少，对各土样中 Pb的平衡浓度则几乎
没有影响。两种土壤的平衡浓度都以红壤中为最高，
有效态 Cd平均值比黑土高 65.2%，有效 Pb平均值是
黑土的 5.9倍。
方程中 k2值的大小表示土壤对外源重金属固定

的快慢。由表 2可知，相比 Cd单一污染，Pb-Cd复合
污染加速了外源 Cd的固定，k2值比单一污染高7.0%~
54%。外源 Pb、Cd在不同土壤中稳定化速率有差异明
显，酸性红壤对外源 Pb、Cd稳定化速率小，Cd的 k2

为 0.708~1.09 kg·mg-1·d-1，Pb 的 k2 为 0.010~0.126
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表 4 红壤和黑土上有机质（g·kg-1）与平衡浓度（mg·kg-1）、稳定化速率（kg·mg-1·d-1）的相关关系
Table 4 Correlations between organic matter and equilibrium concentration and stabilization velocity（n=3）

土壤 参数
有机质与 Pb稳定化常数的关系 有机质与 Cd稳定化常数的关系

直线方程 R2 直线方程 R2

红壤 c∞ y = -2.695 x + 88.09 0.891 y = -0.009 7x + 0.624 7 0.995*
k2 y = 0.006 5x - 0.105 1 0.936 y = -0.012 0x +1.127 0.887

黑土 c∞ y = -0.402 4x + 20.03 0.998* y = -0.003 7x + 0.385 7 0.996*
k2 y = 0.008 2x - 0.030 0 0.469 y = -0.007 3x + 1.943 0.372

kg·mg-1·d-1；而黑土中稳定化速率较大，Cd的 k2为
1.42~1.84 kg·mg-1·d-1，Pb 的 k2 为 0.167~0.752 kg·
mg-1·d-1，不同类型土壤中稳定化速率的差异可能与
土壤性质有关，而有研究表明 pH变化对稳定化过程
有显著的影响，pH升高加速了稳定化的速率[9]。本研
究中红壤 pH较低，各土样变化在 5.50~5.94之间，而
黑土 pH较高，变化在 6.80~7.29之间，低 pH值可能
是红壤稳定化速率小的原因。
2.4 土壤有机质对外源铅、镉稳定化的影响分析
利用相关性分析进一步研究不同类型土壤中有

机质与 c∞、k2的关系。如表 4所示，在黑土中，有机质
与 Pb平衡浓度达到显著的负相关水平（R2=0.998*），
在红壤中，有机质与 Pb平衡浓度虽未达到显著的负
相关水平，但仍有较大的负相关系数（R2=0.891）；而在
红壤和黑土中有机质与 Cd平衡浓度均达到显著的负
相关水平（红壤：R2=0.995*，黑土：R2=0.996*）。所以在

红壤和黑土中通过采取施用有机肥等提高土壤有机
质含量的措施，可以降低进入土壤中外源 Pb、Cd的
有效性。研究表明，有机质每增加 1 g·kg-1，红壤中重
金属达到稳定态时 Pb、Cd 的有效态含量分别降低
2.70、（9.7×10-3）mg·kg-1，黑土中则分别降低 0.40、
（3.70×10-3）mg·kg-1。因而，红壤上有机质含量的增加
对外源 Pb、Cd 有效性的抑制作用比黑土中更为显
著。另外，红壤上有机质含量对外源重金属 Pb的稳定
化速率有一定的影响，相关性分析虽未到达显著水
平，但较大的正相关系数（R2=0.936 0）也表明红壤上
提高有机质的含量，能增加外源 Pb在土壤中的稳定
化速率，缩短 Pb达到稳定状态所需要的时间。

3 讨论

3.1 铅与镉的稳定化过程的异同
土壤外源重金属的稳定化是一个长期的过程，是

表 2 土壤中 Pb二级动力学方程拟合的参数值及决定系数（R2）
Table 2 Parameters and Decision coefficient（R2）modeled by a second-order equation for the stabilization of Pb added to soils

注：**表示相关关系达到极显著（P≤0.01），*表示相关关系达到显著（P≤0.05），下同。

土壤
Pb单一污染 Pb-Cd复合污染

c∞/mg·kg-1 k2/kg·mg-1·d-1 R2 c∞/mg·kg-1 k2/kg·mg-1·d-1 R2

红壤 R1 52.4 0.011 0.999** 48.1 0.010 0.999**
红壤 R2 11.4 0.032 0.998** 11.8 0.037 0.999**
红壤 R3 1.98 0.126 0.998** 2.25 0.120 0.992**
黑土 B1 9.68 0.167 0.996** 9.31 0.315 0.999**
黑土 B2 0.763 0.317 0.999** 0.517 0.752 0.998**
黑土 B3 0.767 0.331 0.992** 0.677 0.310 0.991**

表 3 土壤中 Cd二级动力学方程拟合的参数值及决定系数（R2）
Table 3 Parameters and Decision coefficient（R2）modeled by a second-order equation for the stabilization of Cd added to soils

土壤
Cd单一污染 Cd-Pb复合污染

c∞/mg·kg-1 k2/kg·mg-1·d-1 R2 c∞/mg·kg-1 k2/kg·mg-1·d-1 R2

红壤 R1 0.413 0.906 0.999** 0.514 1.01 0.999**
红壤 R2 0.348 0.766 0.999** 0.443 0.819 0.997**
红壤 R3 0.264 0.708 0.997** 0.323 0.78 0.999**
黑土 B1 0.265 1.65 0.998** 0.313 1.84 0.995**
黑土 B2 0.166 1.64 0.997** 0.247 1.80 0.983**
黑土 B3 0.227 1.42 0.995** 0.191 1.52 0.994**
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与稳定时间的长短紧密相关的。McLaughlin通过试验
证明，与土壤重金属相关联的时间参数，是决定重金
属稳定化进程以及重金属有效性高低的重要因素之
一[15]。重金属在土壤中的时间越长，其有效态含量越
低，并逐渐趋于稳定[16]。本研究结果表明，Pb、Cd单一
污染及复合污染条件下，外源重金属加入土壤后都表
现为：培养前期有效态含量迅速下降，然后下降趋势
变缓，培养 30 d后基本达到动态平衡。
在加入外源重金属后，外源 Pb被土壤固定的比

例（97.5%）远远大于 Cd（68.8%）。由于 Cd2+主要通过静
电作用吸附于土壤颗粒表面，而 Pb2+更多的是通过共
价键作用吸附于土壤颗粒表面，难以被解吸下来[17-18]。
另有研究表明，金属离子水解后形成的羟基金属离子
比金属离子本身更易被土壤所吸附[19]。Cd2+的一级水
解常数（pK1*）为 10.1，而 Pb2+的 pK1*为 7.9，说明 Pb2+

比 Cd2+更易水解，因而更易被土壤颗粒所吸附。在
Pb-Cd复合污染中，有效态 Cd含量比单一污染增加。
其原因可能是当 Cd、Pb共存时，由于土壤对 Pb具有
更强的吸持能力，故 Pb易于固定在土壤中[20]，难于迁
移，同时 Pb与 Cd竞争土壤中的吸附点位，使 Cd活
性增加[21]。而外源 Cd的加入对于土壤中有效态 Pb则
几乎没有影响，这与 Cd的加入量（1 mg·kg-1）较少也
有关。
3.2 有机质含量对铅、镉稳定化过程的影响
很多研究认为土壤有机质对于重金属在土壤中

的吸附反应具有重要作用[6，8，16]。土壤有机质中的腐殖
质是一类带有多种含氧功能团，如羧基、酚羟基和醇
羟基等的高分子有机混合物，占有机质总量的 50%~
90%[22]。腐殖质易与重金属元素发生络合或螯合反
应，从而固定进入土壤中的外源重金属[9]；并且还会和
土壤中的粘土矿物、氧化物等无机颗粒结合成有机胶
体和有机-无机复合胶体，增加了土壤的表面积和表
面活性，使得他对 Pb、Cd离子的吸附能力远远超过
任何其他的矿质胶体[23]。
本研究也发现，同一土壤上有机质含量的差异显

著影响到外源重金属 Pb、Cd的稳定化过程，表现为
有机质含量的增加显著降低了 Pb、Cd的平衡浓度。
在红壤和黑土上，有机质含量高的土样中有效态 Cd
的平衡浓度分别比有机质含量低的土样中低 12.7%~
37.3%；有效态 Pb的平衡浓度也分别比有机质含量
低的土样低 78.3%~96.2%。而 Cd、Pb的稳定速率也
受到有机质的影响，以红壤中 Pb受到的影响最大，有
机质含量增加显著缩短其达到稳定所需的时间。另

外，研究表明，土壤有机质中的固相大分子，如胡敏酸
（HA）等能增加腐殖质的芳香结构，提供更多可以与
重金属络合的吸附点位[24]，从而吸附固定了重金属，
降低其有效性和迁移性[25]。因此，在改良和治理土壤
重金属污染过程中，可以通过提高有机质含量和增加
胡敏酸和富里酸比值（HA/FA）等措施进行。
3.3 不同类型土壤中铅、镉稳定化过程的差异
红壤和黑土中 Pb、Cd的平衡浓度及稳定化速率

有明显的差异。本研究中，有效 Pb、Cd的平衡浓度大
小顺序为红壤>黑土，且重金属在红壤中稳定化速率
最小。红壤和黑土在 Pb、Cd稳定化过程中的差异可
能是由于两种土壤有机质和 pH值的差异所引起的。
本文中黑土 B1、B2、B3土样的有机质含量分别高于
红壤 R1、R2、R3土样，由上文分析有机质含量的增加
能显著抑制 Pb、Cd的活性，因而红壤上有效态 Pb、Cd
平衡浓度较高。另外，在酸性条件下土壤中 Pb、Cd主
要以阳离子状态存在，吸附反应起主控作用。由于 H+

较高，H+对重金属阳离子存在竞争吸附，使土壤中
Pb、Cd有效态浓度比例较高，且向其他形态转化较
慢。同时，土壤有机质-金属络合物的稳定性也随 pH
升高而增强[9]。而在本文中红壤的 pH值（5.50~5.94）
显著低于黑土的 pH值（6.80~7.29），因而外源 Pb、Cd
在红壤中的有效态浓度最高，稳定化速率最小，达到
动态平衡所需的时间也最长。

4 结论

（1）Pb、Cd单一及复合污染条件下，土壤中有效
态 Pb、Cd浓度在培养前期迅速减少，随后减少速率
变缓，培养 30 d后趋于平衡。Pb-Cd复合污染条件
下，Pb的存在增加了红壤和黑土中 Cd的有效性。
（2）红壤和黑土中有机质含量的增加能显著降低

有效态 Pb、Cd 的平衡浓度 c∞值，减少土壤环境中
Pb、Cd的污染风险。利用二级动力学方程对 Pb、Cd稳
定化过程进行拟合，在红壤和黑土上，有机质含量高
的土样有效态 Cd的平衡浓度 c∞比有机质含量低的
土样中降低 12.7%~37.3%；有效态 Pb的平衡浓度 c∞
也比有机质含量低的土样中降低 78.3%~96.2%。而
且，在红壤上增加有机质含量更容易固定土壤中的外
源 Pb、Cd，减少其有效态含量。
（3）两种土壤对 Pb的吸附性较强，培养过程中有

效态 Pb、Cd占加入量的百分数大小顺序为 Cd >Pb。与
黑土相比，红壤上外源 Pb、Cd的有效性高，且稳定化
速率 k2小，达到稳定状态所需要的时间长。
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