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摘要:采用盆栽方法，以石灰作对比研究了 2 种碱性废弃物(纸厂滤泥和赤泥)及添加锌肥对酸性镉污染稻田土壤的修复效应

及其相关机制，同时利用大田试验进行了验证 .结果表明，盆栽条件下施用石灰、纸厂滤泥和赤泥(2 g·kg － 1 )后土壤 pH 显著

提高，在淹水平衡 7 d 和水稻移栽后 30 d 时土壤交换性钙含量显著高于不施的对照，增幅分别为 33. 1% ～ 76. 0%和 31. 0% ～

78. 3%，同时土壤有效态镉含量显著降低，淹水平衡 7 d 时降幅为 38. 4% ～ 45. 0%，水稻移栽后 30 d 和 60 d 时降幅分别为
37. 4% ～ 52. 9%和 33. 2% ～ 38. 7%，水稻根系和糙米镉含量显著降低，降幅分别为 24. 0% ～ 48. 5% 和 26. 3% ～ 44. 7% . 等量

碱性物质对提高土壤 pH 和降低水稻镉累积的效果为石灰 >赤泥 >纸厂滤泥 .纸厂滤泥和赤泥添加锌肥(0. 2 g·kg － 1 )对降低

水稻镉累积的效果均比两者单施更明显 .大田试验结果趋势基本相同，施入不同量的纸厂滤泥、赤泥及与锌肥配施后两季作

物镉累积量显著减少，当季水稻糙米和第二季油菜籽粒镉含量分别较对照降低了 27. 1% ～ 65. 1%和 16. 4% ～ 41. 6%，糙米镉

含量基本达到国家粮食卫生标准(GB 2715-2005) .因此，对于中轻度酸性镉污染稻田土壤，利用纸厂滤泥、赤泥及与锌肥配合

施用是一种可行的修复方法，通过构建与土壤镉污染程度等特征相适应的碱性废弃物用量与锌肥配施比例，可确保稻米质量

安全 .
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Abstract:The effects of paper mill sludge，red mud and zinc fertilizer addition on remediation of acid cadmium contaminated paddy soil
were studied in a pot experiment，and their beneficial effects were verified in a field experiment，by using lime as comparison. The pot
experiment results showed that a single application (2 g·kg － 1 ) of lime，paper mill sludge or red mud increased soil pH significantly.
Compared with no applying alkaline substances，the soil exchangeable Ca content was increased by 33. 1% -76. 0% at 7 days after
applying alkaline substances and 31. 0% -78. 3% at 30 days after rice transplanting，respectively. The soil available Cd content was
significantly decreased by 38. 4% -45. 0% at 7 days after the three alkaline substances applications，and was decreased by 37. 4% -
52. 9% and 33. 2% -38. 7% at 30 days and 60 days after rice transplanting，respectively. The Cd content in rice root and brown rice
was decreased by 24. 0% -48. 5% and 26. 3% -44. 7%，respectively. With equal applications of lime，paper mill sludge and red mud，
the effects on increase of soil pH and decrease in Cd accumulation by rice was lime > red mud > paper mill sludge. Compared with
a single application (2 g·kg － 1 ) of paper mill sludge or red mud，Cd accumulation decreased significantly following the application of
zinc fertilizer ( 0. 2 g·kg － 1 ) . The field experimental results were similar to the pot experiment that Cd accumulation apparently
declined in the first and second crops ( late rice and autumn rape) following the application of paper mill sludge，red mud and addition
of zinc fertilizer. The Cd content in brown rice and rape seeds was decreased by 27. 1% -65. 1% and 16. 4% -41. 6%，respectively，
compared with no alkaline substances application. The Cd content in brown rice reached the National Hygienic Standard for Grains (GB
2715-2005) . Therefore，combined application of paper mill sludge or red mud with zinc fertilizer was a feasible method to remediate
acid cadmium contaminated paddy soil. Rice quality was guaranteed by determination of rational amount of alkaline wastes and a
proportion of zinc fertilizer which was in accord with soil Cd contamination level and chemical properties，etc.
Key words:alkaline wastes; zinc fertilizer; contaminated soil; cadmium; bioavailability
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随着工业的迅猛发展，受“三废”排放及含重金
属农用化学品不合理使用的影响，农田重金属污染

呈加剧趋势，农产品超标事件也屡见报道 .有调查表
明，20 世纪末我国遭受镉污染的耕地面积已达 1. 33
万 hm2［1］.土壤是一个复杂的体系，一旦遭受重金属
污染将难以彻底清除，具有长期性和不可逆性 . 镉
(Cd)是一种极具生物毒性的环境污染元素，其在土
壤中的累积不仅影响土壤的生态功能，还可通过土

壤-植物系统危害作物生长以及通过食物链途径最
终危害人类健康

［2 ～ 5］. 镉污染地区的粮食生产普遍
存在镉超标风险，如沈阳张氏灌区部分镉污染稻田

生产的稻米已经达到被称为“镉米”的程度［6］，湖南
的重污染地区也曾出现“镉米”. 由此可见，镉污染
农田的粮食品质安全至关重要，如何有效阻断其食

物链传递途径，一直是科学界致力研究的热点 .对于
镉污染土壤的修复，目前主要有客土法、化学修复、
生物修复和农艺措施等

［7］，而利用廉价钝化剂的化

学修复是经济可行的方法之一 .
石灰( lime)对部分金属元素的钝化效果已众所

周知，被广泛应用于重金属污染土壤的修复
［8 ～ 12］.

纸厂滤泥(paper mill sludge)和赤泥( red mud)为造
纸和炼铝过程中产生的工业废渣，因具有一定碱度

和二次污染风险较低可用于酸性重金属污染土壤的

修复
［13 ～ 18］.合理利用不仅能解决其处置问题，还将

为重金属污染土壤的修复提供更多的可选材料 . 目
前国内外关于赤泥和纸厂滤泥修复污染土壤的研究

报道较少，并鲜见与其他钝化或拮抗物质组合应用

于土壤-植物系统的研究报道，其影响机制也尚待明
确 .本研究以石灰作对比，在盆栽条件下研究了赤
泥、纸厂滤泥单施及与锌肥配合对酸性镉污染土壤
的修复效应，阐述了相关机制，并对其修复效果进行

了大田验证，以期为镉污染土壤的治理和粮食安全

生产提供理论依据和技术支持 .

1 材料与方法

1. 1 供试材料
盆栽试验:供试赤泥取自郑州中国长城铝业集

团，为联合法炼铝残渣，施用赤泥风干过 2 mm 筛，
少量样品风干磨细过 20 目和 100 目筛待用 . 赤泥化
学性质为 pH 12. 20，CaO 39. 9%，SiO2 21. 7%，
Fe2O3 9. 2%，Al2O3 5. 9%，K2O 0. 4%，全镉 0. 09

mg·kg － 1，全 铅 173. 2 mg·kg － 1
和 全 锌 73. 8

mg·kg － 1 .纸厂滤泥为岳阳造纸厂利用石灰回收烧
碱后的白色粉末状废渣，pH 12. 50，CaO 0. 5%，有
效硅 0. 11%，全铁 0. 13%，有效磷 231. 7 mg·kg － 1

和全镉 0. 11 mg·kg － 1 . 石灰为分析纯 Ca(OH) 2 试
剂，锌肥为 ZnSO4·7H2O.水稻品种为丰源优 299，育
秧在无重金属污染土壤上进行，7 月下旬移栽秧苗，
每盆 2 蔸，每蔸 2 株，水稻于 10 月下旬收割 .供试土
壤(Ⅰ)为镉污染水稻土(河流冲积物发育的酸性潮
泥田)，采自湖南省湘阴县白泥湖乡，为 0 ～ 20 cm 耕
层土壤，采回后风干、磨碎过 5 mm 筛混匀后备用，
基本理化性质见表 1.
大田试验:水稻品种为 K 优 451，油菜品种为湘

杂油 7 号 .纸厂滤泥、赤泥及锌肥同盆栽试验 . 试验
在 湘 潭 市 岳 塘 区 滴 水 村 ( E 112°57′47″，
N 27°53′04″)进行，该区域属中亚热带季风湿润气
候，年降水量为 1 200 ～ 1 500 mm，平均日照时数
1 640 ～ 1 700 h，平均气温 16. 7 ～ 17. 4℃ . 试验点距
湘江约 600 m，水资源丰富，但由于过去长年灌溉受
污染的湘江水导致土壤镉含量超标 . 土壤(Ⅱ)为河
流冲积物形成的潮泥田，基本理化性质见表 1.

表 1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the test soils

土壤类型 pH
有机质

/ g·kg － 1

全氮

/ g·kg － 1

碱解氮

/mg·kg － 1

有效磷

/mg·kg － 1

速效钾

/mg·kg － 1

全镉

/mg·kg － 1

有效镉

/mg·kg － 1

交换性钙

/ g·kg － 1

Ⅰ 5. 40 35. 7 2. 07 275. 0 1. 3 189. 0 2. 46 0. 56 1. 37

Ⅱ 5. 50 46. 7 2. 15 222. 0 10. 5 85. 0 1. 98 0. 32 —

1. 2 试验设计
盆栽试验:在湖南省土壤肥料研究所网室内进

行 .设置 6 个处理: (1)CK，不施;(2)L，施用石灰 2
g·kg － 1;(3)PMS，施用纸厂滤泥 2 g·kg － 1;(4) RM，
施用赤泥 2 g·kg － 1;(5) PMS + Zn，施用纸厂滤泥 2
g·kg － 1
和锌肥 0. 2 g·kg － 1;(6)RM + Zn，施用赤泥 2

g·kg － 1
和锌肥 0. 2 g·kg － 1 .每盆装入土壤 5 kg，加入

上述物质与基肥充分混匀，基肥为尿素 ( 0. 32
g·kg － 1)、磷酸二氢钾(0. 14 g·kg － 1)和氯化钾(0. 25
g·kg － 1) .随机区组排列，并设置保护行 . 加水浸泡 1
周后插秧，插秧 2 周后追施一次尿素，用量为 0. 10
g·kg － 1 .灌溉使用自来水，pH 6. 67，重金属镉含量
未检出 .水分管理采取乳熟期晒田，其他措施与大田
相同 .
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大田试验:设置 7 个处理，(1) CK，不施;(2)
PMS1，施用纸厂滤泥1 500 kg·hm － 2;(3)PMS2，施用
纸厂滤泥3 000 kg·hm － 2;(4) PMS2 + Zn，施用纸厂
滤泥3 000 kg·hm － 2

和锌肥 75 kg·hm － 2;(5)RM1，施
用赤泥 3 750 kg·hm － 2; ( 6 ) RM2，施用赤泥 7 500
kg·hm － 2;(7)RM1 + Zn，施用赤泥3 750 kg·hm － 2

和

锌肥 75 kg·hm － 2 .小区面积 5 m × 4 m = 20 m2，随机

区组排列，外设保护行，小区田埂使用塑料膜包

裹 . 采取第一季作物(晚稻)施用纸厂滤泥、赤泥及
锌肥，第二季作物(油菜)不施用 . 水稻插秧前 1 周
施用纸厂滤泥、赤泥及锌肥，基肥为复合肥( NPK
11-11-11)，用量 600 kg·hm － 2，水稻生长期间追施

一次尿素(75 kg·hm － 2 )，田间管理按照当地习惯 .
冬油菜基肥品种同水稻，用量 675 kg·hm － 2 . 水稻
于 7 月中旬插秧，10 月下旬收割，油菜 10 月播种，
次年 5 月收割 . 灌溉水为湘江水，pH 6. 52，镉 6. 7
μg·L － 1 .
1. 3 样品处理
盆栽试验分别于土壤淹水浸泡 7 d、水稻移栽后

30 d 和 60 d 时取土样 . 水稻收获时取植株样(含根
系)，根系用自来水洗净后再以去离子水润洗 2 遍，
70℃烘干后粉碎，稻谷晒干后去糙粉碎 .大田试验于
作物收获时取样，稻谷经晒干后去糙粉碎，油菜籽粒

晒干后粉碎 .所有植株样品粉碎后过 100 目筛 . 盆栽
和大田试验均在水稻生长期间取一次灌溉水样 .
1. 4 分析方法
盆 栽 土 壤 pH 采 用 IQ150 ( IQ Scientific

Instrument，USA)原位测定 . 灌溉水样镉含量测定采
用螯合萃取法(GB 7475-87) . 土壤有效态镉和交换
性钙的测定使用鲜样，最后结果以干土含量计算，有

效态镉采用 DTPA-TEA 提取，交换性钙采用乙酸铵
浸提(振荡 5 min) .土壤、纸厂滤泥和赤泥全镉等采
用 HNO3-HClO4 -HF 消煮，水稻根系镉、钙以及水稻
糙米、油菜籽粒镉采用 HNO3-HClO4 湿法消煮，并以

杨树叶(GBW 07604)为内标进行质量控制，样品消
煮完全后赶酸至近干，加少量稀硝酸溶液溶解后转

移定容 .分析所用试剂均为优级纯，分析器皿均以
5%硝酸溶液浸泡过夜，以去离子水洗净 . 镉使用石
墨炉原子吸收光谱法测定( ZEEnit 600，德国耶拿公
司)，钙等的测定使用火焰原子吸收光谱法 . 其它指
标的测定采用常规方法

［19］.
1. 5 数据处理与统计
试验数据为 3 次重复平均值，运用 Excel 2003

和 DPS 3. 0 进行统计和方差分析(LSD 法) .

2 结果与分析

2. 1 土壤 pH 变化
利用盆栽试验监测了不同时期各处理土壤 pH

动态(图 1)，结果表明，淹水平衡 7 d 的过程中土壤
pH 变化表现出一定规律性，石灰处理的土壤 pH 在
初期迅速升高，随后又迅速下降并趋于稳定，其他各

处理均表现为随时间的推移土壤 pH 呈上升趋势，
在第 6 d 基本达到稳定 . 3 种碱性物质(石灰、纸厂
滤泥和赤泥)无论单施还是与锌肥配合施用，均能

显著提高土壤 pH. 在施用量相同的条件下，3 种碱
性物质对提高土壤 pH 的作用表现为石灰 >赤泥 >
纸厂滤泥 .在水稻移栽后 30 d 和 60 d 时，各处理的
土壤 pH 仍显著高于对照，但处理间已无明显差异 .
由此可见，在水稻生长期内，石灰、赤泥、纸厂滤泥及
添加锌肥处理的土壤 pH 明显升高，初期处理间差
异较大，但随着时间的推移，可能受水稻生长的影响

导致处理间差异缩小 .

不同小写字母代表同一时期处理间差异显著( p < 0. 05)，下同

图 1 不同时期各处理的土壤 pH 变化

Fig. 1 Changes of soil pH values in each

treatment in different periods

2. 2 土壤有效态镉含量变化及与 pH 的相关关系
图 2 为盆栽条件下不同时期各处理的土壤有效

态镉含量变化 .可以看出，石灰、赤泥、纸厂滤泥及添
加锌肥处理的有效态镉含量显著降低 . 在淹水平衡
7 d 时，与对照相比，各处理土壤有效态镉含量降幅
为 38. 4% ～ 67. 8%，其中纸厂滤泥添加锌肥处理的
降幅最大，比单施纸厂滤泥降低了 45. 3% ( p <
0. 05) .与单施赤泥相比，赤泥添加锌肥处理的土壤
有效态镉含量降低 8. 4%，但差异不显著 . 在水稻移
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图 2 不同时期各处理的土壤有效态镉含量变化

Fig. 2 Changes of soil available Cd content in each

treatment in different periods

栽后 30 d 时，各处理土壤有效态镉含量仍显著低于
对照，降幅为 37. 4% ～ 81. 8% . 在水稻移栽后 60 d
时，各处理土壤有效态镉含量变化趋势与 30 d 时基

本相同，与对照相比石灰、赤泥、纸厂滤泥及添加锌
肥处理的土壤有效态镉含量降幅为 33. 2% ～
80. 6% .可见，在一定用量下，3 种碱性物质无论单
施还是与锌肥配合施用，均能显著降低土壤有效态

镉含量，且在水稻生长期内的效果非常明显，其中以

纸厂滤泥添加锌肥的效果最好 .随着时间的推移，各
处理土壤有效态镉含量呈下降趋势，可能与作物吸

收有关 .
对盆栽条件下 3 种碱性物质单独施用后引起的

土壤 pH 变化与土壤有效态镉含量进行相关性分析
(图 3)，结果表明，在水稻生长期内，3 个不同时期
两者之间的相关性均达到或接近极显著水平，随着

土壤 pH 的升高，有效态镉含量下降，说明 pH 变化
是影响土壤有效态镉含量的一个重要因素 .

图 3 不同时期各处理土壤有效态镉含量与 pH 的相关关系

Fig. 3 Regression analysis on available Cd in soil and soil pH value in each treatment in different periods

2. 3 土壤交换性钙含量变化
由于 3 种碱性物质钙含量较高，而土壤中 Ca2 +

与植物吸收累积镉存在一定相关性，因此不同时期

各处理的土壤交换性钙含量变化会对水稻吸收累积

镉产生影响 .通过监测盆栽条件下不同时期各处理
的土壤交换性钙含量变化可知，同时期各处理土壤

交换性钙含量差异显著(图 4) . 在淹水平衡 7 d 时，
3 种碱性物质单施及添加锌肥处理的土壤交换性钙
含量显著高于对照，增幅在 29. 1% ～ 76. 0%，其中
以石灰处理的土壤交换性钙含量最高 . 在水稻移栽
后 30 d 时，各处理的土壤交换性钙含量仍显著高于
对照，分别高出 28. 0% ～ 78. 3% . 在水稻移栽后 60
d 时，除赤泥单施及添加锌肥处理与对照相比土壤
交换性钙含量已无明显差异外，其他 3 个处理仍显
著高于对照 .上述结果表明，3 种碱性物质提高土壤
中交换性钙含量的作用为石灰 > 纸厂滤泥 > 赤泥，
但随着时间的推移，土壤中交换性钙含量下降，可能

与土壤固定及水稻吸收有关 .
2. 4 水稻镉、钙含量变化及与土壤中镉、钙含量的
相关关系

图 4 不同时期各处理的土壤交换性钙含量变化

Fig. 4 Changes of soil exchangeable Ca content

in each treatment in different periods

从表 2 可以看出，盆栽条件下不同处理水稻根
系和糙米的镉含量变化趋势基本相同，纸厂滤泥、赤
泥及添加锌肥处理的水稻根系和糙米镉含量显著低

于对照 .与单施相比，纸厂滤泥添加锌肥的水稻根系
和糙米镉含量分别降低了 17. 5% ( p < 0. 05 ) 和
23. 3% ( p < 0. 05)，赤泥添加锌肥的水稻根系和糙
米镉含量降低了 21. 0% ( p < 0. 05)和 37. 8% ( p <
0. 05) .石灰、纸厂滤泥、赤泥及添加锌肥处理的水
稻糙米镉含量均在 0. 2 mg·kg － 1

以下，达到国家粮

食卫生标准(GB 2715-2005) .在纸厂滤泥、赤泥和石
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灰施用量相同的条件下，以石灰降低水稻镉累积的

效果最明显，赤泥的效果相对优于纸厂滤泥 .不同处
理水稻对钙的吸收累积量也不相同，其变化与土壤

中交换性钙含量的趋势基本一致，表现为石灰、纸厂
滤泥及添加锌肥处理的水稻根系钙含量显著高于对

照，其中石灰处理的高出对照 28. 2% .

表 2 不同处理水稻镉、钙含量变化1)

Table 2 Changes of Cd and Ca contents in rice in different treatments

处理 根镉 /mg·kg － 1 根钙 / g·kg － 1 糙米镉 /mg·kg － 1

CK 1. 95 ± 0. 21a 3. 03 ± 0. 23b 0. 260 ± 0. 032a
L 1. 00 ± 0. 12cd 3. 89 ± 0. 31a 0. 144 ± 0. 021c
PMS 1. 48 ± 0. 07b 3. 79 ± 0. 13a 0. 192 ± 0. 014b
RM 1. 13 ± 0. 21cd 3. 62 ± 0. 47ab 0. 153 ± 0. 017c
PMS + Zn 1. 22 ± 0. 08bc 3. 74 ± 0. 35a 0. 147 ± 0. 014c
RM + Zn 0. 89 ± 0. 20d 3. 51 ± 0. 42ab 0. 095 ± 0. 013d

1) 同列数据后不同小写字母代表 LSD 法多重比较差异显著

( p < 0. 05)

对石灰、纸厂滤泥、赤泥单施和对照 4 个处理的
土壤、水稻中镉、钙含量进行相关性分析(表 3)，结
果表明，各处理水稻根系和糙米镉含量与不同时期

土壤有效态镉含量的相关性达到或接近极显著水

平，说明水稻吸收累积镉与土壤中其有效态含量密

切相关 .根系钙含量与不同时期土壤交换性钙含量
均为显著或极限著相关，随着土壤中交换性钙含量

的增加，水稻对钙的吸收累积量也随之增加 . 根系、
糙米中镉含量与不同时期(7 d、30 d)土壤交换性
钙含量的相关性显著，根系中镉与钙含量的相关性

也达到显著水平(R2 = － 0. 372，p = 0. 035 3)，说明
土壤中交换性钙含量对水稻吸收累积镉存在一定影

响，施用石灰、纸厂滤泥及赤泥后土壤交换性钙含量
显著增加，大量 Ca2 +

与 Cd2 +
竞争水稻根际吸收位点

可减少水稻对镉的吸收累积 .

表 3 水稻中镉、钙与土壤中有效态镉、交换性钙的线性相关分析1)

Table 3 Linear correlation between Cd，Ca contents in rice and

available Cd，exchangeable Ca contents in soil

项目
土壤有效态镉 土壤交换性钙

7 d 30 d 60 d 7 d 30 d 60 d

根镉 0. 616 0. 493* 0. 505 －0. 399* －0. 434* －0. 232

糙米镉 0. 765 0. 406* 0. 641 －0. 465* －0. 483* －0. 144

根钙 — — — 0. 474* 0. 369* 0. 549

1)* 代表显著相关(p <0. 05)，代表极显著相关(p <0. 01)，n =12

2. 5 大田条件下水稻糙米及油菜籽粒镉含量变化
大田试验结果表明，赤泥、纸厂滤泥单施及与锌

肥配合施用均能显著降低作物对镉的吸收累积(图

5) .与对照相比，各处理水稻糙米镉含量降低了

27. 1% ～ 65. 1%，油菜籽粒镉含量降低了 16. 3% ～
41. 6% .从当季作物来看，随着赤泥和纸厂滤泥施用
量的增加，水稻糙米镉含量显著降低 .在等量施用的
条件下，纸厂滤泥和赤泥添加锌肥处理较其单独施

用糙米镉含量分别降低了 24. 3%和 21. 3%，但均未
达到显著水平 . 当纸厂滤泥施用量为1 500 kg·hm － 2

和3 000 kg·hm － 2
时，与对照相比水稻糙米镉含量分

别降低了 27. 1% ( p < 0. 05)和 50. 8% ( p < 0. 05);
当赤泥施用量为3 750 kg·hm － 2

和7 500 kg·hm － 2
时，

水稻糙米镉含量分别低于对照 46. 7% ( p < 0. 05)和
65. 1% ( p < 0. 05) . 其中 PMS2、PMS2 + Zn、RM2 和
RM1 + Zn 的糙米镉含量均达到国家粮食卫生标准
(GB 2715-2005)，说明纸厂滤泥和赤泥在一定用量
水平下可使酸性镉污染稻田生产的稻米达到粮食卫

生标准，且与锌肥配合施用的效果要优于其单独

施用 .
由图 5 可以看出，赤泥、纸厂滤泥单施及添加锌

肥处理对第二季作物冬油菜籽粒镉累积的影响显

著 . 在 不 同 用 量 水 平 下，施 用 纸 厂 滤 泥 3 000
kg·hm － 2
较1 500 kg·hm － 2

的油菜籽粒镉含量降低了

18. 4% ( p < 0. 05)，施用赤泥7 500 kg·hm － 2
较3 750

kg·hm － 2
的油菜籽粒镉含量降低了 4. 5% ( p >

0. 05) .在纸厂滤泥和赤泥施用量相等的条件下，
添加锌肥处理与单施相比油菜籽粒镉含量呈下降趋

势，但差异不显著 .以上结果表明，纸厂滤泥、赤泥单
施及与锌肥配合施用不仅对降低当季作物镉累积的

效果显著，还对第二季作物存在明显的后效作用 .

图 5 不同处理水稻糙米、油菜籽粒镉含量变化

Fig. 5 Changes of Cd contents in brown rice

and rapeseed in different treatments

8611



4 期 刘昭兵等:碱性废弃物及添加锌肥对污染土壤镉生物有效性的影响及机制

3 讨论

3. 1 纸厂滤泥、赤泥及锌肥对土壤镉有效性的影响
土壤中镉活性与土壤 pH 密切相关［20，21］. 纸厂

滤泥和赤泥均为碱性物质，施入土壤后必将引起土

壤 pH 的变化，并且两者中钙含量相对较高，因此除
pH 效应外，钙离子效应也可能是影响土壤镉活性的
一个重要因素，其作用效果与石灰类似 .赤泥对土壤
镉有效性的影响可能存在 3 种主要途径，一方面是
通过土壤 pH 的变化影响镉的活性，另一方面是通
过其较为特殊的理化性状(较大的比表面积等)影

响土壤对镉的吸附能力，此外赤泥较高的钙含量可

通过钙与镉的竞争效应影响土壤对镉的吸附 . 纸厂
滤泥对土壤镉有效性的影响主要通过其对 pH 的调
控作用来实现，其次纸厂滤泥中较高的钙、硅含量也
会对土壤镉的有效性产生影响 . 笔者前期的研究结
果表明，赤泥对土壤 pH 的调控作用是影响土壤镉
活性的一个重要原因

［20］.本试验中，施用石灰、纸厂
滤泥及赤泥的土壤有效态镉含量与 pH 在 3 个不同
时期的相关性达到或接近极显著水平，说明这 3 种
物质的 pH 效应是影响镉活性的一个重要原因 . 同
时土壤交换性钙含量显著增加，两者在土壤中的竞

争吸附也将对土壤镉活性产生影响 . 在淹水还原条
件下土壤中硫是影响镉有效性的一个重要因素

［22］，

因此，对于含硫锌肥而言，除通过 Zn2 +
与 Cd2 +
竞争

土壤胶体上的吸附位点影响土壤中镉的有效性外，

还通过 SO2 －
4 在淹水还原条件下形成的 S2 －

与 Cd2 +

共沉淀影响土壤中镉的活性 .与单施相比，盆栽条件
下赤泥添加锌肥处理的土壤有效态镉含量呈下降趋

势，纸厂滤泥添加锌肥处理的土壤有效态镉含量显

著降低，说明添加锌肥对土壤镉活性存在一定影响 .
综上所述，纸厂滤泥和赤泥的 pH 效应及钙离子效
应是影响土壤镉活性的 2 个重要因素，与含硫锌肥
配合施用时通过 Zn2 +、Cd2 +

竞争及淹水还原条件下

S2 －
与 Cd2 +
共沉淀影响土壤镉活性，因此对土壤镉

活性的影响是多种效应综合作用的结果 .
3. 2 纸厂滤泥、赤泥及锌肥对作物吸收累积镉的
影响

纸厂滤泥和赤泥施用主要通过土壤中有效态镉

含量的变化来影响作物对镉的吸收累积，此外两者

中较高的钙含量也可能是影响作物吸收累积镉的一

个重要因素，因为钙与镉在进入植物的根表细胞时

存在竞争作用
［23］. 大量研究结果表明，添加钙可显

著提高植物中的钙含量，同时减少植物对镉的吸收

累积量
［24 ～ 26］.本试验结果表明，施用纸厂滤泥和赤

泥后土壤交换性钙含量显著增加，水稻根系中钙含

量也随之增加，而根系与糙米中的镉含量却显著降

低 .分析认为，由于 Ca2 +
与 Cd2 +
的竞争作用，土壤中

大量 Ca2 +
与 Cd2 +
竞争植物根细胞膜上的吸收位点，

从而导致对镉的吸收累积量减少 . 添加含硫锌肥不
仅通过 SO2 －

4 在淹水还原条件下形成的 S2 －
影响土

壤中镉的活性，Zn2 +
与 Cd2 +
存在拮抗作用，可竞争

土壤胶体上的吸附位点和根细胞膜上的吸收位点，

因此，两者均会影响作物对镉的吸收累积 .本研究中
盆栽和大田试验都表明，在施用量相等的条件下，纸

厂滤泥和赤泥添加锌肥对降低水稻糙米镉累积的效

果优于其单独施用，但盆栽试验中两者配合施用的

效果较大田试验明显，可能与纸厂滤泥、赤泥及锌肥
的用量有关，大田试验中锌肥的用量相对较低，导致

效果不明显 .因此，在两者配合施用时纸厂滤泥、赤
泥与锌肥的合理用量可能是影响作物镉累积的关

键 .刘昭兵等［20］的研究结果表明，施用一定量赤泥
能显著降低酸性镉污染稻田的水稻镉累积 . 黄凤球
等
［18］
的研究发现，酸性镉污染稻田施用一定量纸厂

滤泥也能明显降低水稻糙米的镉累积 . 笔者进一步
的研究表明，纸厂滤泥和赤泥单施不仅对降低当季

作物的镉累积有显著效果，而且对第二季作物仍存

在明显的后效作用，与适量锌肥配合降低作物吸收

累积镉的效果更明显，这也与以往研究得出施用锌

肥能有效降低植物对镉的吸收累积的结论相

符
［27 ～ 29］.

4 结论

(1)酸性镉污染稻田土壤施用一定量石灰、纸
厂滤泥或赤泥，不仅能显著提高土壤 pH 和交换性
钙含量，还能显著降低土壤有效态镉含量及水稻的

镉累积，3 种碱性物质在等量条件下对提高土壤 pH
和降低水稻镉累积的效果表现为石灰 >赤泥 >纸厂
滤泥 .与单施相比，纸厂滤泥、赤泥与锌肥配合施用
对降低水稻镉累积的效果更好 .
(2)大田试验证实，纸厂滤泥和赤泥不论单施

还是与锌肥配施，均能显著降低两季作物的镉累积，

其中以添加锌肥较两者单施对降低当季作物镉累积

的效果更明显，而两者与锌肥的合理用量是影响作

物吸收累积镉的关键 . 表明施用纸厂滤泥或赤泥均
存在一定后效作用，对降低第二季作物镉累积的效

果显著 .因此，纸厂滤泥、赤泥及锌肥通过合理施用，
可有效降低酸性镉污染土壤中作物的镉累积 .
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