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摘　要　为筛选适用于西南地区水旱轮作土壤 Cd污染的修复技术，采用水稻-油菜轮作模式和原位钝化实验相

结合的方式，比较了施用石灰、生物炭和羟基磷灰石 (HAP)3种常见修复剂对土壤基本理化性质、作物产量及

籽粒吸收积累镉的影响。结果表明： 3种处理均能显著提高土壤 pH，与 CK相比，使用石灰、生物炭和

HAP后，水稻收获期土壤 pH分别提高了 1.18、 0.51和 0.91个单位，油菜收获期土壤 pH分别提升了 0.29、
0.81和 0.63个单位，但在油菜收获期施用石灰和 HAP处理的土壤 pH出现明显回落，降幅为 0.91个和 0.30个单

位，施用生物炭处理的土壤 pH则进一步提高了 0.28个单位；3种处理在水稻收获期均能提高土壤有机质含量，

其中生物炭效果最佳；3种处理均能显著降低水稻收获期土壤有效 Cd含量，与 CK处理相比，分别降低了

21.84%、34.08%和 20.12%，但在油菜收获期施用石灰和 HAP处理的土壤有效 Cd含量较相同处理在水稻收获期

时有所回升，而生物炭则进一步降低了 41.76%；石灰、生物炭和 HAP处理对作物产量影响不大，但与 CK处理

相比，稻米中 Cd含量分别降低了 30.00%、43.33%和 38.00%，油菜籽中 Cd含量分别降低了 21.00%、53.57%和

55.90%，施用生物炭和 HAP处理效果较佳。综上所述，生物炭修复水旱轮作模式下农田 Cd污染效果最佳。

关键词　水旱轮作；Cd污染修复；原位钝化；籽粒；土壤 

 
我国传统水稻种植多采用冬闲连作模式，连作模式会引起土壤有害物质积累，田间病虫草害

频发 [1]，种植过程中存在过量使用农药化肥，且肥料利用率低 [2] 的情况，同时冬闲田面积不断增

加，将会威胁到我国的粮食安全和农业生态环境 [3]。而水旱轮作是一种新型生态农作模式，能较好

地应对传统水稻种植模式存在的弊端 [4-5]，同时还可以提高水稻产量 [6-7]，降低农作物发病率 [8]，调

节土壤理化性质，遏制土壤酸化 [9]，提高土壤养分含量 [6]，增加土壤微生物丰富度和活性，强化土

壤呼吸作用[10]，已在我国大面积推广。

土壤及稻米 Cd污染日益严重，为此，许多学者研究了不同钝化剂对 Cd污染土壤的修复效

果。近年来，研究石灰、生物炭和羟基磷灰石 (hydroxyapatite, HAP)施加到土壤后重金属生物有效

性的变化及其对重金属污染土壤的修复效果成为热门。大量研究 [11-16] 指出，石灰、生物炭和

HAP都能提高土壤 pH，而 pH的提高能增加土壤胶体对 Cd的吸附量 [17]。张子叶等 [18] 发现，石灰能

提高水稻茎秆中 Ca的含量，抑制 Cd通过茎秆转移，从而抑制 Cd在稻米中的积累；同时石灰还能
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促进水稻的生长[19]。生物炭则可以通过表面静电吸附、阳离子交换和吸附沉淀等机制吸附重金属[20]，

降低其生物有效性；还可以促进水稻对营养元素的吸收 [21]，并减少 Cd在稻米中的积累。添加

HAP能显著提高土壤对重金属的固定能力 [16]，减少土壤中交换态 Cd的含量，HAP对 Cd的固定主

要依赖吸附机制 [22-23]，包括 HAP表面上 Ca2+与 Cd2+的离子交换以及 HAP晶格对 Cd的吸附；此外，

左清青 [24] 还发现，施加 HAP后，土壤微生物种群数量和多样性均有显著提高，且微生物与 HAP
能产生协同效应，达到改善土壤生态的目的。

目前，水旱轮作的研究主要关注对作物生长及温室气体排放的影响，农田原位钝化修复技术

的研究集中于单一种植模式下对土壤 Cd短时间的固化效果，而将两者结合起来研究钝化剂对水旱

轮作土壤和作物重金属含量的文献相对较少。本研究以降低土壤有效 Cd和作物籽粒中的 Cd含量

为目标，研究了在水旱轮作模式下施加修复剂对土壤理化性质、土壤有效 Cd含量、稻米和油菜籽

中 Cd积累的影响，并分析了其造成影响的原因。

1    材料与方法

1.1    供试材料

实验于 2017年 4月—2018年 6月在重庆市某废弃煤矿的矿井水受 Cd污染的农地内进行。实

验地属于亚热带季风性湿润气候区，年平均降水量约为 1 100 mm，平均气温为 0~37 ℃，地下矿产

资源丰富。经调查，实验地上游存在已经关停的煤矿，现场遗留大量煤矸石矿渣，且未采取保护

措施；主井口有赭色泥浆涌水，水量约为 12 m3·h−1，雨期用水量可达到 20 m3·h−1，涌水经过灌溉沟

渠流向农田，少量流向实验地低洼处。灌溉水流经沟渠内沉积物全 Cd含量为 2.75 mg·kg−1。供试土

壤理化性质：pH为  6.02，有机质含量为 67.82 g·kg−1，全  Cd 含量为 0.510 mg·kg−1，有效  Cd 含量为

0.163 mg·kg−1。
实验种植水稻为当地常见水稻品种万优 66，其为籼型三系杂交水稻品种，种植的油菜同为当

地广泛种植品种。实验用修复剂包括石灰、生物炭和 HAP。石灰由重庆市万植巨丰生态肥业有限

公司提供，为干燥生石灰，全 Cd含量为 0.112 mg·kg−1；生物炭由西南大学资源环境学院制备，采

用稻壳烧制，后经研磨和过 60目筛制得，全 Cd含量为 0.240 mg·kg−1；HAP由武汉远成共创科技有

限公司提供，全 Cd含量为 0.184 mg·kg−1。
1.2    实验设计

在水旱轮作 (水稻-油菜轮作)的农艺手段下，使用不同的修复剂对污染土壤进行修复。设置

4个处理，根据文献中的方法 [12, 14, 24]，综合考虑修复剂施加量 (处理方法及修复剂用量见表 1)。
每个处理设置 6次重复，实验小区共 24个，每个小区面积为 5 m×4 m=20 m2，统一编号并随机排

列 (小区布置见图 1)。
 

图 1    实验区布置图

Fig. 1    Layout of test area

表 1    处理方法及修复剂用量

Table 1    Treatment methods and dosage of
remediation agents

处理编号 修复剂种类
修复剂用量 /
(kg·hm−2)

每个小区修复

剂用量 /kg

1 无修复剂 — —

2 石灰 1 200 2.52

3 生物炭 4 005 8.41

4 羟基磷灰石 5 655 11.86
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实验小区之间起垄或用木板隔离，并以塑料薄膜覆盖，防止小区之间串水、串肥。小区施入

修复剂，经翻耕 1周后种植水稻，水稻种植量为 7行×30列，共 210株。在水稻成熟收割后，放干

田中水分，翻耕后种植油菜，每个小区内油菜种植密度为 90株。实验全过程对农事活动进行统一

管理，以尽量消除实验误差，提高实验结果的可比性。

1.3    样品采集与分析

样品采集时段主要在水稻种植前、水稻收获期和油菜收获期 3个时期进行。水稻种植前，采

集实验田内混合表层土样 3个；水稻和油菜收获期，运用“五点采样法”采集每个实验小区中表层

土样 1个，每个小区作物收获后，抽取采集充分混合后的稻米或油菜籽 0.5 kg作为样品。采集的土

壤和油菜籽样品于自然条件下风干，经研磨过筛后备用，稻米样品于 75 ℃ 烘干，最后研磨

备用。

土壤 pH采用 PB-10型 pH测试仪检测，土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法 [25] 检测；有效

Cd含量采用 DTPA浸提-石墨炉原子吸收分光光度法 [26] 测定，土壤样品采用王水-高氯酸法消解，

籽粒样品采用硝酸-高氯酸法[25] 消解，Cd含量由原子吸收光谱仪 (Z3300)测定。

样品测定以土壤成分分析标准物质 GBW07428(GSS-14)、土壤有效态标准物质 GBW07460(ASA-
9)、生物成分分析标准物质—四川大米 GBW10044(GSB-22)作为对照组，同时设置空白组、平行

组及加标回收等方法对土壤 Cd全量、土壤 Cd有效量和稻米、油菜籽 Cd含量进行质量控制。土壤

样品 Cd回收率为 95.6%~105.1%，籽粒样品 Cd回收率为 97.7%~102.1%。

所有数据均采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 19.0 进行图形统计分析，图表中不同字母表示数

据间差异显著 (P<0.05)，采用 OriginPro 8.5 处理。

2    结果与讨论

2.1    3 种修复剂对土壤 pH 及有机质含量的影响

PO3−
4

HPO2−
4 H2PO−4

图 2(a)反映了石灰、生物炭和 HAP处理后土壤 pH的变化。由此可见，采用 3种处理后，水

稻季和油菜季土壤 pH均有明显升高。分别与两季对照相比，施加石灰、生物炭和 HAP后，水稻

收获期土壤 pH提升了 1.18、0.51和 0.91个单位，而在油菜收获期，土壤 pH提升了 0.29、0.81和

0.63个单位，3种处理在水旱轮作条件下，与相应 CK之间均存在显著差异 (P<0.05)。但分别对比

3种处理土壤 pH在轮作前后的变化可以发现，石灰和 HAP处理后的土壤 pH出现回落，降幅为

0.91个和 0.30个单位，而生物炭处理后，土壤 pH较水稻收获期则进一步提高 0.28个单位。由此可

见，石灰和 HAP在短时间内提升土壤 pH的效果均较好，但两者的长效性和稳定性不及生物炭。

这是因为石灰施加到土壤中后，水解可产生大量 OH−；而 HAP水解后，会释放出 ，其经过一

级和二级水解后，可生成 、 ，该过程产生大量 OH−[27]，所以二者均可在短时间内使土

壤 pH升高；轮作后，一方面由于土壤通氧量提高，加速土壤有机质分解 [28]；另一方面石灰处理因

其自身水解完全，失去缓冲能力，土壤 pH逐渐回落；而 HAP处理后，作物在生长过程中会吸收

大量磷酸盐离子 [29]，导致 HAP处理后土壤 pH在油菜季出现回落，实验结果与邢金峰等 [22] 和

CUI等 [30] 研究结果相似；生物炭处理使得土壤 pH长久稳定的原因可能为：生物炭含有大量矿物灰

分，其表面富含能与 H+结合的有机酸根 (COO—)和—O—等碱性基团 [31]；另外, 当生物炭施加到土

壤中后，灰分中丰富的盐基离子能持续释放，与土壤中的 H+、Al3+发生交换反应 [32]，从而提高土壤

对酸的缓冲能力，保证在水旱轮作模式下，土壤 pH能保持稳定。

图 2(b)反映了不同处理后土壤有机质含量的变化。可见施加石灰、生物炭和 HAP后，水稻季

土壤有机质含量均有提高，含量达到 68.66~95.23 g·kg−1。生物炭处理土壤有机质含量与 CK之间存

在显著差异 (P<0.05)，增幅达 57.89%。油菜季各处理的土壤有机质与 CK相比，变化不大。生物炭

对土壤有机质提升明显，这可能是因为所用生物炭原料为稻壳，本身有机碳含量较高。
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2.2    3 种修复剂对土壤全 Cd 及有效 Cd 的影响

图 3反映了 3种处理对土壤 Cd含量的影响。图 3(a)反映了石灰、生物炭和 HAP 3种处理后

2季收获期土壤全 Cd含量的变化。可见 3种处理对两季土壤全 Cd含量有明显影响。石灰和生物炭

处理后，2季收获期土壤全 Cd含量均高于 CK处理。水稻收获期分别提高了 5.22%和 12.97%，油

菜收获期分别提高了 11.24%和 41.21%；HAP处理后，2季收获期土壤全 Cd含量均降低，分别降

低 29.10%和 9.71%。生物炭处理后 2季土壤全 Cd含量与相应对照 CK之间存在显著差异 (P<0.05)。
本实验及周边农田所用灌溉水均为矿井涌水，其沉积物中 Cd浓度较高，达到 2.75 mg·kg−1，而石灰

和生物炭处理后可能会增强土壤对灌溉水中 Cd的吸附，使得土壤全 Cd含量较 CK处理有所上

升，其中生物炭较强的吸附能力使得这种效果更为明显。图 4反映了 3种处理后整株作物的 Cd浓度。

可以看出，3种处理均能降低作物对 Cd的吸收，从而使得土壤中留存的全 Cd含量高于 CK处理。

HAP处理使得土壤全 Cd含量降低，原因可能为 Cd离子与 HAP晶格中的二价金属离子发生离子交

换[22] 以及被固定在 HAP微晶腔内[33]，使得后续消解过程不能完全释放 Cd离子。

图 3(b)反映了石灰、生物炭和 HAP 3种处理后 2季收获期土壤有效 Cd含量的变化。可见在水

稻收获期，3种处理均能降低土壤有效 Cd的含量，与对照 CK相比，石灰、生物炭和 HAP处理

 

注：不同小写字母表示处理之间差异显著 (P<0.05)。

图 2    3 种处理后土壤 pH 及有机质含量的变化

Fig. 2    Changes in pH and organic matter content of soil after three treatments

 

图 3    3 种处理对土壤 Cd 含量的影响

Fig. 3    Effects of three treatments on soil Cd content
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后，水稻收获期土壤有效Cd分别降低了 21.84%、

34.08%和 20.12%，差异显著 (P<0.05)。在油菜

收获期，3种处理后土壤有效 Cd含量的变化有

所不同：与相同处理在水稻收获期时土壤有效

Cd含量相比，石灰和 HAP处理后分别提高了

38.64%和 49.40%，而生物炭处理后进一步下

降 41.76%。石灰、生物炭和 HAP 3种处理水

旱 2季收获期土壤有效 Cd含量与相应对照

CK之间存在显著差异 (P<0.05)。水稻收获期，

3种处理后土壤有效 Cd含量显著降低，原因

是 3种处理后土壤 pH均得到提高，而 pH的提

高能降低 Cd的生物有效性 [11, 14, 34]。另外，石灰

能提高土壤胶体表面的负电荷容量 [35]，增强土壤对 Cd的吸附能力；生物炭可以通过静电吸附、离

子交换和吸附沉淀等机制吸附 Cd离子 [20]；而 HAP通过表面点位吸附和离子交换降低 Cd的有效

性 [36]。在油菜收获期，石灰和 HAP处理后的土壤有效 Cd含量较相同处理在水稻收获期时有大幅

度回升，且高于对照 CK，而生物炭处理后，土壤有效 Cd含量则进一步下降。这与石灰和 HAP处

理一段时间后，土壤 pH会重新回落有关，而土壤 pH是影响土壤中 Cd有效性的重要因素之一 [37]；

同时 HAP主要靠吸附机制固定 Cd，该机制不同于溶解沉淀机制 [22]，其自身在土壤水分变化大时的

不稳定性导致 Cd重新解吸，这也可能是土壤有效 Cd含量重新上升的原因之一，实验结果与邢金

峰等 [22] 的研究结果相似；而生物炭由于表面高度芳香化，具有 π电子结构，能与金属离子发生 π-
π电子作用 [38]，形成较为稳定的结构。此外，尹带霞 [32] 的研究还发现，在长期酸雨淋溶条件下，

生物炭能有效降低土壤 Cd浸出量，这也证明了生物炭能长久降低土壤有效 Cd的含量。

2.3    3 种修复剂对作物产量及籽粒中 Cd 含量的影响

表 2反映了石灰、生物炭和 HAP处理后稻米和油菜籽的产量情况。可见 3种处理对稻米和油

菜籽的产量影响不大。与对照 CK相比，石灰、生物炭和 HAP处理后，稻米和油菜籽产量与相应

CK之间不存在显著差异 (P>0.05)，说明 3种处理不会影响作物产量，达到了《土壤环境质量农用

地土壤污染风险管控标准 (试行)》(GB 15618-2018)中对于超过风险筛选值，但低于风险管制值的

农用地安全利用的要求。

图 5反映了石灰、生物炭和 HAP处理后稻米和油菜籽中 Cd的积累情况。可见 3种处理均能降

低稻米及油菜籽中 Cd的含量。与 CK相比，施加石灰、生物炭和 HAP后，稻米中 Cd含量分别降

低了 30.00%、43.33%和 38.00%，油菜籽中 Cd含量分别降低了 21.00%、53.57%和 55.90%。生物炭

和 HAP处理后，稻米和油菜籽中 Cd含量与相应 CK之间存在显著差距 (P<0.05)。3种处理均能不

同程度降低稻米和油菜籽中 Cd的积累，且处理后稻米中 Cd含量达到食品安全国家标准，其原因

主要为：石灰通过提高土壤 pH，降低土壤

Cd的生物有效性，从而减少作物籽粒中 Cd的

积累；生物炭能够持久维持土壤有效 Cd含量

的低水平，同时还能增加水稻 Cd库的相对容

量 [39]，降低 Cd向籽粒中转移；另外，由于本

研究中使用的生物炭是由稻壳烧制而成的，其

中富含活性 Si[40]，Si能与 Cd形成复合物并沉

积于根部细胞壁中 [41]，从而进一步降低 Cd在

 

图 4    3 种处理后整株作物中 Cd 的含量

Fig. 4    Cd content in the whole plant after three treatments

表 2    3 种处理后作物产量
Table 2    Crop yields after three treatments kg·hm−2

处理 稻米产量 油菜籽产量 (干质量)

CK 12 379±1.40a 2 985±0.41a

石灰 11 534±2.00a 2 982±0.61a

生物炭 11 679±2.18a 2 617±0.94a

HAP 11 923±0.69a 2 801±0.59a

 

   第 3 期 徐浩然等：水旱轮作原位钝化削减技术修复土壤镉污染 793    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



作物籽粒中的积累。HAP处理虽然土壤有效

Cd含量在油菜季有回升，但仍能减少油菜籽

对 Cd的积累，原因可能是：HAP的施加显著

提高土壤中微生物种群数量和多样性，类似枯

草芽孢杆菌等微生物的表面结构能吸附 Cd[24]；
同时，微生物在生长过程中产生的次生代谢产

物也能够与 Cd发生反应或是螯合作用 [42]，从

而将 Cd固定在土壤中，阻碍油菜根系对 Cd的

吸收，最终减少油菜籽中 Cd的积累。

3    结论

1)石 灰 、 生 物 炭 和 HAP处 理 后 ， 土 壤

pH较 CK均有显著提高，且石灰和 HAP处理

的短时效果优于生物炭处理；但轮作后，石灰和 HAP处理的土壤 pH明显有所回落，其长久效果

不及生物炭处理。

2)石灰、生物炭和 HAP处理均能提高水稻季土壤有机质含量，其中生物炭效果最佳。

3)石灰、生物炭和 HAP处理均能显著降低水稻季土壤有效 Cd含量，但轮作后，石灰和 HAP
处理的土壤有效 Cd含量明显回升，而生物炭处理的长久钝化效果最佳。

4)施加石灰、生物炭和 HAP，对稻米和油菜籽的产量无显著影响，施用生物炭和 HAP可有效

降低稻米和油菜籽中 Cd含量。
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Abstract    The combination of rice-canola rotation model and in-situ passivation experiment was used to screen
the  Cd  pollution  remediation  technologies  in  the  water  and  drought  rotation  soil  and  crop  of  the  southwest
region. This study compared the effects of three common remediation agents: lime, biochar and hydroxyapatite
(HAP) on soil basic physical and chemical properties, crop yield, cadmium absorption and accumulation in seed.
The  results  showed  that  the  three  treatments  with  these  agents  could  significantly  improve  the  soil  pH.
Compared with CK, after  the addition of  lime,  biochar or  HAP, the pHs of the remediated soil  at  rice harvest
time raised by 1.18, 0.51 or 0.91 units, respectively. The remediated soil pHs at rape harvest time raised by 0.29,
0.81 or  0.63 units,  respectively.  However,  the  pHs of  the  soil  treated with  lime and HAP during the  rapeseed
harvest period showed a significant drops by 0.91 and 0.30 units, respectively, and the pH of the soil treated with
biochar further raised by 0.28 units. The three treatments could improve the soil organic matter content at rice
harvest time, and the biochar had the best effect. While these treatments could significantly reduce the effective
Cd  content  in  the  soil  at  rice  harvest  time  by  21.84%,  34.08%  and  20.12%,  respectively.  Compared  with  the
same treatments during rice harvest period, the effective Cd content in soil treated with lime and HAP during the
rapeseed harvest period increased, while the effective Cd content in soil treated with biochar further decreased
by 41.76%.  Lime, biochar or HAP treatment had slight effect on crop yield, but compared with CK treatment,
the Cd contents in rice decreased by 30.00%, 43.33% or 38.00%, and in rapeseed decreased by 21.00%, 53.57%
or 55.90%,  respectively.  The treatment effects of biochar and HAP was better.  In summary, biochar treatment
had the best effect on Cd pollution remediation in farmland with water and drought rotation mode.
Keywords    water and drought rotation; cadmium pollution remediation; in situ passivation; seed; soil
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