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改良剂对镉污染土壤团聚体稳定性和川芎镉积累的影响 *
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摘　要　为探究土壤改良剂的施用对团聚体稳定性及川芎镉积累的影响，本文基于川芎主产地种植园镉

污染土壤设置田间试验，通过施加不同剂量改良剂 1（轻质碳酸钙、石灰石、钙基膨润土、纳米磷酸二

氢钾、生物炭、硅酸钠、凹凸棒）0.5 t·hm−2（T1-低）、1.5 t·hm−2（T1-中）、5.0 t·hm−2（T1-高）和改良

剂 2（重质碳酸钙、钙基膨润土、纳米磷酸二氢钾、生物炭、硅酸钠、凹凸棒）0.5 t·hm−2（T2-低）、

1.5 t·hm−2（T2-中）、5.0 t·hm−2（T2-高），研究其对土壤团聚体的稳定性、有效态 Cd含量以及川芎根

部 Cd含量与其生物量的影响. 结果表明，在添加两种不同改良剂之后，土壤团聚体稳定性得到提升；土

壤有效态 Cd以及川芎根部 Cd含量都有显著降低. 对比空白处理，T2-高和 T2-低处理效果最好，使得土

壤有效态 Cd和川芎根部 Cd分别降低了 51.43%和 56.13%；并且生物量有所提升，T2-低处理效果最

好，增幅为 53.50%. 根据相关性分析，发现土壤团聚体稳定性显著影响了川芎根部 Cd积累. 本实验结

果，可为土壤改良剂施加过程中生物积累效应相关潜在机制的研究提供参考.
关键词　团聚体，川芎，有效态镉，生物量.
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Abstract　 To  search  the  correlation  between  soil  aggregates  stability  and  the  cadmium(Cd)
accumulation  and  growth  of  Ligusticum  chuanxiong  Hort.,  this  study  took  the  soil  of  the  main
producing  area  of  Ligusticum  chuanxiong  Hort.in  Sichuan  Province  as  the  research  object.  The
concentration  of  0.5  t·hm−2,  1.5  t·hm−2  and  5.0  t·hm−2  of  soil  amendment  1  (precipitated  calcium
carbonate,  limestone,  calcium  bentonite,  nano  potassium  dihydrogen  phosphate,  biochar,  sodium
silicate,  attapulgite)  and  soil  amendment  2(heavy  calcium  carbonate,  calcium  bentonite,  nano
potassium dihydrogen  phosphate,  biochar,  sodium silicate,  attapulgite)  were  studied  respectively  to
see  what  effects  the  modified  soil  have  on  the  Cd  accumulation  and  growth  of  Ligusticum
chuanxiong Hort. The results showed that the stability of soil aggregates was improved after adding
two  different  amendments.  The  content  of  available  Cd  in  soil  and  root  of Ligusticum chuanxiong
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Hort.  decreased  significantly.  Compared  with  blank  treatment,  T2-high  and  T2-low treatments  had
the best effect, which reduced soil available Cd and root Cd by 51.43% and 56.13%, respectively. In
addition,  the  biomass  was  improved,  and  the  T2-low  treatment  had  the  best  effect,  increasing  by
53.50%.  According  to  correlation  analysis,  it  was  found  that  soil  aggregate  stability  significantly
affected Cd accumulation in root of Ligusticum chuanxiong Hort. The results of this experiment can
provide  a  reference  for  the  study  of  potential  mechanisms  related  to  bioaccumulation  effect  during
the application of soil amendments.
Keywords　soil aggregates，ligusticum chuanxiong Hort.，available cadmium，biomass.

  

土壤中的镉（Cd）具有强烈的移动速度和危害性 [1 − 3]. Cd 在生物体内极易蓄积，具有生殖发育毒

性、神经毒性、致癌性等多种严重毒害性[4]. 川芎植物的根茎可用于治疗经闭痛经、瘾瘕腹痛等，有很

高的经济和药用价值. 近年来，由于川芎主产区土壤 Cd 含量较高从而导致其用药部位（根部）Cd 超标

的问题，严重影响了川芎的用药安全，制约其对外出口. 因此，解决川芎用药部位 Cd 含量超标的问题

迫在眉睫.
向土壤中添加改良剂可以有效降低土壤重金属活性，抑制重金属的迁移[5 − 6]. 团聚体是土壤的一种

基本的物理和功能元素，重金属在土壤环境中的积累、迁移和有效性与土壤团聚体的性质密切相关[7].
研究团聚体内重金属的分布可以揭示改良剂降低重金属有效性的机制. Wolfgang 等[8] 在研究中发现了

土壤重金属 Cd 主要富集在 0.02—0.25 mm 的团聚体粒级中. 土壤团聚体作为土壤结构的基本组成单

位，对探究土壤重金属的分布规律和其潜在影响机制有着非常重要的作用.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    材料

川芎种子（Ligusticum chuanxiong Hort.）由四川省成都市彭州区某川芎种植基地提供. 初始土壤的

物理化学性质如下：pH 为（5.63 ± 0.21）；有机质为（28.93 ± 1.78） g·kg−1；总磷为（0.67 ± 0.05） g·kg−1；全氮

为（1.22 ± 0.09）  g·kg−1；孔隙度为（43.91%± 2.46%）；总 Cd 为（1.52 ± 0.12）  mg·kg−1. 试验小区面积为

46.62 m2.
 1.2    试验设计

经过改良剂初筛试验后本研究选取两种改良剂用于田间试验 . 改良剂 1 由轻质碳酸钙（CaCO3，

97%）、钙基膨润土（蒙脱石，95％）、磷酸二氢钾（KH2PO4, 95%）、生物炭、硅酸钠（Na2SiO3, 99%）、天然

凹凸棒等质量混合而成；改良剂 2 由重质碳酸钙（CaCO3, 97%）、钙基膨润土、磷酸二氢钾、生物炭、硅

酸钠、天然凹凸棒等质量混合而成. 所有材料按照等质量比混合，过 100 目筛后混合制得土壤改良剂.
田间试验共设 7 个处理，分别为不施加改良剂（对照）、改良剂 1 低浓度（0.5 t·hm−2）（T1-低）、改良剂

1 中浓度（1.5 t·hm−2）（T1-中）、改良剂 1 高浓度（5.0 t·hm−2）（T1-高）、改良剂 2 低浓度（0.5 t·hm−2）（T2-
低）、改良剂 2 中浓度（1.5 t·hm−2）（T2-中）、改良剂 2 高浓度（5.0 t·hm−2）（T2-高）. 对于川芎进行 3 次追

肥，有机粪肥为集约化养殖场的鸡粪，含水量为 76%. 鸡粪的总 Cd 含量为（0.43 ± 0.04） mg·kg−1.
 1.3    样品采集与分析

 1.3.1    样品采集

在川芎收获阶段，采用五点采样法，采集完整的植株样品和耕层（0—20 cm）土壤样品 100 g. 将川

芎植物样品在 105 ℃ 干燥 30 min[9]，切片、压碎、0.5 mm 筛分、密封保存待测. 土壤样品要筛分以保存.
 1.3.2    分析方法

植物样品：测定干燥后川芎的生物量. 根据药典方法，将 Cd 的根、茎部分风干，经 100 目尼龙筛网

制成药粉，在烧杯中称取 1 g 样品. 然后加入 10 mL 硝酸-高氯酸（4:1）混合溶液，混合浸泡过夜. 次日，

将溶液在加热板上溶解，微沸至无色透明或微黄色. 冷却后，将溶液转移到 10 mL 的量瓶中，用 2% 的

硝酸溶液清洗容器，恒容振荡. 然后用火焰原子吸收光谱仪测定镉的含量.
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土壤样品：使用 Tessier 萃取法测定土壤中有效态 Cd，采用火焰原子吸收光谱仪测定土壤中 Cd 含

量. 采用 pHs-3C（水土比 2.5∶1）测定土壤 pH 值；采用重铬酸钾法测定土壤有机质含量；土壤孔隙度根

据土壤容重（环刀法）和比重（比重瓶法）计算得到；土壤团聚体根据萨维诺夫法分级[10].
 1.4    数据分析

数据分析在经过 SPSS25.0 和 Excel2019 分析之后，使用 Origin 2018 进行做图，并且使用 Duncan 新

复极差法进行处理间的差异显著性.

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    改良剂对土壤化学性质的影响

如表 1 所示（不同小写字母表示同列各处理间差异显著，P < 0.05），各处理的土壤 pH、土壤有机质

和速效磷均显著提升（P < 0.05），土壤有效态 Cd 得到显著降低. 改良剂 1 处理下的土壤为弱酸性，与对

照组相比，pH 提高了 0.32—0.59 个单位. 改良剂 2 处理下的土壤 pH 提升了 0.38—0.80 个单位. 土壤

有机质含量在施加改良剂之后增加了 11.30%—26.29%. 改良剂的添加可以提升土壤速效磷的含量，

其中 T2-高处理下速效磷浓度的提升最大（99.95%），较对照处理差异显著（P < 0.05）. 与对照组相比，施

加改良剂后土壤有效态 Cd 含量显著降低了 9.52%—51.43%（P < 0.05） . 不同施用量对土壤有效态

Cd 有显著影响. 从低施用量到高施用量，改良剂 2 施用量的增加显著提升了 Cd 的固定化效率. T2-中
和 T2-高处理效果最好，均降低了 51.43%.
 
 

表 1    改良剂对土壤化学性质的影响

Table 1    Effects of amendments on soil chemical properties
 

处理
Treatment pH

有机质/（g·kg−1）
Organic matter

速效磷/（mg·kg−1）
Available phosphorus

有效态Cd/（mg·kg−1）
Available cadmium

对 照 5.83±0.25 c 31.87±2.82 d 21.42±1.15 f 0.525±0.02 a

T1-低 6.17±0.23 bc 35.47±2.39 c 34.34±0.95 e 0.475±0.02 b

T1-中 6.15±0.23 bc 36.39±2.06 bc 36.68±0.98 c 0.375±0.02 c

T1-高 6.42±0.35 ab 37.22±2.46 abc 38.24±0.74 c 0.300±0.03 e

T2-低 6.61±0.09 a 36.43±1.07 bc 36.52±0.26 d 0.375±0.38 c

T2-中 6.21±0.18 abc 39.45±1.20 ab 41.01±0.52 b 0.255±0.01 d

T2-高 6.63±0.06 a 40.25±0.73 a 42.83±0.62 a 0.255±0.26 d
 
 

土壤重金属的是否有效，在一定范围内与其 pH 值有一定关系. 二者呈现负相关关系[11-12]. 而在本

次实验中，土壤 pH 的增加与两种改良剂中含有碱性物质的生物炭、方解石等有关系. 并且生物炭对于

提升土壤中钾离子和钠离子等等有很好的效果，与此同时可以减少土壤中的氢离子和金属铝离子，因

此 pH 提升[13]. 而在土壤的 pH 增加之后，土壤胶体的负电荷量提升，镉离子电吸附能力增加[14]. 土壤中

镉离子被两种改良剂中的生物炭和钙基膨润土而淹留. 而土壤中的金属有效性得到减少的原因在于含

有官能团羟基的醇类和酚类化合物的形成，金属离子有了更多的吸附点位[15].
在川芎收获期，不同改良剂处理下的有效态 Cd 百分比含量均减少（图 1），减少量在 5.89%—18.76 %

之间，其中 T1-高处理效果最显著；不同处理对碳酸盐结合态 Cd 有着不同程度的提升，增加率为

1.28%—6.56%，最为显著的为 T2-高处理；铁锰氧化态 Cd 百分比含量均有所减少，其中减少最多的是

T1-低处理，减少量为 8.84%；改良剂对有机态 Cd 的影响是不同的，T1-中处理下的有机态 Cd 增加，增

加量为 0.53%，而其余处理均减少了其含量；残余态 Cd 的百分比含量变化较大，对比对照处理，增加量

在 9.4%—28.05 % 之间，其中，T1-高处理增加最多. 总的来说，改良剂使有效态 Cd 向残余态 Cd 转变，

T1-低处理下的 Cd 总量未发生变化，依旧为 1.414 mg·kg−1 ，而另两种梯度浓度总 Cd 含量均提升，T1-高
处理下提升最高，为 15.60%，而 T2-中和 T2-高处理的 Cd 总量均减少了 14.18%，T2-中处理的总 Cd 含

量提升了 7.80%. 
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图 1    改良剂对收获期川芎土壤不同形态 Cd 含量的影响
图中*表示同种形态 Cd 不同改良剂处理与对照组相比差异显著（P < 0.05），下同.

Fig.1    Influence of amendments on soil form Cd at harvest time 

 

不同浓度改良剂的施加可以促进土壤 Cd 从有效态向其余形态的转变，这可以降低重金属生物有

效性，从而使 Cd 的生物毒性降低. 但无论是各种形态的 Cd 含量还是不同形态 Cd 的总和，一直在发生

着改变，这是因为土壤重金属形态会随着土壤环境因子的改变而改变，它是处于一种动态的平衡[16].
 2.2    改良剂对土壤物理性质的影响

改良剂的施加降低了土壤容重. 由表 2 可知，不同改良剂的施加降低了土壤容重和比重，增加了土

壤孔隙度. 对比对照处理，改良剂 1 处理组降低了土壤容重，土壤容重与改良剂浓度呈负相关关系，对

容重的减少量为 6.38%—10.64%，不同浓度处理间差异显著（P < 0.05）；改良剂 2 处理组按照对土壤容

重的减少效果为高>低>中浓度，减少量在 10.64%—14.89%；对比对照处理，土壤比重的减少量为

4.63%—10.42%，T2-高处理减少最多，除了 T1-中和 T2-高处理外，改良剂的处理效果差异不显著（P <
0.05）；从测定结果可以看出，相较对照处理，不同处理中土壤孔隙度增加最多的是 T2-高处理，增加了

9.05%，所有处理差异均显著（P < 0.05）.
 
 

表 2    改良剂对土壤结构的影响

Table 2    Effects of amendments on soil structure
 

处理
Treatment

容重/（g·cm−3）
Bulk Density

比重/（g·cm−3）
Proportion

孔隙率/%
Porosity

对 照 1.41±0.15 a 2.59±0.25 a 44.10±1.77 c

T1-低 1.32±0.11 b 2.46±0.13 ab 46.47±1.60 b

T1-中 1.27±0.10 bc 2.42±0.10 b 47.46±1.33 ab

T1-高 1.26±0.08 bc 2.35±0.13 bc 46.19±1.26 b

T2-低 1.23±0.11 c 2.36±0.16 bc 47.90±2.03 ab

T2-中 1.26±0.12 bc 2.33±0.10 c 45.79±4.57 b

T2-高 1.20±0.14 c 2.32±0.13 c 48.09±4.68 a
 
 

土壤容重代表了土壤的结构和有机质含量等状况，土壤容重越小，土壤越松软，透气性越好. 土壤

比重受到土壤固相组成物质的种类和相对含量的影响[17]. 土壤比重的结果一定程度上可以反映土壤的

矿物组成和有机质含量，有机质含量越高，土壤比重越低. 土壤孔隙度是衡量土壤孔性的重要指标，与

土壤容重和比重联系密切[18]. 本试验中，改良剂的施加改善了土壤物理结构，这有利于川芎的生长. 改
良剂 2 对土壤结构的改善整体效果略微优于改良剂 1. 土壤结构是土壤中不同大小、形态和性质的土

壤团聚体的总和. 土壤结构通过影响土壤水分、通风、温度和机械阻力间接影响作物生长[19]. 越坚硬的

土壤，其孔隙度越低，水力传导系数越低，干燥时强度越高，这导致渗透减少，植物出苗和根系生长受

到抑制[20].
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改良剂的施加可以促进微团聚体向粗大团聚体和细大团聚体的转变. 本试验将土壤团聚体按粒径

分为了 3 种，分别为粗大团聚体（>2000 μm）和细大团聚体（250—2000 μm）和微团聚体（<250 μm）[21]. 如
图 2a 所示，51.38% 的土壤为粗大团聚体，在施入改良剂后，相较对照组而言，粗大团聚体增加，增幅为

1.30%—6.89%；在细大团聚体中，除 T1-低和 T2-中处理外，其余处理均增加了细大团聚体的含量，增

加了 0.86%—4.52%；不同改良剂处理均减少了微团聚体的占比，减少量在 2.13%—8.44% 之间. 如图 2b
所示，在未经处理的土壤中，1.37% 的土壤主要为粗大团聚体，34.76% 的土壤主要为细大团聚体，在施

入改良剂后，粗大团聚体和细大团聚体含量增加显著，增幅分别为为 1.31%—6.02% 和 4%—11.36%.
对比对照处理，改良剂的施加减少了微团聚体的含量，减少量为 5.31%—19.38%. 不同改良剂的施加

增加了粗大和细大团聚体的含量，并且查阅相关文文献，总结了土壤团聚体当中团聚性增强的原因跟

以下因素有关：（1）添加改良剂的添加使得微团聚体结合成较大粒径团聚体的粘合剂，改良剂中带负电

荷的微生物和官能团可以通过静电相互作用吸附土壤中的黏土和矿物质，形成稳定的团聚体 [22 − 23].
（2）两种改良剂中的硅酸钠中的钠离子作为可变电荷的土壤胶体加速了土壤团聚体的胶结[24].
 
 

图 2    干筛法团聚体分级百分比（a）和湿筛法团聚体分级百分比（b）
注：粗大团聚体：LMA；细大团聚体：SMA；微团聚体：MA.

Fig.2    Percentage of dry-screen aggregate classification（a） and wet-screen aggregate classification（b） 

 

水稳性团聚体的分形维数（D）的值通常可以用来表征土壤的结构稳定性，且分形维数的越低，土

壤团聚体的结构越稳定[25 − 26]. 由图 3b 可知，通过实验研究发现湿筛法下，改良剂的施加降低了分形维

数的值，相比对照组而言，改良剂 1 和改良剂 2 间无显著差异性，分形维数随着改良剂浓度梯度的增加

而递减. 对于非水稳性团聚体来说，实验结果与水稳性团聚体相似. Stegarescu 等[27] 发现，当施加了外

源物质（黑麦、油菜和小麦秸秆）后，对土壤团聚体稳定性产生了影响. 顾欣等[28] 在盆栽条件下施加了

生物炭，提高了玉米土壤的 GMD（几何平均直径）和 MWD（平均重量直径）的值，提升了种植土壤的机

械稳定性. 本研究中，两种改良剂均含钙基膨润土，它能够提升土壤大粒径土壤团聚体的含量，并且钙

基膨润土的施加能够提升土壤有机碳的含量，土壤有机碳与微生物的存在可能会影响到土壤团聚体的

稳定性[29].
 
 

图 3    非水稳性团聚体稳定性（a）和水稳性团聚体稳定性（b）

Fig.3    stability of soil water-stable aggregates（a） and soil non-water-stable aggregates（b） 
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 2.3    土壤改良剂对川芎镉积累及生长的影响

由表 3 可知，施加改良剂可以有效降低收获期川芎根部 Cd 含量. 不同处理的川芎根部 Cd 含量均

减少，除 T2-低和 T2-高处理外，不同处理差异显著（P < 0.05），降幅在 41.51%—56.13%. 同时，改良剂

的添加显著增加了川芎的生物量（表 3），T2-低、T2-高处理效果显著，增幅分别为 53.50% 和 52.72%. 在
改良剂 1 的施加下，浓度不断提升，植物根部 Cd 含量降低，而生物量增加，二者呈现负相关关系，表明

了植物在根部 Cd 含量减少的情况能够生长更好 . 而在改良剂施加后，土壤的 pH 值提高，且有效态

Cd 降低，植物周边的土壤理化性质得到一定程度的改善，因此土壤中对于影响植物生长的不利因素减

少，植物能够更好的生长，由此提升了川芎生物量[30].
 
 

表 3    土壤改良剂对川芎根部 Cd 含量和川芎生物量的影响

Table 3    Effects of soil conditioner on Cd content and biomass of Ligusticum chuanxiong hort
 

处理
Treatment

根部Cd/（mg·kg−1）
Root Cd

生物量/（g·pot−1）
Biomass

对 照 2.12±0.04 a 17.85±1.75 d

T1-低 1.16±0.05 c 20.61±2.03 c

T1-中 1.12±0.03 d 20.81±1.03 c

T1-高 1.08±0.04 e 24.76±2.41 b

T2-低 0.93±0.03 f 27.40±1.54 a

T2-中 1.24±0.04 b 20.42±6.22 c

T2-高 0.95±0.03 f 27.26±3.75 a
 
 

 2.4    土壤团聚体稳定性与川芎生物量和镉积累的潜在关系

为了探究混合改良剂添加对植物生物量和根部 Cd 含量影响的潜在机制，利用 IBM SPSS Statistics
22.0 分析了土壤化学指标、分型维数与川芎生物量和镉含量之间的相关关系（表 4）. 结果表明，川芎生

物量与 pH（R=0.980，P<0.001）、有机质（R=0.930，P=0.002）、速效磷（R=0.811，P=0.027）以及硝态氮

（ R=0.756， P=0.050） 均 成 显 著 正 相 关 ； 川 芎 根 部 Cd 与 pH（ R=−0.855， P=0.014） 、 有 机 质 （ R=−0.902，

P=0.005）、速效磷（R=−0.970，P<0.001）、硝态氮（R=−0.755，P=0.050）均成显著负相关，和分形维数（干

筛 R=0.863，P=0.012、湿筛 R=0.802，P=0.030）呈显著正相关关系.
 
 

表 4    川芎生物量和根部 Cd 与土壤指标之间的相关性分析

Table 4    Correlation analysis of rhizoma chuanxiong biomass, root Cd and soil index
 

川芎生物量
Ligusticum chuanxiong Hort biomass

川芎根部Cd
Ligusticum chuanxiong Hort root Cd

R P R P

pH 0.980** <0.001 −0.855* 0.014

有效态Cd −0.578 0.174 0.658 0.108

有机质 0.930** 0.002 −0.902** 0.005

速效磷 0.811* 0.027 −0.970** <0.001

硝态氮 0.756* 0.050 −0.755* 0.050

分形维数（干筛） −0.686 0.089 0.863* 0.012

分形维数（湿筛） −0.741 0.057 0.802* 0.030
 
 

土壤 pH 的提高降低了土壤中有效态 Cd 对川芎根部的迁移效果，减少了川芎根部 Cd 含量. 而速

效磷含量的提高为川芎生长提供了充足的养分，有利于川芎生物量的积累. 有机质对川芎根部 Cd 的

积累的抑制作用体现在土壤颗粒之间通过有机质的胶结等作用形成微生物的细胞壁和产生代谢产物，

可以提升土壤团聚体的稳定性，并且能够吸附和沉淀土壤中的重金属，对土壤有效态 Cd 的积累产生

消极影响[31]；而团聚体稳定性显著影响了川芎根部 Cd 的积累，根据数据分析以及查阅相关文献，分析

原因可能如下：（1）分形维数越低，土壤团聚体稳定性越高，粗大和细大团聚体含量也越高. 而较大团聚
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体可以保留住重金属离子，使得土壤中有效态 Cd 向川芎根部迁移减少，从而抑制川芎根部 Cd 含量[32].
（2）改良剂的施加增强了土壤团聚体稳定性，而团聚体中有效态 Cd 对“土壤—作物”中镉的转运和分布

起到了关键作用[33]，因此对川芎根部 Cd 起抑制作用.

 3    结 论（Conclusion）

（1）施加两种改良剂显著影响了土壤的化学和物理性质，其中土壤 pH、有机质、速效磷和土壤孔

隙度的含量得到提升，土壤有效态 Cd、土壤比重和土壤容重得到有效降低. 总体而言，改良剂 2 对土壤

有效态 Cd 的降低效果优于改良剂 1.
（2）土壤团聚体显著影响川芎根部 Cd 含量. 土壤中大团聚体可以保留重金属离子，使得土壤中有

效态 Cd 向川芎根部迁移减少，从而抑制川芎根部 Cd 含量. T2-低以及 T2-中使用下，对川芎影响最为

突出，并且考虑到实际应用和成本方面因素，最终选择 T2-低浓度条件（即 0.5 t·hm−2）.
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