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有机肥料对镐污染土壤的改良效应
’

张亚丽 沈其荣 姜 洋
(南京农业大学资源与环境科学学院

,

农业部
“

作物生长调控
’

重点实较室
,

南京 2 10 0 9 5)

摘 要 通过培养与盆栽试验
,

研究了有机肥料对污染土坡中臼 的有效性
、

各形态及

其生物活性的影响
.

结果表明
,

有机肥料的施用明显降低了土坡中有效性 Cd 的含量
,

其中猪

粪效果优于秸秆类 ; 有机肥料的施用促使交换态 Cd 向松结合有机态
、

锰氧化物结合态以转

化
.

相关分析表明
,

上壤交换态 Cd 和松结合有机态创 与土城中有效态 创
、

水稻地下部分含

Cd 成显著或极显著正相关
.

关扭词 有机肥料
,

福
,

污染 土城
,

改良

中圈分类号 5 14 1

目前
,

我国部分地区农 田土壤受 Cd 的污染已很严重
,

上海蚂蚁滨地区受 Cd 污染 的土

壤平均含以 达 21
.

48 m g kg
一 ’,

最高达 130 m g 吨
一 ’,

而广州郊区老污灌区土壤 Cd 的含量

最高达 2 28 m g kg
一 ’,

平均为 6
.

68 m g kg
一 ’川

.

土壤中过量的以 会抑制植物生长
,

在可食部

分的残留还会通过食物链影响人体的健康
,

因此对 Cd 污染土壤的治理已引起国内外的广

泛重视
.

国内外的治理方法 目前主要有
:

生物法
,

施用化学改 良剂法
,

客土法等
.

尽管这些

方法都具有一定的改良效果
,

但也都有一定的局限性 [2j
.

本文试图利用有机肥料来钝化模

拟污染土壤 中的有效性 Cd
,

从而降低植物对以 的吸收
,

为有机肥料改良以污染土壤提

供理论依据
。

1 材料与方法

L l 供试材料

黄泥 土采 自江苏省 宜兴市
,

采样深度 0 一 20
c m

,

土样经风干磨细后
,

分别过筛备用
.

土堪有机碳

一3
.

2 9 kg
一 ‘,

全氮 一5 9 k g
一 ’,

速效磷 7毗 kg
一 ’,

速效钾 77毗 kg
一 ’,

总锅。一 1 m g kg
一 ’,

p H (l :2
.

5 土水比)

5
.

0 3
.

游离铁 120 m g kg
一 ’,

游离锰 114吨 kg
一 ’

.

有机肥料选用猪粪
、

稻草和麦杆 (晒干后粉碎过 20 目筛)
.

其基本性状见表 1
.

供试作物为水稻 (品种
:

9 5 16)
.

L Z 培养试验

各处理添加 口 浓度相同
,

均为 50 m g kg
一 ’; 有机肥料设里下列处理

:

CK (不施)
,

猪粪 1% ; 猪粪 2% ;

* 国家自然科学基金重点项 目(批准号3 9 8 3 0 2 20)

收稿 日期
:
200 0刃3一4 ;

收到修改稿日期
:
2 0(X)

一 12刁8
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表 1 供试有机肥料的基本性状

T ab le 1 So m e Pro pe 由e s o f th e o rg am
e m an u re us ed 一n

the
ex pe n m e

nts

有机肥料 全C

T o tal C

(9 k g
一 ’)

全 N

T o tal N

(g kg
一’)

全P

,

T o tal P

(9 k g
一’)

全K C / N C / P

O飞alu
c m an u re T o tal K

(9 k g
一’) (m g kg

dddnnn
乙O月,,
、,乙了O�了6万刀丈171812 6

3
.

7

4
.

5

2 6

10 3

名08126.反八U,‘4
, ,O凡�,一,J,、�4粪草杆猪稻麦

稻草 1% ; 稻草 2 % ; 麦杆 l% ; 麦杆 2%
.

按试验处理分别称取有机肥料加人 100 9 土中
,

充分混匀后装人

10 0 m l烧杯中
, 199 9 年 l 月 8 日开始投加 Cd

Z 十

溶液
,

淹水恒温 2 5 ( 士 l) ℃培养
,

分别于第 1 5
,

30
,

6 0
,

9 0
,

12 0 天取样
。

1 .3 盆栽试验

按试验处理称取有机肥料加人 3 k g 土中
,

基肥 一致
,

分别称取 N (尿素 )
,

PZO , (过磷酸钙 )
,

凡o (硫酸

钾 )各 0
.

1 g kg
一 ’,

充分混匀后装人塑料桶
,

加水调节至 田间持水量的 70 %
。

室温下培养一个月后
,

按处理

(见表 2) 投加 cd
, 十

溶液
,

钝化一周后于 19 99 表2 盆栽试验处理

年 4 月 16 日播种
,

一周后定苗
,

重复 9 次
.

全 T a b一e Z 几t t二 a
tm

e n ts

部 用去离子水浇灌
,

于 孕穗期追加 0.0 5 gN 而 〔五i而诬
k g

一

勺 而11丽而乒矿马
kg

一 ’
(尿素)

, 9 月 20 日结束
。

分集期
、

齐穗期 有机肥。 有机肥。

分别按地 上与地下部分采样
,

收获期分别按 有机肥。 猪粪2% 猪龚 2%

茎叶
、

籽粒
、

地下部分采样
.

稻草 l% 稻草 l%

1 .4 分析方法 稻草2% 稻草2%

土壤中 Cd 的形态分级采用 Te ss ler 等 [3] 提出的经蒋廷惠 I’]
、

韩凤祥
‘)修正的形态分组方法

,

将土壤分

为交换态 (简称 E xc h)
、

松结合有机态 (简称 w BO )
、

氧化锰结合态 (简称 Ox Mn )
、

紧结合有机态 (简称

SBo)
、

无定形氧化铁结合态 (简称 A m o rFe )
、

晶形氧化铁结合态 (简称 Cox Fe )
、

矿物结合态 (简称 杨n)
。

经多次分组发现
,

后三组含量均在原子吸收检测限以下
,

故没有再做分离
。

植株中砚含量采用 1 m ol L
一 ’

HCl 浸提 [5]. 土壤中有效态Cd 用 0. 05 m oI L
一 ’ C刃

2
浸提

’) ,

土液比为

1 : 5 ,

振荡 9 0 而 n ;
待测液中的 Cd 用原子吸收分光光度法测定

。

其他均参照文献 【5]
。

2 结果与讨论

2
.

1 有机肥料对污染土坡有效态 C d 的影响

从表 3 可 以 看出
,

与对照相 比
,

施用有机肥料使有效态 Cd 含量减少
,

降幅在 3% 一

2 0%
,

其中不同种类有机肥料的抑制效果差异显著
。

猪粪的效果最好
,

降幅在 巧% 左右 ;

麦杆和稻草次之
,

降幅均在 5% 左右
.

有机肥料不同用量对土壤有效态 Cd 的影响也不同
.

猪粪用量由 1% 增至 2% 时
,

土壤有效态 Cd 的降幅由 10
.

4 % 增至 19
.

5% ; 而秸秆类有机肥

I) 韩凤祥
.

南京农业大学硕士论文
.

2) 郑绍建
.

南京农业大学博士论文
.

19 8 7

199 1
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裹3 有机肥料对土坡中有效性C d含, 的影响

T o b拒 3 Effe
et o f o 电翻

e m an 眼
o n 5 01 1 a v ai la目e

口 (m g kg

处 理 培 养 时 间

3 0 d

Inc u
比ti o n ti m e

T 民 atl n e n t

平均值

A v e ra g e

降幅 (% )

E七C代as e d

pe 佗e n 拍g e

�、一凡j,‘乙0
自

⋯
4
, ,�月了月峥

aa.D口O孟U4
‘U00

.

⋯
n,八托Qtz4

,石,一,‘,�,‘

C K

稻草1%

稻草2%

麦杆l%

麦杆2%

猪粪l%

猪粪2%

3 1土 1
.

5 2

2 4土 3
.

4 0

2 0 土2
.

5 8

2 7 士2
.

0 1

2 5 士 1
.

8 0

2 4 士2
.

0 0

2 3 土 1
.

6 0

2 6 士3
.

0 0

2 2 士3
.

0 5

2 5 士2
.

4 7

2 2 士 1
.

0 3

2 6 士2
.

10

2 6 士2
.

4 1

2 4 士2
.

5 0

4 0 士 2
.

32

4 2 土 1
.

7 8

4 2 士 1
.

13

4 1 士 3刀3

4 0 士2
.

4 8

35 士 1
.

19

2 9 士 1
.

0 0

3 1土 1
.

0 8

3 3士 2
.

8 1

34 士 2 38

3 2土 3
.

19

3 3士 2
.

52

30 士 2 3 0

2 9 土 1
.

4 8

2 6士 1
.

9 8

2 2士 3刀l

2 2士 2
.

17

2 1土 4
.

5 6

20 士 2
.

60

2 1土 2
.

70

20 士 1
.

30

30
.

8 a

2 9
.

4

10
.

4

19
.

5

注
: a, b

, c
代表LS 马

。5 差异显著性

料用量增加对土壤有效态 Cd 的抑制效果不明显
.

加人有机肥对 Cd 污染土壤的改良原理

主要有两个方面
:

一是有机肥料施人土壤后
,

增加的土壤有机质可络合 Cd
Z 十 ,

降低 Cd
, 十

有

效性 16 一 9] .

培养试验结果表明 (表 6)
,

培养 60 天时
,

施用有机肥料均提高了土壤有机碳含

量
,

在供试条件下
,

提高幅度随有机肥用量增加而增加
.

二是有机肥料影响了土壤其他基

本性状 (如理化性质 )所产生的间接作用
.

土壤 中金属离子的活动很大程度上受土壤 p H

值支配
。

p H 值升高
,

土壤胶体负电荷增加
,

H +

竞争作用减弱
,

作为土壤吸附重金属的主要

载体如有机质
、

锰氧化物等与重金属结合更牢固
;相反 p H 值降低

,

土壤中可溶性和交换性

金属离子的比例会高些
.

从表 4 可看出
,

与对照相 比
,

猪粪处理在整个培养期都使土壤 p H

值有所升高
; 而稻草处理在培养前期 (巧一 60 夭 ) 土壤 p H 值均 比对照高

,

但增幅没有猪粪

明显
,

60 天后 pH 值急剧下降
.

这可能与有机肥料性质及其在土壤中的腐解速度有关 [l 0]
。

猪粪 C / N 低
,

分解速度快
,

由于有 N巩
十

的释放会导致土壤 pH 值升高
; 而稻草 C / N 高达

70
,

其分解速度慢
,

且有机酸释放量多
,

所以培养后期 PH 值下降
。

其 p H 值下降原因还有

待进一步研究
.

裹4 有机肥料对土坟pH的影晌

T a b le 4 E ffe e t of o 嗯画
e m an 眼

o n 5 01 1 PH

处 理 培 养 时 间 1飞u
ba ti o n ti m e

Tre a ti n e nt

CK

猪粪 l%

猪粪 2%

稻草 l%

稻草2%

12 0d

5 0 6士 0刀8

5
.

4 2士 0
.

1 1

5 .5 0士 0
.

0 7

5 2 0士 0
.

13

5
.

2 3土 0
.

0 9

5刃8 士 0
.

1 5

5 3 0 土 0
.

1 3

5
.

4 1士 0
.

0 9

5
.

24 士 0
.

0 8

5
.

30 士0
.

1 1

5
.

13 士0
.

12

5
.

3 1土0
.

0 7

5
.

3 9 士0
.

12

5
.

2 1士0
.

17

5
.

17 土0
.

14

5
.

10 士0
.

0 7

5
.

14 士0
.

0 5

5
.

16 士0
.

17

4
.

8 8 士0
.

16

4
.

7 7 土0
.

12

5
.

11士 0
.

0 9

5
.

3 0士 0
.

10

5 3 5士 0
.

13

4 8 3土 0
.

0 9

4 7 3土 0
.

11

2
.

2 有机肥料对污染土坡 C d 各形态的影响

Cd 的形态可分为交换态
、

松结合有机态
、

锰氧化物结合态
、

紧结合有机态
、

无定形氧

化铁结合态
、

晶形氧化铁结合态及硅酸盐态等
。

从表 5 (5 次测定结果的平均值)可以看出
,
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表 5 有机肥料对土坡中C d各形态含t 和分配系数的影响

T a b le 5 Effe
et o f o rg a ni c m an

峨
o n 5 01 1 C d

E x C h W B O O X M n

处 理 含量

C o n te n t

分配系数 含量

氏stri b u ti o n C o n te n t

分配系数

〕 s的 b uti o n

含量 分配系数

〕stri bu ti o n

c o ffi e ien t

含量

C o n te n t C o n te n t

T 化a切le n t C o ffi C一e n t eo ffi e ie n t

分配系数

压 stn b u 6 o n

eo ffi e ie n t

总 和

T o ta 】

(m g k g (m g k g (m g k g

4 1
.

4

3 7

3 2 2

3 8

3 6

3 8

3 7

(m g kg
一 ‘)

C K

猪粪 l%

猪粪2%

麦杆 I%

麦杆 2 %

稻草 l%

稻草2%

1 8
.

7

2 1
.

9

淤4
.

7

17
.

2

1 5
.

7

18
.

9

2
.

;
0

(m g k g

5 0
.

4 7

52 2 7

4 9 4 5

5 0
.

16

5 0
.

14

5 0
.

9 9

5 2
.

7 0

气�
�、�‘J乙0月, ,、孟Urj

l
了0090
产

n�
.

⋯⋯
nU101101

,‘n一�了乃住名
了6n,l

鲤”83

1�0
1,一l

,、�八,�UOnnU
..

⋯
�乙
l
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l
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.4石刀96785从

注000910&从民巳

nU,‘�日40
�00八01
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‘JnU石U

‘.

⋯
,.

,‘
444444

OCn74只
�叹J,‘
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(l ) 施有机肥料使土壤交换态 c d 含量明显降低
。

与对照相 比
,

施有机肥料处理交换

态 C d 分配系数 (即该形态 Cd 占全量的百分数)降幅为 7% ~ 17 %
。

其中不同有机肥处理对

交换态 Cd 的影响差异明显
。

猪粪处理土壤交换态 C d 平均下降 6. 8 m g k g
一 ’ ,

而同属秸秆

类有机肥的稻草和麦杆分别下降 3
.

9 m g kg
一 ’

和 4. 4 m g k g
一 ’

.

从分配系数看
,

猪粪处理的

交换态 C d 下降了 15 % 左右
,

而秸秆类有机肥降幅在 10 % 左右
。

由此可见
,

猪粪对污染土

壤中交换态 C d 抑制效果优于秸秆类有机肥料 ; 而且随着有机肥料用量增加其抑制效果更

明显
.

(2) 施用有机肥料后
,

土壤有机结合态 Cd 的含量增加是 以松结合有机态为主
,

其分

配系数为 8
.

3% 一 10
.

1%
,

与对照相比
,

施有机肥的处理增幅在 5% 左右 ; 而紧结合有机态

cd 的分配系数为 1
.

82 % 一 2
.

33 %
,

增幅仅为 l% 左右
。

这是由于土壤有机质增加和土壤 pH

值提高的效应
。

(3) 施用有机肥料后
,

锰氧化物结合态 Cd 含量明显增加
,

而且不同有机肥处理差异

明显
。

与对照相比
,

猪粪处理的锰氧化物结合态 Cd 的分配系数增幅在 8% 左右
,

而秸秆类

有机肥料处理 的仅上升 4% 左右
。

这与有机肥料施人土壤后对土壤 p H 值的影响关系密

切
。

相关分析表明
,

锰氧化物结合态 C d 含量与土壤 pH 值之间有一定的正相关关系
,

相关

系数为 0
·

7 8 4 一 o
·

89 8
‘

(n = 5
, r o o , = o

·

8 1 1
, r 。刀

一 0
·

9 17 )
·

这说明有机肥料施人土壤后
,

通

过影响土壤 pH 值而导致土壤锰氧化物对 Cd 的吸附增加
,

从而降低了土壤 Cd 的活性
。

表6 有机肥料对土坡有机碳的影响 (培养60 天 )

T a b le 6 E ffe c t o f o rg a m e m an u re o n 5 0 一1 o rg 脚
e m a tte r ( I nc u

ba te d fo r 60 d a ys )

处处 理 有 机 碳碳

⋯ 毓ett
。

孟糕
一

与与
TTT re
atm

e n t o 电则
e e (9 k g 一 , )))))

CCC K 13
.

222

1
麦 杆 , % ’8

·

000

稻稻 草 1% 15 333
} 猪 粪 , % ”

·

,,

稻稻 草2% 17 石石

{
猪 龚 , % ’7

.

666

麦麦 杆l% 巧
.

1
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从表 6 可看出
,

猪粪和秸秆类有机肥料的施用明显提高土壤有机碳含量
,

不同种类有

机肥料对土壤有机碳的影响差异不明显
。

在本试验条件下
,

松结合有机态 Cd 的含量与土

壤有机碳含量呈显著正相关
,

相 关系数在 0
.

8 2 6
’

一 0
.

9 16 ” (n = 5
, r 。。, = 0

.

8 1 1
, r。。、 =

0
.

9 17)
。

猪粪处理在整个培养期都使土壤 p H 值有所升高
,

所 以猪粪处理的土壤有机结合

态 Cd 增加幅度比秸秆类有机肥料处理的大
.

衰7 施用有机肥料后污染土坡中交换态C d和松结合有机态C d 与有效态C d的关系

T a b le 7 处lati o ns hi 声 be tw ee n th e a vai lab le Cd an d the
e x ehan g e able Cd

o r
W B O in po llu te d 5 0 11 w ith

o rg 俪
e m an

u 记 ap Plie d

相 关 因 素 处 理 回归方程 回归系数

In te能 late d 阮to fs T re ati n e n t 掩g记 ssio n e qua ti o n

交换态以和有效态口 猪粪l% 厂 一 11 6 + 1
.

o6-x 仓9 20*
’

猪粪2% 厂3
.

5 4 + 0
.

6 7 x 0
.

9 一0
.

稻草 l% 厂 一 77 3 + 2
.

6 5 x 0
.

9 34 “

稻草2% 厂 一2 一4 + 1
.

4 一x o名1 5
*

松结合有机态和有效态cd 猪粪 l% 厂 一 14 冲+ 9石3x o , 22’
’

猪粪2% 厂8石5 + 3刀7 x o , 0 3
.

稻草一0,o 厂 一3 5
.

4 + 一6 .s x o 名7 2
’

稻草2% 厂 一4
.

8 1+ 7
.

5 2 x o , 10
’

相关分析表明
,

土壤交换态 Cd 和松结合有机态 C d 与土壤有效态 Cd 之间呈显著或极

显著正相关 (表 7)
。

这表明污染土壤中施用有机肥料后增加了有机结合态 C d 含量
,

其中

以松结合有机态为主
.

但 由于受培养时间的限制
,

尚未向有机结合态的非活性部分一紧

结合有机态转化
。

由此可推断
,

在本试验条件下
,

有机肥料本身络合 C d 不是主要原因
,

而

是有机肥料影响土壤其他性状所产生的间接作用
。

总之
,

猪粪 比秸秆类有机肥料 对土壤各形态 Cd 的影响大
,

且随有机肥用量增加而增

大其影响效果
。

2. 3 有机肥料对 C d 污染土坡上水稻生长发育的影响

2
.

3
.

1 有机肥料对水稻生物量的影响 与对照相 比
,

未施有机肥的土壤 C d 污染水平为

10 m g kg
一 ’
时

,

分桑期水稻生物量减产 1 5% 左右
,

齐穗期生物量减产 25 % 左右
,

收获期糙

米产量仅为对照的 70 % 左右
,

这说明在 cd 污染水平为 10 m g kg
一 ’的土壤上

,

水稻在整个

生育期受到 cd 的毒害
.

未施有机肥的土壤 c d 污染水平为 100 m g kg
一 ’
时

,

水稻分桑期生

物产量减产 4 0 % 左右
,

到了生育后期水稻生物产量下降至 5 0% 左右
,

在此污染水平下水

稻出现没有分雍
,

根系生长严重受阻
。

在不同的污染水平水稻地下部分生物量下降幅度

大于地上部分
,

可见水稻地下部分对 C d 毒害的反应比地上部分敏感
.

从表 8 可看出
,

施用有机肥料均提高了水稻各生育期的生物产量
。

其中猪粪处理效果

好于稻草处理
.

这可能是因为有机肥料施人 土壤后从两方面影响水稻生长
:

(l) 降低了土

壤 中重金属的活性
;
(2) 为作物生长提供营养物质

。

猪粪降低土壤 中重金属活性的能力比

稻草强
; 它的全 N

、

P含量高
,

且 C / N
、

C / P低
,

施人土壤后易分解
,

能很快释放出速效养分

供 水稻吸收
。

而稻 草全 N
、

P 含量低
,

且 C / N
、

C / P 高
,

在分解初期 N
、

P 易被
“

生物固

定
” 。

正是 由于秸秆类有机肥的养分特点
,

才导致稻草处理的水稻分粟期对水稻生长的促
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表8 有机肥料对C d 污染土坡上水稻不同生育期生物 , 的影响

T a b le 8 Effe
c t o 飞削

e o f m an u肥 o n 肠o m as s o f d ee : n s

om
e s妞g e s (g / po t)

处 理 分雍期 T 川 en n g sta g e 齐穗期 阮
s

tag
e 收获期 毗

ap ,
叱

s

tag
e

T肥 a
tm

e nt 地上部分 地下部分 地 上部分 地 下部分 地上部分 地下部分 糙 米

U Pg ro u
nd U nd

e r g r o u
nd U Pg ro u n d U n d e嗯 ro u n d U Pg ro u n d U n d e rg r o u n d B ro w n n e e

0 ~ 0 % 0 名2 士 0 3 0 0 7 5士0
.

2 5 2 6
.

0士 5
.

3 1 10
.

8士 2夕4 26 4 士4
.

14 17
.

3士 1
.

74 14
.

4 士 0
,

9 7

10 ~ 0% 0
,

7 2士 0
.

18 0
.

6 4士 0
.

1 1 18 4 士2刀 le s名2 士 l
.

5 0 e 18
.

1士 3 6 0 c 12刀士 l
.

89 e 10
.

1士 0乃le

10一 稻草 l% 0
.

69 士 0
,

加 0 7 1士 0 2 4 2 1
.

9 士2
.

4 9 be 10
.

0 士 2
.

6 7 be 2 0
‘

5士 1 8 9 be 13
.

1土 l
.

3 2be 10名士 l
.

0 8 be

10一 稻草2% 0石6士 0 2 3 0
.

7 2士 0 2 5 2 5
,

4 士 l
.

2 9 a b 11
.

6 士 l
.

6 8 a b 2 5
.

1士 0
.

9 3 ab 15
.

9士 2 3 7a b 13刀士 l
.

14 ab

10 ~ 猪粪2% 0 名5 士 0
.

16 0
.

8 2 士0
,

2 2 2 7
.

9 士 I
.

2 0 a 17
.

4 士 I OZa 2 7万士 o
.

9 3a 17
.

2士 2泌3a 13乡士 0
.

9 9a

10 0 ~ 0% 0 4 9 士 0
.

12 0 4 3士0
.

17 10夕 士2
.

0 4 e 5石4 士 1
.

3 2 e 12
,

8士 2石7 e 7夕2士 2
.

2 2c 4
.

14土 l
.

2 3e

10 0一稻草 l% 0
.

5 3土 0
.

18 0
‘

5 1土 0 2 2 12
.

8 士 l
.

0 8 be 6石4 土 l
.

4 4 be 17
.

1士 l
.

0 2be 8 7 6 土 0 .s lbe s乡 l士 0
.

slbe

10 0一稻草2% 0巧5士 0 2 2 0乃 l士 0
.

13 1 7 4 士 l
.

0 8 a b 6 7 5 士0 3 9 a b 17 2 士 l
.

8 9 ab 9
.

0 9士 0
.

6 9a b 8 2 2士 l
.

2 0 ab

10 0 一猪粪2 % 0 为9 士0 2 3 0
.

5 9 土0
.

10 19冲 士2
.

3 4 a 7
.

59 士O名7a 19 .9 士 2
.

34 a 10 .6 士 2
.

10 a 8 7 0士 0
.

84 a

注
: a. b

,
c
代表LS马

。,

差异显著性

进作用不明显
,

甚至还有减产现象
; 而在水稻生育后期则明显促进了水稻的生物产量和经

济产量
。

2. 3. 2 有机肥料对水稻吸收和转移 Cd 能力的影响 从表 9 可看出
,

不论是否施用有机

肥料
,

水稻地上与地下部分的含 C d 量随污染水平提高而增大
。

添加 c d 100 m g kg
一 ’

与

10 m g k g 一 ’

相 比
,

添加量增加 了 10 倍
,

水稻地下部分相对含量增加了 2
.

5 倍
,

地上部分含

C d 量略有增加
,

这说明水稻从污染土壤中吸收的 Cd 大部分积累在根部
,

向地上部输送很

少
.

表 , 有机肥料对水稻吸收C d的影响

T a b 一e , E ffe
e t o rg a m c o f m an u代 o n

创
eo n te n t a玩 o r比d by n c e (m g kg

一 ’

处 理 分粟期 Tl lle n n g s ta g e
齐穗期 Ea

r s

tag
c 收获期 掩

a Pi ng
s

tag
e

T 比a ti ll en t 地上部分

U Pg ro u
nd

地下部分

U n d e rg r o u n d

地 上部分

U Pg ro u n d

地 下部分

U n d efg ro 助d

地上部分

UPg ro u n d

地下部分

Und
e吧r o u n d

糙 米

B r 0 W ll n Ce

0一0 %

! 0一0%

10 一稻草 l%

10 一稻草 2%

10一猪粪 2 %

10 0一0%

10 0一稻草 l%

10 0一稻草 2%

100 一猪粪2%

n d

3 6

2 5

19 5

19 8

4 5
.

0

2 4
.

5

2 3 7

l4

nd2320

2 5 0 2 18

2 17

20 5

9
,、J ..l

l一/06, ,八乃,乙
-

135 0

nd

2
.

00

1
.

9 0

1
.

8 5

0
.

7 5

2
.

1 2

2
.

0 0

l
,

88

1
.

0 0

‘U..几

1
11曰,�O

声00
In
,尸6

46232212
nUrlnU‘U内,‘...OC

1
06/n

6 5 0

nd375312243300105712675600
JU
�口、
41
00nOC‘U
j

q
n飞

.

,、,、,乙
4
,、, ,, ,

与未施有机肥料的处理相 比
,

有机肥料的施用明显降低水稻各生育期地上与地下部

分的含 Cd 量
。

其中猪粪的效果好于稻草
。

这主要是由于猪粪降低土壤有效态 Cd 的幅度

大于稻草 ; 且猪粪提供的养分远 比稻草多
,

猪粪处理的水稻生物产量 比稻草处理的大
,

稀
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释效应明显
.

相关分析表明
,

齐穗期土壤中交换态 Cd
、

松结合有机态 Cd 分别与地下部分

含创量呈显著正相关
,

相关系数分别为 0
.

8 7 5
‘、

0
.

5 3 8
‘

(n 一。
, r。。, = 0

.

8 1 1
, ro

.

。, = o
,

9 1 7 )
·

这

说明水稻吸收的 C d 主要来 自于交换态和松结合有机态 Cd
。
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