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摘 � 要:选用 5 种不同类型的改良剂, 对锌铬复合污染的土壤进行试验, 分析了不同改良剂对土壤养分及重金属有效

态含量的影响。结果表明:各改良剂的施入均改变了土壤 pH , 其中,过磷酸钙、麦秆及油菜秆降低了土壤 pH 值,石灰

及兔粪提高了土壤 pH 值。5种改良剂均显著降低了土壤中的锌、铬有效态含量,其中,麦秆(高浓度)处理的土壤有效态

锌含量最低,为 20. 00 mg/ kg, 较对照降低了 53. 25% ;石灰(高浓度)处理的土壤有效态铬含量最低,为 3. 18 mg / kg,较对

照降低了 60. 15%。除过磷酸钙和石灰降低了土壤速效钾含量之外, 各改良剂处理均显著提高了土壤速效氮、磷、钾

含量 ,其中,兔粪(高浓度)处理的土壤碱解氮含量最大,为 124. 56 mg / kg ,比对照提高了 41. 51% ;过磷酸钙(高浓度)

处理的土壤速效磷含量最大, 为 42 mg / kg, 较对照提高了 133. 33% ; 麦秆(高浓度)处理的土壤速效钾含量最大, 为

211. 56 mg / kg ,较对照提高了 136. 88%。
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Effects of Modifiers on Zinc, Chromium and Nutrient Availabilities in Soil
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Abstract: Five dif ferent types of modifiers w ere applied in compound pollution of zinc and chromium soil to analyze

the effects of modifiers on zinc, chromium and nutrient availabilit ies in soil. Five modifiers changed the soil pH. Su-

perphosphate, wheat st raw and rape straw decreased soil pH, and lime and rabbit manure increased soil pH. F ive

modifiers significant ly decreased the available zinc and chromium contents in soil. The low est available zinc content

( 20. 00 mg/ kg) appeared in the w heat st raw ( high concentration) treatment, w hich decreased by 53. 25% compared

with CK, and the low est available chr omium content ( 3. 18 mg/ kg) appeared in the lime ( high concentration)

tr eatment by 60. 15% compared w ith CK. A ll modifiers significant ly increased the soil available phospho rus,

potassium and alkaline hydroly zed nit rog en contents, except that superphosphate and lime decr eased available

potassium content. T he maximum alkaline hydr olyzed nitro gen ( 124. 56 mg / kg) appeared in the rabbit ma-

nure ( high concentrat ion) t reatment , w hich increased by 41. 51% compared w ith the CK. T he maximum a-

vailable phosphor us ( 42 mg/ kg ) appeared in the super phosphate ( high concentrat ion) t reatment , increased

by 133. 33% compared w ith the CK, and the max imum available potassium ( 211. 56 mg / kg) appeared in the

w heat st raw ( high concentrat ion) t reatment, increased by 136. 88% compared w ith the CK.

Key words: modif ier; compound pollut ion of zinc and chr omium; soil nut rient ; av ailability

� � 随着采矿、冶炼、制造等工业的快速发展,农药、化

肥的不合理施用及生活污水的大量排放, 使得土壤的

重金属污染日趋严重,严重限制了土地生产力的发

展[ 1-2] 。因此,对土壤重金属污染状况及修复技术的研

究显得尤为重要[ 3-5] 。目前,关于土壤重金属污染治理

的研究报道很多,主要包括物理修复、生物修复、改良

剂修复等
[ 6-10]
。其中,改良剂在一定程度上能够起到

松土、保湿、改良土壤理化性状等方面的作用使得其

成为修复重金属污染土壤的重要措施之一 [ 11-12]。尤

其最近几年,高效低用量改良剂的出现, 使用方法的



不断改进和成本的逐渐降低, 使改良剂在大田的普遍

使用成为可能, 而且该项技术易于推广、见效快,越来

越具有广阔的应用前景
[ 13-14]

。鉴于此, 本研究选用 5

种不同类型改良剂对锌铬复合污染的土壤进行改良

试验,探讨改良剂对土壤锌、铬及养分有效性的影响,

以期为土壤重金属修复及作物种植研究提供参考。

1 � 材料与方法

1. 1 � 供试土壤
供试土壤为紫色土, 质地为中壤。其基本理化性

质如下:土壤 pH 值 6. 57, 有机质含量 23. 45 g/ kg,全

氮含量 1. 859 g/ kg, 全磷含量 0. 813 g/ kg,全钾含量

16. 571 g/ kg,碱解氮含量 73. 96 mg/ kg, 速效磷含量

22. 50 mg/ kg, 速效钾含量 99. 67 mg/ kg, 全锌含量

51. 87 mg/ kg , 全铬含量 25. 49 mg / kg, 有效态锌含

量 4. 77 mg/ kg, 有效态铬含量 0. 82 mg/ kg。

1. 2 � 供试重金属
供试重金属为锌和铬,以 ZnCl2 和 CrCl3 � 6H 2O

分析纯溶液的形式, 按国家土壤环境质量( GB15618

- 1995)二级标准加入(水田, pH 值为 6. 5~ 7. 5) , 即

锌为 250 mg/ kg ,铬为 300 mg/ kg。

1. 3 � 试验设计
供试改良剂为:过磷酸钙(锌含量为 7. 76 mg/ kg,

铬未检测出,全磷及有效磷含量分别为 158 g/ kg 和

95. 6 g/ kg)、石灰(锌含量为 5. 22 mg / kg, 铬未检测

出)、麦秆(锌含量为 29. 66 mg / kg,铬未检测出,氮含

量 4. 2 g / kg、磷含量 0. 9 g/ kg、钾含量 12. 5 g/ kg )、

兔粪(锌含量为 31. 71 mg/ kg , 铬未检测出, 氮含量

23 g / kg、磷含量 23 g / kg、钾含量 8 g/ kg )、油菜杆(锌

含量为26. 57 mg / kg,铬未检测出,氮含量4. 6 g / kg、

磷含量 0. 6 g/ kg、钾含量 17. 6 g / kg) , 其中麦秆和油

菜秆先进行粉碎,过 18目筛后施用,每种改良剂设高

浓度和低浓度 2个施用水平。浓度设定为:过磷酸钙

(低浓度 4 g / kg、高浓度 8 g/ kg )、石灰(低浓度 0. 5

g/ kg、高浓度 1 g/ kg )、麦秆、兔粪、油菜杆(低浓度

5 g / kg、高浓度 10 g/ kg )。用 25 cm � 20 cm 塑料桶

装入过5 mm 筛的风干土 6. 5 kg, 按风干土重加入各

处理浓度的锌、铬溶液, 混匀。淹水 4 周后施入改良

剂,再淹水平衡 4周后(土壤淹水期间的环境平均温

度为 15. 5 � )进行土壤样品取样( 0- 5 cm) ,测定土

壤 pH、土壤碱解氮、速效磷、速效钾及土壤锌、铬有

效态含量,每个处理重复 12 次。土壤理化性质均采

用常规方法测定[ 15]。土壤锌、铬有效态含量采用原

子吸收分光光度法测定[ 15] 。

1. 4 � 数据处理

用 Excel作图,用 DPS进行方差分析。

2 � 结果与分析

2. 1 � 改良剂对土壤 pH 的影响

各改良剂处理均不同程度引起了土壤 pH 的变

化(表 1) ,其中石灰(高、低)和兔粪(高、低) 4个处理

提高了土壤 pH 值;而麦秆(高、低)处理、油菜秆(高、

低)处理和过磷酸钙(高、低)处理的土壤 pH 值较对

照均有所降低。从处理间差异来看,仅过磷酸钙处理

和石灰处理土壤 pH 值与对照间差异达显著水平

( 0. 01< P< 0. 05)。

表 1� 改良剂对土壤 pH 值的影响

改良剂类型 高浓度 低浓度

对 照 6. 07cde 6. 07cde

过磷酸钙 5. 38g 5. 69f

石 灰 6. 82a 6. 19bc

麦 秆 5. 93e 5. 97e

兔 粪 6. 23b 6. 15bcd

油 菜 秆 5. 98e 6. 01de

注:表中的小写字母表示 P= 0. 05的差异水平,字母相同表示差异不

显著,下同。

2. 2 � 改良剂对土壤锌、铬有效态含量的影响

2. 2. 1 � 改良剂对土壤锌有效态含量的影响 � 从图 1

可以看出, 与对照相比, 5 种改良剂均显著降低了土

壤有效态锌的含量( 0. 01< P< 0. 05) , 在同一改良剂

处理下,土壤中有效态锌含量均为低浓度处理> 高浓

度处理。各改良剂处理对土壤中有效态锌含量降低

幅度的大小顺序为:麦秆> 油菜秆> 过磷酸钙> 石灰

> 兔粪。其中,麦秆(高浓度)处理的土壤有效态锌含

量最低,为 20. 00 mg/ kg ,较对照降低了 53. 25%; 而

兔粪(低浓度) 处理的土壤有效态锌含量最高, 为

28. 35 mg / kg,较对照降低了 33. 74%。

图 1 � 改良剂对土壤有效态锌含量的影响

2. 2. 2 � 改良剂对土壤铬有效态含量的影响 � 从图 2

可以看出, 与对照相比, 5 种改良剂均显著降低了土

壤中有效态铬的含量( 0. 01< P< 0. 05) , 在同一改良

剂处理下, 土壤有效态铬含量均为低浓度处理> 高浓

度处理。各改良剂处理对土壤中有效态铬含量降低

幅度的大小顺序为:石灰> 麦秆> 油菜秆> 过磷酸钙

> 兔粪。其中,石灰(高浓度)处理的土壤有效态铬含

量最低,为 3. 18 mg / kg, 较对照降低了 60. 15% ; 而
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兔粪(低浓度) 处理的土壤有效态铬含量最高, 为

5. 84 mg / kg,较对照降低了 26. 79%。

图 2� 改良剂对土壤有效态铬含量的影响

2. 3 � 改良剂对土壤养分速效态含量的影响

2. 3. 1 � 改良剂对土壤碱解氮含量的影响 � 从图 3可

以看出,施加改良剂后提高了土壤碱解氮的含量。在

同一改良剂处理下, 除石灰处理的土壤碱解氮含量为

低浓度处理> 高浓度处理外, 其它的 4种改良剂均为

高浓度处理> 低浓度处理。5 种改良剂处理对土壤

碱解氮含量的提高效果的排序为: 兔粪> 油菜秆> 麦

秆> 过磷酸钙> 石灰。其中,兔粪(高浓度)处理的土壤

碱解氮含量值最大,达到 124. 56 mg/ kg, 较对照提高了

41. 51%;石灰(高浓度)处理的土壤碱解氮含量最小,仅

为89. 48 mg/ kg,较对照只提高了 1. 66%。从处理间差

异看,除麦秆和油菜秆之外,各高浓度处理间的土壤碱

解氮含量差异均达到显著水平( 0. 01< P< 0. 05)。

2. 3. 2 � 改良剂对土壤速效磷含量的影响 � 从图 4可

以看出,施加改良剂后提高了土壤速效磷的含量。在

同一改良剂处理下, 土壤速效磷含量均为高浓度处理

> 低浓度处理。5种改良剂土壤速效磷含量的提高

效果排序为: 过磷酸钙> 兔粪> 油菜秆> 麦秆> 石

灰,其中, 过磷酸钙(高浓度)处理对土壤速效磷含量

提高效果最好, 达到 42 mg/ kg, 较对照提高了

133. 33% ;石灰(低浓度)处理对土壤速效磷含量的提

高效果较最差, 仅为 24 mg/ kg, 较对照提高了

33. 33%。从处理间差异看, 除麦秆和油菜秆之外, 各

高浓度处理间的土壤速效磷含量差异均达到显著水

平( 0. 01< P< 0. 05)。

2. 3. 3 � 改良剂对土壤速效钾含量的影响 � 从图 5可

以看出,与对照相比,过磷酸钙和石灰的高、低浓度处

理均不同程度降低了土壤速效钾含量, 降低范围为:

7. 26%~ 35. 69%,其土壤速效钾含量大小排序为:过

磷酸钙(高浓度) > 过磷酸钙(低浓度) > 石灰(高浓

度) > 石灰(低浓度) ;而其它改良剂高、低浓度处理均

不同程度的提高了土壤速效钾含量, 提高范围为:

11. 14%~ 136. 88% ,其土壤速效钾含量大小排序为:

麦秆(高浓度) > 油菜(高浓度) > 油菜(低浓度) > 麦

秆(低浓度) > 兔粪(高浓度) > 兔粪(低浓度)。从总

体上看,土壤速效钾含量大小排序为: 油菜秆> 麦秆

> 兔粪> 过磷酸钙> 石灰。麦秆(高浓度)处理土壤

速效钾含量为 211. 56 mg/ kg (最大值) , 较对照提高

了 136. 88%; 而石灰(低浓度)处理土壤速效钾含量

为 57. 43 mg/ kg (最小值) ,较对照降低了 35. 69%。

从处理间差异看,各处理间的土壤速效钾含量差异均

达到显著水平( 0. 01< P< 0. 05)。

图 3� 改良剂对土壤碱解氮含量的影响

图 4� 改良剂对土壤速效磷含量的影响

图 5� 改良剂对土壤速效钾含量的影响

3 � 讨 论

研究表明[ 16-19] : 石灰对重金属污染土壤改良效果

的好坏主要取决于其对土壤 pH 值的影响程度。石

灰是碱性无机物,过磷酸钙是酸性无机物, 两者施入

土壤后可直接提高或降低土壤 pH 值。麦秆和油菜

秆为未腐熟有机质,在分解初期会释放大量的有机酸

和 CO 2 ,从而引起土壤 pH 值降低, 而兔粪为腐熟有

机质, 分解过程中释放的酸性物质较少, 且可产生较

多的 NH +
4 ,从而引起土壤 pH 值升高。研究表明: 过

磷酸钙、麦秆及油菜秆降低了土壤 pH 值, 石灰及兔

粪提高了土壤 pH 值。这与前人的研究结果相一致。

同时, 5种改良剂处理均显著降低了土壤中锌、铬的

有效态含量,其中对土壤锌有效态含量降低效果顺序
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为:麦秆> 油菜秆> 过磷酸钙> 石灰> 兔粪; 对土壤

铬有效态含量降低效果顺序为:石灰> 麦秆> 油菜秆

> 过磷酸钙> 兔粪。这与改良剂的理化性质、组成成

份密切相关。5种改良剂均明显提高了土壤碱解氮

和速效磷的含量,其中麦秆、油菜秆和兔粪对土壤碱

解氮提高幅度优于石灰和过磷酸钙。而过磷酸钙处

理和石灰处理降低了土壤速效钾含量, 麦秆处理、油

菜秆处理和兔粪处理提高了土壤速效钾含量。这表

明,与对锌、铬有效性的降低作用不同, 5种改良剂对

土壤养分(氮、磷、钾)有效性的影响并不是单纯的提

高或降低,而是针对不同养分元素的作用不同, 这就

可能直接影响到水田作物根系及植株能否平衡吸收

和利用各种养分元素,进而影响产量。
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