
重金属镉对于人体、动物和植物都是非必需

的，镉并不会参与生物机体的结构形成、功能表

达，但可以沿着食物链通过消化道进入到身体，

有时还可表现为生物富集性，达到一定阈值会危

害到健康，甚至会产生各类疾病，如脏器损害、骨

骼疼痛等 [1-2]。自 1955年日本发现了由镉污染引

发的骨痛病，镉污染问题备受关注。土壤中镉的

主要来源有工业废物中镉的扩散及沉降，含镉废

水灌溉农田，以及含镉农药和化肥的大量施用

等。我国受镉污染土地已涉及到 10余省市。农

业部农业环境监测总站 1996～1998 年的监测结
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果表明，污灌区镉污染面积最大，占重金属超标

面积的 56.9%，农产品镉超标率达 10.2%[1，3-5]。镉

污染的评价和修复势在必行。本文拟探讨镉在土

壤-植物系统中的赋存形态及生物有效性，为镉

污染修复提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

供试土壤及处理：以湖北省恩施市沐抚开发

区棕壤（海拔高度 1074 m，东经 109°11′36.98″，北
纬 30°26′29.62″）为供试土壤，根据地形蛇形布点

采样，布设 6个采样点，采样深度为 0~20 cm。采集

后的土壤样品再风干、剔杂、过筛，备用。供试土壤

基本理化性质 pH值 5.78，有机质 21.97 g·kg-1，碱解

氮 102.36 mg·kg-1，有效磷 23.10 mg·kg-1，速效钾

93.08 mg·kg-1。

分别称取 0.4 kg相当于烘干土重的风干供试
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土壤，置于系列已编号的塑料盆中，外源添加

3CdSO4 · 8H2O（Cd%=43.9%），设计 0、1、3、8、15、
30 mg·kg-1（以纯镉计）6个处理浓度，重复 3次设

置平行样。同时分别拌入0.4 g·kg-1尿素，0.4 g·kg-1

磷酸氢二钾做基肥，混匀，保持底部通气。保持

土壤含水量为田间持水量的 60%～70%，预培养

21 d，使重金属与土壤达到平衡。根据黑麦草的

生长周期，分别在塑料盆放入光照培养箱的第 0、
15、30及 45 d各采集供试土壤一次，供试土壤采

集植物根系附近 1 cm处，深度 1～5 cm的土壤 30
g，每次采集后用塑料盆边缘的土壤填补上采样

处，降低每次采样对黑麦草生长的影响。

供试植物：以黑麦草为供试植物，将黑麦草种

子用蒸馏水浸泡一夜，用量均匀的直播于预先培

养好的土壤中，模拟自然环境下的植物生长环

境，放入光照培养箱中，在 20℃恒温下持续光照培

养。每天浇水 1次，每盆 10 mL。自塑料盆放入光

照培养箱的第 15、30及 45 d各采集植物样一次，

每次将黑麦草地上 0.5 cm以上的叶子全部刈割。

1.2 方法

土壤理化性质的测定 [6]：有机质测定采用重铬

酸钾容量法-稀释热法；碱解氮测定采用碱解扩

散法；速效磷测定采用钼锑抗比色法；速效钾测

定采用火焰光度法。

土壤中镉的测定：镉形态采用 Tessier(1979)连
续提取法 [7]分为交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化

物结合态、有机结合态和残渣态 5种形态，用原子

吸收分光光度法测定。

2 结果与分析

2.1 土壤中镉的形态分布

2.1.1 不同处理浓度对土壤中镉形态变化的影响

由图 1分析可知，供试土壤经 21 d预培养（未

种植供试植物）后，镉处理浓度不同对土壤中镉各

种形态比例分布具有一定的影响。当用 1 mg·kg-1

镉 处 理 时 ，土 壤 镉 以 交 换 态 占 绝 对 优 势 ，占

60.49%；其次为残渣态和碳酸盐结合态，分别占

25.68%和 9.79%；铁锰氧化物结合态、有机结合态
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图 1 处理浓度对形态变化的影响（0 d） 图 2 处理浓度对形态变化的影响（15 d）

图 4 处理浓度对形态变化的影响（45 d）图 3 处理浓度对形态变化的影响（30 d）

比例分别为 2.51%和 1.53%。当用 30 mg·kg-1 镉

处理时，交换态仍占绝对优势，且所占比例略有

增大，占 61.03%；残渣态所占的比例增至 29.69%，

而碳酸盐结合态和有机结合态所占比例下降幅度

为 6.21%和 0.46%；铁锰氧化物结合态所占比例变

化不大，为 2.61%。由图 2、3、4分析可知，供试土
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壤种植黑麦草后的 15、30、45 d，镉处理浓度不同

对土壤中镉各种形态比例分布具有类似影响，即

在同一时间随处理浓度的增加（由 1 mg·kg-1 镉增

加到 30 mg·kg-1 镉），土壤镉以交换态占绝对优

势，占 51%以上且所占比例略有增大；其次为残渣

态和碳酸盐结合态，但残渣态所占的比例有所增

加，而碳酸盐结合态所占比例则下降，且两种形

态的变化值均较大；铁锰氧化物结合态和有机结

合态所占的比例较少，铁锰氧化物结合态所占比

例变化不大，有机结合态所占比例略有下降。

综上所述，镉处理浓度不同对土壤中镉形态

分布有以下类似的规律，即以交换态和残渣态二

者占优，共占 80%以上，而碳酸盐结合态、铁锰氧

化物结合态和有机结合态占的比例小于 20%。

2.1.2 不同处理时间对土壤中镉形态变化的影响

由图 5 分析可知，供试土壤未添加外源镉且

供试植物播种 0 d 时，土壤镉以交换态为主，为

60.32%，其次为残渣态和碳酸盐结合态，分别为

25.12%和 10.28%，铁锰氧化物结合态和有机结合

态占的比例分别为 2.56%和 1.72%。当黑麦草播

种后 15 d（第一次刈割），交换态下降至 57.94%，

碳 酸 盐 结 合 态 下 降 为 9.41% ，残 渣 态 上 升 为

27.34%，铁锰氧化物结合态和有机结合态则分别

上升至 3.29%和 2.02%。当黑麦草播种后 45 d时

（第三次刈割），交换态下降为 51.36%，碳酸盐结

合态下降为 7.73%，残渣态上升为 32.06%，铁锰氧

化物结合态和有机结合态则分别上升为 6.02%和

2.83%。同样，图 6～10表明，土壤镉存在形态随

时间呈现相同变化规律，即在黑麦草播种后 0 d，
土壤镉以交换态为主，其次为残渣态和碳酸盐结

合态，铁锰氧化物结合态和有机结合态占的比例

较少。但随着供试植物的生长和时间的推移，供

试土壤中交换态和碳酸盐结合态所占比例逐渐下

降但变幅较小，残渣态、铁锰氧化物结合态和有

机结合态所占比例则分别上升且升幅相对较大；

交换态仍在土壤镉各形态中占主导优势但所占比

例大幅降低，降幅 10%左右。由此可见，随着供试

植物的生长和时间的推移，一方面，土壤中部分

镉元素能够以可吸收形态进入黑麦草；另一方

面，土壤中的镉元素残渣态所占比例增加 7个百

分点，镉的生物有效性有所下降。
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图 5 处理时间对形态变化的影响（0 mg·kg-1） 图 6 处理时间对形态变化的影响（1 mg·kg-1）

图 7 处理时间对形态变化的影响（3 mg·kg-1） 图 8 处理时间对形态变化的影响（8 mg·kg-1）

2.2 镉在土壤－植物系统中的生物有效性

研究表明，镉的生物有效性与土壤镉化学形

态关系密切。当镉以不同形式进入土壤后，镉离

子将会与土壤相互作用，通过化学作用最终达到

平衡，并以交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结

合态、有机结合态及残渣态赋存于土壤中。除残
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渣态外 (约占 30%～35%)其余 4 种形态对黑麦草

均会有效吸收 [8]。由图 11分析可知，提取剂所提

取的各种形态 Cd的浓度都是随 Cd处理浓度的增

加而增加，二者间可达显著正相关。
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图 9 处理时间对形态变化的影响（15 mg·kg-1） 图 10 处理时间对形态变化的影响（30 mg·kg-1）
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图 11 不同形态镉的浓度随土壤外源镉不同处理浓度的变化

3 结 论

在土壤-植物系统中，不同处理浓度下土壤镉

以交换态、残渣态、碳酸盐结合态为主，三者总质

量分数占 91%～96%或以上，铁锰氧化物结合态

和有机结合态的比例占 4%～9%。在多种因子相

互作用的系统中，不同条件下土壤中不同形态镉

所占比例及有效性有升有降，变化复杂。大部分

情况下，土壤镉以交换态、残渣态为主；随黑麦草

生长和时间的推移，土壤中镉的交换态和碳酸盐

结合态所占比例有逐渐下降趋势，而残渣态、铁

锰氧化物结合态和有机结合态所占比例则分别有

所上升。但土壤镉交换态始终为其主要存在形

态，所占质量分数最高，在各种浓度处理和时间

处理条件下均不低于 50%。
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