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摘要：采用室内培养的方法，通过人为添加不同量的玉米干秸秆和磷，研究不同含磷量土壤对镉吸附解吸影响，以探讨磷—
镉在土壤中的交互作用机制。结果表明，不同含磷量的土壤对不同质量浓度锌镉吸附解吸时，在低质量浓度镉（Cd3）条件

下，土壤对镉的吸附量随磷质量分数的增加先升高后降低，解吸量随着土壤中磷质量分数的增加先升高后降低再升高；而在

高质量浓度镉（Cd30）条件下，土壤对镉的吸附量随磷质量分数的增加逐渐升高，在相同磷水平下，随外加锌质量浓度的

增加，镉的吸附量明显降低，而解吸量则逐渐升高。不同秸秆量土壤对不同质量浓度镉吸附解吸时，在Cd3条件下，土壤对

镉的吸附量随秸秆加入量的增加先升高后降低，而在同一质量分数磷情况下，吸附量逐渐下降；土壤对镉的解吸量在磷质量

分数为120 mg·kg-1（P2）时最低，而后随着磷质量分数的增加而增加。在同一质量分数磷水平情况下，随着秸秆添加量的增

加，土壤对镉的解吸量逐渐增加。而在Cd30条件下，土壤对镉的吸附量逐渐增加，在同一磷水平情况下，土壤对镉的吸附

情况是低量秸秆（C1）＞高量秸秆（C2)，但在磷质量分数为240 mg·kg-1（P3）水平下，不添加秸秆（C0）情况时镉的吸附

量最大，而后降低。土壤对镉的解吸量随着磷含量的增加而增加。在同一磷水平情况下，随着秸秆添加量的增加，土壤对镉

的解吸量逐渐增加。 
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由于人口的剧增，工业和农业的飞速发展，人
类活动导致的环境污染问题不断增加。其中，镉污
染是众多环境污染问题之一[1]。镉是毒性最大的重
金属之一，在土壤中可存在较长的时间，有人估计
土壤中镉的半衰期可达15～1 100年[2]。作为植物和
动物的非必需元素，土壤中过高含量的Cd会影响植
物生长[3]，而且还可以通过食物链等形式进入动物
和人体内，对人和动物产生毒害作用[4]，镉污染已
引起土壤学、生态学、环境科学、卫生学、预防医
学等诸多学科的科学家的重视[5]。 

土壤重金属吸附—解吸反应影响重金属的迁
移性、生物有效性和潜在毒性，研究土壤重金属的
吸附—解吸过程及其机制对土壤污染评价、修复及
环境容量预测至关重要。有研究表明，土壤镉吸附
量随溶液初始pH和土壤pH升高而增大，去除有机
质后的土壤对镉的吸附量降低[6]。重金属在土壤中
被吸附滞留的强弱程度还与其自身的黏粒含量、成
分含量、pH值及有机质含量等因素有关[7-8]。磷与
重金属的交互作用普遍存在。磷与锌、镉的吸附解
吸研究较多，罗厚庭等[9]研究认为，红壤、黄棕壤
吸附磷酸根后可使Cu、Zn、Cd的次级吸附量增加，
解吸率下降，并有线性关系。刘芳等[10]研究结果表
明，镉的吸附量随磷质量分数的增加而升高。关于

有机物料与镉的吸附及有效性也有不少研究，有研
究认为，有机物料可以直接与重金属发生络合作
用，使重金属更多地被吸持在土壤表面上或存留在
土壤溶液中[11]；它可以改变土壤的pH值和Eh值，从
而影响重金属的沉淀及溶解平衡[12-13]。土壤中有机
质通过与土壤中重金属元素形成络合物来影响土
壤中重金属的移动性及其生物有效性[14]。首先，有
机质加入土壤中能改变土壤对重金属元素的吸附
作用。天然有机质是一种有效的吸附剂，能极大地
降低重金属离子的活度[15]。其次，土壤中有机质的
增加改变土壤中重金属元素的化学形态分布，增加
土壤中重金属的移动性。本试验在加入玉米（Zea 
mays L.）秸秆培养60 d后的土壤中，再加入不同质
量分数的磷培养60 d后，对镉及锌镉共存时进行吸
附解吸，探讨磷对锌镉共存时及不同秸秆量对镉的
吸附解吸规律。 

磷与重金属元素间的交互作用已经受到土壤
学、植物营养学以及环境工作者的高度重视。但以
前多是对两种元素间的交互作用研究，而通常情况
下，锌和镉在土壤中是同时存在的，而关于磷与锌
镉三者在土壤中的交互作用机制尚未见报道。另
外，作物秸秆还田具有良好的生态效益、环境效益
和社会效益[16]。做好秸秆还田工作，有利于环境的
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保持及农业的可持续发展。但关于秸秆还田对重金
属镉的作用，大多数的专家学者都是从镉与植物角
度进行分析，而秸秆还田于土壤中镉的作用机制尚
不明了。本试验选择河南省广泛分布的石灰性褐土
及产量较高的玉米秸秆为研究对象，通过室内培
养、吸附解吸试验，研究了磷与镉及玉米秸秆还田
与镉的交互作用，旨在为提高磷肥利用率，合理施
肥，合理进行玉米秸秆还田，减缓土壤重金属污染，
为保护土壤环境提供科学的理论依据。 
1  材料与方法 
1.1  试验材料 

供试土壤采自郑州市邙山区古荥镇石灰性褐
土（10~40 cm），基本理化性状见表 1。 
1.2  试验方法 

1.2.1  土壤样品培养 

将玉米秸秆剪为 0.5 cm 大小，装于 200 目尼龙
袋中并封口。根据大田秸秆还田量，玉米干秸秆加
入量设三个水平分别为 0、7 500 kg·hm-2、15 000 
kg·hm-2（按 2.25×106 kg 土·hm-2，则添加量为 0、3.3、
6.6 g·kg-1 土，分别代表不添加、正常添加量、高添
加量秸秆，并用 C0、C1、C2 表示）。将装有秸秆
的尼龙袋装于塑料桶里，使秸秆均匀分布；将风干
土样过 20 目尼龙筛装于上述塑料桶中使其覆盖尼
龙袋，每桶装土 1 kg，中央插一塑料管供通气和加
水用。用称重法控制土壤水分含量，保持土壤含水
量约为田间持水量的 70%，放入培养箱中于 25 ℃
下培养。60 d 后将秸秆取出，土壤处理后备吸附解
吸试验用。 

磷设 5 个水平，其质量分数分别为 0、60、120、
240、360 mg·kg-1（以 P2O5 计，分别用 P0、P1、P2、
P3、P4 表示）。将玉米秸秆培养后风干土样过 20
目尼龙筛，分装于塑料杯里，每杯装土 90 g，不同
质量分数的磷以 KH2PO4（分析纯）溶液形式加入
土壤进行培养，培养方法同上，第 60 d 时结束。 
1.2.2  土壤对锌、镉吸附-解吸试验 

培养结束后取样，风干过尼龙筛。称样品
1.000 0 g 若干份置于 25 mL 离心管中，称取离心管
和土样总重，分别加入含锌质量浓度为 0、10、80 
mg·Ｌ-1（分别用 Zn0、Zn10、Zn80 表示）和镉质量
浓度为 0、3、30 mg·Ｌ-1（分别用 Cd0、Cd3、Cd30
表示）的 0.01 mol·L-1 KNO3 溶液（pH6.5）25 mL，

摇匀，在空气浴恒温振荡机中振荡 4 h（25 ±1℃  ℃，
150 r·min-1）后进行离心（6 000 r·min-1，10 min），
取上清液，原子吸收测 Zn、Cd 浓度，用差减法计
算土样对 Zn、Cd 的吸附量。再用 0.1 mol·L-1 KNO3

溶液解吸，计算解吸量。 
1.3  测定方法 

土壤速效磷采用 NaHCO3 浸提一钼兰比色法
（Olsen 法）测定[错误！未定义书签。]，Cd 用原子吸收分
光光度法测定[错误！未定义书签。]。 
1.4  数据统计方法 

利用 Microsoft Office Excel 2003 软件和 DPS
数据处理系统进行分析。 
2  结果与分析 

2.1  不同含磷质量分数土壤对镉吸附和解吸的影响 

2.1.1  不同含磷质量分数土壤对不同质量浓度镉

吸附的影响 

向土壤中分别加入不同质量分数磷培养 60 d
后，经测定，土壤速效磷质量分数分别为 2.52、
18.88、27.71、42.19、54.60 mg·kg-1。 

由图 1 可知，随着土壤速效磷质量分数的增加，
在 Cd3 条件下，土壤对镉的吸附量有先增加后降低
的趋势，以磷添加质量分数为 120 mg·kg-1（P2）镉
吸附量达到最大。原因是土壤对 Cd 离子的吸附量
随平衡液（含磷溶液）质量浓度的增加而增加。平
衡液质量浓度较低时，土壤吸附量随质量浓度增加
较快，但当平衡液质量浓度增至一定值时，吸附量
随质量浓度增加较慢，最后达到平衡[17]。在同一磷
水平情况下，土样对镉的吸附量随锌质量浓度的增
加而降低，尤其在 Zn80 处理下，镉吸附量降低幅
度较大，原因是锌离子与镉离子竞争吸附点位，随
着锌质量浓度的增加，锌离子占据了更多的点位，
镉离子被解吸出来，其吸附量降低。这与刘芳等[18]

的研究结果一致。 
由图 1 可知，与 Cd3 相比，在 Cd30 条件下，

土壤对镉的吸附量随着土壤速效磷质量分数的增
加而增加，从添加 60 mg·kg-1（P1）后增加的幅度
逐渐减小，原因是随着土壤中磷酸根离子的增加，
增加了表面净电荷，使镉离子不断以静电吸附方式
吸附在土壤颗粒周围，所以土壤对镉离子的吸附量
逐渐增加；在同一磷水平情况下，与 Cd3 相同，随
着锌质量浓度的增加，土壤对镉的吸附量明显降
低，原因是锌离子与镉离子竞争吸附点位。 
2.1.2  不同含磷质量分数土壤对不同质量浓度镉

解吸的影响 

吸附 3 和 30 mg·Ｌ-1 镉后，用 0.1 mg·Ｌ-1 KNO3

解吸，由图 2 可知，解吸 Cd3 时，镉解吸趋势几乎
不受锌质量浓度的影响。在 P0 到 P2 间时，镉解吸

表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of the tested soil 

pH 
(1∶1) 

w(有机质)/ 
(g·kg-1) 

w(速效磷)/ 
(mg·kg-1) 

w(CaCO3)/ 
(g·kg-1) 

w(有效镉)/ 
(mg·kg-1) 

w(有效锌)/
(mg·kg-1)

7.95 5.38 5.13 40.10 0.08 0.23 
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量均先升高后减少，到 P2 时镉的解吸量为最低，
随后随磷质量分数的增加，土壤对镉的解吸量逐渐
增大。因为在低磷水平下，土壤表面电荷不饱和，
镉离子吸附点位被部分磷酸根离子占据，其解吸量
有所增加，而到 P2 水平时，土壤对镉离子吸附达
到饱和，吸附力最强，解吸量最低[错误！未定义书签。]。而
后随着磷质量分数的增加磷酸根离子占据了更多
的吸附点位，镉离子被解吸出来，镉的解吸量逐渐
升高；在相同质量分数磷水平下，镉解吸量随锌质
量浓度的增加而增加，这说明增加锌促进了镉的有
效性，原因是锌离子和镉离子竞争土壤吸附点位，
当锌离子增多时，所占的吸附点位也相应增多，镉
离子被解吸出来的也多。 

在 Cd30 时，镉的解吸量随磷质量分数的增加
而升高，原因可能是随着磷质量分数的增加，磷酸
根离子与镉离子竞争土壤表面的吸附点位，磷酸根

离子占据了更多的吸附点位，镉离子被解吸出来，
镉的解吸量逐渐升高；而 Zn0、Zn10 在磷质量分数
达到 360 mg·kg-1 时其镉解吸量降低，原因是此时土
壤吸附磷酸根离子达到饱和，再解吸出来的镉离子
与过多的磷酸根离子形成磷酸盐沉淀，使镉的检测
量减少，镉解吸量降低。在相同质量分数磷水平下，
与 Cd3 情形相同，镉解吸量随锌质量浓度的增加而
增加，这再次说明增加锌促进了镉的有效性。 

将解吸量与吸附量进行对比可发现，在有 Zn
存在时，土壤对镉吸附量是随锌质量浓度的增加而
减少，而解吸量是随 Zn 质量浓度的增加而增大。
原因是土壤对镉进行吸附时，锌离子与镉离子竞争
土壤胶体表面的吸附点位，随着锌质量浓度的增
加，其所占的吸附点位也越多，致使土壤对镉吸附
量随锌质量浓度的增加而减少，而解吸量随 Zn 质
量浓度的增加而增大。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  不同含磷量褐土对不同浓度镉吸附量的影响 
Fig. 1  Effects of P contents on Cd adsorption amount in cinnamon soil 
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图 2  不同含磷量褐土对不同浓度镉解吸量的影响 
Fig. 2  Effects of P contents on Cd desorption amount in cinnamon soil 
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2.2  不同秸秆量土壤对镉的吸附和解吸的影响 

2.2.1  不同秸秆添加量土壤对不同质量浓度镉吸

附的影响 

    由图 3 可以看出，在 Cd3 水平时，不同秸秆量
的土壤对镉的吸附的趋势基本相同，在 P0 到 P2 间，
土壤对镉的吸附量随磷质量分数的增加而增加，在
P2 时土壤对镉的吸附量达到最大值，然后随磷质量
分数的增加对镉的吸附量显著下降，原因是在磷质
量分数较低时（P0~P2），土壤平衡液浓度较低，土
壤对镉离子的吸附随平衡液浓度的增加而增大，而
后在平衡液达到一定浓度时，吸附量逐渐降低[错误！

未定义书签。]。而在同一质量分数磷水平下，随着秸秆加
入量的增加，土壤对镉的吸附量逐渐下降。有研究
者认为[19]，施用有机肥或作物秸秆能将大量可溶性
有机质（DOM）带入土壤之中，而 DOM 能抑制土
壤对 Cd 的吸附，经过测定，高秸秆土壤活性有机
质含量高于低秸秆土壤，因 DOM 对 Cd 吸附的抑
制作用，导致土壤对镉的吸附量随秸秆加入量的增

加，逐渐下降。 
在 Cd30 水平时，随着磷质量分数的增加，土

壤对镉的吸附量逐渐增加，原因是随着土壤中磷酸
根离子的增加，土壤胶体表面的负电荷增加，增强
了土壤对金属阳离子的吸附力，从而土壤对镉离子
的吸附量也增加。在同一质量分数磷水平下，土壤
对镉的吸附情况是 C1＞C2，但在 P3 水平下，C0
情况时镉的吸附量最大，而后降低。原因可能是一
方面随着秸秆添加量的增加，土壤有机质也相应增
加，有机质有镉离子络合降低了土壤对镉的吸附
[20-21]；另一方面，秸秆的加入增加土壤对镉离子的
吸附表面积，增加了土壤对镉的吸附。低磷水平下，
后者起主要作用，高磷水平下，前者起主要作用。 
2.2.2  不同秸秆量土壤对不同质量浓度镉解吸的

影响 

    由图 4 可见，在 Cd3 水平下，土壤对镉的解吸
量在 P2 时最低，而后随着磷质量分数的增加而增
加。在同一质量分数磷水平下，随着秸秆添加量的

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同秸秆量褐土对不同浓度镉吸附量的影响 
Fig. 3  Effects of corn stalk on Cd adsorption amount in cinnamon soil 
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图 4  不同秸秆量褐土对不同浓度镉解吸量的影响 
Fig. 4  Effects of corn stalk on Cd desorption amount in cinnamon soil 

Cd30

610

630

650

670

690

710

0 60 120 240 360

w (P)/(mg•kg-1)

镉
吸
附

量
/（

m
g•

kg
-1

)

C0 C1 C2

Cd3

68

70

72

74

76

0 60 120 240 360

w (P)/（mg•kg-1)

镉
吸
附

量
/（

m
g•

kg
-1

)

C0 C1 C2



王明娣等：不同磷含量和秸秆添加量对褐土镉吸附解吸的影响                                                  807 

增加，土壤对镉的解吸量逐渐增加。原因可能是添
加秸秆的土壤有机质和粘粒等吸附质含量高于没
有添加秸秆的土壤，使吸附态 Cd2+在不加秸秆的土
壤中更难被脱附[22]。在 Cd30 水平下，土壤对镉的
解吸量随着磷质量分数的增加而增加。原因是随着
磷水平的增加，磷酸根离子占据土壤表面更多的吸
附点位，镉离子被解吸出来。在同一质量分数磷水
平下，同 Cd3 水平相同，随着秸秆添加量的增加，
土壤对镉的解吸量逐渐增加。 
3  结论 

（1）不同含磷质量分数的土壤对不同质量浓度
锌镉吸附解吸时，在 Cd3 条件下，土壤对镉的吸附
量先升高后降低，镉解吸量随着土壤中磷质量分数
的增加先升高后降低再升高。而在 Cd30 条件下，
土壤对镉的吸附量逐渐升高，但增幅有逐步下降的
趋势，在相同磷水平下，随外加锌质量浓度的增加，
镉的吸附量明显降低，解吸量则逐渐升高。 

（2）不同秸秆量的土壤对不同质量浓度锌镉吸
附解吸时，在 Cd3 条件下，土壤对镉的吸附量先升
高后降低，而在同一质量分数磷水平下，随着秸秆
加入量的增加，土壤对镉的吸附量逐渐下降；土壤
对镉的解吸量在 P2 时最低，仅为 0.97 mg·kg-1，而
后随着磷质量分数的增加解吸量也升高。在同一质
量分数磷水平下，随着秸秆添加量的增加，土壤对
镉的解吸量逐渐升高。而在 Cd30 条件下，土壤对
镉的吸附量逐渐升高，在同一质量分数磷水平下，
土壤对镉的吸附情况是 C1＞C2，但在 P3 水平下，
C0 情况时镉的吸附量最大，达到 694.51 mg·kg-1，
而后降低。土壤对镉的解吸量随着磷质量分数的增
加而升高。在同一质量分数磷水平下，随着秸秆添
加量的增加，土壤对镉的解吸量逐渐升高。 
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Effects of P contents and the straw addition on Cd adsorption and desorption 
in cinnamon soil 

 

WANG Mingdi1, LIU Fang1, LIU Shiliang1, JIE Xiaolei1,2, HUA Dangling1, CHEN Jiaojun1, WANG Daizhang1 
1.Henan Agricultural University / Engineering Research Center of Agricultural Resources and Environment, Colleges and Universities of Henan Province, 

Zhengzhou 450002,China; 2. Zhengzhou College of Animal Husbandry Engineering , Zhengzhou 450001,China 

 

Abstract: For elucidate the interaction mechanism of P and Cd in soil system, the paper studied on the different phosphorus con-

tent soil to adsorption & desorption cadmium by added corn straw and phosphorus cultivation indoor. The results show that, the 

Cd absorption amount was increased at first and then decreased with P content increased, and the desorption amount was increased 

at first and then decreased, and at last increased when the Cd concentration was very low (Cd3 treatment). And when the Cd con-

centration was very high (Cd30 treatment), the Cd absorption amount was increased gradually with P content increased, under the 

same P level, the Cd absorption amount was significantly decreased with P content increased, but the desortption amount was in-

creased. In different straw added amount to adsorption & desorption cadmium, the Cd adsorption amount was increased at first and 

then decreased, and under the same P level, the adsorption was decreased gradually in Cd treatment, and the Cd desorption amount 

was reached minimum when the P content was 120 mg·kg-1（P2）, and then was increased with P content increased. Under the same 

P level, the Cd desorption amount was increased gradually with corn straw added amounts increased. But in Cd30 treatment, the 

Cd adsorption amount was increased gradually, And under the same P level, the sequence of Cd adsorption was C1 > C2, the Cd 

adsorption was reached max., and then decreased when no added straw in 240 mg·kg-1（P3） level. The Cd desorption amounts was 

increased with P content increased, and under the same P level, the Cd desorption was increased gradually with straw added 

amount increased. 

Key words: Cinnamon soil; phosphate; straw; cadmium; adsorption; desorption 
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