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摘要：以玉米（Zea mays L.）为研究对象，采用盆栽试验，观测在重金属锌污染的土壤（总锌含量为 1 412.1 mg·kg-1）上施

用不同改良剂（石灰、石灰+泥炭、石灰+胡敏酸钠、石灰+泥炭+硅肥、石灰+胡敏酸钠+硅肥，分别简称 S、SN、SH、SNG、

SHG）对土壤锌形态、生物有效性及其在作物中富集的影响。结果表明，施用各种改良剂均显著提高土壤 pH 值，显著降低

土壤弱酸可溶态锌和可还原态锌含量，提高可氧化态锌和残渣态锌含量；提高玉米生物量和产量，增产效果为 SHG＞SNG

＞SH＞SN＞S。施入改良剂可显著降低锌在玉米不同部位的吸收和转运，植株根、茎、叶、籽粒锌富集明显下降，以 SHG、

SNG 的效果最明显，S 的效果最小。 
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我国铅锌矿蕴藏量十分丰富，分布广泛，遍
及全国。随着铅锌矿的常年开采，矿渣、矿井深
处的地下水与选矿水不断排放到周围农田，从而
造成锌的环境污染[1]。对于重金属污染的土壤，
可以采用改良土壤性能的方法，使污染物变成难
迁移态或从土壤中去除。由于重金属在土壤中的
存在形态及其生物有效性受土壤中重金属的浓度
及性质、土壤类型、农业措施及生态因子等多种
因素的影响[1-4]，因此，通过施用石灰[2, 5]、泥炭[6-7]、
胡敏酸钠[8]及硅肥[9]等土壤改良剂与土壤中的重
金属发生酸碱反应或改变土壤固液相中重金属的
分配、固相中重金属的形态及其比例等，降低土
壤中重金属的迁移活动性和生物有效性[1, 10-11]，可
有效降低植物对重金属的吸收，是当前化学修复
重金属污染土壤的重要措施之一，同时也是农业
增产的一项措施，已得到了较普遍的应用。目前，
就这 4 种改良剂对重金属污染土壤的改良效应及
其对土壤重金属生物有效性的研究较多，但是对
它们的配施效果及控制重金属的机制鲜见报道。
此外，由于改良剂类型及研究条件的差异导致不
同研究结果之间有差异，已有的方法在不同地区
间难以直接应用。因此，只有在具体的土壤环境
条件开展针对性研究的基础上才能更好地提出有
效的控制措施，实现土壤改良与修复[12]。 

广西是我国“有色金属之乡”，矿山多分布在
岩溶地区，开展矿山污染土壤治理研究对促进环

境保护和保障农业生产安全有重要意义。本试验
以石灰、硅肥、泥炭、胡敏酸钠为原料，组配成
不同的土壤改良剂（组合），以岩溶地区矿山锌污
染农田土壤为供试土壤，采用盆栽试验研究施用
土壤改良剂对土壤－玉米系统中锌的生物有效性
的影响及其机理，以期为本地区农田污染土壤的
改良、作物安全生产研究与实践提供参考。 

1  材料与方法 
1.1  供试材料 

供试植物为玉米（Zea mays L.），品种为
Haihe-14品种。供试改良剂为石灰（pH为12.85）、
泥炭（pH为4.09）、胡敏酸钠（pH为5.07）、硅肥

（pH为13.97）。试验在广西大学农学院农业资源与
环境科学系网室内进行。 

盆栽试验土壤为广西岩溶地区某铅锌矿区周
边农田0～20 cm土层的土壤，土壤类型为第四纪
红土发育的赤红壤。土壤经室温风干后过5 mm筛
备用。土壤基本理化性质为：pH值5.44，有机质
24.22 g·kg-1，全氮2.02 g·kg-1，全磷0.46 g·kg-1，全
钾12.13 g·kg-1，全锌含量1412.1 mg·kg-1。供试土
壤Zn含量为我国土壤环境质量（GB15618-1995）
二级标准值（200 mg·kg-1）的7倍。 

1.2  盆栽试验设计 
试验共设6个处理（表1），每个处理重复3次。 

1.3  试验过程 
于2011年5月18日将土壤、改良剂及复合肥
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（15-15-15）混匀后装入塑料桶（直径为25 cm，高
35 cm）中，每桶装土14 kg，施用复合肥（15-15-15）
4.69 g（335.0 mg·kg -1土），用自来水浇至土壤的
田间最大持水量，平衡10天；5月23日在育苗盘上
播玉米种子育苗。5月28日挑选大小、高度均匀的
玉米苗移栽桶中。于玉米大喇叭口期（7月10日）
每桶追施4.69 g尿素。试验期间，苗期、拔节期及
乳熟以后土壤含水量保持在田间持水量60％
~70％（称重法），拔节期至抽雄期、灌浆期至乳
熟期土壤含水量保持田间持水量的80％。生长3

个月后于2011年8月24日收获植株，采集土壤样
品，分析土壤pH值、不同形态锌的质量分数、植
株生物量及不同部位锌的质量分数，并计算锌的
富集系数。 

1.4  样品分析测试方法 
土壤基本理化性质参照鲁如坤[13]的方法：土

壤pH值采用1∶2.5的土水比，用酸度计进行测定；
土壤有机质采用H2SO4-K2CrO7外加热法测定；土
壤全氮采用半微量开氏法测定；全磷采用NaOH

熔融-钼锑抗比色法测定；全钾采用NaOH熔融-火
焰 光 度 法 测 定 。 土 壤 样 品 中 Zn 测 定 采 用
HCl-HNO3-HF-HCIO4消解体系—AAS法测定[14]。
土 壤 中 Zn 的 形 态 分 级 采 用 欧 共 体 参 比 司

（European Community Bureau of Reference）于
1987年提出的三步连续提取程序（即BCR法）提
取—AAS法测定[15]。植株锌含量参照郭晓方等[16]

的方法（干灰化—AAS法）测定。 

实验所用塑料、玻璃器皿均事先在 10% HNO3

中浸泡 24 h 以上，并用去离子水洗净烘干；所用
试剂均为分析纯，试剂溶液均用去离子水配制。 

1.5  试验数据计算及统计方法 
采用 SAS 9.0 统计软件和 Microsoft Excel 

2003 软件进行试验数据的处理、作图及相关统计
分析，采用 Duncan 检验法进行多重比较检验处理
间的差异显著性。 

2  结果与分析 
2.1  施用土壤改良剂对玉米生物量及产量的影响 

在锌污染土壤上施用土壤改良剂可以显著促

进玉米生长、提高玉米籽粒产量（图 1）。未施加
改良剂处理（对照）的玉米根、地上部生物量最
低，分别为 7.13 g·盆-1、49.85 g·盆-1，施用土壤改
良剂显著增加了玉米根和地上部的生物量（P＜
0.05 ），增加幅度分别达到 4.52%~17.18% ，
14.47%~27.37%。其中 SHG 处理增加效应最明显，
显著高于 S 处理，而 SNG、SH、SN、S 处理之间
差异不显著。 

施用改良剂后玉米籽粒产量均有显著提高，
增产幅度达 45.64%~193.25%。其中 SHG 处理的
玉米籽粒产量最高，达到 29.10 g·盆-1，是对照的
2.93倍，比其他改良剂处理增产29.05%~101.35%；
其次是 SNG 处理，产量达 22.55 g·盆-1，是对照
的 2.72 倍；SH、SN、S 处理之间差异不显著。 

2.2  施用土壤改良剂对土壤 pH 值及锌形态的影响 
施用土壤改良剂的改良效果与其对土壤 pH

的影响程度有关。从表 2 可看出，施用土壤改良
剂可提高土壤 pH 值，但不同改良剂效果差异显著

（P＜0.05）。其中 SHG 改良剂的作用最明显，其
次是 SNG，分别提高了 2.05 和 1.57 个 pH 单位，
而 S 改良剂的效果最小。 

植物对重金属的吸收，不但取决于土壤中重
金属的总量，还取决于其在土壤中的赋存形态。
通过促进土壤中重金属向生物可利用性较低的形
态转化，对降低重金属对植物的毒害有重要作用
[17]。从表2可看出，施用土壤改良剂显著改变了土
壤中各种形态Zn的质量分数及其比例，显著降低
弱酸可溶态Zn和可还原态Zn的质量分数，提高可
氧化态Zn和残渣态Zn的质量分数。说明施入土壤
改良剂有利于促进土壤中Zn向有效性低的形态转
化，降低其生物有效性。其中，SHG处理的效应
最明显，显著高于其它处理（P＜0.05）；SNG仅
次于SHG而显著优于其它处理；而S、SN、SH处
理之间无显著差异。 

表 1  试验设计及添加物料用量 

Table 1  Experimental design and applied amendments  

处理 施用物质及用量 

CK — 

S 2 g·kg-1 石灰 

SN 2 g·kg-1 石灰+10 g·kg-1 泥炭 

SH 2 g·kg-1 石灰+10 g·kg-1 胡敏酸钠 

SNG 2 g·kg-1 石灰+10 g·kg-1 泥炭+0.7 g·kg-1 硅肥 

SHG 2 g·kg-1 石灰+10 g·kg-1 胡敏酸钠+ 0.7 g·kg-1 硅肥 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同改良剂配施对玉米生物量干重的影响 

（同一部位不同字母表示差异显著，P<0.05。下同） 

Fig.1  The biomass of Maize in different treatments 
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土壤中 Zn 赋存形态的转化，从而改变了各形
态 Zn 的比例（表 2）。对照处理土壤中弱酸可溶
态 Zn、可还原态 Zn、可氧化态 Zn、残渣态 Zn

含量占全 Zn 量的比例分别为 14.28%、11.81%、
12.61%、61.30%。施用土壤改良剂后，前两种形
态 Zn 的比例有较大幅度的下降，分别下降
16.02%~25.46%、9.22%~14.04%，而后两种形态
Zn 比例分别提高 14.21%~19.01%、2.58%~4.73%。
同样，以 SHG 和 SNG 的效应最明显。 

可见，改良剂的施用主要是促进了弱酸可溶
态 Zn 和可还原态 Zn 向可氧化态 Zn 和残渣态 Zn

转化，降低了前两种形态锌的质量分数及比例，
从而降低了土壤 Zn 的植物有效性。 

2.3  施用土壤改良剂对玉米锌吸收和分配的影响 
由图 2 可知，锌在玉米不同部位的积累量表

现为根＞茎＞叶＞籽粒。对照处理的根、茎、叶
和籽粒中锌的质量分数分别为 230.19、204.70、
188.95 和 56.43 mg·kg-1，籽粒锌的质量分数已超
出国家食品卫生标准（50 mg·kg-1）（GB/T 5009.10

—2003）。施用土壤改良剂显著降低了玉米根、茎、
叶及籽粒中锌的质量分数（P＜0.05），降低幅度
分 别 为 22.41%~28.66% 、 16.98%~21.84% 、
37.90%~45.78%、24.65%~30.90%，以叶部锌的质
量分数下降幅度最大，籽粒锌的质量分数均降至

国家食品卫生标准的 50 mg·kg-1 以下。 

可见，在锌污染土壤上施用土壤改良剂可抑
制玉米植株对锌的吸收及向地上部转运，明显降
低玉米根系、茎、叶和籽粒锌的质量分数。其中，
对降低玉米根系、茎、叶锌的质量分数的效应总
体上表现为 SHG、SNG＞SH＞SN、S，SHG、SNG

和 SH处理中玉米籽粒锌的质量分数稍低于 SN和
S 处理。 

2.4  施用土壤改良剂对玉米不同部位锌富集系
数的影响 

富集系数常用其来表征土壤-植物体系中元
素迁移的难易程度，是反映植物器官将重金属吸
收转移到体内的能力大小的重要指标[18-19]。由表
3 可看出，玉米根部的锌富集能力最大，其次为
茎部，最小的是籽粒，说明锌大部分累积在根部
和茎部。施用改良剂后，玉米根、茎、叶、籽粒
对锌的富集系数均有不同程度的下降，降低幅度
分 别 为 18.75%~25.00% ， 17.2%~22.1% ，
38.1%~45.5%，25.0%~30.0%。不同改良剂的效应
有一定的差异，大致表现为 SHG≈SNG＞SH＞SN

＞S。说明改良剂的施入能不同程度地抑制植物根
系和地上部对锌的吸收和富集，且含有硅肥的处
理抑制效果最明显。 

3  讨论 
3.1  单施石灰对玉米生长及 Zn 生物有效性的影响 

石灰作为重金属污染土壤改良剂被认为是抑

表 2  不同处理土壤 pH 值及各形态锌的质量分数及比例 

Table 2  The soil pH and the Zn forms in different treatments 

处理 pH 
弱酸可溶态 Zn  可还原态 Zn 可氧化态 Zn  残渣态 Zn 

w(Zn)/(mg·kg-1) % w(Zn)/(mg·kg-1) % w(Zn)/(mg·kg-1) % w(Zn)/(mg·kg-1) % 

CK 5.56±0.01f 200.16±0.48a 14.28  165.45±0.46a 11.81 176.72±0.85d 12.61 859.16±2.54e 61.30 

S 5.94±0.01e 168.25±1.03b 11.99  150.33±1.37b 10.72 202.02±0.90c 14.40 882.18±2.43d 62.89 

SN 6.19±0.01d 157.09±0.94c 11.25  146.64±0.89c 10.50 204.20±0.55b 14.62 888.49±2.66bc 63.63 

SH 6.67±0.04c 156.06±0.85c 11.15  144.81±0.51c 10.35 210.91±0.39a 15.07 887.67±1.14cd 63.43 

SNG 7.13±0.01b 151.95±1.03d 10.88  144.38±0.52cd 10.34 206.04±0.55b 14.76 893.70±1.13ab 64.02 

SHG 7.61±0.03a 149.08±1.23e 10.64  142.13±0.82d 10.15 210.16±0.53a 15.01 899.12±1.04a 64.20 

w 表示 Zn 的质量分数；表中数据为平均值±标准误，同一列数据不同字母表示差异显著（SAS，P<0.05） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同处理玉米不同部位锌的质量分数 

Fig.2  The content of Zinc in different organ  

of maize in different treatments 

 

表 3  锌在玉米体内的富集系数 

Table 3  The bioconcentration factors of Zinc  

in different organs of maize 

处理 
富集系数 

根 茎 叶 籽粒 

CK 0.163  0.145  0.134  0.040  

S 0.125  0.120  0.083  0.030  

SN 0.126  0.117  0.081  0.030  

SH 0.122  0.117  0.076  0.028  

SNG 0.121  0.114  0.075  0.029  

SHG 0.116  0.113  0.073  0.028  
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制植株吸收重金属的有效措施。本研究结果表明，
在 Zn 污染土壤中施加石灰显著提高了土壤 pH

值，土壤弱酸可溶态 Zn 和可还原态 Zn 含量显著
降低，可氧化态 Zn 和残渣态 Zn 含量则明显提高。
石灰中含有的较高浓度的 Ca2+也可能通过对根系
表面交换位点的竞争机制来抑制植物对重金属的
吸收[20]。施入的石灰通过提高土壤 pH 及降低土
壤中 Zn 的有效性，减轻土壤 Zn 对植物的毒害，
从而促进玉米的生长和增产，玉米植株不同部位
Zn 的含量也得到显著降低，并使玉米籽粒 Zn 含
量降至国家食品卫生标准的 50 mg·kg-1 以下。高
彬等[21]研究也表明，在污染土壤中施用石灰后，
土壤 pH 显著升高，莴苣、芹菜各部位 Cd、Zn 的
含量呈下降趋势。 

3.2  施用石灰+泥炭、石灰+胡敏酸钠对玉米生长
及锌生物有效性的影响 

尽管施用石灰可有效地降低土壤重金属的生

物有效性，但是大量施用会对土壤理化性质产生
不良影响[10-11]。在本研究条件下，SN、SH 处理

促进玉米生长和增产的效应、降低土壤 Zn 生物有

效性及玉米 Zn 吸收的效应均显著高于 S 处理。这
是因为石灰和泥炭、胡敏酸钠的配施，不仅显著

提高土壤 pH，改良剂中有机物质含量较高，可有

效改良土壤理化性状。而且有机物质含有较多的
含氧功能团，能与金属氧化物、金属氢氧化物及

金属离子形成化学和生物学稳定性的金属-有机

络合物[22]，其稳定性随 pH 的提高而得到增强。
更有利于土壤中弱酸可溶态 Zn 和可还原态 Zn 向

可氧化态 Zn 和残渣态 Zn 转化。 

本研究结果显示，SH 处理改良土壤效应较
SN 处理明显，这可能是因为：改良剂 SH 提高土

壤 pH 的幅度较大；SH 中的胡敏酸含量较 SN 的

高，而胡敏酸与重金属有很强的络合强度，通常
高于结构相对较简单的有机配位体[23]。而且由于

泥炭中可溶性有机物含量较大及有机物料的分解

等因素，会导致土壤中重金属的有效性提高或被
固定的重金属重新释放出来[7]。 

3.3  施用石灰+泥炭+硅肥、石灰+胡敏酸钠+硅肥
对玉米生长及 Zn 生物有效性的影响 

研究表明，与其他改良剂相比，石灰+胡敏酸
钠+硅肥（SHG）、石灰+泥炭+硅肥（SNG）改良
剂对提高土壤 pH、促进玉米的生长和增产效应、
降低土壤有效 Zn 含量的效应最显著。这主要是由
于这两个改良剂组合中硅肥的存在，改良剂本身
的 pH 值高于其他改良剂，施入土壤后提高土壤
pH 更明显；硅酸盐物质可以与土壤中的锌形成硅
酸锌沉淀，进而降低土壤锌的有效性，减少植物

对锌的吸收；硅可以促进植物的生长，并有增强
作物抗重金属胁迫及增产优质的能力[9, 24-25]。 

4  结论 
在锌污染土壤上施用 5 种土壤改良剂（组合）

可显著提高土壤 pH 值，其效应 SHG＞SNG＞SH

＞SN＞S；并显著降低土壤中生物有效性较高的
酸可溶态锌和可还原态锌含量及其比例，提高生
物有效性较低的可氧化态锌和残渣态锌含量及其
比例。土壤 pH 的提高是影响土壤锌形态转化的重
要因素。 

施入土壤改良剂后玉米籽粒产量和生物量显
著增加，不同改良剂促进效应大小顺序依次为
SHG＞SNG＞SH＞SN＞S。 

玉米植株各部位锌的分配规律为根>茎>叶>

籽粒。施用土壤改良剂显著降低了玉米植株根、
茎、叶的锌含量，其效果总体上表现为 SHG、SNG

＞SH＞SN、S，SHG、SNG 和 SH 处理中玉米籽
粒锌的含量稍低于 SN 和 S 处理，但是不同改良
剂之间差异较小。 
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Effect of amendments on Zn bioavailability in polluted soil  
and Zn accumulation in maize 
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Abstract: A pot experiment of Maize （Zea mays L. var. Haihe-l4） was conducted to study the effect of different amendments 

（Lime, Lime+Peat, Lime+Sodium Humate, Lime+Peat+Silicon fertilizer, Lime+Natrium Humate+Silicon fertilizer, which were la-

beled as S ,SN, SH, SNG and SHG in short respectively）on the bioavailability and chemical form of Zinc in soil, and the accumula-

tion of Zn in the maize in the contaminated soil by Zn,which total Zn content is 1412.09 mg·kg-1. The results showed that the appli-

cation of different amendments significantly increased soil pH, significantly reduced the content of acid soluble Zn and reducible Zn, 

and increased the content of oxidable Zn and residual Zn; increased the biomass and yield of maize.The influence degree followed 

the order: SHG＞SNG＞SH＞SN＞S. The amendments utilization significantly reduced the uptake and transportation of Zn among 

different organs of maize, and also reduced significantly the accumulation of Zinc in root, stem, leaf and grain of maize. And in the 

treatments SHG and SNG were most effective amendments, while it was the least with S amendment. 

Key words: Soil amendments; Maize; Zinc; bioavailability 


