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摘要：以玉米（Zea mays ssp. mays L.）为供试作物，研究不同施磷量[0、75、150、300、600 kg·hm-2（以 P2O5 计）]对未污

染玉米地土壤中有效 Cd 含量和玉米 Cd 含量的影响，并探讨磷肥的安全施用量。结果表明：与 CK 相比，施磷玉米秸秆生

物量增幅 6.04%~11.39%（春玉米）和 5.74%~8.01%（秋玉米）；籽粒产量增幅 8.2%~13.1%（春玉米）和 13.7%~20.0%（秋

玉米），秸秆 Cd 质量分数下降 2.7%~45.8%（春玉米）和 11.0%~43.6%（秋玉米）；籽粒 Cd 质量分数下降 13.0%~40.6%（春

玉米）和 9.9%~31.5%（秋玉米）。不同施磷量间玉米籽粒、秸秆产量差异不显著，但秸秆、籽粒 Cd 含量均随施磷量的增加

而降低，其中以 P4 [600 kg·hm-2（以 P2O5 计）]处理最为显著；施磷对土壤全 Cd 含量影响不大，但土壤 pH、有效磷含量随

施磷量的增加而提高，有效 Cd 含量随施磷量的增加而下降。综合玉米产量和有效降低土壤磷、Cd 风险的最佳施磷水平为

150 kg·hm-2。 
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镉（Cd）是一种极具生物毒性的重金属元素，
位列联合国环境规划署提出的 12 种具有全球性意
义的危险化学物质之首。土壤 Cd 污染在世界范围
内广泛存在并日趋严重。Cd 为作物非必需元素，进
入农田后被作物吸收，通过食物链进入动物及人体
内而危害人畜健康，严重时可导致高血压、骨痛病、
肾功能紊乱、肝损害、肺水肿、贫血等疾病。弄清
土壤 Cd 污染的来源、去向，探寻从源头上有效切
断 Cd 的食物链传递的技术措施，改善土壤环境质
量，确保农产品安全一直是环境科学的研究热点。 

研究发现磷矿中伴生大量的 Cd，其 60%~80%

的 Cd 会在磷肥的生产过程中转移到肥料中去[1]。
据报道，新西兰国家在 1983—1989 年的 6 年间，
以过磷酸钙作为磷源，年施 50 和 100 kg·hm-2（以
P2O5 计），土壤 Cd 以 0.036～0.045 mg·kg-1 的年速
率增长，1989 年后改施重过磷酸钙，土壤 Cd 以
0.005～0.015 mg·kg-1 的年速率增长[2]。我国农田土
壤中，长期施用磷肥作物 Cd 含量超出食品安全范

围[3-5]，表明施用磷肥将可能引发土壤和农产品 Cd

安全风险。 

磷肥不但是土壤 Cd 的主要来源，而且可以改
变土壤中 Cd 的活性。然而，针对磷肥施用是否促
进土壤 Cd 的有效性，进而增加作物吸收 Cd，各研
究结果尚不一致。部分研究认为，在 Cd 污染土壤
上，施用钙镁磷、磷酸二氢钾和磷酸氢钙分别降低
土壤 DTPA 提取态 Cd 含量达 11.8%、9.8%和 11.8%，
水稻 Cd 含量下降 24.9%~50.8%，以含钙磷肥（钙
镁磷和过磷酸钙）降低水稻 Cd 累积效果较好[6]。
施用 0~1 000 mg·kg-1磷降低土壤中水溶性和交换态
Cd 含量，促进芥菜型油菜生长，降低植株的 Cd 含
量[7]。重过磷酸钙显著降低锌、Cd、铅和铜复合污
染土壤中伏生臂形草地上部对 Cd 的累积[8]。但也
有研究表明，磷肥引起土壤 pH 小幅降低，提高土
壤 Cd 活性[9]，促进水稻秸秆和籽粒对 Cd 的吸收累
积[10]，且随磷肥施用浓度的增加而增加[4]。土壤-

植物系统对 Cd 的吸收、累积受土壤类型、pH、共
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存元素等[6-7,11]因素影响，尤其受土壤 pH 影响最为
显著。磷肥种类和数量均会使这些影响因素发生一
定的变化，从而影响 Cd 形态的变化及植物对 Cd

的吸收、累积。目前，国内外关于磷肥对土壤 Cd

生物有效性的研究主要集中于污染土壤，且侧重于
不同磷肥种类，对未污染农田下尤其不同磷肥施用
量下土壤-玉米系统中 Cd 的生物有效性报道较少。
本试验采用田间试验和室内分析测定相结合的方
法，研究不同施磷量对土壤磷、Cd 有效性及玉米秸
秆、籽粒 Cd 含量的影响，探寻兼顾产量效应及环
境效应的磷肥施用量，为农业生产中高效、安全施
磷提供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  供试材料 

试验于 2011 年 2-11 月在广西南宁中部的南宁
市武鸣县里建英才村（N 23°14′51″，E 108°3′31″）
进行，该区属南方平原亚热带季风湿润气候区，年
平均气温 21.7 ℃，年均降水量 1 300 mm。供试土
壤为砂页岩发育的赤红土。其基本理化性质：w(有
机质)为 27.8 g·kg-1，w(全氮)为 1.10 g·kg-1，w(碱解
氮)为 134 mg·kg-1，w(速效磷)为 14 mg·kg-1，w(速
效钾)为 112 mg·kg-1，w(全 Cd)为 0.150 4 mg·kg-1，
pH（H2O）6.06。供试春、秋玉米（Zea mays ssp. mays 

L.）品种均为迪卡 008。供试磷肥为钙镁磷肥，其
中 P2O5 质量分数为 18%，Cd 质量分数为 0.065 1 

mg·kg-1。 

1.2  试验设计 
采用大田试验，设置 4 个施 P 水平（kg·hm-2

（以 P2O5 计））：P1，75、P2，150、P3，300 和 P4，
600，以不施磷肥为对照（P0），共 5 个处理。3 次
重复，随机区组排列。小区面积 25.2 m2[8.5 m（宽）
×3 m（长）]，小区间以田间小沟隔开。氮、钾肥分
别施用尿素和氯化钾，按 240 kg·hm-2（以 N 计），
225 kg·hm-2（以 K2O 计）量施用。氮、磷、钾肥分

别按基肥：杆肥为 1∶1、1∶0、1∶1 的比例施用。
基肥采用穴施的方法施于两株玉米之间，施肥后盖
土。杆肥采用沟施的方法，施肥后盖土。基肥和杆
肥春玉米分别于 2 月 28 日和 6 月 21 日施入，秋玉
米于 7 月 30 日和 9 月 14 日施用。春、秋玉米分别
于 2 月 23 日和 7 月 30 日播种，采用单行种植，行
距为 60 cm，株距为 30 cm，种植密度 55 545株·hm-2，
于 7 月 20 日和 11 月 25 日收获。 

1.3  样品采集和测定 
玉米收获时全区采集秸秆和籽粒测产。另采集

地上部秸秆、籽粒和土壤耕层样。秸秆 105 ℃杀青
后烘干，粉碎，过 100 目筛。籽粒、土样经自然风
干后，粉碎，过 100 目筛。玉米秸秆、籽粒 Cd 采
用HNO3-HClO4（体积比例为2∶1）湿法消煮[12]478。
土壤有效态 Cd 采用 NH4OAc 提取[13]。土壤全 Cd

采用 HCl-HNO3-HF-HClO4（体积比例为 5∶5∶4∶
2）消煮[12]478。Cd 含量测定采用石墨炉原子吸收光
谱法测定[14]。土壤速效磷采用钼蓝比色法[12]180，pH

按水：土比 2.5∶1 浸提，电位法测定[12]126。 

1.4  数据处理 
采用 Excel 和 DPS 软件对数据进行分析统计，

多重比较采用 LSD 法，显著性水平为 0.05。  

2  结果与分析 
2.1  不同施磷量对玉米生长及 Cd 含量的影响 

由表 1 可知，磷肥施用促进玉米秸秆生物量和
籽粒产量。增施 75~600 kg·hm-2（以 P2O5 计），春、
秋玉米秸秆生物量增幅分别达 6.04%~11.39%和
5.74%~8.01%；籽粒产量分别增幅 8.18%~13.12%和
13.65%~20.05%。然而，不同施磷量间玉米秸秆生
物量和籽粒产量无显著差异。 

不同施磷量对玉米秸秆和籽粒 Cd 含量有显著
影响。所有处理中，Cd 含量玉米秸秆高于籽粒。磷
肥施用降低玉米秸秆、籽粒 Cd 含量，且玉米秸秆、
籽粒 Cd 含量随施磷量的增加而降低。当施磷量等

表 1  不同施磷量对玉米生物量和 Cd 含量的影响 

Table 1  Effect of different rate of phosphate fertilizer on corn biomass and its Cd content 

Treatment Grain yield/(kg·hm-2) Biomass/(kg·hm-2) Cd content in straw/(mg·kg-1) Cd content in grain/(mg·kg-1) 

Spring corn 

CK 4449.65±139.40b 6262.50±278.06b 0.0841±0.0008 a 0.0146±0.0008a 

P1 4813.65±200.98ab 6640.72±83.84ab 0.0818±0.0002 a 0.0127±0.0004ab 

P2 4985.10±138.63a 6794.84±206.07ab 0.0749±0.0010 b 0.0115±0.0004bc 

P3 5033.50±145.46a 6814.94±175.01ab 0.0711±0.0005 c 0.0095±0.0007cd 

P4 4951.55±219.95a 6975.60±66.59a 0.0456±0.0012 d 0.0087±0.0007d 

Autumn corn 

CK 3013.50±64.45b 4953.10±45.65a 0.1003±0.0020a 0.0524±0.0008 a 

P1 3424.97±44.09a 5237.35±200.75a 0.0893±0.0023b 0.0472±0.0020ab 

P2 3555.50±30.83a 5269.06±116.72a 0.0736±0.0020c 0.0453±0.0022ab 

P3 3617.64±97.87a 5349.61±94.95a 0.0651±0.0069cd 0.0426±0.0026 bc 

P4 3502.70±66.79 a 5306.09±92.83 a 0.0566±0.0020 d 0.0359±0.0030 c 

不同小写字母表示不同处理间在 P=0.05 水平上差异显著。以下同 
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数下降。春玉米中，P1 处理的土壤有效 Cd 质量分
数比 P2、P3 和 P4 处理分别提高 5.75%、8.68%和
8.83%，差异显著；但 P2、P3、P4 处理间差异不显
著；秋玉米中，土壤有效 Cd 质量分数除了 P1 与 P4

处理间差异显著外，其他处理间差异不显著。 

2.3  玉米 Cd 含量和磷肥施用量、土壤 pH、有效
磷及 Cd 含量的关系 

将玉米 Cd 含量与土壤 pH、有效磷、Cd 含量

作相关性分析（表 2）发现，土壤全 Cd 含量与玉米
秸秆、籽粒中 Cd 的含量之间无显著相关，相关系
数均未达到显著差异水平；土壤 pH、有效磷含量
与玉米秸秆、籽粒 Cd 含量之间呈显著或极显著负
相关，土壤有效 Cd 与玉米秸秆、籽粒 Cd 含量均达
到显著正相关。磷肥施用量与土壤 pH、有效 Cd 含
量达到显著相关。表明磷肥通过调控土壤 pH、有
效 Cd 含量影响玉米对 Cd 的吸收累积。 

表 2  玉米 Cd 含量与土壤 pH、有效磷、Cd 含量的相关系数 

Table 2  Correlation coefficients (r) between Cd content in corn and soil pH, available P and Cd content 

Soil pH Soil total Cd Soil available Cd Soil available P 

Spring corn 

Cd content in straw -0.8757** -0.0784 0.7744* -0.6107 

Cd content in grains -0.9745** 0.4399 0.9148** -0.8893** 

Phosphate application rate 0.9464** -0.0508 -0.8302* 0.6856 

Autumn corn 

Cd content in straw -0.7768* 0.6574 0.8832** -0.7959* 

Cd content in grains -0.9008** 0.5288 0.9644** -0.9172** 

Phosphate application rate 0.9469** -0.3693 -0.9972** 0.9726** 

*和**分别代表 P<0.05 和 P<0.01(n=5, r0.05=0.751, r0.01=0.874) 

 
 

 
图 4  不同施磷量下玉米籽粒产量、土壤有效磷、有效 Cd 含量的三线图 

Fig.4  Three line chart of corn grain yield, soil available P and available Cd under different phosphate fertilizer  
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2.4  兼顾产量效应及磷、Cd 安全的磷肥施用量 
从图 2、图 3、图 4 和表 1 可知，P2 处理较 CK

处理既显著提高春玉米产量和土壤有效磷含量，又
有效降低土壤有效 Cd 含量；对于秋玉米，当施磷
水平大于 P2 处理时，虽然能降低土壤有效 Cd 含量，
但玉米产量无显著提高，且土壤有效磷急剧增加，
磷流失风险增加。因而，兼顾玉米产量效应及磷、
Cd 安全的磷肥施用量为 P2 处理（150 kg·hm-2）。 

3  讨论 
磷是植物生长发育中三大必需元素之一，对提

高作物的产量及抗逆性有重要的作用。与 CK 相比，
增施 75~600 kg·hm-2（以 P2O5 计），玉米秸秆和籽
粒产量增加，玉米对 Cd 的吸收累积量随施磷量的
增加而降低。其中，秸秆中Cd含量降幅达2.7%~45.8%

（春玉米）和 11.0%~43.6%（秋玉米）；籽粒中 Cd

含量降幅达 13.0%~40.4%（春玉米）和 9.9%~31.5%

（秋玉米）。以上结果表明：施用磷肥既能提高作物
产量，又能降低作物 Cd 污染。这一结果与国内外
许多研究结论是相类似的。Dheri 等[16]的盆栽试验
中，磷肥的施用不仅使得供试菠菜的生物量增加 34%

（壤土）和 45%（沙土），而且减少了菠菜中 Cd 的
含量。在 50 mg·kg-1（以 P2O5 计）土的磷肥施用量
下，磷肥增加小麦干物质重，同时减缓作物 Cd、
Pb 毒害[17]。Wang 等[18]发现，磷矿粉、钙镁磷和过
磷酸钙均可显著减少污染土壤中小白菜对 Cd 的吸
收累积量。因而，磷肥施用可作为一个经济、有效
地降低作物 Cd 吸收量的措施。 

Tan 等[19]研究表明，磷肥降低蔬菜对 Cd 的吸
收在很大程度上是通过降低 Cd 的生物有效性实现
的。一方面，磷肥诱导土壤 pH 和表面电荷的提高
从而提高土壤 Cd 的固定[7]；另一方面，磷肥本身
与 Cd 形成磷酸 Cd 沉淀从而降低土壤 Cd 的生物有
效性[20]。刘昭兵等[6]研究则认为，含钙磷肥可提高
土壤中交换性钙含量，钙与 Cd 的竞争吸收也是植
物吸收累积 Cd 降低的主要原因之一。本试验中，
与 CK 相比，磷肥施用后土壤全 Cd 含量无显著变
化，pH 上升（图 1），有效 Cd 含量下降（图 3），
玉米秸秆、籽粒 Cd 含量与土壤全 Cd 相关不显著，
与 pH 显著负相关，与有效 Cd 含量显著正相关（表
2），而磷肥与土壤 pH 显著正相关，与有效 Cd 显著
负相关。说明磷肥通过土壤 pH 调控土壤 Cd 的有效
姓从而降低玉米吸收累积 Cd。土壤有效 Cd 作为植
物可利用态，可作为表征影响玉米秸秆、籽粒 Cd

累积的直观因子。 

另一方面，在 Chen 等[17]的研究中，磷肥施用
量在 50 mg·kg-1（以 P2O5 计）土以下，磷肥降低污
染土壤中 Cd 的有效性及小麦根、茎、籽粒对 Cd

的吸收，然而，超过该施用量时，磷肥反而促进土
壤 Cd 的有效性及小麦对 Cd 的吸收。而在 Hong 等

（2008）的研究中，w (过磷酸盐)（以 P 计）施用量
在 400 mg·kg-1 以下时，污染土壤中乙酸铵提取态
Cd 随过磷酸盐施用量的增加而略有增加，当 w(过
磷酸盐)（以 P 计）超过 400 mg·kg-1 时，磷肥才能
起到降低土壤有效 Cd 的作用。可见，不同磷肥施
用量对土壤-作物 Cd 的生物有效性影响不同。造成
这种差异的原因可能与供试土壤的理化性质、所施
的磷肥的种类等有关。在本试验中，磷肥施用量在
75~600 kg·hm-2 范围内，土壤有效 Cd 含量和玉米秸
秆、籽粒 Cd 含量均随磷肥施用量的增加而降低。
结合玉米籽粒的产量，P2 处理既显著提高春玉米产
量、土壤有效磷含量，又有效降低土壤有效 Cd 含
量（图 4）；P3、P4 处理虽然能降低秋玉米土壤有效
Cd 含量，但对秋玉米产量无显著提高，且土壤有效
磷急剧增加，磷流失风险增加。因而，兼顾春、秋
玉米产量效应及土壤环境磷、Cd 安全的磷肥施用量
为 P2 处理（150 kg·hm-2）。 

4  结论 
施用磷肥可降低玉米地上部对Cd的吸收累积，

且随施磷量的增加而下降。增施 75~600 kg·hm-2（以
P2O5 计），秸秆中 Cd 含量下降 2.7%~45.8%（春玉
米）和 11.0%~43.6%（秋玉米），籽粒中 Cd 含量下
降 13.0%~40.6%（春玉米）和 9.9%~31.5%（秋玉米）。
土壤 pH 升高、有效 Cd 含量下降是磷肥施用下玉米
Cd 吸收量下降的主要原因。综合玉米产量和有效减
少土壤磷、Cd 风险的最佳施磷水平为 150 kg·hm-2。 
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Abstract: A field experiments were carried out to evaluate the available Cd in soil and Cd content in corn (Zea mays ssp. mays L.) 

with various application rate of phosphate fertilizer (0, 75, 150, 300 and 600 kg P·hm-2). The results showed that phosphate fertilizer 

could significantly increase the straw biomass and grain yield compared with CK. Meanwhile, the straw biomass and grain yield 

increased in a scope of 6.04%-11.39% (Spring corn) and 5.74%-8.01%(Autumn corn), 8.2%-13.1% (Spring corn) and 

13.7%-20.0%(Autumn corn), respectively. In addition, phosphate fertilizer also decreased the Cd content in straw and grain with a 

scope of 2.7%-45.8% (Spring corn) and 11.0%-43.6%(Autumn corn), 13.0%-40.6% (Spring corn) and 9.9%-31.5%(Autumn corn), 

respectively. However, even though the grain and straw yield had not significantly changed under the increasing phosphate fertilizer 

conditions, the Cd concentration decreased both in straw and in grain especially at the P4 level was significant lower than those at the 

P1 and P2 level. Total Cd content in soil had not significantly changed after application of phosphate fertilizer, but soil pH and 

available P content increased with the increasing phosphate fertilizer. On the contrary, soil available Cd content decreased with the 

increasing phosphate fertilizer. Correlation analysis revealed that Cd accumulation in corn could be attributed primarily to 

immobilization of Cd by enhanced soil pH. Base on above result, the best application rate of phosphate fertilizer is P2 level (150 kg 

P·hm-2). 

Key words: phosphate fertilizer; cadmium; soil; phytoavailability; corn 

 


