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摘要:以湖南省水口山矿冶区周边的农田土壤为供试土壤，通过人工添加化学改良剂的植物盆栽实验，研究了添加不同量的赤泥( 质量分数

1%、2%、5% ) 、磷灰石( 质量分数 1%、2%、5% ) 、亚硒酸钠( 0． 1、1、5 mg·kg －1，以硒计) 对苗期大豆生长及其吸收重金属 As、Cd、Cu、Pb、Zn 的

影响．结果表明，添加 5%赤泥明显提高了土壤的 pH值，同时降低了土壤中重金属有效态含量，在 5%赤泥处理条件下，Cd、Cu、Pb、As、Zn有效

态含量仅为对照( 不加任何添加剂) 的 15． 71%、38． 62%、19． 23%、36． 00%、46． 35% ．添加磷灰石也明显降低了土壤中重金属的有效态含量，

硒对土壤重金属有效态含量没有显著影响．除 5 mg·kg －1硒处理外，实验中其他所有不同水平处理的添加剂均显著促进了大豆的生长，其中以

1 mg·kg －1硒处理效果最佳，该处理下大豆生物量和株高分别比对照提高了 145%和 39% ．在对照处理中，大豆苗株地上部分 Pb、Cd 含量分别

为 12． 2、13． 8 mg·kg －1，超过陆地植物地上部重金属含量的上限值，其它重金属含量均在正常范围之内．加入添加剂后，大豆地上部 Pb、Cd 含

量明显下降，其中，5%赤泥处理下大豆地上部 Pb 含量较对照降低 72%，0． 1 mg·kg －1硒处理下大豆地上部 Cd 含量降至最低，较对照降低了
89. 7% ． 3 种添加剂还明显抑制了大豆幼苗对 Cd和 Pb的生物富集，减少了 Cd、Cu、Pb、As元素从根部向大豆地上部分的转移．总体而言，3 种

添加剂均在一定程度上降低了重金属复合污染土壤地区的生态及健康风险，其中以硒的效果最为明显;赤泥和磷灰石可改变土壤中重金属的

形态，降低其有效态含量，减少大豆对重金属的吸收，从而促进大豆生长; 而硒则可能更多地通过元素拮抗作用来降低大豆对重金属的吸收

富集．
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Abstract: This study was conducted to investigate the effects of three additives ( red mud，apatite and selenite) on the growth and heavy metal uptake of
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soybeans grown in multiple heavy metal contaminated soils collected from the mining area in Shuikoushan，Hunan province，China The addition of red-

mud ( 1%，2% and 5% ) ，apatite ( 1%，2% and 5% ) and selenite ( 0． 1 and 1 mg·kg －1 Se) all significantly improved the growth of soybeans，

especially when 1 mg·kg －1 Se was added，with an up to 145% increase of the fresh biomass and 39% increase of dry weight，as compared with the

control． Without additives，the average concentrations of Pb and Cd in the aboveground parts of the soybean plants were 12． 2 mg·kg －1 and 13． 8

mg·kg －1，respectively，being much higher than those for normal terrestrial vascular plants; while concentrations of other heavy metals fell in normal

ranges． The uptake of Pb and Cd in soybean were obviously inhibited by the above three additives． Additions of 0． 1 mg·kg －1 Se and 5% red mud were

more efficient than that of apatite in decreasing Pb accumulation in the aboveground soybean tissues，with reductions of 67% and 72% compared to the

control，respectively; 0． 1 mg·kg －1 Se treatment had the highest efficiency in decreasing Cd accumulation in the aboveground parts of the soybean plants，

with a drop of 89． 7% as compared with the control． All three additives depressed the translocation factors of Cd，copper ( Cu) ，Pb，and As，and

bioaccumulation of Pb and Cd in soybean as well． Addition of additives significantly reduced the bioavailability of heavy metals in the soils． Treatment

with 5% red mud was the most efficient，with bioavailable concentrations of Cd，Cu，Pb，Zn and As in the soils measured as 15． 71%、38． 62%、

19. 23%、36． 00%、46． 35% of those in the control，respectively． The results indicated that red mud and apatite might directly inhibit the uptake of heavy

metals in soybean through reducing the bioavailability of heavy metals in the soils，whereas Se decreases the accumulations of heavy metals mainly via

elemental antagonism． Consequently，additives of red mud，apatite and selenite could efficiently reduce the ecological and health risks generated from

multiple heavy metal contaminated soils，with Se the preferred choice．

Keywords: mining and smelting areas; apatite; bioavailability; additives; heavy metal; red mud; selenium; pot trial

1 引言( Introduction)

目前，我国耕地土壤受重金属污染严重，据估

算，全国每年受重金属污染的粮食高达 1000 多万 t，
造成的直接经济损失多达 200 亿元 ( 周启星等，
2004) ．湖南省水口山是我国著名的铅锌开采冶炼
基地，周边农田土壤存在多种重金属污染，其中砷

( As) 、镉( Cd) 、铅( Pb) 、锌( Zn) 含量分别是国家土
壤环境质量三级标准( GB 15618—1995) 的 6． 4 倍、
17． 0 倍、4． 0 倍、3． 9 倍( 王铃梅等，2009 ) ，因此，亟
需开展受污染土壤的修复和治理工作． 相较其他物
理、生物修复方法而言，化学修复具有见效快、可原
位修复、修复效果显著等特点，因而更加适用于农
田土壤的污染治理，其中，向污染农田施用化学添

加剂是易于操作且较为常用的方法 ( 杨丽琴等，

2008) ．
在化学添加剂的选择方面，磷灰石和赤泥因对

多种金属阳离子具有广泛的容纳性和吸附固定作

用，近年来日益受到人们的关注． 但已有的相关报
道大多是针对水环境中重金属污染治理的研究( 余

建萍，2009; 王馥琴等，2008) ，运用于重金属污染土
壤治理的研究还相对较少．硒( Se) 是人体必需的元
素之一，近年来有报道显示，Se 能够抑制植( 作) 物
对重金属元素的吸收 ( Djanaguiraman et al．，2005;
Cartes et al．，2005 ) ． 但就不同的植物、土壤及具体
的重金属污染状况而言，Se 起抑制作用的合理添加
浓度范围及其对植物吸收多种重金属的抑制效果

尚不清楚，需要开展有针对性的研究加以明确． 因
此，本文以我国南方典型铅锌矿冶区多重金属污染

农田土壤作为供试土壤，采用赤泥、磷灰石及亚硒
酸盐 3 种添加剂，分析不同化学添加剂对大豆苗期
生长、植物吸收富集重金属的影响，以及由此可能
产生的环境健康风险，以期为矿区污染农田修复提

供科学依据．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 实验材料
水口山矿区( 112°30' ～ 112°40'E，26°31' ～ 26°

36'N，) 位于湖南省中部衡阳市松柏镇，正式建矿于
1896 年，现有铜、铅锌矿山 3 座，铜、铅、锌、氧化锌
和无汞锌粉冶炼厂各 1 座，并有国内唯一的铍冶炼
厂和砷产品生产基地． 其中，冶炼三厂、四厂、六厂
污染严重，每天产生大量的烟气、废水，严重污染了
当地的生态自然环境．
供试土壤采自松柏镇茅连村水稻田，在该村约

2500 m2
的 5 个相邻田块内，采用多点取样法取表层

( 20 cm) 耕作土约 1 t． 运回室内自然风干，剔除砾
石、植物根系碎屑等杂质，过 20 目( 0． 85 mm) 孔径
尼龙筛，充分混合，装袋备用． 该土壤含多种重金属
污染，其 As、Cd、Pb、Zn含量分别是国家土壤环境质
量三级标准( GB 15618—1995 ) 的 6． 4 倍、17． 0 倍、
4． 0 倍和 3． 9 倍，Cu 含量未超过三级标准，但高于
二级标准( 表 1) ．水口山地区土壤中 Se 平均含量为
0． 23 mg·kg －1，略低于全国土壤 Se 含量平均背景值
( 0. 29 mg·kg －1 ) ．
供试大豆品种为中黄 33 号 ( 市购) ． 赤泥和磷

灰石两种添加剂分别购自山东铝业股份有限公司

和南京埃普瑞纳米材料有限公司，添加剂亚硒酸钠
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( Na2SeO3 ) 为实验室化学试剂( 分析纯) ．

表 1 供试土壤重金属含量
Table 1 The concentrations of heavy metals in the soils used in the pot trials mg·kg －1

数据类型 As Cd Cu Pb Zn

测定值 192． 8 ± 35． 5 17． 07 ± 7． 35 146． 3 ± 38． 2 2020 ± 259 1929 ± 374

国标( Ⅲ) 30 1． 0 400 500 500

2． 2 试验设计及试验方法
盆栽实验于温室内进行，用塑料盆装土，每盆

装土 1kg．添加剂添加量如下: 赤泥按 1%、2%、5%
( 质量分数) 比例添加，羟基磷灰石按 1%、2%、5%
( 质量分数 ) 比例添加，亚硒酸钠按 0． 1、1、5
mg·kg －1
水平添加． 底肥按如下含量水平加入: 200

mg·kg －1
氮( NH4NO3 ) ，30 mg·kg －1

磷( CaHPO4·2H2O) ，
150 mg·kg －1

钾( K2 SO4 ) ，以不施添加剂为对照，每

个处理设 3 个重复．土壤分别与添加剂、各种肥料充
分混匀后装盆，加去离子水至田间持水量的 70%，
平衡 2 周后每盆播入 7 颗籽粒饱满、大小均匀的大
豆种子，出苗后间苗至每盆 5 株，保持苗间距基本一
致，共栽培大豆 30盆．温室培养条件为:光照控制( 光
照时间: 7: 00 ～ 19: 00;强度 260 ～ 350 μE·m －2·s －1 ) ，

温度控制( 白天 25 ℃，夜晚 20 ℃ ) ，每个盆钵用去
离子水等量灌溉．
大豆生长 10 周后测量株高，收获整个植株． 将

大豆植株用自来水洗净后，去离子水清洗 2 ～ 3 遍，
晾干后放入烘箱内 65 ℃烘 48 h 至恒重． 将植物分
为地上、地下部分，高速粉碎机粉碎． 植物收获后，
收集盆钵中的土壤样品，风干后剔除植物根系、碎
屑等杂质，混匀后过 20 目尼龙筛，取其中 20 g 样品
用玛瑙研磨机研磨，过 100 目尼龙筛，用于测定元素
含量． 土壤 pH 采用玻璃电极法 ( 水土比为 5∶1
( mg·L －1 ) ) 测定; 土壤重金属有效态利用 0. 1
mol·L －1
硝酸钠提取 ( 雷鸣等，2008 ) ，土壤样品用

USEPA-3050B 方法消化，植物样品用硝酸-高氯酸法
消化．提取液和消化液均利用电感耦合等离子体发射
光谱法( ICP-OES，美国 PE 公司) 测定其中磷及金属
元素全量，氢化物发生-原子荧光光谱法( HG-AFS，北
京吉天公司) 测定其中 As及 Se含量．用空白样品、平
行样品及国家标准物质土壤 ( GBW07401 ) 、杨树叶
( GBW07604( GSV-3) ) 进行分析质量控制．
2． 3 数据统计分析
采用 SPSS13 和 Origin8 软件对数据进行统计分

析，用单因素方差分析方法分析不同处理间的差

异，采用 Duncan法进行多重比较分析．

3 结果( Results)

图 1 添加剂对土壤 pH的影响 ( n = 3，不同大写字母表示不同

添加剂之间差异性显著( p ＜ 0． 05) ，不同小写字母表示同

一种添加剂不同处理水平间差异性显著 ( p ＜ 0． 05 ) ，下

同)

Fig． 1 Effects of additives on the pH of the soils ( n = 3，different

capital letters indicate significant differences between

different additives ( p ＜ 0． 05 ) ，different lowercase letters

denote significant differences for the same additive at

different doses ( p ＜ 0． 05) ，the same below)

3． 1 添加剂对土壤 pH的影响
在 5 mg·kg －1

硒处理下大豆未出苗，因此，本文

中 5 mg·kg －1
硒处理的数据未列出，图和表中仅有

0． 1 mg·kg －1
和 1 mg·kg －1

硒处理的数据． 由图 1 可
知，添加赤泥、磷灰石处理均使土壤的 pH 值较对照
有所提高，尤其是添加赤泥的效果更为明显，而 Se
处理组土壤 pH则基本没有变化．随着赤泥添加量增
加，pH值从对照处理的 6． 87 升高到 1%、2%、5%处
理的 7． 02、7． 21、7． 34． 1%、2%和 5%的磷灰石施入量
可使土壤 pH 分别增加 0． 1、0． 3 和 0． 3．赤泥因含有
Al( OH) 3、NaOH等碱性物质，其本身 pH值最高可达
11． 8;而磷灰石通过水解释放出 PO3 －

4 ，PO
3 －
4 进一步

转化为HPO2 －
4 和H2PO

－
4 ，同时释放大量的 OH －，使其

本身 pH值最高可达 10． 6．因此，添加上述两种添加
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剂后，土壤 pH值均有不同程度的增加．
3． 2 添加剂对土壤重金属有效性的影响
与对照相比，土壤中 Cd、Pb、Cu 及 Zn 的有效态

含量在加入添加剂后都有所降低，但降低幅度随添加

剂的处理水平不同而有所差异( 图 2) ．添加赤泥处理
下，Cd、Cu、Pb、As、Zn 有效态含量分别为对照的
15. 71%、38． 62%、19． 23%、36． 00%和 46． 35% ．除 Pb
以外，其他 4 种元素有效态含量的降低程度均达到
显著水平．随着赤泥添加量的增加，各元素有效态
含量不断降低，并均在 5%赤泥处理时达到最低值．

添加磷灰石处理下，Cd、Cu、Pb 有效态含量较
对照组明显降低，其中，Cu 有效态含量降低幅度达
到显著水平，Zn有效态含量只在 5%处理水平下降
低明显，As有效态含量则变化不大． Pb、Cd、Zn 有效
态含量随磷灰石添加量的增加而降低，As有效态含
量则随磷灰石添加量的升高而略有增加．

Se处理对各重金属有效态含量降低程度的影
响最小，0． 1 mg·kg －1

硒处理时 Cd、Cu、Pb、As 和 Zn
有效态含量分别为对照处理的 87%、91%、79%、
114%和 102%，与对照组相比均未达显著水平．

图 2 添加剂对土壤重金属有效态含量的影响
Fig． 2 Effects of additives on the bioavailable concentrations of heavy metals in the soils

3． 3 添加剂对大豆生长的影响
除 5 mg·kg －1Se 处理中大豆未出苗外，其他剂

量添加剂的施用均显著促进了大豆的生长 ( p ＜
0. 05) ．相较对照而言，赤泥、磷灰石和硒 3 种处理使
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大豆平均生物量分别提高了 38%、67%和 119% ． 3
种添加剂对生物量的影响存在显著差异 ( 表 2 ) ，1
mg·kg －1Se处理时大豆生长最好，生物量和株高分
别比对照提高了 145%和 39% ． 同一添加剂不同添
加量水平对大豆生长的影响也有所差异: 大豆生物

量和株高随着赤泥和 Se( ≤1 mg·kg －1 ) 处理水平的

提高而增大，随着磷灰石处理水平的提高则略有

降低．

表 2 添加剂对大豆生长指标的影响
Table 2 Effects of different additives on the biomass and height of

soybean plants

添加剂 处理水平 生物量 / g 株高 / cm

对照 0． 91 ± 0． 01A 31． 0 ± 1． 0A

赤泥 1% 1． 26 ± 0． 16Ba 39． 0 ± 3． 0Ba

2% 1． 43 ± 0． 21Ba 40． 3 ± 1． 5Ba

5% 1． 92 ± 0． 19Bb 40． 5 ± 1． 5Ba

磷灰石 1% 2． 07 ± 0． 27Cbc 47． 3 ± 4． 7Bc

2% 1． 52 ± 0． 09Ca 35． 0 ± 4． 0Bab

5% 1． 91 ± 0． 25Cab 43． 3 ± 9． 3Bbc

硒 0． 1 mg·kg －1 1． 99 ± 0． 17Ca 43． 0 ± 4． 6Ba

1 mg·kg －1 2． 23 ± 0． 53Cb 45． 0 ± 11． 0Ba

注:数值为平均值 ±标准差( n = 3 ) ; 不同大写字母表示不同添

加剂之间差异性显著( p ＜ 0． 05 ) ; 不同小写字母表示同一种添加剂

不同处理水平间差异性显著( p ＜ 0． 05) ，下同．

3． 4 添加剂对大豆重金属与硒吸收的影响
与对照相比，3 种添加剂均明显降低了大豆地

上部 Cd、Pb 和 Cu 含量，对 As 含量变化的影响不
大，Zn含量则在磷灰石和硒处理组中有所升高 ( 表
3) ．各处理组中大豆地上部 Cu、Zn、As 含量均在陆
地植物地上部分元素正常含量范围内 ( Kabata-
Pendias et al．，2001) ;对照中 Pb含量则达到该范围
上限值的 2． 4 倍，3 种添加剂作用下的 Pb 含量均有

所降低，其中，在 2%、5%赤泥处理组中大豆地上部
Pb含量已在正常范围内; 对照处理中 Cd 含量高出
该范围上限值 10 倍，3 种添加剂处理下其含量降低
至正常范围上限值 3 倍以内．
赤泥处理降低了大豆地上部分 Cd、Cu、Pb、Zn

含量，其中，Pb 含量的变化达到显著水平 ( p ＜
0. 05) ，As含量无明显变化．大豆地上部 Cd、Pb含量
随着赤泥添加量的增加而降低，Cu 含量则随着赤泥
添加量的增加呈升高的趋势，Zn 含量在 2%赤泥添
加量时出现拐点． Pb、Zn 两种元素分别在 5%、2%
赤泥添加量时达到各处理组最低值，分别较对照降

低了 72%和 35% ．
相同添加量水平下，磷灰石处理组大豆地上部

Cd、Cu含量明显低于赤泥处理组，其中，Cd 含量差
异显著( p ＜ 0． 05) ，降低的比例最大达 45% ( 5%磷
灰石) ．磷灰石处理组大豆地上部分 Zn 含量显著高
于对照组和赤泥处理组( p ＜ 0． 05 ) ． 随着磷灰石添
加量的增加，大豆地上部 Cd、Cu、Pb、Zn 含量变化趋
势与赤泥处理组一致． As 含量在 5%磷灰石处理时
达到各处理最低值，较对照降低了 25% ．

Se处理组大豆地上部 Cd、Cu、Pb含量均低于对
照，其中，Cd、Pb 含量差异显著( p ＜ 0． 05 ) ． Se 处理
组大豆地上部 Zn 含量水平与磷灰石处理组相似，
均显著高于对照组和赤泥处理组( p ＜ 0． 05 ) ． As 含
量状况则与其他处理组相似，相较对照变化不大．
Cd含量在 0． 1 mg·kg －1 Se 处理时达到各处理最低
值( 1． 39 mg·kg －1 ) ，接近于普通陆地植物含量范围

上限值，较对照降低了 89． 7% ．

表 3 各处理大豆地上部分重金属及硒含量
Table 3 The concentrations of heavy metals and Se in soybean shoots under different treatments

添加剂 处理水平
含量 / ( mg·kg －1 )

Cd Cu Pb Zn As Se

对照 13． 84 ± 3． 6B 17． 6 ± 2． 4A 12． 24 ± 3． 13B 99． 9 ± 11． 3B 0． 39 ± 0． 10A 0． 34 ± 0． 08A

赤泥 1% 3． 63 ± 0． 48Ba 12． 8 ± 0． 3Aa 6． 33 ± 1． 01Aa 77． 8 ± 10． 1Aa 0． 43 ± 0． 16Aa 0． 28 ± 0． 04Aa

2% 3． 41 ± 2． 02Ba 13． 9 ± 2． 6Aa 3． 78 ± 1． 03Aa 64． 9 ± 1． 4Aa 0． 44 ± 0． 06Aa 0． 29 ± 0． 05Aa

5% 2． 62 ± 0． 54Ba 16． 1 ± 1． 5Aa 3． 47 ± 0． 85Aa 95． 6 ± 0． 5Aa 0． 47 ± 0． 07Aa 0． 31 ± 0． 06Aa

磷灰石 1% 2． 31 ± 0． 63Aa 13． 6 ± 1． 2Aa 6． 99 ± 1． 52Aa 152． 5 ± 10． 1Ca 0． 41 ± 0． 09Aa 0． 24 ± 0． 04Aa

2% 2． 24 ± 0． 53Aa 13． 9 ± 1． 1Aa 7． 39 ± 1． 62Aa 134． 9 ± 9． 4Ca 0． 52 ± 0． 10Aa 0． 27 ± 0． 03Aa

5% 1． 47 ± 0． 15Aa 14． 9 ± 1． 7Aa 5． 37 ± 0． 78Aa 146． 2 ± 16． 8Ca 0． 29 ± 0． 08Aa 0． 27 ± 0． 04Aa

硒 0． 1 mg·kg －1 1． 39 ± 0． 64Aa 14． 9 ± 1． 5Aa 4． 13 ± 0． 57Aa 131． 2 ± 14． 9Ca 0． 32 ± 0． 05Aa 7． 16 ± 1． 01Ba

1 mg·kg －1 2． 22 ± 0． 73Aa 13． 1 ± 2． 6Aa 6． 48 ± 0． 71Aa 134． 1 ± 13． 9Ca 0． 43 ± 0． 10Aa 10． 52 ± 1． 37Bb

陆地植物

含量范围
0 ～ 1． 2 3 ～ 20 2 ～ 5 15 ～ 150 0 ～ 1 －
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3． 5 添加剂对大豆转移系数及生物富集系数的
影响

与对照相比，3 种添加剂均增加了大豆地下部
分的重金属含量，而降低了地上部分的重金属含

量，进而抑制了 Cd、Cu、Pb、As 元素向地上部分转
移，各重金属的转移系数均低于对照组 ( 表 4 ) ． 其

中，Pb转移系数的变化最为明显，在赤泥处理组从
对照组的 0． 27 降至 0． 04，降低了 85% ． 3 种添加剂
作用下，Cd、Pb的生物富集系数也明显降低，在 0． 1
mg·kg －1Se处理时 Cd的生物富集系数最低，较对照
降低了 65． 2% ．

表 4 各处理组大豆重金属转移与生物富集系数
Table 4 The translocation and bioaccumulation factors of heavy metals in soybean under different treatments

添加剂 处理水平
转移系数

Cd Cu Pb Zn As

生物富集系数

Cd Cu Pb Zn As

对照 0． 70 0． 54 0． 27 0． 53 0． 25 0． 23 0． 12 0． 006 0． 07 0． 002

赤泥 1% 0． 54 0． 36 0． 05 0． 29 0． 08 0． 21 0． 09 0． 003 0． 04 0． 002

2% 0． 49 0． 45 0． 04 0． 36 0． 11 0． 20 0． 10 0． 002 0． 03 0． 002

5% 0． 47 0． 40 0． 04 0． 50 0． 11 0． 15 0． 11 0． 002 0． 05 0． 002

磷灰石 1% 0． 45 0． 38 0． 06 0． 54 0． 08 0． 14 0． 09 0． 003 0． 06 0． 002

2% 0． 46 0． 37 0． 09 0． 69 0． 37 0． 13 0． 10 0． 004 0． 07 0． 003

5% 0． 49 0． 36 0． 09 0． 56 0． 15 0． 09 0． 10 0． 003 0． 08 0． 002

硒 0． 1 mg·kg －1 0． 61 0． 44 0． 07 0． 68 0． 14 0． 08 0． 10 0． 002 0． 07 0． 002

1 mg·kg －1 0． 58 0． 32 0． 06 0． 50 0． 10 0． 13 0． 09 0． 003 0． 07 0． 002

注:转移系数表示植物地上部与根部元素含量之比;生物富集系数表示植物与土壤元素含量之比．

4 讨论( Discussion)

水口山周边地区农田土壤存在着 As、Pb、Cd、
Zn、Cu等多种重金属污染，其中，As、Pb、Cd 元素含
量严重超标 ( 王玲梅等，2009 ) ． 以此为基质生长的
大豆苗株地上部分 Pb、Cd 含量均远超过普通陆地
植物地上部含量上限值，其中，Cd 含量超出上限值
高达 10 倍．水口山矿区的严重污染导致周边地区面
临严重的生态与健康风险，并影响农作物生长和食

品安全．本研究表明，通过向土壤添加 5%以下赤
泥、磷灰石或 1 mg·kg －1

以下的 Se，均可显著促进大
豆苗期的生长．这一研究结果可为缓解当地作物生
长的重金属毒害问题提供借鉴．
分析土壤 pH 值发现，外源加入赤泥后，土壤

pH升高最明显，平均提高 0． 32．而本研究中赤泥处
理组土壤中 Pb、Cd有效态含量降低最为显著，赤泥
作用下大豆地上部分 Pb、Cd含量也明显降低，Pb 含
量的变化达到显著水平，其转移系数更是比对照低

85%，明显抑制了大豆对重金属的吸收．这说明赤泥
可能通过提高土壤 pH影响 Pb、Cd在土壤中的赋存
形态，从而降低其有效性，抑制大豆对重金属的吸

收．研究发现，赤泥主要包含 Fe2O3、—AlOOH、SiO2、
Na4Al3Si3O12Cl、CaSO4·2H2O 几种成分，由于其中含
有大量的铁氧化物，因而赤泥能降低重金属的移动

性和毒性，而其强碱性也使其对重金属有很强的束

缚能力( 曲永新等，2000) ．
磷灰石处理组土壤 pH 升高幅度并不大，而土

壤中 Pb、Cd的有效态含量及其大豆地上部分的含
量都明显降低，这说明羟基磷灰石水解使土壤 pH
升高并不是其降低土壤中重金属有效态含量的主

要机理．研究认为，磷酸盐类固定剂固定重金属的
主要机理是其与二价重金属形成溶解度很低的类

似磷氟铅矿一样的矿物 ( Pb10 ( PO4 ) 6 ( Cl) 2 ) ，这些
沉淀物在自然环境中相当稳定，Cd 的磷酸盐也非常
相似，Cd3 ( PO4 ) 2OH的 Ksp为 10 －42． 5，溶解度非常低

( 周世伟等，2007 ) ． 但形成这些化合物的过程会受
到土壤 pH 的影响 ( Ma et al．，1993; Mavropoulos
et al．，2002) ，虽然加入羟基磷灰石能明显增加土
壤对 Pb的吸附量及吸附的亲和力，降低土壤中 Pb
的解吸量，但这一作用在偏酸性土壤中的表现更为

明显( 陈世宝等，2006 ) ．水口山地区土壤接近中性，
这可能影响了磷灰石降低重金属有效性的效果．

Se对土壤 pH及各重金属元素有效态含量的影
响并不明显，却显著降低了大豆地上部分 Cd、Pb 含
量，Cd含量在 0． 1 mg·kg －1 Se 处理时达到各处理最
低值 1． 39 mg·kg －1，较对照降低了 89． 7% ． 这说明
Se与其它两种添加剂的作用机理不同: Se 可能通过
参与植物代谢，通过元素拮抗作用或( 和) 生理生化
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作用抑制大豆对重金属的吸收富集． 研究表明，Se
能够促进植物的抗氧化作用，从而提高植物在环境

胁迫下的抗性( 董广辉等，2002 ) ，Se 还能够增强作
物的光合作用，提高组织蛋白质的含量，从而提高

产量和增强抗逆能力 ( 刘大会等，2005 ) ． 但施加外
源 Se的剂量应严格控制，虽然林匡飞等 ( 2005) 报
道通过湿加法向水稻田施入 Se 时，可以将 21
mg·kg －1
作为临界值，但本研究中 Se 添加量达到 5

mg·kg －1
时，大豆就已完全不出苗，因此，对于不同

植物、采用不同方法施加外源 Se时，应控制上限值，
以免超过植物本身对 Se的耐受限度．
大豆在添加剂加入后生物量和株高等指标明

显好于对照处理，添加一定量赤泥和磷灰石能够促

进植物生长已有文献报道( Enzo et al．，2002; Gray
et al．，2006; Sally et al．，2005; Cao et al．，2009) ．
本研究结果表明，赤泥和磷灰石在降低大豆地上部

As、Pb、Cd、Zn、Cu 含量的同时，调节了土壤 pH，更
有利于植物生长． 研究表明，添加赤泥可增加土壤
中微生物菌群的种类和数量，能够改善土壤的生态

条件( Enzo et al．，2002) ，磷灰石则能够作为植物磷
素的潜在来源，为植物生长提供营养元素，促进作

物生长( Pathiratna et al．，1989) ，这些都可能是赤泥
和磷灰石添加剂促进大豆生长的原因．

Se是动物生长的必需元素之一，也是植物生长
的有益元素，其在低含量范围内能刺激农作物生

长，过量则会对植物产生毒害作用 ( 李春霞等，

2006) ．本研究中向土壤中添加 0． 1、1 mg·kg －1 Se
时均能促进植物生长，其中，1 mg·kg －1 Se 处理时大
豆生长状况在各处理中最佳． 考虑到植物中过高的
Se含量会通过食物链危害人体健康，因此，将本研
究中 1 mg·kg －1 Se 处理时大豆地上部分 Se 含量
( 10． 52 mg·kg －1 ) 与我国高 Se 土壤( 陕西省紫阳县
双安乡) 上自然生长的大豆植株地上部分 Se含量进
行对比，发现二者在同一范围内( 2 ～ 15 mg·kg －1 ) ，

这一硒含量范围的农作物并未对人体造成健康风

险( 陈金等，2005) ．但 Se 添加量为 5 mg·kg －1
时，大

豆未出苗，说明该含量的 Se已对大豆产生了生理毒
性．因此，本研究中适于大豆生长的 Se 最大剂量应
控制在 1 ～ 5 mg·kg －1

之间，具体限值还需进一步

摸索．
与其他研究 ( Enzo et al．，2002; Paola et al．，

2005) 相似，本研究中超出普通陆地植物地上部分
元素含量范围的 Cd、Pb 两种元素在添加剂加入后

其含量较对照显著降低，Cd、Pb 的转移系数和生物
富集系数在添加剂作用下也明显低于对照． 3 种添
加剂均能够抑制大豆苗期对 Cd、Pb 两种重金属元
素的吸收．

5 结论( Conclusions)

1) 赤泥、磷灰石和 Se 3 种添加剂能够显著促进
大豆苗期的生长，Se和磷灰石的促进效果明显好于
赤泥，其中，1 mg·kg －1 Se处理的效果最好．

2) 外源添加赤泥、磷灰石和 Se可有效降低作物
对重金属的吸收，说明这 3 种添加剂可作为矿冶区
多重金属污染农田土壤的有效改良剂．

3) 赤泥和磷灰石明显降低了土壤中 Cd、Cu、
Pb、Zn和 As 的有效态含量，其中以 5%赤泥的处理
效果最佳，且赤泥明显提高了土壤 pH． 赤泥和磷灰
石可通过降低土壤中重金属有效态含量，从而促进

大豆生长，抑制大豆对重金属的吸收，其中，赤泥可

能通过提高土壤 pH 影响重金属在土壤中赋存形
态，进而降低重金属的有效性，磷灰石可能通过与

重金属形成新的矿物从而降低其有效性，而 Se 则可
能通过元素拮抗作用或( 和) 生理生化作用抑制植

物对重金属的吸收富集．
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