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　 　 摘要:　 为改良富硒高镉耕地土壤ꎬ本研究选取凹凸棒土、叶面硅肥、生物炭、微生物菌剂作为改良剂ꎬ通过单

独或联合施用的方式ꎬ探究其对土壤理化性质及玉米对硒、镉吸收的影响ꎮ 结果表明ꎬ施用生物炭ꎬ土壤 ｐＨ 值、土
壤阳离子交换量、土壤有机质含量、土壤有效磷含量、土壤速效钾含量、土壤中性磷酸酶活性、土壤荧光素二乙酸酯

(ＦＤＡ)水解酶活性、土壤脲酶活性均显著高于对照ꎬ且土壤有效硒含量、有效镉含量均显著低于对照ꎮ 与单独施用

生物炭或微生物菌剂处理相比ꎬ施用生物炭＋微生物菌剂使土壤有效磷含量、荧光素二乙酸酯(ＦＤＡ)水解酶活性、
中性磷酸酶活性、脲酶活性均显著提高ꎬ土壤有效镉含量显著降低ꎮ 与对照相比ꎬ施用凹凸棒土＋叶面硅肥ꎬ土壤

ｐＨ 值、阳离子交换量、土壤有效磷含量、土壤速效钾含量、土壤有效硒含量、玉米籽粒硒含量显著升高ꎬ同时土壤有

效镉含量显著降低ꎮ 综上ꎬ施用生物炭＋微生物菌剂、凹凸棒土＋叶面硅肥对土壤的改良效果较好ꎮ 本研究结果为

富硒高镉耕地的土壤改良提供了理论依据ꎮ
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　 　 硒(Ｓｅ)是人体必需的微量元素之一ꎬ在抗氧化

反应、免疫调节及硒蛋白合成等多种生物过程中发

挥重要作用[１￣２]ꎮ 然而ꎬ硒在地壳中的分布并不均

匀ꎬ导致中国耕地同时存在硒缺乏与过量的现象ꎮ
调查结果显示ꎬ中国约 ４５％的耕地 Ｓｅ 含量≤０􀆰 １
ｍｇ / ｋｇꎬ富硒耕地仅占 １０％[３￣４]ꎬ约７×１０８人面临不同

程度的硒摄入不足的问题[５]ꎮ 然而富硒土壤中ꎬ硒
和镉(Ｃｄ)等有害重金属伴生ꎬ造成这一现象的主要

原因是土壤中的硒、镉风化自相同母岩ꎬ如黑色碳质

硅岩或黄铁矿[６￣７]ꎮ
镉是一种迁移性较强的重金属ꎬ易通过土壤￣农

产品￣人类的食物链在人体内富集ꎮ 镉在人体内主

要累积于肝、肾等器官ꎬ会对细胞、组织、骨骼造成不

可逆的损伤[８￣９]ꎮ 研究结果表明ꎬ施用含硒肥料可减

少作物对土壤中镉的吸收量ꎬ减轻镉对植物生长的

胁迫[１０￣１１]ꎮ Ｙａｎｇ 等[１２]研究发现ꎬ在自然条件下ꎬ土
壤镉的有效性不会因为硒￣镉拮抗作用而显著降低ꎮ
调查发现ꎬ在湖北恩施富硒高镉耕地种植玉米、水
稻、辣椒等农作物ꎬ农作物体内镉含量超标[１３]ꎮ 硒、
镉伴生现象不仅降低了农田的利用率ꎬ还对农产品

的质量安全产生影响ꎮ
目前对镉污染土壤修复的研究已较为成熟ꎬ常用

的修复方法为添加土壤钝化剂和喷施叶面阻控剂ꎮ
土壤钝化剂包括炭、生物质肥料、黏土矿物等ꎬ叶面阻

控剂包括叶面硅肥、叶面硒肥及复配叶面肥[１４￣１６]ꎮ 此

外ꎬ微生物修复技术近年来受到广泛关注ꎮ 具有镉钝

化能力的细菌或真菌可通过直接吸附、重金属代谢、
胞外分泌物吸附以及改变土壤理化性质等方式降低

土壤中镉的有效性ꎬ减轻重金属对植物的胁迫[１７￣１９]ꎮ

但微生物活性会受到土壤环境的影响ꎬ其修复效果可

能低于预期ꎮ 近期研究结果表明ꎬ生物炭能够为微生

物提供碳源和生存环境ꎬ微生物定殖于生物炭后ꎬ其
对重金属的钝化效果显著增强[２０￣２１]ꎮ

在富硒高镉土壤中ꎬ有效态硒元素主要以硒酸盐、
亚硒酸盐形态存在ꎬ以阴离子形态进行迁移ꎮ 土壤中

有效态镉则以二价阳离子形成的盐或络合物的形式存

在ꎬ以阳离子形态在土壤中迁移ꎮ 此外ꎬ土壤镉有效性

受黏土矿物含量和土壤阳离子交换量影响ꎬ硒元素有

效性则受到有机胶体和铁锰氧化物含量的影响[２２]ꎮ 镉

钝化剂的添加可能会对土壤硒的有效性产生影响ꎮ 因

此本研究拟选取凹凸棒土、叶面硅肥、生物炭、微生物

菌剂作为改良剂ꎬ通过单独或联合施用的方式ꎬ探究其

对土壤理化性质及玉米对硒、镉吸收量的影响ꎬ以期为

富硒高镉土壤的改良和利用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

凹凸棒土购自鑫铖矿业有限公司ꎬ产自内蒙古

乌兰察布ꎬ属土状坡缕石ꎬ粒径为 ２００ 目ꎬ其 ｐＨ 值

为 ８􀆰 ５９ꎬ阳离子交换量(ＣＥＣ)为 ３５􀆰 ７９ ｃｍｏｌ / ｋｇꎮ 叶

面硅肥购自英皇生物科技有限公司ꎬ其有效成分含

量为ＳｉＯ２≥２７％、Ｓｉ≥１２％ꎮ 生物炭由玉米秸秆在

４５０ ℃热裂解 ４ ｈ 制得ꎬ其 ｐＨ 值为 ８􀆰 ２３ꎬ阳离子交

换量为 ２１􀆰 ５８ ｃｍｏｌ / ｋｇꎬ有机碳含量为 ４７２􀆰 ５０ ｇ / ｋｇꎮ
巨大芽孢杆菌、侧孢芽孢杆菌购自广西康绿生物有

限公司ꎬ每 １ ｇ 包含１×１０１０个活菌ꎮ 上述试验材料中

均未检测出硒、镉元素ꎮ
固定化微生物生物炭的制备方法如下:首先将
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巨大芽孢杆菌和侧孢芽孢杆菌的混合菌剂以１ ∶ １０
(质量体积比)的比例溶于牛肉蛋白胨培养基中ꎬ置
于 ２００ ｒ / ｍｉｎ的恒温振荡器中培养 ２ ｈꎮ 随后ꎬ将生

物炭与菌液以１ ∶ ８(质量体积比)的比例混合ꎬ孵育

２４ ｈ[２１]ꎮ 供试玉米品种为正大 １２ 号ꎮ
１.２　 试验区域

试验地位于陕西省安康市汉滨区恒口镇ꎬ该区

域地处秦巴天然富硒区ꎬ土壤中硒镉伴生现象普遍ꎮ
试验地土壤硒含量高于国家富硒耕地标准 (０􀆰 ４
ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值≤７􀆰 ５)ꎬ镉含量高于国家耕地土壤重

金属污染风险筛选值(０􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值≤７􀆰 ５)ꎬ属
于典型的天然富硒区镉污染土壤ꎮ 该地区土壤基本

理化性质如表 １ 所示ꎮ

表 １　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｐＨ 值
ＣＥＣ

(ｃｍｏｌ / ｋｇ)
ＳＯＭ

(ｇ / ｋｇ)
ＴＰ

(ｇ / ｋｇ)
ＴＫ

(ｇ / ｋｇ)
ＴＣｄ

(ｍｇ / ｋｇ)
ＡＣｄ

(ｍｇ / ｋｇ)
ＴＳｅ

(ｍｇ / ｋｇ)
ＡＳｅ

(ｍｇ / ｋｇ)

６.２６ ３８.７６ ３５.７４ ０.２９ １２ ０.９０６ ０.２４６ ０.９３３ ０.１１２
ＣＥＣ:阳离子交换量ꎻＳＯＭ:有机质含量ꎻＴＰ:全磷含量ꎻＴＫ:全钾含量ꎻＴＣｄ:全量镉含量ꎻＡＣｄ:有效镉含量ꎻＴＳｅ:全硒含量ꎻＡＳｅ:有效硒含量ꎮ

１.３　 试验设计

试验于 ２０２３ 年 ４－１０ 月进行ꎬ每种改良剂的施

用量参照前人的研究方法[２３￣２４]ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ共设

置 ７ 个处理ꎬ分别为对照(ＣＫ)、施用凹凸棒土 １０
ｔ / ｈｍ２处理(Ａ)、施用叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２处理(Ｂ)、
施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２ ＋叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２处理

(Ｃ)、施用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２处理(Ｄ)、施用微生物菌

剂处理 １２０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｅ)、施用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２＋微生

物菌剂处理 １２０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｆ)ꎮ 其中巨大芽孢杆菌和

侧孢芽孢杆菌以１ ∶ １(质量比)混合ꎮ 叶面硅肥稀

释 ５００ 倍后ꎬ使用喷雾器均匀喷施于玉米叶片表面ꎬ
分别在玉米拔节期、大喇叭口期、灌浆期各喷施 １
次ꎬ喷施时间为晴天１６:００ꎮ 玉米于 ２０２３ 年 ４ 月种

植ꎬ种植前 ７ ｄ 将所用试验材料施入土壤ꎬ用旋耕机

混匀ꎮ 种植时按照农户习惯施用基肥ꎬ氮肥和磷肥

分别以尿素和磷酸二铵施加ꎬ施肥量约为氮肥 １４４
ｋｇ / ｈｍ２(以氮计)ꎬ磷肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２(以磷计)ꎮ 每个

试验小区面积 １２ ｍ２ (３ ｍ×４ ｍ)ꎬ每个处理重复 ３
次ꎬ各处理随机排列ꎮ 本研究的肥料施用以及水肥

管理都参照试验区的农户玉米种植标准进行ꎮ
１.４　 样品采集与处理

待玉米生长成熟后ꎬ采集土壤与植物样品ꎮ 每

个处理随机采集 ６ 株玉米整株ꎬ用于测定玉米中硒、
镉的累积量ꎮ 每小区选取中间 ３ 行ꎬ随机收获连续

３０ 株玉米的果穗ꎬ并调查小区玉米有效穗数用于计

算产量ꎮ 将采集的玉米植株样品分为根系、茎叶、籽
粒 ３ 部分ꎬ分别用自来水和去离子水洗涤ꎬ沥干水分

后ꎬ于 １０５ ℃烘箱烘 ３０ ｍｉｎ 杀青ꎬ随后在 ６５ ℃下烘

干至重量恒定ꎮ 烘干后的样品经粉样机粉碎ꎬ过

１００ 目尼龙筛ꎮ 以五点取样法采集０~ ２０ ｃｍ 耕层土

壤ꎬ经四分法缩减样品量后带回实验室ꎮ 收集到的

土壤样品自然风干ꎬ研磨并依次过 ２０ 目和 １００ 目尼

龙网筛ꎮ

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理 试验设计　 　 　 　 　

ＣＫ 不施用任何改良剂

Ａ 施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２

Ｂ 施用叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２

Ｃ 施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２＋叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２

Ｄ 施用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２

Ｅ 施用微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２

Ｆ 施用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２＋微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２

１.５　 理化性质测定

１.５.１　 生物炭表征　 生物炭表征:将制备得到的微

生物固定化生物炭用无菌水冲洗ꎬ冷冻干燥ꎮ 用扫

描电子显微镜(型号 Ｓ￣４８００ꎬ日本日立公司产品)对
生物炭进行表征ꎮ 另设置未固定微生物的生物炭为

对照ꎬ用扫描电镜观察ꎮ
１.５.２ 　 土壤理化性质的测定 　 以水土比２.５ ∶ １􀆰 ０
(体积质量比)制备悬浊液ꎬ使用 ｐＨ 计测定 ｐＨ 值ꎮ
阳离子交换量使用乙酸铵离心交换法测定ꎮ 有机质

含量使用重铬酸钾外加热法测定ꎮ 有效磷含量使用

钼酸铵比色法测定ꎮ 速效钾含量使用乙酸铵浸提￣
火焰发射光谱法测定[２５]ꎮ
１.５.３　 土壤和玉米植株中镉、硒含量的测定　 采用
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ＨＣｌ￣ＨＮＯ３￣ＨＣｌＯ４ 消解土壤ꎬ使用石墨炉原子吸收光

谱仪(型号 ＰｉｎＡＡｃｌｅ ９００ＴꎬＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司产品)测
定土壤全量镉含量ꎮ 使用 ＤＴＰＡ 浸提￣石墨炉原子吸

收光谱法测定土壤有效镉含量ꎮ 使用 ＨＮＯ３￣ＨＣｌＯ４

消解植株ꎬ使用消煮液原子吸收光谱仪(型号为

ＰｉｎＡＡｃｌｅ ９００ＴꎬＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司产品)石墨炉法测定

植株镉含量ꎮ 使用 ＨＣｌ￣ＨＮＯ３￣ＨＣｌＯ４ 消解土壤ꎬ使用

液相色谱￣原子荧光联用仪(型号:ＬＣ￣ＡＦＳ￣８５３０ꎬ北京

海光仪器有限公司产品)测定土壤全量硒含量ꎮ 使用

Ｋ２ＨＰＯ４ 浸提￣液相色谱原子荧光法测定土壤有效硒

含量ꎮ 使用 ＨＮＯ３￣ＨＣｌＯ４ 消解植株ꎬ使用原子荧光光

谱法测定植株硒含量[２６]ꎮ 采用国家标准物质(土壤:
ＧＢＷ０７５５４ꎻ玉米:ＧＢＷ１００１２)进行质量控制ꎬ土壤样

品和玉米样品回收率分别为９４％~ １０６％和９６％~
１０４％ꎮ
１.５.４　 土壤酶活性测定　 使用苯酚钠￣次氯酸钠比

色法测定脲酶活性ꎮ 以荧光素二乙酸酯为底物ꎬ使
用分光光度法测定荧光素二乙酸酯(ＦＤＡ)水解酶

活性ꎮ 使用磷酸苯二钠比色法测定中性磷酸酶活

性[２７￣２８]ꎮ
１.６　 数据处理与分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行试验数据统计ꎬ利用

ＳＰＳＳ ２６ 软件进行方差分析及相关性分析ꎬ利用 Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ ２０２１ 软件制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 微生物的生物炭定殖情况

图 １ａ 为生物炭的扫面电镜图像ꎬ玉米秸秆生物

炭表面呈多颗粒层状结构ꎬ颗粒之间存在大量间隙ꎬ
这些间隙为微生物在生物炭表面的定殖提供了有利

条件ꎮ 如图 １ｂ 所示ꎬ巨大芽孢杆菌、侧孢芽孢杆菌

微生物在生物炭定殖后ꎬ生物炭内部有大量杆状微

生物ꎬ表明微生物与生物炭结合紧密ꎮ
２.２　 不同处理对玉米产量的影响

如图 ２ 所示ꎬ各处理玉米产量为４ ８８８.５~５ １９７.５
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 与对照相比ꎬ施用凹凸棒土、叶用硅肥、凹凸

棒土＋叶用硅肥、生物炭、微生物菌剂、生物炭＋微生物

菌剂对玉米产量均无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 不同处理对土壤理化性质的影响

如图 ３ 所示ꎬＡ 处理、Ｃ 处理、Ｄ 处理、Ｅ 处理和

Ｆ 处理土壤 ｐＨ 值均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＢ 处

理土壤 ｐＨ 值和对照相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ａ

图 １　 生物炭(ａ)及微生物固定化生物炭(ｂ)扫描电镜图像

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ (ａ) ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｅ￣ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ (ｂ)

ＣＫ:不施用任何改良剂对照ꎻＡ:施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２ꎻＢ:施用

叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＣ:施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２ ＋叶面硅肥 １５

ｋｇ / ｈｍ２ꎻＤ:施用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２ꎻ Ｅ: 施用微生物菌剂 １２０

ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ:施用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２＋微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不同

小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理对玉米产量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ

处理、Ｃ 处理、Ｄ 处理和 Ｆ 处理土壤阳离子交换量均

显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＢ 处理、Ｅ 处理土壤阳离

子交换量与对照相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｄ 处

理、Ｆ 处理土壤有机质含量均显著高于对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＡ 处理、Ｂ 处理、Ｃ 处理、Ｅ 处理土壤有机质

含量与对照相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ施用

凹凸棒土、凹凸棒土＋叶面硅肥、生物炭＋微生物菌

剂对土壤 ｐＨ 值和阳离子交换量有明显提升效果ꎬ
施用生物炭、生物炭＋微生物菌剂对土壤有机质含

量有明显提升效果ꎮ
Ａ 处理、Ｃ 处理、Ｄ 处理、Ｅ 处理和 Ｆ 处理土壤

有效磷含量均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＦ 处理土壤

有效磷含量显著高于对照和其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＢ
处理土壤有效磷含量与对照相比无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ Ａ 处理、Ｂ 处理、Ｃ 处理、Ｄ 处理、Ｅ 处理和 Ｆ
处理土壤速效钾含量均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
综上ꎬ施用凹凸棒土、凹凸棒土＋叶面硅肥、生物炭、
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微生物菌剂、生物炭＋微生物菌剂均对土壤有效磷 含量、速效钾含量有明显提升效果ꎮ

ＣＫ:不施用任何改良剂对照ꎻＡ:施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２ꎻＢ:施用叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＣ:施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２＋叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＤ:施

用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２ꎻＥ:施用微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ:施用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２ ＋微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 不同处理对土壤理化性质的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

２.４　 不同处理对土壤酶活性的影响

如图 ４ 所示ꎬ与对照相比ꎬＤ 处理、Ｅ 处理、Ｆ 处理

土壤 中 性 磷 酸 酶 活 性 显 著 提 高 了 １２１􀆰 ２８％、
１１５􀆰 ５１％、１６８􀆰 ６５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＡ 处理、Ｂ 处理、Ｃ 处理

土壤中性磷酸酶活性与对照相比无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬＦ 处理土壤中性磷酸酶活性显著高于对照和

其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＤ 理、Ｅ 理、Ｆ 处理

土壤 ＦＤＡ 水解酶活性分别显著提高了 ８５􀆰 ７４％、

５５􀆰 ６７％、１２７􀆰 ２５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＡ 处理、Ｂ 处理、Ｃ 处理

土壤 ＦＤＡ 水解酶活性和对照相比无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬＦ 处理土壤 ＦＤＡ 水解酶活性显著高于对照和

其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＤ 理、Ｅ 理、Ｆ 处理

土壤脲酶活性分别显著提高了 ３８􀆰 ３６％、２８􀆰 ２３％、
５４􀆰 ９２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＡ 处理、Ｂ 处理、Ｃ 处理土壤脲酶

活性与对照相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＦ 处理土壤脲

酶活性显著高于对照和其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:不施用任何改良剂对照ꎻＡ:施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２ꎻＢ:施用叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＣ:施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２＋叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＤ:施

用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２ꎻＥ:施用微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ:施用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２ ＋微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ＦＤＡ:荧光素二乙酸酯ꎮ

图 ４　 不同处理对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
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　 　 综上ꎬＤ 处理、Ｅ 处理、Ｆ 处理土壤中性磷酸酶

活性、荧光素二乙酸酯(ＦＤＡ)水解酶活性、脲酶活

性显著高于对照ꎬ且 Ｆ 处理土壤中性磷酸酶活性、
ＦＤＡ 水解酶活性、脲酶活性显著高于对照和其他处

理ꎬ表明施用生物炭＋微生物菌剂对土壤酶活性的

提升效果最好ꎮ
２.５　 不同处理对土壤镉、硒含量的影响

如图 ５ 所示ꎬ各处理土壤全量镉含量和对照相

比均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＡ 处理、Ｃ 处理、Ｄ 处

理、Ｅ 处理、Ｆ 处理土壤有效镉含量均显著低于对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＦ 处理土壤有效镉含量显著低于对照和

其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 各处理土壤全硒含量和对照

相比均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＤ 处

理、Ｆ 处理土壤有效硒含量显著降低了 ７􀆰 ０５％、
８􀆰 ３３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＡ 处理、Ｃ 处理土壤有效硒含量

显著提高了 ６􀆰 ４１％、８􀆰 ９７％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ Ｂ 处理、Ｅ
处理土壤有效硒含量与对照相比无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ施用凹凸棒土、凹凸棒土＋叶面硅肥

能够显著降低土壤有效镉含量ꎬ同时显著提高土壤

有效硒含量ꎮ

ＣＫ:不施用任何改良剂对照ꎻＡ:施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２ꎻＢ:施用叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＣ:施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２＋叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＤ:施用生物炭

１０ ｔ / ｈｍ２ꎻＥ:施用微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ:施用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２＋微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同处理对土壤镉、硒含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ

２.６　 不同处理对玉米的镉、硒吸收量的影响

如表 ３ 所示ꎬ玉米各部位硒含量表现为根系>
茎叶>籽粒ꎮ Ｄ 处理、Ｆ 处理玉米根系、茎叶硒含量

显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＣ 处理玉米

籽粒硒含量显著增加了 １６.１８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＤ 处理、

Ｆ 处理玉米籽粒硒含量显著降低了 １５. ４４％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 各处理硒从根系向籽粒的转运系数和对照

相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ表明各处理均未对硒在

玉米体内的迁移产生显著影响ꎮ 综上ꎬ施用凹凸棒

土＋叶面硅肥施能够显著增加玉米籽粒硒含量ꎮ

表 ３　 不同处理对玉米硒含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｉｚｅ

类别　 　 　 ＣＫ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

玉米根系硒含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.６７２±０.０３２ａｂ ０.７１９±０.０２１ａ ０.６６７±０.０１９ｂ ０.７２３±０.００９ａ ０.６０７±０.０１６ｃ ０.６６１±０.０４１ａｂ ０.６０１±０.０２５ｃ

玉米茎叶硒含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.２１７±０.０１９ａｂ ０.２３７±０.０２１ａ ０.２０９±０.０１３ｂ ０.２４６±０.０１７ａ ０.２０９±０.０２０ｃ ０.２２７±０.０１２ａｂ ０.０２０±０.００５ｃ

玉米籽粒硒含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.１３６±０.００４ｂ ０.１５３±０.００６ａｂ ０.１４１±０.００３ｂ ０.１５８±０.００８ａ ０.１１５±０.０１１ｃ ０.１４２±０.００５ａｂ ０.１１５±０.００５ｃ

转运系数 ０.２０ａ ０.２１ａ ０.２１ａ ０.２２ａ ０.１９ａ ０.２１ａ ０.１９ａ
ＣＫ:不施用任何改良剂对照ꎻＡ:施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２ꎻＢ:施用叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＣ:施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２ ＋叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＤ:施用
生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２ꎻＥ:施用微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ:施用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２＋微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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　 　 如表 ４ 所示ꎬ玉米各部位镉含量表现为根系>
茎叶>籽粒ꎮ Ａ 处理、Ｃ 处理、Ｄ 处理、Ｆ 处理玉米根

系、茎叶镉含量显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｂ 处理玉

米根系、茎叶硒含量与对照相比无显著差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＣ 处理、Ｄ 处理、Ｆ 处理玉米籽

粒镉 含 量 分 别 显 著 降 低 了 ２４􀆰 ５９％、 １９􀆰 ６７％、

３２􀆰 ７９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｂ 处理、Ｃ 处理镉从根系向籽粒

的转运系数显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＡ 处理、Ｄ 处

理、Ｅ 处理、Ｆ 处理镉从根系向籽粒的转运系数与对

照相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ施用凹凸棒

土＋叶面硅肥施能够显著增加玉米籽粒硒含量ꎬ同
时显著降低玉米籽粒镉含量ꎮ

表 ４　 不同处理对玉米镉含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｉｚｅ

类别　 　 　 ＣＫ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

玉米根系镉含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.８７±０.０９ａ ０.７８±０.０７ｂ ０.８７±０.０４ａ ０.７８±０.０９ｂ ０.７０±０.０７ｂ ０.７９±０.０４ｂ ０.６６±０.０１ｃ

玉米茎叶镉含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.３２±０.０１ａ ０.２６±０.０２ｂ ０.３４±０.０１ａ ０.２９±０.０３ｂ ０.２７±０.０２ｂ ０.３０±０.０４ａｂ ０.２２±０.０１ｃ

玉米籽粒镉含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.０６１±０.００１ａ ０.０５３±０.００４ａｂ ０.０５４±０.００１ａｂ ０.０４６±０.００２ｃ ０.０４９±０.００２ｂ ０.０５５±０.００１ａｂ ０.０４１±０.００２ｄ

转运系数 ０.０７０ａ ０.０６８ａ ０.０６２ｂ ０.０５９ｂ ０.０７０ａ ０.０７０ａ ０.０６６ａｂ

ＣＫ:不施用任何改良剂对照ꎻＡ:施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２ꎻＢ:施用叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＣ:施用凹凸棒土 １０ ｔ / ｈｍ２ ＋叶面硅肥 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＤ:施用
生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２ꎻＥ:施用微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ:施用生物炭 １０ ｔ / ｈｍ２＋微生物菌剂 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

施用黏土矿物是一种常用的重金属钝化技术ꎬ
已有研究结果表明其对镉有良好的钝化效果[２９￣３０]ꎮ
本研究中ꎬ与对照相比ꎬ施用凹凸棒土＋叶面硅肥ꎬ
土壤有效镉含量、玉米籽粒镉含量显著降低ꎬ同时土

壤有效硒含量、玉米籽粒硒含量显著提高ꎮ 黏土矿

物施入土壤后ꎬ其自身较高的 ｐＨ 值与阳离子交换

能力能够提升土壤 ｐＨ 值与 ＣＥＣ[３１]ꎬ从而增强土壤

胶体对镉的吸附和交换能力ꎬ降低镉在土壤中的迁

移性ꎬ阻断或滞缓土壤镉离子向植物体内的迁移ꎬ进
而减少玉米籽粒中镉的积累量ꎮ 任珺等[３２] 发现ꎬ施
用凹凸棒土能够显著降低玉米茎叶中镉含量ꎬ与本

研究结果一致ꎮ 此外ꎬ土壤 ｐＨ 值的升高会增强土

壤中硒的活性以及有效性ꎮ 赵妍等[３３] 发现ꎬ土壤

ｐＨ 值与土壤中硒的有效性呈显著正相关ꎬ与本研究

结果一致ꎮ
施用叶面硅肥、施用凹凸棒土＋叶面硅肥ꎬ镉从

玉米根系向籽粒的转运系数显著低于对照ꎬ施用凹

凸棒土＋叶面硅肥ꎬ玉米籽粒镉含量显著低于对照ꎬ
硒含量显著高于对照ꎮ 硅肥通过叶面喷施进入植物

体后ꎬ与镉离子发生拮抗作用ꎬ使镉离子在植物体内

的转运系数降低ꎮ 同时硅还能与镉形成共沉淀效

应ꎬ使镉固定在细胞壁和维管组织中ꎬ从而进一步降

低玉米籽粒中镉的积累量[３４]ꎮ 硒和硅均为植物所

需的有益微量元素ꎬ两者之间存在协同吸收作用ꎬ离

子浓度不会相互影响[３５]ꎮ 王进文等[３６] 发现ꎬ联合

施用土壤调理剂＋叶面阻控剂＋重金属钝化剂的效

果优于单一施用土壤调理剂、叶面阻控剂或者重金

属钝化剂ꎬ与本研究结果一致ꎮ
生物炭是一种常用的有机改良材料ꎬ其施入土

壤后能够改变土壤理化性质ꎬ同时自身具有较强的

吸附能力ꎮ 生物炭可以吸附土壤中的重金属ꎬ从而

降低重金属的活性ꎬ进而减少其对农作物的毒害作

用[３７￣３８]ꎮ 在本研究中ꎬ施用生物炭ꎬ土壤 ｐＨ 值、土
壤阳离子交换量、土壤有机质含量、土壤有效磷含

量、土壤速效钾含量、土壤中性磷酸酶活性、土壤荧

光素二乙酸酯(ＦＤＡ)水解酶活性、土壤脲酶活性均

显著高于对照ꎬ且土壤有效硒含量、有效镉含量均显

著低于对照ꎮ 这可能与生物炭表面官能团(如羟

基、羧基和羰基)对重金属离子的络合作用有关ꎬ同
时生物炭可以提升土壤 ｐＨ 值和有机质胶体含量ꎬ
从而进一步降低土壤有效镉含量ꎬ抑制其通过吸收

和转运进入玉米籽粒[３９￣４０]ꎮ 安梅等[４１]发现ꎬ施用生

物炭后ꎬ土壤 ｐＨ 值和有机质含量显著提高ꎬ土壤有

效镉含量显著降低ꎬ与本研究结果一致ꎮ 此外ꎬ生物

炭引入的丰富有机质会改变土壤微生物群落结构ꎬ
增强土著微生物的活性ꎮ 本研究中ꎬ与对照相比ꎬ反
映土壤微生物活性的脲酶和 ＦＤＡ 水解酶活性[４２￣４３]

均显著提高ꎮ
本研究选用的巨大芽孢杆菌是一种养分分解细

菌ꎬ能够通过分泌酶类物质提高土壤养分含量[４４]ꎬ

３２５王　 钊等:不同改良剂对富硒高镉耕地土壤理化性质和玉米对硒、镉吸收的影响



而侧孢芽孢杆菌已被证实对重金属具有吸附作

用[４５]ꎮ 侧孢芽孢杆菌通过其吸附能力降低了土壤

中镉的有效性ꎮ 同时ꎬ在巨大芽孢杆菌的作用下ꎬ土
壤磷酸酶活性显著增强ꎬ提高了土壤有效磷含量ꎬ进
一步降低了土壤镉的有效性ꎮ 钟心等[４６] 的研究结

果表明ꎬ土壤有效磷含量的增加能够降低土壤重金

属的迁移能力ꎮ
生物炭的多孔结构为其表面定殖的微生物提供

了庇护ꎬ而其丰富的有机物质则为定殖微生物和土

壤土著菌群提供了营养物质(碳、氮、磷) [４７]ꎮ 生物

炭负载特定功能微生物后ꎬ因负载微生物的不同ꎬ功
能会随负载微生物种类的不同而呈现多样化ꎮ 负载

微生物的生物炭可以吸附重金属ꎬ也可以通过影响

土壤的其他理化性质ꎬ间接降低重金属的迁移性ꎮ
[４８￣４９]ꎮ 本研究中ꎬ与单独施用生物炭或微生物菌剂

相比ꎬ施用生物炭＋微生物菌剂使土壤有效磷含量、
荧光素二乙酸酯(ＦＤＡ)水解酶活性、中性磷酸酶活

性、脲酶活性均显著提高ꎬ土壤有效镉含量显著降

低ꎮ 这可能是由于负载的生物炭增强了微生物的功

能ꎮ 孙漱玉等[５０]的研究结果表明ꎬ细菌在定殖至生

物炭后ꎬ其活性与功能都显著增强ꎮ 但值得注意的

是ꎬ生物炭的施用虽然引入了有机质ꎬ但并未提高土

壤硒的有效性ꎬ反而使其有效性降低ꎮ 这可能是由

于生物炭中的有机质降解速率较为缓慢ꎬ在降解过

程中会形成有机胶体ꎮ 这些胶体对硒产生吸附作

用ꎬ从而降低了硒的有效性ꎮ 翟辉[５１] 研究发现ꎬ有
机质胶体含量的增加会导致土壤硒的可利用性降

低ꎮ

４　 结 论

本研究选取凹凸棒土、叶面硅肥、生物炭、微生

物菌剂作为改良剂ꎬ通过单独或联合施用的方式ꎬ探
究其对土壤理化性质及玉米对硒、镉的吸收的影响ꎮ
施用生物炭处理土壤 ｐＨ 值、阳离子交换量、有机质

含量、土壤有效磷含量、土壤速效钾含量、土壤中性

磷酸酶活性、荧光素二乙酸酯(ＦＤＡ)水解酶活性、
脲酶活性均显著高于对照ꎬ且土壤有效硒含量、有效

镉含量均显著低于对照ꎮ 与单独施用生物炭或微生

物菌剂处理相比ꎬ施用生物炭＋微生物菌剂土壤有

效磷含量、荧光素二乙酸酯(ＦＤＡ)水解酶活性、中
性磷酸酶活性、脲酶活性均显著提高ꎬ土壤有效镉含

量显著降低ꎮ 与对照相比ꎬ施用凹凸棒土＋叶面硅

肥ꎬ土壤 ｐＨ 值、阳离子交换量、土壤有效磷含量、土
壤速效钾含量、土壤有效硒含量、玉米籽粒硒含量显

著升高ꎬ同时土壤有效镉含量显著降低ꎮ 综上ꎬ施用

生物炭＋微生物菌剂、凹凸棒土＋叶面硅肥对土壤的

改良效果较好ꎮ
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