
   
湖南农业大学学报(自然科学版) 2025，51(2)：60–67．DOI：10.13331/j.cnki.jhau.2025.02.008 
Journal of Hunan Agricultural University(Natural Sciences)  

 

引用格式： 
潘少兵，张雪晴，谢颖，代二海，王国鑫，胡程凯，彭可睿，林雨欣，陶炳娇．腐殖酸钾对红壤镉的稳定

作用与机制[J]．湖南农业大学学报(自然科学版)，2025，51(2)：60–67． 
PAN S B，ZHANG X Q，XIE Y，DAI E H，WANG G X，HU C K，PENG K R , LIN Y X，TAO B J．Stabilizing 
effect and mechanism of potassium humate on cadmium in red soil[J] ． Journal of Hunan Agricultural 
University(Natural Sciences)，2025，51(2)：60–67． 
投稿网址：http://xb.hunau.edu.cn 

 

 

腐殖酸钾对红壤镉的稳定作用与机制 
潘少兵1,2，张雪晴1,2，谢颖3，代二海4，王国鑫1,2，胡程凯1,2，彭可睿1,2，林雨欣1,2，陶炳娇1,2  

(1.安庆师范大学资源环境学院，安徽 安庆 246133；2.耕地质量智慧监测与地力提升安徽省重点实验室，安徽 安

庆 246133；3.东北大学冶金学院，辽宁 沈阳 110819；4.安徽农业大学动物科技学院，安徽 合肥 230036) 

摘要：以南方不同pH红壤为研究土壤，以不同添加量(0.0%、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%)的腐殖酸钾为钝化剂，

进行旱稻盆栽试验，原位获取土壤溶液并采用连续提取的方法研究土壤和土壤溶液镉(Cd)形态变化，从而探究腐

殖酸钾对不同酸度红壤Cd污染的稳定作用与机制。结果表明：添加腐殖酸钾后，未酸化和酸化土壤及土壤溶液的

pH、土壤有机质质量分数和土壤溶液溶解性有机碳质量浓度均不同程度地升高，且升高幅度与其添加量成正比；

与对照相比，酸化与未酸化土壤添加0.8%腐殖酸钾后，土壤交换态Cd质量摩尔浓度分别降低了30%和20%，碳酸

盐结合态Cd质量摩尔浓度分别降低了21%和增加了3%，铁锰氧化物结合态Cd质量摩尔浓度分别增加了14%和

39%，有机结合态Cd质量摩尔浓度分别增加了26%和320%，土壤溶液Cd2+浓度分别降低了89%和95%，Cd–OM占

比分别增加了33个百分点和48个百分点，稻米Cd质量分数分别降低了39%和35%。由此可见，添加腐殖酸钾提高

了土壤和土壤溶液的pH和有机质含量，导致土壤交换态Cd和碳酸盐结合态Cd向更稳定的铁锰氧化物结合态和有

机结合态转化，并促进了土壤溶液有机结合态Cd的形成及土壤溶液Cd向有机结合态Cd等稳定态Cd转化，从而降

低了土壤溶液中毒性Cd的浓度，最终降低了稻米中Cd质量分数。另外，腐殖酸钾因具有较强的酸中和能力，其在

低pH的土壤中效果更好。 
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Abstract: A pot experiment was set up on using southern red soils of varying pH levels to cultivate upland rice with 
potassium humate as a passivator at fiveapplication rates(0.0%, 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8%). Soil solution samplers were 
collected in situ using a soil solution sampler combined with sequential extraction methods, to study cadmium(Cd) speciation 
changes in both soil and soil solution. This approach was used to explore the stabilization effects and mechanisms of 
potassium humate on Cd-contaminated red soils with varying acidities. The results showed that after the application of 
potassium humate, the pH, soil organic matter mass fraction, and dissolved organic carbon mass concentration in the soil 
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solution increased to varying degrees in both acidified and non-acidified soils, with the increase being proportional to the 
application rate. Compared with the control, after adding 0.8% potassium humate the exchangeable Cd molalities in 
acidified and non-acidified soils decreased by 30% and 20%, respectively; the carbonate-bound Cd molalities decreased 
by 21% in acidified soil but increased by 3% in non-acidified soil; the Fe-Mn oxide-bound Cd molalities increased by 
14% and 39%, respectively; the organic-bound Cd molalities increased by 26% and 320%, respectively; the Cd2+ 
concentrations in the soil solution decreased by 89% and 95%, respectively; the proportion of Cd-OM increased by 33- 
and 48-percentage points, respectively; while the Cd content in rice grains decreased by 39% and 35%, respectively. 
These findings indicated that the addition of potassium humate increased the pH and organic matter mass fractions in 
both soil and soil solution, promoting the transformation of exchangeable Cd and carbonate-bound Cd into more stable 
Fe-Mn oxide-bound and organic-bound fractions, and also facilitated the formation of organic-bound Cd in the soil 
solution and the conversion of soil solution Cd into stable forms such as organic-bound Cd, thereby reducing the 
concentration of toxic Cd in the soil solution and ultimately decreasing Cd accumulation in rice grains. Additionally, the 
strong acid-neutralizing capacity of potassium humate made better efficacy in low-pH soils. 

Keywords: potassium humate; red soil; upland rice; soil solution; cadmium pollution; cadmium species 

 
钝化剂原位钝化技术因具有成本低、操作简

单、扰动小等特点[1–2]，已成为农田土壤镉(Cd)污染

修复的主要方式，但该技术对钝化剂的经济性和安

全性要求较高，因此，筛选出安全、经济、高效的

钝化材料依旧是农田土壤Cd污染修复的重要方向。

学者们研发了很多土壤Cd污染修复剂[3–4]，但是仍

然没能有效改变中国南方红壤Cd污染现状。这是因

为常用的修复剂主要以单一类型为主，这些单一的

无机或有机材料在作为南方红壤农田土壤改良剂

时都存在比较明显的缺陷，如资源稀缺、材料成本

极高、稳定时间短易反弹、碱度低、易导致土壤结

构恶化、元素配比不均衡、易导致土壤地力降低、

副作用明显、易导致二次污染等。大量研究[5–6]表

明，无机–有机复合型改良剂或同时具备较强的无

机和有机改良剂特性的材料具有更好的修复效果

和应用前景。 
腐殖酸钾在自然界中广泛存在，易溶于水、碱

性强、酸缓冲能力强、富含羧基等活性官能基团，

是吸附固定金属元素的良好材料；腐殖酸钾也是一

种高效有机钾肥，施入土壤后土壤团粒结构得到有

效改善，有效减少钾元素的流失，提高土壤中氮、

磷、钾的含量，促进作物生长[7–8]。关于腐殖酸钾

修复土壤重金属污染的研究已经取得了一定进

展[2–7]，但是研究主要集中在单一酸度土壤或土壤–
作物体系，关于腐殖酸钾缓解中国南方不同酸度红

壤Cd毒害的效果与机制的研究还较为缺乏。本研究

中，以南方红壤为研究土壤，并模拟不同酸度土壤，

添加不同量的腐殖酸钾，原位获取土壤溶液并采用

连续提取的方法研究土壤和土壤溶液Cd形态的变

化，从而探究腐殖酸钾对不同酸度土壤Cd污染的修

复效果与机制，以期为腐殖酸钾的应用及土壤Cd污

染修复提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

供试红壤取自安徽安庆(115°5′E，29°5′N)，为

0~20 cm的农田表层土壤。该地区属于北亚热带湿

润气候区，年平均气温为16.6 ℃，平均年降水量为  
1 430 mm。土壤样品经自然风干，研磨并过孔径   
2 mm筛，用于培养试验和盆栽试验；取部分土壤样

品过孔径0.25 mm筛，根据常规方法[9]测定供试土壤

的基本性质。土壤基本性质：pH为6.3(水土质量比

为1∶2.5)，有机质、总N、总P、总K质量分数分别

为18.2、2.2、0.36、6.5 g/kg，有效P、速效K、总

Cd质量分数分别为11.4、220、0.08 mg/kg。腐殖酸

钾购自山西佳友腐殖酸科技有限公司。采用传统方

法测得腐殖酸钾的pH为10.52(水与腐殖酸钾质量比

为1∶10)。采用X射线荧光光谱仪(PANalytical Axios)
对腐殖酸钾中无机组分进行定性和定量分析，结果

列于表1。 

表1 腐殖酸钾中水溶性腐殖酸(HAs)及无机组分质量分数 
Table 1 The mass fractions of water-soluble humic acids(HAs) 

and inorganic components in potassium humate    % 

HAs Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 
70 13.233 1.410 28.506 24.088 0.285  
SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3 

2.321 0.272 10.223 7.675 3.440 8.700  
CuO ZnO SrO ZrO2 BaO PbO 
0.045 0.048 0.504 0.122 0.055 0.052 
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1.2 土壤培养试验 

在盆栽试验开始前，先进行土壤培养试验。 
1) 土壤酸化培养。取部分土壤添加一定量硫酸

铝使土壤酸化(前期已有标线)，添加去离子水至田

间持水量的70%，在温室中培养2个月。土壤培养期

间重复进行3次加水、风干、粉碎和混合处理以使

其更好地平衡。 
2) Cd污染土壤培养。根据已有经验，使用CdCl2

溶液对所有供试土壤(Cd质量分数为5 mg/kg)进行

重度染毒[6,10]，添加去离子水至田间持水量的70%，

其余操作与步骤1)相同。 

1.3 土壤盆栽试验 

土壤培养结束后，每个花盆放置4.0 kg土壤，

添加商业腐殖酸钾作为改良剂(磨碎过孔径1 mm
筛)。共设10种处理：①未酸化对照，不添加改良剂

(未酸化–CK)；②未酸化+0.2%腐殖酸钾(未酸化– 
0.2%)；③未酸化+0.4%腐殖酸钾(未酸化–0.4%)；
④未酸化+0.6%腐殖酸钾(未酸化–0.6%)；⑤未酸化+ 
0.8%腐殖酸钾(未酸化–0.8%)；⑥酸化不添加改良剂

(酸化–CK)；⑦酸化+0.2%腐殖酸钾(酸化–0.2%)；
⑧酸化+0.4%腐殖酸钾(酸化–0.4%)；⑨酸化+0.6%
腐殖酸钾(酸化–0.6%)；⑩酸化+0.8%腐殖酸钾(酸
化–0.8%)。每种处理设置3个重复。 

添 加 钝 化 剂 混 匀 后 埋 设 土 壤 溶 液 取 样 器

(MacroRhizon，长度5 cm、直径4.5 mm、空隙0.2 µmol/L)，
取样器水平埋设在土层9 cm深处，每盆3个取样器，

然后在盆中种植旱稻(‘南粳46’)。每个花盆播种11
颗发芽1 d的种子，1周后去除太小或太大的幼苗，

定植至7株。定期加水，使土壤保持70%的田间持水

量培养。 

1.4 样品采集及指标测定 

在旱稻成熟收获前，使用50 mL注射器收集土

壤溶液，持续到几乎没有新的土壤溶液出现为止(约
5 d，收集土壤溶液期间不再浇水)，收集的土壤溶

液暂置于4 ℃冰箱中备用。采用pH计(Orion720)测
定溶液pH；采用电导率仪(雷磁DDS–11A)测定溶液

电导率；采用离子色谱仪(ICS–1100，Aquion)测定

土壤溶液中Cl–、F–、NO3–、HPO42–、SO42−含量；

采用总有机碳/总氮分析仪(Elementar，Langenselbold)
测定溶解性有机碳(DOC)含量；采用流动分析仪

(Skalar，San++)测定溶液总氮含量；采用ICP–AES 
(VISTA–MPX，Varian)测定溶液K、Ca、Mg和P含

量；采用NICA–Donnan模型分析Cd与有机物质的相

互作用；运用Visual MINTEQ 3.1[10–11]评估土壤溶液

中Cd–Total、Cd2+、Cd–SO4、Cd–OH、Cd–OM、

Cd–HPO4、Cd–NO3、Cd–Cl等不同形态Cd的变化。 
土壤溶液取样结束后，分别收获旱稻的地下及

地上部分样品，烘干并获得旱稻的地下和地上部分

生物量。稻米于70 ℃下烘干并使用浓酸消解，再使

用ICP–AES检测提取液中Cd浓度并计算出稻米中

Cd质量分数。 
收获作物后，用四分法留取1 kg土壤，风干后

过孔径1 mm筛用于后续分析。采用常规方法[8]测定

土壤基本理化性质，其中测定pH时，水土质量比为

1∶2.5。采用Tessier连续提取法[10–11]对土壤活性Cd进

行逐级提取：分别依次使用1.0 mol/L MgCl2、1.0 mol/L 
NaOAc、0.11 mol/L HOAc、0.5 mol/L NH2OHCl、
1.0 mol/L NH2OAc和1.0 mol/L NH4OAc (pH=4.0)溶
液连续提取土壤样品，分别得到可交换态、碳酸盐

结合态、无定形铁锰氧化物结合态和有机结合态

Cd。采用ICP–AES检测提取液中Cd含量。 

1.5 数据统计分析 

运用SPSS 22.0进行统计分析。采用方差分析

(ANOVA)对不同处理之间的差异性进行分析，并选

用邓肯多重检测法对差异显著性进行检验。使用皮

尔逊相关分析方法判断不同参数之间的相关性。 

2 结果与讨论 

2.1 添加腐殖酸钾对土壤和土壤溶液的pH和有机

质及养分的影响 

从图1可知，添加腐殖酸钾后，未酸化和酸化

的土壤及土壤溶液的pH均升高，且升高幅度与其添

加量成正比；与对照相比，未酸化–0.2%和酸化– 
0.4%处理的土壤pH无显著变化，但土壤溶液pH显

著升高，这是因为可以从原位获取的土壤溶液中观

察到土壤更细微的变化。腐殖酸钾降低酸性土壤酸

度的主要机制是腐殖酸钾含有的大量K2O、CaO、

SiO2、MgO等物质(表1)，溶于水后可以消耗大量H+；

同时，腐殖酸钾中有大量腐殖酸根及活性官能团(羟
基、羧基等)，其对H+、Al3+的吸附作用或脱羧基化

过程也会导致土壤pH升高[12]；另外，腐殖酸钾中一 
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同一折线不同字母表示不同腐殖酸钾添加量处理间的差异

有统计学意义(P<0.05)。 

图1 腐殖酸钾处理下土壤和土壤溶液的pH 
Fig.1 The pH of soil and soil solution treated with potassium humate 

  

些大分子物质易与各种阳、阴离子结合生成盐，从

而形成一个相互转化的缓冲体系，这有利于土壤pH
的稳定[11]。 

从图2可知，酸化和未酸化土壤有机质质量分数

和土壤溶液DOC质量浓度与腐殖酸钾添加量呈正相

关。大量研究发现，有机质对土壤重金属元素的毒

害具有双重缓解作用[13–14]，其一，有机质的增加可

以为土壤提供更多吸附位点，从而增加其对金属离

子的吸附[14]；其二，土壤溶液DOC的增加也会通过

形成有机结合态来降低土壤溶液中铝、Cd等金属离

子的毒性[6]。腐殖酸钾富含碳水化合物、脂类、蛋白

质、酚芳香族、蛋白质衍生物和环状氮化合物等易

降解物质，为土壤溶液DOC的提高提供了物质来源。 

 
同一参数不同字母表示不同腐殖酸钾添加量处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图2 腐殖酸钾处理下土壤有机质质量分数和土壤溶液的DOC质量浓度 
Fig.2 The mass fraction of organic matter in soil and the mass concentration in soil solution treated with potassium humate  

由表2可以看出，2种土壤中添加腐殖酸钾后土

壤溶液中K和Ca质量浓度均不同程度地提高；未酸

化处理土壤溶液P质量浓度无显著变化，而酸化处

理下0.4%和0.8%添加量的土壤溶液P质量浓度显著

高于对照的；未酸化处理下0.4%、0.6%、0.8%添加

量及酸化处理下0.8%添加量土壤溶液N质量浓度均

显著低于对照的，这是因为使用腐殖酸钾后，作物

大幅度生长，对营养物质的吸收增强，以及土壤对

养分的固定能力提升[15–16]。 

表2 腐殖酸钾处理下土壤溶液养分质量浓度 
Table 2 The mass concentrations of nutrients in soil solution treated with potassium humate 

处理 
腐殖酸钾 
添加量/% 

质量浓度/(mg·L–1) 

N P K Ca Mg 
未酸化 0.0 2.25 a 0.06 0.6 b 4.6 2.4 bc 
 0.2 1.24 ab 0.06 1.2 a 6.0 3.5 ab 
 0.4 0.78 b 0.06 1.3a 8.5 4.4 a 
 0.6 0.98 b 0.05 1.5 a 5.1 1.2 c 
 0.8 0.47 b 0.05 1.7 a 6.5 2.2 bc 
酸化 0.0 1.37 A 0.16 B 1.4 C 39.9 B 17.8 B 
 0.2 1.57 A 0.20 B 4.7 B 67.1 A 33.8 A 
 0.4 1.34 A 0.28 A 4.8 AB 73.1 A 33.6 A 
 0.6 1.30 AB 0.21 AB 6.1 B 55.3 AB 23.9 AB 
 0.8 0.95 B 0.26 A 7.4 A 70.3 A 30.1 A 

注：同一列不同字母表示酸化或未酸化下不同腐殖酸钾添加量处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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2.2 添加腐殖酸钾对土壤和土壤溶液Cd形态的影响 

从图3可知，添加腐殖酸钾后，酸化与未酸化

处理的土壤交换态Cd质量摩尔浓度随着腐殖酸钾

添加量的增加逐渐降低，其中酸化处理效果更明

显，与对照相比，酸化与未酸化土壤添加0.8%腐殖

酸钾后，土壤交换态Cd质量摩尔浓度分别降低了

30%和20%，说明腐殖酸钾在改良酸性土壤时效果

更好。土壤pH的升高降低了Cd的溶解度是交换态

Cd降低的重要原因；同时，土壤pH的升高导致土壤

胶体负电荷量增加，也增强了对Cd2+的吸附[17]。碳

酸盐结合态Cd在酸化与未酸化处理土壤中表现出

不同的变化趋势，酸化处理的碳酸盐结合态Cd质量

摩尔浓度随着腐殖酸钾添加量的增加有逐渐降低

的趋势，在0.8%添加量时显著低于对照的，降低了

21%；而未酸化处理的在0.6%添加量时显著低于对

照的，但在0.8%添加量时略高于对照的，增加了3%。

这可能是由于碳酸盐结合态Cd易受风化作用的影

响，在一定的pH范围内向可交换态转化，低pH(pH<6)
时尤为明显[17–18]。添加腐殖酸钾后，酸化与未酸化

土壤铁锰氧化物结合态Cd质量摩尔浓度均呈上升

趋势，其中，对于酸化处理土壤，0.6%添加量处理

的上升幅度最大，对于未酸化处理土壤，0.8%添加

量处理的上升幅度最大，均显著高于对照的；与对

照相比，酸化与未酸化土壤添加0.8%腐殖酸钾后，

土壤铁锰氧化物结合态Cd质量摩尔浓度分别增加

了14%和39%。这与土壤的氧化还原电位变化有关，

土壤pH升高时，氧化还原电位升高，导致铁锰氧化

物结合形式更加稳定[17,19]；反之则稳定性降低。与

对照相比，添加腐殖酸钾后，酸化和未酸化土壤

0.6%和0.8%添加量处理的土壤有机结合态Cd质量

摩尔浓度均显著增加，其中，0.8%添加量处理的分

别增加了26%和320%，说明添加腐殖酸钾可有效提

高土壤对Cd的吸附固定，这与其他类似研究中的结

果一致[5,11,20]。类似研究发现土壤有机质会导致可还

原态和酸溶性Cd向更稳定的有机结合态和残渣态

Cd转化，其自身含有的大量官能团也可吸附或络合

重金属Cd[12,21]。同时，未酸化处理下添加腐殖酸钾

的效果更好，推测可能是因为较高的pH抑制了有机

物降解，这也与图2的有机质的变化结果相符。综

上可看出，腐殖酸钾可导致土壤交换态Cd和碳酸盐

结合态Cd向更稳定的铁锰氧化物结合态和有机结

合态转化。 

 
图柱上不同字母表示酸化或未酸化下不同腐殖酸钾添加量处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图3 腐殖酸钾处理下土壤的各形态Cd质量摩尔浓度 
Fig.3 The molalities of various cadmium species in soil treated with potassium humate  

从表3可知，添加腐殖酸钾后，酸化与未酸化

处理的土壤溶液Cd–Total和Cd2+浓度均发生不同程

度地降低，总体上与腐殖酸钾添加量呈反比。这是

因为土壤对Cd的固定作用增加，其中土壤溶液pH  
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表3 腐殖酸钾处理下土壤溶液中各形态Cd的浓度 
Table 3 The concentrations of different cadmium species in the soil solution treated with potassium humate 

处理 
腐殖酸钾 
添加量/% 

浓度/(μmol·L–1) 

Cd–Total Cd2+ Cd–SO4 Cd–OH Cd–OM Cd–HPO4 Cd–NO3 Cd–Cl 

未酸化 0.0 0.310 a 0.186 a 0.101 a 1.50E–11 c 0.022 b 1.54E–05 b 3.21E–05 a 2.46E–04 a 

 0.2 0.291 a 0.166 a 0.088 a 1.82E–08 b 0.028 ab 8.00E–05 a 3.60E–05 a 2.68E–04 a 

 0.4 0.233 a 0.132 a 0.045 ab 5.53E–08 ab 0.056 a 1.36E–05 b 1.95E–05 a 2.87E–04 a 

 0.6 0.096 b 0.052 b 0.025 b 1.20E–07 a 0.018 b 4.84E–05 ab 2.79E–06 b 1.44E–04 a 

 0.8 0.029 b 0.010 b 0.003 c 9.93E–08 a 0.016 b 6.29E–06 b 6.31E–07 c 1.87E–05 b 
          
酸化 0.0 2.065 A 1.527 A 0.368 A 2.07E–10 A 0.169 B 4.49E–05 A 1.68E–05 AB 6.98E–04 BC 

 0.2 2.023 AB 1.364 AB 0.438 A 2.01E–10 A 0.220 B 3.49E–05 A 1.05E–04 AB 1.02E–03 B 

 0.4 1.770 B 1.036 B 0.466 A 2.75E–10 A 0.267 AB 1.21E–05 AB 3.40E–04 A 1.85E–04 C 

 0.6 1.113 C 0.445 C 0.309 AB 1.57E–10 A 0.349 A 5.03E–06 B 2.62E–04 A 9.44E–03 A 

 0.8 0.491 D 0.171 C 0.117 B 7.38E–15 B 0.202 B 1.25E–09 C 8.15E–05 B 2.26E–07 D 

注：同列不同字母表示酸化或未酸化下不同腐殖酸钾添加量处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
的升高是主要原因，这一结果也进一步佐证了Cd形

态变化结果(图3)。酸化处理对照土壤溶液中Cd主要

以Cd2+ 和无机络合态为主，其中Cd2+ 占总Cd的

73.9%；而未酸化处理对照土壤溶液中Cd2+浓度及

占比(60.0%)均低于酸化处理的。以上结果表明土壤

pH越低，Cd毒害风险越高。2种土壤溶液中Cd2+的

浓度及占比均随着腐殖酸钾添加量的增多而逐渐

减少，与对照相比，酸化与未酸化土壤添加0.8%腐

殖酸钾后，土壤溶液Cd2+浓度分别降低了89%和

95%，说明添加腐殖酸钾导致土壤溶液中毒性很强

的Cd2+向其他形态发生了转化。虽然pH的提高会导

致土壤溶液SO42–浓度增加[17,22]，但是添加腐殖酸钾

后，未酸化处理的Cd–SO4占比(随添加量的增加，5

个处理的占比分别为32.6%、30.2%、19.3%、26.0%、

10.3%)降低，酸化处理的Cd–SO4占比(随添加量的

增加，5个处理的占比分别为17.8%、21.7%、26.3%、

27.8%、23.8%)增加。一方面，这与溶液OH–等离子

活度变化有关，与OH–等离子相比SO42–与Cd2+的络

合能力较弱[14,23]，在酸化环境下OH–受到抑制，此

时SO42–活度变化起主导作用，而未酸化环境下，

Cd2+与OH–结合较多，这与Cd–OH浓度及占比变化

相对应。另一方面，酸性环境下氧化还原电位更低，

此时S2–与Cd结合形成较多硫化Cd沉淀[11,24]。 
Cd–HPO4、Cd–NO3和Cd–Cl是土壤溶液中除了

Cd2+和Cd–SO4之外Cd的重要形态，但在2种土壤溶

液中其浓度及占比均小于Cd2+和Cd–SO4的。这是因

为Cd–HPO4的稳定性取决于土壤磷酸盐浓度和pH，

当pH升高时，Cd–HPO4浓度和占比上升，但并不稳

定，此时大量磷酸盐被快速固定为不溶性钙结合磷

酸盐(Ca–P)和镁结合磷酸盐(Mg–P)化合物[15,24]。随

着腐殖酸钾添加量的增加，酸化与未酸化土壤溶液

Cd–Cl(酸化–0.4%处理除外)和Cd–NO3占比均表现

出先增加后降低的趋势。这与土壤溶液离子活度变

化有关，尤其是有机物质，因为有机物质与Cd2+等

金属离子具有更强的结合能力。也有研究[14,20]表

明，腐殖酸钾表面上的羧基(COOH2+)和醚(ROH)官
能团以及表面阴离子可能与NO3–、Cl–发生吸附和交

换作用。 
酸化处理土壤溶液的Cd–OM浓度均高于对照

的，但仅0.6%添加量的处理与对照的差异有统计学

意义；未酸化处理0.4%添加量处理的Cd–OM浓度显

著高于对照的，其余无显著变化。随着腐殖酸钾添

加量的增多，2种土壤溶液中Cd–OM占比均逐渐升

高，与对照相比，酸化和未酸化土壤添加0.8%腐殖

酸钾后，Cd–OM占比分别提高了33个百分点和48
个百分点，这说明添加腐殖酸钾促进了土壤溶液Cd
离子形成水溶性有机结合态Cd。大量研究[3,5,7]已经

证实，土壤溶液有机结合态Cd对植物的毒性可以忽

略不计，这也是腐殖酸钾降低土壤Cd毒害的另一重

要机制。但该现象在酸化处理土壤中更明显，这很

可能是酸化抑制了溶液有机质的分解所致，这一结

果也与土壤溶液DOC(图2)和土壤有机结合态Cd的

结果相符(图3)。 

2.3 添加腐殖酸钾对旱稻生长的影响 

从图4可知，与对照相比，添加腐殖酸钾后，

土壤酸化和未酸化处理的旱稻地下和地上部分生
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物量均不同程度地增加；未酸化土壤0.6%和0.8%添

加量处理地上部分生物量显著增加，0.8%添加量处

理地下部分生物量显著增加；酸化土壤0.4%、0.6%
和0.8%添加量处理地上部分生物量显著增加，0.6%
和0.8%添加量处理地下部分生物量显著增加。稻米

Cd质量分数总体与腐殖酸钾添加量成反比；未酸化

土壤0.6%和0.8%添加量处理的稻米Cd质量分数显

著低于对照的，酸化土壤0.4%、0.6%和0.8%添加量

处理的显著低于对照的，其中，酸化与未酸化土壤

添加0.8%腐殖酸钾后，稻米Cd质量分数较对照的分

别降低了39%和35%。以上结果说明一定量的腐殖

酸钾可促进旱稻生长并降低稻米中Cd含量，在腐殖

酸钾添加量较高或土壤初始pH较低时效果更好，这

归因于其较强的酸中和能力。 

 
图上不同字母表示酸化或未酸化下不同腐殖酸钾添加量处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图4 腐殖酸钾处理下旱稻生物量和稻米Cd质量分数 
Fig.4 The biomass of upland rice and the mass fraction of cadmium in rice grains treated with potassium humate  

从相关性分析结果(表4)可以看出，稻米Cd质

量分数的降低是因为添加腐殖酸钾降低了土壤溶

液毒性Cd浓度或生物有效性。在土壤溶液众多形

态的Cd中，稻米Cd质量分数与Cd2+相关性最高，

这与其较强的活性和毒性相关[11,24]。与未酸化土壤

相比，酸化土壤稻米Cd质量分数与Cd–Total相关性

更高，这是因为随着土壤pH的降低，Cd溶解度大

幅度增加(表3)。这也是稻米Cd质量分数与土壤溶

液pH相关性很高的原因。此外，稻米Cd质量分数

还与土壤有机质、土壤溶液DOC呈现较高的负相

关关系，这进一步佐证了有机物质在缓解重金属毒

害中的作用。 

表4 稻米Cd质量分数与土壤溶液Cd形态、pH、DOC及土壤有机质的相关系数 
Table 4 The correlation coefficients between cadmium mass fraction in rice grains and cadmium speciation, pH, DOC in soil solution 

and soil organic matter 

生长指标 
相关系数 

Cd–Total Cd2+ Cd–SO4 Cd–OH Cd–OM Cd–HPO4 Cd–NO3 Cd–Cl 
土壤 

溶液pH 
土壤 

有机质 
土壤溶液

DOC 
酸化土壤稻米 
Cd质量分数 

0.90** 0.93** 0.74 0.55 –0.41 0.87* –0.32 –0.26 –0.95** –0.88* –0.86* 

未酸化土壤稻米

Cd质量分数 
0.87* 0.91** 0.85* –0.70 0.50 0.38 0.87* 0.89* –0.92** –0.85* –0.80 

注：“*”“**”分别表示P<0.05和P<0.01。  

3 结论 

1) 添加腐殖酸钾后，土壤Cd形态变化以及缓

解Cd毒害效果受土壤初始pH影响，在初始pH低的

土壤中使用效果更好。 
2) 添加腐殖酸钾可通过促进土壤溶液有机结

合态Cd的形成及土壤溶液Cd向有机结合态Cd等稳

定态Cd转化来降低土壤溶液中毒性Cd的浓度，从而

降低稻米中Cd含量。 
3) 腐殖酸钾同时具备无机和有机改良剂的良

好特性，是酸性农田土壤改良的较好选择。 
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