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4 种磷肥对土壤-叶菜类蔬菜系统中
镉生物有效性的影响
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摘要 采用连续种植盆栽试验,以菠菜(SpinaciaoleraceaL.)、小白菜(BrassicarapaL.)和2种苋菜

(AmaranthusmangostanusL.)为供试作物,研究4种不同磷肥对叶菜类蔬菜产量、吸收累积Cd量及对土壤Cd
生物有效性的影响。结果表明:施用磷肥显著增加蔬菜产量,降低植株地上、地下部Cd含量,提高地上部Cd累

积量,但施用磷肥处理间累积量差异不大;土壤有效态Cd含量与土壤pH呈显著负相关;4种磷肥酸化土壤能力

大小为过磷酸钙(SSP)>磷酸二氢铵(MAP)、磷酸氢二铵(DAP)>磷酸氢钙(DCP);施用磷酸氢钙处理在4种蔬

菜中的增产效果均表现最好,植株Cd含量最低,土壤pH最高,土壤有效态Cd含量最低。
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  镉(Cd)作为作物非必需元素,进入农田后会影

响作物的生长、产量及品质[1-6],而且还可以通过食

物链等形式进入到动物和人体内,危害人体健康[7]。
全国约24.1%的菜地样本中Cd含量超过国家土壤

环境质量二级标准[8],污灌是导致我国农田Cd污

染的主要原因[9]。近几年来,有关重金属污染土壤

的 研 究 多 集 中 于 化 学 稳 定 技 术 和 生 物 修 复 技

术[10-12],一些研究者[13-16]发现含磷化合物在稳定重

金属方面有非常明显的效果。目前对于磷肥能否降

低土壤中Cd的有效性存在不同观点,磷肥对植株

吸收累积Cd的影响研究更是存在较大分歧[17]。关

于磷酸盐对稳定重金属Cd随植物生长的持续性影

响,相关报道还很少。本试验以湖北省典型土壤黄

棕壤为供试土壤,对Cd有较强吸收能力[18]且常见

的4种叶菜类蔬菜作为供试作物,通过连续种植的

盆栽试验,考察4种磷肥对叶菜类蔬菜产量、吸收累

积Cd量及对土壤Cd生物有效性的影响,为镉污染

土壤磷肥的合理施用以控制蔬菜产品的镉污染提供

参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试作物为华中地区常见的4种叶菜类蔬菜,

分别为春秋大叶菠菜(SpinaciaoleraceaL.)、小白

菜(BrassicarapaL.)抗热605青菜、青柳叶苋菜

(AmaranthusmangostanusL.)和广东白圆叶苋菜

(AmaranthusmangostanusL.)。供试土壤为湖北

省典型土壤黄棕壤,采自武汉市华中农业大学未受

Cd污染的撂荒地,采样深度为0~20cm耕层土壤,
去除植物残体,风干、过筛备用。土壤基本理化性状

为:pH5.96,有机质0.85%,全氮0.63g/kg,全磷

0.37g/kg,碱解氮43.06mg/kg,速效磷20.70
mg/kg,速效钾85.73mg/kg,全Cd0.046mg/kg。

供试4种磷肥均为水溶性磷肥,其基本性质为:
磷酸氢二铵(DAP),化学式为(NH4)2HPO4,含有

效 N、P2O5 分 别 为 53% 和 21%;磷 酸 二 氢 铵

(MAP),化学式为NH4H2PO4,含有效N、P2O5分
别为62%和12%;二水合磷酸氢钙(DCP),化学式

CaHPO4·2H2O,含有效P2O5为42%;过磷酸钙

(SSP),化学式Ca(H2PO4)2·CaSO4·H2O,含有

效P2O5为14%。为排除干扰,试验所用磷肥除过

磷酸钙为化学纯试剂外其他均为分析纯试剂。
1.2 试验方法

1)污染土壤的制备。以分析纯 Cd(NO3)2·

4H2O作为Cd源,以溶液的形式加入供试土壤中,
每千克土壤加入重金属的质量(以Cd记)为1mg,
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干湿交替2次,于室温平衡老化3个月。

2)盆栽试验。设5个不同磷肥处理,分别用

CK(不施磷肥的对照处理)、DAP、MAP、DCP和

SSP表示,各处理重复4次。肥料施用量(有效)分
别为P2O50.2g/kg,N用尿素补加到0.2g/kg,

K2O(硫酸钾)0.15g/kg。采用连续种植方式,前

3种作物在种植前均以拌肥的形式施入不同量的各

种肥料,种植第4种作物时为防止磷肥施用过多,种
植之前只施入氮肥和钾肥。每盆装土5kg,种植过

程中保证每盆蔬菜株数一致(一般在10株左右)。
蔬菜成熟后整株采收,去离子水清洗干净,按地

上、地下两部分分开,105℃杀青30min,75℃烘

干,粉碎,备用。在种植下一季蔬菜前,将每盆土

壤充分混匀后取10g左右,风干,磨细,过1mm
筛,备用。

3)蔬菜种植时间。菠菜,2010年2月27日播

种,4月4日定苗并取混合样,4月18日收获,生长

51d。小白菜,2010年5月6日播种,6月7日收

获,生长32d。柳叶苋菜,2010年6月24日播种,

7月28日收获,生长35d。圆叶苋菜,2010年8月

14日播种,9月11日收获,生长29d。
1.3 测定方法

土壤pH采用水土质量比2.5∶1,pHS-3C测

定。植物样经硝酸-高氯酸消化后,以火焰原子吸收

测定其Cd含量[19]。土壤中有效态Cd含量用0.1
mol/L氯化钙进行提取,以火焰原子吸收(AAS)测
定[20]。为确保Cd含量测定的准确性,对植物样品

做加标回收率试验,所用标准物质为 GBW10015
(菠菜),加标回收率在80.5%~118.4%之间,并且

每批均有20%的样品做平行。
1.4 数据分析

数据以SAS8.1进行方差显著性分析,采用

Duncan法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同磷肥处理对蔬菜地上部产量的影响

4种磷肥处理均显著提高4种蔬菜地上部产量

(表1),其中每种蔬菜以施用DCP处理产量最高,
且DCP处理在菠菜和小白菜中与其他磷肥相比达

到显著差异。未施磷肥的CK处理,出苗率低、植株

长势矮小,而施磷处理的蔬菜均长势正常,施磷处理

的增产幅度在5~20倍之间。

2.2 不同磷肥处理对蔬菜吸收累积 Cd 的影响

由表1可知,除柳叶苋菜外,不同磷肥处理均显

著降低蔬菜地上部Cd含量,且以施用DCP处理的

效果 最 好,降 低 幅 度 分 别 为41.52%、84.03%、

47.71%。4种蔬菜在CK处理时生长缓慢、植株矮

小,收获时其含水率均高于长势正常的施磷处理,其
中以柳叶苋菜差异最大。在4种蔬菜的CK处理地

上部干质量Cd含量均显著高于施磷处理情况下,
换算出的柳叶苋菜鲜质量Cd含量却低于施磷处

理。小白菜各施磷处理地上部Cd含量差异显著,
次序为DCP<DAP<MAP<SSP,菠菜和2种苋菜

不同施磷处理间地上部Cd含量无显著差异。4种

蔬菜各处理地上部Cd含量均超出国家标准规定的

限定值0.2mg/kg(FW)[21],尤其是小白菜,超标

数十倍,如果食用会对人体健康造成潜在危害。
对蔬菜产量与地上部Cd含量的相关性分析

(n=6)表明,除柳叶苋菜外,3种蔬菜产量与地上部

Cd含量均呈现极显著(P<0.01)负相关,相关性

(r)分别为-0.9601、-0.9476和-0.9828,这说

明磷肥对蔬菜体内的Cd含量均存在“稀释”效应。
施磷对降低蔬菜地下部Cd含量也有显著影响。与

对照相比(表1),4种蔬菜的施磷处理地下部Cd含

量均显著低于CK处理;但不同磷肥处理间差异不

大,降低幅度分别约为50%、75%、75%、80%,仅小

白菜施用DCP处理显著低于其他磷肥处理,是CK
处理的10.02%。增施磷肥提高蔬菜产量的同时也

增加了蔬菜对Cd的累积量(表1),但4种蔬菜不同

磷肥处理间的 Cd累积量差异不大,分别增加约

2.3、3.6、7.4、10.2倍。4种蔬菜对Cd的累积量大

小次序为小白菜,菠菜>柳叶苋菜>圆叶苋菜。
2.3 不同磷肥处理对土壤 pH 和有效态 Cd 含量的

影响

  随4种蔬菜的生长收获,盆栽土壤pH 值呈整

体下降趋势(表2)。每种蔬菜都是施用DCP处理

的pH值显著高于其他处理。4种蔬菜盆栽土中有

效态Cd含量的变化趋势与土壤pH 值相反,施用

DCP处理的4种蔬菜的有效态Cd含量最低,且在

小白菜和圆叶苋菜中达到显著水平。
土壤pH(x)和土壤有效态Cd含量(y)的回归

分析(n=20)表明,二者呈极显著(P<0.01)负相

关,决定系数R2=0.7289,模拟方程为y=2.71-
0.44x,可见土壤pH值对土壤中有效态Cd含量起

着决定性作用。
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表1 4种磷肥处理的蔬菜产量、植株Cd含量及累积量(鲜质量)1)

Table1 Thevegetableyield,Cdcontentandaccumulativequantitiesinplantunderfourphosphatefertilizers

蔬菜种类

Varieties
处理

Treatment
每株产量/g
Yieldperplant

地上部Cd含量/(mg/kg)
ShootCdcontent

地下部Cd含量/(mg/kg)
RootCdcontent

地上部每株Cd累积量/μg
ShootCdaccumulative

菠菜

Spinach

CK 1.90(0.18)d 2.24(0.23)a 3.07(0.49)a 4.80(0.24)c
DAP 8.73(0.19)b 1.34(0.20)b 1.29(0.04)b 11.57(1.45)ab
MAP 7.29(0.22)c 1.33(0.13)b 1.57(0.17)b 9.15(0.89)b
DCP 9.79(0.15)a 1.31(0.10)b 1.38(0.07)b 13.71(0.78)a
SSP 7.63(0.28)c 1.50(0.18)b 1.71(0.23)b 10.75(1.30)ab

小白菜

Pakchoi

CK 0.30(0.02)d 11.96(0.14)a 54.64(10.71)a 3.59(0.16)c
DAP 3.61(0.26)b 3.49(0.19)d 11.22(0.57)b 13.15(0.58)b
MAP 3.17(0.18)bc 4.56(0.07)c 11.63(1.23)b 13.23(0.98)b
DCP 5.91(0.39)a 1.91(0.08)e 5.35(0.27)b 11.27(0.75)b
SSP 2.59(0.22)c 6.04(0.20)b 15.22(0.65)b 16.80(0.40)a

柳叶苋菜

Willowleaf
amaranth

CK 0.90(0.06)c 1.14(0.13)b 6.44(0.44)a 1.02(0.06)b
DAP 5.80(0.76)a 1.49(0.05)a 1.55(0.09)c 8.64(1.27)a
MAP 5.13(0.25)ab 1.62(0.10)a 1.59(0.15)c 8.39(0.91)a
DCP 5.92(0.27)a 1.41(0.04)a 1.19(0.03)c 8.39(0.51)a
SSP 3.75(0.65)b 1.63(0.09)a 2.21(0.01)b 5.78(1.02)a

圆叶苋菜

Roundleaf
amaranth

CK 0.24(0.03)b 2.18(0.09)a 5.58(0.40)a 0.53(0.04)b
DAP 3.97(0.56)a 1.20(0.06)b 0.97(0.12)b 5.87(0.50)a
MAP 4.14(0.42)a 1.23(0.07)b 0.90(0.11)b 4.56(0.66)a
DCP 5.20(0.36)a 1.14(0.05)b 0.83(0.08)b 5.89(0.33)a
SSP 4.23(0.31)a 1.25(0.08)b 0.71(0.09)b 5.25(0.28)a

 1)表中数据为3次重复的平均值(标准误),不同字母表示它们之间达到显著性差异(P<0.05),下同。Averageofthreereplicates
(SD).DifferentlettersmeansthesignificantlevelatP<0.05,thesameasfollow.

表2 4种磷肥处理对土壤有效态

Cd含量和pH值的影响

Table2 Effectsoffourphosphatefertilizers

onsoilavailableCdandpH

蔬菜种类

Varieties
处理

Treatments
土壤有效态镉/(mg/kg)
SoilavailableCdcontent

土壤pH
SoilpH

菠菜

Spinach

CK 0.58(0.01)a 5.05(0.04)c
DAP 0.50(0.05)a 5.18(0.01)b
MAP 0.28(0.02)b 5.19(0.03)b
DCP 0.21(0.03)b 5.58(0.03)a
SSP 0.29(0.03)b 5.08(0.03)c

小白菜

Pakchoi

CK 0.69(0.01)b 4.62(0.05)b
DAP 0.63(0.02)b 4.57(0.02)b
MAP 0.66(0.01)b 4.54(0.02)b
DCP 0.51(0.02)c 5.03(0.01)a
SSP 0.84(0.01)a 4.53(0.01)b

柳叶苋菜

Willowleaf
amaranth

CK 0.65(0.03)a 4.71(0.03)bc
DAP 0.63(0.01)a 4.70(0.04)c
MAP 0.58(0.01)b 4.78(0.01)b
DCP 0.57(0.02)b 5.23(0.02)a
SSP 0.60(0.01)ab 4.69(0.01)c

圆叶苋菜

Roundleaf
amaranth

CK 0.75(0.01)a 4.61(0.04)bc
DAP 0.65(0.02)b 4.70(0.04)b
MAP 0.65(0.02)b 4.48(0.06)d
DCP 0.60(0.01)c 4.86(0.02)a
SSP 0.67(0.01)b 4.50(0.04)cd

3 讨 论

试验中4种蔬菜的CK处理在生长期间均出现

出苗率低、生长迟缓、植株矮小、叶片发黄等现象,小
白菜还出现了叶边缘卷曲等类似Cd中毒症状[22],
严重影响其生物产量,而施磷处理植株均能正常生

长,且增产效果显著,说明增施磷肥除为作物生长提

供必需的营养物质外,还提高了植株对Cd的耐受

浓度,增强了抗逆性,此结果与罗承辉等[23]和张皓

等[24]研究结果类似。4种叶菜类蔬菜均表现出施用

DCP的处理产量最高,其原因还不清楚,需做进一

步的研究。施加磷肥显著降低蔬菜体内Cd含量,
且蔬菜产量与地上部Cd呈显著负相关,说明施磷

后显著增产而引起的“稀释”效应是降低植株体内

Cd含量的主要原因,该结果与张宏彦等[17]结论一

致。磷肥进入土壤后,可通过促进或抑制植物生长、
影响作物根系和地上部的生理代谢过程、络合或沉

淀土壤和植物体内的重金属、影响土壤pH 以及带

入竞争离子等方式影响重金属的吸收累积。
盆栽种植过程中土壤出现不同程度酸化,4种

磷肥酸化土壤能力为SSP>MAP、DAP>DCP。土

壤pH值与有效性态Cd含量呈极显著负相关,pH
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值是土壤所有参数中影响Cd有效性的最重要因

素[25],这与廖敏等[26]的研究结果是一致的。因土

壤负电荷的变化与土壤pH 值的变化趋势是一样

的[13,27],而土壤负电荷减少导致土壤颗粒对Cd的

吸附作用变弱,土壤Cd有效性增强,土壤中有效态

Cd含量不断增大。SSP水溶液呈酸性,且含有少量

的游离酸,使土壤pH 值降低。MAP和DAP均含

NH4+,理论上1molNH4+在土壤微生物作用下经

硝化后 可 释 放2mol的 H+,同 样 也 可 使 土 壤 酸

化[17]。DCP水溶液呈微碱性,对土壤pH值影响不

大,但同时施入的硫酸钾属于生理酸性肥,所以土壤

出现较弱程度的酸化。4种蔬菜中均以DCP处理

土壤pH值最高,且有效态Cd含量最低,当然还存

在其他原因导致土壤Cd有效性的变化。磷肥施入

土壤中后的化学行为是一个复杂的过程,部分研究

者[12,28-29]认为,磷酸盐可钝化Cd,其作用机制主要

有Cd离子直接被难溶性磷酸盐表面吸附、土壤负

电荷增加诱导土壤对Cd的吸附强度增大及Cd2+与

土壤溶液中的磷酸根形成磷酸盐沉淀等。研究表

明,磷肥进入土壤后其溶解过程会引起局部土壤酸

化,增加Cd的溶解度及活性[17];磷肥中的钙镁等离

子与重金属Cd离子竞争土壤吸附位点,从而活化

土壤中铬[30]。宋正国等[31]研究表明施加钙后,土
壤溶液中Cd浓度较对照显著增加,但小油菜体内

Cd含量却显著降低,其原因是钙施入土壤后,首先

与土壤Cd发生竞争吸附,部分Cd从土壤颗粒表面

被解吸下来,土壤溶液中Cd2+ 增多,当土壤溶液中

的Ca2+、Cd2+等扩散至小油菜根系表面后,二者在

根表细胞壁吸收位点同样进行竞争,在土壤溶液

Ca2+增加到一定程度时,吸附作用对小油菜吸收Cd
的影响减弱,根系竞争吸收作用增强,导致小油菜降

低对Cd的吸收。笔者推荐在Cd污染农田中,应尽

量控制施用可促进土壤酸化的磷肥,如磷酸二氢铵、
磷酸氢二铵和过磷酸钙的用量,或选用以DCP为主

要成分的磷酸氢钙等。
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Effectsoffourphosphorusfertilizersoncadmium
bioavailabilityinsoil-leafvegetablessystems

CHENQing-yun1 ZHANGJing2 TANQi-ling1

SUNXue-cheng1 ZHAOXiao-hu1 HUCheng-xiao1

1.MicroelementResearchCenter,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;

2.CollegeofSciences,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Apotexperimentwasconductedtostudytheinfluencesoffourphosphorusonyield,cad-
mium(Cd)absorptionandaccumulationinleafvegetables(spinach,pakchoi,willowleafandroundleaf
amaranth)andtheCdavailabilityinsoil.Resultsshowedthatphosphatetreatmentscouldsignificantly
promotevegetablesgrowth,reducetheCdconcentrationsinvegetableshootsandrootsandincreaseCd
accumulationinfourvegetablesshootscomparedwiththecontroltreatment.However,theCdaccumu-
lationintheshootsdidn’tvariedsignificantlywiththephosphatetreatments.Asignificantlynegative
linearrelationshipwasfoundbetweensoilpHandtheavailableCd.Thecapabilityoffourphosphatesin
acidifyingsoilvariedinfollowingorder:SSP(superphosphate)>MAP(monoammoniumphosphate),

DAP(diammoniumphosphate)>DCP(dicalciumphosphate).TheDCPtreatmentexhibitedthehighest
yield,thelowestcontentofCdinvegetable,thehighestpHandthelowestsoilavailableCd.

Keywords phosphorus;vegetable;soilcadmiumbioavailability;spinach;pakchoi;amaranth
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