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铬在土壤-作物系统中的迁移及安全利用调控研究

罗泉达

（福建省农业生态环境与能源技术推广总站，福建　福州　350003）

摘      要：【目的】  探讨不同作物富集铬能力差异及施用不同类型调理剂对铬在土壤 -芥菜系统迁移的影响。

【方法】  选择铬轻度污染农田进行田间试验，研究皱叶芥菜（Brassica juncea L. Czern and Coss）、花生（Arachis

hypogaea L.）、甜玉米（Zea  mays L. var.  rugosa Bonaf.）、甘薯（Ficus  tikoua Bur）、和毛豆（Glycine  max Merrill ）

5种作物铬的富集效果；然后根据试验结果，选择高富集作物（皱叶芥菜）作为研究对象，研究不同调理剂对铬富

集土壤的修复效果。调理剂修复效果试验设置对照（CK）、泥炭土（P）、有机肥（M）、沸石（Z）、硫酸亚铁

（Fe）、有机肥+泥炭土（MP，1:2）、有机肥+沸石（MZ，1:2）、有机肥+泥炭土+硫酸亚铁（MPFe，3:6:1）、有机

肥+沸石+硫酸亚铁（MZFe，3:6:1）9个试验处理。其中，硫酸亚铁用量为 540 kg·hm−2，其他调理剂用量为 5 400 kg·hm−2。

【结果】 作物富集效果试验表明，5种作物铬含量均未超过国家限量标准，皱叶芥菜富集铬能力最高，甜玉米富集

铬能力最低，皱叶芥菜和花生富集铬能力显著高于甜玉米、甘薯和毛豆。调理剂修复效果试验表明，调理剂施用显

著提升了土壤 pH，各调理剂处理土壤 pH提升 0.45～0.93个单位。除 Z和 Fe外，其他调理剂处理均显著提升了皱叶

芥菜产量，增产率为 5.66%～12.77%。调理剂还显著降低了土壤有效态铬含量，降幅达 39.8%～53.8%。与对照相

比，P、M、Z、Fe、MP、MZ、MPFe和 MZFe分别将皱叶芥菜铬含量降低了 53%、33%、44%、32%、59%、40%、

72%、82%，均未超过国家限量标准。【结论】 皱叶芥菜铬富集能力显著高于花生、甜玉米、甘薯和毛豆；选择单

施或复合施用有机肥、泥炭土、沸石及硫酸亚铁均可显著降低土壤有效性铬含量和皱叶芥菜中铬含量，其中，施用

有机肥+泥炭土（沸石）+硫酸亚铁复合调理剂对皱叶芥菜降铬效果较好。
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Abstract: 【Objective】  Accumulation  of  chromium  (Cr)  in  vegetables  migrated  from  soil  and  mitigation  effect  of  soil

conditioner applications were investigated.【Methods】   A field experimentation was conducted on a slightly polluted lot  to

determine  the  Cr-uptakes  of  green  mustard  (Brassica  juncea L.  Czern  and  Coss),  peanut  (Arachis  hypogaea L.),  sweet  corn

(Zea  mays  L.  var.  rugosa Bonaf.),  sweet  potato  (Ficus  tikoua Bur),  and  soybean  (Glycine  max Merrill)  plants  grown  on  it.

Vegetable with the greatest Cr-uptake was further tested on the lot for the heavy metal accumulation under the soil treatments

of blank (CK), peat (P), and addition of organic fertilizer (M), zeolite (Z), FeSO4 (Fe), M+P at 1∶2 (MP), M+Z at 1∶2 (MZ),

M+P+FeSO4 at 3∶6∶1 (MPFe) or M+Z+FeSO4 at 3∶6∶1 (MZFe). The application of FeSO4 was at a rate of 540 kg·hm
−2, and

the  others  at  5400  kg·hm−2. 【Results】  None  of  the  initial  tested  vegetables  had  a  Cr  content  exceeded  the  national  safety

standard. Since the green mustard had the highest uptake rate, it was used in the subsequent experimentation. The various added

conditioners raised the soil pH by 0.45-0.93; increased the yield of mustard by 5.66-12.77%, except Z and Fe; and decreased

the available Cr in soil by 39.8-53.8%. The treatments of P, M, Z, Fe, MP, MZ, MPFe, and MZFe lowered Cr content in the

mustard by 53%, 33%, 44%, 32%, 59%, 40%, 72%, and 82%, respectively. 【Conclusion】    The Cr-uptake of  mustard was

significantly  higher  than  those  of  the  other  crops  grown  on  the  same  field.  Both  available  Cr  in  soil  and  in  mustard  were
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significantly reduced by the M, P, Z, and Fe treatments that applied soil conditioner singly or in combination. In combination,

MPFe or MZFe performed significantly superior in reducing Cr-accumulation in mustard.

Key words: Organic fertilizer；peat soil；zeolite；ferrous sulfate；chromium；mustard

 

 0    引言

【研究意义】环境中释放的大部分铬均来自工

业，特别是来自化工、矿山、钢铁、金属电镀、皮

革鞣制、纺织染色、电镀、水泥生产、冶金等工业

加工和制造 [1, 2]。这些工业排放的含铬废水对农田土

壤生态系统构成了严重威胁。《全国土壤污染状况

调查公报》（2014年 4月 17日）显示，土壤铬点位

超标率达 1.1%，总体状况不容乐观 [3]。土壤中过量

的铬不但影响农作物的生长和产量，而且进一步通

过食物链对人体健康构成威胁[4]。因此，限制土壤铬

的有效性，降低农作物中铬的含量，对农业生态系

安全和人体健康有重要的意义。【前人研究进展】

由于我国人口多，耕地面积有限，对于轻中度铬污

染农田土壤，不宜采用周期较长的植物修复法等，

应采取较适合的农艺措施限制铬在农作物中累积[5, 6]。

铬 在 土 壤 中 主 要 有 三 价 铬 和 六 价 铬 2种 形 态 ，

它们表现出的生物毒性有较大差异。三价铬是植物

非必需金属元素，毒性较低，土壤中移动性弱[7]；六

价铬是一类致癌物，毒性高，移动性较强[8]。土壤环

境 pH、氧化还原电位、有机质、铁锰氧化物等因

子，对于调节土壤铬生物有效性起到主要作用 [9, 10]。

因此，实际铬污染土壤修复中，经常利用以上因子

活化或固定铬，达到修复土壤的目的。Raptis等 [11]

研究表明施用有机质（质量比 10%和 30%的风化褐

煤），可有效将灌溉水中六价铬还原为三价铬，显

著降低莴苣根及茎叶铬含量。石灰的添加可提高土

壤 pH，增加对三价铬的吸附，但降低了对六价铬的

吸附。此外，添加氧化铁可增加土壤颗粒表面正电

荷，增加对六价铬的吸附，进而降低六价铬的生物

有效性 [12]。土壤连续淹水使 Eh持续降低，可将

69.2%～71.8%的六价铬还原为三价铬，干湿交替亦

可将 33.3%～38.6%的六价铬还原 [13]。增加土壤有机

质含量（10 g· kg−1 水稻秸秆生物炭），配合土壤较

低的 Eh（土壤连续淹水），可将 62%六价铬还原为

三价铬，增加水稻生物量，并降低水稻籽粒铬含量[14]。

由此可见，多种农艺措施单独或复合施用均可有效

抑制土壤铬有效性，降低铬在农作物中的累积。【本

研究切入点】以上研究多集中在室内盆栽试验或基

于其他场地铬污染试验，而对野外铬污染农田土壤

的安全利用研究有限。【拟解决的关键问题】通过

大田试验，比较 5种不同作物富集铬的能力，并以

高富集作物为研究对象，研究有机钝化、无机吸

附、化学还原材料的调理剂单独或联合施用措施阻

断铬向作物富集的效果，为铬污染农田安全利用提

供参考。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料

田间试验位于漳州市漳浦县某村农田，土壤理

化性质见表 1，供试土壤 pH为 6.63，属于中性土

壤；有机质含量为 16.3 g·kg−1，属于适中等级（旱地

10～ 20  g·kg−1）；阳离子交换量为 39.93  cmol·kg−1，

属于保肥供肥能力丰富等级；土壤为壤质黏土。土

壤全铬含量为 203 mg·kg−1，超过《农用地土壤污染

风险管控标准（试行）》(GB 15618—2018)风险筛选

 
表 1    土壤和调理剂基本理化性质

Table 1    Physiochemical properties of soil and conditioners

土壤和调理剂

Soil and conditioners
pH

有机质

Organic matter/
（g·kg−1）

阳离子交换量

Cation exchange capacity/
（cmol·kg−1）

机械组成

Mechanical composition/
%

重金属含量

Total amount of heavy Metals/
（mg·kg−1）

砂粒

Sand
粉粒

Silt
黏粒

Clay
镉

Cd
铅

Pb
砷

As
汞

Hg
铬

Cr

土壤 Soil 6.63 16.30 39.93 29.5 28.5 42.0 0.15 13 1.58 0.074 203

沸石 Zeolite 6.02 — — — — — ND 15 8.52 0.060 30

有机肥 Organic fertilizer 8.55 51.8 — — — — 0.62 16.4 2.05 0.200 25

泥炭土 Peat soil 7.90 540 — — — — 0.595 154 14.3 0.034 54

ND：未检出。砂粒（2～0.02 mm），粉粒（0.02～0.002 mm），黏粒（＜0.002 mm）。

Sand (2-0.02 mm); silt (0.02-0.002 mm); clay (＜0.002 mm).
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值（6.5＜pH≤7.5，铬＞200 mg·kg−1），低于风险管

制值。镉、铅、砷、汞则低于风险筛选值，试验地

块属于铬单项安全利用类耕地。沸石 pH为 6.02，沸

石中 5项重金属含量在《土壤环境质量农用地土壤

污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）
筛选值之内。泥炭土 pH为 7.90，有机肥 pH为 8.55，
泥炭土和有机肥的重金属含量均符合有机肥国家标

准（NY 525—2012）。

 1.2    试验方法

 1.2.1   不同作物铬富集能力比较　 设 5个处理，分别

为当地主栽作物花生、毛豆、甜玉米、甘薯和皱叶

芥菜。每个处理设置 3个重复，小区面积为 40 m2

（40 m × 1 m）。每个小区田块按农民正常水分管理

和施肥，均以垄作栽培方式。

 1.2.2   不同调理剂铬修复能力比较　  根据试验 1结

果，选择铬富集能力最强的皱叶芥菜作为研究对

象，开展有机定向钝化、吸附钝化、化学还原和综

合措施的安全利用模式筛选。试验设置 9个处理，

分别为①泥炭土（P）和②植物源有机肥（M）进行

土壤施用，吸附钝化材料选用③沸石（Z）。化学还

原材料选用④硫酸亚铁（Fe）处理，通过水肥滴灌

系统，分 5～6次溶解于水，滴入作物根圈周边，用

量为 540 kg·hm−2。综合措施有 4种处理方式：⑤植

物源有机肥+泥炭土（MP，质量比 1∶2，施用总量 5 400
kg·hm−2）；⑥植物源有机肥 +沸石（MZ，质量比

1∶2，施用总量 5 400 kg·hm−2），⑦植物源有机肥+泥
炭土+硫酸亚铁（MPFe，质量比 3∶6∶1，施用总量 5 400
kg·hm−2）；⑧植物源有机肥+沸石+硫酸亚铁（MZFe，
质量比 3:6:1，施用总量 5 400 kg·hm−2）。每个处理设

置 3个重复，每个小区面积为 40 m2（40 m × 1 m），

随机区组排列，化肥施用参照常规管理；作物种植

前，调理剂一次性施入与土壤混合均匀，起垄备用。

 1.2.3   样品采集与分析　  作物成熟时采用多点采样

法收集各小区的农作物可食用部位和对应的土壤样

品，将收获的作物样品用超纯水清洗干净后，放入

烘箱以 105 ℃ 杀青 30 min，之后在 60 ℃ 恒温条件下

烘干至恒重并称量各部位干重。烘干的样品通过食

品粉碎机粉碎、保存备用。土壤样品经风干、研磨

过筛保存。

土 壤 pH用 酸 度 计 （SevenCompact； Mettler-
Toledo，瑞士）进行测定[15]。土壤粒径、有机质含量

和阳离子交换量（CEC）分别采用激光粒度分布仪

（BT-9300ST，丹东百特，中国）、重铬酸钾容量

法 -外加热法用元素分析仪（Elementar  Vario  MAX
cube，Elementar，德国）和乙酸铵交换法进行测定。

土壤有机质采用元素分析仪（Elementar Vario MAX

cube，Elementar，德国）进行测定。土壤有效态铬含

量测定参照 HJ/T 166—2004，全量铬采用 HCl-HNO3-

HClO4 方法进行消解（GB/T 1739—1997）。植物铬

含量采用 HNO3-H2O2 混合溶液放入微波消解仪

（MARS6，CEM，美国）中进行消解，浸提液和消

解液中的铬含量采用电感耦合等离子体质谱仪

（NexION 300X，PerkinElmer，美国）测定。

 1.3    数据处理

采用 SPSS19.0和 SigmaPlot14.0软件进行统计分

析和制图。数据以平均值±标准差表示，并使用

5%水平的最小显著差异（Duncan）进行分析，以检

测显著性（P＜0.05）。采用 ANOVA检验不同处理

下的作物富集铬的能力、作物铬含量、土壤 pH变

化、土壤有效态铬含量等。

 2    结果与分析

 2.1    不同作物铬富集能力

5种作物的铬含量（图 1）分别为：皱叶芥菜

（0.269  mg·kg−1）＞ 花 生 （0.184  mg·kg−1）＞ 毛 豆

（0.013 mg·kg−1）＞甘薯（0.015 mg·kg−1）＞甜玉米

（0.009 mg·kg−1）。5种作物铬含量均低于食品安全

国家标准铬限量值。皱叶芥菜和花生铬含量显著高

于毛豆、甘薯和甜玉米（P＜0.05），皱叶芥菜铬含

量也显著高于花生（P＜0.05），而毛豆、甘薯和甜

玉米铬含量无显著差异（P＞0.05）。5种作物中甜

玉米铬富集能力最低，而皱叶芥菜铬富集能力总体

较高，皱叶芥菜、花生、毛豆和甘薯铬含量分别为

甜玉米的 26.9、18.5、1.4和 1.2倍。
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图 1    不同农作物铬含量

Fig. 1    Changes in Cr content in vegetables
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 2.2    不同调理剂对土壤 pH的影响

与对照处理相比（图 2），施用调理剂后土壤

pH值增加了 0.45～ 0.93个单位，增幅为 7.75%～

16.07%，且各调理剂土壤 pH值均显著高于对照（P＜
0.05）。各处理土壤的 pH值大小为：MZ（6.700）＞

Z（6.603）＞   M（6.600）＞   MPFe（6.470）＞MZFe

（6.323）＞P（6.270）＞ Fe（6.265）＞ PM（6.220）＞

CK（5.773）。
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Fig. 2    Effect of conditioners on soil pH
 

 2.3    不同调理剂处理对芥菜产量的影响

由图 3可知，与对照相比，硫酸亚铁（Fe）和沸

石（Z）处理未显著影响皱叶芥菜产量，其他调理剂处理

均显著提高了皱叶芥菜产量（P＜0.05）。各处理皱叶

芥菜产量从大到小依次为：M（24 600 kg·hm−2）＞

MP（24 250  kg·hm−2）＞ MPFe（24 000  kg·hm−2）＞

MZ（23 400  kg·hm−2）＞ P（23 200  kg·hm−2）＞MZFe
（23 050 kg·hm−2）＞CK（21 815 kg·hm−2）＞Z（21 550
kg·hm−2）＞Fe（21 300 kg·hm−2），调理剂处理对皱

叶芥菜产量的增幅分别为：12.77%（M）、11.16%
（MP）、10.01%（MPZ）、7.27%（MZ）、6.35%（P）
和 5.66%（MZFe）。

 2.4    不同调理剂对土壤有效态铬含量的影响

由图 4可知，与对照相比，各调理剂处理均显

著降低了土壤有效铬含量（P＜0.05），降幅为 39.79～
53.86%。施用调理剂后，土壤有效铬含量依次为：CK
（0.066  mg·kg−1）＞   P（0.040  mg·kg−1）＞   Fe（0.038
mg·kg−1）＞   MPFe（0.037  mg·kg−1）＞   MZFe（0.036
mg·kg−1）＞ MP（0.035 mg·kg−1）＞ MZ（0.034 8 ）＞

Z（0.034 mg·kg−1）＞  M（0.031 mg·kg−1）。与对照相

比，调理剂处理土壤有效态铬降幅达 39.8%～53.8%，

均低于农产品产地土壤重金属污染分级指标（DB35/T
859—2016）安全值（有效铬 0.5 mg·kg−1）。
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Fig. 4    Effect of conditioners on available Cr content in soil
 

 2.5    不同调理剂对皱叶芥菜重金属铬含量的影响

由图 5可知，对照处理的皱叶芥菜铬含量为

0.269  mg·kg−1， 未 超 过 国 家 食 品 安 全 限 值 （0.50
mg·kg−1）。与对照相比，调理剂处理均显著降低了

皱叶芥菜铬含量（0.086～0.221 mg·kg−1）（P＜0.05），

均低于国家铬安全限值。有机肥（M）、泥炭（P）、

硫酸亚铁（Fe）、沸石（Z）、有机肥+沸石（MZ）、有

机质+泥炭（MP）、有机肥+泥炭+ 硫酸亚铁（MPFe）、

有机肥+沸石+硫酸亚铁（MZFe）处理后，皱叶芥菜

 

bcc
a

d
c

d
ab

a

d

产
量

Y
ie

ld
/(

k
g
·h

m
−2

)

0

5 000

15 000

25 000

10 000

20 000

30 000

C
K M P Fe Z

M
Z

M
P

M
PFe

M
ZFe

处理 Treatments 
图 3    调理剂对皱叶芥菜产量的影响

Fig. 3    Effect of conditioners on mustard yield
 

 

c

d

e

b

g

a

f

b
c

铬
含
量

C
r 

co
n
te

n
t/

(m
g
·k

g
−1

)

0

0.05

0.25

0.15

0.20

0.10

0.30

C
K M P Fe Z

M
Z

M
P

M
PFe

M
ZFe

处理 Treatments 
图 5    调理剂对皱叶芥菜铬含量的影响

Fig. 5    Effect of conditioners on Cr content in mustard
 

第 6 期 罗泉达：铬在土壤-作物系统中的迁移及安全利用调控研究 749



铬降幅分别为 33%、53%、32%、44%、40%、59%、

72%和 82%。其中，泥炭（P）、有机肥+泥炭（MP）、

有机肥+泥炭+硫酸亚铁（MPFe）、有机肥+沸石+硫
酸亚铁（MZFe）处理降铬效果较好。

 3    讨论

本研究中调理剂单施及联合施用均显著降低了

土壤有效态铬，一方面是由于调理剂的还原作用，

另一方面是由于调理剂的吸附作用。硫酸亚铁的施

用可使土壤中的六价铬还原为三价铬，降低了土壤

中铬的毒性和有效性 [16]。有机肥可以提高土壤

pH[17]，改善微生物群落结构，促进有机碳和胡敏酸

的形成与积累 [18, 19]，胡敏酸可将六价铬还原为三价

铬，并与三价铬形成络合物 [20]。泥炭土对六价铬具

有较高的吸附能力和截持作用 [21]，有机质上的官能

团在这一过程中起主要作用 [22]。沸石拥有较大比表

面积和较高孔隙率，对重金属铬表现出较好的吸附

能力[23−25]。

本研究结果表明，施用的各种调理剂降低土壤

有效性铬含量，对降低皱叶芥菜中铬含量起到了决

定性作用。除了六价铬到三价铬的还原作用，施入

土壤的硫酸亚铁产生水解氧化反应生成的 H+降低了

土壤 pH值，土壤 pH值随着反应时间的增加又呈现

上升的趋势[26]。pH值的降低进一步促进了六价铬向

三价铬的还原[27]，而随后 pH值升高促进了氢氧化铁

的生成和含量，进而促进了其对铬的吸附[28, 29]。因此，

施用硫酸亚铁显著降低了植物对铬的吸收。Xu等[30]

研究也表明，六价铬可以限制水稻对铁元素的吸

收，而外源硫酸亚铁的添加缓解了铬造成的毒害作

用并降低了水稻植物中的铬含量。

土壤铬污染会影响微生物群落多样性，降低植

物对一些营养元素的吸收，而有机肥或泥炭土中含

有的丰富营养物质，缓解了铬胁迫对植物造成一些

营养元素缺失的负面作用 [31, 32]，提高了土壤有机质

含量，改善土壤微生物群落结构，促进微生物繁殖[33]。

Wyszkowska等[34] 研究表明，铬降低细菌的遗传多样

性和丰富度以及真菌的生态生理多样性，玉米植物

根系与腐植酸的联合作用缓和了六价铬对细菌和真

菌多样性的负面影响。微生物通过调节相关基因的

表达来避免铬中毒或通过自主酶介导六价铬还原[35]。

因此，有机肥或泥炭土的施用可以显著降低铬在牛

至、莴苣和水稻等植物中的累积[11, 36, 37]。

沸石是一种含水铝硅酸盐矿物，由 SiO4 和 AlO4

的四面体形成的骨架组成，四面体中 Al3+对 Si4+的同

晶取代导致沸石骨架上的负电荷，该负电荷可由可

交换阳离子平衡。因此，天然沸石可以交换阳离

子，但不能交换阴离子 [38]。Radziemska等 [39] 研究表

明，三价铬胁迫时，沸石的施用可以降低大豆中铬

含量；六价铬胁迫时，沸石促进了大豆对铬的吸

收。但他们发现在玉米中铬含量分布趋势刚好与大

豆相反。他们还发现，在 25、50 mg·kg−1 六价铬胁迫

下，沸石可以降低春油菜中铬含量，但在 100、150
mg·kg−1 六价铬供给下，沸石促进了春油菜含铬量[40]。

由此可见，沸石对铬在土壤-植物系统的迁移富集作

用受到不同植物种类、土壤中铬存在价态以及铬含

量的影响。本试验结果表明沸石的施用降低了土壤

有效态铬，并显著降低皱叶芥菜铬含量，土壤铬可

能主要是经沸石的吸附用作被限制固定在土壤中。

本研究中，各调理剂处理均显著降低了土壤有

效态铬，有机肥、沸石、有机肥+沸石 3种处理分别

降低土壤有效态铬 53.8%、48.9%和 47.4%。调理剂

的复合处理在降低皱叶芥菜铬含量方面的效果更加

明显，有机肥+沸石+ 硫酸亚铁、有机肥+泥炭土+ 硫
酸亚铁两种复合处理分别将皱叶芥菜中铬含量降低

了 82.3%和 71.8%。因此，针对有价态变化的铬污染

农田土壤安全利用更为复杂，除了评估土壤有效态

铬含量，还要考察农作物中铬的含量变化，在制定

土壤安全利用措施时考虑的因素应更加全面。同

时，不同类型调理剂混施效果在修复农田土壤铬污

染方面仍需考虑土壤 pH与类型、作物类型、铬浓度

与价态等因素进行进一步的深入研究。

 4    结论

（1）供试作物中，皱叶芥菜富集铬能力最高，

甜玉米富集铬能力最低，皱叶芥菜和花生富集铬能

力显著高于毛豆、甘薯和甜玉米。

（2）沸石和硫酸亚铁处理对皱叶芥菜产量的影

响不显著（P＞0.05），其他处理均显著提高皱叶芥

菜产量（P＜0.05），增幅为 5.66%～12.77%。有机肥、

泥炭土、沸石、硫酸亚铁单施或混施均显著提升了

土壤 pH值，增幅为 0.45～0.93个单位，以沸石+有
机肥、沸石和有机肥处理 pH值增幅最高。各处理均

显著降低土壤有效态铬含量（P＜ 0.05），降幅为

39.8%～53.8%，以沸石和有机肥的降低效果最好。

（3）调理剂单施或混施均能显著降低皱叶芥菜

中铬含量，降幅介于 32%～82%，泥炭+有机肥+硫酸

亚铁、沸石+有机肥+硫酸亚铁处理可将皱叶芥菜铬

含量降低 50%以上。针对铬轻度污染农田土壤的安

全利用，可选择单施或复合施用有机肥、泥炭土、

沸石及硫酸亚铁；施用有机肥+泥炭土（沸石）+
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硫酸亚铁复合调理剂对皱叶芥菜降铬效果较好。
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