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镉污染土壤上施用沼液对生菜生长和土壤质量的影响

刘文科

(中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所农业部农业环境与气候变化重点开放实验室，北京100081)

摘要：采用温室盆栽试验的方法研究了在两个镉污染水平土壤上施用沼液对生菜生长和土壤质量的影响。结

果表明，生菜对土壤镉污染有一定的耐受性，在6 nag·kg。和12 mg·l【g“镉处理土壤上可存活生长，但低镉土壤

上生菜的地上部鲜干重均高于高镉土壤。沼液施用促进了生菜的生长，但促进作用在施用量为5 ml·次一时最

大。高水平镉污染促进了生菜体内硝酸盐的累积。而沼液只在高镉污染土壤上促进了硝酸盐的累积。高镉土壤中

硝酸盐含量高于低镉土壤，沼液施用提高了土壤中硝酸盐含量和EC值，但只降低了高镉土壤上有效镉含量。该研

究表明，沼液降低了镉对生菜的伤害，改变了土壤质量。
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Effects of Biogas Slurry On Lettuce Growth mad Cd-lmllutefl So缸Quality／LIU Wen-ke／(Institute of Environ-

ment and Sustainable Development in Agriculture，Chinese Academy of Agricultural sciences，Key Lab．for Agro-

Environmem&Climate Change，Ministry of AgricuRure，Bei．iing 10008 1，China)

Abstract：Effects of application
of
biogas slurry on lettuce乎D’吡and soil quality of Cd-contaminated soils were inve譬tiga-

ted by a乎'eenhouse pot culture experiment．The results showed that lettuce had certain tolerance Oil soil Cd-contamination．

Lettuce could survive and grow on two level Cd—contaminated soils(6 mg and 12 mg Cd per kilo of soil)．The shoot weight

(fresh and dry)was higher for lettuces on low Cd-contaminated soil than hish Cd-contamlnated soil．Application of biogas

slurry enhanced lettuce growth，and highest lettuce biomass wag obtained at the application level of 5 mL biogas slurry each

time in_esp硎vely of Cd contamination levels．High Cd contamination increased nltxate concentration in lettuce，while bio-

gas slurry印plication increased the nitrate concentration at high Cd contaminated soil．The results also showed that biogas

slurry could reduce availability of Cd in soft，and 80 reduce the harm tO the lettuce root．

Key words：Cadmium·polluted soil；lettuce：nitrate content；available cadmium；biogas slurry

当前，我国菜地土壤环境质量呈下降趋势，重金

属污染面积大。对蔬菜的生产及其品质危害严

重【l以】，尤其是实施污灌菜地和大量施用有机肥的

土壤。菜地土壤重金属积累不仅影响蔬菜作物生长

和农产品的品质，更为重要的是，高浓度土壤重金属

积累在蔬菜中【3】，进入食物链并继续传递，危害人

类的健康。其中，镉污染就是蔬菜污染的重要形式

之一，严重影响蔬菜的生长和产量H J。

沼液含有丰富的矿质营养和植物生长所需的有

益物质，是很好的蔬菜肥料。沼液已经被用于设施

蔬菜生产【5钉】。研究表明，沼液作为有机肥料，可改

善蔬菜品质，降低硝酸盐含量旧J。此外，沼肥中含

有大量的有机物质，有机物质具有的官能团对重金

属等离子的吸附能力远远超过其他矿质胶体旧J。

有机质的强力吸附以及腐殖质分解形成的腐殖酸可

与土壤中的重金属离子形成络合物，从而降低植物

对重金属吸收一1。

沼液与土壤重金属的相互作用研究较少，沼液

对镉污染土壤上蔬菜生长的影响及其机理有待深入

了解，这将为沼液在蔬菜生产中的应用提供科学依

培。本试验研究了不同沼液施用水平对镉污染土壤
上生菜生长和土壤中有效镉含量的影响。

1材料与方法

1．1植物、土壤和沼液

生菜品种为奶油生菜。土壤取自北京市密云县

种植业服务中心农业技术推广站蔬菜基地，沙壤土。

基本理化性状为：有机质lO．5 g·kg一，pH(水土比
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=2．5：1)7．4，全氮0．062％，Olsen—P 51．2 iIlg·kg～。

速效钾102．5 mg-kg～，硝态氮52 mg·kg～。播

种前土壤风干、过2 turn筛，混匀备用。土壤中添加

的基础肥料包括：硝酸钙(氮浓度100 mg·kg。1)，

磷50 mg·kg叫(磷酸二氢钾)，钾100 mg·kg“(硫

酸钾)，硫酸铜5 mg·kg叫(五水硫酸铜)，硫酸亚铁

5 mg·kg。1(七水硫酸亚铁)和硫酸锌5 mg·kg一

(七水硫酸锌)。沼液取自北京平谷峪口清洁能源

产业基地环茂养殖小区，基本理化性状如下：全氮

O．73 g·L～，全磷0．028 g·L～，全钾0．74 g·L～，铵

态氮0．7 g·L～，硝态氮8．&粥·L～，钙352 rag·L一，

镁227 rag·L～，硫酸根15 mg·L一，镉2．25×10。

Ⅱlg·L～，铁4．1唱·L～，锰0。48 rag·L～，铜0．96
埘Ig·L一1锌3．35 mg·L‘‘，EC 6．36和pH 7．8。

1．2试验设计

试验在中国农业科学院环发所实验温室进行。

试验采用Cd3S3012·8H：0，分子量770，设2个镉水

平6和12 rag·kg。土壤；即C,d6和Cdl2。3个沼液用量

(0 mL·次‘1盆～，5 mL·次‘1盆“和10 mL·次。

盆-1)，6个处理，重复3次，18盆。每周浇沼液一

次，同时浇水20 mL。土壤同上，1．0 kg·盆～，共

18公斤。2008年11月22日装盆，35天后每隔3天

浇灌沼液处理。共处理了8次，每次用量5 mL和10

mL，总浇灌量分别为40 mL和80 mL沼液。2009年

1月28日取样测定。测定指标包括地上部干鲜重、

根系干重、地上部硝酸盐含量、土壤EC、硝酸盐含量

和有效镉含量。地上部样品先取0．5 g样品测定硝

酸盐含量，剩余则烘干称取干重。土壤EC测定方

法为电导仪法；土壤硝酸盐采用流动分析仪法；土壤

有效镉测定采用原子吸收法。

2结果分析

2．1镉污染土壤上施用沼液对生菜生长和硝酸盐

含量的影响

由表l可知，生菜可耐受一定水平的镉污染，能

在6 mg·kg一和12 nag·kg一镉处理土壤上存活生

长。但是，低镉土壤上生菜的的各项参数均高于高镉

土壤生产的生菜。沼液施用促进了生菜的生长，增加

了地上部鲜干重，但促进作用在施用量为5 mL·次。1

时最大。土壤高水平镉污染提高了生菜地上部硝酸

盐的含量，而沼液只在高镉污染土壤上增加了生菜

地上部硝酸盐的累积。镉污染降低了根系干重，但

沼液施加降低了镉对根系生长的危害，增加了根系

生物量。

表l生菜生物量及硝酸盐含量

处理丝圭塑丝圭竖塑塑根冠比堕壁塑
g g ‘i-’Ig mg kg

Z5 2．80a O．50a 0．25a O．45b 1144b

ZIO 2．6l丑b 0．51a 0．15ab 0．36b 1273b

Cdl2 ZO 1．05c 0．16e 0．Oge O．49b 1479ab

Z5 1．80e 0．32b 0．13b 0．47b 18lla

ZIO 1．65c 0．32b 0．25a O．76-, 1519ab

2．2镉污染土壤上施用沼液对土壤EC、硝酸盐和

有效镉含量的影响

由表2可知，高镉土壤中硝酸盐含量高于低镉

土壤，高水平沼液施用提高了土壤中硝酸盐含量。

这可能与沼液中所含的一些硝态氮及有机氮进入土

壤并转化有关。此外，沼液中含有的一些大量矿质

元素提高了土壤的EC值，高水平施用沼液条件下

EC值最高。在低镉土壤上，沼液对土壤有效镉含量

无显著影响。但高镉土壤上5 mL·次“的沼液施

用量降低了有效镉的含量，而高沼液水平处理却无

影响。本试验条件下，土壤有效镉含量取决于生菜

吸收和土壤镉转化等因素，5 mL·次。的沼液施用

量可能促进了生菜的镉吸收或土壤镉的钝化，造成

了土壤有效镉含量降低。这需要迸一步研究。

表2土壤硝酸盐含量、EC值和有效镉含量

3讨论

已有报道表明，高镉污染降低作物生长量H’8】。

本试验结果也发现镉污染抑制了生菜的生长。研究

结果表明，沼液可降低镉污染的危害，并可提高土壤

质量。沼液降低土壤镉危害的机理可能是以下几种

途径：1)沼液含有的养分促进了生菜的生长发育，

稀释作用降低了植物体内镉的浓度和危害；2)沼液
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沼气贮气膜材料的检测指标应根据膜材料的不

同用途而制定不同的标准限值，例如对于双膜沼气

贮气膜材料中的外膜，其抗拉强度指标应高于内膜

的抗拉强度指标。因而，对于贮气膜材料的各检测

指标的标准限值的确定，还需做大量的研究工作。

4沼气贮气膜的发展与展望

近年来，出现了诸如PVDF／TPU／PE，Ti02／

PVC／PE等新型织物纤维膜材料，这些膜材料均具

有较好的力学性能以及优越的气密性能，但由于生

产成本较高，目前还未被应用于沼气贮气膜材料领

域。随着我国精细化工工业的进一步发展，将会实

现膜材料生产原料国产化，从而使膜材料的生产成

本降低，使得更多的膜材料被广泛应用于沼气贮气

膜领域。

目前，沼气贮气膜大规模的使用刚刚开始，针对

沼气贮气膜材料的产品性能标准以及试验测试标准

的建立成为亟待解决的问题。对于沼气贮气膜材料

性能的研究需综合结构、材料、测试等各学科的综合

型研究，目前国内相关院校及企业已开展此方面的

基础性试验研究，并着手建立统一的贮气膜材料产

品性能及测试标准，从而规范并促进沼气贮气膜材

料行业的健康发展。随着沼气工程建设的快速发

展，我国在沼气贮气膜方面的应用会越来越多，这也

会迸一步促进贮气膜材料的研究和开发。
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中的有机物质降低了土壤中镉的有效性，从而减轻

了对根系的危害。

沼液在蔬菜生产中的应用可充分发挥沼液内含

组分的生理生态功能，促进生长，提高抗病性和抗逆

境能力。在镉污染土壤上施用沼液可促进作物生

长，从而加速土壤质量的修复进程，具有重要的经济

和环境效益。
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