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湖南 6 种母质发育水稻土对镉和砷的吸附和解吸特征 

曾莹，王翠红*，李富升，郑晴文，康霞，许毅隽 

(湖南农业大学资源学院，湖南 长沙 410128) 

摘 要：以湖南省典型母质发育的鳝泥田、红泥田、河砂泥田、麻砂泥田、酸紫砂泥田和灰泥田等 6 种水稻土为

研究对象，采用单元素一次平衡法研究土壤对镉、砷的吸附与解吸特性及其影响因素。结果表明：供试水稻土对

镉、砷的等温吸附曲线均呈非线性；供试土壤吸附平衡时，溶液中镉或砷的浓度与土壤对镉或砷的吸附量关系用

Langmuir、Freundlich 和 Temkin 等 3 种模型拟合均达显著水平，决定系数(R2)为 0.842~0.994，其中以 Langmuir

方程的拟合(R2 均值 0.964)更优，但不同水稻土不同元素的最优方程有所差异，灰泥田的镉和酸紫砂泥田的砷用

Temkin 方程的拟合度较高，鳝泥田、红泥田和河砂泥田的砷用 Freundlich 方程的拟合度较高；土壤对镉的吸附量

大于对砷的吸附量；以 Langmuir 方程拟合所得不同水稻土镉、砷最大吸附量(Xm)比较，整体上镉以灰泥田的(1379.9 

mg/kg)最大，酸紫砂泥田的(527.8 mg/kg)最小；砷以红泥田的(587.4 mg/kg)最大，灰泥田的(266.6 mg/kg)最小；土

壤镉、砷解吸量随镉、砷吸附量增大呈曲线向上弯曲增长；土壤镉、砷解吸率分别为 23.2%~93.8%和 0.5%~44.2%，

镉解吸率以酸紫砂泥田的最高(均值 83.9%)，灰泥田的最低(均值 43.7%)，砷解吸率以酸紫砂泥田的最高(均值

20.3%)，红泥田的最低(均值 7.2%)；相关性分析表明，土壤 pH 值和游离氧化铁含量分别是影响土壤对镉、砷的

最大吸附量及平均解吸率的主要因子；6 种母质水稻土中，灰泥田镉的吸附分配系数(Kd)和保留因子(K0)(5.86~ 

11 557.25、0.08~387.37 L/kg)最大，酸紫砂泥田的(1.89~2765.17、0.02~47.31 L/kg)最小；红泥田砷的 Kd 和

K0(6.17~406.29、0.31~770.85 L/kg)最大，酸紫砂泥田的(2.34~22.51，0.05~3.50 L/kg)最小。 
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Abstract: The adsorption and desorption characteristics and influencing factors of cadmium and arsenic were investigated in 

paddy soils derived from six typical parent materials from Hunan, using single element equilibrium method. The studied six 

materials were eel clayey soil, red clayey soil, alluvial sandy soil, granitic sandy soil, sour purple sandy soil and grey clayey 

soil. The results showed that the isothermal adsorption curves of cadmium and arsenic in paddy soil were nonlinear. The 

relationship between the concentration of cadmium or arsenic in the solution and the adsorption amount of cadmium or 

arsenic in the soil was significantly fitted by Langmuir, Freundlich and Temkin models, and the determination coefficient(R2) 
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was 0.842-0.994. Among them, the fitting of Langmuir equation(R2 mean value 0.964) was better, but the optimal equations 

of different elements in different paddy soils were different. The cadmium in the grey clayey soil and the arsenic in the sour 

purple sandy soil were better fitted by the Temkin equation. The arsenic in the eel clayey soil, red clayey soil and alluvial 

sandy soil were better fitted by the Freundlich equation. The adsorption capacity of cadmium in soil was greater than that of 

arsenic. The Langmuir fitting equation showed that the maximum adsorption capacity(Xm) of cadmium in different paddy 

soils was the highest in the grey clayey soil(1379.9 mg/kg) and the lowest in the sour purple sandy soil(527.8 mg/kg); and 

that of the arsenic in red clayey soil(587.4 mg/kg) was the largest and that in grey clayey soil(266.6 mg/kg) was the smallest. 

The desorption amounts of cadmium and arsenic in soil increased with the increase of the adsorption amounts of cadmium 

and arsenic. The desorption rates of cadmium and arsenic were 23.2%-93.8% and 0.5%-44.2%, respectively. The cadmium 

desorption rate of sour purple sandy soil was the highest(mean 83.9%), while that of grey clayey soil was lowest(mean 

43.7%); and the arsenic desorption rate of sour purple sandy soil was the highest(mean 20.3%), while that of red clayey soil 

was lowest(mean 7.2%). Correlation analysis showed that soil pH value and free ferric oxide content were the main factors 

affecting the maximum adsorption capacities and average desorption rates of cadmium and arsenic, respectively. Among the 

six parent paddy soils, the partition coefficients(Kd) and retention factors(K0) of Cd were the highest in the grey clayey 

soil(5.86-11 557.25, 0.08-387.37 L/kg), and the lowest in the sour purple sandy soil(1.89-2765.17, 0.02-47.31 L/kg). The Kd 

and K0 of arsenic in red clayey soil (6.17-406.29, 0.31-770.85 L/kg) were the highest, and the lowest in sour purple sandy 

soil(2.34-22.51, 0.05-3.50 L/kg). 

Keywords: paddy soils; parent materials; cadmium; arsenic; adsorption; desorption; Hunan 

 

论农作区重金属元素的毒性和污染程度，镉和

砷均为土壤中的首列污染物[1–2]。已有研究[3]表明，

土壤中镉、砷的生物有效性与土壤对镉、砷的吸附

与解吸反应有关。而土壤母质、质地、pH 值、黏

土矿物类型等是影响土壤对镉、砷吸附与解吸反应

的主要因素[4–7]。石敏等[4]研究表明，湖南省几种潴

育水稻土中以河沙泥的砷吸附量最大，紫泥田和黄

泥田的居中，麻沙泥的最小。王丽慧等[5]、何梨香

等[8]研究湖南省不同母质土壤镉吸附特征表明，红

黄泥和河沙泥的镉吸附量小于灰泥田的，板页岩红

壤的镉吸附量高于石灰岩红壤和第四纪红土红壤

的。杨潞等[7]研究表明，西南地区典型农田土壤去

除有机质后土壤镉吸附量明显降低，酸性范围内镉

吸附量随 pH 值增加而增加，碱性范围内缓慢增加。

王丹瑞等[9]研究显示，黏土对镉的吸附容量随 pH

值增大而增大。石敏等[4]研究认为，土壤全铁和有

机质含量是影响土壤砷最大吸附量和缓冲量的因

子。常娟等[10]研究认为，土壤对镉的解吸率随土壤

pH 值的升高而减小。李欣雨等[11]研究表明，土壤

砷随土壤有机质、游离氧化铁含量的减少而增加。 

湖南是农业生产大省，也是有色金属之乡，一

些农作区重金属镉、砷等污染问题相对突出[12–13]。

钟振宇等[14]对湖南省某区东北部的工业区农田土

壤重金属的研究显示，该区砷、镉的样本超标率分

别达 58%、44%，较其他重金属的超标率高，以镉、

砷污染最为严重。湖南境内母岩母质丰富，农作土

壤面积较大且类型复杂[15]。探明农作土壤镉、砷的

吸附、解吸特性，对寻求镉、砷迁移转化控制措施、

有效保障粮食等农产品安全生产等具有重要意义。

以往土壤镉、砷吸附和解吸特性研究仅针对部分母

质类型土壤，试验材料及条件迥异，缺乏对比性。

为此，笔者以湖南省 6 种典型母质发育的水稻土为

研究对象，通过镉、砷的恒温吸附与解吸试验，研

究不同母质水稻土对镉和砷的吸附与解吸特征及

其影响因素，旨在为完善南方不同母质水稻土镉、

砷化学行为资料及指导镉、砷污染土壤防控等提供

依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试土壤 

选取湖南省内 6种典型母质发育的潴育水稻土

为供试土壤，其中鳝泥田、红泥田、麻砂泥田、河

砂泥田及酸紫砂泥田均采自湘东地区，灰泥田采自

怀化沅陵县，详情列于表 1。采集 0~20 cm 土层的

土壤，风干后磨碎，再过孔径 2、1、0.25、0.149 mm

的土壤筛，分别用于测定土壤 pH 值、阳离子交换

量、颗粒组成(0.050~<0.200 mm 砂粒、0.002~<0.050 

mm 粉粒、<0.002 mm 黏粒)；镉、砷恒温吸附与解
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吸试验；测定土壤有机质和游离氧化铁含量；测定

全铁、全镉和全砷含量。供试土壤基本理化性质如

表 2 所示。 

 

表1 供试土壤的基本情况 

Table 1 The basic information of tested soils 

 水稻土  母质类型      采样地点 经纬度 

鳝泥田 板页岩风化物 长沙望城区丁字湾街道金云村 112°875′E、28°369′N 

红泥田 第四纪红色黏土 长沙县春华镇九木村水波组 113°268′E、28°368′N 

麻砂泥田 花岗岩风化物 长沙望城区新康乡谭家湖 112°796′E、28°384′N 

河砂泥田 河流冲积物 长沙县高桥镇锦绣社区兰粉墙组 113°340′E、28°475′N 

酸紫砂泥田 紫色砂页岩风化物 醴陵市嘉树镇渗泉村 113°434′E、27°530′N 

灰泥田 石灰岩风化物 怀化沅陵县麻溪铺镇仰溪铺村 110°384′E、28°346′N 

水稻土名称采用 2023 年 3 月颁布的湖南省第三次全国土壤普查暂行土壤分类系统命名方法进行命名，鳝泥田和红泥田分别与湖

南省第二次全国土壤普查分类系统中的黄泥田和红黄泥对应。 

表2 供试土壤的基本理化性质 

Table 2 The basic physical and chemical properties of tested soils 

水稻土 
有机质/ 

(g·kg–1) 

pH(2.5∶1 

水浸) 

阳离子交换量/ 

(cmol·kg–1) 

全 Fe/ 

(g·kg–1) 

游离 Fe2O3/ 

(g·kg–1) 

砂粒/ 

(g·kg–1) 

粉粒/ 

(g·kg–1) 

黏粒/ 

(g·kg–1) 

全镉/ 

(mg·kg–1) 

全砷/ 

(mg·kg–1) 

鳝泥田 40.77 5.44  8.62 45.15 30.36 434 337 229 0.253 23.48 

红泥田 21.21 5.21  8.82 38.92 27.58 573 224 203 0.140 12.29 

麻砂泥田 38.50 5.51 10.00 32.26 12.55 550 301 149 0.394  7.46 

河砂泥田 41.52 5.33 13.44 42.03 21.53 118 612 270 0.520 19.07 

酸紫砂泥田 42.07 4.97  7.25 33.90 16.38 594 236 170 0.380 11.48 

灰泥田 39.12 6.63 15.58 35.49 16.05  79 619 302 0.420  6.81 

 

1.2 试验设计 

1.2.1 镉和砷的恒温吸附试验 

镉、砷恒温吸附试验土液比均为 1∶20。称取

上述过 1 mm 筛供试土样 2.00 g 若干份，分别置于

100 mL 带盖塑料离心管中。一组分别加入 40 mL

镉标准系列溶液(镉质量浓度为 0.0、0.1、0.3、1.0、

4.0、8.0、16.0、50.0、100.0、120.0、150.0、300.0 

mg/L)用于镉恒温吸附试验；另一组分别加入 40 mL

砷标准系列溶液(砷质量浓度为 0.0、2.0、5.0、10.0、

15.0、20.0、30.0、50.0、80.0、100.0、120.0 mg/L)

用于砷恒温吸附试验。各处理重复 3 次。镉、砷标

准系列溶液均用 1000 mg/L 镉、砷标液配制(电解质

溶液为 0.01 mol/L NaNO3，用 HNO3或 NaOH 调至

pH 为 5)。于 25 ℃下振荡 2 h，转入 25 ℃恒温培养

箱培养 24 h，取出离心 10 min，取上清液并过滤，

采用等离子光谱仪(ICP)测定滤液中 Cd2+的质量浓

度，用原子荧光(AFS–8220)测定 As5+的质量浓度。

用差减法求得土壤对镉、砷的吸附量。 

1.2.2 镉和砷的恒温解吸试验 

将上述完成吸附试验后的供试土样用 95%的

乙醇进行洗涤并离心，每次 20 mL，共洗涤 4 次。

洗涤后各土样中加入 0.01 mol/L CaCl2溶液 40 mL，

混匀后于 25 ℃下振荡 2 h，再转入 25 ℃恒温箱培

养 24 h，取出后于 4000 r/min 离心 10 min，取上清

液并过滤，用 ICP 测定 Cd2+的质量浓度，用原子荧

光法测定 As5+的质量浓度。计算土壤镉、砷的解吸

量和解吸率。 

1.3 数据处理与统计分析 

在研究土壤重金属元素的吸附行为中，常用

Langmuir、Freundlich 和 Temkin 等[16]方程对土壤吸

附重金属离子过程进行拟合，本研究中也选用此 3

种拟合方程。运用 OriginPro 2021 对恒温吸附试验

数据进行非线性拟合，得出镉、砷在各母质水稻土

中的吸附曲线及参数，拟合方程及参数见表 3。采

用 SPSS 24.0 进行最优拟合方程中的参数或平均解

吸率与对应土壤理化性状之间的相关性分析。 
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表3 土壤镉和砷元素的吸附平衡方程模型 

Table 3 Adsorption desorption equilibrium models of cadmium  

and arsenic in soil 

模型名称 方程及参数 

Freundlich lgq=lgKF+(1/n)×lgC 

Langmuir C/q=C/Xm+1/(Xm×KL) 

Temkin q=alnC+b 

C 为平衡液质量浓度 (mg/L)；q 为吸附平衡时的吸附量

(mg/kg)；Xm 为最大吸附量(mg/kg)；KL、KF、n、a、b 为吸附平

衡常数。 

为比较供试水稻土对镉、砷离子吸附与解吸力不

同而带来的环境风险差异，参照文献[17–18]的方法，

采用吸附分配系数(Kd)和保留因子(K0)对其进行风险

评估。两者数值越大，表明重金属环境风险越小。 

2 结果与分析 

2.1 供试水稻土对镉和砷的吸附特性 

6 种母质水稻土对 Cd2+、As5+的等温吸附曲线

如图 1 所示。从图 1 可以看出，供试土壤对镉、砷

的等温吸附曲线变化趋势相似，大体分为 3个阶段：

较低质量浓度镉(<16 mg/L)、砷(<5 mg/L)处理下，

各土壤对镉、砷的吸附量整体上表现相似，即土壤

能吸附溶液中绝大部分 Cd2+、As5+，各母质发育的

土壤之间吸附差异小；但随镉(16~80 mg/L)、砷

(5~80 mg/L)质量浓度逐渐增大，土壤对 Cd2+、As5+

的吸附开始呈现较大差异，即土壤对 Cd2+、As5+的

吸附先急剧增加，再缓慢增加；最后至较高镉

(100~300 mg/L)、砷(>80~120 mg/L)质量浓度下趋于

饱和。各母质水稻土镉吸附饱和点稍有不同，镉质

量浓度为 150 mg/L 时，麻砂泥田、酸紫砂泥田、红

泥田和河砂泥田对镉的吸附已趋于饱和，而鳝泥田

和灰泥田的仍呈缓慢增加趋势。总体上供试水稻土

对镉的吸附量大于对砷的吸附量；供试水稻土对镉

的吸附量以灰泥田的最大，鳝泥田的次之，红泥田

和酸紫砂泥田的较小；供试水稻土对砷的吸附量以

红泥田的最大，鳝泥田的次之，酸紫砂泥田的最小。 

        
0       50     100    150    200     250    300             0       20     40      60     80     100     120 

平衡液镉质量浓度/(mg·L–1)                                       平衡液砷质量浓度/(mg·L–1) 

图1 6种母质发育的水稻土对镉和砷的等温吸附曲线 

Fig.1 Isothermal adsorption curves of cadmium and arsenic in paddy soils derived from six parent materials 
 

2.2 镉和砷等温吸附曲线方程拟合及相关参数分析 

由表 4 可知，6 种供试水稻土对镉、砷的吸附

均符合 Langmuir、Freundlich 和 Temkin 模型，均达

显著水平，决定系数(R2)为 0.842~0.994，但整体上

Langmuir(R2均值 0.964)方程拟合度优于 Freundlich 

(R2均值 0.950)和 Temkin 方程(R2均值 0.908)的；2

种元素比较，Langmuir 和 Freundlich 方程对镉元素

的拟合度(R2 均值分别为 0.983、0.962)优于砷元素

的(R2均值分别为 0.944、0.938)，而 Temkin 方程则

是对砷元素的拟合度(R2 均值 0.941)优于镉元素的

(R2 均值 0.874)；不同水稻土比较，灰泥田的镉用

Temkin 方程的拟合度较高(R2 为 0.978)，其余母质

水稻土的镉以 Langmuir 方程拟合度较高；鳝泥田、

红泥田和河砂泥田的砷用 Freundlich 方程拟合度较

高，灰泥田的砷以 Langmuir 方程拟合度较高，酸

紫砂泥田的砷以 Temkin 方程拟合度高，麻砂泥田

的砷用 Langmuir 方程与 Temkin 方程的拟合度一

致，R2均为 0.946。 

由表 4 中 Langmuir 拟合方程所得土壤镉、砷

Xm可以看出，不同水稻土及重金属元素之间 Xm值

差异较大，且 Xm值多大于其实测最大值。灰泥田、

鳝泥田、麻砂泥田、河砂泥田、红泥田、酸紫砂泥

田对镉的 Xm依次减小，灰泥田对镉的 Xm为酸紫砂

泥田的 2.6 倍；红泥田、鳝泥田、河砂泥田、麻砂 
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表4 6种母质发育的水稻土的镉和砷的实测最大吸附量和等温吸附方程及拟合结果 

Table 4 The measured maximum adsorption capacity, isothermal adsorption equation and fitting results of cadmium and arsenic in 

paddy soils derived from six parent materials 

元素 水稻土 

实测最大 

吸附量/ 

(mg·kg–1) 

Langmuir 方程参数  Freundlich 方程参数  Temkin 方程参数 

Xm/ 
(mg·kg–1) 

KL 
Xm×KL / 

(mg·kg–1) 
R2  KF 1/n R2  a b R2 

镉 鳝泥田 1188.2 1145.2 0.09 103.11 0.984*  241.0 –0.31 0.976*  102.0 437.96 0.848* 

 红泥田 611.5 600.8 0.11 68.99 0.990*  136.9 –0.29 0.953*  60.0 221.69 0.867* 

 麻砂泥田 1058.3 1081.1 0.07 78.24 0.986*  212.9 –0.31 0.964*  97.6 383.63 0.843* 

 河砂泥田 904.1 962.3 0.06 62.23 0.993*  179.0 –0.32 0.950*  91.3 310.75 0.842* 

 酸紫砂泥田 517.4 527.8 0.09 46.13 0.988*  114.3 –0.29 0.958*  51.0 189.52 0.867* 

 灰泥田 1359.6 1379.9 0.12 168.76 0.957*  435.0 –0.23 0.969*  120.1 663.12 0.978* 

               
砷 鳝泥田 475.3 506.9 0.07 36.84 0.926*  88.5 –0.37 0.994*  70.8 93.51 0.900* 

 红泥田 574.3 587.4 0.18 107.85 0.936*  166.1 –0.29 0.974*  81.8 186.42 0.955* 

 麻砂泥田 280.4 305.3 0.12 35.56 0.946*  77.4 –0.29 0.932*  48.4 59.64 0.946* 

 河砂泥田 463.1 494.6 0.09 45.37 0.914*  94.4 –0.36 0.939*  79.3 74.31 0.902* 

 酸紫砂泥田 251.0 276.5 0.08 22.29 0.962*  48.4 –0.37 0.924*  55.9 –3.83 0.982* 

 灰泥田 252.2 266.6 0.16 42.04 0.981*  73.0 –0.28 0.864*  50.3 34.50 0.961* 

“*”示在 0.05 水平上显著相关。 

泥田、酸紫砂泥田、灰泥田对砷的 Xm 依次减小，

红泥田对砷的 Xm为灰泥田的 2.2 倍。同种水稻土对

镉的 Xm 均大于砷的。与实测最大值比较，鳝泥田

和红泥田镉的 Langmuir 拟合方程所得 Xm略小，其

他水稻土的均偏大，其中以河砂泥田的两者差异最

大，酸紫砂泥田的最小；6 种水稻土的砷的 Xm值均

大于其实测值，两者相差 13.1~31.6 mg/kg，其中以

鳝泥田的两者差异最大，红泥田的最小。Xm 与 KL

的乘积可用以说明土壤对重金属离子的最大缓冲

量(MBC)。表 4 显示，供试水稻土的镉 MBC 为

46.13~168.76 mg/kg，灰泥田、鳝泥田、麻砂泥田、

红泥田、河砂泥田、酸紫砂泥田的镉 MBC 依次减

小；砷的 MBC 为 22.29~107.85 mg/kg，红泥田、河

砂泥田、灰泥田、鳝泥田、麻砂泥田、酸紫砂泥田

的砷 MBC 依次减小。可见，不同供试水稻土镉的

MBC 值大小与前述土壤镉吸附量大小规律几乎一

致，而土壤砷的此 2 个指标值仅红泥田的大小规律

一致，其他水稻土的不一致。在 Freundlich 方程中

KF大致可表示吸附能力的强弱，n 也可作为土壤对

重金属吸附强度的指标。n 值越大，土壤对重金属

的吸附作用力越小。对比不同母质水稻土镉、砷的

KF值与 1/n 值得出，1/n 值与 KF值并非简单的正相

关关系，如镉元素，红泥田的 1/n 值为–0.29，鳝泥

田为–0.31，而鳝泥田的 KF 值却大于红泥田的，表

明其值大小并不能完全代表土壤对镉或砷的吸附

能力。 

2.3 供试水稻土的理化性质对其镉和砷吸附特性

的影响 

从表 5 可以看出，镉的 Xm和 MBC 值与土壤

pH、阳离子交换量、黏粒和粉粒含量等呈正相关，

而与砂粒和游离氧化铁含量呈负相关，其中仅与土

壤 pH 值呈显著或极显著正相关，表明土壤 pH 值

是影响土壤对镉的 Xm 和 MBC 的主要因子；砷的

Xm和MBC值与土壤游离氧化铁和全铁含量呈正相

关，与 pH 值、有机质和粉粒含量呈负相关，其中

Xm值仅与游离氧化铁含量呈显著正相关，MBC 值

与土壤有机质含量呈极显著负相关。将土壤对镉、 

表5 供试土壤镉和砷的Xm和MBC值与土壤理化性质的相关系数 

Table 5 Correlation coefficient between the Xm and MBC values of cadmium and arsenic in tested soil and the soil physicochemical properties 

元素 参数 
相关系数 

有机质含量 pH 阳离子交换量 全铁含量 游离氧化铁含量 砂粒含量 粉粒含量 黏粒含量 

镉 Xm 0.403 0.840* 0.710 0.125 –0.151 –0.670 0.680 0.575 

 MBC 0.106 0.964** 0.680 0.011 –0.079 –0.605 0.565 0.668 

砷 Xm –0.575 –0.406 –0.210 0.778 0.880* 0.088 –0.149 0.109 

 MBC –0.966** –0.109 –0.058 0.208 0.509 0.164 –0.228 0.049 

“*”“**”分别示在 0.05 水平上显著相关、在 0.01 水平上极显著相关。 
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砷的最大吸附量与对应的土壤理化性质进行逐步

回归分析，结果表明，影响各母质发育的水稻土镉

吸附量的原因有 63.1%来源于土壤 pH 值，其方程

为 Y=–1682.06+477.18XpH，R2=0.631，P<0.05；而

游离氧化铁含量决定了土壤表面砷吸附量 71.9%的

变化，其方程为 Y=44.58+17.44X 游离氧化铁，R2=0.719，

P<0.05。可见，土壤 pH 值和游离氧化铁含量分别

是影响供试水稻土对镉、砷吸附的主要土壤因子。 

2.4 供试水稻土对镉和砷的解吸特性及其与吸附

量的关系 

从图 2 可以看出，供试水稻土对镉、砷的解吸

量变化规律大体相似，即随着土壤添加镉、砷质量

浓度增高或镉、砷吸附量增加，土壤镉、砷解吸量

也随之增大，呈曲线向上弯曲增长。不同水稻土之

间镉、砷的解吸量大小规律有所不同。低镉质量浓

度(≤8 mg/L)处理下，镉解吸量大体以酸紫砂泥田

的较大，灰泥田的较小；镉质量浓度≥50 mg/L，解

吸量大体以灰泥田的较大，酸紫砂泥田和红泥田的

较小。砷质量浓度≤80 mg/L 时，解吸量以酸紫砂

泥田的较大，以红泥田和河砂泥田的较小；砷质量

浓度≥100 mg/L，解吸量以红泥田和酸紫砂泥田的

较大，以鳝泥田和灰泥田的较小。 
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图2 6种母质发育的水稻土镉和砷的解吸量 

Fig.2 Desorption of cadmium and arsenic in paddy soils derived from six parent materials 
 

从表 6 可看出，不同添镉质量浓度下，6 种水

稻土的镉解吸率为 23.2%~93.8%，其中以酸紫砂泥

田的(平均 83.9%)最大，红泥田的(平均 66.7%)其次，

灰泥田的(平均 43.7%)最小。从表 7 可看出，不同

添砷质量浓度下，6 种水稻土的砷解吸率为 0.5%~ 

44.2%，其中酸紫砂泥田的(平均 20.3%)较高，麻砂

泥田的(平均 16.0%)其次，红泥田的(平均 7.2%)最小。

可见，供试水稻土镉的解吸率明显大于砷的解吸率。 

表6 不同添镉处理下6种母质发育的水稻土镉的解吸率 

Table 6 Cadmium desorption rates of paddy soils derived from six parent materials under different cadmium treatments 

水稻土 
解吸率/% 

0.1 mg/L 0.3 mg/L 1.0 mg/L 4.0 mg/L 8.0 mg/L 16.0 mg/L 50.0 mg/L 100.0 mg/L 120.0 mg/L 150.0 mg/L 300.0 mg/L 均值 

鳝泥田 32.0 35.6 32.7 44.9 50.3 66.3 53.7 67.2 74.7 73.8 66.5 54.3 

红泥田 73.7 77.0 61.0 66.5 61.9 65.7 67.5 61.0 64.2 65.9 68.9 66.7 

麻砂泥田 40.1 46.5 33.4 48.1 63.6 63.9 68.9 75.9 79.6 72.6 71.4 60.4 

河砂泥田 64.5 52.0 46.6 53.8 48.3 66.9 70.4 60.7 62.6 75.3 75.6 61.5 

酸紫砂泥田 82.3 77.3 58.5 76.1 93.8 91.6 92.7 91.8 88.2 85.6 85.4 83.9 

灰泥田 26.4 37.1 29.8 23.2 25.5 33.2 54.4 60.2 60.3 61.5 69.1 43.7 
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表7 不同添砷处理下6种母质发育的水稻土砷的解吸率 

Table 7 Arsenic desorption rates of six paddy soils derived from six parent materials under different arsenic treatments 

水稻土 
解吸率/% 

2.0 mg/L 5.0 mg/L 10.0 mg/L 15.0 mg/L 20.0 mg/L 30.0 mg/L 50.0 mg/L 80.0 mg/L 100.0 mg/L 120.0 mg/L 均值 

鳝泥田  1.8 2.2 3.4 4.4 6.2  8.3 15.0 17.8 15.1 14.5  8.9 

红泥田  0.5 0.9 1.8 2.0 2.6  4.1  7.5 13.4 19.7 19.8  7.2 

麻砂泥田  1.8 1.8 5.2 7.1 8.5 10.6 13.3 37.5 36.8 37.6 16.0 

河砂泥田  0.7 1.2 1.9 2.7 3.7  5.0  9.9 14.6 21.4 23.7  8.5 

酸紫砂泥田 12.6 5.9 6.4 7.8 10.4 14.9 24.6 32.4 44.0 44.2 20.3 

灰泥田  6.9 3.5 5.3 5.8 7.3 10.9 17.7 29.7 33.1 35.6 15.6 

 

不同添镉、砷处理下，土壤镉、砷的平均解吸

率与土壤理化性质的相关性分析(表 8)显示，土壤镉、

砷的平均解吸率分别与 pH 值和游离氧化铁含量呈

显著负相关，与前述影响土壤镉、砷的最大吸附量

的土壤因子一致，而相关性正好相反。逐步回归分

析表明，影响供试水稻土镉平均解吸率的原因有

66.1%来源于土壤 pH 值，其方程为 Y=170.83– 

19.78XpH，R2=0.661，P<0.05；而游离氧化铁含量决

定了土壤砷解吸率 57.7%的变化，其方程为

Y=25.40–0.61X 游离氧化铁，R2=0.577，P<0.05。可见，土

壤 pH 值和游离氧化铁含量分别是影响土壤镉、砷的

平均解吸率的主要土壤因子。 

表8 供试土壤镉和砷的平均解吸率与土壤理化性质的相关系数 

Table 8 Correlation coefficient between average desorption rates of cadmium and arsenic and soil physicochemical properties 

项目 
相关系数 

有机质含量 pH 阳离子交换量 全铁含量 游离氧化铁含量 砂粒含量 粉粒含量 黏粒含量 

镉解吸率 –0.066 –0.854* –0.735 –0.262 –0.082 0.674 –0.652 –0.677 

砷解吸率  0.491 0.119 –0.090 –0.809  –0.814* 0.185 –0.129 –0.341 

“*”示在 0.05 水平上显著相关。 
 

2.5 基于镉和砷吸附与解吸过程的环境风险评估

结果 

由表 9、表 10 可看出，供试水稻土对镉和砷的

Kd和 K0总体上是低质量浓度镉(<1.0 mg/L)、砷(<10 

mg/L)处理下较大，甚至出现高值，如在 1.0 mg/L

镉添加处理时，供试水稻土镉的 Kd和 K0均达最大，

但随后随着添加的镉、砷质量浓度增加，Kd 和 K0

值逐渐减小，且各土壤间的差异也更小。总体来看，  

表9 6种母质发育的水稻土中镉的吸附分配系数和保留因子 

Table 9 Adsorption partitioning coefficient and retention factor of cadmium in paddy soils derived from six parent materials      L/kg 

水稻土 
Kd 

0.1 mg/L 0.3 mg/L 1.0 mg/L 4.0 mg/L 8.0 mg/L 16.0 mg/L 50.0 mg/L 100.0 mg/L 120.0 mg/L 150.0 mg/L 300.0 mg/L 

鳝泥田 714.90 593.93 6293.85 298.78 201.48 112.66 40.52 15.77 12.65 10.77 4.94 

红泥田 239.22 144.62 3580.19 93.66 58.73 46.50 16.02 6.86 5.39 4.99 2.27 

麻砂泥田 377.68 317.63 5319.87 289.28 119.33 85.08 30.32 14.23 10.98 10.30 4.28 

河砂泥田 260.57 215.67 1684.88 125.22 97.63 47.27 24.87 11.87 9.64 8.52 3.55 

酸紫砂泥田 155.76 269.93 2765.17 87.83 47.55 29.27 11.58 5.28 5.19 4.01 1.89 

灰泥田 904.10 797.04 11557.25 8335.00 7025.21 3517.07 73.58 25.16 20.38 14.76 5.86 
 

水稻土 
K0 

0.1 mg/L 0.3 mg/L 1.0 mg/L 4.0 mg/L 8.0 mg/L 16.0 mg/L 50.0 mg/L 100.0 mg/L 120.0 mg/L 150.0 mg/L 300.0 mg/L 

鳝泥田 22.35 16.67 192.75 6.66 4.00 1.70 0.75 0.23 0.17 0.15 0.07 

红泥田 3.24 1.88 58.67 1.41 0.95 0.71 0.24 0.11 0.08 0.08 0.03 

麻砂泥田 9.41 6.82 159.48 6.01 1.88 1.33 0.44 0.19 0.14 0.14 0.06 

河砂泥田 4.04 4.15 36.17 2.33 2.02 0.71 0.35 0.20 0.15 0.11 0.05 

酸紫砂泥田 1.89 3.49 47.31 1.15 0.51 0.32 0.12 0.06 0.06 0.05 0.02 

灰泥田 34.27 21.47 387.37 359.29 275.51 105.83 1.35 0.42 0.34 0.24 0.08 
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表10 6种母质发育的水稻土中砷的吸附分配系数和保留因子 

Table 10 Adsorption partitioning coefficient and retention factor of arsenic in paddy soils derived from six parent materials     L/kg 

水稻土 
Kd 

2.0 mg/L 5.0 mg/L 10.0 mg/L 15.0 mg/L 20.0 mg/L 30.0 mg/L 50.0 mg/L 80.0 mg/L 100.0 mg/L 120.0 mg/L 

鳝泥田 188.32 104.26 56.58 26.28 21.52 14.12 9.35 6.49 5.94 4.94 

红泥田 406.29 359.89 160.26 76.40 46.08 28.12 16.34 11.20 7.81 6.17 

麻砂泥田 63.55 84.56 21.17 17.79 14.37 9.85 7.35 4.09 3.26 2.61 

河砂泥田 117.46 31.84 78.63 36.96 23.89 13.33 10.03 8.15 5.70 4.60 

酸紫砂泥田 6.49 16.46 22.51 13.96 10.94 7.05 4.90 3.53 2.87 2.34 

灰泥田 17.22 29.92 26.53 19.58 17.09 9.04 5.94 3.59 2.89 2.34 
 

水稻土 
K0 

2.0 mg/L 5.0 mg/L 10.0 mg/L 15.0 mg/L 20.0 mg/L 30.0 mg/L 50.0 mg/L 80.0 mg/L 100.0 mg/L 120.0 mg/L 

鳝泥田 103.43 48.44 16.82 5.95 3.47 1.71 0.62 0.37 0.39 0.34 

红泥田 770.85 417.35 91.27 37.49 17.72 6.92 2.17 0.84 0.40 0.31 

麻砂泥田 35.79 47.88 4.06 2.50 1.69 0.93 0.55 0.11 0.09 0.07 

河砂泥田 172.23 26.02 42.49 13.77 6.46 2.69 1.01 0.56 0.27 0.19 

酸紫砂泥田 0.51 2.81 3.50 1.79 1.05 0.47 0.20 0.11 0.07 0.05 

灰泥田 2.51 8.60 5.04 3.38 2.33 0.83 0.34 0.12 0.09 0.07 

 

灰泥田、鳝泥田、麻砂泥田、河砂泥田、红泥田、

酸紫砂泥田对镉的 Kd 和 K0 依次减小；砷的 Kd 和

K0以红泥田的最大，酸紫砂泥田的最小，河砂泥田

和鳝泥田的总体大于灰泥田和麻砂泥田的。 

3 结论与讨论 

本研究中，6 种母质水稻土对镉、砷的等温吸

附曲线均呈非线性，这与前人[6,10,19–20]的研究结果

一致。这可能与土壤表面存在高能、低能 2 种位点

和表面沉淀作用及专性吸附作用等有关。Cd2+等阳

离子态重金属以高能、低能位点吸附为主[21–22]，低

镉质量浓度下为高能位点吸附，随镉质量浓度提高

至饱和后转为低能位点吸附，即在一定土壤 pH 值

范围内，土壤表面的静电吸附，负电荷量随 pH 值

提高而增加，土壤对镉的吸附量亦随之增加。AsO4
3–

以专性化学吸附及表面沉淀作用为主[16,19,21]，低砷

质量浓度下 AsO4
3–与铁铝氧化物反应产生专性化

学吸附，随砷质量浓度提高 AsO4
3–可能通过表面沉

淀作用与铁矿物反应产生物理吸附，土壤含铁量越

高，其对砷的吸附量越大。供试土壤吸附平衡时，

溶液中镉或砷的浓度与土壤对镉或砷的吸附量关

系用 Langmuir、Freundlich 和 Temkin 等 3 种方程拟

合均达显著水平，其中整体以 Langmuir 方程的拟

合度最好，这与石敏等[4]、常娟等[10]对湖南 5 种母 

质潴育水稻土砷、江西省典型水稻土镉的吸附特性

研究结论一致。由 Langmuir 方程拟合的最大吸附

量与实测最大吸附量存在差异，这可能与供试水稻

土的理化性质存在差异及镉、砷元素的吸附机理不

同有关。当 Cd2+离子浓度达到一定程度时，高能位

点达到饱和，此时土壤对镉的吸附主要为非专性吸

附(即低能位点吸附)，土壤吸附镉离子的稳定性下

降[10,21–22]。AsO4
3–与 PO4

3–的吸附机制相同，相同

浓度下，土壤优先吸附 PO4
3–；当 AsO4

3–浓度远大于

PO4
3–时，PO4

3–可被AsO4
3–从土壤中替换下来[4,23–24]，

导致拟合的镉和砷吸附量高于实际吸附量。此外，

同种水稻土对镉的最大吸附量均大于砷的，这可能

与土壤的理化性质存在差异有关。许多研究[4,6,25]

表明，影响土壤对镉、砷吸附的土壤因素包括土壤

pH 值、有机质、黏粒、游离氧化铁含量等指标。

一般认为，土壤 pH 值越高，土壤对镉的吸附量越

大[25]；土壤游离氧化铁含量越高，土壤对砷的吸附

量越大[4]。 

本研究中，和影响供试水稻土对镉的吸附和解

吸率的主要土壤因子是土壤 pH 值，而影响砷的是

游离氧化铁含量。分析供试水稻土理化性质发现，

土壤对镉的吸附量大小差异与对应土壤 pH 值变化

规律基本一致，即灰泥田 pH(6.63)最高，故镉吸附

量最高；酸紫砂泥田 pH(4.97)最低，则镉吸附量最

小。鳝泥田的 pH 小于麻砂泥田的，但镉吸附量较
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麻砂泥田的大，可能是由于鳝泥田中存在较多的

2∶1 型黏土矿物，比 1∶1 型黏土矿物带有更多的

负电荷，可通过电性吸附较多的镉[8]。本研究中，

红泥田、鳝泥田和河砂泥田的砷吸附量均高于其他

水稻土的，与其土壤全铁或游离氧化铁含量高于其

他水稻土有关。红泥田因其有机质含量和 pH 值均

低于鳝泥田和河砂泥田的，故其砷吸附量最大。酸

紫砂泥田和灰泥田的游离氧化铁、全铁、有机质含

量较为接近，且游离氧化铁和全铁含量较低，故使

得这 2 种水稻土砷吸附量较小且相差不大。麻砂泥

田的砷吸附量稍大于酸紫砂泥田和灰泥田，可能与

其有机质含量稍低于酸紫砂泥田和灰泥田有关。本

研究的结果与石敏等[4]对湖南 5 种母质水稻土 A 层

土壤对砷的吸附特性的结论略有不同。 

酸紫砂泥田镉解吸率高和灰泥田镉解吸率低的

原因也与其 pH 值高低有关。低 pH 值时，土壤中的

黏土矿物、水合氧化物及有机质表面的负电荷较少，

溶液中存在较多 H+，H+可与被土壤吸附的镉离子进

行离子交换，所以 pH 值降低，解吸率增加。这与黄

敬等[26]的研究结果一致，即土壤镉解吸率与 pH 值呈

负相关关系。吴萍萍等[27]、GOLDBERG 等[28]研究

显示，土壤中铁化合物可通过专性吸附与砷结合形

成稳定的配合物，使得砷较难解吸下来，即铁化合

物越多，砷解吸率越小；谢正苗等[29]、李欣雨等[11]

研究认为，砷与铁氧化物可通过化学结合作用大量

固定于土壤中，并且砷解吸率与游离氧化铁含量呈

负相关，本文研究结果与其一致。 

镉的 Kd 和 K0 总体上是低质量浓度镉(<1.0 

mg/L)处理下较大，甚至出现高值，但随后，其随

添加的镉质量浓度的增加逐渐减小，说明低镉质量

浓度时土壤表面的高能位点未达到饱和状态，土壤

对镉的亲和力随镉质量浓度增加而增加，移动性和

环境风险先减小后增大。当镉质量浓度达到 1.0 

mg/L 时，供试水稻土的 Kd、K0达到峰值，说明该

浓度的镉被土壤吸附固持作用最强，移动性最弱，

环境风险最低，即该浓度的镉最不易被植物吸收利

用，这与陈孜涵等[6]的研究结果一致。根据环境风

险评估结果可推测，6 种母质水稻土在较低镉污染

水平下，灰泥田的镉毒害最轻，鳝泥田其次，酸紫

砂泥田的最重，这与王翠红等[13]得出的灰泥田上玉

米受镉的毒害小于河砂泥和红黄泥的结论相吻合；

此外也与甘丽仙等[30]得出的河沙泥镉的溶出率大

于黄泥田的结论相一致。但土壤镉达至较高污染水

平时，所有土壤潜在环境风险均增大。 

根据砷的 Kd和 K0判断，在较低砷污染水平下，

红泥田的砷毒害可能最轻，酸紫砂泥田的可能最

重。不同土壤之间可能因质地差异影响作物生长的

大小不同。周伟军等[31]在 3 种水稻土中添砷(20~30 

mg/kg)研究砷对水稻生长发育的影响，结果表明，

河沙泥的砷对水稻的毒害最大，红黄泥的次之，麻

沙泥的最小。当土壤砷达至较高污染水平时，供试

土壤潜在环境风险均升高。 

综上，结合前人相关研究资料和本研究结果推

测认为，在轻度镉、砷污染水平下，对于质地较黏

的灰泥田、鳝泥田和红泥田水稻土而言，pH 值和

含铁氧化物高的水稻土镉或砷的污染危害可能相

对较轻，而质地较砂的水稻土即使含铁氧化物较高

也可能存在污染危害较重的问题，如已有报道河沙

泥镉[32]、砷[12]含量在几种水稻土中居高不下及超出

背景值带来的环境风险问题。 
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