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摘　要：土壤是人类赖以生存发展的重要资源，但目前我国的土壤重金属污染问题带来的威胁日益加重。为了比较不同

类别的修复剂对于镉污染水稻土的修复效果，通过盆栽培养实验，研究了以含磷物质、碳酸钙、生物炭、贝壳粉以及巯

基化天然矿物为主要成分的六类重金属土壤修复剂在不同的用量条件下对水稻土土壤特性、重金属镉的生物有效性及作

物中重金属含量等三个方面的影响。利用主成分分析的多元统计学方法将具有较高相关性的众多评价指标在保证原始数

据信息损失最少的情况下用三个综合评价指标取代，客观确定指标权重并进行综合得分排序分级。结果表明，六类修复

剂均可显著降低水稻土镉的生物有效性，降低稻米中镉的含量。根据评价结果得出主要成分为碳酸钙的修复剂效果为最

佳，主要成分为生物炭的修复剂与主要成分为含磷物质的修复剂次之，巯基化天然矿物的修复效果最差。
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土壤是人类赖以生存延续的重要资源，是一切

生产力的根本。但是随着近现代以来人类社会城镇

化和工业化的快速发展，大量的重金属污染物经过

各种渠道进入到土壤中，通过食物链在各级生物体

内进行积累，对人体的生命健康安全造成了严重的

威胁[1−4]。根据《全国土壤污染状况调查公报》显示，

重金属镉的点位超标率已经达到 7%[5]。水稻是我国

最重要的粮食作物，是对镉积累敏感的作物之一，

同时水稻土一般呈酸性，增加了土壤中镉的有效性，

因此，水稻土中镉的污染风险也大大增加。调查结

果显示我国镉超标的稻米比例已经达到了 10%[6−9]。

因此对土壤镉污染的治理已经到了迫在眉睫的地步。

目前常用的见效快，成本低和实用性强的重金属污

染土壤修复技术主要为原位钝化修复，通过向土壤

施加有机物质、粘土矿物、金属氧化物、硅钙类、

含磷物质以及纳米材料等修复剂实现降低重金属生

物有效性的目的[10−14]。这些修复材料可以对土壤重金

属镉起到一定程度的钝化作用，但是它们进入到土

壤中之后对于土壤的修复效果不应单从对于土壤重

金属镉的有效形态来判定，还要综合考虑到对土壤

理化性质的影响及其进而对土壤重金属镉的生物有

效性和作物含量存在的综合影响。

主成分分析作为多元统计分析的一个分支，近

年来，随着多元统计分析的普及和应用，逐渐成为

一种新兴的评价方法，在环境质量评价领域具有广

泛的应用[15−19]。在修复效果评估领域常用到的方法有

内梅罗指数法、地积累指数法以及德尔菲法等，但

多数的评价体系中指标间的相关性会导致信息的重

叠，而主成分分析法可以通过对评价指标的降维生

成几个主成分来揭示评价指标与修复效果的内在关

系，同时最大限度保留原始变量信息，简化了评价

过程，基于数据客观确定指标权重，避免了主观的

随意性[20−22]。应用 SPSS 软件来进行这一分析可简化

操作过程的复杂性。

该研究拟基于主成分分析法，选择应用目前几

种比较常见的土壤重金属镉污染修复剂，以沈阳市
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西郊污染特征明显的在草甸土上发育的水稻土为研

究对象，综合探讨不同种类和用量的修复剂对镉污

染土壤的修复效果并进行评价，以期为重金属污染

土壤的修复工作提供一定理论参考。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料 

1.1.1    供试土壤　供试土壤于 2020 年 5 月采自沈阳

市西郊铁西区彰驿站镇彰驿村，土壤类型为发育于

草甸土的淹育水稻土，采样深度为 0 ~ 20 cm，采集的

土样风干过筛后备用。土壤基本理化性质 pH 5.55，有

机质 25.25 g kg−1，CEC（阳离子交换量）5.13 cmol kg−1，

碱解氮 25.38 mg kg−1，速效磷 7.18 mg kg−1，速效钾

84.12 mg kg−1，全镉平均含量 1.02 mg kg−1。 

1.1.2    供试修复剂　选择目前常见的六类土壤重金

属镉修复剂，分别为 A 类：含磷物质为主成分；

B 类：碳酸钙类物质为主成分；C 类：玉米秸秆生物

炭为主成分；D 类：天然蛏子壳粉为主成分；E 类

和 F 类分别是以 γ-巯丙基三乙氧基硅烷和 γ-巯丙基

三甲氧基硅烷为改性材料的巯基化天然矿物。 

1.1.3    供试作物　供试水稻品种为沈农 9816。 

1.2    试验方案

盆栽试验在沈阳农业大学后山科研基地进行。

以未施加修复剂的处理为对照（CK），6 类修复剂

均设 1%、2% 和 3% 三个添加量，分别标记为 A1、

A2、A3、B1、B2、B3、C1、C2、C3、D1、D2、D3、

E1、E2、E3、F1、F2、F3；共 19 个处理。每个处

理三次重复。称取供试土壤 20 kg 于塑料桶中，按试

验设计将修复剂连同基肥（硫酸钾型复合肥）40g 与

土壤充分混匀，淹水 2 天。将水稻秧苗按每盆 3 丛、

每丛 4 株移栽至盆内。长期淹水灌溉至收获前一周。

待水稻成熟后，采集土壤与水稻植株样品。土壤样

品风干后过筛；水稻植株各部位分别洗净、杀青，

烘干后备用。 

1.3    测定项目及方法

土壤基本理化性质根据鲍士旦《土壤农化分析》

的方法测定[23]；其中，土壤 pH 值采用酸度计法，有

机质含量采用水合热重铬酸钾氧化比色法，阳离子

交换量采用 BaCl2-MgSO4（强迫交换）法测定。土壤

有效镉采用 DTPA 提取，火焰原子吸收法测定；土

壤全镉采用 HCl-HNO3-HClO4 体系消煮，火焰原子

吸收法测定；土壤镉的化学形态含量采用 Tessier 五

步连续提取法提取，石墨炉原子吸收法测定；水稻

植株各部位镉含量采用 HNO3-HClO4 体系消煮，石

墨炉原子吸收法测定。 

1.4    数据分析

试验数据采用 Excel 2010、Origin pro 2020b 和

SPSS 22.0 进行统计分析。 

2    结果与分析
 

2.1    标准化数据结果及 KMO值

为了在尽可能保留原始数据信息完整性的同时

对原始数据进行标准化和正向化，得到进行主成分

分析所需指标变量的正定矩阵，将所有原始数据取

相较于对照组（CK）的变化率来实现量纲的一致，

使得所有因子随着数值的增大表示修复效果越好，

呈正相关关系。数据标准化的结果见表 1。经 SPSS
软件计算得到标准化数据的 KMO 取样适切性量数

为 0.746，表明适合进行主成分分析。 

2.2    相关系数矩阵构建及分析

经过对标准化评价指标间相关系数的计算得到

相关系数矩阵如图 1 所示，对图 1 内容进行分析可

知较多的指标之间存在较高的相关性，信息重叠性

较高，如果直接用来分析，可能会带来比较严重的

共线性问题。pH 增长率与有效态镉削减率（R =
0.71）以及可交换态镉削减率（R = 0.8）显著正相关，

说明 pH 对于酸性水稻土镉的生物有效性是重要的影

响因素。土壤阳离子交换量同样与有效态镉以及可

交换态镉的含量显著相关，说明土壤团聚体的吸附

能力对于土壤镉的生物有效性起重要的影响作用。

糙米镉含量与各项指标相关性不高的原因在于糙米

对于镉的富集系数较小，对照组的糙米镉含量均未

超标。 

2.3    特征值及各主成分贡献率

由表 2 可以得知，第一主成分贡献率为 50.649%，

第二主成分贡献率为 17.343%，第三主成分贡献率

为 12.937%，从第四主成分开始的初始特征值均小

于 1， 前 三 个 主 成 分 的 累 计 贡 献 率 已 经 达 到 了

80.93%，超过了 80%，说明它们所对应的三个主成

分已经完全可以反映原始指标所包含的大部分信息，

因此提取前三个主成分进行分析。 

2.4    主成分分析

表 3 为经 SPSS 计算得到的主成分载荷矩阵。由

表中可以看出第一主成分中载荷较大的有 pH 增长率、

CEC 增长率、有效态镉削减率、可交换态镉削减率、
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地上部生物量增长率、糙米产量增长率和水稻根镉

含量削减率，包含了大部分指标，其中载荷大于 0.8
的有 pH 增长率、有效态镉削减率和可交换态镉削减

率，因此可以认为第一主成分基本可以代表修复剂

对于镉污染水稻土修复效果的大部分信息，主要体

现的是对土壤生物可利用镉的削减能力。第二主成

表 1    数据标准化（%）
Table 1    Data standardization（%）

处理
Treatment

pH增长率
Growth rate

of pH

CEC增长率
Growth rate

of CEC

有机质增长率
Growth rate of
organic matter

有效态镉削减率
Reduction rateof

available Cd

可交换态镉削减率
Reduction rateof
exchangeable Cd

地上部生物量增长率
Growth rate of

overground biomass

糙米产量增长率
Growth rate of

grain production

水稻根镉含量削减率
Reduction rate of Cd

content in roots

糙米镉含量削减率
Reduction rate of Cd

content in grain
A1 5.32 10.84 18.92 27.65 50.95 19.86 2.31 54.41 82.76
A2 2.09 36.73 19.33 29.48 38.31 29.43 10.74 33.64 86.71
A3 12.74 56.22 25.47 30.68 42.92 16.31 14.64 54.28 86.09
B1 28.90 66.30 2.46 56.19 69.61 16.67 35.23 68.36 96.60
B2 34.60 63.48 7.64 47.59 68.83 8.51 38.42 67.74 97.22
B3 36.50 63.03 −0.30 41.76 64.03 12.77 8.16 61.15 92.77
C1 23.38 49.17 13.97 36.65 36.56 42.91 24.58 5.92 −15.02
C2 9.70 69.56 16.56 36.73 44.03 43.26 17.92 16.62 6.37
C3 6.08 32.02 29.46 37.20 47.80 43.26 15.71 42.07 47.22
D1 25.67 58.04 −8.05 33.18 57.34 8.51 2.22 19.22 71.20
D2 29.28 61.07 5.66 34.78 59.73 13.12 39.22 69.20 66.75
D3 32.32 66.12 8.32 60.05 76.01 20.92 24.05 81.46 66.75
E1 14.83 10.65 9.22 28.19 38.21 14.54 19.43 46.41 67.61
E2 6.08 33.29 0.88 29.01 40.23 41.84 −9.49 59.97 92.89
E3 7.03 45.03 15.15 35.53 44.51 26.95 −30.08 55.71 48.95
F1 3.80 52.55 1.55 30.90 44.45 32.98 7.99 34.49 6.61
F2 1.71 21.77 6.87 6.46 15.33 31.56 −4.17 24.04 39.00
F3 0.19 42.61 −2.09 26.85 29.58 41.13 −28.57 45.21 36.28
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图 1    修复效果评价指标标准化数据的相关系数矩阵

Fig.1    Correlation coefficient matrix between evaluation indices standardized
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分中载荷较大的有 CEC 增长率、水稻根镉含量与糙

米镉含量的削减率，第三主成分中载荷较大的为土

壤有机质增长率，说明第二主成分主要代表修复剂

对作物体内镉含量的降低作用，第三主成分代表修

复剂对土壤有机质的提升效果，第二第三主成分是

对第一主成分缺失信息的补充。 

2.5    主成分表达式的构建及综合得分

根据各主成分的载荷除以对应特征值的开方经

计算可得各因子在主成分上的得分如表 4，可得表达式：

S1 = 0.420x1+0.300x2−0.115x3+0.390x4+0.444x5−
0.335x6+0.296x7+0.319x8+0.264x9

S2 = 0.154x1+0.458x2+0.047x3+0.252x4+0.052x5+

0.343x6+0.267x7−0.391x8−0.596x9

S3 = −0.129x1−0.205x2+0.864x3+0.144x4+

0.059x5+0.118x6+0.362x7+0.137x8+0.083x9

各主成分对 F 的综合得分贡献表达式：S1 贡

0.50649
0.80929

献 = S1 = 0.6258S1

S2贡献 =
0.17343
0.80929

S2 = 0.2143S2

S3贡献 =
0.12937
0.80929

S3 = 0.1599S3

S = S1贡献+S2贡献+S3贡献

将修复效果评价因子标准化值代入综合得分表

达式 S，可得各修复剂修复效果评价综合得分如表 5
所示，综合得分排序为：D3 > B2 > B1 > D2 > B3 >
A3 > D1 > C2 > C3 > C1 > E1 > F1 > A2 > A1 > E3 >

表 2    特征值及各主成分贡献率
Table 2    Eigenvalue and contribution percentage of each principal component

主成分
Principal component 1 2 3 4 5 6 7 8 9

初始特征值 总计 4.558 1.561 1.164 0.791 0.328 0.238 0.195 0.118 0.047
贡献率% 50.649 17.343 12.937 8.787 3.641 2.640 2.167 1.316 0.520

累积贡献率 % 50.649 67.993 80.930 89.717 93.357 95.997 98.164 99.480 100.000

提取载荷平方和 总计 4.558 1.561 1.164
贡献率% 50.649 17.343 12.937

累积贡献率 % 50.649 67.993 80.930

表 3    主成分载荷矩阵
Table 3    Principal component loading matrix

主成分载荷
Principal component load

1 2 3

pH增长率 0.896 0.192 −0.140
cec增长率 0.640 0.573 −0.221
有机质增长率 −0.246 0.059 0.932
有效态镉削减率 0.834 0.315 0.155
可交换态镉消减率 0.949 0.065 0.063
地上部生物量增长率 −0.715 0.429 0.127
糙米产量增长率 0.632 0.333 0.390
水稻根镉含量削减率 0.680 −0.489 0.148
糙米镉含量削减率 0.563 −0.745 0.090

表 4    主成分得分系数矩阵
Table 4    Coefficient matrix of principal component factor score

主成分
Principal component

1 2 3

pH增长率（x1） 0.420 0.154 −0.129
cec增长率（x2） 0.300 0.458 −0.205
有机质提升率（x3） −0.115 0.047 0.864
有效态削减率（x4） 0.390 0.252 0.144
可交换态消减率（x5） 0.444 0.052 0.059
生物量提升率（x6） −0.335 0.343 0.118
产量提升率（x7） 0.296 0.267 0.362
根镉含量削减率（x8） 0.319 −0.391 0.137
糙米镉含量削减率（x9） 0.264 −0.596 0.083
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E2 > F3 > F2。

通过综合得分结果的极值，在等距 d =（0.8759 −
0.1349）/4 = 0.1853 上将所有修复剂修复效果分为

四等。

第一等：综合得分取值范围（0.6906，0.8759）。

第二等：综合得分取值范围（0.5053，0.6906）。

第三等：综合得分取值范围（0.3200，0.5053）。

第四等：综合得分取值范围（0.1349，0.3200）。 

2.6    综合得分分析

由表 5 及图 2 可分析得出，由于第一主成分 S1
对于全部信息的贡献率占比达到了 50.65%，因此第

一主成分得分较高的修复剂综合得分排名一般都较

高。而第二第三主成分贡献率较低分别为 17.34% 和

12.94%，对于总体的综合得分影响相对较小，是作

为第一主成分的补充和辅助存在。 

3    讨论

不同添加量的修复剂 D 与修复剂 B 在所有的修

复剂中修复效果最好，且高添加量修复效果普遍好

于低添加量，究其主要机理在于修复剂 D 与修复剂

B 的主要化学成分均为碳酸钙，碳酸根水解产生的

OH-和 HCO3
-提高了土壤 pH。修复剂 B 和 D 处理下

土壤 pH 有 25.67% 到 36.50% 不等的提升效果，在

所有处理中最为显著，使得重金属镉生成氢氧化物

沉淀和碳酸盐沉淀，降低了生物有效性。同时 pH 与

其他大部分的评价指标具有较高相关性，pH 的大幅

提升对于整体修复效果的提升具有较好的促进作用。

此外修复剂 D 主要成分为贝壳粉，高添加量的贝壳

粉具有较强的络合与表面吸附能力，可使重金属稳

定化[24−28]。

修复剂 C 与修复剂 A 的综合得分均处在第三等。

修复剂 C 的主要成分是生物炭，具有较大的孔隙度

和比表面积，表面带有大量的负电荷，是一种性能

优良的吸附剂，同时生物炭含有的 N、P、K、Ca、

Mg 及微量元素进入土壤后可增加土壤有机质，提高

肥力促进增产[29−32]。因此在修复剂 C 处理下的土壤

阳离子交换量、有机质含量、水稻地上部生物量以

及糙米产量的增长率都比其他修复剂高，这解释了

表 5    各处理组得分
Table 5    Comprehensive scores in each treatment

分级
Class

处理
Treatment S1

排名
Rank S2

排名
Rank S3

排名
Rank S

排名
Rank

一等 D3 1.3334 3 −0.0329 5 0.3033 7 0.8759 1
B2 1.3761 1 −0.2091 12 0.3219 5 0.8679 2
B1 1.3672 2 −0.1647 11 0.2898 8 0.8667 3

二等 D2 1.1696 5 −0.0725 8 0.2780 9 0.7609 4
B3 1.2113 4 −0.2431 14 0.1233 14 0.7257 5

三等 A3 0.8922 7 −0.2413 13 0.3752 3 0.5667 6
D1 0.9025 6 −0.0495 6 −0.0375 18 0.5482 7
C2 0.5470 14 0.5502 2 0.2100 10 0.4938 8
C3 0.6055 13 0.0332 4 0.4667 1 0.4606 9
C1 0.4432 16 0.6584 1 0.1986 11 0.4502 10
E1 0.6986 9 −0.3158 16 0.3083 6 0.4189 11
F1 0.5303 15 0.3085 3 0.0913 16 0.4126 12
A2 0.6512 11 −0.2438 15 0.3450 4 0.4105 13
A1 0.6995 8 −0.4686 18 0.3785 2 0.3979 14

四等 E3 0.6111 12 −0.1604 10 0.1460 13 0.3714 15
E2 0.6844 10 −0.4137 17 0.1706 12 0.3670 16
F3 0.3847 17 −0.0507 7 −0.0129 17 0.2278 17
F2 0.2194 18 −0.0994 9 0.1181 15 0.1349 18
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图 2    各主成分对综合得分的贡献得分

Fig.2    Contribution  percentage  of  principal  component  score  to
the comprehensive score
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修复剂 C 在第二主成分上的高排名。生物炭对 pH 的

影响较其他修复剂来说较小，但是对可交换态镉的

削减作用同样较为显著，这可能说明生物碳降低土

壤镉生物有效性的主要机理为吸附与络合，而形成

金属沉淀的作用占次要地位[33−34]。修复剂 A 主要成

分为经有机物质改良的含磷物质，对于土壤有机质

含量提升效果明显，这也解释了修复剂 A 在第三主

成分上的高排名。

修复剂 E 和 F 的综合得分排名普遍靠后，原因

主要在于二者主要成分为巯基钝化剂，钝化机理为

通过巯基官能团与重金属离子络合吸附，对于土壤

的本身性质影响作用较小[35−37]。同时稻米产量与二者

的添加量呈负相关关系，其机理可能是由于巯基官

能团会通过影响水稻体内过氧化氢酶、超氧化物歧

化酶和过氧化物酶等抗氧化酶的活性来减少水稻对

镉的吸收，但会对水稻产量起抑制作用[38−40]。 

4    结论

该研究从改良土壤质量、降低土壤镉的生物有

效性以及减少作物对镉的吸收三个方面出发利用主

成分分析对六类修复剂的修复效果进行综合评价，

结果显示每种修复剂的不同用量均可显著降低镉污

染土壤的环境风险，综合得分分级结果表明主要成

分为碳酸钙的修复剂 D 与修复剂 B 修复效果为最佳，

主要成分为生物炭的修复剂 C 与主要成分为含磷物

质的修复剂 A 排在第三等，主要成分为巯基钝化剂

的修复剂 E 与 F 的修复效果分级为第四等。
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Abstract: Soil is an important natural resource for human survival and development. However, the threat of soil heavy
metal  contamination  in  China  is  becoming  increasingly  serious.  Six  remediation  agents  for  soil  heavy  metal
contamination in this study, including phosphorus-containing material,  calcium carbonate, biochar,  shell  powder and
natural  sulfhydryl  minerals,  were  added  to  paddy  soil  contaminated  with  cadmium  (Cd)  at  varied  rates  in  a  pot
experiment  to  investigate  their  effects  on  soil  properties,  bio-availability  of  Cd  and  Cd  content  in  crops.  Three
evaluation  factors  were  selected  by  the  method  of  principal  component  analysis  (PCA),  and  ranked  based  on  the
comprehensive scores after determining their weights. The results showed that the six remediation agents significantly
reduced  the  bio-availability  of  Cd  in  paddy  soil  and  the  content  of  Cd  in  rice.  Thecalcium  carbonate  had  the  best
remediation effects  on the  heavy metal  contaminated soil,  following by the  biochar  and the  phosphorous-containing
material, while the natural sulfhydryl mineral was presented the worst remediation effect.
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