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摘  要：攀西采煤区内部分土壤存在 Pb、Cd 含量较高的问题，开发种植业存在一定的食品安全隐患。本研究通过大田

试验，对比分析 3 组有机改良材料（芒草秸秆、菌渣、菌渣+芒草秸秆）施用前后矸石山复垦区芒果 Pb、Cd 吸收的变

化趋势，研究不同用量的有机改良材料对该区域芒果 Pb、Cd 的降解情况及其对芒果品质的影响效应。结果表明：（1）

试验选用的 3 组有机改良材料均能提高土壤的有机质含量和 pH，其中菌渣+芒草秸秆组提升效果最显著（P<0.05），与

对照组相比分别提高了 10.85%~25.66%、3.55%~8.06%。（2）3 组有机改良材料均对降低芒果 Pb、Cd 含量有一定效果，

对芒果中 Pb 含量的降低效果表现为菌渣+芒草秸秆>芒草秸秆>菌渣；对芒果中 Cd 含量的降低效果表现为菌渣+芒草秸

秆>菌渣>芒草秸秆，其中施加菌渣+芒草秸秆组对芒果中 Pb、Cd 含量的降幅最显著，使芒果中 Pb 含量降低

13.80%~27.87%，Cd 含量降低 6.32%~27.58%；有机改良材料不同施用量对降低芒果 Pb、Cd 含量的效果存在一定的差

异，在试验区，施加 8 kg/株菌渣+芒草秸秆材料能将芒果中的 Pb、Cd 含量分别降低 27.87%、27.58%，效果最佳（P<0.05）。

（3）健康风险评价显示，食用各处理组的芒果对不同人群产生的 HQi 值均小于 1，无健康风险，可放心食用。综上，

在试验区施加 8 kg/株菌渣+芒草秸秆材料能更好地抑制芒果对 Pb、Cd 的吸收，有效地减少 Pb、Cd 在芒果中的富集，

可作为攀西采煤区芒果种植区农艺调控的理想材料。 
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Abstract: Some soil in the coal mining area of Western Panzhihua has high Pb and Cd contents, and there are certain 

food safety risks in the development of the plantation. In this paper, we compared and analyzed the trends of Pb and Cd 
uptake in mango in the region before and after the application of three groups of organic amendment materials (mango 

grass straw, mushroom residue, mushroom residue+mango grass straw) through a large field experiment, and investi-
gated the degradation of Pb and Cd in the mango in the region by different dosages of organic amendment materials and 

their influence effects on the quality of mango. Three groups of organic amendment materials improved the organic 
matter content and pH value of the soil, among which the fungus residue+mango straw group had the most significant 

effect (P<0.05), and the effect increased by 10.85%-25.66% and 3.55%-8.06%, respectively, compared with that of the 

control. All three groups of organic improvement materials had certain effects on reducing Pb and Cd content in mango. 
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The effect of reducing Pb in mango was shown as mushroom residue+mango straw>mango straw>mushroom residue; 

the effect of reducing Cd in mango was shown as mushroom residue+mango straw>mushroom residue>mango straw; the 
effect of applying mushroom residue+mango straw was most significant, the reduction of Pb and Cd in mango for the 

mushroom residue+mango straw was 13.80%-27.87% and 6.32%-27.58%, respectively; there were some differences in 

the effect of different application amounts of organic amendment materials on degrading Pb and Cd in mango. Within 

the experimental interval, applying 8 kg/plant of mushroom residue+mangrove straw material could reduce Pb and Cd in 
mango by 27.87% and 27.58%, respectively, which was the best effect (P<0.05). The health risk evaluation showed that 

the HQi values produced by consumption of mango in each treatment group were less than one, and there was no health 
risk, so it could be safely consumed. In conclusion, applying 8 kg/plant of mushroom residue+mango grass straw in the 

experimental range can better inhibit the absorption of Pb and Cd in mango, effectively reducing the enrichment of Pb 
and Cd in mango. It can be used as an ideal material for the agronomic control of mango cultivation in the coal-mining 

area of western Panzhihua. 
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攀西地区是西南地区大型钢铁、钒钛冶炼基

地和主要煤炭生产供应基地，拥有得天独厚的自

然资源，也是我国主要的芒果种植基地之一[1]。

但由于重型工业的大力发展、矿产资源的持续开

发，致使煤矿开采过程中高浓度的重金属元素经

径流、沉降和淋溶等途径进入土壤，造成煤矿区

土壤重金属富集[2-4]。煤矿开采、煤矸石的堆积占用

大面积土地，致使耕地稀缺，在矿区种植芒果等经

济作物已成为当地矿区可持续利用的重要手段。相

较于普通农用地，生长在矿区的农作物更易受矿业

活动的影响[5]。前人研究发现，攀枝花市西区某矸

石堆场芒果种植区内芒果中 Pb 含量（0.11 mg/kg）

略高于污染物限量标准（0.10 mg/kg），处于轻污染

状态，芒果中 Cd 含量也临界于限量标准[6]。随时

间推移，工业活动加剧，受降雨、盛行风等自然

因素影响，极可能造成土壤中重金属的富集，经

过吸收-迁移-积累最终在作物系统（芒果）中富

集[7-8]，进而影响其品质，危害人体健康[9-10]。因

此，采取安全有效的措施降低该种植区内芒果 Pb、

Cd 含量已成为当前亟待解决的食品安全问题。 

常见的调控技术中，化学调控技术是通过向

土壤施加有机改良材料来改变重金属在土壤中的

赋存形态，降低其生物有效性，抑制作物对重金

属吸收的调控技术，由于成本低、操作简单，且

具有明显的效果，被广泛应用[11-14]。芒草秸秆、

菌渣是攀枝花市主要的农业废弃物，若以此作为

有机改良材料变废为宝，并应用到矿区芒果治理

上，则具有重要意义。因此，研究芒草秸秆、菌 

渣对芒果 Pb、Cd 吸收的影响，对充分利用农业

废弃资源实现 Pb、Cd 污染芒果安全生产意义重

大。目前，针对芒草秸秆、菌渣、菌渣+芒草秸秆

3 组有机改良材料影响芒果 Pb、Cd 吸收、积累的

研究鲜见报道。鉴于此，为探究 3 组改良材料施

用前后芒果对 Pb、Cd 吸收情况和土壤理化性质

的变化，本研究以攀枝花市西区某矸石堆场芒果

种植区内的芒果为研究对象，采用田间试验，开

展为期 2 a（2022—2023）的农艺调控，对比芒草

秸秆、菌渣、菌渣＋芒草秸秆 3 组改良材料，探

究其对土壤 pH、有机质含量、土壤有效态 Pb、

Cd 含量、芒果 Pb、Cd 含量和富集效应的影响，

以期为改善芒果质量、保证食品安全和降低人体

健康风险提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  试验区域概况  试验地位于四川省攀枝花

市西区某矸石堆场芒果种植区（26°59′33″N，

101°56′58″E），属亚热带干热河谷气候，年均气

温 20.3 ℃，年均降水量 836.5 mm。该矸石堆场形

成于 2013 年，并于 2017 年通过压实-覆土-果树移

栽的方式对其进行复垦。复垦区是由矸石山表层

（0~90 cm）经客土混层稀释（客土质量∶矸石质

量=1∶1）后形成的芒果种植区，面积约 2000 m2，

主要成分由 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO 和 MgO 等

组成，土层贫瘠、有机质含量低。土壤基本理化性

质为：速效钾（AK）72.24 mg/kg，碱解氮 57.84 mg/kg，

速效磷（AP）11.98 mg/kg，有机质（OM）1.05%，

阳离子交换量（CEC）21.47 mg/kg，pH6.2。 

1.1.2  供试材料  供试有机改良材料为菌渣（菌

类培养基废料），采自攀枝花市某农场用于栽培黑

木耳的培养基废料，主要原材料为桑木屑、棉籽
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壳、甘蔗渣等；芒草秸秆采自攀枝花市某农产品

加工厂。有机改良材料基本理化性质见表 1。分

别将 2 种有机物料（菌渣、芒草秸秆）风干、磨

细，过 100 目筛，装入封袋置于阴凉干燥处保存、

备用。 

主要设备及试剂。OPTIMA 7000 电感耦合等

离子分析仪（ICP，美国 PerkinElmer 公司）。HNO3

（优级纯）、HCl（优级纯）、CH4N2S（优级纯）、

C6H8O6（优级纯）、KBH4（优级纯）、NaOH（优

级纯）、CH3SO3H（优级纯）以及 Pb、Cd 标准液。 
 

表 1  有机改良材料基本理化性质 
Tab. 1  Basic physical and chemical properties of organic improved materials 

材料 
Material 

pH 
有机质 

OM/(g·kg–1) 
全氮 

TN/(g·kg–1) 
全磷 

TP/(g·kg–1) 
全钾 

TK/(g·kg–1) 
C/N 

Pb 
/(mg·kg–1) 

Cd 
/(mg·kg–1)

芒草秸秆 6.40 364.53 4.77 1.48 14.13 49.25 – – 

菌渣 7.80 625.14 12.55 1.22 11.65 38.78 – – 

注：–表示未检出。 

Note: – indicates it was not detected. 
 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  供试芒果品种为椰香（Dasheri），

种植于攀枝花市西区某矸石堆场芒果种植区，树

龄 6 a，栽植株行距 3 m×3 m。供试有机改良材料

分别为芒草秸秆、菌渣、菌渣+芒草秸秆，于 2022

年 2 月芒果花芽期间开展试验，共设置 16 组处理，

每组处理设置 5 个重复，共计 80 个小区，每个小

区面积为 30 m2（5 m×6 m），栽植株数为 3 株，各

小区之间用宽 0.4 m 的田埂隔离，避免不同处理间

相互影响。16 个处理分别为不施加任何有机改良材

料的对照（CK）；芒草秸秆处理标记为 G-MS，5

组芒草秸秆处理，施加量分别为 2、4、6、8、10 kg/

株，分别标记为 G-MS1、G-MS2、G-MS3、G-MS4、

G-MS5；菌渣处理标记为 G-MB，5 组菌渣处理，

施加量分别为 2、4、6、8、10 kg/株，分别标记

为 G-MB1、G-MB2、G-MB3、G-MB4、G-MB5；

菌渣+芒草秸秆处理标记为 G-MIX，5 组菌渣+芒

草秸秆处理，施加量分别为 2、4、6、8、10 kg/

株，分别标记为 G-MIX1、G-MIX2、G-MIX3、

G-MIX4、G-MIX5。有机改良材料施加方式采用

沟施，沿芒果树冠边缘开沟，深度 40 cm，将改

良材料填埋于沟内（3 组有机改良材料均 1 次性

施入），并参考当地生产习惯进行田间管理（浇水、

施肥等）。于 2022、2023 年芒果成熟期进行芒果

Pb、Cd 含量及土壤理化性质的测定。 

1.2.2  项目测定  （1）测定方法。参考 HJ 962— 

2018[15]测定土壤 pH；参照 NT/Y 1121.6—2006[16]，

采用高温外热重铬酸钾氧化法对土壤有机质进行

测定；芒果可食部分中 Pb、Cd 含量的测定分别

参考 GB 5009.12—2017[17]和 GB 5009.15—2014[18]

进行测定。 

（2）样品制备。芒果成熟期（2022 年 7 月、

2023 年 7 月），按照 5 点采样法分别采集各处理

的芒果样品，将芒果洗净，切块后放入烘箱，置

于 85 ℃下烘干至恒重，研磨备用。精密称取研磨

后的待测样品 5.00 g 于坩埚中，350 ℃炭化至无

烟后，550 ℃灰化 4~5 h；冷却后，加入数滴 HNO3

润湿，再次灰化 2 h。取出灰化好的试样冷却后加

入 HNO3 定容至 250 mL，混匀备用。 

（3）工作条件。使用 OPTIMA 7000 电感耦合

等离子分析仪（ICP）对芒果样品中目标元素含量

进行测定。 

ICP 工作参数：发射功率 1150 W、载气流量

0.7 L/min、辅助气流量 1.0 L/min、冷却器流量

12.0 L/min。 

1.2.3  评价方法  芒果中重金属 Pb、Cd 降低率

（RP）计算公式为： RP=ܥ௦ − ௦ܥ௕௦ܥ × 100% 

式中，Cs 为施加改良材料前芒果中重金属的浓度

（mg/kg）；Cbs 为施加改良材料后芒果中重金属的

可萃取浓度（mg/kg）。 

生物积累系数（bioaccumulation factor, BAF）

为芒果可食用部位中 Pb、Cd 含量与根际土壤中

该元素含量的比值，表征芒果从土壤中积累目标

元素的能力。 BAF=  ௦ܥ௜ܥ
式中，BAF 为芒果对 Pb、Cd 生物积累系数；Ci

为芒果可食用部位中目标元素含量；Cs 为种植土

壤中 Pb、Cd 含量。 

本研究基于美国国家环境保护局（USEPA）推

荐的健康风险评价，对摄入芒果中污染物可能引起
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的健康风险进行评价。 ADI = ௜ܥ × ோܫ × ிܧ × ூܨ × ௐܤ஽ܧ × ்ܣ  

式中，ADI 为目标元素经果蔬摄入的平均日摄取

量[mg/(kg·d)]；EF 为暴露频率（d/a）；FI 为摄入

分数，本研究默认该值为 1；ED 为持续暴露时间；

IR 为平均每日水果摄入量（kg/d）；Ci 为芒果中被监

测元素 i 含量（mg/kg）；RfD 为被监测目标元素 i

平均每日摄入参考剂量[μg/(kg–1·d–1)]；BW 为平均

体重（kg）。其他具体参数见表 2。 
 

表 2 评价模型参数 
Tab. 2  Evaluation model parameters for heavy metals 

指标
Index 

参数 
Parameter 

参考值 
Reference value 

文献来源
Ref. 

ED 暴露时间/a 30（成人），6（儿童） [19] 

AT 平均暴露时间/d 365×ED [19] 

BW 平均体重/kg 
70（成人），15.9（儿

童） 
[20] 

RfD 
摄入参考计量
/(μg·kg-1·d-1) 

Pb=3.5，Cd=1.0 [20] 

FI 生物可利用分数 1 [19] 

IR 摄入量/(kg·d-1) 0.0557 [20] 

EF 暴露频率/(d·a-1) 180 [21] 

 
果蔬类摄入的风险表征（HQi）计算公式如下： HQ୧ = RfDܫܦܣ × 1000 

式中，HQi 为单一重金属致癌风险指数；HQi<1，

表明没有明显的健康风险；HQi≥1，则存在潜在

健康风险。 

1.3  数据处理 

利用 Excel 2022 软件对原始数据进行处理，

利用 Origin 2021 软件进行图表绘制，使用 SPSS 

20 新复极差检验法（Duncan’s multiple range test, 

DMRT）检验不同处理组间的显著性。 

2  结果与分析 

2.1  有机改良材料对土壤 pH、有机质的影响 

3 组有机改良材料在不同施加量下对土壤 pH

有不同影响（图 1A）。有机改良材料 G-MS、G-MB、

G-MIX 在不同添加量处理下均能明显提高土壤

pH，且 G-MIX 组效果最显著；G-MS 组在不同施

加量下提高土壤 pH 0.15~0.41 个单位，以 G-MS4

处理效果最佳；G-MB 组随施加量的增加土壤 pH

呈先升高后降低的趋势，在 G-MB4 处理下土壤 pH

提升效果最好，提升 0.29 个单位；G-MIX 组随着

施用量的增加土壤 pH 明显升高，其中 G-MIX5

处理下对土壤 pH 提升效果最好，提高 0.51 个单

位。总体上，3 组有机改良材料中 G-MIX 组对土

壤 pH 的提升效果最好，所有处理中 G-MIX5 效果

最优（P<0.05）。2023 年 3 组有机改良材料对土

壤 pH 的提升效果与 2022 年效果无显著性差异。 

不同有机改良材料对土壤有机质含量的影响

如图 1B 所示。与 CK 相比，有机改良材料 G-MS、

G-MB、G-MIX 使土壤有机质含量提高 4.84%~ 

25.66%，其中，有机改良材料 G-MIX 对土壤有机

质含量的提升效果最好。随着施加量的增加，土

壤有机质含量逐渐增加，以 G-MIX5 处理效果最

好，相比 CK 提升了 25.66%。可见，3 组有机改

良材料中 G-MIX 组对土壤有机质含量的提升效

果最好，所有处理中 G-MIX5 处理效果最优（P< 

0.05）。2023 年处理组对土壤有机质提升效果与

2022 年效果无显著性差异。 

2.2  有机改良材料对土壤有效态 Pb、Cd 含量

变化的影响 

施用有机改良材料后土壤中有效态 Pb 含量

如图 2A 所示，有机改良材料 G-MS、G-MB、

G-MIX 处理均可降低土壤中有效态 Pb 含量，且

随着改良材料施加量的增加，降幅逐渐增大。其

中， G-MS 组使土壤中有效态 Pb 含量降低

10.58%~22.51%；G-MB 组使土壤中有效态 Pb 含

量降低 7.85%~ 20.01%；G-MIX 组使土壤中有效

态 Pb 含量降低 13.80%~27.87%；经 G-MS、G-MB

组处理后土壤中有效态 Pb 含量均高于同一施加

量的 G-MIX 组；G-MIX4 处理后土壤中有效态 Pb

含量均显著低于其他处理（P<0.05）。由此可见，

施用 3 组有机改良材料均可显著降低土壤中有效

态 Pb 含量，施用 G-MIX 组对降低土壤有效态 Pb

含量的效果优于 G-MS 组和 G-MB 组，其中，以

G-MIX4 处理效果最佳。从 2022 年与 2023 年 2 组

数据可知，施加同组改良材料后，随时间推移土

壤中有效态 Pb 含量 2 a 内无显著性差异，说明本

研究所采用改良材料短期内作用效果相对稳定。 

施用改良材料后土壤中有效态 Cd 含量如图

2B 所示。3 组有机改良材料在不同施加量下对土

壤中有效态 Cd 含量有明显降低且有机改良材料

G-MIX 效果最好。G-MS 组在不同施加量下降低

土壤中有效态 Cd 含量 1.47%~18.95%，以 G-MS5

效果最佳；G-MB 组在不同施加量下降低土壤中

有效态 Cd 含量 4.84%~24.01%，以 G-MS4 效果最 
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不同小写字母表示同一改良材料在不同施加量间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercases indicate significant difference between applications of the same improved material (P<0.05). 

图 1  有机改良材料对土壤 pH、有机质的影响 
Fig. 1  Effect of organic amendment materials on soil pH and organic matter 

 

 
 

不同小写字母表示同一改良材料在不同施加量间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercases indicate significant difference between applications of the same improved material (P<0.05). 

图 2  有机改良材料对土壤中有效态 Pb、Cd 含量的影响 
Fig. 2  Effect of organic amendment materials on effective state Pb and Cd content in soil 

 
佳；G-MIX 组在不同施加量下降低土壤中有效态

Cd 含量 6.32%~27.58%，以 G-MIX4 效果最佳。

由此可见，3 组有机改良材料均能在一定程度上

降低土壤中有效态 Cd 含量，3 组中 G-MIX 组的

效果最好，所有处理中 G-MIX4 效果最佳。从 2022

年与 2023 年数据可知，施加同组改良材料后，

随时间推移土壤中有效态 Cd 含量 2 a 内无显著性

差异。 

2.3  有机改良材料对芒果中 Pb、Cd 含量的影响 

施用 3 组有机改良材料对芒果中 Pb 含量的影

响如图 3A 所示，与 CK 相比，3 组有机改良材料能

不同程度地降低芒果中 Pb 含量。G-MS 组的芒果中

Pb 含量降低至 83.53~98.55 μg/kg，G-MS4 处理效果

最好；G-MB 组中芒果 Pb 含量的降低效果低于

G-MS 组，施加后芒果中 Pb 含量降低至 88.16~ 

101.56 μg/kg，以 G-MB5 组效果最好，需注意的是

G-MB1 处理后芒果中 Pb 含量为 101.56 μg/kg，未

能将 Pb 含量降低至《食品安全国家标准 食品中

污染物限量》（GB 2762—2017）[22]规定的污染物

限量标准以内（100.00 μg/kg）；相较于 G-MS、

G-MB 两组，G-MIX 组的芒果 Pb 降低效果更好，

Pb 含量从 110.21 μg/kg 降低至 79.51~95.01 μg/kg，

以 G-MIX4 组的处理效果最好（P<0.05）。可见，

除 G-MB1 处理无法将芒果中 Pb 含量降低到食品

污染物限量标准外，其他处理均能有效降低芒果

中 Pb 含量，其中 G-MIX4 处理效果最优。从 2022

年与 2023 年 2 组数据可知，施加同组改良材料后，

芒果中 Pb 含量 2 a 内无显著性差异。 

由图 3B 可知，3 组有机改良材料对降低芒果

中 Cd 含量有一定的效果，降低作用由大到小依 
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不同小写字母表示同一改良材料在不同施加量间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercases indicate significant difference between applications of the same improved material (P<0.05). 

图 3  有机改良材料对芒果中 Pb、Cd 含量的影响 
Fig. 3  Effect of organic amendment materials on content of Pb and Cd in mango 

 
次为：G-MIX（34.42~44.51 μg/kg）、G-MB（36.74~ 

45.26 μg/kg）、G-MS（38.53~46.81 μg/kg）。芒果中

Cd 含量受有机改良材料施加量的影响，在 G-MS

组中，施加量越大，芒果中 Cd 含量越低，以 G-MS4

效果最明显，Cd 含量降低至 38.53 μg/kg；G-MB4

能使芒果中 Cd 含量降至 36.15 μg/kg，同组内效果

最好，G-MB 组对芒果中 Cd 含量降低效果优于

G-MS 组；G-MIX 组对芒果中 Cd 含量的降低效果

明显优于 G-MB、G-MS 组，以 G-MIX5 处理效果

最佳。可见，3 组有机改良材料均能有效的降低

芒果中 Cd 含量，所有处理中 G-MIX5 效果最好。

经 2 a 数据对比，改良材料对芒果中 Cd 含量的降

低效果未发生明显变化。 

2.4  有机改良材料对芒果 Pb、Cd 生物积累系

数的影响 

由表 3 可知，施用 3 组有机改良材料后芒果 

的 Pb 生物积累系数由高到低为 G-MB>G-MS> 

G-MIX，G-MIX 组的芒果 Pb 生物积累系数最低，

相较于 CK 降低 13.80%~27.87%，其中 G-MIX4 处

理下芒果 Pb 生物积累系数最低，G-MIX4与 G-MIX5

处理无显著差异。施用 3 组有机改良材料后芒果 Cd

生物积累系数由高到低为 G-MS>G-MB>G- MIX，

其中 G-MIX 组中芒果的 Cd 富集最弱，较 CK 降

低 6.32%~27.58%。由此可见，有机改良材料均对

芒果 Pb、Cd 生物积累系数产生影响，G-MIX 组

的芒果 Pb、Cd 的生物积累系数最小。 

2.5  芒果摄入健康风险评价 

依据健康风险评价法，分别对成人、儿童食

用不同处理后的芒果产生的 HQi 值进行计算（图

4）。其中 G-MSa、G-MBa、G-MIXa 分别表示成人

摄入 G-MS、G-MB、G-MIX组处理的芒果，G-MSc、

G-MBc、G-MIXc 分别表示儿童摄入 G-MS、G-MB、 

 
表 3  有机改良材料对芒果 Pb、Cd 生物积累系数（BAF）的影响 

Tab. 3  BAF values of mangoes after conditioning with different organic amendments 

重金属 
Heavy metal 

组别 
group 

BAF(×10–2) 

CK 2 kg·株–1 4 kg·株–1 6 kg·株–1 8 kg·株–1 10 kg·株–1 

Pb 
 

G-MS 0.58±0.03a 0.52±0.01b 0.49±0.02c 0.45±0.01d 0.43±0.01e 0.44±0.03de 

G-MB 0.53±0.01b 0.51±0.02c 0.49±0.06d 0.47±0.05e 0.46±0.03e 

G-MIX 0.49±0.05b 0.45±0.02c 0.43±0.06d 0.41±0.03e 0.41±0.05e 

Cd G-MS 0.54±0.04a 0.53±0.02b 0.49±0.01c 0.46±0.01d 0.44±0.03e 0.44±0.01e 

G-MB 0.51±0.03b 0.47±0.02c 0.44±0.05d 0.41±0.02e 0.41±0.01e 

G-MIX 0.50±0.02b 0.46±0.03c 0.43±0.01d 0.39±0.06e 0.39±0.05e 

注：不同小写字母表示同一改良材料在不同施加量间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercases indicate significant difference between applications of the same improved material (P<0.05). 
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不同小写字母表示同一改良材料在不同施加量间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercases indicate significant difference between applications of the same improved material (P<0.05). 

图 4  不同处理芒果 Pb、Cd 健康风险指数 
Fig. 4  Health risk index of Pb and Cd in mango with different treatments 

 

G-MIX 组处理的芒果。 

不同处理组的芒果对成人和儿童产生的 HQi

值均小于 1，表明成人和儿童食用该芒果不存在

健康风险，不同处理组芒果中 Pb 产生的健康风险

由高到低为 G-MB>G-MS>G-MIX，其中儿童食用

芒果产生的健康风险高于成人。成人、儿童食用

矿区芒果所摄入 Cd 对人体健康产生的 HQi 值均

小于 1，不会对人体产生健康风险。不同处理组

芒果中 Cd 产生的健康风险由高到低为 G-MS> 

G-MB>G-MIX。摄入相同芒果产生的健康风险表

现为儿童>成人。 

3  讨论 

3.1  不同有机改良材料对土壤 pH、有机质的

影响 

有机改良材料对重金属污染地的调控效果主

要是受土壤 pH、有机质含量、有机改良材料种类

和施加量等因素影响。本研究结果表明，施用 3

组有机改良材料能显著提高土壤有机质含量，随

着施用量的增加，土壤有机质有不同程度的提升，

这与臧小平等[23]的研究结果一致。其原因可能是

菌渣本身含有大量有机质；秸秆类中含有丰富的

有机碳；菌渣、秸秆联合施用后 2 种改良材料相

互作用，官能团与土壤中微生物产生反应，致使

土壤有机质显著提升。有机质的增加能改善土壤

理化性质，调节土壤酸碱平衡，本研究中所有改

良材料均能提高土壤 pH。施加芒草秸秆后土壤

pH 相比 CK 有所提高，施加菌渣也能提高土壤 

pH，且提升效果优于芒草秸秆组，但效果不如菌

渣+芒草秸秆组。其原因可能与不同种类改良材料

对土壤 pH 的提升效果存在差异，其理化性质也

有所差异有关。秸秆类材料对土壤 pH 的影响与

该材料的腐解程度有关[24]；秸秆与菌渣联合施用，

菌渣中菌丝体所分泌的酶能促进秸秆的腐解，从

而更好提升土壤 pH。另外，土壤 pH 变化也受到

施加量的影响，试验区间范围内不同施加量对土壤

pH 的影响由小到大依次为：2、4、6、8、10 kg/株，

呈递进关系。这与王娇等[25]施加有机材料对土壤

pH 的影响与添加量有关的结论一致。但也有研究

表明，施用有机改良材料后土壤 pH 降低[26]，与

本研究观点不一致。这可能与试验地理化性质及

改良材料不同有关，本研究采用的改良材料均为

碱性，且土壤偏酸性，有机改良材料对土壤 pH

提升有一定的作用。 

3.2  不同有机改良材料对土壤中有效态 Pb、

Cd 含量变化的影响 

重金属以不同形态存在于土壤中，其中有效

态重金属被芒果吸收。因此，降低芒果 Pb、Cd

含量的关键在于降低芒果种植区土壤中有效态重

金属含量，以此达到改善该区域芒果品质的目的。

本研究中，3 组改良材料对土壤中有效态 Pb、Cd

降低效果明显，其中菌渣+芒草秸秆组降低效果最

好。究其原因：菌渣中菌丝体可以促进芒草秸秆

的腐解，芒草秸秆腐解后产生腐殖酸，腐殖酸分

子中含有羧基、醇羟基等官能团，这些官能团可

以与腐殖质中的化学基团相互作用，加速有机物

降解，并增加腐殖化程度，降低重金属在土壤中

的生物有效性和可交换性[27-28]。本研究中，土壤

有效态 Pb、Cd 的降低率会随改良材料施用量的

增加而提升，试验区间范围内菌渣+芒草秸秆组施
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加量为 8 kg/株时，对土壤有效态 Pb、Cd 的降低

作用最好。可能是因为秸秆和菌渣在腐解的过程

中，大量的菌渣所含的酶类和微生物更丰富，可

加速降解从而转化更多腐殖质，增加土壤对目标

重金属的吸附，降低其迁移性。这与路克国等[29]

在研究有机肥对土壤中 Cd 的生物有效性的研究

结果相似，也有研究表明大量或长期施用该类型有

机改良材料可能增加土壤中重金属有效态含量[30]，

与本文观点相悖。这可能是因为有机肥中成分复

杂，肥料中极可能含有大量重金属，过量施用导

致材料中自身含有的重金属向土壤中迁移。本研

究采用的芒草秸秆、菌渣改良材料中未检测出 Pb、

Cd 含量。从 2022、2023 年 2 组试验数据表明，

施加同组改良材料后，随时间推移芒果中 Pb、Cd

含量 2 a 年内无显著性差异，说明本研究所采用

改良材料作用效果相对稳定，但施用有机改良材

料只能降低土壤中有效态 Pb、Cd 含量，限制重

金属向芒果内迁移，并不会减少土壤中重金属的

总量。土壤受到环境等外在因素影响，也可能使

重金属生物有效性增加，导致芒果中 Pb、Cd 含

量增加。因此有机改良材料施用后的长期稳定性

是改善矿区芒果品质的重要因素。 

3.3  不同有机改良材料对芒果中 Pb、Cd 含量

的影响 

本研究表明，3 组有机改良材料能有效降低

芒果中 Pb、Cd 含量，且存在差异。在苏祖祥[31]

的研究中，施用菌渣能改变土壤理化性质（pH、

有机质），降低土壤有效态 Pb、Cd 含量，进而降

低水稻中 Pb、Cd 含量，与本研究结果相似。究

其原因：一方面是菌渣含有丰富的官能团、蛋白

质和其他营养成分，与 Cd2+产生络合反应，使其

形成不易被作物吸收的络合物，降低 Cd 的迁移

性[32]；另一方面是菌渣还能改善土壤理化性质，

土壤 pH 升高，土壤中负电荷增加，Pb、Cd 形成

碳酸盐后沉淀，从而降低重金属的有效性，同时有

机质的升高也能抑制土壤中 Cd 向芒果中迁移[33-34]。

本研究中，施用秸秆类改良材料对芒果中 Pb 含量

的降低作用略优于菌渣，可能是因为芒草秸秆通

过分解产生有机酸，与重金属离子反应，形成稳定

的螯合物，以此达到调控的目的[35-37]。但也有研究

表明，长期施加秸秆类材料，不仅不能降低作物

中 Cd 的含量，反而加剧 Cd 污染[38]，与本研究结

论相悖。吴佳琪等[39]进行长期秸秆还田试验后指

出，常量秸秆还田能降低土壤有效 Cd 含量，但

大量秸秆还田导致土壤中 Cd 含量增加。本研究

中秸秆材料施用量最高为 10 kg/株均为一次性施

入，属于常量秸秆还田，并不会导致土壤中 Cd

含量增加。单一有机改良材料对重金属抑制作用

一般只针对单一重金属，如施用芒草秸秆对芒果

中 Pb 的降低效果优于菌渣，但对芒果中 Cd 的降

低效果不如菌渣。将芒草秸秆与菌渣混合施用时，

芒果中 Pb、Cd 含量显著低于 CK，与李业等[40]等

不同处理可降低杭白菊中 Pb、Cd 含量的研究结

果相似。其原因可能是本研究施加的改良材料能

直接为芒果提供一定营养成分，从而促进芒果的

生长；另外，不同改良材料均具备降低土壤 Pb、

Cd 有效性的作用，能够使芒果在生长过程中更少

富集 Pb、Cd，降低其对芒果的胁迫。 

4  结论 

（1）施加 3 组有机改良材料可使土壤 pH、有

机质增加，有效抑制芒果对土壤中 Pb、Cd 的富

集，从而缓解重金属对芒果的毒害作用。 

（2）不同改良材料在降低不同重金属的效果

上有较大差异，3 组改良材料对芒果中 Pb 的降低

效果表现为 G-MIX>G-MS>G-MB；对芒果中 Cd

的降低效果表现为 G-MIX>G-MB>G-MS，综合比

较 3 组改良材料发现，G-MIX 组对芒果 Pb、Cd

含量的降低效果最好；随着改良材料施用量的增

加，矿区芒果 Pb、Cd 含量呈明显降低趋势，各处

理中除 G-MB1处理芒果中 Pb 含量为 101.56 μg/kg，

仍略高于食品中污染物限量标准（Pb<100.00 μg/kg），

其他处理均低于该标准。其中，G-MIX4 处理对芒

果中 Pb、Cd 降低效果最好，Pb、Cd 分别降低

27.87%、27.58%。 

（3）健康风险评价表明，食用矿区种植的芒

果后，不会对成人、儿童身体健康产生影响。 

综上，攀西采煤区芒果种植区内芒果可能受到

Pb、Cd 污染，结合该种植区实际情况及 3 组改良

材料对芒果中 Pb、Cd 含量降低效果分析，在试验

区间范围内，施用 8 kg/株菌渣+芒草秸秆材料能有

效降低芒果中 Pb、Cd 含量，从而改善该地芒果质

量安全，为矿区芒果产业的健康发展提供参考。 
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