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不同农艺阻控措施对猕猴桃镉吸收富集的
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摘 要：为研究农艺阻控措施及品种对土壤及猕猴桃 Cd 含量的影响，以‘徐香’猕猴桃品种为试验材

料，开展不同农艺措施对猕猴桃 Cd 富集的影响研究，采用田间完全随机区组设计，探究施加有机肥（11.25 

t·hm⁻²）、过磷酸钙（3.75 t·hm⁻²）、钙镁磷肥（5.625 t·hm⁻²）及配施叶面肥等措施对土壤理化性质和猕猴

桃各部位 Cd 含量的影响，并对比 6 个不同猕猴桃品种的 Cd 吸收差异性。结果表明：相比对照（CK），施

加钙镁磷肥使土壤 pH 提高 0.40～0.64，各措施使阳离子交换量增加幅度为 0.84%～19.33%，施入有机肥

使土壤有机质增加 48.97%～53.45%。在土壤 Cd 含量方面，不同农艺措施对土壤总 Cd 和土壤有效态镉

（DTPA-Cd）均有一定的降低作用，降幅最高分别可达 40.82%和 53.28%。施加阻控剂显著降低了猕猴桃果

实、根系、茎和叶中的 Cd 含量，叶面肥+钙镁磷肥处理效果最佳，果实、根系、茎部和叶片 Cd 含量较 CK

分别降低 55.17%、72.49%、83.04%和 45.45%。相较于 CK，各阻控处理总体降低了猕猴桃 Cd 富集与转运

风险，其中叶面肥+钙镁磷肥处理对降低根系富集及根至茎转运的效果最为明显。在猕猴桃品种方面，供试

的 6 个品种中，不同品种各部位对 Cd 的吸收富集能力存在极显著差异，均表现为“根≫叶≈茎>果实”的

分配特征；品种间比较表明，‘徐香’猕猴桃中各部位的镉富集量处于较低水平且与其他品种差异显著，是

适合陕南地区镉风险土壤的优质品种。‘秦美’品种表现出较强的 Cd 富集能力，而‘徐香’和‘哑特’

品种果实对 Cd 的积累量最低；‘徐香’品种具有天然的低转运特质，配合农艺阻控措施后，其安全生产保

障能力最高。综上，施用农艺阻控措施对土壤有效态镉（DTPA-Cd）含量、猕猴桃 Cd 含量、富集和转运都

有明显的降低作用，叶面肥配施钙镁磷肥处理效果最佳；‘徐香’果实表现出优异的低吸收、低富集特质。  

关键词：农艺阻控；猕猴桃；镉；土壤有效态镉；安全生产；品种差异  
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Abstract: To investigate the effects of agricultural control measures and cultivars on soil and 

kiwifruit cadmium (Cd) content, a study was conducted using the 'Xuxiang' kiwifruit variety as the 

experimental material. A field completely randomized block design was employed to examine how 

different agricultural practices—such as application of organic fertilizer (11.25 t·hm⁻²), 

superphosphate (3.75 t·hm⁻²), calcium-magnesium phosphate fertilizer (5.625 t·hm⁻²), and foliar 

fertilizer—affected soil physicochemical properties and Cd concentrations in various parts of 

kiwifruit plants. Additionally, differences in Cd uptake among six kiwifruit cultivars were compared. 

Results showed that compared with the control (CK), application of calcium-magnesium phosphate 

fertilizer increased soil pH by 0.40–0.64, while all treatments increased cation exchange capacity 

by 0.84%–19.33%. Organic fertilizer application raised soil organic matter by 48.97%–53.45%. 

Regarding soil Cd content, all agricultural measures reduced total soil Cd and available Cd (DTPA-

Cd), with reductions reaching up to 40.82% and 53.28%, respectively. The use of mitigants 

significantly decreased Cd levels in kiwifruit fruits, roots, stems, and leaves, with the combination 

of foliar fertilizer and calcium-magnesium phosphate fertilizer showing the best effect, reducing Cd 

content in fruits, roots, stems, and leaves by 55.17%, 72.49%, 83.04%, and 45.45% compared to 

CK, respectively. Overall, all mitigation treatments reduced the risk of Cd accumulation and 

translocation in kiwifruit, with the foliar fertilizer plus calcium-magnesium phosphate treatment 

being most effective in suppressing root accumulation and root-to-stem translocation. Among the 

six tested cultivars, significant differences were observed in Cd uptake and distribution across plant 

parts, consistently following the pattern "roots ≫ leaves ≈ stems > fruits." Compared among 

cultivars, 'Xuxiang' exhibited relatively low Cd accumulation in all parts and showed significant 

differences from other cultivars, making it a high-quality choice for Cd-contaminated soils in 

southern Shaanxi. In contrast, 'Qinmei' demonstrated strong Cd accumulation ability, whereas 

'Xuxiang' and 'Yate' had the lowest Cd accumulation in fruits. 'Xuxiang' also possesses natural low 

translocation characteristics; when combined with agricultural control measures, it offers the highest 

level of safety assurance for production. In summary, agricultural control practices effectively 

reduce soil available Cd (DTPA-Cd), kiwifruit Cd content, and its accumulation and translocation, 

with the combination of foliar fertilizer and calcium-magnesium phosphate fertilizer being the most 

effective. 'Xuxiang' fruit exhibits outstanding traits of low Cd uptake and low accumulation. 



Keywords: agricultural control; kiwifruit; cadmium; available cadmium in soil; safe 

production; cultivar differences 

  

土壤重金属污染具有不均衡性、积累性及长期潜伏性等特点[1]。2014 年发布的《全国土

壤污染状况调查公报》显示，我国耕地土壤点位超标率为 19.4%，其中，镉（Cd）污染物点

位超标率达到 7.0%，是主要的重金属污染物之一。其在生产活动中易被作物吸收富集，不

仅影响作物产量和品质，还可通过食物链在人体中积累，危害人体健康[2]。目前我国防控农

产品重金属污染的方法主要有低累积植物筛选[3]、原位钝化、降低土壤重金属活性（农艺阻

控）和作物叶面阻控技术等[4]。农艺阻控因其降 Cd 高效、实施过程简便且对土壤友好等优

势被广泛推广[5]。目前农艺阻控的方法较多，其中施加有机肥、钙镁磷肥等土壤改良剂因既

能钝化土壤中的重金属，又能改善土壤肥力状况[6]，是农户接受度较高的阻控方法。在多种

类型农用地开展的试验表明，土壤改良剂单施或与叶面阻控技术联合施用，对减轻水稻、小

麦、蔬菜等大田作物中 Cd 的积累均具有明显效果[7~8]。 

我国猕猴桃（Actinidia deliciosa）产业起步于 20 世纪 70 年代[9]，在大部分省区都有分

布。近年来，随着国内猕猴桃种植规模、面积和产量持续增长，我国已成为猕猴桃栽培大国

[9]。然而，根据栗婷等[10]的研究，周至猕猴桃产区 3.65%的地区可能存在 Cd 污染风险。猕

猴桃作为多年生藤本果树，其食用部位（果实）分布在树体上部，Cd 在“根-茎-叶-果”长

距离转运过程中的吸收、分配特征与常规一年生作物存在显著差异，产区土壤 Cd 累积可能

通过这一特殊转运路径影响果实安全。 

现有对重金属的农艺阻控研究多聚焦于水稻、小麦等一年生草本粮食作物，针对猕猴桃

等大型多年生藤本果树的阻控技术体系尚不完善，其 Cd 吸收、转运及阻控机制尚不清楚，

不同品种间的吸收富集差异亦不明确。因此，本研究以陕西周至猕猴桃安全利用类耕地为依

托，系统开展了施加有机肥、过磷酸钙、钙镁磷肥及配套施用叶面肥的田间阻控试验，并对

比‘徐香'、‘秦美'、‘哑特'等 6 个主栽品种的遗传吸收特质，旨在通过“农艺阻控+低累积

品种筛选”的协同模式，探明不同处理对土壤理化性质、土壤有效态镉（DTPA-Cd）含量及

猕猴桃各部位（根、茎、叶、果实）Cd 含量、转运系数和富集系数的影响，研究结果将为

降低重金属污染风险及保障猕猴桃的安全生产提供依据。 

1 材料与方法  

1.1 试验地概况与供试材料 

试验于 2024 年在陕西省西安市周至县猕猴桃主产区进行，该地区地处秦岭北麓冲积扇

平原（108°12′～108°22′E，34°03′～34°10′N），属暖温带大陆性季风气候，年均

气温 13.2℃，年均降水量 674.3 mm，年均日照时数 1993.7 h，无霜期 225 d，昼夜温差



13～17℃，涉及九峰镇南千户村、集贤镇赵代村以及终南镇豆二村，均为 2024 年安全利用

类耕地猕猴桃监测点位，各监测点基本情况见表 1。3 个监测点同属秦岭北麓冲积扇平原褐

土区，土壤质地均为砂质壤土，栽培模式均为“T”型架，株行距约 2.5 m×3.0 m，灌溉方

式均为滴灌。试验果园均为成龄猕猴桃园，树龄 8～12 年，主栽品种为'徐香'，种植密度约

1320 株·hm⁻²，同时选取同一主产区的‘哑特’、‘秦美’、‘瑞玉’、‘翠香’和‘海沃

德’5 个代表性品种作为品种差异对比试验材料。其中，翠香树势最强，属 9 月中旬成熟的

中早熟品种；徐香和瑞玉树势较强，属 9 月下旬成熟的中熟品种；秦美树势较强，以高产、

高维生素 C 含量著称，属 10 月下旬成熟的晚熟品种；海沃德树势中等，以极耐贮藏见长，

属 10 月下旬成熟的晚熟品种；哑特树势中等，抗逆性极强，属 10 月下旬至 11 月上旬成熟

的极晚熟品种。 

对照（CK）田块土壤初始理化性质为：pH 值为 7.62，有机质含量为 29.00 g·kg-1，全氮

含量为 1.72 g·kg-1，有效磷含量为 90.60 mg·kg-1，速效钾含量为 117.00 mg·kg-1，阳离子交换

量（CEC，Cation Exchange Capacity）为 11.90 cmol·kg-1。在土壤重金属方面，土壤总 Cd 含

量为 0.49 mg·kg-1，土壤有效态镉（DTPA-Cd）含量为 0.137 mg·kg-1。根据《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）判定，当 pH>7.5 时，农田 Cd

污染风险筛选值为 0.6 mg·kg-1，试验土壤总 Cd 含量虽略低于风险筛选值，但由于该区域处

于安全利用类耕地范围，猕猴桃植株仍存在一定的 Cd 累积风险。 

表 1 供试监测点基本情况 

Table 1 Basic information of the test monitoring sites 

监测点 

Monitoring site 

地理位置 

Geographical location 

海拔/m 

Elevation/m 

主栽品种 

Main cultivar 

备注 

Note 

九峰镇南千户村 

Nanqianhu Village, 

Jiufeng Town 

山前平原区 

The plain area in front of the 

mountains 

450～500 

海沃德、徐香、翠香 

Hayward, Xuxiang, 

Cuixiang 

—— 

集贤镇赵代村 

Zhao Dai Village, 

Jixian Town 

山前平原区 

The plain area in front of the 

mountains 

550～600 
海沃德为主 

Hayward as the main 

成熟期较其他两点偏晚 7～10 d 

The maturity period is 7 to 10 days 

later than the other two points. 

终南镇豆二村 

Dou Er Village, 

Zhongnan Town 

中海拔区 

Mid-elevation area 
480～550 

翠香、徐香为主 

Cuixiang and Xuxiang are 

the main ones. 

—— 

供试农艺阻控材料分为土壤改良剂和叶面肥两类。其中，不同施肥措施包括有机肥、过

磷酸钙和钙镁磷肥，同时搭配常规叶面肥进行综合阻控。有机肥购买于陕西睿浩生物有限公

司，有机质≥45%，总养分（N+P2O5+K2O）≥5%。钙镁磷肥购买于湖北五禾昱丰化工有限公

司，有效磷（P2O5）≥12.0%。过磷酸钙购买于美乐肥料有限公司，有效磷≥12%，水溶性磷

≥7%，硫含量≥8%。叶面肥由实验室自配，主要成分为：亚硒酸钠（Na₂SeO₃，以 Se 计 50～

100 mg·L⁻¹）、硅酸钾（K₂SiO₃，以 Si 计 100～200 mg·L⁻¹）和黄腐酸（1～3 g·L⁻¹），另添



加 0.1%（v/v）有机硅表面活性剂作为展着剂，以去离子水配制。 

1.2 试验设计 

1.2.1 农艺阻控措施试验 农艺阻控措施试验以'徐香'猕猴桃为试验对象，采用完全随机区

组设计，每处理 3 次重复，每个处理小区选取 5 株长势一致、无病虫害的成龄果树，小区面

积约 37.5 m²，共计 120 株。试验果园的基础施肥（本年度施肥情况）为：施用鸡粪 1.5 

t·hm⁻²、高氮肥（含氮 28%）0.75 t·hm⁻²以及复合肥（15-5-25）0.75 t·hm⁻²，鸡粪总 Cd 含

量经检测为 0.18 mg·kg⁻¹（干重计），低于我国有机肥料 Cd 限量标准（NY/T 525-2021，

Cd≤3.0 mg·kg⁻¹），高氮肥和复合肥中的 Cd 含量对土壤 Cd 输入的贡献可忽略
[11]。在此

常规施肥管理的基础上，为有效阻断和控制猕猴桃植株对土壤 Cd 的吸收与积累，试验共设

置 7 个阻控处理和对照（CK），试验方案详见表 2。土壤改良剂（有机肥、过磷酸钙、钙镁

磷肥）结合果园 2024 年 3 月的春季耕作施入土壤，叶面肥于猕猴桃花后（2024 年 5 月）进

行叶面喷施，每次喷施量约 600 L·hm⁻²，每 7 d 喷施一次，共喷施 3 次。喷施时间为晴天上

午 10 时前或下午 4 时后，喷施后 4 h 内遇雨则补喷。试验期间的其他园艺管理均根据试验

区农户日常标准进行。 

1.2.2 品种差异对比试验 品种差异对比试验为多点调查试验，依托周至县安全利用类耕地

猕猴桃监测点的 3 个采样区域（九峰镇南千户村、集贤镇赵代村、终南镇豆二村），根据各

区域实际种植情况选取代表性品种进行对比研究。其中，九峰镇南千户村采集海沃德、徐香、

翠香 3 个品种；集贤镇赵代村采集‘海沃德’、‘秦美’、‘瑞玉’3 个品种；终南镇豆二村采

集‘翠香’、‘徐香’、‘哑特’3 个品种。三地共覆盖‘徐香’、‘哑特’、‘秦美’、‘瑞玉’、‘翠

香’和‘海沃德’6 个代表性品种，每个品种选取 3 株长势一致的果树进行采样，各品种的

重复来源于其种植区域。 

表 2 不同农艺阻控处理试验方案 

Table 2 Experimental design of different agricultural control treatments 

处理 Treatment 试验设计 Experimental design 

CK 不进行阻控处理 No passivator 

TC1 有机肥 Organic fertilizer 11.25 t·hm⁻² 

TC2 过磷酸钙 Superphosphate 3.75 t·hm⁻² 

TC3 钙镁磷肥 Calcium-magnesium phosphate fertilizer 5.625 t·hm⁻² 

TC4 叶面肥+有机肥 11.25 t·hm⁻²  Foliar fertilizer + Organic fertilizer 11.25 t·hm⁻² 

TC5 叶面肥+过磷酸钙 3.75 t·hm⁻²  Foliar fertilizer + Superphosphate 3.75 t·hm⁻² 

TC6 叶面肥+钙镁磷肥 5.625 t·hm⁻²  Foliar fertilizer + Calcium-magnesium phosphate fertilizer 5.625 t·hm⁻² 

TC7 叶面肥单施 Foliar fertilizer  

1.3 样品采集与处理 

在各供试果园中，于猕猴桃果实成熟期随机选取长势一致的果树作为试验对象进行取样



分析，其中，农艺阻控措施试验（供试品种为'徐香'）的植物与土壤样品统一于 2024 年 9

月 25 日~26 日采集。品种差异对比试验考虑到各供试品种的成熟期跨度较大，分别在各品

种的商品成熟期进行采样：翠香于 9 月 12 日、徐香和瑞玉于 9 月 25 日~26 日、秦美和海沃

德于 10 月 22 日~23 日、哑特于 10 月 28 日采集，均以果实可溶性固形物含量≥6.5%作为成

熟度判断标准，以保证各品种样品处于可比的生理成熟阶段。同时保持各监测点的底肥和土

壤基本理化性质一致，采用随机混合采样法同步采集猕猴桃植物样品与对应的土壤样品。土

壤取样位置为施加农艺阻控材料及对应根系分布区：树冠滴水线以内、距树干约 50～80 cm

处，使用不锈钢土钻按 0～30 cm 耕层采集，每小区按“S”形 5 点取样混合为一个土样，

每个土壤样品采集量约 500 g；采集的土壤样品经过自然风干、挑去杂物、研磨并分别过 10

目（2 mm）和 100 目（0.149 mm）尼龙筛后装袋备用。 

对采集了土壤样品的猕猴桃树同步采收植株各部位样品。使用不锈钢剪刀分别采集对应

植株的根、茎、叶和果实，由同一试验小区的多株果树采摘混合而成。各部位采样标准为：

根系 200～300 g、茎 200～300 g、叶片 200～300 g、果实 500 g。采集的植物样品用去离

子水彻底洗涤后分类处理：测试前将果实样品去皮并打浆，用于测定果肉浆液的 Cd 含量；

根、茎、叶等其余植物样品先在 105℃下杀青 30 min，随后在 65℃烘干至恒重，最后研磨

粉碎并过 100 目筛保存待测。 

1.4 测定项目与方法  

土壤基本理化性质测定：土壤 pH 使用超纯水浸提，水土比为 2.5:1，pH 计测定；土壤

有机质采用重铬酸钾（外加热法）容量法测定；土壤阳离子交换量（CEC）采用 1 mol·L-1 

NH4OAc（pH=7.0）交换-滴定法测定。此外，根据本试验测定需求，土壤全氮采用凯氏定

氮法，经消解后使用凯氏定氮仪进行测定；土壤有效磷采用 0.5 mol·L-1NaHCO3 浸提-钼锑

抗比色法测定，使用可见分光光度计测定；土壤速效钾采用 1 mol·L-1 NH4OAc 浸提-火焰光

度法，利用火焰光度计进行测定。 

Cd 的浸提与测定：土壤有效态镉（DTPA-Cd）采用二乙三胺五乙酸（DTPA）提取[12]；

土壤总 Cd 的测定采用 HCl-HNO3-HF-HClO4 消解法，猕猴桃植物样品（根、茎、叶、果实）

中 Cd 采用 HNO3-HClO4消化法进行消解[13]。上述所有提取液和消解液均使用原子吸收光谱

仪（PE 900T）测定其中的 Cd 含量。以上所有指标测定均平行测定 3 次。 

1.5 数据处理与统计分析  

试验数据采用 Excel 2024 软件进行整理和处理，采用 SPSS 25 软件进行统计分析，试

验结果均以平均值±标准偏差（Mean±SD）表示。采用 Duncan 新复极差法进行多重比较

（P＜0.05），采用 Origin 2024 软件进行图形绘制。猕猴桃植株各部位 Cd 富集系数（BCF）、

不同部位转运系数（TF）计算公式如下[14]： 

BCF=猕猴桃植株各部位 Cd 含量（mg·kg-1）/土壤中总 Cd 含量（mg·kg-1） 



TF1-2=猕猴桃植株部位 1 的 Cd 含量（mg·kg-1）/部位 2 的 Cd 含量（mg·kg-1） 

2 结果与分析  

2.1 不同阻控措施对土壤理化性质的影响 

不同农艺阻控措施处理对猕猴桃果园土壤理化性质的影响如表 3 所示。与 CK 相比，呈

碱性的钙镁磷肥是提升土壤 pH 的主要因素，有机肥对土壤肥力指标的改善最为全面，过磷

酸钙则主要提升了土壤有效磷含量。其中，TC6（叶面肥+钙镁磷肥）对土壤 pH 较 CK 提高

了 8.40%，提升幅度最高并达显著差异；相反，施加过磷酸钙的处理（TC2、TC5）使土壤

pH 分别降至 7.32 和 7.11，较 CK 降低 3.94%和 6.69%。在土壤有机质方面，TC1（单施有

机肥）和 TC4（叶面肥+有机肥）处理分别提升至 44.50 g·kg⁻¹和 43.20 g·kg⁻¹，增幅达 53.45%

和 48.97%；其余处理的有机质含量较 CK 变幅为 0%～14.14%。在土壤全氮方面，与 CK 相

比，所有阻控处理均提高了土壤全氮含量，增幅范围为 7.56%～50.00%，其中施加有机肥的

TC1 和 TC4 处理增幅最大，分别达 34.88%和 50.00%。在土壤有效磷方面，各处理有效磷含

量较 CK 增幅达 24.17%～93.38%，其中施加过磷酸钙和钙镁磷肥的处理（TC2、TC3、TC5、

TC6）增幅最高，TC5 和 TC6 分别达 88.19%和 93.38%。在土壤速效钾方面，各处理速效钾

含量较 CK 增幅为 19.66%～150.43%，其中施加有机肥的 TC1 和 TC4 处理增幅最大，分别

达 139.32%和 150.43%。各阻控措施对土壤阳离子交换量均有显著提升作用（P＜0.05），增

幅介于 0.84%～19.33%，其中施加有机肥的 TC1 和 TC4 处理增幅最大，均提升至 14.20 

cmol·kg⁻¹。综合来看，TC1 和 TC4 在提升土壤有机质、速效钾、阳离子交换量和全氮含量

方面效果最优，TC3 和 TC6 在提升土壤 pH 方面表现最为显著，TC2、TC3、TC5 和 TC6 在

提升土壤有效磷方面效果最显著。 

表 3 不同阻控措施对土壤理化性质的影响 

Table 3 Effects of different control treatments on soil physicochemical properties 

处理 

Treatment 
pH 

有机质 

OM/(g·kg-1) 

全氮 

TN/(g·kg-1) 

有效磷 

AP/(mg·kg-1) 

速效钾 

AK/(mg·kg-1) 

阳离子交换量 

CEC/(cmol·kg-1) 

CK 7.62 ± 0.13 bc 29.00 ± 0.42 d 1.72 ± 0.02 f 90.60 ± 0.88 e 117.00 ± 1.55 f 11.90 ± 0.08 d 

TC1 7.64 ± 0.20 bc 44.50 ± 1.16 a 2.32 ± 0.07 b 112.50 ± 1.90 d 280.00 ± 2.12 b 14.20 ± 0.26 a 

TC2 7.32 ± 0.19 cd 30.10 ± 0.89 cd 1.97 ± 0.04 d 155.20 ± 2.87 b 140.00 ± 4.29 e 12.20 ± 0.22 d 

TC3 8.02 ± 0.22 ab 31.10 ± 0.81 c 1.96 ± 0.05 d 153.00 ± 3.73 b 146.00 ± 3.64 e 12.50 ± 0.33 cd 

TC4 7.70 ± 0.22 c 43.20 ± 0.73 a 2.58 ± 0.06 a 118.50 ± 2.14 cd 293.00 ± 6.47 a 14.20 ± 0.19 a 

TC5 7.11 ± 0.13 d 33.10 ± 0.80 b 2.02 ± 0.03 cd 170.50 ± 2.96 a 201.00 ± 1.92 c 12.90 ± 0.27 c 

TC6 8.26 ± 0.19 a 33.00 ± 0.79 b 2.09 ± 0.07 c 175.20 ± 4.05 a 194.00 ± 4.13 d 13.50 ± 0.30 b 

TC7 7.44 ± 0.15 cd 29.00 ± 0.77 d 1.85 ± 0.04 e 118.00 ± 3.33 c 144.00 ± 2.69 e 12.00 ± 0.33 d 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。 

Note: Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below. 



2.2 不同阻控措施对土壤总镉和有效态镉含量的影响 

不同农艺阻控措施对土壤总 Cd 和土壤有效态镉（DTPA-Cd）的影响如图 1 所示。与 CK

相比，各阻控处理土壤总 Cd 含量均显著降低（P＜0.05）。其中，CK 处理的土壤总 Cd 含量

为 0.49 mg·kg-1，施加阻控措施后，TC3（钙镁磷肥）、TC4（叶面肥+有机肥）和 TC6（叶面

肥+钙镁磷肥）处理降幅最大，总 Cd 均降至 0.29 mg·kg-1，较对照减少了 40.82%。其余 TC5、

TC1、TC2、TC7 处理的土壤总 Cd 也分别降至 0.32 mg·kg-1、0.34 mg·kg-1、0.35 mg·kg-1和

0.40 mg·kg-1。对于土壤有效态镉（DTPA-Cd），各阻控剂均能显著降低其含量。相较于 CK

处理的 0.137 mg·kg-1，各处理的土壤有效态镉（DTPA-Cd）分别降至 0.064 mg·kg-1（TC6）、 

0.076 mg·kg-1（TC4）、 0.077 mg·kg-1（TC3）、0.078 mg·kg-1（TC5）、0.084 mg·kg-1（TC1、

TC2）、0.089 mg·kg-1（TC7），减幅范围为 35.04%～53.28%。由此可见，TC6（叶面肥+钙镁

磷肥）处理效果最优，其土壤有效态镉（DTPA-Cd）降至 0.064 mg·kg-1（降幅达 53.28%）；

总 Cd 降至 0.29 mg·kg-1（降幅达 40.82%），显著高于其他处理，对降低土壤有效态镉（DTPA-

Cd）活性效果最好。 

 
图 1 不同阻控处理对土壤总镉和有效态镉（DTPA-Cd）含量的影响 

Fig.1 Effects of different treatments on soil total Cd and available Cd (DTPA-Cd) contents 

注：不同小写字母表示同一指标不同处理间差异显著（P<0.05）；误差线代表标准偏差（SD）。下同。 

Note: Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at P<0.05. Error bars represent 

the standard deviation (SD).The same below. 

2.3 不同阻控措施对猕猴桃各部位镉含量的影响 
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不同阻控措施对猕猴桃各部位 Cd 含量的影响如表 4 所示。无论是对照还是施加阻控剂，

猕猴桃植株各部位 Cd 含量分布趋势一致，均表现为：根≫叶≈茎>果实。CK 处理的猕猴桃

果实 Cd 含量最高，为 0.0029 mg·kg⁻¹，仍远低于国家标准规定的新鲜水果 Cd 限量值（0.05 

mg·kg⁻¹）。与 CK 相比，各项农艺阻控措施均降低了猕猴桃各部位 Cd 含量，果实、根、茎和

叶的降幅范围分别为 3.45%～55.17%、0.87%～72.49%、52.17%～83.04%和 9.09%～45.45%。

配施叶面肥的处理（TC4、TC5、TC6）果实 Cd 降幅为 48.28%～55.17%，整体高于对应单施

肥料处理（TC1、TC2、TC3）的 37.93%～51.72%。其中，TC6（叶面肥+钙镁磷肥）降 Cd 效

果最优，果实、根、茎和叶 Cd 含量较 CK 分别降低 55.17%、72.49%、83.04%和 45.45%；TC4

（叶面肥+有机肥）次之，各部位降幅分别为 51.72%、67.25%、80.87%和 36.36%。单施叶面

肥的 TC7 处理降幅最小，果实 Cd 仅降低 3.45%，根和叶降幅均不足 10%。综上，土壤改良

剂配施叶面肥的双重阻控模式较单一措施降 Cd 效果更优，其中 TC6（叶面肥+钙镁磷肥）

是实现根际钝化与植株阻控协同效应的最有效手段。 

表 4 不同阻控措施对猕猴桃各部位镉含量的影响/（mg·kg⁻¹） 

Table 4 Effects of different control measures on Cd content in different tissues of kiwifruit 

处理 

Treatment 
叶 Leaf 茎 Stem 根 Root 果实 Fruit 

CK 0.022 ± 0.002 a 0.0230 ± 0.002 a 0.229 ± 0.004 a 0.0029 ± 0.0002 a 

TC1 0.018 ± 0.003 abc 0.0053 ± 0.0004 c 0.119 ± 0.004 c 0.0015 ± 0.0004 b 

TC2 0.019 ± 0.003 ab 0.0110 ± 0.001 b 0.225 ± 0.003 a 0.0018 ± 0.0002 b 

TC3 0.017 ± 0.002 abc 0.0061 ± 0.0004 c 0.078 ± 0.003 d 0.0014 ± 0.0002 b 

TC4 0.014 ± 0.001 bc 0.0044 ± 0.0002 c 0.075 ± 0.003 d 0.0014 ± 0.0003 b 

TC5 0.019 ± 0.003 ab 0.0055 ± 0.0003 c 0.162 ± 0.003 b 0.0015 ± 0.0003 b 

TC6 0.012 ± 0.001 c 0.0039 ± 0.0003 c 0.063 ± 0.006 e 0.0013 ± 0.0004 b 

TC7 0.020 ± 0.004 ab 0.0110 ± 0.003 b 0.227 ± 0.003 a 0.0028 ± 0.0002 a 

2.4 不同阻控措施对‘徐香’猕猴桃镉富集与转运的影响 

不同农艺阻控措施下，‘徐香’猕猴桃各部位对 Cd 的富集系数均表现为“根系 > 叶 > 

茎 > 果实”，转运系数整体呈现“茎至叶最高，茎至果实次之，根系至茎最低”的分配规

律，表明猕猴桃自身存在明显的根部阻截效应。在 Cd 富集方面，根系是主要的富集器官，

相比于 CK 的根系富集系数，施加过磷酸钙或单施叶面肥（TC2、TC7）使其升高 21.43%～

37.55%，而施加偏碱性缓释肥及复合处理（TC1、TC3、TC4、TC6）则大幅降低了根系富集

作用。其中，复合阻控模式表现最优，TC6（叶面肥+钙镁磷肥）处理将根系富集系数降至最

低，较 CK 降低 53.52%，TC4（叶面肥+有机肥）降至 0.259，较 CK 降低 44.66%，其拦截

效果均明显优于对应的单施处理。在体内转运方面，各阻控处理均有效抑制了 Cd 向地上部



的迁移，“根系至茎”转运系数较 CK 下降 22.10%～66.20%。对比配施与单施处理，配施叶

面肥增强了土壤改良剂的降 Cd 效果。根系富集系数方面，TC4 较 TC1 降低 26.11%，TC5 较

TC2 降低 21.25%，TC6 较 TC3 降低 19.23%，表明叶面肥与土壤改良剂具有协同增效作用。

根至茎转运系数方面，TC5 较 TC2 降低 30.56%，TC6 较 TC3 降低 20.84%；TC4 的根至茎

转运系数虽略高于 TC1，但其根系 Cd 绝对含量较 TC1 降低 36.97%，向地上部转运总量仍显

著减少。综合来看，TC6 在降低根系富集与抑制 Cd 转运方面均表现最优。 

 

图 2 不同阻控处理对猕猴桃各部位镉富集系数的影响 
Fig.2 Effects of different control treatments on Cd bioconcentration factor in different parts of kiwifruit

 
图 3 不同阻控处理对猕猴桃各部位镉转运系数的影响 

Fig.3 Effects of different control treatments on Cd transfer coefficient in different tissues of kiwifruit 
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2.5 不同猕猴桃品种镉吸收与积累的差异分析 

由图 4 可知，6 个供试猕猴桃品种对土壤中重金属 Cd 的吸收及在不同组织器官中的分

配表现出一致的规律，即 Cd 含量均呈现“根≫叶≈茎>果实”的分布特征。绝大部分被吸收

的 Cd 离子被截留在根部，向地上部果实的转运量极低，表明猕猴桃植株自身存在明显的根

系阻截效应。在基因型差异方面，不同品种根系对 Cd 的吸收富集能力存在极显著差异。其

中，本试验主推的品种‘徐香’（0.229 mg·kg-1）与‘哑特’（0.310 mg·kg-1）根系 Cd 含量

处于极低水平；而‘秦美’根系的 Cd 积累量最高（1.490 mg·kg-1），‘海沃德’与‘瑞玉’

次之。从可食部位来看，‘哑特’（0.0020 mg·kg-1）和‘徐香’（0.0029 mg·kg-1）果实的

Cd 富集风险最低，而‘秦美’果实的 Cd 含量（0.0237 mg·kg-1）远高于其他品种。综合以

上特征，不同猕猴桃品种根系对 Cd 的吸收以及镉向果实的转运能力具有显著的遗传特异性。

其中，‘徐香’与‘哑特’不仅根部吸收量少，且向果实转运的比例极低，展现出优异的

“低吸收、低富集”特质。 

 

图 4 不同猕猴桃品种各部位镉吸收与积累差异 

Fig.4 Differences in Cd uptake and accumulation in different tissues of various kiwifruit cultivars  

2.6 土壤理化性质与镉含量的相关性及主成分分析 

对土壤 pH、有机质、全氮、有效磷、速效钾、CEC 与土壤有效态镉（DTPA-Cd）、植

株各部位 Cd 含量及富集转运系数进行 Pearson 相关性分析，并选取 pH、有机质、全氮、有

效磷、速效钾、CEC、土壤有效态镉（DTPA-Cd）、根系 Cd 和果实 Cd 共 9 个关键指标进行

主成分分析（PCA），结果如图 5 所示。相关性方面，土壤 pH 和 CEC 是影响 Cd 活性的两

个核心土壤因子，与土壤有效态镉（DTPA-Cd）及各部位 Cd 含量总体呈负相关，其中 pH

f

d d
b

e

c bc
b

a

a
ab

a

c

c c
b

d

b c
b

b

b a
b

徐香 哑特 秦美 瑞玉 翠香 海沃德
0.0

0.5

1.0

1.5

C
d
含
量

 

C
d

 c
o

n
te

n
t/

m
g

·k
g

-1

处理 Treatment

 根 root

 茎 stem

 叶 leaf

 果实 fruit



与根系富集系数的负相关性最强（r=−0.832，P=0.011），CEC 与根系 Cd 和果实 Cd 亦均达

显著负相关（r=−0.753，P=0.031；r=−0.714，P=0.047），表明提升土壤 pH 和阳离子交换

能力是降低植株 Cd 积累的关键途径；土壤有效态镉（DTPA-Cd）与各部位 Cd 含量均呈正

相关，与茎部 Cd 的相关系数最高（r=0.960，P<0.001），与果实 Cd 次之（r=0.811，P=0.015），

与叶片 Cd 也达到了显著水平（r=0.756，P=0.030），揭示了土壤 Cd 有效性对植株各部位 Cd

积累的逐级驱动效应。土壤肥力指标之间，有机质与速效钾、CEC、全氮均呈极显著正相关

（r 分别为 0.971、0.938 和 0.922，P 值均小于 0.01），印证了有机肥的施入可提升多项土

壤肥力。植株各部位 Cd 含量之间，根系 Cd 与叶片 Cd 的相关系数最高（r=0.867，P=0.005），

根系 Cd 与果实 Cd（r=0.822，P=0.012）、茎部 Cd 与果实 Cd（r=0.865，P=0.006）亦均达

显著或极显著正相关水平，进一步证实根部 Cd 吸收量是决定地上部及果实 Cd 积累水平的

基础。PCA 结果表明，前两个主成分累计贡献率为 81.5%，其中 PC1 贡献率 59.2%，PC2 贡

献率 22.3%，可有效概括 9 个指标的大部分变异信息。PC1 正载荷最高的指标依次为 CEC、

全氮、速效钾和有机质，负载荷绝对值最高的指标为根系 Cd、果实 Cd 和土壤有效态镉

（DTPA-Cd），PC1 正方向表征了“高土壤肥力—低 Cd 含量”的递变趋势，负方向则对应

“ 低 土 壤 肥 力 — 高 Cd 含 量 ”。 各 处 理 PC1 得 分 排 序 为

TC4>TC1>TC6>TC3>TC5>TC2>TC7>CK，其中 TC4（叶面肥+有机肥）、TC1（有机肥）和 TC6

（叶面肥+钙镁磷肥）得分最高（3.12～1.71），位于 PC1 正方向端（高肥力—低 Cd），与前

述各节中三者降 Cd 效果最优的结论一致；CK 和 TC7（单施叶面肥）得分最低，位于 PC1

负方向端（低肥力—高 Cd），降 Cd 效果最差；TC2 得分亦为负值，其降 Cd 效果居中偏弱。

PC2 主要受有效磷（载荷 0.88）和 pH（载荷 0.34）驱动，施加钙镁磷肥的 TC6 和 TC3 在

PC2 上得分最高（2.05 和 1.75），与其 pH 提升幅度最大相对应，体现了钙镁磷肥降低 Cd

活性的作用路径。综上说明，“提升土壤 CEC 和 pH→降低土壤有效态镉（DTPA-Cd）→减

少根系 Cd 吸收→抑制果实 Cd 积累”的级联调控路径在统计学层面得到了完整验证，TC6

（叶面肥+钙镁磷肥）在该路径各环节均表现最优。 



 

图 5 土壤理化性质与镉相关指标的 Pearson 相关性热图及主成分分析双标图  

Fig.5 Pearson correlation heatmap and PCA biplot of soil physicochemical properties and Cd-related indicators 

3 讨论 

3.1 土壤改良剂对镉的钝化机理 

土壤 pH 和阳离子交换量直接决定 Cd 的存在形态与有效性。钙镁磷肥施入土壤后释放

OH⁻，提高 pH 和磷酸根浓度，促使 Cd²⁺与 OH⁻、PO₄³⁻反应生成 Cd(OH)₂或 Cd₃(PO₄)₂沉

淀[15]，经 TC3 和 TC6 处理后 pH 较 CK 提高 5.25%～8.40%，其中经 TC6 处理后土壤有效态

镉（DTPA-Cd）降幅达 53.28%，与该钝化路径一致。有机肥通过另一路径发挥作用：TC1 和

TC4 处理阳离子交换量较 CK 提高 19.33%，有机质提高 48.97%～53.45%，前者增加土壤胶

体负电荷位点，增强了 Cd²⁺的静电吸附；后者降解产生的羧基和酚羟基进一步络合固定 Cd²⁺。

Liu 等[16]在碱性土壤中同样证实有机肥可以通过提升阳离子交换量降低小麦对 Cd 的吸收。

钟林炳等[17]在猕猴桃和葡萄园中施用钙镁磷肥后降 Cd 幅度低于本试验，赵少婷等[18]在同一

产区的结果亦不及本研究。差异可能源于两点：本试验钙镁磷肥施用量为 5.625 t·hm⁻²，高

于常规用量；同时配施了含硒、硅的叶面肥，强化了整体阻控效果。此外，TC1 和 TC4 速

效钾含量较 CK 增幅达 139.32%～150.43%，说明有机肥在钝化 Cd 的同时兼具培肥功能。相

关性分析进一步证实，CEC 与根系 Cd、果实 Cd 均呈显著负相关，土壤有效态镉（DTPA-

Cd）与果实 Cd 呈极显著正相关，从统计学角度验证了‘提升土壤阳离子交换能力→降低 Cd

有效性→减少果实 Cd 积累’的因果链。 

3.2 土壤改良剂与叶面肥协同阻控猕猴桃镉积累的机制 

土壤改良剂与叶面肥配合施用存在协同效应，可从根际竞争和植株阻控两方面加以解释。
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根际层面，钙镁磷肥和有机肥释放的 Ca²⁺、Mg²⁺与 Cd²⁺竞争根系细胞膜转运蛋白结合位点，

减少 Cd 的跨膜吸收，马桥等[19]在水稻中证实了 Ca²⁺、Mg²⁺对 Cd²⁺的竞争抑制作用，有机

肥活性官能团对 Cd²⁺的络合进一步降低了根际土壤有效态镉（DTPA-Cd）浓度。植株层面，

叶片喷施的硒、硅经吸收后进入木质部，与 Cd 竞争装载位点和长距离转运通道。石楷岐[20]

在小麦中报道叶面硅肥使籽粒 Cd 降低 27.70%～40.60%，Zheng 等[21]证实锌通过抑制 Cd 在

木质部的移动性减少籽粒积累。配施叶面肥后，根系富集系数 TC4 较 TC1 降低 26.11%，

TC5 较 TC2 降低 21.25%，TC6 较 TC3 降低 19.23%，TC6 果实 Cd 降幅达 55.17%，均优于

对应的单施处理。上述“土壤钝化—根际竞争—植株阻控”三者的协同机制在水稻、小麦等

一年生作物中已被验证，本试验将其整合应用于猕猴桃这一多年生果树，为该机制在多年生

果树中的应用提供了田间证据。 

3.3 猕猴桃植株镉分配特征与根部阻截机制 

各处理猕猴桃 Cd 含量和富集系数均呈根≫叶≈茎>果实的分布特征，根至茎转运系数

在各转运路径中最低，说明根部阻截是限制 Cd 向地上部迁移的关键。该阻截效率取决于两

条途径：根系细胞壁中果胶和纤维素的羧基、羟基与 Cd²⁺结合，将其固定在胞外基质中[22]；

穿越细胞膜进入胞质的 Cd²⁺被谷胱甘肽和植物络合素螯合后，经液泡膜 ABC 转运蛋白和

HMA3 转运至液泡中区隔储存[23]。王思元等[24]在猕猴桃盆栽试验中测得根系 Cd 分配系数

（根系 Cd 占全株 Cd 总量的比例）超过 0.90、果实分配系数低于 0.01，即绝大部分 Cd 被

截留在根系，与本研究田间结果中根系富集系数远高于地上部的规律一致。TC4 的根至茎转

运系数虽略高于 TC1，但其根系 Cd 绝对含量较 TC1 降低 36.97%，向茎部转运的总量仍大幅

减少，由此判断根部阻截效果兼顾了转运系数与 Cd 的绝对含量变化。 

3.4 猕猴桃品种间 Cd 积累差异的生理基础 

品种间 Cd 积累差异的生理基础与根系分泌物、细胞壁固定和液泡区隔化三个方面有关。

秦美根系 Cd 含量为 1.490 mg·kg⁻¹，约为徐香的 6.5 倍。吴香等[25]指出 Cd 胁迫下根系分泌

的低分子量有机酸可酸化根际微域并活化土壤中难溶态 Cd。秦美根系分泌的草酸、柠檬酸

等可能促进了根际 Cd 活化，是其高吸收的重要原因。在体内阻控方面，杨釜等[26]在 Cd 安

全水稻材料中发现根系细胞壁果胶含量和甲酯化程度显著高于普通品种，增强了 Cd 的吸附

固定能力。徐香和哑特果实 Cd 含量仅为 0.0029 和 0.0020 mg·kg⁻¹，推测其根系细胞壁 Cd

固定能力和液泡区隔化效率均优于秦美。王仁才等[27]对湖南猕猴桃产区的调查表明品种间

Cd 积累差异显著，筛选低累积品种是降低果实 Cd 风险的有效策略，本试验进一步从富集

系数和转运系数角度为徐香和哑特的低累积特性提供了数据支撑。 

然而，本研究仍存在一定局限性。首先，试验仅在一个生长季（2024 年）开展，猕猴桃

作为多年生果树，阻控措施的长期持续效果有待多年定位试验验证。其次，本研究仅聚焦于

Cd 含量的变化，未同步监测叶片丙二醛（MDA）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）



等抗氧化系统指标及果实品质与产量指标，无法评估农艺阻控措施对猕猴桃植株生理健康与

果实商品性的潜在影响，后续研究应结合生理生化指标进行综合效应评价。同时，钙镁磷肥

和有机肥的高施用量可能带来磷素淋溶和面源污染的环境风险，未来需在保证降 Cd 效果的

前提下继续探索经济-环境效益最优的减量施用方案。建议后续研究可结合代谢组学和转录

组学技术，阐明不同猕猴桃品种 Cd 耐性与转运差异的分子调控网络，为猕猴桃 Cd 低累积

品种的分子标记辅助育种提供依据。 

4 结论 

（1）施加有机肥和钙镁磷肥均可降低土壤有效态镉（DTPA-Cd）含量，以叶面肥配施钙

镁磷肥效果最佳，其次为叶面肥配施有机肥。两种复合处理均能有效抑制 Cd 由根系向地上

部的转运，降低果实 Cd 积累。 

（2）6 个供试品种中，徐香和哑特果实 Cd 含量低、Cd 富集和转运能力弱，属低积累品

种；秦美根系 Cd 积累量最高，在 Cd 污染风险区种植时需关注其果实安全性。选用徐香等低

积累品种，配套钙镁磷肥与叶面肥的复合阻控措施，可有效降低猕猴桃果实 Cd 超标风险。 
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