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摘要:选择轻度镉污染农田ꎬ旱地种植玉米ꎬ水田种植水稻ꎻ检测分析土壤的重金属含量以及肥力等理化性质ꎻ利用补偿机

制ꎬ采用生石灰、氧化镁、钙基膨润土进行配方修复被污染土壤ꎬ研究其对土壤 ｐＨ、镉活性以及农产品镉生物富集系数的影响ꎮ
结果表明ꎬ通过配方修复镉污染旱地土壤的 ｐＨ 提升 １􀆰 ５９ꎬ水田土壤的 ｐＨ 提升 ０􀆰 ７９ꎻ旱地镉活性由 ４２􀆰 ２％降低到 ２１􀆰 ８％ꎬ水田

镉活性由 ４１􀆰 ４７％降低到 ２８􀆰 ７９％ꎮ 同时发现施加钝化剂后玉米和水稻的镉生物富集系数显著降低ꎬ钝化修复后玉米的镉富集

系数由 １３􀆰 ７５％降低到 ２􀆰 ６４％ꎬ水稻的镉生物富集系数由 ２４􀆰 ３８％降低到 ６􀆰 ６％ꎮ
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讯联系人ꎬｓｃｕｃｗｑ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 自然状态下ꎬ土壤在一定的环境单元、一定的时

限内ꎬ对重金属有一定的容纳量ꎬ超过该量则会造成

重金属污染[１]ꎮ 据调查ꎬ我国西南、中南地区土壤

重金属超标范围较大ꎬ尤其是重金属镉(Ｃｄ)污染ꎬ
其点位超标率已经达到 ７􀆰 ０％ꎬ其中ꎬ四川省水稻土

Ｃｄ 污染水平居于全国第三[２]ꎮ 由于 Ｃｄ 具有较强的

迁移性ꎬ不仅影响作物的生长ꎬ而且会通过食物链进

入人体ꎬ危害人体健康[３－４]ꎮ 重金属对植物的毒害
作用主要与重金属的有效性相关[５]ꎮ 多项研究显

示ꎬ不同理化性质的土壤其 Ｃｄ 活性有着显著的差

异ꎬ尤其是土壤 ｐＨ、有机质、阳离子交换量、有效钙、
有效镁等是影响重金属在土壤中迁移性、活性等的

重要因素[６－８]ꎮ 然而ꎬ目前多数研究未根据土壤的
理化性质选择适宜的钝化修复剂[９－１４]ꎮ 本研究拟在

分析四川不同土壤理化性质差异的基础上ꎬ利用补

偿机制ꎬ选择生石灰、氧化镁、钙基膨润土进行配方

修复 Ｃｄ 污染土壤ꎬ研究其对土壤 ｐＨ、Ｃｄ 活性以及

农产品 Ｃｄ 生物富集系数的影响ꎬ为土壤重金属修

复提供实验依据ꎬ为四川地区重金属污染治理提供

参考ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 实验地点

修复实验点位于四川泸州市某县周边的农田ꎬ
由于 ２０ 世纪中后期无组织的提炼硫铁矿等原因造

成当地农田 Ｃｄ 含量高于土壤质量标准ꎮ 示范点选

取当地旱地、水田两种类型土壤ꎬ具体检测结果见

表 １ꎮ
表 １　 土壤重金属检测结果

土壤

类型
ｐＨ

总 Ｃｄ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有效态 Ｃｄ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｃｄ 活性(有效态 Ｃｄ 在

总 Ｃｄ 中占比) / ％

旱地 ５􀆰 １４ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １９２ ４２􀆰 ２０

水田 ６􀆰 ５１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ２１６ ４１􀆰 ４７

１􀆰 ２　 实验材料

供试作物为玉米和水稻ꎬ钝化材料采用石灰、氧
化镁、钙基膨润土ꎬ配施肥料为尿素和氯化钾ꎮ 钝化

剂的基本性状见表 ２ꎬ其中重金属含量均在 ＧＢ
１８８７７—２００９«有机 －无机复混肥料»、ＧＢ １５６１８—
２０１８«土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

(试行)»允许范围内ꎮ
表 ２　 钝化材料的基本性状

材料 主要成分 ｐＨ 总 Ｃｄ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

生石灰　 　 有效钙ꎬ纯度≥８０％ １２􀆰 ６５ ０􀆰 １５

氧化镁　 　 有效镁ꎬ纯度≥６０％ １０􀆰 ３０ ０􀆰 ０９

钙基膨润土 吸蓝量≥３０％ ８􀆰 ８１ ０􀆰 １６

１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 实验设计

每种土壤类型各选择 １ 亩地ꎬ在作物种植前

１５ ｄ 经翻土、风干ꎬ将大块土粒打细后ꎬ撒上钝化

剂ꎬ充分混合均匀后平整土地ꎮ 并设置空白对照组

(ＣＫ)ꎬＣＫ 不施用任何钝化剂ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 样品的处理与分析

采用梅花法进行布点ꎬ采集 ０ ~ ３０ ｃｍ 土样ꎬ最
后将不同区域的土壤样品混合成为一个土壤样品ꎬ
再将土壤样品弄碎ꎬ去除石块、植物根系等ꎬ充分混

合并铺成四方形ꎬ划对角线分成 ４ 份ꎬ每份土壤样品

控制在 １ ｋｇ 左右ꎮ 在第 ０ ｄ、第 ３０ ｄ、第 ６０ ｄ、第
１２０ ｄ 分别采集 ４ 个平行样检测ꎮ 土壤中有效态 Ｃｄ
按照«土壤 ８ 种有效态元素的测定 二乙烯三胺五乙

酸浸提－电感耦合等离子体发射光谱法»(ＨＪ ８０４—
２０１６)测定ꎬ土壤中总 Ｃｄ 按照«土壤质量 铅、镉的测

定 石墨炉原子吸收分光光度法» (ＧＢ / Ｔ １７１４１—
１９９７)进行检测ꎮ 农产品在收获时与土壤样品协同

进行采样ꎬＣｄ 含量按照«食品安全国家标准 食品中

镉的测定»(ＧＢ ５００９􀆰 １５—２０１４)中要求采用石墨炉

原子吸收光谱方法测定ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 土壤理化性质分析

由表 １ 可知ꎬ当地农田属于 Ｃｄ 轻度污染区域ꎬ
ｐＨ 总体偏酸性ꎬ旱地、水田的 Ｃｄ 活性较高ꎬ分别为

４２􀆰 ２％、４１􀆰 ４７％ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ当地土壤中最为缺乏的是有

效钙ꎬ其次为速效钾ꎬ全氮和有效镁含量属于三级中

等水平ꎬ土壤阳离子交换量 ＣＥＣ 为 １３ ｃｍｏｌ / ｋｇ 左

右ꎬ保肥能力中等ꎬ有机质含量较高ꎬ属于二级水平ꎮ
根据土壤的肥力水平以及 Ｃｄ 污染程度采用补偿机

制ꎬ将钝化剂生石灰、氧化镁、钙基膨润土按照一定

配比对当地土壤进行修复ꎬ并配施尿素和氯化钾肥

料ꎬ以求达到钝化和改良土壤的目的ꎮ
表 ３　 土壤理化性质以及肥力等级

指标 紫色土 水稻土 肥力等级

有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ３５􀆰 ９ ３９􀆰 １４ 二级

ＣＥＣ / (ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１) １３􀆰 ５ １３􀆰 ２７ 三级

有效钙 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ２１０ １００ 五级

有效镁 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １１５ １５３ 三级

有效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １􀆰 ０９ １􀆰 ０２ 一级

全氮 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) １􀆰 ０１ １􀆰 ５ 三级

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ８１ ８９ 四级

生石灰和氧化镁的施撒既能补充作物生长过程

中所需的钙镁元素ꎬ又能提高土壤的 ｐＨ[１５－１８]ꎮ 土

壤中的 ＯＨ－和 ＣＯ２ 发生反应生成 ＣＯ２－
３ ꎬ钙施入土壤

后ꎬ首先与土壤中的 Ｃｄ 发生交换反应ꎬ部分 Ｃｄ 从

土壤颗粒表面被解吸出来ꎬ以 Ｃｄ２＋的形式进入土壤

溶液ꎬ Ｃｄ２＋ 可 与 ＣＯ２－
３ 、 ＯＨ－ 等 结 合 生 成 难 溶 的

ＣｄＣＯ３、Ｃｄ(ＯＨ) ２ 沉淀ꎬ促进 Ｃｄ 由有效态向络合态

与残渣态转化[１６ꎬ１９]ꎮ 另一方面ꎬＭｇ２＋能够置换土壤

胶体上的Ｈ＋生成Ｍｇ(ＯＨ)２ꎬＭｇ(ＯＨ)２ 表面上活性位

点很多ꎬ对 Ｃｄ２＋有较强的单分子层吸附作用[２０－２１]ꎮ
钙基膨润土是以蒙脱石为主要矿物成分的非金属矿

物ꎬ蒙脱石是由两个硅氧四面体夹一层铝氧八面体

组成的 ２ ∶１型晶体结构ꎬ由于蒙脱石晶胞形成的层

状结构存在某些阳离子ꎬ如 Ｃｕ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋ 等ꎬ
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这些阳离子与蒙脱石晶胞的作用很不稳定ꎬ易被其

他阳离子置换ꎬ因而具有良好的离子交换性能ꎬ可以

吸附土壤中的 Ｃｄ２＋并将其固定ꎬ同时使土壤阳离子

交换量增大ꎬ提高土壤的保肥能力[２２－２５]ꎮ
２􀆰 ２　 钝化修复对土壤 ｐＨ 的影响

由图 １ 可知ꎬ旱地中未施加钝化剂的 ＣＫ 对照

组土壤 ｐＨ 呈现先略微上升后下降的趋势ꎬ最终 ｐＨ
上升 ０􀆰 １４ꎬ可能是由于肥料的施撒以及雨水的淋溶

导致的自然波动ꎮ 施加钝化剂的实验组土壤 ｐＨ 先

迅速上升 ２􀆰 ７２ꎬ随后缓慢下降ꎬ最终 ｐＨ 上升 １􀆰 ５９ꎬ
表明钝化剂对土壤 ｐＨ 的影响随时间的延长而减

弱ꎬ这可能是由于降雨、灌溉以及土壤的缓冲作

用等ꎮ

１—空白对照组ꎻ２—修复实验组

图 １　 钝化修复对旱地土壤 ｐＨ 的影响

由图 ２ 可知ꎬ水田中未施加钝化剂的 ＣＫ 对照

组土壤 ｐＨ 呈现先略微上升后下降的趋势ꎬ最终 ｐＨ
上升 ０􀆰 ３５ꎻ施加钝化剂的实验组土壤 ｐＨ 先迅速上

升了 １ꎬ随后缓慢下降ꎬ最终 ｐＨ 上升 ０􀆰 ７９ꎮ 与旱地

土壤相比ꎬ水田的 ｐＨ 变化幅度较小ꎬ这可能是由于

水稻土在淹水条件、晒田干湿交替过程中水分对土

壤 ｐＨ 的缓冲作用较大ꎮ

１—空白对照组ꎻ２—修复实验组

图 ２　 钝化修复对水田土壤 ｐＨ 的影响

２􀆰 ３　 土壤钝化效果以及时间效应分析

Ｃｄ 活性可说明土壤中 Ｃｄ 的迁移性ꎮ 由图 ３、
图 ４ 可知ꎬ旱地空白对照地块 Ｃｄ 活性随着耕作时间

变化由 ４２􀆰 ２％降低到 ３６􀆰 ５％ꎬ钝化修复地块降低到

２１􀆰 ８％ꎻ水田空白对照地块 Ｃｄ 活性由 ４１􀆰 ４７％降低

到 ３４􀆰 ７８％ꎬ钝化修复地块降低到 ２８􀆰 ７９％ꎮ 说明通

过配方钝化修复能有效降低土壤中的 Ｃｄ 活性ꎮ

１—空白对照组ꎻ２—修复实验组

图 ３　 旱地土壤 Ｃｄ 活性随时间变化

１—空白对照组ꎻ２—修复实验组

图 ４　 水田土壤 Ｃｄ 活性随时间变化

将旱地修复地块土壤中的 Ｃｄ 活性随时间变化

关系进行二次多项式拟合ꎬ修复地块的拟合方程为

ｙ＝ ０􀆰 ００２ ９ｘ２ －０􀆰 ５０１ ７ｘ＋４０􀆰 ９６２(其中:ｙ 为 Ｃｄ 活

性ꎻｘ 为采样天数)ꎬ相关性系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９２９ ６ꎬ说明

二项式回归方程能够很好地反应修复实验结果ꎮ 通

过对二次方程求导后ꎬ修复地块 ｄｙ ＝ ０􀆰 ００５ ８ｘ －
０􀆰 ５０１ ７ꎬ这个公式表明 Ｃｄ 活性随时间的变化程度ꎬ
令 ｄｙ＝ ０ꎬ则 ｘ ＝ ８６􀆰 ５ꎬ说明施加钝化剂后 ８６􀆰 ５ ｄ 钝

化剂的修复效果达到动态平衡ꎬ时间继续延长ꎬ钝化

剂对土壤的钝化效果减弱ꎮ
将水田修复地块土壤中的 Ｃｄ 活性随时间变化

关系进行二次多项式拟合ꎬ修复地块的拟合方程为

ｙ＝ ０􀆰 ００２ ８ｘ２ －０􀆰 ４３０ ６ｘ＋４０􀆰 １２４ꎬ相关性系数 Ｒ２ ＝
０􀆰 ８５４ ８ꎬ说明二项式回归方程能够很好地反应修复

实验结果ꎮ 通过对二次方程求导后ꎬ修复地块 ｄｙ ＝
０􀆰 ００５ ６ｘ－０􀆰 ４３０ ６ꎬ令 ｄｙ ＝ ０ꎬ则 ｘ ＝ ７７ꎬ说明施加钝

化剂后 ７７ ｄꎬ钝化剂的修复效果达到动态平衡ꎬ时间

继续延长ꎬ钝化剂对土壤的钝化效果减弱ꎮ
相比较而言ꎬ钝化剂对紫色土的修复效果更好ꎬ

可能是由于水田受耕作灌溉水的影响更大ꎮ
２􀆰 ４　 钝化修复对农产品 Ｃｄ 累积性的影响

农产品 Ｃｄ 富集系数 ＝农产品籽粒中 Ｃｄ 含量 /
土壤中总 Ｃｄ 含量ꎮ Ｃｄ 富集系数体现了土壤－作物

􀅰４２２􀅰



２０２１ 年 １０ 月 张舵等:测土配方钝化修复镉污染土壤效果分析

体系中元素迁移的难易程度ꎬ是作物将重金属吸收

转移到体内能力大小的评价指标ꎮ 由图 ５ 可以看

出ꎬ钝化修复后玉米的 Ｃｄ 富集系数由 １３􀆰 ７５％降低

到 ２􀆰 ６４％ꎻ水稻的 Ｃｄ 富集系数由 ２４􀆰 ３８％降低到

６􀆰 ６％ꎮ 说明钝化剂能有效减少重金属从土壤到植

物的迁移性ꎬ进而降低其生物危害性ꎮ

图 ５　 钝化修复对农作物 Ｃｄ 富集系数的影响

３　 结论

(１)根据土壤的理化性质配制土壤钝化改良

剂ꎬ因地制宜地设计添加原料及组成配方ꎬ提高了钝

化剂的利用率ꎬ避免了对污染土壤的过度修复ꎬ并充

分兼顾土壤养分的需求ꎬ实现了重金属钝化和土壤

改良的双重功能ꎮ 对大规模农田土壤修复工程具有

重要指导意义ꎮ
(２)钝化修复对土壤中 ｐＨ 影响结果表明ꎬ与空

白对照组相比ꎬ配方钝化剂能显著提高土壤 ｐＨꎬ有
效改良土壤的酸化效应ꎮ 土壤 ｐＨ 随时间延长呈现

快速上升ꎬ然后缓慢下降的趋势ꎻ旱地土壤 ｐＨ 最终

提高 １􀆰 ５９ꎬ水田土壤 ｐＨ 提高 ０􀆰 ７９ꎮ
(３)钝化修复对土壤 Ｃｄ 活性影响结果表明ꎬ配

方钝化剂能显著降低土壤 Ｃｄ 活性ꎬ旱地土壤 Ｃｄ 活

性随着耕作时间变化由 ４２􀆰 ２％降低到 ２１􀆰 ８％ꎻ水田

地块 Ｃｄ 活性由 ４１􀆰 ４７％降低到 ２８􀆰 ７９％ꎮ 钝化修复

效果在 ７５~８５ ｄ 左右达到最佳ꎮ
(４)钝化修复对农产品 Ｃｄ 富集系数影响结果

表明ꎬ配方钝化剂能有效降低 Ｃｄ 在农产品中的

富集ꎮ
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