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天然黏土联合磷肥对农田土壤镉铅污染原位钝化修
复效应研究
梁学峰１，２，徐应明１，２，，王林１，２，孙国红３，秦旭１，２，孙扬１，２

１． 农业部环境保护科研监测所污染防治研究室，天津３００１９１
２． 农业部／天津市产地环境与农产品安全重点开放实验室，天津３００１９１
３． 天津农学院基础科学系，天津３００３８４
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摘要：为研究天然黏土联合磷肥对农田土壤镉铅污染的原位钝化修复效应，在天津市某地开展了田间示范实验，以油麦菜、油菜和萝卜为模式
作物，以海泡石、膨润土和磷肥等作为钝化修复材料，研究其对蔬菜可食部位生物量、镉铅含量和土壤中镉铅形态分布的影响，考察其对土壤镉
铅污染的原位钝化修复效果．结果表明：磷肥、海泡石／磷肥复配、膨润土／磷肥复配可提高供试蔬菜可食部位生物量，其中对油麦菜和油菜的生
长促进作用要明显优于对萝卜的生长促进作用；钝化材料可不同程度地降低供试蔬菜可食部位镉铅含量，其中以海泡石／磷肥复配效果最佳，
可使油麦菜和油菜地上部镉含量降低至国家食品卫生标准限定值以下；钝化材料可不同程度降低农田土壤中可交换态镉铅含量，增加残渣态
镉铅含量．综合评价表明采用天然黏土联合磷肥原位钝化修复农田镉铅污染有效可行．
关键词：污染土壤；镉；铅；钝化；海泡石；膨润土；磷肥
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
由于长期污灌及农药、化肥的大量施用，城郊

农田菜地土壤受到不同程度的镉铅等重金属污染．
土壤中的重金属不仅会抑制植物生长而且还可通
过食物链迁移和富集，对人体健康产生危害．因此，
开展重金属污染土壤修复对于保障农产品安全具
有重要意义（孙铁珩等，２００５）．

目前修复重金属污染土壤的方法主要包括物
理法、化学法及生物法等（仇荣亮等，２００４；崔德杰
等，２００４；骆永明；２００９ａ；２００９ｂ；滕应等，２００７；韦
朝阳等，２００２；杨秀敏等，２００５；周启星，２０１０）．其
中化学法中的原位钝化修复是研究和应用较多的
一种技术，它通过向污染土壤中添加石灰、磷酸盐
或黏土矿物等材料，降低重金属的生物有效性，缓
解重金属污染对植物生长的毒害作用，减少植物对
重金属的吸收．作为常用的钝化修复材料，黏土矿
物（杭小帅等，２００７）和磷酸盐（周世伟等，２００７）一
直是近年来的研究热点．黏土矿物是土壤的主要组
分之一，其主要通过离子交换、专性吸附或共沉淀
反应降低土壤中重金属活性，从而增强土壤的自净
能力（Ａｐａｋ，２００２；Ｂｒａｄｌ，２００２），以达到钝化修复目
的．我国黏土矿物资源具有品种丰富、分布广泛、储
量巨大、价格低廉等优势，将其应用于农田土壤重
金属污染钝化修复，不仅可以为农田土壤重金属污
染治理提供一条有效的途径，也有利于黏土矿物资
源的综合利用（商平等，２００５）．因此，黏土矿物用于
重金属污染土壤的钝化修复，具有快速、廉价、易操
作等优点，而且还可以改善土壤的团粒结构（林云
青等，２００９）．天然黏土中，海泡石具有巨大的比表
面积和丰富的孔隙，膨润土荷结构负电荷从而具有
阳离子交换吸附能力，二者具有治理重金属污染的潜
力，已引起广泛关注．然而目前利用天然黏土矿物作
为土壤重金属污染修复材料的研究主要集中于室内
实验或盆栽实验，大田示范实验研究相对较少．

本文在已有研究工作的基础上，通过田间示范
实验，以油麦菜、油菜和萝卜为模式作物，研究海泡
石、膨润土、磷肥及其复配材料对镉铅污染土壤的
原位钝化修复作用，并通过分析钝化材料施加前后
土壤重金属形态的转化探讨修复效果，以期为该技

术最终实际应用提供理论依据．
２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）
２． １　 实验材料与设备

示范点选址于天津市某地，土地利用类型为菜
田．土壤母质为湖沼相沉积物，土壤质地粘重，通体
为粘性土（黄静宜，２００８）．该点位于受镉、铅、汞、
铜、锌等多种重金属元素污染的天津北排河污灌
区，农田长期使用污水进行灌溉，土壤重金属污染
较重（王祖伟等，２００５）．

示范点土壤基本理化性质如下：ｐＨ值７． ８，阳
离子交换容量ＣＥＣ １７． ３ ｃｍｏｌ·ｋｇ － １，有机质含量
６ １４％，总镉含量２． ９ ｍｇ·ｋｇ － １，总铅含量１０２． ２
ｍｇ·ｋｇ － １ ．根据土壤环境质量国家标准（国家环境保
护局南京环境科学研究所． １９９５），供试土壤为二级
镉轻度污染土壤．

供试海泡石购自河北易县海泡石公司，主要化学
组成为：ＣａＣＯ３ ６５％，Ｍｇ３ Ｓｉ２（ＯＨ）４ Ｏ５ ８％，Ｓｉ３ Ｏ６·Ｈ２ Ｏ
９％，ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６ １８％；膨润土购自天津一商化工贸
易有限公司化工原料分公司，主要化学组成为：ＳｉＯ２
５７％，ＭｇＯ １％，ＣａＯ ５％，Ａｌ２ Ｏ３ １９％，Ｆｅ２ Ｏ３ ６％，
Ｈ２Ｏ １２％ ．磷肥为过磷酸钙Ｃａ（Ｈ２ ＰＯ４）２·Ｈ２ Ｏ ／
ＣａＳＯ４·２Ｈ２ Ｏ，购自天津市津鸥化肥有限责任公司，
有效Ｐ２Ｏ５≥１６％，硫≥１０％，钙≥１８％ ．

供试蔬菜：油麦菜（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ），品种为四
季油麦菜，油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ），品种为京绿
二号，萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ），品种为冈水萝卜．

实验仪器设备：原子吸收分光光度计（Ｓｏｌａａｒ
Ｍ６，美国热电公司）；电热数控烘箱（１０１ ３Ａ，天津
泰斯特仪器设备有限公司）；微型植物粉碎机
（ＦＺ１０２，天津泰斯特仪器设备有限公司）；微型土壤
粉碎机（ＦＴ１０２，天津泰斯特仪器设备有限公司）；电
热板（ＥＨ３５Ｂ，北京莱伯泰科仪器设备有限公司）．
２． ２　 示范试验设计

供试钝化修复材料为海泡石、膨润土和磷肥．
设置６种钝化修复方案：① ＣＫ（对照，不添加任何
钝化材料）；② ＳＳＰ （磷肥１５ ｋｇ·３０ ｍ － ２）；③ Ｓｅｐ
（海泡石６７． ５ ｋｇ·３０ ｍ － ２）；④ Ｓｅｐ ＋ ＳＳＰ （海泡石
６７． ５ ｋｇ·３０ ｍ － ２ ＋磷肥１５ ｋｇ·３０ ｍ － ２）；⑤ Ｂｅｎｔ （膨
润土６７ ５ ｋｇ·３０ ｍ － ２）；⑥ Ｂｅｎｔ ＋ ＳＳＰ （膨润土６７． ５
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ｋｇ·３０ ｍ － ２ ＋磷肥１５ ｋｇ·３０ ｍ － ２）．
每组设置３个重复，总计１８个小区，每个示范

小区面积３０ ｍ２，总示范面积５４０ ｍ２ ．在种植作物前
３０ ｄ均匀撒施钝化材料，然后耙地（深度大约０ ～ １５
ｃｍ）；作物栽培管理措施和正常生产一致．
２． ３　 蔬菜和土壤样品分析

收获的蔬菜样品分为地上部和根部两部分，用
自来水冲洗后再用去离子水洗净，于８５ ℃下烘１ ｈ，
之后在６５ ℃下烘至恒重，称量干重．样品粉碎后采
用ＨＮＯ３ ＨＣｌＯ４法（３∶１，Ｖ ／ Ｖ）消解，原子吸收分光光
度计测定镉铅含量．

在蔬菜收获后采集土样，风干后全部过１ ｍｍ
筛，混匀备用．取部分土样过１５０ μｍ筛，根据土壤
中镉铅含量测定国家标准（中国环境监测总站，
１９９７），采用ＨＣｌＨＮＯ３ ＨＦＨＣｌＯ４法消解，原子吸收
分光光度法测定土壤样品中镉铅总量．消解样品中
包括试剂空白和标准土壤样品，用以验证消解及分
析过程中方法的准确性和精密度．土壤重金属形态
分析采用连续分级提取方法浸提（Ｔｅｓｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９７９），共分为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化
物结合态、有机结合态和残渣态等５个形态．
２． ４　 数据处理

应用Ｏｒｉｇｉｎ ８． ０分析数据，应用ＳＰＳＳ １２． ０进
行单因素方差分析和ＬＳＤ多重比较，检验不同处理
间差异程度，进行相关数据的统计分析，文图中不
同小写字母表示差异具有统计学意义（ｐ ＜ ０． ０５）．
３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
３． １　 不同钝化材料对蔬菜生物量的影响

如图１所示，钝化材料对供试蔬菜生物量的影
响存在明显差异．施用钝化材料后油麦菜地上部生
物量有不同程度提高，其增幅为１１． ８５％ ～
２４４ ００％，地上部生物量最高者为磷肥处理，较对照
增产２４４． ００％；其次为海泡石／磷肥复配，较对照增
产２３４． ９１％，两者与对照相比差异具有明显统计学
意义（ｐ ＜ ０． ０５），海泡石虽然能使油麦菜增产
１１ ８５％，但与对照相比差异无统计学意义．钝化材
料对油麦菜地上部生物量促进程度顺序为磷肥＞
海泡石／磷肥复配＞膨润土／磷肥复配＞膨润土＞
海泡石．磷肥、海泡石／磷肥复配能提高油菜地上部
生物量分别达到１４２． ７５ ｇ和１３１． ００ ｇ，分别比对照
提高３７． ７５％和４７． ９３％（ｐ ＜ ０． ０５），钝化材料对油
菜地上部生物量促进程度顺序为海泡石／磷肥复配

＞磷肥＞膨润土／磷肥复配＞海泡石＞膨润土．海
泡石／磷肥复配和膨润土／磷肥复配能提高萝卜根
部生物量，分别提高９． ６０％和１４． ７８％，单独施用膨
润土对萝卜生产具有抑制作用，钝化材料对萝卜根
部生物量促进程度顺序为膨润土／磷肥复配＞海泡
石／磷肥复配＞海泡石＞磷肥．

图１　 不同钝化材料对蔬菜可食部位生物量的影响
Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

磷肥、海泡石／磷肥复配、膨润土／磷肥复配均
能提高供试蔬菜可食部位生物量，其中对油麦菜和
油菜的生长促进作用要明显优于对萝卜的作用．海
泡石、膨润土等天然黏土不含氮磷钾等植物营养元
素，单独施用对土壤肥力影响不大，所以供试蔬菜
可食部位生物量与对照相比差异不明显．钝化材料
主要是通过与重金属相互作用，降低土壤重金属活
性、改善土壤理化性状，降低植物对重金属的吸收，
减轻重金属对植物的毒害，从而改善植物生长．海
泡石／磷肥复配、膨润土／磷肥复配主要通过磷肥的
增产作用以及海泡石、膨润土和磷肥对重金属的钝
化而促进供试蔬菜的生长．
３． ２　 不同钝化材料对蔬菜镉铅含量的影响

不同钝化材料对３种供试蔬菜可食部位镉铅含
量的影响存在明显差异，表明钝化修复效果不仅与
钝化材料有关，而且与蔬菜种类有关．

钝化材料能有效降低油麦菜地上部镉铅含量，
其抑制率顺序为①镉：海泡石／磷肥复配＞膨润土
＞膨润土／磷肥复配＞磷肥＞海泡石，其中海泡石／
磷肥复配、膨润土可显著降低油麦菜对镉的吸收，
与对照相比降幅可达５１． ７８％（ｐ ＜ ０． ０１）和３８． ３３％
（ｐ ＜ ０． ０１），②铅：磷肥＞海泡石／磷肥复配＞膨润
土／磷肥复配＞海泡石＞膨润土，其中磷肥、海泡
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石／磷肥复配效果最为明显，与对照相比降幅可达
５５． １８％（ｐ ＜ ０． ０１）和４５． ０５％ （ｐ ＜ ０． ０１）．以海泡
石／磷肥复配同时降低油麦菜对镉铅的吸收效果
最佳．

不同钝化材料对油菜吸收镉的抑制率顺序为
膨润土／磷肥复配＞海泡石／磷肥复配＞海泡石＞
膨润土＞磷肥．前三者均可降低油菜对镉的吸收，
与对照相比降幅可达４７． ０２％、４５． ８１％和４３． ４２％，
差异具有明显统计学意义（ｐ ＜ ０． ０１）；同时磷肥、海
泡石、膨润土／磷肥复配与对照相比降低油菜地上
部铅含量幅度分别可达３４． １８％、３１． １７％ 和
２５ １９％（ｐ ＜ ０． ０１），以海泡石／磷肥复配、膨润土／
磷肥复配同时降低油菜对镉铅的吸收效果好．

图２　 添加不同土壤钝化材料对蔬菜可食部位铅镉含量的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

钝化材料可降低萝卜根部镉铅含量，其中与对

照相比，海泡石／磷肥复配及膨润土能降低４１． ８７％
和３８． ７２％的铅吸收及２４． ８９％和１７． ８３％的镉吸
收，不同钝化材料对萝卜吸收镉铅的抑制率顺序为
①镉：海泡石／磷肥复配＞膨润土＞膨润土／磷肥复
配＞磷肥＞海泡石；②铅：海泡石／磷肥复配＞膨润
土＞海泡石＞磷肥＞膨润土／磷肥复配．

对照中油麦菜和油菜地上部中镉含量均为
０ ２７ ｍｇ·ｋｇ － １，均超过《食品中污染物限量ＧＢ
２７６２—２００５》限定值０． ２ ｍｇ·ｋｇ － １，海泡石／磷肥复
配及膨润土施用后油麦菜、油菜可食部位镉含量分
别降低至０． １３ ｍｇ·ｋｇ － １、０． １７ ｍｇ·ｋｇ － １和０． １５
ｍｇ·ｋｇ － １、０． １９ ｍｇ·ｋｇ － １，达到国家标准限定值要求．
萝卜根部富集镉能力有限，对照中镉含量为０． ０５
ｍｇ·ｋｇ － １，未超过国家标准但钝化处理能使可食部
位镉含量继续降低，减少其在生物链中的累积．可
见钝化材料均能不同程度地降低蔬菜可食部位镉
含量，其中海泡石／磷肥复配处理结果与对照相比
差异具有统计学意义（ｐ ＜ ０． ０５）．

对照中３种供试蔬菜可食部位铅含量分别为
０． ７６ ｍｇ·ｋｇ － １、０． ５７ ｍｇ·ｋｇ － １和０． ７２ ｍｇ·ｋｇ － １，而施
加钝化材料后，其铅含量最低分别可降至０． ３４
ｍｇ·ｋｇ － １、０． ３７ ｍｇ·ｋｇ － １和０． ４２ ｍｇ·ｋｇ － １，最大降幅
达５０％左右，表明钝化材料对土壤中的铅具有明显
的钝化修复作用．
３． ３　 不同钝化材料对土壤中镉铅形态的影响

一般认为，天然黏土矿物作为重金属污染土壤
钝化修复材料主要通过吸附作用降低重金属的生
物有效性（Ｓｉｍｏｎｉ，２００２）．海泡石为富镁硅酸盐矿
物，由二层硅氧四面体片之间夹一层镁氧八面体组
成，具有较大的比表面积和丰富的孔隙分布，内表
面含有大量羟基，层状结构单元之间含有大量的水
分，使海泡石具有较强的表面吸附能力（Ｓｈｉｒｖａｎｉ
ｅｔ ａｌ．，２００６）．膨润土是自然界普遍存在的一种２ ∶１
型的层状硅酸盐矿物，由两个二片顶角朝里的硅氧
四面体晶片中间夹着一个铝氧八面体晶片构成三
明治状结构，荷有结构负电荷，层间阳离子可以与
重金属离子交换从而达到吸附重金属的目的
（ＧａｒｃíａＳáｎｃｈｅｚ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００１）．磷酸
盐主要通过诱导重金属吸附、与重金属生成共沉淀
或表面吸附重金属，从而减少植物对重金属的吸收
累积（ＣｏｔｔｅｒＨｏｗｅｌｌｓ ｅｔ ａｌ．，１９９６）．

Ｔｅｓｓｉｅｒ分级提取结果表明，钝化材料可不同程
度地降低菜地土壤可交换态镉铅含量，但在不同供
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试蔬菜土壤中的作用存在明显差异（生骏等，
２００７）．一般情况下土壤中可交换态重金属主要通
过离子交换或吸附作用结合在土壤颗粒表面，其对

环境变化较为敏感，易于产生迁移转化被农作物吸
收累积（韩春梅等，２００５）．从表１和表２可以发现，

表１　 添加不同钝化材料下土壤重金属Ｔｅｓｓｉｅｒ分级提取镉含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ Ｔｅｓｓｉｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍｇ·ｋｇ － １

供试蔬菜 钝化材料 可交换态镉 碳酸盐
结合态镉

铁锰氧化物
结合态镉 有机结合态镉 残渣态镉

油麦菜 ＣＫ ０． ９１ ± ０． ０７ ａ ０． ８７ ± ０． ０６ ａ ０． ６７ ± ０． ０２ ｃ ０． ２８ ± ０． ０１ ｂｃ ０． １５ ± ０． ０５ ｂ

ＳＳＰ ０． ７２ ± ０． ０９ ｃ ０． ８０ ± ０． ０２ ａ ０． ７０ ± ０． ０１ ｂｃ ０． ３３ ± ０． ０１ ａｂ ０． ２８ ± ０． ０３ ａ

Ｓｅｐ ０． ７６ ± ０． ０６ ｂｃ ０． ６８ ± ０． ０２ ｂ ０． ７３ ± ０． ０５ ａｂｃ ０ ． ２３ ± ０． ０４ ｃ ０． ３３ ± ０． ０６ ａ

Ｓｅｐ ＋ ＳＳＰ ０． ５５ ± ０． ０３ ｄ ０． ７７ ± ０． ０７ ａｂ ０． ７１ ± ０． ０１ ｂｃ ０． ３７ ± ０． ０２ ａ ０． ３０ ± ０． ０３ ａ

Ｂｅｎｔ ０． ８４ ± ０． ０３ ａｂ ０． ８５ ± ０． ０１ ａ ０． ８２ ± ０． ０８ ａｂ ０． ２９ ± ０． ０２ ｂｃ ０． ３０ ± ０． ０４ ａ

Ｂｅｎｔ ＋ ＳＳＰ ０． ８４ ± ０． ０２ ａｂ ０． ６９ ± ０． ０３ ｂ ０． ８３ ± ０． ０６ ａ ０． ２８ ± ０． ０５ ｂｃ ０． ３４ ± ０． ０４ ａ

油菜 ＣＫ ０． ９８ ± ０． ０２ ａ ０． ６７ ± ０． ０９ ｂ ０． ７６ ± ０． ０２ ａｂ ０． ４１ ± ０． １１ ａｂ ０． １４ ± ０． ０３ ｄ

ＳＳＰ ０． ８７ ± ０． ０２ ｂ ０． ５４ ± ０． ０２ ｃ ０． ６６ ± ０． ０４ ｂ ０． ３４ ± ０． ０８ ｂ ０． ２５ ± ０． ０３ ｃ

Ｓｅｐ ０． ９０ ± ０． ０４ ｂ ０． ６７ ± ０． ０７ ｂ ０． ８９ ± ０． ０１ ａ ０． ４０ ± ０． ０３ ａｂ ０． ２６ ± ０． ０ ｂｃ

Ｓｅｐ ＋ ＳＳＰ ０． ７５ ± ０． ０５ ｃ ０． ７３ ± ０． ０３ ａｂ ０． ８１ ± ０． ０１ ａｂ ０． ５４ ± ０． ０１ ａ ０． ３４ ± ０． ０１ ａｂ

Ｂｅｎｔ ０． ７４ ± ０． ０４ ｃ ０． ８２ ± ０． ０２ ａ ０． ７６ ± ０． １０ ａｂ ０． ５０ ± ０． ０３ ａ ０． ２９ ± ０． ０６ ａｂｃ

Ｂｅｎｔ ＋ ＳＳＰ ０． ９０ ± ０． ０４ ｂ ０． ６６ ± ０． ０３ ｂｃ ０． ７８ ± ０． １２ ａｂ ０． ２６ ± ０． ０２ ｂ ０． ３５ ± ０． ０１ ａ

萝卜 ＣＫ ０． ８７ ± ０． １１ ａ ０． ７１ ± ０． ０５ ｂｃ ０． ６８ ± ０． ０４ ｂｃ ０． ２９ ± ０． ０３ ｂ ０． ３１ ± ０． ０１ ｂ

ＳＳＰ ０． ７２ ± ０． ０８ ａｂ ０． ７０ ± ０． ０４ ｃ ０． ９０ ± ０． ０９ ａ ０． ５０ ± ０． ０７ ａ ０． ３３ ± ０． ０３ ａｂ

Ｓｅｐ ０． ６１ ± ０． ０２ ｂｃ ０． ７１ ± ０． ０３ ｂｃ ０． ７４ ± ０． ０１ ａｂ ０． ３８ ± ０． ０２ ａｂ ０． ３７ ± ０． ０５ ａｂ

Ｓｅｐ ＋ ＳＳＰ ０． ５１ ± ０． ０１ ｃ ０． ８２ ± ０． ０１ ａｂ ０． ６６ ± ０． １５ ｂｃ ０． ３３ ± ０． ０４ ｂ ０． ５２ ± ０． １６ ａ

Ｂｅｎｔ ０． ８３ ± ０． ０２ ａ ０． ８３ ± ０． ０８ ａ ０． ５３ ± ０． ０３ ｃ ０． ２８ ± ０． ０９ ｂ ０． ３４ ± ０． ０８ ａｂ

Ｂｅｎｔ ＋ ＳＳＰ ０． ６６ ± ０． ０９ ｂｃ ０． ６８ ± ０． ０３ ｃ ０． ７６ ± ０． ０１ ａｂ ０． ３１ ± ０． ０３ ｂ ０． ５１ ± ０． １２ ａｂ

　 　 注：表中数据为平均值±标准差（ｎ ＝ ３）；同列数据后中字母不同表示差异具有统计学意义（ｐ ＜ ０． ０５），下同．
表２　 添加不同钝化材料下土壤重金属Ｔｅｓｓｉｅｒ分级提取铅含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ Ｔｅｓｓｉｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍｇ·ｋｇ － １

供试蔬菜 钝化材料 可交换态铅 碳酸盐
结合态铅

铁锰氧化物
结合态铅 有机结合态铅 残渣态铅

油麦菜 ＣＫ ２． １０ ± ０． ０６ ａ ９． ７８ ± ０． １３ ａ ３０． ２５ ± ２． ５８ ａ ２０． ７２ ± ０． ６０ ａｂ ３６． ０６ ± ７． ５４ ａ

ＳＳＰ １． ３３ ± ０． ０４ ｄ ８． ４６ ± ０． ３８ ｃ ３６． ３７ ± ４． ９５ ａ １８． ０２ ± １． ３４ ｂ ３６． １６ ± ７． ４１ ａ

Ｓｅｐ １． ７８ ± ０． ２１ ｂｃ ８． ９８ ± ０． ５４ ｂｃ ３３． ９４ ± ６． １１ ａ ２０． ０４ ± ０． ９９ ａｂ ３８． ３９ ± ７． ４７ ａ

Ｓｅｐ ＋ ＳＳＰ １． ５３ ± ０． １８ ｃｄ ９． １８ ± ０． １１ ａｂ ３４． ４５ ± ５． ０３ ａ ２１． ６７ ± ０． ９５ ａｂ ３８． ８４ ± ２． ４１ ａ

Ｂｅｎｔ １． ９６ ± ０． ０２ ａｂ ９． ５０ ± ０． ２１ ａｂ ３３． ９５ ± ２． ４６ ａ ２３． ７５ ± ３． ８１ ａ ３５． ０４ ± ４． １４ ａ

Ｂｅｎｔ ＋ ＳＳＰ １． ９９ ± ０． ０９ ａｂ ９． ３１ ± ０． １６ ａｂ ３１． ０６ ± ３． ０２ ａ ２１． １９ ± ２． ６７ ａｂ ３９． ０７ ± ２． ９２ ａ

油菜 ＣＫ ２． ３６ ± ０． １０ ａ ９． ６６ ± ０． ６３ ａ ２９． １６ ± ３． ７６ ｂ １７． ３１ ± ２． ３４ ａ ３７． １８ ± ９． ０２ ａｂ

ＳＳＰ １． ９４ ± ０． ３３ ａｂ ８． ４５ ± ０． ３３ ｂ ３４． ９４ ± ６． ０８ ａｂ １９． ３３ ± ２． ３１ ａ ３０． ４０ ± ３． ６９ ｃ

Ｓｅｐ １． ７２ ± ０． １６ ｂ ８． ５２ ± ０． ４６ ｂ ３４． ４３ ± ９． ４７ ａ １９． １４ ± １． ６７ ａ ４０． ５５ ± ２． ６９ ａ

Ｓｅｐ ＋ ＳＳＰ １． ７５ ± ０． １４ ｂ ８． ４０ ± ０． １２ ｂ ４１． ５４ ± １． ７６ ａ １８． ００ ± ３． ４５ ａ ３７． ０５ ± ３． ５７ ａｂ

Ｂｅｎｔ １． ７８ ± ０． １１ ｂ ８． ９１ ± ０． ７２ ａｂ ３９． ２９ ± ０． ９２ ａ ２１． ２８ ± ０． ８０ ａ ３３． ４８ ± ３． ８４ ｂｃ

Ｂｅｎｔ ＋ ＳＳＰ １． ５９ ± ０． ０９ ｂ ８． ２５ ± ０． ０５ ｂ ３３． ６５ ± ５． １５ ａｂ ２０． １１ ± １． ４３ ａ ４０． １２ ± ７． ８５ ａ

萝卜 ＣＫ ２． ６５ ± ０． １６ ａ ９． ６７ ± ０． ２７ ａ ３２． ０８ ± ０． ７３ ｂ １９． ３５ ± ０． ８０ ａ ３７． ７９ ± ７． ２１ ａ

ＳＳＰ ２． ２０ ± ０． ０４ ｂ ８． ７０ ± ０． １２ ａ ３８． ８０ ± ２． ７８ ａ １９． ３８ ± ５． ７９ ａ ３３． ７４ ± ２． ５３ ａ

Ｓｅｐ ２． ０７ ± ０． ０９ ｂ ８． ９４ ± ０． ２９ ａ ３９． １０ ± ０． ３１ ａ １６． ００ ± ０． ９８ ａ ３６． ６１ ± ２． ５４ ａ

Ｓｅｐ ＋ ＳＳＰ １． ９９ ± ０． ０３ ｂ ９． ０４ ± ０． ３８ ａ ３２． ９９ ± ３． ４１ ａｂ １８． １４ ± ０． ４８ ａ ４０． ０３ ± ３． ６７ ａ

Ｂｅｎｔ ２． ０９ ± ０． １１ ｂ ９． ０９ ± ０． ５３ ａ ３６． ６９ ± ３． ９３ ａｂ １８． ０９ ± ０． ４４ ａ ３０． ３２ ± ６． ５９ ａ

Ｂｅｎｔ ＋ ＳＳＰ ２． ０６ ± ０． ０４ ｂ ８． ７９ ± ０． ６０ ａ ３４． ７３ ± ２． ２９ ａｂ １７． ４６ ± １． ３２ ａ ３９． ２９ ± ５． ２０ ａ
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各种钝化材料对菜地土壤可交换态镉的降低程度
顺序为：①油麦菜土壤：海泡石／磷肥复配＞磷肥＞
海泡石＞膨润土／磷肥复配＞膨润土；②油菜土壤：
膨润土＞海泡石／磷肥复配＞磷肥＞膨润土／磷肥
复配＞海泡石；③萝卜土壤：海泡石／磷肥复配＞海
泡石＞膨润土／磷肥复配＞磷肥＞膨润土．对供试
蔬菜土壤可交换态铅的降低程度顺序为：①油麦菜
土壤：磷肥＞海泡石／磷肥复配＞海泡石＞膨润土
＞膨润土／磷肥复配；②油菜土壤：膨润土／磷肥复
配＞海泡石＞海泡石／磷肥复配＞膨润土＞磷肥；
③萝卜土壤：海泡石／磷肥复配＞膨润土／磷肥复配
＞海泡石＞膨润土＞磷肥．
土壤添加钝化材料后，可交换态与碳酸盐结合

态之和占总形态量的比例降低，因而能直接减少蔬
菜对重金属的吸收．磷肥与对照相比可降低油麦菜
土壤中可交换态铅３６． ６８％，碳酸盐结合态铅
１３ ４９％，可交换态镉２１． ０８％，提高残渣态镉
９４ ００％ （ｐ ＜ ０ ０５）；降低油菜土壤中可交换态铅
１７ ９８％，碳酸盐结合态铅１２ ４８％，可交换态镉
１０ ５６％，碳酸盐结合态镉１９ ４０％，提高残渣态镉
７６ ７８％ （ｐ ＜ ０ ０５）；降低萝卜土壤中可交换态铅
１７ ０７％，碳酸盐结合态铅１０ ００％，可交换态镉
１７ ０５％，提高残渣态镉７ ４５％  可见，土壤添加磷
肥不仅可以提高土壤肥力，同时可以有效地降低土
壤重金属可交换态含量，起到对土壤重金属的污染
治理的作用（王碧玲等，２００８）．

磷肥以外４种钝化修复措施中，以海泡石／磷肥
复配和膨润土／磷肥复配钝化效果较好，与对照相
比可分别降低油麦菜土壤中可交换态铅２６． ９６％和
５． ０８％，交换态镉３９． ７３％和８． １０％，增加残渣态铅
７． ６９％和８． ３９％，残渣态镉１０２． ６％和１３１． ２３％；降
低油菜土壤中可交换态铅２６． １１％和３２． ８７％，可交
换态镉２３． ０７％和７． ５５％，增加残渣态镉１３９． ７６％
和１４６． ７８％；降低萝卜土壤中可交换态铅２５． １４％
和２２． ５６％，可交换态镉４１． ２３％和２４． １９％，增加残
渣态镉６６． ８３％和６４． ０１％ （ｐ ＜ ０． ０１）．海泡石在磷
肥的共同作用下，可能通过表面吸附作用，膨润土
通过离子交换或共沉淀，促使土壤中镉铅由活性高
的可交换态向活性低的残渣态转变，从而降低土壤
中镉铅的生物有效性，以达到原位钝化修复土壤镉
铅污染的目的（Ｌａｚａｒｅｖｉｃ ｅｔ ａｌ．，２００７）．

方差分析表明本研究中各钝化处理间铁锰氧
化物态重金属相对含量变化不明显，原因是活性的

铁锰氧化物比表面积大，对重金属离子具有较强的
吸附能力，当土水环境中一旦形成某种絮凝沉淀条
件，铁锰氧化物便协同重金属离子一起沉淀，以较
强的离子键结合且对重金属有较强的包裹作用（崔
妍等，２００５）．磷肥、海泡石、膨润土有机物含量极
少，所以有机结合态镉铅各处理间差异不显著．种
植３种供试蔬菜的基础土壤性质较为一致，施加同
种钝化剂后不同蔬菜土壤中镉铅形态变化却不同，
可以归结于根际效应．植物在生长过程中，通过根
系及其分泌物如Ｈ ＋、低分子量有机酸等组分直接
或间接影响根际土壤的物理、化学和生物学性质，
影响重金属的生物有效性从而进一步影响重金属
在土壤中的形态分布（陈英旭，２００９）．天然黏土施
用于土壤，有助于土壤团粒结构的形成，提高土壤
的保肥保水能力．磷肥复配加入天然黏土矿物，具
有一定的缓释作用，ＨＰＯ２ －４ 和ＰＯ３ －４ 吸附在黏土颗粒
表面上，以缓效磷的形式保存并缓慢地释放，可以
有效地防止磷肥固定转化成为无效磷（张玉兰等，
２００９）．近年来在复混肥的制造技术中，制备长效肥
可以添加膨润土或海泡石以增强肥料颗粒强度，减
少养分的损失，因此以天然黏土磷肥复配方案作为
镉铅钝化修复材料具有二者的双重优势．

综合示范试验结果及天然黏土储量巨大、价格
低廉等优势考虑，利用天然黏土联合磷肥进行农田
土壤镉铅污染原位钝化修复有效可行．
４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）磷肥、海泡石／磷肥复配、膨润土／磷肥复配
与对照相比可提高３种供试蔬菜可食部位生物量，
海泡石、膨润土等天然黏土对生物量影响不明显．

２）钝化材料均可不同程度地降低供试蔬菜可
食部位镉铅含量，其中海泡石／磷肥复配及膨润土
可显著降低供试蔬菜可食部位镉含量，尤其可使油
麦菜和油菜可食部位镉含量达到国家食品卫生质
量标准．

３）添加不同钝化材料均能不同程度降低土壤
中可交换态镉铅含量，增加残渣态镉铅含量，降低
重金属镉铅的活性及其生物有效性．

４）综合示范实验效果表明，利用天然黏土联合
磷肥复配进行农田土壤镉铅污染原位钝化修复有
效可行．

责任作者简介：徐应明（１９６４—），男，农业部环境保护科研
监测所研究员，长期从事土壤与水体重金属污染防治材料与
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