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摘  要： 通过温室盆栽试验，开展了凹凸棒土和钠基蒙脱石处理对铜锌镉污染红壤的改良效应研究。结果表明：添加凹

凸棒土和钠基蒙脱石处理能显著增加黑麦草（Lolium multiflorum Lam）两茬的地上部生物量（鲜重）。未施入改良剂时，两茬黑

麦草地上部的生物量分别为是 7.60 g/盆和 5.67 g/盆，添加 80 g/kg 凹凸棒土处理的两茬地上部生物量分别增加了184% 和 159%

添加 80 g/kg 钠基蒙脱石处理的两茬地上部生物量分别增加了113% 和 99.3%。黏土矿物的加入使土壤的 pH 提高了 0.26 ~ 

1.02 个单位，从而降低了植株对 Cu、Zn、Cd 的生物有效性。随着添加量从 20 g/kg 增加到 80 g/kg，黑麦草地上部 Cu、Zn、

Cd 的含量降低，钠基蒙脱石钝化 Cu、Cd 的效果好于凹凸棒土，但两者钝化 Zn 的效果没有显著差异性。添加 40 g/kg 和 80 g/kg 

的凹凸棒土或钠基蒙脱石处理都显著降低了污染土壤 TCLP 提取液中 Cu、Zn 的浓度，对于 TCLP 提取液中 Cd 浓度的显著降

低只有添加 80 g/kg 的凹凸棒土这一种处理达到。 
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随着工农业的迅猛增长，土壤重金属污染的问题

越来越严重。据国家环保总局报道，目前我国受 Cd、

As、Cr、Pb 等重金属污染的耕地面积近 2000 万 hm2，

约占总耕地面积的 1/5[1]。由于重金属污染同时具有普

遍性、隐蔽性、长期性等特点，治理重金属污染土壤

仍是当今世界的一大难题[2-3]。 

研究表明，向土壤中添加改良剂，通过改良剂对

重金属的吸附、氧化还原、拮抗或沉淀作用，以降低

重金属的生物有效性，从而改善植物生长条件，来实

现重金属污染土壤的修复是一个可行的途径，该技术

关键在于选择经济有效的改良剂。目前常用的改良剂

是磷酸盐、石灰、黏土矿物、粉煤灰、泥炭等[4]。鉴

于我国黏土矿物具备资源种类丰富、分布广、储量大

和价格低廉等优势，以及黏土矿物特殊的晶体结构所

赋予其的优异特性，近年来一些研究工作者将其用于

重金属污染土壤的修复[5-10]。重金属污染往往为二种或

多种重金属元素的复合污染，重金属之间的相互作用

影响了生物对某种金属的累积过程或不同层次上的生

物毒性，其主要可分为拮抗作用和协同作用[11-13]。但

在实际应用中，研究者多侧重于改良剂对单一污染土

壤的改良研究，对两种以上复合污染土壤的研究较少。

另外，施用不同种类及添加量的黏土矿物对重金属污

染土壤改良效果及土壤性质的影响仍需要进一步研

究。 

    本文采用温室栽培试验研究了添加凹凸棒土和钠

基蒙脱石两种黏土矿物在不同加入量的条件下对黑麦

草在贵溪重金属复合污染红壤上生长的影响，分析了

两者对污染土壤的改良效果，对影响其效果的可能因

素进行了探讨，为合理利用凹凸棒土和钠基蒙脱石修

复重金属复合污染土壤提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤和黏土矿物 

土壤采自江西贵溪，为铜锌镉污染红壤，将其风

干，过 2 mm 筛备用。土壤基本理化性质如下：pH 3.99 

(土液比为1 : 2.5)，CEC 9.29 cmol/kg，有机质 26.6 g/kg，

Cu 547 mg/kg，Zn 70.1 mg/kg，Cd 1.93 mg/kg。试验所

用凹凸棒土购自南京亚东奥土矿业有限公司，钠基蒙

脱石购自浙江丰虹黏土化工有限公司，两者均为工业

用黏土矿物。两种改良材料的基本性质如下：  
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表1  钠基蒙脱石和凹凸棒土的基本性质 

Table 1  Basic properties of Na-montmorillonite and attapulgite 

XRD 分析结果 黏土矿物 pH CEC 

(cmol/kg) 蒙脱石 (g/kg) 水云母 (g/kg) 凹凸棒土 (g/kg) 石英 (g/kg) 长石 (g/kg) 

钠基蒙脱石 8.50 38.4 840 - - 160 - 

凹凸棒土 7.12 28.5 190 - 720 90 - 

 

1.2  盆栽试验 

盆栽试验在南京土壤研究所温室进行，供试植物

为一年生黑麦草（Lolium multiflorum Lam）。实验共设
 7 个处理分别是：①CK，不加材料；②添加 20 g/kg 凹

凸棒土；③添加 40 g/kg 凹凸棒土；④添加 80 g/kg 凹

凸棒土；⑤添加 20 g/kg 钠基蒙脱石；⑥添加 40 g/kg 

钠基蒙脱石；⑦添加 80 g/kg 钠基蒙脱石。每个处理 4 

个重复，随机排列。采用塑料盆钵，每盆装混合土 500 

g。基肥用量为 CO(NH2)2 0.24 g/kg 和 KH2PO4
 0.53 

g/kg，均采用分析纯试剂。污染土加入矿物培养两周

后，施入基肥，于 2008 年 4 月 11 日播种，每盆黑麦草

的播种量为 0.20 g，20 天后定苗为每盆 40 棵。5 月 3 号

追肥一次，用量为 CO(NH2)2
 

 0.08 g/kg 和  KH2PO4 

0.18 g/kg。通过称重法浇水保持土壤的含水量为田间

持水量的 60% ~ 70%。分别于 5 月 28 日和 7 月 16 日收

获第一茬和第二茬黑麦草，两茬的生长期均为 50 天。

植物样品先用自来水洗净后，再用蒸馏水冲洗 2 遍，

用滤纸吸去水珠，105℃ 烘 30 min 杀青后在 65℃ 

条件下烘干，磨细，备用。土壤样品风干后，除去植

物根系及杂物，分别过 20 目和 100 目筛备用. 

1.3  样品分析与数据处理 

    土壤和黏土矿物的 pH 分别以 1∶2.5 和 1∶1 土液

比（质量∶体积）采用 1 mol/L KCl 浸提，并用南京土

壤所自制的玻璃电极测定；CEC 采用乙酸铵法测定；

有机质采用油浴加热重铬酸钾容量法测定；植株样品

重金属全量采用硝酸-高氯酸消煮[14-15]，土壤重金属浸

出毒性实验采用现在美国 EPA 所通用的生态环境风

险评价方法——TCLP 法[16-18]，待测提取液重金属含量

采用 ICP 测定。 

    采用 SPSS13.0 软件对数据做 Duncan 法多重比较

和  Pearson 相关性分析，p＜0.05 和 p＜0.01 分别表示

差异显著和极显著，并结合 Excel 软件分析作图，分别

用小写英文字母标记在图中。 

2  结果与讨论 

2.1  黏土矿物对黑麦草地上部生物量的影响 

从两茬的情况来看，除黑麦草在添加 20 g/kg 的凹

凸棒土处理后的生物量最低，与对照处理并无显著性

差异外，其余处理与对照处理相比均显著提高了黑麦

草地上部的生物量（表 2）。在同样的生长期条件下，

第二茬黑麦草的生物量比第一茬略有减少，但并没有

显著差异。未施入改良剂时，两茬黑麦草地上部的鲜

重分别是 7.60 g/盆和 5.67 g/盆。添加 80 g/kg 的凹凸棒

土处理的黑麦草两茬地上部生物量分别为 21.6 g/盆 和 

14.7 g/盆，较对照处理分别增加了184% 和 159%。添

加 80 g/kg 的钠基蒙脱石处理的黑麦草两茬地上部生

物量分别为 16.2 g/盆和 11.3 g/盆，较对照处理分别增加

了 113% 和 99.3%。这主要是由于凹凸棒土和钠基蒙脱

石钝化了土壤中的重金属离子，降低了重金属对植株

的毒害作用。对于同一种改良剂，施加高用量凹凸棒土

处理的效果要显著高于低用量凹凸棒土，而添加不同

用量钠基蒙脱石处理的黑麦草生物量并没有显著性差

异。这可能是由于加入 20 g/kg 的钠基蒙脱石，已经通

过沉淀作用，钝化了土壤中的大部分重金属。因此，钠

基蒙脱石的合适用量有待进一步研究。 

 

表 2  凹凸棒土和钠基蒙脱石处理对黑麦草地上部生物量的影响 

Table 2  Biomass of ryegrass growing in polluted soils amended 

by Na-Montmorillonite and attapulgite 

地上部鲜重 (g/盆) 处理 

第一茬 第二茬 

CK 7.60 a 5.67 a 

20 g/kg 凹凸棒土 5.64 a 6.34 a 

40 g/kg 凹凸棒土 13.4 b 12.6 b 

80 g/kg 凹凸棒土 21.6 c 14.7 c 

20 g/kg 钠基蒙脱石 13.6 b 11.4 b 

40 g/kg 钠基蒙脱石 14.6 b 12.3 b 

80 g/kg 钠基蒙脱石 16.2 b 11.3 b 

    注：同列字母不同表示处理间差异显著（p≤0.05），下同。    

 

2.2  黏土矿物对黑麦草地上部重金属含量的影响 

从表 3 可知，两次采样，对照处理黑麦草地上部 

Cu 的浓度最高。添加 80 g/kg 的钠基蒙脱石处理，地上

部 Cu 的浓度最低，与对照处理相比，两次采样分别

降低了 75.2% 和 76.4%。不同含量凹凸棒土和钠基蒙脱
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石处理之间具有显著差异性，黑麦草地上部 Cu 的含量

随着凹凸棒土和纳基蒙脱石加入量的增加而降低。两

种改良剂相比，钠基蒙脱石钝化 Cu 的效果好于凹凸棒

土。 
 

表 3  凹凸棒土和钠基蒙脱石处理对黑麦草地上部重金属含量的影响 

Table 3 Zn, Cu and Cd concentrations of ryegrass growing in polluted soils amended by Na-Montmorillonite and attapulgite 

Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Cd (mg/kg) 处理 

第一茬 第二茬 第一茬 第二茬 第一茬 第二茬 

CK 76.5 a 193 d 103 b 194 d 2.34 e 4.31 ab 

20 g/kg 凹凸棒土 37.2 b 155 c 114 b 169 cd 1.34 c 6.12 b 

40 g/kg 凹凸棒土 36.2 b 71.7 ab 72.4 a 96.2 a 1.99 d 6.04 b 

80 g/kg 凹凸棒土 33.1 b 55.4 a 76.5 a 88.9 a 1.44 c 3.41 a 

20 g/kg 钠基蒙脱石 31.5 b 91.2 b 80.8 a 130 b 0.291 a 3.69 a 

40 g/kg 钠基蒙脱石 28.2 b 54.2 a 81.3 a 156 c 0.477 a 2.91 a 

80 g/kg 钠基蒙脱石 19.0 c 45.6 a 80.1 a 127 b 0.930 b 2.56 a 

    

对于第一茬黑麦草地上部 Zn 的浓度而言，除了添

加 20 g/kg 的凹凸棒土处理与对照处理没有差异性外，

其余各处理均比对照处理显著降低，但各处理间没有

显著差异性。添加 80 g/kg 的凹凸棒土处理，地上部 Zn 

的浓度为 76.5 mg/kg，与对照处理相比降低了25.7%。

添加 80 g/kg 的钠基蒙脱石处理，地上部 Zn 的浓度为 

80.1 mg/kg, 与对照处理相比降低了 22.2%。第二茬黑

麦草地上部  Zn 浓度各处理间具有显著差异 性，黑麦

草地上部 Zn 的含量随凹凸棒土和钠基蒙脱石添加量

的增加而降低。添加 80 g/kg 的改良剂的效果最好，但

与添加 40 g/kg 的用量间没有差异性。两种改良剂都能

显著降低地上部 Zn 的含量，添加 40 g/kg 和 80 g/kg 凹

凸棒土处理效果优于钠基蒙脱石。 

    对于两茬黑麦草地上部 Cd 浓度的影响而言，蒙脱

石的处理效果明显好于凹凸棒土。第一茬黑麦草收获

时，添加 40 g/kg 的钠基蒙脱石后，黑麦草地上部 Cd 

的含量降低了 81.0%。各处理之间均具有显著差异性

，黑麦草地上部 Cd 的含量随凹凸棒土和钠基蒙脱石含

量的增加而降低。第二茬黑麦草收获时，添加 80 g/kg 

的钠基蒙脱石处理后，黑麦草地上部 Cd 的含量最低，

与对照处理相比降低了40.6%。第二次采样时，低含量

凹凸棒土的加入不能显著降低黑麦草地上部 Cd 的含量

，其余处理均与对照处理有显著差异。 

    总体上看，第二次采样植株地上部重金属的含量

均高于第一次采样，说明改良剂加入后，随时间的推

移，修复效果降低。钠基蒙脱石对污染红壤上 Cu、Cd 

的修复效果优于凹凸棒土，但两者钝化 Zn 的效果没有

显著差异性。 

2.3 改良剂对盆栽根际土 pH 和有效态重金属含量 

的影响 

TCLP 作为美国最新的法定重金属污染评价方法

是当前国际上应用最广泛的一种生态风险评价方法。

通过 TCLP 测试，我们可以知道有多少毒性物质渗入

土壤，进而通过污染地下水来影响生态环境[19]。表 4 显

示了添加凹凸棒土和钠基蒙脱石处理对盆栽污染土壤 

TCLP 提取重金属有效态含量的影响。从表 4 中可以看

出，添加 40 g/kg 和 80 g/kg 的凹凸棒土或钠基蒙脱石

处理都显著降低了污染土壤 TCLP 提取液中 Cu、Zn 的

浓度，这是由于土壤重金属的溶出主要受 pH 值控制，

加入不同量的凹凸棒土和钠基蒙脱石使污染土壤的  

pH 升高了 0.26 ~ 1.02 个单位，从而降低了 Cu、Zn 的

浸出毒性。而对于 TCLP 提取液中 Cd 浓度的显著降低

只有添加 80 g/kg 的凹凸棒土这一种处理达到，这一方

面是与改良剂的添加量有关，添加量越高，pH 提高效

果越好，重金属溶出量就越少，另一方面则跟改良剂

及重金属的性质有关。 

 

表 4  凹凸棒土和钠基蒙脱石处理对污染土壤中重金属有效态  

和 pH 的影响 

Table 4  Concentrations of available Cu, Zn, Cd and pH values  

of polluted soils amended by Na-Montmorillonite and attapulgite 

Cu Zn Cd pH 处理 

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (1 : 2.5)

CK 91.3 d 12.9 d 0.713 b 3.84 a 

20 g/kg 凹凸棒土 74.8 c 11.7 bcd 0.820 d 4.11 b 

40 g/kg 凹凸棒土 58.9 b 6.78 abc 0.679 abc 4.40 c 

80 g/kg 凹凸棒土 44.3 a 5.63 a 0.602 a 4.57 c 

20 g/kg 钠基蒙脱石 74.3 c 12.2 cd 0.736 c 4.55 c 

40 g/kg 钠基蒙脱石 69.9 c 6.00 ab 0.695 bc 4.64 cd

80 g/kg 钠基蒙脱石 60.6 b 9.03 abcd 0.630 abc 4.86 c 
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2.4  黑麦草地上部重金属含量、TCLP 提取土壤有效 

     态重金属及 pH 的相关性分析 

由表 5 可见，加入凹凸棒土和钠基蒙脱石处理后，

TCLP 提取有效态 Cu 与土壤 pH 呈极显著负相关，相关

系数为 -0.617（p＜0.01）；有效态 Zn 与土壤 pH 呈显著

负相关，相关系数为 -0.473（p＜0.05）；有效态 Cd 与

土壤 pH 呈显著负相关，相关系数为 -0.464（p＜0.05）。

说明土壤 TCLP 提取有效态重金属含量的降低是由于

添加凹凸棒土和钠基蒙脱石导致土壤 pH 升高所引起

的。 

 
表 5  黑麦草地上部重金属含量、TCLP 提取土壤有效态重金属及 pH 的相关性分析 

Table 5  Correlation analyses between Zn, Cu, Cd concentrations of ryegrass, available heavy metals in the TCLP extractant solutions and pH value 

采样时期 因子 植株 Cu 植株 Zn 植株 Cd 有效态 Cu 有效态 Zn 有效态 Cd pH 

植株 Cu 1       

植株 Zn 0.435* 1      

植株 Cd 0.657** 0.233 1     

有效态 Cu 0.632** 0.509** 0.141 1    

有效态 Zn 0.282 0.494** 0.087 0.516** 1   

有效态 Cd 0.172 0.422* 0.027 0.600** 0.480** 1  

第一茬 

pH -0.774** -0.679** -.616** -0.617** -0.473* -0.464* 1 

植株 Cu 1       

植株 Zn 0.718** 1      

植株 Cd 0.510** 0.141 1     

有效态 Cu 0.759** 0.824** 0.156 1    

有效态 Zn 0.490** 0.383* 0.089 0.516** 1   

有效态 Cd 0.529** 0.478* 0.376* 0.600** 0.480** 1  

第二茬 

pH -0.842** -0.549** -.558** -0.617** -0.473* -0.464* 1 

    注：* 表示 p＜0.05 显著性水平；** 表示 p＜0.01 显著性水平。 
 

两茬黑麦草地上部重金属的含量、TCLP 提取液中

土壤有效态重金属含量都与土壤 pH 呈显著负相关，植

株重金属含量与 TCLP 提取液中有效态重金属含量成

显著正相关（第一茬 Cd 除外）。说明土壤 pH 升高将导

致土壤有效态含量的降低，从而抑制了植株对重金属

的吸收。另外，两茬黑麦草植株 Cu 含量与 Zn、Cd 含

量呈显著正相关，说明土壤中 Cu 与 Zn、Cu 与 Cd 的交

互作用并不表现为竞争作用。而两茬黑麦草植株 Zn 含

量与 Cd 含量不呈相关关系，说明两者之间没有交互作

用。本试验添加凹凸棒土和钠基蒙脱石改良后的土壤 

Cu、Zn、Cd 存在着正相关关系，可能是由于所采污染

土的重金属来源相同，为冶炼厂的废渣污染。 

3  小结 

试验结果表明，铜锌镉复合污染红壤添加凹凸棒

土和钠基蒙脱石可有效地降低土壤中的 Cu、Zn、Cd 的

生物有效性，显著增加黑麦草两茬的地上部生物量。

但改良效果与矿物类型、矿物加入量有关。在相同加

入量的条件下，钠基蒙脱石钝化 Cu、Cd 的效果好于凹

凸棒土，但两者钝化 Zn 的效果没有显著差异性。第二

茬黑麦草地上部重金属的含量均高于第一茬黑麦草，

说明改良剂加入后，随时间的推移修复效果降低。 

植株重金属含量、土壤 TCLP 提取液中有效态  Cu

、Zn、Cd 都与土壤 pH 呈显著负相关，说明土壤 pH 升

高降低了土壤 Cu、Zn、Cd 的生物有效性，抑制了植

株对重金属的吸收。 

本研究中添加 80 g/kg 的凹凸棒土和 40 g/kg 的钠

基蒙脱石对铜锌镉污染红壤达到了很好的修复效果，

黏土矿物在我国储量丰富、价格低廉，因此将其用于

重金属污染土壤具有很好的发展前景。由于室内与实

际污染土壤环境条件的差异，若将此用量的两种黏土

矿物用于实际污染土壤的修复，能否达到很好的修复

效果，仍需要通过田间试验做进一步验证。采用黏土

矿物修复重金属污染土壤的技术若要推广，仍然有很

多值得注意的问题需要我们去解决：黏土矿物的使用

是否会影响到土壤结构和性能、土壤微生物及肥力，

这就需要我们对黏土矿物改良后的土壤进行环境风险

评价；黏土矿物是通过固定重金属而降低其移动性和

有效性，但在土壤中不易将黏土矿物与土壤分离，因

此当土壤环境发生变化时，被固定的重金属可能重新

释放出来，产生二次污染[20]，需要加强对黏土矿物物

理和化学方面的改性研究，提高其对土壤中重金属的
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吸附与固定能力，使被固定的重金属不易重新释放出

来，产生二次污染；由于重金属污染的复杂性，不同

的黏土矿物对重金属具有选择吸附型，对于重金属单

一污染土壤，需要根据情况选择合适的黏土矿物来治

理，对复合污染的土壤，可将多种黏土矿物按照一定

的比例混合在一起或将黏土矿物修复与其他修复方法

相结合，以便克服各自的缺点，达到更好的修复效果。 
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Abstract： The greenhouse pot experiment was conducted to investigate the modified effects of attapulgite and Na-Montmorillonite on 

Cu-Zn-Cd contaminated red soil. The results showed that the above-ground biomass of ryegrass (Lolium multiflorum Lam) of the two crops 

significantly increased with the application of the two kinds of clays. The fresh biomass of the two crops were 7.60 g/pot and 5.67 g/pot for the CK 

treatment respectively, and the biomass increased by 184% and 159% with the application of 80 g/kg attapulgite, and increased by 113% and 99.3% 

with the application of 80 g/kg Na-Montmorillonite. Application of the two clays increased soil pH value from 0.26 units to 1.02 units, and decreased 

the bioavailability of Cu, Zn and Cd. Cu, Zn and Cd concentrations in the ground part of ryegrass decreased as the addition amount of the two clays 

increased from 20 g/kg to 80 g/kg. The reductions in Cu and Cd concentrations were in the order of Na-Montmorillonite > attapulgite, and there was 

no significant differences for Zn. Available Cu and Zn in the TCLP extractant solutions significantly decreased with the application of 40 g/kg and 80 

g/kg attapulgite and Na-Montmorillonite, while available Cd significantly decreased only with the application of 80 g/kg attapulgite.  

Key words:  Ryegrass, Attapulgite, Na-Montmorillonite, Heavy metal 


