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摘  要：利用盆栽试验研究了稳定剂(石灰、海泡石联合施用)对湖南、广东两省区不同性质土壤上生长的小青菜

(Brassica chinensis L.)生物量、重金属吸收以及土壤 pH和重金属提取态含量的影响，探讨了影响镉(Cd)稳定修复效果

的土壤性质参数。结果表明：施加稳定剂对增加酸性土壤上小青菜生物量效果显著，土壤 pH、有机质(OM)、全量 Cd

和黏粒是影响小青菜生物量变化的主要因素；土壤 pH、阳离子交换量(CEC)、OM、黏粒是影响小青菜 Cd 含量变化

的主要因素；土壤 pH、CEC、全量 Cd和黏粒是影响土壤提取态 Cd含量变化的主要因素。 
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近年来，我国农田土壤重金属污染形势日趋严

重。据 2014年 4月 17日环境保护部和国土资源部联

合发布的《全国土壤污染状况调查公报》报道，我国

土壤污染物总的点超标率为 16.1%，无机污染物超标

点位占全部超标点位的 82.8%，其中主要污染物为镉

(Cd)、汞(Hg)、砷(As)、铅(Pb)、铜(Cu)等重金属污染

物[1]。Cd 等重金属污染物在土壤中移动性差、滞留

时间长，不能被降解且容易被植物吸收，通过食物链

进入人体，从而危害人体健康[2-3]。因此，对 Cd污染

农田土壤进行治理修复已成为急需解决的问题，并引

起了土壤学和环境科学领域工作者广泛的关注。 

在众多治理土壤重金属污染的修复技术中，稳定

修复由于其简单、快速和廉价等优点，能够满足中轻

度重金属污染土壤修复治理的需求[4-6]。该技术的关

键在于选择合适的稳定剂，常用的稳定剂种类包括碱

性材料、含磷材料、黏土矿物、铁锰氧化物以及有机

物料等[7]。其中，黏土矿物海泡石和碱性材料石灰是

近年来研究和应用较多的稳定修复材料。海泡石

(Mg4Si6O15(OH)26H2O)是一种具有链式层状结构的

纤维状富镁硅酸盐黏土矿物，具有巨大的表面吸附和

离子交换能力，对 Cd污染土壤具有良好的稳定修复

效果[8-10]。施用石灰主要是通过提高土壤 pH，从而

促进土壤胶体表面对重金属离子的吸附作用以及重

金属形成氢氧化物或碳酸盐结合态等盐类沉淀[11]。研

究表明，海泡石和石灰的联合施用可以提高修复效

果，减少土壤中有效态重金属，降低作物对 Cd的吸

收[12-15]。现有的报道侧重于对一种或几种土壤类型的

研究，对一定区域内大量不同类型土壤上稳定剂施用

效果及影响稳定效果的土壤理化性质的系统研究则

鲜有报道。 

本研究选取我国 Cd污染较为严重的南方湖南、

广东地区，采集两省 Cd中低污染农田土壤，添加相

同水平稳定剂，研究其对污染土壤 Cd的修复效果，

以期探明在不同土壤上 Cd的稳定效果及影响因素，

揭示稳定剂对土壤重金属的稳定修复规律，探讨 Cd

的稳定机理，为农田土壤 Cd污染的稳定修复提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤采自湖南、广东中轻度 Cd 污染农田 0 ~ 
15 cm 耕层，自然风干，弃去杂质，过 10 目尼龙筛

备用。供试 28 个土壤的具体采样地点及基本性质见

表 1。海泡石购买于河北石家庄，基本性质为：pH 
8.75，矿物组成(以质量分数计)为方解石 48%、海泡

石 15%、滑石 9%、蒙脱石 8%、长石 6%、蛭石 4% 等，

研磨过 200 目筛备用。供试作物为小青菜(Brassica 
chinensis L.)，品种为上海青，购于南京市场。 
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表 1  供试土壤基本性质 
Table 1  Basic physicochemical properties of 28 tested soils 

土样 

编号 

采样地点 pH 有机质 

(g/kg) 

CEC 
(cmol/kg)

全量 Cd 

(mg/kg) 

有效态 Cd
(mg/kg) 

黏粒 

(g/kg) 

粉粒 

(g/kg) 

砂粒 

(g/kg) 

1 湖南衡山 1 4.06 7.50 10.85 0.031 0.036 8 359.9 369.9 274.2 

2 广东清远 1 4.61 17.6 11.91 0.494 0.080 3 399.9 303.2 390.4 

3 湖南湘潭 4.61 40.3 10.35 0.538 0.247 5 306.4 303.2 390.4 

4 广东清远 2 4.71 17.7 9.72 0.232 0.053 3 393.2 301.6 305.2 

5 湖南湘阴 4.93 45.1 14.88 0.739 0.075 0 413.6 468.0 118.4 

6 广东清远 3 5.04 21.1 11.97 0.306 0.055 8 404.1 294.2 301.7 

7 湖南衡山 2 5.11 48.0 11.49 0.272 0.059 7 317.2 321.8 361.0 

8 广东曲江 1 5.14 31.8 7.83 1.91 0.402 5 268.6 354.5 376.9 

9 湖南衡山 3 5.20 12.2 5.29 0.107 0.029 3 336.0 376.4 287.6 

10 广东仁化 1 5.21 21.1 7.43 0.450 0.043 8 235.7 291.7 472.6 

11 湖南临湘 1 5.21 42.2 9.39 0.307 0.063 8 174.2 183.6 642.2 

12 广东中山 1 5.26 12.0 17.78 0.508 0.021 8 411.2 490.4 98.4 

13 湖南永兴 5.28 11.8 9.12 0.726 0.110 8 409.4 281.4 309.2 

14 广东曲江 2 5.33 46.0 9.02 3.04 0.410 0 147.5 187.6 664.9 

15 广东东莞 1 5.43 13.0 17.93 0.173 0.010 6 478.0 392.8 129.2 

16 广东曲江 3 5.46 22.6 8.95 2.39 0.242 2 232.4 382.0 385.6 

17 湖南湘阴 5.48 27.7 10.42 0.105 0.029 4 422.8 447.6 129.6 

18 广东清远 4 5.60 11.7 8.11 0.626 0.059 8 222.4 446.0 331.6 

19 广东曲江 4 5.64 19.7 9.11 1.67 0.117 9 138.2 188.5 673.2 

20 广东仁化 2 5.68 13.4 9.33 1.22 0.051 4 217.6 149.6 632.8 

21 广东中山 2 5.72 15.6 21.47 0.365 0.006 7 414.4 342.4 243.2 

22 广东广州 1 5.94 16.5 10.35 0.365 0.007 2 164.8 332.8 502.4 

23 广东清远 5 6.09 8.95 5.03 0.109 0.012 4 159.2 181.2 659.6 

24 湖南临湘 2 6.28 25.1 8.08 0.226 0.016 8 185.6 269.2 545.2 

25 广东东莞 2 6.78 10.3 11.31 0.195 0.000 8 308.0 412.4 279.6 

26 广东仁化 3 7.11 14.5 8.06 0.405 0.007 7 269.6 190.0 540.4 

27 广东中山 3 7.39 15.4 18.11 0.495 0.001 1 397.6 378.4 224.0 

28 广东曲江 5 7.47 54.7 7.59 3.29 0.012 8 133.2 190.0 676.8 

注：土壤编号按 pH升序排列。 
 

1.2  试验方法 

采用室外盆栽试验，通过在供试土壤中添加稳定

剂来设置稳定修复处理。试验共设两个处理，分别为：

①CK(对照：不添加稳定修复材料)；②T(添加 1 g/kg 
石灰 + 20 g/kg 海泡石)，每处理 4 次重复。 

将稳定修复材料与土壤混匀后装入花盆(上下口

内径为 13.5、8.5 cm，高 10 cm)中，每盆装土 1.5 kg，
同时施入尿素 0.65 g/kg 和磷酸氢二钾 0.39 g/kg(以风

干土壤质量计)作为底肥。平衡 10 周后，于 2015 年

5 月 10 日播种，在初期出苗阶段进行不定期的间苗，

最后每盆保留 4 株长势相当的幼苗。试验于中国科学

院南京土壤研究所温室培养，自然光照。小青菜生长

过程中，每日以去离子水浇灌，控制土壤含水量为最

大田间持水量的 60% 左右。小青菜生长 45 d 后收获

地上部分，同时采集对应的土壤样品。 

1.3  样品分析与数据处理 

植物样品带回实验室后，称量鲜重，然后用自来

水和去离子水洗净，滤纸擦干后放入烘箱 105℃杀青

30 min，然后在 70℃烘干至恒重。使用小型粉碎机粉

碎后称取 0.500 0 g 左右样品，加 8 ml HNO3-H2O2(3∶
1，V/V)混合液 105℃高压消化 6 h 后赶酸，定容，过

滤，待测。 
土壤采回后自然风干，磨碎后分别过 10 目、60

目和 100 目筛，进行 pH 和提取态重金属、全量重金

属的测定。土壤 pH 用酸度计(上海雷磁仪器，PHS-3B)
测定。土壤提取态 Cd 含量采用 0.01 mol/L CaCl2 溶

液提取(土液比 1∶10，振荡 2 h，离心，过滤)待测。

称取 0.200 0 g 左右 100 目土壤样品，加 10 ml 
HCl-HNO3(1∶1，V/V)混合液 105℃消化 6 h 后，赶

酸，定容，过滤，待测土壤全量 Cd。所有样品溶液

中的重金属用原子吸收分光光度计(Varian SpectrAA 
220FS 火焰，220FZ 石墨炉)进行测定。 

分析过程所用试剂均为优级纯，试验用水为超纯

水。土壤分析过程中加入国家标准物质土壤 GBW 
07416，植物分析过程加入国家标准参比物质 GBW 
10015。本试验测定结果均符合质量控制要求。土壤基
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本理化性质按照土壤农化常规分析方法测定[16]。海泡

石的矿物组成采用 X 射线衍射(XRD)法测定。 
试验数据采用 Excel 2010 与 SPSS 16.0 进行处理

和分析。 

2  结果与分析 

2.1  添加稳定剂对小青菜生长和地上部镉含量的

影响 

不同土壤中添加稳定剂对小青菜地上部干物质

量及重金属含量的影响见图 1 和图 2。由图 1 可见，

不同性质土壤添加相同量稳定剂对小青菜地上部干

物质量影响不同。与不添加修复剂的对照相比，28
个土壤中有 11 个土壤上添加稳定剂处理能够显著

提高小青菜生物量(P<0.05)，其中在 3、4 号土壤上

增加量最大，增幅分别达到 546%、562%；在 4 个

土壤(1、2、9、24 号)的对照处理中不能生长小青菜，

添加稳定剂处理中能够生长小青菜；在 13 个土壤

上，添加稳定剂处理小青菜生物量增加不显著。总

体来看，在酸性土壤中添加稳定剂的效果优于中性

土壤。 
由图 2 可见，施加相同量稳定剂，小青菜体内

Cd 含量在不同性质土壤中表现出一定的差异性。与

对照相比，在 12 个土壤中施加稳定剂后可以显著降

低小青菜地上部 Cd含量(P<0.05)，且 12个土壤中降

低不显著。总体来看，相同稳定剂处理对酸性土壤中

小青菜 Cd含量的降低效果优于中性土壤。 

 

图 1  施加稳定剂后对小青菜生物量的影响 
Fig. 1  Effects of stabilizers on biomass of B. chinensis 

 

图 2  施用稳定剂后小青菜 Cd 含量的变化 
Fig. 2  Effects of stabilizers on Cd concentrations in B. chinensis 

 

2.2  添加稳定剂对土壤pH和提取态镉含量的影响 

图 3为小青菜收获后，不同土壤的 pH变化。从

图 3可以看出，相比中性土壤，在酸性土壤中添加稳

定剂更能显著提高土壤 pH，随着对照土壤 pH 的升

高，土壤 pH升高幅度逐渐变小。 

图 4 显示了施加稳定剂对不同性质土壤提取态 Cd
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含量的影响。结果表明，施加稳定剂后 23 个土壤提取

态 Cd含量显著降低(P<0.05)。施加稳定剂在不同 Cd含

量的土壤中表现出一定的差异性：高污染土壤提取态 Cd

含量降低显著，低污染土壤提取态 Cd含量降低不显著。 

 

图 3  施加稳定剂后土壤 pH 变化 
Fig. 3  Effects of stabilizers on soil pH 

 

图 4  施加稳定剂对土壤氯化钙提取态 Cd 含量的影响 
Fig. 4  Effects of stabilizers on CaCl2 extractable Cd concentrations 

 

2.3  小青菜相对生物量、相对镉含量、土壤相对

提取态镉含量与土壤理化性质的关系 

稳定剂的加入显著影响了土壤 pH、提取态 Cd含

量、小青菜生物量和体内 Cd 含量，将添加稳定剂处

理各测定值与对照测定值比值作为响应值[17]，即相对

值，对各相对值与土壤理化性质(除土壤 pH以外，其

他数据均取以 10 为底的对数)做相关分析，结果如表

2 所示。由表 2 可见，施加相同量稳定剂后，不同土

壤中小青菜相对生物量与土壤初始 pH、有机质(OM)、

全量 Cd、黏粒含量呈显著相关关系，相关系数分别为 

–0.633、0.215、–0.271 和 0.318；小青菜地上部相对

Cd 含量与土壤初始 pH、CEC、OM 和黏粒含量呈现

显著相关关系，相关系数分别为 –0.195、–0.277、0.307

和  –0 .235；土壤中相对提取态 Cd 含量与土壤 

表 2  土壤基本性质与小青菜相对生物量、相对镉含量、

土壤相对提取态 Cd 含量之间的相关系数 
Table 2  Correlation coefficients between relatively biomass and Cd 

concentrations of B. chinensis, relatively extractable Cd 
concentrations and basic properties of soil 

 
小青菜相对

生物量 

小青菜相对 Cd

含量 

相对提取态 Cd

含量 

pH –0.633*** –0.195* 0.206* 

CEC –0.125 –0.277** 0.256** 

OM 0.215* 0.307** –0.129 

全量 Cd –0.271** –0.110 –0.195* 

黏粒 0.318** –0.235* 0.210* 

粉粒 0.052 –0.011 0.087 

砂粒 –0.086 0.038 –0.167 

注：*、**和***分别代表在 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001 水

平显著相关。 
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初始 pH、CEC、全量 Cd和黏粒含量呈显著相关关系，

相关系数分别为 0.206、0.256、–0.195和 0.210。 

3  讨论 

土壤性质影响着稳定剂的重金属修复效果，其中

土壤 pH的变化和稳定剂的修复效果密切相关。随着

土壤 pH的升高，土壤胶体和黏粒吸附重金属离子的

能力增强，同时增加了土壤表面的可变负电荷，有利

于重金属以氢氧化物或碳酸盐的形式沉淀[18-19]。有研

究表明，石灰可显著提高土壤 pH[20]，添加石灰可以

增加酸性土壤上作物的生物量[21-23]，但对中性碱性土

壤上作物生物量影响不大[24]，本试验研究结果与之

相似，其原因可能是所用的稳定剂为碱性物质，能显

著提高酸性土壤 pH，而对中性土壤 pH提高不明显。

土壤 pH上升，增加土壤胶体和黏粒表面负电荷，增

强其对土壤中 Cd离子的吸附能力，从而降低交换态

Cd含量及其生物有效性，减少植物的吸收；土壤 pH

的升高，也使土壤中 Cd由活性较高的可提取态向活

性较低的有机结合态、铁锰氧化态结合态及残渣态转

化，且交换态 Cd 含量与土壤 pH 之间存在显著负相

关关系[9,25-26]，本研究中土壤有效态 Cd含量随着 pH

增加而下降的趋势与这些研究结论一致。 

施加稳定剂不仅能提高土壤 pH，同时还能增加

土壤胶体的阳离子交换量(CEC)，这是由于海泡石具

有较大的比表面积，能够增加土壤胶体的吸附性能，

其层状结构之间含有大量的可交换的阳离子(Ca2+、

Mg2+、Si4+)[9, 27]。林大松等[28]的试验研究表明，提高

土壤 pH，使海泡石表面可变负电荷数增加，促进海

泡石与重金属离子的吸附或络合物的形成，减弱重金

属离子的有效性。施加稳定剂导致土壤 pH升高，使

土壤 CEC 增加，降低了土壤重金属有效性，减少了

Cd 在小青菜体内的迁移与积累。本试验结果表明，

CEC 与小青菜相对 Cd 含量呈显著负相关，而与土壤

相对提取态 Cd含量呈显著正相关。土壤中 CEC越高，

其重金属有效性越低，植物的 Cd吸收量相应也越小。 

土壤有机质对重金属在土壤中的转化也有重要

作用。土壤有机质含量是影响土壤重金属有效性重要

的因素，对重金属吸收的影响程度与土壤类型、特性

和污染物的种类及含量等有关[29]。一般认为，结构简

单的小分子有机酸与土壤重金属形成溶解度较高的有

机络合物时，会提高土壤重金属的移动性和生物活性；

而当大分子有机酸与重金属生成溶解度低的有机螯合

物时，重金属被土壤胶体吸附，生物有效性下降[30]。

本试验中，有机质与植物相对生物量以及 Cd 的吸收

显著正相关，表明在有机质含量较高的土壤中植物的

生物量也比较大，同时也可能造成 Cd吸收量的增大。 

土壤中污染物含量的高低也是影响稳定修复效率

的一个因素，本试验研究显示土壤中 Cd含量与小青菜

相对生物量和土壤相对提取态 Cd含量呈显著负相关，

表明较高的污染物含量会降低稳定修复效果。土壤中黏

粒含量也是影响稳定修复效率的一个因素，合适的黏粒

组分能够使植物正常生长，同时固定重金属元素，减轻

重金属对植物的毒害，从而提高植物生物量。 

4  结论 

石灰和海泡石施用能提高土壤 pH，降低土壤中

有效态重金属的含量，减少植物体内重金属含量，并

对作物有一定增产作用。在酸性土壤中施用的效果要

好于中性土壤。 

土壤 pH、有机质、全量 Cd、黏粒是控制小青菜

生物量变化的主要因素，土壤 pH、CEC、有机质、

黏粒是影响小青菜 Cd 含量变化的主要因素，土壤

pH、CEC、全量 Cd和黏粒是影响提取态 Cd含量变

化的主要因素。 
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Effects of Soil Properties on Cadmium Immobilization of 
Contaminated Soils in Guangdong and Hunan Provinces Using 

Sepiolite and Lime 
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Abstract: In this study, a pot experiment was conducted and pH value and CaCl2 extractable cadmium (Cd) were 

determined to investigate the effects of combined amendments (lime and sepiolite) on the plant dry biomass and Cd accumulation 

of Brassica chinensis L. The results showed that the remediation effects in acid soils were greater than those in calcareous soils. 

Correlation analysis showed that soil pH, organic matter (OM) contents, clay contents and total Cd were the key factors affecting 

the biomass of B. chinensis. Soil pH, CEC, OM and clay contents were the key factors affecting Cd concentration in B. chinensis. 

Soil pH, CEC, total Cd and clay contents were the key factors controlling soil extractable Cd concentrations. 

Key words: Immobilization; Heavy metals; Soil properties; Brassica chinensis L. 


