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摘 要：为了研究水分调控对材料钝化土壤重金属效果的影响，进行室内土壤培养试验。结果表明：添

加复合钝化材料DLS可以显著提高土壤pH值，并降低土壤有效态Cu、Cd浓度；不同土壤含水率对土壤

Cd钝化效应的影响不明显，但可显著影响土壤pH值和土壤有效Cu浓度；室内培养6天后，含水率为最

大田间持水量40%处理的pH最高，20%处理最低，而对土壤有效态Cu的影响的结果相反，表现为最大

田间持水量40%处理＜80%＜60%＜100%＜20%。结合旱地适宜的作物生长含水量范围一般为40%~

60%，故在进行重金属污染田间修复实践过程中，推荐土壤湿度为最大田间持水量的40%~60%为宜。
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Abstract: An indoor soil culture experiment was conducted to study the effect of water regulation on the
passivation of heavy metals. The results showed that: soil pH could be significantly improved and the content of
available Cu and Cd in soil could be significantly reduced after adding the passivation material DLS; the
bioavailability of Cd was not obviously influenced by the soil moisture content, but the soil pH and the
bioavailability of Cu could be significantly affected by the soil moisture content; after the indoor culture
experiment was conducted for 6 days, the highest pH appeared with the treatment of soil moisture content
being 40% of the maximum field water holding capacity, and the treatment of 20% was the minimum, however,
the bioavailability of Cu was contrary to the soil pH, the bioavailability of Cu was shown as the treatment of soil
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moisture content was 40%＜80%＜60%＜100%＜20% . In the course of field planting, the suitable soil
moisture content range for plant growth was generally 40%-60%, therefore, in the process of field remediation
of heavy metal contaminated soil, the soil moisture content should be kept in 40%-60% of the maximum field
water holding capacity, in order to achieve the best passivation effect of the alkaline passivation material.
Key words: soil; heavy metal; passivation; water regulation

0 引言

工业化和农业现代化的发展加速了人类攫取自然

资源的进程，因此导致了越来越严重的土壤环境污染

问题，而重金属污染作为其中重要的一类，对食品安

全、人类健康和生态环境产生了极大的威胁[1-2]。作为

一种非降解性污染，土壤中的重金属浓度会随着灌溉、

降雨、垃圾和废弃物等的堆放等过程的带入而越来越

高，当土壤中的重金属积累到一定程度时，就会破坏土

壤环境，造成土壤退化、农作物减产和品质的降低，同

时土壤中的重金属还会通过径流和淋洗等过程污染地

表水和地下水，从而造成严重的区域环境问题[3]。因

此，对重金属污染土壤进行修复已经成为国际和国内

关注的热点[4]。据统计，中国有近 2000万 hm2耕地受

到不同程度的重金属污染，严重威胁了中国的粮食安

全[5]。为了解决中国的土壤重金属污染问题，近年来，

国家相继出台了相关的政策和法规，推进中国的重金

属污染修复工作。这些举措对解决中国土壤的重金属

污染问题，缓解粮食安全都具有重要作用[6]。

土壤重金属污染修复技术可以分为三大类：物理

法、化学法和生物法。其中，化学法是通过向土壤中加

入化学改良材料，改变土壤的 pH值、Eh等化学性质，

经吸附、沉淀、络合等化学反应过程来降低土壤中重金

属的生物有效性和环境迁移性，从而达到修复的目的[7]。

化学修复技术作为一种原位修复技术，具有操作简便、

成本低、对土壤的扰动小等诸多优点，在大面积农田土

壤重金属污染修复中具有良好的效果，尤其对于中轻

度污染土壤，修复效果显著[8-10]。

现今土壤重金属钝化技术的研究成为该科学领域

的一个热点，一些高效、廉价的钝化材料已被证明是具

有田间应用潜力的，如石灰类物质、富硅物质、含磷材

料和生物炭被证明是进行Cu、Cd污染土壤修复效果

较好的材料[11-14]。钝化修复技术作为一种原位治理技

术，没有改变生态环境条件，操作方便，成本低，效果好，

适合于大面积的推广和利用，得到广泛的应用[15-17]。目

前，关于钝化技术应用的研究多集中在开发稳定高效

的钝化材料[18]，而关于钝化材料田间施用方法优化的

研究较少[19]。土壤中水分条件的改变可以极大地影响

土壤的物理、化学和生物学性质，并引起土壤中重金属

形态的改变，从而改变其生物可利用性和迁移性[20-22]。

因此，研究不同的水分条件对化学材料钝化土壤重金

属的影响，可以为钝化材料的高效利用提供可靠参数

和理论依据。笔者主要研究重度污染土壤中添加1种

钝化材料后，在不同土壤含水率条件下土壤 pH、有效

态Cd、有效态Cu含量的差异，通过对比研究选择出钝

化效果最好的土壤含水率，以期为钝化材料的田间大

范围应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

室内试验于2015年11月10日在中国科学院南京

土壤研究所进行。

1.2 试验材料

1.2.1 供试土壤 供试土壤采自贵溪冶炼厂周边废弃农

田 (0~17 cm)，该地属亚热带温湿气候，全年降水量

1905 mm，土壤质地为砂质壤土，其基本理化性质见表

1。20世纪 70—80年代，由于冶炼厂生产过程中缺乏

合理有效的环保管理措施，导致大量含重金属的废水

排入河中，当地农民长期引污染的河水灌溉导致周边

农田受到严重污染。调查显示，该地区污染历史已有

30多年，土壤中主要污染物为Cu和Cd[23]。此外，该地

区处于酸雨沉降区域，酸沉降降低了土壤 pH，加剧了

土壤中重金属的毒性，导致植物无法正常生长[24]。目

前该区大片农田处于荒废状态，部分区域已经出现沙

化现象。

1.2.2 供试钝化材料 供试钝化材料由生物发电厂底灰

（采自安徽某生物质发电厂）、石灰（购自鹰潭建材大市

场）和磷灰石（购自湖北南漳矿业化工有限公司），3种材

料按一定比例组合而成记为DLS，混合后pH 11，生物质

电厂底灰、石灰和磷灰石中Cu含量分别为35.29、9.54、

pH（土水比1:2.5）

5.52

有机质/(g/kg)

23.7

碱解N/(mg/kg)

107

速效P/(mg/kg)

58.1

速效K/(mg/kg)

42.5

CEC/(cmol/kg)

9.09

全Cd/(mg/kg)

16.4

全Cu/(mg/kg)

455

表1 供试土壤基本理化性质
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10.11 mg/kg，Cd含量分别为1.96、1.18、1.92 mg/kg。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计 本试验包括钝化材料和土壤含水率2

个试验因子，采用室内土培试验。准确称取 250 g过

3 mm筛的上述污染土壤，然后称取 5 g（土壤质量的

0.2%）上述钝化材料DLS加入土壤中（CK处理除外），

混合均匀后倒入塑料烧杯（规格 500 mL）中。然后分

别向各个烧杯中加水，使土壤含水率为最大田间持水

量的20%、40%、60%、80%、100%，CK只设置1个水分

条件，即含水率为最大田间持水量的100%。混合均匀

后放入25℃恒温培养箱中培养，每隔12 h称重1次，并

加水保持土壤含水率的稳定。分别在6 h、12 h、1天、2

天、3天、4天、5天和7天时各取样30 g，风干后测定土

壤 pH，有效态Cu和Cd含量。试验中每个处理设置 3

个平行。

1.3.2 分析方法 土壤基本理化性质包括 pH值、有机

质、碱解氮、速效磷、速效钾、CEC等，采用常规方法测

定[25]；土壤全量Cu、Cd含量采用HF-HNO3-HClO4法消

煮后，用 ICP法测定[25]；土壤Cu和Cd有效态测定方法

为：取5 g过10目筛干燥土壤于50 mL离心管中，然后

加入 25 mL 0.01mol/L CaCl2，25℃条件下振荡 2 h，

3000 r/min离心10 min，取上清液，用 ICP法测定[26]；钝

化材料中的各种营养元素含量用 ICP-OES法测定[27]。

1.3.3 数据处理 本试验数据采用Microsoft Excel 2010

进行数据计算，SPSS 20.0 统计软件进行方差分析，

Sigmalpot 12.5进行图形制作。

2 结果与分析

2.1 土壤pH值

pH值是影响土壤重金属生物有效性和形态的重

要因素，对土壤中重金属的吸附-解吸、沉淀-溶解平衡

等过程都起到了控制作用，pH值升高有利于促进土壤

胶体对重金属离子的吸附，生成重金属沉淀，降低土壤

重金属的生物有效性和环境迁移性[28]。图1显示，5个

水分含量在培养6 h~3天的过程中，土壤pH值先升高

后降低并最终趋于平衡，而CK处理并没有这种现象，

培养 6天的过程中土壤 pH基本不变。这主要是由于

钝化材料有较强的碱性，加入土壤后，材料中的OH-会

逐渐溶出，与土壤中原有的H+反应后提高了土壤的

pH，随着时间的延长，材料中的OH-浓度逐渐减低，这

种作用逐渐消失，并使土壤pH趋于稳定。添加钝化材

料DLS室内培养6天后，各处理土壤 pH较CK处理土

壤提高0.83~1.33个单位，升高幅度依次为40%含水率

处理＞100%＞80%＞60%＞20%（见图 2），该结果表

明，改良材料DLS的添加可以显著提高土壤pH值，培

养6天后，40%含水率处理最有利于提高土壤pH。

2.2 Cd有效态浓度

图3显示了添加改良材料DLS后，土壤有效态Cd

浓度随时间的变化情况。由图3可知，添加材料后，土

壤有效态Cd浓度大幅度降低，与土壤 pH规律相似的

图1 土壤pH随时间的变化
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图2 室内培养6天后土壤pH
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图3 添加材料后含水率对土壤有效态Cd含量的影响
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是，在培养的前3天，土壤有效态Cd浓度逐渐降低，而

在3天后，有个1个上升的趋势，通过相关性分析结果

表明，土壤 pH与有效态Cd的相关性为-0.553*(n=48,

P＜0.05)，这一规律说明钝化材料对Cd的钝化可能受

土壤 pH的影响较大。室内培养 6天后（见图 4），添加

材料的各个处理中有效态Cd的浓度均显著低于CK

处理，40%、60%和 80%处理组的有效态Cd浓度分别

为 1.45、2.33、1.95 mg/kg，均小于 20%和 100%处理组

的2.90 mg/kg和2.57 mg/kg，但未形成显著性差异。

2.3 Cu有效态浓度

图5显示了施加改良材料DLS后，土壤有效态Cu

浓度随时间的变化情况。由图 5可知，在培养的过程

中，土壤有效态Cu浓度出现了与有效态Cd相同的趋

势，即先降低后逐渐升高。通过分析土壤有效态Cu浓

度与pH值的相关性发现，相关系数为-0.922**，达到极

显著水平(n=48, P＜0.05)，这说明土壤中有效态Cu含

量与土壤 pH关系密切，土壤 pH可能是影响土壤有效

态Cu改变的重要因素。施加改良材料6天后，不同的

水分含量处理均显著降低了土壤有效态Cu含量（见图

6）。但与有效态Cd含量不同的是，土壤含水率的变化

显著地影响了土壤有效态Cu的含量，室内培养 6天

后，最大田间持水量40%处理的有效态Cu含量均显著

低于其他水分处理组，与CK处理相比，降低幅度依次

为40%处理＞80%＞60%＞100%＞20%。

3 讨论

研究表明，向土壤中加入0.2%石灰可以降低重金

属的溶解性，降低土壤有效态Cu、Cd 97%和 86%[26]。

作为一种含磷材料，磷灰石对土壤重金属也有较强的

钝化作用，崔红标等[29]的研究结果表明，向土壤中加入

0.6%和 1.2%磷灰石时，土壤有效态Cu、Cd分别降低

80%、72%和 97%、99%[2]。关于生物质电厂底灰对重

金属钝化效应影响的研究较少，但有研究证实，向土壤

中加入0.2%的生物质电厂底灰，室内培养35天后，可

以显著提高土壤 pH和降低土壤交换性H+和交换性

Al3+含量[30]。而多数研究均证明，土壤 pH的与重金属

有效态Cu、Cd含量呈负相关关系，土壤 pH的升高势

必会引起土壤有效态Cu、Cd含量的降低 [31]。本研究

中，通过将石灰、磷灰石和生物质电厂灰按照一定的比

例混合后，以 0.2%的用量加入土壤中，室内培养 6天

后，可以显著提高土壤pH值，提高幅度为0.83~1.33个

单位，低于 0.2%单施石灰的 2.0个单位，但高于单施

0.6%磷灰石的 0.66个单位[29]，同时生物质电厂底灰中

含有丰富的Si、K、P等营养元素[32]，对于提高土壤中的

营养组分有积极作用。在降低土壤有效态Cu和Cd方

面，本实验中所用的混合材料效果也优于报道中的单

施0.2%石灰和磷灰石处理[26]。因此，这种配比的钝化

材料具有很好的田间应用潜力。

图4 添加材料后含水率处理6天后土壤有效态Cd浓度
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图5 添加材料后含水率处理对土壤有效态Cu含量的影响

徐 磊等：水分调控对材料钝化重金属效果的影响

0

5

10

15

20

25

CK 20 40 60 80 100
土壤含水率/%

有
效
态
C
u/
(m
g/
kg
)

a

ab
ababc

ab

图6 添加材料后不同含水率处理6天后土壤有效态Cu浓度

·· 91



中国农学通报 http://www.casb.org.cn

水分条件会改变土壤的 pH、Eh、有机质含量以及

碳酸盐和氧化铁的形态，从而影响土壤中重金属的形

态转化和分布[21]。土壤 pH 改变可直接影响重金属的

沉淀和溶解平衡过程，从而改变土壤中重金属的有效

性[33]。本研究发现，土壤含水率的变化可以显著影响

土壤的pH值，室内培养6天后，土壤pH的顺序为40%

含水率处理＞100%＞80%＞60%＞20%，这与郑顺安[21]

等的研究结果有一定差异，这可能与所用土壤类型和

培养条件有关。室内培养 6天后，土壤中有效态Cu、

Cd含量均以 40%、60%和 80%较低，通过相关性分析

发现，土壤pH与有效态Cu、Cd浓度显著相关，其中与

有效态Cu浓度极显著相关，这说明水分条件对土壤中

有效态 Cu、Cd 浓度的改变是通过改变土壤 pH 实现

的。实验数据表明，土壤含水率为最大田间持水量

40%、60%和 80%时，有利于提高土壤 pH和降低土壤

有效态Cu、Cd浓度，对钝化材料发挥最大钝化效应有

积极作用。在实际生产中，40%~60%田间持水量时，

有利于旱地作物的生长，因此，在应用钝化材料对重金

属污染旱地进行田间修复时，推荐保持土壤含水率为

最大田间持水量的40%~60%。

4 结论

（1）重金属污染土壤中施加0.2%的混合材料DLS

（生物质电厂底灰、石灰、磷灰石按一定比例的混合材

料），有利于提高土壤 pH，并降低土壤有效态Cu、Cd

浓度。

（2）土壤含水率的变化对钝化材料降低土壤有效

态Cd浓度的影响不明显，但可以显著改变土壤其对有

效态Cu浓度的影响，土壤含水率为田间持水量 40%~

80%时，钝化材料有较好的钝化效应。

（3）结合旱地作为生长的最佳含水率，推荐在应用

钝化材料进行重金属污染旱地修复时，保持土壤含水

率为最大田间持水量的40%~60%。
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