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蔬菜大棚土壤重金属有效态几种修复方法
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　　摘要：目前土壤重金属污染已成为广受关注的环境问题，探讨对田间土壤重金属污染有效的修复方法成为热点工
作。采用深翻闷棚措施并选用海泡石、木霉菌、竹炭、石灰＋钙镁磷肥、有机肥５类不同钝化剂两大类方法对土壤进行
处理，降低土壤中重金属镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）的有效态含量，从而达到修复重金属污染土壤的效果。结果表明，
深翻闷棚对土壤中Ｚｎ钝化效果为极显著，钝化剂处理对土壤中Ｃｄ钝化效果不明显。种植１茬白菜后对土壤重金属
有效态分析表明，深耕闷棚对土壤中３种重金属的钝化效果极显著。添加钝化剂没有降低土壤中 Ｃｄ的有效态含量。
木霉菌和海泡石处理对土壤中Ｃｕ有效态含量降低效果显著，木霉菌、竹炭、海泡石处理对土壤中Ｚｎ有效态含量降低
效果显著。通过深耕闷棚的方法能对Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ污染土壤进行有效修复，木霉菌和海泡石是较好的土壤重金属修复
钝化剂。
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　　随着工业和城市化发展，重金属污染日趋严重，土壤中重
金属进入农田后被植物吸收，通过食物链进入人体，会对人体

健康产生危害［１］，因此对污染土壤防治修复已成为研究重点

和热点。土壤中重金属对生物的毒害和环境的影响程度除了

与土壤中重金属含量有关以外，还与重金属元素在土壤中的

存在形态有关。土壤重金属生物有效性主要取决于土壤重金

属有效态的含量［２］。目前，国内外治理土壤重金属污染的途

径主要是将重金属从土壤中去除，以及改变重金属在土壤中

的形态和价态，降低其在环境中的迁移及生物有效性［３］，前

者主要适用于重金属污染严重的土壤，后者主要适用于轻、中

度重金属污染的土壤。治理和修复方法有化学修复法、固化

修复技术、生物修复技术、农业生态修复技术、联合修复技术

等［４］。深耕、深翻措施是指利用旋耕机等机械，对污染耕地

进行深翻和混匀，降低土壤重金属浓度的措施，它适用于土壤

重金属背景值较低或土壤底层重金属浓度较低的污染耕

地［５］。这类方法涉及工程操作并结合闷棚和秸秆还田等技

术，因此多见于联合修复技术，目前研究较少。化学钝化是国

内外普遍使用的土壤重金属污染治理方法之一［６］。通过向

污染土壤中添加钝化剂，经过吸附、沉淀、络合等一系列反应

使重金属向稳定态转化，以降低其迁移能力及植物有效性。

常用化学钝化剂主要有无机类、有机类、微生物类及新型复合

材料。无机类钝化剂包括黏土矿物（海泡石等）、工业副产品

（石灰）、磷酸盐类、金属氧化物（钙镁磷肥等）及其他一些工
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农业废弃物（泥炭等）；有机类钝化剂主要包括动物粪便、秸

秆、生物碳等；微生物钝化剂主要包括菌根等［７］。有研究表

明，有机肥、熟石灰及磷酸盐等在土壤重金属修复中有显著效

果［８－１０］。由于土壤固有基质的复杂性和多种重金属共存形

成复合污染，不同类型土壤中的重金属选择不同钝化剂进行

修复效果不同。很多研究只是针对某一种重金属进行修复，

且大多只是在盆栽试验进行，对农田野外修复效果的报道较

少。本试验主要在田间野外条件下，研究深耕闷棚、５种钝化
剂方法进行多组试验，对土壤中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ复合污染进行修
复效果研究，从而找到最适合降低蔬菜大棚土壤中重金属有

效态含量的方法，为田间 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ复合污染土壤修复提供
依据。

１　材料与方法

１．１　试验基地
试验地点位于上海市嘉定区外冈镇蔬菜种植合作社内，

土壤类型为菜园土。在同一地块选择３个试验大棚Ａ、Ｂ、Ｃ进
行试验，其中Ａ棚作为高温闷棚深耕试验，Ｂ、Ｃ棚作为不同钝
化剂试验。对开展试验的大棚基础土样采样分析（表１）。
１．２　试验材料

试验共设置５个处理：（１）对照组（ＣＫ）。（２）添加海泡
石，海泡石与供试土壤按质量比 ６％比例添加到试验田块
中［１１］。（３）添加木霉菌，颗粒状木霉菌（选购自上海大井生

表１　基础土壤理化性状

指标 含量

有机质（ｇ／ｋｇ） ４１．３９０
全氮（％） ０．２９５
速效钾（ｍｇ／ｋｇ） １８１．３５０
有效磷（ｍｇ／ｋｇ） １４５．９００
Ｃｄ（ｍｇ／ｋｇ） ０．０９０
Ｚｎ（ｍｇ／ｋｇ） ５．６６０
Ｃｕ（ｍｇ／ｋｇ） ５．２４０
ｐＨ值 ７．５００

物工程有限公司的哈茨木霉菌）７５ｋｇ／ｈｍ２先与复合肥一起
混合后，翻地，浸透水，并使其土壤保持５ｄ湿润状态，起垄后
移栽蔬菜苗，再用粉剂木霉菌１５ｋｇ／ｈｍ２兑水灌根；直播的作
物进行撒施即可。（４）添加竹炭，购自上海时科生物有限公
司，根据以往的试验经验，用１５ｔ／ｈｍ２为宜。（５）添加有机肥
料。在供试土壤中加入熟石灰（施加量为０．５２ｋｇ／ｍ２）＋钙
镁磷肥（施加量为１．３ｋｇ／ｍ２）［１２］。使用畜禽粪便进行发酵
加工的商品有机肥按照１５ｔ／ｈｍ２的投入量施入供试土壤中。
每个处理进行３次重复，每个处理约１０ｍ２。将钝化剂按以下
比例添加到试验田块中，添加后翻地混匀，并浇水，含水量约

为４０％。待２０ｄ后取土样检测重金属有效态。随后移栽白
菜苗，待白菜成熟采摘时再取土样检测重金属有效态。对所

购试验材料重金属检测结果见表２。

表２　试验材料重金属含量

材料名称 主要成分
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｚｎ Ｃｕ
竹炭 毛竹高温碳化产物，碳＞７５％ ０．０３ ３８．７８ ２２．９５
有机肥 总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）＝５．２％；有机质＝５６．０％ ０．１０ ９８．１４ ４４．２６
钙镁磷肥 Ｃａ３（ＰＯ４）２、ＣａＳｉＯ３、ＭｇＳｉＯ３，有效Ｐ１２％～１８％ ０．１３ ９４．２２ ４８．０５
海泡石 Ｓｉ１２Ｏ３０Ｍｇ８（ＯＨ）４（Ｈ２Ｏ）４·８Ｈ２Ｏ，ＣａＣＯ３＞６５％、ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６１０％～１２％ ０．０６ ３．９８ ２．８９
木霉菌 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ活菌数≥２亿ＣＦＵ／ｇ ０．０１ １０．３６ １２．４７

１．３　测定指标的方法与标准
土壤有效态重金属含量采用确定土壤有效态重金属检测

方法［１３－１４］：（１）重金属Ｃｄ有效态含量。称取土样５．００ｇ，用
ＤＴＰＡ提取剂 （０．００５ｍｏｌ／ＬＤＴＰＡ，０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，
０．１ｍｏｌ／ＬＴＥＡ，ｐＨ值 ７．３）２５．００ｍＬ提取，常温放入以
１８０ｒ／ｍｉｎ水平式往返振荡器上，２ｈ后过滤，滤液使用火焰原
子吸收法或石墨炉原子吸收法，测定重金属 Ｃｄ有效态含量。
（２）重金属Ｃｕ、Ｚｎ有效态含量。称取土样１０．００ｇ，用 ＤＴＰＡ
提取剂２０．００ｍＬ提取，常温放入以１８０ｒ／ｍｉｎ水平式往返振
荡器上，２ｈ后过滤，滤液用原子吸收分光光度法测定重金属
Ｃｕ、Ｚｎ有效态含量。
１．４　数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行
分析。

１．５　试验方法
深翻和闷棚为工程联合钝化手段，设计６０ｃｍ翻耕深度，

将土壤充分混匀，混入玉米秸秆 ７５ｔ／ｈｍ２，然后高温闷棚
２０ｄ，对大棚０～２０ｃｍ的耕层按斜线取土样。

在供试土壤中分别加入有机肥（ＯＦ）、竹炭（ＺＴ）、海泡石

（ＨＰ）、石灰＋钙镁磷肥（ＳＨＧＭ）、木霉菌（ＭＭＪ）等５种钝化
剂，并设置１个ＣＫ空白，３次重复，每个处理约１０ｍ２。使用
钝化剂后按照斜线各处理取土样；种植１茬白菜，在白菜采收
期按照斜线各处理取土样。

２　结果与分析

２．１　不同修复方法对重金属有效态钝化效果分析
钝化剂效果＝（ｘ１－ｘ２）／ｘ１×１００％，其中 ｘ１表示未加入

钝化剂处理土壤中重金属的含量，ｘ２表示添加各种钝化剂处
理后重金属的有效态含量。由图１可知，经过不同修复方法
进行处理土壤并种植１茬白菜，且不同方法对土壤重金属钝
化效果以及不同类型重金属的钝化效果有所不同。土壤中３
种重金属钝化效果最好的是深翻闷棚方法，且土壤重金属Ｃｄ
和Ｚｎ钝化效果均能达到２０％。通过使用各类钝化剂的５组
处理中，竹炭处理对３种土壤重金属皆有钝化效果；海泡石和
木霉菌对土壤重金属 Ｃｕ和 Ｚｎ有钝化效果，对 Ｃｄ没有钝化
效果；木霉菌对土壤重金属Ｚｎ的钝化效果显著，达３５．６９％。
施用有机肥不能对任何土壤中重金属起到钝化作用，可能与

有机肥中重金属含量较高有关。
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２．２　不同修复方法对重金属Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ有效态含量的影响
深翻闷棚对重金属 Ｚｎ钝化效果为极显著，Ｚｎ有效态含

量降低了２２．７％。钝化剂均无降低土壤中有效态镉含量的

明显效果。添加钙镁磷肥＋石灰的方法土壤中 Ｃｄ有效态含
量增加了６８．８３％，Ｃｕ有效态含量增加了５．１５％，Ｚｎ有效态
含量增加了１９．０７％。有机肥添加使得土壤中 Ｃｄ有效态含
量增加了１１．５８％，Ｃｕ的有效态含量增加了１６．２７％，Ｚｎ的有
效态含量增加２７．３４％。竹炭和海泡石对土壤中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ
有效态含量有所升高。木霉菌使用后土壤重金属 Ｃｄ有效态
含量增加了７．４４％，钝化 Ｚｎ效果不显著，但是土壤 Ｃｕ有效
态含量降低了１８．５１％（表３）。
２．３　种植作物对土壤重金属有效态影响分析

种植白菜前后土壤中重金属有效态有一定变化。进行农

事操作及种植作物对土壤中有效态变化会产生影响。由表４
可知，供试土壤种植１茬白菜后，ＣＫ处理土壤中镉有效态含
量有所增加。高温闷棚对土壤中３种重金属的钝化效果极显
著，土壤中Ｃｄ有效态含量降低了２４．６５％，Ｃｕ有效态含量降
低了１８．５７％，Ｚｎ有效态含量降低了３５．９０％。

表３　不同修复方法对土壤重金属有效态含量的影响

处理
Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｚｎ含量（ｍｇ／ｋｇ）

平均值 标准差 平均值 Ｃｕ标准差 平均值 Ｚｎ标准差
ＣＫ ０．０８５ｂ ０．００９５ ６．１７９ｃｄ ０．１０５５ ６．５６５ｄｅ ０．３９３１
高温闷棚 ０．０９４ｂ ０．００１５ ６．２９５ｂｃｄ ０．０６０３ ５．０７５ｆ ０．００３８
有机肥 ０．０９６ｂ ０．００４６ ７．３８０ａ ０．０４８６ ９．０３５ａ ０．０２５６
竹炭 ０．０９５ｂ ０．４９０８ ６．６６９ｂ ０．０７３０ ８．１１６ａｂ ０．３３８８
海泡石 ０．１０３ｂ ０．００１２ ５．９８１ｄ ０．１４３８ ６．９３５ｃｄ ０．２１２６
钙镁磷肥＋石灰 ０．１４３ａ ０．０２１５ ６．４９７ｂｃ ０．２１３４ ７．８１７ｂｃ ０．３６５１
木霉菌 ０．０９１ｂ ０．０１８５ ５．８８２ｄ ０．０５８０ ５．３５０ｆ ０．６６５９

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　种植作物后各处理对土壤中重金属有效态含量的影响

处理
Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｚｎ含量（ｍｇ／ｋｇ）

平均值 标准差 平均值 Ｃｕ标准差 平均值 Ｚｎ标准差
ＣＫ ０．０９３ｃｄ ０．００１５ ６．１７７ｂ ０．０７５４ ９．７８８ａ ０．６５１３
高温闷棚 ０．０７０ｅ ０．００２５ ５．０３０ｅ ０．０２３９ ６．２７４ｄ ０．０２９９
有机肥 ０．１０１ｂｃ ０．００３５ ６．８１９ａ ０．２４６０ ９．９５７ａ ０．６２８７
竹炭 ０．０８３ｄ ０．００７６ ５．８６９ｂｃ ０．２７９９ ７．７１８ｃ ０．９３４７
海泡石 ０．１０６ｂ ０．００４６ ５．６７６ｃｄ ０．０７３９ ７．７５１ｂｃ ０．６７３５
钙镁磷肥＋石灰 ０．１１９ａ ０．００５６ ６．３００ｂ ０．１４０５ ９．００７ａｂ ０．３５２４
木霉菌 ０．１０７ｂ ０．００５０ ５．６８３ｃｄ ０．０２８９ ６．２９６ｄ ０．２３５５

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　添加钝化剂没有降低土壤中 Ｃｄ的有效态含量。使用钙
镁磷肥＋石灰的处理重金属Ｃｄ有效态含量增加了２７．５５％；
有机肥、海泡石、木霉菌处理对土壤中 Ｃｄ有效态含量分别增
加了８．２５％、１３．６１％、１４．６８％。有机肥施用后土壤中 Ｃｕ有
效态含量增加了１０．３９％；木霉菌、竹炭、海泡石处理后土壤
中Ｃｕ有效态含量分别降低了７．９９％、４．９９％、８．１１％。有机
肥使用后土壤中 Ｚｎ有效态含量增加了 １．７３％；木霉菌、竹
炭、海泡石、钙镁磷肥＋石灰处理后土壤中 Ｚｎ有效态含量分
别降低了３５．６９％、２１．１５％、２０．８１％、７．９８％。

３　讨论

深翻闷棚是通过旋耕机等机械对污染耕地进行深翻和混

匀，可使聚积在表层的重金属分散到深层土壤，达到稀释的目

的，从而能降低土壤重金属浓度，这是一种较为直观且有效的

农艺修复措施，由于深翻闷棚还能有效杀死虫卵等病原微生

物，所以适合在土壤重金属背景值较低或土壤底层重金属浓

度较低的污染耕地上广泛使用。本研究发现通过深翻闷棚处

理后，同时显著钝化了Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ等３种重金属，且有效态含
量降幅达２０％，这对多金属复合污染土壤的钝化修复有一定
的参考价值。生物炭具有较大的比表面积和较高的表面能，

能有机结合重金属离子，因此能较好地去除土壤中重金属离

子［１５］。通过竹炭处理与对照比较发现，对土壤重金属 Ｃｕ有
效态含量均有减少，对Ｚｎ有效态含量减少显著。竹炭对土壤
的孔隙度和容重有所影响，能改善一定的土壤板结情况。海

泡石属于黏土矿物，通过离子交换吸附或配合作用将水体和

土壤中重金属吸附在其表面［１６］。海泡石处理对土壤重金属

Ｃｕ和Ｚｎ有钝化效果，对Ｃｄ的钝化效果不明显。海泡石对土
壤中重金属发生了阳离子吸附作用，同时对土壤性质没有改
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变，也是适合蔬菜大棚土壤的钝化剂之一。石灰是碱性材料，

通过提高土壤ｐＨ值促使土壤中重金属元素形成氢氧化物或
碳酸盐结合态盐类沉淀，降低土壤中重金属迁移性和生物有

害性［１７］。研究还发现石灰和钙镁磷肥复合处理土壤时，土壤

ｐＨ值有所升高，但是对钝化土壤重金属没有作用，反而增加
了土壤中 Ｃｕ的有效态含量。可能是石灰添加量也有所影
响，李翔等认为，石灰用量过大会导致土壤中重金属活化，可

能是石灰施用过量导致土壤板结、碱化所导致［１８］。生物有机

肥中富含有机质，可以改善土壤的理化性状，增加土壤的肥

力，且有机质对重金属离子有很强的吸附和螯合作用［１９］，可

以提高土壤对重金属的缓冲性，减少植物对其的吸收［２０］。但

是本试验中有机肥对土壤重金属没有钝化效果，反而土壤中

重金属Ｚｎ有效态含量有所升高，这可能与使用的有机肥本身
含有的Ｚｎ含量较高有关，须要进一步选择含重金属低的有机
肥再作研究。

４　结论

本研究通过农艺措施和物理方法的联合修复技术，即深

翻闷棚，土壤中重金属Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ的有效态含量降低显著，且
基本都能达到２０％的降幅。
４．１　钝化剂对土壤重金属钝化效果

由于是大田野外试验，且对３种重金属污染进行钝化研
究，情况较复杂，通过使用５类不同钝化剂的处理，不同重金
属有效态含量变化不尽相同。降低土壤重金属 Ｃｄ有效态含
量效果依次为木霉菌＞竹炭＞有机肥＞海泡石＞钙镁磷肥＋
石灰。使用钝化剂降低重金属 Ｃｄ的有效态含量均有显著效
果。对降低土壤中重金属Ｃｕ有效态效果依次为木霉菌 ＞海
泡石＞钙镁磷肥＋石灰＞竹炭 ＞有机肥。木霉菌对 Ｃｕ有效
态含量的降低有显著效果，此外，竹炭和海泡石都有钝化效

果，但不显著。添加有机肥和钙镁磷肥 ＋石灰的方法反而增
加了Ｃｕ的有效态含量。降低土壤中重金属 Ｚｎ有效态效果
依次为木霉菌＞海泡石＞钙镁磷肥 ＋石灰 ＞竹炭 ＞有机肥。
使用钝化剂对降低土壤中 Ｚｎ有效态含量无显著效果。使用
竹炭、海泡石、钙镁磷肥＋石灰以及施用有机肥不但没有降低
重金属有效态含量，反而略有升高。

４．２　种植作物后对钝化剂钝化效果的影响
在该试验地块种植１茬白菜后，降低土壤中重金属Ｃｄ有

效态效果依次为竹炭＞有机肥＞海泡石＞木霉菌＞钙镁磷肥
＋石灰；降低土壤中重金属 Ｃｕ有效态效果依次为海泡石 ＞
木霉菌＞竹炭＞钙镁磷肥 ＋石灰 ＞有机肥；降低土壤中重金
属Ｚｎ有效态效果依次为木霉菌 ＞竹炭 ＞海泡石 ＞钙镁磷肥
＋石灰＞有机肥。种植１茬白菜后，添加钝化剂没有降低土
壤中Ｃｄ的有效态含量。施用有机肥使得重金属有效态含量
有所升高。木霉菌和海泡石和竹炭对土壤 Ｃｕ和 Ｚｎ有效态
含量降低有显著效果。因此，在大田野外环境下对蔬菜大棚

土壤重金属修复较有效的措施是深翻闷棚，钝化剂可以根据

实际情况选择木霉菌、海泡石和竹炭进行重金属修复。选择

钝化剂时，须要特别注意钝化剂本身的重金属含量要低。
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［１９］ＮａｉｄｕＲ，ＨａｒｔｅｒＲＤ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｌｉｇａｎｄｓｏｎｃａｄｍｉｕｍ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙａｎｄｅｘｔｒａｃｔａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，１９９８，６２（３）：６４４－６５０．

［２０］孙越鸿，吴永胜，干大木，等．施用蚯蚓粪对草莓果实中重金属
残留的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０１１（１１）：２３，２９．
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