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　　摘要：农田土壤重金属镉污染问题日渐突出，使用改良剂修复土壤重金属是一种经济高效、简单易行的方法，被广
泛应用于各种类型的土壤改良中。改良剂种类多样，不同的改良剂对土壤重金属镉的修复效果差异较大。文中综述

了目前国内改良剂修复农田土壤镉污染的效果与作用机理，分析了存在的问题，并展望了今后的研究方向，以期为中

轻度农田土壤重金属镉污染的修复提供参考。
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　　随着城市化进程的加快和近现代工业的飞速
发展，越来越多含重金属的污染物通过多种途径进

入土壤，造成土壤重金属污染。镉是其中最首要且

毒性最强的重金属污染物之一，它在土壤中活性较

强，与其他重金属相比，更易被植物吸收并在食物

链中迁移富集，危害人类健康［１］。为了保证粮食数

量，有必要通过物理、化学、生物等手段对中轻度镉

污染土壤进行修复，从而实现农产品的质量安全。

化学修复技术是治理土壤中轻度重金属污染的一

种高效方法，因其工艺过程简单、适用范围广、处理

容量大、可以实现大面积污染土壤的快速修复而逐

渐受到广泛关注。

１　改良剂单施对土壤镉的修复效果

１．１　无机改良剂
１．１．１　碱性物质　常见的碱性改良剂有石灰、硅钙
物质等。它主要通过提高土壤 ｐＨ值来增加土壤表
面的负电荷，从而促进土壤对镉等重金属离子的吸

附；同时，ｐＨ值的升高可促使土壤中的重金属以氢
氧化物或碳酸盐的形式形成沉淀，进而降低土壤中

重金属的有效性和迁移性，减少其对作物的毒

害［２］。郭利敏等采用盆栽试验研究发现，施用石灰

和碱渣后赤红壤ｐＨ值显著升高，与对照相比，石灰
和碱渣处理后小白菜地上部镉含量均降低５０％左
右，土壤有效态镉含量降低幅度分别为 ２３．９％ ～
３８．４％和１４．７％ ～３３．９％，而石灰对小白菜的生物
量没有显著影响［１］。高译丹等通过室内培养，利用

石灰改良镉污染草甸土后发现，石灰的施用可降低

草甸土可交换态镉比例，降幅为１７．８％ ～２１．７％，
提高其他形态镉的比例［３］。朱宏奇等利用石灰改

良镉污染稻作、旱作大田土壤的研究结果表明，土

壤酸提取态镉含量明显降低，可还原态及残渣态镉

含量显著增加［４］。董宁宇等的研究结果表明，在酸

性镉污染土壤上施用石灰后，黑麦草地上部镉质量

分数大幅下降，且随石灰用量水平的增加，下降的

幅度增大；然而低用量水平的石灰则在一定程度上

促进了黑麦草对镉的吸收［５］。王艳红等通过盆栽

试验发现，石灰处理可使土壤 ＤＴＰＡ提取态镉从对
照的０．２６５ｍｇ／ｋｇ降低到０．２１９ｍｇ／ｋｇ［６］。谢运河
等通过大田试验发现施用石灰能够抑制玉米对镉

的富集和转运，显著降低了玉米籽粒镉含量，相比

对照，水稻土 有 效 态 镉 含 量 降 低 ３．９１％ ～
２７３６％［７］。邱静等进行温室盆栽试验后发现，与

对照相比，石灰处理能使籽粒苋镉吸收量下降约

５６％，土壤有效镉下降至极低水平［８］。王美娥等研

究发现，石灰处理能够显著降低水稻土中弱酸提取

态和可还原态镉含量，提高残渣态镉含量［９］。代允

超等的研究结果表明，石灰可使云南赤红壤有效镉

含量降低 ５３％，内蒙栗钙土有效镉含量降低
３５６％［１０］。李佳华等研究了几种碱性物质对镉赋
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存形态的影响，结果表明，石灰施用量为０．５％时效
果最佳，活性较高态的镉比对照减少了３５％，有机
结合态和残渣态镉所占比例增加［１１］。宗良纲等研

究发现，用石灰和硅肥作黄泥土改良剂可使土壤有

效态镉分别降低 ４７．２９％～５１．２３％、５５．４５％ ～
６３９０％，与黄泥土相比，在红壤上施加相同改良剂
获得的钝化镉效果更好，而潮土上的效果则不明

显［１２］。周卫等通过盆栽试验证明，用碳酸钙作棕壤

改良剂可大大降低土 壤－植物体系的镉毒害［１３］。

曾敏等研究发现，碳酸钙能有效缓解镉对黄豆的毒

害［１４］。高子翔等研究发现，硅肥可提高土壤 ｐＨ
值，吸附镉凝聚形成 Ｃｄ－Ｓｉ复合物，从而降低镉的
活性［１５］。还有研究表明，硅肥可促使土壤镉由活性

较高态向迟效态转化［１６－１７］。杨超光等通过土培试

验研究表明，硅酸钠处理能使黄泥土中可交换态、

铁锰氧化物结合态镉钝化，增加碳酸盐结合态、残

渣态镉含量［１８］。刘昭兵等的研究结果表明，碱性废

弃物可通过改变土壤ｐＨ值及交换性钙含量来降低
酸性污染潮泥土中镉的生物有效性［１９］。

１．１．２　含磷物质　钙镁磷肥、磷矿粉、羟基磷灰石
等磷酸盐物质也常常被用作污染土壤重金属的改

良剂。其主要作用机理是通过与土壤中重金属离

子的吸附、沉淀、拮抗等作用，来钝化土壤中镉等重

金属，降低其活性及有效性。李佳华等利用原位修

复技术研究发现，向镉污染土壤中施加钙镁磷肥可

使芦蒿可食部位的镉含量降低到卫生限量标准水

平以下［１６］。宋正国等研究发现，在田间试验下，高

量钙镁磷肥处理的玉米籽粒镉含量可较对照降低

５７．４％，降低红壤ＥＤＴＡ提取态镉［２０］。李造煌等探

究了钙镁磷肥对镉污染红壤的修复效果，结果表明

钙镁磷肥显著提升了红壤的 ｐＨ值，０．８ｇ／ｋｇ钙镁
磷肥最多可使 ＴＣＬＰ提取态镉含量降低６１．９％、糙
米镉含量降低 ７５．６％［２１］。罗远恒等以钙镁磷肥、

磷矿石、重钙、普钙等磷酸盐物质为修复材料，探究

其对镉污染土壤的钝化效果，研究发现不同的修复

材料均能显著抑制小麦和水稻籽粒对镉的吸收［２２］。

刘昭兵等利用盆栽试验表明，不同磷肥对降低潮泥

田土壤镉活性及稻米对镉的吸收均有显著效果，当

施磷量为０．２０ｇ／ｋｇ时，ＤＴＰＡ提取态镉含量可降低
１１．８％［２３］。邱静等研究发现，中量的磷酸钙处理会

增加土壤有效态镉含量［８］。有研究发现，用过磷酸

钙改良镉污染沙壤中叶用莴苣镉质量分数比对照

降低 ６２．１３％［２４］。许学慧等研究认为，与对照相

比，低品位草酸活化磷矿粉可使可交换态镉最高降

低３９．５％，残渣态镉含量显著增加，减少了对莴苣
的污染［２５］。王立群等利用土培试验发现，羟基磷灰

石可使褐潮土中可交换态镉减少 ３５％ ～５５％［２６］。

宋勇等研究发现，在５ｍｇ／ｋｇ镉污染的红壤中，羟基
磷灰石的输入对马铃薯块茎镉含量的降幅为

７８％～８５％，且可有效提高马铃薯品质［２７］。杜志敏

等研究发现，磷灰石有效降低了沙质壤土水溶态和

可交换态镉的含量，降低幅度分别为 ５９．５１％ 和
３０．４２％［２８］。陈苗苗等分析了盆栽试验下不同磷酸

盐对镉污染褐土的改良效果，结果表明，磷酸盐的施

入可明显提高小油菜的生物量，磷酸二氢铵可使污染

褐土有效态镉含量降低２．４％～１３．４％［２９］。王秀丽

等利用磷酸盐改良镉污染草甸土的研究结果表明，施

用磷酸盐使土壤速效磷含量显著升高，且土壤速效磷

含量与有效态镉含量呈极显著负相关［３０］。

１．１．３　黏土矿物　黏土矿物通常具有巨大的比表
面积、众多的孔隙，表面的吸附能力很强，可与土壤

重金属进行离子交换吸附作用，降低其生物有效性

及移动性。常用的土壤重金属镉改良剂包括沸石、

海泡石、蒙脱石、膨润土等。谢飞等研究发现，施加

高剂量沸石，可使草甸土可交换态镉比对照降低

２５．９９％，铁锰氧化物结合态镉、残渣态镉显著增
加［３１］。刘秀珍等研究膨润土和沸石对石灰性褐土

污染中镉形态及化学活性的影响，盆栽试验结果表

明，膨润土改良土壤后，可交换态、碳酸盐结合态镉

的含量均有所下降，但在重度镉污染土壤中，沸石

却提高了镉的活性［３２］。梁学峰等利用海泡石原位

修复镉污染水稻田后发现，糙米镉含量降幅为

４２．３％～４６．５％，且使得土壤中活性较高态的镉向
活性低态镉转化［３３］。朱奇宏等分析了海泡石对酸

性水稻土０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２提取态镉含量的影响后
发现，镉含量的降低幅度高达９３．８％，糙米镉含量
降低３７．６％［３４］。于春晓等也通过土培试验证实，

海泡石可以钝化土壤中的镉［３５］。韩君等研究了以

坡缕石和海泡石为钝化剂来原位修复镉污染的水

稻土，结果表明，２．００ｋｇ／ｍ２坡缕石和２．２５ｋｇ／ｍ２

海泡石处理能最大幅度降低糙米中的镉含量，降幅

分别为５４．６％和７３．５％［３６］。有研究表明发现，施

加海泡石可缓解镉对植物的胁迫和毒害，降低土壤

镉有效态含量［３７－３８］。张青等在盆栽试验中对镉污

染红壤施加海泡石后发现，海泡石处理对镉的形态

转化及作物中镉有效性没有显著影响［３９］。徐奕等
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通过盆栽试验研究了膨润土对镉污染土壤的修复

效应，结果表明，膨润土的施入可使土壤可交换态

镉含量较对照降低４１．３％ ～８６．１％［４０］。律琳琳等

用钠基膨润土、膨润土、沸石、硅藻土等对镉污染潮

褐土进行改良，结果表明，各种矿物均可降低土壤

镉活性，且４０ｇ／ｋｇ硅藻土处理可使土壤有效态镉
含量最高降低３２．３０％［４１］。李红等研究发现，随着

伊／蒙黏土添加量的增加，小白菜地上部对镉的吸
收减少，土壤中镉的有效性降低［４２］。

１．１．４　工业废渣　工业废渣主要有赤泥、粉煤灰及
炉渣，它们含有铁锰铝等氧化物，主要通过表面吸

附将重金属离子固定到氧化物晶格层间中，从而降

低重 金 属 的 有 效 性。谢 运 河 等 研 究 发 现，

３０００ｋｇ／ｈｍ２赤泥的施入可显著提高玉米的生物量
和产量，使春玉米籽粒镉含量降低了２７．５％［７］。宋

正国等通过大田试验研究发现，１．５％赤泥能使玉米
茎、籽粒中镉的含量较对照分别降低 ６０．６％、
４９３％［２０］。王立群等研究发现，赤泥、酸洗赤泥对

褐潮土中可交换态镉含量的钝化比例达 １５％ ～
２５％［２６］。范美蓉等通过盆栽试验研究表明，赤泥能

有效促进潮泥土可交换态镉的稳定性，有利于镉的

固定，可大幅提高水稻产量，且赤泥处理的糙米镉

含量比对照降低了 ４２．４２％［４３］。刘昭兵等也证实

赤泥可以显著降低潮泥田土壤有效态镉含量，减少

水稻镉累积及生物毒性［４４］。有学者通过盆栽试验

研究了赤泥对潮泥田土壤镉赋存形态的影响，结果

表明，相比对照，１．２５％赤泥处理可使土壤交换态镉
含量降低３１．６％，碳酸盐结合态镉、铁锰氧化物结
合态和残渣态镉含量均增加［４５］。丁永祯等通过大

田试验，研究了赤泥对红壤镉的钝化效果，结果表

明，高量赤泥可以有效抑制空心菜对镉的累积，降

低土壤有效态镉含量［４６］。李佳华等研究证明，高炉

渣可缓解芦蒿对镉的吸收，对土壤中的镉有一定的

固定作用，但并不能使芦蒿中的镉达到安全范

围［１６］。李红娟等的研究结果表明，在镉污染的沙壤

中加入高量粉煤灰后，土壤有效态镉降低量达到未

加改良剂时的２４．１４％［２４］。

１．２　有机改良剂
１．２．１　有机物料　有机物料对重金属有效性的影
响机理主要包括２个方面，一是有机物料中富含的
有机质可与土壤中的重金属离子络合，形成难溶的

络合物；二是有机物料可以增加土壤阳离子交换

量，提高土壤的环境容量，进而促进对重金属的吸

附［４７］。此外，有机物料还可以通过影响土壤其他理

化性质间接影响土壤重金属的有效性［４８］。常见的

有机物料有畜禽粪便、泥炭、堆肥、秸秆、腐殖酸等。

代允超等利用盆栽试验探究了鸡粪、泥炭对不同性

质镉污染土壤的改良效果后发现，相比对照，鸡粪、

泥炭处理使小白菜的生物量明显增加，且分别可使

内蒙栗钙土有效态镉含量降低４４．４％、４６．７％、云
南赤红壤有效态镉含量降低４２．４％、３７．９％［１０］。易

秀等通过盆栽试验研究发现，施入２４ｇ／ｋｇ鸡粪后，
土壤中有效态镉的含量比对照降低了４８％［４９］。王

林等通过田间试验研究发现，鸡粪处理可显著降低

潮土可交换态镉、铁锰氧化物结合态镉含量，增加

残渣态镉含量，提高油菜产量［５０］。詹绍军等通过土

培试验研究了不同有机物料对镉污染水稻土的修

复，结果表明，高量猪粪处理可使土壤有效镉含量

分别从对照的 ０．１１２ｍｇ／ｋｇ降至０．０６１ｍｇ／ｋｇ［５１］。
陕红等通过盆栽试验研究发现，猪粪可显著降低石

灰性潮土可交换态镉含量，减少油麦菜对镉的吸

收，秸秆则增加了油麦菜中镉的含量［５２］。张亚丽等

研究了不同有机物料对镉污染黄泥土的改良效果

后发现，猪粪可使可交换态镉含量下降约１５％，麦
秆、稻草等秸秆类肥料对可交换态镉含量的降幅在

１０％左右［５３］。张秋芳等通过盆栽试验研究证明，在

添加外源 １０ｍｇ／ｋｇ镉的条件下猪粪和泥炭镉可抑
制水稻对镉的吸收，在１．４５ｍｇ／ｋｇ本底红壤镉含量
下，二者则促进水稻对镉的吸收［５４］。江巧君等通过

盆栽试验研究发现，在添加３ｍｇ／ｋｇ镉的污染土壤
中，有机肥可显著降低稻米中的镉含量［４８］。董宁宇

等发现，加入堆肥、泥炭等有机物质可以增强水稻

田土壤对镉的吸附固定能力，降低土壤中镉的化学

活性［５］。吴飞龙等研究发现，堆肥可以改变沙壤土

镉赋存形态，使土壤易溶态镉和碳酸盐结合态镉含

量显著减少，铁锰氧化物结合态镉含量显著升

高［５５］。孙文博等通过盆栽试验，利用蔗渣修复镉污

染土壤后发现，蔗渣的施入可明显提高小白菜产

量，随蔗渣施用浓度的提高，土壤弱酸提取态镉含

量不断下降［５６］。陈建斌等研究发现，粉碎的稻草和

紫云英均可抑制分蘖期水稻对镉的吸收，而促进成

熟期水稻对镉的吸收［５７］。贾乐等研究发现，在模拟

镉污染的青紫泥土上采用２％玉米秸秆还田会促进
白菜吸收镉，在镉污染水稻土上则抑制白菜对镉的

吸收［５８］。朱奇宏等在大田试验的研究中表明，腐殖

酸不宜被用来改良酸性镉污染水稻土［３４］。何雨帆
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等研究了腐殖酸对小白菜吸收镉的影响，结果发

现，胡敏酸可以抑制小白菜对镉的吸收，而富里酸

却促进了小白菜对镉的吸收［５９］。

１．２．２　生物炭材料　生物炭材料的表面拥有许多
活性基团及孔隙，可吸附固定重金属离子［６０］，它还

可以通过表面的负电荷吸附阳离子发生离子交换、

表面络合作用，降低重金属的活性［５０］。生物炭一般

显碱性，它也可以通过提高土壤 ｐＨ值促进土壤对
重金属离子的吸附。张迪等通过室内培养的方法

探索了生物炭对镉污染黄棕壤的钝化效果，结果表

明，生物炭的添加可使可交换态镉含量显著下降，

铁锰氧化物结合态镉及残渣态镉含量上升［６０］。易

卿等探究了不同生物质黑碳对黄棕壤中镉有效性

的影响，发现７００℃条件下制成的水稻黑碳在施用
量为 ６％ 时 能 使 土 壤 有 效 态 镉 最 高 降 低
４７９６％［６１］。王风等研究了稻壳生物炭对棕壤中镉

形态的影响，结果表明，生物炭提高了棕壤 ｐＨ值，
随生物炭用量的增加，可交换态镉含量显著降低，

有机结合态镉和残渣态镉含量增加［６２］。毛懿德等

通过盆栽试验研究发现，添加生物炭能提高土壤ｐＨ
值，显著降低土壤可交换态镉含量和油菜各器官中

镉含量［６３］。曹莹等以生物炭为改良剂修复镉污染

棕壤研究发现，花生粒镉含量可随生物炭施入量的

增加而降低，且１０ｇ／ｋｇ生物炭的修复效果最佳［６４］。

李明遥等通过土培试验发现，生物炭的施入可以促

使草甸土可交换态镉向其他形态转化，５％生物炭处
理可使交换态镉含量降低３４．５％［６５］。王海波等研

究了生物炭对红壤镉赋存形态的影响，结果表明，

生物质炭的施入会使可交换态镉、碳酸盐结合态

镉、铁锰氧化物结合态镉含量降低，残渣态镉含量

升高［６６］。李岭等通过盆栽试验研究发现，２０ｇ／ｋｇ
生物炭可使黄壤烤烟叶片镉含量降低５８．４７％［６７］。

刘阿梅等研究表明，１０％生物炭的施入可明显促进
圆萝卜和小青菜的生长发育，使萝卜、青菜可食部

位镉含量分别降低８１．２１％、８３．０４％［６８］。张华纬等

采用室内培养的方法研究了添加生物炭对黄棕壤

镉污染修复的效果，结果表明，施加生物炭可提高

土壤ｐＨ值及有机碳含量，３％生物炭可使玉米地上
部镉含量减少 ６０．５８％，降低镉对食品安全的威
胁［６９］。周建斌等采用盆栽方法探究了棉秆炭对镉

污染土壤的修复效果，结果表明，棉秆炭可显著吸

附土壤中的镉，降低其生物有效性和迁移性［７０］。杨

惟薇等通过室内培养试验，将甘蔗叶、木薯秆、水稻秸

秆、蚕沙制成生物炭施入镉污染潮土中，结果表明，４
种生物炭的施入均可提高土壤 ｐＨ值和阳离子交换
量，显著降低土壤弱酸可提取态镉和可还原态镉含

量［７１］。也有学者研究发现，生物炭对土壤重金属镉

的修复效果并不显著，有时反而促进了作物对镉的吸

收。孟令阳等分析了草炭对镉污染水稻土的修复效

果，结果表明，该处理增加了白菜体内镉含量［７２］。张

晶等研究发现，秸秆黑炭不能降低酸性污染土壤中镉

的生物有效性和植物对土壤镉的吸收量［７３］。

２　改良剂配施对土壤镉的修复效果

已有许多研究表明，复合改良剂配施的修复效

果要优于传统单一的改良剂。有文献表明，有机物

质与化学改良剂配施处理重金属污染土壤，一方面

有机物质可以缓冲化学改良剂引起的 ｐＨ值波动，
另一方面有机物质可与化学改良剂发生反应形成

复合物，对抑制有机物质的迅速降解有一定的作

用，可以降低有机质分解所引起的风险［７４］。王艳红

等研究发现，石灰与泥炭配施比单施石灰更进一步

降低生菜可食部位镉含量及土壤 ＤＴＰＡ镉含量［６］。

代允超等的研究结果表明，有机物料与石灰配施的

效果优于单施，但并不优于有机物料与石灰单独处

理之和［１０］。梁学峰等研究发现，海泡石单施对糙米

中镉含量的降幅为４２．３％ ～４６．５％，海泡石与磷肥
配施可使糙米中镉含量最高降低７２．９％；海泡石与
生物炭配施的效果接近二者单独施用时的效果［３３］。

王林等研究了生物炭、鸡粪对油菜吸收镉的影响，

结果发现，高量生物炭和鸡粪配施抑制油菜对镉的

吸收效果最好，降低率达到７２％，且对油菜的增产
效果最好［５０］。詹绍军等研究不同有机物料与石灰

对镉有效性的影响后发现，石灰与猪粪配施降低水

稻土有效态镉的效果优于石灰单施，并且可以减少

小麦对镉的吸收，但石灰与泥炭或活性炭配施则会

在一定程度上促进小麦吸收镉［５１］。杨兰等研究表

明，与单施牛粪相比，牛粪分别与海泡石、石灰、钙

镁磷肥的配施处理使糙米镉含量降低 ５０％～
７０％［７５］。王永昕等研究表明，在海泡石修复镉污染

土壤的基础上，增施适量鸡粪可以增强对镉的钝

化［７６］。朱奇宏等研究了石灰、海泡石及石灰 ＋海泡
石对镉污染土壤的钝化效果，结果表明，石灰与海

泡石配施效果最佳，可使稻作土壤酸提取态镉降低

１０．３％～１４．５％［４］。罗远恒等研究了钙镁磷肥、蒙

脱石、石灰对种植小麦、水稻的镉污染土壤的原位
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钝化效果，结果表明，与单施钝化剂相比，钙镁磷

肥、蒙脱石与石灰配施更能抑制作物对镉的吸收，

而蒙脱石 ＋石灰处理在稻作条件下不宜施用［２２］。

李红娟等研究了不同改良剂对叶用莴苣镉吸收的

影响，结果表明，施用复合改良剂的改良效果要明

显大于对应的单一改良剂，以质量比５∶１的粉煤灰
与过磷酸钙配施效果最佳；粉煤灰 ＋鸡粪、粉煤
灰＋草炭对镉的抑制效果也优于单施［３０］。王秀丽

等研究表明，单施沸石可使土壤有效态镉含量降低

６．４％～２３．２％，而沸石与磷酸盐配施可使土壤有效
态镉含量降低３８．６％ ～６１．４％［２４］。谢飞等利用沸

石、石灰、沸石 ＋石灰等改良镉污染土壤后发现，
６０ｇ／ｋｇ沸石与２ｇ／ｋｇ石灰配施对土壤镉的钝化效
果最好［３１］。于春晓等研究得出，海泡石单施、磷矿粉

单施、海泡石与磷矿粉配施对土壤活性较高态镉的降

幅分别为１０％～１３％、１６％～１７％、２３％～２６％［３５］。

３　新型材料改良剂对土壤镉的修复效果

新型材料改良剂主要包括纳米材料、多酚物

质、功能膜材料、杂化及介孔材料［７７］，相比传统改良

剂，新型材料改良剂拥有独特的表面构造和组成成

分，更易与重金属离子发生表面吸附络合，将其固

定。近年来，新型材料改良剂逐渐被应用到农田土

壤重金属污染的治理修复中。钱翌等研究了纳米

羟基磷灰石对污染土壤镉形态的影响，结果表明，

５％纳米羟基磷灰石可使有效态镉含量下降４９％，
铁锰氧化物结合态镉含量显著增加［７８］。有学者研

究发现，纳米沸石可显著降低土壤中活性较高态镉

含量及抑制大白菜对镉的吸收［７９－８０］。赵秋香等通

过盆栽试验探讨了蒙脱石－ＯＲ－ＳＨ复合材料对镉
污染土壤的钝化效果，结果表明，在３ｍｇ／ｋｇ镉污染
的土壤上，该改良剂最高可使可交换态镉含量降低

８０．３７％，极大降低了镉的毒性［８１］。武成辉等通过

盆栽试验研究表明，新型硅酸盐钝化剂可促进小白

菜的生长，提高土壤 ｐＨ值，在３ｍｇ／ｋｇ镉污染的土
壤中，５％ 硅酸盐可使小白菜中镉含量降低
５９．１７％，显著降低酸性土壤有效态镉含量［８２］。秦

端端等利用保水剂开展盆栽试验发现，在２００ｍｇ／Ｌ
镉溶液中，保水剂可吸附超过１２０ｍｇ／ｇ的镉，且显
著降低镉在黑麦草中的积累［８３］。徐应明等采用盆

栽试验，研究在单一镉污染黏壤土中新型功能膜材

料对镉的修复效果，结果表明，新型功能膜材料可

有效钝化土壤中的镉，并抑制油菜对镉的吸收［８４］。

４　问题与展望

影响改良剂修复效果的环境因素及相关因子

众多，即使是同一种改良剂，针对不同的土壤类型、

作物、重金属，修复效果也存在很大的差异；因此，

应结合影响改良剂修复效果的重要因素，如土壤ｐＨ
值、有机质含量、阳离子交换量、土壤水分等土壤基

本理化性质，进一步系统全面地深入研究各种改良

剂的修复机理，更加完善改良剂的分类体系，因地

制宜地筛选最佳的改良措施。

土壤重金属污染往往是复合型的，单一的改良

剂很难同时钝化所有重金属离子，因此研制出一种

能同时修复多种污染物的长期稳定、环保无毒、经

济可行的多功能修复材料，将具有巨大的现实意

义。此外，在选用改良剂之前，须要对改良剂进行

污染风险评估，减少其环境风险，以免改良剂本身

携带危险成分而导致土壤的再次污染。

单一改良剂存在一定的局限性和缺陷，已有许

多研究证明，多种改良剂复合联用的效果要优于相

应的单一改良剂，因此应注重运用多种改良剂的复

合修复。然而复合改良剂配施具有一定的交互、协

同性，它的作用机理十分复杂，还有待今后更加深

入的探究，且研究开发更多新型复合型改良剂也具

有重要意义。同时，还应将改良剂钝化修复与物

理、植物、微生物修复技术联合使用，取长补短，以

期达到高效、可靠的修复效果。

在修复重金属污染土壤时还须要考虑改良剂

的施用量对土壤理化性质、微生物群落多样性、酶

活性的潜在影响。此外，目前大多修复土壤重金属

污染的试验研究都采用异位修复，在实验室中进行

模拟改良，然而现实农田土壤的环境更加复杂和不

可控，原位修复的效果尚不明确，因此大力开展土

壤重金属污染的原位修复研究将更具有实际意义。
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籽粒富集镉的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（４）：６８８－

６９３．　

［６５］李明遥，张　妍，杜立宇，等．生物炭与沸石混施对土壤 Ｃｄ形

态转化的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８（３）：２４８－２５２．

［６６］王海波，尚艺婕，史　静．生物质炭对土壤镉形态转化的影响

［Ｊ］．环境科学与技术，２０１６，３９（４）：２２－２６．

［６７］李　岭，刘　冬，吕银斐，等．生物炭施用对镉污染土壤中烤烟品

质和镉含量的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１４，２９（２）：２２８－２３２．

［６８］刘阿梅，向言词，田代科，等．生物炭对植物生长发育及重金属

镉污染吸收的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（５）：１９３－

１９８，２０４．

［６９］张华纬，甄华杨，岳士忠，等．水稻秸秆生物炭对污染土壤中镉生

物有效性的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１７，２６（６）：１０６８－１０７４．

［７０］周建斌，邓丛静，陈金林，等．棉秆炭对镉污染土壤的修复效果

［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（５）：１８５７－１８６０．

［７１］杨惟薇，张超兰，曹美珠，等．４种生物炭对镉污染潮土钝化修

复效果研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（１）：２３９－２４３．

［７２］孟令阳，辛术贞，苏德纯．不同惰性有机碳物料对土壤镉赋存形

态和生物有效性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０（８）：

１５３１－１５３８．

［７３］张　晶，苏德纯．秸秆炭化后还田对不同镉污染农田土壤中镉

生物有效性和赋存形态的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，

３１（１０）：１９２７－１９３２．

［７４］曹心德，魏晓欣，代革联，等．土壤重金属复合污染及其化学钝

化修复技术研究进展［Ｊ］．环境工程学报，２０１１，５（７）：１４４１－

１４５３．　

［７５］杨　兰，李　冰，王昌全，等．牛粪配合无机改良剂对稻田土壤

Ｃｄ赋存形态及生物有效性的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，

２０１６，３２（４）：６５１－６５８．

［７６］王永昕，孙约兵，徐应明，等．施用鸡粪对海泡石钝化修复镉污

染菜地土壤的强化效应及土壤酶活性影响［Ｊ］．环境化学，

２０１６，３５（１）：１５９－１６９．

［７７］李剑睿，徐应明，林大松，等．农田重金属污染原位钝化修复研

究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１４（４）：７２１－７２８．

［７８］钱　翌，褚兴飞．纳米羟基磷灰石修复镉铅污染土壤的效果评

价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１１，３４（１１）：１７６－１７９．

［７９］熊仕娟，徐卫红，谢文文，等．纳米沸石对土壤 Ｃｄ形态及大白

菜Ｃｄ吸收的影响［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（１２）：４６３０－４６４１．

［８０］郑荧辉，熊仕娟，徐卫红，等．纳米沸石对大白菜镉吸收及土壤

有效镉含量的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１６，３５（１２）：

２３５３－２３６０．

［８１］赵秋香，黄晓纯，李媛媛，等．蒙脱石 －ＯＲ－ＳＨ复合体修复剂

对重金属污染土壤中 Ｃｄ的钝化效果［Ｊ］．环境化学，２０１４，３３

（１１）：１８７１－１８７７．

［８２］武成辉，李　亮，晏　波，等．新型硅酸盐钝化剂对镉污染土壤

的钝化修复效应研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１７，３６（１０）：

２００７－２０１３．

［８３］秦端端，姚粉霞，陈亚军，等．保水剂对土壤重金属镉形态及生

物有效性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１６，３５（１２）：

２３２７－２３３３．　

［８４］徐应明，李军幸，孙国红，等．新型功能膜材料对污染土壤铅汞镉

钝化作用研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００３，２２（１）：８６－８９．
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