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　　摘要：为了解钝化剂对不同性质镉污染土壤的钝化效果，分别选取模拟镉污染的广西黄壤和江苏棕壤为研究对
象。利用盆栽试验研究碳酸钙、硅酸钙、磷酸二氢钙和硫化钠４种常见钝化剂对２种土壤ｐＨ值、可交换态镉含量、小
麦地上部生物量、籽粒产量和籽粒中镉含量的影响。结果表明，在２种土壤中添加碳酸钙、硅酸钙、硫化钠均可以使土
壤ｐＨ值上升，而添加磷酸二氢钙的土壤ｐＨ值降低。从土壤镉的化学形态看，随着钝化剂添加比例增高，２种土壤可
交换态镉均呈下降趋势。当４种钝化剂添加比例为２．０％时，对广西黄壤的钝化效果由大到小为硫化钠、硅酸钙、磷
酸二氢钙、碳酸钙，钝化率分别为２９．５４％、２８．１１％、２４．５６％、１７．７９％，对江苏棕壤的钝化效果由大到小为硫化钠、磷
酸二氢钙、硅酸钙、碳酸钙，钝化率分别为２８．２１％、２７．５６％、２２．７６％、１３．４６％。在广西黄壤中，钝化剂添加量分别为
０．５％、１．０％、２．０％时，硅酸钙处理的小麦地上部生物量、籽粒产量均大于磷酸二氢钙和碳酸钙的处理，且籽粒中镉含
量更低，硅酸钙添加比例为２．０％处理后小麦籽粒中镉含量为０．０６ｍｇ／ｋｇ，低于ＧＢ２７６２—２０１７《食品安全国家标准　
食品中污染物限量》中小麦含镉量的限量（０．１ｍｇ／ｋｇ）；在江苏棕壤中，在钝化剂添加量分别为０．５％、１．０％、２．０％
时，磷酸二氢钙处理的小麦地上部生物量、籽粒产量均大于硅酸钙和碳酸钙的处理，且籽粒中镉含量更低，磷酸二氢钙

添加比例为２．０％处理后小麦籽粒中镉含量为０．０８ｍｇ／ｋｇ。由于硫化钠对小麦的生长表现出毒害作用，一般情况下
不宜采用。在盆栽条件下，综合考虑钝化剂对土壤镉的钝化率影响，以硅酸钙作为镉污染广西黄壤的钝化剂，以磷酸

二氢钙作为镉污染江苏棕壤的钝化剂较好。
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　　近年来，我国土壤重金属污染形势严峻，污染
事件频发，严重影响农产品质量安全和人类健

康［１－２］。据２０１４年《全国土壤污染状况调查公报》
显示，全国土壤环境状况总体不容乐观，耕地土壤

环境质量堪忧，全国土壤污染总的点位超标率为

１６．１％，污染类型以无机型为主，无机污染物超标点
占全部超标点位的８２．８５％。镉（Ｃｄ）污染的点位超
标率为７．０％，位居无机污染物之首［３－４］。由于镉

具有分解周期长（半衰期超过２０年）、移动性大、毒
性高、难降解等特点，因此修复镉污染的土壤已成

为急需解决的问题［５］。原位钝化技术是一种经济

高效的污染治理技术，符合我国可持续农业发展的

需要，是当前修复农田重金属中轻度污染的较好选

择［６－９］。硅酸盐、碳酸盐、磷酸盐和硫化物是钝化技

术中常用的几类钝化剂，对其钝化机制已有一定研

究［１０］。硅酸盐可与土壤中重金属镉形成不能被作

物吸收的硅酸化合物沉淀，抑制了重金属在土壤中

的转移及植物的吸收［１１］；硅酸盐还可以提高土壤

ｐＨ值，使土壤的吸附能力增强，降低了镉的交换态
与碳酸盐态的含量，增加了铁锰氧化结合态含

量［１２］。碳酸钙能提高土壤 ｐＨ值，使土壤中的有机
质、铁氧化物等的螯合能力加强，增强土壤的吸附

能力，从而减少土壤中金属的可溶性［１３］；碳酸钙亦

具有吸附表面积大、化学结构稳定、阳离子交换能

力强等特点［１４］。含磷化合物在农业上应用已久，是

农作物增产丰收的主要措施之一，它们对重金属镉

的稳定效果也十分明显［１５］；付煜恒等研究发现，在

铅、镉复合污染土壤中加入磷酸二氢钙后，土壤中

毒性特征沥滤方法（ＴＣＬＰ）提取态镉浓度的降幅达
到３５．１８％［１６］。硫化钠则可解离出硫离子，硫离子
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水解后生成的氢氧根离子能与重金属结合生成氢

氧化物，从而降低重金属生物有效性［１７－１８］；曹宇等

研究发现，添加硫化钠可明显降低可交换态镉的含

量，条件适当时，镉可交换态下降值为７３％［１９］。酸

性土壤和碱性土壤中的重金属镉的化学形态比例

不同，钝化剂在不同性质镉污染土壤钝化效果也有

所不同。本研究以镉污染广西黄壤和江苏棕壤为

研究对象，通过小麦盆栽试验，从化学形态和生物

有效性分析不同钝化剂对不同性质土壤的钝化效

果，进而筛选出对不同土壤钝化效果较好的钝化剂，

以期为不同性质农田土壤镉污染治理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试土壤　供试土壤有２种，分别为广西黄
壤和江苏棕壤。广西黄壤取自广西壮族自治区某

镉污染农田，江苏棕壤取自扬州大学试验农田内。２
种土壤均采自０～２０ｃｍ的表层土壤，土壤经自然风
干后去除杂质，粉碎后过２０目筛备用。广西黄壤和
江苏棕壤的基本理化性质见表１。

表１　供试土壤的基本理化性质

供试土壤 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）
可交换态镉

含量（ｍｇ／ｋｇ）

广西黄壤 ６．４０ １６．６１ ２６．７６ ９３．８４ １．３２ ９．５２ ２．８１

江苏棕壤 ８．４６ １０．４２ １９．７８ ７６．８５ ０．９７ ７．７０ ３．１２

１．１．２　供试钝化材料　所用钝化剂为碳酸钙
（ＣａＣＯ３）、硅 酸 钙 （ＣａＳｉＯ３）、磷 酸 二 氢 钙
［Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２］和硫化钠（Ｎａ２Ｓ），均购自国药集团
化学试剂有限公司。

１．１．３　供试小麦　小麦品种为扬麦９号，购自江苏
省大华种业集团有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　土壤镉钝化试验　称取２ｋｇ过筛后的土壤
于５Ｌ塑料桶中，分别添加０．５％、１．０％、２．０％（质
量分数）的碳酸钙、硅酸钙、磷酸二氢钙和硫化钠于

塑料桶中，钝化剂以溶液或浊液（碳酸钙、硅酸钙溶

解度较小）的形式添加。按照土壤饱和持水量的

７０％添加去离子水，添加后对土样进行充分搅拌，通
过称质量法来保持土壤水分含量。整个钝化过程

持续４５ｄ，钝化结束后，将土样风干待用，并测定不
同处理土壤的ｐＨ值和镉的形态特征。以不添加钝
化剂作空白对照（ＣＫ），每个处理重复３次。
１．２．２　盆栽试验　将小麦种子在水中浸泡１０ｈ，取
出种子转移至营养液中，在暗室中催芽２ｄ，待种子
发芽后转移至人工制造的营养毯上进行生长，５～
７ｄ后，取根以上部分平均高度达到５ｃｍ的植株移
植至已钝化处理的土壤中。称取１ｋｇ含有０．５％、
１．０％、２．０％４种钝化剂的土壤置于小型盆栽中，并
用去离子水使土壤含水率稳定在饱和持水量的

７０％，２０１９年１１月在扬州大学环境科学与工程学
院６楼移植小麦植株，每盆移植２株小麦植株，生长
１０ｄ后，移除长势较差的１颗植株。以不添加钝化

剂的土壤作空白对照，每个处理重复３次。小麦成
熟后取样，测定小麦地上部生物量、籽粒产量、籽粒

中镉含量。

１．３　分析方法
土壤基本理化性质测定采用常规方法［２０］。土

壤ｐＨ值测定采用玻璃电极法。土壤镉形态（可交
换态、可还原态、可氧化态、残渣态等）测定采用

ＢＣＲ连续提取法。小麦籽粒中镉含量测定先采用
ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４联合消煮，再用石墨炉－原子吸收光
谱法测定［２１］。

１．４　数据分析与处理
分别采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据处理，Ｏｒｉｇｉｎ８．０

进行图表制作，ＳＰＳＳ１６．０进行数据统计。

２　结果与分析

２．１　钝化剂对不同土壤ｐＨ值的影响
不同钝化剂对广西黄壤、江苏棕壤 ｐＨ值的影

响如图１所示，未添加钝化剂时，广西黄壤的 ｐＨ值
为６．４０，呈弱酸性，而江苏棕壤的 ｐＨ值为８．４６，呈
微碱性。随着硅酸钙、碳酸钙和硫化钠添加比例的

增加，广西黄壤和江苏棕壤的 ｐＨ值不断升高。与
ＣＫ（添加量为０）相比，添加硅酸钙的量为２．０％时，
２种土壤的 ｐＨ值分别提高了 ２．６２、０．８４；添加
０５％碳酸钙后，２种土壤的 ｐＨ值分别提高了
１１７、００３，继续添加施用量，土壤 ｐＨ值增加趋势
不明显。黄擎等的研究结果也表明，土壤 ｐＨ值不
会随着钙离子浓度和种植时间而发生显著变化［２２］。
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添加 ２．０％硫化钠后，２种土壤的 ｐＨ值分别为
１００７、１０．５３，这可能与硫化钠的水溶液呈强碱性有
关，如此高的ｐＨ值已经不适合小麦生长，且可能会
导致土壤盐碱化［２３］。而添加磷酸二氢钙处理的土

壤ｐＨ值则逐渐减小。这与 Ｈｏｎｇ等的试验结果［２４］

相似，这是由于磷酸二氢钙属于酸性肥料，所含钙

离子也可使吸附在土壤胶体上的氢离子发生交换

解析，从而降低土壤ｐＨ值。广西黄壤ｐＨ值受硫化
钠影响最大，受磷酸二氢钙影响最小；江苏棕壤 ｐＨ
值受磷酸二氢钙影响最大，受碳酸钙影响最小。

２．２　钝化剂对不同土壤镉形态的影响
采用ＢＣＲ连续提取法可将镉形态分为可交换

态、可还原态、可氧化态和残渣态。一般认为可交

换态镉的生物可利用性最高，可还原态和可氧化态

次之，而残渣态镉的生物可利用性最差。从表２可
以看出，未添加钝化剂时，广西黄壤和江苏棕壤的

可交换态镉含量较高，分别占土壤总镉含量的

２９５２％、４０．５２％。
表２　供试土壤各形态镉含量 ｍｇ／ｋｇ　

土壤类型
可交换态

镉含量

可还原态

镉含量

可氧化态

镉含量

残渣态

镉含量

广西黄壤 ２．８１ １．８５ ３．４２ １．４４

江苏棕壤 ３．１２ １．７９ １．３１ １．４８

　　根据表３可以看出，在广西黄壤中，添加２．０％
的硅酸钙、磷酸二氢钙、碳酸钙和硫化钠后，各处理

土壤中可交换态镉的含量均显著降低，对镉的钝化

效果由大到小依次为硫化钠、硅酸钙、磷酸二氢钙、

碳酸钙，钝化率分别为２９．５４％、２８．１１％、２４．５６％、
１７．７９％，而残渣态镉的含量则明显增加，比未钝化
处理 的 土 壤 分 别 提 高 １１１．１１％、１０６．２５％、
７５６９％、５９．７２％。根据表４可以看出，在江苏棕壤
中，添加２．０％的硅酸钙、磷酸二氢钙、碳酸钙和硫
化钠后，各处理土壤中可交换态镉的含量均显著降

低，对镉的钝化效果由大到小依次为硫化钠、磷酸

二氢钙、硅酸钙、碳酸钙，钝化率分别为 ２８．２１％、
２７５６％、２２．７６％、１３．４６％，而残渣态镉的含量则明
显增加，比未钝化处理土壤分别提高 ５６．７６％、
５３３８％、３３１１％、２５．６８％。
　　总的来说，所用的４种钝化剂中，对镉钝化效果
最好的是硫化钠，硫化钠作为一种强碱弱酸盐，溶

于水后，解离后的硫离子可与土壤中重金属通过硫

化反应生成金属硫化物来降低土壤中镉的有效

性［２５］。广西黄壤中硅酸钙的钝化效果仅次于硫化

钠，硅酸钙钝化镉的机制与 ＳｉＯ２－３ 和 Ｃｄ
２＋发生化学

反应生成硅酸盐沉淀有关，且 ＳｉＯ２－３ 水解后产生的
ＯＨ－能够提高土壤 ｐＨ值，进而促进重金属氢氧化
物沉淀的形成。江苏棕壤中磷酸二氢钙的钝化效

果仅次于硫化钠，这可能与磷酸盐与镉离子生成磷

酸盐沉淀和难溶性羟基金属矿有关［１６］。有研究表

明，土壤环境 ｐＨ值过低可能会对磷酸盐钝化重金
属起到抑制作用［２６］，这可能是磷酸二氢钙钝化效果

不及硫化钠的原因之一。碳酸钙的溶解度约为

１．５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ，当继续添加用量时，溶出的 ＣＯ２－３
并不明显，从而影响其钝化能力。但碳酸钙仍对土

壤表现出一定的钝化能力，这可能是少量溶出的

ＣＯ２－３ 水解后产生ＨＣＯ
－
３ 释放出ＯＨ

－从而提高了土

壤ｐＨ值；另一方面，ＣＯ２－３ 本身也会与 Ｃｄ
２＋发生络

合反应，促进了镉的钝化。虽然添加４种钝化剂后
２种土壤有效态镉含量均下降，但广西黄壤中可交
换态镉、可还原态镉以及可氧化态镉含量均下降，

残渣态镉含量上升，而江苏棕壤添加钝化剂后，土

壤的可交换态镉和可还原态镉含量下降，可氧化镉

和残渣态镉含量上升。由此可见，对广西黄壤这种

酸性土壤而言，添加钝化剂后，可交换态镉、可还原

态镉和可氧化镉均向更稳定的状态转变，生成了更

多的残渣态镉，而对偏碱性的江苏棕壤来说，虽然

添加钝化剂后可交换态镉和可还原态镉含量降低

了，但可氧化态镉含量升高了，说明可氧化态镉难
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表３　钝化剂对广西黄壤镉形态的影响

钝化剂
添加量

（％）
镉含量（ｍｇ／ｋｇ）

可交换态 可还原态 可氧化态 残渣态

ＣａＳｉＯ３ ０ ２．８１±０．０９ａ １．８５±０．１１ａ ３．４２±０．１６ａ １．４４±０．１７ｄ

０．５ ２．３０±０．１３ｂ １．６５±０．１２ｂ ３．４０±０．２１ａ ２．１７±０．２４ｃ

１．０ ２．１８±０．１５ｂｃ １．５１±０．１７ｂ ３．３５±０．１４ａｂ ２．４８±０．１３ｂ

２．０ ２．０２±０．２０ｃ １．３１±０．１１ｃ ３．２２±０．１７ｂ ２．９７±０．１８ａ
Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ０ ２．８１±０．０９ａ １．８５±０．１１ａ ３．４２±０．１６ａ １．４４±０．１７ｄ

０．５ ２．５１±０．１２ｂ １．７０±０．１３ｂ ３．３９±０．２１ａｂ １．９２±０．１１ｃ

１．０ ２．３９±０．１５ｂ １．６７±０．１６ｂ ３．３１±０．１８ａｂ ２．１５±０．２５ｂ

２．０ ２．１２±０．２５ｃ １．６３±０．１５ｂ ３．２４±０．１４ｂ ２．５３±０．１９ａ
ＣａＣＯ３ ０ ２．８１±０．０９ａ １．８５±０．１１ａ ３．４２±０．１６ａ １．４４±０．１７ｂ

０．５ ２．４２±０．１９ｂ １．６３±０．１２ｂ ３．３９±０．１９ａ ２．０８±０．２４ａ

１．０ ２．３５±０．２０ｂ １．６１±０．２１ｂ ３．３３±０．１４ａ ２．２３±０．１９ａ

２．０ ２．３１±０．１８ｂ １．６０±０．２２ｂ ３．３１±０．１２ａ ２．３０±０．２１ａ
Ｎａ２Ｓ ０ ２．８１±０．０９ａ １．８５±０．１１ａ ３．４２±０．１６ａ １．４４±０．１７ｄ

０．５ ２．２８±０．２５ｂ １．６２±０．１８ｂ ３．３７±０．１７ａ ２．２５±０．２１ｃ

１．０ ２．１６±０．１６ｂ １．５３±０．２１ｂ ３．３２±０．１２ａ ２．５１±０．１３ｂ

２．０ １．９８±０．１９ｃ １．３０±０．１２ｃ ３．２０±０．１１ｂ ３．０４±０．１５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同种钝化剂不同添加量处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

表４　钝化剂对江苏棕壤镉形态的影响

钝化剂
添加量

（％）
镉含量（ｍｇ／ｋｇ）

可交换态 可还原态 可氧化态 残渣态

ＣａＳｉＯ３ ０ ３．１２±０．１４ａ １．７９±０．０８ａ １．３１±０．１２ｂ １．４８±０．１１ｃ

０．５ ２．６８±０．１８ｂ １．５８±０．１５ｂ １．７１±０．１３ａ １．７３±０．１２ｂ

１．０ ２．６２±０．１５ｂ １．５１±０．１２ｂ １．７６±０．１８ａ １．８１±０．１４ｂ

２．０ ２．４１±０．１１ｃ １．４７±０．１９ｂ １．８５±０．２１ａ １．９７±０．１７ａ
Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ０ ３．１２±０．１４ａ １．７９±０．０８ａ １．３１±０．１２ｂ １．４８±０．１１ｃ

０．５ ２．５４±０．２０ｂ １．４８±０．１１ｂ １．８１±０．１１ａ １．８７±０．１６ｂ

１．０ ２．３３±０．１６ｃ １．３９±０．１７ｂ １．８８±０．１６ａ ２．１０±０．１３ａ

２．０ ２．２６±０．１７ｃ １．２１±０．１４ｃ １．９６±０．２２ａ ２．２７±０．２２ａ
ＣａＣＯ３ ０ ３．１２±０．１４ａ １．７９±０．０８ａ １．３１±０．１２ｃ １．４８±０．１１ｂ

０．５ ２．８４±０．１８ｂ １．５５±０．２２ｂ １．５４±０．０８ｂ １．７７±０．１８ａ

１．０ ２．７９±０．１１ｂ １．５０±０．１６ｂ １．５９±０．１５ａｂ １．８２±０．１９ａ

２．０ ２．７０±０．１７ｂ １．４６±０．２１ｂ １．６８±０．１４ａ １．８６±０．１４ａ
Ｎａ２Ｓ ０ ３．１２±０．１４ａ １．７９±０．０８ａ １．３１±０．１２ｃ １．４８±０．１１ｄ

０．５ ２．７９±０．１６ｂ １．４４±０．２２ｂ １．６８±０．１６ｂ １．７９±０．２３ｃ

１．０ ２．３６±０．１９ｃ １．３２±０．１８ｂｃ １．８７±０．１４ａ ２．１５±０．１６ｂ

２．０ ２．２４±０．２１ｃ １．１６±０．１６ｃ １．９８±０．１９ａ ２．３２±０．１４ａ

以向残渣态镉转化，这也导致了硫化钠、硅酸钙和

碳酸钙在江苏棕壤上对镉的钝化效果没有广西黄

壤的好。由此说明不同ｐＨ值的土壤对钝化剂的反
应是不一样的。

２．３　钝化剂对不同土壤小麦地上部生物量和籽粒
产量的影响

２．３．１　钝化剂对不同土壤小麦地上部生物量的影

响　由图２可见，磷酸二氢钙、硅酸钙、碳酸钙处理后
的小麦地上部生物量随钝化剂的添加量增加而增加，

这可能是由于钝化剂降低了土壤中镉的生物有效性，

减轻了镉对农作物的毒害作用［２７－２８］。由图２－ａ可
见，在广西黄壤中，未添加钝化剂小麦地上部生物

量为１．９８ｇ／盆。硅酸钙对小麦地上部生物量的增
加效果最明显，添加２．０％硅酸钙后，小麦地上部生
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物量比未钝化处理提高了１．４１ｇ／盆，添加２．０％的
磷酸二氢钙和碳酸钙分别提高了０．８４、０．６９ｇ／盆，
而添加１０％的硫化钠，小麦生长已受到限制，地上
部生物量减少了 １．５１ｇ／盆，当硫化钠添加量为
２０％时，小麦已无法生长。由图２－ｂ可见，在江苏
棕壤中，未添加钝化剂小麦地上部生物量为

２．１６ｇ／盆，添加２０％的磷酸二氢钙、硅酸钙、碳酸

钙处理后，小麦地上部生物量比未钝化处理分别提

高１．４７、０．８８、０．７５ｇ／盆，磷酸二氢钙对小麦地上部
生物量的增加最明显，而硫化钠对小麦的生长出现

毒害作用，在添加０５％硫化钠处理后小麦地上部
生物量降低了６８．６９％，而硫化钠添加量达１．０％及
更高时，小麦已无法生长。

２．３．２　钝化剂对不同土壤小麦籽粒产量的影响　由
图３可见，磷酸二氢钙、硅酸钙、碳酸钙处理后小麦籽
粒产量随钝化剂添加量的增加而增加。由图３－ａ可
见，在广西黄壤中，未钝化处理小麦籽粒产量为

０４２ｇ／盆，添加２．０％的硅酸钙、磷酸二氢钙和碳酸钙
后小麦籽粒产量分别提高了０．６５、０．５０、０３３ｇ／盆，而
添加０．５％的硫化钠后籽粒产量减少０．２４ｇ／盆，当

硫化钠添加量为１．０％及更高时小麦籽粒产量为０，
这可能由于硫化钠使得土壤盐分过高导致小麦无

法生长［２９］。由图３－ｂ可见，在江苏棕壤中，未钝化
处理小麦籽粒产量为０．５１ｇ／盆，添加２．０％的磷酸
二氢钙、硅酸钙和碳酸钙后小麦籽粒产量分别提高

了０６４、０．４３、０．２３ｇ／盆，而硫化钠添加量达０．５％
及更高时，小麦不产生籽粒。

２．３．３　钝化剂对不同土壤小麦籽粒镉含量的影响
　由图４可见，磷酸二氢钙、硅酸钙、碳酸钙处理后
小麦籽粒镉含量随钝化剂添加量的增加而减少。

由图４－ａ可见，在广西黄壤中，未添加钝化剂小麦
籽粒镉含量为０．１４ｍｇ／ｋｇ，添加２．０％的硅酸钙、磷
酸二氢钙和碳酸钙后小麦籽粒镉含量分别降低

００８０、０．０６５、０．０５０ｍｇ／ｋｇ，均低于 ＧＢ２７６２—２０１７
《食品安全国家标准　食品中污染物限量》中小麦

含镉量的限量（０．１ｍｇ／ｋｇ）。添加０．５％的硫化钠
后小麦籽粒镉含量减少０．０２ｍｇ／ｋｇ。由图４－ｂ可
见，在江苏棕壤中，未添加钝化剂小麦籽粒镉含量

为 ０．１７ｍｇ／ｋｇ，添加２．０％的磷酸二氢钙、硅酸钙和
碳酸钙后小麦籽粒镉含量分别降低了 ０．０９０、
００７０、０．０５５ｍｇ／ｋｇ。有研究表明，在镉污染水稻田
施磷后，镉主要富集在水稻根部和茎叶中，糙米中

的镉含量相对较少，说明磷酸盐可降低镉在水稻体
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内的迁移能力，使大部分的镉滞留在根部和茎叶

中，降低镉通过食物链危害人体健康的风险［３０］。由

于添加硫化钠处理的小麦未进入成熟阶段，所以未

得到籽粒镉含量的数据。

３　结论

碳酸钙、硅酸钙和硫化钠处理使 ２种土壤 ｐＨ
值升高，而磷酸二氢钙处理使２种土壤 ｐＨ值降低。
广西黄壤ｐＨ值受硫化钠影响最大，受磷酸二氢钙
影响最小；江苏棕壤ｐＨ值受磷酸二氢钙影响最大，
受碳酸钙影响最小。

随钝化剂添加比例增高，２种土壤有效态镉含
量呈下降趋势。当 ４种钝化剂添加比例为 ２．０％
时，对广西黄壤钝化效果由大到小为硫化钠、硅酸

钙、磷酸二氢钙、碳酸钙，钝化率分别为 ２９．５４％、
２８．１１％、２４５６％、１７．７９％；对江苏棕壤钝化效果由
大到小为硫化钠、磷酸二氢钙、硅酸钙、碳酸钙，钝

化率分别为２８．２１％、２７．５６％、２２．７６％、１３．４６％。
在广西黄壤中，相同添加量下，硅酸钙处理的

小麦地上部生物量、籽粒产量大于磷酸二氢钙和碳

酸钙的处理，且籽粒镉含量更低，硫化钠在添加量

达１．０％及更高时，小麦未收获到籽粒。在江苏棕
壤中，相同添加量下，磷酸二氢钙处理的小麦地上

部生物量、籽粒产量大于硅酸钙和碳酸钙的处理，

且籽粒镉含量更低，当硫化钠添加量为０．５％时，小
麦地上部生物量降低了６８．６９％，在添加量达１．０％
及更高时，小麦不能生长。

硫化钠对２种土壤镉形态变化影响最大，对土
壤钝化效果最好。但在小麦盆栽试验下，硫化钠对

小麦生长表现出毒害作用。综合考虑，以硅酸钙作

为镉污染广西黄壤的钝化剂，以磷酸二氢钙作为镉

污染江苏棕壤的钝化剂较好。
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因子研究［Ｊ］．工程科学与技术，２０１８，５０（６）：１９３－１９７．

［７］ＫｕｍｐｉｅｎｅＪ，ＬａｇｅｒｋｖｉｓｔＡ，ＭａｕｒｉｃｅＣ．ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｓ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ

ａｎｄＺｎｉｎｓｏｉｌｕｓｉｎｇａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２００８，２８（１）：２１５－２２５．

［８］ＶａｎＨｅｒｗｉｊｎｅｎＲ，ＨｕｔｃｈｉｎｇｓＴＲ，Ａｌ－ＴａｂｂａａＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌ－ａｍｅｎｄｅｄｃｏｍｐｏｓｔｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００７，１５０（３）：３４７－３５４．

［９］ＧａｒａｕＧ，ＣａｓｔａｌｄｉＰ，ＳａｎｔｏｎａＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｄｍｕｄ，ｚｅｏｌｉｔｅ

ａｎｄｌｉｍｅｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ

［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００７，１４２（１／２）：４７－５７．

［１０］陈　杰，张　晶，王　鑫，等．不同物料对污染土壤中铅的钝化

［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４（９）：１６７４－１６７８．

［１１］梁　媛，王晓春，曹心德．基于磷酸盐、碳酸盐和硅酸盐材料化

学钝化修复重金属污染土壤的研究进展［Ｊ］．环境化学，２０１２，

３１（１）：１６－２５．

［１２］张云龙，李　军．硅素物质对土壤—水稻系统中镉行为的影响

［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，３５（１０）：２９５５－２９５６．

［１３］张　茜，徐明岗，张文菊，等．磷酸盐和石灰对污染红壤与黄泥

土中重金属铜锌的钝化作用［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（３）：

１０３７－１０４１．　

［１４］廖　敏，黄昌勇，谢正苗．施加石灰降低不同母质土壤中镉毒性

机理研究［Ｊ］．农业环境保护，１９９８，１７（３）：１０１－１０３．

［１５］周世伟，徐明岗．磷酸盐修复重金属污染土壤的研究进展［Ｊ］．

生态学报，２００７，２７（７）：３０４３－３０５０．

［１６］付煜恒，张惠灵，王　宇，等．磷酸盐对铅镉复合污染土壤的钝

化修复研究［Ｊ］．环境工程，２０１７，３５（９）：１７６－１８０，１６３．
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效果［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０２０，３６（１）：１１５－１２０．
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［Ｊ］．环境工程学报，２０１４，８（２）：７８２－７８８．

［２０］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科学技术

出版社，２０００：１３－１９５．

［２１］ＳｐａｒｋＤＬ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｐａｒｔ３：ｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．
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［２２］黄　擎，刘博睿，王梦远，等．碳酸钙对潮土Ｃｄ２＋的固定及土壤

酶活性的影响［Ｊ］．环境污染与防治，２０１６，３８（６）：１－９．

［２３］张建锋，张旭东，周金星，等．世界盐碱地资源及其改良利用的

基本措施［Ｊ］．水土保持研究，２００５，１２（６）：２８－３０，１０７．

［２４］ＨｏｎｇＣＯ，ＣｈｕｎｇＤＹ，ＬｅｅＤＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１０，５８（２）：２６８－

２７４．　

［２５］李文姣，张　丽，刘东方，等．不同钝化剂对猪粪中重金属 Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｍｎ钝化效果的研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１８，３７（６）：

１２６２－１２６９．

［２６］ＭａｔｕｓｉｋＪ，ＴｏｍａｓｚＢ，ＭａｎｅｃｋｉＭ．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｏｕｓ

ｃａｄｍｉｕｍｂｙａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５２（３）：１３３２－１３３９．

［２７］杨志敏，郑绍建，胡霭堂，等．镉磷在小麦细胞内的积累和分布

特性及其交互作用［Ｊ］．南京农业大学学报，１９９８，２１（２）：５４－

５８．　

［２８］周　航，曾　敏，刘　俊，等．施用碳酸钙对土壤铅、镉、锌交换

态含量及在大豆中累积分布的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，

２４（４）：１２３－１２６．

［２９］王　萍．不同钝化剂对重金属污染土壤长期稳定化效果研究

［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１７．

［３０］董善辉，李　军，赵　梅．磷对镉污染土壤中水稻吸收积累镉的

影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１０，４１（９）：３９－４２．

梁青青．改革开放４０年来云南省小城镇环境保护问题研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（３）：１９８－２０３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０３．０３５

改革开放４０年来云南省小城镇环境保护问题研究
梁青青

（长安大学地球科学与资源学院，陕西西安７１００５４）

　　摘要：小城镇环境保护，是我国农村环境保护的重要组成部分。加强小城镇环境保护，既是保护小城镇可持续发
展、实现人民对美好生活向往的客观要求，也是改善农村生产生活环境、贯彻落实十九大精神的具体行动。对小城镇

环境问题的客观、充分认识，对加强小城镇管理具有重要意义。笔者运用生态学和社会学的研究方法，通过对云南省

的小城镇建设和发展情况开展调查和分析，从农村环境管理视角来看待环境保护的问题，反思云南省小城镇发展方

式，分析农村环境保护问题对小城镇经济生活发展形成的制约，探寻云南省小城镇社会、经济和环境协调发展的有效

途径。为维护生态系统完整性、环境保护的有效性，小城镇可以不是简单地从行政建制的意义上来理解，应该包括了

城镇建成区和其他行政区域。在此基础上，构建一个新的和谐的小城镇发展体系。最后提出解决小城镇环境问题、实

现小城镇可持续发展的对策，包括加快小城镇环保基础设施建设、助力生态产业发展等。
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　　发展小城镇，是城市化的重要途径；保护环境，
是小城镇可持续发展的基础。小城镇的迅速崛起，

充分体现了小城镇作为农村地域性经济、文化及各

种社会化服务中心的地位。但是，各地在加快小城

镇建设和发展步伐的同时，由于重建设、轻环保等

传统发展观念的影响，对小城镇及周边农村环境构

成了严重威胁，危害了人民群众的身体健康，制约

了农村经济和小城镇的可持续发展。因此，小城镇

环境保护，立足于服务和带动“三农”。要实现小城

镇的又好又快发展，必须有良好的环境基础，而环

境的好坏，取决于“人”这个因素。

小城镇环境质量的好坏事关城镇居民生活质
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