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　　摘要：针对镉超标的土壤，在大豆—小麦轮作系统下研究了不同钝化剂、不同作物对土壤有效态镉钝化及作物吸
收镉的影响。结果表明：调理剂ＬＣ－Ｌ０１、宁粮矿物质＋有机质＋微生物钝化剂、宁粮矿物质钝化剂和钙镁磷肥可有
效降低土壤有效态镉含量；在小麦季试验中，不同钝化剂处理小麦对镉累积量的差异较大，生物有机肥处理下小麦镉

累积量最低；在２０１９年大豆季试验中，宁粮矿物质＋有机质钝化剂处理大豆籽粒镉累积量最低，为０．０４７ｍｇ／ｋｇ。大
豆品种苏豆１３、小麦品种扬麦２０和扬麦２７可作为镉低累积品种在镉轻度污染土壤中进行种植生产，研究形成了一套
适用于该地区轻度镉污染的土壤调理剂耦合农艺措施修复技术模式。
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　　镉具有很强的毒性和生物迁移性，且难以降
解，因此易被作物吸收富集，并随作物进入食物链，

进而对人类健康产生危害。据报道，近年来重金属

镉在土壤中积累现象普遍发生；我国镉污染土壤的

面积已达 ２０万 ｈｍ２，且部分地区镉污染非常严
重［１］。目前，土壤重金属镉污染的修复技术研究已

成为热点，研究及应用较多的土壤镉污染修复技术

主要有物理修复技术、化学修复技术和生物修复技

术。其中，化学修复方法具有操作简便和价格低廉

的优点，因此被广泛研究与应用。化学修复方法主

要通过向污染土壤中添加无机改良剂（钙镁磷肥、

石灰、凹凸棒石）和有机改良剂（生物炭、畜禽粪便、

生物有机肥）来改变土壤的 ｐＨ值和氧化还原电位
等，使土壤中镉被沉淀固定，从而降低镉的生物有

效性［２－５］。尹微琴等通过白菜（俗称小青菜、小白

菜等）盆菜试验和土柱淋洗试验研究了秸秆生物炭

和垫料生物炭对土壤镉的钝化效果，结果发现添加

２种生物炭均可显著降低土壤中镉的生物有效性，
还可降低白菜对镉的吸收并提高白菜产量［６］。闫

家普等发现，施用石灰和生物炭均可有效钝化土壤

中有效态镉，且石灰与生物炭的复配施用对土壤有

效态镉的钝化效果更为显著［７］。罗惠莉等也发现，

将生物炭与石灰石或沸石复配施用比单独施用生

物炭更能有效降低土壤中镉的生物有效性和水稻

中的镉含量［８］。胡洁等在重金属污染田间研究了

钙镁磷肥对污染土壤中有效态镉的影响，结果发

现，施用钙镁磷肥可通过提高土壤 ｐＨ值而降低土
壤中有效态镉含量，还可降低普通白菜体内镉含

量［９］。刘悦畅等采用盆栽试验研究了枯草芽孢杆

菌和沼泽红假单胞菌对镉污染土壤的修复效果，结

果表明，２种菌单独添加或混合添加均可固定土壤
中有效态镉，且２种菌混合添加对土壤镉生物有效
性的降低效果更为显著，同时也显著降低了普通白

菜中镉含量并提高普通白菜生物量［１０］。梁小迪等

通过盆栽试验研究了不同类型土壤中（石灰土、赤

红壤）添加耐性细菌和有机活化剂［黄腐酸、柠檬

酸、乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）、有机肥］对黑麦草吸收
镉的影响，结果发现，在接种菌剂基础上添加黄腐

酸或有机肥可提高黑麦草产量并增加黑麦草对镉

的吸收［１１］。陈展祥等通过室内盆栽试验研究凹凸

棒石及其改性材料对土壤镉生物有效性的影响，结

果表明，在土壤中添加凹凸棒石及其改性材料均可

显著降低土壤镉的生物有效性，从而降低作物对镉

的吸收，且改性材料的效果更优，其机理可能是凹

凸棒石通过表面的硅羟基与镉离子形成了络合物

而降低其在土壤中的迁移［１２］。李超等采用盆栽试

验研究了矿物源复合调理剂对土壤镉形态的影响，
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发现施用矿物调理剂可通过提高土壤 ｐＨ值而有效
降低土壤有效态镉含量，使土壤镉难以利用；此外，

施用矿物调理剂还可降低水稻植株中的镉含量［１３］。

土壤 ｐＨ值是改变土壤镉生物有效性的最主要因
素［１４］。有研究发现，联合修复技术可弥补单一修复

技术的不足，有效提高土壤镉污染的修复效率，是

未来土壤镉污染修复的主要技术；目前，联合修复

技术主要包括植物化学联合修复技术和植物微生

物联合修复技术［１５］，而关于化学联合微生物修复技

术的研究较少。本试验针对江苏省南京市六合区

镉含量超标的土壤，研究不同修复技术对土壤有效

态镉及作物镉吸收的的影响，以期为该地区镉超标

土壤的修复提供有效的理论依据和一定的指导

作用。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
本试验于２０１８年５月至２０１９年１０月在江苏

省南京市六合区某污染地块进行。试验区域土壤

ｐＨ值为７．４４～７．９８，呈弱碱性。试验区域土壤中
的镉含量范围为０．４８９～０．６６７ｍｇ／ｋｇ。不同采样
点土壤的镉含量分布不均，１０个采样点中有５个点
的镉含量超出 ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农
用地土壤污染风险管控标准（试行）》中农用地土壤

污染风险筛选值，超标比率为５０％，超标倍数在 １
倍以内（表１）。

表１　试验区域土壤重金属含量

采样点 ｐＨ值 总镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总汞含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总铬含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总铅含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总砷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

１ ７．７４ ０．６６７ ０．０７１ ９３．７ ３８．６ １３．２０

２ ７．８６ ０．６２９ ０．０７３ １０２．０ ３９．９ １２．７０

３ ７．６７ ０．５７７ ０．０６９ １０４．０ ４０．６ ８．９７

４ ７．９８ ０．４８９ ０．０７４ １０１．０ ３８．３ １４．００

５ ７．８６ ０．５１３ ０．０７４ ９７．７ ３８．７ １５．１０

６ ７．９３ ０．５８３ ０．０９６ ９６．４ ３９．１ １３．３０

７ ７．９２ ０．５８８ ０．０９８ １０９．０ ３９．６ １４．４０

８ ７．７２ ０．６４８ ０．０７３ １１７．０ ４１．０ １３．９０

９ ７．４６ ０．５２３ ０．０６８ １１４．０ ４０．４ １３．６０

１０ ７．４４ ０．５２３ ０．０６７ １１３．０ ４０．４ １５．００

１．２　试验设计
１．２．１　小麦—豆类低积累品种小区试验　试验于
２０１８、２０１９年在小麦—豆类轮作中选取６个品种作
为处理，大豆—小麦—大豆品种（按播种时间）分

为：中黄１３—宁麦１３—六月白（Ｖ１）、苏豆７号—扬
麦２０—苏１７０２２（Ｖ２）、皖豆１５—扬麦２７—皖豆１５
（Ｖ３）、苏豆１３号—宁麦２６—苏豆１３（Ｖ４）、苏豆１４
号—宁麦２８—苏 １７０３（Ｖ５）、苏豆 １８号—光明麦
１３１１—苏源１号（Ｖ６）。每个处理设置３次重复，每
个重复面积为３０ｍ２。
１．２．２　不同钝化剂小区试验　２０１９年大豆季设置
１１个处理：空白对照（ＣＫ）、宁粮钙镁磷肥（Ａ１）、调
理剂ＬＣ－Ｓ０１（Ａ２）、凹凸棒石黏土（Ａ３）、宁粮矿物
质＋有机质＋微生物钝化剂（Ａ４）、宁粮矿物质＋有
机质钝化剂（Ａ５）、调理剂 ＬＣ－Ｌ０１（Ａ６）、生物有机
肥（六合耕保站，Ｂ１）、活性钙镁（六合耕保站，Ｂ２）、

有机－无机钝化剂（Ｐ２）、宁粮矿物质钝化剂（Ｐ３）。
该区域除了施用钝化剂以外，其余田间管理均

参照该地区常规管理模式，种植制度为小麦—大豆

轮作，小麦和大豆均使用当地主栽品种小麦为宁麦

１３，大豆为中黄１３。
１．２．３　大区试验　２０１９年在试验小区外约２４７ｈｍ２

的农田撒施宁粮土壤调理剂进行修复，共分３个梯
度，土壤调理剂施用量分别为 ５０ｋｇ／６６６．６７ｍ２

（Ｄ１）、１００ｋｇ／６６６．６７ｍ２（Ｄ２）、１５０ｋｇ／６６６．６７ｍ２

（Ｄ３），施用面积分别为０．８０、１．００、０．６７ｈｍ２，撒施
后旋耕，平衡３～５ｄ后播种，大豆品种为中黄３７。
大区试验除调理剂用量不同外，其余管理措施均按

照当地常规进行。

１．３　样品采集
利用土钻采集土壤样品，采样深度为 ０～

１５ｃｍ，每个样品均为多点混合，剔除植物残根，自然
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条件下风干。作物收获后采集植株样品。

１．４　测定指标及方法
土壤ｐＨ值采用电极法测定，总汞含量采用原

子荧光分光光度法测定，总铬、砷、镉、铅、镍、铜、锌

含量采用王水提取 －电感耦合等离子体质谱法测
定，有效态镉含量采用二乙烯三胺五醋酸（ＤＴＰＡ）
原子吸收法测定。

１．５　数据分析和处理
用ＳＰＳＳ２２．０进行数据统计分析。钝化率按以

下公式计算：钝化率 ＝（对照有效镉含量 －处理有

效镉含量）／对照有效镉含量×１００％。

２　结果与分析

２．１　作物籽粒镉含量
２．１．１　不同钝化剂对作物籽粒镉含量的影响　如
图１所示，对照ＧＢ２７６２—２０１２《食品安全国家标准
　食品中污染物限量》中大豆和小麦籽粒中的镉限
量值，大豆和小麦籽粒中镉含量均低于国家标准。

其中，宁粮矿物质＋有机质钝化剂处理（Ａ５）大豆籽
粒镉含量最低，为 ０．０４７ｍｇ／ｋｇ。

２．１．２　不同品种作物籽粒镉含量　如图２所示，第
２季试验除扬麦２０（Ｖ２）和扬麦２７（Ｖ３）外，其余品
种小麦籽粒中镉含量均高于第１、第３季大豆中的
镉含量，可知小麦比大豆更容易累积镉。第３季大

豆中镉的含量低于第１季。第３季试验品种六月白
籽粒中累积的镉含量最低，为 ０．０２６ｍｇ／ｋｇ；苏豆１３
籽粒中镉含量也较低，为 ０．０２９ｍｇ／ｋｇ。　

２．２　不同钝化剂对土壤有效镉含量的影响
如图３所示，２０１９年大豆季调理剂 ＬＣ－Ｌ０１

（Ａ６）处理土壤有效镉为 ０．１２６ｍｇ／ｋｇ，宁粮矿物
质＋有机质＋微生物钝化剂（Ａ４）处理土壤有效镉
为０．１２８ｍｇ／ｋｇ，活性钙镁（六合耕保站，Ｂ２）、钙镁
磷肥（Ａ１）处理土壤有效镉均为０．１３０ｍｇ／ｋｇ。
２．３　不同钝化剂对钝化率的影响

如图４所示，钝化率是表示钝化剂降低土壤有

效镉含量的能力。经过示范改良后，有４个处理的钝
化率大于３０％，其中调理剂ＬＣ－Ｌ０１（Ａ６）处理的钝
化率为４１．００％，宁粮矿物质 ＋有机质 ＋微生物钝
化剂（Ａ４）处理的钝化率为３９９１％，活性钙镁（六
合耕保站，Ｂ２）处理的钝化率为３９１２％，宁粮钙镁
磷肥（Ａ１）处理的钝化率为３８．８１％。
２．４　作物产量

如图５所示，２０１８年大豆季品种筛选小区试验
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中苏豆１３（Ｖ３）产量为２５３．３５ｋｇ／６６６．６７ｍ２。
　　如图６所示，２０１８年小麦季小麦品种扬麦 ２０
（Ｖ２）和扬麦２７（Ｖ３）镉含量均较低，扬麦２０的产量
高于扬麦２７，故优先选择扬麦２０作为该地区镉污
染修复治理小麦的推广品种。

　　如图７所示，２０１９年大豆季品种筛选试验中
Ｖ３处理数据缺失是因为皖豆１５（Ｖ３）是早熟品种，
测产时豆荚已经变黄、脱落，茎秆倒伏，无法测产。

第１季品种筛选试验大豆累积的镉含量较为一致，
故在第３季时更换了品种。第３季六月白（Ｖ１）的
镉含量最低，产量较低；苏豆１３（Ｖ４）的镉含量仅高
于六月白，产量较高，为保证产量可以选择苏豆１３
作为镉修复的推广品种。

３　结论

经过试验，筛选出有效钝化剂种类为调理剂

ＬＣ－Ｌ０１、宁粮矿物质＋有机质 ＋微生物钝化剂、宁
粮矿物质钝化剂和钙镁磷肥。

本试验发现，大豆品种苏豆１３、小麦品种扬麦
２０和扬麦２７可作为镉低累积品种在镉轻度污染土
壤中进行种植生产。

根据本试验结果可形成一套适用于该地区轻

度镉污染的土壤调理剂耦合农艺措施修复技术模

式，即“低累积品种 ＋土壤调理剂 ＋生物有机肥＋
叶面硅肥”的模式，具体如下：大豆品种推荐苏豆

１３，小麦品种推荐扬麦２０和扬麦２７；土壤调理剂为
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宁粮生物工程有限公司自主研发的钝化剂（ＣａＯ含
量≥３３．０％、ＭｇＯ含量≥５．０％、ＳｉＯ２含量≥２８．０％），
轻度镉污染土壤用量为１５０～２００ｋｇ／６６７．６７ｍ２；中
度镉污染土壤可用２００～２５０ｋｇ／６６７．６７ｍ２，调理剂
每年施用１次，此后视污染土壤钝化修复效果情况，在
下季作物播种前适当追加或不用土壤调理剂；生物有

机肥（有机质含量≥５５％，有效活菌数≥０．２亿ＣＦＵ／ｇ）
和叶面硅肥（Ｓｉ含量≥１１０ｇ／Ｌ，Ｋ２Ｏ含量≥１２０ｇ／Ｌ，
腐殖酸含量≥３０ｇ／Ｌ）均为宁粮生物工程有限公司生
产的产品，生物有机肥在每季作物播种前施用，用量

为１００～２５０ｋｇ／６６６．６７ｍ２，叶面肥在小麦分蘖和孕
穗期各喷洒１次，每次用量为 ５０ｍＬ／６６６．６７ｍ２，稀
释６００倍。
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