
两种钝化剂对污染土壤上生菜吸收重金属和养分的影响

董眉良, 吕书记, 黄荣, 毛鹏, 张留全, 崔晓莹, 李应文, 李泳兴, 庄萍, 李志安

引用本文:
董眉良, 吕书记, 黄荣, 等. 两种钝化剂对污染土壤上生菜吸收重金属和养分的影响[J]. 热带亚热带植物学报, 2020, 28(5):
425-434.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11926/jtsb.4208

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

金毛狗对重金属的富集特性的研究

Characteristics of Heavy Metal Accumulation ofCibotium barometz(L) J Sm

热带亚热带植物学报. 2015(1): 81-88   https://doi.org/10.11926/j.issn.1005-3395.2015.01.012

Cd污染及其与大气CO2浓度升高、N添加复合作用对大叶相思生长的影响

热带亚热带植物学报. 2020, 28(1): 17-24   https://doi.org/10.11926/jtsb.4080

镉与萘复合胁迫对红树植物白骨壤幼苗萌芽及生长的影响

Effects of Cadmium and Naphthalene on Germination and Growth of Seedlings of Mangrove Plant Avicennia marina

热带亚热带植物学报. 2016, 24(1): 80-86   https://doi.org/10.11926/j.issn.1005-3395.2016.01.011

地被植物对广东常绿阔叶林土壤养分的指示作用

Indicative Effect of Ground Vegetation on Soil Nutrient Status in Evergreen Broad-leaved Forest of Guangdong

热带亚热带植物学报. 2020, 28(2): 115-123   https://doi.org/10.11926/jtsb.4105

外来入侵植物薇甘菊的2种化感物质对土壤氮循环的影响

Effects of Two Allelochemicals in Alien Invasive Plant Mikania micrantha on Soil Nitrogen Cycling

热带亚热带植物学报. 2020, 28(3): 292-300   https://doi.org/10.11926/jtsb.4150

http://jtsb.scib.ac.cn/
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4208
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/j.issn.1005-3395.2015.01.012
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4080
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4080
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/j.issn.1005-3395.2016.01.011
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4105
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4150


热带亚热带植物学报  2020, 28(5): 425 ~ 434 

Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 

收稿日期: 2020–02–20     接受日期: 2020–04–20 

基金项目: 国家重点研究和发展项目(2016YFD0800704); 国家自然科学基金(31670513); 南方海洋科学与工程广东实验室引进人才队伍重点专项(广

州)(GML2019ZD0408); 广东省科技厅研发计划(2016A020221023, 2018B030324003); 广州市科学和信息技术局研发计划(201903010022)资助 

This work was supported by the National Key Research and Development Program of China (Grant No. 2016YFD0800704), the National Natural Science 

Foundation of China (Grant No. 31670513), the Key Special Project for Introduced Talents Team of Southern Marine Science and Engineering Guangdong 
Laboratory (Guangzhou) (Grant No. GML2019ZD0408), the Program for Research & Development of Guangdong Provincial Department of Science and 

Technology (Grant No. 2016A020221023, 2018B030324003), the Program for Research & Development of Bureau of Science and Information Technology of 

Guangzhou Municipality (Grant No. 201903010022). 

作者简介: 董眉良，女，硕士研究生，从事土壤重金属污染修复研究。E-mail: mldong2017@scbg.ac.cn 

* 通信作者 Corresponding author. E-mail: lizan@scbg.ac.cn 

 

 

 

 

两种钝化剂对污染土壤上生菜吸收重金属和养分

的影响 
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摘要：为明确分子筛、硅灰石作为钝化剂修复粤北 Cd 污染农田土壤的效果，采用盆栽生菜(Lactuca sativa)试验，评估钝化

剂应用潜力和对作物营养元素吸收可能的负面效应。结果表明，高剂量(≥ 660 mg Si/kg)分子筛和硅灰石分别降低了土壤 Cd

和 Pb 的有效性，而低剂量(220 mg Si/kg)反而使土壤 Cd 和 Pb 有效性上升，添加≥ 660 mg Si/kg 的钝化剂使生菜对 Cd 和 Pb

积累具有显著抑制效应。硅灰石通过显著提高土壤有效 Ca，增强 Ca-Cd 竞争吸收来抑制生菜 Cd 累积，而非通过降低土壤

Cd 有效性起作用。施用分子筛会降低生菜的 Ca、Mg、Mn 和 Zn 含量，小幅增加 Cu 含量。施用硅灰石则降低生菜的 Mn、Zn

含量，小幅增加 Ca、Cu 含量。高剂量(880 mg Si/kg)的分子筛会使生菜产量降低 29%，而添加≥ 660 mg Si/kg 硅灰石可使产

量提高 10%~ 12%。因此，硅灰石具增产抑 Cd 效能，在大面积 Cd 污染土壤的修复中有应用前景，但需适度补充 Zn、Mn 养分。 

关键词：重金属污染；硅灰石；分子筛；钝化剂；土壤修复 
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Abstract: In order to understand remediation effect of wollastonite (WS) and 4A molecular sieve (MS) on 

Cd-contaminated soils collected from northern Guangdong Province, the absorption of heavy metal and nutrient 

of lettuce (Lactuca sativa) was studied by using pot experiment. The results showed that the available Cd and Pb 

contents of soil significantly reduced with ≥660 mg Si/kg MS and WS, on the contrary, those increased with low 

dose (220 mg Si/kg). Therefore, it indicated that ≥660 mg Si/kg MS and WS had significant inhibitory effect on 

the accumulation of Cd and Pb of lettuce. WS inhibited lettuce Cd uptake through enhancing Ca-Cd competition 

rather than reducing Cd availability in soil. MS reduced Ca, Mg, Mn and Zn contents and slightly increased Cu 

content in lettuce. WS decreased Mn and Zn contents and slightly increased Ca and Cu contents in lettuce. The 
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lettuce yield reduced by 29% with high dose of MS (880 mg Si/kg), and increased by 10%-12% with high dose of 

WS (≥660 mg Si/kg). In conclusion, WS had better performance in boosting crop yield and decreasing crop Cd, 

showing a potential for remediation of Cd-contaminated soils. Besides, the decreases of Zn and Mn contents in 

crops should be addressed by the proper addition of Zn and Mn nutrients into soils. 

Key words: Heavy metal contamination; Wollastonite; Molecular sieve; Immobilization amendment; Soil remediation 

 

我国农田土壤重金属污染问题非常突出，2014

年发布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，我

国耕地重金属超标率达 19.7%，其中 Cd 点位超标率

达 7.0%，污染农田总面积约为 2.00×107 hm2[1]。土

壤重金属污染对粮食安全、公众健康和生态环境都

造成了巨大的危害[2–3]，成为我国面临的重要社会

问题。农田重金属污染治理难度极大，可用的技术

不多，目前提出的植物修复、重金属钝化、淋洗清

除、电动修复等方法，多数效果不理想[4–5]。相对

而言，重金属钝化技术较具实用性与可推广性，当

前已在实践中得到应用。 

农田重金属原位钝化具有成本低、见效快、技术

简单、边生产边修复等优点[6–7]。但目前钝化技术还

不成熟，效果不稳定，仍面临大量需要解决的问题。

由于重金属钝化没有选择性，在降低重金属有效性的

同时，也会抑制其他微量元素的供应[8]，过高浓度的

钝化剂则会造成农作物减产。目前报道的钝化剂种类

很多，其修复效果跟土壤性状有关，尤其是不同土壤

类型上，适用的钝化剂也不同。在南方弱酸性土上, 硅

灰石有出色表现，能有效抑制作物对重金属 Cd 的吸

收，而对作物产量没有负面影响[9]。分子筛具有很强

的离子交换能力和吸附能力[10]，分子筛的 NH4
+交换

速率是土壤的 34 倍[11]，能有效吸附水中的重金属, 

降低其移动性[12]，因此分子筛有钝化土壤 Cd 的应用

潜力[13]。然而，2 种钝化剂的实际应用仍需要大量的

评估，包括在不同土壤性状上的表现，对作物吸收

养分的影响，以及对土壤耕作性状的影响。 

因此，本文利用 4A 分子筛和硅灰石为钝化剂，

以生菜(Lactuca sativa)进行盆栽试验，研究不同剂

量的 2 种钝化剂对广东省韶关市曲江区马坝镇污染

土壤的修复效果和对植物元素吸收的影响，为钝化

剂在粤北地区的推广应用提供科学依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 试验材料 

试验土壤取自广东省韶关市曲江区马坝镇 Cd

污染农田，采用 5 点取样法，对表层 20 cm 土壤进

行采样。土壤 pH 为 5.83，土壤阳离子交换量(cation 

exchange capacity, CEC)为 3.9 cmol/kg，全氮、速效

磷、速效钾、有机质含量分别为 1.03、0.5、0.13 和

36.17 g/kg，总 Cd、有效 Cd、有效 Pb、有效 Zn、有

效 Cu、有效 Mn 含量分别为 2.97、1.87、80.44、36.35、

9.90和9.06 mg/kg。钝化剂有4A分子筛和硅灰石, 4A

分子筛(简称分子筛)是一种合成的硅铝酸盐，具有孔

径 0.4 nm 的微孔立方晶格，可以吸附临界直径小于

4A (0.4 nm)的分子，分子筛由 36.98% SiO2、28.84% 

Al2O3和 15.84% Na2O 构成，颗粒直径 19 μm，pH

为 11.8 (1%水溶液)。硅灰石是一种天然的单链硅酸

盐矿物，由 45.18% SiO2、42.76% CaO 和 3.04% MgO

构成，硅灰石颗粒直径约 14 μm，pH 为 8.43 (1%水

溶液)。分子筛和硅灰石分别购自上海有新分子筛

有限公司和江西盛泰化工有限公司。供试生菜

(Lactuca sativa)种子购自高华种子有限公司。 

 

1.2 试验设计 

在中国科学院华南植物园进行盆栽试验。每个

塑料盆(290 mm×230 mm×115 mm)装 3.0 kg Cd 污染

土壤。设置 9 个处理: 按 220、440、660、880 mg Si/kg

浓度分别添加硅灰石和分子筛，即硅灰石 0.95、1.9、

2.85和 3.8 g/kg，分子筛 1.04、2.08、3.12和 4.16 g/kg，

以不加钝化剂为对照，每处理设置 4 个重复。钝化

剂与土壤充分混合，保持土壤含水量约为 70%，平

衡 30 d。以尿素、磷酸二氢铵、硫酸钾为基肥, 养

分含量分别为 N 0.2 g/kg、P2O5 0.15 g/kg 和 K2O 

0.2 g/kg。施肥后平衡 3 d。穴盘育苗 15 d 后，每盆

分别移栽 3 株生菜幼苗，生长 31 d 后收获。 

 

1.3 样品分析 

生菜收获后用去离子水彻底冲洗，分为地上部

和地下部，在 70℃的烘箱中烘至恒定并称量，然后

粉碎并过 0.5 mm 筛，用于后续测定。生菜收获后

采集土壤样品，风干，分别过 2 和 0.15 mm 筛。为

了测定 Cd 总量，土壤和植物样品分别用 HNO3-HF- 
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HCl (体积比6∶2∶3)和5 mL浓HNO3微波炉消解，

用电感耦合等离子体发射光谱法(ICP-OES, Optima 

2000 DV, PE, USA)测定土壤和植物样品中Cd含量。

土壤pH采用pH计(Mettler Toledo FE-20K)测定(土∶

水 =1∶2.5)。采用三氯化六铵合钴浸提-分光光度法

测定土壤阳离子交换量(HJ 889-2017)。土壤 Cd、Pb、

Cu、Zn、Mn 有效性采用 DTPA 浸提法(48 h 内测定)，

土壤有效 K、Ca、Mg 和 Na 含量采用 Mehlich-3 溶液

浸提[14]，用原子吸收光谱法(AAS, contrAA800, 德国

耶拿)进行测定，样品均测试试剂空白。每批样品的

消化和提取均采用标准品大米样品GBW(E)100357

或土壤样品 GBW07437，样品回收率控制在 90%~ 

110%。采用 ICP 多元素标准溶液(GNM-M27195- 

2013)作为质量控制(QC)标准校准测定的金属元素

浓度，回收率控制在 90%~110%。 

 

1.4 钝化剂 Cd 吸附能力等温实验 

称取硅灰石 0.05 g 于 50 mL 离心管中，加入浓

度分别为 0、2、5、10、20、40、150 mg/L 的 Cd 溶

液 50 mL。称取分子筛 0.02 g于 50 mL离心管中, 加

入浓度分别为 110、125、150、175、250、300 mg/L

的 Cd 溶液 50 mL。每处理设 4 个重复。于室温下

300 r/min 震荡 4 h，恒温平衡 16 h，3 374×g 离心

5 min，收集上清液用原子吸收光谱法(AAS, contr- 

AA800, 德国耶拿)测定。用 Langmuir 等温方程描述

钝化剂的 Cd 吸附能力，Q=(a×b×x1 – c)/(1+b×x1 – c), 

式中，Q为达到平衡时钝化剂吸附Cd2+的含量(mg/g), 

x 为溶液中 Cd2+的初始浓度(mg/L), a、b 和 c 分别是

与吸附性能相关的常数。 

 

1.5 数据分析 

所有数据均为 4 次重复的平均值±标准差。采

用单因素方差分析确定处理间的差异显著性(P< 

0.05)，采用 Tukey honestly 显著性差异检验法进行

多重比较。以皮尔逊相关系数来表示土壤化学性

质、土壤有效 Cd 含量和植物 Cd 含量之间的相关性

(双尾检验，置信区间为 95%)。采用 SPSS 19.0 软

件对数据进行统计分析，使用 Origin Pro 软件制图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 钝化剂对生菜生物量的影响 

由图 1 可知，2 种钝化剂在≤ 440 mg Si/kg 时

对生菜地上部生物量没有显著影响，但当超过这一

阀值时，不同钝化剂产生了不同作用，硅灰石使生

物量上升，660 mg Si/kg 钝化剂使生菜地上部生物

量从 3.98 g 上升至 4.47 g，比对照增加 12%，进一

步增大施用量对生物量不产生显著的影响。而分子

筛超过 660 mg Si/kg 后，生菜地上部生物量持续下

降，达到 880 mg Si/kg 时，比对照下降 29%。2 种

钝化剂处理的生菜地下部生物量接近并且变化趋

势一致，随着钝化剂用量的提高生物量有所下降, 

但与对照的差异不显著，仅 880 mg Si/kg 的分子筛

处理使生菜地下部生物量显著低于对照。 

 

 

图 1 钝化剂对生菜生物量的影响。MS: 4A 分子筛; WS: 硅灰石; AB: 地

上部分; UN: 地下部分; n=4; 线上的不同字母表示差异显著(P<0.05)。

以下图同。  

Fig. 1 Effect of amendment on biomass of lettuce. MS: 4A molecular sieve; 

WS: Wollastonite; AB: Aboveground; UN: Underground; n= 4. Different 

letters above the same line indicate significant difference at 0.05 level. The 

same is following Figures. 

 

2.2 钝化处理对土壤化学性质的影响 

钝化处理均提高了土壤 pH，且随着钝化剂添加

量的增加而线性上升，最大用量时，pH 上升了 1 个

单位以上，接近中性(表 1)。2 种钝化剂均显著增大

了土壤阳离子交换量(CEC)，但不同添加量的分子筛

处理间，土壤 CEC 无显著差异。而随着硅灰石施加

量的增加，土壤 CEC 持续增大，添加 880 mg Si/kg

时 CEC 达 13.34 cmol+/kg，上升了 34.8%。 

分子筛明显增加了土壤有效 K 含量，最大用量

时提高了 33.3%，硅灰石对土壤 K 的有效性无显著

影响。含 Na 材料分子筛使土壤有效 Na 含量显著增
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大，并与添加量呈显著线性相关，最大用量时土壤

有效 Na 含量上升 10 倍以上，但硅灰石略微降低了

土壤有效 Na 含量。除了添加 660 mg Si/kg 分子筛

使土壤有效 Ca 含量略有增加外，其他分子筛处理

均显著降低了土壤有效 Ca 含量。含 Ca 材料硅灰石

使土壤有效 Ca 含量显著增加，并与添加量呈线性

相关。分子筛和硅灰石使土壤有效 Mg 含量分别增

大了 3%~19%和 17%~28%，但均显著降低了土壤

有效 Mn 含量，尤其是添加 660 mg Si/kg 钝化剂时，

降幅达 50%。 

 

表 1 钝化剂对土壤 pH、CEC、有效 K、Na、Ca、Mg、Mn 含量的影响 

Table 1 Effects of amendment on soil pH, CEC, contents of available K, Na, Ca, Mg and Mn 

钝化剂 Amendment 

(mg Si/kg) 
pH 

CEC 

(cmol+/kg) 

K 

(mg/kg) 

Na 

(mg/kg) 

Ca 

(mg/kg) 

Mg 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

4A 分子筛 

4A Molecular 

sieve 

  0 5.40±0.12c 9.900 ±0.28b 132 ±12.8a 42.4±5e 207 ±19a 117.7±6.4c 7.37±0.5a 

220 5.65±0.14bc 12.525 ±0.3a 142 ±17a 177.0 ±17.7d 169 ±11b 128.0 ±6.4abc 6.63±0.3ab 

440 5.87±0.13b 12.821 ±0.38a 141 ±16a 251.0 ±25.7c 149 ±12b 121.6 ±2.8bc 5.37±1.1b 

660 6.83±0.19a 12.821 ±0.22a 148 ±16a 349.0 ±18b 212 ±19a 140.0 ±6.6a 3.23±0.5c 

880 6.66±0.15a 12.730 ±0.45a 176 ±17a 452.0 ±19.5a 150 ±26b 133.0 ±6.7ab 2.89±0.4c 

硅灰石 

Wollastonite 
  0 5.40±0.12c 9.900 ±0.28d 132 ±12.8a 42.4±5a 207 ±19d 117.7±6.4b 7.37±0.5a 

220 5.43±0.18c 11.577 ±0.49c 134 ±14a 36.0±8a 225 ±50d 137.4 ±14ab 6.39±1ab 

440 5.77±0.17b 12.180 ±0.26bc 122 ±14a 40.4±3.3a 434 ±35c 138.0 ±10ab 6.10±0.47ab 

660 6.06±0.11b 12.468 ±0.12b 128 ±12a 34.8±3.2a 595 ±37b 150.6 ±6.8a 3.82±0.3c 

880 6.55±0.04a 13.341 ±0.15a 131 ±15a 32.7±4.6a 706 ±40a 150.6 ±7.4a 3.80±0.1c 

n =4。数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。表 2 同。 

n =4. Data followed different letters indicate significant difference at 0.05 level. The same is Table 2. 

 

图 2 表明钝化处理不一定意味着土壤重金属有

效性的下降。添加硅灰石使土壤有效 Cd 含量增大

了 6%~11%，即使是最大施用量，也没有使有效

Cd 含量下降，仍高于对照。添加 220 mg Si/kg 分

子筛也使土壤有效 Cd 含量增加了 6%，而添加

440 mg Si/kg 分子筛时，有效 Cd 含量与对照相当，

只有当添加 660 mg Si/kg 分子筛后有效 Cd 含量才

明显下降，添加 880 mg Si/kg 分子筛时土壤有效 Cd

含量降低了 8%。添加 220 mg Si/kg 硅灰石增加了

土壤有效 Pb 含量，且随添加量增大略有下降；分

子筛则对土壤 Pb 有效性无显著影响。2 种钝化剂对

土壤有效 Cu 含量的作用相反，硅灰石显著增加了

土壤有效 Cu 含量，增幅达 37%~55%；分子筛则显

著降低，降幅达 59%~65%。钝化处理显著抑制了

土壤 Zn 的有效性，硅灰石和分子筛均使土壤有效

Zn 含量降低 90%以上。 

 

2.3 钝化处理对生菜元素含量的影响 

分子筛对生菜地上部和地下部不同元素的影

响不同(表 2)。施用分子筛对生菜地上部 K 含量无 

 

表 2 钝化剂对生菜元素含量的影响 

Table 2 Effects of amendment on element contents of lettuce 

钝化剂 

Amendment 

(mg Si/kg) 

地上部 Aboveground 

 

地下部 Underground 

K 

(g/kg DW) 

Ca 

(g/kg DW) 

Mg 

(g/kg DW) 

Mn 

(mg/kg DW) 

K 

(g/kg DW) 

Ca 

(g/kg DW) 

Mg 

(g/kg DW) 

Mn 

(mg/kg DW) 

分子筛
Molecular 

sieve 

0 72.9±4.9a 12.3±0.86a 3.6 ±0.6a 121.6 ±12a  45.0±4.6a 6.80±0.46b 2.2 ±0.2a 39.4±6.9a 

220 69.4±5.9a 10.0±1.0b 2.7 ±0.4b 103.5 ±13ab  47.4±2.4a 6.83±0.36b 1.3 ±0.2b 39.9±5.8a 

440 73.0±2.8a 9.2 ±0.72b 2.7 ±0.2b 81.6±13bc  41.7±3.9ab 7.05±0.50b 1.4 ±0.3b 30.8±4.7ab 

660 70.8±2.5a 9.5 ±0.46b 2.4 ±0.2b 57.5±6cd  34.1±4.6b 7.30±0.53b 1.0 ±0.2b 26.8±4.3ab 

880 65.3±6.5a 8.7 ±0.69b 2.0 ±0.2b 52.2±10d  18.1±4.6c 10.10 ±1.6a 1.0 ±0.2b 21.8±0.9b 

硅灰石
Wollastonite 

0 72.9±4.9a 12.3±0.86a 3.6 ±0.6ab 121.6 ±12a  45.0±4.6b 6.80±0.46a 2.2 ±0.2ab 39.4±6.9a 

220 73.9±3.7a 11.4 ±0.83a 3.2 ±0.4b 94.1±7ab  60.0±6.8a 7.65±1.1a 2.0 ±0.3ab 43.1±7.4a 

440 73.0±2.2a 12.1±0.94a 3.9 ±0.2ab 79.7±16bc  52.3±7.5ab 7.74±0.71a 2.5 ±0.2a 29.5±1.1ab 

660 76.4±7.8a 12.9±2.1a 4.3 ±0.3a 52.0±8cd  46.2±4.5ab 8.20±1.2a 2.0 ±0.2ab 23.6±2.2b 

880 74.6±2.5a 13.6±0.93a 4.1 ±0.6ab 48.4±2d  41.6±7.1b 8.40±1.7a 1.5 ±0.2b 21.3±1.2b 
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图 2 钝化剂对土壤有效态 Cd、Pb、Cu、Zn 含量的影响 

Fig. 2 Effect of amendment on concentrations of available Cd, Pb, Cu and Zn  

 

显著影响，但显著降低地下部 K 含量。分子筛降低

生菜地上部 Ca、Mg、Mn 含量，Mn 含量的降幅尤

其明显，最大降幅达 57%；也降低了生菜地下部

Mg、Mn 含量，其中 Mn 含量最大降幅达 45%，但

提高了生菜地下部 Ca 含量。 

硅灰石对生菜地上部 K、Ca、Mg 含量无显著

影响，而且不同添加剂量间也无显著差异，但显著

降低了 Mn 含量，最大降幅达 60%。施加硅灰石对

生菜地下部元素含量的影响与地上部略有不同，在

较低添加剂量时对 K 含量有提升作用。硅灰石明显

提升生菜地下部 Ca 含量，并随着使用量的上升而

升高。硅灰石对地下部 Mg 含量无显著影响，但显

著降低了地下部的 Mn 含量，Mn 含量与添加剂量

呈线性负相关，最大降幅达 46%。 

从图 3 可见，生菜地上和地下部分的 Cd 含量

随着钝化剂施加量的提高呈线性下降，但在低剂量

时(220 mg Si/kg)没有显示钝化效果，甚至提高了地

下部的 Cd 含量，分子筛与硅灰石分别提高了 9%和

16%。从地上部看，添加剂量为 660 mg Si/kg 时, 分

子筛钝化效果未进一步提高，生菜地上部的 Cd 含

量下降了 33%；但增加硅灰石用量使生菜地上部

Cd 含量进一步下降，添加 880 mg Si/kg 时降幅达

61%。 

2种钝化剂对生菜地上部的Pb含量无显著影响,

也没有剂量效应，Pb 含量约稳定在 3 mg/kg 水平。

生菜地下部的 Pb 含量随钝化剂添加量的增加而

下降，660 mg Si/kg 分子筛使 Pb 含量降低了 35%；

880 mg Si/kg 硅灰石则显著下降了 51%。例外的是，

220 mg Si/kg 硅灰石处理反而增加生菜地下的 Pb

含量。 

钝化剂对生菜地上部 Cu 含量无明显影响，也

不呈现剂量效应，分子筛使生菜地上部 Cu 含量略

有上升。但 2 种钝化剂均提高了生菜地下部分的 Cu

含量，分子筛使地下部 Cu 含量显著升高了 18%~ 

41%; 硅灰石提高地下部分 Cu 含量的效应未达显

著差异。生菜地上和地下部的 Zn 含量随着钝化剂

施加量的增大而显著降低，分子筛和硅灰石分别降

低了地上部分 Zn 含量 7%~48%和 6%~55%；降低 
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图 3 钝化剂对生菜 Cd、Pb、Cu、Zn 含量的影响 

Fig. 3 Effect of amendment on the concentrations of Cd, Pb, Cu, Zn of lettuce  

 

了地下部分 13%~61%和 7%~60%。 

 

2.4 相关分析 

从表 3可见，土壤 pH与生菜地上部Cd含量(r= 

-0.759)、地下部 Cd 含量(r=-0.825)和土壤有效 Cd

含量(r=-0.423)表现出极显著负相关关系；土壤有

效 Pb 含量与生菜地上部 Cd 含量(r=0.395)、地下

部 Cd 含量(r=0.419)和土壤有效 Cd 含量(r=0.568)

存在显著正相关关系；土壤有效 Cu 含量与土壤有

效 Cd 含量(r=0.675)、有效 Ca 含量(r=0.649)表现

出极显著正相关关系；土壤有效 Zn 含量与生菜地

上部 Cd 含量(r=0.467)存在显著正相关关系，土壤

有效Ca则与生菜地上部Cd含量(r=-0.541)极显著

负相关。 

 

表 3 生菜 Cd 含量与土壤化学性质的相关性 

Table 3 Pearson’s correlation coefficients among soil chemistries and Cd contents in lettuce 

 pH 
有效 Cd 

Available Cd 

有效 Pb 

Available Pb 

有效 Cu 

Available Cu 

有效 Zn 

Available Zn 

有效 Ca 

Available Ca 

生菜地上部Cd含量 Cd in aboveground of lettuce –0.759** 0.213 0.395* –0.011 0.467* –0.541** 

生菜地下部Cd含量 Cd in underground of lettuce –0.825** 0.346 0.419* 0.114 0.260 –0.279 

土壤有效 Cd 含量 Available Cd in soil –0.423** 1 0.568** 0.675** –0.168 0.279 

土壤有效 Ca 含量 Available Ca in soil 0.197 0.279 –0.298 0.649** –0.227 1 

*: P< 0.05; **: P< 0.01. 

 

2.5 等温吸附试验 

Langmuir 方程很好地拟合了分子筛和硅灰石

的等温吸附曲线，拟合优度 R2分别为 0.946 (n=6)和

0.972 (n=8)，分子筛对Cd的饱和吸附量为263.5 mg/g, 

硅灰石对 Cd 的饱和吸附量为 0.43 mg/g (图 4)，分

子筛的 Cd 吸附能力远远大于硅灰石。 
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图 4 4A 分子筛(MS)和硅灰石(WS)的吸附等温曲线 

Fig. 4 Adsorption isotherm of 4A molecular sieve (MS) and wollastonite (WS) 

 

3 结论和讨论 

 

2 种钝化剂对作物产量的影响不同，在较低剂

量时，二者对生菜地上部生物量影响不大，只有小

幅变化。但当硅灰石用量达到 660 mg Si/kg 时，生

菜显著增产，升幅达 12%，这与 Lu 等[15]的研究结

果一致；而同等添加量的分子筛则导致大幅减产, 

降幅达 29%，这种变化足以影响农民对钝化治理技

术的意愿和选择，硅灰石在降低重金属的同时，还

具有增产效应，为其实际应用提供了极其重要的性

状优势。 

pH 被认为是影响土壤重金属有效性的关键因

素[16–17]，添加钝化剂明显提升了土壤 pH，且随添

加量呈线性上升。但从土壤有效态 Cd、Pb、Cu 和

Zn 含量的变化趋势看，pH 与重金属有效性间无显

著相关性。硅灰石处理的土壤有效 Cd 含量均高于

对照，即使是 pH 上升 1 个单位的最大使用量，有

效Cd含量仍高于对照。施加分子筛提高了土壤 pH，

减少了有效 Cd 含量，有效 Cd 含量与 pH 呈负相关。

有效态 Pb、Cu、Zn 含量的变化与 pH 也没有显著

相关性，尤其是 Cu 元素，2 种钝化剂均使土壤 pH

上升，但分子筛使有效 Cu 含量显著下降，而硅灰

石使有效 Cu 含量显著上升，这说明，小幅度的 pH

变化与重金属有效性间无显著相关关系，此时，pH

不是重金属有效性变化的主导因素。预期土壤 pH

大幅度变化时，与重金属有效性的负相关关系成

立，即在土壤 pH 较低，酸性较强时，重金属有效

性高，而 pH 上升至土壤为碱性时，重金属有效性

会大幅下降[18]。本研究中，土壤 pH 与营养元素 K、

Na、Ca、Mg 的有效性间也没有显著相关性，唯有

Zn、Mn 元素与 pH 呈显著负相关，2 种钝化剂均有

相同的效果。 

钝化剂对植物吸收营养元素有显著影响[19]。本

试验结果表明，2 种钝化剂对生菜 K 含量无显著影

响，高剂量的分子筛使土壤有效 K 含量大幅上升,

但显著降低了地下部 K 含量，生菜对 K 的吸收与

土壤有效 K 含量无显著相关性。分子筛使生菜对

Ca 吸收有抑制作用，主要表现在地上部 Ca 含量上，

而硅灰石有一定的促进作用，这与 2 种钝化材料对

土壤有效 Ca 的作用效果有关，分子筛降低了土壤

Ca 有效性，而硅灰石大幅提高了土壤 Ca 有效性, 最

大剂量时提高 3 倍多。分子筛显著提高了土壤有效

Mg 含量，但却降低了生菜的 Mg 含量；硅灰石使

土壤 Mg 有效性上升，同时使生菜 Mg 含量升高。

Mn 元素的变化最为确定，2 种钝化剂均导致土壤有

效 Mn 含量的下降，生菜的 Mn 含量也同步下降, 二

者存在极显著的相关性，这与我们之前的研究结果

一致[20]。因而，钝化材料对土壤与作物体内不同元

素的影响表现不同，显示出作物吸收营养元素的复

杂性，元素的土壤有效性不一定能反映元素的供应

水平，如提高土壤有效 K、Mg 含量，作物体内 K、

Mg 含量反而下降。因而，钝化材料的使用会影响

作物对养分元素的吸收，这种影响不能以土壤中相

应元素的有效态水平来评估。在 K、Ca、Mg 和 Mn

这 4 种元素中，Mn 必然会因钝化而影响供应，是

钝化处置过程确定需要进行补充的元素。 

以往的研究中，钝化意味着土壤有效态重金属

含量的减少和重金属移动性的降低[21–22]。本试验

中，2 种钝化剂均降低了土壤 Zn 的有效性，分子筛

降低了土壤 Cd 和 Cu 的有效性也支持这一结论。与



432 热带亚热带植物学报           第 28 卷 

 

此相反，本研究中硅灰石增大了土壤有效态 Cd 和

Cu 含量，添加 220 mg Si/kg 的 2 种钝化剂均增大

土壤有效 Pb 含量。这可能是由于施加分子筛和硅

灰石引入了交换性阳离子 Na+和 Ca2+，与 Cd 和 Pb

竞争土壤中的吸附位点[23–24]，增大了土壤有效态

Cd、Pb 含量，提高了 Cd 和 Pb 的移动性[25–26]。同

样地，来自硅灰石的大量 Ca2+与土壤中的 Cu 发生

了竞争吸附和离子交换[27]，增大了土壤溶液中的

Cu 含量，提高了其有效性。土壤有效 Ca 含量与土

壤有效 Cu 含量呈极显著正相关关系(P<0.01)也支

持了这一结论。 

2 种钝化剂未显著降低，甚至增加了土壤中 Cd

的有效性，但抑制了生菜对 Cd 的吸收，这说明除

了降低土壤有效 Cd 含量，分子筛和硅灰石还存在

其他减少植物 Cd 吸收的机制。根据等温吸附试验

的结果，分子筛具有极强的吸附能力，饱和 Cd 吸附

量达到 263 mg/kg，远远高于硅灰石的 0.43 mg/kg, 

但两者对生菜 Cd 吸收的抑制作用相差不大。因而，

2 种钝化剂抑制作物吸收重金属的机理可能是不同

的。施加硅灰石引入大量交换性强的 Ca2+，与 Cd

竞争植物根表面的吸附位点和吸收通道[28]，从而抑

制了植物对 Cd 的吸收[29–30]。生菜地上部 Cd 含量

与土壤有效Ca含量存在极显著负相关关系(P<0.01)

也支持这一结论。而分子筛则因其强大的吸附能

力，通过有效吸附土壤 Cd，降低其移动性，从而降

低作物对 Cd 的吸收。此外，由于分子筛特殊的微

孔结构，在自然条件下，通过离子交换进入到分子

筛微孔中的 Cd 比因吸附或沉淀等作用而钝化的 Cd

更稳定。钝化对生菜地上部 Pb 含量无显著作用, 本

研究中，生菜地上部 Cd、Pb 含量分别为 0.37~1.1

和 0.07~0.14 mg/kg FW，而 Pb 含量≤0.3 mg/kg, 满

足安全食用标准(GB 2762-2017)，但 Cd 含量均高

于安全食用标准规定的 0.2 mg/kg，说明钝化剂抑制

生菜 Cd 积累的作用有限。在实际生产中，该地区

应避免种植叶菜类等 Cd 富集能力较强的作物。 

钝化材料降低了土壤Zn的供应而使生菜Zn含

量明显下降[20]，但生菜 Zn 含量下降与土壤 Zn 有效

性变化特征不对等，钝化剂抑制 Zn 吸收可能一定

程度上通过 Ca-Zn 竞争而实现[31]，生菜 Zn 含量与

土壤有效 Ca 含量成极显著负相关关系(r=-0.398, 

P<0.0.1)也支持这一结论。作物 Cu 含量因钝化剂的

施用而上升，这种变化与土壤有效 Cu 含量的变化

无显著相关性，说明作物对一些微量养分元素的吸

收有着极其复杂机理，还有待深入研究。 

分子筛会导致作物减产，而硅灰石可使作物增

产，这主要是由于钝化剂改变土壤养分供应并影响

作物对养分的吸收水平[32]。2 种钝化剂使土壤 pH

逐步上升，有限幅度的 pH 变化(5.4~6.66)对土壤重

金属与养分元素有效性不产生确定性影响。分子筛

降低土壤 Mn、Zn、Cu 和 Ca 供应，增加 K 和 Mg

供应，降低生菜 Ca、Mg、Mn 和 Zn 含量，小幅增

加了 Cu 含量；硅灰石降低土壤 Mn、Zn 供应，增

加 Ca、Mg 和 Cu 供应，降低生菜 Mn、Zn 含量, 小

幅增加 Ca、Cu 含量，Mg 含量不随硅灰石的使用而

变化。因而，钝化剂导致土壤养分元素的有效性变

化，与作物吸收相应的养分元素并不直接相关。 

在低用量时(220 mg Si/kg)，钝化剂使土壤

Cd、Pb 的有效性上升，硅灰石没有降低土壤中 Cd

的有效性，反而明显上升，而分子筛在高剂量时

(>660 mg Si/kg)明显降低 Cd、Pb 有效性。因而,

在低用量时，2 种钝化剂没有表现出抑制作物吸收

重金属的效应，在达到 660 mg Si/kg 后，显著抑制

作物对 Cd、Pb 吸收。硅灰石抑制作物对 Cd 的吸收

是通过 Ca-Cd 竞争，而非通过降低土壤的 Cd 有效

性而起作用。综合来看，作为一种低成本材料，硅

灰石在大面积 Cd污染土壤的修复中有巨大的应用

前景。 
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