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摘要:镉(Cd)和砷(As)是土壤环境中广泛存在的重金属污染物,具有不可降解性和生物累积性的特点,应

及时开展Cd和As污染的修复工作。研究以湖南中、轻度Cd和 As污染农田土壤为对象,选取当地优势

植物。通过田间试验,添加生物炭与纳米零价铁的复合钝化剂,利用不同植物(油菜-蚕豆、玉米-苎麻)

配套种植模式,探讨基于复合钝化剂施用植物轮作模式对土壤中Cd和 As污染的修复效果。结果表明:

(1)间作种植模式(蚕豆-油菜、玉米-苎麻)更有利于土壤中Cd和As的固定,试验土壤中Cd和As的最

佳固定效果依次为原供试土壤的45.19%和19.00%。(2)复合钝化剂可显著提升农田土壤中Cd和 As的

固定效果,当生物炭和纳米零价铁以53∶1的比例混合配施时,Cd和 As的钝化效果最为明显。(3)在间

作模式下施加复合钝化剂,可以有效促进Cd和 As污染土壤的修复。研究认为此类方式更适合中、轻度

Cd和As复合污染土壤的修复工程应用。复合钝化剂最佳配比及植物间作模式的使用为Cd和As复合污

染土壤的修复与治理工作提供试验依据和理论支撑。
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Abstract:Cadmium(Cd)andarsenic(As)arethedominantheavymetalpollutantswidelyexistinginthesoil
environment,whichhavethecharacteristicsofnon-degradabilityandbioaccumulation.Therefore,remedia-
tionofCdandAspollutionshouldbecarriedoutintime.Thestudytookthefarmlandsoilpollutedbymedi-
umandlightCdandAsinHunanProvinceastheobject,andselectedthelocaldominantplants.Inthefield
experiment,thecompoundpassivatorofbiocharandnano-zero-valentironwereadded,andthematching
plantingmodesofdifferentplants(rape-broadbeanandcorn-ramie)wereused,andthethroughthefieldex-

periment,theremediationeffectofplantrotationandtheapplicationofcompoundpassivatoronCdandAs
pollutioninsoilwasexplored.Theresultsshowedthat:(1)Theplantrotationmodels(favabean-rapeseed,

corn-ramie)weremorefavorabletothefixationofCdandAsinthesoil,andthebestfixationeffectofCd
andAsinthetestsoilwas45.19%and19.00%oftheoriginalsoil,respectively.(2)Thecompoundpassivat-
orsignificantlyenhancedthefixationofCdandAsinagriculturalsoil.ThepassivationeffectsonCdandAs
werethemostobviouswhenbiocharandnano-zero-valentironwereappliedintheratioof53∶1.(3)Apply-
ingcompoundpassivatorsinintercroppingmodecouldeffectivelypromotetheremediationeffectofCdand



Ascontaminatedsoil.Thismethodwasmoresuitablefortheapplicationofremediationengineeringofmod-
erateandlightCdandAscontaminatedsoil.Theoptimalratioofcompoundpassivatorsandtheuseofinter-
croppingpatternprovideanexperimentalbasisandtheoreticalsupportfortheremediationandtreatmentof
CdandAscontaminatedsoil.
Keywords:cadmium;arsenic;plantrotation;compoundpassivator

  工、农业的高速发展使我国农田土壤环境中流入

大量污染物,其中重金属污染是我国土壤目前面临的

最严重环境问题之一。已有研究[1]认为,农田土壤中

重金属超标已成为制约我国农业可持续性发展的首

要危害,亟待找到合适的修复手段。根据《全国土壤

污染状况调查公报》[2]显示,全国农田镉(Cd)点位超

标率为7%,为无机污染物首位,而砷(As)的点位超

标率为2.7%。已有研究[3]认为,这2种重金属会被

植物吸收、积累和转运。相比单一重金属污染,重金

属之间的拮抗作用、加和作用以及协同效应使得复合

污染更具普遍性和复杂性,这无疑增加了土壤修复、
治理的难度。另外,Cd和 As的复合污染的生物有

效性对土壤酸碱度和氧化还原点位的反应相反,很难

在同样的控制条件内对其同时进行修复[4]。因此,寻
找适应田间重金属修复的治理方案尤为重要。

通过对土壤添加改良剂被认为是经济有效且生

态环境友好的修复方式[5]。土壤重金属钝化的修复

材料成本较低、效率显著,环境友好,且适用于大面积

污染农田。基于生物炭和纳米零价铁对土壤的修复,
是现阶段最有效的土壤改良剂。生物炭具有较高的

环境友好性,土壤环境修复和污染处理能力较好[6]。
纳米零价铁则主要通过电子传递的方式,以化学修复

的形式将重金属转化为毒性较小的价态[7]。通过向

土壤中添加这2种材料,经过吸附、沉淀、络合以及离

子交换等一系列物理、化学反应,有效地降低离子的

活性从而达到降低土壤中重金属的环境风险[8]。
相对于常规的物理、化学修复方法,植物对土壤

重金属污染的修复更受关注。结合土壤重金属固定

技术,植物既能降低离子的活性,又能减少土壤中重

金属离子的总量[9-10]。已有研究[11-14]揭示了植物对

土壤重金属污染的潜在修复作用,野生植物、花卉、牧
草以及农作物等多种类型的植物都表现出良好的效

果。然而,有研究[15]认为,植物对土壤重金属污染的

修复历时长,且用来修复的植物往往并不具备经济价

值。因此,植株类型的选取在实际应用中也受到广泛

关注。例如,玉米、油菜、蚕豆以及苎麻等农作物,这
些植株不但具有潜在的修复能力,也能带来一定的经

济效益。目前,基于农作物对土壤重金属的修复研究

大部分停留在盆栽试验和实验室水培研究[16-17],然而

关于大田的研究却并不多见。通常,野外条件比实验

室更为复杂,开展田间试验是对实验室研究成果的最

有效检验[18]。因此,将具体的试验方案实施于大田

中是非常必要的。研究认为不同的农艺措施同样会

影响土壤的修复效果,因此,根据当地的农作地区实

况,可选取不同种植模式同时增强农田的修复效果且

保证农民的收入[19-20]。
本研究以湖南中轻度Cd和As污染农田为研究

对象,选取当地优势植物,研究以生物炭与纳米零价

铁作为钝化剂,以蚕豆、油菜、玉米和苎麻(单、间作)
这种轮作种植模式来治理农田重金属污染状况。研

究探讨了不同种植模式及钝化剂施用对中、轻度Cd
和As复合污染的农田土壤的修复效果,以期为修复

重金属污染农田提供实际案例参考与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验地点位于湖南省长沙浏阳市焦溪镇水稻田,
供试土壤采用当地的农田土壤。地区海拔为42m,
当地年平均温度为17.1℃,年降水量为1500mm,
是南方典型的水稻生产区。土壤类型为第四纪红壤

发育的红黄泥水稻土。当地土壤化学性质依次为有

机质含量为27.46g/kg,全氮含量为1.95g/kg,全钾

含量为20.4g/kg,碱解氮含量为220mg/kg,有效磷

含量为23.6mg/kg,速效钾含量为196mg/kg,镉含

量为0.40mg/kg、砷含量为55.21mg/kg。供试植物

根据当地大田作物的种植经验及试验期土壤基础肥

力状况而定。

1.2 试验方法

通过施用生物炭与纳米零价铁粉对土壤进行修

复,试验设置蚕豆单种,油菜单种和蚕豆-油菜间种

3种种植方式(玉米、苎麻同种种植方式),每种处理

设置3个重复。钝化剂的总使用量为219.96kg,其
中生物炭的总用量为216.00kg,平均用量为222.68
kg/667m2,纳米零价铁粉总用量为3.96kg,平均用

量为6.11kg/667m2。试验地农田划分为微小区进

行田间试验,可分为9行8列,共72块小区,每块小

区面积12m2,小区间利用排水沟分区,排水沟宽40
cm。于每个试验小区种植玉米(黄糯5号)、油菜(亮
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油99)、蚕豆(大朋一寸)及苎麻4种作物。在耕作区

域,玉米和苎麻按照春种秋收制度,即每年5月进行

玉米和苎麻的种植,在同年10月进行收获并对土壤

进行采样;油菜和蚕豆按照秋种春收制度,于每年10
月进行种植,翌年5月进行收获并对土壤进行采样。
利用农用旋耕机将生物炭、纳米零价铁、化肥与土壤

均匀混合机器混匀后,分别采集对照小区和施用改良

剂后的土壤样品。

本研究单独钝化剂处理分别为:生物炭2.7kg
(CK1),生物炭4.0kg(CK2),生物炭5.3kg(CK3),
纳米零价铁0.11kg(CK4)。本研究的复合钝化剂处

理方式有3种,以未处理空白土壤(CK)作对照,处理

1((2.7+0.11)kg,生物炭+纳米零价铁:27∶1),处
理2((4.0+0.11)kg,生物炭+纳米零价铁:40∶1),
处理3((5.3+0.11)kg,生物炭+纳米零价铁:53∶1)。
具体处理方式见表1和表2。

表1 蚕豆和油菜种植模式及钝化剂施加方案

种植模式 处理模式

蚕豆 CK1 CK2 CK3 CK4 处理1 处理2 处理3 CK
油菜 CK CK1 CK2 CK3 CK4 处理1 处理2 处理3

蚕豆+油菜 处理3 CK CK1 CK2 CK3 CK4 处理2 处理3
油菜 处理2 处理3 CK CK1 CK2 CK3 CK4 处理1

蚕豆+油菜 处理1 处理2 处理3 CK CK1 CK2 CK3 CK4
蚕豆 CK4 处理1 处理2 处理3 CK CK1 CK2 CK3

蚕豆+油菜 CK3 CK4 处理1 处理2 处理3 CK CK1 CK2
蚕豆 CK2 CK3 处理3 处理2 处理3 CK4 CK CK1
油菜 CK1 CK2 CK3 CK4 处理1 处理2 处理3 CK

表2 玉米和苎麻种植模式及钝化剂施加方案

种植模式 处理模式

玉米 CK1 CK2 CK3 CK4 处理1 处理2 处理3 CK
苎麻 CK CK1 CK2 CK3 CK4 处理1 处理2 处理3

玉米+苎麻 处理3 CK CK1 CK2 CK3 CK4 处理2 处理3
苎麻 处理2 处理3 CK CK1 CK2 CK3 CK4 处理1

玉米+苎麻 处理1 处理2 处理3 CK CK1 CK2 CK3 CK4
玉米 CK4 处理1 处理2 处理3 CK CK1 CK2 CK3

玉米+苎麻 CK3 CK4 处理1 处理2 处理3 CK CK1 CK2
玉米 CK2 CK3 处理3 处理2 处理3 CK4 CK CK1
苎麻 CK1 CK2 CK3 CK4 处理1 处理2 处理3 CK

1.3 测定指标

每个小区内取7个土样混合。于测定样品前清除

土样中的植物根系、凋落物和砂砾等,风干过筛,用于测

定Cd和As浓度。植物样品采集每个处理样品分别取

3株,待风干后粉碎后测定Cd和As。测定指标包括0-
5,5-10,10-15,15-20cm不同土层及0-20cm混合

土样中Cd和As浓度以及地上植物体内的Cd和As浓

度。试验的主要仪器为:火焰/石墨炉原子吸收光谱

仪(PinAAciie900F03040404,美国PE)和液相原子

荧光联用仪(SL-AFS9780,中国海光)。

1.4 数据处理

采用Excel2013软件进行数据整理与分析,采
用Origin2018软件进行数据可视化处理。

2 结果与分析
2.1 蚕豆油菜种植模式下不同处理方式对土壤中

Cd含量变化的影响

试验在2018-2020年间对农田土壤中的Cd含

量进行测定,分别在0-5,5-10,10-15,15-20cm
不同土层及0-20cm混合土样中依次测定。由图1
可知,处理3(53∶1)的土层土壤中Cd检出量均大于

处理1(27∶1)和处理2(40∶1)。
表3提供了0-20cm的混合土样中,添加不同

比例钝化剂及不同种植模式下Cd、As含量的变化及

固定比例。蚕豆单作下,随3种处理的钝化剂的添

加,Cd浓度为对照组的1.92%~35.01%,油菜单作

下,Cd浓度为对照组的9.9%~28.47%,蚕豆油菜间

作下,Cd浓度为对照组的11.83%~45.19%。
该结果表明,处理3对土壤中Cd的固定效果更

佳,其主要原因在于大量的生物炭能够吸附土壤中

的重金属,提高土壤的pH,从而降低了交换态Cd的

含量。
总体来说,不同比例的钝化剂对农田污染的土壤

中重金属的作用效果差异显著,按照53∶1的比例配

施对重金属的固定效果最佳。
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图1 蚕豆和油菜单间作模式下不同土层中土壤Cd含量变化
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表3 在0-20cm的污染土壤中添加不同含量的

   钝化剂后土壤中镉和砷的含量变化

种植方式 处理
Cd/

(mg·kg-1)
As/

(mg·kg-1)

蚕豆

CK 0.66(1.00) 43.03(1.00)

处理1 0.67(1.92) 44.81(4.15)

处理2 0.76(15.75) 43.40(0.86)

单作
处理3 0.89(35.01) 47.96(11.46)

油菜

对照 0.68(1.00) 38.67(1.00)

处理1 0.75(9.96) 41.12(6.34)

处理2 0.83(21.76) 41.79(8.08)

处理3 0.88(28.47) 44.19(14.28)

间作 蚕豆+油菜

对照 0.62(1.00) 41.34(1.00)

处理1 0.70(11.83) 43.69(5.68)

处理2 0.78(25.27) 45.22(9.38)

处理3 0.90(45.19) 49.20(19.00)

  注:括号内数据为处理Cd和As浓度占对照组的比例(%)。

分别开展蚕豆单作、油菜单作和蚕豆-油菜间作

这3种种植模式。由图1可知,3种种植模式下(蚕
豆单作、油菜单作以及蚕豆油菜间作)不同年份不同

土层土壤中Cd的含量变化较大。其中,蚕豆油菜间

作模式3年内土层中Cd的含量均高于蚕豆单作和

油菜单作2种种植模式。由表3可知,间作区施加生

物炭和纳米零价铁对于稳定土壤中Cd含量优于单

作区,钝化剂的效果最高可达到45.19%。由此可知,
间作种植模式更有利于土壤中Cd的固定,阻滞其向

作物体内的迁移。

2.2 蚕豆油菜种植模式下不同处理方式对土壤中

As含量的影响

试验施加了3种不同配比的钝化剂,土壤中不同

年份As的浓度的变化见图2。在所有土层中,处理

3的土壤中As检出量均大于处理1和处理2。由表

3可知,随3种不同钝化剂的添加,蚕豆单作模式下,

As浓度为对照组的0.86%~11.46%,油菜单作下,

As浓度为对照组的6.34-14.28%,而蚕豆油菜间

作下,As浓度为对照组的5.68%~19.00%。总的来

说,处理3对土壤中 As的固定效果更佳,该结论与

上述土壤中Cd的最佳处理方式一致。
由图2可知,0-5,5-10,10-15,15-20cm土层及

0-20cm混合土层中,蚕豆油菜间作模式下,土层中As
的浓度均高于蚕豆单作和油菜单作2种种植模式。在

间作区施加生物炭和纳米零价铁对于稳定土壤中Cd的

钝化效果大于As的钝化效果,As含量高于单作区,钝
化剂的效果最高可达到19.00%。同时,在间作模式下,

Cd的钝化效果最高为45.19%,远大于As的钝化效果。
同时,在Cd和As复合污染场地中,Cd的去除效果高于

As。由此可知,间作种植模式更有利于土壤中As的固

定,阻滞其向作物体内的迁移。

2.3 玉米苎麻种植模式下不同处理方式对土壤中

Cd含量变化的影响

试验对3种种植模式(玉米单作、苎麻单作以及

玉米+苎麻间作)不同土层土壤中Cd的含量进行测

定。由图3可知,玉米单作、苎麻单作以及玉米苎麻

间作,在加入不同比例钝化剂之后,土壤中的Cd浓

度都表现出升高的趋势,表明钝化剂的加入有利于

重金属在土壤中的固定,且在0-5,5-10,10-15,

15-20cm土层以及0-20cm混合土层中,处理3
对土壤中的Cd的固定效果最好。同时,试验对不同

种植模式下土壤中的Cd的含量进行了对比发现,间
作模式下,土壤中的Cd的固定效果较单作模式下稍

强。因此,当玉米苎麻间作模式下添加生物炭与纳米

零价铁钝化剂的比例为53∶1时,对土壤中Cd的固

定效果最好。该结论同种植蚕豆油菜所得结论一致,
即间作模式效果优于单作模式,处理3对土壤中的重

金属固定效果最佳。

2.4 蚕豆油菜种植模式下不同处理方式对植物体内

Cd、As含量变化的影响

试验对3种种植模式下(蚕豆单作、油菜单作、蚕
豆+油菜间作)植物体内Cd和 As的浓度进行了检

测。由图4可知,任何种植模式及处理方法均有助于

土壤中Cd和As的固定,抑制Cd和As向植物体内

迁移。在未添加土壤钝化剂时,不同作物对不同重金

属的富集量不同,每种作物空白时的Cd和 As浓度

也不尽相同。随着添加不同比例钝化剂之后,植物体

内的重金属含量也发生变化,植物体内的Cd和 As
的浓度大小分别是处理1>处理2>处理3。产生这

种现象的主要原因在于添加钝化剂后,土壤对Cd和

As的固定作用明显加强,且有效态Cd和As含量降低,
从而造成作物对Cd和As吸收率降低。同时,间作模式

下植物体内Cd和As的总含量低于单作模式。结合在

间作模式下,土壤中Cd和As的含量均高于单作模式,
表明间作种植模式既有利于土壤中Cd和As的固定,又
能减少植物中重金属的浓度。

2.5 玉米苎麻种植模式下不同处理方式对植物体内

Cd、As含量变化的影响

试验对3种种植模式下(玉米单作、苎麻单作以

及玉米苎麻间作)植物体内Cd和 As的浓度进行测

定。由图5可知,3种不同比例的钝化剂施加于土

壤,都能有效降低植物体内重金属的含量。玉米和苎

麻单作或间作时,植物体内重金属含量均表现出处理

1>处理2>处理3,结果表明,处理3能有效固定土

壤中的重金属,降低2种植物对Cd和 As的吸收。
综合来看,间作模式下植物体内的总Cd和 As的含
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量低于单作模式,处理3更有助于土壤中Cd和 As 的固定,抑制Cd和As向植物体内的迁移。

图2 2019-2020年蚕豆油菜单间作不同土层中土壤As含量
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图3 玉米苎麻单间作不同土层中土壤Cd含量
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图4 蚕豆油菜植物体内Cd、As浓度

图5 玉米苎麻植物体内Cd、As浓度

3 讨 论
根据结果分析可知,蚕豆-油菜轮作种植模式

下,蚕豆单作对土壤中Cd和As的固定率最大,分别

可达35.01%,28.47%,油菜单作土壤中Cd和As的固定

率最大分别可达11.46%,14.28%,蚕豆-油菜间作土壤

中Cd和As的固定率最大分别可达45.19%,19.00%。
说明在作物轮作模式下,间作是固定土壤中Cd和As
的最好种植模式,这与早先的研究[21]结果类似。钝

化剂的添加有助于土壤中Cd和 As的固定,施加方

式不同,效果不同。单一材料的钝化剂的使用需要更

大的剂量才能达到预期的效果,或只针对其中一种重

金属元素特别有效,在大田的实用性并不高,并不适

合大面积的推广应用。而复合钝化剂可以通过选择

互补的钝化剂,将2种或2种以上的钝化剂按一定比

例配施,针对其在土壤中不同的化学反应进行协同修

复,制备工艺相对简便,施用方便,因此更适合用于实
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际应用的农田修复[22]。对钝化剂中的2种钝化剂材

料,纳米零价铁这类含铁物质在As污染土壤中常常

具有较好的固定效果,一般零价铁的效果好于硫酸亚

铁盐,主要原因在于零价铁在较长时间内的氧化物较

多,不易造成土壤酸化,可进行稳定的长期修复[23-26]。
而生物炭表面存在丰富的官能团,例如-OH、C-
O、O=C-O等,与重金属离子进行交换吸附或共价

结合,继而再进行络合或螯合生成不溶性络合物,促
进农田中的重金属污染物的固定[27-28]。总体来说,钝
化剂可以有效修复土壤,钝化剂的作用涉及π键作

用[29-30]、离子交换作用[31]、沉淀作用[32]、氧化还原作

用[33]等,不同配比的钝化剂对Cd和As复合污染的

效果也不尽相同。本研究所使用的纳米零价铁与生

物炭复配的钝化剂,既能吸附重金属离子,又能转化

其价态,使之毒性减小,有助于土壤中Cd和As的固

定。因此,施加生物炭与纳米零价铁配比为53∶1
时,各土层土壤中Cd、As的固定效果最佳。

4 结 论
(1)间作种植模式比单作种植模式更有利于土壤

中Cd和As的固定,最佳的Cd和As固定效果分别

为45.19%和19.00%。
(2)复合钝化剂相比生物炭或纳米零价铁单独使

用,对土壤中Cd和As的固定效果更佳,复配的钝化

剂,既能吸附重金属离子,又能转化其价态,使其毒性

减小。当生物炭与纳米零价铁配比为53∶1时,复合

钝化剂对Cd和As的钝化效果达到最佳。
(3)基于复合钝化剂施用同时使用间作模式种植作

物,可以有效提升土壤中Cd和As污染的修复效果。

本研究通过优化复合钝化剂施用配比,同时进行

不同植物轮作模式研究,针对其对Cd和 As复合污

染农田土壤的修复效果,以期为中、轻度Cd和As复

合污染土壤在实际修复与治理过程中提供一定的试

验依据和理论支撑。今后需对钝化剂的规模化应用

进一步探索,并关注其对农田土壤生态功能的影响。
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