
摘 要：选用森美思纳米陶瓷材料、楚戈、袁梦牌土壤调理剂、土调 1号、改性海泡石五种土壤重金属调理剂，分别在湖南湘潭、湖北

大冶、广东韶关、广西河池受重金属镉（Cd）污染水稻田开展大田控镉试验，探讨五种调理剂对不同类型土壤中Cd有效态含量、土壤

pH值及稻米Cd含量的影响，结果表明：Cd污染稻田土加入不同土壤调理剂后，土壤 pH值提高了 0.54~2.06个单位，土壤有效态Cd
含量显著降低（P<0.05），与对照处理相比，有效态Cd含量下降 11.4%~31.8%；施用土壤调理剂，可有效降低稻米Cd含量，与对照相

比，森美思纳米陶瓷材料处理中稻米Cd降低了 17.1%~44.2%，楚戈处理中降低了 14.3%~66.1%，袁梦牌土壤调理剂处理中降低了

43.6%~76.8%，土调 1号处理中降低了 18.2%~80.8%，改性海泡石处理中降低了 72.2%~82.7%；施用五种土壤调理剂后水稻产量均

未显著减少。
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Abstract：This paper selected five soil heavy metal conditioners SAMMNS Nano-ceramic materials, Chuge, Yuanmeng soil conditioner, Soil
conditioning No.1, Modified sepiolite. The effects of five conditioners on Cd availability, soil pH and Cd content in different types of soils
were investigated by Field-controlled cadmium tests conducted in cadmium-contaminated paddy fields in Xiangtan,Hubei Daye, Guangdong
Shaoguan and Guangxi Hechi. The results showed that：After adding different soil conditioners to Cd-contaminated paddy soils, the soil pH
values increased by 0.54 to 2.06 units and the soil available Cd content decreased significantly（P<0.05）. Compared with the control , the
available states were effective. The content of Cd decreased by 11.4%~31.8%. The application of soil conditioner can effectively reduce the
Cd content of rice. Compared with the control, the rice Cd of the SAMMNS Nano-ceramic materials treatment decreased by 17.1% to 44.2%,
the rice Cd of the Chuge treatment decreased by 14.3% to 66.1% and the rice Cd of the Yuanmeng soil conditioner treatment decreased by
43.6%~76.8%, the rice Cd decreased by 18.2%~80.8% in the Soil conditioning No. 1 treatment and the rice Cd decreased by 72.2%~82.7%
in the Modified sepiolite treatment. The effect of applying soil conditioners on rice yield found that the application of the five soil condition⁃
ers did not produce a significant reduction in rice yield.
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表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of the tested soil

近年来，土壤镉（Cd）污染问题一直备受关注，Cd
在植物生长过程中为非必需元素，当植物体内累积到

一定量后便会对植物产生毒害作用，从而抑制植物的

生长[1-2]。土壤 Cd主要来源是成土母质发育而来以

及随各种工农业活动进入农田。Cd可以通过根的吸

收在水稻的各个器官里迁移累积，从而影响水稻产量

和品质，稻米进入食物链，进而危害人类健康[3-5]。因

此水稻Cd污染的风险问题越来越成为社会关注的热

点以及农产品质量安全监管的重点。土壤重金属污

染修复主要基于两种策略：一是将重金属从土壤中去

除，达到清洁土壤的目的；二是将重金属固定在土壤

中降低其迁移性和生物有效性，从而降低其风险[6]。
当前，我国耕地重金属污染修复实践要求既不能破坏

土壤肥力和生态环境功能，又不能导致二次污染的发

生。同时还要求与农业生产紧密结合、能大面积应用、

安全、成本可控、环境友好，实现边修复边生产，以保障

农产品安全和生态安全[7-8]。以农艺措施为主的耕地

Cd综合调控技术是一种经济有效、易于实施的方法，

其目标是阻断或最大程度减少农作物对Cd的吸收累

积，从而控制土壤 Cd经农作物吸收进入食物链[9-11]。
而选择调控效果好或钝化效率高、持续性强的土壤调

理剂是该技术在实际应用中的关键[12-15]。
针对我国南方酸性水稻土区，土壤Cd活性高、迁

移性强，易于在水稻植株和稻米中累积，造成稻米Cd
含量超标问题。本文基于国内从事土壤污染修复的

5家企业（分别用企业A、企业B、企业C、企业D、企业

E来表示）所提供的材料，开展土壤Cd污染综合调控

技术异地效果验证试验；项目组分别在湖南湘潭、湖

北大冶、广东韶关、广西河池等水稻种植区域，选取土

壤Cd为中度污染程度且田间分布相对均匀的地块，

通过施用 5家企业的土壤调理剂，监测同类材料在不

同地区以及同一地区不同材料对稻田土壤Cd有效态

含量、土壤 pH值变化、稻米Cd含量的变化情况，旨在

通过多年多点大田验证试验，能够筛选出适宜当地土

壤Cd污染条件和农业种植习惯的土壤修复材料，为

Cd污染耕地安全利用、保障农产品质量安全提供技

术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

大田试验分别于南方 4个省区进行，分别是湖南

湘潭、湖北大冶、广东韶关、广西河池。种植水稻品种

依次是 H优 518、美香珍、美香占 2号、野香优 2号。

采样时去除表层砾石和植物残体，采用梅花布点法采

集 0~20 cm表层土样，将土样混合后采用四分法保留

土样，根据试验需要采集足够量样品。样品经风干过

2 mm 筛备用，并取部分土样继续磨细过 0.15 mm 筛

备用。供试土壤的基本理化性质见表1。

1.2 供试材料

企业A产品为森美思纳米陶瓷材料，主要成分为

SiO2；企业 B产品为楚戈，其主要成分为 40%生石灰

（CaO≥85%），30%硅灰石（SiO2≥20%），20%海泡石，

10%沸石；企业 C产品为袁梦牌土壤调理剂，其主要

成分为层状硅酸盐及焦磷酸盐；企业D产品为土调 1
号，其主要成分为CaO≥30.0%，MgO≥8.0%，SiO2≥35.0；
企业E产品为改性海泡石，其主要成分为41.7% CaO，
16.8% MgO，7.4% Al2O3，32.5% SiO2。
1.3 试验设计

在湖南湘潭、湖北大冶、广东韶关、广西河池分别

选取 Cd为中度污染程度且 Cd分布相对均匀的水稻

田开展大田试验，对试验田块进行编号，以田块为单

元，田块面积大小为 0.049~0.08 hm2，将每一田块一分

为二，一半作为撒施修复材料的试验处理，一半作为

不施修复材料的对照处理；每一田块只实施一种修复

材料，试验重复 3次。田间试验采用常规的水肥管

理，确保试验地块条件一致。土壤调理剂具体使用方

法如下：

（1）企业A：森美思纳米陶瓷材料

用量为3000 kg·hm-2。种植前5~10 d结合整地翻

耕一次性撒施，使产品与土壤混合均匀。

采样点

湖南湘潭

湖北大冶

广东韶关

广西河池

pH
6.1
6.5
5.2
5.3

总Cd/mg·kg-1
0.64
0.43
0.45
0.44

有效态Cd/mg·kg-1
0.250±0.071
0.141±0.041
0.210±0.049
0.179±0.027

有机质/g·kg-1
31.08
33.56
32.70
36.71

CEC/cmol·kg-1
10.3
18.2
12.1
9.6

有效磷/mg·kg-1
2.45
16.41
80.56
20.71

速效钾/mg·kg-1
118.32
130.15
186.50
66.00

碱解氮/mg·kg-1
160.0
158.6
96.1
100.2
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（2）企业B：楚戈

用量为 2250 kg·hm-2。种植前 5~10 d结合整地

翻耕一次性撒施，使产品与土壤混合均匀。

（3）企业C：袁梦牌土壤调理剂

用量为 4500 kg·hm-2。种植前 5~10 d结合整地

翻耕一次性撒施，使产品与土壤混合均匀。

（4）企业D：土调1号
土调 1号微生物菌剂用量为 1500 kg·hm-2。种植

前 5~10 d结合整地翻耕一次性撒施，使产品与土壤

混合均匀。

（5）企业E：改性海泡石

用量为 4500 kg·hm-2。种植前 5~10 d结合整地

翻耕一次性撒施，使产品与土壤混合均匀。

1.4 样品的采集与分析

1.4.1 样品的采集

土壤、植株样品于收获前1~3 d采集，样品采集采

用五点取样法。每点采集 1株水稻，即每个处理小区

采 5株，装入网袋中保存。同时原位采集土壤样品

2.5 kg。水稻种植及采集时间等见表2。
采集的水稻植株样品带回实验室风干处理后将

水稻籽粒分离出来，70 ℃烘至恒质量，粉碎过 100目
筛备用。土壤样品风干后过 2 mm尼龙筛，然后装入

塑料袋备用。

1.4.2 土壤基本理化性质测定

土壤常规理化性质参照《土壤农化分析》一书中

提到的方法测定[15]。土壤 pH值用 pH计（pHs-3C，上
海精科）测定（水土比为 5∶1）；土壤有机质用重铬酸

钾外加热法测定；土壤碱解氮用碱解扩散法测定；土

壤速效磷用HCl-H2SO4浸提-钼蓝比色法测定；土壤

速效钾用 NH4OAC浸提火焰光度法测定；土壤阳离子

交换量采用乙酸铵交换法测定。

1.4.3 土壤和稻米Cd含量测定

将收获的稻米，用自来水充分冲洗以去除黏附于

植物样品上的泥土和污物，然后再用去离子水冲洗，

在 105 ℃杀青 10 min，然后在 70 ℃下烘干至恒质量，

将植物样品粉碎备用，采用HNO3-HClO4法消化（体

积比为 3∶1），土壤样品采用HNO3-HClO4-HF消解，

原子吸收分光光度计（SOLAAT M6，Thermo Fisher
Scientific，USA）测定。

1.5 数据分析

数据采用Microsoft Office Excel 2003和 SPSS 17.0
软件进行统计分析，并采用Duncan多重检验法对各

个处理进行差异显著性检验，用 Origin 9.0进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同土壤调理剂对土壤pH值的影响

不同土壤调理剂处理后土壤 pH值均不同程度升

高，如图 1。森美思纳米陶瓷材料处理下（图 1A）广西

河池和湖北大冶各处理土壤 pH值与对照相比无显著

差异（P>0.05），广东韶关和湖南湘潭土壤 pH值各处

理与对照差异性显著（P<0.05），分别比对照升高 0.96
和 0.64。楚戈与土调 1号处理（图 1B和图 1D）均显著

提高了广东韶关、广西河池、湖南湘潭土壤 pH值（P<
0.05），与对照相比，楚戈处理后 pH分别升高 0.66、
1.04和 0.63；土调 1号处理后 pH分别升高 0.55、0.54
和 0.6。袁梦牌土壤调理剂处理下（图 1C）除湖北大

冶外各处理土壤 pH值与对照存在显著性差异（P<
0.05），广东韶关、广西河池、湖南湘潭和湖北大冶土

壤 pH值分别升高 1.45、2.06、1.03和 0.6。改性海泡石

处理（图 1E）显著提高了广东韶关土壤 pH（P<0.05），

pH值升高 1.75。湖南湘潭 pH升高 0.61，但无统计学

意义（P>0.05）。

2.2 不同土壤调理剂对土壤Cd有效态含量的影响

不同土壤调理剂处理对土壤Cd有效态含量的影

响如图 2，除个别地区外，加入土壤调理剂后土壤Cd
有效态含量均有不同程度降低。森美思纳米陶瓷材

料和楚戈处理下（图 2A和图 2B）广东韶关、广西河池

和湖北大冶土壤Cd有效态含量各处理与对照之间无

明显差异（P>0.05），湖南湘潭各处理与对照存在显著

性差异（P<0.05），土壤 Cd有效态含量分别降低了

表2 水稻种植及采集时间

Table 2 Rice planting and collection time
采样点

湖南湘潭（XT）
湖北大冶（DY）

广东韶关（SHG）

广西河池（HCH）

水稻品种

H优518
美香珍

美香占2号
野香优2号

修复材料撒施时间

2017-07-22
2017-06-13
2017-07-28
2017-07-30

水稻移栽时间

2017-07-29
2017-06-20
2017-08-03
2017-08-06

水稻收割时间

2017-11-01
2017-10-22
2017-11-03
2017-10-29

采样时间

2017-11-01
2017-10-22
2017-11-03
2017-10-29
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21.2%和 35.7%。袁梦牌土壤调理剂处理下（图 2C）
广西河池、湖南湘潭和湖北大冶土壤Cd有效态含量

各处理与对照之间无明显差异（P>0.05），但使广东韶

关土壤 Cd有效态含量降低了 25.3%。土调 1号处理

下（图 2D）广东韶关和湖南湘潭土壤 Cd有效态含量

分别降低了16.8%和11.4%，但差异无统计学意义（P>
0.05）。改性海泡石处理下（图 2E）湖南湘潭土壤 Cd
有效态含量与对照之间存在显著性差异（P<0.05），土

壤Cd有效态含量分别降低了22.3%。

2.3 不同土壤调理剂对稻米Cd含量的影响

不同土壤调理剂处理后稻米 Cd含量均降低，如

图 3。森美思纳米陶瓷材料处理下（图 3A）广东韶关

稻米 Cd含量与对照相比有显著性差异（P<0.05），稻

米Cd含量降低了44.2%。楚戈、袁梦牌土壤调理剂和

土调 1号处理下（图 3B至图 3D）广东韶关、广西河池

和湖南湘潭稻米 Cd含量各处理与对照呈显著差异

（P<0.05），这 3个地区楚戈处理下稻米Cd含量降低了

60.6%、77%、66.1%，袁梦牌土壤调理剂和土调 1号处

理下稻米Cd含量分别降低了 76.8%、58.7%、80.9%和

50.2%、56.8%、78.9%。改性海泡石处理（图 3E）显著

降低了广东韶关和湖南湘潭稻米 Cd含量（P<0.05），

分别降低了82.7%和72.2%。
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不同小写字母表示各处理组间在0.05水平上存在显著差异。下同

Different lowercase letters indicate significant difference among the treatment groups at the 0.05 level. The same below
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C.袁梦牌土壤调理剂 D.土调1号

E.改性海泡石

图1 不同土壤调理剂处理后各地区土壤pH
Figure 1 Soil pH of each region after treatment with different soil conditioners
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2.4 不同土壤调理剂对水稻产量的影响

不同土壤调理剂对水稻产量的影响如图 4。森

美思纳米陶瓷材料、楚戈、袁梦牌土壤调理剂、土调 1
号、改性海泡石 5种土壤调理剂施用后水稻未产生显

著减产，有的地区水稻产量还有所增高。广东韶关增

产 2.2%~2.5%，广西河池增产 9.6%~14.7%，湖南湘潭

增产2.1%~8.5%，湖北大冶增产2.2%~10.1%。

3 讨论

3.1 pH值与土壤有效态Cd的关系

植物对Cd的吸收受诸多因素影响，例如 pH 值、

CEC、有机质以及离子间的作用等[17-20]。通常情况下

农作物只吸收土壤中的有效态重金属，不可能吸收全

量重金属，而土壤 pH值是影响土壤重金属有效性的

重要因素之一。土壤 pH 值不仅影响土壤溶液的离

子组成及土壤中的各种化学反应，而且影响土壤重金

属的生物有效性、重金属在土壤-植物系统的迁移以

及重金属污染的钝化修复效果，对植物生长也十分重

要。土壤调理剂可以通过改变这些因素来影响土壤

中Cd的有效态，进而影响植物对Cd的吸收。土壤调

理剂施用可能会改变土壤 pH值。一般来说，土壤

pH 越高，Cd的有效性越弱。主要原因是 pH 升高可

促进 Cd由有效态向络合态与残渣态转化[21-23]，降低

了Cd的有效态含量；此外，酸性条件下（pH<6），Cd在
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图2 不同土壤调理剂处理后各地区土壤Cd有效态含量

Figure 2 Soil available Cd contents of each region after treatment with different soil conditioners
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黏土矿物或有机质表面上的吸附为静电吸附，易发生

离子交换反应，被土壤溶液中的钙离子、氢离子交换

下来，随着 pH的增加，静电吸附变为结合力较强的专

性吸附，氢离子浓度下降，专性吸附的比例增强，土壤

Cd的生物有效性下降[24]。本实验中在 4个地区加入

不同土壤调理剂，施用后土壤 pH值均有不同程度提

高，他们所对应的土壤有效态Cd含量也均有不同程

度下降，森美思纳米陶瓷材料和楚戈处理下湖南湘潭

土壤 pH分别升高 0.64和 0.63，土壤有效态Cd显著降

低 21.2%和 35.7%；袁梦牌土壤调理剂处理下广东韶

关土壤 pH升高 1.45，土壤有效态Cd显著降低 25.3%；

土调 1号处理下广东韶关和湖南湘潭土壤 pH升高

0.55和 0.6，土壤有效态Cd显著降低 16.8%和 11.4%；

改性海泡石处理下广东韶关和湖南湘潭土壤 pH升高

1.75 和 0.61，土 壤 有 效 态 Cd 分 别 降 低 31.8% 和

22.3%。这是由于这 5种土壤调理剂均呈碱性，且含

有丰富的碱性基团，可以降低土壤酸性，通过增加钙、

镁等阳离子的含量，使得土壤中的重金属有些被交换

吸附，有些被固定，土壤氢离子也由于交换吸附降低

了浓度，从而达到调节土壤 pH值，改良土壤酸性的效

果。其中改性海泡石处理下 pH升高，土壤有效态Cd
降低，一方面由于它本身有较强的碱性，另一方面是

因为它具有较大的比表面积和含有大量可交换阳离

子的特殊层状结构，这种结构使它更容易吸附重金属
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图3 不同土壤调理剂处理后各地区稻米中Cd含量

Figure 3 Cd contents of rice grain of each region after treatment with different soil conditioners
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Cd[26]。随着土壤 pH值的升高，土壤氧化物和有机质

释放大量质子导致土壤表面的负电荷增多，促进了土

壤对 Cd的吸附；另外随着土壤 pH值的升高，土壤溶

液中氢氧根离子和多价阳离子的离子积增大，使生成

Cd（OH）2沉淀的机会增大，这些沉淀增大了土壤对

Cd2+的吸附力，降低重金属 Cd的生物有效性；此外，

由于过渡金属和一些重金属离子本身电子层结构的

特点[27-30]，容易发生水解反应，在一定的 pH范围内，

Cd2+与OH-结合会以水合离子的形式存在，而pH的升

高有利于水解反应的进行，当OH-存在时，Cd的吸附

量就会增加。结果表明，这几种土壤调理剂都能通过

提高土壤pH来有效降低污染土壤中的有效态Cd。

3.2 土壤有效态Cd与稻米Cd关系

Cd与其他重金属不同的是，它在土壤中具有较

高的植物有效性，并且土壤有效态Cd的浓度在达到

毒害植物浓度之前就可以使可食部分Cd含量超过食

用标准而危害人类健康[31-32]。土壤Cd有效态是可浸

提态，可浸提态重金属含量与土壤中重金属总量关系

密切[33]。添加土壤调理剂通过影响土壤理化性质，进

而影响交换态组分在土壤环境中的移动和转变。在

本实验中 4个地区施用不同土壤调理剂后，当土壤有

效态Cd含量降低时，稻米中Cd含量也随之降低。重

金属自由离子的活跃程度决定了土壤中其生物有效

性及对生物的毒害性，而交换态的可转移性和生物有
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图4 不同土壤调理剂处理后各地区水稻产量

Figure 4 Rice yield of each region after treatment with different soil conditioners
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效性是最强的，是评价土壤重金属污染的重要指标之

一。本实验施用土壤调理剂主要通过土壤中有效态

Cd含量的变化来影响作物对 Cd的吸收累积，这 5种
土壤调理剂中较高的钙含量也可能是影响作物吸收

累积Cd的一个重要因素。研究表明，钙与Cd在进入

作物的根表细胞时存在竞争作用[34]，由于 Ca2+与Cd2+
的竞争作用，土壤中大量 Ca2+与Cd2+竞争作物根细胞

膜上的吸收位点，从而导致作物对Cd的吸收累积量

减少。研究表明，稻米富集Cd与土壤有效态Cd显著

正相关[35]。森美思纳米陶瓷材料处理下广东韶关和

湖南湘潭土壤有效态 Cd降低了 19.4%、21.2%，稻米

中Cd显著降低 44.2%和 17.1%；楚戈处理下湖南湘潭

土壤有效态 Cd 降低 35.7%，稻米中 Cd 显著降低

66.1%；袁梦牌土壤调理剂处理下广东韶关土壤有效

态Cd降低 25.3%，稻米中Cd显著降低了 76.8%；广东

韶关和湖南湘潭两地，土调 1号和改性海泡石处理下

土壤有效态 Cd 分别降低 16.8%、11.4% 和 31.8%、

22.3%，稻米中Cd分别降低了76.8%、80.8%和82.7%、

72.2%。土壤调理剂具有独特的结构和性质，可以改

变土壤微环境，进而影响土壤中Cd的有效态以及作

物吸收。实验中 5种土壤调理剂主要组分为 CaO、
SiO2、MgO，因此施用这些土壤调理剂后可以形成 Cd
的碳酸盐、硅酸盐沉淀，降低土壤有效态Cd的迁移性

和生物有效性，防止了土壤有效态Cd向水稻中的迁

移，从而降低了稻米中的Cd含量。同时，Ca、Si、Mg能
促进农作物正常生长，一方面可以增加产量提高作物

品质，另一方面还能增强作物抗胁迫的能力，实验中

各地区产量不同程度的增加也验证了这一点。不同

土壤调理剂对土壤重金属有效态影响不同，对农作物

Cd吸收量也存在差异，不同地区适宜施用的土壤调

理剂也有所不同，袁梦牌土壤调理剂在广东韶关效果

较好；广西河池更适宜施用楚戈，其次是袁梦牌土壤

调理剂、森美思纳米陶瓷材料；在湖南湘潭施用效果

较好的土壤调理剂依次为楚戈、土调 1号和改性海泡

石；在湖北大冶施用袁梦牌土壤调理剂更适合。

4 结论

（1）通过田间试验，在耕地 Cd污染治理与修复

中，施入 5种不同土壤调理剂，土壤 pH发生显著变

化，从而改变土壤Cd的有效性，使土壤有效态 Cd的
含量显著（P<0.05）下降。

（2）田间试验表明，不同土壤调理剂的添加可有

效降低稻米中Cd含量，森美思纳米陶瓷材料处理降

低了 17.1%~44.2%，楚戈处理降低了 14.3%~66.1%，

袁梦牌土壤调理剂处理降低了 43.6%~76.8%，土调 1
号处理降低了 18.2%~80.8%，改性海泡石处理降低了

72.2%~82.7%。

（3）施用土壤调理剂对水稻产量的影响表明，5
种土壤调理剂对水稻产量均未产生显著影响，部分地

区水稻产量还有所提高。
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