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Abstract：To investigate the effects of attapulgite clay minerals on cadmium-contaminated farmland soils and the impedance control of Cd
uptake by plants, this study treated attapulgite as a chemical repair agent and applied it to Cd-contaminated soils. The effects of attapulgite
application rates on the remediation of Cd-contaminated soil and amount of Cd uptake by plants were evaluated. The results showed that
only attapulgite application rates greater than 1.25 kg·m-2 reduce nitrogen and phosphorus available in the soil by 6.76 mg·kg-1 and 7.34
mg·kg-1, respectively. In addition, the application of attapulgite significantly increases soil pH and CEC content. For instance, attapulgite
of 1.25 kg·m-2 reduces the effective Cd content in soil by 27.66%, while increasing soil pH by 0.51 and CEC by 6.29 cmol·kg-1,respective⁃
ly.The results also showed that Cd content could be reduced by 35.19% in rapeseed and 37.29% wheat grains at the same attapulgite appli⁃
cation rate.However, excessive application of attapulgite can lead to a decline in soil fertility; as such, appropriate application rates of at⁃
tapulgite and intervals between two applications should be used to repair the Cd–contaminated farmland to control pollution while maintain⁃
ing soil fertility.
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摘 要：为研究凹凸棒石黏土矿物对Cd污染农田土壤的影响，以及对植物吸收Cd的阻控作用，通过大田试验，以凹凸棒石作为化

学修复剂，以Cd污染土壤为研究对象，研究了凹凸棒石修复Cd污染土壤的效果以及对作物吸收Cd的影响。结果表明：适量添加

凹凸棒石对土壤速效养分无显著影响，但过量施用时（1.25 kg·m-2），导致土壤碱解氮、有效磷含量分别降低 6.76 mg·kg-1和 7.34
mg·kg-1；添加凹凸棒石会显著提高土壤 pH和CEC含量，凹凸棒石添加 1.25 kg·m-2时，土壤 pH最高可增加 0.51个单位、CEC升高

6.29 cmol·kg-1；添加凹凸棒石会显著降低土壤有效态Cd含量，随其添加量的增加有效态Cd含量最高可降低 27.66%（添加量 1.25
kg·m-2）；添加凹凸棒石能显著降低作物籽粒中Cd含量，添加量为 1.25 kg·m-2时，油菜籽粒中Cd含量可降低 35.19%，小麦籽粒中

Cd含量可降低 37.29%。由于凹凸棒石的过量施用会导致土壤肥力下降，因此，在耕种农田上利用凹凸棒石进行Cd污染的化学修

复，一定要控制施用量和施用频次，在修复的同时尽量不要使土壤肥力水平降低。
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土壤是环境的重要组成部分，也是人类获得食

物和其他可再生资源的物质基础[1]。随着工业的快

速发展和各种化工产品、农药、化肥的过量使用，重

金属污染物通过各种途径进入环境，导致土壤被污

染。作为生产资源，农田已成为治理土壤重金属污

染的重中之重，研究其适当的修复技术也成为当前

的热点和难点[2]。

目前，我国耕地重金属污染严重。据有关调查，

全国 11个省市 25个地区存在土壤 Cd污染问题；Cd
污染土壤面积达 1.3 万 km2，其中污染耕地面积约

8000 万 hm2[3]。重金属污染的修复研究具有重大价

值，选择优异的、不易造成二次污染的钝化修复剂是

化学修复的重要支撑[4]。但是，在使用钝化剂修复重

金属污染农田的同时也可能存在一些不利影响，如钝

化剂的使用会降低土壤中有效养分含量，从而降低土

壤肥力。因此，农田Cd污染土壤的修复具有重要的

现实意义。

凹凸棒石（Attapulgite），也称为坡缕石，是一种分

层的链状过渡结构，主要由含水富镁硅酸盐黏土组

成，具有光滑、质轻吸水性较强的特点，潮湿时具有黏

性和可塑性，另外还具有比表面积大、吸附性强、附着

力强等特点，已被科研人员作为钝化修复剂用于修复

土壤重金属污染[5]。对于土壤重金属Cd污染土壤，凹

凸棒石不仅能降低其浓度，还能影响土壤的 pH 和

CEC。Yang等[6]采用凹凸棒石处理Cd污染土壤，发现

凹凸棒石可显著降低土壤中Cd的浓度。廖启林等[7]

对Cd污染蔬菜地中添加凹凸棒石进行了现场调控，

发现当土壤Cd含量为 0.3~0.45 mg·kg-1时，凹凸棒石

每年添加量超过 750 g·m-2，会降低蔬菜 Cd 含量约

30％，在 pH<6.5的土壤中加入凹凸棒石粉可提高土

壤 pH，增加土壤 CEC，抑制作物吸收 Cd、Cu 等重金

属。刘琴等[8]使用天然凹凸棒石和改性凹凸棒石修

复Zn、Cd模拟污染土壤，结果表明凹凸棒石在一定程

度上降低了交换性Cd的含量。谭科艳等[9]采用凹凸

棒石修复 Cu、Zn 和 Cd 污染的土壤，Cd 的修复率达

34.92％。凹凸棒石也能影响 Cd污染土壤的其他理

化性质，如过量添加凹凸棒石会降低Cd污染土壤的

速效养分[10]。

鉴于此，本文拟以凹凸棒石为实验材料，以矿区

重金属Cd污染农田土壤为研究对象进行大田试验，

探讨不同添加量的凹凸棒石对土壤中重金属Cd含量

以及土壤养分、pH及CEC的影响，从而探究其对土壤

中重金属Cd的钝化效果、植物吸收重金属的阻控作

用以及其对Cd污染农田土壤养分的影响，为凹凸棒

石在重金属污染土壤修复中的应用提供试验基础和

数据支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试土壤

田间试验在陕西南部地区两点位（点位Ⅰ和点位

Ⅱ）进行，土壤理化性质见表1。

1.1.2 供试修复剂与供试作物

供试的凹凸棒石购买于山东优索有限公司，产地

为江苏省盱眙县，属于土状坡缕石，为白色粉末，粒径

为 200 目。其 pH 8.56，全氮含量 1 140.3 mg·kg-1、有

效磷 28.9 mg·kg-1、速效钾 1 079.7 mg·kg-1、CEC 32.8
cmol·kg-1、Cd含量 0.04 mg·kg-1。小麦品种为绵阳 31
号，油菜品种为秦油10号。

1.2 试验处理及样品采集

试验设置 5个凹凸棒石施用水平（0、0.50、0.75、
1.00、1.25 kg·m-2），并以不施凹凸棒石为对照处理，每

个处理重复 3次，按凹凸棒石施用量，油菜各处理标

记为CKⅠ、A1、A2、A3、A4，小麦各处理标记为CKⅡ、

B1、B2、B3、B4，共 10个处理。小区长 4 m，宽 3 m，随

机区组排列。小区间留有 0.5 m的间隔（地埂），小区

周边留有 1 m的保护行。试验前先整地，划小区，将

小区大块土块打碎，均匀撒上凹凸棒石，通过翻地与

0~20 cm耕层土壤充分混匀后，平整土地。油菜（点

位Ⅰ）和小麦（点位Ⅱ）分别于 2018年 10月和 11月播

种，并按照当地习惯施用基肥，施用量约为氮肥 11.3
g·m-2（以 N 计），磷肥 7.50 g·m-2（以 P计），氮肥用尿

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of the tested soil
指标 Indicators
全氮/g·kg-1

碱解氮/mg·kg-1

有效磷/mg·kg-1

速效钾/mg·kg-1

pH
CEC/cmol·kg-1

全Cd/mg·kg-1

有效态Cd/mg·kg-1

全As/mg·kg-1

全Cr/mg·kg-1

全Pb/mg·kg-1

点位Ⅰ Point Ⅰ
1.56
105
36.9
178
6.73
22.6
1.32
0.47
10.5
64.6
48.9

点位Ⅱ Point Ⅱ
2.12
131
29.9
138
7.18
16.7
2.27
0.76
20.5
78.9
33.7
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素，磷肥用磷酸二铵，未施加钾肥。试验期间按照当

地的习惯进行田间管理。收获时间为 2019年 5月，

土壤样品与农作物同步采集。农产品随机收取籽粒

500 g，自然晾干，待检测。土样用不锈钢制品采用

五点法取表层 0~20 cm厚的混合样品约 1.0 kg，风干

检测。

1.3 测定项目及分析方法

土壤的全氮、碱解氮、有效磷、速效钾、pH值、阳

离子交换量（CEC）的测定方法均参照《土壤农化分

析》[11]。采用王水-高氯酸消解法测定土壤中全量

Cd；DTPA浸提-原子吸收火焰光度法测定有效态Cd
含量。植物中Cd采用酸消解-原子吸收火焰光度法

测定。

1.4 数据统计分析

采用 Microsoft Excel 2007 软件进行数据录入和

整理，利用 SPSS 17.0和 Origin 2015软件进行统计分

析和作图。处理间方差分析采用Duncan法在 0.05水

平下进行。

2 结果与讨论

2.1 凹凸棒石对土壤理化性质的影响

凹凸棒石的添加显著降低了点位Ⅰ的土壤碱解

氮和有效磷含量，而速效钾含量、pH以及CEC含量随

着凹凸棒石的添加都有不同程度的增加（表 2）。与

CKⅠ处理相比，A1、A2、A3处理中碱解氮含量有所降

低但无显著差异，当凹凸棒石添加量为 1.25 kg·m-2

（A4）时，碱解氮含量较 CKⅠ显著降低 6.76 mg·kg-1。

土壤中有效磷含量同样随着凹凸棒石的添加呈现降

低趋势，A1、A2处理中有效磷含量与CKⅠ处理相比

无显著差异，当凹凸棒石添加量达 1.00 kg·m-2 时，

A3、A4 处理分别较 CKⅠ显著降低 4.75 mg·kg-1 和

7.34 mg·kg-1。然而，土壤中速效钾含量随着凹凸棒石

的施加却有所增加，A1 处理速效钾含量与CKⅠ处理

相比无显著差异，当凹凸棒石添加量达 0.75 mg·kg-1

时，与CKⅡ处理相比达显著差异水平，A2、A3、A4 处

理速效钾含量分别升高7.70、11.31、16.65 mg·kg-1。

点位Ⅱ土壤碱解氮含量随着凹凸棒石的添加呈

现降低趋势，B1、B2、B3 处理碱解氮含量与CKⅡ处理

相比无显著差异，当凹凸棒石添加量为 1.25 kg·m-2

时，与 CKⅡ处理相比达显著差异水平，B4 处理土壤

碱解氮含量降低 4.60 mg·kg-1。点位Ⅱ土壤有效磷含

量同样随着凹凸棒石的添加呈现降低趋势，B1、B2、
B3处理中有效磷含量与CKⅡ处理无显著差异，当凹

凸棒石添加量为 1.25 kg·m-2（B4）时，较 CKⅡ显著降

低 7.31 mg·kg-1。与点位Ⅰ结果类似，点位Ⅱ土壤速

效钾含量随着凹凸棒石的施加也呈现升高趋势，B1、
B2处理速效钾含量与CKⅡ处理相比无显著差异，当

凹凸棒石添加量达 1.00 kg·m-2时，与 CKⅡ处理相比

达显著差异水平，B3、B4处理分别升高 10.51 mg·kg-1

和16.34 mg·kg-1。

凹凸棒石的添加使土壤碱解氮和有效磷含量降

低是因为凹凸棒石具有很强的吸附性，过量施用会导

致土壤速效养分被吸附，从而使土壤碱解氮和速效磷

等有效养分含量降低[10]。土壤速效钾含量的增加可

能是因为凹凸棒石本身速效钾含量较高，且钾素易释

放，从而导致土壤速效钾含量增加。

土壤 pH对土壤理化性质、微生物活性、作物生长

以及养分的存在形态和有效性有较大的影响，同时其

表2 不同处理下凹凸棒石对土壤理化性质的影响

Table 2 Effects of attapulgite on soil physical and chemical properties under different treatments

注：同列同点位不同字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column and at the same position indicate significant differences between different treatments（P<0.05）.

点位Points
Ⅰ

Ⅱ

处理Treatments
CKⅠ
A1
A2
A3
A4

CKⅡ
B1
B2
B3
B4

全氮/g·kg-1

1.56±0.18a
1.54±0.05a
1.55±0.08a
1.53±0.20a
1.61±0.07a
2.11±0.18a
2.14±0.09a
2.15±0.25a
2.13±0.03a
2.16±0.30a

碱解氮/mg·kg-1

105.10±2.01a
104.70±2.33a
102.42±1.54ab
100.08±3.48ab
98.34±1.50b
131.40±2.08a
130.50±1.70ab
132.60±2.02a
129.30±0.85ab
126.80±1.07b

有效磷/mg·kg-1

36.87±1.82a
35.36±1.68ab
33.37±1.88ab
32.12±0.04bc
29.53±1.91c
29.85±2.45a
28.04±0.6a

27.00±0.41ab
25.78±3.59ab
22.54±1.89b

速效钾/mg·kg-1

178.30±0.63c
180.53±0.95c
186.00±0.36b
189.61±4.68ab
194.95±2.51a
137.78±0.92c
139.27±0.70c
142.59±4.21bc
148.29±3.67b
154.12±1.11a

pH
6.73±0.02c
6.82±0.07bc
6.92±0.04b
7.10±0.09a
7.24±0.09a
7.16±0.05d
7.21±0.02d
7.31±0.01c
7.38±0.01b
7.47±0.02a

CEC/cmol·kg-1

22.58±0.68c
23.21±1.02c
26.64±0.23b
30.35±1.10a
28.87±0.64a
15.66±1.35c
18.47±0.91bc
20.11±1.36b
23.74±1.10a
25.48±1.87a
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也是影响重金属各种提取态含量、形态分布以及迁移

转化的因素之一[12]。点位Ⅰ、点位Ⅱ土壤 pH测定结

果如表 2所示，与 CK相比较，两个点位的土壤 pH均

有所升高。点位Ⅰ土壤 pH测定结果表明，与CKⅠ处

理相比，A3、A4处理达显著差异，A1、A2、A3、A4处理

土壤 pH 分别增加 0.09、0.19、0.37、0.51；点位Ⅱ土壤

pH测定结果表明，与CKⅡ处理相比，B2、B3、B4处理

土壤 pH分别显著增加 0.15、0.22、0.31。以上结果表

明向土壤中施用凹凸棒石可显著提高土壤的 pH，对

调节耕层土壤的 pH有明显效果。pH呈增加趋势，可

能与凹凸棒石本身性质有关，凹凸棒石呈碱性，其 pH
值为 8.56，施入土壤后能调节土壤酸碱环境，从而使

土壤 pH增加；也可能是由于凹凸棒石施入污染土壤

后与Cd离子存在交换吸附作用，随着时间的推移，Cd
离子取代了凹凸棒石中原有的 Ca、K、Na等离子，增

加了土壤中 Ca、Na 等碱性离子的浓度，使得 pH 升

高[13]。

土壤阳离子交换量（CEC）也是用来衡量土壤吸

附固定重金属能力的指标之一。CEC值越大，吸附的

重金属离子越多，土壤重金属污染危害农产品的风险

就越小[14]。田间试验土壤CEC测定结果如表 2所示。

随着凹凸棒石的施加，两点位土壤与各自对照处理相

比，CEC都有不同程度的增加，随着凹凸棒石施加量

的增加呈先升高后降低的趋势。点位Ⅰ土壤CEC测

定结果表明，A2、A3、A4处理与CKⅠ处理相比达显著

差异水平，分别增加4.06、7.77、6.29 cmol·kg-1；点位Ⅱ
土壤CEC测定结果表明，B3、B4处理土壤CEC分别较

CKⅡ显著增加 8.08、9.82 cmol·kg-1。由此可知，凹凸

棒石施用能提高土壤CEC含量。其原因在于凹凸棒

石本身具有很高的CEC含量（32.76 cmol·kg-1）。高于

一般土壤，它的添加必然会提升土壤的CEC含量，另

外，凹凸棒石具有很强的吸附性能和黏性，能够吸收更

多的矿物元素，同时，其存在的自由颗粒也易与土壤胶

体中颗粒反应形成有机-无机复合体以及土壤团聚

体，从而使土壤CEC含量升高[7]。

2.2 凹凸棒石对土壤全量Cd、有效态Cd 的影响

从图 1可以看出，CKⅠ、CKⅡ的 Cd含量分别为

1.32、2.27 mg·kg-1，参考《土壤环境质量农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018），两处试

验区域Cd含量均已超出标准限量。然而，凹凸棒石

的添加并没有使Cd全量发生显著变化，而且随着凹

凸棒石添加量的增加，点位Ⅰ、点位Ⅱ各个处理（除对

照外）均无显著差异。其中，A4处理Cd全量与CKⅠ
处理相比达显著差异，但降低幅度较小。随着凹凸棒

石的添加，Cd 全量的增减幅度也有所不同，B2、B3、
B4各处理与 CKⅡ处理相比达显著差异水平。凹凸

棒石的添加使污染土壤中全Cd含量降低的主要原因

可能与其种植作物有关，由于实验设置严格阻断了外

来重金属污染源对实验地的再次污染，加之种植实验

作物对土壤中重金属Cd的吸附作用，将土壤中的有

效态Cd积累在作物根、秸秆、叶片、籽粒中，收获时带

出试验地。

有效态Cd含量的测定结果如图 2所示。由图可

见，随着凹凸棒石的添加，各处理中有效态Cd含量有

明显降低趋势，且随着凹凸棒石添加量的增加，各处

理差异显著。由于试验地本身性质的差异以及全Cd
含量的不同，两试验地初始有效态Cd含量也不相同。

A1、A2、A3、A4处理有效态 Cd含量随凹凸棒石的添

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences between

treatments（P<0.05）. The same below
图1 不同处理下凹凸棒石对土壤全Cd 含量的影响

Figure 1 impacts of attapulgite on soil Cd content under
different treatments
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图2 不同处理下凹凸棒石对土壤有效态Cd含量的影响

Figure 2 Effects of attapulgite on soil effective Cd content under
different treatments
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加而降低，当凹凸棒石用量为 0.5 kg·m-2时，有效态

Cd含量与 CKⅠ处理相比无显著差异，A2、A3、A4处

理较CKⅠ处理（0.47 mg·kg-1）分别显著降低 14.89%、

21.28%、27.66%，A1、A2、A3、A4 各处理之间差异显

著。B1、B2、B3、B4处理有效态Cd含量同样随凹凸棒

石的添加显著降低，B2、B3、B4处理有效态Cd分别降

低 13.92%、21.52%、25.32%，B3、B4 处理之间无显著

差异。以上结果表明，凹凸棒石的添加对土壤有效态

Cd 含量影响显著，点位Ⅰ Cd 污染土壤中有效态 Cd
含量最高可降低 27.66%，点位Ⅱ Cd污染土壤中有效

态 Cd含量最高可降低 25.32%。有效态 Cd含量降低

程度的不同可能与两地土壤本身的理化性质及Cd浓

度的不同有关。

凹凸棒石的添加使污染土壤中有效态Cd含量降

低可能与其本身的性质有关，吸附作用是黏土矿物的

重要特性之一，凹凸棒石具有较大的比表面积和吸附

性能，将土壤中的可溶性重金属元素牢牢地吸附于其

表面或进入层间结构[7]。同时凹凸棒黏土含有一定

量的Mg、Fe等金属离子，具有阳离子交换性，可以与

土壤中的Cd发生离子交换作用，降低土壤溶液中Cd
浓度。而且，凹凸棒石黏土矿物有足够多的通道可吸

附土壤中的Cd，从而达到固定Cd的目的[15]。此外，土

壤 pH值的升高，也是影响土壤有效态Cd含量变化的

重要原因，pH值的升高使得土壤表面的可变负电荷

增多，提高了土壤有机-无机胶体及土壤黏粒对Cd的

吸附能力，有利于生成 CdCO3和 Cd（OH）2沉淀，使土

壤交换态和土壤溶液中Cd离子数量减少，从而降低

了Cd 的生物有效性[16]。

2.3 凹凸棒石对作物籽粒中重金属含量的影响

如图 3所示，参考《食品安全国家标准 食品中污

染物限量》（GB 2762—2017），点位Ⅰ和点位Ⅱ各处理

的油菜、小麦籽粒中Cd含量均超过标准限量（0.1 mg·
kg-1），两地作物已存在Cd污染风险。

点位Ⅰ油菜籽粒中 Cd含量分析结果显示，随着

凹凸棒石的添加，油菜籽粒中 Cd 含量有降低趋势。

当凹凸棒石在低用量 0.5 kg·m-2时，油菜籽粒中Cd含

量与CKⅠ相比虽有降低趋势，但无显著差异；当凹凸

棒石用量达到 0.75 kg·m-2时，油菜籽粒中 Cd含量与

CKⅠ处理相比达显著差异水平，处理A2、A3、A4籽粒

中Cd含量与CKⅠ处理（0.22 mg·kg-1）相比分别降低

13.43%、30.56%、35.19%，A3、A4处理间无显著差异。

综上所述，凹凸棒石的添加可不同程度地降低油菜籽

粒中重金属Cd含量。

点位Ⅱ小麦籽粒中 Cd 含量分析结果如图 3 所

示，随着凹凸棒石的添加，小麦籽粒中Cd含量呈显著

降低趋势。当凹凸棒石用量为 0.50 kg·m-2时，小麦籽

粒中Cd含量与CKⅡ处理（0.47 mg·kg-1）相比无显著

差异；当凹凸棒石用量达 0.75 kg·m-2时，与CKⅡ相比

达显著差异，B2、B3、B4处理小麦籽粒中Cd的含量相

比CKⅡ处理分别下降 12.29%、28.81%、37.29%，参考

GB 2762—2017，小麦籽粒中重金属Cd含量超出标准

近 5倍，凹凸棒石的添加最多可降低 37.29%，但没能

使其降低至标准以下。

综上所述，该研究中凹凸棒石的施用能有效降低

作物油菜、小麦中重金属Cd的含量，最大降幅分别为

35.19%、37.29%。主要原因是农作物对 Cd的吸收主

要取决于土壤中有效态Cd含量，凹凸棒石加强了土壤

对有效态Cd的吸持固定，改变了土壤Cd的活动能力，

有效降低了土壤有效态Cd含量，阻断或滞缓土壤Cd
向植物的迁移。范迪富等[17]研究指出，施用凹凸棒石

可有效降低芦蒿中Cd含量，最大降幅为46%。廖启林

等[7]研究指出连续施用凹凸棒石可使稻米Cd含量从

0.5 mg·kg-1以上降低至0.2 mg·kg-1以下；杨剑超等[2]研

究表明凹凸棒石能有效降低空心菜中Cd含量，对于重

金属污染土壤修复有良好的应用前景。李婧等[10]研究

指出，施用凹凸棒石可有效降低小白菜对Cd的吸收，

降幅达12.10%~47.69%，效果显著。因此，凹凸棒石对

土壤重金属Cd污染具有一定防控作用。

3 结论

（1）凹凸棒石显著提高供试土壤 pH、CEC和速效

钾含量，当凹凸棒石过量施用时（>1.25 kg·m-2），可显

著降低土壤碱解氮和有效磷含量。
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图3 不同处理下凹凸棒石对作物籽粒中Cd含量的影响

Figure 3 Effects of attapulgite on Cd contents in crop grains
under different treatments
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（2）凹凸棒石降低土壤有效态Cd的活性，且使作

物籽粒中的Cd含量显著降低。
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