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Abstract：In the present study, a 2-year field experiment was conducted to investigate the immobilization efficiency and remediation
stability effects of sepiolite on Cd-contaminated paddy soil. Concentration of Cd in rice grain and available Cd in soil were determined
along rice grain quality, soil Cd fractions, and soil enzyme activity. The results showed that sepiolite effectively and persistently
immobilized Cd in paddy soils. However, the immobilization efficiency weakened over time. In the first year, sepiolite application
significantly reduced the content of Cd in brown grain of early and late rice by approximately 21.0%~79.0% and 63.8%~88.0%,
respectively, when compared with the control treatment. In addition, the content of Cd in brown grain of early rice was below the
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摘 要：为探究海泡石对镉污染稻田土壤的钝化修复效果及其稳定性影响，通过开展连续两年 4季的大田试验，分析成熟期稻米

镉含量和土壤有效态镉含量，研究海泡石在异地对镉污染水稻土壤修复的适应性以及其修复效果的持久性效应，并通过分析稻

米品质以及土壤酶活性，考察海泡石钝化修复对稻米品质和土壤环境的影响。结果表明：一次性施用不同剂量海泡石后，海泡石

对镉污染稻田具有持续的钝化效果，能够显著降低糙米镉含量，但是其钝化作用随着时间延长有减弱趋势。海泡石钝化处理使

第一年早稻和晚稻糙米镉含量分别比对照降低了 21.0%~79.0%和 63.8%~88.0%，其中当海泡石的添加量达到 1.00 kg·m-2时，可以

使第一年早稻糙米镉含量降到我国食品中污染物限量标准（GB 2762—2017）中规定的限值（0.20 mg·kg-1）以下，但只有海泡石的

添加量达到最大 2.00 kg·m-2时，才能使第一年晚稻糙米镉含量降到该标准限值以下；第二年，海泡石钝化处理使早稻和晚稻糙米

镉含量分别比对照降低了 4.0%~73.5%和 21.4%~81.0%，但是只有海泡石施用剂量达到最大 2.00 kg·m-2时，才能使第二年早稻糙

米镉含量降到标准限值 0.20 mg·kg-1以下，达到安全生产的目的，而其余处理的早稻和晚稻糙米镉含量均高于限量标准。研究表

明，海泡石对镉污染稻田土壤镉具有较好的钝化修复效果，可以保障水稻的安全生产，但是在田间修复过程中，需要跟踪监测海

泡石的钝化效果，必要情况下需要复施以确保其修复效果的持久稳定性。
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随着我国社会经济迅猛发展，我国耕地土壤重金

属污染形势越发严峻。2014年原国家环境保护部和

原国土资源部联合发布的《全国土壤污染状况调查公

报》显示，全国耕地土壤污染点位超标率为 19.4%，且

以重金属镉污染最为严重，镉的点位超标率高达

7.0%。镉是农作物生长发育非必需的金属元素，由

于其在土壤中具有较高的迁移性和生物可给性，因极

易被农作物根系吸收并在体内积累，影响农作物的生

长和发育，并通过食物链在人体内富集，对人体健康

构成严重威胁[1-3]。水稻是我国第一大粮食作物，全

国 65%以上的人口以稻米为主食。研究已经证实水

稻是对镉吸收最强的大宗谷类作物，是人体镉暴露的

主要途径[4]。SONG等[5]调查发现我国居民饮食中大

约 56% 的镉通过大米摄入，其中南方地区居民大米

镉摄入量占总饮食镉摄入量的 65%，北方地区居民大

米镉摄入量占总饮食镉摄入量的 38%。因此，推进镉

污染土壤的修复进程，尤其是针对我国南方地区镉污

染酸性水稻田的修复，降低稻米中的镉含量，从根本

上保障农产品的质量安全，是农业生产上急需解决的

问题。

近年来，我国针对南方地区水稻田土壤镉污染问

题开展了大量研究工作，研究者也提出了一系列修复

技术，如钝化修复[6-7]、植物修复[8-9]、微生物修复[10-11]、

土壤淋洗[12-13]、农艺调控[14-15]以及替代种植与安全利

用等[6，16]。其中，基于钝化材料的原位钝化修复技术

因其成本低、操作简单、修复效率高，以及不影响农业

生产，可以实现边修复边生产等特点，而被广泛应用

于治理中、轻度镉污染农田土壤[17]。原位化学钝化修

复是通过向土壤中添加钝化材料，降低重金属在土壤

环境中的移动性和生物有效性，从而降低农作物体内

重金属含量。原位钝化修复技术的关键在于钝化材

料的选择。海泡石是一种天然黏土矿物，具有较大的

比表面积、丰富的孔隙结构以及较强的离子交换能力

量，对镉污染农田土壤具有较大的修复潜力[17]。课题

组前期利用海泡石在湖南和广西地区镉污染酸性水

稻田修复中取得了较好的效果，研究结果显示海泡石

钝化修复能够显著降低土壤中镉的生物有效性，最终

显著降低糙米中镉含量[18-20]。但是目前对于海泡石

在异地修复的稳定性以及修复效果的持久性的研究

较少。因此本文主要通过对在江西地区设置的两年

大田试验中双季稻的追踪检测，考察海泡石在异地对

镉污染水稻土壤修复的适应性以及其修复效果的持

久性效应，并通过分析稻米品质以及土壤酶活性考察

海泡石钝化修复对稻米品质和土壤环境的影响，以期

为海泡石钝化修复的大面积推广应用提供科学依据，

同时为原位钝化修复技术治理镉污染农田土壤提供

有效的理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地点与材料

试验地位于江西省南昌县莲塘镇涂埠村（28°34′
10.56″ N，115°59′5.28″E），试验田土壤的基本理化性

质：土壤 pH约 5.60，土壤有机质含量 38.8 g·kg-1，总氮

含量 3.69 g · kg-1，总磷含量 0.33 g · kg-1，总钾含量

14.72 g·kg-1，阳离子交换量（CEC）12.73 cmol·kg-1，总

镉含量0.98 mg·kg-1，依据我国《土壤环境质量 农用地

土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）限

量值（pH<6.5，镉为 0.30 mg·kg-1），试验地土壤总镉含

量是标准限值的3.27倍，属于中度污染土壤。

田间试验中选用海泡石（Sep）作为钝化剂，海泡

石属于天然黏土矿物材料，含少量的滑石和白云石，

pH 10.1，孔径 1.4 nm，BET 比表面积 22.3 m2 · kg-1，

CEC18 cmol · kg-1，其主要组分为 CaO 41.7%、MgO
16.8%、Al2O3 7.4%、SiO2 32.5%，且未检出Cd。海泡石

于 2015年 3月在水稻插秧前 30 d一次性均匀施入各

个小区内。试验田种植作物为水稻，采用一年两季的

recommended tolerable level（0.20 mg·kg-1）at sepiolite application rates up to 1.00 kg·m-2. The content of Cd in brown grain of late rice
was below the recommended tolerable level only when sepiolite application rate was the highest（i. e., 2.00 kg·m-2）. In the second year,
sepiolite application significantly reduced the Cd content in brown grain of early and late rice by approximately 4.0%~73.5% and 21.4%~
81.0%, respectively. Moreover, the Cd content in brown grain of early rice was below 0.20 mg · kg-1 only with the highest sepiolite
application rate. Therefore, the results of the 2-year field experiment show the continuous effects of sepiolite on immobilization remediation
of Cd-contaminated paddy soil; this could guarantee the safety of produced rice. Nonetheless, the remediation efficiency of sepiolite on Cd-
contaminated paddy soil needs to be tracked and monitored during the field remediation process; sepiolite should be reapplied, if
necessary, to ensure the persistence of the remediation effect.
Keywords：rice; cadmium; sepiolite; immobilization remediation; persistence
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种植模式，早稻和晚稻的品种分别为湘早籼 45号和

黄华占。早稻在每年 4月下旬移栽秧苗，7月上旬收

获，晚稻于7月中旬移栽秧苗，11月上旬收获。

1.2 试验设置与样品采集

田间小区试验中海泡石设置 3个不同的施用剂

量，分别为 0.50 kg·m-2（Sep1）、1.00 kg·m-2（Sep2）和

2.00 kg·m-2（Sep3），同时设置不添加海泡石的处理为

空白对照（CK），共计 4个处理，每个处理重复 3次，共

计 12个小区，每个小区面积为 25 m2，各处理随机区

组排列。另外，各小区采取单独排灌，且各小区间田

埂使用塑料包膜隔开以防止灌水和降雨时相互串流。

水稻成熟期收样时在每个小区随机采集 20~30
株水稻穗，放置于尼龙袋中，剩余水稻用收割机收获

以统计每个小区的水稻产量。水稻穗在实验室用去

离子水清洗，用吸水纸吸干表面的水分后，置于烘箱

中烘干至质量恒定。将烘干的水稻子粒脱壳粉碎后

装入自封袋中密封待用。

在 2016年晚稻收获后，采用 S型采样法在每个处

理小区采集耕层 0~20 cm 土壤样品，土壤样品风干

后，研磨过筛，密封存放于自封袋，用于土壤 pH、有效

态镉含量、土壤镉形态分级提取以及土壤酶活性测

定。

1.3 分析方法

糙米中镉含量测定：采用HNO3体系消解，消解液

用电感耦合等离子体质谱仪（iCAP Q，美国赛默飞世尔

仪器公司）测定。植物样品采用湖南大米[GBW10045
（GSB-23）]和空白样品进行全程质量控制。

稻米品质测定：稻米中粗蛋白、灰分以及粗脂肪

的含量分别采用凯氏定氮法（GB/T 5009.5—2010）、

高温灼烧称重法（GB/T 5009.4—2010）和索氏抽提法

（GB/T 5512—2008）测定。

土壤 pH测定：用除去二氧化碳的去离子水浸提

（土水比 1∶2.5）后，用 pH 酸度计（PB-10，Sartorius）
测定。

土壤有效态镉含量测定：采用 DTPA 浸提液

（0.005 mol·L-1 DTPA+0.01 mol·L-1 CaCl2+0.1 mol·L-1

TEA）提取后，采用电感耦合等离子体质谱仪测定上

清液中的镉含量。

土壤镉形态分级提取采用Tessier连续浸提法[21]。

土壤中镉的赋存形态分为可交换态 [Exc-Cd，用 1
mol·L-1 MgCl2（pH 7）溶液浸提]，碳酸盐结合态 [CB-
Cd，用 1 mol·L-1 NaOAc（pH 5）溶液提取]，铁锰氧化物

结合态 [OX-Cd，用 0.04 mol·L-1 NH2OH·HCl（pH 2，

25% HOAc）溶液浸提]，有机物结合态 [OM-Cd，用
0.02 mol·L-1 HNO3 和 30%H2O2（pH 2）溶液浸提]和残

渣态（Res-Cd，用 HClO4-HNO3-HF体系消解）5种形

态。上述待测液镉含量均采用电感耦合等离子体质

谱仪测定。

土壤酶活性测定：采用风干后的土样进行土壤酶

活性测定，土壤脲酶（UA）、过氧化氢酶（CA）、蔗糖酶

（SA）和酸性磷酸酶（ACP）活性分别采用高锰酸钾滴

定法、苯酚钠-次氯酸钠靛酚蓝比色法、二硝基水杨

酸比色法和对硝基苯磷酸二钠比色法测定[22]。

1.4 数据分析

钝化材料对土壤重金属镉的钝化效率（IE）的计

算公式：

IE = ( )1 - CT
CCK

× 100%
式中：CT为钝化处理区土壤镉有效态含量（DTPA 提

取态），mg·kg-1；CCK为修复对照区土壤镉有效态含量

（DTPA提取态），mg·kg-1。

试验数据以 3次重复的平均值±标准误差表示，

采用 SAS 软件进行双因素方差分析（多重比较采用

Duncan法）。采用Origin 2019b完成相关性分析。

2 结果与分析

2.1 对水稻产量和稻米营养品质的影响

早稻和晚稻的水稻产量分别为 7 614~8 534 kg·
hm-2和 7 920~8 493 kg·hm-2，海泡石钝化处理对水稻

产量没有显著影响（P>0.05）（表1）。对稻米营养品质

的测定结果表明（表 2），海泡石钝化处理对稻米品质

也没有显著影响。

2.2 对水稻镉累积的影响

一次性向土壤中施用不同剂量的海泡石后，连续

两年种植双季稻的糙米镉含量如图 1所示，与 CK相

处理
Treatment

CK
Sep1
Sep2
Sep3

早稻Early rice
2015年

7 614±294a
8 027±232a
7 960±129a
8 000±253a

2016年

8 344±428a
7 860±260a
8 534±578a
8 200±604a

晚稻Late rice
2015年

7 920±529a
7 956±441a
8 172±500a
8 493±147a

2016年

7 992±529a
8 244±617a
8 172±382a
8 100±252a

注：表中同一列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in a column indicate significant differences

among treatments at P<0.05. The same below.

表1 海泡石钝化处理对水稻产量的影响（kg·hm-2）

Table 1 Effects of Sep treatments on the rice grain yield（kg·hm-2）
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比，海泡石处理能够显著降低每季水稻糙米的镉含量

（P<0.05）。对于 2015年早稻和晚稻，海泡石钝化处

理使早稻和晚稻糙米镉含量分别比 CK 降低了

21.0%~79.0%和 63.8%~88.0%，其中当海泡石的添加

量达到 1.0 kg·m-2时，可以使早稻糙米镉含量降到我

国食品中污染物限量标准（GB 2762—2017）中规定的

限值（0.20 mg·kg-1）以下，但只有海泡石的添加量达

到最大 2.0 kg·m-2时，才能使 2015年收获的晚稻糙米

镉含量降到标准限值以下（图 1a）。土壤中施加的海

泡石，不仅对当年双季水稻镉吸收具有抑制作用，而

且该抑制效果具有持续性，在未继续施加海泡石的情

况下，仍然可显著降低第二年早稻和晚稻糙米的镉含

量，但是抑制作用相比第一年有所减弱。试验结果显

示（图 1b），2016年收获的早稻和晚稻糙米镉含量都

显 著 高 于 2015 年 ，分 别 增 加 了 17.8%~87.4% 和

53.0%~124.0%。此外，对于2016年早稻和晚稻，海泡

石钝化处理使早稻和晚稻糙米镉含量分别比CK降低

了 4.0%~73.5% 和 21.4%~81.0%，且只有海泡石添加

量为2.0 kg·m-2时早稻糙米镉含量在限值以下，其余早

稻和晚稻糙米镉含量均超过了限值。另外，每一年的

晚稻糙米镉含量均显著高于早稻，2015年和2016年收

获的晚稻糙米镉含量分别是同一年早稻的 1.32~2.87
倍和1.90~3.18倍。

2.3 对土壤pH、镉赋存形态、土壤酶活性的影响

如图 2a所示，海泡石钝化处理能够显著提高土

壤 pH，但该影响随着时间的延长而减弱。在 2015年

晚稻收获时，海泡石处理的土壤 pH比CK高出 0.47~
1.06个单位；2016年晚稻收获时，海泡石处理的土壤

pH比 CK高出 0.31~0.97个单位，且较 2015年降低了

0.14~0.37个单位。

水稻对土壤镉的吸收主要取决于土壤中有效态

镉含量，本研究采用DTPA溶液对土壤中有效态镉进

行提取测定。如图 2b所示，与土壤 pH的变化相反，

海泡石钝化处理能够显著降低土壤有效态镉的含量，

且随海泡石施用量增加钝化效果更显著。此外，海泡

石对土壤镉的钝化效应具有持续性，但是钝化效应随

时间的延长而减弱。2015年晚稻收获时，海泡石对

土壤镉的钝化效率为 26.2%~50.7%；而到 2016 年晚

处理
Treatment

CK
Sep1
Sep2
Sep3

2015年早稻Early rice in 2015
粗蛋白Crude protein/%

7.26±1.00a
7.45±0.60a
7.30±1.09a
7.84±1.54a

灰分Ash/%
11.00±0.47a
11.70±0.79a
10.10±0.53a
10.60±0.66a

粗脂肪Crude fat/%
4.20±0.46a
4.14±0.16a
4.75±0.29a
4.27±0.40a

2015年晚稻Late rice in 2015
粗蛋白Crude protein/%

7.29±0.61a
7.49±1.210a
7.64±0.83a
8.00±0.87a

灰分Ash/%
10.10±0.07a
10.50±0.07a
10.60±0.42a
10.30±0.27a

粗脂肪Crude fat/%
4.62±0.46a
4.23±0.16a
4.50±0.29a
5.17±0.40a

表2 海泡石钝化处理对稻米品质的影响

Table 2 Effects of Sep treatments on the quality of rice grain

图中虚线代表稻米中镉的限量标准0.2 mg·kg-1（GB 2762—2017）。不同大写字母表示晚稻处理之间的差异显著，
不同小写字母表示早稻处理之间的差异显著

The dotted line in the figure represents the Cd limit standard of 0.2 mg·kg-1 in rice（GB 2762—2017）. Different capital letters indicate
differences among treatments of late rice, different lowercase letters indicate differences among treatments of early rice（P<0.05）

图1 海泡石钝化处理对双季稻糙米镉含量的影响

Figure 1 Effects of Sep treatments on Cd concentrations in rice grain
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稻收获时，海泡石对土壤镉的钝化效率降为 15.7%~
31.6%。

Tessier 连续浸提法结果显示（图 3），在 CK 处理

小区，土壤镉主要以 Exc-Cd和Res-Cd存在，这两者

约占总镉含量的 87.6%。土壤中施用不同剂量的海

泡石可显著降低Exc-Cd所占百分比，增加CB-Cd和

Res-Cd所占百分比，但是对OX-Cd和OM-Cd所占百

分比没有显著影响。

土壤酶活性是评价土壤肥力和土壤质量的重要

指标之一。如表 3 所示，海泡石钝化处理对土壤酶

活性有一定的影响。与CK相比，海泡石钝化处理能

够显著提高土壤脲酶、过氧化氢酶以及酸性磷酸酶

的活性，但是对蔗糖酶的活性没有显著影响。

2.4 相关性分析

Pearson相关性分析结果显示，水稻糙米镉含量

（Cdgrain）与土壤有效态镉（DTPA-Cd）和 Exc-Cd 呈显

著正相关关系（P<0.05），与土壤 pH、CB-Cd、Res-Cd

以及土壤UA、CA和ACP活性呈显著负相关关系（图

4）。土壤 DTPA-Cd 与土壤 pH、CB-Cd、ACP 活性呈

显著负相关关系，与 Exc-Cd呈显著正相关关系（P<
0.05）。另外，土壤 UA、CA 和 ACP 活性与 Exc-Cd 呈

显著负相关关系，而与CB-Cd和Res-Cd呈显著正相

关关系。由此可见，土壤酶活性可以作为重金属钝化

修复污染土壤的评价指标。

3 讨论

本研究主要是验证海泡石在异地修复的适应性

以及持续稳定效应，大田试验结果显示，在江西南昌

酸性镉污染水稻田上，海泡石对土壤镉具有较好的钝

化效果和持续稳定的钝化效应，且最终能显著降低糙

米镉含量（图 1）。海泡石钝化处理能够显著降低土

壤中镉的生物有效性，促进土壤中镉由活性较高的交

换态向活性低的碳酸盐结合态和残渣态转化（图 3）。

海泡石属于碱性黏土矿物材料，具有较高的 pH
（10.1），土壤施用海泡石后，土壤 pH提高了 0.31~1.06
个单位，而土壤 pH是影响农田土壤重金属生物有效

性的重要因素之一。相关性分析结果显示，土壤 pH
与土壤有效态和可交换态镉呈显著负相关，而与碳酸

盐结合态镉呈显著正相关（图 4）。土壤 pH主要从两

处理
Treatment

CK
Sep1
Sep2
Sep3

脲酶
Urease

（μg·d-1·g-1）

475.0±17.7b
590.0±31.2a
673.0±31.1a
598.0±32.7a

过氧化氢酶
Catalase

（μmol·d-1·g-1）

24.9±2.8b
25.8±2.2b
30.6±2.1a
34.1±2.5a

蔗糖酶
Sucrase/

（mg·d-1·g-1）

23.2±0.8a
23.1±1.3a
22.3±0.6a
23.7±1.1a

酸性磷酸酶
Acidphosphatase/
（μmol·d-1·g-1）

1.09±0.09b
1.11±0.09b
1.34±0.02a
1.34±0.06a

图3 海泡石钝化处理对土壤镉形态的影响

Figure 3 Effects of Sep treatments on species of Cd in soil
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表3 海泡石钝化处理对土壤酶活性的影响

Table 3 Effects of Sep treatments on soil enzymatic activity
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图2 海泡石钝化处理对土壤pH 和有效态镉含量及其
钝化效率的影响

Figure 2 Effects of Sep treatments on soil pH and available Cd
content and immobilization efficiency

不同大写字母表示2016年处理之间的差异显著，不同小写字母
表示2015年处理之间的差异显著

ThDifferent capital letters indicate differences among treatments in 2016,
different lowercase letters indicate differences among treatments

in 2015（P<0.05）
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个方面影响土壤重金属的生物有效性：一是土壤 pH
提高会使土壤胶体和黏粒表面的负电荷增加，从而增

加土壤对重金属的吸附能力，而且土壤溶液中OH-浓

度提高，会促进土壤中的Fe、Mn等离子与OH-结合形

成羟基化合物，从而为重金属离子提供了更多的吸附

位点[23-24]；二是促进重金属离子与土壤溶液中的OH-

等形成重金属氢氧化物或碳酸盐结合态等盐类沉

淀[25-27]。此外，海泡石表面存在的大量羟基，可以与

溶液中的OH-共同作用，促使土壤溶液中的重金属镉

离子在海泡石表面沉淀生成氢氧化镉，且海泡石中伴

生碳酸钙为碱性材料，亦可促使土壤溶液中的镉离子

形成碳酸镉沉淀，降低土壤中镉的生物有效性[19，28]。

通过对海泡石的XRD分析也证实，海泡石含有调节

酸碱度的固定剂 CaCO3，从而可实现对镉的特殊吸

附[19]。另外，海泡石比表面积大，对重金属具有较强

的吸附能力（包括表面络合吸附和离子交换吸附），可

以吸附土壤溶液中的重金属离子，从而降低土壤重金

属有效性[28-29]。

化学钝化修复的机理是通过改变重金属在土壤

中的赋存形态，从而降低土壤重金属的可迁移性以及

生物有效性，但并没有将重金属从土壤中去除，由于

土壤环境的复杂性以及土壤本身的缓冲调节能力，钝

化剂自身形态结构以及钝化剂与重金属的结合也会

受环境影响而发生变化，因此钝化剂对土壤重金属的

钝化效果可能会随着时间的延长而减弱[30]。因此需

要开展钝化修复持续稳定性效果研究以确定钝化剂

的最佳施用剂量以及施用周期和频率。本研究结果

显示，海泡石的钝化作用随时间延长而逐渐减弱。第

二年晚稻成熟期，海泡石处理的土壤 pH比空白对照

高 0.3~1.0 个单位，比第一年晚稻成熟期土壤 pH 低

0.1~0.2 个单位，且钝化效率相比第一年有所降低。

在海泡石的施用量为 2.00 kg·m-2时，第一年的早稻和

晚稻糙米以及第二年的早稻糙米镉含量低于 0.2 mg·
kg-1，达到安全生产的目的，但是第二年的晚稻糙米镉

含量高于限量标准。因此为了保证水稻的安全生产，

根据大田污染情况，以及结合水稻籽粒质量测定分析

结果，在第一年早稻种植前施用 2.00 kg·m-2的海泡

石，在连续种植三季水稻后即第二年晚稻种植之前，

需要增施一定剂量的海泡石。

土壤酶活性是评价土壤环境质量的重要指标之

一[31]。本研究结果显示海泡石钝化修复提高了土壤

脲酶、过氧化氢酶以及酸性磷酸酶的活性（表 3），这

与本课题组前期的盆栽试验结果一致[32]。相关性分

析结果显示，土壤脲酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶与土

壤 pH呈显著正相关，与土壤有效态镉含量呈显著负

相关。王涵等[33]的研究结果也发现土壤 pH变化对土

壤酶活性有较大的影响，且认为 pH变化对微生物活

性的影响是造成土壤酶活性变化的主要原因。孙约

兵等[32]的研究发现，土壤中添加海泡石后土壤过氧化

氢酶和脲酶活性以及细菌和放线菌数量有所增加。

张迪等[26]的研究发现，海泡石处理提高了微生物的碳

源利用能力，增强了微生物代谢活性。因此，我们推

断海泡石主要是通过降低土壤中镉的生物有效性，缓

解镉对土壤微生物的毒害作用，提高细胞活性，促进

微生物生长，进而提高了土壤酶活性。

4 结论

（1）土壤中一次性施用海泡石对镉污染稻田具有

持续的钝化修复效果，且能够提高土壤过氧化氢酶和

脲酶的活性，在一定程度上可改善土壤环境质量。

（2）海泡石钝化处理能够显著降低连续两年 4季

水稻糙米的镉含量，可以保障镉污染水稻田的安全

生产，但是其钝化作用随着时间延长有减弱趋势。

在田间修复过程中，需要跟踪监测海泡石的钝化修

复效果，必要情况下需要复施海泡石以确保修复效

果的持久稳定性。
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