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Abstract：To understand the research progress on heavy metal passivation of cadmium-contaminated soil in China, software tools such as
CiteSpaceV and Excel 2013, and bibliometric method were used. The data were obtained from CNKI database for the duration of 1980—
2018. The analysis involves multiple dimensions, including chronological analysis, research institutions, core authors, research hotspots,
types of passivating agents, and number of passivating agents. Moreover, the cumulative probability distribution model was used to establish
the effects of evaluation and classification. The results showed that published related literature has increased exponentially in recent years.
The main sources of literature are universities and institutes. Biochar, lime, and sepiolite are focused upon as passivation agents. The proba⁃
bility distribution indicated that the reduction effect can be initially evaluated as“excellent”when the cadmium reduction rate in agricul⁃
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摘 要：为探讨目前国内针对镉污染土壤的钝化修复研究进展，以CNKI数据库中 1980—2018年的镉污染土壤钝化修复的文献为

数据源，利用CiteSpaceⅤ和Excel 2013等软件工具，运用文献计量法，对文献从多个维度（即年代分析、研究机构、核心作者、研究

热点、钝化剂的种类数量、钝化剂用量及效果评估等）进行文献数据整理和分析，并利用累积概率分布模型初步建立了效果评估

和分级方法。结果表明：近年来发表相关文献的数量呈指数增长趋势，主要为高等院校和科研院所；钝化剂以生物炭、石灰和海

泡石研究较多。通过概率分布计算：农产品镉降低率大于 57.1%或有效态降低率大于 50.1%时，效果可初步评估为优；当农产品

镉降低率小于 34.5%或有效态降低率小于 26.9%时，效果可初步评估为差。论文指出钝化修复技术应加强机理方面研究，建立全

面科学化、标准化成效评估方法。
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我国土壤环境状况总体不容乐观，部分地区土壤

污染较重，耕地土壤环境质量堪忧。其中，镉污染物点

位超标率达到 7.0%，呈现从西北到东南、从东北到西

南方向逐渐升高的态势，是耕地、林地、草地和未利用

地的主要污染物之一[1]。镉污染不仅会引起土壤功能

的失调、土质的下降[2]，还会不同程度地损害植物的生

理发育，影响植株的生长代谢，并通过植物吸收、富集

而转移进入食物链危害人类的生命和健康[3]。

国家提出扎实推进净土保卫战的重大战略部署，

要求全面实施土壤污染防治行动计划，有效管控农用

地和城市建设用地土壤环境风险。目前，国内外管控

土壤重金属污染的方法主要是将重金属从土壤中去

除，或是改变其在土壤中的形态和价态，降低其在环

境中的迁移以及生物有效性。钝化修复技术是指土

壤中添加钝化剂，通过吸附、沉淀、络合、离子交换和

氧化还原等一系列反应，降低重金属污染物的可迁

移性和生物有效性，从而达到修复目的的方法[4]，该

技术成本低、操作简单易行，并且修复效率高，对于

中轻度污染土壤的修复具有较好的应用前景，已经

成为研究的热点[5-9]。然而，国内外对钝化修复技术

的后评估研究较少，污染治理修复成效评估办法缺

失。对于钝化修复技术来讲，农产品中污染物消减

率及土壤中有效态含量降低率是评估其效果的核心

指标，如何根据这两个指标大体确定钝化技术的优

劣尚无科学依据。

为了全面、系统地对土壤重金属镉污染展开研

究，本文利用文献计量学方法对镉污染土壤修复相关

的文献进行计量分析。文献计量学是图书情报学科

十分活跃的研究领域，是一种基于数理统计的定量分

析方法，它以科学文献的外部特征为研究对象，研究

文献的分布结构、数量关系、变化规律和定量管理，进

而探讨科学技术的某些结构、特征和规律，它不仅促

进图书情报学科领域的快速发展，对科学学科也是很

好的补充，如今已发展到对文献内部知识单元进行计

量研究阶段[10-11]。目前已有众多国内外学者通过运

用文献计量学的理论和方法来探究学科发展的趋势、

学科之间的相互影响关系、学科领域的研究前沿与热

点[12-13]。CiteSpace 是目前应用最广泛的信息可视化

工具，其利用文献引文网的知识可视化分析原理，以

图谱的形式呈现某研究领域的知识基础、演化历程、

发展趋势和最新动向[14-16]。本文总结国内镉污染土

壤修复的发展历程和研究进展，梳理文献中的钝化剂

种类、用量及效果，并利用累积概率分布模型确定农

产品中污染物消减率及土壤中有效态含量降低率的

评估基准值，以期为镉污染土壤修复技术研发及评估

管理提供支撑。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本文所用数据来自中国知网（CNKI），在高级检

索中以文献摘要中含“土壤”和“镉”为检索条件进行

检索，共得到相关文献 10 125篇，进一步根据土壤镉

的钝化修复、改良、稳定、固定等相关文献及数据进行

筛选，得到 227篇与镉污染土壤钝化相关的文献进行

分析。文献检索截止时间为2018年12月。

1.2 统计方法

文章利用引文网络分析工具CiteSpaceⅤ（5.1.R8.
SE.10.27.2017）进行关键词共现网络分析、文献数据

挖掘和可视化分析[17]。图谱中每个节点代表一个关

键词，节点的大小表示关键词出现的频次，节点之间

连线的粗细表示关键词共现强度的高低，彼此邻近的

关键词表示他们通常出现在相似的文献中[14-16]。同

时运用Excel 2013进行数据整理和分析统计，运用文

献计量方法，对论文从多个维度，即年代分析、研究机

构及核心作者、研究热点、钝化剂的不同种类数量、钝

化剂用量及效果情况等进行统计分析，得出我国土壤

重金属镉污染钝化修复研究的现状和特点，分析存在

的问题，并提出建议。

1.3 概率分布模型

本研究主要借鉴物种敏感度分布法，所采用概率

分布模型为 log-normal，不同累积概率下的镉有效态

降低率和农产品消减率主要使用荷兰RIVM ETX 2.0

tural products is greater than 57.1% or“effective”when the reduction rate is greater than 50.1%; for the cadmium reduction rate in agricul⁃
tural products less than 34.5% or the reduction rates less than 26.9%, the effect can be initially evaluated as“poor”. The paper also points
out that to strengthen the study of passivation technology ′s mechanisms, comprehensive and standardization scientific effectiveness evalua⁃
tion methods need to be investigated in future research.
Keywords：cadmium contaminated soil; passivation technology; CNKI database; bibliometric method; effectiveness evaluation
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2 结果与分析

2.1 年代、研究机构及作者分析

如图 1所示，20世纪文献数量较少，年均发文量

均在 10篇以内，此时土壤污染治理研究尚处于起步

阶段，而针对镉污染土壤的研究主要是基于镉的污染

特征和测定方法；2000—2011年文献数量呈线性增

长，在此阶段研究者才陆续提出通过钝化修复的方式

去除土壤中重金属镉污染，探究的钝化剂主要为石

灰；2012—2016年文献数量呈现指数增长趋势，而之

后略微有所下降并趋于稳定。随着土壤污染防治行

动计划等一系列政策法规的出台，土壤重金属污染日

益受到重视，此阶段土壤修复领域尤其是针对钝化剂

进行了大量研究，近几年也逐步趋于稳定。

按性质将研究机构分为高等院校和科研院所两

类。在CNKI数据库筛选出的文献中，高等院校和科

研院所参与的文献分别占 70.04% 和 25.55%（图 2），

其他机构包括企业和无机构信息的文献共占4.41%。

同时，对筛选出文献的Top 15发文量的研究机构

进行统计分析（图 3），湖南农业大学是针对土壤镉污

染钝化研究发文量最多的研究机构，累积文献数高达

23篇，占 10.13%，该机构持续研究不同种类钝化剂对

镉污染土壤的修复作用，以及针对不同作物的修复效

果，其发文量中学生的毕业论文占多数。其次是农业

农村部环境保护科研监测所，发文 13篇，占 5.73%，最

早于 2010 年开始对镉污染防治进行研究并发表文

献，主要作者有徐应明、梁学峰和宋正国等[18-20]，在土

壤钝化修复领域研究较为深入，其修复材料多为黏土

矿物及生物炭，结合盆栽试验与田间试验，得到了较

多有参考价值的成果。

此外，中国农业科学院、沈阳农业大学、西北农林

科技大学等也是发表文献较多的研究机构，分别发表

了 11、11、9 篇 ，占 历 年 总 文 献 的 4.85%、4.85%、

图1 各时间节点发文量趋势分析图
Figure 1 Trend analysis of the amount of documents sent

by each time node

图2 各类研究机构文献占比——按性质分类
Figure 2 Proportion of papers in various types of research

institutions：Classified by nature

图3 CNKI数据库筛选文献数量前15的研究机构（仅按发文量排序）
Figure 3 CNKI database screening number of the top 15 research institutions（ordered by the amount of paper）
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3.96%。其中中国农业科学院侧重研究生物炭、海泡

石、赤泥等钝化剂对镉污染土壤的修复[21-23]，西北农

林科技大学侧重石灰、沸石和生物有机质等钝化剂的

作用[24-25]。总之，不同机构对该课题的研究各有特

色，同时相互促进，共同推动镉污染土壤修复治理的

研究[26-28]。

2.2 研究热点分析

通过对关键词分析可把握该学科的发展过程、特

点、规律和联系，尤其能反映出该领域研究前沿和热

点。利用 CiteSpaceⅤ对 CNKI 导出的数据进行关键

词共现分析，结果由图 4可得出：以修复土壤、去除重

金属为中心目标，科研人员致力于研究和寻找高效的

钝化剂、改良剂。作为单个钝化剂，生物炭被研究的

频次最高，是最大的研究热点。其次是石灰和海泡

石，且两者常被同时研究。此外，赤泥、膨润土、鸡粪、

猪粪等也是钝化剂中被研究的热点，针对这几类钝化

剂，国内近几年已经进行了充分全面的研究，并取得

了一定的研究成果。

针对年代热点分析，石灰作为钝化剂或改良剂应

用于农田土壤开始时间较早，但从 2010年开始，研究

报道激增，后逐步趋于稳定；而对于生物炭，2010年

之前鲜有报道，但之后针对生物炭材料作为钝化剂的

研究不断上升，甚至超过了石灰的研究热度。针对作

物结构分析，由图 4可见，水稻成为钝化剂研究针对

的最主要的作物，主要原因为国内水稻种植区土壤镉

活性较高，进而导致水稻籽粒超标的概率较大。此

外，油菜、油麦菜、玉米等可食用作物也是研究的热点

对象。

2.3 钝化剂种类数量和钝化效果分析

重金属污染的钝化修复是土壤镉污染的主要修

复途径之一，针对钝化剂的选择和施用，研究者们进

行了广泛的尝试和探究，并得到了一系列钝化效率高

且效果好的钝化剂。

针对CNKI数据进行筛选和总结，得到各种类型

钝化剂的研究频次占比和钝化效果（表 1）。无机类

钝化剂是目前主要的研究对象，占分析数据中总钝化

剂研究数量的 60.70%，其中，黏土矿物、碱性物质和

磷化合物是当下的研究热点，分别占 22.33%、16.98%
和 16.04%。磷化合物类钝化剂中，研究最多且钝化

效率最高的钝化剂是钙镁磷肥，在 0.04%~2.00%的用

量下，土壤有效态镉最高可降低 99.00%[29]，同时农产

品中的镉含量最高可降低 70.06%[30]。其次是羟基磷

灰石，最高能使土壤中的有效态镉降低 52.40%，同时

农产品中的镉含量最高可降低 82.20%[31]。其他如磷

酸二氢钾、磷酸二氢钙、磷矿粉等的钝化效果均在

85%以下。

碱性物质的钝化作用原理在于提升土壤 pH，增

加胶体表面负电荷，促进对重金属的吸附，或形成金

属沉淀以达到钝化修复效果。其中，石灰是运用较多

的钝化剂，石灰与其他钝化剂配合施用是目前研究较

多的方向之一，在图 4的研究热点知识图谱中也可得

到此结论，配施石灰最高钝化效率可达99.03%[32]。单

施石灰时，在用量为 0.003 5%~2.00%范围内，钝化效

率可达87.40%[33]。

黏土物质分布广泛，因其较大的比表面积和孔

容，能通过矿物表面离子交换吸附固定重金属，具有

较好的吸附能力。其中海泡石的研究和使用最为广

泛，其钝化效率高达 78.00%[34]。此外，沸石和膨润土

能分别达到90.65%[35]和86.10%[36]的钝化效率。

金属氧化物主要通过矿物表面的专属吸附或共

沉淀来固定重金属，其中赤泥是氧化铝冶炼工业生产

过程中排出的固体粉状废弃物，具有比表面积大、吸

附性能好等特点，能有效降低污染重金属的移动性和

生物有效性，也是治理镉污染土壤的热点之一，其钝

化效果能达到85.98%。

在生产生活中，经常会产生很多有机物料，如作

物残留物、动物粪便、腐植酸等。而许多有机物料对

土壤重金属镉具有较好的修复能力，也常作为钝化剂

使用。文献数据统计得到的有机物料中腐植酸、有机

图4 CNKI数据库土壤镉污染修复领域研究热点知识图谱
Figure 4 CNKI database soil cadmium pollution remediation

research hot spot knowledge map
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肥 、猪 粪 的 最 高 钝 化 效 率 分 别 可 达 43.00%[37]、

32.70%[38]和57.14%[39]。

炭材料修复土壤重金属的机理主要为胶体表面

功能团的配位反应和离子交换吸附。作为钝化剂的

炭材料主要为生物炭，包括秸秆炭、骨炭、蚕沙炭、木

炭、草炭、果壳炭等，其研究频次占 16.03%，经其作用

后农产品的镉含量最高可降低72.33%[40]，钝化效率可

达59.13%[41]，是目前有机钝化剂中效果较好的选择。

从时间维度分析，无机材料作为钝化剂或改良剂

应用于农田土壤中开始的时间较早，但 2010年开始，

研究报道激增，后逐步趋于稳定；而对于有机类钝化

材料，2010 年之前鲜有报道，但之后的研究不断上

升。由表 1数据可知，目前的钝化剂研究依旧停留在

无机、有机钝化剂层面，未来应针对新型、高效钝化剂

进行探究，以得到更低成本、更高效率的环保型钝化

剂。

2.4 钝化技术效果初步评估方法

通过钝化剂对农产品以及重金属有效态的效应

数据进行统一整理和计算，共筛选出 214条农产品降

低率数据以及 291条土壤重金属镉有效态降低率数

据，由高到低排列并作累积概率分布，在此基础上利

用 log-normal模型拟合计算。

钝化剂对农产品镉降低率的累积概率分布曲线

如图 5所示。计算得出累积概率为 40%、60%和 80%
时，农产品中镉降低率为34.5%、44.5%和57.1%。

钝化剂对土壤镉有效态降低率的累积概率分布

曲线如图 6 所示。计算得出累积概率为 40%、60%、

80%时，有效态镉消减率为26.9%、36.7%和50.1%。

基于以上结果，在评估钝化技术的效果时，可以

分为优、良、中、差 4个等级，相关评估指标值及主要

依据如表 2所示。石灰作为目前较为常用的钝化材

料，其效果可以作为钝化技术的参照。本研究筛选出

的农产品消减率数据有 21个，平均值为 35.9%，效果

初步评估结果为中；有效态降低率数据有 15个，平均

值为38.3%，效果初步评估结果为良。

3 结论与展望

本研究通过对CNKI数据库中镉污染土壤钝化修

复相关文献进行分析，阐述了镉污染土壤钝化修复的

概况，其中发表数量随时间呈显著增长趋势，主要为

表1 钝化剂种类及钝化效果分析（%）

Table 1 Analysis of passivation agent types and passivation effect（%）

钝化剂种类
Type of passivating agent

无机类

有机类

有机-无
机类

磷化
合物

碱性
物质

黏土
物质

金属氧
化物

有机
物料

炭材料

新材料

钙镁磷肥

羟基磷灰石

磷酸二氢钾

其他（磷矿粉、磷酸二氢钙、过磷酸钙、
骨粉、普钙等）

石灰

碳酸钙

其他（石膏、重钙、硅酸钙等）

海泡石

沸石

膨润土

其他（高岭土、蛭石、硅藻土、凹土等）

赤泥

其他（零价铁、硫酸铁等）

腐植酸

有机肥

猪粪

其他（鸡粪、秸秆、蚕沙、椰糠等）

生物炭

纳米材料

其他（保水剂、介孔材料、高分子材料等）

研究频次占比
Frequency of

research
6.29
2.83
2.20
4.72

12.58
1.57
2.83
8.18
3.77
3.14
7.24
4.40
0.95
4.40
4.09
3.14
7.24
16.03
2.52
1.88

16.04

16.98

22.33

5.35

18.87

16.03
4.40

钝化剂用量
Passivation agent

dosage
0.04~2.00
0.15~5.00
0.30~0.90
0.04~2.00

0.003 5~2.00
0.50~5.00
0.07~13.50
0.10~9.00
0.53~5.00
0.30~9.00

0.001 5~20.00
0.05~5.00

0.012 5~5.00
0.03~5.00
0.07~2.00
0.18~30.00

0.001 3~5.00
0.06~5.00
0.50~5.00
0.07~0.80

农产品镉降低率
Agricultural product

cadmium reduction rate
12.11~70.06
14.78~82.20
24.14~40.50

—

15.10~87.00
—

13.85~52.00
2.10~58.22
23.02~56.87
2.63~45.29
14.30~77.69
17.90~49.30
2.00~9.10

21.00~35.11
1.60~51.19
10.70~50.00
14.00~73.50
9.04~72.33
54.88~57.43

—

土壤镉有效态降低率
Soil cadmium effective

state reduction rate
7.40~99.00
26.70~52.40
19.40~51.70
2.30~85.00

6.93~87.40
6.70~46.85
10.64~68.10
3.30~78.00
6.10~90.65
30.75~86.10
1.06~91.00
18.60~85.98
6.92~13.04
4.80~43.00
5.30~32.70
8.38~57.14
18.60~91.00
4.31~59.13
25.30~49.00
20.30~63.68
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高等院校和科研院所。钝化剂种类以生物炭、石灰和

海泡石占比最大，赤泥、膨润土、有机材料等也是钝化

剂中被研究的热点。此外，通过计算农产品镉及土壤

有效态镉降低率，建立了基于累积概率分布的效果评

估等级方法，为钝化材料的研发及钝化技术评审提供

了科学依据。

近年来，我国农用地土壤环境总体状况堪忧，需

要应用不同修复技术来降低土壤的安全风险。钝化

方法是应用较广泛的一种修复方法，但由于问题的

复杂性，仍存在理论研究不够、实践缺乏等问题，宏

观实验结果缺乏直接的微观证据，并且对钝化修复

效果评估研究较少，已不能满足日益扩大的土壤修

复市场需求以及相关部门的管理需求。总体来说，

在以后的相关研究过程中需进一步完善，主要应考

虑以下几方面：

3.1 加强对重金属钝化机理研究

从目前国内发表文献角度来看，重金属镉钝化修

复已经开展了大量的研究并取得了一些进展，但理论

研究仍有很大欠缺，修复机理方面的论文较少，无法

解释钝化反应机制，应综合利用各种现代分析测试技

术，深入到分子水平对其机制作出解释。

3.2 建立更为精确的基于农产品和重金属有效态的

钝化效果评估和分级方法

众所周知，钝化修复技术的效果受许多因素的影

响，如土壤重金属含量、土壤理化性质（pH、有机质、

氧化还原电位等）等。此外，重金属有效态测定方法、

不同农产品乃至不同品种、钝化剂的施用时间和方

法，也会对整个效果评估产生较大变异，因此如何综

合考虑以上因素，建立相关参数的归一化方法或模

型，对于客观准确地反映钝化效果具有重要意义。

表2 钝化技术效果评估等级及主要依据
Table 2 Assessment level and main basis of passivation technology effect

钝化效果评估等级
Passivation effect
evaluation level

优

良

中

差

评估指标Evaluation index
农产品镉降低率（N）

Agricultural product reduction rate
N≥57.1%

44.5%≤N<57.1%

34.5%≤N<44.5%

N<34.5%

有效态镉降低率（Y）
Effective state reduction rate

Y≥50.1%

36.7%≤Y<50.1%

26.9%≤Y<36.7%

Y<26.9%

主要依据
Main basis

高于文献报道中80%的钝化技术对农产品镉降低率或土壤
有效态镉降低率

高于文献报道中60%的钝化技术对农产品镉降低率或土壤
有效态镉降低率，但低于排名前20%的技术

高于文献报道中40%的钝化技术对农产品镉降低率或土壤
有效态镉降低率，但低于排名前40%的技术

低于文献报道中60%的钝化技术对农产品镉降低率或土壤
有效态镉降低率

图5 钝化技术对农产品镉降低率的累积概率分布曲线
Figure 5 Cumulative probability distribution curve of cadmium
reduction rate of agricultural products by passivation technology

图6 钝化技术对土壤有效态镉降低率的累积概率分布曲线
Figure 6 Cumulative probability distribution curve of passivation

technology on soil available cadmium reduction rate
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图中点代表文中搜集的214条有效数据，每个点位纵坐标为累积概
率，横坐标为农产品Cd降低率，曲线为 log-normal模型拟合得出
Point in figure represents the 214 valid data collected in the paper.

The ordinate of each point is the cumulative probability,
the abscissa is the Cd reduction rate of the agricultural product,

and the curve is obtained by fitting the log-normal model

图中点代表文中搜集的291条有效数据，每个点位纵坐标为
累积概率，横坐标为土壤有效态Cd降低率，曲线为 log-normal

模型拟合得出
Point in figure represents the 291 valid data collected in the paper.

The ordinate of each point is the cumulative probability,
the abscissa is the Cd reduction rate of the soil effective state,

and the curve is obtained by fitting the log-normal model.

1682



李 昂，等：基于CNKI文献分析的镉污染土壤钝化技术概况及效果评估研究2019年8月
3.3 建立更为全面的成效评估指标体系和方法

任何一种土壤修复技术或风险管控模式，在评估

时都需要考虑多重因素，如修复效果是否能达到预定

的工程目标或修复标准，是否能保证经济性高、环境友

好和生态安全，是否对土壤生态系统和人类健康构成

威胁，钝化修复技术的钝化稳定性和时效性等。因此，

综合考虑经济效益、环境效益和社会效益，科学建立修

复技术的评估方法，对于修复技术最佳参数选择、技术

应用及其推广、修复项目和工程的验收等具有重要意

义，国家相关部门亟需研究完善成效评估指标体系和

方法，尽快出台标准化的成效评估技术规定。
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