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Abstract：The effects of sepiolite and biochar on the remediation of soil contaminated with cadmium and lead and the functional diversity
of soil microbial community were studied. A pot experiment was conducted to investigate the effect of single and combined application of
sepiolite and biochar on Cd-Pb contaminated soil samples collected from vegetable bases in Nanjing. Changes in soil physiochemical prop⁃
erties, functional diversity of soil microbial community, availability of soil Cd and Pb, and accumulation of Cd and Pb in radish（Raphanus
sativus L.）and pakchoi（Brassica chinensis L.）were estimated. The results indicated that application of passivating agents could effectively
promote the transformation of Cd and Pb from acid soluble to residual forms, and decrease the contents of available Cd and Pb in the tested
soil. The largest degree of reduction for Cd and Pb contents was observed in the treatment with 2.5% sepiolite. Compared with the control
treatment, the contents of soil available Cd and Pb decreased by 71.88%~75.44% and 81.21%~84.52% with radish and pakchoi, respec⁃
tively. Biochar had a significant effect on soil microbial activity, and microorganisms exhibited the strongest ability of carbon source utiliza⁃
tion upon treatment with 2.5% biochar. However, there was no significant increase in the functional diversity of soil microbial community.
Application of sepiolite and biochar reduced the enrichment of Cd and Pb in edible parts of radish and pakchoi. The contents of Cd and Pb
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摘 要：为研究海泡石和生物炭两种钝化剂对镉铅复合污染土壤修复效果及微生物群落功能多样性的影响，以南京某蔬菜地土

壤为研究对象，采用盆栽试验方法，研究海泡石和生物炭单施及配施条件下，土壤理化性质、土壤微生物群落功能多样性、土壤

Cd、Pb有效态含量的变化以及萝卜和小白菜两种作物对Cd、Pb富集的影响。结果表明：海泡石和生物炭单施、混施均显著促进土

壤Cd、Pb由酸溶态向残渣态转化，降低Cd、Pb生物有效性。其中，2.5%海泡石处理Cd、Pb有效态含量降幅最大，与对照相比，种植

萝卜和小白菜的土壤Cd、Pb含量分别降低 71.88%~75.44%和 81.21%~84.52%。生物炭对土壤微生物活性影响显著，2.5%生物炭

处理微生物对碳源利用能力最强，但微生物群落功能多样性未显著增加。添加海泡石和生物炭均减轻了萝卜和小白菜可食部位

对Cd、Pb的富集，2.5%海泡石和 1.25%海泡石与 1.25%生物炭配施处理，萝卜可食部位Cd和Pb含量均满足《食品安全国家标准》

（GB 2762—2017），但小白菜可食部位Pb含量超出安全标准。研究表明，从土壤环境质量和作物安全角度考虑，一般采取海泡石

和生物炭配施进行重金属Cd-Pb复合污染土壤的修复，而且在中度Cd-Pb污染的菜地土壤中优先考虑种植萝卜类蔬菜。
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随着经济的高速发展和工业化进程的加速，我国

耕地重金属污染问题日益突出，尤其镉（Cd）和铅

（Pb）是农田土壤重金属污染的主要元素，对粮食作

物的安全生产构成巨大威胁[1-2]。但由于我国人口压

力大，优质耕地资源短缺与粮食生产需求矛盾突出，

不可能将污染土壤进行大规模休闲或采取工程措施、

开展植物修复等；对农田重金属污染土壤而言，最有

效的方式是采取化学钝化措施，尤其是对中轻度污染

的农田土壤[3]。大量研究发现海泡石和生物炭是两

种应用广泛的钝化剂，对土壤重金属活性的降低具有

较好的效果。例如，添加海泡石可以有效降低土壤可

溶态Cd、Pb含量和水稻体内各部分重金属含量[4]；生

物炭能够固定土壤中Cd、Pb，同时降低Cd、Pb对薄荷

和小白菜等的毒性[5-6]。但是大部分研究主要关注海

泡石和生物炭对土壤重金属有效性的影响及在土

壤-作物系统中的迁移，而对土壤微生物功能响应的

研究较缺乏。

微生物是土壤中最活跃的组分，对环境的变化极

为敏感，可以用作土壤质量变化的预测指标[7]。土壤

微生物生物量、微生物群落碳源代谢活性和功能多样

性一般被用来作为重金属污染土壤的敏感指标。重

金属污染对土壤微生物生态特征的影响结果存在差

异，有促进作用、抑制作用或无明显影响，这主要是由

于土壤微生物体系比较复杂，且受重金属种类和浓度

以及土壤理化性质的共同作用[8]。张雪晴等[9]研究发

现，铜矿区附近土壤中微生物的生物量随着重金属污

染程度的增加而明显下降，群落功能多样性也降低；

郭碧林等[10]研究指出低浓度重金属污染能够促进微

生物生长，土壤微生物生物量碳、氮随外源Cd胁迫浓

度的增加表现为先上升后下降的趋势。钝化剂的添

加在一定程度上能够改变土壤理化性质，降低土壤重

金属活性，影响土壤微生态环境。因此，评价钝化剂

修复重金属污染土壤效果时，不仅要关注重金属有效

性的降低，更需要考虑其对微生物功能的影响。

基于此，本试验以南京某蔬菜地土壤为研究对

象，通过盆栽试验方法，研究海泡石和生物炭单施及

配施对Cd-Pb复合污染土壤重金属有效性、土壤微生

物群落多样性及作物富集Cd、Pb的影响，从土壤环境

质量和蔬菜安全食用角度综合分析，为重金属污染土

壤的修复提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 供试材料

土壤样品采自南京城郊某蔬菜地，土壤类型为黄

棕壤。采集表层 0~20 cm 土壤样品，自然风干，过 2
mm尼龙筛，保存备用。同时用环刀采集 10 cm和 20
cm处原状土壤样品带回实验室，测定土壤田间持水

量平均值为 21%，土壤 pH 值 6.34，有机碳含量 26.69
g·kg−1，速效氮含量 105.16 mg·kg−1，速效磷含量 24.84
mg·kg−1，Cd 和 Pb 全量分别为 1.37 mg·kg−1和 707.82
mg·kg−1，有效态 Cd和 Pb含量分别为 0.53 mg·kg−1和

28.45 mg·kg−1。

供试钝化剂：海泡石为天然黏土矿物材料，含少

量的白云石和滑石等杂质，主要成分为 SiO2、MgO和

CaO，pH值 8.54，比表面积 24.32 m2·g-1，孔径 1.90 nm，

Cd和 Pb均未检出。生物炭采用水稻秸秆制备，在密

闭环境下 500 ℃高温炭化，并过 0.149 mm筛，密封备

用[11]。生物炭 pH 值 7.87，有机碳含量 154.84 mg ·
kg−1，Cd 和 Pb 含量分别为 0.026 mg·kg−1 和 1.25 mg·
kg−1。

供试植物：小五樱萝卜（Raphanus sativus L.）和小

白菜（Brassica chinensis L.），购于南京秋田种业研究

所。两种作物生育期为40~50 d。
1.2 盆栽试验设计

试验共设 7个处理：对照处理（T0），1.0%海泡石

处理（T1），2.5% 海泡石处理（T2），1.0% 生物炭处理

（T3），2.5%生物炭处理（T4），0.5%海泡石与 0.5%生

物炭配施处理（T5），1.25%海泡石与 1.25%生物炭配

施处理（T6），每个处理重复 3次，其中海泡石和生物

炭均按照质量比添加至土壤中。布置盆栽试验时，按

照每盆 4 kg土装入圆柱形塑料盆中（盆高和内径均为

30 cm），同时加入钝化剂和化肥，搅拌均匀。化肥分

in edible parts of radish met the limit set by the National Food Safety Standard of the People’s Republic of China（GB 2762—2017）upon
treatment with 2.5% sepiolite and 1.25% sepiolite combined with 1.25% biochar. However, the content of Pb in the edible part of pakchoi
exceeded the food safety standards. From the perspective of soil quality and crop safety, our results suggest that the combination of sepiolite
and biochar is effective for the remediation of Cd-Pb contaminated soil, and root vegetables such as radish could be grown in soil contami⁃
nated with moderate amounts of Cd-Pb.
Keywords：sepiolite; biochar; Cd-Pb pollution; bioavailability; microbial community diversity
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别施用尿素（N≥46.4%）、钙镁磷肥（P2O5≥12%）和氯化

钾（K2O≥60%），化肥用量为：每千克土壤施入 0.4 g N、

0.5 g P 和 0.4 g K。水分调节至土壤田间持水量的

65%，稳定一周后，分别将萝卜种子和小白菜种子播

入土壤中，待其生长至幼苗期后将每盆定植为 3株，

随机摆放在温室中。试验期间定期用去离子水给作

物浇水，49 d后萝卜和小白菜成熟收获。

1.3 样品采集及分析方法

1.3.1 样品采集

萝卜和小白菜成熟后整株收获，分别收集可食部

位鲜样，带回实验室充分冲洗后，称取可食部位鲜质

量。将鲜样放入鼓风干燥箱，经 105 ℃杀青 30 min，
70 ℃下烘干至恒质量、称量，计算出萝卜和小白菜含

水量分别为 91% 和 95%，然后用粉碎机粉碎植物样

品，保存备用。采集植物样品的同时，从每个盆中取

土壤样品约 100 g置于封口袋中，并带到实验室进行

下一步处理。将采取的土壤样品分为两部分：一部分

土壤样品经自然风干后，剔除生物残骸、植物碎片、碎

石等，过 2 mm尼龙筛后测定土壤 pH值和有效态重金

属含量，过 0.149 mm筛后测定土壤有机碳含量及进

行重金属化学形态分析；另一部分直接磨碎过 2 mm
筛测定土壤含水量和微生物指标。

1.3.2 分析方法

土壤：pH 值采用无 CO2 蒸馏水 1∶2.5 土水比浸

提，pH 计（Orion Star ™ A211，美国）测定；有机碳

（SOC）含量采用水合热重铬酸钾氧化-比色法测

定[12]。Cd和 Pb有效态含量采用 0.01 mol·L-1 CaCl2以
1∶5土水比提取[13]，形态分布采用BCR连续提取法[14]，

Cd 和 Pb 含量用 ICP-MS（Agilent 7500，美国）测定。

土壤样品分析时插入国家标准物质GBW07450进行

质量控制。

土壤微生物量碳、氮含量采用氯仿熏蒸-浸提，

所得滤液用 TOC仪（Multi N/C 3100，德国）测定微生

物生物量[15-16]。

微生物生物量碳（MBC）=（熏蒸碳-未熏蒸碳）×
2.64

微生物生物量氮（MBN）=（熏蒸氮-未熏蒸氮）×
1.85

土壤微生物群落功能多样性的测定采用 Biolog
平板分析法，将接种的 ECO 板于 25 ℃培养，分别于

24、48、72、96、120、144、168 h 在 590 nm 测定吸光度

（OD）值[17]。Biolog ECO 微平板和 Biolog Reader 购自

美国BIOLOG公司（BIOLOG，Hayward，美国）。

植物：萝卜和小白菜可食部位的重金属含量测定

用HNO3 和H2O2（4 mL/3 mL）消化，消化液用 ICP-MS
（Agilent 7500，美国）测定。植物样品分析时插入国

家标准物质GBW10015（菠菜）进行质量控制。

1.4 数据处理方法

数据的方差分析和相关分析均采用 SPSS 16.0
软件，处理间差异显著性分析采用 LSD 检验法，用

Origin 8.5作图，分析结果采用多次重复实验的平均

值±标准误差表示。

2 结果与分析

2.1 钝化剂对土壤pH值和SOC含量的影响

钝化剂对种植萝卜和小白菜的土壤 pH值和 SOC
的影响如表 1所示。海泡石和生物炭的施用对土壤

pH值影响较大，与 T0处理相比，种植萝卜和小白菜

的土壤 pH值分别增加 0.17~0.43个和 0.07~0.35个单

位，且海泡石对土壤 pH值的影响要高于生物炭，但种

植萝卜和小白菜的土壤 pH值差异不明显。与 T0处

理相比，添加生物炭的处理 SOC含量增加显著，种植

处理
Treatments

T0
T1
T2
T3
T4
T5
T6

种植萝卜土壤Soil for radish grown
pH（2.5∶1）
6.32±0.37d
6.57±0.39bc
6.75±0.51a
6.49±0.72cd
6.63±0.63ab
6.55±0.28bc
6.69±0.45ab

有机碳SOC/g·kg−1

22.43±2.87d
22.52±2.16d
22.44±1.91d
31.45±4.42b
34.59±5.28a
28.16±2.25c
30.75±2.34bc

种植小白菜土壤Soil for pakchoi grown
pH（2.5∶1）
6.34±0.29c
6.56±0.48ab
6.69±0.42a
6.41±0.35bc
6.58±0.51ab
6.51±0.33ab
6.62±0.42a

有机碳SOC/g·kg−1

21.78±2.65d
22.27±2.97d
22.43±2.58d
30.79±3.82ab
33.65±4.37a
26.41±1.52c
29.83±2.77b

注：表中同列标有不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Significant differences（P<0.05）among treatments are indicated by different lowercase letters. The same below.

表1 钝化剂对种植萝卜和小白菜的土壤pH 值和SOC含量的影响

Table 1 Effects of passivating agents on soil pH and SOC with radish and pakchoi
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萝卜和小白菜的土壤 SOC 含量增加幅度分别为

25.55%~54.21%和 21.26%~54.50%，T4处理土壤 SOC
含量最高，仅施海泡石的处理（T1和 T2）SOC含量无

明显变化。

2.2 钝化剂对土壤Cd和Pb有效性及形态变化的影响

钝化剂施用对种植萝卜和小白菜的土壤 Cd 和

Pb有效态含量的影响如图 1所示。与 T0处理相比，

所有添加钝化剂处理的土壤有效态 Cd和 Pb含量均

显著降低，种植萝卜的土壤有效态Cd和Pb含量降幅

分别为 49.12%~75.44%和 57.94%~84.52%；种植小白

菜的土壤有效态 Cd 和 Pb 含量降幅分别为 42.19%~
71.88% 和 54.85%~81.21%。Cd 和 Pb 含量最大降幅

均在T2处理。

本研究以种植萝卜土壤的 Cd和 Pb化学形态变

化为研究对象，探讨钝化剂施用对土壤Cd和Pb化学

形态的影响。由图 2可见，T0处理中，土壤 4种形态

Cd的分布规律是酸溶态>可还原态>可氧化态>残留

态，添加钝化剂后土壤酸溶态 Cd 含量降低，残留态

Cd含量增加；其中单施海泡石处理（T1和T2）Cd残留

态增幅最大，较T0处理增加 1.11~1.28倍。但 1.0%和

2.5%钝化剂用量下，土壤Cd各化学形态占比无明显

差异。与Cd形态分布不同，T0处理 4种形态 Pb的分

布规律是可还原态>酸溶态>可氧化态>残留态，添加

钝化剂后可还原态 Pb含量和残渣态 Pb含量都呈现

出增加趋势，与 T0处理相比，单施海泡石处理（T1和

T2）和海泡石与生物炭配施处理（T5和 T6）的酸溶态

Pb 含量显著降低，降幅分别为 45.74%~51.87% 和

47.65%~48.77%。

2.3 钝化剂对土壤微生物性质的影响

由表 2 可知，施用钝化剂不同程度地增加了土

壤 MBC 和 MBN 的含量。与 T0 处理相比，单施海泡

石处理（T1 和 T2）MBC 和 MBN 含量略有增加，但未

达到显著水平；单施生物炭处理（T3和 T4）和海泡石

与生物炭配施处理（T5和 T6）MBC和MBN含量增加

显著（P<0.05），其中，T4 处理 MBC 和 MBN 含量最

高，分别为 167.24 mg·kg-1和 60.05 mg·kg-1，较 T0 处

理分别增加 0.87 倍和 1.55 倍。但 T3、T4 和 T6 处理

间差异不显著。

钝化剂对土壤微生物平均吸光值（AWCD）的影

响如图 3所示。所有处理土壤微生物群落AWCD值

图1 钝化剂对萝卜和小白菜土壤有效态Cd和Pb含量的影响

Figure 1 Effects of passivating agents on the concentrations of soil available Cd and Pb
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图中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differents（P<0.05）among treatments. The same below
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在24 h之前均很低且没有明显变化，从24 h后开始出

现差异，96 h后出现明显差异，总体趋势是单施生物

炭处理（T3和 T4）AWCD值高于其他处理。根据图 3
中 AWCD 值的变化情况，选择培养 96 h的 AWCD 值

计算微生物群落功能多样性指数（表 2）。通过表 2可

以看出，钝化剂的添加一定程度上增加了 Shannon指

数、Simpson指数和 Pielou指数，其指数值分别比对照

增加 1%~10%、1%~6%和 1%~16%，均未达到显著差

异水平。

2.4 钝化剂对萝卜和小白菜累积Cd和Pb的影响

钝化剂对萝卜和小白菜可食部位 Cd和 Pb含量

（以鲜样计）累积的影响如图 4 所示。添加钝化剂

显著降低了萝卜和小白菜可食部位 Cd 和 Pb 的含

量。与 T0 处理相比，萝卜可食部位 Cd 含量下降

32.64%~82.61%，Pb 含量下降 45.37%~94.44%，且在

T2 和 T6 处理下萝卜可食部位 Cd 和 Pb 含量均满足

《食品安全国家标准》（GB 2762—2017）（最大限值

Cd≤0.1 mg·kg-1、Pb≤0.1 mg·kg-1）。小白菜可食部位

Cd和 Pb含量较 T0处理分别下降 26.92%~69.23% 和

37.57%~81.50%，但仅在 T2处理小白菜可食部位 Cd
含量满足《食品安全国家标准》最大限值（Cd≤0.2
mg·kg-1），所有钝化剂处理小白菜 Pb含量均超过该

标准最大限值（0.3 mg·kg-1）。

2.5 钝化剂对萝卜和小白菜产量的影响

钝化剂对萝卜和小白菜产量的影响如图 5所示。

由图 5可见，添加钝化剂不同程度的增加了萝卜和小

处理
Treatments

T0
T1
T2
T3
T4
T5
T6

微生物量碳
MBC/mg·kg-1

89.54±7.39c
93.75±8.11c
98.83±9.57c

144.56±12.25ab
167.24±18.39a
122.68±15.44b
149.82±13.97a

微生物量氮
MBN/mg·kg-1

23.55±3.52c
27.19±4.05bc
31.83±3.96bc
49.23±5.88ab
60.05±8.74a
37.52±4.39b
54.75±5.55a

Shannon指数
Shannon index

2.44±0.22a
2.47±0.23a
2.54±0.14a
2.62±0.13a
2.68±0.04a
2.64±0.07a
2.67±0.08a

Simpson指数
Simpson index
0.88±0.04a
0.89±0.04a
0.89±0.01a
0.90±0.02a
0.91±0.01a
0.90±0.02a
0.93±0.05a

Pielou指数
Pielou index
0.77±0.01a
0.77±0.04a
0.82±0.05a
0.83±0.02a
0.89±0.06a
0.85±0.03a
0.88±0.02a

图2 钝化剂对土壤Cd和Pb化学形态的影响

Figure 2 Effects of passivating agents on fractions of soil Cd and Pb

表2 钝化剂对土壤微生物量碳、氮和微生物群落功能多样性指数的影响

Table 2 Effects of passivating agents on soil MBC，MBN and microbial community diversity indices

图3 钝化剂对土壤微生物平均吸光值（AWCD）的影响

Figure 3 Effects of passivating agents on average well color
development（AWCD）of microbial
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白菜产量（鲜质量），与T0处理相比，T3、T4和T6处理

增加显著，T1、T2与T5处理差异不显著。

3 讨论

本研究中，本底土壤 Cd的含量介于土壤污染风

险筛选值和风险管制值之间，Pb含量高于土壤污染

风险管制值。添加不同用量的海泡石和生物炭后，有

效态Cd和Pb含量显著下降，其中 2.5%海泡石处理土

壤Cd和Pb有效态含量降幅最大，分别由 0.53 mg·kg−1

和 28.45 mg·kg−1降低到 0.12 mg·kg−1和 3.49 mg·kg−1，

降幅高达77.36%和87.73%。海泡石和生物炭作为重

金属修复常用的钝化剂，一方面是由于添加后能够提

高土壤 pH值，增加土壤胶体和黏粒表面负电荷，增强

其对土壤中 Cd2+和 Pb2+的吸附能力；而且土壤中的

Fe、Mn等离子与OH-结合形成的羟基化合物为重金

属离子提供了更多的吸附位点，降低了重金属的生物

有效性[18]，同时促进氢氧化物、碳酸盐和磷酸盐沉淀

的形成，有利于 Cd 和 Pb 由生物有效态转变为残渣

态[19]。本实验的结果也证实了施用钝化剂后Cd和Pb
的残渣态含量大幅度提高，这与袁兴超等[20]研究结果

图4 钝化剂对萝卜和小白菜可食部位Cd、Pb含量的影响（以鲜样计）

Figure 4 Effects of passivating agents on Cd and Pb concentrations in edible part of radish and pakchoi

图5 钝化剂对萝卜和小白菜可食部位生物量的影响

Figure 5 Effects of passivating agents on the biomass of radish and pakchoi in edible part
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一致。另一方面，海泡石和生物炭都具有较强的吸附

作用。海泡石具有巨大的比表面积和特殊的孔结构，

硅氧四面体外缘存在的大量 Si-OH可以与重金属离

子形成表明络合，减弱重金属的扩散性；内表面积不

仅可吸附交换性离子，重金属离子还可以进入海泡石

晶格内部取代镁氧八面体中的Mg，从而发生同晶置

换作用，将重金属阳离子吸持在层间的晶架结构内成

为固定离子，抑制污染物质参与再循环[21]。生物炭表

面丰富的含氧官能团也起到吸附重金属的作用，但对

重金属离子的吸附作用结合力较弱，易发生解吸，修

复作用的效果和持久性相对于海泡石较弱[22-23]。该

实验研究也证实单施生物炭处理土壤Cd、Pb有效性

和作物对Cd、Pb的积累量均高于单施海泡石处理。

重金属污染土壤的修复不仅要关注重金属有效

性的降低，更要考虑土壤微生物活性和微生物群落功

能多样性的改变。本研究中添加海泡石和生物炭的

处理均能有效降低土壤Cd和Pb生物有效性，提高微

生物碳源利用能力，增强微生物代谢活性。说明土壤

重金属浓度的降低对土壤微生物产生保护作用，提高

细胞活性，促进微生物生长。但仅添加生物炭的处理

显著提高土壤微生物量碳、氮含量，可能是由于微生物

性质的变化不仅与重金属浓度有关，而且与土壤性质

也密切相关[24]。研究表明，重金属毒性的大小随着土

壤中有机物质含量的升高而降低[25]，本试验中施加生

物炭的处理有机质含量较对照和施加海泡石的处理

显著提高，可能是导致生物炭处理微生物量显著提高

的原因之一。而且生物炭物理结构空间大，能够直接

吸附土壤微生物于孔隙中，成为土壤微生物生活的载

体，同时供给N、P、K、Ca等土壤微生物生长代谢必不

可少的营养元素，直接促进微生物生物量的增加[26]。

土壤微生物群落功能是反映土壤稳定性和生态

机制的重要敏感性指标。本实验中添加海泡石的处

理对土壤微生物群落功能多样性无影响，说明虽然添

加钝化剂可以降低土壤重金属有效性，但重金属含量

并不是唯一制约因素。先前也有研究指出，影响微生

物群落功能变化的因素复杂，土壤理化性质与微生物

群落的变化可能具有更强的相关性[27]。添加生物炭

的处理一定程度上能够缓解并提升微生物代谢功能

多样性，但提升效果并不显著，主要是因为土壤微生

物只能利用生物炭中一小部分易分解的碳源[28]；而且

该试验周期短，生物炭的添加可能对微生物群落功能

的变化短期影响较小。

海泡石和生物炭均能显著降低萝卜和小白菜可

食部位 Cd、Pb 的积累，且随钝化剂用量的增加而降

低，可能与土壤重金属Cd、Pb有效性降低有关。尤其

是添加 2.5%海泡石后萝卜可食部位Cd和 Pb含量及

小白菜可食部位 Cd 含量均满足《食品安全国家标

准》，仅小白菜 Pb含量超出最大限值，可能与本底土

壤 Pb含量高达 707.82 mg·kg−1有关。从蔬菜安全角

度考虑，需要采取进一步措施，例如提高钝化剂用量、

延长钝化时间等，或者调整作物种类，优先种植萝卜

等对重金属富集能力相对较低的蔬菜。生物炭单施

和 1.25% 生物炭与 1.25% 海泡石配施处理显著增加

萝卜和小白菜产量，一方面是由于生物炭含有丰富的

土壤养分元素N、P、K、Ca、Mg及微量元素，施用后能

够直接增加土壤养分，提高土壤肥力，促进作物生长，

增加作物产量[29]；另一方面，海泡石和生物炭施用后

都能够改善土壤理化性质，增加土壤 pH值，此条件更

有利于作物生长[30]，且二者均具有降低重金属Cd、Pb
生物有效性的作用，能够抑制萝卜和小白菜对Cd、Pb
的吸收，减轻对作物的毒害，因此在一定程度上可以

提高作物产量[31]。但该研究只针对一季作物表层土

壤钝化效果进行分析，需要进一步开展长期试验研究

钝化剂对土壤环境质量的影响；而且由于本底土壤

Pb含量较高，后期考虑在高钝化剂用量下开展海泡

石和生物炭配施的试验研究。

4 结论

（1）海泡石和生物炭单施、配施均不同程度地提

高了土壤 pH值，促进Cd、Pb由酸溶态向残渣态转化，

降低土壤Cd、Pb有效性；2.5%海泡石单施和 1.25%海

泡石与1.25%生物炭配施土壤Cd、Pb钝化效率最高。

（2）海泡石和生物炭的添加显著降低萝卜和小白

菜可食部位Cd、Pb含量，且小白菜相对于萝卜更容易

富集 Cd、Pb，从蔬菜安全角度考虑，建议优先考虑种

植萝卜类蔬菜。

（3）生物炭的添加有效增加土壤微生物活性和作

物产量，从土壤环境质量改善和作物增产角度综合考

虑，建议采取海泡石和生物炭配合施用进行重金属

Cd-Pb污染土壤的修复。
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