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Remediation of lead-cadmium contaminated soil via continuous effect of combined biochar and calcium
silicate
SU Mengxian, ZHANG Lei, ZHOU Xiaoping, KOU Meng, XIONG Juan, WANG Mingxia*, TAN Wenfeng
（College of Resources & Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China）
Abstract：This study evaluated the remediation effect and stability of palm biochar combined with calcium silicate on lead-cadmium（Pb-
Cd）co-contaminated soil, by determining the pH, Pb content, and Cd content in soil solution and edible parts of vegetables in pot
experiments. The results demonstrated that compared with the control, addition of a passivation agent could effectively increase the pH
value, and substantially reduced the Pb and Cd content in soil solution, and in the edible part of Chinese cabbage by 62.20%–96.77% and
92.76%, respectively. Most of the Pb and Cd contents in the edible part met the National Food Safety Standards（GB 2762—2022）after
soil remediation. The results of planting suitability analysis revealed that there were consistent trends of heavy metal concentration in the
edible parts and enrichment coefficients of the five tested vegetables. Chinese cabbage and amaranth had the strongest accumulation ability
for Pb and Cd, respectively. Soil with Pb<500 mg·kg-1, was more suitable for planting Chinese chives, amaranth, cabbage, and Chinese
cabbage; whereas soil with Cd>0.6 mg·kg-1 and/or Pb>500 mg·kg-1, was not suitable for planting any of the five vegetables. This study
proves that the continuous remediation effect of the passivator provides technical reference for soil remediation, as well as suggestions for
suitable vegetable planting in low-medium pollution risk areas.
Keywords：multi-metal contaminated soil; lead; cadmium; palm biochar; calcium silicate
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摘 要：为探究棕榈生物炭与硅酸钙联合施用对Pb-Cd复合重金属污染土壤的钝化效果及其稳定性，本研究采用蔬菜种植盆栽实

验，测定土壤溶液 pH和Pb、Cd浓度以及蔬菜可食部分Pb、Cd含量。结果表明：与不添加钝化剂的对照组相比，添加钝化剂能够有

效提高土壤溶液 pH，使土壤溶液中Pb、Cd浓度显著降低，种植小白菜可食部分Pb含量下降 62.20%~96.77%、Cd含量下降 92.76%
以上，多数处理符合国家食品安全标准。土壤种植适宜性研究结果表明，五种供试蔬菜可食部分重金属含量与富集系数规律一

致，小白菜对Pb的富集能力最强，苋菜对Cd的富集能力最强。当土壤 Pb<500 mg·kg-1时，韭菜、苋菜、甘蓝和大白菜四种蔬菜均

可种植；当土壤 Cd>0.6 mg·kg-1、Pb>500 mg·kg-1时，不适宜种植上述五种蔬菜。本研究探明了钝化剂的持续修复效果，研究结果

可为土壤修复提及中低污染风险地区的适宜蔬菜种植提供技术和数据支撑。
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土壤是人类赖以生存的自然基础，随着经济的快

速发展，我国土壤重金属环境污染问题日益加剧，据

《全国土壤污染状况调查公报》显示，截至 2014年，我

国土壤总超标率达到了 16.1%，耕地土壤点位超标率
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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 test soil
pH
5.37

有机质
OM/（g·kg-1）

29.84

阳离子交换量
CEC/（cmol·kg-1）

9.81

全氮
Total N/（g·kg-1）

1.81

全磷
Total P/（g·kg-1）

0.39

全钾
Total K/（g·kg-1）

9.58

全镉
Total Cd/（mg·kg-1）

0.14

全铅
Total Pb/（mg·kg-1）

25.54

达到 19.4%。采矿、冶炼、污水灌溉等人为活动，以及

地质高背景值等自然过程常常使土壤同时暴露于多

种重金属污染中，导致土壤重金属复合污染[1]。土壤

重金属污染具有隐蔽性、累积性、滞后性和不可逆转

性，重金属浓度过高不仅会影响作物生长，还会通过

食物链富集最终危害人体健康[2-3]。

常见土壤重金属污染修复方法有物理修复、化学

修复、生物修复以及联合修复等，其中物理修复工程

措施成本较高，植物修复周期过长，微生物修复技术

尚不成熟，目前实际应用最多的方法是化学钝化修复

技术[4]。化学钝化修复技术是向土壤中施加钝化剂，

通过吸附、沉淀、络合、离子交换和氧化还原等过程来

降低土壤中重金属的生物有效性和迁移性[5]。生物

炭作为成本低廉、环境友好、稳定性强且修复效果较

佳的常用钝化材料，目前已被广泛应用于土壤修复

中[6]。袁兴超等[7]的盆栽试验表明施用生物炭、石灰

对土壤镉（Cd）、铅（Pb）钝化率可达 45.3% 和 60.6%，

可使玉米籽粒中 Cd、Pb含量降低 85%、59.6%。沈章

军等[8]大田试验表明六种不同钝化材料均能显著降

低矿区复合重金属污染土壤中Pb、Cd有效态含量，并

抑制油菜对重金属的吸收。此外，添加纳米羟基磷灰

石∶巯基化膨润土∶生物炭（1∶2∶2）组配钝化剂可降低

小白菜对 Pb、Cd的富集转运[9]。生物炭与海泡石、腐

植酸复配施用能够提高土壤有机质含量，增加菠菜生

物量，降低其可食部分Cd含量[10]。研究表明，高碱性

生物炭与具有增强石灰效应的材料联合施用可提高

钝化剂同步修复多种重金属污染土壤的能力[11]。研

究表明，叶菜类蔬菜对重金属的富集能力更强，因此

可通过种植叶菜类蔬菜来验证钝化剂修复效果，并且

针对不同污染程度的土壤，种植不同富集系数的蔬

菜[12-14]。在菌渣生物炭修复Cd污染土壤研究中，修复

后小白菜可食部分 Cd含量显著降低 57.5%[15]。施用

5~50 g·kg-1木炭能够改良土壤并抑制小白菜对Cd的

吸 收 ，使 小 白 菜 地 上 部 分 Cd 含 量 降 低 5.05%~
20.57%[16]。周小平[17]以棕榈生物炭（B）、硅酸钙（CS）、

磷酸二氢钾（PPM）三种钝化剂为探究对象，设置四种

不同钝化剂复配方式，以 0.4%与 2%两种添加量进行

盆栽验证，结果表明B+CS对污染土壤的钝化效果最

好：0.4% B+CS使土壤溶液 pH提升 0.51个单位，土壤

溶液 Pb、Cd浓度分别降低了 71.83%、52.02%；2% B+
CS 能够使土壤溶液 pH 提升 3.28 个单位，土壤溶液

Pb、Cd浓度分别降低了 98.67%、95.21%，且种植的小

白菜可食部分Pb、Cd含量最低。由此可见，不同类型

钝化剂对土壤重金属的修复效果不同，且同种重金属

对于不同作物的生物有效性也存在差异。吴迪等[18]

进一步对钝化剂的施用量进行了探究，结果表明 1%
磷酸二氢钾、钙镁磷肥等均能较好地修复Cd污染土

壤，但其并未考虑修复效果的持续性。

本研究选用农田土壤金属筛选值作为试验设计

参考浓度，设置了较大范围的Pb、Cd含量以确保研究

结果在实际环境中的可行性。因此本研究选用 2%
的棕榈生物炭与硅酸钙复配钝化剂，通过种植多茬小

白菜探究复配钝化剂对 Pb、Cd复合污染土壤的修复

效果及其稳定性。此外，在小白菜盆栽种植试验中发

现，尽管钝化剂的修复效果较好，但中度污染的土壤

中仍无法安全种植小白菜，因此对其进行适宜蔬菜的

筛选，为中、低重金属复合污染风险地区的适宜性蔬

菜种植提供技术支持与数据支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤为棕红壤，采自湖北省咸宁市（29.93°
N，114.41°E），采集耕层 0~20 cm土壤，自然风干后过

2 mm 筛储存备用，供试土壤理化性质如表 1 所示。

试验所用棕榈生物炭购自北京北方永邦科技股份有

限公司，热解温度为 400~500 ℃，pH值为 9.74，C含量

为 61.12%，比表面积为 20~80 m2·g-1，Pb含量低于 30
mg·kg-1，Cd含量低于2 mg·kg-1。

试验试剂有硅酸钙、磷酸铅、硝酸镉、硝酸、盐酸、

氢氟酸、氯化钾、磷酸二氢钙和尿素，均为分析纯，购

自国药集团化学试剂有限公司。试验用水为超纯水，

电导率小于 2.0 μS·cm-1，由超纯水仪（ATY-1001-U，

艾科浦）制备。供试小白菜品种为美宝快菜，品种属

性为结球白菜，购自广州市伟兴农业科技有限公司；

韭菜品种为香韭菜，苋菜品种为全红苋菜，购自南京

金盛达种子有限公司；甘蓝品种为京丰一号，购自邢

—— 474
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对照组 处理组

图1 小白菜生长状况图

Figure 1 Growth chart of Chinese cabbage

台双环种业有限公司；大白菜品种为早熟 5号，购自

温州神鹿种业有限公司。

1.2 试验设计

试验设置 0.3、0.6、3 mg·kg-1三个 Cd浓度，设置

125、250、500 mg·kg-1三个 Pb浓度，共设置（0，0）、（0，
125）、（0.3，0）、（0.3，125）、（0.3，250）、（0.6，125）、（0.6，
250）、（3，500）八组复合处理，其土壤实测Cd、Pb总量

（mg·kg-1）分别为（0.15，23.70）、（0.14，143.61）、（0.50，
22.68）、（0.52，144.06）、（0.51，277.66）、（0.72，156.28）、

（0.71，284.84）、（3.73，558.61）；设置（0，0）、（0.3，0）、（0.3，
125）、（0.3，250）四组未加钝化剂的空白对照。使用分

析纯 Pb（NO3）2和 Cd（NO3）2·4H2O 作为外源添加 Cd、
Pb原材料，以溶液的形式均匀加入供试土壤中，保持

土壤含水率为田间持水量的 80%，老化 3个月。将老

化后土壤分别装入规格为 20 cm×14 cm（直径×高）的

塑料盆中，每盆 1.5 kg，加入 2% 的棕榈生物炭和硅

酸钙（质量比 1∶1）作为钝化剂与土壤混合均匀，每组

三个重复。种植小白菜前两周以尿素、过磷酸钙、氯

化钾为肥料向土壤中施入N、P、K肥，折合元素施肥量

ω（N）为 0.15 g·kg-1，ω（P2O5）为 0.05 g·kg-1，ω（K2O）为

0.10 g·kg-1。

分别于 2020年 10月、2021年 3月种植两茬小白

菜，实验地点为华中农业大学资源与环境学院校内试

验基地温室。室内温度控制在 15~25 ℃。将小白菜

种子用 30~40 ℃温水清洗 3遍后置于湿润的纱布上，

定时补充水分，于 25 ℃下避光催芽 48 h，待种子露白

后进行播种，每盆播种 15颗。种子发芽后使用紫外

补光灯每日光照 12 h，待小白菜长出 4片完整叶片后

进行间苗，连根拔起长势较差或不完整的小白菜幼

苗，最终每盆保留 4株幼苗。试验过程中采用质量法

保持土壤含水率为田间持水量的 80%，使用土壤溶液

采样器（RHIZON MOM，10 cm，荷兰）每周取一次土壤

溶液，待测，30 d后收获成熟的小白菜，测定其生物量

（图 1），随后经洗净、烘干、消解等处理后测定小白菜

地上部分Pb、Cd含量并计算富集系数。

在土壤蔬菜种植适宜性筛选试验中，选择苋菜、

韭菜、甘蓝、大白菜四种常见蔬菜进行种植，其中韭菜

种植三茬，每 20 d收获一次地上部分，大白菜种植 60
d后收获，甘蓝种植90 d。具体种植过程同小白菜。

1.3 样品测定

土壤溶液 pH值与重金属含量：土壤溶液 pH值采

用 pH计（PB-10，德国）测定，将土壤溶液采样器采集

的溶液过 0.45 μm滤膜后用石墨炉原子分光光度计

（Agilent AA 240Z，美国）测定土壤溶液 Pb、Cd 浓度

（GB/T 17141—1997）。

作物Pb、Cd含量：蔬菜样品用超纯水洗净后置于

—— 475



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第41卷·第2期

图2 两次种植土壤溶液pH值变化

Figure 2 Change in pH of soil solution during the crop growth

（A）第一茬First crop
（B）第二茬Second crop

时间/周 Time/Week 时间/周 Time/Week

烘箱中 105 ℃杀青 30 min，60 ℃烘箱烘干一周至恒质

量，称量干质量。粉碎后称取 0.200 g样品，用 10 mL
硝酸-过氧化氢（4∶1，V/V）进行微波消解后测量溶液

Pb、Cd浓度，测定方法同土壤溶液中重金属测定。

1.4 数据处理

本研究通过计算富集系数（Bioconcentration Fac⁃
tors，BCF）来衡量作物对重金属吸收能力的差异。

富集系数=地上部重金属浓度（mg·kg-1）/土壤重

金属浓度（mg·kg-1）

原始数据用 Excel 进行初步分析，采用 Origin
2018进行数据统计和制图。

2 结果与讨论

2.1 小白菜生物量

未添加钝化剂的处理中，小白菜生长状况较差，

生长缓慢、叶片枯黄甚至死亡（图 1）。四组空白对照

（CK）中小白菜地上部鲜质量分别为（4.021±0.703）、

（3.901±0.730）、（5.009±1.310）、（2.337±0.138）g·盆-1，

小白菜鲜质量随 Pb浓度增加呈降低趋势，主要原因

是外源污染物的加入使土壤 pH降低，重金属Pb对作

物产生毒性影响。添加钝化剂后小白菜整体生长状

况良好，（0，0）、（0.3，0）、（0.3，125）、（0.3，250）四组B+
CS 处理中小白菜地上部鲜质量分别为（21.981 ±
3.408）、（24.500 ± 1.511）、（24.514 ± 1.783）、（18.414 ±
1.507）g·盆-1，约为对照组的 4.8~7.8倍。其他棕榈生

物炭和硅酸钙（B+CS）处理中小白菜鲜质量随重金属

增加而降低，（0，125）、（0.6，125）、（0.6，250）、（3，500）
四组处理小白菜鲜质量分别为（28.133 ± 1.478）、

（16.350±3.392）、（10.803±1.766）、（8.620±1.336）g·盆-1。

2.2 土壤溶液pH变化

土壤 pH值是评价钝化剂修复效果的重要指标，

图 2为两次种植小白菜期间土壤溶液 pH值的变化。

由图 2A可知，对照组 pH为 3.60~4.02，添加钝化剂的

处理组 pH为 6.75~7.00，较对照组提升了约 2.98~3.33
个单位，其他B+CS处理土壤溶液 pH均在 6.82以上。

第一次种植期间土壤溶液 pH多呈现先上升后下降的

变化趋势，原因是施肥后尿素在土壤微生物的作用下

发生水解反应产生NH+4，使 pH小幅上升，后又经硝化

反应释放质子导致 pH下降[19]。各处理土壤在第一次

种植前后土壤溶液 pH变化较小，变幅均在 0.03~0.36
个单位范围内。由图 2B可知，第二次种植后，对照组

土壤溶液 pH较第一次种植后上升 0.42~0.76个单位，

添加钝化剂的八个处理种植前后 pH 差异在 0.01~
0.19个单位范围内波动，但与对照组相比仍高出 2.1~
3.5个单位。以上研究结果表明棕榈生物炭和硅酸钙

复合钝化剂能够有效、稳定地提升土壤 pH，对土壤溶

液 pH具有一定的缓冲作用。这是由于棕榈生物炭本

身 pH值较高，且硅酸钙进入土壤后会水解生成OH-，

提高土壤 pH值。此外，硅酸钙能够与土壤中的 Al3+

反应生成稳定的羟基硅酸盐，缓解Al3+水解作用，从

而间接提高土壤pH[20]。

2.3 土壤溶液Pb、Cd浓度变化

图 3为两次种植期间土壤溶液 Pb、Cd浓度变化。

第一次种植期间，对照组四个处理土壤溶液中 Pb浓

度分别为 17.70~22.96、26.53~107.51、171.34~465.67、
2 485.67~4 081.00 μg·L-1，而添加钝化剂后Pb浓度仅

为 3.84~8.02 μg·L-1，与对照组相比下降了 80.37%~
99.83%。其他B+CS处理经修复后除（3，500）处理中
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图3 两次种植土壤溶液Pb、Cd浓度变化

Figure 3 Lead/cadmium（Pb/Cd）concentration change in soil solution during the crop growth

Pb/（
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·L-1 ）

（A）第一茬First crop

Pb/（
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·L-1 ）

（B）第二茬Second crop
Cd

/（μ
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-1 ）

（C）第一茬First crop

Cd
/（μ

g·L
-1 ）

（D）第二茬Second crop
时间/周 Time/Week 时间/周 Time/Week

时间/周 Time/Week 时间/周 Time/Week

土壤溶液 Pb 浓度达到 11.76 μg·L-1外，均降低至 10
μg·L-1以下。其原因可能是在 pH较低时，土壤中大

量的H+易与重金属离子竞争生物炭和土壤活性吸附

位点，经钝化剂修复后土壤溶液 pH 增加，H+浓度降

低，竞争作用减弱，更多重金属离子会被生物炭和土

壤所吸附[21]；在高 pH时土壤活性颗粒表面吸附位点

与重金属阳离子亲和力更强[22]，且土壤中OH-增加更

易与重金属结合生成难溶性沉淀从而被固定[23]。添

加钝化剂处理经两次种植后，土壤溶液 Pb 浓度为

3.58~11.87 μg·L-1，较对照组减少了 81.04%~99.93%。

这表明棕榈生物炭和硅酸钙复合钝化剂能够稳定、持

续降低Pb的有效性。

图 3C和图 3D描述了两次种植期间土壤溶液Cd
浓度。（0.3，0）、（0.3，125）、（0.3，250）三个对照处理

中，第一次种植土壤溶液中Cd随着外源添加Pb浓度

的增加由 37.52 μg·L-1增至 155.88 μg·L-1，这可能与

土壤中 Pb、Cd发生的竞争吸附作用相关。土壤中 Pb
浓度的增加减弱了其对Cd的吸附，从而提高了Cd的

生物有效性[24]。经钝化剂修复后，除（3，500）处理中

土壤溶液Cd浓度为 1.2~4.4 μg·L-1外，其他处理均降

至 1 μg·L-1 以下，（0，0）、（0.3，0）、（0.3，125）、（0.3，
250）处理较对照降低 98.06%以上。第二次种植时，

对照组土壤溶液 pH较第一次种植结束时升高 0.57~
0.61个 pH单位，因此（0，0）、（0.3，0）、（0.3，125）对照

组土壤溶液Cd浓度较第一次种植均有所降低，分别

为 8.14~15.04、15.68~37.39、41.78~94.92 μg·L-1。经

修复的土壤在第二次种植期间土壤溶液Cd浓度变化

范围仅为 0.02~0.21 μg·L-1，除（3，500）处理土壤溶液

Cd浓度为 1.21~2.58 μg·L-1外，其他处理仍低于 1 μg·
L-1，钝化剂的持续修复效果在98.06%以上。

袁启慧等[25]通过探究不同种类的钝化剂对重金

属复合污染土壤中有效态Pb、Cd的钝化效果，发现硅

藻土对有效态Cd的降低效率为 22.35%，磷矿粉对有

效态Pb的降低效率为22.19%。而本研究中钝化剂能

够使土壤有效态 Pb含量降低 81.04%以上，对土壤有

效态Cd含量钝化效果高达 98.06%，表明棕榈生物炭

和硅酸钙联用对 Pb、Cd复合污染土壤的修复效果更

为显著。

2.4 小白菜可食部分Pb、Cd含量

表 2 为两次种植收获的小白菜可食用部分 Pb、
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重金属
Heavy metal

Pb

Cd

处理
Treatment
（0，0）

（0，125）
（0.3，0）

（0.3，125）
（0.3，250）
（0.6，125）
（0.6，250）
（3，500）
（0，0）

（0，125）
（0.3，0）

（0.3，125）
（0.3，250）
（0.6，125）
（0.6，250）
（3，500）

CK地上部浓度CK Aboveground concentration
第一茬First crop

0.290±0.024c
—

0.325±0.053c
4.153±0.370b
11.292±4.840a

—

—

—

0.388±0.051c
—

1.634±0.309b
1.464±0.283b
2.407±0.242a

—

—

—

第二茬Second crop
0.220±0.183c

—

0.428±0.036c
4.949±0.369b
7.570±0.481a

—

—

—

0.205±0.028c
—

1.205±0.098b
1.000±0.003b
2.174±0.195a

—

—

—

B+CS地上部浓度B+CS Aboveground concentration
第一茬First crop

0.065±0.015b
0.091±0.012b
0.123±0.012b
0.198±0.042b
0.365±0.064b
0.286±0.037b
0.635±0.073b
1.714±0.261a
0.021±0.001b
0.026±0.002b
0.077±0.016b
0.106±0.012b
0.106±0.012b
0.149±0.021b
0.170±0.014b
0.542±0.009a

第二茬Second crop
0.035±0.011b
0.069±0.021b
0.137±0.015b
0.228±0.014b
0.392±0.022b
0.262±0.053b
0.520±0.011b
0.846±0.079a
0.023±0.027b
0.035±0.004b
0.104±0.013b
0.087±0.014b
0.110±0.015b
0.109±0.002b
0.163±0.017b
0.812±0.035a

表2 不同浓度Pb-Cd复合污染土壤两茬小白菜地上部Pb、Cd含量（mg·kg-1）

Table 2 Pb/Cd content in Chinese cabbage shoot under different concentrations of lead-cadmium（Pb-Cd）contaminated soil（mg·kg-1）

注：“—”表示未设置该浓度处理，无测量数据。同列不同小写字母表示在P<0.05水平下显著差异。下同。
Note：“—”indicates no measurement data is available；Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at the P<0.05

level. The same below.

Cd含量。四个对照处理中第一茬小白菜可食部分Pb
含量分别为（0.290±0.024）、（0.325±0.053）、（4.153±
0.370）、（11.292±4.840）mg·kg-1，除（0，0）处理外均

超过《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB
2762—2022）限值 0.3 mg·kg-1。经修复后四组处理小

白菜可食部分 Pb含量分别为（0.065±0.015）、（0.123±
0.012）、（0.198±0.042）、（0.365±0.064）mg·kg-1，较对

照组下降了 62.20%~96.77%，且（0，0）、（0.3，0）、（0.3，
125）三组处理可食部分均降至 0.3 mg·kg-1以下。此

外，Pb浓度为 125 mg·kg-1时，小白菜可食部分 Pb含

量随 Cd浓度的增加由（0.091±0.012）mg·kg-1增加至

（0.286±0.037）mg·kg-1。第二次种植结果与第一次相

似，修复后除（0.3，250）、（0.6，250）、（3，500）三个处理

小白菜可食部分 Pb含量仍超标外，其他处理均符合

国家食品安全标准。

小白菜可食部分Cd含量与 Pb含量变化相似，未

添加钝化剂的四个对照处理中，第一茬小白菜可食部

分 Cd 含量分别为（0.388 ± 0.051）、（1.634 ± 0.309）、

（1.464±0.283）、（2.407±0.242）mg·kg-1，均超过《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2022）
限值 0.2 mg·kg-1，第二茬小白菜可食部分 Cd含量略

低于第一茬，但仍超标。经修复后四组处理中小白菜

可食部分 Cd 含量分别为（0.021 ± 0.001）、（0.077 ±
0.016）、（0.106±0.012）、（0.106±0.012）mg·kg-1，较对照

下降 92.76% 以上，均符合食品安全国家标准要求。

除（3，500）处理土壤中两次种植小白菜可食部分 Cd
含量分别为（0.542±0.009）、（0.812±0.035）mg·kg-1

外，添加钝化剂的其他处理小白菜Cd含量均降至 0.2
mg·kg-1以下。以上结果表明钝化剂能够显著降低小

白菜可食部分Pb、Cd含量，经修复后的土壤大多能够

安全种植小白菜。

本研究选用的棕榈生物炭和硅酸钙的修复性能

较好，两次种植对小白菜可食部分的 Pb降低效率达

到 62.20%~96.77%，Cd降低效率在 92.76%以上，远高

于海泡石与骨炭粉联用对上海青可食部分Cd含量降

低效率（53.19%）[26]和 0.2% 质量分数下生物炭、海泡

石、腐植酸复配钝化剂对小白菜可食部分Cd的降低

效率（8.97%）[10]。杜彩艳等[27]以硅藻土、沸石粉等钝

化剂修复土壤重金属，结果表明经修复后种植的玉米

籽粒中 Cd含量降低了 82.63%~89.17%，Pb含量降低

了 9.64%~46.86%，其对 Pb、Cd 的降低效率均接近但

略低于本研究中钝化剂的修复效果。棕榈生物炭和

硅酸钙复配的钝化剂对土壤 Pb、Cd的修复效果略好

于部分其他复配的钝化剂，在前期钝化剂筛选试验
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中，经修复的小白菜地上部Pb、Cd含量分别为 0.027~
1.256、0.029~1.605 mg·kg-1，除（0.6，250）、（3，500）处

理外其他处理小白菜可食部分Pb、Cd含量均达标[17]，

与本研究的结果相似。这表明棕榈生物炭和硅酸钙

的联用对重金属污染土壤修复至少能够在两次种植

期间保持稳定，保证蔬菜的生产安全。

2.5 蔬菜种植适宜性

钝化剂能够降低小白菜可食部分对 Pb、Cd的吸

收，但植物对重金属吸收累积能力不同，因此本研究

探究了中、低浓度复合污染土壤种植蔬菜的适宜性。

图 4为（0.3，250）、（0.6，250）、（3，500）三个处理土壤

种植四种蔬菜的可食部分 Pb和Cd含量。由图 4A可

知，四种蔬菜的可食部分 Pb含量均未超标。韭菜可

食部分重金属含量随着收获次数的增加而提高，但三

茬韭菜Pb浓度均符合食品安全国家标准。四种蔬菜

对Pb吸收存在差异，当土壤Pb浓度由 250 mg·kg-1增

至 500 mg·kg-1时，三茬韭菜可食部分 Pb含量分别由

0.016、0.034、0.045 mg · kg-1 增至 0.047、0.095、0.230
mg·kg-1；大白菜可食部分 Pb含量也由 0.056 mg·kg-1

增至 0.165 mg·kg-1，均提高了两倍以上；而苋菜和甘

蓝 Pb含量变化并不显著，在土壤 Pb浓度倍增时，苋

菜和甘蓝可食部分 Pb含量仅提高了 0.02 mg·kg-1，增

幅约10%~20%。

图 4B 为四种蔬菜可食部分 Cd含量，土壤 Cd为

0.3、0.6、3 mg·kg-1时，四种蔬菜分别有不同程度的超

标，当土壤 Cd为 0.3 mg·kg-1时，苋菜可食部分 Cd含

量已达到 0.34 mg·kg-1，土壤中 Cd为 3 mg·kg-1时，除

第一茬韭菜可食部分 Cd含量低于 0.2 mg·kg-1外，其

他处理可食部分Cd含量均超标。苋菜对Cd的吸收能

力最强，Cd为3 mg·kg-1时，苋菜可食部分Cd含量高达

2.35 mg·kg-1。由上述结果可知，土壤中 Pb<500 mg·
kg-1时，可以种植韭菜、苋菜、甘蓝、大白菜；而土壤Cd>
0.6 mg·kg-1时，不适宜种植上述四种叶菜类蔬菜。

表 3为五种蔬菜对 Pb、Cd的富集系数。与以往

研究相似，五种蔬菜对 Pb 的富集系数均远小于

（Ⅰ）、（Ⅱ）、（Ⅲ）分别表示韭菜第一茬、第二茬、第三茬。不同小写字母表示在P<0.05水平下显著差异。
（Ⅰ），（Ⅱ），and（Ⅲ）respectively represent the first，second and third crop of Chinese chives. Different lowercase letters indicate significant

differences at the P<0.05 level.
图4 中低浓度污染土壤种植四种蔬菜可食部分Pb、Cd含量

Figure 4 Content of lead（Pb）and cadmium（Cd）in edible parts of four vegetables planted in medium and low polluted soil

Pb
含

量
Pb

con
ten

t/（m
g·k

g-1 ）

（A）

蔬菜Vegetable

GB 2762—2022限值 0.3 mg·kg-1

Cd
含

量
Cd

con
ten

t/（m
g·k

g-1 ）

（B）

蔬菜Vegetable

GB 2762—2022
限值0.2 mg·kg-1

（0.3，250） （0.6，250） （3，500）

韭菜（
Ⅰ）

Chinese
chives（

Ⅰ）
韭菜（

Ⅱ）

Chinese
chives（

Ⅱ）
韭菜（

Ⅲ）

Chinese
chives（

Ⅲ） 苋菜

Amaranth
甘蓝

Wild cabba
ge 大白菜

Chinese
cabba

ge
韭菜（

Ⅰ）

Chinese
chives（

Ⅰ）
韭菜（

Ⅱ）

Chinese
chives（

Ⅱ）
韭菜（

Ⅲ）

Chinese
chives（

Ⅲ） 苋菜

Amaranth
甘蓝

Wild cabba
ge 大白菜

Chinese
cabba

ge

表3 五种蔬菜Pb、Cd富集系数
Table 3 The BCF of lead/cadmium（Pb/Cd）in different vegetables

重金属
Heavy metal

Pb
（×10-3）

Cd

蔬菜
Vegetable
小白菜

第一茬韭菜

第二茬韭菜

第三茬韭菜

苋菜

甘蓝

大白菜

小白菜

第一茬韭菜

第二茬韭菜

第三茬韭菜

苋菜

甘蓝

大白菜

处理
Treatment

（0.3，250）
1.00±0.20a
0.05±0.02a
0.06±0.01a
0.17±0.05a
0.23±0.04a
0.22±0.01a
0.25±0.08a

0.241±0.019a
0.003±0.007a
0.006±0.002a
0.016±0.006a
0.671±0.003a
0.090±0.020a
0.187±0.008a

处理
Treatment

（0.6，250）
2.00.±0.03a
0.17±0.02b
0.12±0.04b
0.33±0.07ab
0.46±0.14ab
0.28±0.05b
0.20±0.02b

0.220±0.019a
0.055±0.014a
0.030±0.015a
0.075±0.033a
0.553±0.044a
0.180±0.038a
0.155±0.015a

处理
Treatment
（3，500）
3.00±0.50a
0.09±0.05b
0.08±0.04b
0.41±0.03b
0.26±0.05b
0.19±0.03b
0.30±0.06b

0.173±0.013a
0.030±0.012a
0.075±0.004a
0.116±0.018a
0.632±0.177a
0.104±0.021a
0.215±0.056a
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Cd[28-29]。五种蔬菜的富集规律与其可食部分含量规

律基本一致，小白菜对Pb的富集系数最高，并随着Pb
浓度的增加从 0.001增至 0.003。韭菜对 Pb的富集系

数随着污染浓度升高以及收割次数的增加而增加。

由表 3可知，在 Pb浓度相同时（250 mg·kg-1），蔬菜对

Pb的富集系数大多随着Cd浓度增加而提高，其中小

白菜、苋菜的增幅最大。对 Pb的富集系数由高到低

为小白菜>大白菜>苋菜>甘蓝>韭菜。苋菜对 Cd的

富集系数最高，达到 0.671；韭菜对 Cd的富集系数最

低，为 0.003。与 Pb的富集规律相似，蔬菜对Cd的富

集系数随着 Cd浓度的增加而增加，此外，韭菜对 Cd
的富集系数也随着种植次数的增加而增加。五种蔬

菜Cd的富集系数由高到低依次为苋菜>小白菜>大白

菜>甘蓝>韭菜。

2.6 修复成本核算

修复地区土壤按照耕层 20 cm深度计算，土壤密

度以 1.2 g·cm-3计算，每亩（667 m2）地约为 160 t土壤，

所需修复剂质量分数为 2%，则每亩地需要 1.6 t生物

炭、1.6 t硅酸钙。棕榈丝的市场价格为 500元·t-1，生

产 1 t棕榈生物炭需要约 2.4 t棕榈丝，折算后棕榈生

物炭的制备成本约为 1 200元·t-1，每亩地需 1 920元；

工业级硅酸钙价格为 1 000元·t-1，每亩地修复成本约

为 2 920元。前期的钝化剂筛选试验结果表明，在土

壤重金属浓度较低（Cd<3 mg·kg-1，Pb<500 mg·kg-1）

时，质量分数为 1%的棕榈生物炭和硅酸钙混合修复

剂能够较好地修复污染土壤[18]，因此在实际施用过程

中，可根据土壤污染状况选择适宜的钝化剂用量，以

降低修复成本。

3 结论

（1）棕榈生物炭与硅酸钙复合钝化剂能够使土壤

溶液 pH显著提高 2.1~3.5个单位，对土壤溶液 Pb、Cd
的降低效率分别在 80.37%、98.06%以上，且在两次种

植期间变化幅度较小，具有一定的稳定性。

（2）经钝化剂修复后土壤种植的小白菜生物量显

著增加，约为对照组的 4.8~7.8 倍，小白菜可食部分

Pb、Cd含量分别降低了 62.20%~96.77%和 92.76%以

上；除Cd、Pb浓度（mg·kg-1）为（0.3，250）、（0.6，250）、

（3，500）的处理外，其他处理小白菜可食部分均符合

食品安全国家标准。

（3）蔬菜对 Cd 的富集能力远远强于 Pb，当土壤

Pb<500 mg·kg-1时，可安全种植韭菜、苋菜、甘蓝和大白

菜；当土壤Cd>0.6 mg·kg-1、Pb>500 mg·kg-1时，不适合

种植小白菜、韭菜、苋菜、甘蓝、大白菜五种蔬菜。

（4）经核算，在Cd含量 3~4 mg·kg-1、Pb含量 500~
600 mg·kg-1复合污染土壤中使用质量分数为 2% 的

棕榈生物炭-硅酸钙联合钝化剂进行修复，每亩地修

复成本约为 2 920元，在应用时可根据农田实际污染

程度选用合适剂量钝化剂进行修复。
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