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Remediation of cadmium contaminated vegetable field via surface leaching-deep solidification combined tech⁃
nology
YANG Zi-yu1,2, YANG Zhi-min1,2*, CHEN Yu-cheng1,2, CHEN Qing-hua1,2

（1. College of Resources and Environmental Sciences, Southwest University, Chongqing 400716, China; 2. Chongqing Engineering Re⁃
search Center of Rural Cleaner Production / Key Laboratory of Agricultural Soil Pollution Risk Management and Control for Ecological En⁃
vironment in Chongqing, Chongqing 400716, China）
Abstract：In order to study the effect of surface leaching-deep solidification combined technology on the remediation of cadmium-polluted
soil and cadmium content in vegetables in Chongqing suburbs, field experiments were conducted to investigate the effects of tartaric acid
surface leaching-hydroxyapatite（HAP）deep solidification and water surface leaching-HAP deep solidification treatments on lettuce yield,
quality, cadmium uptake, soil total cadmium, and available cadmium content. The results were compared with those of treatment by tradi⁃
tional repair agents such as humic acid and HAP. The final results showed that talc acid leaching-HAP solidification could significantly re⁃
duce the cadmium content in lettuce stems and leaves by 22.89%; furthermore, the lettuce yield significantly increases by 16.89% accom⁃
panied with the quality promotion. Meanwhile, the total cadmium content of the surface soil of 0~20 cm was reduced by 30.71%, while the
total cadmium content of the deep soil of 40~60 cm increased by 51.57%. Under these two kinds of surface leaching-deep solidification
treatments, the available cadmium content in soil at depths of 0~20 cm decreased, then slightly increased at depths of 20~40 cm, followed
by a significant decline in the 40~60 cm soil layer. When the soil depth reaches 60~80 cm, the available cadmium content was closer in
value to the control group. The cadmium content in the stems, leaves, and roots of the lettuce showed a positive correlation with the soil
available cadmium, while it was negatively correlated with the soil organic matter. Surface leaching-deep solidification combined remedia⁃
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摘 要：为探究表层淋洗-深层固化联合修复技术对重庆郊区菜地土壤及蔬菜镉（Cd）污染的修复效果，采用大田试验，研究了酒

石酸表层淋洗-HAP深层固化和水表层淋洗-HAP深层固化处理对莴笋产量、品质及Cd的吸收和土壤全Cd及有效Cd含量的影

响，并与传统修复剂腐植酸和HAP进行比较。结果表明，酒石酸淋洗-HAP固化使莴笋茎叶中的Cd含量显著降低22.89%、莴笋产

量显著提高 16.89%，且对莴笋的品质有促进作用。同时，酒石酸淋洗-HAP 固化处理使 0~20 cm 表层土壤的全 Cd 含量降低

30.71%，40~60 cm深层土壤的全Cd含量增加 51.57%，在两种表层淋洗-深层固化处理下，土壤中有效Cd含量均在 0~20 cm土层减

少，20~40 cm土层略微增加，40~60 cm土层明显降低，在 60~80 cm土层与对照接近。莴笋茎叶和根部的Cd含量与土壤有效Cd呈

显著正相关，与土壤有机质呈显著负相关。表层淋洗-深层固化联合修复能够在进行土壤Cd污染修复的同时实现蔬菜的安全生

产，适宜向轻度污染的蔬菜基地推广使用。
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菜地土壤重金属污染通常程度较轻，且因与食物

链息息相关而较为敏感，因此宜选用对土壤扰动较小

的原位淋洗、原位固化、植物提取等方式进行修

复[1-4]。但淋洗可能对地下水造成二次污染，原位固

化后被固定在土壤表层的重金属可能因为环境的改

变再度释放，超积累植物的适应性差也可能造成修复

效果不理想[5-8]。李燕燕[9]发现酒石酸淋洗-硫化钠固

化修复组合能有效降低表层土壤 Pb、Cd 含量，并将

Pb、Cd固定在了深层土壤中；另外，卫泽斌等[10]也发

现用混合试剂对耕作层污染土壤进行淋洗，能够降低

耕作层土壤重金属含量，且淋洗出的重金属可以被碱

性 FeCl3处理的深层土壤固定，固定的重金属很少被

后期的降水等再淋洗出来，能够实现重金属污染土壤

的修复和安全利用。本研究选用原位表层淋洗-深
层固化联合修复技术，即将表层土壤重金属活化后淋

洗至深层进行固化，降低农作物对重金属的吸收利

用，以保证农产品质量安全，同时阻止重金属继续向

下层土壤和地下水迁移，为农田土壤Cd污染修复提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

田间试验于 2018 年 3—7 月在重庆郊区菜地进

行。试验区地处中亚热带湿润季风气候区，年均温

18.0 ℃；年均降雨量1 164.7 mm；年均日照时数1 051.0
h。土壤基本性质见表1，呈现轻度Cd污染。

蔬菜作物为茎用莴笋（Lactuca sativa Linn.），由当

地农技中心提供。

表层淋洗材料为酒石酸，购自成都市科龙化工试

剂厂，深层固化材料为羟基磷灰石（Hudroxyapatite,

HAP），购自武汉远成共创科技有限公司；表层钝化材

料为羟基磷灰石和腐植酸，腐植酸由碱提取制备，其

成分为胡敏酸，有机质含量为 34.475 g·kg-1，由重庆

市万植巨丰生态肥业有限公司提供。

1.2 试验设计

试验共设 4个处理、1个对照（表 2）。每个处理 3
个重复，重复间以 80 cm宽、40 cm深的主沟间隔，各

处理间采用 50 cm宽、40 cm深的次沟间隔，周边保护

行宽 100 cm。共设置试验小区 15个，每个小区为 6.5
m×5 m=32.5 m2，统一编号并随机排列（图 1）。根据前

人的研究[9，11-13]和之前试验的结果，钝化剂腐植酸和

HAP的用量在 1~3 g·kg-1范围内效果较好，于是按土

壤密度 1.3 g·cm-3折算成小区单位面积表层 20 cm土

壤的用量（表2）。

1.3 试验方法

处理 T3、T4 的小区中每隔 50 cm 挖宽度为 50
cm、深度为 60 cm的沟，将羟基磷灰石施入沟底，随后

用原土回填。T4处理将淋洗剂溶于自来水中，T3处

理则用等量的自来水，3 d后均匀喷淋在相应小区表

层土壤，一季蔬菜喷淋一次。其余处理所使用的试剂

均匀铺撒在小区表面后用旋耕机搅匀，使试剂与 0~
20 cm表层土壤充分混合。施入试剂 10 d后，移栽等

量的莴笋幼苗，种植量为 15行×15列，共 225株，所选

tion can, therefore, realize the safe production of vegetables while remediating cadmium polluted soil, which is suitable for production and
remediation at lightly polluted vegetable bases.
Keywords：Cd pollution; soil; leaching-stabilization combined remediation; lettuce

处理
Treatments

CK
T1
T2
T3
T4

修复方式
Repair methods

无

腐植酸钝化

HAP钝化

水淋洗-HAP固化

酒石酸淋洗-HAP固化

表层Surface（0~20 cm）
施用试剂Reagent

无

腐植酸

HAP
水

酒石酸

施用量Dosage/t·hm-2

0
3.78
5.63
1.26
1.26

深层Deep（50~60 cm）
施用试剂Reagent

无

无

无

HAP
HAP

施用量Dosage/t·hm-2

0
0
0

5.08
5.08

表2 试验设计

Table 2 Treatment methods and dosage of remediation materials

表1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Properties of studied soils

指标
Indicators

数值
Numerical value

pH
pH value

7.15

全镉
Total Cd/
mg·kg-1

0.538

有效镉
Avaiable Cd/

mg·kg-1

0.245

有机质
Organic matter/

g·kg-1

34.157
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植株为长势大致相同的莴笋幼苗。其他田间操作遵

循当地农户习惯，3个月后收获莴笋，对每个小区进

行测产，同时在各小区内以“五点采样法”采集表层土

壤样品，并随机采集10 株莴笋样品。

1.4 分析测试

土壤样：pH采用 PB-10型 pH测试仪检测，有机

质含量采用重铬酸钾氧化容量法检测[14]；全 Cd采用

王水-HClO4法消解[14]，AAS测定；有效 Cd采用DTPA
浸提[15]，AAS测定。

植物样：Cd 采用 HNO3-HClO4 法消解[14]，AAS 测

定。维生素C采用 2，6-二氯靛酚滴定法[16]；还原糖采

用 3，5-二硝基水杨酸显色-分光光度法[16]；游离氨基

酸采用茚三酮显色-分光光度法[16]。

分析过程以土壤成分分析标准物质 GBW07428
（GSS-14）、土壤有效态标准物质 GBW07460（ASA-
9）、植株标准物质（GBW 08513）和加标回收方式对试

验进行质量控制。土壤样品 Cd 回收率为 94.7%~
103.8%、植株样品Cd回收率为96.7%~103.2%。

1.5 数据分析

所有数据均采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS
19.0进行图形统计分析，不同字母表示差异具有统计

学意义（P<0.05），采用OriginPro 8.5作图。

2 结果与讨论

2.1 表层淋洗-深层固化对莴笋的影响

2.1.1 对莴笋降Cd的影响

除 T3以外，T1、T2和 T4均能不同程度地降低莴

笋茎叶和根部的Cd含量（图 2）；其中茎叶部分的降幅

为 22.89%~28.98%、根部的降幅为 17.21%~31.68%，

与CK相比差异显著（P<0.05）；CK处理下莴笋茎叶的

Cd含量超过了《食品安全国家标准 食品中污染物限

量》（GB 2762—2017）中茎类蔬菜Cd的限量指标（0.1

mg·kg-1），而 T1、T2和 T4处理下莴笋茎叶的 Cd含量

均低于该标准，其原因可能是 T4处理施用酒石酸淋

洗降低了耕作层土壤的全Cd含量，淋洗效果优于 T3
处理的水淋洗；T1和 T2的钝化处理影响了土壤基本

理化性质，进而降低了莴笋茎叶的Cd含量。

2.1.2 对莴笋产量的影响

当 Cd在植物体内积累到一定程度时，植物就会

表现出生长迟缓、植株矮小等毒害症状，最终降低作

物产量和品质[17]，向土壤中添加修复剂可降低 Cd向

植物的迁移及对植物的毒害，并且对一些营养元素有

活化作用，从而促进植物的生长发育[18-19]。除了T3以

外，其余处理较CK均不同程度地提高了莴笋产量（鲜

样）（P<0.05），升幅为 12.47%~22.87%（图 3），其中 T2
对莴笋产量的提高效果最佳，说明在Cd污染土壤中

施加HAP可以有效促进植物生长，增加作物的产量，

该结果与冯佳蓓[20]和宋勇等[21]的研究结果一致。

2.1.3 对莴笋品质的影响

T4能使莴笋维生素C的含量显著升高 7.81%（P<
0.05）（表 3）。莴笋还原糖的含量在T4处理下的升幅

图1 田间试验设计图

Figure 1 Design of field experiment
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The different lowercase letters indicate significant differences among
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图2 不同处理对莴笋Cd含量的影响

Figure 2 Effects of different treatments on Cd content of lettuce
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图3 不同处理对莴笋产量的影响

Figure 3 Effect of different treatments on yield of lettuce
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达到 62.81%（P<0.05），但在T2处理下显著降低，降幅

为 17.09%，该结果与南丽君[22]的研究结果有所差异，

可能是因为磷酸盐能够吸附络合金属阳离子，对土壤

中的钾、铁、锌、锰等营养元素也造成一定的吸附作

用。而对于莴笋氨基酸的含量来说，除了T3以外，其

余处理均使莴笋的氨基酸含量升高，其中 T4的提升

效果最好，升幅为 15.60%（P<0.05）。有机酸对土壤

中大量的难溶性养分具有一定的螯合增溶效果，可以

提高难溶性磷酸盐及微量元素在土壤中的有效性[23]，

有利于植物对这些营养物质的吸收和利用，增加叶

绿素的含量，提高植物的光合速率，进而提高莴笋的

品质。

2.2 表层淋洗-深层固化修复对土壤的影响

2.2.1 对Cd纵向迁移的影响

与 CK 相比（图 4），T4使 0~20 cm 和 20~40 cm 土

层的全Cd含量降低 30.71%和 21.29%，且与水淋洗相

比，酒石酸淋洗使 0~20 cm 和 20~40 cm 土层的全 Cd
含量多降低 28.60%和 19.95%，说明酒石酸的淋洗可

以使上层土壤中的Cd向下层土壤迁移，这主要是因

为酒石酸所带的配位体羟基（-OH）和羧基（-COOH）
易与土壤中Cd2+发生络合反应形成可溶性复合物[24]，

提高了 Cd在土壤剖面的流动性。而 T3与 CK相比，

0~20 cm和 20~40 cm土层的全 Cd含量降低 2.95%和

1.76%，说明加大灌溉水量对Cd向下迁移有一定的促

进作用。T3、T4均使 40~60 cm土层全 Cd含量增大，

且 60~80 cm土层与 40~60 cm土层相比，土层全Cd含

量分别降低 23.31%和 32.99%，表明HAP对土壤中向

下迁移的 Cd 有固定效果。其中在 T4 处理下深层

（40~60 cm）土壤全 Cd含量的增加效果更突出，达到

51.57%。随着土层深度增加，T3、T4使60~80 cm土层

中全Cd含量与CK接近，说明淋洗处理可降低耕作层

土壤全Cd含量，而 60 cm处的HAP也对下渗的含Cd
淋洗液有较好的拦截效果，防止其污染地下水。

T3、T4处理下，土壤中有效 Cd含量随着土层深

度的增加呈现出在 0~20 cm土层降低，20~40 cm土层

略微增加，40~60 cm土层明显降低，最后在 60~80 cm
土层与CK接近的趋势。与CK相比，两种淋洗-深层

固化处理使 40~60 cm 土层有效 Cd 含量降低了

19.29%和 22.83%，说明HAP对Cd在土壤中继续向下

迁移有一定的阻碍作用，其原因是HAP可以在土壤

溶液中水解释放PO3-4 ，诱导土壤中的重金属形成稳定

的磷酸盐沉淀[25]，或者 Cd2+首先吸附在HAP的表面，

然后通过离子交换作用，Cd2+取代 HAP上面的 Ca2+，

与HAP共沉淀形成稳定的复合物[26]，因此能够有效控

制上层淋洗液对深层土壤的扰动。用酒石酸对耕作

层污染土壤进行淋洗，能够降低耕作层土壤Cd的含

量，淋出的重金属可以被HAP固定在深层土壤中，且

较难进一步向下迁移，从而能降低对地下水环境污染

的风险。

2.2.2 对表层土壤Cd的影响

本试验所种植莴笋的耕作层基本在 0~20 cm，因

此重点分析了 0~20 cm表层土壤的Cd含量变化。与

CK相比（图5），除了T4使土壤耕作层（0~20 cm）全Cd
含量显著降低 28.33%（P<0.05）外，其余处理下土壤

全 Cd含量的差异均不显著（P>0.05），这可能是因为

腐植酸和 HAP 修复 Cd的主要机理是通过络合作用

和沉淀作用改变土壤中Cd的赋存形态，降低其迁移

转化能力和生物有效性[27-28]，但对Cd的总量去除效果

并不显著；水淋洗只能带走部分可交换态Cd，而酒石

酸可使表层土壤中Cd溶解并迁移，且夏季降雨量较

大，加快了 Cd的迁移速率，从而降低了表层土壤 Cd
总量。

除 T3以外，其余处理均能不同程度地降低土壤

有效 Cd 含量，降幅为 15.61%~28.24%，与 CK 相比差

异显著（P<0.05），其中T2和T1处理对有效Cd含量降

低效果较好，该结果与王云丽[29]和李仪等[30]的研究结

果一致。羟基磷灰石除了能够提高土壤 pH值以外，

还可以通过表面点位吸附和离子交换降低Cd的有效

性[31]，使其生物可利用性下降。腐植酸富含羧基和酚

羟基等活性官能团，很容易吸附在土壤胶体表面，使

土壤颗粒物上增加新的吸附位点[32]，从而吸附可溶态

的重金属生成难溶有机络合物，同时腐植酸对土壤有

机质有较好的提升效果，而有机质能够改善土壤团粒

结构，调节土壤 pH值，促进土壤微生物活动并增加酶

活性[33]，从而降低可溶态重金属含量，减少碳酸盐结

合态、氧化物结合态重金属的含量，增加重金属的有

机结合态和残渣态含量。

表3 不同处理对莴笋品质的影响

Table 3 Effect of different treatments on quality of lettuce
处理

Treatments
CK
T1
T2
T3
T4

维生素C
Vitamin C/mg·kg-1

460.67±15.18b
431.67±24.68c
425.33±6.51c
435±19.47bc
496.67±2.52a

还原糖
Reducing sugar/%

0.80±0.06c
0.91±0.01b
0.66±0.02d
0.96±0.03b
1.30±0.01a

氨基酸
Amino acid/mg·kg-1

696.67±27.47b
745.33±60.28ab
746±27.51ab

616.67±49.50c
805.33±43.01a
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2.2.3 对土壤pH值与有机质的影响

图 6表示不同处理下土壤 pH值与有机质含量。

图 6a表明，与CK相比，T2显著提高了土壤 pH值（P<
0.05），提升量为 1.35个 pH单位，而两种表层淋洗-固
化处理对土壤pH值没有显著影响。

图 6b表明，与CK相比，除 T3对土壤有机质的影

响无显著差异以外（P>0.05），其余处理均使土壤有

机质含量显著升高（P<0.05），其中 T1对提升土壤有

机质的效果最佳，升幅达到 52.10%。其造成土壤有

机质含量变化的原因可能有两点，一是所使用的腐植

酸中有机质含量较高，二是腐植酸含有羧基、酚羟基、

甲氧基、羰基等活性官能团[34]，故而施入土壤后可促

进土壤微生物的活性，改善土壤的团粒结构和提高肥

力。

2.3 Cd含量相关性分析

土壤有效 Cd含量与莴笋 Cd含量间的相关关系

如表 4所示。茎叶Cd、根Cd含量与土壤有效Cd含量

呈极显著正相关（P<0.01），与土壤有机质呈极显著负

相关（P<0.01），而土壤全Cd含量与莴笋Cd含量并无

显著的相关性，说明有效态Cd更容易被植物根系吸

收。而土壤有效 Cd与土壤 pH和有机质含量呈极显

著负相关（P<0.01），说明施用修复剂可通过提高土壤

pH值和有机质的含量降低土壤中有效Cd的含量，有

效阻止了Cd向莴笋迁移，进而降低莴笋富集的Cd含

量。因此，腐植酸可以通过提高土壤有机质含量，使

其与土壤溶液中的 Cd2+经有机络合反应减少莴笋对

Cd的积累；而HAP显著提高了土壤 pH，进而经化学

沉淀反应降低土壤溶液中的Cd2+含量，同时施加HAP
能够通过表面位点吸附和离子交换降低 Cd 的有效

性，阻碍莴笋根系对 Cd的吸收，最终减少莴笋中 Cd
的积累。

图4 不同处理对剖面土层中Cd含量的影响
Figure 4 Effect of different treatments on the content of Cd in

profile soil layer

图5 不同处理对表层土壤全Cd及有效Cd含量的影响
Figure 5 Effects of different treatments on total Cd and available

Cd content in surface soil

图6 不同处理土壤pH及土壤有机质含量的影响
Figure 6 Effects of different treatments on soil pH and soil

organic matter content
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3 结论

（1）酒石酸淋洗-HAP固化处理使莴笋茎叶的Cd
含量显著降低 22.89%，莴笋产量提升 16.89%，且对提

升莴笋品质的效果较好，而腐植酸和HAP处理使莴笋

根部Cd的含量显著降低31.68%和26.01%。

（2）酒石酸淋洗-HAP固化处理使0~20 cm和20~
40 cm 土层的全 Cd 含量降低 30.71% 和 21.29%，40~
60 cm 土层的全 Cd 含量增加 51.57%，有效降低耕作

层土壤全 Cd的同时也对下渗的含 Cd淋洗液有较好

的拦截效果。

（3）HAP使土壤 pH显著提升了 1.35个 pH单位，

而两种表层淋洗-固化处理对土壤pH没有显著影响。

除了水淋洗-固化处理对土壤有机质的影响无显著差异

以外，其余处理均使土壤有机质含量显著升高，其中腐

植酸对提升土壤有机质的效果最佳，升幅达到52.10%。
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