
摘 要：选取硅藻土、生物炭、沸石粉、石灰及其组合开展田间试验，研究它们对玉米（Zea mays）生长、玉米籽粒吸收 Pb、Cd、As、Zn
与土壤有效态 Pb、Cd、As、Zn的影响。结果表明，除石灰粉外，施用其他 3种钝化剂及其组合均能促进玉米生长，增加玉米株高、叶
面积和生物量，显著提高玉米产量。4种钝化剂及其组合可升高土壤的 pH值和降低土壤中的有效态 Pb、Cd、As、Zn含量，与 CK处
理相比，施用不同改良剂导致土壤有效态 Pb降低 6.82%~20.46%，有效态 Cd降低 12.76%~28.28%，有效态 As降低 26.89%~48.74%，
和有效态 Zn降低 13.88%~28.95%，其中 BZD（生物炭+沸石粉+硅藻土）处理降低效果最明显，BLD（生物炭+石灰粉+硅藻土）处理
次之；4种钝化剂及其组合都能降低玉米籽粒对 Pb、Cd、As、Zn的吸收，其中 BZD处理能明显降低玉米籽粒中 Pb、Cd、As、Zn含量，
较对照分别降低 47.71%、95.00%、90.90%、31.41%。在原位钝化修复镉-砷-锌复合污染农田土壤时，BDZ组合的施用效果最佳。
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Abstract：Field experiments were conducted to investigate the effects of diatomite, biochar, zeolite and lime and their additive proportion on
maize growth and lead（Pb）, cadmium（Cd）, arsenic（As）and zinc（Zn）uptake by maize kernels and the available Pb, Cd, As and Zn in
soil. The results showed that except lime,three amendments could improve maize growth and increase plant height, leaf area as well as
biomass. The yield of maize was also significantly increased. All four amendments could increase soil pH values and reduce the concentra原
tion of available Pb, Cd, As and Zn in soil. Compared to the control treatment, applying different amendments led to a decrease of available
Pb content in soil by 6.82%~20.46%, available Cd by 12.76%~28.28%, available As by 26.89%~48.74%, and available Zn by 13.88%~
28.95%. Additions of BZD（biochar+zeolite +diatomite）was the most available treatments to decrease the available content of heavy met原
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表 1 供试钝化剂的理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of additives

als in soil, and BLD（biochar+lime+diatomite）was ranked to be the second. At the same time, All four amendments could all reduce Pb, Cd,
As and Zn uptake by maize kernels. Compared to the control treatment, the application of BDZ reduced the concentration of Pb, Cd ,As and
Zn in maize kernels by 47.71%, 95.00%, 90.90% and 31.41% respectively. Our results in this study demonstrated that applying BDZ addi原
tive proportion amendments was the best functional amendments for the remediation of heavy metal contaminated soil of Cd-As-Zn.
Keywords：amendments; heavy metals; availability; Zea mays

随着工农业的快速发展和城市化进程的加快，

重金属污染已成为危害全球环境质量的主要问题

之一[1]。重金属通过各种不同的途径进入土壤[2]，对农
作物产生毒害作用，降低农作物产量和品质，最终经

食物链在人体内富集，对人体健康造成危害[3]。如何对
重金属污染土壤进行有效修复是近年来各国科学家

的研究热点[4]。
原位钝化修复技术以其成本低廉、操作方便、效

果明显，且适合大面积污染治理而备受土壤环境科

研人员的青睐[5-6]。近年来，大量的钝化剂被广泛应用
于重金属污染土壤的治理，较为常见的有石灰、沸石

粉、磷酸盐类、膨润土、生物炭、作物秸秆等[7-8]。崔红
标等[9]用石灰处理污染土壤后，发现土壤中提取态的
Cd和 Cu明显下降；孙约兵等[10]研究表明，海泡石能
显著提高 Cd 污染红壤 pH，土壤有效 Cd 含量随海
泡石施用量增加而降低，碳酸钙能显著降低土壤中

Pb、Cd、Zn 的有效性 [11]；Luke 等 [12]研究证实，污染土
壤经生物炭处理后种植西红柿，其幼苗、根中 As 含
量均显著下降，可食部分 As质量分数低于 3 滋g·kg-1，
毒性及转移风险最小。对于重金属复合污染的土

壤，采用多种改良剂配施已有一些研究[5，13]。尽管以
上诸多研究通过向土壤中加入石灰、海泡石、生物

炭等减少土壤重金属的生物有效性，但只针对其中

Pb、Cd、Cu、Zn 几种重金属的单一污染或复合污染，
而对于 Pb、Cd、Zn、As 4 种重金属同时钝化修复的
报道尚少。

本文以云南个旧多金属矿区复合污染土壤作为

研究对象，玉米为供试材料，以固废资源再利用、经济

廉价为原则，选取目前在原位钝化修复技术中较为受

关注的生物炭、硅藻土、石灰和沸石作为钝化材料，通

过田间试验研究其对重金属复合污染土壤的钝化效

果，以期通过研究钝化剂单独施用以及不同钝化剂的

组合施用对其修复效果进行对比，筛选到能有效降低

土壤重金属生物有效性的钝化剂，从而为我国重金属

复合污染耕地的修复和粮食作物的安全生产提供一

些参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料
试验地位于个旧市鸡街镇石榴坝村污染水旱轮

作农田（103毅9忆29义E，23毅32忆12义N，海拔高度 1122 m），
其土壤基本理化性状为：有机质 37.68 g·kg-1，pH值
6.29，碱解氮 150.15 mg·kg-1，有效磷 77.96 mg·kg-1，速
效钾 206.14 mg·kg-1，全氮 2.17 g·kg-1，全磷 1.94 g·kg-1，
全钾 11.20 g·kg-1，总 Cd 0.49 mg·kg-1，总 Pb 157.50
mg·kg-1，总 As 92.50 mg·kg-1，总 Zn 340.47 mg·kg-1。根
据国家《土壤环境质量标准》（GB 15618冥1995），研究
区域土壤重金属 Cd、As、Zn含量分别超出 GB 15618
冥1995（水旱轮作地的土壤环境质量标准，砷采用水
田值）二级标准 1.03、3.08、1.70倍。土壤 Pb未超标，
但调查后发现，农产品重金属 Pb含量超标。

试验以红单 6号为供试玉米品种（常规玉米品种）。
试验选用的钝化剂为生物炭、硅藻土、石灰粉

（熟）和沸石粉。生物炭购自河南商丘三利新能源有限

公司，硅藻土购自云南腾冲助滤剂厂，石灰粉购自昆

明索希达科技有限公司，沸石粉购自云南昆明小石坝

饲料批发市场。所有钝化剂均过 200目筛，呈粉状，其
基本的理化性质见表 1。分析方法参见土壤农业化学
分析方法[14]。
1.2 试验设计

试验共设置 7个处理，分别为：不施用钝化剂
（CK）；生物炭（3%，钝化剂与土壤质量比，B）；硅藻土
（3%，D）；沸石粉（3%，Z）；石灰粉（3%，L）；生物炭+石
灰粉+硅藻土（1颐1颐1，BLD）；生物炭+沸石粉+硅藻土

钝化剂
Amendments pH 重金属含量 The content of heavy metals/mg·kg-1

Cd Pb As Zn
石灰粉 Lime 12.50 0.77 59.75 2.16 20.66
硅藻土 Diatomite 8.61 0.00 0.28 2.40 6.79
沸石粉 Zeolite 7.36 0.14 38.31 4.56 50.45
生物炭 Biochar 8.08 0.28 1.86 4.10 7.88
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表 2 不同钝化剂对玉米成熟期生长、产量及产量构成因素的影响
Table 2 Effects of different amendments on maize yield and its components at harvesting stage

注：平均值依标准误（n=3）；同一列不同字母表示各处理之间差异显著（P<0.05，Duncan法）。下同。

处理
Treatment

株高
Plant height/cm

叶面积
Leaf area/m2

生物量 Biomass（Dry weight）/g·株-1
穗粒质量

Grain quality/g·穗-1
产量

Yield/kg·hm-2
地上部 Shoot 根部 Root

CK 285.17依5.01d 825.15依0.83e 160.26依2.66c 21.69依0.95d 131.58d依2.06 526.54依1.00d
B 291.00依1.00bc 887.87依4.24c 180.37依2.72a 24.24依1.19bc 163.51依1.17b 653.35依0.91ab
D 283.17依1.53d 827.10依8.62e 168.23依327b 23.58依0.47bc 151.30依0.37c 603.85依0.97c
Z 287.33依1.53cd 827.10依8.62e 167.73依3.87b 23.12依0.26bc 131.61依0.82d 527.65依1.13d
L 278.33依2.02e 820.31依6.22e 149.91依6.06d 17.62依1.17e 128.59依0.69e 509.51依0.82d

BLD 292.67依2.52b 896.00依1.74b 180.85依1.29a 25.30依0.92b 164.19依0.29b 621.08依1.51bc
BZD 301.00依3.12a 921.84依2.32a 186.57依2.82a 27.00依0.89a 166.54依0.99a 667.52依0.96a

（1颐1颐1，BZD）。每个处理 3次重复，共 21个小区，随机
区组排列，行间距 60 cm伊50 cm，小区面积 50 m2；各处
理设独立灌溉沟渠，同时试验地四周设置 2行玉米作
为保护行，以消除边际效应。

组配钝化剂按照质量比 1颐1颐1的比例通过搅拌机
混合均匀，于 2015年 5月均匀撒施于试验小区土壤
表面，利用旋耕设备将钝化材料翻入土壤（深度 0~20
cm），充分混匀。

于 2015 年 5 月 9日直接点播，5 月 28 日定苗，
2015年 9月 13日一次性收获。播种前施“肥力番”复
合肥（15-15-15，总养分逸45%）做基肥，施用量 600
kg·hm-2；拔节期追施尿素，施用量 300 kg·hm-2。田间
试验管理按大田常规操作进行。

1.3 样品采集与分析
土壤、植株样品采集于 2015年 9月中下旬（玉米

成熟期），采用“梅花”形取样法分别对各小区进行样

品的采集，即每个处理小区采 5株玉米，所采玉米尽
量保持长势一致，同时“点对点”原位采集土壤样品。

玉米植株先用自来水小心洗净根系泥土，然后用蒸馏

水清洗整个植株。将植株根系、茎叶、籽粒分离，在

105 益杀青 30 min，70 益烘干至恒重，分别测定干物
质量。玉米籽粒烘干样品粉碎过 40目筛备用。土壤样
品风干后，分别过 20目、60目、100目筛备用。

土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法-外加热法
测定；土壤 pH 值采用 1 颐2.5 的土水比，酸度计
（Starter-3C，奥豪斯仪器有限公司）测定。土壤重金属
有效态含量采用 0.1 mol·L-1盐酸提取[14]，玉米籽粒样
品中 Cd、Pb、Zn、As 总量测定时均采用干灰法消解
（GB/T 5009—2010）。土壤样品溶液中 Cd、Pb、Zn 含
量采用 ICP-AES（ICP 6300，Thermo）测定，玉米籽粒
样品溶液中 Cd、Pb、Zn含量采用石墨炉原子吸收分
光光度计（ICE-3500，Thermo）测定，土壤和玉米籽粒

中 As 含量均采用氢化物发生-原子荧光光谱法
（海光，AFS-2202E）测定。

叶面积和株高：玉米收获时，测定其株高和玉米

叶片长和最大叶宽，叶面积=撞（叶长伊叶宽伊0.75）。
产量测定：玉米成熟期，选取具有代表性的 1行

玉米，以间隔式的方式选取 4株，将果穗取下立即称
鲜质量，放入网袋中带回实验室进行考种，最后再通

过出籽率、籽粒含水量（按 14%含水量折算）测算出实
际产量，即玉米的经济产量，经济产量（kg·hm-2）=单
株干重（kg）伊每公顷实有株数。
1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010和 SPSS 17.0统计软件
进行数据处理，并利用新复极差法（Duncan法）进行
差异显著性检验（P约0.05）。
2 结果与分析

2.1 钝化剂对玉米生长和产量的影响
施用不同钝化剂及其组合会在不同程度上影响

玉米生长（表 2）。与对照相比，生物炭（B）、硅藻土（D）
等 4种钝化剂及其不同组合对玉米株高、叶面积、生
物量、穗粒质量和产量均有一定影响。除了石灰粉处

理外，施用其余钝化剂及其组合均会在不同程度上促

进玉米的生长，增加玉米株高、叶面积、地上部生物

量、根部生物量和穗粒质量，施用 BZD（生物炭+沸石
粉+硅藻土）处理玉米株高、叶面积、地上部生物量、根
部生物量和穗粒质量的增加最为明显，分别增加

6.30%、11.45%、11.23%、14.50%和 16.27%。
就玉米产量而言，不同钝化剂及其组合均有效增

加玉米产量（除石灰粉处理外），玉米产量提高最显著

的处理为 BZD，较对照处理提高了 26.77%。不同试
验处理下，玉米产量的大小顺序为：BZD跃B跃BLD跃D跃
Z跃CK跃L。
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不同小写字母表示各处理在 P<0.05水平上差异显著
图 1 不同钝化剂施用后土壤 pH值的变化

Figure 1 Changes in soil pH values after application of
different amendments

表 3 施用钝化剂后土壤重金属有效态含量
Table 3 Concentrations of available heavy metals in soils after application of combined amendments

可见，施用不同钝化剂及其组合（除了石灰粉处

理外），能促进玉米生长，同时对玉米具有显著的增产

作用。

2.2 钝化剂对土壤 pH值和重金属有效态含量的影响
图 1为玉米收获后，不同钝化剂处理土壤 pH值

的变化。可以看出，施用钝化剂后，土壤的 pH值显著
升高，差异均达显著水平（P约0.05），但不同钝化剂间
差异不显著（P跃0.05）。与对照相比，单独施用硅藻土
（D）、生物炭（B）、沸石粉（Z）和石灰粉（L）处理后，土
壤 pH值分别升高 1.62、1.54、1.64、1.72单位；BLD和
BZD 2种组合使土壤 pH值分别升高 1.68、1.66单位。
不同钝化剂对土壤 pH值的影响差异可能与钝化剂
本身的特性和施用的量不同有关。

由于土壤 pH值是影响土壤重金属有效态和植
物吸收重金属的主要因素，本研究考察了钝化剂对土

壤中有效态 Pb、Cd、As、Zn含量的影响。从表 3可以
看出，加入不同钝化剂后，与对照相比，不同钝化剂及

其组合均显著降低了土壤中 Pb、Cd、As、Zn有效态含

量，从而阻控了玉米对 Pb、Cd、As、Zn的吸收。但不同
处理水平之间存在明显差异。

施用不同钝化剂后，土壤中有效态 Pb含量与 CK
相比均有不同程度降低，且不同处理间存在差异。从

降低效果看，单独施用硅藻土（D）、生物炭（B）、沸石
粉（Z）和石灰粉（L）处理后，土壤中有效态 Pb含量分
别降低了 11.46%、13.64%、11.37%和 6.82%，BLD 和
BZD 2 种组合使土壤有效态 Pb 含量分别降低了
13.73%和 20.46%。

施用不同钝化剂后，土壤中有效态 Cd 含量与
CK相比均有不同程度降低，降幅为 12.76%~28.28%，
且不同处理间存在差异。从钝化效果看，以 BZD组合
对 Cd的降低效果最好，Cd有效态含量较对照降低了
的 28.28%（P约0.05）；其次为单独施用 B处理，较 CK
降低了 25.52%，两者之间差异显著（P约0.05）。

施用不同钝化剂及其组合均显著降低了土壤中

As有效态含量（P约0.05），降低范围为 26.89%~48.74%。
BZD组合对土壤中有效态 As的降低效果最明显，较
对照处理降低了 48.74%；其次为 BLD组合和单独施
用 B处理，两者较 CK均降低了 39.75%。

与对照相比，施用钝化剂均有效降低了土壤有效

态 Zn含量（表 3），降幅为 13.88%~28.95%。从降低效
果看，以 BZD组合对土壤 Zn有效态含量降低效果最
明显，较对照处理 Zn有效态含量降低了 28.95%；其
次是 BLD组合处理，较 CK降低了 22.49%，且与对照
相比差异显著（P约0.05）。
2.3 钝化剂对玉米籽粒吸收 Pb、Cd、As、Zn的影响

不同钝化剂及其组合对玉米籽粒吸收 Pb的影响
见表 4。和对照相比，施用钝化剂均显著降低了玉米籽
粒 Pb含量（P约0.05），降幅为 23.85%~47.71%，其中，
以 BZD组合对玉米籽粒 Pb含量的降低效果最好，玉
米籽粒 Pb含量较对照降低了 47.71%（P约0.05）。其次

处理 Treatment Pb/mg·kg-1 Cd/mg·kg-1 As/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1 比 CK降低/%
Pb Cd As Zn

CK 10.995依0.71a 0.290依0.03a 0.119依0.05a 11.818依1.80a — — — —

B 9.735依1.06bc 0.216依0.01d 0.072依0.01b 9.542依0.18cd 11.46 25.52 39.50 19.26
D 9.495依0.71bc 0.223依0.02d 0.073依0.00bc 9.478依0.99c 13.64 23.10 38.66 19.80
Z 9.745依1.77bc 0.238依0.00c 0.079依0.00bcd 10.178依1.62b 11.37 17.93 33.61 13.88
L 10.245依0.35b 0.253依0.00b 0.087依0.00b 9.310依0.72c 6.82 12.76 26.89 21.22

BLD 9.485依0.71c 0.231依0.03e 0.072依0.00cd 9.160依0.90cd 13.73 20.34 39.50 22.49
BZD 8.745依0.35c 0.208依0.02f 0.061依0.02d 8.397依0.36e 20.46 28.28 48.74 28.95

CK B D Z L
不同钝化剂处理

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 BLD BZD

b
a a a a a a
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表 4 不同钝化剂对玉米籽粒吸收 Pb、Cd、Zn和 As的影响
Table 4 Effects of different amendments on concentrations of Cd, As and Pb in maize kernels

为 BLD组合，较 CK处理降低了 45.87%（P约0.05）。本
试验中，各处理玉米籽粒 Pb含量在 0.57~1.09 mg·kg-1

之间，均高于国家食品污染物限量标准（GB 2762—
2012）中谷物 Pb 的限量（0.20 mg·kg-1），低于饲料卫
生标准（GB 2762—2012）中谷物 Pb 的限量（5.0 mg·
kg-1）。

不同钝化剂对玉米籽粒吸收 Cd的影响见表 4。
与对照相比，施用钝化剂均显著降低了玉米籽粒 Cd
的含量（P约0.05），降幅为 66.25%~95.00%。其中，以
BZD组合对玉米籽粒 Cd含量的降低效果最好，玉米
籽粒 Cd含量较对照降低了 95.00%（P约0.05）；其次为
BLD组合，较对照 CK处理降低了 91.25%（P约0.05）。本
研究条件下，各处理玉米籽粒 Cd含量在 0.04~0.80
mg·kg-1之间，其中 B、D、BZD、BLD 4个处理的玉米籽
粒 Cd含量都低于国家食品中污染物限量标准（GB
2762—2012）中谷物 Cd的限量（0.20 mg·kg-1）。

由表 4可以看出，施用钝化剂后均显著降低了玉
米籽粒 As含量。与对照相比，施用钝化剂均有效降低
了玉米籽粒As的含量（P约0.05），降幅为60.00%~90.90%。
其中，以 BZD处理对玉米籽粒 As含量的降低效果最
好，玉米籽粒As含量较对照降低了 90.90%（P约0.05）；其
次为 BLD处理，较 CK处理降低了 83.64%（P约0.05）。
此外，本研究条件下，各处理玉米籽粒 As含量在
0.005~0.055 mg·kg-1之间，均低于国家食品中污染物
限量标准（GB 2762—2012）中谷物 As 的限量（0.2
mg·kg-1）。

施用钝化剂均显著降低了玉米籽粒 Zn含量，由
表 4可以看出，和对照相比，施用钝化剂均有效降低
了玉米籽粒 Zn 的含量（P约0.05），降幅为15.48%~
31.41%。其中，以 BZD组合对玉米籽粒 Zn含量的降
低效果最好，玉米籽粒 Zn含量较对照降低了 31.41%

（P约0.05）；其次为 BLD组合，较对照 CK处理降低了
26.10%（P约0.05）。本研究条件下，各处理玉米籽粒 Zn
含量在 27.91~40.69 mg·kg-1之间，均低于国家食品中
污染物限量标准（GB 2762—2012）中谷物Zn 的限量
（50 mg·kg-1）。

3 讨论

在重金属污染土壤上，施用土壤钝化剂（改良剂）

如石灰、硅藻土、生物炭、沸石粉等会降低重金属对作

物的毒害作用，促进作物对养分的吸收，提高作物生

物量和产量[15]。刘维涛等[16]研究表明，投加不同的改良
剂后，大白菜根部和地上部的生物量均有一定程度的

增加；徐峰等[17]研究证实，添加不同改良剂对玉米的
生物量影响不一样，大多数改良剂处理均显著地提高

玉米的地上部鲜重和总鲜重；宋正国等 [18]研究也表
明，施用的改良材料（除海泡石外）均能促进玉米生

长，增加玉米叶、茎与籽粒的重量。然而也有研究表

明，Cd污染土壤上施用石灰抑制了玉米生长，降低了
玉米生物量和产量[19]。本研究中，除了石灰粉外，施用
硅藻土、沸石粉、生物炭及组合均能有效促进玉米生

长，增加植株株高、叶面积、玉米生物量，显著提高玉

米产量。施用硅藻土、沸石粉、生物炭及其组合显著增

加了玉米产量和生物量，主要原因是硅藻土、沸石粉

属于黏土矿物，其结构层带电荷，比表面积相对较大，

通过吸附、配位反应、共沉淀反应等作用，减少土壤溶

液中的重金属离子浓度和活性，减轻土壤中重金属对

玉米的伤害，可促进玉米的生长，提高玉米生物量和

产量；生物炭除具有较大的孔隙度、比表面积，表面带

有大量负电荷和较高的电荷密度，能够吸附大量可交

换态阳离子外，同时含有丰富的土壤养分元素 N、P、
K、Ca、Mg及微量元素，施到农田后，不仅可修复治理

处理 Treatment Pb/mg·kg-1 Cd/mg·kg-1 As/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1

CK 1.09依0.04a 0.80依0.02a 0.055依0.00a 40.69依1.26a
B 0.74依0.16bc 0.12依0.00d 0.022依0.00b 30.63依0.28cd
D 0.74依0.16bc 0.11依0.01d 0.020依0.00bc 31.14依0.62c
Z 0.75依0.16bc 0.20依0.02c 0.014依0.00bcd 34.39依3.39b
L 0.83依0.03b 0.27依0.02b 0.021依0.01b 31.53依0.26c

BLD 0.59依0.04c 0.07依0.02e 0.009依0.01cd 30.07依0.55cd
BZD 0.57依0.01c 0.04依0.00f 0.005依0.00d 27.91依1.85e

食品卫生标准（GB 2762—2012） 0.2 0.2 0.2 50
饲料卫生标准（GB 13078—2001） 5.0 0.5 2.0 未颁布
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重金属污染土壤，而且可以增加土壤有机质、提高土

壤肥力，可促进玉米的生长，提高玉米生物量和产量。

而石灰则由于碱性太强，旱地土壤对石灰的缓冲能力

有限，石灰的强碱性在玉米生长前期可能对玉米根系

造成一定伤害，抑制了玉米生长，降低了玉米产量和

生物量。不同的钝化剂对于作物的生长和吸收重金属

的影响不尽一致，可能与钝化剂自身的特性以及投加

的量有关。

植物对重金属的吸收受诸多因素的影响，如 pH
值、CEC、土壤自身的结构、土壤中重金属有效态以及
离子间的相互作用等，添加钝化剂则可以改变这些因

素，从而影响植物对重金属的吸收。研究证实，pH值
是影响土壤中重金属有效态和植物吸收的最为主要

的原因[20]。土壤 pH值的升高会使带负电荷的土壤胶
体对带正电荷的重金属离子吸附能力增加，而且土壤

中的 Fe、Mn等离子与 OH-结合形成羟基化合物为重
金属离子提供了更多的吸附位点[21]，从而减小重金属
在土壤中的有效性和迁移性，进而降低植物对重金属

的吸收累积。施用改良剂可升高土壤的 pH值和降低
土壤中的有效态 Cd含量，施用改良剂可显著降低大
白菜中 Cd和 Pb的含量[16]。本研究中，施用不同钝化
剂及其组合可提高土壤 pH值（图 1）和降低土壤中有
效态 Pb、Cd、Zn的含量（表 3），降低了玉米籽粒中
Pb、Cd、Zn的含量，与已有报道的结论一致。其可能原
因是试验所施用的沸石粉、生物炭等钝化剂为碱性添

加剂，添加后土壤溶液 pH值升高，土壤颗粒表面负
电荷增加，促使土壤中 Cd、Cu、Zn等元素形成氢氧化
物或碳酸盐结合态盐类沉淀[22]，并且土壤 pH值的升
高有利于 Zn、Ni与 Fe-Mn氧化物结合或向更稳定的
残渣态转化[11]，从而降低重金属的生物有效性。此外，
生物炭材料含有作物生长所需的大量及微量营养元

素成分，不仅可以提高土壤肥力，促进作物增产，同时

能够吸附大量可交换态金属阳离子，与重金属离子络

合、螯合等使之生成有机结合态，从而降低重金属的

有效性[23]。沸石粉具有比表面积较大、表面带有丰富
的负电荷等特点，使其对金属离子具有较强的吸附和

离子交换能力[24]。这是沸石粉降低土壤重金属生物有
效性的原因之一。硅藻土作为一种粘土矿物与大部分

土壤的理化性质相近，具有一定的持水性和保肥性。

此外，硅藻土表面硅羟基（Si-OH）上的氢可以游离出
来，使其表面在水中带有一定的负电荷，可增强硅藻

土表面对带正电荷的重金属离子的吸引能力[25]，使重
金属离子在硅藻土表面发生络合，从而降低土壤中重

金属的迁移性和生物有效性。

土壤中的 As主要以阴离子形式存在，施加碳酸
钙导致的土壤 pH升高会促进土壤中 As的解吸[21]，提
高 As的生物有效性。殷飞等[26]通过向重金属复合污
染土壤分别施加磷矿粉、木炭、坡缕石、钢渣 4种钝化
剂，发现与未添加钝化剂的对照组相比，土壤中 Pb、
Cd、Cu、Zn、As生物有效态含量均有不同程度降低。本
研究中，施用硅藻土、生物炭等 4种钝化剂及其组合
可升高土壤 pH值（图 1）和降低土壤中 As有效态含
量（表 3），降低玉米籽粒 As含量。原因可能是试验土
壤为 Cd-As-Zn复合污染土壤，土壤中同时存在相反
电荷的污染物，具有相反电荷的污染物共存时会有协

同作用，能显著提高对污染元素的固定效果，如在 Fe
（OH）3表面 Zn和 As能够共同形成复合沉淀[27]。

此外，本研究条件下，各处理玉米籽粒 Pb含量在
0.57~1.09 mg·kg-1之间，均高于国家食品中污染物限
量标准（GB 2762—2012）中谷物 Pb 的限量（0.20
mg·kg-1）。原因可能是：用来试验的土壤为重金属复
合污染土壤和大气沉降所引起的污染。 玉米对 Pb
的吸收积累不仅取决于土壤中 Pb的有效态含量，还
取决于土壤的 pH 值、Pb 与其他元素的竞争吸附作
用、植物对 Pb的转运能力等因素的作用[17，28]。

4 结论

（1）除石灰粉外，施用其他 3种钝化剂及其组合
都不同程度地促进玉米生长，增加玉米株高、叶面积、

生物量和穗粒质量，显著提高玉米产量（P约0.05）。
（2）施用不同钝化剂及其组合显著升高土壤的

pH值（P约0.05），有效降低土壤中 Pb、Cd、As、Zn有效
态含量。与对照相比，土壤中有效态铅、镉、锌、砷的降

幅分别达：6.82%~20.46%，12.76% ~28.28%，26.89%~
48.74%，13.88%~28.95%；BZD 处理降低土壤中Pb、
Cd、As、Zn有效态含量效果最明显（P约0.05）。
（3）施用不同钝化剂及其组合均显著降低玉米籽

粒对 Pb、Cd、As、Zn的吸收、累积，其中 BZD处理效果
最明显，玉米籽粒 Pb、Cd、As、Zn含量较对照分别降低
47.71%、95.00%、90.90%和 31.41%；所有处理玉米籽
粒 Pb含量均超过国家食品污染物限量标准（0.2 mg·
kg-1），同时都低于国家饲料污染物限量标准（5.0 mg·
kg-1）。
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