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Abstract：Polluted soils from farmland around a lead-zinc mine in Huize County, Yunnan Province,were sampled and used in the present
pot experiment. Three clay minerals（zeolite, sodium bentonite, and diatomite）were added to the polluted soils, which were used to grow Vi⁃
cia faba in a greenhouse. The effects of these clay minerals on the photosynthesis, biomass, mineral nutrition, and content and accumulation
of heavy metals in Vicia faba were investigated. The results showed the following：Photosynthesis in the leaves was enhanced significantly
and biomass of Vicia faba increased with the three treatments；the biomass increased by 21.7% for the sodium bentonite addition. The avail⁃
able nitrogen（N）, phosphorus（P）, and potassium（K）content in the soils were reduced by 12%~48% with the clay minerals treatments.
The N, P, and K content in the roots of the Vicia faba increased by 23%~83% with the addition of diatomite,but decreased in the shoots of
the plants with the addition of sodium bentonite. The content of available lead（Pb）and copper（Cu）in the soils decreased significantly
with the addition of the three clay minerals.The zinc（Zn）content in the plants and the Pb and Cu content in the roots decreased. In addi⁃
tion, the content of available cadmium（Cd）in the soils and in the plants, and the Pb content in the shoots of the Vicia faba, fell significant⁃
ly with the addition of zeolite. Significant positive correlations were observed between the content of available Cd in soils and Cd content in
shoots；the content of available Cu in soil and Cu content in roots；and the content of available Zn in soil and Zn content in the plants. The
results indicate that clay minerals could decrease the bioavailability of heavy metals in polluted soils, reduce the heavy metal content in
plants, and improve the photosynthesis and biomass of Vicia faba.
Keywords：clay minerals；Vicia faba；photosynthesis；mineral nutrition；heavy metal pollution
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摘 要：以云南会泽铅锌矿周边污染农田土壤为供试土壤，施加沸石、钠基膨润土、硅藻土 3种黏土矿物，开展室内种植蚕豆的盆

栽试验，研究黏土矿物对蚕豆光合生理、生物量、矿质营养、重金属含量和累积量的影响。结果表明：3种黏土矿物显著增强蚕豆

叶片的光合作用，增加植株的生物量，其中钠基膨润土处理的增幅最大，为 21.7%。黏土矿物降低土壤速效氮、磷、钾的含量，降幅

为 12%~48%，改变蚕豆植株氮、磷、钾的含量，其中，硅藻土显著增加蚕豆植株磷、钾和根系氮的含量，增幅为 23%~83%，钠基膨润

土降低蚕豆地上部氮、磷、钾的含量。3种黏土矿物均显著降低土壤有效态铅和铜的含量，降幅为14%~28%，减少蚕豆植株的锌含

量、根系铅和铜的含量；沸石还显著降低土壤有效态镉、蚕豆植株镉和地上部铅的含量。相关分析发现，土壤有效态镉与蚕豆地

上部镉、有效态铜与根系铜、有效态锌与植株锌的含量呈极显著或显著正相关。研究表明黏土矿物能降低污染土壤重金属的生

物有效性，减少蚕豆植株的重金属含量，改善光合作用和提高生物量。
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近年来，由于金属矿的开采和冶炼导致矿区周边

的农田土壤重金属污染严重[1]，据统计，我国农田土

壤受重金属污染面积高达 2.0×107 hm2，占总耕地面积

的 1/5[2]。土壤中重金属不仅对土壤结构产生负面影

响，导致土壤肥力下降，而且以有效态形式被作物吸

收富集在体内，降低农作物的产量和品质[3]，因此对

重金属污染土壤修复技术的研究已经引起了国内外

的广泛关注，对重金属污染土壤进行修复，减少作物

对重金属的吸收，已成为我国一项十分紧迫的任

务[4]，而原位钝化修复技术[5]是目前应用比较广泛的

重金属污染土壤修复方法之一。

原位钝化修复是向污染土壤中施加活性钝化修

复材料，如沸石、钠基膨润土、硅藻土等黏土矿物是

常用的土壤重金属钝化剂[6]。沸石[7]比表面积大，吸

附性能好，表面可以形成水合氧化物覆盖层出现游

离负离子，通过络合作用吸附重金属离子，降低重金

属有效性，提高其稳定性。钠基膨润土具有良好的

离子交换性和吸附性，对重金属离子具有很好的吸

附去除作用[8-9]。硅藻土[10]是一种多孔性硅质岩黏土

矿物，比表面积大、吸附能力强，致使其对重金属的

吸附能力强。以上 3种钝化剂与重金属之间可以通

过溶解沉淀，离子交换吸附，氧化还原和有机络合等

一系列物理化学反应过程[11]，改变重金属在土壤中

的存在形态，降低重金属在土壤中的生物有效性和

迁移性，减少作物对重金属的吸收，减缓重金属对作

物生长的毒害作用[12]。黏土矿物资源易得、价廉，利

用黏土矿物复治理重金属污染土壤修是一条值得推

广的有效途径[13]。

云南省会泽县位于云南省东部，是我国铅锌的重

要场地之一[14]。会泽铅锌矿是我国铅锌矿的典型代

表，矿产工业大量生产与冶炼对矿区及周边农田土壤

造成不同程度的重金属污染[15]。农田土壤与人类生

产生活息息相关，具有不可替代的作用，如何有效快

速地修复重金属污染农田土壤，增加农作物的产量，

改善农作物品质，是一项重要任务[16]。以往学者大多

偏于研究黏土矿物对单一金属元素的影响，对多种金

属元素共同影响的研究较少，但自然界中土壤不只受

一种重金属污染，对受多种重金属污染的土壤进行修

复治理应该得到全世界的广泛关注。本文选用会泽

铅锌矿区周围田地土，研究黏土矿物对蚕豆生长、矿

质营养和积累重金属（镉、铅、铜、锌）的影响。为农产

品增产增收、改善品质和多种重金属污染土壤的钝化

修复及修复机理提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试蚕豆（Vicia faba L.）为云豆 147，所选种子大

小一致且籽粒饱满。

供试土壤为山原红壤，采集自云南省曲靖市会泽

铅锌矿区重金属污染农田，土壤 pH为 5.74，有机质含

量为 28.12 g·kg-1，镉、铅、铜、锌全量分别为 4.51、
268.89、85.81、301.75 mg·kg-1，碱解氮、速效磷和速效

钾含量分别为35.04、19.72 mg·kg-1和125.07 mg·kg-1。

供试黏土矿物，钠基膨润土 pH为 9.2，孔隙度为

92%；硅藻土 pH为 7.1，孔隙度为 91%；沸石 pH为 5.8，
孔隙度为92%。

1.2 试验处理

将所选种子放入 1%次氯酸钠（NaClO）溶液中并

在超声波清洗机中处理 1 min后取出，用无菌蒸馏水

冲洗种子表面上残留的NaClO溶液，冲洗干净后，放

入 75% 的乙醇溶液中并在超声波清洗机中处理 3
min，然后用无菌蒸馏水漂洗至无色，放入垫有浸湿滤

纸已灭菌的培养皿中，在 25 ℃温度下恒温培养 3 d，
待种子萌发长成幼苗时，挑选无污染且生长一致的幼

苗备用。供试土壤采回后，经自然风干，剔除杂物，捣

碎研磨后过1 mm尼龙筛混匀保存，待用。

于 2016年 10月 9日在云南农业大学实验大棚内

开始试验，试验设 4个处理（对照、钠基膨润土、硅藻

土、沸石），每个处理4个平行，共16份盆栽，每盆添加

原土 3 kg。除对照外，另外 3组处理在原土基础上分

别加入 5% 的钠基膨润土、硅藻土和沸石混匀待播

种。每盆播种蚕豆苗 7株，实验过程中不施用化肥和

农药，采用自然光照，期间根据盆栽土壤水分状况浇

灌去离子水，保持土壤湿润，培育60 d后采样。

将蚕豆整株取出，抖去根部附着比较疏松的土

壤，采集与根系紧密结合的根际土壤（厚度约为 1
mm），自然风干捣碎研磨后装袋备用。将蚕豆植株分

为地上部茎叶和地下部根系，用蒸馏水漂洗干净，晾

干，于 105 ℃杀青 30 min，再经 75 ℃烘干 72 h至恒质

量，碾磨粉碎备用[15]。

1.3 测定方法

用直尺测量株高，地上部和地下部干重用电子秤

称量。采用分光光度法测定叶绿素，英国 PP-System
公司CIRAS-1型全自动便携式光合测定系统测定[17]

光合作用参数。

分别采用碱解扩散比色法、0.5 mol·L-1 NaHCO3
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浸提-钼锑抗比色法、1 mol·L-1 NH4OAC浸提-火焰光

度法测定土壤碱解氮、速效磷、速效钾的含量[18]。

H2SO4-H2O2消煮，比色法测定植株全氮、全磷、全

钾。HNO3- HClO4消煮，原子吸收分光光度法测定植

物镉、铅、铜、锌，称取备用的植物放入消解管中，加入

10 mL浓硝酸和 4 mL高氯酸，消解，用原子吸收分光

光度计测定吸光值。0.1 mol·L-1HCl浸提，原子分光

光度法测定土壤有效态镉、铅、铜、锌，称取 10.0 g备
用根际土，加入 50.0 mL 0.1 mol·L-1HCl，振荡，过滤，

用原子吸收分光光度计测定滤液吸光值[19]。

1.4 统计分析

实验数据运用Microsoft Excel 2013进行处理，计

算平均值和标准差，用 IBM SPSS Statistics V 21.0 数

据处理软件进行统计分析，用Duncan（D）法检验各处

理平均值在 0.05水平的差异性，用OriginPro 9.0进行

绘图。

2 结果与分析

2.1 3种黏土矿物对蚕豆植株光合生理和生长的影响

钠基膨润土显著增加蚕豆叶片叶绿素 a、叶绿素

b和类胡萝卜素含量，分别增加 20%、21.7%和 20%；

硅藻土显著增加蚕豆叶片叶绿素 b含量，增加 13%，

沸石增加蚕豆叶片叶绿素 b和类胡萝卜素含量，分别

增加17%和13.5%（图1）。可见，3种黏土矿物不同程

度地增加蚕豆叶片光合色素的含量。

钠基膨润土和沸石显著增加蚕豆胞间CO2浓度，

分别增加 18.2% 和 17.4%；3种黏土矿物都能显著增

加蚕豆蒸腾速率、气孔导度、光合速率，增幅分别为

22.4%~58.2%、27.3%~54.5%、28.6%~41.8%（图2）。可

见重金属胁迫下，施加黏土矿物不同程度地增加蚕豆

光合作用速率。

3 种黏土矿物显著增加蚕豆的株高，增幅为

122%~162%，以及显著增加蚕豆地上部和地下部的

生物量，增幅分别为 15%~60% 和 11%~39%（图 3）。

可知，施加黏土矿物显著增加蚕豆株高和生物量。

2.2 3种黏土矿物对土壤-蚕豆体系养分含量的影响

钠基膨润土、硅藻土、沸石显著降低土壤碱解氮

含量，分别降低 45.2%、25.8%、12.5%。硅藻土显著降

低土壤速效磷含量，降低 48%。钠基膨润土和硅藻土

显著降低土壤速效钾含量，降幅分别为 25% 和 12%
（图 4）。可知，黏土矿物降低土壤速效养分的含量，

但影响效应存在差异。

硅藻土显著增加蚕豆全磷、全钾以及地下部全氮

含量，增幅高达 83%，沸石显著增加蚕豆地下部全磷

含量，增加 23%，但钠基膨润土显著降低蚕豆地上部

全氮、全磷、全钾含量（图 5）。由此可知，施加黏土矿

物能不同程度地改变蚕豆对养分的吸收。

2.3 3种黏土矿物对土壤 pH值和重金属有效态含量

的影响

钠基膨润土显著升高土壤 pH值，升高 22%，硅藻

土和沸石对土壤酸碱性没有显著性影响（图6）。

钠基膨润土和沸石显著减少土壤有效态镉的含

图1 不同黏土矿物对蚕豆叶片叶绿素、类胡萝卜素含量的影响

Figure 1 Effects of different clay minerals on chlorophyll and
carotenoid content of Vicia faba leaves
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量，分别减少20%和12%；钠基膨润土、硅藻土和沸石

显著降低土壤有效态铅和有效态铜含量，降幅分别为

18%~28%和 14%~23%，但 3种黏土矿物对土壤有效

态锌没有显著影响（图 7）。可知，黏土矿物对重金属

具有选择抑制性。

2.4 黏土矿物对蚕豆植株重金属含量和累积量的影响

钠基膨润土、硅藻土和沸石 3种黏土矿物均显著

降低蚕豆植株的锌含量，以及显著降低蚕豆地下部的

铅和铜含量，降幅以沸石处理较大。此外，钠基膨润

土和沸石处理显著降低蚕豆地上部的镉含量，硅藻土

和沸石显著降低蚕豆地上部的铅含量和地下部的镉

含量（图 8）。可见，施加黏土矿物能不同程度地降低

蚕豆植株中镉、铅、铜、锌的含量。

钠基膨润土和沸石显著降低蚕豆地上部镉累积

量，降幅为 34%~50%，且显著降低蚕豆植株铅累积

量，分别降低 25%和 30%。3种黏土矿物都能显著降

低地下部铜累积量，降幅为 10%~15%，也能显著降低

蚕豆植株锌累积量，地上部和地下部降幅分别为

10%~15%和 10%~18%（图 9）。可知施加黏土矿物不

同程度地降低蚕豆对镉、铅、铜、锌的累积，其中沸石

图2 不同黏土矿物对蚕豆光合指标的影响

Figure 2 Effects of different clay minerals on the photosynthetic indicators of Vicia faba

图3 不同黏土矿物对蚕豆株高和生物量的影响

Figure 3 Effects of different clay minerals on plant height and biomass of Vicia faba
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的效应最大，其次是钠基膨润土。

2.5 相关分析

相关分析表明，土壤有效态镉含量与蚕豆地上部

镉含量（r=0.646，P<0.01）、有效态铜含量与蚕豆地下

部铜含量（r=0.652，P<0.01）呈极显著正相关，有效态

锌含量与蚕豆地上部锌含量（r=0.614，P<0.05）、地下

部锌含量（r=0.608，P<0.05）均呈显著正相关。

3 讨论

3.1 重金属污染胁迫下黏土矿物对植物生长的影响

叶绿素和类胡萝卜素是作物进行光合作用的重

要色素因子，光合作用是作物生长发育的基础[20]，胞

间CO2浓度、蒸腾速率和气孔导度是影响净光合速率

的重要因素，在光合作用过程中需要它们的协同作

用，才能使作物的光合作用顺利进行[21-22]。本次实验

研究结果得出，重金属胁迫下施用黏土矿物（钠基膨

润土、硅藻土、沸石）显著增加蚕豆叶绿素和类胡萝卜

素含量，提高胞间CO2浓度、蒸腾速率、气孔导度和光

合速率。因为黏土矿物通过矿物表面的吸附、离子交

换固定重金属，降低重金属向作物体内的迁移，减少

图5 不同黏土矿物对蚕豆植株养分含量的影响

Figure 5 Effects of different clay minerals on nutrient content of
Vicia faba plants

图4 不同黏土矿物对土壤速效养分含量的影响

Figure 4 Effects of different clay minerals on soil available
nutrient content
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作物体内重金属的含量，减弱叶绿体基质的毒害，增

加作物的光合作用[23]。研究表明在重金属的胁迫下，

严重伤害叶片中的叶绿体和线粒体，而叶绿体和线粒

体是植物光合作用和呼吸作用的重要场所[24]，叶绿体

基质受到破坏会抑制作物叶片中叶绿素和类胡萝卜

素的合成，导致作物光合速率降低[25]，施用钝化剂（黏

土矿物）会降低这种毒害作用，促进作物的光合作用。

作物光合作用增加，产生大量能量提供给根系，用于

对土壤中养分（氮、磷、钾）的吸收，土壤中养分的含量

减少，提高作物养分（氮、磷、钾）累积量，促进作物的

生物量和产量[26]。对一些作物的研究发现：硅藻土可

促进雀稗对氮磷钾的吸收，沸石和膨润土可提高玉米

和小白菜植株中氮磷钾的含量[27-29]。土壤中施加膨润

土对油菜生长影响的研究表明，施加膨润土显著提高

油菜的叶绿素含量和生物量[30]，与本实验得出的重金

属胁迫下，施加黏土矿物蚕豆养分（全氮、全磷、全钾）

累积量增加，提高蚕豆的生物量和产量的结果相一致。

3.2 重金属污染胁迫下黏土矿物对土壤-作物体系重

金属迁移的影响

重金属在土壤中以不同化学形态存在[31]，如：有

效态（水溶态、交换态），缓溶态（Fe/Mn 氧化物结合

态、有机结合态）和无效态（残渣态），仅金属有效态能

被植物吸收并累积在体内。如何降低土壤重金属的

生物有效性是重金属污染土壤修复需要解决的根本

问题。本实验分析得出，在重金属污染胁迫下施用黏

土矿物（钠基膨润土、硅藻土、沸石）对土壤中的重金

属（镉、铅、铜）有显著钝化作用，但对锌钝化效果不显

著。钠基膨润土、沸石和硅藻土主要成分中富含大量

的不稳定活性基团，通过离子交换吸附-配合-共沉

淀作用，促使土壤中的重金属由交换态向残渣态转

图6 不同黏土矿物对土壤pH值的影响

Figure 6 Effects of different clay minerals on soil pH value

图7 不同黏土矿物对土壤重金属有效态含量的影响

Figure 7 Effects of different clay minerals on soil heavy metals content
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图9 不同黏土矿物对蚕豆植株重金属累积量的影响

Figure 9 Effects of different clay minerals on heavy metal accumulation in Vicia faba plants

图8 不同黏土矿物对蚕豆植株重金属含量的影响

Figure 8 Effects of different clay minerals on heavy metal content in Vicia faba plants
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变，从而降低重金属（镉、铅、铜）的生物有效性与迁移

性。有学者研究表明[32]施加海泡石、磷酸盐可显著增

加水稻生物量，降低镉、铅有效态含量。Usman等[33]

在重金属污染土壤（锌、镉、铜、镍）中施加黏土矿物

（钠基膨润土、钙基膨润土和沸石），得出施加黏土矿

物可显著降低土壤有效态锌、镉、铜、镍的含量。

不同黏土矿物对不同重金属的吸附能力有差异，

由于黏土矿物之间存在理化性质的差异[34]，钠基膨润

土[8]结构中存在不稳定的 Na+，易与其他阳离子发生

离子交换；硅藻土[10]自身带负电荷且表面有大量不同

种类的硅羟基光能团；沸石[7]主要成分是四面体网状

结构铝硅酸盐，多孔性具有极强的离子交换能力。本

试验得出，对土壤中铅、铜的吸附效果为，沸石>硅藻

土>膨润土；钠基膨润土对镉的吸附作用最显著。有

学者研究膨润土与硅藻土对重金属污染底泥的稳定

性发现，高浓度污染胁迫下硅藻土比膨润土对铜抑制

效果更显著[35]。康宏宇等研究黏土矿物对重金属钝

化作用中发现，硅藻土对土壤中铜、铅钝化效果仅次

于沸石[36]。因此针对不同重金属污染土壤可选用不

同黏土矿物进行原位钝化修复，但黏土矿物长期存留

在土壤中对土壤有何影响或者发生何种变化还有待

深入研究。

3.3 重金属污染胁迫下黏土矿物对作物重金属吸收

的影响

土壤中重金属随着作物根系对养分的吸收迁移

到体内，对作物的新陈代谢、生长发育产生影响。降

低重金属的生物有效性是控制作物对重金属吸收的

关键性因素[37]。有学者研究表明施用海泡石显著降

低菠菜地上部、地下部镉含量；蛭石显著降低莴苣、菠

菜体内重金属含量[38-41]。硅藻土、沸石等处理显著降

低玉米籽粒对镉、铅的吸收量和累积量，镉含量降低

高达 89%、铅含量降低 46%[42]。本试验得出，重金属

胁迫下，施加黏土矿物不同程度降低蚕豆中镉、铅、铜

和锌的含量，其中钠基膨润土和沸石显著降低蚕豆地

上部有效态镉含量，分别降低 33.8%和 63.4%。黏土

矿物具有大量的活性官能团，与活性低的重金属能发

生离子交换，将重金属固定在土壤中，降低重金属的

生物有效性[43]。

4 结论

重金属污染胁迫下施加黏土矿物能促进蚕豆叶

片光合作用，改变蚕豆对土壤养分（氮、磷、钾）的吸

收，提高生物量；降低重金属在土壤中的有效态含量，

减少蚕豆对重金属的吸收；3种黏土矿物显著抑制铅

和铜在土壤中的生物有效态，但对土壤有效态锌没有

显著影响；钠基膨润土对镉的钝化效果最显著。因此

针对不同重金属污染土壤可施用不同种类的黏土矿

物，为快速有效治理修复重金属污染土壤提供理论

依据。

参考文献：

[1] 陆泗进, 王业耀, 何立环 . 会泽某铅锌矿周边农田土壤重金属生态

风险评价[J]. 生态环境学报, 2014, 23（11）：1832-1838.
LU Si- jin, WANG Ye-yao, HE Li-huan. Heavy metal pollution and
ecological risk assessment of the paddy soils around a Pb-Zn mine in
Huize County[J]. Ecology and Environment Sciences, 2014, 23（11）：

1832-1838.
[2] 韦朝阳, 陈同斌 . 重金属超富集植物及植物修复技术研究进展[J].

生态学报, 2001, 21（7）：1196-1203.
WEI Chao-yang, CHEN Tong-bin. Hyperaccumulators and phytoreme⁃
diation of heavy metal contaminated soil：A review of studies in China
and abroad[J]. Acta Ecologica Sinica, 2001, 21（7）：1196-1203.

[3] 焦位雄, 杨虎德, 冯丹妮, 等 . Cd、Hg、Pb胁迫下不同作物可食部分

重金属含量及累积特征研究[J]. 农业环境科学学报, 2017, 36（9）：

1726-1733.
JIAO Wei-xiong, YANG Hu-de, FENG Dan-ni, et al. Heavy metal
content and accumulation characteristics in the edible parts of different
crops under Cd, Hg, and Pb stress[J]. Journal of Agro-Environment Sci⁃
ence, 2017, 36（9）：1726-1733.

[4] 周建军, 周 桔, 冯仁国 . 我国土壤重金属污染现状及治理战略[J].
中国科学院院刊, 2014, 29（3）：315-320.
ZHOU Jian-jun, ZHOU Ju, FENG Ren-guo. Status of China′ s heavy
metal contamination in soil and its remediation strategy[J]. Bulletin of
Chinese Academy of Sciences, 2014, 29（3）：315-320.

[5] Sun Y, Xu Y, Xu Y, et al. Reliability and stability of immobilization re⁃
mediation of Cd polluted soils using sepiolite under pot and field trials
[J]. Environmental Pollution, 2016, 208（1）：739-746.

[6] 赵庆圆, 李小明, 杨 麒, 等 . 磷酸盐、腐殖酸与粉煤灰联合钝化处

理模拟铅镉污染土壤[J]. 环境科学, 2018, 39（1）：389-398.
ZHAO Qing-yuan, LI Xiao-ming, YANG Qi, et al. Passivation of simu⁃
lated Pb-and Cd-contaminated soil by applying combined treatment of
phosphate, humic acid, and fly ash[J]. Environmental Science, 2018, 39
（1）：389-398.

[7] 李 轶, 刘艳杰, 冯洋洋, 等 . 沸石对猪粪沼气发酵特性及沼渣、沼

液中重金属Zn的影响[J]. 可再生能源, 2016, 34（6）：943-948.
LI Yi, LIU Yan-jie, FENG Yang-yang, et al. Effects of adding zeolite
on pig manure anaerobic fermentation and the change of heavy metal
zinc in digestate[J]. Renewable Energy Resources, 2016, 34（6）：943-
948.

[8] Goodarzi A R, Fateh S N, Shekary H. Impact of organic pollutants on
the macro and microstructure responses of Na-bentonite[J]. Applied
Clay Science, 2016, 121（1）：17-28.

852



张金秀，等：三种黏土矿物对蚕豆生长和重金属含量的影响2019年4月
[9] Liu X, Hicher P, Muresan B, et al. Heavy metal retention properties of

kaolin and bentonite in a wide range of concentration and different pH
conditions[J]. Applied Clay Science, 2016, 119（2）：365-374.

[10] 刘 洁, 赵东风 . 硅藻土的研究现状及进展[J]. 环境科学与管理,
2009, 34（5）：104-106.
LIU Jie, ZHAO Dong-feng. The present situation and development of
diatomite[J]. Environmental Science and Management, 2009, 34（5）：

104-106.
[11] Wang L, Zheng Z, Zhang Y, et al. Biostabilization enhancement of

heavy metals during the vermiremediation of sewage sludge with pas⁃
sivant[J]. Journal of Hazardous Materials, 2013, 244（2）：1-9.

[12] Shen X, Huang D Y, Ren X F, et al. Phytoavailability of Cd and Pb in
crop straw biochar-amended soil is related to the heavy metal content
of both biochar and soil[J]. Journal of Environmental Management,
2016, 168（1）：245-251.

[13] 王 涛, 李惠民, 史晓燕 . 重金属污染农田土壤修复效果评价指标

体系分析[J]. 土壤通报, 2016, 47（3）：725-729.
WANG Tao, LI Hui-min, SHI Xiao-yan. Analysis on evaluation sys⁃
tem of remediation effectiveness in farmland soil contaminated by
heavy metals[J]. Chinese Journal of Soil Science, 2016, 47（3）：725-
729.

[14] 李敬伟, 湛方栋, 何永美, 等 . 云南会泽铅锌矿区土壤理化与生物

学性质[J]. 应用与环境生物学报, 2014, 20（5）：906-912.
LI Jing-wei, ZHAN Fang-dong, HE Yong-mei, et al. Physicochemi⁃
cal and biological properties of soils from Huize lead-zinc mining ar⁃
ea of Yunnan[J]. Chinese Journal of Applied and Environmental Biolo⁃
gy, 2014, 20（5）：906-912.

[15] 湛方栋, 陈建军, 秦 丽, 等 . 镉铅污染的玉米秸秆还田对蚕豆生

长、养分和镉铅含量的影响[J]. 农业环境科学学报, 2016, 35（4）：

661-668.
ZHAN Fang-dong, CHEN Jian-jun, QIN Li, et al. Effects of applying
Cd/Pb contaminated maize stalks on growth and nutrient and Cd and
Pb content of faba bean[J]. Journal of Agro - Environment Science,
2016, 35（4）：661-668.

[16] 陈亮妹, 马友华, 王陈丝丝, 等 . 不同污染程度农田土壤重金属修

复技术研究[J]. 中国农学通报, 2016, 32（32）：94-99.
CHEN Liang-mei, MA You-hua, WANG Chen-si-si, et al. Remedia⁃
tion technology against heavy metal pollution in farmland soil with dif⁃
ferent pollution level[J]. Chinese Agricultural Science Bulletin, 2016,
32（32）：94-99.

[17] 陈 良, 隆小华, 郑晓涛, 等 . 镉胁迫下两种菊芋幼苗的光合作用

特征及镉吸收转运差异的研究[J]. 草业学报, 2011, 20（6）：60-67.
CHEN Liang, LONG Xiao-hua, ZHENG Xiao - tiao, et al. Effect on
the photosynthetic characteristics of Cd uptake and translocation in
seedlings of two Helianthus tuberosus varieties[J]. Acta Prataculturae
Sinica, 2011, 20（6）：60-67.

[18] 丛 毓, 杨靖民, 刘丽娟, 等 . 5年生五味子不同生育期叶片中N、

P、K含量的变化[J]. 安徽农业科学, 2012（12）：7055-7057.
CONG Yu, YANG Jing-min, LIU Li-juan, et al. Changes of nitrogen,
phosphorus and potassium in 5-year-old Schisandra chinensis leaves
at different growth stages[J]. Journal of Anhui Agricultural Sciences,

2012（12）：7055-7057.
[19] 鲍士旦 . 土壤农化分析 . 3版[M]. 北京：中国农业出版社, 2000.

BAO Shi-dan. Agricultural soil analysis[M]. 3nd. Beijing：China Agri⁃
culture Press, 2000.

[20] Heyneke E, Fernie A R. Metabolic regulation of photosynthesis[J].
Biochemical Society Transactions, 2018, 46（2）：321-328.

[21] 魏明月, 云 菲, 刘国顺, 等 . 不同光环境下烟草光合特性及同化

产物的积累与分配机制[J]. 应用生态学报, 2017, 28（1）：159-168.
WEI Ming-yue, YUN Fei, LIU Guo-shun, et al. Response of photo⁃
synthetic characteristics and accumulation and distribution of assimi⁃
lation products in tobacco to different light environments[J]. Chinese
Journal of Applied Ecology, 2017, 28（1）：159-168.

[22] Townsend A J, Retkute R, Chinnathambi K, et al. Suboptimal acclima⁃
tion of photosynthesis to light in wheat canopies[J]. Plant Physiology,
2017, 176（2）：1233-1246.

[23] Wang Q, Chen L, He L Y, et al. Increased biomass and reduced heavy
metal accumulation of edible tissues of vegetable crops in the pres⁃
ence of plant growth-promoting Neorhizobium huautlense, T1-17 and
biochar[J]. Agriculture Ecosystems & Environment, 2016, 228（1）：9-
18.

[24] 滕振宁, 方宝华, 刘 洋, 等 . 镉对不同品种水稻光合作用的影响

[J]. 中国农业气象, 2016, 37（5）：538-544.
TENG Zhen-ning, FANG Bao-hua, LIU Yang, et al. Effects of Cd on
photosynthesis of different rice varieties[J]. Chinese Journal of Agro⁃
meteorology, 2016, 37（5）：538-544.

[25] Mathur S, Kalaji H M, Jajoo A. Investigation of deleterious effects of
chromium phytotoxicity and photosynthesis in wheat plant[J]. Photo⁃
synthetica, 2016, 54（2）：185-192.

[26] Cui X, Dong Y, Gi P, et al. Relationship between root vigour, photo⁃
synthesis and biomass in soybean cultivars during 87 years of genetic
improvement in the northern China[J]. Photosynthetica, 2016, 54（1）：

81-86.
[27] 陈 菁, 臧小平, 孙光明, 等 . 利用硅藻土提高化肥肥效的研究[J].

土壤通报, 2003, 34（6）：551-553.
CHEN Jing, ZANG Xiao-ping, SUN Guang-ming, et al. Effects of dia⁃
tom-clay on fertilizer efficiency[J]. Chinese Journal of Soil Science,
2003, 34（6）：551-553.

[28] 王甲辰 , 陈延华 , 邹国元 , 等 . 添加不同颗粒沸石粉对沙壤玉米

NPK 吸收和水分、养分淋溶的影响 [J]. 水土保持学报 , 2015, 29
（2）：1-6.
WANG Jia-chen, CHEN Yan-hua, ZOU Guo-yuan, et al. Effects of
adding different particle composition of zeolite powders to sandy soil
on NPK uptake of corn, irrigation leakage and nutrient leaching[J].
Journal of Soil and Water Conservation, 2015, 29（2）：1-6.

[29] 狄晓颖, 洪坚平, 谢英荷, 等 . 膨润土对汞污染土壤及小白菜养分

和汞含量的影响[J]. 山西农业科学, 2017, 45（6）：966-970.
DI Xiao-ying, HONG Jian-ping, XIE Ying-he, et al. Effects of ben⁃
tonite on nutrients and mercury content in mercury contaminated soil
and pakchoi[J]. Journal of Shanxi Agricultural Sciences, 2017, 45（6）：

966-970.
[30] 李丽君, 张 强, 白光洁, 等 . 3种改良剂对油菜生物量及其吸收重

853



农业环境科学学报 第38卷第4期
金属的影响[J]. 水土保持学报, 2012, 26（5）：154-159.
LI Li - jun, ZHANG Qiang, BAI Guang - jie, et al. Effect of three
amendments on cole yield and cole ′ s absorbing heavy metals[J]. Jour⁃
nal of Soil and Water Conservation, 2012, 26（5）：154-159.

[31] 莫 争, 王春霞, 陈 琴, 等 . 重金属Cu、Pb、Zn、Cr、Cd在土壤中的

形态分布和转化[J]. 农业环境保护, 2002, 21（1）：9-12.
MO Zheng, WANG Chun-xia, CHEN Qin, et al. Form distribution
and transformation of heavy metals of Cu, Pb, Zn, Cr and Cd in soil[J].
Agro-Environmental Protection, 2002, 21（1）：9-12.

[32] 王 林, 徐应明, 孙国红, 等 . 海泡石和磷酸盐对镉铅污染稻田土

壤的钝化修复效应与机理研究[J]. 生态环境学报 , 2012, 21（2）：

314-320.
WANG Lin, XU Ying-ming, SUN Guo-hong, et al. Effect and mecha⁃
nism of immobilization of paddy soil contaminated by cadmium and
lead using sepiolite and phosphate[J]. Ecology and Environment,
2012, 21（2）：314-320.

[33] Usman A, Kuzyakov Y, Stahr K. Effect of clay minerals on immobiliza⁃
tion of heavy metals and microbial activity in a sewage sludge-con⁃
taminated soil[J]. Journal of Soils & Sediments, 2005, 5（4）：245-252.

[34] 张金池, 姜 姜, 朱丽珺, 等 . 黏土矿物中重金属离子的吸附规律

及竞争吸附[J]. 生态学报, 2007, 27（9）：3811-3819.
ZHANG Jin- chi, JIANG Jiang, ZHU Li- jun, et al. Adsorption and
competitive adsorption of heavy metal ion by clay mineral[J]. Acta
Ecologica Sinica, 2007, 27（9）：3811-3819.

[35] 李雪婷, 黄显怀, 周 超 . 两种黏土矿物对重金属污染底泥的稳定

性研究[J]. 工业用水与废水, 2015, 46（2）：73-77.
LI Xue-ting, HUANG Xian-huai, ZHOU Chao. Study on stabilization
of heavy metals in polluted river sediment by two kinds of clay miner⁃
als[J]. Industrial Water & Wastewater, 2015, 46（2）：73-77.

[36] 康宏宇, 林 健, 张乃明, 等 . 不同钝化剂材料对重金属污染土壤

的钝化效果研究[J]. 中国农学通报, 2015, 31（35）：176-180.
KANG Hong-yu, LIN Jian, ZHANG Nai-ming, et al. Passivation ef⁃
fect of different passive materials on heavy metal polluted soil[J]. Chi⁃
nese Agricultural Science Bulletin, 2015, 31（35）：176-180.

[37] 徐炜杰, 郭 佳, 赵 敏, 等 . 重金属污染土壤植物根系分泌物研

究进展[J]. 浙江农林大学学报, 2017, 34（6）：1137-1148.
XU Wei- jie, GUO Jia, ZHAO Min, et al. Research progress of soil
plant root exudates in heavy metal contaminated soil[J]. Journal of
ZheJiang A&F University, 2017, 34（6）：1137-1148.

[38] 孙约兵, 徐应明, 史 新, 等 . 海泡石对镉污染红壤的钝化修复效

应研究[J]. 环境科学学报, 2012, 32（6）：1465-1472.
SUN Yue-bing, XU Ying-ming, SHI Xin, et al. The effects of sepio⁃
lite on immobilization remediation of Cd contaminated red soil[J]. Ac⁃
ta Scientiae Circumstantiae, 2012, 32（6）：1465-1472.

[39] Malandrino M, Abollino O, Buoso S, et al. Accumulation of heavy met⁃
als from contaminated soil to plants and evaluation of soil remediation
by vermiculite[J]. Chemosphere, 2011, 82（2）：169-178.

[40] 王宇霞, 郝秀珍, 苏玉红, 等 . 不同钝化剂对Cu、Cr和Ni复合污染

土壤的修复研究[J]. 土壤, 2016, 48（1）：123-130.
WANG Yu-xia, HAO Xiu-zhen, SU Yu-hong, et al. Remediation of
heavy metal contaminated soil with different amendments[J]. Soils,
2016, 48（1）：123-130.

[41] 王 林, 徐应明, 孙 扬, 等 . 海泡石及其复配材料钝化修复镉污

染土壤[J]. 环境工程学报, 2010, 4（9）：2093-2098.
WANG Lin, XU Ying-ming, SUN Yang, et al. Immobilization of cad⁃
mium contaminated soils using sepiolite and its compound materials
[J]. Chinese Journal of Environmental Engineering, 2010, 4（9）：2093-
2098.

[42] 杜彩艳, 段宗颜, 曾 民, 等 . 田间条件下不同组配钝化剂对玉米

（Zea mays）吸收Cd、As和Pb影响研究[J]. 生态环境学报, 2015, 24
（10）：1731-1738.
DU Cai-yan, DUAN Zong-yan, ZENG Min, et al. Effects of different
combined amendments on cadmium, arsenic and lead absorption of
maize under field conditions[J]. Ecology and Environment, 2015, 24
（10）：1731-1738.

[43] 李剑睿, 徐应明, 林大松, 等 . 农田重金属污染原位钝化修复研究

进展[J]. 生态环境学报, 2014, 23（4）：721-728.
LI Jian-rui, XU Ying-ming, LIN Da-song, et al. In situ immobiliza⁃
tion remediation of heavy metals in contaminated soils：A review[J].
Ecology and Environment, 2014, 23（4）：721-728.

854


