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Abstract 
Agricultural soil was the basis of the food resource. It has been contaminated by heavy metals of 
different degrees, especially cadmium (0.4 - 1.4 mg/kg), due to sewage irrigation and fertilizers 
input. Cadmium inactivation was difficult to stabilize in farmland soils: 1) Cadmium was of activity 
and high biological toxicity; 2) Complex and variable farmland in soil environment; 3) Different 
research methods (different extractants) make soil passivation agent choice difficult. This paper is 
based on the previous research. The effect and mechanism of different passivation materials on 
stabilizing soil cadmium in farmland were discussed, and the problems of cadmium passivation in 
farmland soil are identified. The soil cadmium passivation materials are mainly composted or-
ganic fertilizers, industrial bulk materials and new experimental or synthetic materials. Animal 
manure organic composted returning fertilizer is superior to plant straw composted; hydroxyapa-
tite, red mud, and lime are the preferred soil passivators in industrial bulk materials; new test and 
synthetic materials are various bacterial preparations, reducing materials, and polymer complex-
es. At the present stage, scholars pay more attention to the passivation stability of soil cadmium by 
various bacterial preparations, reducing materials and macromolecule complexes. 
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摘  要 

农业土壤作为民食之基，随着多年污水灌溉和肥料的不合理使用，受到不同程度重金属污染，尤以镉

(0.4~1.4 mg/kg)危害最大。农田土壤镉钝化稳定困难原因：1) 镉因其活性强，生物毒害大；2) 复杂多

变的农田土壤环境；3) 不同的研究方法(不同提取剂)使得土壤钝化剂的筛选困难。本文在国内外众多学

者研究的基础上，探讨不同钝化材料稳定农田土壤镉效果和机理，并找出农田土壤镉钝化存在问题。土

壤镉钝化材料主要为有机还田肥料、工业大宗材料和新型试验及合成材料。动物粪便有机堆肥还田肥料

效果优于植物秸秆类堆肥；工业大宗材料中羟基磷灰石、赤泥、石灰是首选土壤钝化剂；新型试验及合

成材料为各种菌制剂、还原性材料以及高分子络合物。现阶段学者多关注各种菌制剂、还原性材料以及

高分子络合物对土壤镉的钝化稳定。 
 
关键词 

土壤，镉，钝化剂，稳定，机理 

 
 

Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

改革开放以来，随着我国工业化和城市化的快速发展，产业布局的不合理和工业固体废弃物管理、

利用技术的落后，工业污染物大量排放至水体和土壤。城郊传统高负荷农作与污水灌溉生产模式，致使

我国大面积农田重金属积累含量超出国家农田土壤标准要求[1]，造成农作物生产潜在安全风险。全国污

染源调查公告显示，我国耕地无机污染超标率为 19.48%，镉污染农田土壤占 7% [2]，部分工矿业地区属

严重复合污染。十八大召开以后，我国政府加强了涉及广大人民利益的农田污染土壤防治工作，农田土

壤污染防治成为重点工作对象。2016 年 5 月 28 日，我国政府印发了《土壤污染防治行动计划》(《土十

条》)，相继启动土壤污染状况详查工作，计划于 2020 年完成并向社会公开详查结果。我国土壤污染安

全防治工作进入新时期。 
重金属污染农田具有长期性、稳定性、潜在危害性。重金属可通过食物链迁移和富集作用间接富集

于人体内，产生潜在健康风险。目前，重金属污染土壤修复主要分为原位修复和异位修复，即通过物理、

化学、生物方法对土壤重金属进行原位钝化、淋洗和植物提取或通过异位客土、固化和淋洗进行安全处

理处置，对于我国低浓度重金属污染农田土壤，通过农田施加钝化剂修复进行安全生产。我国土壤以镉、

铅、砷污染较为突出，尤以镉高生物有效性、植物体高富集，对我国粮食安全生产潜在风险最大，本文

主要对镉污染农田土壤钝化进行探讨。我国酸性和中性(pH < 7.5)农田土壤镉限值为 0.30 mg/kg，碱性

(pH > 7.5)土壤为 0.60 mg/kg。由于涉重肥料和污水灌溉等原因，我国部分酸性和中性重金属污染农田镉

含量为 0.4~1.4 mg/kg，矿区以及冶炼废渣堆放厂周边农田镉含量更高(5~200 mg/kg)，不再适合农业生产。

镉污染农田土壤严重影响叶菜类和水稻等作物安全生产，原位钝化稳定修复镉污染农田不仅效率高、成

本低，还可保证农田土壤正常生产，具有广阔发展前景。 

2. 钝化剂种类 

土壤钝化剂因其成本低廉，操作简单，可对污染农田土壤进行原位的钝化稳定，修复效果明显，应
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用前景广阔。目前，土壤钝化剂主要为有机还田肥料、工业大宗材料和新型试验及合成材料。农用废物

堆肥钝化剂主要是将动物粪便(鸡粪、猪粪和牛粪等)与秸秆(水稻秸秆、玉米秸秆)、菜梗、蘑菇渣等按一

定比例混合，控制堆肥温度和湿度发酵腐熟而制得，其农用具有培肥、改善土壤理化性质，提升土壤肥

力的农用价值。 
工业大宗材料主要有部分工业大宗废弃物、粘土矿物、石灰、生物炭、磷矿石、磷酸盐和钙镁磷肥

等。应用于土壤钝化稳定研究的工业大宗废弃物主要有赤泥、钢铁渣、粉煤灰、石膏。工业吸附剂和固

化剂主要为蒙脱石、膨润土、海泡石、蛭石等。石灰是经石灰石煅烧而来，传统农用具有缓减土壤板结，

消毒杀菌作用。应用于农田土壤镉钝化实验生物炭类繁多，田间试验鲜见。生物炭主要为家畜粪便生物

炭，多以作物秸秆生物炭以及各种木炭实验为主。磷矿石、磷酸盐和钙镁磷肥常作为植物营养素添加，

其中速效磷对重金属钝化起主要作用，磷矿石处理镉污染土壤种植马铃薯块茎镉含量降低 17.4% [3]。 
新型试验及合成材料为各种菌类、还原性铁和锌等金属单质以及高分子络合物。生物菌类主要通过

生物化学作用，产生碳酸根离子、硫离子以及高分子络合物，对镉矿化或络合稳定，可能与巯基类有机

性重金属络合官能团有关。铁和铁盐作为一种新型无机钝化剂，通过调节土壤氧化还原电位和吸附络合

反应，对土壤镉砷具有同步钝化作用。 

3. 不同钝化剂钝化稳定镉污染农田土壤效果 

3.1. 农业有机物堆肥还田 

农业有机物产量大，重金属含量低，碳源丰富，富含钾、磷等植物营养元素。有机物堆肥农用具有

改土、培肥作用，可有效促进作物生长和提高种植产量。土壤有机质是土壤肥力的重要指标，土壤中农

用废弃物堆肥施加量通常为 1%~10%，土壤有机质可有效抑制红壤和黑土外源性镉有效性[4]，显著提高

植物生物量抑制镉的吸收富集，动物粪便堆肥较植物秸秆类堆肥对镉有更好钝化稳定效果(表 1)。研究表

明施加有机堆肥材料的红壤可显著降低可交换态和碳酸盐结合态镉含量而增加铁锰氧化态和硫化物及有

机结合态镉含量[5]，残渣态含量尚无明显变化[6]。也有学者认为农用烟草废弃物堆肥过程中铁锰氧化态

和残渣态增加[7]，猪粪添加木屑炭后农田土壤镉钝化效果可达 90%以上[8]。有机堆肥材料添加木醋酸不

仅可提高堆肥质量，还可钝化稳定重金属，具有较大资源化利用优势[9]。镉污染褐潮土在添加油菜、大

葱、蒜苗等富含有机硫素材料后，可实现 20%~50%有效态镉钝化[10]，农用废弃物发酵还田对镉具有钝

化稳定作用。但也有研究发现其可增加土壤锌、镉活性[10] [11]，这主要是因堆肥有机碳和有机酸对重金

属活化所致，考虑堆肥产品尚未完全腐熟。石灰性土壤施加有机肥可提高部分重金属的活性，降低土壤

对锌、锰固化能力[12]，有研究使用生活垃圾液体肥料制备溶解有机碳溶液，用于锌污染土壤的淋洗治理

[13]。镉污染土壤选择合适有机堆肥是关键。 
 
Table 1. Effect of different composted materials on available cadmium 
表 1. 不同堆肥原料对农田土壤有效态镉含量影响 

堆肥原料 供试土壤镉浓度
/(mg/kg) 钝化前土样 pH 钝化剂施加含量

/% 
有效态下降(提取剂) 

/% 
钝化后土样

pH 参考文献 

鸡粪 
0.70 6.42 

2.00 
44.44 (DTPA) 

 
[14] 

泥炭 0.50  

鸡粪稻壳 2.00 5.5 3 23.08 (KNO3) 6.65 [5] 

猪粪 

50.00 

 

2.00 

7.69 (CaCl2) 5.41 

[15] 稻草 5.03 3.85 (CaCl2) 5.30 

麦秆  0.00 (CaCl2)  
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3.2. 工业大宗材料 

工业大宗材料是指工业生产过程中产生的固废，具有数量大、难以资源化利用特点，主要包括工业

大宗固体废弃物、工业吸附剂和固化剂及石灰等。钝化材料种类、粒径、使用量是影响钝化效果的主要

因素，但钝化剂施加量普遍过多，羟基磷灰石、赤泥、石灰是首选土壤钝化剂。 
工业大宗固体废弃物：赤泥、钢渣因其碱性较高，可通过调节土壤 pH 和化学专性吸附以及晶格固

定作用，减少南方酸性红壤农田有效态镉 17%~48%，增加微生物土壤活性和农作物产量，糙米镉含量分

别可减少 20%~40%、66%~77%，达到食品安全标准[16] [17]，研究认为减小赤泥粒径可显著提高镉钝化

稳定效果[10]。2%施加量粉煤灰可减少交换态镉 35% [18]。 
工业吸附剂和固化剂：蒙脱石、沸石为硅铝酸盐粘土矿物，具有优良的物理化学性能，如吸水膨胀

性、吸附性、分散悬浮性、阳离子交换性等，较其他粘土矿物对镉有更好的吸附钝化效果[19] [20]。蒙脱

石因其较大的比表面积和短时间提高土壤 pH，对镉的钝化效果强于活性炭，其可降低酸性红壤有效态镉

10%~20% [21]。巯基硅烷试剂改性蒙脱石可使低浓度镉污染红壤可交换态下降 64% [22]，也有研究认为

蒙脱石可用于镉砷复合污染，其可有效降低砷溶出[23]。 
石灰：石灰作为传统农业土壤改良剂具有悠久的农耕历史，石灰不仅具有消毒杀菌作用，同时可有

效缓解土壤板结、增加土壤氮磷有效性[24]。石灰主要通过改变农田土壤 pH 达到土壤有效态镉钝化[25] 
[26]。在土壤 pH 为 5.5~6.5，随土壤酸化碳酸盐结合态镉溶出增大，故石灰修复镉污染酸性农田需保持土

壤 pH 大于 6.5 [27]。农业生产实践中，石灰主要与其他中性土壤改良剂(如海泡石、膨润土、生物炭等)
混施降低黑土交换态镉 15%~25% [28]，且效果优于石灰单一处理[29]，石灰对酸性红壤有效态镉的稳定

效果优于黑土[14]，其有效镉降幅均与 pH 呈负相关。有报道称红壤添加腐植酸后有效态镉含量会有所增

加，但混施石灰后以钝化为主且效果优于石灰单一施加[30]。 
生物炭：生物炭具有发达的孔隙和丰富的比表面积，研究认为随热解温度升高，生物炭表面结构越

趋复杂，对重金属镉稳定效果随炭化温度升高而增强[31]。生物炭热解温度到达 500℃时，表面化学官能

团由简单的烷烃基、羧基、羟基、酯基转为芳香类[32]。生物炭表面大量的化学吸附位点和较高负电势是

对镉吸附关键。土壤中生物炭添加量为 3%~5%，水稻秸秆生物炭可减少土壤有效态镉 18% [33] [34] [35]。
家禽垃圾和桉树生物炭减少场地酸提取态镉 8%~10% [36]。也有研究认为好氧环境下，稻壳生物炭可增

加土壤镉的溶出[37]。生物炭配施其他土壤钝化剂，可降低有效态镉提取量 10% [38]。生物炭和铁混施还

可显著增加土壤脲酶和过氧化氢酶活性。总体来说，生物炭钝化农田土壤镉不甚理想，需配施其他钝化

剂，不同性质污染土壤选择对应活性炭方面存在较大困难，没有规律可循。 
钙镁磷肥：钙镁磷肥是作物生长必需元素，镁元素是植物体内合成叶绿素的重要物质，磷元素是核

酸组成的主要成分。在重金属调控解毒过程中，钙镁磷肥起着至关重要的作用，羟基磷灰石为首选磷酸

盐类钝化剂，对有效态镉的钝化效率可达 30%~60%以上[39]。配施其他钝化剂可减少磷酸盐的施加量，

添加蒙脱石后，磷酸二氢钙的用量可减少一半[23]。磷肥中速效磷含量是控制镉活性的主要因素[40]。随

时间和种植次数的增加，需适当对钙镁磷肥钝化剂进行补施[41]。磷矿石因其植物可利用磷含量低，限制

其农用推广和镉钝化效果。有研究认为有机酸改性磷矿石可提高有效磷含量，减少土壤水溶性镉含量

12%~60% [42]，而单施氮磷钾复合肥可促进稻米对镉的富集[24]。 

3.3. 新型试验材料 

生物菌类：硫酸盐还原细菌处理沉积物镉，可使沉积物介质水中镉含量较对照组减少 77%以上[43]。
在镉污染胁迫下，硫酸盐还原菌和解磷菌表现为互利共生性和镉的同步钝化性，钝化潮褐土有效态镉

28%~41% [44]。球形红细菌生物修复镉污染土壤后，镉的铁锰氧化态增加[45]，碳酸盐矿化菌在尿素基
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质中对镉钝化稳定，红壤交换态含量明显减少[46]。生物菌类钝化稳定镉污染土壤大都处于试验阶段，小

区、农田工程应用鲜见。鉴于其环境友好性，研究生物修复镉污染土壤具有广阔应用前景。 
还原性材料：还原性铁可以降低土壤氧化还原电位，抑制土壤有效态镉的释放。铁修复镉污染土壤

修复剂用量是关键，高浓度铁对镉具有洗脱作用[47]，也有研究认为水溶液中不含铁氧化物的英石较天然

英石对镉有更好吸附效果[48]。硫酸高铁对土壤砷钝化稳定效果明显，可达 60%以上[39]，对于镉砷复合

污染土壤，铁及铁盐具有广阔的应用前景[49]。 
高分子络合物：多孔、高吸附性高分子材料现多应用于水体有机性污染物和部分水体无机性重金属

治理[50]，土壤修复治理应用鲜见。有学者发现胡敏酸对镉有较好的稳定效果，其可减少镉胁迫小麦 H2O2

含量和脂质过氧化作用[51]，但其活性随时间增加显著降低[52]，未有实际工程应用。 

4. 镉污染土壤钝化修复机理探讨 

4.1. pH 钝化镉机理 

土壤钝化剂多呈碱性，可改变土壤的酸碱性，使土壤 pH 升高，主要通过三个原理降低土壤重金属

有效态浓度：1) pH 升高 H+减少，土壤负电荷胶体增多，土壤阳离子竞争吸附减弱，土壤有机质、铁锰

氧化物对镉吸附更牢固[15]。当土壤 pH 大于 7.5 时，可加强土壤铁锰氧化物对重金属阳离子的吸附络合

作用，减少土壤水溶态镉 90%以上[15] [53]。2) 土壤 zeta 电位减小，土壤胶体带正电粒子发生团聚络合。

pH 大于 7 时，水溶液中磁性磷酸铁吸附剂对镉的去除效率可达到 95%以上[54]。3) pH 增加，土壤 OH−

增加，土壤羟基化镉含量增加，加强土壤胶体离子对镉的吸附稳定。同时，pH 增加是形成土壤碳酸盐结

合态镉的主要因素[53]。 

4.2. 有机质与微生物钝化镉机理 

土壤有机质含量升高和微生物作用可使土壤水溶态与可交换态镉向有机态转化[5]，大量研究表明，

堆肥腐熟后重金属向稳定性高的有机结合态转化，30%重金属可与腐植酸稳定络合[55]。也有研究表明植

物体内有机性巯基化合可与镉产生螯合作用，诱导其合成植物络合素及类金属硫蛋白，然后运输到液泡，

对镉在生物细胞组织体内起到分室作用，达到镉解毒作用[10]。土壤中微生物种类丰富，镉污染土壤碳酸

盐矿化菌可通过表面静电吸附作用吸附，然后通过代谢产生碳酸根离子与吸附镉形成碳酸镉晶体，进一

步通过表面分泌物促进碳酸镉晶体沉淀[46]。 

4.3. 无机矿物钝化镉机理 

无机矿物主要通过如下机理钝化镉：1) 通过孔道内大量 K+、Na+、Ca2+、Mg2+与土壤阳离子进行交

换，导致土壤水解性和代替性酸减少，pH 增加而间接达到镉的钝化[26]。2) 无机矿物较大的比表面积，

通过表面吸附、表面沉淀、晶格固定钝化重金属，且主要以后两种作用为主[10] [40]。研究表明，过磷酸

钙通过离子交换作用与重金属形成难溶性钙–重金属混合磷酸盐，从而达到镉钝化效果[40]。高岭石、针

铁矿、三水铝石对镉以共价键吸附为主[20]。土壤矿物中钙、锌与镉发生同晶置换对镉矿化稳定[56]。 
生物炭吸附镉原理为化学专性吸附、电吸附和物理吸附为主[57]。化学专性吸附以-OH、-CH3、-CH2-、

-C=O、R-C-O 等官能团为主[58]。电吸附主要通过生物炭表面负电势，通过静电场作用使重金属附着于

生物炭表面。重金属镉也通过生物炭表面其他金属离子形成稳定三元 B 型配合物[57]，从而降低土壤镉

活性，达到土壤、植物解毒作用。 

4.4. 其他离子钝化镉机理 

土壤中锌、钙、镁、铅、硫、铁及其化合物等对土壤镉有效性影响较大。土壤中无定形水合氧化铁
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和晶度较低的氧化铁对镉有较强的吸附能力。淹水条件下，土壤铁氧化物在还原性环境中活化，结晶态

铁氧化物向无定形铁氧化物转化，可强化铁氧化物对镉的吸附[59]。硫化镉水解系数 277.1 10−× ，可形成

硫化镉晶体沉淀，达到钝化稳定镉效果。碱性金属离子与重金属离子在土壤中主要通过静电吸附和共价

键吸附矿化，主要表现为拮抗与竞争作用。锌、铅、铁离子在土壤中对镉表现为拮抗作用，铅对有效态

镉钝化起抑制作用，这可能与其水解常数和竞争吸附位点有关[4]，增大介质中离子强度，可增加可交换

态镉的溶出[7]。适当浓度矿质营养元素锌、铁、钙可抑制植物对重金属镉的吸收积累。 

5. 展望 

农业废弃物因其重金属含量较低，堆肥发酵后有环保、培土、增产等农用优势，动物粪便堆肥可作

为农田土壤重金属钝化稳定首选材料。生物菌类、硫及硫化物、铁及铁化物在土壤镉化学形态转化过程

中起重要作用，根据不同土壤耕作模式特点，合理使用新型试验材料具有较大社会、科学研究意义。工

业大宗材料赤泥可在不增加土壤重金属总量情况下，科学添加。目前土壤钝化稳定存在较大问题为：1) 钝
化剂部分涉重；我国部分畜禽粪便重金属含量较高，磷矿石和磷肥镉含量普遍较高。2) 土壤性质、种植

模式多样；我国土壤从南到北，由东向西性质存在较大差异，耕作模式多样，土壤钝化剂选择需根据特

定土壤、特定耕作模式选择。3) 钝化剂选择困难；DTPA 提取剂对土壤有效态重金属提取效果稳定，便

于不同领域研究者对土壤钝化材料进行统一评价，建议使用 DTPA 提取土壤重金属有效态。4) 堆肥还田

农用可使提高土壤锌、铁等营养元素有效态；今后研究应加强堆肥还田土壤营养元素的监测，调控土壤

营养元素，保持土壤健康可持续生产。 
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