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摘  要 

本研究通过室内盆栽试验，研究不同钝化剂及钝化剂+有机肥联合作用对铜、镉、锌和铅四种重金属混

合污染土壤中主要的酶活性和阳离子交换量的影响。结果显示，仅添加钝化剂的处理酶活性变化差异不

显著；不同有机肥添加量均显著提高土壤中脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶和蔗糖酶的含量。高有机肥的ZH、

SH和PH处理脲酶含量分别为9.5 NH3-N mg·g−1、8.3 NH3-N mg·g−1和8.2 NH3-N mg·g−1，分别较CK提高

了126.2%、97.6%和95.2%；而添加高浓度有机肥处理后土壤中磷酸酶和蔗糖酶表为ZH > SH > PH。不

同钝化剂和有机肥处理显著影响土壤中离子的交换量。ZH处理的阳离子交换量最高，为45.8 cmol/kg，
较CK (28.5 cmol/kg)提高了60.7%；不同处理对土壤中水溶性的Ca2+、Mg2+、Na+和有效态Si、Fe、Mn
均有不同程度的促进作用。综合分析，以高浓度的有机肥有利于提高污染土壤中酶活性、阳离子交换量

和水溶性矿质元素的含量。其中以高有机肥+沸石的处理效果最佳。 
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Abstract 
This study investigated the effects of different passivators and the combined effects of passivators + 
organic fertilizers on the main enzyme activities and cation exchange capacity in soils contami-
nated with four heavy metals of copper, cadmium, zinc and lead through indoor pot experiments. 
The results showed that there was no significant difference in enzyme activity in the treatment 
with only the addition of passivating agent; different organic fertilizers added significantly in-
creased the content of urease, catalase, phosphatase and invertase in the soil. The urease content 
of ZH, SH and PH treatments of high organic fertilizer were 9.5 NH3-N mg·g−1, 8.3 NH3-N mg·g−1 and 
8.2 NH3-N mg·g−1, respectively, which were increased by 126.2 compared with CK. %, 97.6% and 
95.2%; and the phosphatase and invertase tables in the soil after adding high-concentration or-
ganic fertilizer treatment are ZH > SH > PH. Different passivation agents and organic fertilizer 
treatments significantly affect the exchange of ions in the soil. The cation exchange capacity of ZH 
treatment is the highest, 45.8 cmol/kg, which is 60.7% higher than that of CK (28.5 cmol/kg); dif-
ferent treatments promoted the water-soluble Ca2+, Mg2+, Na+ and available Si, Fe, Mn in the soil to 
varying degrees. Comprehensive analysis shows that high-concentration organic fertilizer is bene-
ficial to increase the enzyme activity and cation exchange capacity in contaminated soil. Among 
them, the treatment effect of high organic fertilizer + zeolite is the best. 
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1. 引言 

伴随当今社会的工业化和城市化进程加快，我国的经济取得了高速发展的成绩，但同时造成了严重的

环境破坏。其中最为突出的污染问题是土壤重金属污染，而农业土壤遭受重金属污染所带来的影响更为严

重。主要原因在于土壤是食物链的运转中心，可通过土壤向植物、动物，最终到人类进行转移，这对人类

自身健康和生态环境安全产生极大威胁[1] [2]。同时，土壤污染的影响也是深远而持久的，主要是因为土壤

被重金属污染需要达到一定程度，才能通过植物的生长异常情况和人体产生亚健康的状态而被显现。而土

壤自身的结构、性质和功能会受到严重破坏，影响作物的产量及质量，危害动物、人类健康[3]。目前，土

壤重金属污染已然成为全球性的问题，尤其是发展中国家，而中国是最大的发展中国家[4] [5]。 
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而众所周知土壤中一旦发生重金属污染，将产生不可逆的、持久性、且具有高毒性以及生物相容性

的危害。因此，修复的速度慢、价格高、时间周期长[6]。有研究表明，重金属的生物毒性及其在生物体

内的累积能力不完全受控于重金属的总量，而是由重金属形态及其生物有效性决定[7]。已有研究表明不

同的钝化剂种类和土壤 pH，Eh，土壤养分等对重金属的存在形态、稳定性等有着不可分割的影响，在土

壤重金属污染治理中可通过改变重金属在土壤中的形态，从而降低重金属在土壤环境中的迁移转化[8] 
[9]。白云石可以较好修复酸性土壤的重金属污染，能显著降低有效态 Zn、Cd 和 Pb [9]。施用海泡石后菜

地土壤可交换态镉含量可降低达 23.1%~41.2%；油麦菜、油菜和萝卜可食部位镉含量最大降低幅度分别

可达 51.8%、47.0%和 24.9% [10]。但单独使用矿物质钝化剂容易造成土壤中有机质分解加速，腐殖质不

容易在土壤中积累，且长时间添加还将造成土壤板结及微量营养元素缺乏[7]。因此，针对化学钝化修复

技术在实际生产中出现的缺陷，采用有机肥与钝化剂联合修复技术，既可达到提高土壤肥力，促进作物

的生长，又可以促进修复效率的提高，增加土壤重金属钝化修复的稳定性，具有较大的经济和环境效益

[11] [12] [13] [14]。但在实际应用中，施用有机肥对重金属钝化修复效应的影响研究较少，而在钝化修复

中使用良好的农艺措施既可以促进修复效率的提高，又能増加土壌重金属纯化修复的稳定性。因此，本

研究通过分析有机肥联合不同钝化剂处理后，重金属污染土壤中酶活性和阳离子交换量变化情况，选择

适合的钝化剂种类及适量有机肥量进行联合修复重金属污染土壤。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

铜、镉、锌和铅复合污染土壤：选用黄土为材料，按照我国土壤环境质量二级标准(GB15618-2018)
扩大 5 倍量称取硫酸盐类重金属，将其溶解后施入土中混匀，即得到总铜、总镉、总锌和总铅含量分别

达到 500、1.5、1250 和 1500 mg/kg 的重金属污染土壤。最后用称重差量法调节土壤水分至田间持水量的

60%，进行老化处理 30 天。 
供试有机肥：有机肥选择发酵的羊粪成品。 
钝化剂：海泡石、沸石和坡缕石。 
供试作物：小油菜。 

2.2. 试验设计 

采用室内盆栽试验。矿物质钝化剂按照干质量比 1%分别与自制的重金属复合污染土壤混合。有机肥

设高、中、低和无四个水平，分别为 50、30、10 和 0 g/kg。试验共设置 13 个处理，详见表 1。同时施基

肥，施用量为：N = 0.15 g/kg，P2O5 = 0.12 g/kg，K2O = 0.09 g/kg，混合均匀。每盆均匀撒入 20 粒油菜种

子，出苗后每盆留下长势相同的幼苗 6 株。植物的整个生长期内均用去离子水浇灌。种植 50 d 后收获，

采集土样用于指标测定。 
 
Table 1. Test plan setting 
表 1. 试验方案设置 

主处理 高培肥(H) 中培肥(M) 低培肥(L) 无培肥 

副处理 

海泡石(SH) 海泡石(SM) 海泡石(SL) 海泡石(S) 

沸石(ZH) 沸石(ZM) 沸石(ZL) 沸石(Z) 

坡缕石(PH) 坡缕石(PM) 坡缕石(PL) 坡缕石(P) 

对照 不添加任何材料(CK) 
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3. 结果与分析 

3.1. 盆栽试验条件下不同钝化剂处理对土壤酶活性的影响 

由表 2 可看出，仅添加钝化剂处理的土壤中四种酶含量的变化较小，而不同有机肥添加量均显著提

高土壤中脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶和蔗糖酶的含量。脲酶能催化尿素水解为氨和二氧化碳，有利于增

加植物对氮素的吸收利用。高有机肥的 ZH、SH 和 PH 处理脲酶含量分别为 9.5 NH3-N mg·g−1、8.3 NH3-N 
mg·g−1 和 8.2 NH3-N mg·g−1，分别较 CK 提高了 126.2%、97.6%和 95.2%，且三者间差异不显著；不同处

理中以 SH 的过氧化氢酶含量最高，为 0.71 ml·g−1，较 CK 提高了 3.94 倍；其次是 PH 和 ZH 处理，分别

为 0.63 ml·g−1 和 0.58 ml·g−1 分别较 CK 提高了 3.50 倍和 3.22 倍。而添加高浓度有机肥处理后土壤中磷酸

酶和蔗糖酶表为 ZH > SH > PH。 
 
Table 2. Changes of enzyme activity in soil treated with different passivators and organic fertilizers 
表 2. 不同钝化剂与有机肥处理土壤中酶活性变化 

处理 脲酶 
(NH3-N mg·g−1) 

过氧化氢酶 
(0.05 mol KMnO4 ml·g−1) 

磷酸酶 
(Phenol mg·g−1) 

蔗糖酶 
(Glucose mg·g−1) 

CK 4.2 0.18 0.94 0.72 

P 4.1 0.20 0.91 0.73 

PL 4.6 0.31 1.08 0.82 

PM 6.4 0.44 1.22 0.99 

PH 8.2 0.63 1.51 1.24 

Z 4.3 0.17 0.93 0.72 

ZL 5.0 0.29 1.20 0.91 

ZM 7.1 0.41 1.35 1.06 

ZH 9.5 0.58 1.72 1.42 

S 4.3 0.19 0.95 0.70 

SL 4.7 0.33 1.14 0.85 

SM 6.6 0.49 1.28 1.02 

SH 8.3 0.71 1.67 1.38 

3.2. 不同矿物质钝化剂对重金属污染土壤中阳离子交换量的影响 

从图 1 可看出，不同钝化剂和有机肥处理显著影响土壤中离子的交换量。分别在三种钝化剂条件下，

随着施用有机肥量的增加，土壤中阳离子交换量显著提高，且均显著高于对照(CK)。而在同有机肥水平

条件下，钝化剂对土壤中阳离子交换的影响表现为：沸石 > 海泡石 > 坡缕石。其中，ZH 处理的阳离

子交换量最高，为 45.8 cmol/kg，较 CK(28.5 cmol/kg)提高了 60.7%；其次为 SH 和 ZM 处理，阳离子交

换量为 43.6 cmol/kg 和 42.2 cmol/kg，分别较 CK 提高了 53.0%和 48.8%。施用有机肥可提高土壤中阳离

子交换量，这主要是有机肥一方面可为土壤提高营养离子，另一方面是有机肥具有一定的土壤离子活化

作用。而在未添加有机肥的情况下，不同钝化剂可显著提高土壤中阳离子交换量，Z、S、P 处理的阳离

子交换量分别为 34.8 cmol/kg、33.7 cmol/kg、31.2 cmol/kg，分别较 CK 提高了 22.1%、18.2%和 9.5%。

这主要是因为添加钝化剂具有较高的小孔吸附性，能将有效的养分元素靠小孔吸附力和阴阳离子的静电

引力紧紧束缚在钝化剂的晶格周围。而在添加的三种钝化剂中以沸石的效果最佳，主要是因为沸石是一
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种多孔状碱金属和碱土金属的硅铝酸盐矿物，它是由硅氧四面体、铝水四面体[Si, Al]O4 所组成的格架构

造硅酸盐。这种结构形成了可为阳离子和水分子占据的大晶穴。这些阳离子和水分子有较大的移动性，

可以进行阳离子交换和可逆的脱水。此外沸石的晶体结构中还含有金属阳离子和水。因此能显著改善土

壤结构，提高土壤中的阳离子交换量。 
 

 
Figure 1. The effect of different passivators on the cation exchange capacity of heavy metal contaminated soil 
图 1. 不同钝化剂处理对重金属污染土壤阳离子交换量的影响 

3.3. 不同钝化剂处理对重金属土壤中矿质元素含量的影响 

由表 3 可看出，不同有机肥与钝化剂处理对土壤中矿质元素含量产生一定的影响，不同处理对土

壤中水溶性的 Ca2+、Mg2+、Na+和有效态 Si、Fe、Mn 均有不同程度的促进作用。土壤中水溶性 Ca2+和

有效态 Mn 含量整体表现为沸石 > 坡缕石 > 海泡石 > CK，其中以 ZH 处理的水溶性 Ca2+含量最高，

为 0.301 g/kg，其次是 ZH 和 PH 处理，分别为 0.247 g/kg 和 0.245 g/kg；土壤中水溶性 Mg2+的含量大小

表现为海泡石 > 坡缕石 > 沸石 > CK，其中以 SH 含量最高，为 13.5 mg/kg，较 CK 提高了 46.7%。

土壤中水溶性 Na+和有效 Si 的含量大小均表现为沸石 > 海泡石 > 坡缕石 > CK；其中以 ZH 的水溶

性 Na+和有效 Si 含量最高，分别为 40.4 mg/kg 和 0.88 g/kg。土壤中的有效 Fe 含量则表现为坡缕石 > 沸
石 > 海泡石 > CK；这主要是因为钝化剂沸石的主要成分是硅、铝、钙、钠和钾，坡缕石中主要成分

为铝、铁、钙而海泡石的主要成为为硅、镁等元素。而不同钝化剂中的元素可能在有机肥等的作用下

转化为可吸收的水溶态。 
 
Table 3. Changes in the content of mineral elements in different treatments 
表 3. 不同处理矿质元素含量变化 

处理 水溶性 Ca2+ 
(g/kg) 

水溶性 Mg2+ 
(mg/kg) 

水溶性 Na+ 
(mg/kg) 

有效 Si 
(g/kg) 

有效 Fe  
(mg/kg) 

有效 Mn 
(mg/kg) 

CK 0.112 9.2 22.1 0.21 12.7 10.8 

P 0.155 9.4 22.7 0.19 14.5 10.6 

PL 0.178 9.7 24.1 0.20 16.6 11.1 

PM 0.201 10.1 26.8 0.22 18.2 11.5 

PH 0.245 11.3 29.2 0.21 20.1 11.9 

Z 0.167 9.1 25.6 0.35 13.6 11.2 
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Continued 

ZL 0.189 9.3 29.4 0.50 14.7 11.5 

ZM 0.247 9.7 34.5 0.69 16.1 12.2 

ZH 0.301 9.8 40.4 0.88 18.0 12.7 

S 0.119 10.2 23.3 0.29 13.0 11.0 

SL 0.132 11.3 25.2 0.44 13.5 11.1 

SM 0.149 12.4 27.7 0.57 14.2 11.4 

SH 0.163 13.5 28.9 0.70 14.9 11.7 

4. 结论 

1) 通过盆栽试验发现，三种钝化剂基本不影响土壤中酶活性，而土壤中添加有机肥可有效促进土壤

中各类酶活性，且高浓度的作用显著高于低浓度处理。 
2) 在同有机肥水平条件下，钝化剂对土壤中阳离子交换的影响表现为：沸石 > 海泡石 > 坡缕石。

不同钝化剂处理显著提高土壤中阳离子交换量的含量，增加了土壤中可吸附离子的量，有利于将土壤中

离子交换态的重金属转化为残渣态重金属，以将重金属固定化达到修复目的。 
3) 不同钝化剂对土壤中水溶性的 Ca2+、Mg2+、Na+和有效态 Si、Fe、Mn 有不同程度的促进作用，

其中以沸石的整体效率较高。 
综合分析，高浓度有机肥能显著增加土壤酶活性，其中以高有机肥+沸石(ZH)处理效果最佳。 
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