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摘　要　定量评估重金属有效态含量是明确农田土壤修复过程中重金属生态环境风险的重要步骤。针对硫化物
矿区重金属污染土壤开展添加蚕沙-铁粉及蚕沙-伊蒙土-铁粉调理剂条件下油葵、孔雀草、香茅草和桑树 4种经
济作物的盆栽试验，并测定经济作物与调理剂共同作用下土壤中 pH、有机质及镉砷铅锌铜有效态的含量。结
果显示作物栽培与调理剂共同作用下，土壤 pH值在两季中均有增加，土壤有机质在第一季中增加。第一季种
植 4种经济作物添加蚕沙-铁粉可显著降低土壤中多种重金属有效态含量，各重金属的最高钝化效率分别为 Cd
30.3%、As 49.5%、Pb33.6%、Zn 52.1%、Cu 45.7%，优于蚕沙-伊蒙土-铁粉的调理效果。第二季种植时调理剂的
钝化效率普遍降低。两季综合来看，蚕沙-铁粉联合香茅草时有效态镉、砷、铅、锌、铜的降低幅度最大。因
此，添加蚕沙-铁粉调理剂的四种作物单季种植时能同时降低镉、砷、铅、锌、铜有效态的含量，香茅草两季
种植时能同时降低以上 5种重金属有效态含量，具有潜在应用价值。
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在矿区开采和冶炼过程中，大量重金属伴随矿渣、冶炼废水和废气通过雨水淋溶、污水灌
溉、大气降尘等方式进入土壤，造成矿区农田污染 [1]。矿区农田重金属污染土壤修复可从两方面开
展工作。一是从土壤的角度选用合适的调理剂对原生土壤进行调理；二是从作物的角度筛选合适
的经济作物种植。无机试剂能与合适价态的重金属离子发生氧化、还原、沉淀等反应，从而改变
重金属的迁移量。天然有机肥能够增加土壤肥力，改善土壤微生态环境，同时有机肥中的有机物
能够与重金属发生络合，降低土壤中重金属向植物的转移量 [2]。因此，无机-有机混合调理剂是一
类重要的调理试剂。不同的植物对不同重金属的吸收量具有较大差异。重金属具有多种形态，其
中有效态迁移性最强，最容易被植物吸收富集，是评价可迁移重金属数量的重要指标 [3]。筛选适合
不同重金属污染土壤种植的作物也是土壤修复的重要内容。油葵、孔雀草和香茅草是华南地区主
要的油料作物。桑树是普遍种植的经济作物，具有较强的重金属耐受性。

单纯对污染农田进行修复已不能满足污染农田地区居民对土壤经济价值的追求。边修复边生
产是满足当地居民、政府和环保企业、等各方需求的主要发展方式。蚕沙是新鲜桑叶被蚕食后排
出的代谢产物，主要成分是黄酮类化合物，一定程度上可改变土壤细菌群落的结构和优势种群，
并作为天然有机肥使用[4, 5]。田间实验表明施加蚕沙能够增加土壤中的有机碳，降低温室气体排放[6]。
含铁物质反应活性高、表面具有多羟基位点，可广泛用于重金属的调理[7-8]。

收稿日期：2022-02-07；录用日期：2022-12-12

基金项目：国家重点研发计划项目  (2020YFC1808500) ；广西重点研发计划项目  (桂科 AB21196037)

第一作者：廖长君  (1976—) ，男，博士，高级工程师，19176042408@163.com；苣通信作者：卢友志 (1988—)，男，硕士，讲

师，luyzmail@163.com

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 16 卷 第 12 期 2022 年 12 月

Vol. 16, No.12　Dec. 2022
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

mailto:19176042408@163.com
mailto:luyzmail@163.com


本研究基于前期重金属污染农田的调理剂筛选结果，采用蚕沙-铁基复合调理剂进行异位调
理，并开展 4种经济作物的两季盆栽实验，探究调理剂与植物栽培对污染土壤中多种重金属有效
态的影响，以期为多金属污染矿区农田土壤进行经济作物种植提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

油葵和孔雀草的种子均采购于南宁蔬菜种子公司。香茅草和桑树苗购于南宁市西乡塘区苹果
枣苗木经营部。蚕沙购于河池市桂恒旺科技有限责任公司。还原铁粉、伊蒙土购于南宁雄润化学
试剂有限公司。供试土壤采自广西某硫化矿区重金属污染农田，pH为 6.4，为弱酸性土壤。该土
壤中主要污染物为镉、砷、铅、锌、铜，其质量分数分别为 74、1848、2014、272、254 mg·kg−1，
相应的有效态分别为 4.8、21.2、170.1、24.8、48.4 mg·kg−1，有机质为 22.2 mg·kg−1。根据《土壤环
境质量农用地土壤污染风险管控标准  (试行) 》  (GB15618-2018) ，供试土壤镉、砷、铅、锌、铜分
别是风险筛选值的 245倍、20倍、2倍、9倍、4倍，其中镉、砷均超过风险管控值。

 1.2    盆栽实验方法

盆栽实验常温进行，分为对照组和实验组，对照组为不添加调理剂+植物，实验组为添加调理
剂+植物。盆栽植物为油葵 (Helianthus annuus Linn.)、孔雀草 (Tagetes patula L.)、香茅草 (Cymbopogon
citratus.)、桑树 (Morus alba L.)4种植物，每种植物均设置 3 个处理。1) CK (空白对照) ；2) S1Fe2 (蚕
沙：还原铁粉=1:2) ；3) S1Y1Fe2 (蚕沙：伊蒙土：还原铁粉=1:1:2) 。总共 12 个处理，每个处理设置
重复 3次。具体如表 1所示。

盆栽在 23 cm×14 cm塑料花盆中进行，共含供试土壤 1 800 g，按质量分数 3%添加调理剂。在
花盆中加入基肥  (N:P:K=17:8:26) ，将调理剂与土壤混匀后加入盆中，加入去离子水保持土壤含水
量为田间最大持水量的 60%~70%[9]。平衡 20 d后，分别将油葵、孔雀草种子均匀洒入塑料花盆中
并覆盖少量土，再将 1株香茅草和桑树移栽入盆中，喷洒适量去离子水。待油葵、孔雀草出苗 7 d
后根据幼苗长势定苗至 3株，生长期保持含水量为田间最大持水量的  60%~70%。60 d后，采集土
壤样品进行重金属有效态含量的测定。之后，播种第 2批油葵、孔雀草，并移栽 1株香茅草，油
葵和孔雀草出苗 7 d后分别定苗至 6株和 4株。60 d后，采集第二季土样。将土样风干混匀，过
20目筛，测定土壤的 pH、有机质及有效态重金属含量。

 1.3    测定项目和方法

土壤中有效态镉和锌采用二乙三胺五乙酸提取—电感耦合等离子体发射光谱法  (HJ  804—
2016) 测定；有效态砷采用盐酸提取—原子荧光法测定；有效态铜按照二乙三胺五乙酸—原子吸收
分光光度法  (NY/T 890—2004) 测定；有效态铅按照二乙三胺五乙酸提取—原子吸收分光光度法
(GB/T 23739—2009) 测定。土壤 pH按照电位法  (NY/T 1377—2007) 测定。有机质按照重铬酸钾
—硫酸定量法 (NY/T 9834—1988) 测定。

 1.4    数据处理

用 Excel2010进行基础计算，SPSS软件进行同作物的不同处理间单因素方差分析，最后用
origin8.5软件作柱状图。

表 1    实验处理

Table 1    Treatments in experiment

对照组 添加还原铁粉实验组 添加伊蒙土和还原铁粉实验组

CK S1Fe2 S1Y1Fe2

桑树Morus alba L. S1Fe2+桑树 S1Y1Fe2+桑树

油葵Helianthus annuus Linn. S1Fe2+油葵 S1Y1Fe2+油葵

孔雀草Tagetes patula L. S1Fe2+孔雀草 S1Y1Fe2+孔雀草

香茅草Cymbopogon citratus. S1Fe2+香茅草 S1Y1Fe2+香茅草
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 2    结果与讨论

 2.1    不同处理中土壤 pH值的变化

在重金属污染土壤中施加复合调理剂后，
两季作物生长后土壤的 pH变化如图 1所示。
第 一 季 施 加 S1Fe2 后 ， 土 壤 pH提 高 了 0.68~
1.08，施加 S1Y1Fe2 后土壤 pH提高了 0.26~0.78。
第 二 季 施 加 S1Fe2 后 ， 土 壤 pH提 高 了 0.61~
1.03，施加 S1Y1Fe2 后土壤 pH提高了 0.36~0.76。
2种调理材料对土壤 pH值的影响差异不显
著。植物根系分泌的低分子有机酸使 pH降
低，且降低程度因作物品种不同而不同 [10]。第
一季种植孔雀草后土壤 pH降低最显著，比原
土 pH值低 0.57。而香茅草和桑树两季种植后
的土壤 pH都是略低于原土 pH。两季相比，
pH增幅有一定差别。S1Fe2-孔雀草组合，两季

的 pH分别增加 1.08和 1.03，增幅最大。S1Fe2-
桑树组合，两季的 pH分别增加 0.69和 0.61，
增幅最小。蚕沙 pH为 9.6，呈碱性，可与土壤
中的 H+发生中和反应，提高 pH。此外，伊蒙
土中的 SiO4

2-可释放与土壤中的 OH−发生交换
而增加 pH[11]。

 2.2    不同处理中土壤有机质含量的变化

如图 2所示，种植第一季作物后实验组土
壤有机质相对空白组的变化为+0.43%~+6.05%，
第二季为−1.11%~8.15%。第一季种植油葵后，
添加 S1Fe2 有机质的含量增加最大为 6.05%。第
二季种植孔雀草后，施加两种调理剂有机质含
量的增加量最大分别是 8.15%和 5.13%。第二

季种植桑树后，施加两种调理剂有机质含量分别降低−0.56%和−1.11%。添加 S1Fe2 对有机质含量的
增加幅度略高于 S1Y1Fe2，蚕沙属于碱性有机材料，伊蒙土及铁粉为中性无机材料，蚕沙与其复配
后，随着蚕沙占比量的增加，土壤有机质增加。蚕沙富含蛋白、脂肪等有机物，不仅供给植物生

长需要的养分，同时能够提高土壤的有机质含
量、改善微生物的生长环境、促进微生物的生
长、提高土壤的保水保肥等综合能力[12]。

 2.3    不同处理中土壤重金属有效态含量的变化

 2.3.1    有效态镉的变化
两季植物种植后土壤的有效态镉变化如

图 3。在种植第一季植物后，添加 S1Fe2 处理与
空白相比能显著降低土壤中有效态 Cd的含
量，降低 5.7%~30.3%。种植孔雀草与香茅草的
处理中有效态 Cd降低最显著，分别降低 30.3%
和 29.3%，种植油葵的土壤中有效态 Cd仅降
低 5.7%。添加 S1Y1Fe2 处理后，除油葵外，种
植孔雀草、香茅草和桑树的土壤中有效态 Cd
分别降低 19.3%、19.1%和 19.3%。S1Fe2 的调理
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图 1    处理对土壤 pH的影响

Fig. 1    Effect of treatment on the soil pH
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图 2    处理对土壤有机质含量的影响

Fig. 2    Effect of treatment on the organic contents in soil
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图 3    处理对有效态镉的影响

Fig. 3    Effect of treatment on the effective Cd
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效果略优于 S1Y1Fe2。种植第二季植物后，除种植桑树的处理无调理效果外，其余有效态镉均有降
低。与空白相比，施加 S1Fe2 处理效果最佳的为香茅草，其次为孔雀草，有效态镉含量分别降低
26.0%和 13.6%，种植油葵降低不显著。施加 S1Y1Fe2 调理效果最显著的为油葵，有效态镉降低
15.0%，其他 3种植物与空白无显著差异。综合来看 S1Fe2 联合香茅草的种植模式对有效态镉的降
低效果最佳。蚕沙含有络合镉的多种有机物结构，而铁粉具有较强的还原性能够使高价态的重金
属离子发生形态转化，从而降低有效态镉[13]。

 2.3.2    有效态砷的变化
两季植物种植后土壤有效态砷变化如图 4。

种植第一季作物后两种调理材料均能显著降低
土壤中有效态 As含量。添加 S1Fe2 种植油葵、
孔雀草、香茅草和桑树的处理中有效态 As分
别降低了 34.4%、 36.1%、 49.5%和 36.6%，添
加 S1Y1Fe2 后对应的百分比分别是 31.3%、31.8%、
47.3%和 19.0%。4种作物处理中，种植桑树的
处理中添加 S1Fe2 对土壤 As的调理效果优于
S1Y1Fe2，其余处理调理效果差异不显著。第二
季添加 S1Fe2 后油葵、孔雀草、香茅草和桑树
的 有 效 态 As分 别 降 低 46.4%、 55.9%、
54.6%和 56.6%，添加 S1Y1Fe2 后有效态 As分别
降低 43.4%、 29.1%、 57.8%和 44.6%。孔雀草
添加 S1Fe2 对有效态砷的调理效果显著优于
S1Y1Fe2。第二季作物种植后有效态的降低率比

第一季更高，可能是铁粉的反应存在一定的缓释型，随着反应时间的延长，铁粉逐渐被氧化形成
铁氧化物，铁粉氧化过程中与土壤中砷发生氧化还原反应，且砷在铁氧化表面发生专性吸附，从
而降低土壤砷的有效性[14-15]。

 2.3.3    有效态铅的变化
两季植物种植后土壤有效态铅变化如由图 5。种植第一季作物后，与空白相比，添加 S1Fe2 种

植油葵、孔雀草、香茅草和桑树后有效态铅分别降低 7.6%、 33.6%、 23.5%和 31.3%；添加
S1Y1Fe2 除油葵的增加外，孔雀草、香茅草和桑树的有效态铅分别降低 19.6%、 8.0%和 29.8%，
S1Fe2 调理效果优于 S1Y1Fe2。种植第二季作物后除香茅草的处理添加 S1Fe2 和 S1Y1Fe2 使有效态铅分
别降低 27.8%和 26.3%外，其余 3种作物添加两种调理材料均增加了有效态铅含量。S1Fe2 组实验
的调理效果更好。这说明从重金属的有效态来
看伊蒙土的协同作用不强，其原因可能是伊蒙
土属于蒙脱石和伊利石的过渡性产物，属于片
层状硅酸盐，层间有可交换的阳离子，而交换
释放的钠离子、镁离子等可能对植物生长有
利，故对重金属离子交换吸附数量有限，对不
同重金属的吸附量也存在差异[16]。

 2.3.4    有效态锌的变化
两季植物种植后土壤有效态锌变化见图 6。

种植第一季作物两种调理材料均能显著降低土
壤中有效态锌含量，添加 S1Fe2 后油葵、孔雀
草、香茅草和桑树的处理中有效态锌分别降低
31.8%、 50.5%、 50.5%和 52.1%；添加 S1Y1Fe2
后对应有效态锌分别降低 6.5%、40.2%、40.6%
和 44.3%。S1Fe2 对有效态 Zn的调理效率显著

 

a
a

a

a

b b b
c

b b b b

a
a

a
a

b

c

b

bb

b

b

b

油葵 孔雀草 香茅 桑树
0

10

20

30

40

50

有
效

态
砷

质
量

分
数

/(m
g

·k
g
−1

)

栽培植物

 CK-1   S1Fe2-1   S1YFe2-1

 CK-2   S1Fe2-2   S1YFe2-2

注：小写字母表示同一作物的不同处理间差异显著，
        P<0.05；CK-1表示空白组第一季。
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Fig. 4    Effect of treatment on the effective As
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Fig. 5    Effect of treatment on the effective Pb
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优于 S1Y1Fe2。种植第二季作物后，添加调理材
料后有效态锌含量有所下降，添加 S1Fe2 种植
油葵、孔雀草、香茅草和桑树的处理中有效态
锌 分 别 降 低 38.9%、 36.7%、 47.5%和 20.2%；
添 加 S1Y1Fe24种 作 物 的 有 效 态 锌 分 别 降 低
35.9%、28.7%、31.9%和 20.7%。上述结果可能
原因有：一是蚕沙提高土壤 pH后，增加了土
壤表面的可变负电荷，促进了胶体对锌的吸
附；二是氢离子的减少使得有机质与锌结合的
更加牢固，从而降低了有效态[17]。

 2.3.5    有效态铜的变化
两季植物种植后土壤有效态铜变化见图 7。

种植第一季作物后与空白相比，添加 S1Fe2 后
种植油葵、孔雀草、香茅草和桑树的处理中有
效 态 铜 分 别 降 低 14.1%、 45.7%、 42.0%和

41.8%；添加 S1Y1Fe2 后除种植油葵有效态铜增

加外，孔雀草、香茅草和桑树的处理中有效态

铜分别降低 36.3%、 29.9%和 35.4%，且 S1Fe2
的调理效果显著优于 S1Y1Fe2。种植第二季作物

后添加调理材料能一定程度上降低土壤中有效

态铜含量。除种植油葵外，其余 3种植物处理

中有效态铜的调理效率降低。添加 S1Fe2 后种

植油葵、孔雀草、香茅草和桑树的处理中有效

态铜分别降低 17.3%、 16.7%、 26.9%和 8.1%，

添加 S1Y1Fe2 后对应的有效态铜分别降低了

20.7%、 8.1%、 17.5%和 13.4%。 2种调理剂和

4中植物不同组合条件下，有效态铜均有所下

降。这表明碱性的蚕沙作用下，土壤中的负电

荷胶体数量增加，与胶体络合的铜数量增加，

被植物吸收的铜减少[18]。

 2.3.6    修复方法的对比
对近几年报道的典型重金属污染土壤的修复方法进行汇总如表 2。现有修复方法呈现以下特

点：调理剂与植物栽培协同修复单一重金属污染土壤，比如文献 [17-23]；2种以上重金属污染的单

季协同修复，比如文献 [24-28]；作物品种以水稻、小麦等传统作物为主；结论集中在植物达到食

品安全国家标准、植物重金属含量的降幅和土壤中重金属有效态的降幅 3个方面。事实上，农田

污染的重金属是多种共存的，重金属污染土壤的治理也以同时降低多种重金属含量为目标，因

此，多种金属同时治理在场地实施方面更具参考价值。在作物的选择上，重金属污染地区的农民

更热衷于经济作物的种植以摆脱污染造成的经济困扰。作物安全的长期性是污染区农民考虑的重

要因素，同一作物连续两季种植时的钝化效果需要评估。此外，受市场经济调控的影响，长期种

植单一的经济作物也不符合实际，需要根据市场行情进行灵活调整，故经济作物的筛选很有必

要。作物达标是修复目的，但影响因素很多。降低土壤中重金属的有效态含量是首要条件。本研

究以西南某硫化矿矿区旱地土壤为对象，开展镉、砷、铅、锌、铜污染土壤的多种经济作物盆栽

小试，发现添加蚕沙-铁粉调理剂时 4种经济作物能同时降低 5种重金属的有效态，香茅草连续两

季种植能同时降低 5种重金属有效态，可为相关场地修复的实施提供参考。
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Fig. 6    Effect of treatment on the effective Zn
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图 7    处理对有效态铜的影响

Fig. 7    Effect of treatment on the effective Cu
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 3    结论

1) 2种调理剂和 4种经济作物共同作用下，两季种植过程中土壤的 pH均增大。土壤的有机质
在第一季均增加。

2) 添加蚕沙 -铁粉调理剂油葵、孔雀草、香茅草和桑树单季种植时能同时降低镉、砷、铅、

锌、铜有效态的含量，香茅草两季种植时能同时降低以上 5种重金属有效态含量，具有潜在应用

价值。2种调理剂对不同重金属有效态的调理能力不同，调理剂对重金属有效态的调理能力不一定

具有双季延续性。因此，具有广泛普适性和延续性的调理剂仍有待研究。
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Reducing the available contents of various heavy metals by synergetic method
of amendments and plantation of crops
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Abstract    The quantitative assessment of available contents of various heavy metals is important to identify the
ecological risk of heavy metals in remediation process. In this study, pot experiments with four economic crops
(sunflower,  malachite  grass,  citronella,  and  mulberry),  respectively,  were  carried  out  in  heavy  metal
contaminated  soil  from  sulfide  minerals  mine  in  the  presence  of  silkworm-iron  powder  or  silkworm-  (illite-
smectite interstratified clay minerals)-iron powder. The pH, organic contents, and the available contents of Cd,
As,  Pb,  Zn,  and  Cu  in  soil  were  analyzed  under  the  combination  of  the  selected  crops  and  conditioners.
Experimental results showed that pH in soil  increased with the treatments of two amendments in two seasons,
while organic contents only increased in the first season. The available contents of various heavy metals in soil
were significantly reduced when the four crops were planted in the first season with the treatment of silkworm-
iron  powder,  with  passivation  efficiencies  of  30.3%  (Cd),  49.5%  (As  ),  33.6%  (Pb  ),  52.1%  (Zn),  and  45.7%
(Cu), respectively, which were better than the treatment of illite-smectite interstratified clay minerals. In general,
the passivation efficiencies declined in the second season. The largest decrease of available Cd, As, Pb, Zn, and
Cu occurred when the combination of silkworm- iron powder and citronella was applied. The available Cd, As,
Pb, Zn, and Cu were all  reduced under the synergetic treatment of silkworm-iron power with each of the four
selected crops in the first season, and with citronella in two seasons, indicating high potential in application.
Keywords    available contents of heavy metals; conditioner; plant cultivation; silkworm excrement
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