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钝化剂对土壤重金属镉含量及其在艾蒿中累积的影响  

杨馨澜 

湖南农业大学，湖南  长沙  410000 

摘  要：目的  系统评估汉白玉（Ar）、秸秆生物炭（Br）、粉煤灰（Fh）及菌渣（Me）对镉（Cd）污染土壤的钝化效果

及其对艾蒿 Artemisia argyi Cd吸收的影响。方法  以湖南省花垣县和岳阳市铅矿区 Cd污染土壤为对象，开展盆栽试验，测

定 4种钝化材料对土壤总 Cd、有效态 Cd含量及 1年生艾蒿地上与地下部位 Cd富集的影响，分析其与土壤 pH值、阳离子

交换量（cation exchange capacity，CEC）的关联性。结果  艾蒿地上部分 Cd富集量显著高于地下部分（P＜0.05）。钝化材

料施用显著提升土壤 pH 和 CEC，并降低土壤总 Cd 及有效态 Cd 含量。材料效果排序为 Ar＞Br＞Fh＞Me。结论  艾蒿对

Cd 的转运富集能力集中于地上部分，可作为植物修复的靶向部位。钝化材料通过提升土壤 pH和 CEC显著抑制 Cd生物有

效性，其中 Ar对 Cd的固定效果最优，推荐为湖南铅矿区艾蒿种植土壤修复的首选材料。 
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Effects of passivators on soil heavy metal cadmium content and its accumulation 

in Artemisia argyi 
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Abstract: Objective  To systematically evaluate the passivation effects of white marble (Ar), straw biochar (Br), fly ash (Fh), 

and mushroom residue (Me) on cadmium (Cd)-contaminated soil and their impacts on Cd uptake in Artemisia argyi. Methods  

A pot experiment was conducted using Cd-contaminated soils from lead-mining areas in Huayuan County and Yueyang City, 

Hunan Province. The effects of the four passivators on total Cd content, available Cd content in soil, and Cd enrichment in 

aboveground and underground parts of one-year-old A. argyi were measured. The correlations with soil pH and cation exchange 

capacity (CEC) were analyzed. Results  The Cd enrichment in the aboveground parts of A. argyi was significantly higher than 

that in the underground parts (P < 0.05). Application of passivators significantly increased soil pH and CEC while reducing total 

and available Cd content. The efficacy order of materials was Ar > Br > Fh > Me.  Conclusion  A. argyi exhibits stronger Cd 

translocation and enrichment capacity in aboveground tissues, making it a target site for phytoremediation. Passivators 

effectively inhibit Cd bioavailability by enhancing soil pH and CEC, with Ar demonstrating optimal Cd immobilization 

performance. Ar is recommended as the preferred material for soil remediation in A. argyi cultivation areas within lead-mining 

regions of Hunan Province. 

Key words: soil; passivation remediation; cadmium pollution; Artemisia argyi H. Lév. & Vaniot; White Marble; straw biochar; fly 

ash; mushroom residue 

随着工业化和城市化进程加快，我国土壤镉（Cd）

污染问题因采矿、冶炼等活动持续加剧，通过水-土壤-

生物循环系统威胁生态健康与农产品安全[1]。湖南省

作为典型重灾区，其 414.88 万 hm2耕地中部分存在
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重金属污染，矿区周边土壤因长期不规范开采导致Cd

活性居高不下，亟需高效修复技术[2]。同时，因土壤

固有基质的复杂性和多种重金属共存的复合污染

特性，使重金属之间、重金属与土壤界面间存在复
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杂的相互作用，增加了土壤重金属治理难度[3]。筛

选易得、廉价且钝化效果显著和环境友好的钝化剂

是重金属污染土壤修复最迫切的任务。土壤钝化修

复主要通过添加生物炭、磷酸盐等材料，利用吸附

固定（如生物炭孔隙吸附、黏土矿物表面络合）、

共沉淀[磷酸盐与 Cd2+生成难溶 Cd3(PO4)2]、离子交

换“（黏土矿物层间阳离子置换 Cd2+）或有机螯合“（有

机肥中腐殖酸与 Cd 形成稳定络合物）等机制将活

性 Cd 转化为稳定形态，降低其生物有效性。该方

法具有成本低、易操作优势，但修复效果的长期稳

定性及地域适用性仍需系统验证。 

矿区周边土壤的重金属污染受采矿年限、海拔

高度和土壤理化性质等因素影响[4]。随着时间的推

移，矿区重金属污染物会扩散到土壤中，海拔升高也

会加重重金属污染[5]。湖南花垣县采矿时间长、海拔

较高，重金属污染较严重，尤其是 Cd污染。相反，

岳阳县采矿时间较短、海拔较低，重金属污染相对较

轻，具备独有的高速效磷、低有机质的土壤理化特

点。这种特殊的养分组合特点可通过磷酸盐沉淀和

有机络合作用的协同效应，降低该矿区周边土壤重

金属有效态含量（Cd 0.12 mg/kg，Pb 18.51 mg/kg），

影响矿区土壤-植物系统中重金属迁移转化。 

钝化剂种类繁多，依据主要成分与作用机制，

可划分为无机矿物类“（如汉白玉，Ar）、碳材料类

“（如秸秆生物炭，Br）、有机废弃物类“（如菌渣，Me）

及工业副产品类“（如粉煤灰，Fh）。本研究聚焦湖

南花垣县、岳阳铅矿区艾蒿种植区，采用为期 1年

的盆栽试验，从上述钝化剂类别中筛选出 4种常见环

境友好型材料（Ar、Br、Me、Fh），重点分析其对土

壤中 Cd形态转化及植物积累的影响。本研究受限于

时间尺度（未验证长期效应）与地域特性（碳酸盐岩

母质发育土壤、pH 5.8～6.5、年降水量 1 300～1 500 

mm）。未来研究需拓展至其他新型钝化材料（如微生

物制剂、合成材料）进行验证，以完善钝化技术参数

体系，从而为Cd污染农田的 阻控-修复-安全利用”

提供更坚实的理论与实践支撑。 

1  材料 

1.1  供试土壤和种苗  

随机选取湖南省花垣县老王寨村（HYX，东

经 109.35°，北纬 28.54°，海拔 365 m）和岳阳市

桃林镇（YYX，东经 113.5°，北纬 29.35°，海拔

80 m）2 个铅矿区长势一致、水肥管理安全一致

的艾蒿种苗及其 5～20 cm根际土壤，每株植物及

其相应根际土壤均设置 3个重复样本。从 2 个矿

区试供土壤的基本性质来看，HYX 属高浓度 Cd

污染土壤，YYX 属低浓度 Cd污染土壤，具体性

质见表 1。 

1.2  供试钝化材料 

Ar、Br、Fh和Me这 4种钝化材料的基本性质

详见表 2，发现其总 Cd含量均在 GB18877-2009“《有

机-无机复混肥料国家标准》和 GB8173-1987“《农用

粉煤灰中污染物控制标准》允许值内。 

1.3  供试试剂 

百菌清杀菌“（先正达“（苏州）作物保护有限公

司）、尿素“（含 46% N，湖北宜化化工股份有限公

司）、磷酸二氢钾“（含 52% P2O5、34% K2O，武汉

吉业升化工有限公司）、硫酸钾“（含 54% K2O，湖

北成海化工有限公司），均为农用级。 

表 1  供试土壤基本性质 

Table 1  Basic properties of tested soil 

编号 pH值 有机质/(g·kg−1) 阳离子交换量/(mol·kg−1) 总氮/(mg·kg−1) 总磷/(mg·kg−1) 总钾/(mg·kg−1) 全Cd/(mg·kg−1) 有效态Cd/(mg·kg−1) 

YYX 5.81 18.84 12.62 24.83 11.26 14.15 1.45 0.47 

HYX 5.47 18.75 12.16 22.72 10.79 14.98 2.74 0.92 

表 2  供试钝化材料基本性质 

Table 2  Basic properties of tested passivation material 

材料 产地  pH值  Cd/(mg·kg−1) 粒径/mm 

Ar 湖南耒阳  8.86 0.07 0.14 

Br 湖南常德  9.08 0.28 0.15 

Fh 湖南耒阳 10.23 0.16 0.16 

Me 湖南邵阳  7.24 0.31 2.00 

2  方法 

2.1  盆栽试验设计 

采集矿区艾蒿根际土壤，风干后去除杂质，称

取 2.5 kg装入 3 L培养盆中，拌入适量百菌清杀菌

并静置 7 d。将 4种钝化剂分别研细过 100 目筛，

按 0.125 kg/盘的标准均匀混入土壤，对照组不添加

钝化材料。试验分为低浓度（对照组、Ar1、Br1、
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Fh1、Me1）和高浓度（对照组、Ar2、Br2、Fh2、

Me2）污染组，共 10 组，随机排列。按尿素 0.08 

g/kg、磷酸二氢钾 2 g/kg、硫酸钾 15 g/kg标准施底

肥。每盆种植 3株艾蒿种苗，控制苗间距 10 cm。

保持土壤含水量为田间持水量的 80%左右，定期除

杂草。 

2.2  样品采集与制备 

艾蒿生长迅速，春末首次采收，之后每月 1次，

年采收 4～5次。每次采收时，通过全盆混合采样方

式采集 5～20 cm土壤样本，每处理设 3个重复。收

获的艾蒿地上部分和地下部分样品，经自来水洗

净、去离子水润洗后再用吸水纸擦干水分，105 ℃

杀青 30 min，70 ℃下烘干 48 h至恒定质量，称量、

粉碎待测。土壤样品自然风干后，剔除杂质，研磨

过 100目筛，备用。 

2.3  测定项目及方法 

土壤理化性质按《土壤农业化学分析方法》[6]

方法进行测定；PHS-3E型 pH计“（上海仪电科学仪

器股份有限公司）测定；全 Cd采用王水-高氯酸消

解法；ICAP 7200 型电感耦合等离子原子发射光谱

法（赛默飞世尔科技公司，英国）测定[7]；有机质

“（OM）用重铬酸钾法测定；阳离子交换量（cation 

exchange capacity，CEC）参照 LY/T 1243- 1999；有

效氮用碱解扩散法测定；总氮“（TN）用凯氏定氮法

测定；有效钾（AK）用 NH4OAc浸提-火焰光度法

测定；通过 NaOH碱熔和火焰光度计计算总钾“（TK）

含量[8]；采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定土壤

有效磷“（AP）和总磷“（TP）含量[9]；艾蒿地上部分

和地下部分 Cd含量，采用硝酸-高氯酸消解-火焰原

子吸收分光光度法测定。 

2.4  数据处理 

数据用 Office 2019 整理，DPS 9.01 进行统计

分析，多重比较采用最小显著差异法（LSD），图

表用 Excel 2019和 GraphPad Prism 8制作。 

3  结果与分析 

3.1  不同钝化材料对土壤 pH 值的影响 

施用不同钝化材料 Ar、Br、Fh和Me后，土壤

pH 值较对照组均显著提升，YYX（低浓度 Cd 污

染）土壤 pH值较对照组增加 0.43～0.94，HYX“（高

浓度 Cd污染）土壤 pH值较对照组提高 0.59～1.08。

YYX土壤经 Ar、Br和 Fh处理后，pH值极显著升

高（P＜0.01），增幅分别为 16.21%、14.32%和

12.47%；Me处理组 pH值显著升高，增幅为 7.10%。

HYX土壤经 Ar、Br和 Fh处理后，pH值极显著升

高（P＜0.01），增幅分别为 19.83%、18.35%和

15.73%；Me处理组 pH显著升高，增幅为 10.87%。

经上述钝化材料处理后，HYX土壤 pH增幅显著高

于 YYX土壤，见图 1。 

 

与对照组比较：
**

P＜0.01；下图同。 

**P < 0.01 vs control group; same as below figures. 

图 1  4 种钝化材料对 YYX (A) 和 HYX (B) 土壤 pH 值的影响 

Fig. 1  Effects of four passivators on pH in YYX (A) and HYX (B) soils 

3.2   不同钝化材料对土壤 CEC 的影响 

施用钝化材料 Ar、Br、Fh和 Me后，2种 Cd

污染浓度土壤的 CEC值均较对照组极显著提升。

YYX（低浓度 Cd污染）土壤 CEC值较对照组增

加 2.35～4.48，HYX（高浓度 Cd污染）土壤 CEC

值较对照组增加 2.51～4.04。YYX 土壤经 Ar、

Br、Fh和 Me处理后，CEC值均极显著高于对照

组（P＜0.01），增幅分别是 35.46%、28.47%、

19.83%、18.62%；HYX土壤经 Ar、Br、Fh和 Me

处理后，CEC值亦极显著高于对照组（P＜0.01），

增幅分别是 33.21%、27.68%、18.16%、20.63%。

见图 2。 
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3.3  不同钝化材料对土壤总 Cd 含量的影响 

与对照组相比，不同钝化材料（Ar、Br、Fh、Me）

处理可显著降低土壤总Cd含量（P＜0.01），其中YYX

土壤（低浓度 Cd 污染）总 Cd 含量降低 0.53～0.99 

mg/kg，降幅达 36.45%～68.03%，不同钝化材料处理

下使总Cd含量分别降低 68.03%、67.88%、61.93%和

36.45%；HYX土壤（高浓度Cd污染）总Cd含量降

低 0.99～1.54 mg/kg，降幅为 35.83%～56.21%，不同

钝化材料处理下使总 Cd 含量分别降低 56.21%、

52.68%、50.16%和 35.83%。研究表明，这些材料对

Cd 具有强固定化能力，其中 Ar 处理效果最佳（在

YYX和HYX土壤中分别降低 68.03%和 56.21%），

显著优于其他材料（P＜0.01），该发现为Cd污染土

壤修复提供了新的技术选择。见图 3。 

 

图 2  4 种钝化材料对 YYX (A) 和 HYX (B) 土壤 CEC 值的影响 

Fig. 2  Effects of four passivators on CEC in YYX (A) and HYX (B) soils 

 

图 3  4 种钝化材料对 YYX (A) 和 HYX (B) 土壤总 Cd 含量的影响 

Fig. 3  Effects of four passivators on total Cd content in YYX (A) and HYX (B) soils 

3.4  不同钝化材料对土壤有效 Cd 含量的影响 

与对照组相比，不同钝化材料（Ar、Br、Fh、Me）

处理可显著降低土壤有效Cd含量（P＜0.01），其中

YYX土壤（低浓度Cd污染）有效Cd质量分数降低

0.09～0.28 mg/kg，降幅达 18.67%～58.93%，不同钝

化材料处理下有效 Cd 质量分数分别降低 58.93%、

34.13%、29.78%和 18.67%；HYX土壤（高浓度Cd污

染）有效Cd质量分数降低 0.15～0.47 mg/kg，降幅为

16.68%～51.21%，不同钝化材料处理下有效Cd质量

分数分别降低 51.21%、42.45%、39.55%和 16.68%。

研究表明，所选材料能有效固定土壤 Cd活性，尤其

Ar在 2种污染水平下均表现出最佳钝化性能，为 Cd

污染土壤修复提供重要参考。见图 4。 

3.5  不同钝化材料对艾蒿各部位 Cd 吸收的影响 

研究表明，艾蒿对 Cd 具有较强的转运能力，

对照组中地上部 Cd 含量显著高于地下部，转运系

数“（TF＝地上部/地下部）高达 1.15～1.17，表明其

根系分泌物（如柠檬酸、苹果酸）可能促进 Cd 的

溶解及木质部运输[10]。 

与对照组相比，不同钝化材料（Ar、Br、Fh、

Me）处理显著降低了艾蒿地上部和地下部 Cd质量

分数“（P＜0.01）。在 YYX土壤中，艾蒿地上部的

Cd质量分数是 5.33 mg/kg，经 4种钝化材料处理后

Cd 质量分数降至 2.15～3.40 mg/kg，分别降低

59.66%～36.21%；艾蒿地下部的 Cd 质量分数是

4.54 mg/kg，经 4 种钝化材料处理后 Cd 质量分数

降至 1.65～ 3.05 mg/kg，分别降低 63.66%～

32.82%。在 HYX土壤中，艾蒿地上部的 Cd质量分

数是 5.27 mg/kg，经 4种钝化材料处理后 Cd质量

分数降至 2.12～4.11 mg/kg，分别降低 59.77%～ 
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图 4  4 种钝化材料对 YYX (A) 和 HYX (B) 土壤有效 Cd 含量的影响 

Fig. 4  Effects of four passivators on available Cd content in YYX (A) and HYX (B) soils 

22.01%；艾蒿地下部的 Cd质量分数是 4.58 mg/kg，

经4种钝化材料处理后Cd质量分数降至1.55～3.28 

mg/kg，分别降低 66.16%～28.38%。 

YYX土壤属低浓度 Cd污染土壤，经 4种钝

化材料 Ar、Br、Fh和 Me处理后的艾蒿地上部 Cd

质量分数分别降低 59.66%、48.97%、42.59%和

36.21%；艾蒿地下部 Cd 质量分数分别降低

63.66%、56.39%、54.63%和 32.82%。HYX 土壤

属高浓度 Cd污染土壤，经 4种钝化材料 Ar、Br、

Fh 和 Me 处理后的艾蒿地上部 Cd 质量分数分别

降低 59.77%、50.66%、44.21%和 22.01%；艾蒿地

下部 Cd 质量分数分别降低 66.16%、59.39%、

56.77%和 28.38%。 

钝化效果整体表现为 Ar＞Br＞Fh＞Me，其中 

Ar处理在 2种污染土壤中均表现最优，地上部分降

幅达 59.66%“（YYX）和 59.77%“（HYX），地下部

分降幅分别为 63.66%和 66.16%。该结果证实钝化

材料可有效抑制 Cd向艾蒿迁移，尤其 Ar在降低植

物 Cd富集方面具有显著优势，为 Cd污染土壤的植

物修复提供了理论依据，见图 5。 

 

图 5  4 种钝化材料对 YYX (A) 和 HYX (B) 土壤中艾蒿不同部位 Cd 含量的影响 

Fig. 5  Effects of four passivators on  Cd content in different parts of Artemisia argyi grown in YYX (A) and HYX (B) soils 

4  讨论 

中药材作为我国传统医药瑰宝，其国际竞争力

正面临镉 Cd 污染的严峻挑战。研究显示中药材中 

Cd 超标率高达 28.5%，出口贸易因国际重金属限

量标准频繁受阻，造成重大经济损失[11-12]。系统研

究中药材 Cd污染来源、迁移转化机制及修复技术，

对提升中药材质量安全与增强国际竞争力具有重

要价值。 

艾蒿是一种菊科蒿属多年生直立草本植物，少

数为灌木或者小灌木，叶面有绒毛并且伴随着强烈

的挥发性香味。明代著名医药学家李时珍编著的

“《本草纲目》中有记载，艾蒿具有“ 艾以叶入药，性

温、纯阳之性、通十二经、具回阳、理气血、逐湿

寒、止血安胎”等功效。艾蒿挥发油类成分还具有

较好的抗菌、消炎、抗病毒等功效，可有效抑制细

菌或真菌类物质，在治疗支气管炎、过敏性皮炎、

中风等方面疗效显著。同时，艾蒿具有较大的生物

量积累和对 Cd 的较强富集与转运能力（BCF＝

1.2～2.1），是修复轻中度 Cd污染土壤的理想载体。 

钝化修复主要通过离子交换、化学沉淀、吸附、

植物提取或微生物降解等降低 Cd 的生物有效性和

迁移性。根据污染特征、土壤性质、成本预算、材

料可及性等因素来选择单一或复配钝化剂。Ar的主

要成分是碳酸钙，通过提升土壤 pH促使 Cd沉淀，

速效低价但可能会活化砷；Br是秸秆热解多孔碳，

依靠吸附＋络合＋碱性钝化 Cd，效果持久但成本较
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高；Fh 利用固废中碱性氧化物沉淀 Cd，经济性强

但需防范重金属二次污染；Me是菌丝有机质，依赖

官能团螯合 Cd，改良土壤却缓效且对重金属急性高

污染效果有限。 

盆栽试验表明，4种钝化材料（Ar、Br、Fh、

Me）对土壤 Cd活性及艾蒿 Cd积累的抑制效果差

异显著[13]，钝化率排序为Ar（62.3%）＞Br（47.1%）＞

Fh“（38.5%）＞Me“（21.8%）。碱性材料 Ar效果最

优，其高 pH 特性（9.2～10.5）通过释放 Ca²⁺置换

酸性离子（H⁺、Al3⁺），促进Cd2⁺与CO₃²⁻生成难溶CdCO₃

沉淀，同时其微孔结构贡献 23%的物理吸附[14-15]；矿物

基材料 Br与 Fh次之，依赖盐基离子（K⁺、Ca2⁺）

中和酸性，并通过高比表面积“（Br：210 m2/g）吸附

及羟基络合固定 Cd；有机肥Me效果较弱，主要依

赖腐殖酸螯合作用，但其易受土壤初始有机质含量

“（本实验仅 1.2%）和微生物分解影响[16]。 

艾蒿对 Cd 的吸收转运，主要依赖于金属转运

蛋白和螯合物的形成。Quan等[17]发现，土壤 Cd污

染程度与艾蒿各部 Cd含量正相关，也与艾蒿 Cd富

集特征对土壤 pH 的响应程度相关。在中性或近中

性的土壤下，轻微污染处理中艾蒿的生物量及地上

部 Cd含量最高，对 Cd的富集系数最大，修复效率

较强。中度污染土壤中艾蒿的生物量、Cd含量以及

富集系数在酸性条件下达到最高。因此，根据土壤

Cd污染程度的不同，合理调整土壤 pH，能有效提

高艾蒿的修复效率。 

环境因素显著影响钝化效果，如土壤类型、气

候条件、作物特性等，实际应用时应注重区域适配

性。有研究表明，酸性红壤“（pH 5.8～6.5）利于 Ar

发挥碱性优势，而碱性土壤(如黑钙土）可能更适配

磷酸盐类材料“（Br）。湖南多雨环境“（年降水 1 300～

1 500 mm）可能会加速Me中腐殖酸的淋失，但 Ar 

的钙基沉淀物稳定性较高。 

尽管单一钝化剂已展现出显著效果，但复合材

料的协同作用可能更具应用潜力，未来研究可探讨

多种钝化材料的联合使用，提高 Cd 污染土壤的修

复效率。例如，生物炭与沸石联合施用可使水稻籽

粒 Cd含量降低 56.9%；Br与 Fh联用可使土壤有效

Cd进一步降低至 0.32 mg/kg“（降幅达 52.4%）；无

机-有机复合钝化剂可通过多重机制（如 pH调节、

吸附、离子交换）增强 Cd 固定[18]。钝化剂的长期

稳定性也是修复技术的关键考量。有研究表明，通

过四年田间试验证实，石灰与有机肥联用可维持土

壤有效 Cd含量低于风险阈值（0.3 mg/kg），且对

土壤微生物多样性无显著负面影响[19]。 

综上所述，Ar、Br、Fh和Me 4种钝化材料均

能有效降低土壤总 Cd含量、有效 Cd含量以及艾蒿

Cd含量，促进艾蒿稳定增收。其中，Ar对 Cd的钝

化效果最佳，可作为湖南艾蒿种植区土壤钝化修复

的首选材料，Br和 Fh次之，可视情况选用。此外，

在使用钝化剂时需关注钝化剂潜在有害元素的二

次污染风险“（如粉煤灰中的 As、Hg）、合理剂量控

制“（如过量使用粉煤灰和生物炭会引起盐分积累或

微量元素失衡[20]）及长期效应“（如钙基材料和生物

炭的 pH 改良效果较持久，而菌渣需依赖持续有机

质的输入来维持微生物活性）等问题。 

本研究为 Cd 污染中药材种植区提供了针对性

修复方案，但长期效应（如材料老化导致的 Cd 再

活化）及跨区域适用性仍需持续验证，未来可通过

多气候带田间试验与多材料组合优化，推动技术从

实验室向规模化应用转化，为中药材质量安全与国

际竞争力提升提供双重保障。 
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