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Cd是代表性毒害重金属元素，包括Cd污染在

内的土壤重金属污染影响正成为生态环境领域的

关注热点[1-6]，进入21世纪以来地质环境科技人员对

Cd等重金属污染土壤的研究日益高涨[5-14]。防治土

壤Cd污染对保障食品安全、保证耕地质量都具有重

要的现实意义，研究实用的Cd污染土壤调控修复技

术、控制农田土壤Cd迁移积聚于农产品也是当代环

境地球化学的重要攻关方向。原位化学固定是消

除农田土壤重金属污染影响、确保农产品安全的常

用手段，实践证明针对农田土壤镉等重金属污染特

点添加合适的固定剂（或钝化剂）、阻断土壤重金属

向植物迁移是防治重金属污染危害的有效方法，探

索调控Cd污染土壤的新材料新工艺是重金属污染

修复的关键技术。凹凸棒石是江苏重要的非金属

矿产资源，曾被前人用作调控土壤镉污染的重要原

料，但近年来国内这方面研究报道并不常见。作者

选择苏南存在农产品Cd含量超标的2处农田，进行

了连续2年以上的添加天然凹凸棒石粘土粉调控土

壤Cd污染的现场试验，发现凹凸棒石对于控制Cd

污染农田蔬菜、稻米Cd含量均有显著效果。本文即

以试验数据为基础，探讨天然凹凸棒石原料在调控

Cd污染土壤中的作用与效果，期望能为类似地区防

治农田土壤Cd等重金属污染提供借鉴或参考。

1 试验材料与场地

凹凸棒石是一种相对富 Mg 的硅酸盐粘土矿
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提要：凹凸棒石是一种富Mg的硅酸盐粘土矿物，具有抑制土壤的Cd活性的作用。江苏拥有丰富的凹凸棒石矿产资

源，在利用凹凸棒石调控土壤Cd污染方面具有资源优势。文章报道了苏南地区典型Cd污染蔬菜地和稻田添加凹

凸棒石粉的现场调控试验研究成果。结果显示：(1) 当土壤Cd含量为0.3~0.45 mg/kg时，每年添加750 g/m2以上的

凹凸棒石粉，可以使蔬菜Cd含量平均下降30%左右，凹凸棒石的最大有效添加量为1500 g/m2；(2) 当土壤Cd含量约

为3 mg/kg、pH＜6.5时，每年添加2000 g/m2的凹凸棒石粉，连续施用2年可使稻米Cd含量从0.5 mg/kg以上降低至

0.2 mg/kg以下，稻米Cd含量与土壤pH呈显著负相关；(3) 添加凹凸棒石可适度提高土壤的pH和CEC，同时还能降

低农产品Cu、Zn含量，在防治耕地Cd污染上具有广阔应用前景。
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物、由古近-新近系形成的风化壳受火山岩热烘烤

变质形成，是江苏最丰富的非金属矿产资源之一，

曾被广泛地开发利用。天然的凹凸棒石具有比表

面积大、吸附性强、粘结度高、偏碱性等特征，作为

干燥剂、脱色剂等被大量应用，前人也曾用凹凸棒

石矿粉做过调控Cd污染土壤的修复试验[15-17]，江苏

的天然凹凸棒石用于钝化土壤重金属污染的探索

一直未停止过，被认为是具有良好应用前景的土壤

镉等重金属固定材料。位于洪泽湖附近的盱眙县

是江苏最主要的凹凸石棒产地，本次研究所用的凹

凸棒石即产自盱眙县雍小山一带，由天然凹凸棒石

粘土矿粉碎而成。当地所产凹凸棒石粘土矿的主

要成分即凹凸棒石（80%以上），另含少量石英、蒙脱

石、长石、白云石、高岭石、海泡石等。本次试验所

用凹凸棒石的有关样品的化学分析结果如表 1 所

示，其基本化学成分为 Si，另含 Mg、Al、Fe、Ca 等，

Mg含量普遍高于Ca含量、一般大于4%，pH值普遍

大于 8.0、最高可达 8.9，重金属 Cd 含量普遍低于

0.16 mg/kg，接近或低于江苏正常土壤的Cd含量。

江苏是全国最先结束其全部陆地国土 1∶

250000区域生态地球化学调查的省区，经过长期生

态地球化学调查评价，积累了丰富的研究线索，作者

曾多次报道过江苏生态地球化学调查评价方面的研

究成果或进展[14,18-20]。依据江苏省区域生态地球化学

调查与评价获取的农田土壤Cd等重金属污染详细资

料，针对性选择位于南京、太湖附近地区的2处镉污

染农田进行了现场调控试验，2个试验点分别编号为

A、B试验区，具体分布位置见图1。A区为Cd污染蔬

菜地调控试验区，B区为Cd污染水稻田试验区。在

所选试验区针对农田土壤镉污染特点及所产农产品

Cd含量超标的实情，进行持续2年以上的添加一定剂

量的天然凹凸棒石粉的调控试验，添加的凹凸棒石粉

成分同表1中的ATS4号样。

2 添加蔬菜地镉污染调控试验

该项试验在A区完成。A试验区位于南京附近

一处特色蔬菜生产基地中，当地土壤以灰—灰黄色

亚砂土为主，主要矿物有石英、水云母等，为长江冲

积而成，对应土壤类型为油泥土。A试验区一带土

壤Cd含量普遍偏高，一般在0.3~0.45 mg/kg、多属于

轻度污染范畴，其土壤酸碱度变化较大（pH=5.0~

8.2）。经多次采样分析化验发现，当地所产的一种

图1 试验区分布位置图
Fig.1 Distribution of the trial site locations
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地方品牌蔬菜（芦蒿）Cd含量普遍偏高，Cd含量超

标（新鲜蔬菜 Cd 含量＞0.05 mg/kg）比例达 50%以

上，原因与蔬菜地土壤中Cd大范围轻度污染有关。

因为当地蔬菜地土壤Cd轻度污染具有普遍性，污染

成因与长江上游冲积物有关，很难从切断污染源、

转移污染土壤等角度来治理蔬菜Cd污染，比较适合

用化学固定的方法来解决当地蔬菜生产中的Cd污

染问题。

在 A 区开展的添加凹凸棒石粉调控当地蔬菜

地Cd污染土壤的试验共持续了7年以上，2006年开

始，2012年结束。具体试验流程如下：

（1）向菜农租用小块土地（约150 m2）进行清空、

平整，之后用PVC隔板隔为若干2 m×2 m的四方形

小区，隔板埋深25 cm。每2个相邻的小区为1组平

行试验单元（处理），然后撒上一定剂量的天然凹凸

棒石粉，再通过自然翻耕将凹凸棒石粉与耕层土壤

混合。空置一段时间后，按照当地蔬菜生产流程在

不同试验单元播种上当地特色蔬菜芦蒿。

（2）聘用菜地主人对试验田进行日常田间管

理，一切按照当地蔬菜生长的正常程序进行施肥、

浇水、间苗、除草等，保证蔬菜的正常生长。

（3）蔬菜成熟收获时，技术人员现场采集土壤

与蔬菜样品进行分析化验，通过实验数据对比调控

试验的效果。每个工艺流程重复试验 2~3次，第一

次试验只施加凹凸棒石、施加量不超过试验田块土

壤总量的 2%，第二次以后的试验除施加凹凸棒石

外，还施加了天然凹凸棒石粉+钙镁磷肥的混合固

定剂（按 1∶1混合）、总施加量也控制在田块土壤总

质量的2%以内。

上述持续试验结果显示在轻度Cd污染蔬菜地

中添加少量凹凸棒石，未改变土壤中的Cd含量及其

所产蔬菜的产量，但能明显降低蔬菜中的Cd含量。

表2是2007年的取样分析结果。从中看出，未添加

凹凸棒石前，当地蔬菜样品的 Cd 含量最高达到

0.27 mg/kg、最低为 0.2 mg/kg（蔬菜样品的 Cd 含量

限定标准≤0.05 mg/kg），添加凹凸棒石后，其蔬菜样

品的 Cd 含量全部低于 0.2 mg/kg，5 组样品的芦蒿

Cd 含量全部在 0.14~0.18 mg/kg。相比于同一片菜

地而言，添加一定量的天然凹凸棒石粉后，还能降

低蔬菜中的Cu含量。

为了观测添加凹凸棒石粉固定土壤中镉的时

效性，进行了每年添加 1 次和每 2 年添加 1 次的试

验。对比试验数据显示，2年添加1次的调控效果要

相对差一些。对于添加量低于400 g/m2的单元，第2

表1 凹凸棒石粘土矿样品元素含量分析测试结果
Table 1 Chemical analytical results of relevant attapulgite samples

注：ATS1、ATS2为盱眙县黄泥山矿区凹凸棒石粘土矿原矿石，ATS3为盱眙县凹凸棒石材料生产厂家明光公司所用的原料，ATS4为

明光公司所销售的凸棒石粘土矿石粉、也是本次用作试验的主要添加剂或固定材料，ATS5为盱眙县神力特公司生产凹凸棒石材料选用的

原矿石、ATS6为神力特公司专用的高钙凹凸棒石粘土矿原矿石，ATS7为盱眙县淮原公司生产凹凸棒石材料选用的原矿石、ATS8为淮原公

司销售浅色凹凸棒石矿粉，ATS9为盱眙县凹凸棒石材料生产厂家麦阁公司所用的原料，ATS9为盱眙县凹凸棒石材料生产厂家华洪公司所

用的原料。
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年蔬菜的Cd含量基本恢复到未添加凹凸棒石前的

水平。通过增大凹凸棒石的添加量、将凹凸棒石与

钙镁磷肥（常用化肥之一）混合起来作为固定剂进

行调控试验，结果显示，当凹凸棒石添加量达到

1500 g/m2时，其调控效果即趋于稳定，即凹凸棒石

添加量达到 1500 g/m2之后，当地蔬菜芦蒿的Cd含

量不再随着凹凸棒石添加量增加而继续下降、甚至

有蔬菜Cd含量上升的趋势。持续调控试验还发现，

在凹凸棒石施加量不变的前提下，一般调控实效为

2年，超过 2年需要添加新的固定剂。另外，还发现

凹凸棒石和钙镁磷肥混合使用同单独使用凹凸棒

石相比，其芦蒿中的Cd含量无实质性差异。表3为

A区 2011年度添加更大剂量的凹凸棒石及凹凸棒

石+钙镁磷肥混合固定剂结果，可看出添加凹凸棒

石（或凹凸棒石+钙镁磷肥混合物）剂量达到 750 g/

m2之后，芦蒿Cd含量大多低于0.2 mg/kg，而未添加

凹凸棒石的空白处理的蔬菜Cd含量达到 0.27 mg/

kg、0.34 mg/kg，进一步证实使用凹凸棒石能显著降

低蔬菜Cd含量。

3 添加稻田镉污染调控试验

该项试验在B区完成。B试验区位于江苏省太

湖西侧，当地水稻分布面积有一定规模，且存在比

较稳定的稻米Cd含量超标（精米中Cd＞0.2 mg/kg）

现象，前期研究证实当地稻米Cd含量超标与稻田土

壤的镉污染有直接关系。当地土壤以渗育型水稻

土为主，土质多属于湖相沉积的砂−粘土，自然干土

颜色呈青灰色，镉污染主要集中在表层土壤、一般

与耕层土壤厚度对应。图2展示了该试验区一条典

型土壤沉积柱（剖面）Cd等元素含量分布特征，表层

20 cm耕层土壤中Cd含量达 4.6~6.3 mg/kg，该土柱

30 cm以下深度土壤Cd含量全部小于0.2 mg/kg，10

cm 以浅土层的 pH≤6.5，10 cm 以下深度土壤的

pH＞7.0，除常量元素Al、Fe、K等在20 cm以上深度

土壤中未出现明显相对富集外，P、S、Pb、Zn等微量

元素及 TOC 等都在 20 cm 以上深度的耕层土壤中

呈现了显著地表富集，指示人为活动对当地稻田土

壤的Cd等地表富集（或污染）产生了显著影响，防控

当地稻田土壤Cd污染应该将主要目标确定在地表

20 cm以上深度的耕层土壤上。

依据当地存在稻米Cd含量明显超标及稻田土

壤Cd污染特点，租用了一块长64 m、宽3.5~5.5 m的

稻田进行了为期 2年的添加凹凸棒石的调控试验，

所添加的凹凸棒石也是从江苏盱眙县购买，其成分

也同表1之ATS4号样。具体试验流程如下：

（1）在播种水稻的时节，聘用耕地主人按照当

地播种水稻的正常程序进行种稻前的田间整理（灌

水、翻耕、耙地等），按照水渠灌溉水进入的方向，将

注：pH为无量纲；500 kg/hm2=50 g/m2，8000 kg/hm2=800 g/m2；凹凸棒石粉添加量相当于试验地土壤总质量

的0.02%~0.3%。

表2 蔬菜地2007年度调控试验有关样品元素含量分析结果（mg/kg）
Table 2 Analytical results of elements content from some testing samples in vegetable garden in 2007（mg/kg）
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试验田分隔为 2 段，靠近进入口一段为对照区，长

13 m，剩下另一段为添加凹凸棒石的调控区、长 51

m，中间筑田埂分开。种稻前在调控区均匀撒上约

300 kg 凹凸棒石粉（约占试验地耕层土壤总质量

0.5%），对照区不添加任何东西、保持原样，然后在

该播种时跟周边其他稻田一样正常种稻（撒上稻

种），播种的稻种也同周围完全一样，都为高产中

稻，一年2熟、稻谷亩产500 kg以上。

（2）播种之后，稻田主人完全按照当地水稻生

长正常要求对试验地进行维护与管理，施肥、灌水、

治虫、除草、晒田等所有程序同以前或当地其他水

稻种植完全一样，保证水稻正常生长与收割。

（3）稻穗出全后（一般在8月中下旬），再向调控

区水稻地撒1次凹凸棒石粉，重300 kg、约占其土壤

总质量的 0.5%（不计水分），尽量在小雨前人工撒

匀，确保所播撒的石粉能尽快融入土中。

（4）稻谷成熟收割时，技术人员现场采集土壤

与稻谷籽实样品进行分析化验，通过实验数据对比

上述调控试验的效果。对照区采集样品 2套，调控

区采集样品 8套，平均 6 m长采集 1套样品，连续多

点采样，所有样品尽量均匀分布在所采样的空间范

围内。稻谷去皮后分析其精米，土壤样按正常流程

分析相关元素含量。

以上试验重复试验2次，第一次试验在2012年完

成、第二次试验在2013年完成，两次试验的相关样品

分析结果分别见表4和表5。调控区稻米样的Cd含

表3 蔬菜地2011年度调控试验有关样品元素含量分析结果（mg/kg）
Table 3 Analytical results of elements content from some testing samples in vegetable garden in 2011（mg/kg）

注：Y03、Y07为添加凹凸棒石+钙镁磷肥固定剂750 g/m2单元的样品，Y05为添加凹凸棒石750 g/m2单元的样品，Y06、Y08、Y21、

Y22、Y23、Y24、Y25、Y26为添加凹凸棒石+钙镁磷肥固定剂1500 g/m2单元的样品，Y11为添加凹凸棒石2250 g/m2单元的样品，Y12为添

加凹凸棒石3000 g/m2单元的样品，Y13、Y15、Y17为添加凹凸棒石+钙镁磷肥固定剂2250 g/m2单元的样品，Y14、Y16、Y18为添加凹凸棒

石+钙镁磷肥固定剂3000 g/m2单元的样品，Y27、28为对照用的空白单元(未添加任何固定剂)的样品，各试验单元添加固定剂总量占其土

壤总质量的0.3%~1.2%。
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量均低于未添加凹凸棒石的对照区，第二次试验效果

比第一次更好，未发现稻谷产量有任何变化。

从表 4 可以看出，在同一块稻田中，其 64 m 长

范围内耕层土壤 Cd 含量分布很不均匀，最高为

5.18 mg/kg、最低2.24 mg/kg，在整块耕地土壤Cd污

染严重的情形下，添加了凹凸棒石那一段的 8个稻

米样（编号DY03~DY10）的Cd含量为0.65~0.89 mg/

kg，未添加凹凸棒石那一段的 2 个稻米样（编号

图2 镉污染稻田土壤元素含量垂向分布图
Fig.2 Elements content changes along a soil vertical section in Cd-contaminated paddy field

表4 镉污染稻田2012年度调控试验有关样品元素含量分析结果（mg/kg）
Table 4 Analytical results of elements content from some testing samples in Cd-contaminated paddy field in 2012（mg/kg）

注：DY01、DY02为对照用的未添加凹凸棒石的平常稻田所采样品，代表对照区；DY03~DY10为添加凹凸棒石后稻田的样品，代表

调控区，表中10个样品所控制范围以前属于同一块稻田（长64 m、均宽4.5 m）。
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DY01~DY02）的 Cd 含量为 1.1~1.14 mg/kg，显示添

加凹凸棒石对降低镉污染耕地中稻米的Cd含量有

明显效果，对抑制稻米从土壤中吸取Zn也有一定效

果，但此时添加凹凸棒石对提升试验田土壤的 pH

值尚不显成效。

从表 5 可以看出，通过第 2 年的持续添加凹凸

棒石的调控试验，仍然在上述那片Cd污染严重的耕

地上见证了凹凸棒石能显著降低污染土壤中稻米

Cd含量的效果，添加了凹凸棒石那一段稻田上8个

稻米样（编号 DY03~DY10）的 Cd 含量为 0.12~0.2

mg/kg、全部在国家标准限定范围之内（≤0.2 mg/

kg），未添加凹凸棒石那一段稻田上 2个稻米样（编

号DY01~DY02）的Cd含量为0.52~0.84 mg/kg，而此

时整块稻田土壤中的Cd含量依旧分布极不均匀、耕

层土壤Cd含量变化在1.78~5.15 mg/kg，但此时因继

续添加凹凸棒石已明显提升了耕层土壤的酸碱度，

调控区耕层土壤的 pH=7.2~7.6，对照区耕层土壤的

pH 值只是 5.9~6.3，说明本次试验能大幅度降低污

染耕地上的稻米Cd含量、与添加凹凸棒石已经改变

了耕层土壤的酸碱度有直接关系。

4 讨 论

4.1 凹凸棒石降低污染土壤中农产品Cd含量的机

理浅析

凹凸棒石对土壤的 Cd、Cu 等重金属污染有一

定防控作用曾为前人研究所证实[15-17]，以前认为凹

凸棒石能够固定土壤中的Cd等毒害重金属，主要是

因为凹凸棒石属于高孔道比表面积大的链层状矿

物，富含Fe、Mg等常量元素，具有较大的比表面积

和很强的吸附性能，能将土壤中的可溶性重金属元

素吸附在其表面、或将土壤中游离的Cd等重金属暂

时固定在凹凸棒石矿物的层间结构中，可在局部形

成具有强吸附能力的土壤胶体、改变土壤中Cd等重

金属的活动能力，阻断或滞缓了土壤中的Cd向植物

的迁移。上述解释可能以推测或理性分析居多，从

实验数据支撑角度提出证据的不太常见。

通过对本次现场调控试验所获取的数据资料

对比分析来看，认为凹凸棒石能降低污染土壤中稻

米、蔬菜等农产品的Cd含量，有以下 2个因素不容

忽视：

（1）调节土壤酸碱度的作用。土壤酸化是增强

土壤Cd等重金属生物有效性及农作物吸收累积量

的重要原因，使用石灰抑制土壤酸化是防治土壤重

金属污染危害农产品的常用手段[21]。天然凹凸棒石

呈碱性、其正常 pH 值在 8.5 左右，添加凹凸棒石对

调节耕层土壤的pH效果相当明显。因为酸性土壤

环境更有利于Cd向植物迁移，能将酸性土壤环境调

节成中性—弱碱性，对于抑制农作物从土壤中吸收

Cd必然有帮助。本次试验也完全证实了这一点，从

上述A区的蔬菜调控试验和B区的稻米调试验中，

都发现持续添加凹凸棒石能将原来的弱酸性土壤

环境调节至中性—弱碱性，而且还发现在添加一定

表5 镉污染稻田2013年度调控试验有关样品元素含量分析结果（mg/kg）
Table 5 Analytical results of elements content from some testing samples in Cd-contaminated paddy field in 2013（mg/kg）

注：DY01、DY02为对照用的未添加凹凸棒石的平常稻田所采样品，这一段稻田属于对照区；DY03~DY10为添加凹凸棒石后稻田的

样品，此段稻田属于调控区，表中10个样品所控制范围以前属于同一块稻田（长64 m、均宽4.5 m）。
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剂量的天然凹凸棒石粉后，农产品中的Cd含量与土

壤的 Cd 含量不存在显著相关性，而此时农产品的

Cd含量与土壤 pH则存在显著负相关性，如A区蔬

菜样品的 Cd 含量与其土壤 pH 的相关系数达到

−0.86，B区稻米样品的Cd含量与其土壤pH的相关

系数达到−0.95（图 3）。而A区蔬菜样品的Cd含量

与其土壤Cd含量的相关系数为0.07，B区稻米样品

的Cd含量与其土壤Cd含量的相关系数为 0.24。B

区连续 2年的调控试验数据更说明问题，第一年添

加凹凸棒石后也降低了稻米中的 Cd 含量、但稻米

Cd含量依然超标，因为当时耕层土壤环境依然呈弱

酸性，第二年持续添加凹凸棒石后、稻米中的Cd含

量全部未超标，因为当时耕层土壤环境已全部被调

节成中性—弱碱性，这一成效在试验前也是很难预

计到的。添加凹凸棒石能有效调节酸性土壤环境

的 pH，当酸性土壤环境被调节至中性—弱碱性后、

能大幅度降低稻米的Cd含量，但添加凹凸棒石改变

土壤pH需要有个过程，一般要持续使用2年才能见

效，蔬菜地Cd污染的调控试验也基本如此。

（2）增强土壤溶液吸附阳离子的能力。土壤阳

离子交换量（CEC）是指带负电荷的土壤胶体借静电

引力而对土壤溶液中的阳离子所吸附的总量，是衡

量土壤能吸附或固定活性重金属能力的一个指标，

CEC值越大、意味土壤重金属污染危害农产品的风

险越小。本次调控试验还发现，在镉污染土壤中添

加凹凸棒石后，也能适当提高耕层土壤的CEC，如B

区稻田土壤，未添加凹凸棒石的土壤样CEC均值为

140 mmol/kg，而添加凹凸棒石后之土壤样 CEC 均

值为 150 mmol/kg，又如A区蔬菜地土壤，未添加凹

凸棒石的土壤样 CEC 均值为 248 mmol/kg，而添加

凹凸棒石后之土壤样CEC均值为262 mmol/kg。添

加凹凸棒石能适度增加 Cd 污染土壤的 CEC，缘于

凹凸棒石具有很强的吸附功能和粘性，加上凹凸棒

石的平均 CEC 也接近 300 mmol/kg、比一般土壤的

CEC高，添加一定剂量的凹凸棒石自然可以提升原

来土壤环境的CEC。土壤CEC提高了，土壤溶液中

的阳离子活动能力自然就受到限制了，土壤中的Cd

等重金属进入土壤溶液后才对农产品危害最大，而

进入土壤溶液的Cd无疑有相当一部分以阳离子形

式存在。增加土壤 CEC，能导致农产品 Cd 含量下

降，原因就在此。

除上述 2个因素外，本次试验还发现在污染稻

田土壤的调控中，添加凹凸棒石后有污染土壤Cd含

量下降的趋势，这一现象目前很难解释，有待深入

试验研究后剖析之。但在污染土壤中添加凹凸棒

石调控时，线性相关分析已经证实在农产品Cd含量

与其土壤Cd含量之间不存在显著相关性，由此也可

以确定即使添加凹凸棒石可降低污染土壤的Cd含

量，它对农产品Cd含量下降的影响也不大。

4.2 凹凸棒石调控镉污染土壤的应用前景

重金属污染土壤的修复技术研究对耕地污染

形势严峻的我国而言，具有特别重要的现实意义。

污染土壤的修复技术就大的方面而言包括物理修

复、化学修复、生物修复等 3个方面，植物修复作为

图3 试验样品中蔬菜、稻米镉含量与土壤酸碱度相关性分析结果
Fig.3 Correlation between Cd concentrations of testing samples of vegetable and rice and pH of soils
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生物修复的重要支撑是目前国内外报道比较多的

一个领域[22-30]。添加固定剂或钝化剂抑制污染土壤

中的 Cd 等重金属向植物迁移的技术属于化学修

复[29-30]的重要支撑，从严格意义上讲，这只是一种调

控手段、并没有从根本上改变污染土壤中重金属的

存在，但正是这种调控技术却往往是最容易被推广

应用的，因为它们具有见效快、成本低、操作相对简

单等特点。添加凹凸棒石能有效降低Cd污染土壤

对农产品的危害，这种调控手段无疑是对重金属污

染土壤化学固定技术的补充与丰富。因为凹凸棒

石不在传统的化学固定材料之列，添加凹凸棒石调

控Cd污染土壤的应用前景问题以前也未有定论。

前人针对Cd等重金属污染土壤常用的化学固

定材料有造纸废料、农肥特别是磷肥等[31-35]，这可能

与研究者多出自非地矿领域有关。从选择调控镉

污染土壤之化学固定材料的 4个基本条件（能有效

抑制土壤中的 Cd 向农作物迁移、不能产生新的污

染、对农作物产量不能有副作用、尽可能成本低廉

且易推广）来看[15-17,19,21,31-35]，凹凸棒石作为调控镉污

染土壤的新型固定材料，无疑有诸多优势。其一，

凹凸棒石调控Cd污染土壤的效果一般不会输于其

他化学固定材料，在 2 年内能将土壤 Cd 含量在 3

mg/kg左右的背景下、使稻米的Cd含量从0.5 mg/kg

以上全部降低到0.2 mg/kg以下，这一效率不是任何

一种化学固定剂所能达到的，而且将凹凸棒石与磷

肥混合使用同单独使用凹凸棒石调控蔬菜Cd污染

也未发现差异；其二，江苏所产的凹凸棒石本身Cd

含量不高，与苏南大部分农田土壤Cd含量相当或更

低，不会产生新的土壤重金属污染，属于典型的无

污染材料，这点从本次蔬菜与稻米产地现场调控试

验均未增加原来土壤的Cd含量可得到证实；其三，

添加凹凸棒石没有降低原来稻谷生产的产量，也没

对原耕地土壤的环境质量造成负面影响，相反可在

抑制土壤酸化、增加土壤CEC、提升土壤吸附能力

与保肥能力方面发挥有益作用；其四，添加凹凸棒

石除了减缓土壤Cd污染对农产品的危害外，还能同

时降低农产品中的Cu、Zn等重金属含量，对一些复

合重金属污染土壤也可能有一定功效；其五，凹凸

棒石是一种廉价的固定材料，农民使用很方便（比

使用农用石灰还方便），按照目前市场价格测算、1

亩地每年只要添加100元左右的凹凸棒石就能收到

显著效果，这一成本还不足其土地年收益的5%，大

范围推广使用可能会更便宜，即使不考虑其他渠道

的资助，正常的农民也应该负担得起。还有一点不

可忽视的是，凹凸棒石属于一种矿产资源，将凹凸

棒石用于Cd污染土壤防治属于传统地质工作的延

伸，是环境地球化学工程学的份内工作，在地学领

域更容易被推广应用。

通过以上分析不难得出，添加凹凸棒石调控Cd

污染土壤的应用前景十分喜人，随着国家对污染耕

地的修复与防治力度不断加大，这一技术所产生的

效益可能会超出许多同行的想象。

5 结 论

（1）正常凹凸棒石 Cd 含量不超过 0.16 mg/kg，

是一种高效调控Cd污染土壤危害农产品的新型无

污染固定材料，因为自身具有弱碱性、强吸附性、高

粘性等特点，添加到Cd污染农田土壤中能适当调节

土壤 pH、增加土壤阳离子交换量（CEC），可以快速

抑制农作物从土壤中吸收加Cd、Cu、Zn等重金属，

降低了农产品中Cd等重金属的含量。

（2）在耕层土壤Cd含量为 0.3~0.45 mg/kg的背

景下，通过每年添加750 g/m2以上的凹凸棒石粉，可

以使当地蔬菜中的Cd含量从 0.27 mg/kg以上全部

降低到 0.2 mg/kg 以下，最大降幅为 48.1%，平均降

幅约为 30%。凹凸棒石的调控时效一般不超过 2

年，其添加量达到1500 g/m2后、蔬菜中的Cd含量趋

于稳定。

（3）在耕层土壤Cd含量为3 mg/kg左右、pH＜6.5

的酸性土壤背景下，通过每年向稻田添加2000 g/m2

左右的凹凸棒石粉，2年内可以使当地稻米的Cd含量

从0.5 mg/kg以上全部降低到0.2 mg/kg以下，土壤pH

增加得越明显、稻米Cd含量就下降得越多。

（4）凹凸棒石作为江苏最丰富的非金属矿产资

源之一，在调控苏南Cd污染土壤、保障大宗农产品

安全生产方面可望发挥独特作用，添加凹凸棒石防

治Cd污染耕地具有见效快、成本不高、便于农民操

作使用等优势，应具有更广泛的应用前景。
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The role and effect of applying attapulgite to controlling Cd-contaminated soil

LIAO Qi-lin1,2, LIU Cong3, ZHU Bai-wan1,2, HUA Ming1,2 , JIN Yang1,2, WENG Zhi-hua1,2,

CHANG Qing1,2, CAI Yu-man1,2

(1. Key Laboratory for Earth Fissures Geological Disaster of MLR, Nanjing 210018, Jiangsu, China; 2. Geological Survey of

Jiangsu Province, Nanjing 210018 , Jiangsu, China; 3. Jiangsu Department of Land Resources, Nanjing 210017, Jiangsu, China)

Abstract: Attapulgite is a kind of clay mineral of Mg-rich silicate, and it also constitutes a kind of abundant non-metallic mineral

resources in Jiangsu Province. As a kind of chemical remediation or immobilization material to tackle Cd- contaminated soil, its

advantage in controlling heavy metal mobility is quite obvious. On the basis of choosing typical Cd- contaminated sites from

vegetable garden and paddy land, a preliminary control test was systematically conducted to treat soil pollution of heavy metals so as

to apply some doses of attapulgite powder in the southern area of Jiangsu Province. The related test data and controlling effect are

reported in this paper to decrease Cd content of vegetable and rice from Cd- contaminated sites. Some conclusions have been

reached: (1) when Cd concentration is 0.3-0.45 mg/kg in soil of the site, Cd content of vegetable can be decreased by 30% or so by

applying attapulgite powder in excess of 750 g/m2 , and maximum effective applying dose is 1500 g/m2 to contaminated soil

annually; (2) when Cd concentration is about 3 mg/kg and pH is lower than 6.5 in soils of the site, Cd content of rice can be

dramatically decreased from more than 0.5 mg/kg to less than 0.2 mg/kg after 2 years’application of attapulgite powder in excess of

2000 g/m2 to polluted soil annually, and there are distinct negative correlated relationship between Cd content of rice and pH in

polluted soil, with the correlation coefficient being - 0.95; (3) the significance of applying attapulgite to the above- mentioned

polluted soil is obvious in elevating pH values and cation exchange capacity (CEC), and at the same time the element concentrations

of Cu and Zn can be decreased in the vegetable or rice samples. It is thus held that the prospect of applying attapulgite to soil should

be relatively huge or wide in curing Cd-contaminated lands.

Key words: Cd-contaminated soil; attapulgite ; controlling test; effect
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