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［摘 要］以受Pb+Cd+Cu污染的农用地为研究对象，采用将羊粪有机堆肥与各类无机、有机钝化材料复合的策

略，制备5种有机肥复合钝化剂，通过盆栽实验对比修复前后土壤理化性质、重金属赋存状态、植株（大蒜）生长

状况及体内重金属富集情况等进行修复效果综合评价。结果表明，有机肥复合钝化剂钝化效果优于单一堆肥，其中

羊粪堆肥与钙镁磷肥质量比5.0∶0.8制备的有机肥复合钝化剂对土壤中Pb+Cd+Cu复合钝化率最高，达到43.06%；对

大蒜植物体内Pb、Cd、Cu修复指数分别为53.30%、53.60%、59.34%，Pb+Cd+Cu复合修复指数高达57.10%，且显

著提高了土壤有机质和N、P含量，可用于农用地土壤Pb+Cd+Cu污染修复治理。
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Abstract：Taking the agricultural land polluted by Pb + Cd + Cu as the research object，five kinds of organic
fertilizer compound passivators are prepared by adopting the strategy of compounding sheep manure organic
compost with various types of inorganic and organic passivation materials，and the physical and chemical
properties of soil，the heavy metal storage status，plant（garlic）growth and heavy metal enrichment in the plant
before and after remediation are compared to evaluate the comprehensive remediation effect. The results show
that passivation effect of the organic fertilizer compound passivator is better than single compost，in which the
organic fertilizer compound passivator prepared by sheep manure compost and calcium magnesium phosphate
fertilizer with a mass ratio of 5.0 ∶ 0.8 has the highest composite passivation rate of Pb+Cd+Cu，which is as high
as 43.06%；The restoration indexes of Pb，Cd and Cu in garlic plants are 53.30%，53.60% and 59.34%，
respectively，and the Pb+Cd+Cu composite restoration index is as high as 57.10%；And it significantly improves
the soil organic matter, N and P content. The organic fertilizer compound passivator can be used for the
remediation and treatment of the Pb+Cd+Cu pollution in agricultural land.
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近年来，越来越多的国家面临着人类活动导致

的农用地重金属污染问题，如污水灌溉、化肥农药

施用、机动车尾气排放等，这直接影响着全球生态

环境、农业可持续发展、粮食安全及人民健康。

ZHANG等［1］研究了土壤重金属污染对食品安全的

影响，结果显示农田土壤中 Cd 污染率最高为

7.75%，耕地土壤中w（重金属）约为10.18%。据我

国 2014 年发布的《全国土壤污染状况调查报告》

显示，我国受污染土壤占比高达 16.1%，其中
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82.4%是重金属污染，Cd、Cu、Pb的超标点位占比

分别达到 7.0%、2.1%、1.5%，严重超过生态环境

部规定的环境质量标准。另外根据赵其国院士的研

究［2］，我国污染农田土壤超过 2 000 万 km2，其中

64%的污染由重金属造成［3-4］。土壤重金属污染以共

存污染为主，但实际中对共存污染的研究相对较少。

重金属在土壤环境中较隐蔽、难降解、毒性

强、易迁移转化［5-7］，分布呈区域性［8-9］，可通过迁

移转化影响人类的身体健康。例如，过量的铅可导

致贫血、神经系统损害、智力障碍和肾损害。镉在

人体内不断积累，可引发骨质疏松、肾功能衰竭、

癌症及心血管疾病等。人体长期接触过多的铜，可

引发慢性中毒，出现慢性肝病变、记忆力减退等。

因此，开展有效的土壤重金属共存污染修复治理，

实现土壤可持续安全利用，保证粮食安全及人民健

康，是打开污染防治新格局和推进生态共同防治的

重要举措。

目前土壤重金属污染修复方法包括物理修复

法、化学修复法、生物修复法、钝化修复法等［10-19］。

其中原位钝化修复法由于操作简单、经济性好、效

果显著，是土壤重金属修复常用的技术之一［20］。

笔者研究以羊粪为原材料制备成堆肥钝化剂，然后

分别与生物炭、钙镁磷肥、凹凸棒土、石灰和海泡

石相结合制备有机肥复合钝化剂，用于农用地土壤

原位钝化修复技术研究。通过盆栽试验，探讨了不

同有机肥复合钝化剂对土壤理化性质、重金属赋存

状态、植株生长情况及植株体内Pb、Cd、Cu含量

的影响，筛选出用于农用地Pb+Cd+Cu污染原位钝

化的最佳修复材料。本研究开发的有机肥复合钝化

剂，既可以实现Pb+Cd+Cu污染高效修复，也改善

了土壤理化性质，符合我国变废为宝、资源化利用

发展理念。

1 实验部分

1.1 仪器设备

扫描电镜及能谱分析仪（SU-70型，日本日立

（Hitachi） 公司）；傅里叶变换红外光谱分析仪

（Vertex 70型，德国布鲁克（Bruker）公司）；电热

鼓风干燥箱（GZX- 9420MBE型，上海博讯医疗生

物仪器股份有限公司）；行星式球磨机 （XQM-2
型，长沙天创粉末技术有限公司）；电感耦合等离子

体质谱仪（Nexion2000型，美国珀金埃尔默（PE）
公司）；电感耦合等离子体发射光谱仪（ICAP7400，
美国赛默飞世尔（ThermoFisher）公司）；全自动石

墨消解仪（DEENA3型，Thomas Cain）；微波消解

仪（MARS6，CEM）；全自动凯氏定氮仪（K9840，
海能未来技术集团股份有限公司）。

1.2 试剂材料

实验钝化材料见表1。铅、镉、铜单元素标准

溶液（质量浓度 1 000 mg/L，坛墨质检-标准物质

中心）；盐酸（优级纯，洛阳普洋化工有限公司）；

硝酸、高氯酸、氢氟酸、过氧化氢（优级纯，天津

市科密欧化学试剂有限公司）；硫酸、重铬酸钾、

硫酸亚铁、邻菲罗啉（分析纯，天津市科密欧化学

试剂有限公司）；高纯氩气（纯度≥99.999%）；实

验用水为电阻率≥18.2 MΩ·cm的超纯水。

土壤样品为河南省郑州市中牟县某玉米种植区

0～30 cm 表层土壤，其中 w（Pb）、w（Cd）、w（Cu）
分别为19.7、0.11、23.4 mg/kg。
1.3 实验设计

1.3.1 预处理

堆肥制备：堆肥由50%羊粪和50%玉米秸秆制

备而成，其中羊粪取自河南省新乡市原阳县某养殖

场，玉米秸秆来源于河南省郑州市中牟县某玉米种

植区。将风干后的羊粪与秸秆粉碎放入圆柱形PVC
管（直径60 cm，高度50 cm），利用烘箱进行外加

热，控制堆体温度，加速堆体腐熟。为保证氧气充

足，将圆柱管底部用尼龙网纱兜底，并间隔24 h翻

堆。分别在堆制时间达到 0、24、48、72 h时将温

度设为 30、40、50、60 ℃，并在 60 ℃持续 5 d以

上保证杀灭物料中的病原菌和杂草种子。每24 h测

温并混合取样，重复 3 次。最后将制备的堆肥晾

干、研磨，过150 μm（100目）孔径尼龙筛后保存

备用。

土壤染毒预处理：将0.9 L 10 000 mg/L的硝酸

铅、0.3 L 1 000 mg/L的硝酸镉、2.4 L 10 000 mg/L
的硝酸铜溶液依次均匀添加到 20 kg土壤中，适当

补加水并翻拌土样使各物质在土壤中混合均匀，放

置于风干室，风干后碾碎待用。然后将处理后的土

壤放入容积约 10 L 的玻璃容器中，保持田间最大

持水量的70%，模拟自然环境，在室温下老化 3个

表1 钝化材料

Table 1 Passivation materials

钝化材料

生石灰

钙镁磷肥

凹凸棒土

海泡石

生物炭

来源

河北石茂建材有限公司

湖北富邦科技股份有限公司

山东长盛环保科技发展有限公司

灵寿县鑫铖矿产品有限公司

江苏华邦能源有限公司

pH
13.84
10.28
8.67
8.97
8.82

规格

w（CaO）＞90%
w（P）＞12%

150 μm（100目）

75 μm（200目）

w（C）＞65%
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月后测定土壤中w（总铅）为295.6 mg/kg，w（总镉）

为7.54 mg/kg，w（总铜） 为 426.8 mg/kg，土壤 pH
为 7.69，土壤 w（有机质）为10.37 g/kg，染毒后的

土壤 Pb、Cd、Cu 含量均超过《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准》（GB 15618—2018）土

壤污染风险筛选值。

1.3.2 有机肥复合钝化剂配制及测定

有机肥复合钝化剂配制：实验采用室内恒温培

养方式共设置 71 个处理，分别为 1 个对照组

（BK，无钝化材料）、1个单一堆肥组（仅添加羊粪

堆肥）、5个有机肥复合钝化剂组，有机肥复合钝

化剂配制见表 2。如堆肥+钙镁磷肥有机肥复合钝

化剂（按质量比 5.0 ∶ 0.8）配制时，称取 50 g 堆肥

和8 g钙镁磷肥，混合均匀即可。

有机肥复合钝化剂中重金属含量测定：依据

《固体废物金属元素的测定 电感耦合等离子体质谱

法》（HJ 766— 2015） 测定钝化剂中 Cd、Pb、Cu
含量，测试过程中标准曲线相关系数 R2≥0.999。
所有实验重复测3次，取平均值（结果见表2）。结

果表明，单一堆肥和有机肥复合钝化剂中 Cd、
Pb、Cu含量较低，用于农用地土壤重金属污染修

复治理中引入量分别为0.04、0.65、1.20 mg/kg（按

GC处理对应的重金属含量，200 g土壤加入10 g有机

肥复合钝化剂计算），远低于《土壤环境质量 农用地

土壤污染风险管控标准》（GB 15618—2018）中最低

筛选值，说明使用该类材料进行重金属污染修复安

全、可靠。

1.3.3 修复实验

土壤培养实验：取染毒预处理后土壤 200 g，
加入表 2 中不同种类钝化剂（保证堆肥加入量为

10 g），搅拌混匀后置于 500 mL 开口塑料培养罐

中，加水至田间最大持水量的 70%，在 25 ℃下恒

温培养30 d后，在培养罐底部十字交叉四个方向分

别取约10 g土样，混匀，于风干室自然风干后、碾

碎、研磨过 1.7 mm （10 目） 和 150 μm （100 目）

孔径尼龙筛，待测。

大蒜盆栽实验：选用大蒜进行植株盆栽实验，

每种实验条件平行3次，具体操作如下。（1）选择

适当大小的盆钵；（2）污染土与干净土按质量比

1􀏑1混合后取1 000 g和50 g表2中有机肥复合钝化

剂混合均匀，置于盆钵中；（3）保持田间最大持水

量的 70%，静置 3 d；（4）在盆的不同方向确定 5
个点位，每个点位播种 2～3 颗大蒜种子，薄土覆

盖，少量水润湿；（5）盆栽置于网室中，采用称

重法保持土壤水分 （田间最大持水量的 70%）；

（6）约14 d后进行间苗，30 d后采收。

大蒜植株采收：将土壤全部倒出，轻轻取出大

块土壤，用水清洗植株根部，保持其完整性。晾干

后，沿根剪断，分为枝干部分和根部，分别测量其

长度，记作株高和根长。将枝干部分（简称植株

体）置于烘箱内，105 ℃保持 30 min后，80 ℃保

持 8 h 至恒质量，取出冷却，置于球磨机内碾碎，

四分法取样（＞50 g），用于大蒜体内总 Pb、Cd、
Cu含量的测定，为后续盆栽验证有机肥复合钝化

剂性能提供数据支撑。

1.4 分析测试

土壤总铅、总镉、总铜的测定参照《固体废

物 金属元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》

（HJ 766—2015）；土壤有效态铅、镉、铜的测定

参照《土壤 8种有效态元素的测定 二乙烯三胺五

乙酸浸提-电感耦合等离子体发射光谱法》（HJ
804—2016）；大蒜总铅、总镉、总铜的测定参照

《等离子体质谱法同时测定蔬菜和水果中多种重金

属元素》（DB65/T 3971—2017）；土壤全氮的测定

参照《土壤检测 第 24部分：土壤全氮的测定 自

动定氮仪法》（NY/T 1121.24—2012）；土壤有机质

测定参照《土壤检测 第 6部分：土壤有机质的测

定》（NY/T 1121.6—2006）。
2 结果与讨论

2.1 有机肥复合钝化剂表征

有机肥复合钝化剂扫描电镜图见图 1。由图 1

表2 有机肥复合钝化剂的配制及其中重金属含量

Table 2 Formulation of organic fertilizer compound
passivator and its heavy metal content

组别

对照组

羊粪

堆肥

有机肥

复合钝

化剂

处理

BK
GC

GB

GQ

GF

GA

GS

组成

羊粪堆肥

羊粪堆肥+
生物炭

羊粪堆肥+
生石灰

羊粪堆肥+
钙镁磷肥

羊粪堆肥+
凹凸棒土

羊粪堆肥+
海泡石

质量比

5.0 ∶1.0

5.0 ∶0.5

5.0 ∶0.8

5.0 ∶2.0

5.0 ∶0.3

钝化剂中重金属质量分数/
（mg·kg-1）

Cd

0.83 ± 0.04

0.87 ± 0.04

1.23 ± 0.08

1.06 ± 0.04

0.87 ± 0.06

1.70 ± 0.03

Pb

7.53 ± 0.05

13.6 ± 0.6

7.49 ± 0.4

14.0 ± 0.2

7.32 ± 0.7

15.2 ± 0.2

Cu

22.0 ± 0.5

25.3 ± 0.4

29.6 ± 0.7

25.1 ± 0.6

26.1 ± 0.5

26.3 ± 0.6
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可知，各类有机肥复合钝化剂表面形态差异明显，

GA整体结构较规整光滑，呈现分散颗粒状；GS可

以明显观察到羊粪堆肥碎屑在秸秆表面的吸附和其

微观空隙结构的结合，较大的孔隙结构为后期重金

属的钝化起到一定的吸附效果；GF 表面相对分

散、光滑，外形不规则，多为块状和片状混合形

态，这归因于磷肥在羊粪堆肥表面的附着和均匀分

布，堆肥颗粒与钙镁磷肥颗粒紧密结合，形成了良

好的吸附和固定网络，从而提高其对重金属的吸附

能力；而GQ中能够清晰观察到生石灰与羊粪堆肥

的结合及生石灰在其中的分布和存在状态，结构间

隙较大；GB中生物炭在羊粪堆肥的微观结构表明

两者进行了较好结合，外形光滑平整，有明显的孔

隙，可用于重金属钝化吸附。

总体来说，有机肥复合钝化剂在微观结构上的

差异主要归因于其独特的相互作用机制及成分的多

样性，这些特性赋予了有机肥复合钝化剂在重金属

钝化处理上的显著优势。此外，有机肥复合钝化剂

表面粗糙且比表面积较大，更有利于暴露吸附位

点，有效促进土壤重金属污染的修复与治理进程。

图1 有机肥复合钝化剂扫描电镜图

Fig. 1 Scanning electron microscope images of organic fertilizer compound passivators

f. GA g. GS h. GF i. GQ j. GB

a. GA b. GS c. GF d. GQ e. GB

图2 有机肥复合钝化剂的红外光谱图

Fig. 2 Infrared spectra of organic fertilizer compound
passivators

利用 FTIR分析了不同有机肥复合钝化剂表面

的官能团，评估其对重金属Pb、Cd、Cu的钝化性

能，有机肥复合钝化剂的红外光谱图见图 2。由图

2 可知，5 种有机肥复合钝化剂 （GA、GS、GF、
GQ、GB） 在 2 923 cm-1、1 650 cm-1、1 415 cm-1、

775 cm-1处有显著吸收峰，表明结构相似，官能团

相近。具体而言，2 923 cm-1处为 CH2—的反对称

伸缩振动峰［21］，1 650 cm-1处为烯烃或芳香环C=C
伸缩振动峰［22］，1 415 cm-1处为羧基C=O伸缩振动

峰［23］。值得注意的是，多糖类C—O—C在1 020～
1 030 cm-1的特征峰发生偏移［24］，这归因于钝化剂

活性成分与堆肥多糖间的相互作用，如物理吸附、

化学键合等，改变了多糖的构象和化学环境，表明

钝化剂与堆肥结合良好，且不同钝化剂在重金属钝

化和土壤改良上存在差异。

此外，所有有机肥复合钝化剂在 775 cm-1处均

显示出 Si—O—Si吸收峰，表明有机肥复合钝化剂

含有硅酸盐结构或硅氧键网络，可增强钝化剂物理

稳定性和结构强度，同时其表面 Si—OH能与土壤

重金属离子发生吸附、沉淀等相互作用，降低重金

属的生物有效性和迁移性。

更重要的是，在 3 300 cm-1附近出现吸收峰通

常与醇类、羧酸类化合物的 OH—伸缩振动相关，

表明钝化剂不仅含硅酸盐，还富含—OH和—COOH
等极性官能团，可在堆肥过程中转化为高度氧化聚

合的腐植酸结构，具有强大的络合和螯合能力，能

与多种重金属离子形成稳定络合物或螯合物［25］。

2.2 有机肥复合钝化剂修复后土壤的理化性质

依次从土壤水含量、pH、有机质、总磷、全

氮方面探究了有机肥复合钝化剂对土壤理化性质的
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影响，结果如表3所示。表3实验结果表明，与BK
和GC对照组相比，有机肥复合钝化剂处理显著改

善了土壤理化特性。具体而言，有机肥复合钝化剂

修复后的土壤w（H2O）有所提升，这归因于有机肥

复合钝化剂对土壤结构的积极改良，增强了土壤的

保水性能。此外，添加有机肥复合钝化剂后土壤

pH提升显著，其中GA和GS处理对应的pH分别为

7.92和7.91，这主要因为钝化剂中碱性成分的溶解或

反应，释放出的OH-有效提升了土壤的pH，对于重

金属的固定及其生物有效性的降低具有积极影响。

同时，有机肥复合钝化剂均能显著提升土壤有

机质含量，特别是GB处理对应的土壤w（有机质）

高达35.60 g/kg，其余在29.84～31.23 g/kg，这可能

是因为钝化剂对微生物活动的促进作用、土壤团聚

体稳定性的增强以及外源有机物质的引入共同提升

了土壤的肥力，并对重金属的固定产生了积极影

响。此外，土壤总磷增长显著，其中GF处理对应的

土壤w（总磷）高达 1 139 mg/kg，这可能是因为有

机肥复合钝化剂本身含有磷元素，或者促进了土壤

中磷的释放和转化，进一步提升了土壤的肥力，有

助于植物的生长。另外，氮作为植物生长不可或缺

的关键营养元素，在有机肥复合钝化剂修复后的土

壤中，其全氮含量也显著增加，其中GB处理的土

壤w（全氮）高达0.31%，这表明有机肥复合钝化剂

可能通过引入外源氮源、促进微生物固氮作用或改

善土壤环境以加速氮素循环等方式，有效提升了土

壤全氮。由此看出，有机肥复合钝化剂的加入不仅

实现了土壤 Pb+Cd+Cu污染的修复治理，还显著改

善了土壤理化性质，为农用地的资源化利用提供了

有力支持。

2.3 有机肥复合钝化剂对土壤有效态Pb+Cd+Cu的

影响

有机肥复合钝化剂加入土壤 30 d 后，通过对

比土壤中有效态 Pb、Cd、Cu 含量及其钝化效率

评估钝化效果，具体数据见表 4。由表 4 可知，

在未采取任何堆肥或钝化材料介入的情况下，土

壤 w（DTPA-Pb+Cd+Cu） 高达 392.89 mg/kg，其中

w（DTPA-Pb）为 171.9 mg/kg，w（DTPA-Cd）为 3.99
mg/kg，w（DTPA-Cu） 为 217 mg/kg。相比于 BK，

GC 修复后土壤中有效态 Pb+Cd+Cu 总质量分数为

289.24 mg/kg，表明羊粪堆肥对土壤Pb+Cd+Cu污染

具有显著钝化效果，同时该组作为有机肥复合钝化

剂对照组。

与GC相比，GA、GS、GQ、GB、GF有机肥复

合钝化剂均显著降低了土壤中有效态Pb、Cd、Cu
含量，如GQ有机肥复合钝化剂钝化后土壤有效态

Pb、Cd、Cu质量分数分别为98.58、2.85、148.3 mg/kg，
钝化率分别为44.65%、28.57%、31.66%，但GF有

机肥复合钝化剂钝化后土壤有效态 Pb质量分数最

低，为83.78 mg/kg，钝化效率为51.26%；GA有机肥

复合钝化剂钝化后土壤有效态Cd、Cu质量分数最低，

分别为 2.53、131.2 mg/kg，钝化效率为 36.59%、

39.54%；即GF适用于土壤Pb污染，GA适用于Cd
和Cu污染，这是因为GF含有更多能与Pb形成稳定

化合物的活性成分，如磷酸盐、硅酸盐或有机配

体等，这些成分能够更有效的与Pb结合，从而降

低其生物有效性；而GA具有大的比表面积和大量

的—OH，该官能团能与镉离子等络合形成有机-金
属配合物，实现土壤中Cd高效钝化。

另外，图 3 直观地体现了土壤有效态 Pb+Cd+
Cu污染整体钝化效果。结果表明，GF有机肥复合

钝化剂钝化土壤重金属共存污染效果显著，相较于

表3 有机肥复合钝化剂修复后土壤理化性质

Table 3 Physicochemical properties of soil after
remediation with organic fertilizer compound passivator

处理

BK
GC
GB
GQ
GF
GA
GS

w（H2O）/%

0.83 ± 0.02
0.89 ± 0.03
1.01 ± 0.02
1.24 ± 0.01
1.32 ± 0.03
1.38 ± 0.01
1.33 ± 0.02

pH

7.69 ± 0.01
7.70 ± 0.02
7.82 ± 0.02
7.72 ± 0.01
7.77 ± 0.01
7.92 ± 0.01
7.91 ± 0.02

w（有机质）/
（g·kg-1）

10.37 ± 0.07
30.11 ± 0.04
35.60 ± 0.03
30.44 ± 0.05
31.23 ± 0.04
30.11 ± 0.06
29.84 ± 0.03

w（总磷）/
（mg·kg-1）

468 ± 8
759 ± 11

1 010 ± 7
835 ± 6

1 139 ± 10
968 ± 12
908 ± 9

w（全氮）/%

0.05 ± 0.01
0.25 ± 0.01
0.31 ± 0.02
0.25 ± 0.02
0.26 ± 0.01
0.29 ± 0.02
0.24 ± 0.02

注：表中数据为平均值±标准差（n=3）。

表4 有机肥复合钝化剂修复后土壤有效态重金属含量

Table 4 Content of effective state heavy metals in soil after
remediation with organic fertilizer compound passivator

处理

BK
GC
GQ
GB
GA
GS
GF

w（DTPA-Pb）/
（mg·kg-1）

171.90
123.50
98.58
90.09
89.94
85.21
83.78

w（DTPA-Cd）/
（mg·kg-1）

3.99
3.24
2.85
2.59
2.53
2.71
2.61

w（DTPA-Cu）/
（mg·kg-1）

217.0
162.0
148.3
147.0
131.2
138.6
149.5

w（DTPA-Pb+Cd
+Cu）/（mg·kg-1）

392.89
289.24
249.69
239.70
235.89
226.50
223.71

注：表中数据为平均值（n=3）。
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未处理前w（DTPA-Pb+Cd+Cu） 392.89 mg/kg，钝化

后w（DTPA-Pb+Cd+Cu）被降低至223.71 mg/kg，远

低于GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤

污染风险管控标准》中规定的阈值（针对 pH＞7.5
及其他条件下，有效态总质量分数不超过 270.6
mg/kg）。因此，有机肥复合钝化剂GF在处理土壤

重金属污染方面表现出色，不仅显著降低了土壤中

有效态 Pb、Cd、Cu 含量，也实现了农用地土壤

Pb+Cd+Cu污染修复治理。

2.4 盆栽实验验证有机肥复合钝化剂性能研究

2.4.1 大蒜植株生长情况

不同处理大蒜植株采收后植株生长指标见表

5。由表5可知，与GC相比，不同类型的复合钝化

材料对大蒜的生长状态（包括株高和根长）没有产

生显著的正面或负面影响，这说明有机肥复合钝化

剂虽然能够改善土壤环境，但对大蒜植株生长影响

较小。

2.4.2 有机肥复合钝化剂对大蒜植株体内Pb+Cd+Cu

含量的影响

以钝化剂为修复材料进行室内盆栽实验，研究

有机肥复合钝化剂对植株体内Pb、Cd、Cu含量的

影响，结果如表 6所示。由表 6可知，当不添加任

何钝化剂时，植株体内 w（Pb+Cd+Cu） 平均值为

35.01 mg/kg，其中 w（Pb） 为 11.20 mg/kg，w（Cd）
为 5.121 mg/kg，w（Cu）为 18.69 mg/kg。仅添加羊

粪堆肥作为钝化剂时，植株体内w（Pb）、w（Cd）、w（Cu）
平均值分别降至7.91、2.77、9.54 mg/kg，即羊粪堆

肥在一定程度上能够降低植株对Pb、Cd、Cu的吸

收，相对而言，有机肥复合钝化剂GQ、GB、GA、

GS、GF处理可进一步降低植株体内Pb、Cd、Cu含

量。具体来说，GQ、GB、GA、GS和GF 5种有机

肥复合钝化剂处理对植株体内Pb的修复指数均高

于一定水平，其中GF表现出优势显著，其对Pd的

钝化率高达 53.30%。对于 Cd 而言，5 种有机肥复

合钝化剂的钝化效果同样显著，GA处理对Cd的钝

化率最高，为 57.20%。而在 Cu 的修复方面，5 种

有机肥复合钝化剂也均表现出较好的效果，GF处

理对Cu的钝化率为59.34%。

另外，图 4直观地展示了植株体内 Pb+Cd+Cu
的复合修复效果。GF 处理植株体内的 w（Pb+Cd+
Cu）由35.01 mg/kg显著降低至 15.21 mg/kg，修复

图3 有机肥复合钝化剂对土壤有效态Pb+Cd+Cu的钝化效果

Fig. 3 Passivation effect of organic fertilizer compound
passivator on effective state Pb+Cd+Cu in soil

表6 有机肥复合钝化剂修复后大蒜植株体内重金属含量

Table 6 Heavy metal content in garlic plants after
remediation with organic fertilizer compound passivator

处理

BK
GC
GQ
GB
GA
GS
GF

w（Pb）/
（mg·kg-1）

11.20
7.91
6.81
6.86
6.55
5.70
5.23

w（Cd）/
（mg·kg-1）

5.121
2.770
2.321
2.262
2.192
2.221
2.376

w（Cu）/
（mg·kg-1）

18.69
9.54
8.03
7.74
8.02
7.72
7.60

w（Pb+Cd+Cu）/
（mg·kg-1）

35.01
20.22
17.16
16.86
16.76
15.64
15.21

注：表中数据为平均值（n=3）。

图4 有机肥复合钝化剂对大蒜植物体内Pb+Cd+Cu的影响

Fig. 4 Effect of organic fertilizer composite passivator on
Pb+Cd+Cu in garlic plants
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表5 大蒜植株生长指标

Table 5 Plant growth indexes of garlic plants

处理

GC
GQ
GF
GA
GS
GB

株高/cm
27.1 ± 0.1
29.5 ± 0.1
27.8 ± 0.4
28.6 ± 0.2
29.6 ± 0.4
29.3 ± 0.5

根长/cm
3.5 ± 0.2
3.8 ± 0.4
3.7 ± 0.1
3.8 ± 0.2
3.9 ± 0.1
3.9 ± 0.4

注：表中数据为平均值±标准差（n=3）。
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指数高达 57.10%，进一步证实了羊粪堆肥+钙镁

磷肥在降低植株体内重金属含量方面的卓越效

果。因此，羊粪堆肥+钙镁磷肥有机肥复合钝化

剂可作为一种经济、环保、高效的农用地污染修复

材料有效地降低农用地中的重金属含量。

2.4.3 生物富集性

生物富集系数（BCF）是环境科学中的一个关

键参数，揭示了污染物在生态系统中的迁移转化规

律，尤其是污染物如何通过食物链逐级累积，最终

影响到生物体健康乃至整个生态系统的稳定性。本

研究按照BCF=大蒜植株体内重金属含量/初始土壤

中有效态重金属含量，计算生物富集系数，即有机

肥复合钝化剂对重金属修复效果越好，大蒜体内重

金属含量越低，大蒜植株富集系数越小。大蒜植株

生物富集系数见表7。由表7可知，对于土壤中Pb+
Cd+Cu污染，GF处理对应的大蒜植株生物富集系

数为0.039，低于其他组，即羊粪堆肥+钙镁磷肥有

机肥复合钝化剂能够显著减少重金属在植物体内的

累积，同时也验证了羊粪堆肥+钙镁磷肥有机肥复

合钝化剂是用于实际农用地土壤重金属污染治理的

最佳材料。

3 结论

（1）与单羊粪堆肥处理相比，有机肥复合钝化

剂GA、GB、GS、GQ、GF处理显著提高了土壤有

机质、N、P等含量，改善了土壤理化性质。同时土

壤中 Pb、Cd、Cu 的钝化率由 28.16%、18.80%、

25.35%显著提高至 42.65% ～51.26% 、 28.59% ～

36.58%、31.11%～39.52%，Pb+Cd+Cu复合钝化率

由 26.51%提高至 36.21%～44.62%；大蒜植株体内

Pb、Cd、Cu修复指数由 29.38%、45.91%、48.96%
显著提高至 38.75%～53.30%、53.60%～57.20%、

57.04% ～59.34% ， Pb + Cd + Cu 复合修复指数由

42.25%提高至50.99%～57.10%。

（2）针对农用地土壤Pb+Cd+Cu污染，羊粪堆

肥+钙镁磷肥是最佳的钝化剂，不仅对土壤及植株

体内Pb、Cd、Cu的钝化修复效果好，且对土壤及

植株体内Pb+Cd+Cu复合钝化率及修复指数分别高

达 44.62%、57.10%，羊粪堆肥+钙镁磷肥是一种绿

色、经济、高效的修复材料，可用于农用地土壤

Pb+Cd+Cu污染修复治理。
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