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坡缕石负载聚磷酸盐钝化剂制备及其 
降低红苋菜镉效能研究 
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验室, 广东 广州 510640; 2. 中国科学院深地科学卓越创新中心, 广东 广州 510640; 3. 中国科学院大学, 

北京 100049; 4. 中国科学院华南植物园, 广东 广州 510650) 

摘  要: 本研究通过一锅法制备了坡缕石负载聚磷酸盐钝化材料, 并探究了材料对圆叶红苋镉毒害效应的缓

解效果。钝化剂表征结果表明, 磷以无定形聚磷酸盐的形式均匀负载于坡缕石上。盆栽实验表明, 施加该钝

化材料几乎不影响圆叶红苋的生长, 并可有效降低圆叶红苋对镉的吸收。当钝化材料中聚磷酸盐负载量为

600 mg/kg(以 P2O5 质量浓度计算)时, 圆叶红苋叶子镉含量相比于空白处理下降了 49.56%, 且该钝化材料中

的坡缕石和聚磷酸盐在抑制植物镉吸收方面存在协同作用。钝化剂的施加提高了土壤中有效磷含量和土壤 pH

值, 促使土壤中的镉以低溶态的磷酸镉、氢氧化镉等形式存在, 进而降低了土壤有效镉含量, 抑制了圆叶红苋

可食部分(叶子)对镉的吸收; 同时, 施加该钝化剂提高了土壤中有效态 Zn/Cd 和 Mn/Cd 的值, 增强了土壤中

锌、锰和镉在植物吸收通道的竞争, 这也是圆叶红苋叶子镉累积受到抑制的可能原因。综上, 本研究合成了

一种坡缕石负载聚磷酸盐钝化材料, 并对钝化机理进行了简要分析, 合成的材料有望在实际镉污染农田土壤

治理中提供实际效用。 
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Preparation of polyphosphate-loaded palygorskite for relieving  
cadmium toxicity of Amaranthus tricolor L. 
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Abstract: In this study, polyphosphate-loaded palygorskite stabilizer was synthesized via one-pot treatment method 

and the novel stabilizer was examined for its performance in relieving cadmium toxicity of Amaranthus tricolor L. 

Characterization results of the stabilizer showed that phosphate existed as amorphous polyphosphate evenly 

loaded on palygorskite. The results of the pot experiment showed that the stabilizer had negligible effects on plant 

growth, resulting in a remarkable decrease in cadmium concentration in the edible part (leaf) of Amaranthus tricolor L. 

When 600 mg/kg of polyphosphate was loaded on the stabilizer, a 49.56% decrease in leaf cadmium concentration 

was observed compared with the blank treatment. Palygorskite and polyphosphate in the novel stabilizer showed 
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synergistic effects in reducing cadmium uptake by plant. Application of the stabilizer also elevated soil available 

phosphate concentration and soil pH, which could favor transformation of cadmium towards insoluble cadmium 

hydroxide and cadmium phosphate precipitate, thus decreasing soil available cadmium concentration and inhibiting 

leaf uptake of cadmium. Meanwhile, the application of the stabilizer increased the ratio of soil available Zn/Cd and 

Mn/Cd, intensifying competition for absorption channels between cadmium and coexistent zinc and manganese, which 

could also account for reducing cadmium leaf uptake. In summary, polyphosphate loaded palygorskite was synthesized 

as a novel stabilizer in this study and is expected to be used in soil remediation in the future. 

Key words: palygorskite; polyphosphate; stabilization; Amaranthus tricolor L.; cadmium 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

随着工业化与城市化的迅速发展, 采矿、冶炼

和工业废料的不恰当堆放等人为活动使得大量重金

属进入环境。例如, 矿山开采过程中大量重金属离

子会伴随矿山废水的排放进入土壤, 堆放的矿渣在

经历风化和淋洗后, 其中的重金属也会释放进入土

壤环境中(Guzman-Martínez et al., 2020; Li et al., 

2020; Wang et al., 2020)。2014 年公布的全国土壤环

境公报显示, 全国土壤污染严重, 土壤污染总超标率

高达 16.1%(全国土壤污染状况调查公报, 2014)。其中, 

镉污染超标率位居无机污染物之首, 点位超标率达

7%; 耕地污染尤为突出, 点超标率达 19.4%。对此, 选

择合适的策略解决耕地土壤镉污染问题迫在眉睫

(Arao et al., 2009; Honma et al., 2016; Wan et al., 2018)。 

对于中轻度污染的土壤, 原位钝化法是一种有

效的土壤修复手段(Liu et al., 2018)。原位钝化法是

指往土壤中加入钝化剂, 通过吸附、络合、共沉淀

等作用改变重金属的赋存形态, 从而降低其移动性

和生物有效性。常见的钝化剂主要包括无机钝化剂、

有机钝化剂、微生物钝化剂和复合钝化剂等(Liu et 

al., 2018; Hamid et al., 2019; Kumpiene et al., 2019)。天

然矿物储量丰富、廉价易得, 是土壤钝化剂的重要

来源(Liu et al., 2018)。其中, 坡缕石具有优良的重金

属吸附性能, 且产量丰富、价格低廉, 是制备土壤钝

化剂的理想材料(Liang et al., 2014)。坡缕石是常见

的 2∶1 型层链状硅酸盐矿物, 其表面具有丰富的羟

基位点, 这些羟基位点能与土壤中的 Cd2+进行配体

交换 , 使 Cd2+吸附在坡缕石表面(Álvarez-Ayuso et 

al., 2007; Sheikhhosseini et al., 2013; García-Rivas et 
al., 2017; Uddin et al., 2017)。同时, 坡缕石中存在大

量 K+、Na+、Ca2+等阳离子, 在土壤体系中, Cd2+可

与这些阳离子交换, 进一步提升坡缕石对 Cd2+的吸

附量(Wang et al., 2018)。Alvarez-Ayuso et al. (2003)

研究坡缕石添加剂对土壤镉的稳定作用, 发现坡缕

石施加量为 1%时, 22.3%的硝酸铵提取态镉被截留

下来, 施加量为 4%时则提高到 47.5%。为提升坡缕

石的重金属固定能力, 可以对坡缕石进行进一步改

性, 如在坡缕石表面负载功能物质(Pan et al., 2017; 

Zhang et al., 2019)。Zhang et al. (2019)使用坡缕石负

载纳米零价铁后, 铬(VI)的去除效率能从 62.9%提高

到 90.6%, 同时铬(VI)被还原成铬(III), 在坡缕石表

面形成沉淀, 这种材料设计思路也能用于土壤重金

属钝化剂的设计中。 

研究表明, 磷酸盐作为肥料的同时也会有效抑

制植物对镉的吸收, 提高镉的移动性和生物可给性

(Wang et al., 2008; Thawornchaisit et al., 2009; Kratz 
et al., 2016; Lee et al., 2018)。但是直接往土壤中施加

磷酸盐会导致土壤酸化, 还直接施加磷酸盐可能会

导致磷酸根流失 , 进而导致富营养化 (Chen et al., 

2021)。研究表明, 磷酸盐经过高温脱水缩合可生成

聚磷酸盐, 且聚磷酸盐的水溶液常呈碱性(McBeath 

et al., 2007; 关于批准聚偏磷酸钾作为食品添加剂

新品种等的公告, 2013; 圣丹丹, 2016)。若将聚磷酸

盐用于土壤镉钝化 , 可以让其缓慢水解成磷酸盐 , 

避免磷酸盐浓度剧增, 同时提高土壤 pH 值, 以提供

长期、适当浓度的肥效和长期的钝化效果。综上所

述, 以坡缕石为载体负载聚磷酸盐, 能同时发挥坡

缕石和聚磷酸盐的优点, 更好地抑制作物对镉的吸

收并促进作物的生长。 

本研究以坡缕石和磷酸二氢钾为原料, 采用一

锅法合成坡缕石负载聚磷酸盐钝化剂。将坡缕石和

磷酸二氢钾混合熔融, 制备得到目标钝化剂, 对其

进行 XRD、FTIR、TEM-EDS 表征, 并考察其对土

壤环境、圆叶红苋可食部分(叶子)镉浓度的影响及作

用机理, 以期为镉污染土壤上的安全农业生产提供

实验数据支持。 
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1  材料与方法 

1.1  实验材料 

坡缕石采自安徽明光, 化学成分为 SiO2(66.57%)、

MgO(11.05%)、Al2O3(10.56%)、Fe2O3(7.08%)、CaO 

(1.41%)、K2O(1.35%)、TiO2(0.92%)、P2O5(0.39%)、

MnO(0.16%)、Na2O(0.13%)、SO3(0.03%)、Cr2O3(0.02%)、

ZrO2(0.02%)。磷酸二氢钾购自什邡市康龙化工有限

责任公司。红苋种子购自广东省肇庆市超丰蔬菜种

子行。 

供试土壤采自广东省韶关市曲江区樟市镇附近

废弃农田耕层土壤, 采集表土(0~20 cm), 室内风干, 

挑除杂草、石头等杂质 , 磨碎、混匀并过 1 cm 筛。

土壤 pH 值为 5.8, 有机质为 4.8%, 阳离子交换量为

12 mol/kg, 总镉含量为 2.6 mg/kg, 欧共体参比司(the 

community bureau of reference, BCR)提取态的镉含

量为 1.3 mg/kg。 

1.2  钝化剂制备 

坡缕石负载聚磷酸盐(Pal+PP)钝化剂的制备方式

如下: 将坡缕石与磷酸二氢钾以一定的质量比例混合, 

具体添加量见表 1, 然后将混合物在 280 ℃下加热 2 h。

作为对比, 另外设置 3 个处理组, 分别为坡缕石+磷酸

二氢钾(Pal+KDP)、聚磷酸盐(PP)、磷酸二氢钾(KDP), 

且每个处理组中的钝化剂设置 6 个磷浓度梯度, 具

体见表 1, 其中, PP 由 KDP 在 280 ℃下加热 2 h 制得。

添加的 PP 或 KDP 钝化剂的百分比数值计算方法

为 : w(KDP)=w(P2O5)×(Ar(P)/Mr(P2O5)/(Ar(P)/Mr(KDP), 

Ar 为相对原子质量; Mr 为相对分子质量; PP 取与

KDP 同样的数值。 

 
表 1  钝化剂添加量 

Table 1  Stabilizer dosages 

钝化剂添加量(%) 钝化剂磷 

含量(mg/kg) Pal+PP Pal+KDP PP KDP 

0 0.500 0.500 0 0 

50 0.510 0.510 0.0096 0.0096 

100 0.519 0.519 0.0192 0.0192 

200 0.538 0.538 0.0385 0.0385 

400 0.577 0.577 0.0769 0.0769 

600 0.614 0.614 0.1155 0.1155 

注: 钝化剂磷含量以换算的 P2O5 质量浓度表示。下文中以钝化剂系

列名称加 P2O5 质量浓度表示具体施加的钝化剂, 如 PP 50 表示添加

的 PP 浓度以 P2O5 质量浓度计算为 50 mg/kg。 

1.3  盆栽实验 

将 5 kg 土装入内径约 30 cm、深 20 cm 的 PVC

盆, 每盆土中加入钝化剂充分混匀。钝化剂与土壤

充分混合后加水, 保持 70%田间持水量, 平衡一周

后再种植红苋。其中, 红苋的种植方法: 在中国科学

院华南植物园的无污染土壤中播种红苋种子, 育苗

30 天, 采集长势相当的红苋菜苗转移到盆中进行种

植, 每盆 4 株, 每个处理设置 3 个平行组。红苋生长

45 天后收获; 收集附着在根部上的根际土, 作进一

步分析。 

1.4  材料表征与分析 

本文选用 Pal+PP 600(P2O5质量浓度为 600 mg/kg)

作为代表对 Pal+PP 钝化剂进行了系列表征。X 射线

衍射(XRD)表征在 Bruker D8 Advance 衍射仪上进

行, 该仪器带有 Ni 过滤器和 CuKa 靶, 加速电压

为 40 kV, 加速电流为 40 mA, 扫描范围为 3°~70°, 

扫描速度为 3(°)/min。傅里叶变换红外光谱的测定采

用 KBr 压片法, 在 Bruker VERTEX 70 光谱仪上

测定。KBr 片由 0.9 mg 样品与 80 mg KBr 充分研

磨混合压制成片。光谱在室温下测定, 测试范围为 

4000~400 cm−1, 分辨率为 4 cm−1, 扫描次数为 64。

样品的透射电镜 (TEM)照片及元素组成分析通过

FEI Talos F200S (USA)透射电子显微镜进行, 工作

电压为 200 kV; 样品制备时, 将样品粉末在无水乙

醇中进行超声分散, 再将其悬浊液滴在覆盖有多孔

碳膜的铜栅上, 在室温下干燥。 

土壤 pH 值使用 pH 计(Mettler Toledo FE20)测定, 

土壤样品和去离子水的固液比为 1∶2.5(Lu et al., 

2017); 土壤有效态 Cd 和其他有效态金属离子使用

0.1 mol/L CH3COOH 提取(固液比 1∶40)(Qureshi et 

al., 2020)。土壤速效磷的测定 : 使用 0.5 mol/L 

NaHCO3(pH=8.5)溶液提取土壤速效磷 , 固液比为

1∶20, 振荡 30 min; 使用钼锑抗比色法测定提取液

中的磷含量(狄彩霞等, 2013)。叶绿素含量测定采用

Arnon 法(Arnon, 1949)。将收获的红苋分为根、茎、

叶 3 个部分, 用去离子水冲洗干净后置于 70°C 烘箱

中烘干至恒重。称量烘干的植物样品后研磨过 100

目筛, 存储于干燥器中待测。叶子用 HNO3-HClO4 

(4∶1) 湿法消解后定容, 消煮液用于测定叶子中元

素的含量。土壤有效态 Cd 和叶子 Cd 含量用火焰原子

光谱吸收法(FAAS, Hitachi Z-530)测定, 土壤有效态

Cu、Fe、Zn、Mn 含量的测定使用电感耦合等离子

体发射光谱仪(ICP-OES, Optima 2000)测定。实验过
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程中设空白对照和重复。植物标准物质采用桉树叶

GBW07604。微生物量碳的测定使用氯仿熏蒸浸提法, 

所得滤液使用 TOC 仪器(Mettler-Toledo, 5000TOCi)

测定(李振高等, 2008; Yu et al., 2021)。实验结果使用

SPSS 11.6软件进行数据统计分析, 当 p<0.05时为显

著, 否则为不显著。实验作图采用 OriginPro 8 软件, 

同一组处理中标注相同字母的平均值表示无显著性

差异(p>0.05)。 

2  结果与讨论 

2.1  钝化剂表征 

XRD 表征结果如图 1 所示, Pal 样品的主要物相

为坡缕石, 并含有部分石英、白云石等杂质。目标

钝化剂 Pal+PP 600 具有与 Pal 相似的衍射图谱, 且没

有增加与磷相关的特征峰, 这说明 Pal+PP 600 钝化

剂中的磷可能以无定形的形式存在(张萍等, 2018)。 

FTIR 表征结果如图 2 所示, Pal 在 3552 cm−1 和

1644 cm−1 处的吸收峰为–OH 的伸缩振动吸收峰, 在

3410 cm−1 处出现的峰是由吸附的沸石水引起的 , 

1031 cm−1 和 469 cm−1 处出现的峰属于 Si–O–Si 键, 

779 cm−1 和 469 cm−1 处出现的峰是由 Si–O–Si 的伸

缩振动引起的(鲁峰, 2010; 叶庆玲, 2018)。Pal+PP

的 FTIR 图谱中, 有若干新峰出现。其中, 1290 cm−1 和

1269 cm−1处出现的峰可归属为 PO− 
3 的 νasPO2振动峰, 

1150 cm−1 处出现的峰可归属为 PO− 
3 的 νsPO2 振动峰, 

912 cm−1 和 730 cm−1 处出现的峰可归属为 νasP–O–P

和 νsP–O–P(Prokupkova et al., 1998; 陈华东, 2010; 

颜文昌等, 2013; 骆万智等, 2017)。Pal+PP 600 和 Pal 的 

 

P. 坡缕石; Q. 石英; D. 白云石。 

图 1  Pal 和 Pal+PP600 的 XRD 谱图 
Fig.1  XRD patterns of Pal and Pal+PP 600 

           

图 2  Pal 和 Pal+PP600 的红外光谱图 
Fig.2  FTIR patterns of Pal and Pal+PP 600 

 
FTIR 图谱对比结果表明, 磷在 Pal+PP 600 钝化剂中

可能以无定形聚磷酸盐的形式存在。 

TEM 表征结果所示, Pal 具有棒状形貌(图 3a、c)。

经改性后的 Pal+PP 600 仍具有与 Pal 相似的棒状形

貌, 且表面出现了大量微小的黑色颗粒(图 3b、d)。EDS

能谱分析表明, Pal+PP 600 的硅谱与磷谱基本一致, 

这表明磷在 Pal 表面均匀负载(图 3e、f)。综合 XRD、

FTIR 和 TEM-EDS 的结果可以判定, 图 3d 中的黑色

小颗粒为 PP。因此, Pal+PP 600 钝化剂中磷可能是

以无定形 PP 的形式负载在 Pal 上。 

2.2  钝化剂对土壤环境和圆叶红苋生长的影响 

为探究钝化剂对土壤环境的影响, 对土壤微生

物量碳进行了测定(图 4)。土壤微生物量碳是土壤养

分的活性部分 , 也是土壤有机碳的重要组成部分 , 

对土壤有机质的转化、循环产生直接贡献(郑佳舜等, 

2021)。相对于不添加钝化剂的对照组 , Pal+PP、

Pal+KDP 处理组以及 PP 400、PP 600、KDP 200、

KDP 400、KDP 600 处理均显著提高了土壤微生物量

碳的含量。在 Pal+PP 处理组和 PP 处理组中, 提高

PP 施加量显著提高了土壤中微生物量碳含量; 其中, 

Pal+PP 600 处理下的土壤微生物量碳的含量比

Pal+PP 处理组中 PP 或 KDP 施加量为 0 时高出

30.21%, 在 PP 600处理下的微生物量碳的含量比 PP

施加量为 0 时高出 51.89%。而在 Pal+KDP 和 KDP

处理中, 土壤中微生物量碳的含量随 P 浓度的变化

不显著。与 PP 和 KDP 处理组对比 , Pal+PP 和

Pal+KDP 处理组中 Pal 的施加显著提高了土壤微生

物量碳的含量, 在相同的 PP或 KDP施加量下, 含有

Pal 处理组的土壤微生物量碳的含量要比不含 Pal 的处

理组高 41.46%~121.22%, 其中, Pal+PP 100 处理组的 
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图 3  Pal(a、c)和 Pal+PP 600(b、d)的透射电镜图以及 Pal+PP 600 硅(e)、磷(f)的 EDS 图 
Fig.3  TEM images of Pal (a, c) and Pal+PP 600 (b, d) and the EDS mapping of Si(e) and P(f) 

 

 

图 4  不同磷浓度处理组对土壤微生物量碳的影响(磷浓度

以换算的 P2O5 质量浓度表示, 下同) 

Fig.4  Effects of different treatments on soil microbial 
biomass C 

 

土壤微生物量碳的含量比 PP 100 处理组的高 121.22%。

上述数据表明, 提高 PP 施加量有利于促使土壤微生

物大量产生, 而 Pal 的施加进一步促进了土壤微生

物活动, 改善了土壤环境。 

为探究钝化剂对作物光合作用的影响, 对圆叶

红苋叶子的光合色素进行了测定(图 5)。光合色素在

光合作用中参与吸收、传递光能, 引起原始光合反

应, 其含量代表着传递光能的能力。叶绿素(a/b)的比

值代表了植物的光能利用效率(何奇江等, 2014)。对

于叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素(a+b)和类胡萝卜素, 其

含量在各处理组中都呈现出随着 PP 和 KDP 施加量

的上升而先上升后下降的趋势, 且在实际 P2O5 质量

浓度为 600 mg/kg 时降到最低。对于目标钝化剂

Pal+PP 而言, Pal+PP 600 处理组中, 叶绿素 a、叶绿

素 b、叶绿素(a+b)和胡萝卜素含量相比于 Pal+PP 和

Pal+KDP 处理组中 PP、KDP 施加量为 0 时分别下

降了 10.53%、11.81%、10.88%、13.48%。这说明各

处理组中随着 PP、KDP 含量的提高, 不同光合色素

对应传递光能的能力先增强后下降。但是, 各处理

中叶绿素(a/b)的值无明显差别, 其值在 2.58~2.73 之
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间。该比例在各处理组间及各处理组中不同 PP 或

KDP施加量下差别较小, 这说明目标钝化剂Pal+PP对

红苋的光能转化效率影响不大。 

为探究钝化剂对圆叶红苋生长的影响, 对其生

物量进行了测定(图 6)。不同钝化剂处理组对红苋的

根和叶的生物量影响并不显著。在各处理组中, 随

着 PP 和 KDP 施加量的提高, 茎部的生物量有所提

高 ,  各处理组中茎部的生物量最大值相比该组中

PP、KDP 施加量为 0 时分别提高了 58.13%(Pal+PP)、

59.44%(Pal+KDP)、55.31%(PP)、58.58%(KDP)。相

比于 PP 和 KDP 处理组, Pal+PP 和 Pal+KDP 处理组

中茎部具有更高的生物量, Pal+PP 处理组中的最高

茎部生物量比 PP 处理组高 13.68%, Pal+KDP 处理组

中的最高茎部生物量比 KDP处理组高 12.26%, 这说 

明施加 Pal 能促进苋菜茎部的生长。Pal+PP 处理组

中高 PP 负载量不会对圆叶红苋茎部生长产生抑制

作用, 而 Pal+KDP 处理组中高 KDP 施加量则抑制了

圆叶红苋茎部的生长, 结合土壤速效磷浓度, 上述

现象说明 Pal+PP 钝化剂在高 PP 负载量下仍能促进

苋菜的生长, 可归因于磷的缓慢释放使土壤中的磷

浓度未达到抑制生长的水平, 这与不同处理组中土

壤速效磷的浓度水平是对应的。 

2.3  钝化剂性能 

为探究钝化剂的钝化性能, 对圆叶红苋可食部

分(叶子)的镉含量进行了测定(图 7)。4 个处理组中, 

随着 PP、KDP 施加量的提高, 红苋可食部分镉含量皆

显著下降, 在 Pal+PP、Pal+KDP、PP、KDP 处理组中

的最大降幅分别为 47.17%、29.21%、34.95%、22.00%, 

都是在 PP、KDP 施加量最高时获得, 与以往文献报

道相符 (Alvarez-Ayuso et al., 2003; Sun et al., 2012, 

2013; Liang et al., 2014)。在 Pal+PP 600 处理组中, 红

苋叶子镉含量相比于 Pal+PP 和 Pal+KDP 处理组中

PP、KDP 施加量为 0 时下降了 47.47%, 相比于空白 

 
图 5  不同磷浓度处理组对光合色素的影响(小写字母标记显著性差异, 下同) 

Fig.5  Effects of different treatments on photosynthetic pigments 
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图 6  不同磷浓度处理组对生物量的影响 
Fig.6  Effects of different treatments on biomass  

 

 

图 7  不同磷浓度处理组对叶子镉含量的影响 
Fig.7  Effects of different treatments on cadmium 

concentration in leaf  
 

处理组下降了 49.56%, 与不加钝化剂的处理组对比, 

施用 Pal 能微弱地降低红苋叶子的镉累积量, 降幅

为 4.52%, Liang et al. (2014)也发现施加 Pal 能抑制

作物对土壤镉的吸收。与 PP 和 KDP 处理组对比, 

Pal+PP 和 Pal+KDP 处理组中 Pal 的出现进一步降低

了红苋叶子的镉累积量, 且 PP、KDP 施加量达到最

高时, Pal+PP 和 Pal+KDP 处理组相对于 PP 和 KDP

处理组中红苋叶子镉含量对应的降幅分别为 22.46%

和 13.35%。尽管所有处理组中圆叶红苋叶子镉含量

均超过了国家安全食用标准(GB2762-2017)规定的

最大限值(Cd≤0.2 mg/kg), 但对于易富集镉的圆叶

红苋, 施加 Pal+PP 钝化剂显著降低了叶子镉含量; 

在其他污染较轻的土地上, Pal+PP 钝化剂也能表现

出优良的土壤修复性能。相比于其他 3 个处理组中

同等磷施加量下的钝化剂, 该新型钝化剂中的 Pal

和 PP 具有协同作用, 能更好地抑制作物吸收镉的效

果, 且钝化效果优于单独使用 Pal和 PP的效果之和。 

2.4  钝化机理 

为进一步探究钝化剂的钝化机理, 对土壤有效

态镉含量和土壤有效磷含量进行了测定(图 8)。土壤

有效态镉是指土壤中容易被植物利用吸收的镉, 与

植物对镉的吸收量具有良好的相关性(Liang et al., 

2014)。随着各处理组中 PP和 KDP施加量的提高, 圆

叶红苋叶子镉含量下降的趋势与土壤有效态镉含量

的趋势是一致的。在 4 个处理组中, 土壤有效态镉

均随着 PP 和 KDP 施加量的提高而下降, 4 个处理组

中最低有效态镉含量相比该处理组中的最高值下降

幅 度 分 别 为 6.45%(Pal+PP) 、 5.00%(Pal+KDP) 、

5.28%(PP)、2.37%(KDP), 下降幅度最大的为 Pal+PP

处理组, 且 Pal+PP 600 处理后土壤有效态镉含量最

低, 为 1.19 mg/kg。相比于空白处理组, 加入 Pal 微

弱地降低了土壤有效态镉含量, 以往的研究也表明

使用 Pal 作为钝化剂可以降低作物对镉的吸收量

(Liang et al., 2014)。相比于 PP 和 KDP 处理组, 

Pal+PP 和 Pal+KDP 处理组中 Pal 的施加进一步降低
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了土壤有效态镉的含量。以各处理组中有效态镉含

量的最小值计算, Pal+PP 600 处理组中有效态镉含

量比 PP 600 的低 2.38%, Pal+KDP 600 处理组中有效

态镉含量比 KDP 400 的低 2.61%, 这与 Pal 进一步抑

制圆叶红苋叶子对镉的吸收是一致的。 

土壤速效磷是指土壤中能被植物直接吸收和利

用的磷(狄彩霞等, 2013)。在不同处理组中, 随着 PP

和 KDP 施加量的上升, 土壤速效磷的浓度也在逐步

提高, 各处理组中速效磷的最大值比最小值分别高

107.95%(Pal+PP)、147.19%(Pal+KDP)、129.89% (PP)、

161.16%(KDP), 且总体上 Pal+KDP 和 KDP 处理组中

速效磷的释放比 Pal+PP 和 PP 处理组更高效, 这说

明 Pal+PP 钝化剂中的 PP 在土壤中需逐步水解从而

缓慢地释放出磷酸盐, Pal+PP 钝化剂可以作为缓释

磷肥。相比于 Pal+KDP 处理组, Pal+PP 处理组中提

高聚磷酸盐负载量时微生物量碳的提高幅度更高

(图 4), 这说明 PP 的分解或与土壤微生物也有关(黄

海娟和刘海新, 2013)。 

进一步研究发现, 在 Pal+PP 处理组中, 土壤 pH

值下降与有效态镉呈显著负相关关系(p<0.05)。在

Pal+PP处理组中, 随着 PP 负载量从 0 提升到最高时, 

土壤 pH 由 6.36 提高到 6.49, 且土壤有效态镉含量

和圆叶红苋叶子镉含量也逐步下降(图 7、8), 相似的

现象在以往的研究中也有报道(Alvarez-Ayuso et al., 

2003; Sun et al., 2012, 2013; Liang et al., 2014)。PP

由磷酸盐矿物经过熔融过程形成, 其溶于水后多呈

碱性(McBeath et al., 2007; 关于批准聚偏磷酸钾作

为食品添加剂新品种等的公告, 2013; 圣丹丹, 2016), 

这有利于提高土壤 pH 值, 促使镉形成 Cd(OH)2沉淀, 

从而降低土壤有效态镉的含量(Liang et al., 2014), 

也让土壤胶体表面的负电荷增加, 增强其对镉离子

的吸附, 同时引起 H+减少, 也会减弱土壤阳离子竞

争吸附, 促进土壤胶体对镉的吸附(Li and Xu, 2017), 

这些因素都降低了镉的移动性和有效性。值得注意

的是, 在 Pal+KDP 处理组中, 随着 KDP 添加量的提

高, 土壤 pH 值逐步下降, 但土壤有效态镉含量和圆

叶红苋叶子镉含量也逐步下降, 这说明 pH 值提高不

是导致土壤有效态镉含量下降的唯一因素。在 Pal+PP

处理组中, 土壤速效磷与土壤有效态镉呈显著负相

关关系(p<0.01), 这说明速效磷含量的提高也与土壤

有效态镉含量的下降有关, 可能原因是土壤中高浓

度的磷酸盐与镉形成了磷酸镉沉淀(Sun et al., 2016)。 

土壤有效态金属离子(如 Cu、Fe、Mn、Zn 等离

子)含量与有效态镉的比值和这些金属离子与镉离子

竞争植物吸收通道的程度有关。对于目标处理组 Pal+PP, 

施加钝化剂后, 各处理组中土壤有效态 Cu/Cd 和 Fe/Cd

的值没有显著变化, 而土壤有效态 Zn/Cd 和 Mn/Cd

的值则大体上随着 PP 施加量的上升而提高(图 9)。 

 

图 8  不同磷浓度处理组对土壤有效态镉含量、土壤 pH 值和土壤速效磷的影响 
Fig.8  Effects of different treatments on soil available cadmium concentration, soil pH and soil available phosphate  
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注: CK 为不添加钝化剂的对照组; 磷浓度以换算的 P2O5 质量浓度表示。 

图 9  不同磷浓度处理组对土壤有效态金属离子与有效态镉的比例的影响 
Fig.9  Effects of different treatments on the ratio of soil available metal/soil available Cd 

 

其中, 土壤有效态 Mn/Cd 的值随着 P 浓度的上升而提

高的幅度最为显著。当 PP 施加量为 600 mg/kg 时, 

Zn/Cd 和 Mn/Cd 的值分别为 23.78 和 6.72。Lu et al. 

(2016)往镉污染土壤中施加硅酸钙并种植 Amaranthus 

hypochondriacus L., 发现土壤中有效态元素 Ca/Cd、

Mg/Cd、K/Cd、Cu/Cd、Zn/Cd 值有所上升, 可能是

其他离子和镉离子竞争吸收通道降低了植物对镉的

吸收量。Mei et al. (2014)研究氯化钠对 Amaranthus 

mangostanus L.吸收镉的影响, 发现镉和钠都可以通过

钙吸收通道被植物吸收, 而提高氯化钠浓度会抑制

镉的吸收。作物中的一些离子通道能同时让多种金

属离子通过(White, 2000)。在本研究中, 土壤中共存

的锌、锰和镉竞争根部吸收通道可能也是红苋叶子镉

积累量下降的重要原因。 

3  结  论 

(1) XRD、FTIR、TEM-EDS 表征分析表明, 磷可

能以无定形聚磷酸盐的形式均匀负载在坡缕石上。 

(2) 坡缕石负载聚磷酸盐钝化剂有改善土壤质

量、对红苋的光合效率没有负面效应、缓慢释放磷、

促进圆叶红苋生长等优点 , 且相比于坡缕石+磷酸

二氢钾复配钝化剂有更好的钝化效果; 当聚磷酸盐

负载量为 600 mg/kg(以 P2O5 质量浓度计算)时, 红苋

叶子镉含量相比于空白处理组下降了 49.56%, 该钝

化剂中的坡缕石和聚磷酸盐在抑制红苋叶子吸收镉

方面具有协同效应。 

(3) 坡缕石负载聚磷酸盐固定镉的机理可能主

要是: 坡缕石吸附镉; 提高土壤 pH 固定镉; 释放磷

酸盐促进磷酸镉沉淀的生成; 增强土壤中锌、锰和

镉对红苋吸收通道的竞争。 
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