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摘　要：为了探讨磷酸盐和石灰对重金属污染土壤的稳定效果，采用铅冶炼污染石灰性土壤（镉、铜、铅和锌全

量分别为 4.12、81.0、455 和 115 mg·kg-1）、设置磷酸盐和 3 个不同石灰用量及磷酸盐和石灰同时施用及间隔 15 

d 施用的处理，培养后测定土壤性质。结果表明，两种添加剂间隔 15 d 施用且石灰用量为 250 和 500 mg·kg-1 时，

土壤 pH 和磷有效性均高于同时施用处理。两种添加剂间隔 15 d 施用时，土壤镉有效性显著低于二者同时施用时

（P<0.05，低 6.63% ～ 11.82%）、土壤锌有效性显著高于同时加入的处理（P<0.05，高 17.64% ～ 28.39%）。两种

添加剂的不同施用方式对土壤铅和铜的有效性影响较小。石灰用量为 1000 mg·kg-1 且两种添加剂间隔 15 d 施用

时，土壤镉和铅有效性最低。以上说明，对于石灰性镉污染土壤，磷酸盐和石灰的施用方式对土壤镉的稳定效果

存在重要影响。
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重金属是主要的土壤污染物类型之一，常见的

污染重金属有镉、铅、镍、铬等［1-3］。土壤重金属

污染的人为来源包括有色金属的开采和冶炼、加

工、污水灌溉等，其中，有色金属开采和冶炼能够

造成较严重的土壤重金属污染［2-5］。研究表明，有

色金属开采和冶炼污染区土壤镉和铅的含量远高于

土壤背景值，具有较大的风险［6-7］。因此，采取适

当措施降低污染土壤重金属的风险具有现实意义。

磷酸盐可有效降低铅污染土壤中铅的生物有效

性和移动性［8-10］，同时，磷酸盐对土壤中的镉等重

金属也有一定的稳定效果［11-12］，但某些研究中，土

壤中加入磷酸盐反而促进了镉的有效性［13-16］，这些

研究中磷酸盐导致的土壤镉有效性的上升可能与水

溶性磷酸盐导致土壤 pH 下降有关。磷酸盐稳定重

金属的机理主要是磷酸盐与重金属生成沉淀或磷酸

盐对重金属的吸附作用［17-19］。然而，污染土壤中

过量施用磷酸盐会造成土壤磷的积累从而引发环境

风险并造成磷资源的浪费［14，17，20-21］。研究发现，

污染土壤中加入磷酸盐与土壤铅反应后，土壤中铅

和磷的有效性仍然较高［11，14，20 ］。Xenidis 等［22］在

铅污染土壤中以P∶Pb=1.5加入Ca（H2PO4）2·H2O

培养，发现土壤 TCLP-Pb 含量从约 6.8 降低到约

4.0 mg·L-1，而进一步加入硫酸亚铁时，TCLP-Pb

仍可大幅下降。李立平等［11］在铅冶炼污染土壤中

以P∶Pb=2施用磷酸二氢钙和磷酸二氢钾，处理结束

后土壤DTPA-Pb含量从约950降低到580 mg·kg-1，

而土壤 Olsen-P 含量在 320 mg·kg-1 以上。陈世宝

等［20］在铅含量为 338.8 mg·kg-1 的污染土壤施用

2500 mg·kg-1 的磷酸氢钙，培养 180 d 后，发现土

壤 CaCl2 可提取的铅含量为 1.81 mg·kg-1，而磷酸

氢钙用量为 5000 mg·kg-1 的处理，CaCl2 可提取的

铅含量为 0.81 mg·kg-1，施用磷酸氢钙处理的土壤

Olsen-P 含量达到 150 mg·kg-1 以上。这表明，有

必要对提高磷酸盐稳定污染土壤重金属的方法进行

研究，以进一步改善污染土壤重金属稳定的效果。

水溶性磷酸盐施入土壤可引起土壤 pH 的下降，

增加土壤中铅、镉化合物的溶解度，从而促进磷酸

盐与重金属的反应［17］。但同时，土壤 pH 的下降

可增加磷化合物的溶解度，不利于土壤重金属的稳 

定［17］。研究表明，在污染土壤中加入磷酸盐后加入

石灰可降低土壤重金属有效性，对土壤磷有效性也

有一定的降低作用［14］，达到了改善重金属污染土

壤的效果。然而，向加磷土壤中同时加入石灰可导

致土壤 pH 升高，且石灰中的钙能够消耗土壤有效 
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磷［14］，这不利于磷酸盐对土壤铅、铜、锌等重金

属的稳定。因此，如果在污染土壤中加入磷酸盐后

过一段时间再加入石灰，可使磷酸盐在加入石灰前

的一段时间与土壤重金属反应，达到促进重金属稳

定的目的；加磷一段时间之后再向土壤中加入石

灰，提高土壤 pH，有可能达到增加重金属化合物稳

定性，同时降低土壤磷有效性及其环境风险的目的。

另外，石灰对磷酸盐稳定土壤重金属效果的影响应

当与其用量有关。目前，这些问题均缺乏研究。

重金属污染土壤的修复效果受到土壤 pH 的强

烈影响。以阳离子态重金属（铅、镉、锌等）为

例，提高土壤 pH 有利于降低重金属的溶解性和毒

性，而 pH 降低则有利于促进以上重金属的溶解性

和毒性［17，23-24］。石灰性土壤广泛分布于我国北方

地区，其碳酸钙含量和 pH 较高。因此，对于石灰

性镉、铅污染土壤，通过提高pH来降低土壤重金属

有效性的空间远小于酸性土壤，这导致重金属污染石

灰性土壤的修复难度比酸性土壤更大［24］。因此，研

究石灰性重金属污染土壤的修复具有重要意义。

本研究的目的是探讨在采用磷酸盐和石灰稳定

铅冶炼污染土壤中的重金属时，石灰同时加入和延

后加入及石灰用量对重金属稳定效果的影响，为石

灰性重金属污染土壤的稳定修复提供参考。

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验土壤采自河南省济源市某冶炼企业附近农

田，土壤类型为褐土，采样深度为 0 ～ 20 cm。土

壤经风干过 2 mm 筛后，混合均匀。土壤基本性

质的测定表明，有机质含量为 19.7 g·kg-1，土壤

质地为中壤土，pH（H2O）为 7.95，电导率（EC）

为 0.826 mS·cm-1，Olsen-P 含量为 17.0 mg·kg-1，

Cd、Cu、Pb 和 Zn 全量分别为 4.12、81.0、455 和

115 mg·kg-1。与土壤环境质量标准［25］对比，该土

壤的 Cd 和 Pb 含量分别是筛选值的 6.87 和 2.67 倍，

同时 Cd 含量是管制值的 1.03 倍，Pb 含量低于管制

值，Cu 和 Zn 含量均低于筛选值。

1.2　研究方法

本试验为室内培养试验，采用容积为 500 mL

的塑料杯进行。试验处理见表 1，每个处理设 4 个

重复，每个重复用风干土 400 g。试验所用 KH2PO4

和石灰［Ca（OH）2］均为分析纯试剂。除对照

（CK）外，其它处理土壤先按表 1 施用磷酸二氢钾

溶液，分多次洒入，混合均匀，然后在处理 PL1A、

PL2A 和 PL3A 的土壤中按表 1 用量施用石灰并混

合均匀。保持所有处理土壤含水率为 15%，室温

下培养 10 d 后，所有处理停止灌水，15 d 时将处

理 PL1B、PL2B 和 PL3B 的土壤从杯中倒出，按表

1 用量施用石灰并混合均匀。所有处理重新灌水到

15% 的含水率，继续培养 30 d，每 2 天用去离子水

灌水一次，以保持土壤含水量恒定。培养期间室内

温度为 20 ～ 25 oC，保持正常光照和通风。

表 1　试验处理

处理

代码

KH2PO4 

（mg·kg-1）

石灰

（mg·kg-1）
石灰施用方法

CK 0 0

P 526 0

PL1A 526 250 与 KH2PO4 同时施用

PL2A 526 500 与 KH2PO4 同时施用

PL3A 526 1000 与 KH2PO4 同时施用

PL1B 526 250 KH2PO4 施用后 15 d 施用

PL2B 526 500 KH2PO4 施用后 15 d 施用

PL3B 526 1000 KH2PO4 施用后 15 d 施用

培养结束后，将土壤从杯中倒出，晾干，研

磨，过 2 mm 筛，混合均匀，分别用 2.5∶1 和 5∶1

（mL∶g）水土比测定土壤 pH 值和电导率（EC）；

用 NaHCO3 提取、钼蓝比色法测定有效磷含量；用

DTPA 提取剂提取土壤有效态重金属，用 SrCl2 溶

液（0.02 mol·L-1）提取 Ca 测交换态钙含量，提

取液重金属含量用火焰原子吸收法测定（普析通用

TAS-990）。以上测定每个样品均重复 3 次，测定

方法均参考文献［26］。

1.3　数据处理

对每个样品 3 个重复的测定值求平均值，利用

Excel 2019 和 SPSS 19.0 进行数据分析，方差采用

Tukey 法。

2　结果与分析

2.1　土壤 pH 和电导率

不同处理土壤的 pH 和电导率如表 2 所示。与对

照相比，单独磷酸盐处理（P）和磷酸盐同时施用低

量石灰处理（PL1A）的 pH 低于对照，其它处理的

pH 均有所上升，部分处理差异达到 0.05 的显著水

平。相同石灰用量下，石灰与磷酸盐间隔 15 d 施用

的处理土壤 pH 显著高于同时施用的处理（P<0.05）。



  204 

中国土壤与肥料　2023  （3）

表 2　不同处理土壤的 pH 和电导率

CK P PL1A PL2A PL3A PL1B PL2B PL3B

pH   8.03±0.06cd 7.90±0.08e 7.95d±0.04e 8.06±0.11c 8.22±0.03b 8.05±0.02cd 8.22±0.03b 8.38±0.03a

EC（mS·cm-1） 0.90±0.03a 0.88±0.02a   0.86±0.02ab 0.79±0.02cd 0.80±0.02c 0.78±0.04cd 0.80±0.03bc 0.72±0.04d

注：同一行中不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。

从不同处理土壤电导率可以看出，与对照

相比，各处理土壤电导率下降了 0.02 mS·cm-1

（P）～ 0.2 mS·cm-1（PL3B），部分差异达到了 0.05

的显著水平。对于相同石灰用量的处理，间隔 15 d

施用的处理土壤电导率均低于同时施用的处理，且

部分处理差异显著（P<0.05）。
2.2　土壤磷有效性

不同处理土壤磷有效性如图 1 所示。可以看

出，各施磷处理土壤磷有效性均显著高于对照

（P<0.05）。相同石灰用量、施加时间不同的各处理

相比，石灰与磷间隔 15 d 施用的两个处理（PL1B、

PL2B）土壤磷有效性显著高于对应同时施用的处理

（P<0.05）。石灰用量为 250 和 500 mg·kg-1 时，间

隔 15 d 施用的处理土壤 Olsen-P 比同时施用分别高

44.0% 和 19.0%。
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图 1　不同处理土壤磷有效性

注：小写字母不同表示在 0.05 水平上差异显著。下同。

将施磷的7个处理的28个样品的有效磷含量

（y）与土壤pH（x）做线性相关，得到如下相关方程：

　y=41.28x-277.89，r=0.7802，P<0.05  （1）

处理 PL1A 土壤 pH 仅比处理 P 高 0.05，而处

理 PL2A 和 PL3A 土壤 pH 分别比处理 P 高 0.16 和

0.32，因此，不同处理土壤 pH 的差异是各处理有

效磷含量差异较大的原因。

2.3　土壤重金属有效性

2.3.1　镉 

各处理土壤镉有效性如图 2 所示，从图 2 可

以看出，不同处理土壤镉有效性均显著低于对照

（P<0.05），同时，石灰与磷酸盐间隔 15 d 施用时，

土壤镉有效性均显著低于同时施用处理（P<0.05）。
同种石灰施用方式下，石灰用量越大，土壤镉有

效性越低。与对照相比，处理 P、PL1A、PL2A、

PL3A、PL1B、PL2B、PL3B 有效镉含量分别下降了

4.69%、7.13%、15.38%、17.03%、15.52%、20.99%

和 26.84%。石灰用量为 250、500 和 1000 mg·kg-1

时，二者间隔 15 d 施用时，土壤有效镉含量分别比

同时施用低 9.03%、6.63% 和 11.82%。
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图 2　不同处理土壤镉有效性

2.3.2　铅 

不同处理土壤铅有效性如图 3 所示。从图 3 可

以看出，不同处理土壤铅有效性均显著低于对照

（P<0.05），但各施磷处理间土壤铅有效性无显著差

异（P>0.05）。
2.3.3　锌 

不同处理土壤锌有效性如图 4 所示。与对照相

比，P、PL1A、PL2A、PL3A 处理土壤有效锌含量

分别下降了 0.06、0.22、0.34 和 0.40 mg·kg-1，而

PL1B、PL2B 和 PL3B 3 个处理锌有效性比对照分

别上升了 0.95、0.69 和 0.20 mg·kg-1。除 PL3B 外，

其余处理与对照的差异均达到 0.05 的显著水平。

与两种添加剂同时施用相比，间隔 15 d 施用时，土

壤锌有效性显著升高（P<0.05）。与单独施磷相比，

处理 PL1A、PL2A 和 PL3A 土壤有效锌含量分别下

降 了 4.86、8.97%、10.70%， 处 理 PL1B、PL2B 和
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PL3B 分别上升了 32.85%、24.37% 和 8.43%。石灰 

用量为 250、500 和 1000 mg·kg-1 时，间隔 15 d 施 

用比同时施用土壤有效锌含量分别上升 28.39%、

26.80% 和 17.64%。
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图 3　不同处理土壤铅有效性
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图 4　不同处理土壤锌有效性

2.3.4　铜

由图 5 可以看出，与对照相比，各处理土壤有

效铜含量的差异均未达到 0.05 的显著水平。
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图 5　不同处理土壤铜有效性

2.3.5　钙

不同处理土壤钙有效性如图 6 所示。与对照相

比，PL1B 处理有效钙含量显著下降。相同石灰用

量下，不同施用时间之间有效钙含量也没有显著差

异（P>0.05）。
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图 6　不同处理土壤钙有效性

将施磷的 7 个处理 28 个样品的有效磷含量

（y）与土壤有效钙含量（x）做线性相关，得到如

下相关方程：

　y=-37.43x+269.42，r=-0.6787，P<0.05  （2）

方程（1）与（2）相比，方程（1）的相关系

数更大，说明土壤 pH 对土壤磷有效性的影响要比

钙有效性大。

2.4　土壤重金属有效性与土壤性质的相关性

表 3 为所有样品土壤 DTPA 提取态重金属含量

与土壤 pH 和有效磷含量的相关性结果。从表 3 中

可以看出，土壤 pH 和磷有效性对 4 种重金属有效

性的影响不同。土壤 pH 和有效磷含量均与有效镉

含量呈显著负相关关系（P<0.05），且相关系数接

近。土壤有效铅含量与两个土壤性状之间也呈负相

关关系，但 pH 的影响小于有效磷含量的影响。同

时，土壤有效铅含量与有效磷含量的负相关关系的

r 值小于有效镉含量与土壤有效磷含量的负相关关

系。土壤铜和锌有效性受 pH 值和有效磷含量的影

响较小。

当将两种稳定剂施用方式（同时施用和间隔

15 d 施用）的样品分组进行土壤锌有效性与土壤性

质相关性分析时，结果如表 4 所示。从结果可以看

出，两类不同施用方法导致土壤锌有效性与其它土

壤性状间的关系有较大变化。两种添加剂同时施用

时，pH 对土壤锌有效性没有显著影响（P>0.05），

而磷有效性与锌有效性显著负相关，SrCl2-Ca 含量

与土壤锌有效性显著正相关。两种添加剂间隔 15 d

施用时，锌有效性与磷有效性的相关性未达到 0.05

的显著水平，而与 pH 和有效钙含量显著负相关

（P<0.05）。
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表 3　土壤重金属有效性（y）与 pH（x）和 Olsen-P 含量（x）的线性相关性（n=32）

pH Olsen-P

方程 r P 方程 r P

Cd y=-0.528x+5.31 -0.807 <0.05 y=-0.00518x+1.30 -0.818 <0.05

Pb y=-19.0x+246 -0.337 >0.05 y=-0.476x+117 -0.869 <0.05

Cu y=0.132x+8.32 0.069 >0.05 y=-0.0007x+9.42 -0.350 >0.05

Zn y=0.561x-1.29 0.186 >0.05 y=0.00743x+2.87 0.254 >0.05

表 4　不同处理土壤锌有效性（y）与 pH、Olsen-P 和 SrCl2-Ca 含量（x）的线性相关性（n=12）

处理 x y 方程 r P

磷酸盐、石灰同时施用 pH DTPA-Zn y=-0.5604x+7.36 -0.477 >0.05

Olsen-P DTPA-Zn y=-0.0079x+3.26 -0.592 <0.05

SrCl2-Ca DTPA-Zn y=1.01x-2.96 0.691 <0.05

磷酸盐、石灰间隔 15 d 施用 pH DTPA-Zn y=-2.22x+22.0 -0.936 <0.05

Olsen-P DTPA-Zn y=-0.0044x+6.50 -0.294 >0.05

SrCl2-Ca DTPA-Zn y=-2.036x+15.08 -0.745 <0.05

3　讨论

3.1　稳定剂施用方式对土壤磷和铅有效性的影响

土壤铅污染广泛存在，铅污染区儿童血铅超标

也被多次报道［5，27］。因此，对铅污染土壤进行稳

定以降低土壤铅的有效性具有重要意义。本研究

中，土壤 pH 和有效钙与有效磷含量显著相关［方

程（1）、（2）］，相关系数的对比表明，石灰导致

的土壤 pH 升高对土壤磷有效性的增加起到了主要

作用。其它研究也观察到了施用石灰对土壤磷有效

性的促进作用［14，28-29］。石灰对土壤磷有效性的促

进作用是由于石灰的施用增加了土壤表面负电荷，

使土壤对磷的吸附作用减弱［29］。但另一方面，石灰

中的钙也会在带负电荷的土壤表面和磷酸根之间形

成键桥作用，从而促进土壤对磷酸盐的吸附［30-31］。

因此，石灰对土壤磷有效性的影响是土壤 pH 升高

和钙有效性增加双重作用的叠加效果。本研究中，

当石灰与磷酸盐同时施入土壤时，石灰对土壤有效

磷的影响与磷酸盐与石灰分开加入时有所不同（图

1），当二者同时加入时，在较低用量下，石灰对

土壤有效磷含量存在抑制作用，而在较高用量时，

石灰对土壤磷有效性存在促进作用（图 1），这表

明，在较低石灰用量时，由于石灰对土壤 pH 的影

响较小（表 2），石灰的作用以钙对磷吸附的促进

作用为主，而在较高石灰用量时，主要是石灰的碱

性导致土壤颗粒对磷吸附的减弱作用。本研究中，

当石灰与磷酸盐同时施用时，土壤 pH 值低于相同

数量石灰与磷酸盐间隔 15 d 施用时（表 2），土壤

pH 较低时，土壤对带负电荷的磷酸根的吸附作用

增强。

两种添加剂同时施用时土壤 pH 较二者间隔施

用时要低（表 2），这可能是同时施用时，石灰与

土壤反应时间更长，导致石灰所引起的碱性在一定

程度上被土壤缓冲所致。因此，如果试验中设置施

用石灰后在相同时间采样处理，可能会更好地说明

这一问题。

图 3 表明，施磷处理间土壤 DTPA-Pb 含量之

间的差异未达到 0.05 的显著水平。相关分析表明

（表 3），土壤铅有效性与土壤磷有效性均存在负相

关关系。土壤磷有效性的结果表明，两种添加剂间

隔 15 d 施用时，土壤磷有效性较高，而这种较高的

磷有效性主要是因为石灰导致的土壤 pH 增加。因

此，这表明，磷酸盐与石灰间隔 15 d 施用时，石

灰磷有效性的升高对土壤铅的稳定有一定的促进 

作用。

3.2　稳定剂施用方式对铜、锌和镉有效性的影响

不同处理对土壤铜有效性的影响较小（图 5）。

相关分析表明，土壤 pH 和磷有效性对土壤有效

铜含量没有显著影响（表 3）。一般认为，土壤有

机质是影响土壤铜有效性的重要因素，土壤有机

质性质的变化会对土壤铜有效性产生影响［32］。这

可能是本研究中磷酸盐和石灰施用引起土壤 pH
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和磷有效性变化并没有明显影响铜有效性的主要 

原因。

两种添加剂间隔 15 d 施用明显促进了锌的有

效性，二者同时施用时石灰促进了土壤锌的稳定，

而磷酸盐单独施用对锌的有效性也有一定的降低作

用（图 4）。研究表明，土壤中的高磷有效性可能

会导致土壤锌有效性降低［33］。本研究中，相关分

析的结果表明，两类不同施用方法下，同一土壤性

状对锌有效性的影响不同（表 4）。当两种添加剂

同时施用时，土壤磷有效性与锌有效性显著负相

关（P<0.05），而间隔 15 d 施用时，这种显著相关

关系并不存在。这可能与二者同时加入时，钙与磷

形成的化合物对土壤锌的吸附作用有关，其机理可

能包括锌与新形成的 Ca-P 化合物之间的吸附、离

子交换等［34］。二者间隔 15 d 加入时，水溶性磷由

于钙的缺乏，形成的 Ca-P 类化合物数量少，对锌

的稳定作用变弱；间隔 15 d 加入时，石灰加入导致

土壤 pH 升高，土壤颗粒的负电荷增加，土壤对锌

的吸附作用增强。导致两种添加剂间隔 15 d 施用

时土壤锌有效性高于同时施用的原因仍需要进一步 

探讨。

土壤pH是影响土壤镉有效性的重要因素［24，35-36］。

本研究的结果也表明了这一点（图 2，表 3，表

4）。因此，本研究中，两种添加剂间隔 15 d 施用

时形成的高 pH 和高磷有效性均促进了土壤镉的稳

定。有研究表明水溶性磷酸盐对土壤镉有稳定作

用，这种稳定作用一般认为是由于形成了难溶性镉

的磷酸盐［11，37-38］，但也有多个研究结果表明水溶

性磷酸盐对土壤镉存在活化作用［13-16］。本研究的

相关分析表明，土壤镉有效性受到土壤 pH 和磷有

效性的双重影响（表 3）。因此，水溶性磷酸盐施

入土壤后其对土壤镉有效性的影响取决于磷有效性

的增加和 pH 降低效果的差异，在较高土壤 pH 下，

磷的加入会促进难溶性磷酸镉盐的形成，但土壤

pH 较低时，则会形成水溶性的 CdHPO4
［38］。以文

献［14］与本研究对比，文献［14］中未施磷土壤

有效磷含量为 38.8 mg·kg-1，施磷后土壤有效磷含

量上升为未施磷土壤的 2.56 倍，本研究中未施磷

土壤有效磷含量约为 15.4 mg·kg-1，施磷后土壤有

效磷含量上升为未施磷土壤的 3.18 倍。两个研究

中水溶性磷施用导致土壤 pH 的上升数量接近。因

此，可能由于本研究水溶性磷导致的土壤有效磷含

量上升幅度更大，本研究中施磷对镉表现为稳定作

用，而文献［14］中施磷的作用表现为 pH 降低导

致的活化作用。

本试验结果表明，石灰性土壤中施用较低用量

的石灰，对土壤 pH、EC 等基本性质无明显不良影

响（表 2），对土壤锌、铜等植物营养元素有效性

的降低作用也较小（图 4、图 5），其它试验中在

铅冶炼污染石灰性土壤中施用 2 g·kg-1 的石灰，也

观察到了该处理对植物生长的促进作用［11］，然而，

在石灰土壤中施用 10 g·kg-1 的石灰时，植物生长

受到明显抑制［39］。这表明，对于石灰性污染土壤，

在施用石灰作为重金属稳定剂时，用量选择应当 

慎重。

本研究结果表明，间隔 15 d 在污染土壤中施用

磷酸盐和石灰对镉的稳定效果好于同时施用。在华

北平原的冬小麦 - 夏玉米轮作体系中，可考虑在玉

米收获后施用两种稳定剂，以减小冬小麦对镉的积

累。在实际应用时，可根据田间条件适当推迟小麦

种植，以减小石灰施用初期对小麦生长的可能不利

影响。

4　结论

本研究结果表明，与磷酸盐和石灰同时施用相

比，二者间隔 15 d 施用可引起石灰性重金属污染土

壤 pH 和磷有效性升高，从而对土壤镉稳定起到明

显的促进作用。两种添加剂间隔施用可引起土壤锌

有效性较大幅度上升，但上升原因仍需研究。根据

土壤镉和铅有效性判断，施用磷酸盐时，间隔 15 d

施用 1000 mg·kg-1 的石灰，对石灰性土壤重金属

的稳定效果最好。石灰与磷酸盐的不同施用方式引

起的土壤 pH 和磷有效性变化的差异是不同处理方

式对土壤镉有效性出现差异的主要原因。
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Immobilization of heavy metals in calcareous polluted soils with lime and phosphate
QIU Kun-yan1，ZHAO Yi-fan2，3，XING Wei-qin2，3，ZHAO Lin-lin1，HAN Ke1，LI Li-ping2，3*（1．Jiyuan Ecological 

and Environmental Monitoring Center of Henan Province，Jiyuan Henan 459000；2．School of  the Environment，Henan 

University of Technology，Zhengzhou Henan 450001；3．Henan International Joint Laboratory of Environmental Pollution，

Remediation and Grain Quality Security，Zhengzhou Henan 450001）

Abstract：To investigate the effect of  lime and phosphate on the immobilization of heavy metals  in lead-smelting polluted 

soils. A lead-smelting polluted soil（total concentrations of cadmium，copper，lead and zinc were 4.12，81.0，455 and 

115 mg·kg-1，respectively）was amended with phosphate and lime（250，500 and 1000 mg·kg-1）and the  lime was 

added simultaneously or with a 15 d interval with phosphate amendment.After incubation，the soil was analyzed. The results 

indicated that，when lime was added at 250 and 500 mg·kg-1 and with a 15 d interval with phosphate amendment，soil 

pH and Olsen-P concentrations were greater than those when they were added simultaneously；when the two additives were 

added with a 15 d interval，the DTPA-Cd concentrations were significantly less（6.63% ～ 11.82%）than that when they 

were added simultaneously（P<0.05），however，the DTPA-Zn concentrations of soils amended with a 15 d interval were 

17.64% ～ 28.39% greater than that without the interval（P<0.05）. The DTPA-Pb and DTPA-Cu concentrations were not 
affected by the way the additives added.Judged by the variation of soil Cd and Pb availabilities，amendment of the soil with 

phosphate and 1000 mg·kg-1 lime with a 15 d interval is the optimal immobilization method for the soil studied.The results 

of this work suggest that，the methodology by which the phosphate and lime are added into soil  is crucial for the cadmium 

immobilization in polluted calcareous soils.
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