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土壤重金属镉污染现状、危害及治理措施 

綦  峥*, 齐  越, 杨  红, 张铁林, 凌  娜 
(哈尔滨商业大学药物工程技术研究中心, 哈尔滨  150076) 

摘  要: 镉是农田土壤污染中最常见的金属元素, 也是一种剧毒金属, 对食品安全乃至人类健康都构成了极

大的威胁。不同的自然和人为因素是造成镉污染的主要原因, 使得镉污染物最终在土壤中汇集, 由于镉的微生

物或化学损失极小, 所以它能在土壤中长期存在, 从而进入食物链。土壤是构成生态系统的基本环境要素, 是

人类生存和发展的重要物质基础。土壤中镉污染是一个普遍存在的环境问题, 严重威胁着土壤资源的可持续

利用和粮食的安全种植。本文通过对国内外土壤中镉的污染现状、污染来源以及对人类健康危害进行分析, 综

述了物理、化学、生物修复以及综合治理措施。最后针对珍贵的黑土资源中镉污染现状、危害及治理措施进

行展望。拟为减少重金属镉污染造成的土壤污染, 恢复受污染土壤的生态功能提供依据。 
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Status, harm and treatment measures of heavy metal cadmium pollution 
in soil 

QI Zheng*, QI Yue, YANG Hong, ZHANG Tie-Lin, LING Na 
(Engineering Research Center for Medicine, Harbin University of Commerce, Harbin 150076, China) 

ABSTRACT: Cadmium is the most comment element in farmland soil pollution and also a highly toxic metal, which 

poses a great threat to the food safety and human health. Kinds of natural and manufactured acts are the main causes 

of Cadmium pollution, which leads to the accumulation of Cadmium pollutants in the soil. Due to the minimal 

microbial or chemical loss of Cadmium, it can persist in soil for a long time and into food chains. Soil is the basic 

environmental elements constituting ecosystem, and the important material basis of human being surviving and 

developing. Cadmium contaminated soil is a widespread environmental issue, which greatly threatens the sustainable 

use of soil resources and the safe cultivation of grain. This paper discussed the present situation of cadmium pollution 

in soil at home and abroad, pollution sources and the harm to human health, summarized the physical, chemical, 

bioremediation and comprehensive treatment measures, and prospected status, harm and treatment of heavy metal 

cadmium pollution in black soil (mollisol), in order to provide a basis for reducing the harm of heavy metal cadmium 

polluted soil and restoring the ecological function of polluted soil. 
KEY WORDS: soil pollution; heavy metal cadmium; pollution status; control strategies 
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1  引  言 

镉(Cd)是一种高度致癌的金属, 即使在低浓度下也能

引起毒性反应。高浓度的 Cd 对土壤生物有毒害作用, 容易

转化为营养覆盖, 最终进入食物链[1]。长期摄取高剂量的

Cd 会导致严重的健康问题[2]。例如, Cd 可以降低植物的硝

酸还原酶的活性从而导致结瘤固氮和初级氨同化的减少
[3]。而人类通过摄入受 Cd 污染的食物过多会对包括肺和

肝脏在内的重要器官造成严重损害, 还会导致癌症和其

他致命的健康疾病[4]。在各种人类饮食中, 稻米是一般非

吸烟人群饮食中 Cd 摄入量的最大贡献者[5], 与美国和欧

洲国家相比, 以大米为主食的人群(通常在亚洲国家)的膳

食 Cd 摄入量更高[6]。水稻作为全球近一半人口的主食, 
其生物可利用锌和铁的含量相对较低, 这可能导致人体

对 Cd 的吸收效率高于其他食物[7]。因此, Cd 对水稻土壤

的污染, 导致 Cd 污染水稻谷物的生产, 对全球食物链构

成了广泛的风险。 
土壤是金属的主要储藏地, 是阻止金属进入我们食

物链的屏障, 从而保护它免受有毒物质的影响。然而, 土
壤超载导致重金属进入食物链[8]。受矿物、有机肥料、杀

虫剂、废物处理和工业污染的影响, 土壤的理化性质改变, 
造成了不同程度的污染。全球约 2.35×1012 m2 的农田土壤

被痕量元素污染[9], 我国约 2.786×109 m2 的农业土壤被 Cd
污染[10]。除了自然资源外, 人为活动正在更迅速、更强烈

地改变土壤的功能和性质[11]。人为来源占环境中大于 90% 
Cd 的释放。2009 年 Cd 的总排放量约为 743.77 吨, 其中工

业过程和燃烧源的排放量分别约为 56.6%和 43.4%[12]。英

国地质调查局报告称, 2015 年全球 Cd 总产量为 24900 吨。

而美国地质调查局 2017 记录的 2016 年不包括美国在内的

Cd 产量高达 23000 吨。这些数据调查引起了人们对食品安

全和相关健康风险的广泛关注。 
本文对国内外土壤镉的污染现状、污染来源以及对人

类健康的危害进行分析, 在此基础上综述了物理、化学、

生物修复以及综合治理措施, 为未来我国特色黑土地带重

金属 Cd 的精准修复提供理论参考依据。   

2  土壤中重金属镉的污染现状 

由于人口爆炸、工业快速发展、污染控制和环境修复

资金匮乏, 土壤污染已成为世界性的严重问题[13]。在我国, 
超过 11 个省和 25 个区都存在土壤中 Cd 的富集[14]。受多

种重金属污染的农业土壤约占农作物种植面积的 16.7%, 
其中 40%以上的土壤被 Cd 污染[15], 从而导致受 Cd 污染的

谷 类 作 物 高 达 1.46×108 kg[16] 。 Kumar 等 [17] 收 集 了

1991~2018 年印度重金属污染土壤的数据, 所有土壤类型

的平均 Cd 值都超过了限量值, Cd 的潜在生态风险值和修

正后的潜在生态风险值均大于 320, 反映出较高的生态风

险。Essien 等[18]对尼日利亚乌约市城市固体废物污染土壤

中重金属浓度进行了分析, 发现 Cd 具有最高的潜在生态

风险。研究表明, 汽车排放的重金属在路边土壤中的浓度

会对环境造成长期的破坏。De 等[19]评估了澳大利亚交通

特征(交通密度、道路年龄、车速)与路边土壤重金属的关

系, 发现存在多年的金属(如 Cd、Cu、Pb、Zn)在中老年道

路中含量较高, 这证实了在路边土壤中存在显著的金属沉

积和土壤金属滞留的风险。Gorospe[20]分析了美国旧金山

91 个菜园土壤样本中的 16 种不同的重金属, 结果显示大

多数(＞75%)的花园重金属含量超过加州人体健康筛查水

平, 其中 Cd 最高, 可达 84%。 
我国土壤污染形势已十分严峻, 2010 年我国 1/5 的耕

地受到重金属污染, 特别是湖南、江西等长江以南地带。

2011 年, 国家农业部对湖北、湖南、江西、四川四省重点

污染区的 88 个县 237.2 万亩水稻田调查, 超标率高达

67.8%, 其中 Cd 污染最突出。2005~2013 年, 我国开展了

首次全国土壤污染状况调查, 总体情况不容乐观, 2014 年

公布土壤重金属污染总的超标率为 16.1%, 表 1 是我国土

壤重金属污染超标情况, 其中 Cd 点位超标率位居榜首。从

不同的土地利用类型来看, Cd 分别是耕地的首要污染物, 
林地、草地以及未利用地的第二污染物[21], 可见, 土壤中

重金属 Cd 的治理迫在眉睫。 
 

表 1  我国土壤重金属污染情况 
Table 1  The situation of trace metal pollution in soil of China 

污染物

类型 
点位超标率

/% 

不同程度污染点位比例/% 

轻微 轻度 中度 重度

镉 Cd 7.0 5.2 0.8 0.5 0.5 

汞 Hg 1.6 1.2 0.2 0.1 0.1 

砷 As 2.7 2.0 0.4 0.2 0.1 

铜 Cu 2.1 1.6 0.3 0.15 0.05 

铅 Pb 1.5 1.1 0.2 0.1 0.1 

铬 Cr 1.1 0.9 0.15 0.04 0.01 

锌 Zn 0.9 0.75 0.08 0.05 0.02 

镍 Ni 4.8 3.9 0.5 0.3 0.1 

 
Huang 等[22]对比了我国 2005~2017 年发表的 336 篇文

章, 发现 8 种重金属(Cd、Cr、Hg、Pb、As、Cu、Zn、Ni)
与背景值相比, Cd 和 Hg 的含量有所增加, 而其它 6 种元素

的含量没有明显的积累。Yang 等[23]分析了我国 402 个工业

用地和 1041 个农业用地土壤中重金属的含量, 根据评价

结果, 确定 Cd、Pb 和 As 为优先控制的重金属。为解决土

壤污染问题, 国务院于 2016 年发布了《土壤污染防治行动

计划》。该行动计划为各级政府建立了减少污染和修复现有
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污染场址的政策框架。总体目标是到 2030 年 95%的受污

染农业土壤可以安全利用。在此背景下, 全国人大制定了

《土壤污染防治法》, 并于 2019 年 1 月 1 日起正式实施。 

3  土壤中重金属镉的来源 

土壤中 Cd 的富集来自自然和人为两方面[24]。地质风

化是土壤中 Cd 的主要自然来源[25],  Cd 自然存在于地壳

中, 主要与硫化锌矿石有关[26]。土壤中 Cd 的人为来源多

种多样, 污染主要来自农业、采矿和冶炼工业排放的废水、

废气和固体废物以及大气沉积[27,28]。城市土壤主要受工业

过程和车辆排放的 Cd 污染[29], 大多来自于镍镉电镀、镍

镉合金的生产。污泥中也含有相当数量的 Cd。例如: 在纺

织厂污泥中, 氧化性和残留部分 Cd 平均为 3.72 mg·kg-1 

[30]。对沙尘的来源分析结果表明, 长沙市春季 PM2.5 的金

属主要来源于汽车尾气排放、燃料燃烧、粉尘再悬浮等。

根据物种形成分析, PM2.5 中近 50%的 Cd 以可溶性和可还

原组分积累[31]。然而, 大部分 Cd 对土壤的输入是通过农

业活动, 包括污水灌溉、城市污水污泥和垃圾的随机处理, 
以及磷和有机肥料的施用。 

4  土壤中重金属镉对人类健康的危害 

从土壤剖面中提取 Cd 是一个非常缓慢的过程, 表层 

的 Cd 含量很高, 甚至达到有毒水平[32]。因此, 植物从受污

染的土壤中吸收 Cd 可能通过食物链对人类健康造成严重

的威胁。 
食用受污染地区种植的粮食作物是造成人类 Cd 中毒

的主要途径。Cd 对人体的毒性作用较强, 尤其是对肝脏、

胎盘[33]、肾脏、肺、大脑和骨骼[34]的危害较大。长期暴露

于 Cd 及其复合物导致 Cd 在肾脏中积累, 如果器官浓度超

过临界阈值, 肾小管细胞受损, 肾功能也会受到影响。日

本“痛痛病”的主要原因就是当地居民从受污染地区种植的

水稻中摄取 Cd, 影响维生素 D 的代谢, 扰乱体内钙的平衡, 
导致骨骼内矿物质含量的减少, 从而引发骨质疏松症和骨

软化症。 

5  土壤中重金属镉的修复措施 

根据 Cd 富集土壤的现状, 可采用多种技术(物理修复; 
化学修复; 生物修复; 联合修复)降低土壤 Cd 含量, 以达

到国家标准, 或降低土壤不稳定 Cd 组分, 见图 1。 

5.1  物理修复 

土壤置换是指用非污染土壤替代或部分替代污染土

壤, 目的是稀释土壤中的重金属含量, 增加土壤环境容量, 
从而达到修复土壤的目的[35]。该方法适用于面积小的污染

土壤。此外, 更换后的土壤应进行有效的处理, 否则会导 

 
 

 
 

图 1  土壤中 Cd 的修复措施 
Fig.1  Remediation technologies used for soil contaminated with Cd 
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致第 2 次污染。土壤置换还可以通过铲土和新土壤导入来

进行。在铲土过程中, 通过深挖污染部位, 将污染物扩散

到深部部位, 达到稀释和自然降解的目的。新土壤导入是

在污染土壤中添加洁净土壤, 增加的土壤覆盖在表层或混

合使金属浓度降低。土壤置换可以有效地隔离土壤和生态

系统, 从而降低对环境的影响[36]。Douay 等[37]在法国北部

Metaleurop Nord 冶炼厂附近的 3 个厨房花园中进行了土壤

置换修复工程, 土壤表层的 Cd 浓度高达 24 mg·kg-1。在这

项研究中, 他们为每个花园划定了约 50~100 m2 的表面积, 
清除了受污染的土壤, 并用当地非污染的土壤取而代之。

在土壤置换后, 蔬菜的种植(2003~2005 年)Cd 水平从 26.2 
mg·kg-1 下降到 2.97 mg·kg-1, 表明蔬菜和土壤质量有明显

改善。但该技术作业大成本高, 多适用于土壤面积小、污

染严重的浅层土壤。 
玻璃化是一种利用热量将污染土壤转化为玻璃状固

体的热修复技术, 它能在原子水平上把各种各样的有毒物

质结合成玻璃基质, 而且通常能显著减少废物量。该技术

自 1980 年以来一直在开发和测试中。玻璃化可以应用于大

多数被重金属污染的土壤, 主要有 3 种类型: 电气玻璃化、

热玻璃化和等离子玻璃化。Abramovitch 等[38]利用微波能

量对土壤中有毒金属离子污染进行原位修复, 在土壤被部

分玻璃化的过程中, 用 35%的热(70 ℃)硝酸萃取 4.5 h, 结
果表明: Cd、Mn、Cr(Ⅲ)可被完全固定, 使其几乎可以释放, 
要么就地销毁, 要么挥发并被截留。然而, 干燥的土壤可

能不能提供足够的导电性使其玻璃化。在某些情况下, 玻
璃化材料与粘土、土或砂等添加剂混合, 制备出具有一定

特性的产品, 这可能会提高该技术的有效性。Wang 等[39]

研究了一种新型的微波-辅助 Fe/ATP 体系, 用来稳定/固化

土壤中的 Cd。毒性特性浸出试验表明, 添加 Fe/ATP 后, 土
壤中 Cd 的稳定率 80%, 而在微波-辅助 Fe/ATP 体系中, Cd
的稳定效率达到 99.3%。此外, 与 Fe/ATP 体系相比, 在微

波-辅助性 Fe/ATP 体系中, Cd 的长期稳定效率(180 天固化)
提高了约 2 倍。研究表明, 部分 Fe/ATP 表面稳定的 Cd 在

微波辐照下转化为铁氧体或包裹在玻璃化过程中。在微波

激发下, Fe/ATP 表面的热点效应增强了 Cd 的稳定性。此外, 
高碱度土壤可能不是电流的良导体。因此, 玻璃化只能在

低碱度湿土条件下进行。该技术可用于小型重金属污染场

地的修复, 在野外条件下或大规模使用时, 这种技术可能

非常昂贵。总的来说, 玻璃化是不稳定的, 经过处理的土

壤不再能够支持农业用途。 
电动修复是一种新型且经济有效的土壤重金属修复

方法。当插在地下的电极施加低密度直流电时, 受污染土

壤溶液相中的阳离子在电场的引力作用下迁移到阴极, 而
阴离子则迁移到阳极, 然后通过电镀、沉淀、溶液抽吸或

离子交换树脂络合等多种物理化学方法去除聚积在电极上

的金属污染物[8]。此外, 还可结合其他方法对重金属进行

去除, 如电动—微生物联合修复、电动—化学联合修复、

电动—氧化还原联合修复、电动—植物联合修复等[26]。然

而, 当溶液中重金属的浓度低于吸附能力时, 通常需要化

学添加剂来帮助吸附金属[40]。此外, 还需要更高的能量消

耗来促进低浓度金属离子的运输。例如, Suzuki 等[41]报道

了通过添加乙二胺二酸酯可以提高 Pb 和 Cd 的修复效率。

电动修复方法是一种经济有效的方法, 具有不扰动土层、

操作简便、修复效率高等优点[42]。然而, 直接电动修复的

主要限制因素是土壤 pH 值的变化, 改进的方法主要有在

阴极和阳极中加入缓冲液控制 pH 值、利用离子交换膜控

制 pH 值、加入络合剂改善迁移等。另一方面, 该技术改变

了土壤的理化性质, 对不同污染物的选择性较低, 在土壤

酸化方面具有较高的生态风险, 既费时又费钱。例如, Liu
等[43]开发了一种电动修复技术来去除红壤中的 Cd。负极

电位和酸性土壤 pH值(<6.0)使Cd2+在红壤中具有较高的迁

移率, 室内模拟实验中 Cd2+的去除率约为 79.2%, 但每立

方米土壤计算电力消耗约 6.56 美元。 

5.2 化学修复 
化学固定是在污染土壤中加入试剂或材料, 与重金

属结合形成不溶性或难以移动的低毒性物质, 从而减少重

金属向水、植物等环境介质的迁移, 实现土壤的修复[44]。

该领域最常用的改性剂包括粘土矿物、磷酸盐化合物、石

灰材料、有机堆肥、金属氧化物和生物炭等。膨润土已被

有效地应用于 Cd 污染土壤的修复[45]。律琳琳等[46]研究了

钠基膨润土对 Cd 污染土壤的修复效果。结果表明, 添加量

分别为 20、30、50、40 g·kg-1 时, Cd 浓度较对照分别降低

21.4%、27.6%、27.2%、32.3%。在过去的十年中, 磷酸盐

化合物在固定重金属方面的大规模应用获得了越来越大的

发展势头。Qayyum 等[47]报道, 在 Cd 污染的田间施用磷酸

一铵和石膏显著增强了土壤中 Cd 的固定化作用, 降低了

土壤中 Cd的生物利用度, 提高了小麦的生长和产量, 降低

了秸秆和谷物中 Cd 的积累。化学固定是一种有效的、经

济的方法, 既适合原位修复又适合非原位修复的土壤修复

技术。由于固定块的完整性会受到自然风化和不受控制的

机械扰动的影响 , 因此需要定期监测和评估化学固定效

果。有关固化剂的地球化学过程的变化可能导致土壤中金

属的再活化, 从而增加作物的吸收风险。此外, 固化剂的

使用会在一定程度上改变土壤结构, 对土壤中的微生物产

生影响。因此, 需要进行大规模和长期的现场试验来验证

稳定固化修复的稳定性, 这是固定化技术融入现场修复实

践的前提。 
化学淋洗是指利用多种试剂或萃取剂从土壤基质

中浸出重金属的过程。通常, 受污染的土壤会被挖出来, 
并根据金属和土壤的类型与合适的萃取剂溶液混合一

定时间。萃取剂可以通过沉淀、离子交换、螯合或吸附, 
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将土壤中的重金属转移到液相中, 然后从渗滤液中分离

出来[48]。经过处理的土壤, 经管理许可, 然后被回填到原

来的场地。化学淋洗被认为是一种很有前景的 Cd 富集土

壤的修复方法。乙二胺四乙酸对多种重金属具有较强的螯

合能力, 是目前报道最多的螯合剂[49]。Hu 等[50]评估了乙二

胺四乙酸对土壤中 Cd、Cu、Pb、Zn 的去除效果, Cd、Cu、
Pb、Zn 的去除率分别为 80%、69%、73%、62%。Makino
等[51]提出了一种结合现场废水处理的新型土壤清洗方法, 
研究表明: FeCl3 对受 Cd 污染的水稻土壤具有较好的洗土

效果。Hong 等[52]对皂素对重金属污染土壤的修复效果进

行了评价, 结果表明: Cd 的去除率高达 90%~100%。同样, 
不同螯合剂的联合使用也提高了重金属的洗涤效率, 尤其

是对多金属污染的土壤[53]。例如, Wei 等[54]使用不止一种

洗涤螯合剂对重金属污染土壤进行顺序萃取或洗涤, 其中

As 的去除率提高了 41.9%, 对 Cd 的去除率提高了 89.6%。

同样的, 姚瑶等[55]采用 3 种淋洗剂对污染土壤 Cd、Pb、Zn
进行修复, 最终显示衣康酸-丙烯酸共聚物是最适合修复

Cd、Pb、Zn 复合污染土壤的淋洗剂。化学淋洗具有效益

快、选择性高、操作灵活、修复性能稳定、提取试剂方便

等优点。然而处理后的土壤由于理化性质的改变, 养分和土

壤有机质的流失, 可能不适合植被恢复; 再者经处理的土壤

中含有化学制剂, 可能会造成潜在的不良影响; 同时天然萃

取剂的获取途径较少, 高效萃取剂的价格难以承受, 因此, 
开发低成本和绿色冲洗萃取剂将有助于解决这些问题。 

5.3  生物修复 

生物修复是修复和重建受污染土壤自然条件的最环

保措施之一。它利用自然的或基因工程的微生物或植物, 
从土壤中去除重金属, 改善土壤质量和恢复土壤功能[56]。

虽然它可能需要很长的修复时间, 但通常是相当经济有效

和非侵入性的, 并可用于增强自然衰减过程。 
植物修复是利用特定的植物修复或吸附污染物, 去

除土壤中的污染物或减少其对环境的影响, 从而修复和恢

复受污染土壤的技术。一般包括植物稳定、植物挥发和植

物吸取三种主要类型。对于富 Cd 土壤一般采用植物吸取。

植物吸取又称植物积累、植物吸收或植物平衡, 利用植物

对重金属的耐受性和富集能力进行吸附, 然后转移、贮存

在地上部分。在植物吸取过程中, 重金属从土壤转移到植

物生物量。与土壤相比, 植物生物量比较容易循环、处理

或氧化。能吸取土壤中 Cd 的植物有很多, 例如: 蓖麻子

是大戟科 C3植物, 对 Cd 污染土壤具有很大的植物修复潜

力[57]。Yang 等[58]通过田间试验表明, 水溶性壳聚糖的加入

进一步提高了紫茎泽兰和红茎泽兰对 Cd 和 Pb 的吸收。Cay
等[59]报道了乙二胺四乙酸螯合剂增强了生长在土耳其黑

海地区天然植被中的金银花、玫瑰红、大丽花和丹参等 4
种观赏植物对 Cd 的植物吸取作用。植物吸取可成功将污

染土壤净化到符合环境法规的水平, 其成本低于使用其他

可选技术或不采取行动的成本。然而, 植物吸取适用于低~
中度金属污染的场所, 因为大多数植物物种无法在严重污

染的场所生长[60]。 
微生物修复是一种从污染地区去除和回收重金属离

子的创新技术, 包括利用活生物体、藻类、细菌、真菌的

活性, 将重金属污染物减少或回收成危害较小的形式。微

生物不能降解和破坏重金属, 但可以通过改变重金属的理

化性质来影响重金属的迁移和转化。修复机制包括细胞外

络合、沉淀、氧化还原反应和细胞内积累。Joner 等[61]对

52 天后的根和芽进行 109Cd 的生长期分析, 结果表明: 菌
根对菌丝间的 Cd 吸收高于非菌根植物, 分别添加 1、10
和 100 mg·kg-1 水平 Cd 时, 菌根对 Cd 的吸收分别为 96%、

127%和 131%。菌根植物中 Cd 含量增加的大部分被隔离

在根部。说明, 丛枝菌根真菌的根外菌丝能将 Cd 从土壤中

转移到植物体内, 但真菌的固定化限制了 Cd 从真菌向植物

的转移。典型的微生物修复技术包括生物吸附、生物沉淀、

生物浸出、生物转化和生物挥发。其中以生物浸出最具有一

定的应用潜力。Hao 等[62]采用混合营养性嗜酸菌进行两步生

物浸出, 结果表明: 总 Cd 的去除率达到 34%, 可用 Cd 的去

除率高达 87%, 显著高于对照、酸对照。同时通过盆栽试验, 
研究了 4 种处理土壤中水菠菜对 Cd 的吸收性能。值得注意

的是, 与对照相比, 混合营养性嗜酸菌使植株中 Cd 的浓度

增加了 78%。微生物修复被认为是一种安全、简便、有效

的技术, 具有能耗低、运行成本低、无环境和健康危害、可

回收重金属等优点。然而, 微生物修复容易受到温度、氧气、

水分、pH 值等因素的影响, 如一些微生物只能降解特殊的

污染物, 微生物或酵素可能引起第 2 次污染等。 

5.4  综合修复 

对应 Cd 富集土壤的修复, 综合修复技术可能比单独

的方法效果更好。最常用的复合修复方案包括复合生物

修复、物理化学复合修复以及物理、化学和生物复合修

复。如前所述, 植物吸取通常受到低金属利用率、吸收和

易位以及生物量的限制。与螯合剂辅助植物吸取一样, 动
物辅助微生物提取重金属也是一种很有前景的污染土壤

修复方法。成杰民等[63]报道了蚯蚓和菌根在种植的黑化

土壤系统中 Cd 迁移方面的相互作用。他们发现蚯蚓的存

在促进了黑麦草根系中 Cd 的积累, 而菌根促进了 Cd 从

地下生物量向地上组织的转移。这一观察结果的一个可

能原因是蚯蚓的出现增加了菌根的定植率, 有利于 Cd 有

效组分的转移和黑麦草的吸收, 说明蚯蚓和菌根在富 Cd
土壤修复中具有协同作用。李明等[64]在淋洗修复的基础

上加入 3%玉米秸秆炭稳定化 15 天后, 发现土壤中有效

态 Cd 含量从 8.13 mg·kg-1 下降到 0.42 mg·kg-1。周建强

等 [65]采用植物仿生与化学淋洗技术相结合对重金属 Cd
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污染的工业场地修复, 3 块实验田 Cd 的含量显著降低。因

此与单一修复相比, 综合修复具有时空尺度上不同技术

衔接的优势, 提高了整治效率, 缩短了整治周期。例如, 
化学淋洗、稳定和植物修复相结合可以同时降低土壤总

Cd 和易流失 Cd 含量[66]。Tang 等[14]通过比较不同富 Cd
农田土壤修复技术, 提出了一种集化学淋洗、固化稳定、

植物修复和田间管理等优点于一体的生态修复技术。这

一技术可以将土壤处理的挑战转移到水处理上, 从而大

大提高了修复效率, 缩短了修复时间。此外, 所提出的生

态修复和水力修复方法与我国土壤 Cd 污染修复的实际选

择相吻合 , 对正常作物种植过程的影响可以忽略不计 , 
具有较大的应用潜力。 

5.5  修复技术的选择和适用性比较 

对富 Cd 土壤的修复治理, 技术的选择尤为重要, 表 2
对修复技术的选择和适用性进行了比较。可以看出, 不同

治理技术的适用和选择取决于富 Cd 土壤的面积、污染物

Cd 的含量、治理的时间等多种因素。物理修复方法一般适

用于小规模的污染场地, 但由于其破坏性和土壤肥力的丧

失, 一般不适用于农业地区。而化学和生物修复方法可以

应用于大面积的污染区域如我国特色北方黑土地带的农田, 
因为它们的破坏性较小。 

6  结  论 

土壤重金属污染是一个世界性的问题, 必须采取有

效的治理措施。许多修复技术被用于受污染的场址进行有

效的修复。本文就物理修复、化学修复、生物修复等方面

就行了阐述, 但大部分的整治研究都是基于室内试验和中

试规模的试验。对于污染严重的土壤, 我国目前根据不同

的污染情况, 采取因地制宜的修复措施, 但由于污染土壤

面积广泛, 污染源成分复杂, 目前土壤修复工作仍然面临

巨大的难题。综合整治方法可以克服单一技术的局限性, 
但需要复杂的作业条件。随着技术的不断发展, 人们普遍

认为所采用的方法不仅应在减少污染物的数量、生物利用

度和毒性方面, 对自然环境或当地生态系统造成的干扰也

应尽可能小。因此, 在继续利用的同时进行土壤修复, 各
修复技术联合是目前最实用的富 Cd 金属土壤的最佳选择。 

中国东北黑土带是世界珍贵的四大黑土资源之一 , 
因其富含有机质潜在肥力高而著称。东北黑土带垦殖率高

达 70%以上, 成为我国最大商品粮基地的核心区域。在土

壤历史使用为盐碱地的黑土上, 还坐落着很多大型的畜牧

场, 为中国的奶源基地。未来对中国东北带的重金属 Cd
污染状况分析, 以及修复措施的研究, 可为 Cd 污染进入食

物链提供有效屏障。 
 

表 2  富 Cd 土壤的不同治理方法的比较 
Table 2  Comparison of different treatment methods for soil contaminated with Cd 

技术 过程 优点 缺点 适用性 接受程度 时间要求 

物理修复       

土壤置换 
非污染土壤代替污

染土壤 

有效隔离污染

部位, 重度污

染效果更好 

作业大 
成本高 

产生危险废物 

规模小的 
长期修复 

可接受 相对非常短

玻璃化 
高温呈玻璃状态 
降低生物利用度 

操作简单 
使用方便 

能源需求高 
成本高 

规模小的 
长期修复 

可接受 相对非常短

电动修复 
电泳或直流电压使

Cd 迁移 
经济有效 
修复率高 

土壤渗透性低需

控制 pH 
规模小的 
长期修复 

可接受 相对非常短

化学修复       

化学固定 
固定化降低污染物

迁移率吸附形成稳

定配合物 

使用范围广 
成本低 

实时性需永久监

控 
中小规模的 
短期修复 

可接受但取决于土

壤类型 
短期到中期

化学淋洗 
萃取剂去除污染物

形成稳定流动的络

合物 

选择性高 
符合特定标准

操作灵活 

引发环保问题 
有效性受多种因

素影响 

规模小的 
可能的长期修复

可接受但取决于土

壤类型和萃取剂 
短期到中期

生物修复       

植物吸取 

超积累植物从土壤

中吸收、转移和浓

缩污染物到地上可

收割的植物部分 

经济 
环保 

破坏性少 

有效性取决于植

物的耐受性及生

长条件等 

大规模的 
长期修复 

公众接受度最高 非常长 

微生物修复 
微生物将污染物减

少或回收成危害较

小的形式 

安全简便 
经济 
环保 

受微生物和土壤

类型的限制 
大规模的 
长期修复 

公众接受度非常高 非常长 
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