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近年来，随着工业的发展，重金属污染物在土

壤中大量累积，造成土壤环境恶化，令人堪忧。

2011年《新世纪》周刊《镉米杀机》的新闻报道掀开

了“48号魔鬼”——重金属镉的神秘面纱，唤起了全

社会对于土壤重金属镉污染的极大关注[1]。土壤重

金属镉污染的危害巨大，具有毒性大、稳定、难去除

的特点，如何有效修复是目前研究的难点。本文在

对目前国内外采用的镉污染物理修复、化学修复、

生物修复等主要修复措施进行系统分析的基础上，

提出解决的对策建议，以期推动镉污染的科学治

理。

1 我国土壤重金属镉污染现状、来源及危害

1.1 镉污染现状

从近年的有关资料看，我国各地均存在着不同程

度的镉污染问题。1980年农业环境报告显示，我国镉

污染耕地为9 333 hm2，到2003年达到 1.33×104 hm2，

有 11处污灌区土壤镉含量已达到生产“镉米”的程

度 [2-3]。2014 年发布的《全国土壤污染状况调查公

报》显示，全国耕地土壤点位超标率为19.4%，其中，

镉污染物点位超标率达到7.0%，是主要的重金属污

染物之一[4]。

目前，我国镉污染土壤的面积已达 2×105 km2,

占总耕地面积的 1/6[5]，涉及 11个省市的 25个地区，

部分地区的污染十分严重。如作为我国最大水稻

主产区的湖南省，是土壤镉污染重灾区，具有覆盖

范围广、面积大的特点[6]。2013年的“镉米”事件震

惊全国。以株洲市为例，2013年超标 5倍以上的镉

污染面积达1.6万hm2，重度污染达34 410 hm2，这些

耕地已经不宜耕种[7]。再如上海蚂蚁浜地区污染土

壤镉质量分数达 21.48 mg/kg[8]，广州郊区老污灌区

土壤镉质量分数高达228.0 mg/kg[9]。而沈阳张士灌

区一闸土壤镉质量分数达5～76.68 mg/kg[10]。

镉污染的另外一个重要指标是污染区的农作

物中的镉含量水平[11]。2000年，农业部环境监测系

统对 14个省会城市的 2 110 个样品进行了检测，数
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据显示，蔬菜中镉质量分数超标率高达23.5%，最多

的超过了食品卫生标准的17倍[8]。成都东郊污灌区

生产的大米镉质量分数严重超标，高达1.65 mg/kg，

超过WHO/FAO标准约7倍[12]。由此可见，我国土壤

镉污染已很严重，影响农业的可持续发展。

1.2 镉污染的来源

土壤镉污染主要是受自然背景值和人类工农

业生产活动等多重因素叠加影响而致。我国土壤

镉背景值为 0.097 mg/kg，远低于 0.35 mg/kg的世界

均值[13-14]。因此，人类活动对镉污染的贡献很大，一

般认为，金属冶炼和加工是环境中镉污染的主要来

源，其次是农业投入品污染。

1.2.1工矿企业镉污染

近年来, 随着我国工业的发展，工矿企业排放

的烟尘、废气、废水中含有的镉进入水体和土壤，造

成局部地区镉严重污染。金属矿山的开采、冶炼会

导致周边地区重金属含量超标。享有“有色金属之

乡”之称的湖南省，其土壤中的镉污染来源主要为

工业“三废”。据调查，2011年该省工业废水中排放

量位居全国前列，占40%[15]。在金属矿山的开采中，

未经处理的含大量镉离子的酸性废水进入河流和

土壤，造成污染[16]。而在一些冶炼废渣、重金属尾矿

和矿渣的长期露天堆放过程中，重金属向周围土壤

扩散，对生态环境造成影响，如铬渣堆放区的Cd等

重金属含量严重超标。

1.2.2 化肥农药等农业投入品污染

化肥农药等农业生产投入品的过量使用，会破

坏土壤环境，导致土壤镉污染。部分农药含有Cd、

Pb、Hg、As 等，化肥中重金属含量最多的过磷酸盐

类含有Cd、Pb、As等[17]。以水稻生产为例，广泛使用

的磷铵、过磷酸钙、普通过磷酸钙、重过磷酸钙等四

类磷肥，镉的质量分数分别为 7.6～157.0、83.0～

142.0、9.3～10.4、24.8 mg/kg，如果大量施用将导致

土壤镉含量超标。而酸性肥料的过量施用，则会导

致土壤酸性增强，pH值下降，镉元素活性增强，从而

提升水稻对镉的吸收[4]。此外，如果施用的有机肥

中化学制剂及重金属等杂质中的镉元素含量较高，

未经处理的含有镉污染物的牲畜粪便也会造成土

壤镉污染。而塑料大棚和地膜等农用薄膜中使用

的热稳定剂含有Cd等重金属，大量使用也会造成土

壤污染[18]。

1.3 镉污染的危害

镉是重金属“五毒”元素之一，具有很强的生物

迁移性和毒性，难降解，易被作物吸收富集，影响其

生长，降低其产量和品质，还能够经食物链在人体

累积，危害人体健康[6]。据统计，全世界每年向环境

中释放高达3万 t镉，我国每年由工业废弃物排放到

环境中的镉总量约 680 t[2]。镉的迁移性强，进入到

土壤的镉约有 87%，而一旦进入土壤，将难以彻底

清除，并极易被农作物吸收累积，危害其生长[19]。

由于镉不是人体必需的微量元素，具有较强的

致癌、致畸及致突变作用，会造成骨骼、肝肾、遗传

及免疫系统等的系列损伤，并诱发多种癌症，正因

为如此，联合国环境规划署 (UNEP) 将其列为了具

有全球性意义的危险化学物质[20]。据报道，广西某

矿区居民因长期食用当地生产的“镉米”，已出现

“骨痛病”症状 [21]。

2 镉污染修复措施

随着科技、工业、经济等不断发展，镉污染情况

日益严峻，对镉污染土壤的防治迫在眉睫。如何对

镉污染土地进行有效修复并快速恢复受污染土壤

是当前重金属污染土壤修复治理中的重难点问

题。目前，对镉污染土壤的修复措施主要分为三

类：物理修复措施、化学修复措施、生物修复措施[4]。

2.1 物理修复措施

镉污染土壤的物理修复措施是指利用物理方

法对受污染的土壤进行修复，将土壤中的镉去除或

分离，从而降低土壤中镉浓度。主要的措施有客土

法、换土法、清洗法、深耕翻土法、电修复技术

等 [4,22]。物理修复的优点在于效率高、见效快、能将

污染土壤彻底修复；但物理修复有工程量较大、成

本昂贵、易造成土体结构的破坏、影响土壤肥力等

局限性。本文主要介绍客土法、换土法、清洗法、电

修复技术以及介绍一些能改良土壤的矿物材料。

客土法又叫做排土客地法。是指将大量无污

染土壤盖在污染土壤表层或与污染土壤混合，使土

壤中的镉浓度降至临界危害浓度以下或减少植物

根系与镉的接触，从而达到治理镉污染土地的目

的 [23]。换土法是将干净土壤直接替换原有的污染土

壤，该方法适合用于小面积镉污染土壤，可以有效

防止污染范围扩大。但客土、换土等方法工程量

大、需要耗费大量的人力物力且可能造成二次污

染，难以大规模推广。清洗法是指运用水或某些水

溶液将土壤污染物冲至植物根部外层，然后利用特

定试剂与重金属结合，形成较稳定的络合物或沉

淀，降低土壤中重金属的毒性并防止污染范围扩

大 [22]。但利用清洗法进行土壤修复时应慎重，例如

蒋先军[24]等研究发现，将EDTA加入镉污染土壤，一

周后土壤中Cd形态发生了改变，水溶态Cd增加了
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数百倍，印度芥菜地上部和地下部的生长都受到了

抑制，可能是因为EDTA反而增加了Cd对植物的毒

性。电修复技术是指在土壤外加上直流电场，土壤

中的重金属会在电场作用下发生一系列作用，例如

电渗、电解、扩散等，再通过收集系统将重金属收集

并治理。

2.2 化学修复措施

化学修复措施是指向污染土壤施加化学试剂、

改良剂，改变镉在土壤中的存在形态和土壤氧化还

原点位、PH等，通过分离、吸附、转化、降解等作用降

低镉的生物有效性，减少镉对其他生物的危害。目

前，化学修复措施主要包括化学氧化/还原技术、溶

剂浸提技术、化学淋洗技术、施入改良剂或抑制剂

等（环境保护部自然生态保护司，2011）。化学修复

镉污染土壤中的常用物质有磷酸盐、石灰、硅酸盐

等[4]。化学修复具有原位修复，简单易操作等优点，

但由于其仅改变土壤中镉的存在形态，在特定情况

下镉可能会被再次活化，难以达到永久性修复的目

的。因此，化学修复措施仅适用于镉污染程度较低

的地区[25]。

除上述方法外，还可以利用一些材料对Cd的污

染土壤进行改良，例如钠基膨润土、膨润土、沸石、硅

藻土、海泡石等[26-27]。其原理是使重金属在矿物材料

的表面或内部孔道内赋存, 通过矿物的表面吸附、孔

道过滤、结构调整、离子交换等作用[28]，不仅可以抑制

植物对镉的吸收，降低镉的生物有效性[27]，还可以对

土壤进行改良[29]。不同矿物材料在土壤有效态Cd质

量分数最低时对应的添加量与土壤PH值、植物中Cd

质量分数减少程度之间的关系，如表1所示。

2.3 生物修复措施

生物修复是利用某些特定的动、植物和微生物

吸收或降解土壤中的污染物，从而降低土壤中污染

物含量。生物修复是指利用某些特定的动、植和微

生物作为修复主体，吸附、降解、固定、转化土壤中

镉，对土壤进行修复治理。其主要分为三类：植物

修复、微生物修复和动物修复。生物修复是一种绿

色环保的修复方法，具有操作简单、适用性广，成本

低，不会造成二次污染，符合生态发展规律等优

点 [31]。但由于生物的一些自身因素，例如植物根系

生长范围有限，动物生长易受环境等因素影响等限

制，生物修复也有一定的局限性。

植物修复是指利用超富集植物来吸收、富集、

分解污染土地的金属镉，属于原位修复方法。植物

修复技术应用较广，除操作相对简单，成本低的优

点外，还能与城市美化设计相结合，具有环境美学

性。但是，植物修复也有其局限性，因为植物根系

一般生长在土壤表层，对深层土壤污染的修复能力

较差[32]，且大多数超积累植物主要积累某种重金属，

在复合污染的土壤中修复效果不佳。植物修复主

要包括植物提取、植物挥发、植物稳定、根际圈生物

降解和根系过滤[33]。近年来，科研工作者们寻找到

了许多能有效富集镉的超富集植物，如表2所示。

微生物修复是利用土壤中微生物（主要包括细

菌，真菌，藻类微生物等）通过生物氧化-还原和生物

吸附作用于土壤中重金属污染物[25]。微生物通过生

物氧化-还原作用改变镉的氧化-还原的状态，或通

过对环境中镉进行生物吸附，降低重金属含量和毒

性。微生物修复成本低、对环境危害小、操作简单

并且易于管理，具有良好的研究价值和运用前

景 [43]。例如，江春玉等[44]研究发现一种具有良好铅

镉抗性的细菌WS34，在Cd 100 mg/kg土壤中接入细

菌后，种植的油菜地上部Cd质量分数为242.6 mg/kg，

比对照组高58.4%。盛下放等[45]从土壤中分离得到

细菌RJ16，将其接种到Cd 200 mg/kg的土壤中并进

材料

钠基膨润土

膨润土

沸石

硅藻土

海泡石

鸡粪

泥炭

石灰

原始土

壤镉质

量分数/

(mg·kg-1)

5.000

5.000

5.000

5.000

3.000

0.773

0.773

0.773

土壤有效态Cd

质量分数最低对

应的添加量/

(mg·kg-1)

20

30

50

40

20

10

10

7

土塘中有效

态Cd质量分

数 降 低 程

度/%

21.40

27.63

27.24

32.30

21.50

42.40

37.90

53.00

参考

文献

[26]

[26]

[26]

[26]

[27]

[30]

[30]

[30]

表2 部分典型的镉超富集植物

龙葵(Solanum nigrum L)

宝山堇菜(Viola baoshanensis)

商陆(Phytolaccaacinosa)

圆锥南芥(Arabis paniculata L.)

芥菜型油菜(Brassica junica)

印度芥菜(Brassica juncea)

小白菜（Brassica campestris L.）

叶用红菾菜(Beta vulgaris var.cicla L.)

三叶草 (Trifolium repens)

三叶鬼针草(Bidens pilosa L.)

土壤镉质量分

数/(mg·kg-1)

25

663

100

30

20

100

100

100

10

100

地上部分镉质量

分数/(mg·kg-1)

128.40

1168.00

286.09

3569.00

583.70

230.00

268.00

300.23

232.20

119.10

参考

文献

[34]

[35]

[36]

[37]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

植物

表1 近年来研究的部分成果
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行番茄盆栽试验，与对照组相比番茄镉质量分数分

别增加64.2%、46.3%、107.8%。

动物修复是指利用土壤中某些低等动物的代谢

活动吸收、转化和分解土壤中重金属污染物，改善土

壤理化性质，从而达到修复污染土壤的目的 [4]。例

如，俞协治等[47]通过模拟实验发现，蚯蚓活动可以显

著提高Cd污染土壤上黑麦草地上部的生物量从而

间接影响植物对Cd的修复效率。Ramseier等[47]研究

发现在Cd 3 mg/kg时蚯蚓可以富集Cd 120 mg/kg，

具有良好的镉富集能力。成杰民等[48]研究发现，加

入蚯蚓能使菌根的侵染率提高 9%，对Cd污染土壤

进行蚯蚓-菌根处理可以相提高土壤中黑麦草的生

物量及土壤中Cd生物有效性。

3 我国镉污染土壤修复的对策建议

目前，我国土壤重金属污染问题严重，每年因

重金属污染的粮食高达 1 200万 t，造成的直接经济

损失超过200亿元。镉污染是最严重的重金属污染

物之一。随着工农业废物废水的随意排放，土壤中

镉大量累积，严重影响了农作物的生长和人们的食

品安全。我国镉土壤污染修复治理起步时间不长，

当前应夯实基础，着重源头控制，预防为主，保护优

先，牢记“防重于治”[49]。另外，在基础理论、修复机

理等方面还需大量研究。应在以下几方面加强控

制和突破：

1. 镉污染源头控制。对镉污染最根本的措施

是从源头上切断污染源，加强对相关企业的排查和

废弃物的管理，阻止污染物进入周围环境，才能真

正控制镉污染。

2. 低累积农作物品种的筛选和选育。由于全

球空气、水等循环，土壤中或多或少存在一定量的

镉，应加强筛选和选育低累积农作物品种，减少农

作物体内吸收的镉，将镉对人的影响降低到最小。

3. 加强有效的镉污染去除技术和镉污染土壤

修复技术的研究。科研工作者应加强镉污染去除

技术和镉污染土壤的修复技术的研究。加强基础

理论、修复机理等研究，将研究成果转化成实用技

术，更有效的对镉污染土壤进行修复治理。

4. 完善相关法律法规，加强监督。借鉴国外经

验，扩大责任主体范围，落实“土十条”的精神，建立

完善土壤污染防治的规划、监督管理、公众参与等

法律制度。
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