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Abstract 
Heavy metal pollution of agricultural soil not only directly affects the quality of crops, but also 
their accumulation throughout the food chain leads to serious health problem. The status of heavy 
metal pollution remediation technology is of great significance to the safety of agricultural prod-
ucts. This paper reviews the research progress and advantages and disadvantages of heavy metal 
remediation technologies widely used at home and abroad. Joint remediation technology must be 
developed in the direction of the green and environmental friendly. In view of the current Chinese 
land development situation, economic and practical remediation (such as microbial remediation 
of oil crops) is an urgent problem that should be solved. As the above concluded, joint repair 
technology should be applied in the direction of engineering application, and deeply explored the 
interaction mechanism, in order to provide scientific reference for the comprehensive treatment 
and remediation technology of heavy metal pollution in agricultural soil. 
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摘  要 

农田土壤重金属污染不仅直接影响农作物质量，而且会通过食物链进入人体产生富集，威胁人体健康，

研究农田土壤重金属污染现状及修复技术对农产品安全具有重要意义。本文综述了国内外广泛使用的农

田重金属污染修复技术及其优缺点，提出联合修复技术必须朝着绿色和环境友好的方向发展。针对当前

中国人多地少的现状，开发经济实用的联合修复技术(如微生物-油料作物联合修复技术)是当下需要迫切

解决的问题。最后在已有研究的基础上，提出联合修复技术应朝着工程应用化的方向发展，深入探索联

合修复的相互作用机理，以期为农田重金属污染的综合治理与修复技术提供科学参考。 
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1. 引言 

随着工业化、城镇化进程的快速发展，矿产资源的大量开发，各种化学产品的广泛使用，工业三废

通过大气沉降、污水农灌、禽畜粪便、固废堆积等进入土壤，导致土壤重金属污染，尤其是农田土壤重

金属污染日益突出。目前，世界各国的土壤均受到不同程度的重金属污染，全世界每年平均排放 Mn 约

1500 万 t、Pb 500 万 t、Cu 340 万 t、Ni 100 万 t、Hg 约 1. 5 万 t [1]。我国受 Cd、Hg、As、Cr、Pb 污染

的耕地面积约占全部耕地的 1/5，每年因重金属污染而损失的粮食约 1200 万 t，直接经济损失 200 亿元以

上，严重影响了我国的粮食安全生产[2]。 
重金属的非生物降解性，致使其通过生物富集和放大作用污染农产品，严重威胁人类健康。农田土

壤重金属污染已成为当前亟待解决的环境问题，其污染来源与修复技术也一直备受国内外的关注。本文

系统介绍了近年来国内外农田重金属污染修复技术及案例，对农产品生产安全具有重要意义，也为农田

重金属污染治理与修复提供科学参考依据。 

2. 我国农田重金属污染现状 

对我国主要城市农田土壤重金属(Zn、Cd、Pb、Cu、Cr、Ni、As 和 Hg)的含量进行统计分析，大部

分均超过其背景值(见表 1) [3]。据统计资料显示，全国受到污染的农田已有 1000 × 104 hm2，部分地区土

壤重金属污染超标几十倍甚至几百倍，其中 11 个省 25 个地区的农田受到镉污染[4]。 
我国大多数城市农田都不同程度的受到了重金属污染，如北京市土壤已受到 Cu、Zn、Cr、Cd 污染，

其中 Cd 污染最为严重[14]；对沈阳市农田土壤加密监测显示，已受到 Cd、Pb、Hg 污染，根据国家土壤

环境质量二级标准评估，平均超标 8.8 倍，最大超标达 26.4 倍[15]。此外，在贵州、河北、广西、海南、

重庆、香港等省市区域均发现了不同程度的 Zn、Cd、Pb、Cu、Cr、As、Ni 和 Hg 污染[16]。 

3. 农田重金属污染修复技术 

目前，对土壤重金属的治理主要通过物理、化学、生物、联合修复等手段，改变重金属在土壤中的赋存形态，

降低其在环境中的迁移性和生物可利用性，从而削减土壤中重金属的总量，达到治理和修复土壤污染的目的。 
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Table 1. Concentrations of heavy metals in agricultural soils in the cities from China (mg∙kg−1) 
表 1. 中国城市郊区农田土壤重金属含量(mg∙kg−1) 

城市 Zn Cd Pb Cu Cr Ni As Hg 参考文献 

北京 92.60 0.13 23.20 17.33 61.00 24.0 - - [5]  

上海 106.10 0.199 26.30 31.60 84.20 44.30 7.66 0.12 [6]  

西安 151.16 1.45 55.01 52.24 88.41 34.14 9.88 1.38 [7]  

沈阳 77.70 0.20 34.10 24.60 62.20 - 8.90 0.10 [8]  

杭州 153.60 0.06 39.79 39.85 34.94 36.80 - - [9]  

广州 162.6 0.28 58.0 24.0 64.65 - 10.90 0.73 [10]  

扬州 98.10 0.30 35.70 33.90 77.20 38.50 10.20 0.20 [11]  

贵阳 84.70 0.302 43.20 43.10 75.3 38.3 18.09 0.22 [12]  

全国背景值 74.20 0.097 26.00 22.60 61.00 26.90 11.20 0.065 [13] 

3.1. 物理修复技术 

3.1.1. 工程措施 
土壤重金属污染的主要工程措施包括换土、客土、深耕翻土、水洗、高温热解、蒸汽抽提等。传统

的换土、客土法主要用于重污染区土壤，深耕翻土用于轻度污染的土壤，而高温热解和蒸汽抽提适用于

含易挥发、半挥发污染物的土壤[17]。工程措施是比较经典的土壤重金属污染治理措施，具有彻底稳定的

特点，但工程量大，费用高，易打乱土体结构，引发二次污染，因此只适用于小范围重污染的土壤治理。 

3.1.2 热处理技术 
热处理技术主要包括热脱附(Thermal Desorption)技术、土壤蒸汽浸提(Soil Vapor Extraction)技术和超

声/微波加热(Ultrosonic/Microwave Heating)技术。目前对土壤重金属的修复主要运用热脱附技术(如滚筒

式热脱附、微波热脱附和远红外线热脱附)，它是通过载气直接或间接加热土壤，使当中易挥发的重金属

从土壤中分离出来并进入气体处理系统的一种修复方法[18]。杨勤等[19]将 Hg 污染土壤分别设置在 300℃、

500℃，停留时间 60 min、30 min 条件下，结果显示残余总汞降至 10 mg/kg，以残渣态为主，脱附率接近

90%，说明热脱附技术能够有效去除土壤汞，且环境风险小。 
选用适合的辅助添加剂，热脱附效果越好。Comuzzi 等[20]对含 Hg 污泥进行热脱附处理时，添加 15%

浓度的(C4H9)4NCl 溶液后，发现其总汞去除率大幅提高。赵涛等[21]也得出相似的结论，与未添加氯盐处

理比较，添加 MgCl2 后土壤样品 A、B 热脱附总汞去除率分别从 65.67%、70.74%升至 81.35%、84.91%。

热脱附效果虽好，但耗能大、费用高，只适宜易挥发的污染物，且脱附的气体需要进行后期处理，今后

在成套工艺方面还需进一步探索。 

3.1.3. 电动修复技术 
电动修复是一种环保、高效，周期短的原位修复技术，特别适用于小范围粘质的重金属污染土壤。

目前，已经在池体设计、电源供应、电极设置、电动过程及其机理、表面活性剂开发、电动修复模型建

立等方面开展了一系列的探索。电动力能够使土壤中的重金属离子发生有效的迁移，并且迁移速率的大

小与离子浓度和电场强度分布有关。马建伟等[22]研究发现在 1.0 V/cm 的直流电压条件下，土壤中 Cd2+

的迁移速率明显加快，达到 0.6786~0.6875 cm/h。而添加表面活性剂，电动修复的效果更好。Almeira 等

[23]对电解液中添加硝酸效果进行研究，发现 Cd 去除率可达 98%。Zhou 等[24]添加一系列表面活性剂(HCl、
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EDTA、Hac-NaAc、乳酸等)在 Cu 污染的土壤上，结果表明乳酸的效果最好，Cu 的去除率可达 76%。电

动修复方法仅仅只起到迁移富集作用，并不能直接原位降解污染物。 
因此，为避免单一电动修复方法的不足，需采用其他修复技术与其进行工艺上的联合使用。Karim

等[25]采用电动修复和水动相结合的方式对污染土壤进行修复实验，结果表明，在阳极上施加水动作用，

可使阴极产生的 OH−向土柱的迁移产生抑制作用，并且在 100 h 内成功去除约 97%的重金属污染物，修

复效果显著。目前，已开发出电动-Fenton 联用技术、电动表面活性剂/助溶剂联合处理技术、电动–超声

波联用技术、电动–微生物联用技术等。今后的电动修复方向应在针对多种污染物多元联合修复技术上

进行探索，如热力学修复和电动技术联用、植物修复和电动技术联用等。此外，还应增强电动修复技术

实用性的检验，如修复现场的地下水二次污染风险评估、含污染物电解液的处理和循环利用等。 
当前的物理修复技术主要针对原位修复，不论是热处理技术，还是电动修复技术，都只是对不可转

移的土壤重污染区进行治理，虽然修复效果显著，但是造价高、治理难度大，不适宜当前中国的土壤修

复现状。因此，今后土壤重金属物理修复技术，需朝着经济适用、工程化应用的方向发展。 

3.2. 化学修复技术 

化学修复是利用加入到土壤介质中的化学修复剂的化学反应(主要包括沉淀、吸附、氧化还原、水解

和 pH 调节等)，对退化土壤进行恢复或重建的一种治理方法，当前最常用的是稳定/固化技术和淋洗/萃取

技术。 

3.2.1. 稳定/固化技术 
稳定化/固化(Solidification/Stabilization)修复技术是指向污染土壤中加入药剂，将重金属捕获或固定在

固体结构中，从而降低其生物有效性，具有修复周期短，处理费用低，可同时修复多种复合重金属污染，

易操作等优点，为处理有毒有害废物的最佳技术[26]。在实际工程中已有多种金属氧化物、高分子聚合材

料、有机质、生物炭及新型材料等大量改良药剂投入使用，该技术的关键在于选择经济实用且环境友好

的改良剂。 
石灰可以提高土壤 pH，而且对部分重金属离子有拮抗作用，故被认为是抑制和促进酸性土壤上植物

吸收重金属的有效措施[27]。而生物炭作为近年来一种新型的生物材料，其较大的比表面积、较高的 pH
值和阳离子交换量(CEC)以及丰富的含氧官能团等潜在优势，可与重金属产生络合反应，增加专性吸附，

从而降低重金属的迁移率，增加土壤肥力，减少毒害作用[28]。Jiang 等[29]研究由水稻秸秆制成的生物炭

的修复效果，发现随着生物炭添加量的增加，有效态 Cu(II)和 Pb(II)分别减少了 19.7%~100%和

18.8%~77.0%，而可还原态Pb较之前高出2~3倍，可还原态Cu和Cd则分别增加61.6%和132.6%。Uchimiya
等[30]研究也发现生物炭的施用对土壤中可容态重金属 Pb、Cd、Cu、Ni 具有显著的固定作用。稳定/固
化土壤修复技术作为一种原位修复手段，成本低，简单易行，但只是改变了重金属的赋存形态，并没有

从根本上去除重金属。今后，对修复的场地应进行长期观察和监测，尽量避免二次污染的发生。 

3.2.2. 淋洗/萃取技术 
淋洗/萃取修复技术是用水或含有冲洗助剂的无机溶液(HNO3, HCl, H2SO4)、螯合剂(EDTA, DTPA, 

HEDTA, EGTA)、表面活性剂(DDT, APG, SDS)、天然有机酸(草酸、酒石酸、柠檬酸)等水溶液淋洗土壤

中污染物，通过淋洗液的解吸、螯合、溶解或固定等作用使污染物和土壤分离，以达到修复效果[31]。 
研究表明，选择合适的淋洗剂对于修复对象有不同的效果。在多数情况下，水对重金属有一定的去

除效果[32]；草酸铵、硝酸铵和磷酸二氢铵等铵盐对 Zn 和 Pb 有理想的萃取效果[33]；常用的人工螯合剂

(如 EDTA 和 EDDS)等对 Cd 和 Pb 的去除率分别可达 82%和 46% [34]；Y 等[35]研究 3 种天然有机酸对重
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金属污染土壤淋洗效果，0.6 mol∙L−1 的柠檬酸和酒石酸，淋洗 8 h 效果最好，草酸的修复效果最差，固液

配比对淋洗效果影响不大。单一的纳米材料对低分子质量有机酸淋洗 Pb、Zn 和 Cd 效率有限，而经过有

机酸改性后的纳米材料，可显著提高对重金属的去除率[36]。因此，筛选新型高效的淋洗剂是该项技术的

重点和关键。 
土壤淋洗修复技术具有适用范围广、处理容量大、见效快等特点，但也存在价格昂贵，洗脱废液二

次污染等弊端，在今后的研究中，要根据淋洗剂自身特性，联合不同淋洗剂，开发经济实用、对土壤理

化性质破坏小、易回收的淋洗产品和制定适宜的修复工艺程序。 

3.3. 生物修复技术 

生物修复技术是指利用生物的吸收、转化和代谢作用，清除、降解或转移环境污染物，达到生态恢

复、环境净化的目的，是被认为最有发展前景的污染修复技术。 

3.3.1. 植物修复 
植物修复(Phytoremediation)技术是利用绿色植物吸收、提取、分解、转化或固定等作用去除环境中

的污染物或降低其毒性[37]。根据植物修复土壤重金属的作用过程和机理，可将植物修复分为植物萃取

(Phytoextraction) 、植物固定 (Phytostabilization) 、植物挥发 (Phytovolatilization) 、根际圈生物降解

(Rhizobiodegradation)以及植物根际过滤(Rhizofiltration)等基本类型[38]。其中最有应用前景的就是植物萃

取技术，它通过超富集植物(Hyperaccumulation)从土壤中吸取重金属，并将其转移、存储到茎叶等器官进

行集中处理，达到降低或去除重金属的目的[39]。 
因此，筛选生物量大, 生长迅速, 重金属耐性高且富集能力强的超积累植物是植物萃取修复技术应用

的关键。国际上发现的超富集植物有近 500 种，多数草本植物对高浓度重金属有着天然的耐性，但因其

生物量小、生长缓慢、吸收不稳定等因素, 限制了其实际修复应用[40]。除草本植物外，高累积的木本植

物、蔬菜和农作物等生物量大的植物对重金属也有一定的富集能力，包括可高积累镉的农作物和花卉品

种(如朱苍花籽和溪口花籽油菜、紫茉莉等)。胡国涛等[41]在高镉(50 μmol∙L−1)生境下研究竹柳的生长吸

附情况，结果表明其生长不受抑制，且地上部位吸收转移达总 Cd 量的 47%~77%。Marchio 等[42]实验对

比了萝卜(Raphanus sativus)和油菜(Brassica napus)对重金属的耐性和提取能力，结果表明块茎类的萝卜吸

附性更强。 
当前，农田土壤重金属植物修复技术还处在实验阶段，对植物修复成本及后续处置风险等环节也缺

乏系统评估，而且植物修复本身就存在修复元素单一，修复周期长，易二次污染等特点。因此，还需要

更多的大田实验数据来支撑这项技术的研究和推广。 

3.3.2. 微生物修复 
重金属污染物的不可降解性，决定了微生物修复只能通过对重金属的迁移和钝化作用来实现。目前

修复的菌种主要是植物内生菌，其对土壤中重金属活性的影响主要通过生物吸收富集、氧化还原、溶解

沉淀等作用来体现[43]。Zemberyova 等[44]研究了 Asper-gillus niger 菌吸附不同重金属离子的影响，发现

其吸附效果依次为 Zn、Cd、Cu、Cr (VI)和 Mn，当微生物处于重金属离子的混合物中时，微生物对重金

属离子的吸附能力会产生一定的差异。Luo 等[45]实验也表明微生物吸附后，废水中的重金属离子浓度会

明显降低，浓度会保持在 0.001 mg/L 以下。实验证明：微生物的氧化还原反应过程不仅可以影响重金属

离子的价态和毒性，而且能提高其流动性和溶解性。例如，Choppala 等[46]利用微生物将高毒性的 Cr (VI)
还原为低毒的 Cr (III)，而且发现氧化还原作用可提高 Cr 的流动性和生物利用活性。 

微生物修复技术应用前景广阔且发展潜力巨大，筛选和培育特种微生物，深入研究修复微生物与特
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定生境中土著微生物的相互关系，构建多菌种协同修复将是未来研究的重点。 

3.3.3. 动物修复 
动物修复是通过大型土壤动物(如蚯蚓、鼠类等)及其肠道微生物在土壤活动过程中，对污染物进行分

解、消化，从而达到降低或消除污染物的目的[47]。其消除机理主要有三个方面：(1) 土壤动物吸收重金

属，形成金属硫蛋白或者富含半胱氨酸的小分子蛋白质；(2) 通过代谢作用产生多肽与重金属螯合，降低

其活性；(3) 在重金属胁迫下产生多种转运蛋白基因，从而提高对重金属的抗性[48]。以蚯蚓为例，Amm 
[49]和 Hendriks [50]进行田间和室内模拟试验，均证明了蚯蚓体内重金属含量与土壤重金属含量具有很强

的相关性，说明蚯蚓对 Pb、Cd、Zn 的生物可利用性和富集能力较强。寇永纲等[51]研究也表明，随着

Pb 浓度的增加，蚯蚓体内的富集量也不断增加。 
动物修复可在一定程度上改善土壤条件，促进养分循环，提高生物可利用性，但其对重金属的吸收

有一定的耐性。因此改变单一的修复手段，需要在动物-植物或者动物-微生物联合修复方面进一步探索。 

3.4. 联合修复技术 

联合修复可从一定程度上弥补单一修复技术的不足，发挥各项技术的优势，解决重金属污染来源广，

污染种类多样的问题，从而取得更好的修复效果。当前的联合修复技术主要有：土壤动物-植物-微生物组

合修复、降解菌/真菌-超积累植物的组合修复、化学氧化-生物降解修复、电动-生物修复、蒸气浸提-生物

修复、光催化纳米材料修复等。田伟莉等[52]通过蚯蚓和根瘤菌的共同作用，来观察黑麦草和白三叶对土

壤重金属的吸收效果，结果表明土壤中 Cu、Pb、Cd 浓度明显降低。通过对东南景天和玉米套种在不同

浓度梯度下长达九个月的实验证明，套种淋洗可加速土壤修复，其土壤重金属 Cd、Zn 和 Pb 浓度分别降

低 27.8%~44.6%、12.6%~16.5%和 3.6%~5.7%，并有助于解决 Cd/Zn/Pb 复合污染问题[53]。 
选择经济适用，可行性强的联合修复技术是现阶段农田重金属污染修复的关键，而微生物–油料作

物联合修复的方法，特别适宜当下中国人多地少的现状。油料作物(如油葵、油菜、花生、蓖麻等)具有生

物量大和较强的重金属耐性以及积累特性[54]，其种籽中也将积累一定的重金属，但重金属主要与种籽中

的蛋白质络合，其脂肪中的重金属含量甚微，因此油料作物在重金属污染土壤修复中的应用前景乐观。

研究发现，添加耐镉土壤微生物和油菜内生菌不仅能促进油菜根部和地上部的生长，还能提高油菜植株

对 Cd 和 Pb 的吸收效率，其提高比例可达 16%~74%和 59%~131% [55]；同时，施加菌肥能有效促进向日

葵、蓖麻等油料作物对 Pb 的吸收，从而降低土壤 Pb 含量；而木霉突变菌株能显著提高油菜对农田土壤

Cd 污染的净化率[56]。因此，开发油料作物与耐重金属微生物、内生菌的联合修复技术，是适应当前土

地利用现状的发展方向之一，而该项技术未来发展的关键在于筛选合适的强降解能力的根际内生菌与耐

重金属的油料作物，以及寻找累积量高的重金属作物安全利用途径。 

4. 研究展望 

随着“土十条”的逐步落实，人们对农田土壤重金属污染的认识以及环境保护的要求也不断提高，

不仅仅是消除土壤重金属污染，而且对恢复土壤质量也提出了更高的要求。因此，土壤重金属污染的联

合修复技术必然是今后一段时间的研究重点，而联合修复技术想要取得突破性的进展，必须解决下面几

个方面的问题： 
(1) 针对中国人多地少的现状，选择经济适用，可行性强的联合修复技术(微生物—油料作物联合修

复)是现阶段农田重金属污染修复的关键。因此，需加强在驯化和筛选高效的动植物、微生物品种，构建

生物修复基因库，优化组合修复技术方面的研究。 
(2) 重金属污染土壤的治理必须以生态修复为前提，所以联合修复技术需向绿色和环境友好的方向发
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展，进行生态风险控制，避免带来二次污染和潜在的生态隐患,借鉴欧美成熟的污染场地治理经验，加快

设备的研发和土壤修复技术的工程化应用。 
(3) 各种修复技术应用之后，必然会对土壤本底值和生物多样性带来影响。因此，需要对修复土壤进

行长期定点监测和生态风险控制，保障农产品的安全。 
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