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Abstract 
In recent years, with the continuous advancement of national urbanization work, the deepened 
and reformed industrial structure, scarce resources, and some migrated and closed down indus-
trial enterprises, result in a large number of sites with environmental risks. This paper focuses on 
the status quo of heavy metal cadmium contaminated sites, reviews the physical, chemical and 
bioremediation technologies of cadmium contaminated soil, analyzes the advantages and disad-
vantages of each repair technology, and points out that it is still necessary to develop scientific, ef-
ficient and comprehensive control technologies in the future. 
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摘  要 

近些年，随着国家城市化工作不断推进，产业结构深化改革调整，土地资源紧缺，一些工业企业迁移、

倒闭产生了大量存在环境风险的场地。本文重点关注重金属镉污染场地现状，对镉污染土壤的物理、化

学、生物修复技术进行了综述，分析了每一种修复技术的优点与缺点，指出未来仍需开发科学、高效及

综合的修复治理技术。 
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1. 引言 

镉是一种银白色有光泽的重金属，具有毒性大、持续时间长、可迁移性及生物富集性的特点。自上

世纪 20 年代，镉的环境污染问题开始出现[1]。铅锌矿山的开采、冶炼、重金属尾矿、冶炼废渣及矿渣堆

等，存在着大量的酸性废水，这些酸性废水溶出的多种重金属离子包括金属镉，废水通过矿山排水和降

雨进入土壤，间接或直接地造成工业场地土壤中镉的含量远远超出环境标准(表 1)。镉污染不仅对大气、

水与农业生产造成影响，而且可以通过食物链迁移和富集，从而进入人体引起慢性中毒，同时会诱发基

因突变和癌症[2] [3] [4] [5] [6]。因此，对镉污染场地土壤进行科学治理修复非常必要。本文通过系统梳

理适合镉污染场地修复技术，以期为治理修复镉污染场地的后期工作提供科学依据。 
 
Table 1. Soil environmental standards for cadmium 
表 1. 镉的土壤环境标准(GB15618-1995) (mg∙kg−1) 

元素 
一级  二级  三级 

自然背景 Ph < 6.5 Ph 6.5~7.5 Ph > 7.5 Ph > 6.5 

Cd 0.20 0.30 0.30 0.60 1.0 

2. 镉在土壤中的存在形式 

地壳中镉的含量较少，镉在土壤中的赋存状况、形态不仅与元素本身性质和含量有关[7]，还决定于

其存在的自然地理条件，土壤类型及其性质、土壤组成成分(如有机质、黏土矿物、锰铁铝氧化物、碳酸

盐和微生物等)、土壤环境条件(如 pH、Eh、CEC)等。镉在进入土壤之后发生吸附解吸、溶解沉淀、凝聚、

络合吸附等反应，同样也会造成其在土壤中往往以多种形态存在，根据化学形态可以分为可交换态(Exc)、
碳酸盐结合态(Carb)、铁锰氧化物结合态(OxFe-Mn)以及有机结合态(BO)。 

3. 镉污染场地修复技术 

目前，镉土壤污染修复依据技术原理不同可以分为物理修复技术、化学修复技术及生物修复技术[8]。 

3.1. 物理修复 

物理修复是通过对污染土壤进行稀释、加热、固化稳定等物理方法将污染物从污染介质中去除或降

低环境风险的方法，常见的物理修复方法包括客土法、热解析修复技术、玻璃化修复技术及电动修复技

术，此过程并未改变污染物的化学性质。 

3.1.1. 客土法 
客土法主要是通过引入质地肥力较好的新鲜土壤，全部或部分替换原有的镉污染土壤从而稀释镉的
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浓度，并将已污染土壤转运处理，来降低镉污染土壤对周围环境的风险。该方法原理简单、操作性强且

在短时间内可以将污染物浓度降低至控制水平以下，但此方法并未改变污染物在土壤中的迁移性和生物

可利用性，因此工程施工中往往需要联合其他修复技术、防控阻隔措施加以治理，此外，涉及转移外运

的污染土壤也需要制定合理的处置方案，防止对环境造成二次污染。 

3.1.2. 热解析修复 
热解析修复是通过对污染土壤进行加热处理，将污染土壤中易挥发的镉从土壤中解析出来，或者对

其进行热固定的修复方法。 

3.1.3. 玻璃化修复 
镉污染土壤玻璃化修复技术是将被镉污染的土壤置于高温高压的环境中处理一段时间，后将其冷却

处理形成玻璃体物质，这种物质一般比较稳定，土壤中镉污染物被固定以达到阻抗镉污染土壤的迁移的

修复方法。 

3.1.4. 电动修复 
电动修复技术是指在镉污染土壤两端插入电极，在土壤中形成一定的电场梯度[9]，通过电场的电渗

和电迁移作用将污染土壤镉转移富集至阴极或阳极，后经过电沉降作用在电极棒上沉淀，以实现镉污染

土壤的减毒或去除，这种技术是一种新型的物理修复技术，具有周期短、效率高的特点，近几年被广泛

关注和研究。但是，土壤的 pH 值、渗透性以及所用电解质材料都会影响其去除效率。费用大，耗能高

也是这种方法的制约因素。 

3.2. 化学修复 

镉污染土壤化学修复是指通过向镉污染土壤添加化学试剂、改良剂等，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，减少镉的危害。

目前，化学修复技术主要包括化学淋洗技术、其固化/稳定修复技术等。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。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。 

3.2.1. 淋洗修复 
镉污染土壤淋洗修复技术是利用注射井等将淋洗液或化学助剂(例如酸、碱、盐、人工螯合剂及表面

活性剂等)施加到污染土壤中(表 2)，淋洗液在重力或外力作用下向下渗透，使污染土壤中的镉充分与其

结合，通过淋洗液的解吸、螯合、溶解或固定等化学作用[10] [11] [12]，达到对污染土壤的修复。这种方

法的核心在于找到一种经济实惠、容易生产的淋洗剂。 
 
Table 2. Types of soil cadmium leaching agent [According to Document [13]] 
表 2. 土壤镉淋洗剂种类[据文献[13]] 

无机溶剂 
螯合剂 

表面活性剂 
氨基多羟酸类人工螯合剂天然 小分子有机酸螯合剂 

H2O, HCl, HNO3, H2SO4, H3PO4, NaOH,  
CaCl2, NaNO3, NH4NO3, FeCl3 

乙二胺四乙酸、氨基三乙酸、二乙 
基三胺五乙酸、乙二胺二琥珀酸等 

柠檬酸、草酸、 
富里酸、水杨酸等 

十二烷基笨磺酸钠、 
鼠里糖脂、皂角等 

3.2.2. 固化/稳定修复 
固化/稳定修复就是通过向污染土壤中添加固定剂(如有机质、水泥基、沸石、海泡石、磷酸盐石灰、
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羟磷灰石、矾土、有机堆肥、活性污泥、腐殖酸等) (表 3)，使土壤中的镉污染物与其充分混合发生一系

列沉淀吸附、离子交换、腐殖化等的氧化-还原反应，改变镉在土壤中的存在形态，降低其在土壤中的可

迁移性与生物有效性，达到降低镉对动植物的生物毒性。目前，固定修复技术具有周期短、见效快、修

复效果稳定的优势，但是，这种方法并没有将镉从污染土壤中完全去除，仅改变了它的赋存状态，随着

土壤环境的变化，极易易造成二次污染。 
 
Table 3. Common fixatives/healing agents for cadmium-contaminated soil [According to Document [13]] 
表 3. 镉污染土壤常用固定剂/修复剂[据文献[13]] 

固化剂 稳定剂 

无机粘合剂：水泥、石灰、粉煤灰等 
有机粘合剂：沥青、聚乙烯等热塑性硬化有机聚合物如尿素 

玻璃质物质 

矿石材料：沸石、石灰石 
碱性材料：氧化钙、磷酸钙等 

沉淀剂：碳酸盐、磷酸盐、螯合剂等 
有机吸附剂：活性炭、黏土等 

3.3. 生物修复 

镉污染土壤生物修复技术是指通过利用生物的某些特征(如酶、胞外多聚物及有机酸)来吸收、抑制、

转化和改善污染土壤。镉污染土壤的生物修复一般分为植物修复、微生物修复和动物修复 3 种。 

3.3.1. 植物修复技术 
植物不仅可以利用根系的分泌或吸附活动，降低土壤镉的移动性和生物有效性，还可以通过植物根

系吸收土壤中的镉并在枝、茎和叶进行富集，然后连续收割植物枝茎叶从而降低土壤镉含量。植物提取

修复是目前对于镉污染土壤研究最多，也是应用前景最广的一种修复方式[14] [15] [16] [17]。目前，国际

公认的对土壤中镉修复效果较好的超积累植物有十字花科、菊科、商陆科、茄科等 10 余科植物(表 4)。
植物修复是一种绿色环保的修复技术，可有效降低或避免二次污染。另外，植物修复可以对污染环境有

一定的美化作用，还可以在植物的后期处理中重新提炼金属镉，实现对镉的二次利用。但是这种修复方

法由于植物本身生长周期的原因造成修复周期长，植物生长地域也受到制约，对自然条件和人为条件比

较苛刻。 
 
Table 4. Typical cadmium accumulation plants 
表 4. 典型的镉累积植物 

植物种类 种属 最高累积量(mg∙kg−1) 

天蓝遏蓝菜 十字花科 3200 

商陆 商陆科 ≥100 

三叶鬼针草 菊科 ≥100 

早开堇菜 堇菜科 113.083 

细叶美女樱 马鞭草科 778.31 

向日葵 菊科 ≥100 

香根草 禾本科 421.96 

羽衣甘蓝 十字花科 102.16 

田旋花 旋花科 3750 

二月蓝 十字花科 595.86 
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3.3.2. 微生物修复 
某些土壤中的微生物通过胞外吸附作用、胞外沉淀作用以及胞内累积作用对镉进行吸收、沉淀、累

积，有效改变了镉在土壤中的存在形态，通过利用微生物这种特性能有效降低污染镉的移动性与毒性[18]。
目前，对镉污染土壤修复效果较好的微生物有：细菌(如芽孢杆菌、柠檬酸杆菌、假单胞菌等)、真菌(如
青霉菌、根霉菌、木霉菌等)和某些小型藻类(小球藻、马尾藻等)。 

3.3.3. 动物修复 
动物修复技术是利用土壤中某些可吸收重金属特性的低等动物(如蚯蚓、鼠类等)，在一定程度上降低

污染土壤中重金属含量，达到修复重金属污染土壤的目的。目前，镉污染土壤的修复中主要是利用蚯蚓

来进行[19]。蚯蚓作为土壤动物中的主要类群，一方面蚯蚓可以疏松土壤，促进土壤中有机质，废渣的

降解，进而改善土壤的化学成分和物理结构，实现污染土壤的改善；另一方面蚯蚓通过体表或消化在

体内富集镉，从而在一定程度改善土壤环境。这种方法中所用的能够耐受和富集镉的动物非常少，所

以很少被利用。 

4. 结语 

目前，镉污染土壤的修复治理仍然是环境领域研究的热点和难点，国内外研发多种针对镉污染修复

的方法，取得了一些进展。然而，修复技术仍然存在局限性，单一的修复技术并不能完全达到预期修复

效果，今后应重点开发科学、高效、综合的镉污染修复技术，并进一步推广应用到其他重金属土壤污染

修复治理工作中。 
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