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Abstract 
With the development of industry and agriculture, the problem of soil cadmium pollution has be-
come more and more serious. This paper reviews the sources, hazards and remediation measures 
of soil cadmium pollution, and highlights the importance of soil cadmium pollution control. So-
dium alginate has excellent properties such as stable nature, non-toxicity and non-irritation, and 
has a good fixation effect on cadmium. It is expected to have a good research prospect in the direc-
tion of soil cadmium pollution control. 
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摘  要 

随着工农业的发展，土壤镉污染的问题越来越严重。本文从土壤镉污染来源、危害、修复措施等方面进
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行综述，突出土壤镉污染治理的重要性。海藻酸钠具有性质稳定、无毒、无刺激性等优良特性，且对镉

有很好的固定作用，期待其在土壤镉污染治理方面有很好的研究前景。 
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1. 引言 

土地是人类生存和发展的主要资本和物质基础[1]。随着工农业的迅速发展，人类把带有大量有毒有

害的物质排入环境中，这给相当多的领域造成了污染[2]，其中土壤污染是最为主要的，土壤污染类型以

重金属污染为主，有机物污染次之，复合型污染比重较小[3]。常见的土壤重金属污染有(砷) As、(镉) Cd、
(铬) Cr、(铜) Cu、(汞) Hg、(锰) Mn、(铅) Pb、(锌) Zn [4]。在所有重金属污染中，以镉污染最为严重[5]。
镉是一种能对生物体产生巨大毒害作用的重金属[6]，土壤中过量的镉会抑制植物的正常生长[7]，并通过

食物链的富集作用进入人体危害人体健康[8]。近年来，“镉大米[9]”、“镉小麦[10]”等事件频发，因

此对镉污染土壤的治理已经引起国内外的广泛重视。 

2. 土壤镉污染的来源 

农田土壤中的镉来源很多，其中最主要的是工业三废的排放、污水灌溉以及农药、化肥的不合理使

用[11]。 

2.1. 工业三废的排放 

电池、电镀、冶金、油漆和塑料等产业在生产以及使用过程中形成了废气、废水、废渣(工业三废) [12]，
工业三废中含有的镉含量严重超标。工业废气进入大气后会通过雨水淋洗或重力沉降等方式输入土壤[13]，
废水和废渣的排放会直接或者间接的对土壤造成镉污染[14]。2005 年 12 月韶关冶炼厂排放废水含镉超标

10 倍左右[15]；2012 年湖南省衡东县某村受周边的工业园废水排放污染，导致稻谷品质差、空壳率高、

产量下降严重[16]。 

2.2. 污水灌溉 

污水灌溉是土壤镉污染的重要来源[17]。随着社会的发展我国污水的排放量日益增加，处理不当或未

处理的废水被用于灌溉，导致土壤镉含量增加。我国辽宁沈阳张士农业灌区由于长期引用工业废水灌溉，

导致土壤发生污灌性污染，导致该灌区出产的稻米，重金属镉的含量严重超标，人畜都不能食用[18]。郭

成久等研究表明长期大量灌溉造纸废水，导致镉离子在土壤中的积累[19]。 

2.3. 农药、化肥的不合理使用 

农药、化肥的长期不合理施用也使土壤镉污染日趋严重[20]。农用化肥中的镉、汞、砷、锌等重金属

含量一般较高，尤其是镉[21]。郭观林和周启星研究表明一些农药化肥集中使用地的土壤中镉含量较高[22]。 
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3. 土壤镉污染的危害 

3.1. 镉对植物健康的危害 

镉是植物生长过程中的非必需元素[23]。镉对植物的毒害症状在形态上的表现为：根、茎生长迟缓，

植株矮小，叶片发黄失绿、卷曲，叶脉组织呈酱紫色，变脆，萎缩[24]。镉影响植物的生理生化活性，如

叶绿素含量，光合强度，呼吸和蒸腾作用，可溶性蛋白、脯氨酸、丙二醛(MDA)的含量，各种酶活性，

营养元素和水分的吸收等[25]。 

3.2. 镉对人体健康的危害 

镉是人体非必需的微量元素。人类位于食物链的顶端[26]，随着物质循环，镉通过饮食、饮水、呼吸

等途径进入人体[27]。镉具有较强的致癌、致畸及致突变作用[28]，对人体会产生较大的危害。例如，20
世纪 60 年代日本神通川流域发生的骨痛病被确定为镉中毒[29]。 

4. 土壤镉污染修复措施 

目前，对含镉污染土壤的修复技术主要有物理修复、化学修复、生物修复和农业生态修复等技术[30]。
其最终目的都是通过转移、降解、钝化重金属，使其最大程度的降低镉污染土壤对地下水、植物和土壤

生态系统的危害[31]。 

4.1. 物理修复 

物理修复是指通过各种物理过程将土壤中的镉稀释、去除、固定以降低其对土壤环境的影响。物理

修复包括客土法、换土法、深耕翻土法、热处理、玻璃化技术、电动修复等。客土法和换土法是将清洁

且肥力较好的土壤添加到被污染土壤中，深耕翻土法是将镉污染土壤表层土通过深耕翻使得上下土层混

合，这三种方法都是通过镉污染土壤与清洁土壤混合降低镉污染土壤中的镉含量从而达到镉污染治理的

目的[32]；热处理法是通过载气直接或间接加热污染土壤，将土壤中一些挥发性的镉元素从土壤中解析出

来进入气体处理系统，使得镉污染土壤达到镉含量降低的目的[33]；玻璃化技术是将镉污染土壤置于高温

高压的环境下，熔化土壤及其中的镉污染物，待其冷却后形成玻璃体，使得镉污染物固定以达到阻止镉

的迁移[34]。虽然这些方法快速、高效，但是工程量大、能耗高、且还会影响土壤结构，易造成二次污染

[35]。电动修复是一种新型的物理修复技术，通过向镉污染土壤中通入直流电，使得土壤中的二价镉离子

在电场的作用下向阴极移动，再对阴极附近土壤进行分离，从而达到土壤镉污染治理的目的[36] [37]。因

其修复周期短，去除效率高而成为当前的研究热点[38]。 

4.2. 化学修复 

化学修复是利用某些化学试剂与重金属螯合作用或存在竞争关系，通过化学沉淀、化学吸附及化学

反应来降低镉在土壤的迁移能力，从而达到镉污染治理的目的[39]。常用物质有磷酸盐、石灰、硅酸盐等。

化学修复简单、易操作，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[40]。 

4.3. 生物修复 

镉污染土壤的生物修复一般分为动物修复、植物修复和微生物修复三种类型[41]。生物措施不破坏土

壤的物理结构，不造成新的污染源，治理成本低，符合生态发展规律等优点。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。 
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4.3.1. 动物修复 
动物修复技术是利用土壤中某些低等动物(如蚯蚓、鼠类等)的新陈代谢等生命活动，来降低污染土壤

中的镉含量，达到修复镉污染土壤的目的[42]。动物修复投资小，易操作，但受到污染浓度限制。目前主

要是利用蚯蚓来进行镉污染的修复[43]。 

4.3.2. 微生物修复 
微生物修复是利用微生物(主要包括细菌，真菌，某些小型藻类微生物等)通过转化和固定作用改变

镉在土壤中的存在形态[44]。微生物对镉的转化作用包括甲基化与去甲基化作用、氧化还原作用；固定

作用有胞外吸附作用、胞外沉淀作用和胞内积累作用。通过微生物的作用改变镉的移动性、毒性和生

物可利用性，从而达到镉污染治理的目的。具有广泛的应用前景，但修复见效速度慢、修复效果不稳

定等[45]。 

4.3.3. 植物修复 
植物修复是指利用植物自身的生理特性，从土壤中吸收或富集镉及其化合物，达到镉污染治理的目

的[46]。植物修复可分为植物提取、植物挥发、植物稳定、根际圈生物降解和根系过滤 5 个类型[47]。植

物修复技术治理成本低，不会破坏土壤环境，且无二次污染[48]。但因为植物自身的特性，植物修复也有

其局限性[49]，植物生长受到区域因素的影响较强；植物根系一般生长在表层土，对深层土壤镉污染修复

能力较差。 

4.4. 农业生态修复 

农艺修复是指采用农艺措施，如改变肥料种类与施用方法、改进水分管理措施、施用有机肥、改变

耕作方式、改变种植品种等，以减少农作物对重金属镉的吸收[50]。农业生态修复易于操作和低成本，但

是存在许多缺点，如修复时间长缓慢的效果[51]。 

5. 海藻酸钠的应用 

5.1. 海藻酸钠的介绍 

海藻酸钠(Sodium Alginate, SA)(C5H7O4COONa)n 是从褐藻类的海带或马尾藻中提取碘和甘露醇之后

的副产物[52]，海藻酸钠是一种稳定、无毒、成膜性或成球性优良的材料，图 1 为海藻酸钠的分子式[53]。 
 

 
Figure 1. Molecular formula of sodium alginate 
图 1. 海藻酸钠的分子式 
 

海藻酸钠具有性质稳定、无毒、无刺激性以及符合要求的粘度、渗透性、亲水性、溶解性等特性[54]，
所以海藻酸钠被广泛应用于食品、医药、纺织、农业等领域[55]。在农业方面海藻酸钠用作农药的稳定剂，

也可用作肥料成型剂、调节剂[56]。 
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5.2. 海藻酸钠的吸附作用 

一方面海藻酸钠的分子中含有-COO−基团，当向海藻酸钠的水溶液中添加二价阳离子时，G 单元中

的 Na+会与这些二价阳离子发生交换，使海藻酸钠溶液向凝胶转变(见图 2)。海藻酸钠与多价阳离子结合

的能力遵循以下次序：Pb2+ > Cu2+ > Cd2+ > Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Co2+，Ni2+，Zn2+ > Mn2+ [57]，可见 G 单元

中的 Na+会与 Cd2+发生交换，使海藻酸钠溶液向凝胶转变。另一方面海藻酸钠对重金属离子有很强的吸

附作用。田文等研究表明改性海藻酸钠纤维水溶液中镉离子最大吸附量为 253.83 mg/g [58]；薛超等研究

表明海藻酸钠与改性聚丙烯腈基碳纤维对水溶液中 Cd2+的最大吸附量为 162.8 mg/g [59]；李国清等研究

表明海藻酸钠–腐殖酸钠吸附法 Cd2+去除率大于 95.6%，Cu2+去除率大于 99.6% [60]；朱一民等研究表明

用海藻酸钠作为吸附剂进行二次吸附水相中 Cu2+，Cu2+去除率达 99.5 [61]。海藻酸钠被广泛应用于重金

属水污染治理，且效果显著，但被用于土壤镉污染治理的研究鲜有报道。 
 

 
Figure 2. Process of forming a colloid of sodium alginate 
图 2. 海藻酸钠形成胶体的过程 

6. 发展前景 

海藻酸钠被应用于土壤镉污染修复属于化学修复，具有化学修复的优缺点。但海藻酸钠相对于其他

化学修复的试剂而言，其具有性质稳定、无毒、无刺激性等优良特性。被应用于土壤镉污染治理主要研

究的几个方向： 
1) 海藻酸钠最佳添加量的确定； 
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2) 海藻酸钠添加方式(直接添加、制成凝胶形式添加等)的不同对土壤镉污染修复效果的影响； 
3) 海藻酸钠添加到土壤中，其修复机理有待进一步研究。 
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