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摘  要 

镉(Cd)作为自然环境中生物毒性最大的元素之一，能够通过食物链的生物富集作用进入人体，引发癌症、

基因病变等，影响人体健康。近年来Cd污染修复技术备受关注，农田土壤Cd污染的修复技术及修复效果

评价对保障食品安全和促进经济社会发展具有重要意义。本文论述了多种修复技术的作用机制，重点阐

释了植物–微生物的协同修复机制，总结了目前发现对Cd具有富集作用的植物和微生物种类，并讨论了

未来修复领域的研究方向和研究重点。 
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Abstract 
As one of the most biologically toxic elements in the natural environment, cadmium (Cd) can enter 
the human body through the bioaccumulation of the food chain, causing cancer, genetic disease, 
etc., and affecting human health. In recent years, Cd pollution remediation technology has attracted 
much attention. The remediation technology and evaluation of the remediation effect of Cd pollu-
tion in farmland soil are of great significance for ensuring food safety and promoting economic 
and social development. This article discusses the mechanism of multiple repair technologies, fo-
cuses on the plant-microbe collaborative repair mechanism, summarizes the types of plants and 
microorganisms that are currently found to be Cd-enriched, and discusses future research direc-
tions and research priorities in the field of repair. 
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1. 引言 

土壤是人类赖以生存和发展的资源基础，对农产品质量和人类社会发展起着重要作用。随着工业化

的飞速发展，出现了大气和水源污染现象，加之施肥过量等人为因素[1]，导致农田土壤 Cd 污染日益严

重。2014 年环境保护部联合国土资源部对我国土壤污染状况开展调查，公布的结果显示，我国耕地土壤

的点位超标率达到 19.4%，主要为无机型污染物，其中 Cd 污染点位的超标率占 7.0%，是超标率最高的

重金属[2] [3]。截至目前，国内外学者对农田土壤 Cd 污染修复进行了大量试验研究，提出了多种修复方

法和技术，包括原位钝化法、化学淋洗法、电动修复法等，但传统修复方法因其成本高、易产生二次污

染、操作复杂、易对土壤结构和养分造成破坏等缺点，不适用于污染范围较大的农田土壤 Cd 污染修复[4]。
植物–微生物协同修复技术是目前广泛推广的新型修复技术，具有成本较低、不产生二次污染、易于操

作的优点，具有广阔的应用前景。 

2. 农田土壤 Cd 来源及污染现状 

农田土壤 Cd 污染具有较高的生态毒性，被认为是农田土壤污染中最严重的环境问题之一。我国农田

土壤 Cd 污染主要有下列 4 种来源。  

2.1. 大气沉降 

研究发现大气沉降是农田土壤 Cd 污染的主要来源之一，工业厂区废气和汽车尾气排放是大气沉降的

重要来源。吸附在空气悬浮物颗粒上的 Cd，通过大气干湿沉降进入土壤中，在土壤中不断积累富集。这

一过程是土壤中 Cd 外源性输入的主要途径，是农田土壤 Cd 的重要外部来源[5]。程珂[6]等人在天津市城

郊开展试验研究，结果表明大气沉降及土壤扬尘对蔬菜中的 Cd 含量贡献率高达 33.7%，冬季时大气沉降

对土壤 Cd 含量累积的贡献率呈增大趋势。 
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2.2. 污水灌溉 

我国是农业大国，农业灌溉用水量较大，为缓解农业用水短缺的问题，污水灌溉被广泛应用到农业生

产中。污水灌溉主要来源于居民生活和工业生产废水，地表和地下污水灌溉也是造成重金属进入农田土壤

的主要来源。近年来采用污水灌溉造成了一系列污染问题，例如采用工业废水灌溉农用地。工业废水中含

有大量的重金属和有机污染物，对农田土壤产生了较大危害。辛术贞[7]等人调查表明，我国有 90%的农田

灌溉污水重金属含量超过国家农田污水灌溉水质标准，其中重金属 Cd 和 Hg 超标最严重。近年来，农田灌

溉污水中的汞含量得到有效控制，含量逐年降低，但污水中的 Cd 含量仍较高，导致农田土壤 Cd 污染。 

2.3. 施肥过量 

当农田土壤中 Cd 大量输入，难以向地上和地下迁移转化时，Cd 就会在农田土壤中大量积累。农田

土壤中 Cd 的输出方式主要有两个方面，一方面土壤中的 Cd 以淋溶方式渗入地表水或地下水，另一方面

通过农作物吸收转化输出，这两种方式都会造成一定程度的生态环境污染，因此减少农田土壤中 Cd 的输

入十分必要。肥料在农业生产过程中广泛使用，肥料中普遍含有各种重金属元素，尤其重金属 Cd 含量较

高，会随着耕作时间的延长而不断积累。江南[8]等人研究表明，典型北方菜田常用肥料中，重金属 Cd
的综合污染指数达到了 0.53，存在一定的污染风险。农业生产中过量施用肥料，会导致重金属在农田土

壤中不断积累富集，长此以往极易导致土壤中重金属含量超标，威胁农产品质量安全和人体健康。 

2.4. 施用禽畜粪肥 

禽畜粪便含多种营养元素及大量有机质，农业生产中人们常将禽畜粪便作为有机肥料施加到农田土

壤中。禽畜进食含有微量重金属的饲料后，微量重金属通过禽畜体内生理代谢，转化到禽畜粪便中，其

中的重金属含量往往超出土壤重金属背景值数倍。王玉婷[9]等人通过调查宁波地区不同规模养猪场发现，

不同规模养猪场的猪粪中均含有重金属 Cd。倪润祥[10]等研究显示，猪粪中的重金属 Cd 含量明显高于

其他禽畜粪便。李松岩[11]研究发现，长期施用含 Cd 的粪肥，会导致重金属 Cd 在土壤中不断累积，危

害农产品质量安全。选用禽畜粪便制作粪肥施用到农田土壤中时，应选择重金属含量较低的禽畜粪便类

型，降低农田土壤中重金属的外源输入量。 

3. 常见修复技术 

3.1. 原位钝化法 

原位钝化法是应用较广泛且易于操作的一种修复技术，该技术通过改变重金属 Cd 的存在形态，达到

降低浓度的管控效果，此方法并未从根本上除去农田土壤中的 Cd，需长期跟踪监测土壤环境风险。农田

土壤修复过程中常用的钝化剂主要有 3 类：有机类(农家肥、蚕沙、草炭、鱼骨粉、虾壳生物炭、秸秆等)、
无机类(膨润土、褐煤、石灰、粉煤灰、金属氧化物、赤泥陶粒、磷矿粉等)、无机–有机混合类(堆肥、

污泥等) [12] [13] [14]。各种钝化剂的钝化作用机制不同，在实际修复过程中，应结合农田土壤类型、受

污染状况及修复条件综合选择适宜的钝化剂修复 Cd 污染。 

3.2. 化学淋洗法 

化学淋洗法可以将农田土壤中的重金属 Cd 转移到淋洗剂中，使土壤中的 Cd 污染得以根除，保障农

业生产的安全性，被广泛应用到农田土壤修复工程中。目前常用的淋洗剂包括清水、草酸、柠檬酸、乙

二胺四乙酸二钠(ethylene diamine tetra acetic acid disodium salt, Na2EDTA)等。Na2EDTA 是一种有六个配

位原子的螯合剂，能与金属离子配合生成具多个五元环的螯合物，与重金属 Cd 具有较好的络合能力，解
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吸农田土壤中的重金属 Cd [15]。Na2EDTA 适用范围广、修复效果稳定，是较为理想的淋洗剂[16]。 

3.3. 植物–微生物协同修复 

植物–微生物协同修复是一种绿色环保可持续的修复技术，已成为国内外研究的热点[17]。在自然条

件下，植物和土壤微生物存在共生关系，植物的生长能够为土壤微生物提供良好的生存环境和多种生长

所需的营养元素。这项修复技术通过组合不同种类的植物和微生物，发挥二者的修复优势，直接或间接

地吸收转化农田土壤中的重金属 Cd。修复过程中对土壤环境产生的二次影响较小，但也存在不足之处，

例如微生物对重金属 Cd 的耐受能力有限[18]，在 Cd 浓度较高的农田土壤中繁育较困难；植物生长过程

中对农田土壤中重金属的吸收转化周期较长，生物量小，吸收富集总量有限，修复效果具有不确定性，

不适用于短期快速修复工程。 
在植物–微生物协同修复农田土壤 Cd 污染的过程中，植物可以直接或者间接地吸收大量土壤中的

Cd，降低农田土壤 Cd 浓度，也可以利用其根系分泌物钝化农田土壤中的 Cd，降低 Cd 的生物毒性。目

前研究发现的 Cd 超富集植物主要有籽粒苋、龙葵、藿香蓟、商陆、东南景天、中华景天、紫茉莉、鬼针

草、宝山堇菜[19] [20]等。植物对土壤中 Cd 的作用机制主要有以下 2 个方面。 

3.3.1. 根系分泌物改变土壤理化性质 
植物的生长代谢过程中会分泌一些糖类、蛋白质、有机酸等物质，改善根系土壤环境，例如改变根

系土壤氧化还原电位及 pH 值，以络合土壤中部分重金属 Cd，降低其生物活性。徐爱春[21]等人研究表

明，pH 值是影响土壤 Cd 迁移转化的主要因素，偏碱性土壤环境中结合态 Cd 含量增加，偏酸性土壤环

境中游离态 Cd 含量增加。 

3.3.2. 植物细胞壁沉淀作用、区隔化作用吸收迁移 Cd 
植物细胞壁是土壤 Cd 进入植物体的一道防线，一方面细胞壁含有大量的多糖和蛋白质，且含有羟基、

羧基、醛基等配位基团，与 Cd 配位结合后在细胞内形成沉淀而固定到植物体内；另一方面结合态、游离

态 Cd 可以转运到植物体液泡或其他部位，避免损伤植物体内重要的组织[22]。 
土壤微生物的修复机制主要有溶解作用、吸附沉淀作用和转化作用[23]，通过这些作用机制来影响

Cd 在农田土壤中的迁移转化过程，缓解其生物毒性。微生物分解植物根系分泌物或土壤有机物及微生物

代谢产生的有机酸或酶类物质，可以使重金属 Cd 直接或间接溶解[24]；微生物可以在吸收土壤营养元素

时吸收部分 Cd，存储于细胞中[25]；也可以通过其代谢产物吸附沉淀 Cd [26]；微生物通过氧化还原、甲

基化作用转化 Cd 形态，降低其生物毒性。 

4. 展望 

目前已有的土壤 Cd 污染修复技术中，植物–微生物协同修复技术具有无二次污染且破坏性较小等优

势，是国内外研究土壤 Cd 污染修复的热点。结合实际修复过程，建议未来可以对下列几方面进行深入探

索：1) 加强对农田土壤 Cd 污染来源的鉴别及影响因子研究，形成不同类型的农田土壤 Cd 生物有效性调

控技术体系；2) 借助杂交育种和基因工程等技术方法筛选适合 Cd 污染土壤的超富集植物；3) 多种修

复技术联合应用，结合耕作模式、农作物种类、田间管理措施等探索最优的联合修复机制，指导农业

生产。 
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