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土壤镉污染现状及修复研究进展 

张兴梅 ，杨清伟 ，李 扬 

(1．重庆交通大学河海学院，重庆 400074；2．重庆广播电视大学，重庆 400052) 

摘要：分析了土壤镉污染状况，包括镉污染来源，其对人体、动物和植物的危害，镉的赋存状 态与活性的关 

系，并对植物修复技术进行了讨论，提出了其他的土壤修复措施。 
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Progress of Status and Remediation of Soil Cadmium Pollution 
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Radio＆TV University，Chongqing 400052，China) 

Abstract：The status of soil cadmium pollution including the sources of cadmium pollution， the hazards to human， 

animals and plants，the relationship between occurrence state and activity of cadmium was analyzed．The phytoremediation 

technology was discussed．Other soil remediation measures were put forward． 
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人类赖以生存的土壤正遭受着重金属的侵害，时刻 

威胁着人类健康。重金属污染已成为全球面临的严峻问 

题之一，其中 (cd)镉因周期长、移动性大、毒性高、 

难降解等备受关注。自20世纪 20年代起 ，随着电解工 

业的发展，Cd产量明显增加，由Cd产生的环境污染问 

题也随之出现。但由于其具有隐蔽性的特点，直到二战 

时期 日本发生的 “镉米事件”后，镉污染才逐渐被人 

们认识和重视，有关镉污染的研究也从此深入开展。简 

要概述了土壤镉污染的状况，分析讨论了目前先进的生 

物修复技术，旨为后续研究提供参考。 

1镉污染概述 

1．1 镉污染来源 

土壤中镉的背景值含量范围为 0．01～2 mykg，中 

值 为 0．35 mg／kg，我 国 土 壤 的 背 景 值 平 均 为 

0．097 mg／kg，略低于 日本和英国 J̈。我国各区域的背 

景总体分布为：西部地区 >中部地区 >东部地区；北方 

地区 >南方地区 。虽然各地区镉背景值有较大差异， 

但一般情况下土壤中自然存在的镉不至于对人类造成危 

害，造成危害的土壤镉大都是人为因素引人的 ]。土壤 

中的镉污染主要是随着采矿 、冶炼和电镀工业的不断发 

展而积累的。归纳起来污染途径有3个方面。①大气沉 

降。工业废气中的镉伴随着粉尘随风扩散至工厂周围， 

经过雨淋和自然沉降进入土壤中。当土壤中镉含量超过 
一 定范围时，就造成了污染。②污水灌溉。采矿废水和 
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电镀、碱性电池工业废水及城市居民用水如未经处理或 

处理不达标，镉随着污水灌溉进入土壤。③施肥不当。 

施用含镉元素的化肥或施肥不妥以及长期施肥、大量施 

肥，都会对加深土壤对镉 的沉积。韩晓 日等 研究发 

现，长期使用磷肥和高量有机肥会增加土壤镉的含量， 

0—20 cm土层镉含量高于20～40 ca和40～60 cm土层。 

1．2 镉污染危害 

1．2．1 对植物的危害 土壤 中镉的存在形态很多，大 

致可分为水溶性镉和非水溶性镉 2大类。其络合态和离 

子态的水溶性镉能为作物所吸收，对生物危害大；而非 

水溶性镉不易迁移和难以被植物吸收，但随着条件的改 

变，二者可互相转化 。环境中的镉不是植物生长的必 

需元素，而是一种潜在性的有毒重金属元素 。土壤 中 

的镉离子由植物根部吸收，少量运至上部。据研究，镉 

在植物中各部位的分布情况基本上为根 >叶 >茎 >花、 

果、籽粒 。镉在植物组织中含量达到 l mg／kg时，就 

对某些植物产生毒害，使植物表现出叶色减褪、植物矮 

化、物候期延迟的症状，导致植物生物产量下降，甚至 

死亡 。具体表现为：对根部的损伤，抑制植物水分的 

吸收，阻碍光合作用和蒸腾作用等。 

1．2．2 对人类及动物的危害 镉是蓄积性毒物 ，其毒 

性是潜在 的，人体 内镉 的生物学半衰期一般 为 20～ 

40 a。镉对人体组织和器官的毒害是多方面的，且治疗 

极为困难 。 

土壤镉污染对人类的危害途径是通过食物链 ，尤其 

是 “镉米”、“镉菜”进入人体而大量积累，引起各种 

疾病，甚至死亡。长期食用遭到镉污染的食品，可能导 

致 “痛痛病”，即身体积聚过量的镉损坏肾小管功能， 
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造成体内蛋白质从尿中流失，久而久之形成软骨症和自 

发性骨折。正常人血液中的镉浓度应 <5 g／L，尿中 

<1 g／L。 

动物体的镉主要来 自于牧草或饲料。镉可导致动物 

采食量下降，生产性能降低，影响动物的繁殖性能。镉 

进入家畜体内后 ，可分布于动物全身 ，蓄积在肾脏，使 

肾小管发生结构性变化 ，进而破坏肾脏的排泄能力。据 

测定 ，镉在肾脏内可耐受的浓集量为 2．71×10～mg／kg， 

超过此阈限值可引起中毒。 

1．3 土壤镉赋存形态及活性 

土壤镉的毒性不但与土壤中镉总的含量有关，也与 

其在土壤中的赋存状态密切相关 。镉进人土壤后，通 

过溶解、沉淀、凝聚、络合吸附等各种反应 ，形成不同 

的化学形态 ，从而表现 出不 同的活性 。目前，其存 

在状态根据生物活性高低依次为可交换态，碳酸盐结合 

态 ，有机结合态 ，铁、锰 氧化 物结合态，残 留态 。 

可见离子状态和络合状态的镉 占绝对优势，生物活性 

高 ，易被植物吸收，危害大；而残留态镉不易迁移，活 

性小，毒性低。但是这些赋存状态并不是一成不变的， 

会随着条件的变化而相互转化。如镉在 pH值较高，尤 

其是含有较多 CaCO 的碱性土壤中活性低，不易移动， 

而在酸性条件下则易迁移，毒性增强。研究表明，镉在 

pH值 6．0以上时就开始产生 CdS、Cd (OH)，、CdCO 

和Cd (PO ) 沉淀；当pH值达 7．5以上时，这些沉淀 

物就很难溶出 。因此，提高土壤 pH值也成为降低土 

壤镉含量的有效措施之一。此外，土壤有机质在土壤中 

可吸附易迁移的可交换态镉，降低其生物有效性，在镉 

的形态发生转化的过程中发挥着除土壤 pH值以外最重 

要的作用”_j】 J。 

2 植物修复进展 

植物修复技术被公认为是土壤重金属污染最好的修 

复技术，是 20世纪90年代发展起来的绿色环境进化技 

术 ，具有治理效果永久性 、治理过程原位性 、治理成本 

低廉性、环境美学兼容性、后期处理简易性等特点 。 

植物修复技术是以植物忍耐和超量富集某种或某些化学 

元素的理论为基础，利用植物清除土壤中的污染重金属 

的一类环境整治技术。 

2．1 种质资源 

超富集植物种质资源较多，目前世界上共发现 了 

500多种超积累植物 ，包括蔬菜、草本 、蕨类植物、 

景天科植物和树木等。这些富集植物具有很强的吸收和 

蓄积土壤镉的能力，但它们的生长和发育却不会受到镉 

的抑制。郭艳杰等 发现，印度芥菜对重金属镉、铅 

的抗耐性较强，土壤中镉的吸收量达到了 100 mg／kg以 

上，具有富集潜力。孙约兵等 认为，三叶鬼针草幼 

苗对镉有很强的耐性和累积能力。吴双桃 19]认为，紫 

茉莉对镉的耐性较强，富集浓度最高可达 92．82 mg／kg， 

在中、低浓度镉污染土壤中可取得较好的修复效果。李 

福燕等 研究发现，在镉重度污染的土壤 中增加石灰 

用量，可促进剑麻的生长。 

2．2 促进 富集植物 吸收 

研究表明，植物对镉的吸收量与土壤含镉量和土壤 

酸性呈显著正相关。因此 ，根据不同植株特点加入螯合 

剂 DTPA、EGTA、柠檬酸等，可提高镉的活化能力 ，增 

强植株的吸收。Blaylock等。 对施加螯合剂研究表明， 

施加这些螯合剂后 ，地上部分铅和镉的浓度显著提高。 

骆永明 也发现，向镉污染土壤中加入 EDTA等螯合 

剂，植物吸收的镉量明显增加，尤其适合印度芥菜。但 

是并不是所有的螯合剂都适合所有的富集植物。有的螯 

合剂对富集植物吸收镉效果不明显，甚至抑制镉的吸 

收 。因此 ，应根据植株 、环境情况，筛选高效的螯合 

提取剂。 

3土壤修复其他措施 

由于土壤一旦被镉污染就很难消除，因此，应该坚 

持以防为主、防治结合的方针。 

3．1 以防为主。从源头上消灭镉污染 

(1)成立环境监测小组，定期监测土壤 中镉 的含 

量。目前测定土壤中微量镉的仪器分析方法主要有原子 

吸收光谱法、原子荧光光谱法、电感耦合等离子体质谱 

(ICP2MS)等方法 。严格控制 “三废”排放，加强 

对工业镉 “三废”的治理，合理采矿和冶炼。 (2)合 

理施肥，加强对磷肥和有机肥料中镉的监测。 

3．2 农艺措施 

(1)根据农作物累积特点，尽量在工厂周围种植 

低富集能力的作物品种。(2)提高土壤 pH值，可以降 

低作物镉的活性 ，减少作物吸收。(3)可采用轮作的方 

式降低土壤重金属的积累。 

3．3 利用低级动物富集土壤中的镉 

敬佩等 在重金属污染土壤中接种蚯蚓 ，结果表 

明，蚯蚓对镉具有较强的富集能力，富集量随着蚯蚓培 

养时间的延长而逐渐增加 ，富集系数 K值为 1．6～49．2； 

蚓粪中铅、镉酸提取态的含量较土壤含量有较大幅度提 

高，且蚓粪对镉表现出较强的富集现象。 

4 结语 

镉污染问题是全球关注的环境热点问题之一 ，在亚 

洲镉污染尤其严重。其防治不单需要科学技术，更重要 

的是需要全社会全人类共同关注，需要各个部门密切合 

作，共同解决。为了子孙后代，为了可持续发展，为了 

全人类的发展，每个人都应该有责任和义务保护好人类 

的生活环境。 
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于玉米多样性中心，但还有一部分可能蕴藏在被我们忽 

视了的地方种质中。因此 ，在 目前利用大量外引群体和 

基因库进行全国性的种质扩增 、改 良和创新研究的同 

时，对地方种质的研究也不可忽视 ，充分挖掘利用我国 

的地方玉米种质 ，对我国今后玉米育种的发展具有重要 

作用。 
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