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提要：【 研究目的 】镉、铬、铅、铜和锌等重金属是土壤中的典型有害元素。过量摄入会抑制生物体的生长发育。

其在土壤中的分布受到原生地质背景成因和矿山开采、大气沉降、农药化肥施用等人类活动的共同影响。然而不

同土地利用类型下的土壤重金属分布特征需要进一步识别，对于典型重金属的危害作用需要进行全面的梳理揭

示。【 研究方法 】通过查阅国内外的相关研究内容，整理典型重金属在土壤中的空间分布特征，总结土壤重金属

对生物的影响作用，综述人体暴露在高重金属的土壤与地下水环境下的毒性作用及针对性修复方式。【 研究结果 】受

到原生地质背景和人类活动下土地利用类型的共同影响，造成土壤中重金属含量具有显著的空间变异性。重金属

在土壤中的含量不同，会对土壤微生物与植物的生长发育产生不同效应的影响，并通过食物链进入人体累积。当重

金属在人体中累积含量过高，会对人体的不同器官和系统产生破坏，威胁人体健康。【 结论 】应该综合考虑污染

方式、污染水平和暴露途径等因素进行针对性的重金属治理。

关　键　词: 重金属；含量分布；微生物；植物；人体危害；环境地质调查工程

创　新　点: 本文依据重金属在自然界中的迁移过程，对重金属在土壤中的分布、对土壤系统生物的危害、对人体

健康影响和针对性的治理方式进行总结，较为完整地阐述了土壤重金属的来源和在食物链中对各生物

产生的影响。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.
[Objective] Heavy metals such as cadmium, chromium, lead, copper and zinc are typical harmful elements in soil. Excessive intake
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can  inhibit  the  growth  and  development  of  the  organism.  Its  distribution  in  soil  is  influenced  by  the  origin  of  primary  geological
background  and  human  activities  such  as  mining,  atmospheric  subsidence,  pesticide  and  fertilizer  application.  However,  the
distribution  characteristics  of  soil  heavy  metals  under  different  land  use  types  need  to  be  further  identified.  Besides,  the  harmful
effects of typical heavy metals need to be comprehensively sorted out and revealed. [Methods] By referring to the relevant research
content at home and abroad, the spatial distribution characteristics of typical heavy metals in soil were sorted out, the effects of heavy
metals  on organisms in soil  were summarized,  and the toxic  effects  and targeted remediation methods of  human exposure to  high
heavy  metals  in  soil  and  groundwater  were  summarized.  [Results]  The  results  showed  that  the  heavy  metal  content  in  soil  had
significant spatial variability due to the combined effects of primary geological background and land use type under human activities.
The different content of heavy metals in soil will have different effects on the growth and development of soil microorganisms and
plants, and enter the human body through the food chain and accumulate. When the accumulation of heavy metals in the human body
is  too  high,  it  will  destroy  different  organs  and  systems  of  the  human  body  and  threaten  human  health.  [Conclusions]  Pollution
mode, pollution level and exposure route should be taken into account in the targeted treatment of heavy metals.

Key  words: heavy  metals;  concentration  distribution;  microorganisms;  plants;  human  hazards;  environmental  geological  survey
engineering
Highlights: Based on the migration process of heavy metals in nature, this paper summarizes the distribution of heavy metals in soil,
the  harm to  soil  organisms,  the  impact  on  human  health  and  the  targeted  treatment  methods,  and  also  explains  the  source  of  soil
heavy metals and the impact on organisms in the food chain in a relatively complete way.
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1　引　言

“山水林田湖草沙综合治理”是生态文明建设

的重要着力点。土壤作为其中重要的联系介质，不

仅与大气接触，还与地下介质相连。重金属是指密

度大于 5 g/cm3 的金属元素，砷的化学性质与重金

属相似，在较高浓度下均会对土壤产生污染风险，

因此学者们通常将其与重金属共同研究。由于土

壤在自然环境中的特殊地位，土壤中的重金属与砷

等元素的时空分布特征一方面受到人类活动的直

接或间接影响，另一方面地质成因造成的原生高背

景值也是土壤劣质组分含量增加的重要原因（表 1）。
在自然成因中，火山活动引起的成土母质岩性

差异、母岩的风化程度及水流的冲刷方式、强度等

是造成土壤有害元素出现高背景值的主要影响因

素（黄勇等，2023）。孙斌等（2021）发现在广西岩溶

区农田中，岩溶的不同发育阶段和母质类型影响当

地土壤重金属的含量，同时来自碳酸盐系石灰岩发

育的土壤中镉含量高于在第四纪中河流沉积物发

育而来的。在四川凉山州土壤重金属元素的高背

景值主要源自于成土母岩的岩性差异，碳酸盐岩

分布区中 As、Cr和 Pb含量高，峨眉山玄武岩区

域中 Cd、Cu、Hg、Ni和 Zn的含量高（郑喜珅等，

2002）。
随着人类活动的日益增强，人为污染对于土壤

中有害元素的富集影响作用愈加强烈，甚至在部分

地区已经成为土壤重金属超标的主要影响因素。

其中矿山开采、污水灌溉、大气沉降和农药化肥等

是人类活动加剧土壤污染的重要来源（刘娟等，2021）。
在农业种植过程中，农药和化肥中会含有较多的砷

和铜，过量的施用会造成在土壤中富集。在蔬菜种

植过程中，所使用的大棚和地膜等塑料制品中含有

镉和铅会造成土壤污染（郑喜珅等，2002）。同时电

子、化工和染料等工厂排放的污水中会含有镉、铬

和铅等重金属，在污水灌溉下进入土壤中（陈怀满

等，1999）。矿产开发过程产生的废渣中含有的铬、

砷和铅，位于矿产开采地附近的农田，会在降雨作
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用下使得堆放在地表矿渣中的危害组分迁移进入

土壤中。在城市中随着汽车的普及使用，汽车轮胎

磨损后的粉尘和汽车尾气所产生的重金属对环境

造成的污染愈加引起人们重视。虽然国家对于机

动车排放标准的严格化使得尾气中的铅含量大幅

减少，但是轮胎磨损后的粉尘中的铅排放进入空气

后，再通过大气沉降进入土壤造成污染。此外，近

年来随着新能源汽车数量的快速增加，其电池中

Cd和 Ni若处理不当造成的重金属泄露也会对土壤

环境产生潜在威胁（宋伟等，2013）。
受到原生环境与经济社会发展方式的差异化

影响，重金属与砷在中国的不同地区存在区域性分

布特征。同时随着重金属等元素在土壤和人体中

的累积，土壤生物和人体的不同器官会受到多种侵

害。本文综述整理了全球和我国不同土地利用类

型土壤中重金属的分布现状，分析了重金属与砷在

不同机制作用下对土壤生物产生的胁迫作用，总结

了各元素在人体中的累计情况与潜在致病性。本

文阐述了重金属与砷在我国土壤与人体的分布特

征和潜在危害，介绍了去除土壤和地下水中重金属

和砷的主要修复手段，为后续我国土壤重金属的重

点监测及针对性防治工作提供科学参考。 

2　重金属在土壤中的分布和对土壤

系统的影响
 

2.1  全球土壤中的分布

随着工业化、城市化的迅速发展以及对农用化

学品的日益依赖，重金属等有毒元素对土壤的污染

已经造成严重的环境问题。许多国家都发现了被

重金属污染的土壤（表 2）。在美国发现超过 1万个

场地因重金属污染而使土壤变质，其中 Cu含量分

布为 48~95 mg/kg（Su et al., 2014）。英国多个城市

土壤中重金属浓度偏高，土壤的总铅含量可达

182.6 mg/kg，这可能与英国过去和现在的大量工业

活动有关，如采矿、冶炼、电镀和金属加工等操作过

程中的生物质和化石燃料燃烧都是 Cu、Cd、Ni、
Pb和 Zn排放的主要来源（Crispo et al., 2021）。澳

大利亚的波特兰、沃尔科特港等多个区域均发现土

壤中 As、Ni含量异常，调查发现在该区域内存在纸

浆厂、铝冶炼厂以及铁矿石运输通道等工业活动

 

表 1  中国土壤重金属的主要来源

Table 1  Main source of heavy metals in Chinese soil
来源 途径 主要重金属污染物

自然源 成土壤母质 与地层条件有关

工业源

采矿、冶炼、燃煤 镉、铜和铅等

电镀、电子等工业废水排放 镉、铬、镍、铅、铜和汞等

染料、化工制革工业排放的废水 镉和铬等

大气沉降 铜、铅和锌等

生活源
生活垃圾和废水 镉、铅和汞等

车辆尾气排放 铅

农业源
污水灌溉、畜禽粪便堆弃 镉、铜、汞、锌和砷等

施加肥料和农药 镉、铜和砷等

　　注：表中数据来源于文献（陈怀满等，1999；彭皓，2019；Qin et al., 2021）。

 

表 2  部分国家/地区土壤重金属含量（mg/kg）
Table 2  Heavy metal content of soil in some countries (mg/kg)

国家/元素 Cd Cr Pb Cu Zn As Ni
美国 0.78~13.5 48.5 23~55 48~95 88.5 / 29~57
英国 0.67 28.33 182.6 56.85 251 15.14 25.23
法国 0.53 42.08 43.14 20.06 43.14 / 14.47
西班牙 1.42~3.76 63.48 213.93~1505.45 57.01~107.65 427.8~596.09 / 34.75
澳大利亚 0.01~7.52 0.5~39.7 4.16~789 5.42~150 13.4~330 1.1~79 4.6~18.5
叙利亚 / 57 17 34 103 / 39
伊朗 0.34~1.53 10.36~63.79 5.17~46.59 9.62~60.15 11.56~94.09 / 11.28~37.53
印度 0.05~0.82 1.23~2.19 0.95~2.82 1.2~2.62 4.65~28.24 / 0.14~4.34
日本 / 65 23 31 118 9 /

　　注：“/”表明未查到相关数据；其他数据来源于文献（Su et al., 2014; Reimann and Caritat, 2017; Crispo et al., 2021; Nakagawa et al.,
2021）。
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（Reimann and Caritat, 2017）。同时农田土壤中重金

属含量升高与农业活动密切相关，Nakagawa et al.
（2021）在日本长崎县进行土壤重金属调查发现，高

浓度 Cu和 Zn的分布与农业畜牧所产生的大量废

弃物有关。 

2.2  在中国土壤中的分布特征

在中国土壤中，重金属含量超标始终是影响土

壤质量的重要问题。研究中普遍调查分析距地表

0~20 cm的表层土与亚表层土中的重金属含量。

2014年公布的《全国土壤污染调查公报》表明，中国

土壤的污染类型以镉、汞、砷、铜、铅、铬、锌和镍

等无机型为主，其中镉的超标率最高达到 7.0%。整

体来看，中国土壤重金属的主要研究工作区多分布

于南方，但土壤中重金属含量更多受到地质背景和

土地利用类型等因素的影响，因此不同土地利用类

型下的土壤重金属分布具有差异化特征（表 3）。 

2.2.1 矿山

中国矿产开采主要在西部和北部地区等河流

上游的山区。在四川、重庆、云南等长江上游地区，

原生土壤中的重金属 Cd含量背景值较高（周萍等，

2017）。同时该地区的矿产资源丰富，矿产开发利

用强度较高，开采过程中含 Cd、Pb的废渣和废气是

该地区土壤重金属超标的主要人为污染源（姜宇等，

2022）。黄河流域上游的内蒙古是中国的产煤大

省，包头作为其中的代表以煤炭等工业开发为主，

工业排放较为严重。土壤中存在 Cu、Zn、Mn、Ni、
Pb和 Cd等多种类型重金属的复合污染（李玉梅等，

2016；张连科等，2016a）。在海河−滦河流域的山

区，由于历史原因存在着矿产开发等工业活动。因

此矿区内由于矿石开采和岩石风化等因素影响造

成土壤中 Cu、Cd和 Zn等重金属污染（陈小敏等，

2015）。珠江上游流经的云南和贵州等地同样为中

国重要的矿产基地，该地区土壤由于叠加了原生高

背景和矿产开发所排放的三废共同导致其中 Cd污

染较为严重，同时也存在轻微 As和 Cr的污染（姚

波等，2020）。 

2.2.2 农业畜牧种植区

华北平原和长江中下游平原等地是我国主要

的粮食主产地，而农田中的化肥农药会导致农业重

金属污染。同时在村镇中存在的畜牧养殖、塑料生

产小型工厂等场地附近的污染程度更高（谢小进等，

2010；刘亚纳等，2016）。新乡封丘县农田中 Cd、
Cr、Pb和 Zn超过背景值，Cd的超标倍数相对更

高，其中有机质含量与人口密度是影响重金属分布

的主要自然和人为因子（戴倩倩等，2022）。中部平

原与滨海平原以农业和中小型工业为主。在雄安

新区的废渣堆放造成土壤 As加重，污水灌溉和化

肥农药的使用对农田土壤中 Cd、Cu、Pb和 Zn元素

增加有较高的贡献（董燕等，2021）。在珠江三角洲

的农业种植区，农业生产造成耕地农田土壤中镉、

砷和镍超标率相对较高，养殖场周边土壤镉、砷、

铜、锌和镍超标率相对较高，表明畜禽养殖和含镉

农药或肥料的施用是造成其土壤污染的重要原因

（罗小玲等，2014；顾涛等，2018）。 

2.2.3 城市和工业区

城市的污水和废气排放也会进入土壤中。在

长江中游地区的汽车和化工等产业发达，包括武汉

在内的多个城市均为中国重要的工业城市。长江

中游城市群内的诸多大城市所排放的城市污水也

会进入管道或河流，在农业灌溉活动下造成重金属

在土壤中的富集。中心城区水源地的土壤重金属

含量高于远郊，其中 Cd的潜在生态风险最高，而工

业区附近的饮用水源地附近 Cd含量明显高于其他

地区，表明工业污染和农业污染等人为污染是该地

区土壤重金属 Cd超标的重要因素（张磊等，2004）。
包括张家港、南京和上海等大中型城市在内的长江

下游流域，特别是长江三角洲是长江流域经济最为

发达的地区，该地区内重金属污染的程度和分布特
 

表 3  我国不同土地利用类型土壤中典型重金属含量分布（mg/kg）
Table 3  Content distribution of typical heavy metals in different soil of land-use type in China (mg/kg)

不同土地类型 Zn Cu Pb Mn Cr Cd As
矿山 23~19142 4.86~794 0.82~41253 263~>1200 8.1~192 0.05~311 0.34~2794

农业畜牧 33.7~288 11.61~122 6.65~70.4 271~796 14~93.16 0.047~1.638 3.89~27.96
城市或污灌区 22.9~1882 4.7~306 4.9~>500 141~614 8.4~192.8 0.043~640 2.9~15

　　注：数据来源：黄河（李玉梅等，2016；张连科等，2016a，b；黄哲等，2017）、长江（于沨等，2021）、海河（陈岩等，2014；李

苹等，2018；熊秋林等，2021；张沁瑞等，2022；郑飞等，2022）、珠江（罗小玲等，2014；顾涛等，2018）。
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征与主要的污染行业相关。上海城区土壤中 Cu和

Pb含量受到机动车污染影响表现较高，工业园区附

近农田土壤中的 Cd和 Zn较高。土壤中 Cr、Zn、
Pb、Mn与 Cu之间的极显著相关性表明重金属之

间表现为复合污染或者具有同源性（柳云龙等，

2012）。在黄河上游流域内的银川和兰州城市绿地

主要受到工业生产和城市交通活动的影响，土壤受

到 Hg、Cd和 Pb等重金属的污染（孙变变等，2020；
李军等，2022）。北京市是中国的政治中心，是海河

流域内最大的城市，城市化发展规模大，速度快。

北京市重金属在近年来整体含量有所上升，表明受

到人为影响的污染加重。表层土壤中以 Cd超标为

主，平均含量达到 0.5 mg/kg，其次 Cu、Zn和 Pb也

均在轻微污染状态，其中城市化导致尾气中的重金

属会排放进入大气并沉降进入土壤中（李婧等，

2019；熊秋林等，2021）。熊秋林等（2021）发现降尘

中的重金属 Cd、Cu、Ni、Zn和 Pb与表层土壤中的

对应物质之间具有良好的线性正相关关系，大气沉

降对表层土壤重金属富集的贡献在 12%~20%。珠

江流域内电子仪器制造工业技术先进，电子厂数量

众多。在工业场地附近，垃圾点周围土壤中镉、铜

和锌超标（罗小玲等，2014）。因此在珠江三角洲地

区人为活动是导致重金属升高的主要原因（朱永官

等，2005）。 

2.2.4 河流滩区

在河流两岸或入海口附近的海陆作用或水沙

作用也会加重土壤重金属的污染。在长江中下游

船舶运输会加重土壤重金属污染（方明等，2013）。
其中陆海作用造成的粉砂含量高、高有机质含量沉

积物中重金属累积量更高（姜宇等，2022）。而在黄

河下游的沿岸滩区土壤中 Cr均值最大，Pb、Cr、
Hg、As和 Cd等重金属的空间变异性较低，表明滩

区的重金属含量分布主要与原生土壤形成和水沙

作用下的堆积过程有关，但是人为排放也会导致空

间差异性（张鹏岩等，2013；王洪涛等，2016）。 

2.3  对土壤微生物发育的影响

土壤中的微生物是土壤中最具有活性的成分，

主要以真菌、细菌和放线菌 3种菌类为主。一方

面，学者们通过测定不同类型微生物的数量，或利

用高通量测序技术对土壤中所有微生物菌类进行

测定分类，识别微生物群落的结构及多样性，以此

判断不同菌株对重金属的响应关系。另一方面，微

生物会通过呼吸作用并利用酶进行代谢，因此土壤

呼吸强度和土壤酶活性均可代表土壤微生物活性，

可在此基础上反映各元素对土壤微生物活性的影

响（沈秋悦等，2016）。
重金属含量过高会使得土壤微生物物种的丰

度与多样性发生降低（江玉梅等，2016）。在重金属

与砷等污染因子的胁迫下，微生物对于其含量的

响应并不相同。在尾矿重金属的胁迫下，土壤中

Luteibacter、Effusibacillus 等菌种数量随重金属含量增

加显著降低，呈现明显的敏感性；而 Paraburkholderia、
Ramlibacter 等菌种则对重金属的响应不明显（蒋永

荣等，2019）。Pseuomonas（假单胞菌属）会在砷胁

迫下体现出稳定结构特征（赵立君等，2019）。铜矿

重金属污染的土壤中，细菌和真菌群落的多样性均

随着综合污染强度上升发生下降（张雪晴等，2016）。
随着土壤镉含量的逐渐增加，微生物中真菌、细菌

和放线菌数量均发现减少，同时脲酶、酸性磷酸酶

等土壤酶活性也出现显著下降（廖洁等，2017）。在

高背景值的农田土壤中，土壤中砷、镉、铅和有效态

砷会减少微生物对胺类、氨基酸类和酚酸类等碳源

的利用强度（孙斌等，2021）。李磊等（2019）认为高

镉胁迫使得根际土壤的 pH、总氮等变化从而影响

细菌群落分布。对于微生物群落的碳源代谢研究

表明重金属污染会影响微生物的糖类代谢过程，造

成微生物生物量碳、微生物熵和碳源代谢速率的降

低（房君佳等，2018）。
但是微生物本身对有害元素具有一定的耐受

性和防御机制（图 1），因此在低污染浓度下部分微

生物活性未表现出显著降低（文雅等，2020）。低

Cd含量下土壤微生物活性有所增强，而高浓度对微

生物活性有明显的抑制作用（沈秋悦等，2016）。稻

田土壤中的微生物酶活性也会随着铬浓度的增加

而先增加后降低，可能是由于低浓度的铬有利于酶

保持专性结构，提高酶活性；高浓度则改变酶结构

使得其中活性部位关闭（汪杏等，2016）。低砷环境

会刺激 Desulfovibrio 和 Allobaculum 等砷敏感菌属

生长，高砷则会表现出显著抑制的作用（赵立君等，

2019）。由于不同类型微生物的耐受性不同，其面

对不同种类元素的胁迫下响应特征会出现差异。

砖红壤土壤中低铝浓度会促进细菌和放线菌的生
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长，抑制真菌生长；低镉含量则会促进真菌生长，抑

制放线菌的数量增加（王松林等，2015）。
 

2.4  对土壤中植物发育的影响

在植物特别是农作物生长过程中，土壤中的有

害元素会在植物体中产生富集，对粮食安全产生威

胁（图 2）。根据近年来媒体报道，在广东、江西、湖

南和四川等多地由于受到化工企业生产的影响，市

场上又出现了镉大米的出售。因此对于毒害元素

在植物和农作物发育过程中的影响机制需要进行

体系化研究。

重金属被植物的根系器官吸收后，通过主动运

输与被动运输两种方式进入木质部和韧皮部组织，

并转运至植物体全部（李相楹等，2021）。为了探究

重金属对植物生长过程的影响作用，学者们通过植

物的外在形态和体内所分泌生物化学物质的含量

变化来揭示内在机制。植株的外在形态包括株高、

根长、叶宽和根冠比等；分泌的生化物质含量包括

地上和地下生物量、叶绿素含量、光合色素总量、

抗氧化酶（过氧化物酶、过氧化物歧化酶）活性、膜

脂过氧化产物（丙二醛）、渗透调节物质（脯氨酸、可

溶性蛋白、可溶性糖）等（张茂等，2021；穆海婷等，

2022）。从植物的发育部位来说，根部对于重金属

的富集能力明显高于叶片等靠上部位（图 3），这是

由于植物体内重金属含量过高后，根部会阻碍其向

上转移，降低重金属的迁移能力（戴学斌等，2021）。
由于重金属在根部的高积累量和长胁迫时间，高含

量的镉、锌等对根部发育的胁迫影响明显超过芽

（陈丽丽等，2019）。在高砷培养环境下水稻不同器

官中砷的富集程度从高到低依次为根＞茎＞叶＞

稻谷。在微观层面上，王爱云等（2012）发现铬主要

存在于草本植物的细胞壁，其次在细胞质中，最后
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图 1  细菌对于毒性金属的防御机制（据 Das et al.，2016修改）
Fig.1  Bacterial defense mechanisms against toxic metals (modified from Das et al., 2016)

 

大气沉降 灌溉水 污泥和垃圾 化肥 其他

土壤微生物
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图 2  土壤重金属的生态循环模式（据陈怀满等，1999）
Fig.2  Ecological cycle model of heavy metals in the soil

(after Chen Huaiman et al., 1999)
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在叶绿体和线粒体中含量较低。镉在小麦中会先

被根系吸收进入根系细胞，在蒸腾作用等影响下通

过导管向上运输至籽粒中（杨玉敏等，2018）。因此

可以看出，在重金属与砷等元素的暴露环境下，主

要通过以下几种方式对植物造成危害。（1）影响植

物的酶活性，减少细胞所需要的营养物质或养分的

生产，抑制细胞生长；（2）破坏植物叶绿体，降低植物

光合作用能力；（3）产生过量活性氧自由基，增加了

膜脂的过氧化作用强度，从而破坏生物膜。

在不同重金属含量胁迫的环境下，植物生长存

在“低促高抑”和“低稳高抑”两种生长状态，这同样

是由于不同植物对于有害元素的耐受性不同所产

生的差异化表现。“低促高抑”表明低浓度的重金

属含量会促进植物的生长，而高浓度显著抑制生物

体的生长发育。As添加浓度较低时（<0.1 mg/L），
海链藻细胞浓度增加，生长得到促进，在 As为 0.5~
10.0 mg/L浓度时，藻类生长受到轻微抑制作用（魏

辉煌等，2022）。草本植物滇白前的叶绿素含量随

着土壤中铅浓度增加呈现先升高后降低的变化趋

势，这可能由于低浓度铅胁迫未破坏叶绿体结构，

反而提高了酶活性和根系活力，促进叶绿素、蒸腾

速率、净光合速率等的增加，高浓度铅对叶绿体的

结构产生破坏同时造成根系活力降低，植物的生长

明显被抑制（王建秋等，2021）。另一方面 Cd对青

葙等草本植物在低浓度的促进作用可能是在少量

活性氧的存在下，抗氧化酶活性在低胁迫浓度下得

到提高（胡佳瑶等，2022）。在小麦发芽阶段，低锌会

提高胚活性促进种子萌发，过高浓度则会抑制淀粉

酶、蛋白酶活性，从而使得小麦缺少种子必要的生

长物质而被抑制萌发（陈丽丽等，2019）。植物在低

浓度重金属存在的环境中生长未被抑制而是得到

促进主要由于植物存在抗逆机制：（1）提高抗氧化酶

活性去除多余活性氧；（2）通过渗透作用促进体内合

成渗透调节物质来提供生长所需的营养物质，缓解

污染因子对细胞生长的毒害作用（熊敏先等，2021）；
（3）将污染元素固定在根部，通过固定化作用从而减

少这些元素对植物体上部生长发育的影响（周晓声

等，2022）。
“低稳高抑”是指在低重金属含量胁迫下，植物

体由于具有一定耐受性，少量重金属进入植物体内

对其生长发育影响作用不明显，当重金属含量过高

超过作物本身可承受的阈值后，重金属的富集会抑

制生长甚至造成植物体死亡。在 Cd浓度为 0.1~
1.0 mg/L下海链藻细胞浓度随时间变化较小，表明

在≤1.0 mg/L的 Cd对于海链藻的生长没有明显影

响，但 Cd含量在 5~10 mg/L下生长受到抑制（魏辉

煌等，2022）。草本植物菖蒲株高与根长在 5~20 mg/L
的 Cr(VI)胁迫下没有明显变化，但当 Cr(VI)浓度大

于 40 mg/L后则出现下降（朱四喜等，2014）。 

2.5  复合污染对土壤系统的综合影响

在实际环境中，污染源中排放进入土壤的污染

物类型往往是复杂的，土壤中多种污染因子叠加

下，对动植物体的生长发育会产生不同方向的复合影

响过程。黑麦草在铅、锌、镉共存条件下的耐受性

低于暴露在单独污染物的环境下（石慧芳等，2021）。
Pb2+/Zn2+的比例高于 400/800 mg/L后会抑制过氧化

氢酶的合成（易嘉欣等，2022）。Cu和 Cd共存时的

复合胁迫虽然未对小麦的生长产生明显影响，但是

会影响小麦根部亚细胞中 Fe、Mn等矿质元素的分

布（李悦等，2013）。10 μM的硒含量处理可以提高

特定过氧化物酶和植物络合素等含量，在高砷对水

稻细胞膜的过氧化作用中起到拮抗作用，减轻高砷

对水稻生长的负面作用（刘锦嫦等，2018）。V和

Cr在低浓度条件共存时会对植物的损害产生拮抗

作用，缓解重金属对细胞膜的伤害，而在高浓度下

则会发生协同作用，加剧对细胞膜的破坏（侯明等，
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图 3  植物中重金属的累积方式及转移机制（据 Hasan et al.，
2019修改）

Fig.3  Accumulation mode and transfer mechanism of heavy
metals in plants (modified from Hasan et al., 2019)
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2012）。可见重金属在不同植物环境之间的相互作

用，使得多种重金属复合胁迫对植物的影响会向着

不同方向进行，因此复合污染对土壤和植物的综合

影响机制仍需要深入的研究。 

3　土壤或地下水中重金属对人体健
康的影响

 

3.1  人体不同器官中的累计浓度分布

重金属和砷等组分广泛存在于空气、土壤、

水、灰尘、家用产品、塑料、玩具和油漆材料等非生

物环境成分中，因此人体在日常生活中会长期暴露

在重金属的环境下（Guney et al.,  2020; Fang et al.,
2021），重金属被人体吸收后在各器官中累计浓度

分布有较大的区别（表 4）。 

3.1.1 镉
在金属冶炼、核工业、陶瓷和农业等多个行业

中均有镉参与，大量含镉的废水、废气排放后，污染

空气、农用地或水源地，进而通过皮肤接触和食物

摄入等途径进入人体（Ghosh et al., 2018）。除此之

外，玩具或者饰品中也存在大量的镉，使儿童和成

人更易暴露在镉环境中而受到危害（Larson−Casey
et al., 2020）。长期暴露在镉环境中会引发肾损伤、

肝损伤、认知功能受损、甲状腺和性腺功能紊乱等

慢性疾病（蔡嘉旖和张文丽，2019；Hossein−Khannazer
et al., 2020）。

60 kg的成年人体内含镉量为 30~40 mg（张文

丽等，2013）。肝脏与肾脏是人体中镉含量最多的

两处器官。肾脏作为身体的过滤器是镉元素蓄积

的主要器官，浓度为 4.5~1220 μg/g，占总量的 33%，

肾脏中镉浓度范围较大可能与居民所处环境或

日常饮食习惯差异有关。肝脏中 Cd含量约占总量

的 14%，其含量范围为 0.7~117 μg/g（Katoh  et  al.,
2002；韩致超等，2021）。镉经过呼吸道或消化道进

入机体后，在体内形成镉硫蛋白，通过血液到达全

身并有选择性地蓄积在肾、肝脏处，肾脏可蓄积当

次吸收量的 50%。而经呼吸道进入人体的镉大约

有 2%驻留在肺内（<4~11.7 μg/g），胰腺同样作为人

体消化系统的一部分大约有 0.7~91.1 μg/g的镉残

存在内。除此外，在心脏和脑中也含有极少量镉，

浓度分布范围分别为 0.4~7 μg/g和<0.24~0.4 μg/g
（Silva et al., 2020；魏源，2021）。 

3.1.2 铬
人体中总铬量（Cr）大约为 4~7 mg，成人平均每

天可以通过饮食、呼吸和皮肤接触等方式摄入

50~600 μg的铬（李争显等，2020）。儿童摄入适量

的 Cr有助于生长发育、控制体重和保护心血管（王

彩霞等，2021）。当 Cr被人体吸收后经过血液循环

会运输至肝脏、肾脏和内分泌腺等器官组织中

（Rahman and Singh, 2019）。
在人体中三价铬可以参与血糖调节，对糖尿病

预防及其治疗方面有重要作用。Cr3+和 Cr6+的形态

最为稳定，由细胞外 Cr6+还原产生的 Cr3+不能进入

细胞，并且产生很少或没有毒性，使细胞外还原过

程成为解毒机制（Dayan and Paine, 2016）。肝脏中

Cr的累积含量为 0.53~0.65 μg/g，可以显著促进其

合成胆固醇及脂肪酸（林建和等，2022），在脾脏中

Cr含量一般为 0.52 μg/g，其主要功能是参与糖代谢，

维持器官功能的正常运转。对于心脏来说，铬也是

重要的微量元素之一。在心脏处 Cr含量大约为

0.73 μg/g，它具有保护心血管，控制血液中胆固醇浓

度等作用（Teraoka, 1981; Sgolastra et al., 2018）。
暴露在六价铬环境下会对人体器官组织造成

损伤，其毒性大约是三价铬的 100倍，一般可以表

现为急性中毒或慢性疾病（Hossini et al., 2022）。研

究表明细胞外大部分 Cr6+会在胃肠系统中发生还原

反应而被解毒，但极少部分 Cr6+通过阴离子转运体

进入细胞后，经过一系列代谢还原形成 Cr5+、Cr4+

和 Cr3+产物，最终会在各器官组织中累积（Sun et al.,
2015）。Cr通过呼吸道进入体内易富集在肺部，侵

害上呼吸道或引起咽炎、支气管炎等疾病，长期摄

入还会致癌，在肺部 Cr含量范围通常为 1.4~5.98
μg/g（Sankhla, 2019）。肾脏对体内的 Cr6+不会进行

重吸收，大多数 Cr会随尿液及粪便一起排出体外，

少部分 Cr可由胆汁排出，其累积含量一般为 0.45~
0.5 μg/g。Ward and Mason（1987）利用中子活化分

析技术对阿尔茨海默病患者与正常人脑组织（海马

体和大脑皮层）进行元素含量对比发现，正常人脑

组织中铬含量范围为 0.75~0.8 μg/g，而阿兹海默症

患者铬含量比正常人偏高，说明脑组织中的 Cr可
能会引发某些神经系统紊乱的疾病。 

3.1.3 铅
铅元素（Pb）很容易被空气中的氧气氧化，其化
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合物被机体吸收后会对神经、造血、消化和分泌等

多个系统造成严重危害，因此理论上人体中含铅量

越低越好（Fu and Xi, 2020）。人体可通过摄取食

物、饮水等方式将铅带入体内。进入人体的铅中大

约有 90%会蓄积在骨骼，仍有 10%左右会随血液

循环遍布全身各个器官组织。经过食物或饮水等

直接方式摄入的铅会被消化系统中多个器官吸收，

肝脏作为消化腺之一，铅浓度一般为<0.5~0.65 μg/g
（Zaksas et al., 2019）)。吸入铅污染的空气后，铅在

经过血液循环后会残留在肺中，通常人体肺中所含

铅含量为<0.3~0.4 μg/g，心脏处为<0.5 μg/g。脾脏

在免疫系统中的地位不可替代，在铅转运过程中，

脾脏中铅含量仅次于肾脏与肝脏中含量相近大约

为<0.5~0.66 μg/g（Zaksas et al., 2019; 夏栋林等，2021）。
成人与儿童对于铅的吸收能力与累积程度同

样存在差异。婴幼儿摄入铅后有约 30%会储存在

体内，比成人更容易受到铅中毒的危害。例如成人

血铅阈值为 20~40 μg/dL，而儿童仅为 5~10 μg/dL
（Marsh and Dragich, 2019）。人体各器官铅含量普

遍不超过 1 μg/g，其中肾脏和脑中的铅含量相对较

高，一般为<0.5~1.7 μg/g和<1.9 μg/g（Iyengar, 1987）。
由于铅中毒是蓄积性中毒，当肾脏和脑等器官中铅

含量达到某一阈值后会影响相关部位的正常工作，

对婴幼儿的生长以及智力发育均会造成不可逆转

的损害（王永芳，2000；Araujo et al., 2020）。 

3.1.4 铜
铜在维护人体健康起到重要作用，每日摄入适

量的铜可以促进细胞生长、加速新陈代谢、增强机

体免疫力等，参与机体的造血过程，而过量则会出

现铜中毒，导致人体肝脏、胃肠等器官出现代谢异

常，严重还会威胁人的生命（王阳刚等，2022）。正常

成人体内总含铜量为 100~200 mg，肌肉和骨骼中的

铜含量占总体的 50%以上。肝脏是铜代谢的主要

器官 ，在被人体摄入后通常在数小时内即有

60%~90%会被肝脏吸收，之后以铜蓝蛋白的形式参

与血液循环，因此其铜含量在各组织器官中最高达

到 12.2~52.2 μg/g（冯丽等，2016）。儿童血液中铜含

量一般较高为 0.9~1.9 mg/L。在成人体内女性血液

中铜的浓度比男性更高，在男性血液中通常为

0.7~0.8  mg/L，在女性血液中可达到 0.5~1.1  mg/L
（Marsh and Dragich, 2019）。人体大脑中也含有少

量铜参与，铜含量摄入不足或过量均会导致大脑功

能障碍，正常情况下大脑中铜含量水平为 13.1~35.1 μg/g
（余利民等，2020）。铜元素参与体内多种酶的合成，

其中的氧化酶是心脏血管的基质胶原和弹性蛋白

合成的重要组成，缺铜会减少该类酶合成，破坏心

血管原有形态和功能，影响心脏正常活动，心脏铜

含量略低为 12.5~23.5 μg/g（Isiozor et al., 2023）。人

体肺部铜含量为<2.0~38 μg/g，而由慢性铜中毒引

发的呼吸系统症状最常见的有咳嗽、胸痛等，严重

患者还会造成金属烟雾热。肾脏、脾脏等器官正

常运转同样离不开铜元素的参与，铜浓度范围一

般 为 <2.3~45  μg/g和 1.5~11.2  μg/g（ Leung  et  al.,
2010）。 

3.1.5 锌
锌元素（Zn）在动物性和植物性食物中均存在，

其中动物内脏、海生产品含量较为丰富，人体吸收

利用率也更高。在稻米、小麦和大白菜等植物性食

物中也存在少量锌，但是吸收率相对较低（秦立强

等，2022）。人体对锌元素的摄入除了通过食物获

取外，在高锌的重金属环境中还能通过皮肤接触的

方式摄入。

正常成年人体内的总锌为 2~3 g，通常以酶的

形式分布于人体各个组织、器官和体液中（Chasapis
et al.,  2022）。与铜在人体中的分布相似，肌肉中

Zn含量为 182~292 μg/g，大约占总量的 60%，骨骼

中次之约占 30%。在人体各个器官中，肝脏、肾脏

和甲状腺 3处的浓度较高分别为 146~310 μg/g、
165~305  μg/g和 46~362  μg/g（ Leung  et  al.,  2010;
Zaksas et al., 2019）。这是由于 Zn在肝脏处可诱导

生化酶类及热休克蛋白表达，进而对肝脏起到明显

的保护作用。同时 Zn是肾上腺皮质的固有成分并

富集在垂体、性腺等器官，可参与调节垂体肾上腺

和甲状腺系统的功能，通过影响系统活动、激素分

泌等方式来促进动物的性器官发育和保证性机能

的正常发挥（Jeng and Chen, 2022）。
锌经人体消化系统摄入后，首先被胰脏吸收，

因此该器官中锌含量也较高约为 138 μg/g。锌与胰

脏所分泌的一种小分子量配体结合后，在小肠黏膜

实现最终吸收后参与血液循环 （Morgan  et  al.,
2017）。锌是对人体免疫功能影响较大的微量元素

之一，可以促进伤口愈合，也能参与免疫器官的正
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常运转如 T细胞的分化等，脾脏作为人体重要的免

疫器官锌含量一般为 62~104 μg/g（Silva et al., 2020）。
锌作为金属酶和金属蛋白的辅助因子，在人体肺部

和心脏处的锌含量分别为 43~81 μg/g和 98~154 μg/g
（Leung et al., 2010; Zaksas et al., 2019）。缺锌或者

锌中毒均会危害人体的脑部健康，对于儿童而言缺

锌会影响智力发育，影响孩童的模仿学习能力，成

年人则会损害记忆力，增加患阿尔茨海默病的几

率，通常人体大脑中锌含量为 36~66 μg/g（Morris
and Levenson, 2017; Abdelsattar et al., 2022）。 

3.1.6 砷
砷（As）是一种类金属元素，其化合物对人体有

很强的致癌性，2011年食品添加剂联合专家委员会

（JECFA）基于总膳食暴露评估的无机砷的最大日耐

受摄入量为每天 2.0~7.0 μg/(kg·bw)（许玉艳，2014）。
世界卫生组织（WHO）规定生活饮用水的砷限值为

10 μg/L （WHO, 2011）。
人体主要通过饮食、呼吸等途径摄入少部分

砷，经肺脏和肠胃吸收后，随血液循环遍布人体各

处。少量的砷会贮存在呼吸、消化、免疫等多个系

统中（Arcella et al., 2021）。砷中毒在临床上通常是

与心肌损害有关，正常情况下心脏处砷含量为 0.25
mg/kg，而患有动脉粥样硬化、雷诺氏综合征的患者

体内砷含量更高（Ali et al.,  2021; Su et al.,  2022）。
肝脏和胰脏作为消化系统中的重要器官，容易暴露

在高砷环境中，砷蓄积量分别为 0.3 mg/kg和 0.2 mg/kg
（Leung et al., 2010；孙贵范，2014）。人体可通过粪

便、尿液和皮肤等方式排泄砷，其中通过泌尿系统

排泄砷离不开肾脏的过滤功能，在肾脏中一般会残

留部分砷而无法全部排出，肾脏中砷的浓度大约为

0.4 mg/kg（张维等，2021；Mitra et al., 2022）。大脑长

期处于砷环境中还会造成脑组织损伤，引发头痛、

惊厥甚至昏迷等症状，但由于脑部与砷关联性不

强，砷浓度通常低于肝脏、肾脏等多数器官，平均含

量为 0.22 mg/kg（关怀和朴丰源，2015；Griggs et al.,
2022）。由于砷对人体免疫系统功能的正常运转能

起到抑制作用，脾脏作为免疫系统一个重要的淋巴

器官也含有部分砷，一般为 0.38 mg/kg（丁思等，2020）。 

3.2  对人体不同系统的毒性作用

地下水中的重金属可以在洗浴、农耕活动及饮

食的期间通过直接或间接的方式转移至人体中积

累，土壤中的重金属则主要是通过食物摄入被机体

吸收（Fu and Xi, 2020）。各个系统中重金属的含量

 

表 4  重金属在不同器官的浓度分布及影响

Table 4  Concentration distribution and effect of heavy
metals in different organs

重金属

类型

器官/
系统

含量/
（μg/g） 毒性作用

镉（Cd）

心脏

肝脏

胰脏

脾脏

肺脏

肾脏

肌肉

<0.4~7
0.7~117
<0.7~91.1
<0.6~26.5
<4.0~11.7
4.5~1220
<0.3~4.8

心肌病、心律问题增加

肝脏充血、肿大

胰腺分泌功能受损

咽喉干痛、肺气肿、肺纤

维化

肾小管功能障碍

铬（Cr）

大脑

心脏

肝脏

脾脏

肺脏

肾脏

0.75~0.8
0.73

0.53~0.65
0.52

1.4~5.98
0.45~0.50

急性：鼻溃疡和流鼻涕；

咳嗽、哮喘；肠胃炎等

慢性：慢性咽炎或支气管

炎、铬性皮肤溃疡、接触

性皮炎和湿疹

铅（Pb）

大脑

心脏

肝脏

脾脏

肺脏

肾脏

肌肉

血管系统

<1.9
<0.5

<0.5~0.65
<0.5~0.66
<0.3~0.4
<0.5~1.7
<0.5~0.64

(儿童)5~10 μg/dL
(成人)20~40 μg/dL

儿童：困倦、失眠、头晕、

乏力、情绪不稳、听觉障

碍、智商下降

成人：男性生殖功能降低、

增加高血压和肾损伤的风

险；女性出现流产、早

产，引发婴儿发育问题

血铅水平升高，血红素合

成受损

铜（Cu）

大脑

心脏

肝脏

脾脏

肺脏

肾脏

肌肉

生殖系统

13.1~35.1
12.5~23.5
12.2~52.2
1.5~11.2
<2.0~38
<2.3~45

<12.5~23.5
4.0

脑损伤造成认知障碍，影

响记忆力

慢性肝炎、肝硬化，甚至

肝衰竭

慢性贫血；肠胃受损

锌（Zn）

大脑

心脏

肝脏

脾脏

肺脏

肾脏

肌肉

生殖系统

36~66
98~154
146~310
62~104
43~81
165~305
182~292

40

影响儿童智力发育、损害

记忆力，增加成人患阿尔

茨海默病的几率

上腹痛、呕吐、恶心和疲

劳、增加心脏病和糖尿病

等其他疾病的风险

砷（As）

大脑

心脏

肝脏

脾脏

肺脏

肾脏

肌肉

0.22
0.25
0.30
0.38
0.56
0.40
0.31

低水平暴露：恶心和呕吐、

心律异常、血管损伤、

肌肉损伤等

长期低水平暴露：皮肤病

变、损伤内脏器官、致癌

　　注：数据来源：Teraoka, 1981; Wang et al., 1991; Katoh et al.,
2002; Leung et al., 2010; 孙贵范, 2014; Zhou et al., 2015; 张吟等,
2016; Morris and Levenson, 2017; Planchart et al., 2018; Zaksas et al.,
2019; 李争显等, 2020; Araujo et al., 2020; 高温婷等, 2021; 韩致超等,
2021; Griggs et al., 2022; Hossini et al., 2022; Mitra et al., 2022。
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分布有所差异，而对不同器官的毒性作用主要与系

统的承受能力有关。同时由于生长发育阶段的差

别，成年人与儿童对各元素的承受能力也有所区

别。当两者暴露在同一剂量下时，通常成人损伤较

小，而儿童的健康更易遭受威胁（Balali−Mood et al.,
2021）。总体来说，人体所表现的疾病症状与重金

属元素的种类、暴露水平、摄入途径、接触时长以

及作用部位和作用方式有关（图 4）。 

3.2.1 神经系统

神经系统是人体结构和功能最复杂的系统，由

脑和脊髓构成的中枢神经系统以及由脑神经、脊髓

神经和内脏神经构成的周围神经系统组成。重金

属中毒容易引发人体某些中枢神经系统（CNS）疾病

及儿童智力发育障碍等（Araujo et al., 2020; 王永芳，

2000）。
慢性染镉可导致血−脑屏障通透性增加，随着

镉在脉络丛中蓄积会逐步损害脉络丛细胞进而破

坏脑屏障，进入中枢神经系统，通过诱导细胞凋亡

或坏死引起大脑的形态学改变。镉还会通过下丘

脑作用来影响单胺类神经递质的含量变化，或通过

慢性染镉的方式改变脑组织中酶的活性（Branca et
al., 2020）。脑细胞中铜浓度超过代谢需要同样会出

现毒性效应（Rihel, 2018）。Zhou et al. （2015）提出

高浓度的铜会通过损害注意力来影响工作记忆。

锌中毒还会引起创伤性脑损伤、中风、癫痫和神

经退行性疾病相关的神经元损伤和死亡 ，在

“Zincergic”神经元的正常放电过程中，泡状游离态

的锌会被释放到突触间隙中去调节多个突触后神

经元受体。

长期处于砷暴露环境下的儿童心智发育更加

迟缓，患有癫痫等脑部病症的概率更高（刘军霞等，

2020）。已有研究表明中等层次的砷中毒会对感觉

神经产生毒性效应，疼痛感和反应明显变迟钝，更

为严重的砷中毒会影响运动神经，导致肌无力和瘫

痪（关怀和朴丰源，2015）。而对于砷慢性中毒所导

致的神经病变还可能会造成永久性损伤（孙贵范，

2014）。当多种重金属同时中毒时还有可能导致代

谢综合征，增加心脏病和糖尿病等其他疾病的风险

（Planchart et al., 2018）。 

3.2.2 消化系统

消化系统包括消化道（食道、肠胃等）和消化腺

（肝脏、胰腺等），重金属中毒后会造成胃肠黏膜脱

落、浅表性坏死以及抑制胰腺的分泌功能，影响肠

道对营养物质的消化、吸收和利用，进而导致体重
 

分子水平
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图 4  重金属对人体的损伤机制（据 Deng et al., 2022修改）
Fig.4  Injury mechanism of heavy metals to human body (modified from Deng et al., 2022)
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下降（Liu et al., 2022）。当机体铜中毒时通常会引

发胃肠道的负反馈，如胃痛、消化不良、黑便、黄疸、

厌食和呕吐，并伴有胃部糜烂等症状（Gamakaranage
et al., 2011）。由于误食砷或以其他方式吸收大量的

砷会导致肠胃消化道血管的通透性增加进而引发

体液流失或造成低血压，黏膜还可能会进一步发

炎、坏死形成胃穿孔（Griggs et al., 2022）。
镉离子通过消化道进入人体后蓄积在肝脏处

会引起肝脏病变，如肝脏脂质过氧化及自由基大量

产生后抑制抗氧化酶的活力，造成肝脏细胞损害，

可表现为肝脏充血、肿大等症状（高温婷等，2021）。
还有研究表明当铜在肝脏中过度富集时会导致威

尔森病（WD），这是一种 P1B−ATP酶功能障碍导致

肝细胞无法正常代谢 Cu的遗传性疾病（冯丽等，

2016）。该病患者在早期主要是出现腹痛、肝肿大

和黄胆等与肝脏有关的症状，可能会演变成慢性肝

炎、肝硬化，甚至肝衰竭等重症，通常情况下肝脏中

铜含量范围是 15~55 μg/g，而在威尔森病患者的肝

脏中含铜量可达 300 μg/g（Oe et al., 2016）。 

3.2.3 生殖系统

生殖系统分为外生殖器和内生殖器，而重金属

导致的毒理特征主要体现在内生殖器。中、小剂量

所导致的损害是可逆的，一般作用在精母细胞和精

子细胞（Gossai et al., 2015）。但男性暴露在镉、铅

和砷等高水平重金属环境下，睾丸中部分酶的活性

会被抑制，使曲细精管细胞大部分不可逆变性、坏

死。Xu et al. （2012）分析发现二甲基砷浓度升高可

能 会 使 精 子 质 量 和 浓 度 下 降 ， As3+可 能 通 过

NF−kB信号通路损害雄性生殖系统，说明长期暴露

在高砷环境可能导致男性不育。

重金属暴露对雌性哺乳动物的生殖系统毒性

作用更加明显，女性长期食用高镉食物易诱发妊

娠、授乳和内分泌失调等症状（蔡嘉旖和张文丽，

2019；李争显等，2020），已有研究表明 As易穿过胎

盘，特别是在妊娠早期，会导致自然流产、死产、早

产和低出生体重。Remy et al. （2014）对 183名暴露

在砷环境下婴儿的脐带血进行分析，发现砷含量与

婴儿体重呈负相关，砷剂量越高，新生儿体重越

轻。Fei et al. （2013）对孕妇尿砷含量和新生儿体重

的关系研究进一步证实了砷会抑制新生儿的体重

增长。 

3.2.4 其他系统

泌尿系统包括肾脏、膀胱和输尿管等，排出人

体新陈代谢产生的废物，保持机体内环境的平衡和

稳定是其主要功能。其中肾脏是重金属镉的主要

蓄积部位和靶器官，当肾皮质中 Cd浓度达到 200
μg/g则会出现肾损伤，而当浓度大于 200 μg/g时造

成的肾损伤通常是不可逆的，并且肾损伤还会引起

肾近曲小管吸收功能的下降，导致低分子量蛋白

质、钙、葡萄糖、尿酸和磷酸盐等在尿中大量排出

（吴小胜等，2011）。若短期内大量摄入砷还可能会

造成急性肾小管和肾丝球坏死发生蛋白尿（于云江

等，2007）。
心血管系统包括心脏和血管两部分，承担人体

血液、氧气、营养物质和激素转运的重要任务。血

管内皮是重金属毒性的重要靶点，重金属暴露主要

是通过氧化应激、促炎作用和内分泌干扰等机制损

伤血管内皮细胞（张逸和顾爱华，2020）。镉中毒引

发的心血管系统障碍会导致心肌内高能磷酸盐贮

存量下降，降低心肌细胞收缩性和心血管系统的兴

奋性。长期暴露在铅环境下会削弱血管张力，影响

血管的自愈能力。通常重金属中毒的患者有高血

压、动脉粥样硬化、心肌病或血管内皮细胞损伤等

心血管疾病的概率更高（Borne et al., 2015; Ali et al.,
2021）。

在重金属环境下引发的皮肤性症状较为明显，

直接暴露在铬化合物下会引发铬性皮肤溃疡、接触

性皮炎和湿疹（Dayan and Paine, 2016）。高砷环境

下的患者皮肤颜色加深，表面出现块状的色素沉积

斑，部分角质层增厚（毛广运等，2010）。大部分砷中

毒的患者皮肤过度角质化情况不会出现癌化，但少

部分人会转变为癌症前期病灶，类似于原位性皮肤

癌（张维等，2021）。
综合所述，根据重金属在自然界中的多种循环

过程及进入人体方式，结合重金属在人体中的富集

程度，重金属与砷在土壤和人体中的富集模式图

（图 5）展示了重金属和砷在自然和人体中的迁移方

式。岩石风化、火山活动等自然成因与交通排放、

工农业活动等人为活动因素具有叠加作用，促进重

金属进入土壤环境，并显著影响土壤生物的生长代

谢。最终重金属进入人体的不同方式会导致其在

人体各器官和系统中累积程度的差异化。 
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4　土壤与地下水修复技术方法简介
 

4.1  土壤重金属主要修复技术

目前针对土壤重金属的修复主要基于三种修

复思路：第一种是通过吸附等方式直接将重金属从

土壤中去除；第二种是改变重金属在土壤中的存在

形态，抑制其在土壤中的迁移能力或生物有效性；

第三种是通过人为阻隔技术限制重金属的迁移。

在三种修复思路的基础上，修复技术主要划分为物

理修复技术、化学修复技术、生物修复技术 3类（赵

鑫娜等，2023；李强等，2023）。
物理修复技术包括工程措施、电动修复、玻璃

化和热处理等方法。工程措施的方式一般工程量

较大、成本较高并且容易对原土壤的结构造成破

坏，降低土壤肥力，如客土法、换土法和翻土法（曲

磊和石琛，2019）。电动修复法是将阴极和阳极插

入土壤中再通加低功率电流，使土壤重金属向电极

区域定向移动并富集，通过沉淀或移除进行集中处

理（Wu et al., 2021）。该方法成本较低且较为环保，

但是仅适用于小面积黏质土壤，且技术层面还不够

成熟，容易造成资源浪费（图 6）。热处理法主要针

对汞等挥发性重金属污染土壤进行修复，通过将土

壤加热至 600~800℃ 使汞从土壤中解吸出来（Yao
et al., 2012）。该方法能源消耗较大，对处理设备要

求较高，在加热和蒸汽收集时需严格设计和操作，

以防造成二次污染。

化学修复技术主要包括化学淋洗技术和固化/
稳定化技术。化学淋洗技术是将特定的淋洗剂注

入土壤中，提高重金属在土壤中的迁移或溶解能

力，再将重金属从固相土壤中提取至液相后进一步

集中处理。目前常用的淋洗剂包括表面活性剂、螯

合剂、无机淋洗剂、盐溶液和酸性溶液等（赵鑫娜

等，2023）。该方法易于操作，治理范围较广，但是

淋洗剂的成本较高，产生的淋洗废液需要二次处

理，并且在淋洗出目标重金属的同时还会带有其他

营养元素，从而导致土壤肥力降低。固化/稳定化技

术是指向被污染的土壤中添加固化/稳定剂，降低重

金属在土壤中的迁移能力或改变其形态，该方法在

重金属修复中应用较为广泛。学者们针对不同重

金属的特性研究出不同类型的固化/稳定剂，最为常

见的有磷酸盐类、铁盐类、黏土矿物类、钙基类和

生物炭类等（Derakhshan et al., 2018）。为提高修复

效果，在固化/稳定剂材料方面不断创新，施用方式

也更加科学，是一种具有很好前景的技术手段。

生物修复技术包括动物修复技术、微生物修复

和植物修复技术。动物修复技术是利用蚯蚓、鼠类

等动物的排泄物可以对 Pb、Cd等重金属进行吸附

这一特性来达到修复目的（Singh et al., 2020）。在
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矿区生活的蚁种在进行生态系统工程活动时还可

以改善土壤质量，降低重金属含量（Khan  et  al.,
2017）。微生物修复技术是通过微生物的呼吸、沉

淀和氧化还原等方式参与重金属形态的转化，从而

降低重金属在土壤中的活性及对植物的毒性。该

方法对环境影响较小，能很好地维持土壤肥力，但

是由于微生物的生长条件限制以及该技术修复周

期相对较长，导致其应用推广受到限制。植物修复

技术是通过在被污染的土壤中种植合适的植

物，利用植物自身对重金属的富集特性，实现改善

土壤环境、降低土壤重金属浓度的目标（Shah and
Daverey, 2020）。该技术对植物种类有要求，需要筛

选出对重金属表现超富集的植物。世界上暂已发

现 400多种超富集植物，但通常单种植物仅针对某

一种或两种金属表现出超富集能力，如蜈蚣草就是

典型的砷超富集植物，在砷污染土壤的修复过程中

占据重要的地位（Chen et al., 2002）。 

4.2  地下水修复技术方法简介

地下水资源是中国北方大多数城市用水的主

要来源，对于用水紧缺的地区更是唯一的供水源。

而随着工业的迅猛发展、城市化进程的加快以及矿

产资源的大量开采，地下水重金属污染问题日益突

显（曹文庚等，2022）。因此，对地下水重金属污染进

行修复迫在眉睫。地下水中重金属污染治理技术

按照修复处理位置的差异可分为异位修复技术、原

位修复技术和监测修复技术（费宇红等，2022）。

异位修复技术是将污染水体转移至地面上进

行处理后再加以利用。对于地下水重金属污染的

异位修复主要是抽出−处理技术。抽出−处理技术

是指在污染场地布置合适数量的井，通过水泵将被

污染的地下水抽出后经过相应设备进行处理，使其

达到相应用水标准后再进行排放（贺亚雪等，2016）。
该方法的优势是修复周期短，见效快，但是实际应

用时运行成本较高并且需要定期监测和维护。

原位修复技术是指在不破坏地下水自然环境

的前提下，对重金属污染的水体进行原地修复。该

技术一般包括可渗透反应墙（PRB）、原位电动修

复、原位化学修复以及原位生物修复技术（Wilson
et al., 1986; 费宇红等，2022）。PRB技术主要是通

过在地下水流方向上建立一道由活性材料填充的

墙体，当被重金属污染的水体通过反应墙时，活性

材料会对重金属进行吸附、降解等，从而降低地下

水中重金属的浓度。该技术是目前较为流行的修

复方式，可以结合多种修复方法对重金属污染的水

体进行联合修复。但是该技术工程量较大，修复成

本较高，还存在一定的局限性，如长期处理过程中

容易出现堵塞或活性材料老化情况，因此需要定期

更新反应介质（Faisal et al., 2018）。原位电动修复

是通过向水体中施加直流电形成电场，使重金属离子

在电场的作用下定向迁移出地下水（曹文庚等，2023）。
该方法不会引入新的污染物并且修复目标性较强，

但是电阻极化或活化极化可能会使电流降低。
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图 6  电动修复技术修复铬污染土壤（据Wu et al., 2021修改）
Fig.6  Electric remediation technology remediates chromium-contaminated soil (modified from Wu et al., 2021)
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原位化学技术是利用氧化剂或还原剂通过泵

注入地下含水层中（图 7），与地下水中污染物发生

氧化或者还原反应转化为无害物质，从而达到修复

地下水的目的（王棣等，2018）。该方法具有去除重

金属效率高，修复周期短，投入成本低等优势。但

是在多种重金属污染的地下水中，会出现去除一种

污染物时导致另外一种重金属被释放出来重新造

成污染。原位生物修复技术包括微生物修复和植

物修复，微生物修复通常是指在不破坏地下水自然

环境的前提下，利用本土或人工培育的微生物群原

位降解地下水中的重金属（Aghababai  and Akbar,
2020）。该方法较为环保，基本不会产生二次污染，

但是其修复周期较长，在选取和培养目标菌群时较

为繁琐。植物修复是利用植物对某种重金属的超

富集特性，通过固定化、去除或降解的机制来改善

地下水环境（曹文庚等，2023）。该方法同样具有环

保的优势，并且成本效益高，对生物多样性有促进

作用。植物修复在实际应用中的局限性主要体现

在对修复植物种类选取较为苛刻，需要考虑植物在

污染水体环境中的存活率、对目标污染物的去除率

以及它的可持续利用性等。因此两种生物修复技

术难以实现大面积推广，容易受到修复环境的限制。

实际上，上文阐述的地下水修复技术在实际应

用中均难以达到完美修复。尤其在人类活动的参

与下使地下水环境更加复杂，通常存在两种或多种

重金属含量超标的情况，因此在对重金属污染的地

下水进行修复时可以考虑选用多种方式联合修复

的方法治理。 

5　结　论

重金属与砷在自然成因与人类活动的影响下

在土壤中产生富集，高浓度的重金属胁迫环境不仅

会抑制土壤微生物的生长发育，同时还会进入植物

体内，通过食物链进入人体中，从而破坏人体的器

官和组织，威胁人体健康。

全球范围内的土壤中均广泛存在重金属与

砷。在我国的不同流域中土壤重金属的空间富集

规律具有差异性。南方土壤中重金属具有较高的

背景值，同时城市发展速度快，工业发达，会造成长

江流域、珠江流域等地区土壤重金属含量超标；在

海河—滦河流域、黄河流域等北方地区在矿产开采

地区土壤重金属的赋存会受到开矿影响，城市和乡

村地区土壤重金属的累积则分别受到城市交通、污

水排放和农业活动的影响。

土壤中的重金属在高浓度胁迫下会通过抑制

酶活性、破坏细胞结构、产生活性氧等方式抑制土

壤生物的生长发育。重金属等元素通过食物摄入、

皮肤接触的方式进入人体后，长期的累计会阻碍大

脑发育、抑制细胞代谢、造成呼吸困难、诱发肿瘤

生成，因此对于重金属对人类健康产生的负面效应

需要引起我们的进一步重视。

针对土壤与地下水中高浓度重金属和砷的问

题，主要通过物理、化学、生物等方式进行阻隔、吸

附或降解，但是探索出更加低廉、无二次污染的修

复手段仍需要长期持续研究。
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