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摘要：  【 研究目的 】土壤镉污染已经成为国内外关注的重要环境问题。本文聚焦土壤、植物中镉污染与治理技术

的研究现状与发展方向，试图为镉污染与治理技术的理论研究和生产实践提供帮助。 【 研究方法 】通过查阅大量

土壤、植物中镉污染与治理技术的相关文献，对镉的危害、土壤镉污染现状、镉对植物的影响机制、镉在土壤−植物

系统中的迁移转化机理以及土壤镉污染治理修复技术等进行系统介绍和客观评述。 【 研究结果 】中国土壤镉污染

呈现出多元化发展的趋势，耕地、林地、草地、园地以及未利用地都存在镉污染，尤其耕地是镉污染的重灾区；镉对

植物生长发育、抗氧化酶活性、光合作用和呼吸作用均有显著影响；镉从土壤向植物系统的迁移主要以镉离子和络

合物形式，与界面过程有关，另外需要借助载体和通道实现；土壤镉污染治理技术可以分为化学类和生物类，主要包

括生物炭、矿物材料、有机肥料、微生物、植物、动物以及联合修复技术。 【 结论 】镉具有较大的危害性，镉污染仍

然是中国农田土壤面临的严重问题，镉对植物的影响以及在土壤植物系统中的迁移转化涉及多个机制，镉污染治理

技术有其各自的原理和优势，联合修复技术在农田土壤镉污染治理方面具有较好的发展前景。土壤、植物中镉污

染与治理技术仍须在理论研究和技术研发上持续发力，方能构建行之有效的镉污染防控技术体系，以确保粮食的安

全生产。

关　键　词: 土壤；植物；镉污染；迁移转化；治理修复技术；农业地质调查工程

创　新　点: （1）综述了中国土壤镉污染的现状及特点，对镉污染防治具有一定帮助；（2）阐述了镉污染对植物的影

响，总结了镉在土壤−植物系统中的迁移转化机理，对研究土壤−植物系统中镉的环境归趋具有理论参

考价值；（3）系统介绍了土壤镉污染的治理修复技术，并逐一进行了客观评述，据此提出具有发展前景

的治理技术和建议，有助于提高土壤镉污染治理的水平。
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Abstract: This paper is the result of agricultural geological survey engineering.
[Objective] Cadmium pollution in soil has become an important environmental issue concerned both at home and abroad. This paper
focuses on the research status and development direction of cadmium pollution in soil  and plants and the remediation technology,
and tries to provide help for the related theoretical research and production practice. [Methods] Based on consulting a large number
of  literature  related  to  cadmium  pollution  in  soil  and  plants  and  the  remediation  technology,  the  harm  of  cadmium,  the  current
situation  of  cadmium  pollution  in  soil,  the  influence  mechanism  of  cadmium  on  plants,  the  mechanism  of  migration  and
transformation of cadmium from soil  to the plant  system and the remediation technology have been systematically introduced and
objectively reviewed. [Results] Soil cadmium pollution in China shows a trend of diversified development, Cadmium pollution has
been found in cultivated land, woodland, grassland, in both gardens and unused land, especially in cultivated land. Cadmium has a
significant impact on plant growth and development, antioxidant enzyme activity, photosynthesis and respiration. The migration of
cadmium from soil to plant systems is mainly in the form of cadmium ions and clathrate, related to the interface process, in virtue of
the  carrier  and  channel  to  achieve.  The  remediation  technology  can  be  divided  into  chemical  and  biological  categories,  mainly
includes  biochar,  mineral  materials,  organic  fertilizers,  microorganisms,  plants,  animals  and  combined  restoration  technology.
[Conclusions] Cadmium has great harmfulness and the cadmium pollution is still a serious problem for farmland soil in China. The
effects  on  plants  and  migration  and  transformation  of  cadmium  in  soil  plant  systems  involve  multiple  mechanisms.  Kinds  of  the
remediation  technology  for  cadmium  pollution  in  farmland  soil  has  its  own  principles  and  advantages,  and  the  joint  remediation
technology  has  a  good  development  prospect.  Continuous  efforts  in  theoretical  and  practical  research  must  be  made  on  cadmium
pollution  in  soil  and  plants  and  the  remediation  technology,  to  build  an  effective  cadmium  pollution  prevention  and  control
technology system to ensure the safe production of food.

Key words: soil; plants; cadmium pollution; migration and transformation; remediation technology; agricultural  geological  survey
engineering
Highlights: (1) The current situation and characteristics of soil cadmium pollution in China was summarized, which contributes to
the prevention and control of cadmium pollution. (2) The effect of cadmium pollution on plants was expounded, the mechanism of
cadmium migration and transformation in soil−plant system was summarized, which has theoretical reference value for studying the
environmental  convergence  of  cadmium  in  soil−plant  system.  (3)  The  remediation  technologies  for  soil  Cd  pollution  were
systematically sorted out, and suggestions for promising remediation technologies were put forward, hoping to improve the treatment
level of soil Cd pollution in the future.
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1　引　言

镉（Cd）是广泛存在于自然环境中的极具毒性

的重金属元素，具有半衰期长、环境迁移性强、生物

易吸收且不可逆的特点。环境中的镉会使土壤、水

体遭受污染和损害，并对土壤和水体中的微生物和

动植物等造成严重危害（Clemens et al., 2013）。镉

对土壤的危害主要体现在破坏土壤微生态和降低

土壤质量。一方面，镉会影响土壤原著微生物的群

落结构、数量、新陈代谢等（王杏等, 2023）；另一方

面，镉在土壤中的积累会改变土壤的组成、结构和

功能，导致土壤质量退化，也会通过抑制植物根系
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生长和光合作用，从而抑制农作物生长，导致农产

品产量和质量降低（牟婷婷等 ,  2022; 黄柯依等 ,
2023）。相较于土壤，镉通过水体对生物的影响更

为直接。当地表水镉含量超过 0.1 mg/L，就会轻度

抑制水的自净作用，加重水质恶化（曹瑞芹等, 2024）；
达到一定浓度时（如淡水鱼类和甲壳类的生物毒性

阈值 75.81 μg/L和 10.98 μg/L，孔祥臻等, 2011），水
体生物会产生慢性中毒效应，生长被抑制，活动能

力降低，诱发疾病甚至死亡，长期也会导致遗传突

变或变异，进而产生物种多样性及生存方面的改变

（熊捷迁等, 2021; 曹瑞芹等, 2024）。人类或动物如

果摄入镉污染水，会有致癌等长期健康风险。镉不

是植物生长所必需的元素，当植物体内镉浓度超过

一定阈值（1.0 mg/kg），往往会通过阻碍植物根系生

长、抑制水分和养分的吸收等引起一系列生理代谢

紊乱，如蛋白质、糖和叶绿素的合成受阻，光合强度

下降和酶活性改变等，使植物表现出叶色减褪、植

物矮化、物候期延迟等症状，最终导致作物品质下

降和减产（李婧等, 2015; 王赛怡等, 2023），当镉含

量达到 5~10 mg/g时，甚至导致植物死亡（熊敏先

等, 2021）。镉在人体内极易蓄积，对人体健康具有

生殖发育毒性、神经毒性、致癌性等多种严重毒害

性。镉侵入人体的主要途径是呼吸道和消化道。

在人体内，镉主要蓄积在肾脏和骨骼组织中，造成

肾脏功能损害，并增加癌症、畸形、肺功能不全、心

血管疾病和骨质疏松等疾病的风险（曹瑞芹等 ,
2024）。国际癌症研究机构将镉列为Ⅰ类致癌物

（Joseph, 2009; 马娇阳等, 2021）。
镉污染已经严重威胁到生态系统的稳定和人

类生命的安全，成为国内外普遍关注的环境问题。

本文在查阅大量文献资料的基础上，系统地综述了

国内土壤镉污染现状，镉污染对植物的影响机制，

镉在土壤−植物系统中迁移转化的机理，土壤镉污

染治理修复技术的研究进展，并在此基础上探讨了

存在的问题，展望了未来镉污染治理技术的发展趋

势，以期为土壤、植物镉污染与治理技术的理论研

究和生产实践提供帮助。 

2　土壤镉污染现状

近 20年来，中国土壤镉污染呈现分布面积广、

污染强度高的特点。2014年环境保护部和国土资

源部联合发布的《全国土壤污染状况调查公报》显

示，土壤镉污染物点位超标率达 7.0%，位居各种无

机/有机污染物之首。生态环境部发布的 2019—
2021年中国生态环境状况公报均提出重金属是影

响农用地土壤环境质量的主要污染物，而镉是首要

污染物。Wang  et  al.（2023a）收集了中国 2000—
2021年农业用地土壤镉含量数据，总结了中国农业

用地土壤镉污染状况（图 1）。中国镉污染整体呈现

从西北到东南、从东北到西南方向逐渐升高的态

势，南方镉污染重于北方（李铖等, 2015; 刘红梅等,
2018）。土壤镉超标范围酸性土壤要大于碱性土

壤，主要分布区域在西南、华南地区，尤其集中于工

业化和城镇化发展密集的长江三角洲、珠江三角

洲、成都平原等区域（骆永明和滕应, 2018; Wang et
al., 2023a），以及长江流域，中南和西南喀斯特等高

地质背景镉污染地区（刘意章等 ,  2019; 秦冉等 ,
2021）。土壤镉污染处于轻度和中度污染程度的

分别占 15.12%、10.98%，重度污染程度的占 15.16%
（图 1）。

遭受镉污染的土地类型趋向多样化。由于工

业“三废”的排放以及农药化肥的过度使用，城镇周

边菜地的镉污染情况极其严重。刘伟等（2019）调查

了北京市顺义区不同农业土地利用类型的镉含量，

因为菜地利用率极高，常年摄入较多的化肥、农药

导致镉的输入比其他土地利用类型更高，因而镉含

量整体上呈现菜地>设施农业用地>果园>林地的趋

势。田稳等（2022）调查了中国西南典型蔬菜种植区

土壤中重金属的污染特征，镉平均含量不但超出了

云南省土壤背景值，并且镉的生物可给性（35.31%）

在各类重金属中最高。卢维宏等（2022）对全国 8个

省的设施蔬菜产区土壤重金属的分析结果表明，随

着栽培年限的延长，土壤中镉的全量和有效态浓度

呈明显的累积趋势。茶园、果园等土壤镉污染情

况也同样突出。董立宽和方斌（2017）、孙境蔚等

（2020）的研究表明茶园土壤中镉的生物有效性、变

异性比其他重金属更强，更容易发生迁移。唐结明

等（2012）对广州市万亩果园重金属调查显示，镉污

染是各类重金属污染中最为严重的。除农用地外，

林地、草地以及未利用地也都存在不同程度的镉污

染（李婧等, 2015）。依据污染程度，不同土地利用条

件下镉的单因子污染指数，大致呈现菜地>果园>农
田>林地>草地（张汪寿等, 2010）。
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镉污染趋向城镇化的势头明显。随着城市化

与工业化的快速发展，沿河湖岸边生活污水、工业

废水、有色金属冶炼的大量排放导致了镉在水体湿

地和城市绿地的严重积累和污染。水体湿地，如珠

江口滨海湿地镉平均含量 2.8 mg/kg（马玉等, 2011），
洞庭湖湿地镉平均含量 3.7 mg/kg（董萌等, 2011），
以及白洋淀湿地镉平均含量 9.97 mg/kg（韩娟等 ,
2016）。城市绿地，如上海滨江森林公园镉平均含

量 0.323 mg/kg（周菁等, 2014），天津市中心城区绿

地 0.33 mg/kg（王美艳等, 2020），哈尔滨市区绿地土

壤 0.725 mg/kg（卢德亮等, 2012），保定市城市森林

绿地 0.610 mg/kg（赵卓亚等, 2009），均高于上述各

地的土壤背景值。 

3　镉对植物的影响
 

3.1  植物对镉的吸收

植物对镉的吸收相较其他重金属更容易（Wang
et al., 2022a）。植物对镉的吸收依赖于土壤中镉的

浓度和（或）有效态镉的浓度，并受有机物含量、

pH、氧化还原电位（Eh）、温度、其他元素含量等影

响。植物对镉的吸收还与运输营养元素（Mg、K、

Ca、Fe、Mn、Cu、Ni）的跨膜载体有关。

不同植物对镉的吸收、分配和积累效应不同。

镉在同种植物的不同器官中积累也有一定差异。

镉在禾本科植株体内的分布，一般是根>茎>叶>籽
实。例如，镉在水稻各部位的含量大致表现为根

系>茎叶>稻壳>糙米（唐非等, 2013）；在小麦植株中

的分布表现为根>茎>叶>麦麸>籽粒 （Salah  and
Barrington, 2006）。在多数植物体内，镉主要集中在

根部。如 Bezel et al.（1998）发现豆科植物在吸收镉

后会将大部镉分保留在根部，只将极少量镉（约 2%）

运送到地上部分，在结实阶段会略有增高（约 8%）。

小麦对镉的吸收和分配主要由根部特性决定，不同

品种之间其根部吸收镉的能力差异很大（Zhang et
al., 2000）。双子叶植物一般将吸收的镉储存在生命

活动旺盛的部位，因此叶和根部镉含量较高，而块

根、果实、叶球等的镉含量最低。然而，镉超积累植

物的地上部镉含量往往都会大于根部，如矿山生态

型东南景天植株各部分镉含量的次序为：叶>茎>根
（黄冬芬, 2008）。植物对镉的积累因种类不同而差

异很大。根据植物体内积累镉的多少，可以将植物

分为 3类：低积累型、中积累型和高积累型，其中低

 

图 1  中国农业用地土壤镉污染分布图（据Wang et al., 2023a修改）
Fig.1  Distribution of cadmium pollution in the soil in China (modifed from Wang et al., 2023a)
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积累型如豆科植物，中积累型如禾本科、百合科及

葫芦科植物等，高积累型如十字花科、茄科及菊科

植物等（Arthur et al., 2000）。 

3.2  镉对植物生长的影响

镉对植株生长发育具有一定剂量效应，即在一

定浓度范围内，低浓度镉对某些植物生长有一定的

刺激作用，当浓度升高，植物的生长发育则明显被

抑制。于方明等（2012）认为叶片中镉的含量随生长

时期的延长而增加，且低质量分数镉（<30 mg/kg）有
利于水稻的生长。任继凯等（1982）研究发现，土壤

镉浓度在 300 mg/kg时，水稻在拔节期以前生长虽

然受到阻碍，由于抗性逐渐产生，在抽穗期生长高

度相近。过量的镉能够明显抑制叶片光合速率，当

Cd2+升高时，抑制程度增强（徐红霞等, 2005）。同

时，镉可以破坏光合色素，抑制 RuBP羧化酶活性，

影响碳固定和 PSⅡ活力，诱导细胞膜脂过氧化作用

（黄玉山等, 1997）。受镉污染的水稻和小麦在形态

上均表现为根茎生长迟缓和叶片失绿、卷曲，叶片

干重下降，苗鲜重降低，籽实产量受到严重影响（王

琴儿等, 2007）。
种子是植物最先与土壤或水中镉接触的器官，

种子萌发也是最早感知镉污染的阶段，受到生长环

境中镉浓度的影响，一般来说，低镉浓度不影响或

可促进种子萌发，高浓度镉对种子萌发有较强的抑

制作用。镉胁迫可以抑制种子有氧呼吸，加上由于

镉离子可能会阻碍氧分子向胚细胞内部的扩散，从

而使胚根细胞缺氧，根生长受阻，出现只长弱芽、不

长根的现象。施农农和陈志伟（1999）通过水培试验

发现，镉胁迫会抑制淀粉酶（Amy）和酸性磷酸酯酶

（Acp）活力，影响种子萌芽，当镉浓度达到 0.5 mmoI/L，
水稻种子萌芽受到抑制，当镉浓度达到 5 mmoI/L，
水稻种子完全失活致死。在萌芽期，不同品种的小

麦种子对镉的响应存在较大差异，α淀粉酶活性会

随之降低（何俊瑜等, 2009）或呈现先升高后降低的

变化趋势（汪瑾等, 2008）。随着镉浓度升高，种子发

芽率、发芽势、芽生长逐渐降低，一般镉浓度大于

0.5 mmoI/L时严重抑制小麦种子萌发，幼根和幼芽

的长度逐渐变短，芽重和根重明显下降，活力指数

显著降低（张利红等, 2005）。Liu et al.（2007）发现，

镉对小麦种子发芽的抑制明显弱于对小麦根伸长

的抑制，但对不同品种小麦种子萌发和幼苗生长的

抑制程度也不同。闫华晓等（2007）发现，在低浓度

下，镉对玉米种子萌发及幼苗生长具有激活效应，

而在高浓度下，镉对幼苗根长具有极显著的抑制效

应。另外也有不同观点，如刘文胜等（2010）发现，当

浓度低于 2.0 mg/L时，镉对两个玉米品种种子萌发

均有一定的抑制作用。当浓度在 2.0~20.0 mg/L时，

镉可以促进两个玉米品种种子的萌发，提高其发芽

势和发芽率；当浓度与 2.0~20.0 mg/L时，镉浓度与

玉米胚芽长度、胚根长度均成负相关。

植物根的生长会因镉而受阻，根系的长度、生

物量、体积和根系活力都会受镉影响，将直接导致

整个植物生长受到极大的影响。秦天才等（1997）水
培试验发现，镉浓度超过 0.1 mg/L时，小白菜侧根

数目减少，根系生物量和体积下降，根系生长发育

受阻。Wang et al.（2023b）试验发现，在低浓度镉

（<5 mg/L）作用下，随镉浓度的升高，小麦根系的长

度、生物量体积相应地升高；当高于相应镉浓度时，

随着镉浓度的增加，小麦总根长、总根表面积和总

根体积均呈下降趋势。超微结构研究表明，随着镉

浓度胁迫的增加，小麦根尖细胞的变形更严重，且

核膜下沉程度较大，导致镉对小麦根尖细胞的毒性

作用增强。 

3.3  镉对植物抗氧化酶活性的影响

植物抗氧化酶包括超氧化物歧化酶（SOD）、过

氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT），是植物适应

多种逆境胁迫的重要酶类。通常酶活性高于某一

阈值时，对植物起到较好的保护作用。在受到镉污

染后，植物的 SOD、POD、CAT三种酶活性会发生

相应变化。在一定的镉浓度范围内，3种酶活性得

以维持或提高；镉浓度超过这个范围范时，3种酶的

活性下降，可能失去保护作用（洪仁远等, 1991）。有

研究表明，当镉含量逐渐升高时，3种酶的活性是先

升高后下降。例如，镉胁迫对小麦抗氧化保护酶类

的影响主要表现为在较低镉浓度时酶活性增加，但

当细胞内的镉使这种防御体系达到饱和后，在细胞

中游离的镉就会通过不同的途径干扰和破坏细胞

的正常代谢过程，最终导致小麦生长异常直至死亡

（贾夏等, 2011）。
然而，也有研究发现不同生长期的酶活性表现

不同。闫华晓等（2007）发现镉对玉米幼苗 POD具

有激活效应，且随镉浓度的增加激活效应逐渐增
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强。于方明等（2012）提出镉会引起水稻抗氧化酶的

变化，特别是在分蘖期镉对 SOD、POD和 CAT活

性的影响比在孕穗期和抽穗期更加显著。陈宏等

（2000）研究发现，随着镉浓度的增加，小麦幼苗的叶

片和根系中的 POD活性明显升高，SOD活性也有

所提高。 

3.4  镉对植物光合作用和呼吸作用的影响

镉能够抑制植物的光合作用（Anderson et al.,
1997）。受镉胁迫后，植物主要表现为光合作用减

弱，叶片气孔阻力增加，高浓度镉胁迫还会引起气

孔关闭、叶片失绿、变薄、变白等（慈敦伟等, 2005）。
植物（如玉米、大豆、黄瓜、小白菜、龙葵和苎麻等）

叶片中叶绿素含量，会随着镉浓度增加而有不同程

度下降，以大豆最为敏感（秦天才等, 1997; 简敏菲

等, 2015; 刘柿良等, 2015）。镉导致叶绿素含量下

降的原因：一方面可能是镉抑制了叶绿素合成所需

要的酶（Assche and Clijster, 1990）；另一方面可能是

镉通过拮抗作用，干扰植物对 Mn、Zn、Mg等元素

的吸收、迁移，阻断营养元素向叶部输送，降低叶绿

素的合成能力（Anderson et al., 1997）。其他研究也

发现，镉胁迫下植物体内形成超量的氧自由基，引

起植物根系活力下降，叶绿素含量降低，进而直接

影响植物的光合作用（王慧忠和何翠屏, 2002）。
镉胁迫也会影响与呼吸相关酶的活性，造成作

物体内碳水化合物的代谢紊乱，从而影响呼吸作用

（黄冬芬, 2008）。马丽娟等（2007）的试验表明镉胁

迫可改变呼吸作用关键酶 （如琥珀酸脱氢酶

（SDH）、细胞色素氧化酶（COD）、苹果酸脱氢酶

（MDH）、异柠檬酸脱氢酶（IDH）同工酶等）的活性

或同工酶表达。在镉胁迫下随镉浓度升高，小麦幼

苗的根和芽的呼吸速率呈先上升后下降的趋势。 

3.5  植物对镉的耐性机制

植物为了避免或减轻来自镉的毒害，在生长发

育过程中逐渐产生了耐性机制，主要包括限制镉的

吸收和转运、区域化作用、螯合作用及保护酶活性

的作用等（洪仁远等 ,  1991; 杨居荣和黄翌 ,  1994;
Seregin et al., 2004）。镉到达植物根系后主要累积

在根系的外部组织（如皮层细胞）中，由于内皮层凯

氏带的阻挡，镉很难被运输到中柱及维管组织

（Seregin et al., 2004）。植物通过限制对镉的吸收，

能有效降低体内镉含量（邵云等, 2006）。杨居荣等

（1995）发现，镉在耐镉性强的小麦、玉米品种中的

积累量较少，而在耐性较差的品种中累积量较多。

镉在进入根后，首先被根细胞的细胞壁及碳水化合

物固定而束缚于果胶位点处；镉进入液泡后，被限

制在一个固定区域，不能在胞质溶胶中自由迁移。

区域化作用在植物限制和排除镉污染中至关重

要。植物细胞质和液泡内富含小分子物质（如谷胱

甘肽（GSH）、草酸、组氨酸、柠檬酸盐、磷酸等），可

以与镉形成螯合物或沉淀，避免镉与细胞器接触，

从而降低或解除镉的毒性（杨居荣和黄翌, 1994）。
镉对不同种类植物的影响，在症状上存在较大

差异（施农农和陈志伟, 1999; 闫华晓等, 2007）。如

水稻、小麦根系和籽极易积累镉，但玉米则能够耐受

一定水平的镉而没有任何中毒症状，并且可以在镉

污染的土壤上种植。玉米的镉耐受性也显示出，植

物对镉污染的也有相应的响应机制（安婷婷等, 2021）。 

4　镉在土壤−植物系统中的迁移转化

机理
 

4.1  镉在土壤中的种类及生物有效态

镉在土壤中主要与土壤固相结合，通常也会被

快速释放到土壤溶液中，成为可供植物吸收的部

分。在土壤溶液中，镉可以有多种阴离子（Cd(HS)42–、
Cd(OH)3–、Cd(OH)42–、CdCl3–、CdCl42–）和阳离子种

类（CdHS+、CdOH+、CdHCO3
+、CdCl+）。在土壤溶

液中 55%~99%的镉是自由离子的形式。另外，游

离态的 Cd2+还会与可溶的腐殖质以及有机酸等分

子结合形成阴离子配体（Ren et  al.,  2015）。CdS、
CdCO3 及胶体吸附态镉等都是非水溶性镉。在土

壤固相中，镉可以通过表面络合与土壤微粒如黏土

矿物、有机物或铁锰氧化物结合，形成带电的络合

物（Gu and Evans, 2008），并且这种结合是可逆的；

镉也能够形成碳酸盐或磷酸盐沉淀。土壤溶液中

游离水合离子态的镉浓度与溶解的镉络合物和吸

附在土壤固相上的镉处于平衡状态（图 2，Sterckeman
and Thomine, 2020）。

土壤中镉的生物有效态取决于镉在土壤中的

化学种类和分布，通常包括了土壤中的水溶态镉和

离子交换态镉。水溶态镉是植物吸收的直接来源，

有效性最高；离子交换态镉所占比例大，活性也较

高，对植物镉吸收起决定作用（陈媛, 2007）。土壤有
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效态镉与其他各形态镉处于动态平衡中。镉的种

类、生物有效态以及在液相和固相中的配分很大程

度上依赖土壤 pH，镉的有效态含量与土壤 pH呈负

相关。研究表明当土壤 pH介于 4.0~4.5时，pH降

低 0.2个单位，有效态镉的含量会增加 3~5倍。另

外，当 pH降低时镉的解吸附也会显著增加，而具有

较高 pH的土壤也会降低镉的生物有效性。植物吸

收镉主要通过根与土壤孔隙水接触发生，是镉在土

壤固相和液体相之间配分的结果（Loganathan et al.,
2012）。土壤中镉的化学形式和配分主要受沉淀/溶
解、吸附/解吸附和 Cd–配体络合物生成反应控制，

这些动态过程又受氧化还原条件变化、离子交换容

量、土壤 pH、土壤结构、生物和微生物条件、金属

载荷、有机/无机配体、竞争性阳离子和温度的影响

（Khan et al., 2021; Yuan et al., 2021）。 

4.2  镉从土壤向植物系统的迁移

镉从土壤向植物系统的迁移需要通过根来完

成，它首先会被吸附在植物根上。研究表明被植物

根吸附的镉主要是以 Cd2+的形式，镉的络合物或

螯合物对根吸收也有贡献（如 Cd–EDTA、CdCln2–n、
CdSO4 等 ） （ Liu  et  al.,  2017;  Dong  et  al.,  2020;
Sterckeman and Thomine, 2020）。植物根尖负责从

土壤中接收 Cd2+，根尖成熟区的根毛是吸收 Cd2+最
活跃的部位。Cd2+从土壤进入植物根大致有 3种方

式：（1）Cd2+会经由一些必需元素，如 Fe2+、Ca2+、Zn2+、
Cu2+、Mg2+等，从根际土壤迁移至根细胞采用的离

子交换通道，从而进入植物细胞（Qin et al., 2020）。
根际的高浓度 Cd2+会在根尖外围形成一个电化学

梯度，促进 Cd2+穿过离子通道后，与载体蛋白结合

通过共质体途径进入根的表皮层；（2）Cd2+与 H+发

生交换，然后通过质外体途径进入根的表皮层。在

根表皮细胞的细胞质膜中有大量碳酸，碳酸通常会

分解成 H+和 HCO3
–，分解的 H+与吸附在根表皮细

胞表面的 Cd2+很容易交换，从而使 Cd2+能够通过质

外体途径进入根的表皮层；（3）Cd2+能够通过与小分

子有机化合物形成螯合物的形式，并在载体蛋白的

帮助下进入到根的表皮层。植物根通常会分泌大

量小分子化合物，如甘露糖酸等，可以通过与 Cd2+

螯合的形式，增加根际镉离子的生物有效性。Cd2+

在进入细胞质后，部分 Cd2+会与植物肽螯合形成不

具毒性的螯合物。镉在植物体内短距离运移主要

有质外体和共质体两种途径（Li et al., 2023a），前者

是镉沿着植物细胞的细胞壁在细胞之间的空隙中

活动，后者是镉通过胞间连丝穿过细胞运移（图 2）。
镉从土壤进入植物根细胞以及此后在植物体内的

迁移往往需要借助载体蛋白实现。这些载体包括

ZIP族（锌铁载体）、NRAMP族（自然抗性相关的巨

噬细胞蛋白）、YSL族（黄条纹蛋白，一种寡肽载体）

 

图 2  镉在土壤−植物系统中迁移转化示意图（Sterckeman and Thomine, 2020; Li et al., 2023b）
Fig.2  Schematic map of cadmium migration and transformation in a soil−plant system (after Sterckeman and Thomine, 2020; Li et

al., 2023b)
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等（Lux et al., 2011）。迄今为止，镉的专属载体尚未

被识别。根细胞吸收的镉在重新分布后，一部分继

续向木质部迁移；另有一部分会通过植物螯合、液

泡扣留、细胞壁扣留等滞留在根细胞中（Qi et al.,
2020）；还有一些镉被细胞排出，进入到细胞之间的

空隙中（图 2）。
向木质部迁移的镉会进入到木质部汁液中。

在木质部汁液中镉以自由离子或者以巯基（SH）、

N基或 O基的络合物形式存在，也可以与含有巯基

丙氨酸的分子结合，如谷胱甘肽、植物螯合肽、有机

酸、氨基酸等。这些络合物以及游离态的 Cd2+在蒸

腾作用的驱动下随木质部汁液一起流动，进入到植

物的地上部分。在经历长距离迁移后，汁液中的矿

物离子包括镉被从木质部导管中卸载，重新分布到

叶片组织中。韧皮部负责将镉进一步分配给果实

和种子。在韧皮部的汁液中，有大量的植物螯合肽

和谷胱甘肽，可与镉形成络合物，同时也作为镉长

距离迁移的载体（Chen et al., 2023）。研究表明镉在

进入到果实和种子后可能主要以硫酸盐配合物的

形式存在，如 Gu et al.（2020）利用同步加速器技术

揭示稻粒中镉主要以 Cd–硫酸盐配合物的形式存在

（66%~92%），其余为 Cd–羧基化合物和 Cd–组氨酸。

镉在土壤−植物系统中的迁移转化是一个复杂

而关键的过程，深入研究有助于揭示蕴含的机理和

影响因素，指导镉污染治理技术的研发和受污染土

壤的修复工作，如研发新型钝化材料、培育耐镉农

作物品种（沈一尘等, 2023）等。然而，目前关于镉在

土壤−植物系统中迁移转化的研究还存在不足，如

土壤−植物根际涉及的各种微观界面（如水土界面、

根土界面等）过程的研究尚不够深入（任静华等 ,
2023），特别是在加入各种土壤修复材料以后，重金

属在各个界面的迁移转化行为和机制等。 

5　镉污染土壤治理修复技术

目前，镉污染土壤（主要是农田）的治理修复技

术大致可以分为物理类、化学类、生物类和联合修

复技术（图 3）。物理类修复包括客土法、换土法、

深耕翻土法，技术原理相对简单，修复效率相对较

高，但修复成本也较高，适用范围有限。化学类和

生物类技术原理复杂，适用条件苛刻，但选用适当

可取得理想的修复效果，尤其适用于大面积、中低

污染程度的农田土壤修复（崔俊义等, 2017; 杨梦丽,
2019）。化学类修复技术是通过添加有机或无机钝

化材料或其他有效化学试剂到土壤中，使土壤中的

生物有效态镉含量降低，从而达到土壤修复的目的

（宋玉婷和雷泞菲, 2018; 王宏鹏, 2020）。化学类修

复技术包括生物炭修复、有机肥料修复、矿物材料

修复等技术。生物类修复技术是通过利用超积累

镉的植物从土壤中提取镉，或者利用微生物或动物

使土壤中游离态的镉发生固化（稳定化），从而达到

去除镉或固持镉的目的。生物类修复技术包括植

物修复、微生物修复、动物修复等技术。化学类和

生物类修复技术可以某一种单独，也可以两种或多

种联合，用于镉污染土壤的修复。 

5.1  生物炭修复技术

生物炭（Biochar）是将农业和森林的废弃物、藻

类或其他垃圾（果皮、污泥、骨头）等在缺氧或厌氧

条件下热解形成的稳定且高度芳香化的富碳、多孔

生物质，表面含有丰富的碳官能团（如–COO（–COOH）

和–O–（–OH）等），同时具有较大的比表面积和阳离

子交换量。生物炭具有很好的吸附镉及其他重金

属的能力，还拥有优异的化学和生物学稳定性（宋小

旺, 2020; 魏忠平等, 2020）。如图 4所示，生物炭主

要通过静电引力作用、物理吸附、离子交换、络合、

沉淀作用对土壤镉进行吸附或钝化（图 5，魏忠平等,
2020; 李晓晖等, 2022; Zhang et al., 2023），其中离子

交换和表面络合是吸附重金属镉的主要机制。

试验表明生物炭对镉以及其他重金属都有较

好的钝化效果（表 1），如邹佳慧等（2023）通过实验

室土柱淋滤试验发现，添加 2%生物炭可以使土壤

淋出液中镉 (Ⅱ)降低 31.6%，每公顷青岛棕壤土施

加 1.23~4.92 t玉米秸秆生物炭，且在栽培前与基肥
 

镉污染
修复技术

物理
修复技术

优点：修复效率高
缺点：成本高

化学
修复技术

优点：长效性、易操作
缺点：适用范围小，二次污染

优点：成本低、快速、安全
缺点：耗时长，条件严格

优点：优势互补
缺点：研究有待深入

生物
修复技术

联合
修复技术

图 3  镉污染农田土壤修复技术
Fig.3  The remediation technology of Cadmium contaminated

farmland soil
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一起翻埋于 0~20 cm的土壤耕层，可以对酸性棕壤

中的重金属进行有效的吸附固定。宋小旺（2020）通

过添加生物炭（1%）的土培试验显示，添加生物炭可

以提升土壤 pH、CEC和有机碳含量，有效降低土壤

中的有效态镉含量（90天降低 15.5%），铁锰氧化态

和残渣态镉含量上升。王期凯等（2015）通过田间试

验证实，生物炭添加量分别为 5 t/hm2、10 t/hm2 时均

可以显著降低土壤中的有效态镉含量，但当添加量

 

图 4  生物炭去除镉的机制及改性增强方法（据 Zhang et al., 2023）
Fig.4  Mechanism of cadmium removal by biochar and its modification and enhancement methods (after Zhang et al., 2023)

 

图 5  生物炭吸附镉的 SEM−EDS图像（李晓晖等, 2022）
Fig.5  The images of SEM−EDS of biochar adsorbing cadmium (after Li Xiaohui et al., 2022)
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增加到 20 t/hm2 时，土壤有效态镉含量与对照组无

显著性差异，另外，3种添加水平下油麦菜的地上

部、根部镉含量均显著下降。生物炭作为一种廉价

易得、生态友好的吸附材料，已成为镉污染农田土

壤修复的重要选项之一。目前，有大量研究通过碱

改性、酸改性、盐改性及氧化剂改性负载生物炭，使

其功能更加多元化，达到稳定钝化土壤重金属镉的

效果。如宋小旺（2020）通过添加生物炭和铁锰氧化

改性生物炭的对比试验发现，在相同添加量条件下

（1%），铁锰氧化改性生物炭可以使土壤有效态镉降

低 42.5%，是未改性生物炭的 2.7倍。

然而，有研究发现生物炭进入土壤后，随着时

间的推移会逐渐老化，主要表现为元素组成和孔隙

结构的变化、表面官能团的变化和盐基离子的释放

及氧化层的形成，最终造成其物理化学性质会发生

相应变化，从而对镉的钝化效果产生不可忽视的影

响（刘蕊等, 2020; 姜晶等, 2022; 张晓莹等, 2023）。 

5.2  矿物材料修复技术

矿物材料修复技术主要是利用矿物材料的物

理化学特性，直接或间接地使土壤中的镉从有效态

转化为难以被植物利用的形态（图 6），如调节土壤

pH值、表面吸附、离子交换、化学沉淀和官能团络

合等（杨梦丽, 2019）。目前，用于镉污染土壤修复的

矿物材料主要有黏土矿物类、碳酸盐类、金属氧化

物类、含磷类、含硫类等（表 2，陈盾等, 2020; 闫淑

兰等, 2020; 张群丽等, 2024）。
黏土矿物具有较大的比表面积、孔隙容积，较

强的吸附能力和阳离子交换能力，能够通过吸附、

离子交换、表面络合、共沉淀等机制钝化土壤镉（王

林等, 2010; Xu et al., 2017; 杨妍萍, 2019）。黏土矿

物材料的优势在于资源储量大、成本低，并且其本

身属于土壤的组成矿物之一，施用后对土壤扰动

小，不易产生二次污染。目前，常用的黏土矿物主

要包括蒙脱石（膨润土）、海泡石、凹凸棒石、伊利

石、硅藻土和沸石等（朱奇宏等 ,  2009; 刘昭兵等 ,
2010; 任凌伟, 2017; 王宏鹏, 2020）。

碳酸盐类材料修复技术主要是通过提高土壤

的 pH值，增加土壤中的负电荷，改变土壤中的氧化

还原电位和阳离子交换量，使土壤中的 Cd2+以碳酸

盐、聚合物、氢氧化物等形式沉积下，从而达到钝化

土壤镉的目的（闫淑兰等, 2020）。碳酸盐类修复材

料主要有石灰、碳酸钙等。

金属氧化物类修复材料主要是利用自身较大

的比表面积和更多的吸附位点与镉形成稳定的结

构，从而固化/稳定化镉。在较高 pH下，氧化铁表

面羟基官能团脱质子化程度增强，同时溶液 H+的竞

争吸附减弱，有利于吸附带正电荷的金属阳离子。

铁氧化物对 Cd2+的吸附能力排序为针铁矿>磁铁

矿>纤铁矿>赤铁矿（Komárek et al., 2018）。金属氧

化物类修复材料主要包括锰氧化物、铁氧化物、铝

氧化物等。铁氧化物具有较大技术优势，与其他过

渡金属氧化物相比，毒性更小、更环保、自然储量高

（铁是地壳中最丰富的过渡金属元素）且价格低廉，

适合商业应用（杨雄, 2022）。
含磷类修复材料主要是通过与重金属镉反应

生成难溶的磷酸盐沉淀，还有通过磷酸盐直接吸附

镉，或磷酸根阴离子诱导后间接吸附镉，或生成非

晶体物质等形（图 7），从而达到钝化目的（丁淑芳等,
2012）。如羟基磷灰石钝化镉的机理之一是溶解的

羟基磷灰石吸附镉后形成镉磷灰石；之二是 Cd2+进

 

表 1  生物炭修复技术实例

Table 1  Cases of biochar remediation technique
试验尺度 添加量 土壤有效态镉含量降低 作物类型 可食部位镉含量降低 文献来源

土柱淋滤 2% 31.6% / / 邹佳慧等, 2023
土培 1% 15.5% / / 宋小旺, 2020
土培 0.2%~0.6% 7.5%~13.1% / / 郭炳跃等, 2023
田间 0.2%~0.9% 10.4%~38.8% 油菜 31.0%~42.9% 王期凯等, 2015
盆栽 0.2~0.6% 13.3%~20.7% 水稻 64.6%~71.1% 程志龙等, 2023
盆栽 0.05% 19.8% 小白菜 46.5% 李晓晖等, 2022
土培* 1% 42.5% / / 宋小旺, 2020
土培* 0.2%~0.6% 16.3%~34.4% / / 郭炳跃等, 2023
盆栽* 0.2%~0.6% 38.7%~52.0% 水稻 50.0%~78.6% 程志龙等, 2023
盆栽* 0.05% 51.2% 小白菜 73.8% 李晓晖等, 2022

　　注：*施用改性生物炭材料。
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入到羟基磷灰石晶格内部，生成大量镉磷灰石。含

磷类修复材料主要包括了磷酸盐、磷矿粉和磷肥、

磷灰石、骨粉等。

含硫类材料修复技术主要是通过与镉离子形

成硫化物沉淀的形式钝化镉。钝化机制涉及不同

的 pH条件下产生 H2S或 OH–，进而与重金属镉离

 

图 6  矿物材料修复技术原理
Fig.6  Principles of the remediation technology based on the mineral materials

 

表 2  矿物材料修复技术实例

Table 2  Cases of mineral material restoration techniques
矿物材料 试验尺度 添加量 土壤有效态镉含量降低 作物类型 可食部位镉含量降低 文献来源

海泡石 盆栽 3%~9% 0%~38.2% 油菜 1.8%~27.9% 王林等, 2010
海泡石 田间 0.5%~1% 12.5%~24.2% 水稻 18.9%~39.7% 朱奇宏等, 2009
沸石 田间 1%~2% 20.7%~27.0% 水稻 9.1%~47.3% 任凌伟, 2017
膨润土 盆栽 0.5%~5% 11.1%~42.5% 水稻 9.3%~13.0% Sun et al., 2015
蒙脱石 盆栽 0.5%~2% 10.8%~16.9%% 生菜 30.2%~41.4% 牛国梁, 2022

改性蒙脱石 盆栽 0.5%~2% 23.9%~36.1 生菜 57.0%~89.6% 牛国梁, 2022
改性蒙脱石 盆栽 0.5% 55.3% 水稻 43.6% 陈泽雄等, 2019

蛭石 盆栽 0.5%~2.5% 4.8%~25.0% 油菜 11.5%~56.8% 李剑睿和徐应明, 2022
改性伊利石 盆栽 0.1%~0.5% 21.9%~32.6% 菠菜 10.7%~41.1% Huang et al., 2023
坡缕石 田间 0.3%~0.7% 11%~32% 水稻 23.0%~43.5% Liang et al., 2014a
石灰 田间 0.025%~0.075% 9.9%~14.8% 水稻 16.8%~22.3% 朱奇宏等, 2009
石灰 田间 0.03% 9.51% 水稻 16.9% 杨梦丽, 2019
碳酸钙 盆栽 0.5% 10.61% 小麦 26.79% 陈盾等, 2020
硅酸钙 盆栽 0.5% 8.49% 小麦 18.75% 陈盾等, 2020
碳酸钙 盆栽 0.2%~0.6% 18.7%~24.0% 水稻 ~77.3% 程志龙等, 2023
针铁矿 土培 0.1% 45% / / 侯秀和王祖伟, 2009
软锰矿 土培 0.1% 57% / / 侯秀和王祖伟, 2009

磷酸二氢钙 盆栽 0.5% 9.76% 小麦 32.14% 陈盾等, 2020
磷灰石 田间 1~2% 19.5%~26.5% 水稻 43.4%~77.5% 任凌伟, 2017
硫化钠 盆栽 0.5% 8.91% 小麦 / 陈盾等, 2020
硫酸锰 盆栽 0.017%~0.136% 6.7%~10% 水稻 26.7%~31.0% 顾明华等, 2020
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子形成沉淀，从而降低重金属镉生物有效性。如水

稻生育期淹水处理可使土壤中产生 H2S，H2S与土

壤中的 Cd2+产生 CdS沉淀，降低了土壤中镉的生物

有效性（刘昭兵等, 2010）。陈盾等（2020）认为硫化

钠修复材料可解离出硫离子，通过硫化反应与土壤

中重金属镉生成硫化物；此外，硫离子水解后生成

的 OH–能与重金属镉结合生成氢氧化物沉淀。金

属硫化物沉淀的溶解度往往比氢氧化物沉淀要低

几个数量级，并且在酸性条件下也不易溶解（苏平,
2009）。含硫类修复材料主要包括硫化钙、硫化钠

等。含硫类材料修复技术具有较高的 pH适用范

围，成本低、操作简便，但也存在硫化物沉淀颗粒

小，易形成胶体，分离困难等问题。 

5.3  有机肥料修复技术

有机肥料不仅可以为农作物生长提供丰富的

有机质，而且可以在降低重金属（包括镉）有效态含

量方面发挥重要作用。有研究表明有机肥施入土

壤环境后，有机肥通过对土壤 pH值、Eh值等产生

影响，从而改变镉的赋存形态（张晓绪, 2020）。有机

肥在施入土壤后，会通过生物化学作用分解，产物

与土壤镉发生络合，使镉在固相—液相间重新分

配，从而改变镉的赋存形态（史琼彬, 2016）。有机质

官能团如羧基、醇羟基、烯醇羟基以及不同类型的

羰基结构等，可以通过吸附、螯合、络合、配位、离

子交换和凝结等多种作用方式，影响镉在土壤中的

迁移转化（陕红, 2009; 鲁洪娟等, 2019）。研究表明

有机肥料能有效降低土壤中的有效镉含量和作物

可食部位中的镉含量（表 3），如黄擎等（2014）发现配

施有机肥可使土壤交换态镉降低 28.84%~36.33%，

有机结合态镉增加 44.91%~68.31%。张亚丽等

（2001）通过试验研究证实，施用有机肥料能显著降

低农业土壤中有效态镉的含量，促使交换态镉向强

有机结合态、铁锰氧化物态转化。然而，有机肥特

别是生物有机肥，物料来源较广，其中可能含有一

定的重金属，导致土壤负荷增加，为此我国发布了

《生物有机肥》（NY884—2012）标准，规定了生物有

机肥的技术指标及镉等 5种重金属的限量要求，为

有机肥料修复技术投入实用提供了重要参考。 

5.4  微生物修复技术

微生物修复技术指在适宜环境下，利用污染土

壤中存在的或培养的耐镉微生物，通过微生物吸

附、胞外沉淀、微生物转化、微生物累积和外排作

用等降低土壤中镉的活性（图 8，徐良将等, 2011; 常
海伟等 ,  2018）。微生物拥有三方面固镉优势：其

一，可以吸附积累重金属，从而降低土壤中重金属

的毒性；其二，可以改变根系微环境，从而抑制/促进

植物对重金属的吸收，达到钝化镉的目的（田文钢

等, 2020）；其三，应用成本低，对土壤代谢活性及肥

力的副作用小（李宏和江澜, 2009）。

 

图 7  磷酸盐材料修复技术原理（S为土壤，M为 2价金属离子）
Fig.7  Principles of the remediation technology based on the

phosphate material (S: soil, M: 2−valent metal ions)

 

表 3  有机肥修复技术实例

Table 3  Cases of organic fertilizer repair technology
有机肥 试验尺度 添加量 土壤有效态镉含量降低 作物 可食部位镉含量降低 文献来源

腐殖酸 田间 0.45% 23.87% 空心菜 27.95% 王宏鹏, 2020
有机碳源 盆栽 0.03% −2.4% 水稻 32.4% 周利强等, 2013
菜籽饼 盆栽 0.03% −12.1% 水稻 75.1% 周利强等, 2013
猪粪 盆栽 0.03% −5.6% 水稻 11.0% 周利强等, 2013
牛粪 盆栽 1~6 g C/kg土 20.2%~22.2% 水稻 0~39.3% 张晓绪, 2020
猪粪 盆栽 2.5g C/kg土 21.7% 水稻 81.0% 史琼彬, 2016
农家肥 盆栽 2.5g C/kg土 19.6% 水稻 55.6% 史琼彬, 2016
猪粪 盆栽 2%~5% / 小麦 46.7%~49.1% 陕红, 2009
牛粪 土培 36% 28.84%~36.33% / / 黄擎等, 2014
猪粪 盆栽 1%~2% 10.4%~19.5% 水稻 52.8%~62.5% 张亚丽等, 2001
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用于重金属（镉）污染土壤修复的微生物主要有

细菌、真菌和藻类（表 4、表 5，张涵等, 2023）。植物

根际圈的真菌往往对重金属具有较好的耐受性，并

且生长迅速、抗逆性强、环境适应能力强，故在重金

属污染土壤修复领域中被广泛研究和应用（李霏等,
2022）。近年来研究较多的丛枝菌根真菌，就是利

用微生物治理土壤重金属污染的一个典型代表。

陈保冬等（2019）通过试验提出丛枝菌根真菌能够通

过菌丝体吸附固持相当于自身干物质质量 1.6%~

13.3%的镉，同时增强共生植物对重金属污染胁迫

的抗性。丛枝菌根真菌可以从三个方面固定镉：菌

丝直接吸附镉、菌丝分泌物（如有机酸、球囊酶素

等）间接钝化镉、菌丝与镉形成共生结构固持镉。

根外菌丝具有较大的比表面积，可以吸附镉。用于

重金属（镉）污染土壤修复的细菌包括氧化亚铁硫杆

菌、硫酸盐还原菌、恶臭假单胞菌、节杆菌及铜绿

假单胞菌等。这些细菌或通过带电荷的菌体表面

吸附重金属离子，或在摄取必需营养元素时主动吸

 

图 8  微生物修复技术原理（据常海伟等, 2018）
Fig.8  Principle of microbial remediation technology (after Chang Haiwei et al., 2018)

 

表 4  具有固镉能力的微生物

Table 4  Microorganisms with cadmium−fixation capacity
类型 种属 名称 作用方式 土壤来源 耐受镉的浓度 文献来源

细菌 魏德曼芽孢杆菌 C2-Z 吸附 铁尾矿 500 mg/L 张璐, 2021
细菌 假单胞菌属 PM2 矿化 / 1000 mg/L Prapagdee et al., 2012
细菌 铜绿假单胞菌 KKU2500-3 生成CdS 锌矿区 281 mg/L Siripornadulsil and Siripornadulsil, 2013
细菌 绿脓杆菌 B237 吸附蓄积 锌矿区 16.9 mg/g Limcharoensuk et al., 2015
细菌 赭杆菌 GDOS 吸附 农药污染土壤 83.3 mg/g Khadivinia et al., 2014
细菌 蜡样芽孢杆菌 RC-1 吸附 镉污染土壤 31.9 mg/g Huang et al., 2013
细菌 枯草芽孢杆菌 KC6 吸附 黄铁矿区土壤 40 mg/L Xie et al., 2021
细菌 伯克霍尔德菌属 Z-90 生物浸出 污泥 450 mg/g Yang et al., 2016
真菌 黑曲霉属 B77 吸附 突变菌株 11 mg/g Tsekova et al., 2010
藻类 褐藻 吸附内部扩散 海滩 7.8 mg/g Cardoso et al., 2017

 

表 5  微生物修复技术实例

Table 5  Examples of microbial repair techniques
微生物类型 试验尺度 添加量 土壤有效态镉含量降低 作物 可食部位镉含量降低 文献来源

成团泛菌 盆栽 1.38*109CFU/g土 −11.2% 小白菜 −14.4% 张旭辉, 2019
Delftia菌 盆栽 5%菌剂 ~6.0% 小白菜 ~7.0% 石阳阳, 2020
芽孢杆菌 田间 3.0 t/hm2菌剂 8.59% 水稻 15.7% 胡青云等, 2021
芽孢杆菌 田间 0.07~0.4 t/hm2菌剂 ≤8.64% 小麦 12.5%~33.2% 杨文昊, 2022

枯草芽孢杆菌 盆栽 50~200 ml/盆 12.7%~38.2% 小白菜 31.8%~44.6% 刘悦畅等, 2020
沼泽红假单胞菌 盆栽 50~200 ml/盆 20.2%~34.2% 小白菜 32.2%~40.9% 刘悦畅等, 2020
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收重金属离子，将重金属富集在菌体表面或内部。

如鞘氨醇单胞菌属，在最适条件下对 Cd2+的吸收率

达到 94%（周赓等, 2016）；大肠埃希菌能分泌产生

一种螯合 Cd2+的多肽，极大地增加 Cd2+在细菌胞内

的累积（Bae et al., 2001）。微生物菌体可以将土壤

中 Cd2+与金属硫蛋白结合形成多磷酸盐沉淀或难

溶复合物，进而降低镉的活性（常海伟等, 2018）。
微生物在修复镉污染土壤时存在定植困难以

及养分来源较少的局限，选择合适的载体促进微生

物的定植与提供营养是非常重要的。比如多孔性、

比表面积较大的生物炭（Xu et al., 2016），微生物不

仅可以附着在生物质炭的孔隙内 （Wang  et  al.,
2015），同时利用生物质炭内部的微量元素供其繁

殖。研究发现，相比游离微生物，生物质炭负载耐

镉真菌具有富集浓度高、活性较好、稳定性较好、

环境耐受性较强等优势（Haider, 2021）。 

5.5  植物修复技术

植物修复技术主要是利用植物固定、植物过

滤、植物提取、植物挥发、植物转化等作用从土壤

中去除镉（图 9），被广泛应用于重金属镉污染土壤

修复领域（熊明月等 ,  2022; 周垂康等 ,  2023）。目

前，学术界对于镉超富集植物的衡量标准一般是植

物地上部镉含量超过 100 mg/kg，富集系数和转运

系数大于 1，且能在重金属污染土壤中正常生长（张

恒等, 2022）。被广泛研究和采用的镉超累积植物

有蜈蚣草、野趾草、紫云英、香根草、铜草、龙葵、

油菜、芥菜、东南景天、宝山堇菜、伴矿景天、杨树

等。植物修复具有成本低、易操作、环境友好等特

点，但也存在耗时长、（植物）后期无害化处置难等

问题（熊娟等, 2022）。超富集植物可与农作物间作

或轮作，并配施钝化剂、活化剂等，达到修复效果的

同时实现农产品安全生产。

在众多的研究和应用示范中，植物修复技术显

示了较好的修复效果（表 6）。汤叶涛等（2005）基于

植物萃取作用，利用圆锥南芥对铅、锌、镉进行富

集、积累，利用这种超积累植物从被污染的土壤中

提取重金属，并富集在圆锥南芥的地上部，通过收

割该植物将重金属移出土壤。熊愈辉等（2004）通过

试验提出东南景天地上部分能富集 5677 mg/kg的

镉。沈建秀（2017）用刺槐−根瘤菌共生体系修复镉

污染土壤，该体系可以减缓植物受到的胁迫。另有

研究发现，种间作用机制导致不同的植物间套作都

可影响两种作物对重金属镉的富集与转运，邢婷等

（2022）发现玉豆套作系统，可在降低土壤镉含量的

同时，降低玉/豆籽粒中镉含量，提升粮食质量与产

量。熊娟等（2022）分别从伴矿景天对镉的吸收转运

和富集机制、解毒机理、田间修复现状、修复效果

强化措施和产后处理技术等 5个方面综述了现阶

段的主要研究成果，并进一步阐述了伴矿景天田间

修复推广应用面临的问题和挑战，提出未来研究应

集中探索伴矿景天的修复效率提升和实际推广应用。 

5.6  动物修复技术

动物修复技术一般利用土壤动物及其肠道微

生物在污染土壤的活动过程中降低或者消除土壤

重金属（张园等, 2019; 黄卫等, 2022）。目前，研究

比较多的是利用蚯蚓对土壤镉的富集能力来修复

镉污染土壤（图 10，表 7），如 Wang et al.（2018）对华

南亚热带地区（湖南）重金属污染的土壤中存在的蚯

蚓开展了重金属富集因子的研究，发现蚯蚓对镉的

生物富集因子介于 10.6~18.8。Mostafaii et al.（2016）
利用蚯蚓对镉污染土壤进行修复，在镉离子初始浓

 

图 9  植物修复原理
Fig.9  Principle of phytoremediation
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度为 40 μg/g的情况下可以达到平均 36.5%~38.0%
的去除率；冯凤玲等（2006）研究显示，蚯蚓不仅能促

进黑麦草将镉累积到其根部，还可提高菌根的侵染

率。土壤动物作为土壤生态系统重要的一部分，可

以与其他修复技术联合使用，达到有效去除镉的目

的，同时避免二次污染。然而，土壤动物修复技术

相对植物修复技术和微生物修复技术在理论和技

术上的研究相对薄弱，有待引起重视。
 

5.7  联合修复技术

联合修复技术是指化学类修复技术和生物类

修复技术的两种或多种联合使用，充分发挥各自的

优势，达到更好钝化效果的技术。联合修复技术往
 

表 6  植物修复技术实例

Table 6  Example of phytoremediation techniques
超累积植物 试验尺度 土壤镉浓度/(mg/kg) 修复效果 文献来源

溪口花籽油菜 盆栽 0~40
地上部生物量、地上部吸镉量和对土壤的净化率均明显

高于朱苍花籽油菜和参比超累积植物印度芥菜，吸收的

Cd 88%以上分布在地上部且有较强的耐镉毒能力

苏徳纯和黄焕忠, 2002

甘蓝型油菜 盆栽 0~25
高镉土壤种植油菜，菜籽油中镉含量较对照提高了

3.9倍，但仍在国际标准范围内，不影响食用油安全
范占煌和张振乾, 2021

橡胶草 盆栽 0~3
橡胶草镉富集系数和转运系数在1.20~1.50，具有部分镉

超富集植物特征，地上部最大镉积累量为9.832 μg/株，

适合修复中低浓度镉污染土壤

张恒等, 2022

棉花、小白菜、龙葵 盆栽 0~10
三种植物的富集系数均大于1，棉花、龙葵和小白菜分

别适用于植物提取修复为 1  m g / k g、 5  m g / k g和
10 mg/kg的镉污染石灰性土壤

陈丽丽等, 2022

鬼针草 盆栽 60
施加尿素、氯化铵、硝酸铵钙均能显著增加土壤中镉向

鬼针草转移，鬼针草对土壤镉污染的净化率分别提高

14.39%、24.27%、141.55%
熊明月等, 2022

柳树−东南景天 盆栽 1.68

交流电场提高了植物对土壤镉吸收积累，但不同的电场

频率对植物镉修复效率影响不同，50 Hz、300 Hz交流

电场下植物地上部分总镉积累量较对照分别显著增加

24.04%、21.24%。从这两种植物上看，50 Hz交流电场

更能提高柳树镉修复效率，300 Hz交流电场更提高能东

南景天镉修复效率

周垂康等, 2023

 

图 10  蚯蚓改变土壤重金属（镉）形态的机制（据张维兰等, 2022）
Fig.10  Mechanisms of earthworm changing the morphology of heavy metal (Cd) in soil (after Zhang Weilan et al., 2022)

 

表 7  动物修复技术实例

Table 7  Examples of animal restoration techniques
动物 试验尺度 添加量 土壤镉含量/(mg/kg) 修复效果 文献来源

蚯蚓 盆栽 30条/盆 0.04~0.08
初始镉分别为0.04 mg/kg、0.08 mg/kg时，土壤镉去除

效率36.5%~38.0%、22.3%~28.3%。
Mostafaii et al., 2016

蚯蚓 盆栽 7克/盆 2.43
蚯蚓的镉含量 1 3 . 3 1 ~ 3 6 . 6 4   m g / k g，富集系数

5.64~15.52，蚯蚓对镉具有极强的富集能力。
陈敏妮等, 2023

蚯蚓 田间 1 kg/m2 2.6
随着适应期的结束，蚯蚓蚓体对镉的富集量达到最高

20.1 mg/kg，随后开始下降，修复结束时蚓体镉含量

2.3 mg/kg，富集系数4.2~5.9。
田伟莉等, 2013
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往能够做到同时兼顾低成本，无二次污染，环境扰

动小，保持土壤健康等（李瑞美等, 2002; 荣兴民等,
2008; 王涌泉等, 2014）。关注较多的联合修复技术

有多种矿物材料的联合（表 8）、矿物材料−有机材

料的联合、矿物材料−微生物的联合、矿物材料−生
物炭的联合、生物炭−微生物（或超富集植物）的联

合、微生物−超积累植物的联合（表 9）等。

近年来的土壤修复研究和实践越来越青睐

联合修复技术，因为其拥有灵活性、高效性，另外其

在稳定性、适用性和成本等方面也具有一定优势

（Cuadros,  2017; Alexander  et  al.,  2019; 陈保冬等 ,
2019）。李瑞美等（2002）采用无机钝化材料单施，

多种无机钝化材料混施，无机+有机钝化材料混施

修复镉污染农田，结果表明无机+有机混施（镁磷

肥+猪粪）对抑制镉污染和提高作物产量效果显

著。王涌泉等（2014）以无机材料作为钝化剂修复

镉污染农田土壤，结果表明与单一矿物相比，钙基

矿物、炭基肥和石灰石配施使土壤中有效态镉降

低 44.47%~86.53%，钝化修复效果显著。司马小峰

等（2021）采用盆栽试验研究生物炭与超富集植物

联合修复的效果，结果表明生物炭添加比例为 1%
时，能显著提高超富集植物对镉的吸收（与单独植

物修复相比 ，镉吸收提高了 26.74%）。杨仙妮

（2022）研究富含碳酸钙的蟹壳生物炭和拉恩氏菌

液协同固持土壤镉的机制，提出生物炭既可以为菌

类提供适宜的生存环境，也可以钝化镉。王期凯等

（2015）采用生物炭和鸡粪联合修复镉污染土壤，通

过田间试验证实生物炭（5 t/hm2、10 t/hm2、20 t/hm2）+
发酵鸡粪（10 t/hm2）均可显著降低土壤有效态镉含

量，对油麦菜可食部位 Cd累积量降低幅度达 46.7%~
54.8%。 

5.8  治理修复技术发展展望

实验室研究和农田土壤修复实践都表明：单一

修复技术很难达到理想效果，特别是针对大面积、

中低污染程度的农田土壤，联合修复技术在农田土

壤镉污染修复方面具有较好的发展前景。联合修

复技术与农艺调控措施结合可以在保证修复效果

的基础上降低修复成本，有望成为未来农田土壤修

复的首选。微生物修复技术是未来的发展趋势之

一，但该技术也存在局限。以真菌为例，培养筛选
 

表 8  矿物材料联合修复技术实例

Table 8  Examples of combined restoration techniques based on mineral materials
修复材料 试验尺度 添加量 土壤有效态镉含量降低 作物 可食部位镉含量降低 文献来源

石灰+海泡石 田间 0.025%~0.075%+0.5%~1% 19.3%~24.7% 水稻 32.4%~50.3% 朱奇宏等, 2009
膨润土+磷灰石 田间 1%+1% 36.0% 水稻 63.9% 任凌伟, 2017
沸石+磷灰石 田间 1%+1% 38.3% 水稻 83.0% 任凌伟, 2017
腐殖酸+沸石 田间 0.29%+0.22% 28.11% 空心菜 35.7% 王宏鹏, 2020

 

表 9  微生物−植物联合修复技术实例

Table 9  Examples of microbe−plant combined remediation techniques

微生物 植物
土壤镉

/(mg/kg) 修复作用机理 土壤镉含量降低效率 文献来源

荧光假单胞菌
东南

景天
/

增加吲哚乙酸(IAA)分泌，降低脱

落酸、油菜素内酯、茉莉酸等，诱

导侧根形成

侧根数是空白的1.78倍，地下、

地上镉浓度和积累量分别提高

1.7倍、2.63倍和1.33倍和1.87倍
Wu et al., 2020

柑桔皮病菌、鹅膏

菌、鲁氏乳杆菌
樟子松 / 微生物的生物吸附机制 镉根土比(R/S)由0.8提高至3 Krupa and Kozdrój, 2007

巨大芽孢杆菌 紫罗兰 100 提高土壤中可提取态镉含量
根、芽镉含量分别提高2.29倍和

2.86倍 Liang et al., 2014b

巨大芽孢杆菌
芥菜、

绒毛叶
80

溶解土壤磷，促进植物对磷的吸

收，减轻镉对植物的胁迫

芥菜茎中积累39%镉，绒毛叶中

积累 6 8%C d；芥菜生物量由

0.087 g提高至0.448 g
Jeong et al., 2012

紫拟青霉 龙葵 50
抗性菌株与柠檬酸的协同作用以及

增强植物的抗氧化防御能力
植物对Cd的吸收量提高30% Gao et al., 2010

沙雷氏菌 羽扇豆 2.2
对镉具有耐性，且菌种细胞壁可大

量吸附重金属

羽扇豆Cd地下−地上转运降低

1 0%~50%，植物生物量提高

10%~40%
EI Aafi et al., 2012
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的真菌与土著微生物存在竞争关系，耐镉真菌可能

会因竞争失利而被淘汰（姜春晓, 2009）。因此，如何

让真菌与土著菌相互适应，是未来研究的一个重点

方向。关于生物炭修复技术，目前缺乏对生物炭长

效性的试验与研究工作。生物炭修复技术尚需关

注生物炭老化作用对修复重金属镉污染土壤的长

效性和稳定性。生物炭可以为微生物提供定殖场

所，从而增加微生物的活性，强化其与土著菌竞争

的优势，所以生物炭与微生物等联合可能是未来的

一个发展方向。矿物类材料资源储量大、成本低，

应用前景广阔。目前的研究多集中在黏土矿物改

性及其吸附、钝化效果，对于改性黏土矿物材料在

进入污染土壤后，与环境中的其他有机物、无机物、

微生物等的相互作用机制缺乏研究。未来的研究

可以关注矿物（或改性矿物）材料联合丛枝菌根真菌

修复技术钝化土壤镉的效果和相关机制（Riaz et al.,
2021；Wang et al., 2022b）。积极推动联合修复技术

的研发与应用，是实现多重钝化−生态友好−高质高

效的多维度钝化目标的最优途径。 

6　结　论

（1）镉对土壤、植物、人类健康乃至整个生态系

统有较大的危害，镉污染仍然是我国农用地土壤面

临的重要环境问题，不可忽视。

（2）镉对植物生长、植物抗氧化酶活性、植物光

合作用和呼吸作用有重要影响，植物也会通过各种

机制对镉产生耐性。

（3）镉从土壤向植物系统的迁移涉及镉的价态

和种类转化、微界面（如水/土界面和根/土界面）过

程、通道（或途径）、载体蛋白等，是一个复杂而关键

的过程，深入研究有助于揭示蕴含的机理和影响因

素，指导镉污染治理技术的研发和受污染土壤的修

复工作。

（4）各种化学类和生物类治理技术有其各自的

原理和优势，联合修复技术在农田土壤镉污染治理

方面具有较好的发展前景。针对我国南方存在的

酸性镉污染农田土壤，采用碳酸盐类材料（生石

灰）+农艺调控措施取得了较好的效果；然而，针对

我国北方碱性农田土壤镉污染治理的成熟技术和

配套产品仍然缺乏，尚需在理论研究和技术研发上

加大投入，以确保我国粮食的安全生产。
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