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一、重金属 Cd 土壤污染源分析

土壤重金属污染主要是指人类各类生产活动向土体环境输入

大量重金属物质，使得区域土壤中该类元素含量远超自然背景本

底值，进而引发生态系统退化与环境质量下降的一类环境问题。

Cd 作为一种有毒元素，是我国南方农田和水稻的主要污染物，其

来源可以分为自然来源和人为来源两大类，如图1，下面主要介绍

人为来源。
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摘      要  ： � 随着社会的发展，在可持续发展理念的推动下，重金属污染土壤修复工作已经成为当代社会发展的重要问题，土壤中

重金属污染问题的解决关键是污染防治技术。在工业持续发展的过程中，重金属可经由大气沉降、固废堆积、污水排

放等多种途径汇入土壤环境，进而引发土壤重金属污染。该类污染物难以依靠生物作用实现自然降解，会长期留存于

土体之中，对人体健康构成潜在且持久的安全威胁。论文探讨了土壤重金属 Cd 污染源类型，分析了重金属 Cd 对土

壤污染的危害，介绍了土壤重金属 Cd 污染修复技术，为 Cd 污染土壤修复提供一定的参考和基础。
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图1重金属 Cd 在土壤中的来源和累积途径
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Abstract  :  � With social development and the promotion of sustainable development concepts, heavy metal 

contaminated soil remediation has become a critical issue in contemporary societal progress. The key 

to addressing heavy metal pollution in soils lies in pollution prevention and control technologies. During 

industrial development, heavy metals can enter soil environments through multiple pathways such as 

atmospheric deposition, solid waste accumulation, and wastewater discharge, subsequently leading to 

soil heavy metal contamination.Such pollutants are resistant to natural degradation through biological 

processes and tend to persist long-term in soil, posing persistent and potential health risks to humans. 

This study investigates the sources of cadmium (Cd) contamination in soils, analyzes the hazards of 

heavy metal Cd on soil pollution, and introduces remediation technologies for Cd-contaminated soils, 

providing valuable references and foundational knowledge for Cd-contaminated soil remediation 

efforts.
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Cd (Cadmium，Cd) 是在环境中普遍存在的一种重金属，也是一种典型的土壤重金属污染物，主要来源于工矿“三废”的排放及人类

农业活动中农药化肥的过量使用 [1]。随着我国工业的迅速发展，我国土壤总超标率为16.1%，其中 Cd 为7.0%[2]。土壤中的 Cd 具有明显隐

蔽性、富集性、不可逆转和治理困难等特点 [3]，且重金属 Cd 不可生物降解 [4]，生物毒性强。土壤作为地球生态系统的重要组成部分，能

够为植物生长提供所需的肥力。Cd 是植物生长非必要的微量金属元素，当其进入到植物体并累积到一定量时，就会表现为生长受抑制、

失绿、萎蔫，甚至死亡等症状 [5-6]。长期食用受 Cd 污染的食物是人类接触 Cd 的主要途径，通过食物链，最终富集在人类的体内，进而引

起生理机能紊乱，甚至引发肺癌、肾功能不全等疾病 [7]。国际癌症研究机构（IARC）[8] 将 Cd 列为第一类致癌物，世界卫生组织（WHO）

将 Cd 列为优先食物污染物。因此，筛选并研发安全高效的治理与修复技术，已成为当前改良土壤镉污染问题的迫切需求。
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（一）大气中重金属的沉降

大气重金属的赋存源头涵盖工业生产排放、机动车尾气排

放，及轮胎磨损过程中释放的含重金属有害气态与颗粒态物质，

其空间分布高度集中于工矿业周边区域，以及公路、铁路沿线两

侧。该类污染物进入土壤圈的主要迁移路径为自然沉降作用与降

水淋溶沉降过程 [9]。

经由上述两种沉降方式进入土体系统后的重金属污染，其扩

散特征以工矿烟囱、固体废物堆放点及交通干线为核心向周边辐

射蔓延：空间上呈现“城市—郊区—农区”的梯度递减规律，即

距城市中心越远污染程度越弱，其中城乡结合部的污染负荷相对

较高。此外，大气重金属沉降量与城市人口集聚度、建设用地开

发强度及机动车保有密度呈显著正相关关系；区域重工业产业越

发达，其周边土壤环境面临的重金属污染风险通常越高。

（二）农药、化肥和塑料薄膜的使用

施用含镉（Cd）的农药以及化肥的不合理施用，是引发土壤

镉污染的重要农业源途径。在各类肥料中，过磷酸钙与氮肥通常

含有较高水平的镉元素，磷肥的镉含量次之，而钾肥中的镉含量

相对较低。此外，农用薄膜生产过程中所使用的热稳定剂也含有

镉成分，在塑料大棚与地膜的大规模推广应用过程中，同样会造

成土壤镉污染的累积。

（三）污水灌溉

污水灌溉通常指利用经一定工艺处理后的城市生活污水，对

农田、林地与草地开展灌溉作业的水资源利用方式。受大量工业

废水与生活污水共同汇入市政管网的影响，城市污水中富集了高

浓度的镉（Cd）离子，这类重金属会伴随污水灌溉过程持续输入

土壤环境。近年来，污水灌溉已成为我国农业生产用水的重要补

充途径，其中北方旱作区的污灌应用最为广泛，其污灌面积占全

国总规模的90% 以上，也因此成为土壤镉污染问题相对突出的

区域。

二、重金属 Cd 对土壤污染的危害

土壤胶体对镉元素具备较强的吸附固定作用，极易造成该重

金属在土层内不断富集，其富集范围多集中于0 ～ 15 cm 表层土

壤，15 cm 以下深层土体的镉含量则会出现大幅下降。土壤环境

中，镉主要以碳酸镉、磷酸镉与氢氧化镉等化合态稳定存在，其

中碳酸镉为优势赋存形态，该特征在 pH 大于7的石灰性土壤中表

现尤为明显。依据活性差异可将土壤镉划分为可给态与交换态两

类，该形态组分迁移转化能力较强，极易被农作物吸收利用；而

难溶性镉性质稳定，长期滞留于土壤中且难以被作物摄取。两种

形态镉可在外界环境因子改变的条件下发生相互转化。镉并非植

物生长发育所必需的营养元素，但各类农作物均可通过根系从土

壤与灌溉水体中吸收该物质，并不断在植株体内积累留存。

当土壤镉含量超出正常耐受范围时，不仅会造成重金属在农

产品中残留富集，还会对作物生理代谢产生明显抑制作用。镉毒

害会破坏植物叶片组织结构，减缓生长速率，造成植株长势衰

弱、矮化，同时阻碍根系正常伸长与发育，引发一系列生理胁迫

问题，最终导致农产品减产；若处于高浓度镉污染环境中，植物

还会因严重毒害作用出现枯萎死亡现象。农业生产层面，镉污染

带来的最突出风险为镉超标稻米、蔬菜等农产品的产出，人体长

期食用此类污染食材，极易诱发痛痛病等慢性中毒病症。除此之

外，镉元素还会破坏人体肾小管功能，诱发肾性糖尿，同时对呼

吸系统、心血管系统造成不可逆损伤，现有研究也已证实镉具有

潜在的致癌、致畸与致突变毒性。

三、重金属 Cd 土壤污染修复技术

土壤镉污染的修复治理主要包含两大技术思路：其一为调控重

金属的赋存形态，将高活性的镉组分转化为稳定钝化形态，降低其

生物有效性；其二则是通过技术手段直接移除土壤中的镉污染物，

从根本上削减重金属总量。常用的修复技术主要有以下三种。

（一）物理修复技术

基于土壤物理性质的差异，物理修复技术可通过多种手段实

现污染物的分离与去除，具体包括清洁土体混合、无污染土层置

换、上下层土壤翻混等措施，以此降低表层土壤污染物富集水

平。在重金属污染发生初期，污染物分布相对集中，该类修复手

段应用较为广泛，常见技术形式涵盖客土改良、原位换土、表层

剥离以及深耕翻土等措施。

物理修复手段对污染程度高、占地面积小的地块修复效果显

著、见效迅速。但若是应用于大范围污染区域，将会耗费大量人

力物力，治理成本偏高。同时，该方式易破坏原有土壤结构、降

低农田肥力，还可能引发土地占用、污染物下渗及二次污染等衍

生问题，因此并不适合大面积重金属污染场地的治理应用。

（二）化学修复技术

通过向镉污染土体施加各类化学改良材料，例如修复药剂、

钝化固定剂与稳定化试剂，可调节并转变重金属在土壤中的赋存

形态，同时优化土体电位环境与酸碱平衡条件。借助化学吸附、

离子交换、表面络合等一系列化学反应，能够有效降低镉元素的

生物可利用度，削弱其对土壤生态及农作物的毒害作用。

土壤淋洗是用淋洗剂去除土壤中重金属污染物。该修复方式

能够应用于大面积、高强度污染地块的治理工作，在砂质类土壤

环境中治理优势更为突出。但该技术仍存在明显局限，修复过程

需要投放成本较高的淋洗试剂，此类淋洗介质极易渗入地下水

体，诱发地下水环境污染隐患。此外，淋洗作用在去除土壤重金

属的同时，还会伴随流失根系范围内钙、镁等作物必需营养元

素，进而造成土壤养分失衡，阻碍植株正常生长代谢。淋洗后淋

洗液也需要处理。

固化技术主要依靠施加改良药剂，将土壤中的有毒重金属组

分包裹固定，使其转化为性质稳定的化合形态，从而有效抑制重

金属向外界环境释放扩散。而稳定化法则是通过投加专用稳定试

剂，利用吸附作用、沉淀与共沉淀反应、络合结合等多重机制，

削弱重金属在土体中的迁移能力，降低其生物活性与毒害风险。

固化修复技术成本相对较低，操作简便，但效果可能受土壤类型

和污染程度的影响。
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（三）生物修复措施

生物修复技术依托各类生物的代谢生理过程，削减土壤重金

属含量或转变其赋存形态，促使受损的土壤生态逐步恢复至健康

水平。该技术主要分为植物修复、微生物修复与土壤动物修复三

大类别。凭借修复效果优良、投入成本低廉、操作管理简便、无

次生环境风险等突出优势，生物修复技术现已广受行业关注，成

为当前污染场地治理领域的研究热点与重要应用方向。

1. 植物修复措施

植物修复技术以植物对特定元素的耐受机制与超富集特性为理

论支撑。在重金属超标区域，大量耐性植物可通过多种生理途径抵

御重金属毒害，例如主动阻隔重金属吸收、将有害物质固定于根部

细胞壁，或是结合体内蛋白质、有机酸生成低毒稳定化合物，以此

提升植株的抗逆耐受能力。依托高等植物与根际微生物的协同作用

去除环境污染物，是一类新兴的绿色环保治理技术，兼具经济性与

安全性，近些年已在农田污染改良中得到广泛实践。

筛选适配的耐性植物与超富集物种，是保障植物修复成效的核

心关键。超富集植物可高效吸收并富集土壤中的镉等重金属，但该技

术仍存在明显短板：多数超富集植株生物量偏小、生长速率缓慢，修

复周期漫长，整体治理效率有限，一定程度制约了实际应用。

2. 微生物修复措施

微生物修复的作用原理，是利用土壤土著功能微生物对重金

属的吸附固定、沉淀固化、氧化还原等生理作用，弱化重金属的

生物毒性与迁移能力。相较于真菌等真核微生物，细菌、放线菌

等原核微生物对重金属胁迫更为敏感。基于这一特性，可定向驯

化培育耐镉功能菌群，待微生物富集重金属后，结合浓缩蒸发、

活性炭吸附等工艺实现镉污染土壤的无害化处置。现阶段，借助

遗传改良、基因编辑等现代生物技术选育高效降毒菌株，已成为

重金属污染修复领域的重点研究方向。

微生物修复的作用机制主要包含生物吸附与生物氧化还原两

大类型。生物吸附主要依靠蓝细菌、硫酸盐还原菌及藻类等微生

物，分泌多糖、糖蛋白等富含阳离子基团的胞外聚合物，通过络

合作用结合重金属离子，实现污染物固定；生物氧化还原则是通

过微生物的代谢反应，对重金属离子进行氧化、还原、甲基化与

去甲基化转化，进而降低土壤中重金属的活性与污染风险。

3. 低等动物修复措施

蚯蚓等土壤小型低等动物，可通过摄食与体表吸收富集环境

中的重金属，从而有效降低表层土壤的重金属累积量。已有学者

以废弃砷矿与重金属矿区尾矿为研究对象，开展蚯蚓毒理与修复

试验，结果证实蚯蚓对锌、镉元素具备良好的富集能力 [10]。据此

可通过在污染地块投放蚯蚓，待其体内富集大量重金属后，采用

电刺激、清水冲洗等方式集中收集处理，能够在一定程度上实现

镉污染土壤的生态改良。

当前土壤镉污染的管控与治理，普遍遵循预防优先、综合治理

的基本原则。对于未受污染的清洁地块，重点落实源头防控措施，

阻断污染物输入途径，提升土壤环境承载能力；针对已发生重金属

累积的污染区域，则以改良修复为主，最大限度消解环境危害。由

于重金属在土壤系统中的迁移转化过程复杂多变，污染治理难度极

大，亟需强化土壤环境保护管控，从源头严控重金属污染问题。

四、结论与展望

镉污染土壤的修复治理具有高度复杂性与长期性，现阶段仍

缺乏兼顾稳定性、高效性且适配农业生产实际的成熟修复技术体

系。物理与化学修复方法能够快速降低土壤重金属活性，但仅实

现了镉元素的形态转化，无法彻底移除污染物，同时普遍存在治

理成本高、施工规模大、易诱发二次污染等现实问题。微生物修

复属于环境友好型治理手段，经济便捷且不会破坏土壤原有理化

性质，但其修复速率缓慢、见效周期长，对土壤温湿度、酸碱度

及养分条件要求严苛，难以在大范围污染区域推广落地。

植物修复技术治理成本低廉，可同步改善区域生态环境，综

合效益突出，更适合大面积农田镉污染的规模化治理。未来研究

应聚焦三大方向：持续挖掘优质镉超富集植物种质资源；深入探

究超富集植物与根际微生物的协同修复机制；结合分子生物学与

基因工程技术改良植物生理缺陷。通过多维度技术融合，研发绿

色、稳定、高效的复合修复体系，为耕地镉污染常态化治理与农

业生态安全保障提供理论支撑与技术参考。
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