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[摘要 ] � 随着工农业的发展,重金属 Cd污染也日益严重,为了减轻 Cd污染带来的危害, 众多研究人员进行了

镉污染土壤的植物修复研究,并提出工程修复措施、化学治理措施、农业生态修复措施和生物修复措施等技术,

本文比较了各种修复方法的优势和局限, 发现生物修复中的植物修复技术因其环保、经济等特点备受推崇 .并重

点阐述了 Cd污染土壤植物修复的概念、类型和研究现状, 进而对 Cd污染土壤的植物修复技术进行了展望.
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Abstract:W ith the developm ent of agr iculture and industry, the heavym eta l�cadm ium po llution is becom ing increasing ly

severe. In order to allev iate the effect o f cadm ium po llution, m any researchers have engaged in phy torem ed ia tion re�

search o f so il po lluted by cadm ium and have proposed resto ra tion m easures, chem ica l treatment m easures, agro�eco logy

resto ra tion m easures and phyto remed iation techno logy etc. In th is paper, compar ing the m erit and dem erit o f various

ways of restoration, it is found that the phytorem ediation techno logy is m ore preferred fo r it ism ore env ironm en t�fr iend ly

and econom ica.l This paper focuses on the concept, types and research sta tus of phy to rem ed ia tion o f cadm ium po lluted

so il and the pe rspectives of phyto remed iation o f cadm ium po lluted so il is a lso discussed.
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� � 自 20世纪初发现镉 ( C adm ium,以下简称 Cd)以来, Cd被广泛应用于电镀工业、化工业、电子业和核

工业等领域, 需求量也越来越大,相当数量的 Cd通过废气、废水、废渣排入环境,造成污染.土壤中 Cd超

标一方面会对植物造成毒害并使经济作物减产, 另外也会被植物吸收并富集在籽实内进入食物链. Cd一

旦通过各种方式进入人体,就会在人体内蓄积起来,其生物学半衰期长达 10至 30年.有关土壤环境中 Cd

通过食物链对人类造成的危害在上世纪就开始有报道
[ 1, 2]

.人体摄入过量的 Cd易引起前列腺癌、肾癌和

痛痛病等疾病
[ 3]
.

随着工农业生产中大量 Cd的使用,农业生产过程中污灌、施肥等行为的加剧,受污染环境中的 Cd含

量也逐年上升,据统计, 每年在世界范围内进入土壤的 Cd总量为 2�2万 t
[ 4]
.目前,我国受 Cd、A s、C r、Pb

等重金属污染的耕地面积近 2 000万 hm
2
,约占总耕地面积的 1 /5;其中工业 �三废�污染耕地面积 1 000万

hm
2
,污水灌溉的农田面积已达 330多万 hm

2 [ 5]
. 在土壤重金属污染中, Cd污染非常严重. 20世纪 90年代

初,我国污灌农田为 1�4 � 106 hm2
, 由于污灌不当对 6�3 � 105 hm

2
农田造成不同程度的污染, 其中 Cd污

染耕地 1�3 � 104 hm
2
, 涉及 11个省市的 25个地区, 每年生产 Cd米 ( Cd含量� 1�0mg /kg的糙米 ) 5�0 �

10
7
kg. 如沈阳市张士灌区因污染可能会生产 Cd米的面积约为 329 hm

2
,土壤中的作物受 Cd污染导致 � Cd

米�的地区还有:上海的沙川灌区、江西大余县灌区、广东的广州和韶关地区、广西的阳朔和湖南的衡阳等
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地, 近几年, Cd污染的状况有日益严重之势, 这严重影响到粮食产量和粮食安全问题.

1� 土壤中的 Cd及其来源

1�1� 土壤中的 Cd及其存在形态

� � Cd在地壳中的含量较少, 世界上多数土壤 Cd含量为 0�01~ 2�0mg /L,平均值为 0�35mg /L.在我国,

据中国环境监测总站 ( 1990年 )报告,全国 41个土类 Cd的背景值差异明显, Cd含量变化范围在 0�017 ~
0�332mg /kg之间

[ 6]
.由于土壤腐殖质对 Cd有富集作用,有的土壤 Cd含量可高达 4�5mg /kg. 随水流迁移

到土壤中的 Cd可被土壤吸附,吸附的 Cd一般在 0~ 15 cm的土壤表层累积, 15 cm以下含量显著减少.

重金属 Cd在土壤中以水溶态和难溶态的形式存在.水溶性 Cd主要以离子态或络合态存在,如 Cd
2 +
、

CdC l
+
、CdSO4等;难溶性 Cd以交换态 (粘土交换及腐殖质交换 )、化学沉淀态及难溶性螯合态存在于土壤

颗粒中,如 CdS、CdCO3等.

1�2� Cd的来源

土壤中 Cd的来源方式主要是自然过程、采矿、冶炼、污灌、施肥、大气沉降等, 自然过程对土壤中 Cd

的输入主要通过岩石风化和火山活动等地质和环境地球化学过程.鲁如坤等 ( 1992年 )根据欧共体国家

1975年的统计数字推算, 土壤外源 Cd有 6%来自生产 Cd的工业, 57%来自使用 Cd为原料的工业, 37%

来自其他工业来源
[ 7]
.其中,每年来自农业和动物废物 Cd的含量为 0�22万 t、城市污水和废水等 0�438万

t、矿物灰 0�72万 t、肥料和杀虫剂 0�02万 t、工厂废弃物 0�12万 t、大气沉降物 0�5万 t等
[ 8]
.

2� 修复技术

目前,对于重金属污染土壤的治理主要包括工程措施、化学治理措施、农业生态修复措施和生物修复

措施等方面,对于 Cd污染土壤的治理也是使用这些方法, 在实际应用中, 一般会根据土壤中 Cd污染浓

度、存在形态以及土壤特性等情况选择合适的方法进行修复,以达到较高的修复效率.

2�1� 工程措施
工程措施包括客土法、换土法、深耕翻土法、固化、稳定化方法、电动力修复法等,工程措施具有稳定、

见效快的优点,但存在工程量大、投资费用高、二次污染隐患等缺点, 不适宜大面积污染土壤的治理,因此,

其不是一种理想修复土壤 Cd污染的方法.

2�2� 化学治理措施
化学治理措施包括淋溶法、施用改良剂等方法,这些方法能够在短期内降低土壤中重金属的毒性和生

物有效性,但此方法因人为向土壤中施加化学药剂,易造成二次污染,且该方法是一种原位修复方法,重金

属 Cd仍存留在土壤中,容易再度活化危害植物, 其潜在威胁并未消除.此外, 就修复后土壤的长期有效性

和生态系统的长期稳定性来说,还缺乏深入细致的研究.

2�3� 农业生态修复措施
近年来,一系列农业生态修复措施被逐渐应用于受重金属污染土壤的修复,农业生态修复措施是通过

调节诸如土壤水分、土壤 pH值、土壤阳离子代换量 ( CEC )、CaCo3和土壤氧化还原状况及气温、湿度等因

素, 改变土壤中 Cd的活性,降低其生物有效性,以减弱重金属对植物的毒害作用. 农业生态修复方面我国

研究的较多,取得了一定的成就,该方法实施过程中, 要系统考虑土壤物理、化学特性的相互影响和作用,

目前仍缺少对此方面的系统研究, 另外,该方法也是一种原位修复技术, Cd形态发生了改变, 但仍存在土

壤中,容易再度活化,对生物产生危害.

2�4� 生物修复措施
2�4�1� 微生物修复
土壤微生物包括与植物根部相关的自由微生物、共生根际细菌、菌根真菌,它们是根际生态区的完整

组成部分
[ 9]
.微生物在修复被重金属污染的土壤方面具有独特的作用,其抗重金属机制包括生物吸附、胞

外沉淀、生物转化、生物累积和外排作用
[ 10]

.通过这些作用,微生物一方面可以降低土壤中重金属的毒性,

并可以吸附积累重金属;另一方面可以改变根系微环境,从而提高植物对重金属的吸收、挥发或固定效率.

目前,大部分微生物修复技术还局限在科研和实验室水平, 实例研究还不多,无法大面积推广,对于微
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生物修复技术还需做更深入探索.

2�4�2� 动物修复
利用土壤中的某些低等动物如蚯蚓能吸收重金属的特性,在一定程度上降低了污染土壤中重金属比

例,达到了动物修复重金属污染土壤的目的.目前利用低等生物进行重金属 Cd污染修复的研究仍局限在

实验室阶段,且因受低等动物生长环境等因素制约,其修复效率一般,并不是一种理想的修复技术.

3� 植物修复

3�1� 植物修复的概念和类型
� � 植物修复是指利用植物转移、容纳或转化环境介质中有毒有害污染物,使其对环境无害, 使污染环境

得到修复与治理.它是一项新兴的污染环境治理技术,属于生物修复的范畴.广义上的植物修复技术是指

利用植物吸收、提取、分解、转化或固定土壤、沉积物、污泥或地表、地下水中有毒有害污染物的技术的总

称. 而狭义上的植物修复技术是指将某种特定的植物种植在重金属污染的土壤上, 该种植物对土壤中的污

染元素具有特殊的吸收富集能力, 将植物收获并进行妥善处理 (如灰化回收 )后即可将该种重金属移出土

体, 达到污染治理与生态修复的目的.与传统的修复方法相比,植物修复具有绿色、环保、经济等优势.

植物去除土壤中重金属的机理主要依靠植物萃取作用、根系过滤作用、植物挥发作用和植物固定化作

用
[ 11]

. 根据修复植物在某一方面的修复功能和特点,可将植物修复分为植物提取、植物挥发和植物稳定 3

种类型.

植物提取法是利用一些植物对某种重金属的吸收和在地上部的蓄积, 并通过收获地上部达到减少土

壤重金属含量的目的.当地上部对某种重金属的蓄积达到一定量可称之为超积累或超富集植物,规定植物

积累的 Cd含量一般在 100mg /kg以上.

植物挥发是指植物吸收土壤中的重金属,将体内重金属转化为可挥发的状态, 并通过植物的叶片等部

位挥发出去,从而降低土壤中重金属含量.这种修复方法应用范围较小,更多的用于一些挥发性的重金属,

比如 Hg、Se等.并且,通过植物挥发虽然减少了土壤中重金属含量, 但挥发出的重金属进入大气,会造成

大气的重金属污染.笔者认为,从整体环境考虑, 修复土壤中的重金属污染不能以对其他环境造成污染为

代价.

植物稳定是通过吸收、分解、氧化、固定等过程,降低重金属的流动性和生物可利用性,防止重金属的

渗漏和转移,减少重金属对植物的危害.在这一过程中,土壤中重金属含量并不减少,只是存在形态发生了

变化.通过大面积种植此类作物,可有效降低废弃矿场和重金属污染严重地区重金属的危害
[ 12 ]

.

3�2� Cd污染土壤植物修复研究现状

1977年 B rooks等首次提出了超积累植物的概念, 1983年,美国科学家 Chaney等首次提出运用超积累

植物去除土壤中重金属污染物的设想. 目前,国内外已发现的各类超积累植物有 700多种,大部分都在国

外. Cd的超积累植物近年来也陆续被发现,如王松良等研究了芸苔属蔬菜对 Cd的富集特性并发现这类植

物对修复土壤 Cd污染有一定的潜力
[ 13]

; 刘威发现宝山堇菜可以富集 Cd, 在自然条件下, 其地上部 Cd平

均含量为 1 168mg /kg
[ 14 ]

;魏树和通过盆栽模拟实验发现龙葵 ( So lanum nigrum )满足 Cd超积累植物的衡

量标准
[ 15]

; 王激清通过水培与土培实验筛选出了芥菜型油菜川油 II- 10为理想的高积累 Cd油菜
[ 16]

; 熊

愈辉通过大量实验研究发现矿山型东南景天是一种 Cd超积累植物
[ 17]

; 彭克俭等研究的结果表明龙须眼

子菜能有效转移水中的 Cd、Pb,可以作为吸附剂用于含 Cd、含 Pb废水的处理
[ 18]

; 聂发辉发现株洲冶炼厂

生产区实验范围内的商陆是一种 Cd的超积累植物
[ 19]

; 潘志明等采用正交试验法对肾蕨进行实验发现肾

蕨对 Cd、Hg有较好的富集作用
[ 20]

.国外发现的 Cd超积累植物还有 Baker 1989年在欧洲中西部发现的能

富集 Cd高达 2 130mg /kg的十字花科植物天蓝褐蓝菜
[ 21]
、Thlasp i caeru lescens J& C Presl和 A rab idopsis

halleri ( L. )O Kane&A l- Shehbaz
[ 22]
等等.我国植物种类繁多, 资源丰富, 在寻找 Cd的超积累植物方面仍

有很大空间.

目前,利用植物修复 Cd污染土壤的做法正在被越来越多的研究人员所推崇, 此做法也得到社会的认

可和强烈关注,是一个前景广阔的研究领域.此方法的关键是通过多种方法找寻更多超积累植物或修复效

率高的植物.有部分研究人员还提出可以用大生物量的植物进行替代, 虽然有些植物不是超积累植物, 但
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因其生物量大和对重金属有耐性等特征, 仍能应用于重金属污染土壤的植物修复. 比如有研究人员用烟

草、美人蕉等作物进行 Cd污染土壤的植物修复研究
[ 23 ]

,也取得了很好的效果.这也为其他研究人员提供

了一种思路.

3�3� Cd污染土壤植物修复技术的优点与不足

与传统的化学修复、物理和工程修复相比,植物修复技术有一些显著的优点: 植物修复技术是一种原

位修复技术,对土壤扰动小, 可永久解决土壤污染问题,并可大面积修复受污染土壤.另外,在污染土壤上

种植植物对环境有绿化和美化作用,并利于生态系统的保持,易于被人们接受,目前已有学者开始研究用

观赏性植物进行修复.此外, 与其他修复技术相比,植物修复技术成本较低.

植物修复技术目前仍处在实验阶段,对于污染环境治理的具体应用而言, 还存在一些局限性,目前发

现的可用于植物修复的超积累植物一般都存在地上部作物量小、生长缓慢和季节性较强的限制, 耗时较

长, 修复效率不高. 另外,不同的植物仅对某一种污染有较好的修复效果, 对于复合型污染的修复则收效甚

微. 此外, 在植物修复过程中,还应防止植物的籽实可能被误食导致食物链污染.

植物修复技术目前受其局限性制约,无法大面积应用于实地修复, 面对日益严重的重金属污染,当务

之急是需要完善植物修复技术,提高植物修复效率.

4� Cd污染土壤生物修复技术研究展望

目前,因工业三废、污灌等原因导致的土壤 Cd污染越来越严重, 众多研究人员对污染土壤的修复技

术进行了大量卓有成效的研究,生物修复尤其是植物修复技术因其经济、环保等优点而备受推崇,并不断

有新突破.在以后的生物修复技术研究过程中,以下几方面将会是重点和难点:

4�1� 重金属污染土壤修复植物的选育
目前,全世界已经筛选出数量众多的 Cd的超积累植物, 但这些超积累植物普遍存在生物量小、修复

效率不高的缺陷,找寻生物量大、易于收割、气候适应性强的超积累植物仍是当前的重点工作之一.除草本

植物外,也可对木本植物进行选育,有研究人员用杨树和柳树做了实验, 发现它们对重金属 Cd污染土壤

的修复具有良好的效果和作用.此外,可通过选育多种超积累植物, 用这些植物在重金属污染土壤区域构

建立体生物群落,在不同季节,进行不同组合,实现生物多样性并提高修复效率.

4�2� 植物根际圈内环境研究
菌根真菌对根际圈内的重金属具有吸收、屏障及螯合作用, 能影响菌根植物对重金属的积累和分配,

使菌根植物体内重金属积累量增加,提高植物提取的效果.此外,根际圈内细菌也能吸附和固定重金属,说

明细菌对重金属也有修复作用
[ 24]

.怎样使菌根 � 植物 � 微生物修复体系达到最佳组合,将成为一个新的

研究方向.

4�3� 生物工程技术和基因工程技术的应用
建立 Cd的超积累植物基因库,资源共享,加快研究步伐.通过应用生物工程技术和基因工程技术, 将

Cd超积累植物的基因导入到生物量大、生长迅速、季节适应性强的植物体内,可以培育出较理想的超积累

植物,此技术的不断成熟和应用,将会突破目前超积累植物选育的瓶颈,并将因其绿色环保、经济高效而在

以后的重金属污染土壤修复方面发挥不可替代的作用.
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