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摘 　要 　论述了土壤 Cd污染的特点 、Cd在土壤中的形态转化特征 、生物毒性及我国目前土壤 Cd污染现状及危
害 。系统论述了 Cd污染土壤的植物修复治理机理 、研究进展及应用前景 ，并结合我国土壤 Cd的污染特点和部分
研究结果 ，提出今后的研究目标和方向 。
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Abstract 　 The characteristics of Cd pollution in soil ，Cd forms transformation in the soil and its biological toxicity are re
viewed in this paperIn addition ，the current situation and harm of soil Cd contamination are discussedMeantime ，the re
medial mechanisms of phytoremediation for Cdpolluted soil ， the research progresses and the applying prospect are de
scribed in detail And the aims and directions for further research are put forward
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随着工业的发展和农业生产的现代化 ，土壤重金属污染已成为全球面临的一个严重的环境问题 。 Cd是
生物毒性最强的重金属元素之一 ，其迁移性很强 ，且极易被植物吸收并积累 。 据报道我国 Cd 污染土地面积
约 １３万 hm２ ，仅污灌区就有 １１处达到生产“镉米”的程度 。 传统治理 Cd 污染土壤的物理和化学方法如淋
洗法 、固化法 、客土法等一般在小范围内较实用 ，且代价昂贵 ，还可能造成地下水或其他介质的潜在污染 。
植物修复技术（Phytoremediation）是近 １０年来发展起来的一种经济有效且具有广泛应用前景的绿色生物技
术 。与传统土壤修复方法相比 ，该方法具有成本低 、不破坏土壤生态环境 、不引起二次污染 、保护人类健康
和易为大众接受等优点 。自 ２０世纪 ９０年代以来植物修复成为环境污染治理研究领域的一个前沿性课题 。

1 　土壤 Cd污染特征
11 　 Cd在土壤中的行为

Cd是一种稀有分散元素 ，未污染土壤中的 Cd主要来源于成土母质 。 土壤 Cd 含量范围一般为 ００１ ～
２mg／kg ，我国土壤 Cd 背景值为 ００９７mg／kg ，略低于日本和英国［１］ 。 Cd 一般以 CdS 和 CdCO３ 形式存在于

锌矿中 ，含量介于 ００１ ％ ～ ０５ ％之间 。土壤 pH 、Eh 、CEC 、质地 、有机质等主要影响 Cd 在土壤中的溶解度
和移动性 。 Cd在 pH较高 ，尤其是含有较多 CaCO３ 的碱性土壤中活性低 ，不易移动 ，而在酸性条件下则易移
动 ，毒性增强 。不少研究已证明 ，土壤 pH 和 CEC 含量越高 ，Cd 的溶解性就越差 ，土壤吸持的 Cd 也越多 。
Cd在 pH ６以上时就开始产生 CdS 、Cd（OH）２ 、CdCO３ 和 Cd３（PO４）２ 的沉淀 ，当 pH达 ７５ 以上时 ，这些沉淀
物就很难溶出 。土壤的氧化还原电位对 Cd 的活性也有明显影响 ，在土壤淹水时 ，由于物理 、化学和微生物
作用 ，土壤处于还原状态 ，土壤中的 Fe３ ＋ 、Mn４ ＋ 和 SO４

２ － 分别被还原成 Fe２ ＋ 、Mn２ ＋ 和 S２ － ，结果生成 FeS 、
MnS等不溶性化合物而使 CdS 共沉淀 ，使 Cd向非活性方向发展 。 Cd的活性除受土壤 pH 和 Eh 的影响外 ，
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还受诸多相伴阳离子的影响 。如水稻田中 Fe３ ＋含量高时 ，会使可结合态镉增加 ，其反应为 ：
２Fe３ ＋ ＋ CdS ＝ ２Fe２ ＋ ＋ S  ＋ Cd２ ＋ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）

土壤矿质黏粒和有机胶体对 Cd２ ＋ 的吸附 ，可能是 Cd 被固定的重要机制 。 层状硅酸盐是土壤吸附 Cd
的重要成分 ，其边缘羟基点位（MOH）与 Cd作用形成单齿配位和双齿配位 ：

MOH ＋ Cd２ ＋ ＝ MOCd ＋ ＋ H ＋ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （２）
２MOH ＋ Cd２ ＋ ＝ （MO）２Cd ＋ ２H ＋ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （３）

而且形成的这类复合物会随土壤 pH 的升高而增加 ，从而使游离 Cd２ ＋ 数量减少 。 铁氧化物不是重要的 Cd
吸附剂 ，它甚至减少土壤对 Cd的吸附 ，其原因是铁氧化物可与层状硅酸盐作用相连 ，阻止了 Cd向层状硅酸
盐上固定电荷点位的靠近 。 但磷酸盐的存在有助于水化 Fe２O３ 对 Cd的吸附 ，且使被吸附的 Cd更牢固地固
持在氧化物表面 。 Cd的有效性可能还会随时间推移而逐渐减弱 ，如水溶性镉施入土壤 ０５a后 ，有效性仅变
为原添加量的 ７０ ％ ～ ９０ ％ ，１年后则仅为 １０ ％左右 。有机质对 Cd有一定吸附作用 ，有机质含量高的土壤可
减轻 Cd的毒害［２］ 。

表 1 　受 Cd模拟污染后 Cd在石灰性黏土中的形态
Tab１ 　 Cd forms in solutions of calcareous clay simulatively contaminated by Cd

投加 Cd 浓
度／mg·L － １

Cd conc

水溶态 ＋ 可交换态

Watersoluble and exchangeable
碳酸盐态

Carbonate
铁锰氧化物态

Fe and Mn oxide
Cd 浓度／mg·L － １

Cd conc
占总形态比例／ ％

Percentage of all
Cd 浓度／mg·L － １

Cd conc
占总形态比例／ ％

Percentage of all
Cd 浓度／mg·L － １

Cd conc
占总形态比例／ ％

Percentage of all
１１０４０ ３２１７ ６３４ １７１８ ３３９ １１１ ２２

３３２４ ２６９２ ６１０ １６００ ３６３ ９７ ２２

１０９３ ２２７３ ５６１ １６６６ ４１２ ８８ ２２

　 ５５１ １８７５ ５１８ １６４３ ４５４ ８０ ２３

　 ２２２ １２０１ ４０５ １６７８ ５６５ ７７ ２４

５０ ３０７ ３１４ ６２６ ６４１ ３６ ３７

　 　土壤中 Cd的形态变化影响其活性和植物有效性 。土壤中的 Cd可分为水溶态 、可还原态 、交换态 、DTPA
可提取态 、碳酸盐结合态 、铁锰氧化物结合态 、有机态和残渣态等形态 ，其中碳酸盐结合态和可交换态的比
例将影响植物对 Cd的吸收 。研究表明抗重金属水稻可通过改变重金属形态而降低其毒性 ，根际土壤交换
态镉与有机态镉增加［１１］ 。 Salim等用模拟试验观测到石灰性黏土中的 Cd以可交换态和碳酸盐闭蓄态为主 ，
其他形态极少 ，且随 Cd浓度升高 ，可交换态所占比例明显加重［１２］（见表 １） 。
12 　土壤 Cd污染状况

土壤中 Cd的主要来源是工业废渣 、废气中 Cd的扩散 、沉降和累积 ，含 Cd 废水灌溉农田 ，以及含 Cd 农
药 、化肥的大量施用等 。我国 Cd污染的土地涉及 １１ 个省市的 ２５ 个地区 。 如江西省某县多达 ４４ ％ 的耕地
受污染 ，形成 ６７０hm２ 的“镉米”区 ；沈阳某污灌区农田土壤中 Cd 含量高达 １３０mg／kg ；成都东郊污灌区内米
中含 Cd量高达 １６５mg／kg［３］ 。 农业部农业环境监测总站 １９９６ ～ １９９８ 年的监测结果表明 ，污灌区 Cd 污染
面积最大 ，占重金属超标面积的 ５６９ ％ ，而农产品 Cd超标率达 １０２ ％ （曹仁林等 ，２００１） 。 我国各大城市的
耕地土壤均存在不同程度的 Cd污染 ，其中沈阳市郊区和西安污灌区土壤 Cd 污染尤为严重 ，如沈阳市农田
土壤中 Cd含量为 ０８８mg／kg ，西安污灌区土壤中 Cd含量为 ０６２８mg／kg［４］ 。
2 　 Cd污染土壤的植物修复
21 　超积累 Cd植物

十字花科遏蓝菜属的遏蓝菜（ Thlaspi caerulescens）是目前公认的超积累 Cd植物之一［１３ ～ １５］ ，目前已有
许多有关其超积累 Cd的特征和机理的研究［１６ ，１７］ 。植物修复的效益主要取决于植物地上部金属含量和生物
量及植物生长速率 。遏蓝菜为莲座状生长 ，生长速率很慢且生物量小 ，许多学者认为不适宜严重 Cd 污染土
壤的修复［１８ ，１９］ 。十字花科芸苔属植物印度芥菜（ Brassica juncea L ．）是筛选出的另一种生长快 、生物量大的
积累 Cd植物 ，同样条件下其生物量是遏蓝菜的 １０倍以上［１９］ 。印度芥菜地上部 Cd含量低于遏蓝菜 ，但由于
其生物量大 ，总吸 Cd量和对污染土壤的净化率远高于遏蓝菜［２０ ，２１］ 。蒋先军等通过温室栽培试验研究了 Cd
对富集植物印度芥菜的毒性 ，表明 Cd对印度芥菜的毒害浓度在各生育期各有不同 ，植物吸收的 Cd 随土壤
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Cd处理浓度的增加而增加 。印度芥菜根和叶积累 Cd 最高浓度分别为 ３００mg／kg 和 １６０mg／kg［５］ 。 但印度
芥菜有其生长的地域性 ，在中国面积很小 。

迄今为止 ，关于我国境内超积累 Cd植物资源的调查 、鉴定和研究报道较少 。 刘威等通过野外调查和水
培试验 ，发现并证实宝山堇菜（ V iola baoshanensis）是一种 Cd 超富集植物 。 自然条件下宝山堇菜地上部 Cd
平均含量为 １１６８mg／kg 。营养液培养试验表明 ，宝山堇菜地上部 Cd含量随生长介质中 Cd浓度的增加而呈
线性增加 。营养液 Cd浓度为 ５０mg／L 时 ，地上部 Cd平均含量达到 ４８２５mg／kg［６］ 。 但宝山堇菜生物量亦较
小 ，不适于大面积 Cd污染土壤的修复 。

大量筛选研究表明 ，十字花科芸苔属植物（ Brassica spp ．）中的很多种或基因型具有较强的吸收累积 Cd
特性［２１］ 。我国广泛种植的油菜（ B ．campestris）就是该属植物 ，其中某些品种或基因型在累积 Cd 方面可能
很高 ，相当甚至超过印度芥菜 。 Su等和王激清等从安徽 、四川 、湖北等省收集了 ６４ 个油菜品种并分别在中
国农业大学植物营养系和香港浸会大学生物系做耐 Cd毒和吸收 Cd潜力的水培和土培试验 ，筛选出 ４ 份具
有积累 Cd特征 、同时具有较高生物量的油菜基因型 。 经生物统计检验在相同土培和水培条件及 Cd 含量
下 ，其生物量和地上部 Cd含量均显著高于印度芥菜或与之相当［７ ，２２］ 。 其中 ，两种积累 Cd油菜地上部吸 Cd
量与土壤 Cd浓度之间的关系符合二次型曲线模型 ，二者间相关性达极显著水平 。 与印度芥菜相比 ，两种积
累 Cd油菜有更强的吸 Cd能力 ，积累 Cd油菜“溪口花籽”有更高的修复 Cd 污染土壤的潜力 。 两种积累 Cd
油菜地上部 Cd的分布规律均从植株基部叶片向顶部叶片 Cd 浓度依次降低［２３］ 。 利用中国众多的油菜种质
资源 ，筛选适合中国大面积生长的 Cd积累植物 ，研究其吸收积累 Cd的特征和机理 ，为提高其修复效率提供
理论基础有着重要的研究意义和应用前景 。
22 　超积累 Cd植物的修复机理

超量积累植物对重金属有很强的吸收和积累能力 ，不仅表现在外界重金属浓度很高时 ，且在重金属浓
度相对较低的溶液或土壤中 ，超积累植物的重金属含量仍比普通植物高 １０ 倍甚至上百倍［１３ ，２４］ 。 超积累 Cd
植物能大量吸收 Cd ，且在很高浓度下未出现毒害 ，一定有其有效的根系吸收 、运输和体内解 Cd毒的机制 。

超积累 Cd植物对 Cd的吸收机制 。养分胁迫下植物能改变根际环境 ，提高养分的有效性 ，根际酸化和
根分泌物的释放是两个共同作用的机制 。 植物根系分泌的特殊有机物（特别是有机酸）能螯合重金属或酸
化根际 ，从而促进土壤重金属的溶解和根系的吸收 。 但大多研究结果表明 ，根际酸化不是影响植物吸收重
金属的主要因子 。而根分泌物能增加植物对重金属的吸收 ，很可能与重金属的超积累有关 。 如 Robinson
等［１８］发现 ，遏蓝菜体内 Cd含量与土壤中有效态镉（由醋酸氨提取态）呈显著正相关 ，但与土壤 pH 无关 。 根
系分泌物影响重金属修复的途径多种多样 。根系对有毒金属活化途径见图 １ 。 重金属在土壤中一般呈难溶
态 ，只有把它从土壤固相中溶解活化到溶液中才能被植物吸收 。 有研究表明燕麦根系分泌物可溶解铁氧化
物从而增加 Cd的植物有效性［２５］ 。 Cieslinski等［２６］研究发现高 Cd积累小麦品种（Kyle）根际土壤中低分子量
有机酸显著高于低 Cd积累小麦品种（Arcola） ；植物组织中 Cd 积累量与根际土壤中低分子量有机酸含量成
正比 。 Yang等［２７］研究 Cd胁迫下超积累植物黑麦草的根系能分泌出草酸 、苹果酸和柠檬酸 ３ 种有机酸 ，但
　 　 　 　有机酸与植物对 Cd的累积之间无明显相关性 。
Knight 等［２８］研究发现 ，遏蓝菜吸收的 Cd 只有
５０ ％左右来自土壤的水溶态和交换态 ，说明 Cd
超积累植物能吸收土壤中的难溶态镉 ，这种专
一性吸收的原因可能是在环境胁迫下 ，根系分
泌出特殊的分泌物 ，可以专一性地螯合溶解根
系附近的难溶性 Cd ，提高其生物有效性 。 苏德
纯等和蒋先军等［９ ，１０］研究表明 ，印度芥菜根系
分泌物能活化土壤中的难溶态镉 。 也有研究表
明 ，超积累 Cd植物遏蓝菜的根分泌物不能明显
提高土壤中的 Cd 活性 ，与 Cd 的超积累无
关［２９］ 。

图 1 　根系分泌物活化重金属途径［８］

Fig１ 　 Routes of heavy metal activation by root exudates

　 　超积累 Cd植物对 Cd 的运输机制 。 研究表明印度芥菜地上部 Cd 的累积主要通过饱和运输系统调
节［２０］ 。进一步研究表明 ，印度芥菜幼苗细胞中 Cd的积累主要通过饱和运输系统调节 ，Ca 、Zn 和 Mn 对地上
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部 Cd积累有竞争性抑制 ，对根系 Cd积累有非竞争性抑制［３０］ 。 Lombi等［３１］使用１０９Cd示踪技术进一步研究
表明 ，超积累 Cd植物遏蓝菜基因型体内存在一个高亲合 Cd的运输系统 。

超积累 Cd植物对 Cd的螯合和储存机制 。超积累植物体内的有机酸可降低重金属的毒性 ，促进重金属
的运输［２１］ 。其机理可能是通过生物代谢产生的特种有机酸对重金属元素产生螯合包被作用 。 在超积累植
物 Silene vulgaris中 ，Cd主要积累在下表皮细胞中 ，液泡中储藏 Cd可能是其忍耐 Cd的机制 。 Salt 等发现 ，
印度芥菜木质部汁液中的 Cd主要通过氧键与有机酸结合 ，叶片中的 Cd主要积累在叶表皮毛中以减少其对
叶肉细胞的直接伤害 ，叶表皮毛中 Cd含量比叶片组织高 ４３倍［２０］ 。 Vázquez等［３２］用 X射线分析仪（EDAX）
测定 Cd在遏蓝菜体内的分布发现 ，Cd主要储存在质外体 ，即通过区域化方式解毒 。

金属结合蛋白（多肽）的解毒作用 。关于超积累植物体内存在的金属结合蛋白（多肽） ，不少研究者认为
是类MT 。而以 Grill为代表的研究者则认为是植物络合素（Phytochelation ，简称 PC） 。 进入植物体内的重
金属常与植物体内许多成分结合而失去毒性 。当部分重金属穿过细胞壁和细胞膜进入细胞后 ，能和细胞质
中的蛋白质 、草酸 、柠檬酸等形成复杂的稳定螯合物 ，降低金属离子的活性从而起到减轻或解除毒害作用 。
MT 是 Margoshes和 Vallee于 １９５７年首先在马肾里发现的 ，它是一种富含半胱氨酸残基的金属结合蛋白 ，
可通过半胱氨酸残基的巯基与重金属结合形成无毒或低毒络合物 ，从而消除重金属的毒害作用 。 然而在高
等植物中分离得到最多的重金属结合肽是植物络合素 ，称为 PC 。 正常情况下 PC 在植物体内含量很低 ，但
在重金属诱导下能以半胱氨酸为底物由 PC合成酶催化合成 。重金属胁迫下 ，植物能快速合成 PC ，PC 可与
重金属离子结合形成无毒化合物 ，降低了细胞内游离重金属离子浓度 ，从而直接减轻重金属对植物的毒害
作用 。据报道 ，一些植物细胞吸收的 Cd中 ９０ ％是以 PC 形式存在的 。 PC 还可通过保护一些酶的活性间接
降低重金属对植物的伤害［３３］ 。

植物钝化土壤中的 Cd机理 。除利用超积累植物提取修复 Cd污染土壤之外 ，植物钝化方式也具有很好
的应用前景 。植物钝化是指利用植物根系的吸收能力和巨大的表面积去除被污染水体或淤泥中的重金属 ，
以降低其生物有效性 ，或利用一些植物促进土壤中重金属转变为低毒形态 ，防止其进入地下水和食物链 ，从
而减少其对环境和人类健康的治理污染技术 。 利用植物稳定处理 Cd 污染土壤 ，能使受污染土壤不继续被
侵蚀 ，并减少土壤渗漏而防止 Cd污染物的迁移 ，又可使其在根部积累和沉淀 ，或通过根表吸收金属来加强
对污染物的固定 。此外 ，种植低积累 、低转移植物品种 ，或高吸收植物品种与普通植物品种互作 ，使普通植
物品种不超标（将高吸收植物品种异地处理 、不食用 ，以降低土壤 Cd的有效性）也是植物钝化修复的方式 。

3 　小 　结
综上所述 ，随着人们对环境的日益重视 ，净化治理 Cd 污染的土壤已刻不容缓 。 我国有广袤的国土 、丰

富的资源 、复杂多样的地理条件 ，因而可能蕴藏着大量 Cd超富集植物 ，为我国开展有关研究提供了良好基
础 。通过超积累 Cd植物修复 Cd污染土壤的植物修复技术作为一种新兴 、高效生物修复技术已被科学家和
政府部门认可和选用 ，并逐步走向商业化 。总体而言 ，目前 Cd污染土壤的植物修复技术大多停留于实验室
模拟研究阶段 ，尚需不断 、更多的田间结果来支承该技术的发展 。 同时还需大力开展植物修复技术的基础
性研究工作 。此外 ，筛选并种植可食部位低积累 Cd 作物品种（低吸收或低转移） ，通过作物互做（间作 、轮
作）减少作物对 Cd的吸收等植物修复方面的研究也需做进一步研究 。
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