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摘 要：镍是引起我国土壤污染的八大重金属之一，农田土壤镍超标影响了农作物的产量和品质，对人体健康造成严重威胁。本

文综述了近年来国内外土壤镍的污染现状和污染来源，镍对农田生态系统（植物、微生物和动物）的影响，镍污染土壤的各种修复

技术，包括物理/化学修复技术、微生物修复技术、植物修复技术和农业生态修复技术，介绍了目前为止发现的镍超富集植物，为镍

污染土壤植物萃取技术研发提供植物种类。最后提出了镍污染土壤修复需要加强的几个方面。

关键词：镍；土壤；污染；超富集植物；修复技术

中图分类号：X53 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2018）11-2392-11 doi:10.11654/jaes.2018-0862

镍污染土壤修复技术研究进展

王丙烁 1,2，黄益宗 2*，王 农 2，李 娟 1，龙 健 3

（1.贵州师范大学地理与环境科学学院，贵阳 550001；2.农业农村部环境保护科研监测所，天津 300191；3.贵州师范大学，贵州省

山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室，贵阳 550001）

Advances in research on remediation technology of nickel-contaminated soil
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Abstract: Nickel is one of the eight heavy metals that cause soil pollution in China. The yield and quality of crops are affected by the exces⁃
sive nickel concentration in farmland soil, which cause a serious threat to human health. This present paper provides a review not only on
the pollution status and sources of nickel in farmland soils at home and abroad in recent years and its influence on farmland ecosystem
(plants, microorganisms and animals), but also various remediation technology for nickel-contaminated soil including physical/chemical re⁃
mediation technology, microbial remediation techniques, phytoremediation techniques and agro-remediation techniques. At the same time,
the nickel-hyperaccumulators discovered so far are introduced, which provide plant species for the research and development of plant ex⁃
traction technology for nickel-contaminated soil. Finally, it is proposed that several aspects need to be strengthened for remediation of nick⁃
el-contaminated soil.
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中国是一个人口众多的农业大国，农田安全关系

到国民的长远生计。当前，我国人均耕地面积仅约

0.1 hm2，在农田资源紧缺的基础上，更要保证农业生

产的安全性，确保国家粮食安全。我国城市化和工业

化的迅速发展加剧了土壤重金属污染，工业生产所产

生的废水、废气、废渣等带来了一系列重金属污染问

题，重金属一旦进入土壤环境中便难以迁移和降解，

这种长期性及持久性使得土壤重金属污染修复一直

以来都是国内外研究的重点与难点。土壤中的重金

属可被生物体吸收积累，当农田土壤环境中重金属浓

度过高时，会对作物生长带来不利影响，降低作物产

量和质量，重金属被植物吸收后能在作物的可食用部
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分累积，通过食物链进入人体，从而危害人体健康。

镍（Ni）是生物体内必不可缺的微量元素之一，它

影响着某些酶的活性，对维持细胞的氧化还原状态十

分重要，同时还参与各种生理、生化和生长反应[1]。

但是生物体对Ni的需求量是有限的，超出了一定的

范围就会对生物体产生多种毒害作用。Al Chami等[2]

认为当Ni的浓度高于 10 mg·kg-1时，高粱和红花就不

能生长了。刘仕翔等[3]对水稻施加高浓度的Ni胁迫

后表现出水稻根系生长受阻、过氧化氢酶活性（CAT）
和可溶性蛋白降低、O-2·产生速率和相对电导率提高

等现象，表明Ni胁迫下水稻生长受到了明显的抑制。

Ni长期在土壤中累积，不易迁移、难以降解，会导致

土壤中的Ni浓度越来越高，直接造成经济损失以及

损害人体健康。

土壤重金属污染受到了人们的广泛关注，但多是

对 Cd、Zn、Cu、Pb等其他重金属的研究，对Ni污染土

壤的关注度相对较少，并且关于Ni污染土壤修复技

术的研究综述报道比较少。本文综述了近年来Ni污
染土壤的各种修复技术，为以后Ni污染农田修复及

保障农产品安全提供技术支持。

1 镍污染现状

Ni是引起土壤重金属污染的八大元素之一，根

据《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国Ni污染

超标率为 4.8%，仅次于镉（Cd）。杨国义等[4]研究了珠

江三角洲地区的农用地土壤，结果显示有 24.9%的土

样中 Ni 含量超过国家土壤环境二级标准。刘春早

等[5-6]研究了资江和湘江流域的土壤重金属污染，结

果显示 Ni超标率分别为 4.5%和 9.71%。关卉等[7]研

究表明雷州半岛的土壤Ni均值为 49.81 mg·kg-1，超标

样品在 25%以上。Doabi等[8]对伊朗克尔曼沙汗省的

167份农业土壤的研究结果表明，当地土壤样本Ni浓
度为 131.46 mg·kg-1，高于其土壤背景值，污染达到了

中度至重度污染水平。Shallari等[9]研究了阿尔巴尼

亚蛇纹石和工业用地的土壤与植物中的重金属，结果

表明，土壤干物质（DM）中最高 Ni 浓度为 3579 mg·
kg-1，生长在蛇纹石上的植物 DM 中 Ni 浓度达到了

808 mg·kg-1。Solgi和 Parmah[10]对伊朗东北部萨卜泽

瓦尔蛇绿岩带铬铁矿周边不同距离的土壤进行了Ni
浓度分析，结果表明，矿区周边土壤 Ni 污染达到了

（321.7±133.27）mg·kg-1，各种指数显示出铬铁矿周边

土壤受到严重的Ni污染。Ameh[11]表明，尼日利亚的

伊塔克佩铁矿周围的土壤受到不同重金属的污染，Ni

浓度以及Ni富集系数仅次于Fe。
人类每天对Ni的需求大约在 5~50 μg之间，长期

暴露在Ni环境下会导致皮肤过敏，出现化脓、溃烂等

现象，过量的 Ni还可能会诱导多种癌症[12]。Ni污染

土壤对农产品的质量也会产生不利的影响。土壤中

高浓度的Ni会抑制种子萌发及根芽生长、减少生物

量、致使植物各种部位变形、扰乱根尖有丝分裂、阻碍

根系对营养元素的吸收转运、诱导叶片病变或坏死、

削弱植物新陈代谢、抑制光合作用和蒸腾作用、并产

生 Fe缺乏症等[13]。Ashraf等[14]研究表明，Ni胁迫下向

日葵的发芽率、鲜重和干重、根和茎的长度以及α-淀
粉酶活性均显著降低，导致蛋白质水解及转化为氨基

酸延迟，这是Ni胁迫使向日葵种子中蛋白酶活性受

抑制的结果。Espen等[15]认为，高浓度的Ni还会影响

K和Mg的含量、氧的再活化、糖和磷有机化合物的变

化等。Haimi 等[16]发现在芬兰某 Cu-Ni 冶炼厂周边

0.5~2 km范围内植被稀少，松树的生长出现了阻滞，

在距厂区8 km处植被的生长得到了恢复。

2 镍污染来源

Ni是一种银白色、质地坚硬、韧性强的金属，它

最重要的特点就是能与其他金属形成合金以提高金

属材料的强度、耐高温性和耐腐蚀性，因而被广泛应

用于生产工业机械和精密电子仪器、冶金和电镀等领

域。Ni的氧化物和氢氧化物可用于充电电池，在化

学和食品行业中Ni还可以当作催化剂使用。由于城

市化进程的加快，人们对Ni的需求增加而不断进行

开采冶炼，采矿活动所产生的含Ni污染物通常会给

当地环境以及居民健康状况带来负面影响。

土壤中重金属的存在因素复杂，往往是多种因素

共同控制重金属在土壤中的浓度，并且受到地质运动

和人为活动的影响。土壤中的Ni来源主要分为两方

面，一方面是自然因素，另一方面是人为因素。土壤中

Ni的自然来源主要是土壤、岩石的形成过程以及火

山爆发、岩石风化等地质活动过程。在自然界中，Ni
以游离金属或与铁化合物的形式大量存在于火成岩

中，主要以Ni2+的形式存在，在土壤水中以Ni（H2O）62+

为主要的存在形式[1]。土壤中Ni的人为来源主要是

金属矿产的开采、金属的冶炼、化石燃料的燃烧、农药

和化肥的施用、车辆废气排放、房屋拆迁废物的处理、

垃圾的堆放与焚烧、大气沉降等。另外，生活和工业

产生的污水、污泥可能携带Ni，而后被用作农业生产

过程中的灌溉水及肥料。
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不同土壤环境中Ni浓度差异很大，主要与成土

母质和人为活动有关。母质为砂岩、石灰岩或酸性岩

时，土壤Ni浓度一般低于 20 mg·kg-1；母质为页岩或

泥质沉积岩时，土壤Ni浓度一般在 50~100 mg·kg-1之

间；母质为基性火成岩时，土壤 Ni 浓度一般在 130~
160 mg·kg-1之间；母质为超基性火成岩时，土壤Ni浓
度通常能达到 1400~2000 mg·kg-1或者更高[17-18]。也

有人认为人为活动主导着土壤中Ni含量的变化，多

是矿区周围Ni含量较高，而且不仅是Ni矿，其他金属

矿藏周围也可能伴随着较高浓度的 Ni。Skejelkvale
等[19]研究表明，Cu冶炼厂周边地区的Ni含量明显较

高。Krishna等[20]对印度卡纳塔克邦铬铁矿周边土壤

中重金属污染的评估结果表明，矿区土壤Ni浓度平

均为 168.5 mg·kg-1，地累积指数（Igeo）在-5.23~5.54
mg·kg-1之间，平均值为 1.7 mg·kg-1，属中度污染。Ni
的富集系数（EF）在 0~595.7之间，平均值为 17.29，表
明土壤中有大量Ni富集。郑袁明等[21]对北京市近郊

区土壤进行采样分析，研究结果表明，北京市近郊区

土壤Ni含量为 29.0 mg·kg-1，并且通过对其空间分布

特征分析表明，Ni浓度与人为活动密集程度密切相

关，人为活动越密集的地区Ni含量相对较高。

3 镍污染对土壤生态系统的影响

3.1 农作物

土壤中微量的Ni对植物生长能起到促进作用，

主要是因为Ni是组成脲酶的不可替代的成分[22]。高

浓度的Ni则会起到抑制作用，Ni污染土壤所导致的

最显而易见的影响就是对植物的毒害作用，Ni浓度

过高会直接导致植物死亡。随着Ni浓度的增加，植

物的生物量往往表现出先增加后减少的趋势。植物

靠根系吸收土壤里的养分而生长，但同时也会将别的

有害物质吸收进体内。已有的研究表明，土壤中含过

量的 Ni 会对植物生长带来多种不利影响。刘文海

等[23]通过对蚕豆施加不同浓度的 Ni之后发现，在 Ni
浓度为 5 μmol·L-1时对蚕豆根的生长和细胞有丝分

裂有促进作用，当Ni浓度达到 10 μmol·L-1后，细胞有

丝分裂开始减缓，在 5000 μmol·L-1时细胞分裂停止。

Mosa等[24]研究表明，Ni过量能导致番茄植株细胞壁

改变、细胞核变形、线粒体系统紊乱、气孔结构畸形和

叶绿体结构异常。康立娟等[25]研究表明，水稻在Ni浓
度超过 42 mg·kg-1的砂质土壤中生长以及玉米在Ni
浓度超过 95 mg·kg-1的草甸黑土中生长时会导致作

物产量降低，Ni在水稻和玉米根系中的富集最多，在

籽粒中的富集最少。Heidarian等[26]研究表明，Ni胁迫

明显抑制了小麦的生长，导致小麦单株干重和叶绿素

含量显著降低，脯氨酸、超氧化物歧化酶（SOD）及丙

二醛（MDA）积累量显著增加。王丽娜等[27]研究表明，

随着土壤中Ni浓度不断增加，玉米体内的K含量呈

先增加后减少的趋势，P、N的含量一直在降低。说明

过量的 Ni 对其他植物必需元素的吸收起到抑制作

用。Drzewiecka等[28]认为Ni对植物中苯酚、水杨酸的

合成及它们在植物叶片中的积累有显著的相关性，并

证明了Ni能诱导氧化应激反应，严重时导致植物细

胞死亡。Skukla等[29]研究发现，Ni过量会诱导马铃薯

叶片萎黄、破碎、坏死，导致植株生长缓慢、叶绿素浓

度降低，抑制 Fe从马铃薯根系到枝条的转运，阻碍 P
代谢。Ni浓度过高还会导致植物过氧化物酶活性降

低而产生类囊体膜过氧化损伤。张露等[30]对不同Ni
浓度下多种作物的根长进行了测定，结果表明，单子

叶比双子叶植物的抗Ni能力高，相差约两倍，并提出

油菜可用作检验Ni污染农田土壤的指示性作物。胡

泽友[31]认为Ni胁迫下水稻叶片中抗坏血酸过氧化物

酶（APX）、SOD、CAT 活性显著降低，过氧化物酶

（POD）活性提高，过氧化氢（H2O2）、MDA含量及电解

质渗透率明显增加，打破了原有的活性氧代谢平衡，

致使活性氧累积过剩，造成膜脂过氧化损伤，这可能

是Ni毒害水稻生长的生理原因。

3.2 微生物

微生物在农田生态系统中起着至关重要的作用，

如固氮微生物将分子态氮转化为氮素，供植物吸收利

用。Ni在许多微生物的氢化酶、脲酶、超氧化物歧化

酶、一氧化碳脱氢酶、甲基辅酶M还原酶等多种酶的

形成或作用过程中必不可少[32]。微量的Ni能促进土

壤微生物活动，但是Ni浓度过高则会导致土壤中的

细菌、真菌和放线菌等微生物生长繁殖能力下降，改

变微生物群落结构，阻碍土壤的呼吸作用，抑制土壤

酶及微生物酶的活性。Macomber 等[32]认为，Ni可能

替换了微生物体内某些酶中常见的金属而导致酶的

活性下降，且对不同酶的抑制作用不一样。Singh
等[33]研究表明，高浓度的Ni迫使根瘤菌中脯氨酸、硫

醇含量及脲酶活性降低。微生物对Ni毒性的抵抗能

力不仅与土壤中Ni的浓度有关，还与Ni的化学形态

以及Ni和其他污染物的复合效应有关。土壤中不同

化学形态的Ni所具有的移动性以及微生物对不同形

态Ni的吸收积累均不一样。Ni可以改变土壤微生物

群落结构，Ni耐受能力高的菌种相对丰度上升，原有

2394



王丙烁，等：镍污染土壤修复技术研究进展2018年11月
生态平衡被破坏，并且这些微生物在繁殖过程中可能

会改变某些基因，增强耐性基因的遗传，或是由耐Ni
能力强的微生物优势品种取代了 Ni敏感的品种[34]。

在 Ni浓度极高（>3000 mg·kg-1）的蛇纹石上，一些微

生物如氧化微杆菌（Microbacterium oxydans）、加利福

尼亚根瘤菌（Rhizobium galegae）、木糖黄杆菌（Clavi⁃

bacter xyli）和酸麦杆菌（Acidovorax avenae）等仍然很

活跃[35]。

3.3 动物

土壤动物是农田生态系统中的重要成员，在增加

土壤肥力、改良土壤结构、维持土壤环境健康等方面

起着关键作用[36]。和其他有毒重金属一样，土壤中Ni
的过量存在对农田生态系统造成了多方面的破坏，影

响着土壤动物的生长、进食、交配、繁殖等生理活动，

改变土壤动物群落结构及其物种多样性。据报道，Ni
能显著影响蜗牛的丰度、降低线虫、跳虫的生殖能

力[37-39]。Haimi等[16]研究了芬兰某 Cu-Ni冶炼厂周边

不同距离的土壤动物，结果表明，随着离厂区距离的

减小重金属浓度增加，弹尾类（Collembolans）、缓步类

（Tardigrades）和轮虫类（Rotifers）等物种数量显著减

少，距厂区 0.5 km处几乎没有啮齿类（Enchytraeids）、

线虫类（Nematodes），而微型节肢动物（Microarthro⁃
pods）的数量几乎没有受到影响。张露等[30]在褐潮土

中施加低浓度的外源Ni，对Ni刺激蚯蚓生殖的毒物

兴奋效应进行了研究，结果表明，Ni 浓度低于 100
mg·kg-1时对蚯蚓的体重影响不大，Ni浓度超过 320
mg·kg-1时对蚯蚓的繁殖有明显的抑制作用。重金属

Ni对土壤动物的毒性机理可能是Ni离子置换了动物

体内某些分子中的其他金属离子，导致酶活性受到抑

制，从而影响动物生长[36]。

4 镍污染土壤修复技术

重金属污染土壤修复旨在将土壤中的重金属转

移出去或将其钝化以降低重金属在土壤中的迁移性

及生物有效性，减少其对生态系统的毒害[40]。按照修

复原理可将重金属污染土壤修复分为物理修复、化学

修复和生物修复；按照修复目的可分为重金属去除修

复和重金属固定修复；按照修复形式可分为单一修复

和联合修复。

4.1 物理/化学修复技术

4.1.1 土壤重置

土壤重置是指对受污染的农田土壤进行客土、换

土或深层翻土等人为手段将耕层土体置换以达到降

低污染物浓度的方式。深层翻土是指将重金属污染

农田土壤的表层翻动到下层，以达到降低重金属浓度

的目的。客土法主要是将未受污染的土壤或人造土

壤加到受污染土壤表层或与受污染土壤混匀来降低

重金属风险的一种方法。换土法是用未受污染的土

壤或人造土壤直接替换受污染土壤的一种方法。通

过这些方法能够较快地达到降低重金属污染的目的，

然而却会耗费大量的经济成本和劳动成本，且被置换

出的受污染土壤如何处理也是个问题，并未从根本上

达到治理重金属污染的目的，不建议大面积采用[40]。

4.1.2 土壤淋洗

土壤淋洗是利用无机溶液、螯合剂或表面活性剂

等淋洗液对土壤进行原位或异位淋洗，通过淋洗液对

土壤重金属的络合、螯合、溶解、脱附和解吸等作用而

起到去除土壤重金属的效果。淋洗液既要达到去除

重金属的目的，又不能对土壤性质造成太大的破坏。

土壤淋洗修复速度快、修复面积广，但是对土壤质地

有一定的要求，对孔隙度大、渗透性好的砂质土壤淋

洗效果较好，而对孔隙度小、渗透性差的黏质土壤淋

洗效果相对较差。吴俭等[41]研究表明，用柠檬酸和酒

石酸单独清洗时对土壤Ni的去除率分别为 16.2%和

14.9%，而用草酸分别与柠檬酸和酒石酸组合时分别

能去除 38%和 37%的Ni。在此基础上，固液比为 5∶1
时 Ni去除率为 55.95%，淋洗时间为 4 h时 Ni去除率

为 61.53%，混合液 pH 为 6 时 Ni 去除率为 68.76%。

Torres 等[42]发现表面活性剂 Polafix CAPB 和 Texapon
N-40对Ni的去除率分别达 79%和 82.8%，证实用表

面活性剂做淋洗剂能高效去除土壤中 Ni。Begum
等[43]研究了 6种螯合剂[DL-2-（2-carboxymethyl）ni⁃
trilotriacetic acid（GLDA）、Imminodisuccinic acid（ID⁃
SA）、Methylglycinediacetic acid（MGDA）、3-hydroxy-2,
2′ - iminodisuccinic acid（HIDS）、Ethylenediaminedis⁃
uccinic acid（EDDS）、Ethylene diamine tetraacetic acid
（EDTA）]对重金属污染土壤淋洗效果，结果表明，pH
为4时6种螯合剂对土壤Ni的去除率为24%~39%，去

除 效 果 依 次 为 GLDA>EDTA>MGDA>IDSA>HIDS>
EDDS；pH 为 7 时 对 土 壤 Ni 的 去 除 率 为 12.9%~
17.8%，去除效果依次为 GLDA>HIDS>EDTA>EDDS>
IDSA>MGDA；pH 为 10 时 对 土 壤 Ni 的 去 除 率 为

14.8%~21.3%，去除效果依次为 EDTA>IDSA>GLDA>
MGDA>EDDS>HIDS。在酸性和中性土壤条件下，

GLDA的修复效果最好；在碱性条件下，EDTA的修复

效果最好。有机酸能促使含Ni碳酸盐、氧化物、氢氧
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化物的溶解并释放其中的Ni，酸根离子与Ni离子结

合，导致Ni从土壤中脱附，从而达到淋洗的目的。

4.1.3 电动修复

电动修复技术是对污染土壤插入电极通直流电

压，金属离子因此作电动迁移、电渗透、电泳等运动聚

集在电极附近而从溶液中导出，再对其进行集中处

理，从而达到修复重金属污染土壤目的的一种技

术[40]。电动修复具有快速、高效、操作简单、无二次污

染风险等优点。一般情况下，电动修复更容易去除可

溶态和离子交换态等迁移性强的重金属形态，而残渣

态重金属很难被提取。刘芳等[44]认为，电场构型对电

动修复的效果有着一定的影响，六边形电极构型对土

壤中Ni的去除率可达到 86.2%。在阴极电解液中加

入有机或无机酸以控制阴极 pH值，可以避免金属离

子在阴极附近形成沉淀，从而达到更好的修复效

果[44-45]。樊广萍等[45]对Ni污染土壤进行了电动修复，

并在电极液中加入 EDTA、乳酸、柠檬酸和硝酸作为

加强剂，结果发现，在阴极加入柠檬酸时对土壤中Ni
的去除率为 53.3%，加入乳酸时对土壤中Ni的去除率

约为 50%，加入 EDTA和硝酸时对Ni的去除率较低，

分别约为 30%和 20%。侯彬等[46]对砂质Ni污染土壤

进行了电动修复，在阴极加入乙酸、EDTA、柠檬酸都

能提高Ni的移动性，完全移到电极位置的Ni分别占

土壤总Ni的 6%、9%和 46%，在阳极加入NaOH，同时

在阴极加入乙酸时，电极处Ni含量占土壤总Ni最高

达到了 73%，极大提高了砂质土壤修复效率。Krcmar
等[47]研究表明，垂直电场能使垂向沉积物中的Ni含量

显著降低，证明垂直电场对深层土壤中Ni的迁移更

有效。

4.1.4 土壤钝化

土壤钝化包括固定化和稳定化，指在重金属污染

土壤中加入固化/稳定化剂后，使土壤重金属被固化

剂包裹或被稳定化剂吸附、沉淀、络合等，可以限制土

壤重金属的释放或降低土壤重金属的迁移性和生物

有效性。土壤钝化能减少重金属在农作物中的积累，

以达到农田安全生产的目的。目前土壤钝化技术的

应用十分广泛，已经有很多固化/稳定化剂被报道其

用于土壤修复的有效性，一些常见的钝化剂可见表

1。王宇霞等[48]采用沸石、牡蛎壳和鸡蛋壳钝化土壤

重金属，研究表明，它们均能提高土壤 pH，分别使土

壤中 DTPA 提取态 Ni降低 75%、76% 和 75%，并研究

了添加这些钝化剂后对土壤中青菜生长及重金属积

累的影响，认为青菜中的Ni含量与土壤提取态Ni含
量呈显著正相关。说明添加钝化剂降低了土壤中Ni
的迁移性，从而减少了作物中Ni的积累量。Uchimiya
等[49]研究表明，将棉籽壳在 350 ℃下烧制成生物炭能

够有效促进酸性土壤中Ni的固定。Mosa等[24]认为，

沉淀、离子交换以及与表面官能团的络合是生物炭稳

定Ni的机制。Usman等[50]通过添加钠基膨润土、钙基

膨润土和沸石 3种黏土矿物的方式改变了土壤中重

金属的存在形态，在处理 21、62 d和 111 d之后，土壤

中水可提取态Ni分别降低了 54%、70%和 58%，显著

降低了Ni可交换态。段然等[51]研究表明，向Ni污染

土壤中添加生物炭和草酸活化磷矿粉后可促进土壤

中的Ni从弱酸提取态逐渐向可还原态、可氧化态和

残渣态转化，降低了土壤中Ni的移动性和生物有效

性，且 50 g·kg-1生物炭与 3 g·kg-1草酸活化磷矿粉联

合施用效果最好，使弱酸提取态 Ni 降低了 37%。

Méndez等[52]在 500 ℃下用污泥制备了生物炭并施用

于重金属污染土壤，结果显示，经该生物炭改良后的

土壤能显著降低Ni在土壤中的化学行为和生物有效

性。Shaheen等[53]研究表明，甜菜工厂石灰、水泥路粉

尘、石灰石、膨润土、活性炭和生物炭能使Ni污染农

田土壤中水溶性Ni降低58%~99%，甜菜工厂石灰、水

泥路粉尘和石灰石能使作物中的Ni浓度降低 56%~
68%。土壤钝化技术简单易操作，然而却没有从根本

上解决问题，只是降低了重金属在土壤中的活性，重

金属未被清除出土体，可能会在一段时间后重新活化
表1 一些常见的土壤钝化剂

Table 1 Some common soil passivators
钝化剂种类Species of passivators

无机钝化剂

有机钝化剂

碱性物质

黏土矿物

生物炭

有机肥

有机酸

有机高分子

有机废物

名称Name
石灰、白云石、石膏、硅酸盐、碳酸钙、粉煤灰等

沸石、蛭石、蒙脱石、高岭土、膨润土、硅藻土、海泡石等

骨炭、秸秆炭、粪便炭、果壳炭等

粪便、堆肥、腐殖质等

柠檬酸、草酸、酒石酸、苹果酸、胡敏酸、富里酸等

壳聚糖、海藻糖等

污泥、秸秆、鸡蛋壳、牡蛎壳、棉籽壳等

主要作用机理Main action mechanism
吸附作用、沉淀作用

吸附作用、离子交换作用

吸附作用、离子交换作用

络合作用

络合作用

吸附作用

络合作用、吸附作用
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再造成污染[40]。

4.1.5 土壤活化

土壤活化是指通过添加一些物质等方式来提高

土壤重金属的迁移性和有效性，主要是通过增加重金

属在土壤中的生物有效性来实现。最常见的土壤活

化的方式就是在土壤中施加一些螯合剂或酸性物质，

溶解土壤重金属，或使土壤维持在一个适当的酸性条

件下，酸化难溶态重金属，从而增加土壤重金属的有

效性[54]。王学锋等[55]研究表明，Ni的活化量随着土壤

中 EDTA、柠檬酸浓度的增加而增大，在浓度为 10
mmol·L-1时，Ni的活化量达到最大。除了施加外源物

质之外，植物根系本身可分泌一些特殊物质来酸化、

螯合和还原土壤重金属，促进土壤重金属的溶解。另

外，土壤中的某些微生物也可以活化土壤重金属[54]。

土壤活化有利于植物提取土壤重金属，提高植物对土

壤重金属的吸收效率，是强化植物修复的一种重要方

式。

4.2 微生物修复技术

4.2.1 微生物修复

微生物是数量最多的生物，具有很强的生长繁殖

能力，主要分为细菌、真菌、放线菌和藻类。微生物修

复是指某些微生物可通过吸附、沉淀和氧化还原等作

用使土壤重金属的稳定性增强，改变重金属在土壤中

的化学形态，或是将有毒重金属转化为低毒物质，以

降低重金属的毒害作用。土壤微生物对土壤结构的

维持和植物体的代谢起到重要作用。微生物修复土

壤重金属的原理主要是其细胞壁表面的官能团能与

土壤重金属进行络合或离子交换等而产生沉淀，还可

以通过微生物分泌物吸附重金属，或是通过吸收将金

属离子转化成细胞内沉淀。研究发现，施用菌根真菌

可以降低小麦叶片中Ni含量以及脯氨酸、SOD、MDA
的活性，减少了Ni胁迫的有害影响[26]。薛高尚等[56]发

现，蜡状芽胞杆菌（Bacillus cereus）对Ni的吸附容量为

0.76 mmol·g-1，青霉菌（Penicillium）和根霉菌（Rhizo⁃

pus）对 Ni 的吸附容量分别为 1.41 mmol·g-1 和 0.31
mmol·g-1，小球藻（Chlorella）、红藻角叉菜（Chondrus

ocelltus）、马尾藻（Sargassum）和岩衣藻（Arcophyllum

nodosum Le Jolis）Ni 的吸附容量依次为 0.21、0.29、
0.41 mmol·g-1 和 1.35 mmol·g-1。Öztürk 等[57]研究表

明，苏云金芽孢杆菌（Bacillus thuringiensis）对Ni有较

强的亲和力，能吸附大量的 Ni2+，其吸附容量为 45.9
mg·kg-1。Selatnia等[58]发现，龟裂链霉菌（Streptomyces
rimosus）对 Ni 的吸附容量为 32.6 mg·kg-1。Romera

等[59]发现褐藻（Brown algae）对Ni有较强的亲和力，其

细胞壁中存在大量的羧基阴离子能与Ni2+螯合，使褐

藻对 Ni 的最大吸附容量为 0.865 mmol·g-1，而红藻

（Red algae）和绿藻（Green algae）对 Ni的最大吸附容

量仅为 0.272 mmol·g-1和 0.515 mmol·g-1。赵玉清等[60]

在Ni污染废水中筛选了一种菌种，该菌种对Ni的吸

附量能达到 92.6 mg·kg-1，最高吸附率可达 97.7%，并

且观察到该菌种主要是通过细胞外聚合物的蛋白质、

羟基和氨基对Ni有吸附作用。若是将这一类在废水

中对Ni吸附能力强的菌种应用到Ni污染土壤中可能

也会有较好的效果。微生物修复Ni污染土壤具有很

好的前景，可以更多地筛选对Ni吸附能力强的菌种

以修复Ni污染农田土壤。

4.2.2 微生物强化植物修复

微生物还可以强化植物提取 Ni，提高植物对 Ni
的耐受性和吸收积累能力。据报道，根际细菌具有酶

活性，在逆境条件下能改善植物生长[61]。Kamran等[62]

研究表明，恶臭假单胞菌（Pseudomonas putida）有助于

植物生长发育，且对多种重金属具有抗性，在重金属

胁迫条件下能保持较高的活性并缓解重金属对植物

的毒害作用。Shabani等[63]发现丛枝状菌根真菌（My⁃

corrhizal fungi）能降低高羊茅（Festuca arundinacea）对

土壤Ni从根系到枝条的转移。Glick[64]发现克吕沃尔

氏菌属（Kluyvera ascorbata）SUD 165菌种能使Ni污染

土壤中印度芥菜的发芽率和生物量显著提高。

Akhtar等[65]研究表明，Ni胁迫下萝卜接种根际细菌芽

孢杆菌（Bacillus sp.）CIK-516和寡养单胞菌（Stenotro⁃
phomonas sp.）CIK-517Y 对萝卜生长有促进作用，诱

导了叶绿素和氮素合成，增加了萝卜的生物量。

CIK-516菌株促进萝卜吸收 Ni的效果更好，在土壤

Ni 浓度为 150 mg·kg-1 时，接种菌株 CIK-516 使萝

卜根系和茎叶（干质量）Ni 含量分别为 609 mg·kg-1

和 257 mg·kg-1。Rajkumar等[66]给蓖麻接种了假单胞

菌（Pseudomonas sp.）和杰氏假单胞菌（Pseudomonas

jessenii）两种促生菌，结果发现蓖麻的生物量和Ni含
量均显著增加。Aboushanab等[67]研究了鞘氨醇单胞

菌（Sphingomonas macrogoltabidus）、液化微杆菌（Mi⁃

crobacterium liquefaciens）和阿拉伯半乳聚糖分枝杆菌

（Microbacterium arabinogalactanolyticum）三种从 Ni超
富集植物Alyssum murale根际中分离出来的细菌在富

含Ni的蛇纹石土壤中溶解Ni的能力以及A. murale吸

收累积Ni的影响，结果表明，3种细菌添加到A. mura⁃

le种子上后，使 A. murale的积累量分别提高了 17%、
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24%和 32%。Shilev等[68]在靠近植物根区周围的土壤

中发现，土壤微生物通过形成根际群落而极大地影响

植物对重金属的吸收。Jamil等[69]研究表明，地衣芽

孢杆菌（Bacillus licheniformis）NCCP-59的接种改善了

Ni污染农田土壤中水稻的萌发，提高了水稻叶绿素

a、叶绿素 b和类胡萝卜素含量，增加了水稻体内蛋白

质和总有机氮含量，并且促进了水稻对 K、Ca、Na的
吸收而减少了对Ni的吸收。说明NCCP-59菌株具有

保护植物免受Ni毒性影响的作用，可以将地衣芽孢

杆菌菌株用于Ni污染农田土壤修复。

4.3 植物修复技术

植物修复是指植物通过吸收、降解或固定作用对

受污染的土壤、淤泥、沉积物和地下水进行原位修复

的一种为降低重金属等毒害作用的技术。对于重金

属污染土壤而言，植物修复技术可分为植物固定技术

和植物萃取技术。植物固定技术是利用植物降低重

金属在土壤中的迁移性或生物可利用度，或配合钝化

剂将重金属固定在基质中。植物萃取技术是利用具

有超富集能力的植物吸收土壤中的重金属，等到植物

积累一定时间后进行收割，可达到去除土壤重金属的

目的。植物修复技术具有成本低、效果好、美化环境

等优点，很符合现在所提倡的“绿色修复”的观点。

Al Chami等[2]指出，任何一种土壤修复过程的最终目

的不仅是要除去污染土壤中的污染物或降低其毒性，

而且还最好能恢复和改善其整个生态系统。因此，植

物修复技术的应用越来越广泛。不足之处是某些超

富集植物生长缓慢、生物量小，导致修复过程周期长、

总吸收量小等。目前，寻找更多高效的超富集植物仍

是热点，并且更多集中于研究高生物量的物种[70]。

一般而言，植物中Ni浓度超过 50 mg·kg-1（干质

量）且生长良好时属于中度Ni耐性植物，当Ni浓度超

过1000 mg·kg-1（干质量）而植物依然没有表现出明显

的中毒症状时属于Ni超富集植物[61]。Ni超富集植物

生长在天然富含Ni、Co或某些超镁铁质土壤中，主要

分布在地中海地区、巴西、古巴、新喀里多尼亚、土耳

其、印度尼西亚和东南亚地区[71]。目前世界上发现的

超富集植物大部分都是Ni超富集植物，根据超富集

植物的全球数据库显示，截止到 2017年 7月，全球共

有 754种超富集植物，而Ni超富集植物多达 52个科、

130个属、532种[72]。常见的Ni超富集植物有庭荠属

（Alyssum L.）、遏蓝芥属（Thlaspi L.）、柞木属（Xylosma

G. Forst.）、叶下珠属（Phyllanthus Linn.）、苞复花属

（Geissois）、鲍缪勒氏属（Bornmuellera）、鼠鞭草属（Hy⁃

banthus）等，具体见表2[72-74]。

科
Family

菊科/Asteraceae

茜草科/Rubiaceae
景天科/Crassulaceae

十字花科/Brassicaceae

大风子科/Flacourtiaceae

黄杨科/Buxaceae
火把树科/Cunoniaceae
大戟科/Euphorbiaceae

堇菜科/Violaceae

种数
Number of species

27

12
5

150

19

17
—

83

5

属
Genus

千里光属/Senecio
矢车菊属/Centaurea
九节属/Psychotria

合景天属/Pseudosempervivum
庭荠属/Alyssum
遏蓝芥属/Thlaspi

鲍缪勒氏属/Bornmuellera

岩荠属/Cochlearia
芸苔属/Brassica
柞木属/Xylosma

天料木属/Homalium
黄杨属/Buxus

苞复花属/Geissois
叶下珠属/Phyllanthus
算盘子属/Glochidion
白柑桐属/Leucocroton
鼠鞭草属/Hybanthus

地区
Regions
土耳其

土耳其

新喀里多利亚

土耳其

地中海、中东、土耳其、意大利

中欧、希腊、美国、土耳其、日本

希腊、安纳托利亚、阿尔巴尼
亚、土耳其

土耳其

土耳其

新喀里多利亚

新喀里多利亚

古巴

新喀里多利亚

新喀里多利亚

新喀里多利亚

新喀里多利亚

澳大利亚、新喀里多利亚

Ni浓度/mg·kg-1

Ni concentrations/mg·kg-1

—

1510~37 750
47 500

21 550~34 130
1280~66 660
2000~56 020

12 000~31 200

—

—

1000~3750
1157~14 500

—

1000~34 000
1180~38 100

—

—

3000~25 500

表2 一些常见的Ni超富集植物

Table 2 Some common Ni hyperaccumulator plants

注：表中“—”表示没有找到具体的数据。

Note: "—" in the table indicates that no specific data was found.
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4.4 农业生态修复技术

农业生态修复技术是在不影响作物生长的情况

下根据当地的土壤性质等适当调整耕作制度，降低土

壤中重金属的迁移性和生物有效性，减少重金属在作

物中的积累。农业生态修复技术主要包括：调控农田

土壤 pH、Eh，实施农田水分管理，调整作物种植制度，

合理施肥等。

土壤的 pH 值影响着农田土壤重金属的化学行

为，通过施加石灰等碱性物质来提高土壤 pH值可以

起到稳定土壤重金属的作用。Cioccio等[75]通过向Ni
污染农田添加石灰的方式进行了土壤修复，以限制

Ni的土壤化学效应，结果表明，石灰提高了土壤 pH
值，降低了Ni的生物可利用性，增加了燕麦和大豆的

产量。添加有机酸等酸性物质来降低土壤 pH值可以

溶解土壤矿物，使土壤重金属活性增强，有利于植物

等对土壤重金属的提取。Lotfy 等[76]研究表明，在 Ni
污染土壤中施加柠檬酸能有效促进向日葵枝条中的

Ni积累量。在进行Ni污染农田土壤修复之前，应事

先分析土壤 pH值，结合选用的修复技术升高或降低

土壤pH值，使修复效果更好。

土壤的Eh值（氧化-还原电位）是衡量土壤氧化

性或还原性的指标，可以影响重金属的形态与价态，

使重金属表现出不一样的毒性。通过水分管理可以

实现对土壤Eh值的调节。土壤处于干旱或湿润状态

时通气性较好，Eh值越高，土壤氧化性越强；土壤处

于淹水状态时通气性较差，Eh值越低，土壤还原性越

强。水分管理一般可分为全生育期淹水、不淹水、湿

润（保持一定的田间持水量）和不同生育期干湿交替

等几种管理模式，干湿交替可在特定的生育期进行淹

水、不淹水或湿润交替处理，既保证了作物在关键生

育期的吸水量，又能节约用水。研究表明，水分管理

可以影响作物的光合速率、生物量与产量以及作物对

营养元素的吸收、转运与分配等，不同水分管理模式

下土壤重金属的生物有效性表现出不同的差异，改变

了土壤重金属的迁移性，从而影响了作物中重金属的

积累[77]。事实上，水分管理对土壤微生物的数量、多

样性和群落结构也有一定的影响[78]。

农业生产中常用不同的种植方式来增加作物产

量，避免单一作物对土壤肥力和土壤理化性状带来的

不良影响，一般有轮作、间作和套作三种模式。因不

同作物对土壤中营养元素的需求不一样，所以不同的

种植制度可以起到均衡土壤养分的作用，间作和套作

能增加光能利用率，从而增加作物产量。卫泽斌等[79]

发现，用间作的方式将农作物和Ni超富集植物种在

一起，可以达到降低农作物中重金属含量的目的。不

同的种植方式还可以影响土壤中重金属的存在形态

以及植物对土壤重金属的吸收能力，缓解重金属对作

物的毒害。

合理施肥能对土壤性质起到改良作用，可以调节

土壤 pH，改变土壤胶体表面所带的电荷，影响重金属

在土壤中的形态分布、有效态含量和生物可利用度。

肥料中的营养元素可以改善植物的生长状况，促进植

物生长，增加植物生物量，提高作物产量。通常把动

物粪便、生活垃圾、城市污泥、工农业废弃物等作为有

机肥的原料，有机肥中含有大量蛋白质、糖类、氨基酸

以及作物生长所必需的营养元素等，但是某些有机肥

本身携带有重金属，因此要严格测控有机肥的加工处

理，控制有机肥中重金属的含量，以免得不偿失。无

机肥有N、P、K、Ca、Si、B、Mo肥等，通常属于植物生长

所必需的大量元素或微量元素，对植物生长有促进作

用。施加N、P、K等元素与土壤重金属可能产生拮抗

作用，从而减少作物对重金属的吸收积累。合理施肥

是要根据土壤性质和作物种类注意施肥时间和施肥

技术，通过测土配方来选用合适的肥料种类和施肥用

量，也可以采用有机肥和无机肥配施的方式来进行土

壤改良。

5 研究展望

（1）对于 Ni污染土壤修复技术的研究大部分是

对Ni超富集植物的研究，对其他几种修复技术的研

究相对较少，同时需要加强对新的修复技术的探索。

（2）目前对修复技术的研究基本停留在实验室试

验阶段，比如微生物的特性在土壤环境中比较复杂，

其修复结果在实验室试验时和实际应用到田间时可

能差异很大，因此，还需要进一步研究各种修复技术

应用在田间的实际修复效果。

（3）尽管目前已经发现了大量的Ni超富集植物，

但是仍然需要寻找更多生长迅速、生物量大、且季节、

气候、地理环境等对其限制性较小的Ni超富集植物。
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