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摘 要牶从土壤重金属复合污染对植物生长的影响、重金属复合污染的表征方式及重金属污染土壤的防治措施３个方
面进行较全面的阐述，并对今后研究的发展方向提出一些看法。
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表 １土壤中重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ元素标准值牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ１Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ

元素 一级
二级 三级

ｐＨ＜６．５ ｐＨ６．５—７．５ ｐＨ＞７．５ ｐＨ＞６．５
Ｃｕ ３０ ５０ １００ １００ ４００
Ｚｎ １００ ２００ ２５０ ３００ ４００
Ｃｄ ０．２ ０．３ ０．３ ０．６ １．０

注牶①若阳离子交换量≤５ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，则执行上述数值的一半为

标准值。②一级标准牞为保护区域自然生态，维护自然背景的土壤环境

质量的限制值；二级标准牞为保障农业生产，维护人体健康的土壤限制

值；三级标准牞为保障农林生产和植物正常生长的土壤临界值。

进入土壤的重金属会在土壤中积累，当其积累到一定程度

便会影响植物的发芽率、开花结实率及产量等 犤１犦。污染严重时

甚至会造成植物的死亡，并会对植物根系和地上部分的过氧

化物酶、过氧化氢酶、脲酶、固氮酶等酶活性产生影响 犤１、２犦。此

外，土壤环境受到污染还会影响农副产品的品质，使食物链受

到污染而引起对人类健康的危害。所以土壤重金属污染及其

控制引起了广泛的关注。本文以铜、锌、镉为对象主要阐述土

壤重金属复合污染对植物生长的影响、土壤重金属复合污染

表征方法及其污染防治对策的研究现状。

１土壤重金属对植物生长的影响

１．１单一重金属对植物的影响
铜、锌是植物生长必需的微量元素，缺少时植物会出现缺

素症；但当土壤中含量超过一定限度时，作物根部会受到严重

损害，根部的破坏使植物对水分和养分的吸收受到影响，造成

生长不良，甚至死亡 犤４犦。

镉是危害植物生长的有毒元素。土壤中如果镉含量过高，

不仅对植物的生长发育产生明显的危害，同时镉能在植物体

内残留而影响食物品质。镉能破坏植物叶片的叶绿素结构，抑

制根系生长，造成生理障碍而降低产量。植物在高浓度镉的毒

害下会发生死亡。

为防治土壤中有害物质对植物和环境造成危害和污染，按

土壤应用功能和保护目标的不同分级制定了我国土壤环境质

量标准如表１犤５犦：

１．２复合污染对植物的影响
土壤生态系统中有时同时存在多种化学污染物即造成复

合污染，在它们对生命组分发生危害前后，其相互之间还要发

生交互作用，导致其对生态系统的毒性发生改变。一般来说，

周期系同族元素之间以及理化性质相似的元素之间容易出现

拮抗作用。同周期元素化学性质极其相似可相互竞争结合部

位 犤６犦。但由于土壤是一个复杂的有机无机多相体系，重金属元

素之间的交互作用往往会受到共存重金属种类和浓度、土壤理

化性质、植物的类型等多重因素的影响。

１．２．１锌镉交互作用对植物的影响
锌与镉是同族元素，会表现出拮抗作用。但实际上，在锌不

同浓度时，锌对镉的影响也不一样。在土壤－水稻系统中锌
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表 ２ 一些国家和地区土壤重金属基准

或最大允许浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２Ｃｒｉｔｅｒｉａａｎｄｍａｘｉｍｕｍａｌｌｏｗａｂｌｅｌｅｖｅｌｓｆｏｒ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｎａｔｉｏｎｓ

－镉复合污染的交互作用下，锌牗０—４００ｍｇ·ｋｇ－１牘促进镉牗０—
２ｍｇ·ｋｇ－１牘在籽实中的积累 犤７犦。但Ｊ．Ｔ．Ｍｏｒａｇｈａｎ的研究发现，
锌 牗８ｍｇ·ｋｇ－１牘抑制了亚麻种子中镉的浓度 犤８犦。Ａｂｅｄｅｌ－
Ｓａｂｏｕｔ、夏增禄、宋菲等人的研究说明牞Ｚｎ／Ｃｄ比例的变化将显
著影响土壤中锌镉的有效性 犤９犦。

作物种类不同，锌镉之间的交互作用也有一定的差异性。

例如，在玉米籽实中，镉－锌之间表现为抑制作用，而在大豆籽
实中则表现为协同作用 犤１０犦。这可能是由于不同植物对两种结

构相似，但离子半径不同的Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋牗Ｚｎ２＋＝０．０７４ｎｍ、Ｃｄ２＋＝
０．０９７ｎｍ牘的选择性吸收而造成的 犤９犦。同时，即使是同种作物，

当污染重金属的种类增加，锌镉交互作用的结果也可能会发生

变化。同样对大豆而言，如在培养液中加入镉、铅、铜、砷的无

机盐溶液研究其对大豆细胞的生长影响时，发现高浓度锌抑制

了根对镉的吸收并促使所积累的镉储存在根中，不易向地上部

分转移 犤１１犦。

１．２．２锌铜、铜镉交互作用对植物的影响
锌与铜同是第四周期，化学性质极相似。锌、铜作为植物生

长的必需元素在低剂量时能促进植物的生长。因此，当铜锌的

浓度低于国家标准时，锌铜的交互作用往往不表现为竞争作

用。以菜心为对象，研究锌（０—６０ｍｇ·ｋｇ－１）铜牗０—３０ｍｇ·
ｋｇ－１牘的交互作用对其的影响发现，随锌浓度的增加铜在植物
体内的吸收增加。当铜浓度增加时菜心地上部分的含锌量增

加，而地下部分在高锌时含锌量增加；在低锌条件下地下部分

含锌量却降低。可见，铜锌在未超标时，在菜心可食部分是相

互促进吸收的 犤１２犦。

由于铜、镉既不是同周期元素，也不属同族元素牞因此，仅
以铜镉两元素为研究对象的报道不多，一般多出现在多元素复

合污染的研究中 犤１３、１４犦。

１．２．３铜、锌、铅、镉、砷交互作用
近来，我国许多专家和学者分别在阜康、栾城、沈阳、鹰潭

４个生态站进行了铜、锌、铅、镉、砷复合污染对土壤植物系统
的生态效应的研究。研究表明，重金属在复合污染条件下对植

物的毒害及其在土壤中的迁移动态要比单一元素的污染复杂和

严重得多 犤１３、１４犦。他们以接近国内外土壤环境质量标准牗表２牘为
高剂量，以其 １／３作为低剂量，分别对农作物、牧草、林木进行
了研究。其中鹰潭红壤对作物产量影响最大，而在阜康、栾城

两地对产量影响不大。尤其是对小麦而言，即使是高剂量下第

一年仍可使作物分别增产 １６．１１％和 １０．７６％。但由于其中涉
及的元素过多，如果要一一研究５种重金属元素彼此之间的交
互作用则实验工作量非常大 （水平数×５×重复数×植物种类
×土壤种类）牞从而使实验的进一步展开受到了限制。

２重金属复合污染的表征方式

随着对重金属复合污染研究的深入，对其表征形式的探讨

也在逐步展开。目前主要有锌当量、毒性污染指数、元素比、离

子冲量、多元回归分析法以及其它表征方法 犤１５犦。夏增禄、罗厚

枚、余国营、郑春荣、陈怀满等人在这方面均做了大量工作。研

究发现，铜、锌、镉污染的土壤上可以用离子冲量来表征土壤中

重金属的临界浓度。并且，以有效态表示离子冲量与作物产量

的相关性优于全量表示。另一方面，用相对离子强度表示的效

果优于用离子冲量表示。因为元素的生物有效性莫过于植物体

金属离子的含量，故植物体中相对离子强度与生物量的拟合性

更好，相关性更显著。

离子冲量 Ｉ为：Ｉ＝Σ牗Ｃ１／ｎｉ 牘
相对离子强度Ｉ＝Ｋ×Σ牗Ｃｎｉｉ牘２

式中：Ｃｉ为重金属在土壤中浓度；ｎ为相应元素的氧化
数。

近年来，陈怀满等人再一次完善了重金属复合污染的表征

方式，提出了污染综合指数的表征方法：

污染综合指数：Ｉ＝Ｘ×牗１＋ＲＰＥ牘＋Ｙ×ＤＤＭＢ／Ｚ×ＤＤＳＢ
相对污染当量：ＲＰＥ＝狖Σ牗Ｃｉ／ＣＳｉ牘１／ｎ狚／Ｎ
土壤重金属浓度偏离背景值的程度：

ＤＤＭＢ＝狖Σ牗Ｃｉ／ＣＢｉ牘１／ｎ狚／Ｎ
土壤重金属浓度标准偏离背景值的程度：

ＤＤＳＢ＝狖Σ牗ＣＳｉ／ＣＢｉ牘１／ｎ狚／Ｎ
式中：Ｃｉ为重金属在土壤中浓度；ＣＳｉ为重金属在土壤标

准中浓度；ＣＢｉ为重金属在土壤背景中浓度；Ｘ为超过标准值
元素个数；Ｙ为超过背景值元素个数；Ｚ为超过标准值元素个
数；Ｎ为每种金属离子的氧化数。

当Ｙ＝０时，Ｉ＝０为背景条件；当Ｙ＞０，Ｘ＝０，Ｉ＝０—１为
未污染；当Ｘ＞１，Ｉ＞１此时为污染，其数值表明相对污染程度
的大小。

这些描述方法为我们今后科学地表征土壤重金属污染提

供了定量描述的手段，为比较重金属污染土壤之间的差异性奠

定了基础。

３重金属污染的防治措施

３．１工程措施
３．１．１客土、换土、翻土和去除表土
重金属在土壤中主要存在于有机质和粘土部分犤３犦。例如：当含

铜污染物进入土壤后，被表层土壤的粘土矿物所阻留，与富含

有机质的表层土壤结合成螯合物，故铜不易向下层移动而积累

于表层土中。锌的性质与铜极为相似。土壤中吸附的镉一般在

０—１５ｃｍ的土壤表层积累，１５ｃｍ以下含量显著减少。因此，对

国家和地区 镉 铜 锌

德国 １．５ ６０ ２００
英国 １．７５ ５５ ２００
欧洲 １—３ ５０—１４０ １５０—３００
美国 ３．５６ ７３ ７３０
加拿大 １．６ １５０ ３００
前苏联 ５ — —

中国 ０．３—１．０ ５０—４００ ２００—５００
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于重金属污染的土壤可采用客土、换土、翻土和去除表土法，但

由于这种方法费用较高 犤１６犦，因此在我国没有普遍采用。

３．１．２淋洗法
淋洗法是用淋洗液牗水或含有能提高重金属可溶性试剂的

溶液牘来淋洗污染土壤，使吸附固定在土壤颗粒上的重金属形
成溶解性的离子或金属－试剂络合物，然后收集淋洗液回收重
金属并循环利用淋洗液。本法具体实施又可分为洗土法、堆摊

浸滤法和冲洗法三种。本法的关键是试剂的选择。利用羧甲基

－β－环状糊精（ＣＭＣＤ）、ＥＤＴＡ和水溶液 犤１７犦进行淋洗都取得了

良好效果。但在大田生产上，很可能由于重金属和淋溶剂的使

用会造成地下水的二次污染，而且淋溶重金属的同时也会使有

益营养元素淋失。

３．１．３电解法 犤１８犦

电解法的基本原理是利用电流打开所有的金属－土壤键，
而且在电压固定时，金属的脱除率与通电时间成正比。因此，

在污染土壤中插入电极并通直流电，使土壤升温并降低电阻，

土壤中的重金属在电解、电迁移、电渗和电泳等的作用下在阳

（或阴）极被移走。

用工程措施来治理重金属污染土壤具有效果彻底、稳定等

优点，是一种治本的措施。但由于存在实施复杂、治理费用高

和易引起土壤肥力衰退等缺点，因而一般仅适用于小面积、重

污染的土壤。

３．２生物措施
主要包括动物治理、微生物治理和植物治理。目前，利用植

物治理的研究较多，主要分为植物萃取技术、根际过滤技术和

植物固化技术。植物治理的关键是寻找合适的超积累或耐重

金属植物。通常对镉污染土壤可种植柳属的某些品种、羊齿类

铁角蕨、野生苋和十字花科遏蓝菜属，其中遏蓝菜属的

Ｔｈｌａｓｐｉ、Ｃａｃｒｕｌｅｓｌａｕｓ可使其体内含镉高达 ５０００—７０００ｍｇ·
ｋｇ－１；对锌污染土壤可种植紫叶花苕；对铜污染土壤可种植酸模
草，其植株含铜可达１８５０ｍｇ·ｋｇ－１。生物措施的优点是实施简
便、投资较少和对环境扰动少。缺点是治理效率较低（如超积

累植物通常都矮小、生物量低、生长缓慢且周期长），不能治理

重污染土壤（因耐重金属植物不易寻找）和被植物摄取的重金

属因大多集中在根部而易重返土壤等 犤１９犦。

３．３改良剂措施
改良剂措施是通过向污染土壤添加不同的改良剂，通过增

加土壤有机质、阳离子代换量和粘粒的含量以及改变土壤ｐＨ、
Ｅｈ和电导等理化性质而使土壤中的重金属发生氧化、还原、沉
淀、吸附、抑制和拮抗等作用以降低土壤重金属的生物有效

性 犤２０、２１犦。

３．３．１沉淀法
在土壤溶液中大多数重金属（如Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ）主要以阳离子

态存在。因此，提高土壤ｐＨ值后其有效性会降低 犤２２犦。据此，在

重金属污染土壤中施加石灰、碳酸钙、粉煤灰、硅肥和石灰硫磺

合剂等改良剂均能降低重金属污染土壤的毒性和危害。

３．３．２有机质法
有机质具有改良土壤结构，有利于耕作、通气及土壤水分

运动和保持；能促进植物的生长和发根，提高产量和摄取营养、

促进叶绿素的合成和种子发芽；能刺激与细胞有关的各种生理

生化过程等作用。

另一方面，重金属在土壤中的毒性与其存在的形态跟土壤

有机质状况有很大关系。增加土壤有机质使腐殖质含量提高，

使土壤对重金属的吸持能力增强。而且，腐殖酸类物质是重金

属的螯合剂 犤２３犦，在一定条件下由于其吸持螯合作用可降低重

金属对植物的可给性与毒害程度。

近年来也有研究说明，随着土壤中施用有机肥的增加，其

水溶性有机物（ＤＯＭ）含量也增加，水溶性有机碳牗ＤＯＣ牘与土壤
中总可溶态铜、镉存在正相关 犤２３、２４犦。其中分子量小于１０００的
ＤＯＭ对重金属的螯合能力极强，可增加植物对重金属的吸
收。所以，有关有机肥料缓解重金属毒害的机理需进一步研

究。

３．３．３吸附法 犤２５犦

几乎所有的重金属离子都能被膨润土、沸石等铝硅酸盐、

粘土矿物、碳酸钙、钢渣、高温炉渣等铁锰质渣及有机质等吸附

固定，从而降低其生物有效性。

用改良措施来治理重金属污染土壤，其治理效果和费用较

适中，对污染不太重的土壤特别适用。但需加强管理，以防止重

金属的再度活化。

３．４农业措施
农业措施是因地制宜地改变一些耕作管理制度来减轻重

金属的危害，以及在污染土壤上种植不进入食物链的植物。农

业措施主要是通过控制土壤水分、合理施肥和改变作物种类等

方法来进行。用农业措施来治理重金属污染土壤具有可与常规

农事操作结合起来进行、费用较低、实施较方便等优点，但存在

有些方法周期长和效果不显著等缺点。农业措施适合于中、轻

度污染土壤的治理。

４对今后研究发展方向的看法

目前对土壤重金属复合污染研究现状表明：（１）大部分的
研究都是在农作物中进行的。随着国民经济的发展，人们的饮

食结构和生活要求在不断发生变化，这必然要求对产业结构进

行全面调整。畜牧乳产品的生产和观赏草坪的大规模建设等都

在迅速发展。因此，有必要把研究对象扩大到其它如牧草等植

物品种上，深入研究土壤重金属污染对其所产生的危害及其防

治途径。（２）目前研究的内容较少涉及３种重金属污染元素以
上两两交互作用方面的研究。而实际上很多情况下呈多种元素

不同组合的复合污染方式，因此有必要深入开展土壤重金属多

元素正交复合污染的研究工作。
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