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土壤镉生物毒性的影响因素研究进展
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摘 要：近年来，随着工业三废排放和污水污泥农用的增多，土壤镉污染问题日益严重，而土壤中过量的镉会对作物产

生毒害，尤其是在可食部分的残留将会通过食物链危害人类的健康，为此，国内外专家对镉污染毒性的影响因素进行

了广泛深入的研究，本文对这些研究取得的成果和存在的问题进行了综述。
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镉的环境污染问题自２０世纪 ２０年代就已伴随电解锌的
生产而开始出现，但直到１９６８年在日本的富山县神通川流域
出现了痛痛病之后，有关镉污染及其生物毒性问题才真正引
起全世界的关注。七十多年来，国内外科学家对土壤镉生物毒

性问题进行了深入广泛的研究，尤其是在镉生物毒性机理及其

影响因素方面取得了重要进展。本文对近年来有关土壤镉生

物毒性影响因素方面的研究工作进行了综述，以期推动镉污染

研究和防治的进一步发展。

１ 土壤中镉的含量分布及污染来源

镉是一种稀有分散元素，未污染土壤中的镉主要来源于成

土母质。土壤镉的含量范围一般为０．０１—２ｍｇ·ｋｇ－１，我国土
壤的背景值为０．０９７ｍｇ·ｋｇ－１，略低于日本和英国 犤１犦。镉一般

以 ＣｄＳ和 ＣｄＣＯ３的形式存在于锌矿中，含量介于 ０．０１％—

０．５％之间。土壤镉污染的主要来源是采矿、冶炼、电镀及基础
化工行业的废水、废气和废渣，施用含镉的化肥、农药以及农用

污泥也是土壤镉污染的重要来源。

２ 土壤镉生物毒性的影响因素

２．１土壤性质

大量调查结果表明，在性质差异很大的不同类型土壤中，

植物镉含量与土壤总镉含量之间并不存在确定的相关关系，原

因是镉的生物有效性受诸多土壤因素的调控。在各种土壤因

素中，ＯＭ、ｐＨ、ＣＥＣ、质地、ＣａＣＯ３含量和电导率等六种因素的
影响最为重要。根据目前的研究结果犤２犦，这些因素与可提取态

土壤镉和植物镉含量之间的相关性都达到了极显著水平，尽管

很多情况下相关系数的绝对值并不很大。因此，在讨论土壤镉

有效性或生物毒性时，必须考虑上述影响因素在控制重金属吸

附或解吸过程中的作用。

一般而言，重金属在土壤溶液中的浓度是其有效性和潜在

毒性的物质基础，而该浓度水平又主要由土壤中有机和无机胶

体物质表面的吸附和解吸过程所控制，土壤性质强烈影响着重

金属的吸附和解吸过程。有研究表明犤３犦，尽管土壤砂粒含量与

镉的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程 （ｌｏｇＳ＝ｌｏｇＫｆ＋１／ｎｌｏｇＣｅ）的吸附参数

ｌｏｇＫｆ呈负相关关系，但土壤 ｐＨ、ＯＭ、粘粒含量、ＣａＣＯ３含量和

ＣＥＣ都与土壤的吸附性呈正相关。不过，上面提到的六种因素
自身也存在着密切的相互相关性，因而很难估计他们的独立作

用。也就是说，一种土壤的镉吸附容量往往是由上述土壤因素

共同作用的结果。例如，尽管印度土壤与英国土壤相比有较高

的土壤 ｐＨ，但英国土壤由于有较高的 ＯＭ含量、粘粒含量、Ｃａ
ＣＯ３含量和 ＣＥＣ而能吸附更多的镉。还有，由于土壤 ｐＨ和

ＣａＣＯ３含量之间存在着很强的相关关系 （ｒ＝０．９０），所以它
们对镉的影响必定相当类似，因而 ＣａＣＯ３含量这一影响因素
往往与土壤ｐＨ连在一起进行研究。此外，土壤质地与大部分
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表１ 土壤 ｐＨ对镉吸附的影响

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎＣｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ
土壤 ｐＨ Ｃｄ添加量 ／ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ吸附量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ Ｋ值 Ｒ２

ＷＴ ４．２０ １２５ １８．２５ ３９２６０ ０．９９
ＷＴ ６．８０ １２５ ８０．００ ２２６５４００．８０
ＷＴ ７．８０ １２５ １１３．７５ ８２２６８００．８９
ＷＴ ８．５１ １２５ １１７．２５ １３３５５００．９３
ＣＧ ４．００ １２５ １３．７５ １０５４ ０．９０
ＣＧ ６．６０ １２５ ７７．７５ ２７９３５ ０．９６
ＣＧ ７．５０ １２５ ９７．２５ ５４８７０ ０．９６
ＣＧ ８．２０ １２５ １１９．２５ ８０１２２ ０．８４

ＷＴ表示土壤采自 ＷｅｓｔｅｒｎＴｈｅｓｓａｌｙ牞ＣＧ表示土壤采自 Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｇｒｅｅｃｅ。数据来源文献犤８犦。

其它因素相比，尽管它与土壤和植物镉的相关性较好，但和

ＣＥＣ一样不易发生变化。而土壤ＯＭ含量和ｐＨ不仅对镉的生
物有效性影响强烈，而且易于调控，因而研究工作相对较多，现

分述如下。

２．１．１有机质
就农业土壤而言，有机肥是影响土壤中重金属化学行为的

一类最重要的有机物质。多数研究表明犤４、５犦，镉污染土壤上施入

有机肥，可显著降低镉对作物的毒害程度。形态分析显示，土

壤中水溶态和交换态镉在施用有机肥料之后的一段时间内明

显减少，而有机络合态镉明显增加犤６犦。不过，不同种类有机肥料

对有效态镉含量的降低效果差异显著，这意味着有机肥料的性

质及其在土壤中的腐解速度影响镉的毒性。综合已有研究成

果，加入有机肥对镉污染土壤的改良机理主要有两个方面：其

一，有机肥中的 －ＳＨ和 －ＮＨ２等基团以及腐殖质分解形成的
腐植酸与土壤镉形成稳定的络合物和螯合物而降低镉的毒性；

其二，有机肥料通过影响土壤其它基本性状而产生间接的作

用。例如，施用猪粪使土壤 ｐＨ提高，而 ｐＨ值的升高使土壤胶
体负电荷增加，Ｈ＋竞争作用减弱，因而重金属被结合得更牢固
犤５犦。不过也有试验发现，在某些情况下，施用有机物料并不能显

著降低镉的生物有效性，甚至在后期反而会增加镉的毒性。可

能有两个方面的原因：一是有机物质在土壤中矿化和分解成有

机酸类物质，特别是施用Ｃ／Ｎ值大的有机物料如稻草等，分解
过程中会释放出大量的有机酸类物质，使溶液 ｐＨ明显降低，
导致土壤中可溶性和交换性镉的比例增加犤５犦。这种情况在高温

多雨气候条件下容易发生。二是施用的堆肥或厩肥本身含有

较高浓度的污染物，这样的有机肥无疑将增加土壤重金属含

量，造成二次污染，这种情况在工矿污染的农区较为普遍。

２．１．２土壤ｐＨ
国内外有关 ｐＨ对镉吸附及毒性影响的研究甚多。比较一

致的结论是，土壤对镉的吸附随ｐＨ的增加而增加，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
吸附参数 Ｋ（Ｘ＝ＫＣ１／Ｎ）与土壤 ｐＨ之间存在着极强的正相关
关系犤７、８犦。由于 Ｋ值反映了粘土矿物表面或其它表面所具有的
吸附点位数即土壤吸附容量，因而土壤 ｐＨ极强烈地影响着土
壤对镉的吸附容量牗见表１牘。进一步的研究发现，ｐＨ对土壤吸
附镉的影响可分为３个区域，一是 ｐＨ低吸附区 （ｐＨ＜电荷零
点）；二是中等吸附区（电荷零点—ｐＨ６．０）；三是强吸附或沉淀
区（ｐＨ＞６．０）。在中等吸附区时，镉吸附量与ｐＨ呈正相关；在
强吸附区，吸附镉中生物有效态镉随 ｐＨ升高而降低犤９犦。因此，

提高土壤ｐＨ，可显著降低植株体内镉含量，同时提高谷物产量
和干物质量 犤１０－１２犦。大量镉土改良试验显示，施用石灰是抑制镉

污染土壤上植株吸收镉的有效措施。这是由于石灰施用后 ｐＨ
的提高增加了土壤表面可变负电荷进而增加了对镉的吸附。

此外，施用石灰可促进土壤镉向迟效或无效态转化从而使镉的

毒性降低。

２．２金属元素
现已发现，Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｚｎ等金属元素均能抑制植物

对镉的吸收或运输犤１３犦；Ｌａ能减轻镉致害大豆的生理生态效应；
铁盐也能减缓受镉污染的植物的生理变化；而缺铁产生的分泌

物却能促进镉的吸收，这是因为禾本科植物在缺铁时分泌的麦

根酸可与根表铁氧化物胶膜吸附的镉螯合而使镉活化。不过这

种活化效应只有在生长介质中镉浓度较低时才明显 犤１４犦，这可能

是由于缺铁根分泌的麦根酸的量一般较少，当介质中镉浓度较

高时，绝大部分镉并未被铁氧化物所吸附固定，活化的镉与之

相比微乎其微，因而活化效应不明显。此外，Ｚｎ与 Ｃｄ之间也有
表现为协同作用的时候，即 Ｚｎ促进 Ｃｄ的吸收，这可能与土壤
中镉和锌的浓度比例有关。董慕新等（１９９２）研究发现，当土壤
中Ｚｎ／Ｃｄ减小到一定程度时 （即过量的镉和低量的锌），可导
致水稻对镉的积累，而 Ｚｎ／Ｃｄ增大却可极显著地降低作物的
含镉量犤１５犦。

近年来，重金属复合污染问题备受关注，研究发现，Ｃｄ、Ｐｂ、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ复合污染能产生加和协同作用，降低Ｃｄ、Ｐｂ毒害的临
界值，增加镉的活性和解析率犤１６犦。如Ｃｄ、Ｐｂ复合污染可使小白菜
的叶绿素含量、可溶性蛋白含量和硝酸还原酶活性降低更快。

而土壤对镉的吸附作用明显地因伴随元素锌、铅的存在而减

弱，使复合污染土壤中的镉大量以可交换态存在 犤１６犦。另外，王

凯荣（１９９２）在对某矿区进行调查时发现，钒和镉复合污染能明
显提高酸性稻田中水稻对镉的吸收量 （未刊资料）。通过吸附

和解吸试验发现，在有钒存在的情况下，土壤对镉的吸持量显

著减少，溶液镉浓度显著提高。反之，在有镉的情况下，土壤对

钒的吸持性增加，溶液钒浓度下降（见图１）。当然，钒与镉之间
的这种相互关系是否带有普遍性，以及它们的作用机理还有待

于进一步的研究。

２．３肥料形态
不少研究者发现，肥料形态对土壤镉的生物毒性存在影

响。如钙镁磷肥比其它形态的磷肥，硝酸钙比碳酸氢铵及其它

形态氮肥均具有较强地降低菜心镉含量的作用。进一步分析

发现，使菜心镉含量较低的化肥处理通常具有较高的溶液 ｐＨ
值、较低的水溶态和交换态镉，这与化肥的酸碱性或生理酸碱

性基本一致。此外，在淹水条件下，Ｋ２ＳＯ４可降低作物对镉的吸
收，而ＫＣｌ反而促进了植株对镉的吸收，原因是Ｃｌ－能增加土

壤镉的有效性，而ＳＯ４２－转化后与Ｃｄ２＋能形成ＣｄＳ沉淀而降低
了土壤镉的有效性犤１７犦。由此可见，硝酸钙、碳酸氢铵、钙镁磷肥

和硫酸钾比其它形态的氮磷钾肥更适合施用于镉污染土壤。

２．４土壤磷含量
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近年来，由于磷肥的大量使用，特别是一些含镉磷肥的使

用，使植物对磷的吸收和镉的积累问题备受关注。据联合国粮

农组织统计，植物和土壤镉含量与磷肥的施用量呈极显著正相

关，且较高的植物和土壤镉含量常常与富磷土壤相关犤２犦。但也

有例外，如马拉维（Ｍａｌａｗｉ）土壤就具有高磷低镉的特性。有关
施磷肥对土壤镉生物有效性影响的研究出现了许多相互矛盾

的结果，有施磷肥降低植株镉含量的报道 犤１８犦，也有促进或者不

影响的结果犤１９犦。这是因为 Ｐ与 Ｃｄ之间的关系受环境ｐＨ的影

响较大 犤２０犦。据杨志敏等的研究，在介质 ｐＨ６．０时，Ｐ水平的提
高可降低小麦和玉米体内镉的含量，表现出磷与镉的拮抗作

用；而在介质 ｐＨ５．０时，植株含镉量随供磷量的提高而呈上升
趋势，其原因可能是，在水培条件下，增施磷酸盐降低了溶液

ｐＨ，使介质 Ｈ＋浓度增加，进而增大了溶液中 Ｃｄ２＋活度的缘
故。

２．５植物品种
为了生态栽培及抗性育种上的需要，有关植物对镉耐性差

图１土壤中 Ｖ和 Ｃｄ的相互影响 牗美国 Ｃｅｃｉｌ土壤。王凯荣牞１９９８牞未刊数据牘

Ｆｉｇｕｒｅ１ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｖａｎａｄｉｕｍａｎｄｃａｄｍｉｕｍｉｎＣｅｃｉｌｓｏｉｌｏｆＵＳＡ牗ＫａｉｒｏｎｇＷａｎｇ牞１９９８．Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ牘

异及积累能力的研究颇受重视。综合各种试验结果，可以得出

一个比较明确的结论，那就是不同植物对镉毒害的耐性具有明

显的种内和种间差异。具体而言，黄瓜、大豆、紫背萍犤１３犦等对镉

的生理耐性较弱；而小黑麦、凤眼莲犤１３犦、油菜、花生、甘蔗、棉花

犤２１犦、向日葵 犤２２犦对镉的生理耐性却较强。遏蓝菜可积累１
０００ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ（干重）而不中毒（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ牞１９９５）。水稻属于
生理耐镉性比较强的作物，镉污染一般不会导致显著减产，但

镉很容易在水稻籽实中累积，显著降低稻米的卫生品质和食用

价值，其中杂交水稻比常规水稻更为突出。在土壤镉含量相同

的情况下 （０．２ｍｇ·ｋｇ－１），小麦可食部分镉积累量可高达

０．５３６ｍｇ·ｋｇ－１，而豇豆却只有０．０７０ｍｇ·ｋｇ－１犤１０犦。由此可见，
在利用生物措施治理镉污染时，耐镉和富镉基因型作物的筛选

相当重要。如果我们能在植物中找到耐镉（Ｃｄ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）和富
镉（Ｃｄ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）基因，并把其克隆到具有特定经济功能的
栽培作物中去加以利用，我们就可以对镉污染土壤进行更为有

效的生态整治及安全而高效益的利用。

２．６其它因素

２．６．１醋酸根离子

Ｋｈａｎ等 牗１９９８牘的研究表明，酸性土壤添加醋酸镉与添加
氯化镉相比，土壤微生物生物量下降幅度更大。这可能是因为

醋酸根比盐酸根具有更强的降低土壤吸附镉的能力，从而使

镉的生物有效性和毒性增加犤２３犦。

２．６．２沸石
沸石是一种具有三维框架结构的带高负电荷的水合硅铝

矿物，国外主要用作家畜的饲料添加剂或用于花卉栽培。近年

来，沸石开始作为一种土壤改良剂大量使用。研究表明犤８犦，沸石

的添加，不仅可以增加土壤的ＣＥＣ，还可以增加土壤镉的 Ｆｒｅ
ｕｎｄｌｉｃｈ吸附参数 Ｋ值，从而增加土壤的吸附容量，降低镉的解
吸量，进而降低土壤镉的生物毒性。

２．６．３土壤氧化还原条件

淹水可以显著地降低水稻糙米中的含镉量，落干则有相反

的结果，这已是不争的事实。不过，在水稻不同生育期进行落

干处理，对稻米镉含量的影响程度有很大的差异，表现为分蘖

期 ＜拔节期 ＜乳熟期犤１犦。郑绍建等（１９９５）分析发现，土壤淹水
后交换态镉所占比例明显下降，有机结合态镉含量增加，这可

能是淹水使镉毒性降低的原因之一。

２．６．４平衡时间
根据已有研究成果，活性镉进入土壤之后其生物有效性会

随时间的推移而逐渐减弱，这与污染调查时发现新进入土壤系

统的工业污染物往往毒性更大的现象吻合。其原因可能是活

性镉进入土壤后会在众多的钝化机制（吸附、固定、转化等）的

共同作用下逐渐向无效态转化，最终达到一相对稳定的平衡状

态。然而，许多加镉培养和模拟镉污染试验完全忽视了化学态

镉进入土壤后的形态变化及平衡时间对镉的生物有效性的影

响，加镉后平衡时间的随意性很大，有培养１周的 犤２４犦、也有平

衡１个月（宋菲等，１９９６）或２个月 犤２５犦的情况，毫无疑问，这些

试验之间的可比性值得商榷；此外，一些环境污染评价研究也

仅仅基于土壤全镉含量，没有注意污染物进入土壤的时间长短

及其形态变化，使环境镉污染评价成果的科学性和应用价值大

打折扣。

３ 结语

鉴于土壤 －植物系统的高度复杂性，以及污染土壤环境强
烈的地域特性，目前还很难对影响土壤镉生物毒性的众多因素

及其作用机制作出清晰而系统的评判，复合污染问题也有待深

入探讨，特别是镉和钒的复合污染问题还基本没有引起关注。

不过，在镉污染土壤改良方面形成了某些比较一致的认识，如

施用石灰提高土壤ｐＨ，保持农田淹水降低 Ｅｈ值，以及选用耐
镉植物均可降低土壤镉的生物毒性；施用沸石增加土壤的ＣＥＣ
和对镉的吸附容量也能降低土壤镉的生物毒性；而有机肥的改

良作用仍受到质疑。在环境镉污染评价方面，尤其是利用加镉
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模拟试验来评价环境镉污染的生态学和生物学效应方面，由

于忽视了活性镉进入土壤后的形态转化及毒性改变过程而使

许多工作不具有可比性，其科学性也大打折扣。规范试验研究

的方法，加强镉在土壤环境中的转化过程、毒性机理及其生态

环境效应的基础性研究工作应是今后镉污染研究领域的重点

之一。
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