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Bibliometric analysis of the repair of heavy metal-contaminated soil based on CiteSpace
WU Yong-hong, JIN Shao-fei
（Department of Geography Science, Minjiang University, Fuzhou 350108, China）
Abstract：To investigate the current status in the field of heavy metal-contaminated soil remediation, this study analyzed the development
of relevant literatures from 1998 to 2018 using CiteSpace as a bibliometric tool. The results showed that the number of publications on soil
heavy metal remediation has grown rapidly over the study period. The five countries with the most published papers included China, Spain,
Italy, South Korea, and the United States of America. The main journals in foreign language literature included Chemosphere, Journal of
Hazardous Materials, and Environmental Science and Pollution Research. The main Chinese-language journals included Journal of Agro-
Environment Science and Ecology and Environment Sciences. In terms of the number of articles published in foreign languages and the fre⁃
quency of citation of papers, Chinese scientific research institutions occupied an important position, indicating that China had strong inter⁃
national academic influence in this research field. The frequency of keywords occurrence and citation of literature indicated that accumula⁃
tion characteristics and remediation of cadmium, lead, zinc, and copper in soil were the main focuses of research in this field. In addition,
research in phytoremediation and the application of biochar in repair of heavy metal-contaminated soil were currently popular research top⁃
ics in this field. Research of new repair technology, comprehensive repair systems, and repair mechanisms and demonstration of practical
heavy metal repair in actual farmland soil are important future directions in this field.
Keywords：soil remediation; heavy metal; bibliometric analysis
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摘 要：以Web of Science数据库及中国知网的文献资料为数据源，利用CiteSpace文献计量工具，对 1998—2018年重金属污染土

壤修复研究领域的相关文献从发文量、发文国家、发文机构、关键词、作者群体、载文期刊及论文被引频次方面进行分析，以此探

讨国内外该领域研究现状及未来发展态势。结果表明，土壤重金属修复研究文献数量呈快速增长态势，中国、美国、西班牙、意大

利、韩国等是外文文献发文量较多的国家；外文文献主要载文期刊有 Chemosphere、Journal of Hazardous Materials、Environmental

Science and Pollution Research等，中文文献主要载文期刊有《农业环境科学学报》《生态环境学报》等；在外文文献发文数量、论文被

引频次方面，中国科研机构都占据重要地位，表明我国在该研究领域有着较强的国际学术影响力；从关键词出现频次及文献被引

频次分析可知，土壤镉、铅、锌、铜的累积特征及修复是当前该领域主要研究内容，而植物修复及生物炭在土壤重金属修复研究中

的应用是当前该领域研究热点；修复机理研究、新型修复技术的研发、综合修复体系研究以及土壤重金属修复大田实践示范工作

是未来该领域研究的重要方向。
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随着工业化和农业生产现代化的快速发展，我国

土壤受到不同程度的重金属污染，其不仅会降低农作

物产量，农产品质量也会下降，进而通过食物链累积

危害人类健康[1]。因此，土壤重金属污染已经成为当

今面临的主要环境问题之一，重金属污染土壤的修复

技术研究也越来越得到国内外学术界的关注。20世

纪 90年代以前，土壤重金属修复多采用客土修复[2]，

但该方法只是环境问题在空间上的转移，并未真正达

到去除土壤重金属的目的。目前广泛采用的修复方

法有物理化学修复和生物修复[3]，前者包括化学固

化、土壤淋洗、动电修复等，后者包括植物修复、微生

物修复等。

国内外学者在土壤重金属修复领域已经做了

大量研究，如杨洋等 [4]对油菜-玉米和油菜-油葵两

种种植模式对土壤重金属的修复潜力进行对比研

究，认为后者种植模式要优于前者；张金婷等 [5]利

用植物修复技术，对典型棕地修复前后土壤重金

属生态风险变化进行研究，认为修复后区域生态

风险大幅降低；王佳佳等 [6]对污染土壤的重金属形

态分布进行研究，为制定精准修复方案提供依据。

同时，也有不少对土壤重金属修复研究的总结和

综述性文献 [7-8]，但大多局限于对某一研究方向进

展情况的总结，没有从宏观尺度上对该领域研究

进行全面分析。

本文通过文献计量的方法，采用 CiteSpace 文献

计量工具，对 1998—2018年土壤重金属修复领域相

关文献进行量化分析，从宏观上展示该领域的研究现

状，揭示研究热点及未来发展态势，以期为今后的相

关研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本研究外文文献数据选取自美国科学信息研究

所（Institute for Scientific Information，ISI）Web of Sci⁃
ence（WOS）数据库中Web of ScienceTM核心合集，检索

“主题”=（heavy metal*）AND（soil remediation）AND
“文献类型”=“article”，检索时间设置为 1998—2018
年，共得检索结果 4036条。中文文献数据取自中国

学术期刊出版总库（CNKI总库），使用高级检索，检索

“主题”或者“关键词”=“重金属”并含“土壤修复”，选

择检索时间为 1998—2018年，精确匹配检索，共得检

索结果 730 条。730 篇文献时间范围为 2000—2018
年，1998、1999年未检索到相关文献。

1.2 分析方法

本文运用CiteSpace（5.4.R4）软件，分析了 1998—
2018年中外文发表的有关重金属污染土壤修复研究

工作的进展情况，包括发文时间、发文国家、发文机

构、关键词、作者群体、载文期刊及高被引论文情况。

CiteSpace是美国德雷塞尔大学（Drexel University）陈

超美博士开发的文献计量分析软件，能够对数据进行

深度挖掘，绘制知识图谱，实现分析结果的可视化，通

过知识图谱的分析，可获取该领域研究现状、研究热

点及未来发展态势。

2 结果与分析

2.1 发文量的时间分析

对 1998—2018年土壤重金属修复研究的中外文

文献发文量的逐年变化进行分析（图 1），外文文献数

量总体呈快速增加态势，个别年份有小幅波动。中文

文献起步相对较晚，2000年开始有该领域研究论文

出现，但发文量增加较为缓慢。

1998—2018年重金属污染土壤修复研究的外文文

献发文量增加态势明显，特别是2014年以来，发文量快

速增长，从2014年的274篇增加到2018年的523篇，表

明土壤重金属修复研究越来越得到国际学术界重视。

中文文献起步相对较晚，2000年开始有该领域

研究文献出现，在此之后 10 余年时间（2000—2011
年），发文量没有表现出明显增加，从 2012年开始，发

文量逐步提高，特别是 2015年以来，增加态势较为明

显，从2015年的71篇增加到2018年的126篇。

2.2 外文文献发文国家分析

重金属污染土壤修复研究外文文献发文量排名

前 10的国家如表 1，中国发文量 1166篇，占总发文量

4036篇的 28.89%，是排名第二美国的 2.59倍，排名第

三西班牙的3.77倍，表明我国在土壤重金属修复研究

方面十分重视，并做了大量的研究工作。发文量排名

前 10的国家多为农业大国，且科技水平均居世界前

列，表明科研能力和社会需求对该研究领域的发展具

有重大推动作用。使用CiteSpace软件对重金属污染

土壤修复研究外文文献发文国家进行分析，结果显示

我国作为发文量最大的国家，在网络图谱中的中心性

最高，其次为西班牙、美国、法国、韩国、德国。

2.3 发文机构分析

2.3.1 外文文献发文机构分析

重金属污染土壤修复研究外文文献发文量排名

前 10的机构分别为中国科学院（304篇）、西班牙高等
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科学研究理事会（110篇）、中国科学院大学（98篇）、

中国科学院南京土壤研究所（97篇）、丹麦技术大学

（67 篇）、法国国家科学研究中心（56 篇）、中山大学

（54篇）、法国农业科学研究院（52篇）、浙江大学（52
篇）、伊利诺伊大学（44篇）。中国科研机构占其中 5
个，表明我国作为一个农业大国，对该研究领域极其

重视，同时，快速的经济发展造成我国土壤受到不同

程度的重金属污染，在该方面的社会需求也是推动其

发展的重要动力。

利用CiteSpace对重金属污染土壤修复研究外文文

献发文机构进行分析，中国科学院在网络图谱中的中心

性最高，表明其与国内外相关科研机构之间共被引关系

较多，亦即与国内外科研机构的学术交流合作较为紧

密。而图谱网络密度并不高，仅为0.007 5，表明总体来

说，世界各大科研机构之间的交流合作相对较为欠缺。

2.3.2 中文文献发文机构分析

重金属污染土壤修复研究领域中文文献发文量

排名前 10的机构有中国科学院南京土壤研究所（16
篇）、中国科学院地理科学与资源研究所（10篇）、中

国科学院沈阳应用生态研究所（10篇）、沈阳环境科

学研究院（10篇）、桂林理工大学（9篇）、同济大学（9

篇）、兰州交通大学（8篇）、中国科学院生态环境研究

中心（8 篇）、湖南农业大学（8 篇）、浙江农林大学（8
篇）。中文文献发文机构分析结果显示，各科研机构

在网络图谱中分布较为离散，表明国内科研机构之间

的交流合作相对匮乏，今后有待进一步加强。

2.4 关键词分析

关键词是文献研究内容的高度提炼，也是研究主

题的突出表现，通过对关键词出现频次的分析，可以

挖掘近年相关研究领域的热点问题。

2.4.1 外文文献关键词分析

利用CiteSpace对重金属污染土壤修复研究领域

外文文献关键词进行分析，“heavy matal”为出现频次

最高关键词，与之紧密度较高的其他关键词包括“re⁃
mediation”“contaminated soil”“soil”“cadmium”“remov⁃
al”“phytoremediation”“lead”“copper”“zinc”“accumu⁃
lation”等，可见在外文文献中，重金属镉、铅、锌、铜的

累积特征及修复是近年研究热点，而在修复手段方

面，植物修复是研究的重要方向。

2.4.2 中文文献关键词分析

在中文文献关键词出现频次分析中，“土壤修复”

和“重金属”成为出现频次最高的两个关键词，其他出

现频次较高的关键词有“重金属污染”“土壤”“土壤污

染”“修复技术”“修复”“植物修复”“污染土壤”“无机

污染物”“土壤修复技术”“土地污染”“生物炭”等，可

见在中文文献中，植物修复同样是该领域研究热点，

而与此同时，生物炭作为吸附剂在重金属污染土壤修

复中的应用也成为近年研究热点。

2.5 作者群体分析

2.5.1 外文文献作者群体分析

利用CiteSpace对重金属污染土壤修复研究外文

文献作者群体进行分析，Daniel C W Tsang、Yong Sik
O K、Kitea Baek、Lisbeth M Ottosem等是发文较多的作

图1 1998—2018年重金属污染土壤修复研究中外文文献发文数量

Figure 1 Number of published literatures on the repair of heavy metal contaminated soil during 1998—2018
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者。分析结果表明，大多作者群体分布较为离散，团

队内部网络连线较为紧密，而团队与团队之间仅有少

数连线链接，表明科研团队之间的学术交流相对较

少，故图谱网络密度并不高，仅为0.003 8。
2.5.2 中文文献作者群体分析

重金属污染土壤修复研究中文文献作者群体分

析结果表明，中文文献作者群体总体呈大分散小集中

态势，各个科研团队内部交流合作较为紧密，而团队

与团队之间合作相对匮乏。

2.6 载文期刊分析

2.6.1 外文文献载文期刊分析

重金属污染土壤修复研究外文文献载文期刊发

文量排名前 10的出版物如表 2。可见该领域研究外

文文献发表期刊主要集中于环境污染、植物修复等方

面，也进一步证明，植物修复是当前重金属污染土壤

修复的主要研究方向。 International Journal of Phy⁃

toremediation为该领域研究论文同期发文量占比最高

刊 物（8.17%），其 次 为 Soil Sediment Contamination

（7.68%），Science of the Total Environment所刊文献该

领域研究论文占比最低（0.6%）。

2.6.2 中文文献载文期刊分析

重金属污染土壤修复研究中文文献载文期刊中，

《农业环境科学学报》《生态环境学报》等核心刊物所

刊载文献在一定程度上可反映该领域研究前沿，故在

此只列出《中国科学引文数据库》收录刊物（表 3）。

从载文期刊可以看出，中文文献主要侧重于农业环境

方面研究，《农业环境科学学报》为该领域研究论文载

文量最多刊物，共载文 19篇，也是同期发文量占比最

高刊物，为 0.27%，其次为《生态环境学报》，载文 16
篇，占同期发文量比重为 0.26%。而另一方面，我国

目前尚缺乏针对土壤修复领域的专门性期刊，也是我

国相关领域机构当前以及今后努力的重要任务。

2.7 高被引论文分析

2.7.1 外文文献高被引论文分析

重金属污染土壤修复研究外文文献高被引排名

前 10的论文如表 4所列，10篇论文中有 7篇关于生物

炭在重金属污染土壤修复研究中的应用，可见其已经

成为当前该领域的热点问题。10篇论文的载文期刊

中，Environmental Pollution、Journal of Hazardous Mate⁃

rials、Environmental Science and Pollution Research位列

外文文献发文量排名前 10 的期刊，其中 Journal of

Hazardous Materials刊载 10篇论文中的 5篇，Environ⁃

mental Pollution、Environmental Science and Pollution

Research各刊载1篇。10篇论文的发文机构中，中国科

研机构占其中6个，且仅中国科学院南京土壤研究所位

列外文文献发文量排名前10机构，表明我国在重金属污

排序
Rank

1
2

3

4

5

期刊
Journal

Chemosphere

Journal of Hazardous Materials

Environmental Science and
Pollution Research

Water Air and Soil Pollution

Science of the Total Environment

发文量/篇
Articles

266
263

240

141

134

期刊同期发文量占比
Proportion/%

1.3
1.63

1.73

2

0.6

排序
Rank

6
7

8

9

10

期刊
Journal

Environmental Pollution

International Journal of
Phytoremediation

Journal of Soils and Sediments

Journal of Environmental
Management

Soil Sediment Contamination

发文量/篇
Articles

126
111

105

94

72

期刊同期发文量占比
Proportion/%

1.21
8.17

4.88

1.22

7.68

表2 重金属污染土壤修复研究外文文献发文量前10位期刊排名

Table 2 The top 10 journals of foreign language literatures in the research field of the repair of heavy metal contaminated soil

排序
Rank

1
2
3
4
5

期刊
Journal

农业环境科学学报

生态环境学报

环境工程

环境工程学报

环境科学与技术

发文量/篇
Articles

19
16
11
10
8

期刊同期发文量占比
Proportion/%

0.27
0.26
0.16
0.1
0.08

排序
Rank

6
7
8
9
10

期刊
Journal

环境科学

应用生态学报

土壤

环境污染与防治

土壤通报

发文量/篇
Articles

7
6
6
6
5

期刊同期发文量占比
Proportion/%

0.07
0.07
0.2
0.1
0.11

表3 重金属污染土壤修复研究中文文献发文量前10位核心期刊排名

Table 3 The top 10 core journals of Chinese literature in the research field of the repair of heavy metal contaminated soil
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染土壤修复研究领域有着较强的国际学术影响力。

2.7.2 中文文献被引频次分析

中文文献被引频次排名前 10的论文如表 5所列，

植物修复位列其中，结合关键词出现频次分析，可见植

物修复研究亦为该领域研究热点。10篇论文载文期

刊中，《农业环境科学学报》《应用生态学报》《环境科

学》《环境科学与技术》位列发文量排名前10的核心刊

物。10篇论文的发文机构中，中国科学院生态环境研

究中心、中国科学院南京土壤研究所、中国科学院沈阳

应用生态研究所、中国科学院地理科学与资源研究所

位列中文文献发文量排名前 10机构。10篇论文中的

6篇来自于中国科学院下属研究机构，可见中国科学

院作为中国自然科学研究的最高学术机构，在重金属

污染土壤修复研究领域有着较强的影响力。

3 研究展望

3.1 重金属污染土壤修复研究发展态势

1998—2018年重金属污染土壤修复研究发文量

呈快速增长态势，特别是 2015 年以来，增加态势更

为明显，表明土壤重金属修复研究已经越来越得到

第一作者发文机构
Affiliation of first author

贾瓦哈拉尔·尼赫鲁大学

利物浦约翰摩尔斯大学

中国科学院沈阳应用生态研究所

香港理工大学

上海交通大学

浙江农林大学

利物浦约翰摩尔斯大学

欧洲共同体委员会环境与可持续发
展研究所

中国科学院南京土壤研究所

南京农业大学

载文期刊
Journal

Bioresource Technology

Environmental
Pollution

Journal of Hazardous
Materials

Journal of Hazardous
Materials

Environmental Science
& Technology

Environmental Science
and Pollution Research

Journal of Hazardous
Materials

Environmental
International

Journal of Hazardous
Materials

Journal of Hazardous
Materials

被引频次
Total cited times

687

508

313

288

254

245

241

202

192

189

论文题目
Title of paper

Organic and inorganic contaminants removal from water with biochar，a
renewable，low cost and sustainable adsorbent - A critical review

Effects of biochar and greenwaste compost amendments on mobility，
bioavailability and toxicity of inorganic and organic contaminants in a

multi-element polluted soil
Spatial，sources and risk assessment of heavy metal contamination of

urban soils in typical regions of Shenyang，China
Heavy metal contamination in soils and vegetables near an e-waste

processing site，south China
Simultaneous immobilization of lead and atrazine in contaminated soils

using dairy-manure biochar
Using biochar for remediation of soils contaminated with heavy metals and

organic pollutants
Efficiency of green waste compost and biochar soil amendments for

reducing lead and copper mobility and uptake to ryegrass
Heavy metals in agricultural soils of the European Union with

implications for food safety
Immobilization of Cu（Ⅱ），Pb（Ⅱ）and Cd（Ⅱ）by the addition of rice

straw derived biochar to a simulated polluted ultisol
A three-year experiment confirms continuous immobilization of cadmium

and lead in contaminated paddy field with biochar amendment

表4 重金属污染土壤修复研究外文文献高被引论文排名

Table 4 The rank of citation frequency of foreign language literature in the research field of the repair of heavy metal contaminated soil

第一作者发文机构
Affiliation of first author

中国科学院生态环境研究中心

浙江大学环境与资源学院资源科学系

中山大学环境科学系

中国科学院南京土壤研究所

中国科学院科技促进发展局

中国科学院沈阳应用生态研究所

中国科学院沈阳应用生态研究所

中国科学院地理科学与资源研究所

北京市农林科学院农业科技信息研究所

清华大学化工系

载文期刊
Journal

农业环境科学学报

应用生态学报

环境保护

生态环境

中国科学院院刊

应用生态学报

生态学杂志

环境科学

环境科学与技术

环境污染治理技术与设备

被引频次
Total cited times

621
585
415
302
294
212
199
182
181
167

论文题目
Title of paper

重金属污染土壤修复技术及其修复实践

重金属污染土壤修复技术研究的现状与展望

重金属污染土壤的修复技术

污染土壤的修复技术研究进展

我国土壤重金属污染现状及治理战略

根际圈在污染土壤修复中的作用与机理分析

重金属污染土壤修复技术中有关淋洗剂的研究进展

城市工业污染场地：中国环境修复领域的新课题

土壤重金属污染修复技术研究进展

铬污染土壤修复技术研究进展

表5 重金属污染土壤修复研究中文文献被引频次排名

Table 5 The rank of citation frequency of Chinese literatures in the research field of the repair of heavy metal contaminated soil
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国内外学术界的关注。相对而言，外文文献较中文

文献增加态势更加明显，其中我国科研工作者做出

巨大贡献。

我国作为世界农业大国对土壤重金属修复研究

十分重视，并做出了较好的研究成果，在发文量、文献

被引方面都表现出较强的国际学术影响力。但从作

者群体、发文机构图谱可以看出，国际该领域相关科

研机构及科研团队之间的交流合作较为欠缺，特别是

国内科研机构及团队的交流合作有待加强。

3.2 当前重金属污染土壤修复研究热点问题

通过关键词出现频次分析，结合高被引论文分

析，得到当前国际土壤重金属污染修复研究领域的热

点问题，按照属性可以将其归结为以下几个方面。

3.2.1 土壤重金属污染修复技术——植物修复

Brooks等[9]于 1977年提出超富集植物概念之后，

Chaney[10]于 1983年首次提出利用植物去除土壤中重

金属的思想，自此，土壤重金属的植物修复技术成为

相关领域科研工作者关注的热点。近年来，各国学者

做了大量研究，包括重金属超富集植物种类的研

究[11-12]、不同种植条件对超富集植物修复潜力的影

响[4，13-17]、植物基因工程改造研究[18]等。但多数超富

集植物生长缓慢、生物量少，其对生长环境、重金属

类型有较强的选择性，且只能处理少数几种重金属，

故仍需大量研究探索，寻找更多种类超富集植物，并

通过基因工程、农艺、微生物等强化技术提升植物修

复效率。

3.2.2 土壤重金属污染修复材料——生物炭

自1963年Hilton等[19]发现生物炭对土壤中非草隆

等有机农药具有良好的吸附作用之后，生物炭即作为

一种土壤改良剂在污染土壤修复领域得到应用。国

内外学者在土壤重金属的生物炭修复利用方面已做

了大量研究，研究内容主要集中于生物炭对土壤重金

属的修复效果及其对土壤的改良作用。然而，不同温

度、不同原料制备的生物炭，以及不同生物炭施加量都

会对修复效果产生重要影响，土壤类型、重金属种类及

污染程度亦对修复作用产生影响。鉴于此，生物炭作

为吸附剂在土壤重金属修复领域的应用仍有非常大

的研究空间，不失为当前乃至今后该领域研究的热点。

3.2.3 土壤重金属污染修复对象——镉、铅、锌、铜

在土壤重金属污染修复对象方面，土壤镉、铅、

锌、铜为当前土壤重金属污染修复研究的主要内容。

土壤镉、铅与汞、砷、铬并称“五毒元素”[20]，亦成为该

领域相关学者关注的焦点。锌是动植物生长发育必

需的微量元素，但也是公认的有害重金属元素之

一[21]，土壤锌超标会导致作物减产，并通过食物链累

积、传递，最终威胁人类健康，亦成为当前该领域研究

热点。铜也是动植物生长必需的微量元素，但当其在

生物体内累积量超过生物承受限度就会产生毒害效

应，进而影响人体健康和生态系统稳定，因此，土壤铜

污染的修复研究成为该领域相关学者关注的热点和

难点[22]。

3.3 重金属污染土壤修复领域未来重要研究方向

3.3.1 修复机理研究

植物修复作为一种有效的土壤重金属修复手段

已被学术界广泛认可，但鉴于多数超富集植物生长缓

慢、生物量少、选择性强等特点，深入探讨植物超累积

作用生理机制，利用强化技术联合植物修复提升其修

复能力，是未来该领域研究的重要方向。例如利用基

因工程技术提升其富集潜力，培育高效型修复植物；

利用根际微生物强化技术增强植物对重金属的耐受

性及提取能力；利用农艺措施促进植物生长，缩短生

长周期，以提高其修复效率。因此，基因工程强化技

术的作用机制、根际微生物作用效应、植物体对重金

属的累积机制、农艺强化技术的作用机理等是今后植

物修复土壤重金属的研究重点。

作为新型吸附剂的生物炭，其来源广泛成本低

廉，是一种值得推广的有效修复手段。目前对其修复

机理阐述还存在不同意见，主要包括：表面吸附、亲合

力极弱的非静电物理吸附[23]、静电相互作用力[24]、表

面配合吸附和共沉淀同时作用[25]等。随着研究的深

入，生物炭对土壤重金属修复能力的局限性逐渐显现

出来，为提高其修复潜力，生物炭改性技术应运而

生[26]。有研究显示，利用表面氧化、氨基化等改性后

的生物炭对镉的吸附能力显著提高[27]，利用氧化铁改

性的葡萄秸秆生物炭有效促进其对镉的吸附[28]，针铁

矿改性后的生物炭对三价砷的吸附量比未改性生物

炭吸附量增大达 62倍[29]。因此，通过对生物炭修复

机理的研究，可以有针对性地改性生物炭，是今后研

究的重要方向。

3.3.2 联合修复技术的研发

虽然重金属污染土壤修复领域已有大量研究，并

取得了长足的发展，但由于污染的严重性及环境条件

的复杂性，重金属污染土壤多为多种重金属的复合污

染，且通常伴有农药残留、有机物料等其他方面的污

染，使得土壤修复的效果远未达到人们的期望值[30]。

再加上各种修复手段在实际应用中本身都存在一定
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的局限性，如植物修复耗时长、选择性强，生物炭吸附

累积的重金属在环境条件发生变化时可能重新释放

造成二次污染[31]，因此，经济、高效、实用的联合修复

技术的研发，特别是要把这些技术在生产实践中得到

应用，且兼顾当地环境条件及生产习惯，是今后需要

继续努力的方向。如在土壤修复过程中联合运用物

理、化学、生物、农艺等措施，建立一个动物-植物-微
生物-农艺-改良剂多种修复手段联用的综合修复体

系，探究它们之间的作用机理，以达到土壤重金属污

染的有效防治。

3.3.3 研发技术及产品的农业应用研究

重金属污染土壤修复的大田生产实践研究已有

相关实例报道，并取得了较好的研究成果，如在水稻

田中施用硅钙肥和石灰，显著降低了糙米中镉含量，

稻谷增产达 50%~51%[30]，天然海泡石可显著降低水

稻土中镉含量[32]，施用 1.5 t·hm-2和 3.0 t·hm-2污泥生

物炭可显著降低稻米中镉含量[33]。就目前来说，用于

田间试验的修复材料多集中在堆肥、生物炭、石灰以

及黏土矿物等[26]，多数其他修复手段的研究仍限于实

验室规模，大田修复实践较为缺乏，但实验室环境条

件难以代表大田实际情况，如基因工程植物修复的研

究，转基因植物进入野生环境能否正常生长，以及是否

会对当地物种带来风险还有待进一步验证[34]。因此，

研发技术及产品在实际农田土壤重金属污染修复中

的应用示范工作是未来该领域研究的一个重要方向。
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