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摘要:阐述了土壤重金属污染的来源 、特点及修复技术的研究现状 ,分析了各种修复技术的优缺点 ,

为土壤重金属污染的修复与治理提出了思路 。
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　　土壤是人类赖以生存的主要自然资源之一 ,也

是人类生态环境的重要组成部分。随着农业生产的

发展和农业现代化的推进 ,人们忽视了土壤的环境

承载能力 ,过量施用劣质化肥 、农药 ,造成土壤中重

金属污染日趋严重。目前 ,全世界平均每年排放 Hg

约 1.5万 t ,Cu 340万 t ,Pb 500万 t ,Mn 1 500万 t ,

Ni 100万 t[ 1] 。据农业部的调查结果 ,目前我国污

水灌区面积约 140万 hm2 ,遭受重金属污染的土地

面积占污灌总面积的 64.8%。其中 ,轻度污染面积

占 46.7%,中度污染面积占 9.7%,严重污染面积占

8.4%,并且以汞和镉的污染面积最大 ,部分地区的

重金属污染已经相当严重
[ 2]
。

土壤中重金属积累到一定程度会对土壤 —植物

系统产生毒害 ,会造成重大的经济损失。据初步估

计 ,全国每年因重金属污染而造成的粮食减产损失

高达 1 000多万 t;另外 ,每年被重金属污染的粮食

也多达 1 200万 t ,合计经济损失至少 200 亿元[ 3] 。

目前 ,已有一些地方生产的粮食 、蔬菜 、水果等食物

中重金属含量超标或接近临界值 ,这些农产品通过

食物链富集到人体和动物体中 ,还会危及人类的生

命和健康[ 4] ,引发癌症和其他疾病等 ,并导致大气 、

地表水 、地下水污染和生态系统退化等其他次生生

态问题 。因此 ,土壤重金属污染已引起许多国家的

高度重视 。

1　土壤重金属污染的来源

土壤重金属污染主要是由于采矿 、冶炼 、电镀 、

化工 、电子 、制革等工业产生含重金属的废弃物进入

土壤 ,以及污灌 、农药 、化肥 、垃圾 、粉煤灰和城市污

泥的不合理施用引起的 。概括起来主要有 3 个方

面 。

1.1　随污水灌溉进入土壤

由于我国是一个水资源紧缺的国家 ,部分灌区

常把污水作为灌溉水源来利用。污水按其来源可分

为城市生活污水 、石油化工污水 、工业矿山污水和城

市混合污水等
[ 5]
。城市生活污水中重金属含量很

少 ,但由于我国工业发展迅速 ,工矿企业污水未经分

流处理而排入下水道与生活污水混合排放 ,从而造

成污灌区土壤Hg 、As 、Cr 、Pb 、Cd等重金属含量逐年

增加。据调查 ,淮阳污灌区土壤 Hg 、Cd 、Cr、Pb 、As

等重金属在 1995年已超过警戒线[ 6] ,其他灌区部分

重金属含量也远远超过当地背景值。

1.2　随固体废弃物进入土壤

固体废弃物种类繁多 ,成分复杂 ,其危害方式和

污染程度也不尽相同。其中 ,以矿业和工业固体废

弃物污染最为严重 。这类废弃物在堆放或处理过程

中 ,由于日晒 、雨淋 、水洗等 ,重金属极易移动 ,以辐

射状 、漏斗状向周围土壤 、水体扩散[ 5] ,从而造成土

壤重金属污染。如沈阳冶炼厂冶炼锌的过程中产生

的矿渣主要含Zn 、Cd ,1971年开始堆放在一个洼地

场所 , 其浸入液中 Zn 、Cd 含量分别达 6.6 ×103

mg/L和 7.5×103 mg/L ,目前已扩散到离堆放场

700 m 以外的范围[ 7] 。通过对武汉市垃圾堆放场 ,

杭州铬渣堆放区附近土壤中重金属含量的研究发
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现 ,这些区域土壤中 Cd 、Hg 、Cr 、Cu 、Zn 、Pb 、As等重

金属含量均高于当地土壤背景值
[ 8 , 9]

。

1.3　随农用物资进入土壤

农药 、化肥和地膜是重要的农用物资 ,对农业生

产发展曾起到重大的推动作用 。但由于长期不合理

施用 ,也可导致土壤重金属污染 。绝大多数的农药

为有机化合物 ,少数为有机—无机化合物或纯矿物

质 ,个别农药在其组成中还含有Hg 、As 、Cu 、Zn等重

金属 ,生产中过量或不科学使用农药将会造成土壤

重金属污染。金属元素是肥料中报道最多的污染物

质 ,氮 、钾肥料中重金属含量相对较低 ,而磷肥中则

含有较多的有害重金属 ,复合肥的重金属主要来源

于母料及加工流程所带入 。肥料中重金属含量一般

是磷肥>复合肥>钾肥>氮肥。近年来 ,地膜的大

面积推广使用 ,造成了土壤的白色污染。由于地膜

生产过程中加入了含有 Cd 、Pb的热稳定剂 ,同时也

增加了土壤重金属污染[ 5] 。

2　重金属在土壤中的形态及吸附 、解析

重金属在土壤中富集 ,会对植物产生危害 ,但植

物体内的重金属含量往往与土壤中重金属的总量并

不相关[ 10] 。因此 ,科学家们对土壤中重金属的形态

做了多种分类 。比如 , Tesser(1979)将土壤中重金

属形态分为交换态 、碳酸盐结合态 、铁锰氧化物结合

态 、有机物结合态以及残渣态等[ 11] 。以不同的浸提

剂分析重金属元素在各个结合形态中的含量 ,可以

找出其与植物体中重金属含量的相关性 。水溶态及

土壤胶体吸附的代换态都是可以被植物直接吸收利

用的形态[ 12 ,13] 。锌 、镉交换态和碳酸盐结合态对植

物吸附重金属的影响要比其在土壤中全量的影响大

得多
[ 14]

。

由于土壤是一个复杂的多相体系 ,因此 ,进入土

壤的重金属元素将受到沉淀溶解平衡 、络合解离平

衡以及吸附平衡三大平衡体系的影响。重金属元素

在土壤中的吸附解析研究常采用一次平衡法和流动

性。在复合污染(镉 、锌 、铅)的条件下 ,有些污染元

素在土壤中的吸附用 Langmuir 、Freundlich 及

Temkin方程回归都不显著 ,这再一次证明了复合污

染条件下土壤中污染元素的性质会发生改变 。

3　土壤重金属污染的特点

3.1　土壤重金属污染的隐蔽性和滞后性

大气 、水和废弃物污染等问题一般都比较直观 ,

通过感官就能发现。而土壤污染则不同 ,它往往要

通过对土壤样品进行分析化验和对农作物的残留检

测 ,甚至通过研究对人畜健康状况的影响才能确定。

因此 ,土壤重金属从产生污染到出现问题通常会滞

后较长的时间 ,因此 ,土壤污染问题一般都不太容易

受到重视 。如日本的”痛痛病”经过了 10 ～ 20年之

后才被人们所认识 。

3.2　土壤重金属污染的累积性

重金属污染物在大气和水体中一般都比在土壤

中更容易迁移 ,这使得污染物质在土壤中并不像在

大气和水体中那样容易扩散和稀释 ,因此 ,重金属很

容易在土壤中不断积累而超标 ,同时也使土壤污染

具有很强的地域性 。

3.3　土壤污染的不可逆转性

重金属对土壤的污染基本上是一个不可逆转的

过程 ,许多有机化学物质的污染也需要较长的时间

才能降解 。譬如 ,被某些重金属污染的土壤可能要

100 ～ 200年时间才能够恢复。

3.4　土壤重金属污染的难治理性

如果大气和水体受到污染 ,切断污染源之后通

过稀释和自净化作用也有可能使污染得到不断逆

转 ,但积累在土壤中的难降解污染物则很难靠稀释

作用和自净化作用来消除。土壤污染一旦发生 ,仅

仅依靠切断污染源的方法则往往很难恢复 ,有时要

靠换土 、淋洗土壤等方法才能得到解决 ,其他治理技

术可能见效较慢 。因此 ,治理污染土壤通常成本较

高 ,治理周期也较长。

4　土壤重金属污染的修复技术

4.1　工程措施

主要包括客土 、换土翻土和去表土等措施[ 15] ,

这些方法都可以使耕作层土壤中的重金属浓度降至

临界浓度以下 ,或减少重金属污染物与植物根系的

接触而达到控制危害的目的。但所需工程量较大 ,

花费大 ,并有污土处理的问题 ,大面积推广应用受到

一定限制。

4.2　物理化学措施

土壤重金属污染修复的物理化学措施主要有化

学固化 、电动修复和土壤淋洗等 。

4.2.1　化学固化　所谓化学固化[ 16] ,就是加入添

加剂(固化剂)改变土壤的理化性质 ,通过重金属的

吸附或共沉淀作用等改变其在土壤中的存在形态 ,

从而降低其生物有效性和迁移性 。但固化方法并不

是一个永久性的措施 ,因其只改变了重金属在土壤

中的存在形态 ,仍持留在土壤中 ,而且土壤很难恢复
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到原始状态 ,不适宜进一步利用 ,且目前尚缺乏这方

面的研究 。

4.2.2　电动修复　电动修复[ 17]就是通过电流的作

用 ,在电场的作用下 ,土壤中的重金属离子(如 Pb 、

Cd 、C r、Zn等)和无机离子以电透渗和电迁移的方式

向电极运输 ,然后进行集中收集处理。许多研究发

现 ,土壤 pH 、缓冲性能 、土壤组分及污染金属种类都

会影响修复的效果[ 18] 。该方法特别适合于低渗透

的粘土和淤泥土 ,可以控制污染物的流动方向 。经

在沙土上试验 , Pb2+ 、Cr3+等重金属离子的除去率

可达 90%以上[ 19] 。电动修复是一种原位修复技

术 ,不搅动土层 ,并可缩短修复时间 ,是一种经济可

行的修复技术。

4.2.3　土壤淋洗　土壤淋洗[ 20]是利用提取剂将土

壤中的固相重金属转移至液相中 ,含有提取剂的土

壤经清水洗涤后归还原位再利用 ,富含重金属的废

液则进行进一步的处理。该项技术的关键在于提取

剂的选择 ,即既能提取重金属 ,又不破坏土壤结构 ,

但事实上很难找到 ,而且 ,如果处理不当 ,引入的提

取剂很有可能造成二次污染。

4.3　化学措施

4.3.1　化学改良剂修复　目前应用比较多的方法

是向土壤中添加改良剂(抑制剂),如磷酸盐 、石灰 、

硅酸盐等被认为是处理重金属污染的常用改良剂 。

廖敏等研究表明[ 21] ,在低石灰水平下 ,土壤中有机

质的主要官能团羟基和羧基与 OH-反应促其带负

电 ,土壤可变电荷增加 ,土壤有机结合态的重金属比

较多 , 另外 , Cd
2+
与 CO

2-
3 离子结合生成难溶的

CdCO3 ,且随着 pH 值的增高 CdCO3 含量增加 , 在

pH值大于 5.5时 ,粘土矿物和氧化物与重金属生成

络合 、螯合物 ,性质稳定 ,表明石灰是一种良好的化

学改良剂 。

4.3.2　表面活性清洗剂修复法(Surfactant , Surface

Act iveAgent ,简称 SAA)　利用表面活性剂润湿 、增

溶 、分散 、洗涤等特性 ,改变土壤表面电荷和吸收位

能 ,或从土壤表面把重金属置换出来 ,以络合 、螯合

物的形式存在于土壤溶液中 ,加快重金属在土壤溶

液中的流动性。这种方法由于会加重土壤溶液中重

金属的含量 ,同时会污染地下水源 ,因此 ,环境工作

者一直认为 SAA 是一种有害物质 。但经进一步研

究发现 ,SAA 的增溶性及络合 、螯合和降低界面表

面张力等作用 ,增加了土壤中污染物的流动性 ,为清

除土壤中重金属污染提供了一条新的途径。SAA

有助于重金属从土壤颗粒上解析出来 ,并进入土壤

环境 ,增加污染物在自然环境中的可动性 ,从而加速

污染物的去除
[ 22]

。

4.3.3　重金属拮抗剂　根据土壤环境中重金属元

素之间的拮抗作用 ,如重金属与 Sn 、As 、Zn 、Cu 等元

素具有拮抗性 ,利用一些对人体没有危害或有益的

金属元素的拮抗作用 ,减少土壤中重金属的有效态。

因此 ,在轻污染土壤中施用少量的重金属拮抗剂 ,将

可起到良好防治作用。

4.4　农业生态措施

农业生态修复主要包括 2个方面:一是农艺修

复措施 。包括改变耕作制度 ,调整作物品种 ,种植重

金属不进入食物链的植物 ,选择能降低土壤重金属

污染的化肥 ,或增施能够固定重金属的有机肥等措

施 ,来降低土壤重金属污染。二是生态修复 。通过

调节诸如土壤水分 、土壤养分 、土壤 pH 值和土壤氧

化还原状况及气温 、湿度等生态因子 ,实现对污染物

所处环境介质的调控。我国在这一方面研究较多 ,

并取得了一定的成效[ 23～ 25] 。但利用该技术修复污

染土壤周期长 ,且效果不太显著 。

4.5　植物修复技术

植物修复[ 26 , 27](phyto remediation)是指将某种

特定的植物种植在重金属污染土壤上 ,而该种植物

对土壤中污染元素具有特殊吸收富集能力 ,将植物

收获后并妥善处理(如灰化回收)后即可将该种重金

属移出土体 ,达到污染治理与生态修复的目的。根

据其作用过程和机理 ,可将其分为以下 3种类型 。

4.5.1　植物稳定(phytostabilization)　植物稳定是

利用耐重金属植物降低土壤中有毒金属的移动性 ,

从而减少金属被淋滤到地下水或通过空气扩散进一

步污染环境的可能性[ 27 , 28] 。植物稳定技术适合土

壤质地粘重 ,有机质含量高的污染土壤的修复。目

前 ,该技术主要用于矿区污染土壤修复。

4.5.2　植物挥发(phy tovolatilization)　植物挥发是

利用植物的吸收 、积累和挥发而减少土壤中一些挥

发性污染物 ,即植物将污染物吸收到体内后将其转

化为气态物质释放到大气中[ 29] 。目前 ,这方面研究

最多的是类金属元素 Hg 和非金属元素 Se。植物挥

发通过植物及其根际微生物的作用 ,将环境中挥发

性污染物直接挥发到大气中去 ,不需收获和处理含

污染物的植物体。这种方法作为一种有潜力的植物

修复技术会将污染物转移到大气中 ,对人类和生物

具有一定的风险。

4.5.3　植物提取(phytoext raction)　植物提取这一

概念是由 Chaney[ 30]和 Baker 等[ 31] 最早提出来的 ,
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是指利用重金属超积累植物从土壤中吸取一种或几

种重金属 ,并将其转移 、贮存到地上部分 ,随后收割

地上部分并集中处理 ,连续种植这种植物 ,可使土壤

中重金属含量降低到可接受水平。

植物修复技术与传统的物理 、化学技术相比 ,具

有技术和经济上的双重优势
[ 32]

:一是应用范围广 。

在清除土壤中重金属污染物的同时 ,也可清除土壤

周围大气 、水体中的污染物;二是污染物在原地去

除 ,使成本大大降低 ,而且还可从产生的富含金属的

植物硅体中回收贵重金属 ,取得直接的经济效益;三

是植物本身对环境的净化和美化作用 ,更易被社会

所接受;四是植物修复过程也是土壤有机质含量和

土壤肥力增加的过程 ,被修复过的土壤适合多种农

作物的生长。植物修复技术存在的主要问题是如何

提高植物修复效率和速率 。目前最具有推广价值的

超积累植物植株矮小 、生物量低 、生长缓慢和生活周

期长 ,因而修复效益低 ,且不易于机械化操作 。同

时 ,一种植物通常只能吸收一种或 2种重金属 ,对土

壤中共存的其他金属忍耐能力差 ,从而限制了植物

修复技术在复合污染土壤治理方面的应用 。此外 ,

植物是一个生命有机体 ,对土壤肥力 、气候 、水分 、盐

度 、pH 值等有一定的要求 ,而这些植物多为野生植

物 ,目前 ,对其生活习性和耕种方法还不了解 ,限制

了其在治理土壤重金属污染方面的广泛利用 。

由于生物修复是一项新兴的高效修复技术 ,具

有良好的社会 、生态综合效益 ,且易被大众接受 ,因

此 ,具有广阔的应用前景
[ 5]
。目前 ,土壤重金属污

染修复技术的重点研究领域 ,一是超累积植物筛选

与培育。超累积植物是在重金属胁迫条件下的一种

适应性突变体 ,往往生长缓慢 ,生物量低 ,气候环境

适应性差 ,具有很强的富集专一性。因此 ,筛选 、培

育吸收能力强 ,同时能吸收多种重金属元素 ,且生物

量大的植物是生物修复的一项重要任务 。二是分子

生物学和基因工程技术的应用 。随着分子生物技术

迅猛发展 ,将筛选 、培育出的超累积植物和微生物基

因导人生物量大 、生长速度快 、适应性强的植物中去

已成为现实 ,因此 ,利用分子生物技术提高植物修复

的实用性方面将取得突破性进展。三是生物修复综

合技术的研究。重金属污染土壤的修复是一个复杂

的系统工程 ,单一的修复技术很难达到预期效果 ,必

须以植物修复为主 ,辅以化学 、微生物及农业生态措

施 ,增加重金属的生物有效性 ,促进植物的生长和吸

收 ,从而提高植物修复的综合效率 。因此 ,生物修复

综合技术将是今后重金属污染土壤修复技术的主要

研究方向。
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　　近年来 ,随着我国农业结构的调整 , 许多特种种植代替
了普通种植。由于甜玉米种植成本低(省工),生长期短 , 见
效快 ,效益高 , 销路好 ,深受广大种植户的欢迎 , 种植面积不
断扩大 ,种植甜玉米已成为农民的致富途径。采用适合甜玉

米特点的高产栽培技术 , 对提高农民的种植效益 , 有着重要
意义。
1　品种选择

目前 ,生产上种植的品种主要有甜单 8 号 、甜单 6 号 、京
科甜 112、科甜 115、116 、118 等品种 , 其中甜单 8 号为首选品

种。
2　精细整地

大面积平作 ,可将底肥均匀撒于地表 ,然后旋耕翻下与土

壤充分混匀。有机肥作基肥施用 ,一般用量为 15 000～ 22 500
kg/hm2 ,并与二铵 225 kg/ hm2 混合作基肥;潮湿易涝地区应起
垄种植以利排水。
3　隔离种植

甜玉米与其他玉米要有空间或时间隔离 ,以免接受其他
玉米花粉影响品质。在空间隔离上 ,如没有障碍物的平原地
区,需 300 m 的隔离带 , 如果空间隔离有困难, 也可利用高秆

作物 、围墙等自然屏障隔离;在时间隔离上 , 需与其他玉米种
植时期错开 25 d 以上。如大面积成片种植甜玉米 ,可适当降
低隔离标准。
4　提高播种质量

播前一定要保证有充足适宜的底墒;下种量应在 67.5
kg/ hm2 左右 , 播深 2～ 3 cm 左右 , 行距 65 cm , 最好采用宽 、
窄行种植(宽行 80 cm ,窄行 50 cm), 机播或畜播均可。

5　分期播种
甜玉米如能赶上水果淡季或较早供应市场 , 可获得较高

的经济效益。因此 , 甜玉米的种植应根据市场需求 , 遵循前
伸后延 、分期播种 、均衡上市的原则安排播期。早春播种(4

月初)应盖膜栽培;夏播以 6 月 21 日左右为好 , 最晚应在 7

月 10 日前播完 , 大面积种植应错期播种。
6　合理密植

为了确保甜玉米果穗大小均匀一致 , 增加商品性 , 提高
鲜果穗产量 ,种植密度一般在 55 500～ 60 000 株/ hm2 。
7　定苗去穗

四叶期定苗 ,平均株距 28 cm;在玉米雌穗成穗后 , 要及
时去除多余的雌穗 ,以促进第 1 , 2 果穗的正常发育。

8　施肥浇水
种植甜玉米应坚持增施有机肥 、均衡施用 N 、P、K 肥 , 早

施前期肥的施肥原则。追肥应注重苗肥的施用 , 一般苗肥占
70%,穗肥占 30%, 拔节至小喇叭口期适时追肥 , 追施尿素
600 kg/hm2 , 追肥后及时浇水。小喇叭口期至灌浆期是需水
关键时期 , 遇旱一定要及时浇水 , 并追施尿素 225 kg/hm2。
及时防治病 、虫 、草害等 ,以免影响果穗的外观和产量。

9　适时收获
玉米适时收获极为重要 ,根据其籽粒含糖指数可在玉米

授粉 21 ～ 25 d采收。在生产中可根据所需而定。 在此特别
指出 ,春播甜玉米收获时 , 正处在夏季高温时期 , 其灌浆速度
快 ,种植户要注意观察 , 适时收获 , 不然会影响籽粒品质;夏
播甜玉米收获时 ,为秋季低温时期 , 其灌浆速度慢 , 收获时间
可适当拉长。
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