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0 引言

土壤重金属主要包括汞、镉、铬、铅和类金属砷等[1]。

人们对重金属的研究经历了较长时间，从最初的基本

形态特性的研究到侧重于重金属污染的治理。而今，

土壤重金属污染治理已有多种方法，主要分为物理、化

学、生物方法，但各有优缺点。基于这种情况，研究目

前土壤重金属污染修复的方法对未来重金属修复方法

发展的方向具有较大的意义。本研究重点提出了重金

属的循环机制，具体阐述了各种重金属修复方法和污

染程度的评价指标，对以后重金属的研究发展方向具

有一定的参考意义。同时，笔者还提出重金属循环机

制，这在当前研究中较少，以期更多的研究者能够注重

此方面的研究。

1 土壤重金属的主要形态

总的来讲，土壤重金属大体可分为可吸收态部分、

交换态部分和难吸收态部分[2]，也可以根据生物有效

性的大小，将重金属划分为 5种形态，可交换离子态、

碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、硫化物及有机结合
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摘 要：为了解土壤重金属污染现状、各种修复方法的研究动态以及未来重金属的研究方向，综述了土壤

重金属的主要形态、污染程度评价指标、循环机制、离子间相互效应、修复方法等，并对今后的研究方向

进行展望，为其他研究者提供参考。关于土壤重金属的基础性研究还有待于进一步地深入和发展，特别

是重金属的循环机制；重金属修复以植物和微生物修复为主体，其他修复方法并用将是趋势。
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Abstract: The current status of heavy metal pollution in soil was discussed from some aspects such as major
form of heavy metal in soil, assessment index of pollution level, circulation mechanism, mutual effect of ions
and remediation methods in order to understand the research situation of different remediation methods and the
future works of heavy metal pollution. The future research directions of heavy metal pollution in soil were given
so as to provide reference for other researchers. It is pointed out that the basic research of heavy metal pollution
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态和残渣态[3]。可吸收态部分，是指土壤溶液中游离

的重金属离子或可溶性重金属化合物。一般来讲，土

壤中可吸收态的重金属很少，只有当受到污染时，才可

能有较多可吸收态重金属，并且逐渐转化为其他形态

的重金属。交换态部分，是指位于离子交换位点上和

专性吸附在无机土壤组分上的重金属离子，以及被土

壤胶体和土壤颗粒表面吸附的重金属，如可交换离子

态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态。难吸收态部

分，即难溶态复合物，在土壤中，难溶态的重金属含量

最高，很难被生物利用或潜在迁移性很小，如硫化物及

有机结合态和残渣态[4]。随着土壤环境一些理化性质

的改变，如土壤粘粒矿物组成、酸碱性、氧化还原状况

等[5]，难吸收态重金属也会向交换态重金属转化，并处

于动态平衡中。

2 土壤重金属污染程度评价指标

当前土壤重金属污染的评价指标较多，可分为非

生物指标，如重金属全量、有效态含量；生物指标，如微

生物生物量、酶活性；数学模型指标等，这些都可以反

映重金属的污染程度，但尚未有统一标准来评价重金

属的污染程度。

2.1 非生物指标

由于土壤重金属的背景值相对较小，土壤重金属

主要来源于工农业，因此土壤重金属全量可以反映其

污染程度[6]。但不同地域背景值不同，因此不能准确

评定各个地方的污染程度。用重金属的有效态含量可

以更加准确的评价重金属的污染程度。在土壤中，并

非所有形态的重金属都易被植物吸收，而引起重金属

污染的主要就是可吸收态和可交换态重金属 [7]。目

前，重金属有效态含量的测定方法还没有统一的标准，

这有待于深入研究。

2.2 生物指标

土壤重金属的污染必然会对微生物的生理代谢和

群落结构产生影响，从而影响土壤生态结构和功能的稳

定性。重金属污染会影响微生物的活性，而微生物活性

可以由呼吸作用、代谢熵、相关酶活性[8]来表示。代谢熵

是指单位生物量的微生物在单位时间内的呼吸作用强

度，是评价重金属微生物效应的敏感指标，它可以反映

出土壤重金属污染程度[9]。有研究表明，受到重金属污

染的微生物为了维持生存需要更多的能量，代谢活性也

会发生相应不同的反应[10]。一般来讲，微生物的呼吸作

用和代谢熵会随着重金属浓度增加而增加。

重金属污染会影响土壤中的酶活性，但影响程度

受多种因素影响，包括重金金属属种类、有效态深度大

小、酶的种类等。一般来讲，随着重金属深度的增加，

土壤酶活性，如磷酸酶、脲酶、过氧化氢酶活性表现出

先上升后下降的趋势[11]，但缺乏特异性。因此，找出某

种酶对特定重金属污染有特异性差异反应非常有意

义。镉污染对土壤脲酶活性有显著的抑制作用，高浓

度的镉也会降低其他酶的活性，但没有脲酶敏感。因

此，用脲酶作为土壤镉污染的评价指标具有可行性。

2.3 数学模型指标

建立在数学模型基础上的重金属评价指标可广泛

应用于土壤、沉积物等环境介质中的重金属污染评价，

如单项污染指数法、内梅罗指数法、地质累积指数法、

模糊贴近度法[12]等。这些方法各有优缺点，评价重点

和适用条件也不同。

单因子污染指数法适于以土壤元素背景值为评价

标准来评价重金属的累积污染程度，它能反映污染物

的污染程度，适用于特定区域单一因子污染的评价，但

不能全面、综合反映重金属的污染程度[13]。

内梅罗指数法则适用于对多种重金属元素污染进

行评价，它能反映出各种污染物对土壤环境的作用,并

且突出了高浓度污染物对土壤环境质量的影响[14]，但

此法未考虑污染因子之间的污染程度差异。有人对内

梅罗指数作了修改，将污染指数平均值改为加权平均，

这样既能突出最大污染因子产生的影响，又弥补了平

均指数的缺陷，能够较准确地反映重金属污染的客观

情况[15]。

地质累积指数称为Muller指数，是广泛应用于研

究沉积物中重金属污染程度的定量指标。该法考虑了

人为污染因素、自然成岩作用对背景值的影响，是可以

反映沉积物中重金属富集程度的常用指标，但其侧重

于单一金属，未考虑到生物有效性、各因子的不同污染

贡献比及其地理结构差异等因素对它的影响[16]。影响

土壤重金属污染的因素很多，并且每种因素会因所处

的自然环境条件、时间、空间及本身性质和权值等的差

异而表现不同的特征，这些因素相互影响，相互关系较

为复杂，不易确定，具相关模糊性。若将这种模糊关系

人为地用传统数学的定量方法来描述，则带有较强的

主观性，往往使得出的结论与实际情况相差较大。用

模糊贴近度法评价重金属污染程度准确性较高，但此

法较为复杂，应用较少[17]。

3 重金属的循环机制

目前，关于重金属的循环机制的研究较少。总的

来讲，重金属的循环机制可以分为地球物理化学循环

和生物化学循环[18]。

3.1 地球物理化学循环

重金属的迁移方式包括机械迁移、物理化学迁移
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和生物迁移[19]。重金属的地球物理化学循环是漫长的

过程，主要包括机械迁移和物理化学迁移。机械迁移

是指重金属以颗粒形态随陆地和水体的运动而迁移，

此过程中不涉及重金属物化性质的改变。物理化学迁

移指重金属在迁移过程中发生了物化性质的改变，通

常以简单粒子、可溶性分子或离子存在，迁移过程中的

变化决定了重金属在环境中的存在形态、富集数量和

潜在危害程度。

如图 1所示，非挥发性的重金属的地球物理化学

循环主要包括土壤和水体，污染土壤的重金属大部分

会被土壤吸附并固定转变为难吸收态[20]，少部分可溶

态和可交换态会转移到水体中或被植物吸收[21]。水体

中的重金属大部分会沉积在淤泥中，少部分会被生物

吸收从而进入食物链 [22]。对于易挥发的重金属（汞、

硒）还会在大气中循环。散发到大气中的重金属经过

一定距离的传输，最终会回降于陆地[23]。因此，大气中的

可挥发性重金属降落是土壤重金属的一个重要来源。

3.2 生物化学循环

重金属的生物化学循环主要是指生物迁移。生物

迁移指重金属从自然环境中进入生物体，通过生物体

大气

土壤（包括水底

淤泥）
水体

图1 重金属地球地理化学循环

内各种新陈代谢反应、死亡和食物链进行传递的过程，

包括动物迁移，植物迁移，微生物迁移 [24]。如图 2 所

示，植物或微生物可以直接吸收或吸附土壤中的有效

态重金属，并参与影响体内的生理生化代谢反应[25]，如

通过吸收、沉淀、螯合、氧化和还原等作用[26]，把重金属

离子转化为低毒产物，从而降低土壤中重金属的毒

性。重金属一般先由植物吸收，经过食物链最终进入

动物或人体[27]。当生物死亡后，体内不同形态的重金

属化合物便重新进入土壤，并受很多因素的影响，如土

壤pH、土壤氧化还原电位(Eh)、有机质、阳离子交换量

（CEC）、质地、微生物等，使这些重金属化合物的生物

有效性发生变化，并使难溶态重金属和交换态重金属

处于动态平衡中[28]。

4 与其他离子之间的相互影响效应

重金属污染通常以多元素共存，并所造成的复合

污染在土壤重金属污染中也作为主要表现形式，主要

表现为重金属元素与非重金属元素的相互作用、重金

属之间的相互作用。利用重金属元素与非重金属元素

的相互作用可以适当控制重金属的污染，而重金属之

间的相互作用通常会加大其污染效应，应减少其相互

接触。

4.1 金属与非重金属离子之间的相互作用

重金属主要通过以下方面影响植物对营养元素的

吸收：

4.1.1 形成沉淀 铅和镉影响根对磷的吸收[29-30]，主要是

由于铅和镉与磷酸离子易形成沉淀，从另一方面讲，利

用廉价的含磷物质可以用来治理铅、镉污染。

4.1.2 拮抗作用 土壤EDTA•Na2Fe能显著降低水稻

中的镉含量[31]；硅的加入能降低小白菜对铬的生物有

效性，使小白菜的铬含量降低[32]；砷影响植物对钾的吸

收[33]。

4.1.3 吸附作用 Ca2+主要是通过吸附作用改变吸附剂

表面的电荷特征而影响As5+的吸附；在土壤中加入铁

锰矿物后，土壤中的有效态镉含量明显降低 [34]；Cl-对

Hg2+具有很强的亲和力，高浓度的Cl-会降低土壤对外

源汞的吸附能力，甚至还会使土壤释放出原被固定的

汞，即负吸附现象，造成额外的污染。因此，用含盐量

高的水浇灌作物可能会造成汞的二次污染[35]。但是，

这种“负吸附”现象可用于土壤汞污染治理，即用含盐

量高的溶液，如用NaCl溶液或直接引用含盐量高的河

水作为淋溶液来洗涤汞污染土壤，迫使它释放出已固

定的汞，虽无先例，但值得继续探索。

4.2 金属之间的相互作用

土壤中往往有多种金属离子存在，其相互影响效

应总体上表现为协同效应和拮抗效应。协同效应一般

由吸附作用引起，金属与非金属之间的拮抗效应可由
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拮抗作用、形成沉淀引起，而金属之间的拮抗效应则只

由拮抗作用引起。

4.2.1 协同效应 土壤重金属污染中，以多种元素形成

的复合污染突出，尤其是重金属之间的相互作用引起

的污染。研究表明[36]，锌、铬、铜、铅（铅含量为300 mg/kg）

复合污染可使水稻减产 4.6%~6.8%，而单元素铅含量

高达2000 mg/kg时，水稻仅减产3.4%，显然，重金属复

合污染可加剧对作物的毒性作用。砷可以同CrO4
2-等

阴离子通过竞争作用降低土壤对砷的吸附，提高其生

物有效性，导致复合污染效应[37]。As5+的存在促使了

Cd2+和Zn2+的吸附，并且Cd2+和Zn2+的吸附量和解吸量

均随As5+浓度的增加而增加。其机理可能是砷酸根专

性吸附导致表面负电荷增加从而促进土壤吸附Cd2+和

Zn2+。

4.2.2 拮抗效应 土壤重金属复合污染毒性不一定大于

单一重金属污染毒性，金属之间可能存在拮抗作用、形

成沉淀而降低其毒性。研究表明，Mn2+、Zn2+等离子与

Cd2+之间存在着离子拮抗作用，可以减少植物对镉的

吸收[38]；金属砷和硒有拮抗作用，当土壤中砷的含量高

时，可以适当喷硒溶液，减少植物对砷的吸收 [39]。此

外，同一重金属对不同作物的影响不同。铬可以抑制

矮菜豆、黄豆等对锌的摄取，增加水稻对锰、镁的摄取，

增加黄豆对镁的摄取[40]。

5 修复方法

总的来讲，重金属污染土壤的治理方法分为2类：

一是将污染物清除，即将污染物从一个地方移到另一

个地方；二是将污染物固定，即从可溶态或可交换态转

变为难溶态，减少在土壤中的迁移性和生物可利用性[41]。

土壤重金属污染的修复方法较多，包括物理方法、

化学方法和生物方法[42]，但各种方法都有一定的局限

性，因此都未成为理想的修复措施。近年来，土壤修复

中生物方法最受关注，主要是植物修复和微生物修复。

5.1 植物修复

植物修复主要包括植物提取、植物固定、植物挥

发、植物过滤[43]，主要通过将吸收土壤中的重金属从而

减少土壤中重金属的含量，如植物提取、植物过滤；或

者通过植物的生理生化反应降低土壤中重金属的生物

有效性，减少其毒性，如植物固定。其中，植物提取、植

物过滤具有永久性和广泛性，有望成为以后去除土壤

内重金属污染的重要方法。植物挥发虽然能将挥发性

的重金属从土壤中移除，但挥发到大气中的重金属又

会回落到土壤中[44]，因此并不是一个很好的方法。植物

固定是指植物通过某种生化过程使土壤环境中重金属

流动性降低，生物可利用性下降，从而减轻其毒性[45]，但
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当土壤环境发生改变时，可能会引发二次污染。

与传统方法相比，植物修复技术费用少、治理效果

好且美化环境，是一项很有发展前景的土壤重金属污

染修复技术。但土壤环境较为复杂，单纯使用植物修

复技术效率通常较低，周期较长，因此采取一系列物理

化学方法、农艺措施，如通过添加有机螯合剂[46]、表面

活性剂[47]等一系列调控措施来提高植物修复的效率，

改良土壤理化特性，提高土壤重金属的生物有效性，使

其易于被植物吸收。

5.2 微生物修复

微生物修复是重金属修复的另一种主要方法。微

生物可以提高重金属的生物有效性，从而有利于植物

的吸收。土壤中有些微生物可以通过分泌有机酸降低

土壤的pH，从而提高土壤重金属的生物有效性[48]。有

研究指出[49]，土壤中重金属的生物有效性低是植物修

复的主要限制因素。重金属的生物有效性越高，越有

利于植物吸收重金属，从而降低土壤重金属含量。在

土壤中接种根际微生物和外生菌根真菌，能提高土壤

中重金属的有效态浓度[50]。此外，微生物还能够通过

自身代谢降低重金属的毒性。土壤中微生物种类和数

量多，代谢旺盛，受到重金属污染的土壤，往往富集多

种耐重金属的真菌和细菌，微生物可通过多种作用方

式影响土壤重金属的毒性，主要是通过生物吸附和生

物转化来对土壤中重金属进行吸收、沉淀、氧化和还原[51]

等作用，把重金属离子转化为低毒产物，从而降低土壤

中重金属的毒性。Xanthomonas maltophyla能够催化

高移动性的Cr6+转化为移动性差和毒性较小的Cr3+[52]。

5.3 农艺措施修复方法及其他修复措施

近年来，新出现的植物修复和微生物修复技术，由

于费用低、不破坏土壤结构并且美化环境等，因此具有

很好的发展前景。但是，由于土壤环境的复杂性，单纯

使用某种修复技术效率较低，有必要采取强化措施来

提高修复效率。很多研究表明，农艺措施可显著提高

植物、微生物修复的效率。

农艺措施修复方法主要包括施肥、土壤化学环境

调控、管理措施[53]等。研究表明，施肥可提高植物生物

量但不降低植物体内重金属浓度，从而提高植物体内

累积的重金属总量。土壤化学环境调控包括土壤pH、

土壤氧化还原电位（Eh）的调控。在一定的范围内，降

低土壤pH，能通过溶解土壤矿物、促进解吸等作用，提

高土壤重金属的生物有效性，从而使植物能够吸收更

多的重金属[54]。农业生产中常施用铵态氮肥或其他酸

化剂来调节土壤pH。有研究表明，适量施用单质硫粉

可提高超富集植物对土壤中锌、镉、镍等的吸收和积累[55-56]。

土壤氧化还原电位主要通过改变重金属价态、使固定

重金属的物质发生变化来影响土壤重金属的生物有效

性。提高土壤Eh时，Cr3+易被氧化成Cr6+，使Cr6+浓度

增加，而Cr6+毒性大，移动性强，易被植物吸收。当土

壤Eh降低时，As5+还原为As3+，从而增大砷的溶解度，

也更有利于被植物吸收。重金属与硫一般形成难溶物

质，当Eh增加时，硫化物易发生氧化，使重金属释放出

来，导致土壤溶液中重金属浓度升高。当前，农业生产

中主要以干湿灌溉、水田和旱田轮作来调节土壤Eh，

此外，土壤中有机质的增加会降低土壤Eh，因此施有

机肥可以促进植物对某些重金属的吸收。在农业生产

中，农田管理措施也会对土壤重金属形态和有效态含

量产生影响。管理措施包插播种方式、作植密度、杂草

控制、收获程度及方法、授粉控制以及种子处理等。

在重金属污染修复中，还有一些其他的措施，包括

物理、化学方法，如改良剂沉淀法、螯合剂修复法、表面

活性清洗剂修复法 [57]等，以及工程修复方法，如客土

法、换土法、去表土法、深耕翻土法、电动修复法、土壤

淋洗法[58]等。这些措施有一定的效果，但对土壤副作

用较大，花费较大，因此近年来使用减少。而相比于其

他物理、化学或者工程强化措施，农艺措施具有技术成

熟、成本较低、对土壤环境影响较小等特点。因此，采

用农艺措施强化修复效率更具前景。

6 结论

6.1 重金属污染的评价指标

主要分为非生物指标、生物指标和数学模型指

标。目前，评价指标较多，但缺乏特异性和统一的标

准，这有待于今后更深入地研究。不同重金属对不同

生物的特异性指标的寻找，将是一大研究热点。

6.2 循环机制

目前，重金属循环机制研究的较少，但笔者认为意

义较大。循环机制包括各个重金属在生物圈中的流动

路径以及在生物体中的代谢途径，这有助于从源头上

控制重金属的污染。

6.3 离子间的相互效应

离子间的相互作用对植物可能有利，也有可能有

害，这与植物种类、化学形态及其含量、土壤理化特性

有关。离子间可以通过形成沉淀、拮抗作用、吸附作用

而影响植物对营养元素的吸收；多种重金属污染通常

会形成复合污染效应，产生的危害比单个重金属污染

的危害大。

6.4 修复方法

重金属污染方法有多种，但以植物修复和微生物

修复为主体的修复方法将是今后重金属污染修复的主
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要方向，同时以其他措施来提高这 2种修复方法的效

率将会成为一大热点，包括物理、化学、生物方法及农

艺措施等。

7 讨论

土壤重金属是近年来的研究热点，发展速度很

快。在当前研究进展下，主要注重于重金属污染原理

及治理方法的研究。在今后相当长的时间里，研究热

点为以下几点：

7.1 重金属的循环机制

目前，关于重金属的循环机制研究较少，且各个重

金属的循环路径和形态特征不同，这有待于今后更深

入地研究。研究重金属的循环机制可以了解重金属的

形态分布和各个路径的具体过程，从而更有效地控制

重金属污染。

7.2 重金属作用于植物的分子机制

当前，国内重金属作用于生物的分子机理研究得

较少，国外研究得相对较多，主要是关于生物吸收重金

属的方式、在体内的转移和形态变化机制以及毒害机

制和生物的耐受机理，但还不够透彻。环境科学、动物

学、植物学、微生物学科的交叉结合将是一个很好的研

究方式。

7.3 重金属修复机制

由于土壤环境的复杂性，重金属污染土壤的修复

必须各种方法结合才能达到预期效果，如以植物修复、

微生物修复为主，辅以物理化学方法及各种农业生态

措施，通过各种渠道增加土壤重金属的生物有效性，使

植物转移土壤中的重金属。同时，随着分子生物学和

分子遗传学技术的日益完善，对不同植物重金属耐受

型基因的研究将会越来越多，主要包括重金属耐性相

关基因分离、克隆和功能鉴定以及转基因植物的研究。
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