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农田土壤重金属污染是指由于人类的活动致使

农田土壤中重金属过量累积引起的污染，通常包括生

物毒性显著的 Pb、Cr、Cd、Hg、As 以及具有毒性的
Cu、Zn等污染物对土壤的污染。土壤重金属污染具有
隐蔽性和滞后性，它不仅会对作物产生毒害，使农作

物减产[1]，并且可通过食物链富集生成毒性更强的甲
基化合物，最终在人体内积累，危害人类健康。

近年来，随着城市化和工业化的发展，工业废水、

废气和废渣的排放量增加，固体废弃物处理不善，农

业自身污染的加剧，致使全球农田土壤中重金属含量

迅速增加[2]，部分农田土壤重金属污染状况严重。作为
一个农业大国，我国部分耕地和很多城市近郊农田都

受到了不同程度的重金属污染。例如北方大城市部分

蔬菜基地和商品粮基地土壤存在着不同程度的重金

属污染的问题[3]。据统计，我国约有 1/6的耕地受到了
不同程度的重金属污染[4]，每年受重金属污染的粮食
达到了 1 200万 t，并引起粮食减产高达 1 000万 t[5]，
这严重影响到我国的粮食安全，对人体的健康造成极

大的威胁，并带来较大的经济损失。因此，采取适当的

措施治理农田土壤的重金属污染，既是促进社会进

步、经济发展的客观要求，也是保护人体健康、维持社

会稳定的重要保障。

目前，国际上治理土壤重金属污染主要有 3个途
径：其一是将重金属污染地区与未污染地区隔离，防

止污染物进一步扩散；其二是将重金属从土壤中去

除；其三是改变土壤中重金属的价态和形态，降低其

在环境中的迁移性和生物有效性[6]。常用的方法包括
工程技术措施、物理修复技术、化学修复技术、生物修

复技术以及农业生态修复技术。农业生态修复技术是

指在农业生产过程中，采用一些因地制宜的耕作管理

制度，调节农田生态环境状况，以减轻重金属危害。该

措施投资相对较少、操作较简便且基本不改变修复区

种植习惯，可以充分发挥生态系统的自我修复能力[7]，
比较符合我国的国情。农业生态修复技术主要包括农
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艺修复和生态修复措施 2个方面。
1 农艺修复措施

农艺修复措施是指因地制宜地改变耕作制度，通

过选择重金属含量少的化肥，增施能够固定重金属的

有机肥，调整作物品种，以减少农作物对重金属吸收。

1.1 合理施用化肥
随着社会发展与人口的快速增长，粮食安全已受

到国际的广泛关注。有限的耕地数量和沉重的人口压

力，导致大量施用甚至滥用化肥的现象屡见不鲜，使

土壤结构破坏、质量下降，并产生土壤污染。因此，合

理施用化肥，协调高产与优质、施肥与环境的关系已

成为研究的热点。

不同的化肥品种在重金属含量以及化学性质上

存在差异，对土壤中的重金属的数量和有效性产生影

响。一些肥料中含有重金属，长期施用会导致土壤受

重金属毒害，研究表明澳大利亚新南威尔士因长期超

量使用磷肥，部分菜地土壤的 Cd含量已上升了 10
倍[8]，而且施入土壤中的化肥通过改变土壤 pH值，从
而改变重金属的生物有效性，并影响作物对重金属的

吸收。楼玉兰等[9]的研究表明，施用铵态氮肥能降低根
际土壤 pH值，提高根际土壤重金属活性，促进玉米
对重金属的吸收，硝态氮肥则相反。因此不同类型化

肥的选择供应可以作为控制作物吸收重金属的一种

措施。

合理施用化肥还体现在无机和有机肥料的合理

搭配。近年来，由于重施化肥而轻施有机肥，导致很多

地区土壤板结、酸化以及生物活性的降低，影响土壤

的理化性质并最终使作物的生长受害[10]。有机、无机
肥配合使用，对于改善土壤肥力状况、提高土壤微生

物和生物化学活性、促进养分循环等方面有重要的意

义[11]。这对于增强土壤对重金属的吸附，以及改善作
物的生长状况都有一定的益处。

1.2 施用生物有机肥
生物有机肥是指特定功能微生物与主要以动植

物残体为来源并经无害化处理、腐熟的有机物料复合

而成的一类兼具微生物肥料和有机肥效应的肥料。

现有的研究表明，生物有机肥中富含有机质，可

以改善土壤的理化性状，增加土壤的肥力，而且有机

质对重金属离子有很强的吸附和螯合作用[12]，可以提
高土壤对重金属的缓冲性，减少植物对其的吸收[13]。
刘秀春等[14]研究发现生物有机肥对重金属有很强的
富集能力且解吸率较小，即生物有机肥对重金属的吸

附固定能力较强。郑少玲等[15]在施用生物有机肥对芥蓝
及土壤重金属含量影响的研究中发现施用生物有机

肥的芥蓝重金属含量低于不施肥处理的芥蓝，说明施

用生物有机肥可以改变重金属的存在形态和土壤对

重金属的吸附性能等，从而使重金属不进入食物链。

生物有机肥中有机物质对土壤中重金属的影响

极其复杂，随有机物质类型、土壤的性质以及重金属

种类的不同，修复效果也不同，因此应有针对性地选

择合适的生物有机肥。

1.3 秸秆还田
秸秆还田是秸秆利用的一种重要方式，秸秆被土

壤中微生物分解可生成腐殖质类物质，能提高土壤有

机质含量，增加团粒结构，改善土壤紧实板结性状，协

调土壤水肥气热等生态条件，还可以提高土壤微生物

的生物量和土壤酶的活性，从而为根系生长创造良好

的土壤环境[16-18]，提高作物的产量。
还田的秸秆在土壤中的周转对重金属的环境行

为和生物有效性有显著的影响。秸秆在腐熟分解过程

中产生的有机酸（如胡敏酸、富里酸、氨基酸等），糖类

及含氮、硫杂环化合物，能与金属氧化物、金属氢氧化

物及矿物的金属离子发生络合反应，形成化学和生物

学稳定性不同的金属有机络合物[19]，通过改变土壤重
金属的形态降低其生物有效性，从而减少其对土壤生

物和农作物的毒害。贾乐等[20]在研究中发现秸秆还田
可显著提高 2种镉污染土壤的 pH值。在酸性土壤
上，pH值的上升能增加土壤对镉的固定，从而降低其
生物有效性。一些研究表明，秸秆还田配施有机肥、无

机肥可以提高土壤中植物、动物和微生物活性，促使

其分泌胞外酶，增强土壤酶的活性，对于促进有机物

质矿化有显著的作用，这也可以增加土壤养分含量，

提高土壤有机碳含量，从而促进作物增产[21]。
需要指出的是，新鲜秸秆在腐熟过程中会产生各

种有机酸，对作物根系有毒害作用，因此应施入适量

的石灰，中和产生的有机酸。而且使用的秸秆应为未

受重金属污染地区所收获，防治秸秆中的重金属进入

土壤，加剧污染。

1.4 调整种植制度
改变种植制度，调整作物种类也是减轻农田土壤

重金属危害的有效措施。对于污染严重不适宜种植粮

食作物的地区，可以开展苗木花卉的生产；而对于污

染较轻的区域，可以种植耐重金属较强的品种，减少

农作物对重金属的吸收，降低重金属对人类健康的危

害[22]。
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不同种类的植物生理学特性不同，对土壤重金属

的吸收效应存在一定的差异。根据不同作物对重金属

元素的吸收效应的特点，针对土壤重金属污染程度的

不同，有选择地种植作物，有利于降低土壤重金属对

农产品的污染，使受污染的农田得到合理的利用。董

霁红等[23]对徐州矿区充填复垦场地作物重金属含量
进行了研究，结果表明复垦场地红豆受重金属的污染

比小麦和水稻轻，因此复垦场地可以改变耕作制度，

种植红豆或者利用红豆作为先锋作物。汪雅各等[24]进
行的菜田重金属低富集轮作实验的结果表明，种植对

重金属富集较弱的植物与种普通植物相比，可使污染

田块的蔬菜镉含量降低 50%~80%，而且可以明显提
高蔬菜的产量。

1.5 筛选重金属低积累作物品种和耐性作物品种
不同的作物品种对重金属的富集存在差异[25]，同

时不同的作物品种对重金属也体现出不同的耐性。因

此可以通过田间试验或盆栽试验筛选重金属低积累

作物品种和耐性作物品种来减弱重金属对农作物的

危害，从而降低人类健康受重金属危害的风险。

水稻是我国第一大粮食作物，水稻的正常生产直

接关系到我国的粮食安全。已有的研究表明，Cd极易
在稻米中富集[26]，但水稻对 Cd的积累有明显的基因
型特征[27]。叶新新等[28]采用温室盆栽试验研究不同水
稻品种对 Cd、As富集能力，研究发现 9个水稻品种
对 Cd、As的吸收富集能力有显著的差异，其中南粳
32对 Cd、As的富集能力低且对 As的耐性较高，因而
更适合在 Cd、As轻度污染的水稻土上种植，可降低
对人体健康的风险。

一些野外的调查显示，在安庆、铜陵的部分铜尾

矿库中，其他作物很难生长，而油菜却可以正常生长。

这说明油菜对重金属有较强的耐性，比较适宜于受重

金属污染的农田种植。已有的研究也表明甘蓝型油菜

对重金属有很强的吸收能力，并且吸收的重金属主要

储存在根和茎中[29]。因此通过试验筛选出对重金属有
较高耐性的甘蓝型油菜，可以在一定程度上实现对重

金属污染土壤的修复。李军红等[30]通过种子萌发试验
发现，采自污染区铜尾矿的油菜种子对高浓度的重金

属具有比正常油菜种子较好的耐性。筛选适宜污染区

种植的油菜，对于保证农业生产，实现经济效益和环

境效应的双丰收有较大的意义。

1.6 深耕、深翻措施
深耕、深翻措施是指利用旋耕机等机械，对污染

耕地进行深翻和混匀，降低土壤重金属浓度的措施，

它适用于土壤重金属背景值较低或土壤底层重金属

浓度较低的污染耕地。

深耕、深翻土壤可使聚积在表层的重金属物分散

到更深的土层，达到稀释的目的。而且经过太阳曝晒，

也可有效地杀死虫卵等病原微生物和有害杂草。已有

的研究表明，通过深耕深翻，可以降低土壤容重，调节

土壤的含水量，加速土壤有机物的腐殖化过程，提高

土壤有机质的含量，还可提高土壤的全氮、速效磷和

速效钾的含量。

深耕深翻措施应与增施有机肥结合起来，这样不

仅可以改善土壤的结构，促进土壤矿物质的风化，提

高地力，而且可以使根系生长的深度增加，形成较厚

的根层，促进作物生长[31]。

2 生态修复措施

生态修复措施，指通过调节诸如土壤水分、pH值
和 Eh等生态因子，实现对土壤重金属所处环境介质
的调控，从而改变重金属的生物有效性。

土壤中的重金属多为过渡元素，他们的化合价多

有变价，随农田土壤 pH、Eh等环境条件的变化，常有
不同的化合态和结合态。而且形态不同的重金属，其

稳定性和生物有效性有很大差异。因此调节土壤的

pH和 Eh，降低重金属的活性和生物有效性，是农田
土壤重金属污染修复可行的措施。

2.1 控制土壤水分，调节土壤 Eh
土壤 Eh 对变价重金属元素的活动性有很大的

影响，尤其是根际 Eh，可以改变重金属的价态和存在
形态，并影响根系的吸收性能和重金属在土壤中的溶

解度，从而降低土壤重金属的危害。

有研究表明，在 Cd污染水田上采取不同水分管
理措施，水稻中 Cd的含量有以下特征：采取干湿交
替、排水烤田的常规水分管理方式，稻米中的 Cd 含
量可达 1.12 mg·kg-1，而采取全生育期淹水管理，稻米
含量仅为 0.39 mg·kg-1，这与淹水造成的土壤氧化还
原状况的改变有关[32]。Elza Kovacs等[33]研究也发现，
不同的土壤水分状况会影响 Pb-Zn矿废渣中的重金
属形态及其生物有效性。对于重金属 Cr，其六价的毒
性比三价要高，而在氧化状态下土壤中的 Cr是以六
价态的形态存在，因此对于 Cr污染的土壤可以将旱
作改为水田降低其氧化还原电位，减少 Cr的危害[34]。

需要指出的是，污水灌溉是致使土壤和作物重金

属污染的重要因素。因此在对农田进行水分管理时，

首先就是要保证灌溉水的质量。由于工业污水重金
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属、有机污染物等含量普遍过高，不宜作为灌溉水源。

生活污水也必须要经过处理并检测，达到农田灌溉水

质量标准以后才能对农田进行灌溉。

2.2 施用石灰，调节土壤 pH值
土壤中的重金属一部分以阳离子形式存在，这部

分重金属的迁移性大、生物可利用性高、危害最大。加

入石灰性物质，能提高土壤 pH值，促进重金属生成
碳酸盐、氢氧化物沉淀，降低土壤中重金属的有效性，

从而抑制作物对重金属的吸收。

杜彩艳等[35]通过盆栽试验，研究在镉、铅和锌污
染土壤上，石灰和猪粪配施对土壤中不同形态镉、铅

和锌含量及在蔬菜中累积的影响。研究表明施入石灰

后对大白菜吸收 Pb、Cd 和 Zn均起到较好的抑制作
用，通过施用石灰及猪粪控制蔬菜中重金属含量的方

法适用于中度、轻度污染的农田土壤。而何飞飞等[36]

进行了石灰和钙镁磷肥等改良剂修复镉污染菜地土

壤田间效应的研究，结果表明施用石灰能显著提高土壤

pH值，降低土壤 DTPA-Cd和小白菜地上部分的镉含
量。因此，在田间条件下石灰是较为理想的土壤改良剂。

需要注意的是，在田间施用石灰时要同时考虑作

物种类和土壤性质，不宜连续大量施用石灰，否则可

能会引起土壤有机质分解过速、腐殖质不易积累，致

使土壤结构变坏，还可能在表土层下形成碳酸钙和氢

氧化钙胶结物的沉淀层，反而不利于作物生长。而且，

施用石灰的后效还值得进一步研究。

3 展望

当今我国部分农田土壤重金属污染现状较为严

重，但我国的土壤修复仍处于起步阶段，还有很多的

工作尚待完善。针对农田土壤重金属污染的现状，选

择适当的修复技术对污染土壤进行修复也已刻不容

缓。农业生态修复技术作为一种相对投资较小，实施

较为简便的修复措施，值得受到重视。在采用农业生

态修复技术来治理重金属污染土壤时，可与常规农事

操作结合起来进行，这样不仅可以降低修复费用，而

且实施较方便。当然，农业生态修复措施也存在一些

缺点，如修复时间长且大田试验的效果仍待进一步探

究，一般用于中、轻度污染土壤的修复。若能在重金属

污染土壤的修复中因地制宜，综合利用物理、化学和

生物学修复措施并开发组合新的修复技术，可能会取

得更好的效果。今后，农田土壤重金属污染修复工作

要进行多层面的技术深化和创新，如结合基因工程、

现代分子生物学等相关学科，不断提高重金属污染土

壤的修复效率。
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