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　　摘要：土壤重金属污染形势十分严峻，使用改良剂治理土壤重金属污染是一种易实施、成本低的方法；但受到一些
因素的影响，将改良剂用于重金属污染土壤的修复还存在一些局限性。因地制宜使用改良剂是重金属污染土壤修复

的关键。本文综述了国内外常用土壤重金属污染改良剂的研究进展，并对其未来的研究趋势作出展望。
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　　土壤是人类生存与发展的基础。随着工农业迅速发展，
受到重金属污染的土壤面积不断扩大［１－２］，据统计全世界大

约年均排放 Ｈｇ１．５万 ｔ、Ｃｕ３４０万 ｔ、Ｐｂ５００万 ｔ、Ｍｎ
１５００万 ｔ、Ｎｉ１００万ｔ［３］，由此土壤受到不同程度的重金属污
染。美国的国土污染优先治理项目清单（ＮａｔｉｏｎａｌＰｒｉｏｒｉｔｙ
Ｌｉｓｔ，ＮＰＬ）显示，在１２００个土壤调查样点中，有６３％左右的样
点受到重金属污染，其中受Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ污染的样点分别占
１５％、１１％、８％、７％［４］。在日本，约有４７．２万 ｈｍ２农田受到
Ｃｄ污染，约占重金属污染农田总面积的８２％［５］。１９９８年我
国受到Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ等重金属污染的耕地面积将近２０００万
ｈｍ２，约占总耕地面积的 １／５，其中工业“三废”污染耕地约
１０００万ｈｍ２，污水灌溉的农田面积达３３０万 ｈｍ２以上［６－７］。

由此，我国每年受重金属污染的粮食多达１２００万 ｔ，因重金
属污染而导致粮食减产达１０００万ｔ以上，累计经济损失至少
２００亿元［８］。

土壤中重金属污染来源比较广泛，如制造加工业、家庭生

活、农业活动、工业产生废弃物的堆放等相关人类活动，是土

壤重金属污染的主要来源［９－１０］。在发达国家或发展中国家，

人类无节制地使用含铅汽油会造成大气污染，空气中的重金

属经过自然沉降和雨淋作用后进入土壤［１１］。虽然施用化肥、

有机肥、有机改良剂能够提供作物生长必需的养分，但也会成

为土壤重金属污染的来源之一［１２］。

土壤重金属污染不仅会严重抑制农作物生长，对经济造

成巨大损失，还会导致农作物中重金属含量超标，通过食物链

作用，重金属进入人体后常会诱发各种疾病，严重危害人类的

健康和生命［１３－１５］。另外，受重金属污染的土壤可经过一系列

环境作用和自然作用进入到大气和水体中，导致大气污染、水

污染和其他生态环境问题［１６］。因此，修复和治理重金属污染

土壤是人类面临的一项艰巨任务。本文综述了国内外常用土

壤重金属污染改良剂的研究进展，并对其未来的研究趋势作

出展望，以期为推动农业可持续发展、保护环境提供依据。

１　重金属污染土壤改良剂修复法

目前有许多修复和治理重金属污染土壤的方法，如客土

法、土壤淋洗法、化学修复法、植物修复技术、微生物修复技术

等［１７］。近年来，对重金属污染土壤施用土壤改良剂的修复方

法得到了国内外学者的广泛关注，其实际应用也比较广泛。

施用土壤改良剂的方法实际上是化学修复法中的原位化学修

复。原位化学修复主要是基于污染物的土壤化学行为的改良

措施，施入１种或多种改良剂、抑制剂等化学物质，通过调节
土壤理化性质以及对重金属的吸附、沉淀、络合、氧化还原等

一系列物理化学作用，改变重金属在土壤中的存在形态，降低

其生物有效性和迁移性，从而降低重金属污染物对环境中动

物、植物的毒性，达到修复重金属污染土壤的目的［１８－２０］。原

位化学修复是在土壤原位上开展，具有成本低廉、操作简单、

对土壤本身结构扰动小、改良剂来源广泛等优点，具有潜在的

经济价值，能用于大面积重金属污染土壤的治理，但由于受到

一些环境因素制约，如何根据当地土壤条件因地制宜地选择

合适的改良剂是该技术的关键［２１－２２］。总之，通过施用改良剂

改变重金属离子在土壤中的存在形态，降低重金属污染物的

生物可利用性，从而实现污染土壤的治理，是目前一条行之有

效的途径。

当然，化学改良剂法也存在一定局限性，即施用改良剂后

土壤中金属离子仍然存留在环境中，如果环境因素发生改变，

重金属离子的生物有效性也可能变化，被暂时钝化的重金属

离子又会被重新激活［２３］。

２　常用重金属污染土壤改良剂

不同类型改良剂修复重金属污染土壤的作用机理有所不

同，其修复机理主要包括吸附作用、沉淀作用、离子交换、表面

沉淀、络合作用、氧化还原作用等［２４］。目前常用重金属污染

土壤改良剂按性质可分为无机改良剂和有机改良剂，其中无

机改良剂主要有石灰、钙镁磷肥以及天然、天然改性或人工合

成沸石、膨润土等黏土矿物；有机改良剂包括禽畜粪便、污泥
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堆肥、泥炭等有机物料。

２．１　无机改良剂
２．１．１　石灰　石灰是最有效的重金属钝化剂之一［２５］。研究

人员很早就发现石灰具有改良酸性土壤的作用，施用石灰后

能提高土壤ｐＨ值和改善土壤结构，从而降低酸性土壤对农
作物的危害［２６］。石灰对土壤中重金属的钝化修复机理主要

包括沉淀、吸附、火山灰反应、胶结作用［２７］。

石灰也具有提高土壤对重金属吸附能力的作用。研究表

明，施用石灰后土壤 ｐＨ值升高，土壤表面负电荷增加，从而
使土壤对重金属的亲和性增加，有利于ＭＯＨ＋的存在，从而提
高土壤对Ｃｄ等重金属离子的吸附量，而且 ＯＨ－会与 ＣＯ２反
应生成 ＣＯ３

２－，而 ＣＯ３
２－可与 Ｃｄ２＋生成难溶的 ＣｄＣＯ３

［２８－２９］。

土壤施用石灰后，不仅有ｐＨ值效应，其中Ｃａ２＋的作用也不可
忽视，因为 Ｃａ２＋价态高，离子半径与 Ｃｄ２＋接近，因而 Ｃａ２＋对
Ｃｄ２＋在土壤中的化学行为有很大影响［３０］。所以，施用石灰可

降低土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ的生物可利用性［３１－３２］。

Ｃａｓｔａｌｄｉ等发现，施用石灰可以显著提高豌豆和小麦的生物
量，降低植株根和地上部 Ｃｄ、Ｐｂ含量［３３］。杜志敏等研究表

明，石灰高施用量（石灰重量占污染土壤耕作层的０．４％）处
理显著提高了土壤ｐＨ值，显著降低了污染土壤交换态 Ｃｕ含
量和土壤中 Ｃｕ、Ｃｄ含量，从而显著降低了土壤中重金属毒
性，而且该土壤种植的黑麦草体内 Ｃｕ、Ｃｄ浓度降低，黑麦草
生物量得到明显增加［３４］。有研究表明，施用石灰不仅提高了

土壤 ｐＨ值，降低了０．０５ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２提取的活性Ｃｄ，而且还
在一定程度上影响了Ｃｄ在植物体内的分配，使Ｃｄ在根系的
累积量增加，导致植物根系和地上部分含 Ｃｄ量比例显著上
升［３５］。汤民等采用土壤改良剂及其组合，研究了重庆市金果

园２个园区土壤中Ｃｄ的原位钝化效果，结果显示，单施生石灰
可使枇杷、桃子中Ｃｄ含量分别下降３０．９１％、２４．６２％［３６］。

由于石灰对土壤重金属污染的修复主要是依靠提高土壤

ｐＨ值，因此一旦土壤ｐＨ值、竞争离子、氧化还原环境等发生
改变时，暂时被钝化的重金属离子就可能会被重新激活成生

物可以利用的形态，继续对环境和人类健康造成危害［２４］。

２．１．２　钙镁磷肥　钙镁磷肥是一种土壤改良剂，常被用于治
理重金属污染的土壤。钙镁磷肥不仅能为植物提供生长所需

要的养分，也可以提高土壤ｐＨ值，降低重金属在土壤中的活
性。有研究证明，钙镁磷肥所含的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋对重金属离子
具有拮抗作用，参与竞争植物根系上的吸收位点，从而抑制植

物对重金属的吸收［３７］。麻万诸等认为，钙镁磷肥可降低水溶

性重金属含量，有效降低Ｃｄ、Ｚｎ的重金属有效性［３８］。研究者

在含有 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ重金属污染的土壤上施用钙镁磷肥后，显
著促进了白菜生长，抑制了重金属对白菜的毒害和向地上部

的迁移［３９］。袁敏等采用盆栽试验研究改良剂对铅、锌尾矿污

染土壤中龙须草生长和叶片叶绿素含量的影响，结果表明各

钙镁磷肥处理均使龙须草增产超过２００％［４０］。肖细元等研究

显示，钙镁磷肥明显抑制番茄茎、叶对 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ的吸收，钙
镁磷肥处理的番茄茎、叶生物量比对照增加８２３％［４１］。钙镁

磷肥与其他改良剂同时施用，对改良重金属污染土壤有十分

显著的效果。钙镁磷肥＋泥炭和钙镁磷肥＋猪粪等处理能提
高土壤ｐＨ值，对提高作物产量有显著效果，能有效抑制水
稻、花生对Ｃｄ、Ｐｂ的吸收［４２］。Ｃｈｅｎｇ等通过在 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ污

染的酸性土壤上进行小区试验，发现施用石灰和钙镁磷肥能

消除白菜重金属毒害的生物学性状，显著地降低了白菜体内

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含量［４３］。

一般来讲，改良重金属污染土壤时施用的磷肥量要远高

于土壤正常需磷肥量，才能达到理想的重金属离子钝化效果，

但是过量施用磷肥会引发土壤中磷元素的大量淋失和浪费，

还可能间接诱发水体富营养化。而且有研究表明，过量施用

磷肥会导致土壤中Ｃｄ、Ａｓ的生物可利用性增加［４４－４５］。

２．１．３　天然、天然改性和人工合成黏土矿物　沸石是碱金属
或碱土金属的水化铝硅酸盐晶体，含有大量的三维晶体结构，

具有独特的分子结构和很强的离子交换能力，从而通过离子

交换吸附降低土壤中重金属的有效性。有研究表明，沸石能

提高土壤ｐＨ值，增加土壤养分，提高养分利用率，增加农作
物产量［４６－４７］。人造沸石性质与天然沸石相似，将人造沸石施

到Ｃｄ污染土壤中，可显著降低多种农作物中的 Ｃｄ浓度。以
土壤重量的１％比例向土壤中施入人造沸石，盆栽莴苣叶中
Ｃｄ浓度下降达８５％以上［４８］。马玮艺等通过添加不同改良剂

对Ｃｄ污染土壤中各形态 Ｃｄ含量及化学固定修复状况进行
研究，结果发现其中生物可利用态包括水溶态、交换态、碳酸

盐结合态的Ｃｄ，随着沸石、纳米沸石用量的增加，其占 Ｃｄ总
量的比例降低，部分Ｃｄ转化为其他形态，其中以纳米沸石固
定Ｃｄ的效果最好［４９］。

膨润土等工业矿物具有较大的内表面、外表面和较强的

吸附能力，可与土壤中重金属离子发生交换，钝化土壤中重金

属，降低重金属的迁移性。在重金属污染土壤中施用膨润土

可有效降低油菜中 Ｐｂ浓度，使油菜生物量大大提高［５０］。吕

高明等研究表明，膨润土可以降低土壤中交换态 Ｐｂ、交换态
Ｃｄ含量，交换态 Ｐｂ、交换态 Ｃｄ分别比对照降低了０．４８％、
７．７５％［５１］。

矿物凹凸棒石是一种具有层链状晶体结构的含水富镁硅

酸盐晶体。这种晶体的颗粒十分细小（０．０１～１μｍ），并具有
针棒状不对称外形，表现出良好的胶体性能，可以起到吸附重

金属的作用。研究表明，凹凸棒石能有效提高土壤 ｐＨ值，降
低Ｃｕ的生物可利用性［５２］。杨秀敏等通过等温吸附试验和盆

栽试验，研究了凹凸棒石对Ｃｄ的吸附及对Ｃｄ污染土壤玉米
生长的影响，结果表明，凹凸棒石对 Ｃｄ有很好的吸附作用，
在Ｃｄ污染土壤中施用适量的凹凸棒石能降低 Ｃｄ对玉米毒
害程度，促进玉米生长［５３］。

海泡石是一种具层链状结构的含水富镁硅酸盐黏土矿

物，具有很强的吸附能力，目前已有很多将海泡石用于降低重

金属有效性的报道［５４－５５］。林大松等研究显示，在海泡石施用

量为４％时，水溶性Ｃｄ、Ｚｎ含量分别降低了５７．３％、４１．４％，
同时提取态 Ｃｄ、Ｚｎ含量也分别下降了 ４２．８％、２４．７％［５６］。

梁学峰等研究表明，在同时施用海泡石和磷肥时，莴苣中Ｃｄ、
Ｐｂ含量分别比对照下降了５１．９％、５５．３％［５７］。

黏土矿物的施用量、施用方式、施用时间和对养分的释放

特性及影响因素等一系列问题还有待进一步研究，而且天然

矿物的储量有限使其很难在大面积重金属污染土壤修复中得

到推广和应用［５８］。

２．２　有机改良剂
２．２．１　污泥和污泥堆肥　污泥是在污水处理过程中产生的
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固体沉淀物质。污泥中含有大量养分如 Ｎ、Ｐ、Ｋ、有机物等，
所以将污泥作为重金属污染土壤的改良剂是污泥资源化的一

种可行途径［５９］。施用污泥堆肥可以提高土壤对Ｃｕ的吸附能
力，虽然会降低土壤对Ｃｄ的吸附能力，但是 Ｃｄ的生物有效
性却并没有随之增加［６０］。造纸污泥与土壤相互作用能形成

新的吸附位点，使土壤对Ｃｄ的吸附量增加，降低其生物有效
性［６１］。施用不同含量的污泥会影响重金属污染土壤中豇豆

的生长发育、产量、营养价值、重金属吸收［６２］。欧根能等研究

了污泥改良土壤对白菜生长的影响，结果表明，污泥能显著提

高土壤ｐＨ值和养分含量，当施用污泥量为５％～１０％时能明
显促进白菜生长，施用污泥处理的白菜产量比对照最高增加

１０倍，污泥与石灰或粉煤灰混合施用可有效降低白菜对 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ的吸收量［６３］。苏德纯等研究表明，施用经粉煤灰

钝化后的污水污泥能降低土壤重金属的有效性［６４］。Ｗｕ等研
究表明，施用污泥堆肥后，水稻糙米、秸秆和油菜籽粒、秸秆中

Ｃｄ、Ｐｂ含量明显下降，且土壤中有效态 Ｃｄ、Ｐｂ含量也
降低［６５］。

污泥中污染物含量普遍很高，其中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ等重金
属含量大大超过２级土壤标准，因此作为土壤改良剂施用时
必须控制好污泥用量，以免对土壤造成二次污染［６６］。

２．２．２　有机肥　有机肥等有机物料也是常用的重金属污染
土壤有机改良剂之一，其主要来源于牲畜或家禽粪便，使用禽

畜粪便作为改良剂可有效降低其对环境的污染［１２］。李正强

等研究表明，施用猪粪能提高土壤 ｐＨ值，明显抑制 Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ向紫花苜蓿地上部转移，紫花苜蓿的生物量和叶绿素
含量均有提高，当猪粪施用量为１０ｇ／ｋｇ时，其改良土壤的效
果最明显［６７］。有机肥施用在不同类型土壤中对重金属的钝

化效果也有所差别。有研究表明，有机肥能使红壤和潮土中

二乙烯三胺五乙酸提取态Ｃｄ、Ｐｂ含量有不同程度地减少，同
时有机肥抑制了烟草对Ｃｄ、Ｐｂ的吸收，降低了叶片中 Ｃｄ、Ｐｂ
含量，随着有机肥施用量增加，表现出的正面效益越明显；但

是，有机肥对水稻土中烟草根、叶的 Ｃｄ、Ｐｂ含量影响趋势与
红壤、潮土不同，随着有机肥施用量继续增加，水稻土中烟草

根、叶的Ｃｄ、Ｐｂ含量反而增加［６８］。土壤水分条件对有机物料

修复土壤重金属污染也有一定影响。依艳丽等指出，淹水

（１ｃｍ水层）、田间持水量（含水量２７％）和 ６５％相对含水量
（含水量１８％）条件下施用有机物料均有利于污染土壤中可
交换态 Ｚｎ含量降低，以及铁锰氧化物及有机结合态 Ｚｎ含量
增加；３种水分条件培养土壤中，以淹水条件下麦苗体内 Ｚｎ
含量最低，麦苗生长发育最好［６９］。

使用有机肥作为土壤改良剂会在一定程度上增加土壤中

重金属总量，对土壤重金属有效态亦有一定影响。王开峰等

认为，长期施用有机肥会加大稻田土壤受重金属污染的风险，

在高量有机肥处理下重金属含量增幅最大，土壤 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ
全量分别比对照增加了６．１％、１８．７％、８．３％，其有效态含量
分别比对照增加了８７．３％、６５．８％、４１．４％，其活化率分别比
对照增加了７７．５％、３２．０％、２９．８％［７０］。付天杭等研究表明，

在酸雨多发地区，长期大量施用猪粪改善土壤养分的同时，会

增加重金属污染风险［７１］。所以，合理选择有机改良剂的种类

与用量是其应用于重金属污染土壤改良中的关键问题。

３　结语

土壤重金属污染不仅会严重危害人类健康，限制工农业

发展，还会破坏自然环境的和谐关系。土壤重金属污染治理

一直都是人们关注的重点问题之一。向重金属污染土壤中施

改良剂的方法具有不破坏土壤结构、操作简单、成本低廉等优

势，所以受到了社会广泛关注，学者也进行了大量相关研究。

总的来讲，理想的重金属污染土壤改良剂应具有以下特点：具

有较高的稳定性，不易被分解；对多数重金属离子有较强的钝

化作用；使用操作简单且价格低廉；对环境友好，不造成二次

污染［７２］。

改良剂的实际效果往往会受到一些环境因素的影响，如

土壤水分、土壤 ｐＨ值、土壤类别、重金属类型、植物种类等，
因地制宜是施用改良剂修复重金属污染土壤的关键。施用单

一改良剂也存在改良效果不全面或有不同程度的负面影响等

问题，所以将不同改良剂配合施用，特别是无机改良剂和有机

改良剂的配合施用是须要研究和关注的重点。

植物修复是一种具有发展潜力的土壤重金属污染修复技

术，目前对植物修复技术的研究也比较多。但是，由于超富集

植物的生物量往往较低、生长缓慢且周期长，对气候、土壤等

环境条件的要求较高，以致其修复效率较低，严重制约其大规

模推广应用［７３］。近期，一些具有修复潜力的能源植物（如柳

枝稷、荻、芦竹、杂交狼尾草等）被用于重金属污染土壤的植

物修复，其规模化种植后可以达到重金属污染土壤修复与能

源植物生物质原料生产双赢的成果［７４－７６］。有研究表明，在重

金属污染土壤中施用改良剂可以有效提高植物修复效率，从

而更好地修复被重金属污染的土壤［７７－７９］。所以，开展改良剂

与具有修复潜力的能源植物联合修复重金属污染土壤的研

究，将会成为今后重金属污染土壤修复研究的一个发展方向。
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