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Abstract 
In view of the wide distribution of cadmium pollution in soil and the imperfection of agricultural 
control measures, this paper summarizes the distribution, migration and transformation of cad-
mium in the environment and the control measures, including the spatial distribution of cadmium 
in soil, the morphological transformation and influencing factors of cadmium, the migration and 
transformation of cadmium in soil and the control measures of cadmium pollution. According to 
the distribution characteristics of cadmium in the horizontal and vertical directions, the physical, 
chemical, biological and agricultural migration pathways were summarized, and the measures to 
prevent and control heavy metal pollution were summarized. It is proposed that the excessive ac-
cumulation of cadmium pollution will affect the health of humans and animals through the food 
chain. The future research focuses on strengthening the dynamic monitoring of cadmium, and 
breeding resistant varieties through genetic engineering means for biological control. 
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摘  要 

针对镉污染在土壤中分布广泛、农业防治措施不完善等现状，对镉在环境中的分布、迁移转化和防治措

施进行综述，包括土壤中镉的空间分布、镉的形态转化和影响因素、土壤中镉的迁移转化及镉污染控制

措施等。根据镉在水平方向和垂直方向的分布特征，主要进行了物理、化学、生物和农业的迁移途径概

述，相应地综述了重金属污染防治的措施，提出了镉的污染积累过量会通过食物链影响人畜健康，未来

的研究重点是加强镉的动态监测，通过基因工程手段选育耐性品种来进行生物防治。 
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1. 引言 

镉是一种柔软、银白色的稀有金属，是人体非必需元素，它是一种危险的环境污染物，不仅会导致

作物的减产和品质的下降，而且对动物和人有很强的毒害作用[1]。镉在自然界中常以化合物状态存在，

当环境受到镉污染后，镉可在生物体内富集，通过食物链进入人体引起慢性中毒。日本的“水俣病”和

“骨痛病”事件，都是因为消费者长期食用这些受 Hg 和 Cd 重金属污染的食品所引起的。 
近年来，重金属在土壤中的存在状态和迁移转化规律及其与作物吸收和富集重金属的关系已成为许

多学者关注的热点问题，并且人们已逐渐认识到，仅仅通过分析外源重金属进入土壤的总量，并不能准

确评估重金属对农作物安全性造成的风险[2] [3]。这是因为受复杂的土壤环境效应影响，外源重金属进入

土壤后将发生一系列如阴离子沉淀、土壤有机质络合、黏土矿物吸附、微生物富集等物理化学及生物学

作用，进而转变成可被作物吸收和不能被作物吸收的各种形态[4] [5]。 
重金属在环境中的可利用性和毒性与它们的总量没有很好的相关性，而是取决于它们在环境中的存

在形态[6]。土壤中有效态的镉才能产生影响，镉迁移到土壤中以后，通过溶解、凝聚、沉淀、螯合、吸

附等物理化学反应，依次形成不同的结构形态，目前在保障人们生活不受污染的前提下，以一种高效经

济的修复技术治理土壤镉污染已成为当今环境生态学的热点问题。因此，本文在指出当前镉污染修复技

术的不足上提出农业工程的修复概念，为实现土地的可持续利用提供依据。 

2. 土壤中镉的空间分布 

2.1. 土壤中镉的水平分布及影响因素 

Cd 在土壤水平方向上的分布受污染源的影响较大，离污染源近的土壤 Cd 含量相对较高。以铅锌矿
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开采区的棕色石灰土来说，该区域土壤中 Cd 含量范围在 1.61~162.40 mg/kg 之间，波动范围大，对当地

造成了严重的土壤 Cd 污染，原因在于，该处存在独立的 Cd 矿藏，污染源强度极强。在开采冶炼过程中

产生的废气、废水、废渣都会严重影响当地的土壤环境。靠近污染源 Cd 的含量相对较高，而远离污染源，

Cd 的含量便大幅度削减，该污染区域土壤 Cd 受污染源源强的影响，基本呈现辐射分布特征。 

2.2. 不同质地土壤中镉的垂直分布 

在 0~15 cm 耕层中，全 Cd 含量以砂壤上最低，中壤最高，重壤上与中壤上相近；不同质地上壤中有

效 Cd 与全 Cd 含量变化规律相似。有关四川省成都平原德阳市境内的水稻土剖面研究表明[7]，在 15~30 
cm 上层中，全 Cd 含量高低依次为：重壤 > 砂壤 > 中壤，而有效 Cd 含量则为中壤 > 砂壤 > 重壤；

在 30~45 cm 上层中，全 Cd 含量高低依次为：重壤 > 中壤 > 砂壤，而有效 Cd 含量则为中壤 > 砂壤 > 
重壤。 

土壤剖面全 Cd 和有效态 Cd 含量均表现为随上层深度的增加而逐渐降低的特征[8]，其中质地偏轻的

砂壤上 15~30 cm 和 30~45 cm 全 Cd 含量较 0~15 cm 分别降低 12.26%和 53.77%，有效态 Cd 含量分别降

低 21.7%和 60.00%；质地适中的中壤上 15~30 cm 和 30~45 cm 全 Cd 含量较 0~15 cm 分别降低 50.33%和

56.95%，有效态 Cd 含量分别降低 36.36%和 65.55%；质地偏重的重壤上 15~30 cm 和 30~45 cm 全 Cd 含

量较 0~15 cm 分别降低 28.77%和 49.32%，有效态 Cd 含量分别降低 51.63%和 65.85%。0~15 cm 上层 Cd
向下迁移以砂壤最强，重壤次之，而中壤最差；不同质地上壤镉向下迁移能力的差异主要表现在 15~30 cm
上层，而 30~45 cm 的差异较小。 

3. 土壤中镉的形态转化和影响因素 

3.1. 镉的形态转化 

镉在环境中不能降解，只能发生转化、迁移等，重金属在土壤中的迁移、转化及表现出的生物毒性

与其形态有着密切的关系。重金属在土壤环境中的生物毒性及生物可给性与其在环境介质中的物理、化

学形态有很大关系。重金属镉元素进入土壤环境后，可与土壤中的某些物质发生氧化还原、吸附解吸、

络合溶解、沉淀等反应，导致重金属元素形态、迁移等的变化[9]。 
进入土壤中的镉按存在形态可分为：可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机物结合态、

残渣晶格态。其中，可交换态镉是对环境变化敏感，容易发生迁移转化，可被植物吸收从而对植物产生

污染的主要形态[10]。而碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态和有机物态被称为生物潜在可利用态。当处在

酸性介质以及氧化还原电位下降时可以释放出来。残渣晶格态重金属元素稳定，对重金属在土壤中的迁

移、转化的作用力弱，因此被称为生物不可利用态[11]。同时，土壤中各种形态镉的含量分布受很多因素

的影响。 

3.2. 影响镉形态转化的因素 

3.2.1. 土壤 pH 的影响 
一般情况下，酸性土壤中镉的有效性高，在中性和碱性土壤，镉可呈镉络离子，也可沉淀为氢氧化

物等，溶解度降低，有效性差。随着土壤 pH 的升高，镉在土壤固相上的吸附量和吸收能力增强，从而

降低镉的活性。进入土壤中的镉主要以残留态为主，很少量以可溶态存在于土壤溶液中，后者数量虽少，

产生的生物毒害却很强[12]。 

3.2.2. 根际效应 
在根际土壤中，植物根系通过改变根际 pH 的改变和分泌有机酸可以促进根际土中硅酸盐、碳酸盐、
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硫化物、氧化物态镉的溶解[13]，由此可引起以不同形态存在的镉的释放，并与各种根系有机分泌物发生

络合或者螯合作用，进而改变根际土中镉的存在形式。 

3.2.3. 赤泥使用量  
赤泥是制铝工业生产氧化铝后产生的一种化学性质稳定、无毒的固体废渣。 目前，国内已有利用赤

泥修复土壤重金属污染的相关研究报道。有研究表明，赤泥的施用能影响镉的形态变化，增加赤泥施用

量则土壤中镉交换态的含量逐渐减少，但碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、残渣态镉含量逐渐增加，

有机物结合态镉含量的影响不明显。 

3.2.4. 伴随阴离子 Cl−和 2
4SO −  

Cl− 和 2
4SO − 促进植物对 Cd 的吸收，阴离子对 Cd 在土壤–植物系统中迁移转化有重要的影响。研究

证实，Cl− 在溶液中能形成相对稳定的复合物 CdCl+和 0
2CdCl ，简单的化学稳定计算表明，当土壤溶液中

Cl− 浓度达到 10 mmol/L 时，这种复合物的形成就很明显[14]，这样就使 Cd 趋向于由固态向土壤溶液迁

移，从而提高了 Cd 的溶解性。McLaughlin 等[15]进行的水培和盆栽实验均表明，Na2SO4 的加入虽然显

著降低了营养液或土壤溶液中自由 Cd2+的质量分数，但植物对 Cd 的吸收和积累并没有受到明显影响。

而我们对 K2SO4，KCl 和 KNO3三种钾肥进行的比较研究结果却显示，KC1 和 K2SO4的加入均明显提高

了两个小麦品种对 Cd 的吸收，且随着 KC1 和 K2SO4质量分数的升高，小麦幼苗茎中 Cd 质量分数也随

着升高。相对的，根中 Cd 质量分数随 KC1 和 K2SO4 的变化不如茎中强烈，K2SO4 处理的小麦根中 Cd
质量分数变化不大甚至略有降低。这表明Cl− 和 2

4SO − 有可能影响 Cd 从植物根部向茎部的转运。 

4. 土壤中镉的迁移转化 

镉的迁移转化是指在自然环境中空间位置的移动和存在形态的转化，以及由此所引起的富集与分散

过程。重金属在环境中的迁移转化受物理、化学、生物等因素的影响和控制。 
镉在土壤中移动性相对较小，主要积累在 0~20 cm 的耕作层土壤中，很少迁移至 40 cm 以下，所以

土壤或植物一旦遭受重金属污染，就会不断积累，不易治理恢复[16]。土壤–植物系统对重金属镉的吸收、

累积受土壤水分、质地、pH、有机质、共存元素等因素影响，尤其是土壤 pH、有机质和水分状况。在重

金属污染土壤上，施用不同肥料品种会使这些影响因素发生一定的变化，从而影响镉形态的变化及植物

对镉的吸收、积累。重金属在土壤中的存在形态十分复杂，受土壤组分及其在土壤中的化学行为影响，

各形态之间处于一个动态平衡中，随环境条件的变化而互相转化[17]。 

4.1. 物理迁移 

土壤溶液中重金属离子和络合离子可以随水迁移至地面水体。而更多的是重金属可以通过多种途径

被包含于矿物颗粒内或被吸附于土壤胶体表面上，随土表径流或以尘土飞扬的形式而被机械搬运。 

4.2. 物理化学迁移 

土壤环境中的重金属污染物与土壤无机胶体结合，发生非专性吸附或专性吸附；或被土壤中有机胶

体络合或鳌合；或者由有机胶体表面吸附；另外，重金属化合物的溶解和沉淀作用，是土壤环境中重金

属元素化学迁移的重要形式，它主要受土壤 pH、Eh 和土壤中存在的其它物质(如富里酸、胡敏酸)的影响。 

4.3. 生物迁移 

土壤环境中重金属的生物迁移，主要是指植物通过根系从土壤中吸收某些化学形态的重金属，并在

植物体内积累起来。另外，土壤微生物的吸收以及土壤动物啃食重金属含量较高的表土，也是重金属发
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生生物迁移的一种途径[18]。 

4.4. 镉在农田生态系统中的迁移转化过程 

镉在农田生态系统中的迁移转化过程主要有水–植物生态系统、水–土壤生态系统、土壤–植物生

态系统等。其中，以土壤–植物生态系统中的迁移最为明显。外源镉进入土壤后首先被土壤所吸附，进

而可转变为其他形态。镉易被土壤吸附，一般吸附率在 80%~95% [19]。 
镉的沉淀主要通过碳酸盐的形式、水溶解出土壤中的镉随酸碱度、氧化还原电位值(Eh)而发生变化：

pH 值降低，Eh 值升高，镉的溶出率增大；当 pH 值为 4 时，镉的溶出率超过 50%，pH 值为 7.5 时，镉

几乎不溶出或很难溶出[20]。通常土壤对镉的吸附能力越强，镉的迁移活性就越弱。一部分被吸附的镉也

可以从土壤表面解吸下来溶解到土壤溶液中。土壤溶液中的镉含量升高将增加镉迁移进入食物链的风险，

同时还可通过地表径流或沿土壤剖面向下迁移而污染水体。土壤中的黏土矿物、有机质、铁、锰、铝等

的水合氧化物、碳酸盐、磷酸盐等对外源镉的吸附固定起着主要作用，而且各组分之间存在复杂的相互

影响，使不同类型的土壤表现出不同的吸附能力。 
农作物对土壤镉的吸收问题，一些研究发现：不同农作物品种对各种镉的富集量也各有不同，一般

认为镉在蔬菜中的含量大于瓜果，而叶菜类蔬菜对镉的富集量最大[21]。农作物根系对镉的吸收有主动吸

收和被动吸收 2 种机制，其中被动吸收又包括阳离子交换和扩散 2 个过程。阳离子交换是镉在农作物根

表面与生长介质之间的一个可逆的迁移过程，一部分被吸收的镉可以从根表皮的细胞壁上解吸下来，另

一部分则结合成不可逆的大分子，镉在根表面吸附的时间越长，结合成不可逆的大分子的比例就越高。 

5. 镉污染控制措施 

目前土壤重金属镉污染土壤的治理途径主要体现在以下 3 个方面：1) 降低土壤中镉浓度；2) 降低镉

在土壤中的迁移性；3) 清除土壤中镉[22]。镉污染土壤的修复措施很多，从原理上可以分为物理修复、

化学修复、生物修复和农艺修复四大类。 
物理修复(经典和传统方法)包括客土、换土、翻土及去表土法，电化学法，淋洗法，热处理法[23]。

化学修复是通过对土壤中的重金属镉进行吸附、溶解、沉淀、氧化还原、络合螯合等来降低土壤中重金

属镉迁移性或生物有效性的方法。常用的重金属污染土壤化学修复技术主要包括固化法、稳定化法、淋

洗法、改良法。生物修复是利用生物技术治理污染土壤的一种新方法。利用生物削减、净化土壤中的重

金属镉或降低重金属镉毒性[24]。目前专一通过农艺措施进行重金属镉修复的研究比较少，通常采用的农

艺修复措施有以下两种：1) 改变耕作制度，对于某些中轻度污染土壤，可通过改变水分，调节 Eh 以减

少污染的危害。2) 选种抗污染农作物品种[25]。 

6. 结论与展望 

综上所述，由于自然或人类活动的影响，已经造成镉在部分地区土壤中的过量积累，从而影响农产

品的产量和质量甚至通过食物链危害人畜健康。因为土壤镉污染来源趋于多样化、综合性，土壤镉污染

过程比较复杂及存在状态多样且变化方式比较多。本文主要综述了土壤镉迁移转化的物理、化学和生物

三种迁移途径和影响因素，针对性地对物理、化学和生物修复技术进行提及，但是在农业生态系统中的

防治为本文主要观点，目前，人们已发现不少镉的超富集植物，而在实际应用中，人们还应考虑各个品

种的特性，从而达到更好的修复效果。 
镉在农业环境中迁移转化特性，镉在生态系统中的化学行为、形态转化及其迁移过程是极其复杂的，

涉及到地质、土壤、环境、生物等诸多学科领域。迄今，这方面的研究虽取得了不少成果，但还有许多
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尚未解决的问题：1) 因为镉毒性强，而且易迁移。因此，应加强对土壤中镉的动态监测与风险评价的研

究；2) 在今后的研究中，土壤中重金属镉的未知形态和分子化学形态分析应加强研究；3) 利用不同类型

农作物对土壤镉吸收与转运的遗传学差异，通过基因工程手段选育出对镉耐性强、低吸收和低转运的作

物品种，以减少镉从土壤向食物链的迁移，保障人类食品安全。 
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