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Abstract 
This paper comprehensive reviewed the existing laws of heavy metals in soil-plant system, ana-
lyzed the source, migration, transformation and enrichment regularity of heavy metal pollutants 
in soil plant system, summarized the effect of physicochemical properties of soil and crop physio-
logical-biochemical factors on heavy metal bioavailability in soil-crop system, dissected the relat-
ing factors, and discussed recent related research methods. This study finally submitted the weak 
link in the system, and proposed the further research in spatial relationship with different heavy- 
metals, influence mechanism and quantitative model. 
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摘  要 

本文全面综述了重金属在土壤–植物系统中的存在规律，分析了农作物中重金属污染物的来源、迁移、

转化及富集规律，归纳了土壤理化性质、农作物生理生化因素对土壤重金属生物有效性的吸收转化的规

律，剖析了重金属生物有效性的影响因子，进而对近年相关关系研究方法进行论述。最终提出今年土壤

–植物系统研究中存在的薄弱环节，提出进一步研究区域环境中土壤–农作物系统重金属空间对应关系、

影响机制和定量模型。 
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1. 引言 

土壤与作物作为一个密不可分的系统通过食物链与人类健康问题总是息息相关，土壤作物系统中重

金属污染是全球面临的一个急待解决的环境问题[1]。重金属是土壤原有的构成元素，有些是植物、动物

和人必需的营养元素。但由于含量的不同，可导致不同的效应，如果含量和有效性太低生物会表现出缺

乏症状，但过量就会造成污染。通常土壤重金属污染是指因人类活动，土壤中的微量有害元素在土壤中

的含量超过背景值，过量沉积而引起的含量过高，统称为土壤重金属污染。污染土壤的重金属主要指汞

(Hg)、镉(Cd)、铅(Pb)、铬(Cr)和类金属砷(As)等生物毒性显著的元素，及有一定毒性的锌(Zn)、铜(Cu)、
镍(Ni)等元素。过量重金属可引起植物生理功能紊乱、营养失调，镉、汞等元素在作物中富集系数较高，

即使超过食品卫生标准，也不影响作物生长、发育和产量[2]，此外汞、砷能减弱和抑制土壤中硝化、氨

化细菌活动，影响氮素供应[3]。重金属污染物在土壤中移动性很小，不易随水淋滤，不为微生物降解，

通过食物链进入人体后，潜在危害极大，应特别注意防止重金属对土壤污染。 
本文综述了重金属在土壤–植物系统中的存在规律，并对农产品中重金属污染物的来源、迁移、转

化及富集规律，土壤理化性质、农作物生理生化因素对重金属的吸收转化进行了全面总结，进而对近年

研究方法进行了分析总结。较系统地了解重金属污染对农作物污染的规律、污染的现状和危害症状，为

农产品生长过程中如何避免重金属污染危害提供理论依据。 

2. 重金属赋存系统的特征 

目前，农作物中重金属的来源，主要为土壤，灌溉水，大气，生产加工过程和流通环节等[4]，其中

较为直接作用的是土壤和灌溉水[5]。在一定弹性范围内，农作物中重金属的含量与土壤中重金属的含量

呈正相关。但土壤中重金属浓度超过农作物根系的正常生理生化功能时，对根系产生毒害作用，导致重

金属上移受阻。 

2.1. 土壤重金属生物有效性 

2.1.1. 土壤中重金属的形态 
土壤重金属元素的迁移、转化及其对植物的毒害和环境的影响程度，除与土壤中重金属含量有关外， 
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还与重金属元素存在形态有关。土壤中重金属存在的形态不同，其活性、生物毒性及迁移特征也不同[6]。
土壤重金属形态有两层含义，一种是指土壤中化合物或矿物的类型，另一种是操作定义上的重金属形态，

是直接影响农作物对重金属吸收的重要因素。目前还没有统一的定义及分类方法，根据其操作可分为单

一形态的单独提取法和多种形态的连续提取法。单一形态的单独提取法利用某一提取剂直接溶解某一特

定形态，如水溶态或可迁移态、生物可利用态等。单独提取法虽可说明重金属有效态含量即生物有效性，

但是并不能反映重金属在土壤中的形态分布情况，也无法说明植物吸收的是土壤重金属的哪一部分，对

进一步研究其在土壤中的行为机理有一定困难。因此，连续提取法则更能揭示土壤重金属的存在形态，

迁移能力以及生物有效性[7]。 
在众多连续提取法中，经典法为 Tessie[8]等(1979)提出的五步提取法来划分土壤重金属形态，分为可

交换离子态，碳酸盐结合态，铁锰氧化物结合态，硫化物及有机结合态和残渣态。交换态金属是指交换

吸附在土壤粘土矿物及其它组分的离子，较易为植物吸收利用，是对植物产生污染的主要形态；碳酸盐

结合态是指金属离子与碳酸盐结合沉淀，当 pH 值降低时，离子态重金属可重新释放而被作物所吸收；

铁锰氧化物结合态是重金属与 Fe、Mn 氧化物结合，产生氢氧化物沉淀，其离子键结合态，较稳定。但

土壤环境条件变化后，也可使部分离子重新释放，具有潜在危害性；有机物及硫化物结合态是指以重金

属离子为中心离子，以有机质活性基团为配位体发生鳌合作用而形成鳌合态，或硫离子与重金属生成难

溶于水的化合物，因而有机结合态重金属较为稳定，不易被作物吸收利用。但当土壤氧化还原电位发生

变化时，有机质因氧化作用而分解，可导致部分有机结合态重金属释放，重新被作物吸收；残渣态是重

金属最主要的结合形式，以结晶矿物形式存在于原生和次生矿物晶格中，主要为硅酸盐矿物，因而残渣

态重金属一般被认为是惰性的，缺乏活性。总而言之，不同形态重金属被释放的难易程度不同，生物可

利用性和有效性也不同。 

2.1.2. 土壤重金属形态的有效性 
重金属有效态是指在土壤中能影响微生物活性的重金属形态。重金属全量可提供土壤中重金属

富集的信息，但董克虞等[9]研究发现，全量不能较好地表征重金属元素在土壤中的存在状态，迁移

转化以及植物吸收的有效性。土壤重金属在不同形态间的分布比例，直接影响重金属的迁移能力和

生物有效性。农业土壤中重金属通常以残渣态为主，但受染土壤非残渣态重金属比例易改变[10]，因

此，利用有效性差异可一定程度上判断或表征土壤中重金属污染的差异性。作物重金属含量与土壤

重金属的有效态含量具有十分密切的关系。重金属有效态主要是指土壤中能为植物所迅速吸收与同

化的那部分重金属含量，与土壤中重金属形态是两个不同的概念。另有研究表明，土壤重金属交换

态、碳酸盐结合态、氧化锰结合态稳定性差，易被植物吸收利用，是其有效或较为有效的形态，与

植物所吸收量呈显著正相关性，而有机结合态和残渣态稳定性强，与植物重金属含量相关性不明显

[11]。李冰等[12]对农田土壤 Pb 和作物 Pb 含量进行分析，认为农作物 Pb 与土壤有机结合态 Pb 含量

显著正相关。综上所述，农作物中重金属含量与土壤重金属交换态，碳酸盐结合态及铁锰氧化物结

合态和有机结合态等具有不同程度的相关性，而与残渣态和全量的相关性较弱或不明显，说明土壤

重金属交换态，碳酸盐结合态及铁锰氧化物结合态和有机结合态等非残渣态对农作物均具有一定的

潜在有效性[13]。 

3. 理化性质对迁移转化的影响研究进展 

重金属在土壤–农作物系统中迁移是一个极其复杂的过程，受土壤理化性状、农作物生理特征及污

染物浓度等多种因素影响[14]。 
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3.1. 土壤理化性质 

3.1.1. 土壤酸碱性 
土壤 pH 是土壤重要的理化性质之一，是植物对土壤重金属吸收的最主要影响因子[15]。在低 pH 条

件下，一些固相盐类的溶解度增加，而土壤溶液中 Fe2+、Mn2+和 H−的增加又加剧重金属元素在土壤中交

换位的竞争，从而使得土壤对重金属元素的吸附减少，增加了重金属元素的有效性[16]；而在中性和碱性

条件下，重金属氢氧化物、硫化物、磷酸盐和碳酸盐的沉淀反应所起的作用逐渐增大[17]，有机质和土壤

表面胶体对重金属吸附增加[18]。 

3.1.2. 土壤有机质 
土壤有机质被认为是影响土壤重金属有效性的主要因素之一[19]。土壤有机质在微生物作用下，形成

土壤腐殖质，能够与土壤中的粘土矿物、氧化物等无机颗粒相结合形成有机胶体和有机–无机复合胶体，

增加土壤的表面积和表面活性，也能改变土壤阳离子交换量，从而增加土壤对重金属的交换性吸附能力

[20]。土壤腐殖质中含有多种含氧功能团，易与重金属元素发生络合或鳌合反应，形成金属–有机质复合

物，改变重金属在土壤中的赋存形态，形成有机结合态重金属[21]，从而降低植物对土壤重金属元素的吸

收[22]。另外土壤中有机质对植物吸收土壤重金属有一定的促进作用[23]。因此，土壤有机质对作物吸收

重金属的影响并不一致，这可能是水溶性有机物和重金属形成的络合物会增加土壤重金属的移动性和生

物有效性[24]，而大分子固相有机物则会同土壤中的粘土矿物结合一起吸附重金属，形成较为稳定的有机

结合态重金属，降低土壤重金属有效性[25]。 

3.1.3. 土壤氧化还原电位 
土壤氧化还原电位对重金属氧化还原状态的溶解性和生物有效性影响最大的土壤理化性质之一[26]。

随着农作物田土壤氧化还原电位增大[27]，土壤中水溶性 Cd 含量也增大，农作物吸收 Cd 的总量以及籽

粒中 Cd 含量随之增加[28]。而土壤氧化还原电位降低时，农作物中 Cd 含量也随着显著降低[29]。在氧化

条件下比在还原条件下作物更易吸收农作物土壤中的 Cu、Zn、Pb、Cd 等重金属元素[30]。当土壤氧化还

原电位降低，土壤硫被还原为 S2-的量增加，易生成硫化物沉淀，从而使土壤溶液中重金属元素的浓度降

低[31]；当土壤处于氧化状态时，土壤硫化物发生氧化，从而使 Cd 等重金属元素被释放到土壤溶液中[32]。
同时，土壤氧化还原电位变化可能引起土壤重金属有机结合态和铁锰氧化物结合态含量变化[33]。在土壤

淹水还原条件下，能够增强有机质对土壤重金属的吸附能力，形成较为稳定的有机结合态重金属，进而

降低重金属对农作物的有效性[34]；在氧化还原电位较高时，因有机质被氧化而重新释放有机结合态重金

属离子，提高了重金属对农作物的有效性[35]。 

3.1.4. 土壤质地 
土壤中重金属有效性含量与土壤质地密切相关[36]。重金属进入土壤后，土壤质地越密实，对重金属

持留量越大。由于粘土矿物的晶格中含有 K、Na、Ca、Mg 等常规无机离子，而重金属能够通过取代反

应替换常规离子进入晶格内部，但这种取代反应也与重金属离子的价态有关[37]。同时土壤矿物，特别是

粘粒含量是影响土壤 CEC 的主要因素，而 CEC 代表了土壤胶体的负电荷量，其数值越高，土壤负电荷

量越高，因此通过静电吸附重金属离子量也越多[38]。土壤粘土含量也是影响植物对土壤重金属吸收的重

要理化性质[39]。此外，土壤盐分，含磷量等其他土壤理化性质也对重金属的有效性具有一定影响[40]。 

3.2. 农作物生理生化作用 

通常植物植株外部形态及内部结构的不同，吸收重金属的生理生化机制各异[41]。即使在相同条件下，
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不同的农作物品种对重金属元素的累积量差异较大[42]，韩爱民[43]、肖美秀[44]、牟仁祥[45]、李欢[46]
等人的研究也有类似结果。蒋彬等人[47]将来自于全国不同地区的 239 份农作物样品种植在同一地区，发

现各农作物品种 Cd，Pb 和 As 含量存在极显著的基因型差异，不同农作物类型对重金属的累积能力不同

[2]。王凯荣[48]，吴启堂[49]等人研究结果表明不同类型农作物对不同重金属元素吸收有差异。农作物对

重金属的累积差异不仅体现在农作物品种上，还存在于农作物不同组织器官中。重金属在农作物植株内

新陈代谢旺盛的器官累积量较大，而在营养贮藏器官中累积量小，因而总体上重金属在农作物不同形态

器官中含量分布规律不同[50]。重金属在农作物体内的迁移，分布和累积是一个动态变化过程[2]。农作

物中重金属以不同形态存在，不同组织器官中重金属的主要存在形态也不同[51]。 
不同的农作物品种由于具有不同的外部形态及内部结构[52]，以及不同的吸收重金属的生理生化机制，

对重金属元素的累积量差异较大，农作物对重金属的吸收累积也受基因型的影响[53]。农作物对重金属的

吸收与根系存在一定关系，其形态性状和生理活性等都会影响对重金属元素的吸收[54]。研究表明，单位

产量的耗水量、根冠比较大的农作物品种，其农作物中 Cd 含量相对较高[55]。根系具有向根际释放氧气

和氧化物质的能力，提高根际氧化还原电位[56]，从而使淹水土壤中大量的 Fe2+和 Mn2+等还原性物质在

农作物根系被氧化而形成明显可见的铁锰氧化物胶膜[57]，它对重金属离子进入农作物体内起着重要作用

[58]。根系还能分泌有机酸、糖类、氨基酸及其他次生代谢物质，统称为根系分泌物[59]，能够与土壤重

金属络合、鳌合、沉淀及改变根际环境而影响土壤中重金属的有效性[60]，形成铁锰氧化物结合态和有机

结合态重金属等[61]。 

3.3. 土壤中污染物浓度和类型 

虽然土壤重金属全量与作物重金属含量未发现呈显著相关关系[62]，但是土壤重金属全量对作物中重

金属也具有不可替代的作用。通常，土壤重金属全量与重金属各种赋存形态之间存在较好的相关性[63]，
尤其是随着土壤污染加重，土壤交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态等非残渣态重金属的比例提

高[64]，从而增加了土壤重金属的有效性。重金属在土壤农作物中的迁移能力，也受土壤重金属污染来源

和种类的影响[65]。农作物对人工污染土壤、尾矿砂、污泥等三种类型土壤中重金属的富集规律，发现其

富集顺序依次为人工污染土壤 > 尾矿砂 > 污泥 > 尾矿砂 + 污泥[66]，由此说明不同来源的重金属进

入土壤后对植物生长的影响不同，其中以人工污染土壤对农作物的影响最大[67]。 

4. 系统相关性研究方法 

4.1. 传统统计分析方法 

目前，土壤农作物系统重金属污染已经做了大量的研究工作[68]，从以往研究来看，农作物重金属与

土壤重金属关联特征的研究通常采用相关系数分析[69]、回归分析[70]、主成分分析[71]以及其他多元分

析方法[72]。通过相关系数分析研究了农作物各组织器官与土壤重金属全量以及化学形态含量的相关性

[73]，均得到了各自的研究结果，揭示了土壤–农作物系统与重金属关联性。通过多元回归分析方法建立

了农作物 Cd 与土壤 Cd 和 pH 之间的相关模型[74]，拟合模型达到了极显著的相关性水平，能够较好地

表征研究区农作物对土壤重金属 Cd 的吸收累积特征[75]。相关系数分析、回归分析、主成分分析等统计

分析方法，从不同角度揭示重金属在土壤–农作物系统的迁移转化及其生物有效性，然而，土壤环境是

一个不均一的复杂体系，重金属污染水平和土壤理化性质均存在着明显的空间异质性[76]，而土壤–农作

物系统中重金属的迁移转化又受土壤性质、重金属浓度等多种因素的影响[77]，因此土壤–农作物中重金

属的关联特征也具有一定的空间异质性。传统的统计分析方法只能概括地反映土壤–农作物系统中重金

属相关关系的全貌，无法给出空间位置和空间结构等方面的信息，不能满足实际田间生产的需要。 



理化性质对土壤–农作物系统重金属生物有效性影响研究进展 
 

 
219 

4.2. 空间分析方法 

目前，土壤–作物系统中空间相关关系的研究日益引起国内外学者的关注[78]。利用空间统计学方法

研究土壤环境污染物的空间分布规律[79]已被认为是环境地球化学研究中效果显著的空间分析方法，对查

找污染源，研究污染空间迁移规律具有良好的指示意义[80]。应用地统计学进行土壤重金属空间变异性的

研究，已有诸多实例[81]。钱翌等人(2013)[67]、邹朝晖等人(2013)[82]、刘文等人(2013)[83]、曹宏杰等人

(2014)[84]、王波等人(2013)[85]、柳云龙等人(2012)[86]、胡克宽等人(2012)[87]、胡艳霞等人(2013)[88]、
邱海源等人(2012)[89]在乌鲁木齐、松嫩高平原、乌兹别克斯坦、三江平原、河北肥县、上海、黄土高原、

北京、福建尤溪的土壤研究。目前国内外也有对作物信息空间结构的研究，主要是针对作物产量的空间

变异性，而关于重金属元素的空间结构的研究报道较少[90]。作物中营养元素的空间变异性，与土壤物理、

化学、生物学的空间异质性有关[91]。高祥照等(2002)等人[92]、陈蓉蓉等(2004)[93]研究了农作物长势、

产量和土壤养分的空间变异规律及其相互关系。在土壤–作物系统空间相关关系中，空间分布格局图可

直观比较土壤和作物性质的空间结构相似性。为定量分析空间相关性，通常采用空间插值结果的相关系

数、回归分析、协同克里格方法和交叉相关函数法[94]。 

5. 存在的问题及展望 

从研究方法上来说，主要通过室内盆栽试验进行的研究[95]，采用相关系数分析、回归分析、主成分

分析等传统统计分析方法，揭示重金属在土壤–农作物系统的迁移转化及其生物有效性，但室内的盆栽

试验由于受人为控制因素较多，农作物生长环境条件较为单一，其结果往往与野外不符，难以真实反映

实际结果及土壤农作物系统中重金属的迁移转化规律。从区域上来说，小区田间试验，主要是针对污染

源很明显，危害比较严重的特殊区域[96]，通常为矿山企业周围[97]，污灌区[98]，公路沿线[99]，具有局

部研究意义[100]。从研究内容上来说，利用空间分析方法进行土壤重金属空间变异性的研究已有很多报

道，也有部分学者进行植物性质空间变异性的研究，但关于土壤–作物系统中重金属空间相关关系的研

究鲜见报道。开展区域产地环境中土壤–农作物系统重金属空间对应关系、影响机制和定量模型研究，

对提高产地土壤环境质量，指导农作物安全生产布局，保障农产品安全，具有重要的理论价值和现实意

义。 
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