
Hans Journal of Agricultural Sciences 农业科学, 2019, 9(4), 278-289 
Published Online April 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjas 
https://doi.org/10.12677/hjas.2019.94043   

文章引用: 岳敏慧, 王朋, 禹明慧, 孟祥怀, 段昌群, 潘瑛, 黄惠琳, 刘嫦娥. 云南地区土壤重金属污染危害及其防治

措施建议[J]. 农业科学, 2019, 9(4): 278-289. DOI: 10.12677/hjas.2019.94043 

 
 

The Harm of Soil Heavy Metal Pollution in 
Yunnan Province and Its Prevention and 
Control Measures 

Minhui Yue1,2,3, Peng Wang1,2,3, Minghui Yu1,2,3, Xianghuai Meng1,2,3, Changqun Duan1,2,3, 
Ying Pan1,2,3, Huilin Huang1,2,3, Chang’e Liu1,2,3* 
1School of Ecology and Environmental Sciences & Yunnan Key Laboratory for Plateau Mountain Ecology and 
Restoration of Degraded Environments, Yunnan University, Kunming Yunnan 
2International Cooperative Center of Plateau Lake Ecological Restoration, Kunming Yunnan 
3Watershed Management of Yunnan, Kunming Yunnan  

 
 
Received: Apr. 9th, 2019; accepted: Apr. 21st, 2019; published: Apr. 28th, 2019 

 
 

 
Abstract 
Heavy metal pollution is one of the most serious pollution problems in China, especially in Yunnan 
province. The research progress of heavy metals on plants, soil animals, soil microorganisms, soil 
material circulation and farmland ecosystems was reviewed. The status quo, causes, hazards, 
mechanism of action and farmland ecological control measures of heavy metal pollution in 
Yunnan were summarized. In the local realities, scientific and reasonable effective measures for 
the prevention and control of heavy metal pollution in Yunnan province are proposed from the 
aspects of source control, local planting and scientific restoration.  
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摘  要 

重金属污染是我国所面临的最严重的污染问题之一，云南省重金属污染状况尤为严峻。综述了国内外重

金属对植物、土壤动物、土壤微生物、土壤物质循环以及农田生态系统等方面的研究进展，重点阐述云

南地区重金属污染的现状、原因、危害、作用机理和农田生态防治措施，并结合地方实际，从源头控制、

因地种植、科学修复三方面提出云南省重金属污染防治的科学合理的有效措施。 
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1. 引言 

土壤是地球生态系统重要的组成部分，土壤生化物质含量影响着地表生物的生长，尤其是各种化学

物质含量的超标不但影响植物正常生长，而且通过食物链等途径进入人体和动物体，在其体内不断富集，

影响机体健康。重金属具有隐蔽性、潜伏性、不可逆性、累积性、后果严重性[1]和难以治理性[2]的特点，

进入人体后能使蛋白质丧失作用，导致各种酶失去活性，且在人体脏器中富集，对人体造成急性、亚急

性、慢性中毒等，如二十世纪日本的“痛痛病”、广西三合村 Cd 污染和湖南鹤山村的 As 污染产生“癌

症村”等现象给人类带来了灾难性的伤害。自二十世纪中叶开始至今，随着工农业的飞速发展及城市化

进程深入等加剧了土壤中重金属的累积，造成土壤重金属污染，且污染面积逐年扩大。根据 2014 年全国

土壤污染状况调查公报显示，我国耕地环境污染严重质量堪忧，其中镉、汞、砷、铜、铅、铬、锌、镍

8 种无机污染物点位超标率分别为 7.0%、1.6%、2.7%、2.1%、1.5%、1.1%、0.9%、4.8%。据农业部进行

的调查，我国每年因重金属污染减产的粮食 1000 多万 t，被重金属污染的粮食每年达到 1200 万 t，合计

损失至少 200 亿元[3]。通过 Kriging 插值得出，土壤中 Pb、Cu、Cr、Zn、Cd 在云南农田出现高值区，

其中云南省土壤中 Pb 和 Zn 的富集最高，是超出背景值最高的省份[4]，可能是由于农业活动过程中导致

大量重金属进入农田土壤，加上云南省是我国重要的重金属矿区，Pb 和 Zn 背景值含量较高。 
目前，国内外在土壤重金属方面已经做了大量研究，针对土壤重金属污染状况分析与风险评价、对

生物生长发育[5]及群落结构的影响[6] [7]、迁移转化[8]、累积特征[9]、空间分布[4]以及重金属土壤修复

[10] [11] [12]等方面开展研究。云南省土壤重金属研究中，多数选取某些典型区域，选取样点采集土壤和

植被样本通过化学分析等确定重金属含量、污染现状及其相关分析[13]与风险评价[14] [15] [16] [17]，但

对云南省农田土壤中重金属来源、土壤–植物–动物–微生物系统的污染危害及综合防治等缺乏综合的

报道。因此，本文系统梳理关于云南省土壤重金属污染来源、现状分析、污染危害(对土壤理化性质、物

质循环、土壤生物及生态系统)及防治的研究，归纳云南省农田土壤重金属污染来源及危害，提供具有针
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对性的科学有效的治理对策。 

2. 云南省重金属污染概况 

云南地质构造复杂，金属矿藏丰富，土壤母质重金属背景值含量高，因此矿区农产品(粮食作物、蔬

菜作物、经济作物)、部分地区药材、优势产业(茶叶、烟草业、食用菌)等重金属含量存在超标情况。 

2.1. 云南省重金属污染物来源 

土壤重金属污染来源包括自然来源与人为来源两方面，其中主要是人为来源，包括矿业开采、污水

灌溉与施肥、动物粪便和生物固体应用、大气沉降等。 
矿业开采。云南省地处我国西南边陲，土壤中矿产资源丰富，素有“有色金属王国”的之称。锌、

锡、铜、铅、铝、磷、锰、锗、铟、银、铂族元素矿产储存量位居全国前列，有色金属矿产资源丰富、

开发利用程度高，现有尾矿库 921 座，遍及全省 16 个州市[18]。矿业发展促进了云南经济的增长，但由

于管理制度尚未完善，缺乏防渗设施，未处理的废水进行农业灌溉和外排以及矿渣、废气的排放是导致

云南省土壤重金属污染的最主要因素[19]。红河州金属矿场分布密集，主要包括以铁矿、铅锌矿、铜矿、

钛矿和锡矿。金属的冶炼和提取对周围流域均会产生严重污染，红河流域部分流域铅、砷的含量超标；

澜沧江部分区域铅和汞含量超标；珠江流域砷的含量超标；长江流域部分区域铅、镉接近标准值，且水

质呈现恶化趋势[20]。个旧市锡储量占全球储量的 16.7%，开采过程伴生矿砷未被正确处理从而污染土壤，

大量农田出现砷超标现象[21]，除此之外部分地区 Zn、Pb、Cu 以及 Cd 的含量超过国家土壤环境质量二

级标准[22]。云南会泽铅锌储存量丰富，通过研究发现冶炼厂周围土壤中金属元素 Pb、Zn、Cd 平均含

量是土壤背景值 30.26、31.78 和 34.96 倍，污染等级分别达到了强度、轻度和极度。Cu、Mn、Ni 和 As 的
平均含量均超过《国家土壤环境质量标准》二级标准值，且 Pb、Cd 对儿童均具有显著的健康风险[23]。 

污水灌溉与施肥、动物粪便和生物固体应用。云南省是农业大省，种植业结构复杂、种植作物种类

较多，包括农作物、水果类、中药材、花卉及大量食用菌。为增高产量、提升经济效益，大量不合理落

后的施肥和灌溉方式导致农业产业结构紊乱、肥料利用率降低并对土壤环境造成恶劣的影响[24]。例如许

多农药中含有 Cu、Zn、Hg 等成分，长期使用农药和杀虫剂，就会导致土壤重金属含量超标。其次在施

肥中，我国许多化肥都含有一定量的重金属元素，例如蔬菜种植中所用的磷肥，里面含有大量的 Pb、Cd
等重金属。动物粪便是农作物重要肥料之一，未经处理直接施于农田中，适宜温度下经发酵后产生的氨、

硫化氢、甲硫醚、二甲胺等有害气体[25]；动物粪便的堆积过程中，铜、锌、有机砷等重金属元素被土壤

吸收，通过循环系统在自然界内流转，最终影响动物体和人体健康，产生严重的生态问题[26]。农业灌溉

水均为富含 Cu、Zn、Pb、Cd 等重金属元素的生活污水和工业废水，使大量重金属元素在土壤中富集。 
大气沉降。通过自然因素(如成土母质、火山爆发等)和人为因素(工业、交通、发电、农田、生活废

气排放、火灾等[27])导致大气浮尘蓄积大量重金属元素如 Cr、Cu、Fe、Mn、Zn、Ni、Pb 等[28]，在空

间上，重金属的浓度在不同功能区总体呈现工业区 > 交通干道区 > 居民区 > 郊区[29]。大气中的重金

属元素以离子或化合态存在于大气颗粒物中，经过降雨、降雪等沉降方式沉积在土壤中[30]，引起土壤重

金属污染。 

2.2. 云南省土壤重金属污染现状 

云南省矿产资源丰富，由于其不合理的开发和落后的处理技术，将大量含有重金属的废气、废渣、

废水排入土壤中，导致目前土壤重金属污染相当严峻。云南省土壤重金属污染面积大、种类多、副作用

明显，是重金属污染最突出的地方之一。 
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根据研究表明，Zn 在云南省富集最为严重，是背景值的 1.55 倍[4]。云南中甸县部分地区土壤中 As、
Cr、Cu、Pb、Zn 平均含量远高于云南背景值，且变异系数大，不同程度影响人类活动[14]。玉溪大河河

道底泥中 As、Hg、Cu、Pb、Cr、Cd 和 Zn 含量平均值分别为 75.2、1.528、84.4、107.1、65.6、9.00、
7.38 mg·kg−1，均明显高于相应的背景值。在过去二百年，云南省错恰湖中 Cr、Ni、Fe、Ti、Mn、Co、
As 和 Cd 元素含量随时间推移整体呈上升趋势[31]。全省矿业污染排放量占全省工业污染排放量的一半，

土壤重金属受到广泛关注[32]。 

3. 云南地区土壤重金属污染的危害 

素有“有色金属王国”之称的云南有色金属遍及全身 16 个州市，伴随矿产资源开发，对当地的生态

破坏和环境污染的问题随之而来，尤其是对土壤结构、物质循环、植物根系、土壤动物与微生物、土壤

生态系统的影响较为明显。 

3.1. 重金属污染对土壤理化性质的影响 

3.1.1. 重金属污染对土壤结构的影响 
研究表明，重金属元素在土壤中富集会对土壤结构造成巨大影响；反之，土壤结构和有效成分的改

变同样会对土壤吸附和降解重金属的能力产生影响[33] [34]。因此，重金属污染与土壤结构是一个作用与

反作用的动态循环过程。土壤内部平衡结构被打破、容重增加、增加团聚体含量[33]，导致土壤板结、孔

隙度降低，大量灌溉水直接汇入地下水无法保湿，土壤含水量和通透性均降低。重金属元素影响土壤酸

碱平衡，若其以阳离子形态存在如 Pb2+、Cr3+、Sn2+、Cr6+、Hg2+等，与土壤中的阴离子络合形成沉淀物

或盐；以阴离子形态存在如 2
2 7Cr O −等，与土壤中的阳离子络合形成盐。导致土壤酸碱度发生改变、强烈

而快速的反应，打破了土壤内部的物质平衡，使土壤所需的营养元素如 C、N、P、K、Fe、Cu 等无法进

入土壤，参与物质循环，导致有机质减少、土壤贫瘠；重金属元素影响土壤氧化还原电位。土壤土壤氧

化还原电位取决于土壤中氧化态、还原态物质相对的浓度，重金属离子与土壤中其他离子络合生产盐，

则氧化态、还原态物质均会减少，即：土壤的氧化还原电位减小。 
综上所述，重金属污染导致引起土壤质地和结构恶化，而土壤的有机质含量、pH、质地、含水量

等均影响重金属的吸附和降解，则导致更多重金属元素在土壤中富集，最终更大程度上对土壤造成危

害。 

3.1.2. 重金属污染对物质转化的影响  
土壤物质循环指土壤中的物质在生物和非生物之间反复交换和运转的过程，是一种生物地球化学循

环，主要包括无机物质的有机质化和有机物质的无机质化。土壤物质循环对土壤的结构组成、营养成分

均有显著的影响[33] [34]，最主要的是 C 循环、N 循环、P 循环。土壤受重金属污染后，质地、透气性、

孔隙度、pH 等均会发生变化，进一步对物质循环产生不利影响，从而物质循环会加重对土壤环境的恶化。

因此，土壤-重金属-物质循环是一个正反馈系统。 
1) 重金属污染对 C 循环的影响 
碳是地球上最为重要的生命元素，土壤 C 循环指有机质进入土壤，并在土壤微生物(部分动物)的参

与下分解和转化形成的碳循环过程[6]。因此，土壤既是碳源，也是碳汇。土壤中的 C 循环不仅影响土壤

质量、陆地生态系统的生产力，甚至影响整个地球系统的能量平衡和气候变化[35]。研究表明土壤的温度、

含水量、质地、透气性、pH、土壤中的动物、微生物及相关植物显著影响土壤 C 循环。重金属污染会抑

制种子萌发、降低植物生理活性，使 CO2 的固定减少；重金属在一些低等土壤动物的体内富集，会对其

产生毒害作用使生理功能丧失甚至死亡，土壤中低等动物通过呼吸作用产生的 CO2 的含量减少。当 As、
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Pb、Cu 和 Zn 的浓度范围分别在 8~22,992 mg∙L−1、31~1845 mg∙L−1、27~162 mg∙L−1、81~4218 mg∙L−1 时，

碳矿化与重金属浓度呈极显著负相关[36]。微生物在碳循环中不仅能参与 CO2 的固定，也参与了 CO2 的

再生，在整个循环过程发挥不可替代的作用[37]，但微生物具有高度敏感性，重金属可导致其数量、种类

减少、群落结构发生改变。重金属对微生物的不利影响导致土壤中碳的同化、异化、矿化等循环过程的

平衡破坏。如土壤中 CH4 的产生与厌氧条件、碳源、产 CH4 菌的数量相关，重金属污染使土壤通气性减

弱导致氧气含量增多，土壤板结含水量降低，重金属对产 CH4 菌的毒害导致 CH4 菌的数量减少，这一系

列因素最终会引起有机质向 CH4 转化的效率降低，碳循环受阻。除此之外，Ellen [38]等研究发现，土壤

呼吸作用和砷含量呈显著负相关，砷可抑制土壤呼吸，土壤中砷含量为 100 mg∙kg−1 时，土壤呼吸作用下

降一半。 
2) 重金属污染对 N 循环的影响 
氮是农业生产中最重要的养分限制因子，是植物生长必须的营养元素，在土壤中以无机态氮和有机

态氮存在。大气圈是植物的氮库，豆科作物的根瘤菌、非豆科植物的共生根瘤菌、土壤微生物可固定大

气中的 N2 进入土壤，大气放电将 N2 氧化或人工固氮生产 NH3，均是土壤氮素的来源；进入土壤的 NH4+

和 3NO−被微生物转化、高等植物固定、矿物固定成有机氮；土壤中原有的或进入土壤中有机氮被微生物

分解转化为氨，这一过程就是土壤的 N 循环。土壤中氮的矿化、硝化、反硝化以及固定与土壤的温度、

pH、含水量、通透性(O2 含量)、微生物以及有机碳紧密相关。重金属污染使土壤中可供微生物利用的有

机碳化物减少导致微生物的死亡，其毒害同样会使微生物的数量和群落发生变化。但是在 N 循环中微生

物起推动作用[39]，如固氮过程中的根瘤菌、硝化作用中亚硝化细菌将 NH3 氧化为 2NO−、反硝化作用中

的反硝化细菌，因此重金属污染会影响土壤氮的矿化、硝化、反硝化作用以及固氮等多个化学过程[40]。
Hassen [41]等在研究中发现，氮的矿化作用与重金属的浓度呈负相关，土壤中 Zn、Cu、Cd 的累积，抑

制土壤中氮的矿化作用。重金属含量超过 400 mg/kg 时，所有的重金属都会抑制氮的转化，且抑制顺序

为：Cd > Cu > Zn > Pb，氮的转化被抑制后有机氮不能被分解，则植物生长所需的 N 元素供应不足，植

物无法正常生长发育；受重金属影响氮的同化和重组作用要优于氮的矿化和氧化作用。土壤中有机态氮

增多、无机氮缺乏或大量 N 以硝酸盐形式在土壤中富集，不仅会污染土壤和水体环境，而且不利植物生

长，造成氮损失[42]。 

3) 重金属污染对 P 循环的影响 
磷素是作物必须的影响元素之一，自然土壤中的磷素取决于母质类型、风化程度和淋失状况，而农

田土壤中的磷与有机质和施磷肥也相关。P 仅来源于地壳或人工施肥。在土壤中迁移包括一系列复杂的

化学和生物化学反应，包括无机磷的生物固定、有机磷的矿化和难溶性磷的释放[43]。磷循环是典型沉积

型循环，岩石、土壤风化释放出的磷素、施入农田的磷肥、土壤中凋落物通过还原者分解为可溶性磷酸

盐，被植物吸收。植物体中 80%的磷储存于籽粒中，会被移出农田生态系统[44]。红壤含有很高的 Fe3+

和 Al3+，重金属污染后土壤酸性增强或减弱(偏碱)，磷在酸性条件下与 Fe3+、Al3+常合成不溶态的 Fe(Al)-P
化合物；磷在碱性条件下与 Ca2+常合成溶解性很小的 Ca-P 化合物，不能被植物吸收，以致农田土壤磷循

环不完全、磷的有效性降低，造成土壤磷素的亏损[45]。王明娣[46]等通过培养试验研究发现，在 Cd 浓

度为 30 mg·kg−1，随着土壤磷含量的增加土壤对 Cd 的吸附量提高；邢维芹[10]等研究发现，磷含量较低

的土壤中，施用水溶性磷肥可降低土壤中 Pb 有效性。因此，磷可增加土壤对重金属的吸附能力，降低重

金属的有效性[47]。土壤重金属污染破坏了土壤的 P 循环平衡，使土壤中磷素减少，植物生长营养不良；

也导致了土壤对重金属的吸附减弱，重金属有效性增强，对土壤生物毒性作用增强并进一步破坏土壤中

的物质循环。 
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3.2. 重金属污染对土壤生物的影响 

土壤重金属污染是由于人类活动引起动态变化过程，随污染源的输入和植物吸收、流水等作用输出

的变化而变化[38]，对植物(农作物)、动物(人体)、微生物均会产生不良影响。 

3.2.1. 土壤重金属污染对植物(农作物)的危害 
植物(农作物)是重金属污染的直接受害者[39]。土壤和灌溉水源中的重金属通过质外体通道或共质体

通道进入植物体，对植物生理、植物生化以及植物品质均会产生危害[9]。云南部分地区存在重金属污染

隐患，粮食作物、蔬菜、经济作物、野生菌、中药材、茶叶等存在一定的重金属安全风险。云南水稻产

量占全省粮食产量的 25.0%左右，90%的人口以其为主食，但在红河州、个旧市、蒙自市和开远市大米产

区砷污染超标[17]。胡斌等[48]对玉米、小麦、水稻、蚕豆籽粒中重金属元素含量进行测定发现蚕豆中

Cu、Zn、Pb、Cd 的含量超标。肖青青[16]等对云南个旧市某地区蔬菜调查表明，Pb 含量超标率达 80%，

除花椰菜、甘蓝、萝卜中 Pb 含量未超过食品安全限量标准外，其余蔬菜均超标，且薄荷的 Pb 含量最高

[13]。李江燕[15]通过对个旧市 15 种蔬菜中 Pb、Zn、Cu、Cd 含量进行测定，发现分别是食品安全限值

的 12.10、3.55、2.27、16.16 倍。其中芋、菠菜、香菜、绿笋对重金属吸附能力较强，菠菜中 Cd 超标最

严重、茼蒿中 Pb 超标最严重、绿笋中 Zn 超标情况最严重。茶叶是云南省具有代表性的产物之一，研究

者对普洱市茶叶进行测定，发现随着环境中重金属污染加剧、外源性的施肥和大气沉降中引入的重金属

及稀土元素，使茶叶中重金属、稀土等元素含量逐年增加，严重影响茶叶质量安全[49]。张玉洁等[50]的
研究发现云南保山食用菌重金 Cd 含量严重超标，部分样品中 Pb、As 含量超标；玉溪市和红河州等地的

12 个山药样品中重金属含量进行测定，其中有 7 个样品 Pb 含量超出限量标准 2.44 倍[51]。大量金属元

素富集于植物根系中使细胞达饱和状态，不能正常吸收机体所需要营养元素。而导致体内缺乏所需的营

养元素和营养物质，使其生理过程混乱、植物体的激素水平、植物酶系统、叶绿素合成及核酸代谢水平

发生改变[52]。如 Cu 元素缺少，CO2 同化和 ATP 合成速率降低导致植物生长缓慢、Mn 元素不足会降低

光合作用速率[53]；重金属会抑制营养物质的分解延迟或阻止种子萌发、影响植株正常生长。如 Cd 元素

会引起植物萎黄病，抑制损伤植物根尖，最终导致植物死亡[54]，降低 ATP 酶活性[55]；Pb 元素抑制种

子萌发[56]，抑制幼苗初期生长[57]，延缓根茎延长和展叶[58]；植物体无法代谢或没有完全代谢的重金

属不断在植物体富集，使作物及粮食品质降低，导致作物减产造成严重的经济下降，并且影响食用人体

的健康。 

3.2.2. 对土壤动物的影响 
动物和人体是土壤重金属最终受害者，也是最严重的受害者。影响途径包括直接和间接两种，直接

途径是重金属通过动物和人体的皮肤、呼吸道、消化道等进入有机体内。重金属浮沉于空气中，人体和

动物通过呼吸进入口腔和鼻腔，通过呼吸道到达肺，如 Hg 单质和化合物均是剧毒物质，在动物肺中吸

收率为 50%~100%、人体吸收率高达 75%~85%，达到一定浓度造成对脑组织的损伤肝炎或血尿等[59]；
工业活动中产生的硫化镍或氧化镍等物质，不溶于水，排放到大气中呈颗粒状，吸入体内易患鼻腔癌及

肺癌[60]；农药喷洒、开采矿物质等均会导致重金属直接与皮肤接触，以扩散的方式表皮的角质层进入真

皮，渗入肌肉组织中，在有机体中富集，造成病变；直接接触含有镉粉尘的空气，镉在肝和肾内大量积

累，造成呕吐、胸闷、咳嗽、肺功能异常等[61]。此外，重金属也通过食物链的间接途径传递[62]，动物

和人体食用被重金属污染的植物、农作物通过食物链使重金属在体内不断富集。引起广泛关注的“铅中毒”、

“骨痛病”、“水俣病”等均由重金属的食物链传递造成。民以食为天，作物籽粒是人类消费量最大的

[63]，也是人类终生都在消费的食物[64]，比如“镉大米”、“毒小麦”的影响范围很广；重金属还富集
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在蔬菜和水果中，动物和人类食用，轻则引起组织和器官的病变、物质循环和新陈代谢紊乱，重则引起

生命危险、机体癌变。 

3.2.3. 土壤重金属污染对微生物的危害 
土壤微生物是生活在土壤中的细菌、真菌、放线菌、藻类等微小生物的总和，在土壤中种类繁多、

分布极广、数量大、繁殖迅速、个体小易变异[65]。土壤微生物是在土壤氧化、硝化、固氮、硫化、有机

质的分解和养分转化发挥至关重要的作用[66]。可快速感知土壤环境变化，具有高度敏感性，因此被作为

检测土壤质量和土壤重金属污染的生物指标[67]。较低浓度的重金属含量可能会刺激微生物酶活性，对生

物代谢查收影响[68]，而高浓度的则表现为抑制作用[69]。Patel 等[11]研究发现，当重金属的浓度达到标

准限定的土壤重金属环境容量的 2~3 倍，就会对微生物产生抑制作用，如当土壤中 Cu 和 Zn 浓度分别达

到标准值的 2.5 倍时，会使微生物生物量下降 40%。重金属离子可以改变土壤生态系统，进而改变微生

物生长环境，抑制微生物的代谢，使蛋白质变性，抑制细胞分裂或使细胞膜破裂，破坏细胞功能，导致

微生物死亡、数量减少、群落结构发生变化[11]。 

3.3. 重金属污染对生态系统功能的影响 

土壤–蚯蚓–作物农田生态系统是指土壤中的生物和非生物通过能量转换和物质循环等相互作用构

成的整体[70]。土壤–蚯蚓–作物农田生态系统是陆地生态的亚系统，其结构组成比较复杂，包括生产者

农作物和微生物、消费者土壤动物、分解者微生物和土壤低等动物。农田生态系统是一个开放的生态系

统，不仅受气候、地质、土壤、植物等自然因素的等影响，而且人类活动的干预和控制如灌溉、施肥、

耕作对其生态功能有显著影响[71]。污水灌溉、化肥农药使用、大气沉降、岩石风化均会导致土壤产生重

金属污染，而这种污染对土壤–蚯蚓–作物农田生态系统的破坏具有毁灭性。 
蚯蚓在土壤中分布广泛，对环境的适应能力较强(极性环境如高温、强酸、强碱等除外) [72]，农田生

态系统的工程师[73]。蚯蚓通过挖掘、运动可改变土壤的孔隙度，增大透气性和含水量，使土壤疏松，改

善其物理结构；通过取食和排泄可促进有机物分解和土壤养分循环(C、N、P 循环)。这些均有利于促进

植物生长以及微生物和其他土壤动物的活动。但蚯蚓对环境因子的变化敏感，农田土壤受重金属污染，

使土壤的理化性质发生变化，对蚯蚓的生理生化以及生命活动均产生明显的不利影响。重金属污染导致

蚯蚓体内自由基的含量显著提高，过多的氧自由基造成 DNA 片段损伤、染色体畸变，最终引起生物遗传

物质的突变，干扰或抑制相关蛋白的合成，使生殖能力下降、子代变异数增加[74]。土壤酸碱度的改变后

重金属在体内富集，使蚯蚓产生皮肤发红、流出黄色脓液、环带肿大、身体断裂、生殖溃烂等不同的急

性毒性[75]；重金属浓度超过其生理耐受极限将导致蚯蚓个体死亡。重金属对蚯蚓身体、数量、种群的影

响，间接导致蚯蚓挖掘、觅食、运动等能力减弱，对土壤改造能力降低。以蚯蚓为例的土壤小节肢动物

在农田生态系统中，对能量转化及有机物质降解等发挥重要作用，直接影响着农田土壤健康[76]。重金属

的毒害作用，使土壤动物的数量特别是优势类群的数量呈明显减少趋势[77]。据研究，Cu 污染程度的增

加，导致土壤动物的种类数和个体密度急剧减少[78]；也有研究表明 Pb、As 和 Cd 污染均明显降低小节

肢类土壤动物的数量[79]。重金属对农业生态系统的污染使消费者和分解者数量种类减少，土壤中有机体、

动植物残体和生产者固定的能量大量积累，使生态系统的能量转化和物质循环速率降低。重金属对农作

物和土壤微生物的毒害作用也较为显著，农作物作为生产者受重金属干扰后通过光合作用固定 CO2 的能

力降低，导致生态系统初级生产力降低，整个生态系统能量转用处于低水平。土壤–蚯蚓–作物农田生

态系统受重金属污染后物质循环和能量转化降低的同时，生态系统的平衡被破坏，对环境变化的抵抗能

力下降，稳定性降低。 
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4. 结合云南省地方实际，提出农田生态系统的重金属污染防治措施 

云南省是一个农业大省，农业的发展与云南经济发展息息相关。土壤的重金属污染不仅降低经济收

入，同时对人类健康产生极大的威胁。因此，重金属污染的防治迫在眉睫，必须从源头控制、因地种植、

科学修复三个方面深入考虑，全面治理。 

4.1. 源头控制 

云南省农田管理和农业耕种模式极为落后，因此产生大量的污染。源头控制必须从施肥措施和灌溉

方式两方面实施。 
施肥措施。为增加作物产量，化肥和农药的使用是较为有效的途径之一。选用国家允许的优质农药

和化肥—高效、低毒、低重金属含量和低残留[80]。严格按照施用要求，对施用时间、次数、数量进行规

范化控制，确保农药安全使用，使效果达到最佳；科学的施用有机肥，对有机肥进行堆肥处理，高温杀

死有害微生物，施于农田，增产减污；推广施用绿肥，连年翻压绿肥可疏松土壤，增强土壤团聚结构的

稳定性，使土壤环境更宜于土壤动物和微生物生活，土壤动物和微生物的数量、种类增多，提高土壤中

脲酶、过氧化氢酶和酸性磷酸酶活性[81]；农田中施用石灰石等土壤调理剂，云南以红壤为主，偏酸性，

含有大量的 Al3+和 Fe3+，重金属污染后酸性增强，不利于许多生物生长发育。施用石灰石，石灰石是强

碱弱酸盐，呈碱性，可以降低土壤酸度，有效缓解 Al 和其他重金属毒害，补充 Ca、Mg 营养元素，改善

土壤结构，提高土壤的生物活性和养分循环能力，提高作物产量和品质[82]。 
灌溉方式。云南省大多农田、大棚等采用传统“大肥、大水”串灌、漫灌模式，且使用的灌溉水为

工业污水、城镇生活污水、养殖污水，导致污染物在土壤中大量积累。采用地下水、处理达标水，改装

先进的灌溉设备如滴灌、喷灌，节水且切断污染物流入农田。 

4.2. 因地种植 

对云南省各地区土壤的重金属污染状况根据《土壤环境监测技术规范》进行检测和统计，把不同程

度的重金属污染的土壤进行区域划分。根据不同重金属在不同植物体富集程度的差异和不同重金属在同

一植物体不同部位富集的差异对重金属污染土壤因地制宜，筛选出受其迫害最小的作物种植。对重金属

污染严重的土壤，禁止农作物的种植，种植超量积累植物。如小腊叶片对 Pb 和 Cr 的富集能力极强[7]、
蜈蚣草可富集大量 Sn [12]等，植物富集减少土壤中重金属的含量，并对植物冶金，可实现重金属的回收

利用。对重金属污染较为严重的土壤，种植经济作物和能源作物，避免重金属通过食物对人体健康造成

危害，且增加经济收入，如种植棉花、空麻等能源作物和观赏性花卉。或者选择对土壤重金属吸附能力

弱的作物进行种植，如 Cd 污染严重地区，选择种植低 Cd 积累作物如油菜、花生和甘蔗等。轻度污染地

区，根据重金属的污染类型，筛选最佳的种植作物，尽量避免重金属在食用部位的积累。如 Cd 在小白菜

中是根 > 地上部分、Cr 在作物中是根 > 茎叶 > 籽粒、Pb 水稻中在根部集中 90%~98%。同时，采取

相应措施，使重金属在作物中的富集降至最低。如淹水处理可降低稻米 Cd 含量，与常规水分处理相比，

淹水条件下稻米 Cd 含量下降 3.6%~26.3% [5]。对于健康土壤，科学施肥、合理规划，高效种植食用作物

如小麦、水稻、蔬菜等。 

4.3. 科学修复 

重金属对土壤污染面积大、周期长，对土壤的修复应该科学、有效，严禁带入新的污染源进入土壤。

因此，对重金属严重超标土壤采用客土或翻土降低土壤中的重金属浓度，修复模式以生物修复和生态修

复为主。生物修复法利用动物、植物和微生物来吸收分解重金属，从而慢慢降低在土壤中的含量。种植
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超累积植物，使重金属从土壤中迁移；土壤动物(如蛆类、蚯蚓等)、土壤微生物吸收、降解和转移重金属，

减少土壤中的重金属含量。生态修复是通过科学手段，减少重金属在土壤的含量，降低对生物的危害，

增加农田生态系统的抵抗力和稳定性。加土壤改良剂，降低重金属元素在土壤中的活性和生物有效性，

从而阻断重金属元素在生物链系统的传递和危害[83]；土壤中加入生物炭，其具较大表面积和表面官能团

等可固定重金属，减小重金属在生物体的富集、改良土壤性质、提高土壤肥力。有的土壤含有易发挥的

Hg、As 等重金属物质，经高温处理后，使其变为气态挥发，降低土壤当中有害重金属物质的比重。 

5. 总结与展望 

云南省矿产资源丰富，但矿产资源的开发利用较为落后，导致重金属元素的浪费和在土壤中的积累；

以农业为主，大量的不合理地施用化肥、农药，传统的污水灌溉模式；工业和生活废气、污水及废渣未

处理排放等因素导致云南省土壤重金属状况极其严峻。土壤重金属污染对植物、土壤动物、微生物、土

壤物质循环和生态系统产生严重危害，而重金属沿食物链传递，最终富集于人类，引起人体健康危机。

因此，对重金属的研究应以治理为主，采用生物措施和生态措施，解决土壤环境问题，使土壤恢复健康

状态，还生物一片净土。 
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