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摘  要 

控制稻田土壤镉污染、减少土壤中镉向水稻体内的迁移一直以来是国内外学者研究的热点问题。由于根

际微域环境中的镉可以直接被水稻根系吸收利用，因此降低水稻根际镉活性是解决稻田镉污染物进入水稻

体内的重要途径之一。苎麻因生物量大、修复成本低、具有经济效益等优势，在重金属污染土壤治理方面

具有很大的应用潜力。本文综述了苎麻替代种植修复重金属污染耕地中根际土壤的调控技术研究进展。 
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Abstract 
Controlling cadmium pollution in paddy soil and reducing the migration of cadmium from the soil 
to the rice body have always been hot issues studied by scholars at home and abroad. Because the 
cadmium in the rhizosphere microenvironment can be directly absorbed and utilized by the rice 
roots, reducing the activity of cadmium in the rhizosphere of rice is one of the important ways to 
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solve the problem of cadmium pollutants entering the rice body. Ramie has great application po-
tential in the treatment of heavy metal contaminated soil due to its advantages such as large bio-
mass, low restoration cost, and economic benefits. This article reviews the research progress in 
the regulation and control technology of rhizosphere soil in cultivated land contaminated by 
heavy metals instead of planting ramie. 
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1. 引言 

污染土壤修复技术存在着工程措施造价高、费时费工，而且对土壤理化性质有破坏作用等缺陷。植

物修复面临的最大问题是高重金属含量植物的处置困难，且修复效率较低；在农业生产实践中都面临不

同程度的制约。农艺措施调控是指适时调整耕作管理制度，以及在污染土壤中种植不进入食物链的农作

物等，从而改变土壤重金属的生物活性，降低其生物有效性，减少重金属从土壤向植物体内的转移，达

到降低重金属环境危害的一系列技术手段。施肥作为重要的农艺措施对镉的生物有效性有显著的影响。

施肥通过如下几种途径影响到植物对土壤中重金属的吸收：1) 促进植物生长；2) 影响土壤 pH (少数情

况影响到 Eh)；3) 带入重金属离子，也提供能沉淀、络合重金属的基团；4) 带入竞争离子；5) 影响根系

和地上部的代谢过程或重金属在体内的运转而间接影响重金属元素的吸收。苎麻又名中国草，为荨麻科

苎麻属多年生草本宿根植物，是重要的经济作物[1]。我国苎麻种植面积和原料产量占世界的 95%以上，

在国际市场上占支配地位[2]。与现有超积累植物相比，苎麻一年种植，多年收获，并具有抗逆境能力强、

生长迅速、繁殖能力强、根系庞大、生物产量高等优点，可弥补现有植物修复的缺点和不足，且苎麻的

收获产物——苎麻纤维不进入食物链，对人畜安全，是较理想的土壤重金属污染植物修复资源。苎麻对

重金属污染土壤具有相当的修复潜力，在自然条件下，使土壤镉浓度从 1.72 mg/kg 降低到 0.3 mg/kg 需要

39 年，但如能结合一些农艺措施，如施肥、外施有机酸促进苎麻对镉的吸收，苎麻的修复功能会大大增

加[3]。有关苎麻抗重金属的耐性研究及苎麻在修复重金属污染土壤上的优势，揭雨成等曾作了详细、全

面的综述。其研究认为，苎麻虽然从重金属的富集量上未能达到超积累植物的标准，但具有诸多的生理

性状优势，可以弥补现有植物修复的缺点和不足，是一种较为理想的土壤重金属污染修复的植物资源。

施肥在农业生产中具有突出作用，禽畜粪便类有机肥用于农业生产在我国具有悠久的历史，早在 3000 多

年前的春秋时期，我国农民就开始使用禽畜粪便类有机肥[4]。但近代以来由于长期过量施用化肥，导致

其利用率不断下降，土壤养分流失，已经引起了如土壤质量下降、土壤酸化、地下水硝酸盐超标、地表

水富营养化、湖泊严重污染等一系列环境问题[5] [6]。 

2. 国内外研究进展 

重金属对农作物的毒害程度，首先取决于土壤中重金属的存在形态，其次才取决于该元素的数量。

施肥作为重要的农艺措施对重金属的生物有效性有显著的影响。研究表明施用氮肥都促进植物对重金属

的吸收，但其作用程度与肥料形态有密切的关系[7]。有机肥施入到土壤后改变重金属形态的途径主要有：
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1) 有机肥中的腐殖质通过络合–螯合反应固定重金属，降低土壤溶液中重金属有效态的含量[8]；2) 有
机肥通过改善土壤的结构和理化性质，如 pH、Eh 等，从而改变土壤中重金属有效态的含量[9]。利用以

猪粪、羊粪、鸡粪为原料的有机肥施用到镉污染土壤中降低了土壤可交换态镉与碳酸盐结合态镉含量，

促进了土壤镉由可交换态和碳酸盐结合态向铁锰氧化物结合态、有机结合态和残留态的转化[10]。研究表

明土壤中重金属的有效性和在农作物中的积累状况还受到有机肥用量和比例的影响[11]。 
根际一般是指根——土界面不足 1 毫米到几毫米范围的微区土壤，是植物–土壤–微生物与其环境

条件相互作用的场所，同时根际是养分、水分、有益或有害微生物、有机和无机污染物进入植物体的门

户[12]。根际微域实验的方法主要有：大田采用剥落分离法，目前主要集中在多层根箱实验和盆栽实验，

也有采用较先进的 X-射线电子探针和土柱培养切片法。大量研究表明影响稻田土壤根际镉赋存形态及生

物有效性的主要因素有： 

2.1. 根际 pH 

根际活动能引起根际 pH 变化，其原因有：根系呼吸作用；根系分泌有机酸；根际微生物呼吸作用；

植物根系吸收阳阴离子的不平衡。其中根系对阴阳离子吸收的不平衡是造成根际土壤 pH 变化的最主要

因素[13]。pH 值的改变可引起土壤中重金属活性的变化。pH 值越高，重金属的溶解度越低，其活性就越

低；研究表明，淹水能改变土壤 pH，俺水后土壤 pH 值向 7 靠拢[14]。根际 pH 值的变化会改变镉的溶解

状况，当土壤 pH 值为 7.6 时，50 mg/kg 镉离子就会形成沉淀，此时 pH 值每升高一个单位，镉的浓度就

下降 100 倍。土壤 pH 值为 4.5~7.2 时，介质中水溶性镉含量与 pH 值呈显著负相关。当 pH 值为 4 时，

镉的溶出率为 50%，pH 值升至 7.5 时，就很难溶出了[15]。此外重金属胁迫条件下植物也可能形成根际

pH 屏障限制重金属离子进入原生质，如镉的胁迫可减轻根际酸化过程[16]。 

2.2. 根际 Eh 

根际 Eh 一般低于土体，镉在氧化条件下(Eh 值高)比在还原条件下(Eh 值低)更容易由无效态转化为水

溶态和交换态[17]。由于根系和根际微生物呼吸耗氧，根系分泌物中含有还原性物质，因而早作下根际

Eh 一般低于土体 50~100 mV，水稻由于其特殊的根系泌氧过程，根际 Eh 总是高于根外，可使硫化铁发

生氧化，同时也会使根际的一些其它硫化物如硫化镉、硫化汞等发生氧化而增加了重金属的移动性[18]。
随着 Eh 值的增大，土壤中水溶性镉含量、水稻吸收镉的总量及地上部镉量随之增加。这可能是因为在还

原状况下，镉易与硫化物结合形成硫化镉沉淀[14]。土壤处于氧化状态时，水稻根表形成的铁氧化物胶膜

也会吸附土壤中的镉，从而影响根系对镉的吸收。研究发现，水稻根表铁膜可以吸附土壤中的镉从而减

少水稻对镉的吸收[19]。在生育后期处于淹水条件下的水稻含镉量较低，其原因可能是根际 Eh 下降，此

时若排水烤田，根际 Eh 不下降，再加上根外土体镉 CdS 氧化，Cd2+活度增加，也就使镉有效性大大增加

[14]。另一原因可能与微生物的固定也有关，细菌细胞壁和原生质膜的阴离子能结合溶液中的镉，在长期

暴露下，镉固定后在好氧条件下又会释放回溶液，而在还原条件下不发生镉的迁移[14]。 

2.3. 根际分泌物及微生物 

研究发现，植物根部水溶性小分子分泌物与镉有较强的络合作用，这使镉在根际的移动更加容易

向植物体迁移[17]。根际分泌物一方面通过改变根际环境的 pH 值和氧化还原电位从而改变土壤中重金

属元素的形态和活性；另一方面通过与土壤重金属络合、鳌合、沉淀及改变根际环境而影响土壤中重

金属的有效性[14] [18]。根际微生物对镉的化学行为有很大影响。根际微生物可以改变土壤溶液的 pH
值而大大改变镉的吸附特征，微生物可产生 H2S 与镉形成硫化镉，细胞壁或黏液层可吸附或固定重金

属，这些物理、生物和化学的过程可以改变镉的存在形态以及生物有效性[20] [21]。另一方面，微生物
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通过分解有机质也可释放出固定的重金属。微生物做为根际微生态系统中的重要组成成分，其数量远

远高于非根际土壤，约为非根际土壤的 10~100 倍[20]。很多微生物还可以通过氧化–还原作用、甲基

化作用和脱烃作用等将重金属转化为无毒或低毒的化合物。有机肥相比较于化肥对根际土壤微生物数

量的促进作用更加明显[22]。 

2.4. 根际矿物质及其他 

矿物质是土壤的主要成分，也是重金属吸附的重要载体，不同的矿物对重金属的吸附有着显著的差

异。根际矿物丰度明显不同于非根际，特别是无定形矿物及膨胀性硅酸盐在根际土壤发生了显著变化[20]。
从目前对土壤根际吸附重金属的行为研究来看，根际环境的矿物成分在重金属的可利用性中可能作用较

大[20] [22]。在土壤–植物这一生态系统中，有许多重金属元素与镉同时存在，研究表明镉–锌之间的相

互作用表现为协同和拮抗两种形式[13]。 
苎麻作为修复作物，其自身还包含了一定的生态效益和巨大的经济价值。苎麻依靠自身的特性，对

重金属污染土壤进行修复，除此之外，其对水土保持、绿化环境、净化空气功不可没。纤用苎麻不进入

食物链，可作为纺织、造纸、建筑材料等工业原料，且种植、管理成本相较于其他修复植物较低。重金

属污染作为土壤污染中较为严重的类型变得日益严重，在重金属污染中，尤以镉污染最为严重[16]。根据

全国土壤污染状况调查公报结果，我国土壤总的超标率为 16.1%，其中耕地土壤点位超标率最高为 19.4%。

从污染分布情况看，南方土壤污染重于北方，8 种无机污染物中镉超标率最高为 7.0%。我国土壤环境质

量标准是镉含量小于 0.3~0.5 mg/kg，稻米食品卫生标准是镉含量小于 0.2 mg/kg。以湖南省为例，湖南省

既是我国双季稻生产大省，也是我国的有色金属生产之乡。近年来，根据湖南省农业环境质量监测和重

金属污染专项调查表明，湖南省被污染的耕地面积已占全省总耕地面积的 23.70%，还有 25%左右的农田

大气污染和 27%左右的农田灌溉水污染，主要污染物为镉、铅等重金属。稻田镉污染不仅影响水稻产量、

品质及整个农田生态系统功能，并可通过食物链传递而危害人体健康，已成为影响我国水稻生产和提高

稻米质量的主要限制因子之一[11]。 

3. 结论 

苎麻因生物量大、修复成本低、具有经济效益等优势，在重金属污染土壤治理方面具有很大的应用

潜力。就如今的发展趋势来看，苎麻治理土壤重金属污染的各项研究仍然处于初步阶段。施用有机肥不

仅可培肥地力，同时也有利于根系生长，根际效应与根的生长和代谢直接相关联。因此，有机肥的施用

必然要改变作物的根际环境。 
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