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摘  要：中国土壤镉污染面积广、程度深，但针对于我国北方碱性农田土壤镉污染治理的理论研究及技术研发却较为薄弱。

基于 VOSviewer 软件，分析了近 20 年来国内外关于碱性土壤镉防控领域的研究方向、主推技术与国际研究格局。在此基础

上，系统梳理了碱性土壤中镉的转化过程及影响因素，结合原位化学钝化技术、植物修复和农艺调控措施，进一步总结了碱

性土壤镉治理的科学与技术问题。我国碱性农田镉污染治理面临关注度不高、技术研发滞后以及转化困难、土壤-作物（小

麦）镉吸收机制不清晰等诸多问题。因此，亟需提高碱性农田土壤镉污染防治的重视程度，研发、试点具有针对性的技术推

广模式，构建土壤-作物（小麦）镉精准防控体系，以推动碱性土壤镉污染修复技术与理论的发展及粮食的安全生产。 
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Abstract: Cadmium (Cd) pollution is dispersed over a wide area in farmland soils and seriously threatens the safety of 

agricultural produce and sustainable development of agriculture due to rapid industrialization and inadequate environmental 

protection in China. Compared to other toxic elements, Cd is highly carcinogenic and readily accumulates in edible portions of 

plants to levels that are toxic to humans. Traditional technologies of chemical remediation, physical remediation and 

phytoremediation have been widely applied to remediate Cd-polluted arable soil, especially in acid soil in some areas of southern 

China. However, little is known about the remediation technologies of Cd for alkaline arable soils. Alkaline soils are mainly 

distributed in North China. This area is an important hub for both the crop growing and animal breeding industries, and is 

suffering from severe Cd pollution as well. To ensure food safety, it is necessary to establish the technology and theory of Cd 

purification in alkaline soils. This paper reviews the domestic and foreign research trends of Cd remediation strategies, hot 

technologies, Cd geochemical cycle, and Cd transport and accumulation mechanisms in wheat grains, and analyzes the scientific 

and technological issues of Cd management and control in alkaline soils. The Web of Science core collection database (WOS) 

were employed to conduct a bibliometric analysis of the literature on remediation technologies of Cd in alkaline arable soils from 

2000-2021 via VOSviewer software. The immobilization technology is popular to remediate Cd contamination in alkaline soils 

and the top three countries in the number of publications are China, the United States and Australia because of their abundant 

agricultural resources. Besides, soil acidification is the main reason for the increasing grain concentrations of Cd in alkaline 

arable soils. Meanwhile, lower soil Eh can increase Cd bioavailability by flooding in alkaline soils, suggesting that irrigation and 

drainage projects should be built in dry-land soil in North China. However, compared with acidic soil, the research on Cd 

remediation technology in alkaline arable soils is relatively weak. Currently, alkaline amendments such as clay minerals, biochar 

and lime are usually applied to lower Cd bioavailability in alkaline soils. However, it is difficult to inhibit the accumulation of Cd 

in crop grains by improving soil pH due to the large amount of carbonate in alkaline soils. Moreover, the excessive addition of 

alkaline amendments can destroy the soil structure, leading to soil hardening. Also, in phytoremediation, the high pH of alkaline 

soil will reduce the uptake of Cd by plant roots, resulting in low remediation efficiency and high cost. The accumulation of Cd in 

wheat grains is affected by both biotic and abiotic factors, and the complex molecular mechanism of its uptake and transport also 

limits the development of low-accumulation varieties. Thus, local governments should monitor the Cd concentration and it is 

imperative to explore and develop new technologies for inhibiting the transfer of Cd to food crops in alkaline soils. 

Key words: Alkaline arable soils; Bibliometric analysis; Cadmium; Remediation strategies; Wheat 

农田土壤重金属镉（Cd）污染已是制约我国农

业可持续发展与食品健康安全的重要因素。据统计，

我国受 Cd 污染耕地范围较广，其中以轻中度污染

为主，主要集中于湖南、江西和广西等南方金属矿

产资源丰富地区，总体呈现“南高北低，东高西低”

的分布特征[1-2]。目前，不同国家和地区基于土壤理

化性质（pH 和有机质）、人体健康及生态风险等的

参考标准系建立了近 400 个关于土壤 Cd 环境质量

标准，以我国、丹麦和芬兰 为严格（0.3 mg·kg–1），

而 我国台湾地区限值则较高（5 mg·kg–1）[3-5]。我国

土壤类型众多且特征差异大，在《土壤环境质量农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB15618- 

2018）[6]新标准中，根据土壤 pH 划定，Cd 在 pH > 

7.5 的土壤中的限值超出其在 pH ≤ 5.5 土壤中数值

至少 1 倍。虽然在碱性土壤（pH ≥ 7.0）中 Cd 对

生物的危害性要小于其在酸性土壤中[7-8]，但碱性土

壤区由于 Cd 污染导致的作物果实超标及危害事件

却屡被报道[9-11]。然而截至目前，与酸性土壤相比，

我国碱性土壤 Cd 污染问题仍未得到足够重视。 

我国碱性土壤区域覆盖辽阔，主要分布于河南、

河北、黑龙江、陕西和新疆等北方区域，同时也是

我国的粮食主产区[12]。高强度农业投入（施肥、污

灌等）是导致该区域土壤重金属超标的首要因素，

同时大气沉降和工业生产等途径输入的重金属也不

容忽视[13-14]。根据此前统计数据，我国碱性土壤 Cd

含量整体不高，但区域特征明显：新疆碱性土壤 Cd

平均浓度 高，为 0.60～1.00 mg·kg–1，其次为河南

省和陕西省，平均含量维持在 0.30～0.60 mg·kg–1[15]。

有调查表明，河南部分地区碱性农田土壤中 Cd 含

量可达 1.12～12.46 mg·kg–1，且污染范围逐渐扩大，
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直接造成了小麦籽粒 Cd 超标[16-17]。相比于酸性土

壤，非酸性环境增强了土壤对重金属的沉淀和吸附

能力，导致更高比例的 Cd 被表层土壤捕获并长期

滞留于土壤中。因此，碱性土壤长期 Cd 污染严重

威胁区域生态环境健康。 

针对 Cd 污染酸性农田土壤，我国科学家在植

物和化学等传统修复技术基础上，实行分类、分区

治理：对于轻、中度 Cd 污染农田土壤，以“VIP+N”

（低镉品种（variety）+ 全生育期淹水灌溉（irrigation）

+施加生石灰调节土壤酸碱度（pH）+辅助措施（氮

N））的稻米 Cd 污染控制技术为例，在湖南省 Cd 污

染农田土壤（平均含量为 0.50 mg·kg–1，超标率为

66.70%）中，运用该技术产出的合格大米率达到

83%[3，18]；在重度污染地区，种植结构调整和客土

等是主要的治理方式。但在碱性土壤区域，目前沿

用酸性土壤 Cd 污染治理方法是解决碱性土壤 Cd 污

染问题的主要方式，且目光多聚焦于“调酸控污”，

以提升 pH 为目的，比如施用石灰和钙镁磷肥等作

为钝化剂，虽然取得了一些成效，但施用量大，通

常需要 2%以上用量才能达到效果，若继续提高碱性

土壤 pH 易造成土壤板结、肥力降低等不良现象发

生[19-21]。考虑到南北方气候环境、土壤成因、农业 

结构以及产业结构发展等特征差异，我国碱性农田

土壤 Cd 污染治理存在污染问题关注度不高、治理

技术不匹配以及研发技术滞后等较多薄弱点。因此，

探索并发展适用于碱性农田土壤 Cd 污染治理技术

是亟待解决的问题。 

1  碱性土壤镉修复技术研究现状—— 

基于 Web of Science 和中国知网数据

库分析 

运用 VOSviewer 可视化分析软件，基于 Web of 

Science （ WOS ） 和 中 国 知 网 （ Chinese National 

Knowledge Infrastructure，CNKI）数据库，以“土

壤&镉&修复”和“soil & cadmium & remediation”

分别作为中、英文检索关键词，统计了 2000—2021

年国内外针对土壤 Cd 污染防治技术方面的研究趋

势。由图 1a 可知，在 21 年里，关联主题中、英文

发文量分别达到 2 859 和 7 256 篇，我国学者发文量

接近全球发文总量的 40%，尤其在 2010 年以后，发

文量显著上升，表明我国政府及人民对土壤 Cd 污

染治理的关注度持续增高。然而，通过 CNKI 检索，  

 

注：PaS：水稻土，ReS：红壤，LrS：赤红壤，LaS：砖红壤，YeS：黄壤，YbS：黄棕壤，BS：棕壤，CiS：褐土，SaS：盐土，

PuS：紫色土，LiS：石灰土，BlS：黑土，FaS：潮土。Note：PaS：Paddy Soil；ReS：Red Soil；LrS：Lateritic red Soil；LaS：Laterite 

Soil；YeS：Yellow Soil；YbS：Yellow-brown Soil；BS：Brown Soil；CiS：Cinnamon Soil；SaS：Saline Soil；PuS：Purple soil；LiS：

Lime Soil；BlS：Black Soil；FaS：Fluvo-aquic Soil. 

 
图 1  基于 Web of Science（WOS）和中国知网数据库（CNKI）土壤重金属镉污染防治信息搜集（a. 基于 WOS 和中国知

网数据库 2000—2009 年与 2010—2021 年发表论文总篇数；b. 2000—2021 年依据我国不同土壤类型发表论文篇数） 

Fig. 1  Information collection of soil cadmium prevention based on both Web of Science（WOS）and Chinese National Knowledge Infrastructure

（CNKI）databases（a. The number of published papers from 2000 to 2009 and 2010 to 2021 based on WOS and CNKI databases，respectively；

b. Number of papers published according to different soil types in China from 2000 to 2021） 
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按照土壤类型划分，我国研究者主要关注以水稻土、

红壤等为代表的酸性土壤 Cd 污染治理，而对于碱

性土壤（褐土、棕壤、黑土与潮土等）关注度明显

较低（图 1b）。在 WOS 数据库中，以“alkaline soil 

& cadmium & remediation”作为关键词仅检索到相

关论文 171 篇（2000—2021 年，数据未列），同时

说明世界范围内对碱性土壤 Cd 污染治理关注度也

较低，推测可能与 Cd 被认为在碱性土壤中的毒性

和作物积累较低有关。根据统计，中国、美国与澳

大利亚是碱性土壤 Cd 污染关注度 高的三个国家，

而这三个国家均以农业生产为主（图 2）。尤其是我

国，由于人口基数大和农业需求大，更加凸显出食

品安全的重要性[21]。 

如图 3 所示，主题词 Cd 在关键词共现网络中处

于核心地位（检索词“alkaline soil & cadmium & 

remediation”，2000—2021 年，WOS 数据库）。在近

21 年的碱性土壤 Cd 污染治理研究中，共现网络中除

了镉（cadmium or Cd）和重金属（heavy-metals or 

heavy metals）外，排名前 10 位的关键词依次是：

remediation、immobilization、biochar、bioavailability、

lead、adsorption、contaminated soils、zinc、amendments 

和 removal ， 形 成 了 以 关 键 词 bioaccumulation 、

amendments、alkaline soil、cadmium 和 adsorption 交

互作用、关联的 5 大聚类（图 3）。由图 3 可得，

immobilization（稳定化）和 amendments（改良）技

术是此领域关注较多的修复手段，其中 biochar（生

物质炭）作为典型的钝化材料被广泛报道。此外，关

键词 bioaccumulation、bioavailability 和 adsorption 的

热度也吻合当前此方向以钝化为主的修复技术[22-23]。 

2  碱性土壤中镉的化学形态与转变过程 

Cd 在土壤中具有多种形态，包括可交换态、碳

酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机物结合态和

残渣态等，受土壤液相（pH、氧化还原电位（Eh）、

阳离子交换量（CEC）、无机和有机阴离子配体等）、

固相（矿物类型、有机质含量、吸附位点强度）以

及总量的影响[24-25]。 

2.1  土壤 pH 

土壤 pH 是影响作物吸收 Cd 的首要因素。过去

40 年间，我国农田土壤 pH 平均下降了 0.13～0.80

个单位[26]。在碱性土壤中，随着 pH 升高，土壤胶 

 

注：圆圈大小表示国家发文量。Note：The size of the circle represents the number of publications sent by the country. 

 

图 2  土壤重金属镉污染防治国际合作知识图谱 

Fig. 2  Common map of international publications on the prevention and control of soil cadmium pollution 
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注：节点表示关键词；节点大小表示关键词出现的次数；关键词参数阈值设置为 5，即关键词至少出现 5 次；不同颜色代表不

同聚类。Note：Nodes represent keywords；The node size represents the number of occurrences of keywords；The threshold value of keyword 

parameters is set to 5，that is，keywords appear at least 5 times；Different colors represent different clusters. 

 
图 3  2000—2021 年土壤重金属镉污染防治 WOS 数据库文献关键词突现图谱 

Fig. 3  Keywords emergence map of domestic literature on soil heavy metal cadmium pollution control in WOS database from 2000 to 2021  

体上吸附的 Cd 溶出率与溶解度降低，以专性吸附

为主，同时由于氢氧根离子与土壤溶液中阳离子之

间的互作也降低了其他阳离子与 Cd 离子之间的竞

争吸附，导致土壤中的 Cd 不易迁移而在原地淀积，

其生物可利用性相对较低[27]。然而在土壤由碱至酸

过程中，专性吸附的 Cd 会被逐渐转为非特异性吸

附态并被释放，其生物可利用性随之增加。有研究

表明，土壤 pH 每降低一个单位 Cd 的溶解度同时增

加 4 倍～5 倍[28]。此外，Cd 在土壤中吸附带范围通

常在 pH 4～8 内，在此范围内 Cd 在土壤中的吸附量

会急剧上升[24]。但由于该范围较窄，低于锌（Zn）

和铜（Cu）等其他金属，导致 Cd 的离子竞争位点

较弱，且当超出吸附带范围后 Cd 的吸附效率减弱。

结合 Vasconcelos 等 [29]结果，土壤 pH 在 7～9 范围

内，Cd 在矿物上分别以外圈络合物—内外圈络合物

—内圈络合物的结合形式演变。Serrano 等 [30]也证

明了该过程，随 pH 增加，迫使土壤颗粒表面吸附

位点从以金属离子态吸附为主过渡到以金属氢氧化

物为主。因此，不同 pH 条件下碱性土壤中 Cd 的吸

附—解吸、沉淀—溶解等物理和化学过程存在较大

差异：首先抑制土壤酸化进程是阻控碱性土壤 Cd

风险的有效方式之一；同时在碱性土壤中按照 pH

梯度，厘清 Cd 不同的赋存和结合形态，并研发高

效率、具有针对性的材料，避免盲目以“调酸控污”

为目的的传统材料在碱性 Cd 污染土壤中施用所带

来的危害。 

2.2  土壤 Eh 

土壤 Eh 也是影响 Cd 在土壤中赋存形态的重要

因素。在酸性稻田土壤中，淹水条件下土壤 pH 上

升但土壤 Eh 下降，Cd2+以 CdS 沉淀形式存在；在

排水落干过程中（氧化），CdS 被溶解并以 Cd2+的形

式释放，加剧了水稻对 Cd 的吸收[28，31]。北方碱性

土壤种植区，大多以旱作为主，土壤干燥且通气性

良好，Eh 也相对较高，Cd 相对不易解吸。但与酸

性稻田土壤相反，淹水条件导致碱性土壤 pH 降低

进而增加 Cd 的离子浓度，这表明碱性土壤在淹水
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条件下 Cd 更易被解吸[32]。此外，北方大部分农田

地处平原，排水不畅。根据我国北方灌溉方式，其

中大水漫灌仍是大面积农田的主要灌溉方式之一。

结合北方农田污灌的特征，一方面淹水导致土壤 Eh

波动，进而改变土壤组分的电荷，造成原吸附态 Cd

被解吸，不利于作物安全生产；另一方面污灌过程

将引入更多的 Cd 在土壤表层滞留、积累，增加土

壤 Cd 负荷[33]。在北方碱性农田 Cd 污染区域，清洁

农用水引灌联合合理的灌溉方式（水分调节），并建

立应对恶劣天气的排水系统，也是阻控作物吸收 Cd

的有效方式。 

2.3  其他因素 

土壤中有机质含量、CEC 和离子共存等也是影

响 Cd 在土壤中形态和作物对其吸收的重要因素。

随着土壤 pH 升高，一方面土壤有机质所含官能团

如羧基、酚类和碳基等发生解离，增加这些配体对

Cd 的亲和力[34]；另一方面碱性条件下，有机质与

Cd 反应易形成可溶性的 Cd 配合物，抑制离子交换

和 Cd 向根系的转移[35]。此外，土壤 CEC 增加导致

大量 Cd 解吸，尤其在农业生产中，过量施用含钙

磷肥使得大量的钙（Ca）蓄积并导致与 Cd 竞争吸

附位点，提高 Cd 的生物有效性[3]。同时，土壤中共

存的铅（Pb）、Zn 等其他重金属元素也会影响 Cd

的形态以及作物对其吸收。研究发现，在碱性土壤

中，相比于 Pb 和 Cu，Zn 对小麦籽粒 Cd 含量的抑

制程度 高，由于 Zn 与 Cd 共享膜转运蛋白（如

Zn/Fe 转 运 蛋 白 ）， 进 而 在 碱 性 土 壤 中 适 当 提 高

Zn/Cd 比可缓解小麦 Cd 籽粒超标问题[36]。 

3  农田土壤镉修复技术 

相比于欧美等国家，我国土壤污染修复技术研

发起步较晚，存在多数基础研究与应用技术无法有

效衔接、土壤修复系统配套不完善等多重问题。我

国农田土壤 Cd 污染常用的修复技术包括物理、化

学和生物修复，以及农艺调控措施等，但热点仍偏

向于南方酸性土壤，尤其在稻田土壤 Cd 治理中取

得了一定成效，如作者所在课题组在南方受 Cu/Cd

污染红壤耕地区域，应用物理、化学、生物和农艺

措施联合修复技术开展了具有一定规模的重金属污

染农田修复试点工程[3，37]。然而，结合北方碱性土

壤 Cd 污染治理现状，整体缺乏系统性、针对性和

集成性，且技术成果转化薄弱。 

3.1  化学原位钝化修复 

根据近 20 年研究热点总结，原位钝化是面对目

前农田大面积轻中度 Cd 污染土壤的主流修复技术

（图 3），具有适用面积广、经济、安全等特点，但

不改变污染物的总量。在碱性土壤重金属修复中，

无机钝化剂（硅钙物质、含磷材料、黏土矿物、金

属及金属氧化物等）、有机钝化剂（作物秸秆、腐殖

酸、有机堆肥、城市污泥、畜禽粪便等）和新型材

料（生物质炭、微生物菌剂、纳米材料、介孔材料、

多酚物质、有机无机多孔杂化材料）等均有研究报

道[20，38-39]。表 1 归纳了在碱性受污土壤中已报道的

钝化材料类型、种类及钝化机制。与酸性土壤相比，

一些材料施用量普遍偏大，如 1%以上的钙镁磷肥、

5%石灰、3%褐煤等施用对碱性土壤中 Cd 的钝化效

率较高并减少作物积累[19-21，39]。生物质炭等主流材

料也常有报道应用于碱性土壤重金属污染修复，但

整体钝化效率较低。Janus 等[39]报道在酸性土壤中生

物质炭使得酸溶性 Cd 降低 36.80%，但在碱性土壤

中，酸溶性 Cd 大仅降低 12.40%。此外，作为含

磷材料，羟基磷灰石据报道具有较好的阻控效果[40]。

如 Feng 等[41]报道碱性土壤 Cd 含量为 2.46 mg·kg–1，

施 用 2.50% 羟 基 磷 灰 石 可 显 著 降 低 两 种 冬 小 麦

（Zhengmai-7698（郑麦-7698）和 Zhoumai-30（周麦- 

30））籽粒对 Cd 的积累，抑制比例高达 92.40%。同

时，诸如沸石负载锰氧化物、巯基改性生物质炭、

巯基改性蒙脱土、巯基改性氧化硅、硫化钙、聚合

二硫代氨基甲酸钠、2，4，6-三巯基均三嗪三钠三、

铁锰氧化物等新材料/改性材料在碱性土壤 Cd 污染

治理中展现了优越的钝化性能，但仅停留于实验室

研究阶段[19，42-44]。综上，原位化学钝化修复操作简

单，治理效果快且显著。在近来碱性土壤污染治理

研究中，研究者已经将目光从引用酸性土壤治理模

式逐渐过渡到具有针对性的功能材料。然而绝大部

分材料仅限于试验阶段，部分价格昂贵，很难在实

际生产中推广应用。 

3.2  植物修复 

植物修复具有绿色、安全且无二次污染等优点，

适用于中重度 Cd 污染土壤的修复，但修复效率低

且受到较多因素影响，如植物种类、土壤污染物浓 
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表 1  碱性土壤重金属修复中钝化材料的应用 

Table 1  Application of passivation materials in remediation of heavy metals in alkaline soils 

 

 

黏土矿物 

材料 

Clay minerals 

materials 

石灰类 

材料 

Lime 

materials 

含磷物质材料

Phosphorus-cont

aining 

substances 

materials 

金属氧化物

材料 

Metal oxides

materials 

生物质炭材

料 

Biochar 

materials

含腐殖酸物

质材料 

Humic acid 

materials 

农业秸秆 

材料 

Straw 

materials 

有机物料 

Organic 

materials 

钝化机制

Passivation 

mechanisms 

离子交换、表面

吸附沉淀、成核

和结晶 

提高土壤

pH、增加土

壤可变电

荷、改变土

壤阳离子交

换量和土壤

盐基饱和度 

吸附/取代、表面

络合、化学沉淀

和提升土壤 pH

吸附、共沉淀、

络合和氧化还

原作用 

表面吸附和

提升土壤

pH 

螯合、吸附

作用，并降

低重金属 

活性 

增加土壤肥

效，与重金

属拮抗作用

并降低重金

属活性 

改变重金属

形态并降低

其生物 

有效性 

代表性材料 

Representati

on materials 

海泡石、膨润、

凹凸棒土、电气

石、巯基化坡缕

石、热改性坡缕

石、褐煤、蒙脱

石、沸石、白云

石、方解石等 

水泥、 

石灰等 

磷酸二氢钾、过

磷酸钙、磷酸一

铵、羟基磷灰石、

磷矿粉、钙镁磷

肥等 

铁锰氧化矿

物、铁铝氧化

物等 

锯木屑生物

质炭、小麦/

玉米秸秆生

物质炭、硫

改性小麦秸

秆生物质

炭、巯基

改性生物质

炭等 

腐殖酸 花生秸秆、

水稻秸秆、

玉米秸秆、

油菜秸秆和

小麦秸秆等 

鸡粪、赤泥、

农田粪肥等

 
度和来源、土壤 pH 等[45]。我国土壤分布地带性强、

异质性大，联合超积累植物的区域适应性特征，限

制了其大面积的推广应用。如张云霞等[46]发现在广

东省鬼针草（Bidens pilosa L.）对 Cd 转运系数可达

2.84，但在贵州省仅为广东省的 1/2。总体而言，超

积累植物的提取效率与土壤 Cd 生物可利用态间存

在显著的正相关，因此理论上植物在酸性土壤（pH 

< 7）中的提取效率优于碱性土壤（pH > 7）。Huang

等[47]通过对比 5 种超积累植物籽粒苋（Amaranthus 

hypochondriacus）、青葙（Celosia argentea）、 龙葵

（Solanum nigrum）、商陆（Phytolacca acinosa）和伴

矿景天（Sedum plumbizincicola）在酸、碱性土壤中

对 Cd 的提取效率时发现，在酸性土壤中这些植物

的提取效率要高于碱性土壤中，其中伴矿景天在碱

性土壤中的提取效率 佳，且在碱性土壤中植物更

倾向于通过分泌更多的低分子量有机酸来增加根际

有效 Cd 含量。Li 等[45]梳理对比了以往研究结果，

计算出植物修复在酸、碱性土壤中提取 Cd 的平均

效率比为 1.6︰1。在植物修复领域，我国植物修复

项目修复周期长，直接导致修复成本增加。尤其在

碱性土壤中，更低的修复效率与盈亏平衡间的矛盾

则会更加突出。近来，有研究者通过添加硫以降低

碱性土壤 pH 从而提高植物修复效率，结果表明添

加硫后菊苣（Cichorium intybus）根吸收 Cd 含量从

4.43 mg·kg–1 显著增加至 20.16 mg·kg–1[48]。此外，轻

度 Cd 污染土壤中，通过油菜与修复植物间作可缩

短修复周期并增加经济收入，修复回报期将缩短至

6～8 年[49]。 后，利用植物修复策略来清除金属污

染土壤的关键取决于超积累植物对重金属的吸收能

力、土壤特性和植物—土壤关系的相互适应度。因
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此，应当考虑当地物候环境、土壤等特征条件与污

染类型和程度结合，通过超积累植物的筛选特别是

本地植物的培育，加快碱性 Cd 污染土壤的植物提

取效率并减少成本投入，同时应建立地方性的超积

累植物种质资源库。 

3.3  叶面阻隔技术 

研究表明，叶面阻隔剂通过改变重金属在植株

体内的分配，可有效降低籽粒重金属含量，特别适

用于轻中度重金属污染农田土壤中[50]。我国学者已

经在江西、广西和湖南等地开展了叶面喷施阻控 Cd

的田间试验，试验涵盖了不同的气候区域[51]。结果

表明，叶面喷施抑制作物吸收 Cd 与气候条件、土

壤类型和作物品种并无明显相关性，因而此技术普

适性好，可大规模推广应用[51]。根据以往研究结果，

叶面喷施如硅（Si）、硒（Se）肥不仅可有效阻控

Cd，同时可增强植物的逆境调节能力[52]。但在某些

情况下，喷施 Se 甚至增加水稻籽粒对 Cd 的积累，

这可能与土壤 Cd 水平有关[51]。同时，喷施时间是

决定作物积累 Cd 的关键。Javed 等[53]发现小麦孕穗

期是叶面施用 Zn 的 佳时段，不仅可降低籽粒 Cd

含量，也可有效减少 Cd 引起的产量损失。综上所

述，叶面阻隔技术前景广阔，与其他农艺措施结合

使用的技术以及应用时机探索是今后研究的要点。

此外，纳米喷施材料是目前研究的热点之一，其对

Cd 的阻控效果更佳[54]。例如，在作物中使用 ZnO

纳米颗粒作为叶面纳米肥料较传统肥料更有效[55]。 

4  小麦吸收镉的机制及影响因素 

小麦是世界第三大主粮作物，仅次于水稻和玉

米。据估算，60%的小麦及副产品被作为食品消费，

到 2050 年该比例预计增长至 70%。我国是小麦的

大生产国家，也是 大的消费国，尤其以北方为主，

因此小麦籽粒 Cd 安全问题引起了社会各界的关注。 

Cd 的转运过程是籽粒积累 Cd 的关键因素。以

往研究表明，小麦根系虽然对 Cd 的吸收率较低，

但 Cd 从根到籽粒的转运率较高，这将直接导致小

麦籽粒 Cd 超标风险[56]。从生理上讲，土壤中的 Cd

通过根际被根部吸收，随后通过木质部转移至地上

部组织。由于韧皮部是 Cd 进入籽粒的关键运输通

道，因此有研究者指出小麦籽粒积累的 Cd 与韧皮

部介导的 Cd 转运有关，并发现在转运 Cd 过程中韧

皮部一些参与转运的基因特异性表达[57]。进一步，

部分研究者试图通过分子生物学手段调控小麦相关

转运基因的表达以抑制 Cd 的积累。Liu 等[58]过表达

小麦 TaSWEET14 基因，不仅可提高小麦对 Cd 的耐

受性，同时也降低其对 Cd 的积累，这是由于该基

因过表达影响了参与转运的基因 NRAMP5、LCT1、

HMA3 和 IRT1 的表达模式。Wu 等[59]发现小麦细胞

膜 TaSFT2L 蛋白是调控 Cd 转运的关键基因，沉默

该基因可抑制 Cd 从小麦根至籽粒的转运，抑制率

达 68%，并使得小麦籽粒 Cd 含量降低 53%。然而，

由于在 Cd 胁迫下参与 Cu、Fe、Zn 和 Mn 等转运的

基因同步特异性表达，截至目前小麦植株体内尚未

发现特定的 Cd 转运体[10]。因此，具有阻控 Cd 积累

效应的转基因小麦开始被关注。Zhang 等[56]通过转

基因技术成功克隆并在小麦体内过表达水稻控 Cd

基因 OsHMA3，使小麦从根到茎的 Cd 转运率降低

了近 10 倍，小麦籽粒中 Cd 积累也降低了 96%。此

外，由于 Zn2+、Fe2+和 Ca2+这些二价阳离子与 Cd2+

在化学性质上具有相似性，也有研究者通过检测小

麦体内介导多种阳离子的转运基因 TaLCT1，发现提

高 Ca 水平可抑制 TaLCT1 对 Cd 的转运，但该基因

对 Cd 并无特异性[57]。 

另一方面，由于 Cd 的毒性效应，可导致小麦

机体中毒、产量下降。在近来的研究中，相比于高

积累品种小麦，协调金属耐受性的基因 HMT-1 和过

氧化物酶基因仅在低 Cd 积累小麦中表达并上调，

表明低积累小麦的活性氧清除机制较活跃[60]。此外，

在 Cd 胁迫下，小麦体内涉及转录因子、螯合剂、

重金属转运、抗氧化物酶和水通道蛋白等多类基因

均特异表达，说明小麦对 Cd 的反应极其复杂，这

也对未来低积累小麦的育种计划构成了挑战。 

除了小麦自身转运基因的表达和品种影响 Cd

的吸收，非生物因素土壤因子如 pH、有机物、CEC、

铁锰氧化物含量和土壤质地（黏土含量）也是影响

小麦积累 Cd 的关键因素。在碱性土壤中，土壤酸

化增加了植物对 Cd 的吸收率，而根系分泌物也可

增加 Cd 在碱性土壤中的生物利用率。有研究表明，

增加土壤 Fe、Mn 和黏土矿物含量会降低小麦对 Cd

的吸收，但降低 pH 和 CEC 则会增加小麦对 Cd 的

吸收[11]。Ma 等 [61]通过 13 个小麦品种复合不同磷

梯度试验发现，碱性土壤中磷的供应对小麦籽粒 Cd

的贡献较小麦品种选择更为重要，高磷土壤抑制了
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小麦籽粒对 Cd 的积累。部分研究通过向土壤施用

土壤钝化剂也可达到降低小麦对 Cd 的吸收与积累，

比如施用生物质炭可使小麦籽粒中 Cd 的积累降低

97.80%[62]。 

有研究者指出由于作物吸收 Cd 受到多重因素

影响，导致土壤 Cd 含量与水稻、小麦等农作物籽

粒中 Cd 含量的线性关系较差[3，63]。同时也会出现部

分土壤 Cd 不超标但作物籽粒 Cd 超标的假阴性错误

结果，以及土壤 Cd 超标但作物籽粒 Cd 不超标的假

阳性错误结果[3]。因此，有研究认为相比于土壤总

Cd 含量，以土壤有效态 Cd 含量替代并预测农作物

籽粒中 Cd 含量将更具实际意义。然而类似研究通

常集中于酸性水稻土—水稻系统，鲜少关注于碱性

土壤—小麦系统。土壤有效态重金属浸提剂主要分

3 类：（1）稀（弱）酸类稀 HCl、稀 HNO3 和 CH3COOH

等；（2）中性盐类 CH COONH₃ ₄、CaCl₂、NaNO3

和 K2SO4 等；（3）络合剂类主要有二乙烯三胺五乙

酸（DTPA）、碳酸氢铵-二乙烯三胺五乙酸（AB- 

DTPA）和乙二胺四乙酸（EDTA）等[64]。在酸性土

壤中，肖振林等[65]通过对比 9 种不同的提取剂发现，

以 0.10 mol·L–1 CaCl2 提取的有效态 Cd 含量与稻米

籽粒 Cd 含量达到极显著水平。在碱性土壤中，研

究发现 0.10 mol·L–1 CaCl2、0.05 mol·L–1 EDTA 和

DTPA 提取的有效态 Cd 含量与小麦籽粒中 Cd 含量

均达到显著水平[66]。该结果也与熊礼明和鲁如坤[67]

研究结果一致，在碱性黄潮土中，有效态 Cd 含量

与小麦籽粒中 Cd 含量相关性顺序以 0.10 mol·L–1 

CaCl2 和 0.10 mol·L–1 HCl 显著，相关性系数均达

到 0.97， 低的为 1.00 mol·L–1 NaNO3 提取，相关

性系数仅为 0.36。 

5  结论与展望 

我国人口众多但农用地资源短缺，同时伴随 Cd

污染农田土壤面积广、污染成因复杂的交互问题，

给粮食安全生产带来空前压力。我国碱性土壤区域

分布广，部分区域受人为因素影响导致土壤和作物

Cd 不同程度超标。但是，面对我国碱性农田土壤

Cd 污染区域治理，关注度不高，导致其修复技术研

发相对滞后、针对性弱。鉴于此，应建立有效的碱

性土壤重金属 Cd 污染防治体系，充分考虑 Cd 在碱

性土壤中的地球化学过程，开发并优化相应的配套

技术，解析旱地主粮作物（以小麦为例）的 Cd 超

标机制，保障区域农田健康、安全、稳定与科学的

生产。 

（1）加强政府引导，科学投入。相比于酸性土

壤，碱性土壤 Cd 毒性当量和生物可利用态含量低，

其标准限值也相对较高。但是，仍有部分碱性农用

地面临土壤和作物 Cd 问题，且超标区域大多位于

我国主粮产区。因此，碱性土壤 Cd 超标问题也不

容忽视。根据研究现状，我国甚至世界其他地区多

关注于酸性土壤 Cd 污染治理，而缺乏对碱性土壤

的关注。因此，政府需要起到牵头作用，尤其是当

地乡、镇政府，加强政策引导，适当提高碱性土壤

污染防治资金资助力度，要充分了解、摸清当地碱

性土壤 Cd 污染状况、风险及来源等基本情况，以

土壤类型、作物种植和耕作方式等作为背景参数，

推进分类、分区管理与农田土壤 Cd 污染防治结合

的治理模式，以增强区域性修复措施的针对性。 

（2）探究土壤中 Cd 的地球化学过程，精准配

套碱性土壤 Cd 污染修复技术。Cd 在酸、碱性土壤

中的地球化学过程并不相同。在碱性土壤环境中，

首要防治农业生产造成的土壤酸化问题，抑制土壤

中 Cd 的进一步解吸和溶解。其次，建立配套的灌

溉模式与排水系统，防止过渡淹水与恶劣天气导致

Cd 超标事件发生。 后，根据 Cd 在碱性土壤中的

赋存机制，匹配对应的 Cd 污染治理技术，从绿色、

安全、经济等原则考虑，做好实验室到田间的技术

衔接、验证与推广，着重开发针对性的钝化材料与

植物修复模式，提高 Cd 的修复效率。 

（3）解析主粮作物——小麦对 Cd 的吸收、积

累机制，筛选、构建小麦防御体系。小麦对 Cd 的

积累和防御机制异常复杂且影响因素较多，阻碍了

对小麦体内特定的 Cd 转运基因/蛋白的发掘，结合

转基因技术的安全性考虑，对未来通过基因编辑、

转基因等分子手段阻控小麦籽粒 Cd 吸收构成了一

定挑战。此外，目前针对碱性土壤种植小麦的土壤

Cd 安全阈值研究较少，数据不全面，同时导致“土

壤 Cd—小麦籽粒 Cd 含量”存在假阳性和假阴性的

结果。因此，适时考虑从土壤—小麦综合影响因素

出发并建立精准防控体系对小麦控 Cd 具有重要指

导意义。 
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