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第一部分　降镉理论

第 1 章　湖南省稻田土壤与 
稻米镉污染现状

摘要：由于稻田土壤镉污染，严重影响了稻米质量安全。本文主要综

述了稻田土壤镉污染的现状、原因及修复治理技术措施，以及稻米镉含量

超标的现状、可能的原因机理及降镉技术体系。为镉污染稻田的修复治理

提供参考。

关键词：稻田土壤，稻米镉含量，重金属镉，镉污染，农艺措施

镉（Cd），位于元素周期表中第五周期第ⅡB族，是一种具有金属光

泽的非典型过渡性重金属。镉元素是一种生物蓄积性强、毒性持久、具有“三

致”作用（致突变作用、致畸作用、致癌作用）的剧毒元素，摄入过量的

镉对生物体的危害极其严重，会导致肾脏、肝脏、肺部、骨骼、生殖器官

的损伤，对免疫系统、心血管系统等具有毒性效应，进而引发多种疾病。 

目前，水体、土壤、大气以及动物、植物、人体的调查数据均提示潜在镉

暴露风险。人类食用的蔬菜、粮食、肉类、海鲜等也检测出镉。在以大米

为主食的我国，据不完全统计，遭受不同程度镉污染的耕地面积已接近

2000万公顷，约占耕地总面积的五分之一，稻田土壤中含镉 5～ 7 mg/kg， 

某些地区生产的糙米中镉含量超过 0.4 mg/kg。2002年农业部稻米制品质

量监督检验测试中心对全国稻米市场安全性抽检结果显示，我国有四分之

一的稻米镉含量超标。如何消减作物可食用器官中的积累，现已成为保障

农产品质量安全的一项首要科学任务。
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1. 稻田土壤镉污染现状

1.1 污染程度

湖南省素有“有色金属之乡”和“鱼米之乡”的美称。根据这几年在

全省范围内的稻田镉污染 VIP控制技术的推广示范结果来分析，发现湖

南省稻谷产地土壤重金属污染以镉为主，点位超标率为 2/3左右。轻度污

染（土壤镉含量 0.3～ 0.6 mg/kg）占 45%；中度污染（土壤镉含量 0.6～ 

1 mg/kg）占 15%；重度污染（土壤镉含量 ＞1 mg/kg）占 10%。湖南省的

稻田土壤镉污染主要为轻、中度污染。

1.2 污染分布

湖南省稻田的镉污染呈现出污染面积大、范围广的特点。污染物主要

为镉、铅，呈“一线（京广铁路沿线）一片（湘西北片）”的区域分布特

征，且多以镉 –铅复合污染为主。其中衡阳和郴州的镉、铅排放量占全省

的 76%，又以株洲市最为显著。截至 2013年，株洲市镉污染超标 5倍以

上的土地面积超过 160 km2，其中重度污染土地面积达 34.41 km2。从污染

程度的分布来看，以湘江流域（株洲、湘潭、娄底、衡阳和郴州等市）为

最高，其次是资水（益阳市和邵阳市）、澧水（常德市、张家界市）和沅

江流域（怀化市、湘西自治州），而洞庭湖尾闾（岳阳市）相对污染较轻。

土壤重金属污染主要分布于工矿企业周边农区和污水灌区。

1.3 污染趋势

根据笔者从 2010年开始在湖南省湘阴县农业科学研究所的试验结果

来看，稻田镉污染程度加重的趋势比较明显。湖南省湘阴县农业科学研究

所位于湘阴县白泥湖乡，距湘江 100 m左右，共有 400亩（1亩≈ 666.67

平方米，下同）的试验稻田，2010年的分析结果显示，其稻田土壤的全镉

含量为 0.35～ 0.45 mg/kg，平均 0.388 mg/kg（n=73）。2019年，其土壤

镉含量为0.67～0.82 mg/kg，平均0.737 mg/kg（n=47），平均每年增加了0.039 

mg/kg。
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2. 稻田土壤的主要镉污染来源

湖南省农产品产地土壤镉污染的可能来源主要是工矿废弃物排放与污

水灌溉，其次是肥料等农用品投入。

2.1 工矿污染

湖南是全国有名的有色金属之乡，矿业发达，有株洲化工集团有限

公司、湘潭钢铁集团有限公司等一大批有色金属冶炼企业。许多企业管

理粗放且工艺落后，采冶过程中的废水、废气、废渣未经任何处理直接

排放，造成了湘江流域周围水电、土壤、农作物受重金属污染严重。目

前，湘江流域重金属污染已由汞转为镉和砷，污染重灾区是郴州、衡阳

和株洲 3个江段。数据显示，2011年湖南省工业废水镉排放量居全国首

位，占全国的工业废水镉总排放量的 70%以上。雷鸣等对湖南省 9个县

市的矿区进行了水稻土样品重金属分析，结果显示，在衡阳常宁市水口

山铅锌矿区、株洲清水塘冶炼区水稻土中重金属含量最高。2012年，在

工业园密布的湖南省衡东县新民村，由于工业排污，土壤镉含量超标，水

稻种植浇灌水被污染，最后收割的稻谷品质差、结实率低，镉等重金属含

量偏高。郭朝晖等从湖南湘江中下游衡阳至长沙段采集了 200多个土壤

和蔬菜样品，结果表明，农田土壤中的镉含量远大于标准含量，达到了 

2.44 mg/kg，超标 7.97倍。同样的情况还分别出现在湖南省长沙县常乐村、

株洲市新霞湾村。

2.2 大气沉降

大气沉降是土壤重金属污染的主要因素之一，也是严重影响农田生态

系统循环的重要因子。工业废气、车辆尾气、化石燃料燃烧后产生大量含

镉的有害气体和粉尘，经过雨水的淋洗和自身重力的沉降而进入土壤。这

些污染物主要以矿业烟囱、废弃物堆、公路为原点，逐步向四周及两侧扩散。

研究表明，阿根廷科尔多瓦省小麦和农田地表土中主要重金属含量与当地

工业、交通和空气中大气污染物的沉降关系密切。对泉州至塘头段 324国
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道两侧土壤进行重金属监测分析，结果表明，铅、镉等主要来源于交通 

污染。

2.3 农业污染

农药、化肥、地膜等农业生产资料的不合理施用，也有可能导致农

田重金属污染。个别农药成分中含有汞、镉等重金属，农户缺乏合理施药

的科学理念，滥用农药，在造成残毒污染的同时，也带来了土壤的重金

属污染。近年来，随着设施农业的大面积推广使用，大量的塑料地膜残

片滞留地中，造成土壤的白色污染，同时由于地膜生产过程中加入了含

有镉、铅的热稳定剂，也加重了土壤重金属污染。化肥主要包含氮、磷、

钾元素，除此之外，还有钙、镁等其他中微量元素，施入土壤后不仅能增

加农作物产量，还能影响土壤中重金属的形态和含量。一是化肥生产过程

中，原料矿石的带入；二是提供营养，增强植株抗逆性，从而有效地减

少植株对重金属的富集；三是化肥施入土壤后，通过改变土壤性质影响

重金属在土壤中的形态。目前普遍认为，生产原料的带入是肥料对土壤

镉等重金属污染报道最多的原因，其中又以磷肥报道最多。就湖南省现

有磷肥生产企业来说，过磷酸钙、钙镁磷肥中镉含量分别为 1.55 mg/kg、 

0.67 mg/kg，处于较低水平，磷肥施用对土壤镉污染贡献率较小。但湖南

省的酸性土壤环境对磷肥中的镉却有着迁移转化作用，存在潜在的安全风

险。另外，以城市生活垃圾等为原料的低等有机肥或者养殖源有机肥大量

施用和动物饲料中重金属成分的添加，成为湖南地区土壤重金属镉超标的

另一个重要诱因。

2.4 农业污灌

农业污灌是指利用未经处理或者处理不达标的工业废水、城市生活污

水以及受到污染的河水进行的农业灌溉活动。人口的增加和农业生产规模

的扩大，导致了农业生产用水的紧缺，农业污水灌溉在满足农业生产用水

的同时，也造成了污灌区的重金属超标；数据显示，几个世纪以来柏林、

伦敦、米兰和巴黎都有使用污水农灌来处理废水的习惯；通过对沈阳市主

要河流周边农田表层土中镉等主要重金属污染指标进行质量分数测定，发
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现均值都高于当地土壤背景值，大部分样点镉严重超出国家土壤环境质量

二级标准值。

2.5 环境累积

环境重金属累积引起的历史污染是湖南省重金属镉污染现状的另一

个主要原因。河泥是水域环境中重金属的最后沉积地，当水域环境发生变

化，尤其是发生洪水时，河底沉积的重金属会重新溶解或悬浮进入水体，

造成水体及周边灌溉区域的重金属污染，其中湘江流域最为明显。王晓丽 

分析了湘江流域沉积物中重金属铜、镉等的含量和赋存状态，发现沉积物

中镉的污染等是重要环境污染问题；唐晓燕等曾对湘江干流河道表层沉积

物中紫金山的富集特征和状态等进行分析，数据显示，湘江沉积物受到镉、

铅、汞等重金属污染，其中镉污染较严重。唐文清等报道了湘江衡阳段底

泥中重金属综合污染指数为重度污染，污染程度的顺序为铅 ＞镉 ＞砷 ＞锌

＞汞 ＞铜 ＞铬。李军等采集湘江长株潭段 10个断面的表层沉积物，并测

定沉积物中镉元素的总量变化，发现其范围变化较大，在 3.28～ 423.26  

mg/kg 之间，且有一定的季节规律性。

3. 稻田镉污染土壤的主要修复治理技术措施

虽然科技、工业、经济等在不断发展，但是镉污染情况却日益严峻，

对镉污染土壤的防治迫在眉睫。如何对镉污染土地进行有效修复并快速恢

复受污染土壤是当前重金属污染土壤修复治理中的重难点问题。目前，对

镉污染土壤的修复措施主要分为三类：物理修复措施、化学修复措施、生

物修复措施。

3.1 物理修复措施

镉污染土壤的物理修复措施是指利用物理方法对受污染的土壤进行修

复，将土壤中的镉去除或分离，从而降低土壤中镉浓度。主要的措施有客

土法、换土法、清洗法、深耕翻土法、电修复技术等。物理修复的优点在

于效率高、见效快，能将污染土壤彻底修复；但物理修复有工程量较大、

成本昂贵，易造成土体结构的破坏，影响土壤肥力等局限性。本文主要介
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绍客土法、换土法、清洗法、电修复技术以及介绍一些能改良土壤的矿物

材料。

客土法又叫作排土客地法。是指将大量无污染土壤盖在污染土壤表

层或与污染土壤混合，使土壤中的镉浓度降至临界危害浓度以下或减少植

物根系与镉的接触，从而达到治理镉污染土地的目的。换土法是将干净土

壤直接替换原有的污染土壤，该方法适用于小面积镉污染土壤，可以有效

防止污染范围扩大。但客土、换土等方法工程量大，需要耗费大量的人力

物力且可能造成二次污染，难以大规模推广。清洗法是指运用水或某些水

溶液将土壤污染物冲至植物根部外层，然后利用特定试剂与重金属结合，

形成较稳定的络合物或沉淀，降低土壤中重金属的毒性并防止污染范围扩

大。但利用清洗法进行土壤修复时应慎重，例如蒋先军等研究发现，将

EDTA加入镉污染土壤，一周后土壤中镉形态发生了改变，水溶态镉增加

了数百倍，印度芥菜地上部和地下部的生长都受到了抑制，可能是因为添

加 EDTA反而增加了镉对植物的毒害作用。电修复技术是指在土壤外加上

直流电场，土壤中的重金属会在电场作用下发生一系列变化，例如电渗、

电解、扩散等，再通过收集系统将重金属收集并治理。

3.2 化学修复措施

化学修复措施是指向污染土壤施加化学试剂、改良剂，改变镉在土壤

中的存在形态和土壤氧化还原电位、pH等，通过分离、吸附、转化、降

解等作用降低镉的生物有效性，减少镉对其他生物的危害。目前，化学修

复措施主要包括化学氧化 /还原技术、溶剂浸提技术、化学淋洗技术、施

入改良剂或抑制剂等（环境保护部自然生态保护司，2011）。化学修复镉

污染土壤的常用物质有磷酸盐、石灰、硅酸盐等。化学修复具有原位修复、

简单易操作等优点，但由于其仅改变土壤中镉的存在形态，在特定情况下

镉可能会被再次活化，难以达到永久性修复的目的。因此，化学修复措施

仅适用于镉污染程度较低的地区。

除上述方法外，还可以利用一些材料对镉污染的土壤进行改良，例如

钠基膨润土、膨润土、沸石、硅藻土、海泡石等。其原理是使重金属在矿
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物材料的表面或内部孔道内赋存， 通过矿物的表面吸附、孔道过滤、结构

调整、离子交换等作用，不仅可以抑制植物对镉的吸收，降低镉的生物有

效性，还可以对土壤进行改良。

3.3 生物修复措施

生物修复是利用某些特定的动、植物和微生物吸收或降解土壤中的污

染物，从而降低土壤中污染物含量。其主要分为三类：植物修复、微生物

修复和动物修复。生物修复是一种绿色环保的修复方法，具有操作简单、

适用性广、成本低，不会造成二次污染，符合生态发展规律等优点。但由

于生物的一些自身因素，例如植物根系生长范围有限，动物生长易受环境

等因素影响，生物修复也有一定的局限性。

植物修复是指利用超富集植物来吸收、富集、分解污染土地的金属镉，

属于原位修复方法。植物修复技术应用较广，除操作相对简单、成本低的

优点外，还能与城市美化设计相结合，具有环境美学性。但是，植物修复

也有其局限性，因为植物根系一般生长在土壤表层，对深层土壤污染的修

复能力较差，且大多数超积累植物主要积累某种重金属，在复合污染的土

壤中修复效果不佳。植物修复主要包括植物提取、植物挥发、植物稳定、

根际圈生物降解和根系过滤。近年来，科研工作者们寻找到了许多能有效

富集镉的超富集植物。

微生物修复是利用土壤中微生物（主要包括细菌、真菌、藻类微生

物等）通过生物氧化 –还原和生物吸附作用于土壤中重金属污染物。微生

物通过生物氧化 –还原作用改变镉的氧化 –还原的状态，或通过对环境中

镉进行生物吸附，降低重金属含量和毒性。微生物修复成本低，对环境危

害小，操作简单并且易于管理，具有良好的研究价值和运用前景。例如，

江春玉等研究发现一种具有良好铅镉抗性的细菌WS34，在镉 100 mg/kg

的土壤中接种细菌后，种植的油菜地上部镉质量分数为 242.6 mg/kg，比

对照组高 58.4%。盛下放等从土壤中分离得到细菌 RJ16，将其接种到镉 

200 mg/kg 的土壤中并进行番茄盆栽试验，与对照组相比番茄镉质量分数

分别增加 64.2%、46.3%、107.8%。
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动物修复是指利用土壤中某些低等动物的代谢活动吸收、转化和

分解土壤中重金属污染物，改善土壤理化性质，从而达到修复污染土壤

的目的。例如，俞协治等通过模拟实验发现，蚯蚓活动可以显著提高

镉污染土壤上黑麦草地上部的生物量从而间接影响植物对镉的修复效

率。Ramseier 等研究发现在土壤镉含量为 3 mg/kg 时，蚯蚓可以富集镉 

120 mg/kg，具有良好的镉富集能力。成杰民等研究发现，加入蚯蚓能使菌

根的侵染率提高 9%，对镉污染土壤进行蚯蚓 –菌根处理可以提高土壤中

黑麦草的生物量及土壤中镉的生物有效性。

4. 稻米镉含量超标现状

湖南省是全国土壤镉污染最严重的省份之一，也是全国镉污染事件发

生频率最高的省份之一，影响大、涉及广，尤其是稻米镉污染。2013 年，

媒体曝光了抽检的 8 批次镉大米及品牌全部来自湖南；2013 年 5 月，湖

南省株洲市攸县出口的大米在广东省抽检时发现重金属镉含量严重超标；

有研究表明，湖南省稻米镉超标状况有上升趋势。以 2011 年湖南稻米重

金属镉超标状况为例，湘西、湘北、湘南、湘中 4 个地区镉超标率均高于 

2010 年，其中湘西地区增幅最大，增长 13.8%，达到 43.3%。2009 年，湖

南省浏阳市长沙湘和化工厂随意排放工业废渣、废水等工业原料造成附近

水域和土壤镉含量超标；2014 年，湖南省衡阳市衡东县大浦镇衡阳美仑颜

料化工有限公司在环评时弄虚作假，铅尘排放点未配备净化装置，不仅造

成了 300 多名儿童血铅超标，还使得该工业园周围稻谷、稻田土壤及地表

水样本的重金属超标严重，超标最严重的稻米样本中的镉含量超过国家标

准近 21 倍。

近年来，稻米镉超标事件在全国各地均有发生。2010年，雷鸣等分析

了湖南市场 112 份大米样品镉含量，平均为 0.28 mg/kg，超过国家标准。

2011 年，杨菲等调查了 840 份广东省市售稻米样品，5.5%的大米镉超标。

2012 年，陈若虹等检测了广东省 108 份大米样品，14.8%的大米超过镉

限量标准。2012年，高丽芳报道了宁夏自治区吴忠市 65 份大米样品中有 


