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灌溉模式对植物修复镉污染土壤根区

微域和植物转运的影响
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摘  要：  ［目的］ 农田土壤镉（Cd）污染是当前威胁生态环境安全和农业可持续发展的重要隐患，已成为全

球性环境问题，引起诸多学者的重点关注，亟须对该领域的研究发展趋势进行综合分析。  ［方法］ 基于

CiteSpace 文献计量学分析发文数量最多且集中的代表性研究时间段（2016—2025 年），收集到中英文献共

7 495 篇。  ［结果］ Cd 污染是当前全球研究最深入、关注度最高的重金属污染类型，植物修复技术是国内外

应用最广泛的重金属污染土壤治理方法。但单一植物修复技术往往存在修复效率与适用范围受限等问

题，灌溉模式作为关键农艺调控手段，通过调节土壤水分状况来介导重金属污染土壤的植物修复过程。在

前人研究基础上，综述植物修复机制与发展现状、灌溉模式对重金属污染土壤理化性质与生物学特性及对

植物生物量与重金属吸收转运的影响。  ［结论］ 分析不同灌溉模式对植物修复效果的影响，并提出发展建

议，为优化灌溉模式与提升 Cd 污染土壤植物修复效率提供理论依据。
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Abstract:  ［Objective］ Cadmium （Cd） contamination in farmland soils has become an important hidden danger 
threatening ecological and environmental security and the sustainable development of agriculture. As a global 
environmental issue， it has attracted extensive attention from scholars， making a comprehensive analysis of 
research trends in this field urgently needed. ［Methods］ Based on CiteSpace bibliometric analysis， this study 
focuses on the representative period with the largest and most concentrated number of publications （2016-2025）， 
and collects a total of 7 495 Chinese and English articles. ［Results］ Cd contamination is currently the most 
intensively studied and widely concerned type of heavy metal contamination worldwide， and phytoremediation is 
the most widely applied method for remediating heavy metal-contaminated soils at home and abroad. However， 
single phytoremediation technologies are often limited by low remediation efficiency and narrow applicability. As a 
key agronomic regulation measure， irrigation regimes regulate the phytoremediation process of heavy metal-
contaminated soils by regulating soil moisture status. Based on previous studies， this paper reviews phytoremedia-
tion mechanisms and research progress， as well as the effects of irrigation regimes on the physicochemical and 
biological properties of heavy metal-contaminated soils and on plant biomass and heavy metal uptake and 
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translocation. ［Conclusion］ The effects of different irrigation regimes on phytoremediation performance are 
analyzed， and corresponding development suggestions are proposed to provide a theoretical basis for optimizing 
irrigation regimes and improving the phytoremediation efficiency of Cd-contaminated soils.
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土壤生态系统是人类生存发展的依托，亦是重金

属污染物的重要汇［1］。随着农业产业化、工业现代化

持续推进，以及全球人口规模不断扩大，土壤污染问

题日益严峻［2］。《全国土壤污染状况调查公报》［3］显示，

我国耕地土壤重金属污染严重，其中 Cd 点位超标率

高达 7%，已成为威胁国家粮食安全、农业可持续发展

和公众健康的重大隐患。从空间分布特征看，我国土

壤 Cd 污染具有显著的聚集性和区域差异性，主要集

中于华南、西南及长江中下游等地区，整体呈现南高

北低、东多西少的特点，根据以往学者［4-7］的研究结

果，绘制了全国 Cd污染土壤示意图（图 1）。

土壤重金属污染具有积累性、隐蔽性及不可逆

性等特点而难以根治。土壤中的重金属污染主要来

源于污水灌溉、工业“三废”的排放、过量使用农药与

化肥、矿山开采冶炼及工业与生活废弃物不当处置

等因素［8］，其中因污水灌溉造成的重金属污染耕地面

积约占总耕地面积的 45%［9］。因此，重金属污染修复

对我国耕地和粮食安全至关重要，进而推动各类高

效修复技术的快速发展［10］。植物修复因其对大规模

重金属污染土壤适用性强，可同步实现良好社会效

益，符合生态修复可持续发展等优势，已成为目前治

理重金属污染土壤应用最广泛的原位修复技术［11］。

土壤水分是调控重金属污染土壤植物修复过程的核

心环境因子，土壤的理化性质、富集植物的生长代谢

及重金属的迁移转化等受土壤水分影响显著，进而

直接反映于植物修复效率与效果［12］。灌溉模式可通

过协调灌水技术和灌溉制度，实现对土壤水分的科

学调控与管理。因此，本文按照图 2 的研究脉络，对

灌溉模式影响重金属污染土壤植物修复的根区微域

和植物转运过程进行分析研究，以期为重金属污染

土壤植物修复技术的完善与发展提供理论依据。

1　重金属污染土壤植物修复技术
基于中国知网（CNKI）与 Web of Science 核心合

集（SCIE）数据库，采用文献计量学分析方法以污染修

复为检索主题，系统分析现有研究成果、研究热点及发

展趋势［13］发现，近 10 a的研究发文数量最多且集中，具

有代表性，因此针对近 10 a的文献进行研究（图 2）。

CNKI 采用主题检索式：（“重金属污染修复”），

文献类型为学术期刊，时间跨度为 2016—2025 年，共

获 取 有 效 期 刊 3 236 篇 ，WOS 采 用 主 题 检 索 式 ：

"remediation of heavy metal contamination"，文 献 类

型："article" and "review article"，时间跨度为 2016—
2025 年，共获取研究文章 4 259 篇，基于 CiteSpace 进

行关键词共现分析。由图 3 和表 1 可知，Cd 污染已成

为全球范围内研究最为深入、关注度最高的重金属

污 染 ，而 依 托 富 集 植 物 的 植 物 修 复 技 术

（phytoremediation）则是目前国内外修复重金属污染

土壤的最主要方式之一。结合对数似然比（log-
likelihood ratio）关键词聚类结果，聚焦 Cd 污染与植

物修复领域，当前中文研究热点主要集中在 Cd 污染

注：地图来源于自然资源部，审图号 GS（2019）1825，底图无修改。

图 1　中国镉污染土壤主要分布区

Fig.1　Main distribution areas of cadmium-contaminated 
soils in China 图 2　研究脉络

Fig.2　Research framework
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土壤的修复技术应用方面，其中植物修复是关键技

术方向，研究重点围绕污染土壤的修复机制、修复效

果与修复效率，探究钝化剂、生物炭在 Cd 污染土壤修

复中的调控应用，以及不同植物品种 Cd 积累特性及

Cd 耐性的筛选研究。未来研究发展趋势可能以植物

修复为核心，结合多种手段联合修复，强化 Cd 污染土

壤修复实效与应用落地。当前英文研究热点则主要

集中在 Cd 污染防控与修复方面，重点围绕重金属离

子的吸附作用、高效去除技术及土壤 Cd 污染治理展

开，同时关注植物修复技术在 Cd 污染土壤中的应用，

兼顾微生物群落对 Cd 污染响应的相关研究。未来可

能强化 Cd 污染吸附机制、优化植物修复技术路径，结

合生物炭等材料钝化、淋洗等辅助手段，推动 Cd 污染

土壤修复向高效化、多元化方向发展。

综上，国内外在 Cd 污染土壤修复领域已积累较

多研究成果，并呈相对清晰的发展趋势，相关修复技

术体系也随之发展完善。目前较成熟的修复技术主

要包括物理修复、化学修复及生物修复等［14］。综合对

比修复成本、修复耗时、修复效果、修复前景等 4 个方

面，物理修复见效快但成本高且适用性有限，化学修

复经济性相对较好但存在二次污染风险，生物修复效

果较好且环保可持续［15］。生物修复主要包括动物修

复技术、植物修复技术和微生物修复技术，是目前重

金属污染治理中推广最多、应用最广泛的修复技术体

系，能够通过生物自身的代谢或吸收机制实现重金属

污染物的稳定、去除或转化［11］。而相比于动物修复与

微生物修复，植物修复可独立应用于大面积场地原位

修复、管理简单成本低、具有灵活环境适配性以及恢

复效果更持久稳定等显著优点，因此植物修复对重金

属污染土壤治理具有广泛适用性与良好可操作性［16］，

其作用机制主要包括植物稳定、植物提取、植物挥发

及根系过滤等［17］（图 4）。
植物修复过程中，超富集植物长期在重金属胁迫

下，演化形成高度专化性的重金属耐受、根际吸收、体

内转运及细胞水平解毒与隔离机制，是其在重金属胁

迫环境中稳定生存与高效富集的关键生理适应策略。

全球范围内已系统鉴定的重金属超富集植物超过

700 种，其中 Cd 超富集植物有 20 种（主要包括菊科、

十字花科和景天科等）［18-19］。其中印度芥菜、伴矿景

天等超富集植物适用于中重度污染土壤，修复效率

较高，但普遍生物量小、生长慢，年提取总量有限［20］。

70% 田间持水量处理下，伴矿景天对 Cd 的吸收能力

与修复效率显著高于淹水灌溉［21］。油葵、牛膝菊等

高生物量富集植物则适用于轻度至中度污染土壤，

凭借高生物量优点提取较多 Cd 总量［22-23］。超富集植

物对重金属存在一定的选择性，大多仅对某单一重金

属具有较好的富集作用，而缺乏通用性富集植物［24］。

图 3　重金属污染修复研究的关键词共现与聚类知识图谱

Fig.3　Keyword co-occurrence and clustering knowledge map for heavy metal contamination remediation research
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随着土壤污染情况愈来愈复杂，仅依靠超富集

植物本身已经难以满足当前土壤重金属污染治理的

需要，因此通过联合修复提升植物修复效率成为当

前研究的重要方向。1）农艺措施：制定合理的土壤

灌溉模式及施肥管理，通过调控植物生长发育、土壤

的关键理化性质、改变重金属的赋存形态与生物有

效性等，直接或间接地影响植物修复效率；2）化学强

化：施加乙二胺四乙酸（EDTA）、乙酸、柠檬酸及腐殖

酸等外源物质，营造相对酸性条件的土壤环境，能够

活化重金属，促进重金属从土壤中溶解与释放，进而

提升重金属的生物有效性［25-27］；3）微生物联合：接种

重金属耐受型微生物，可上调特定关键酶功能基因

的表达来维持或提升相关酶活性，从而增强对重金

属的解毒和耐受能力以及减轻重金属对植物生长发

育的抑制作用。接种根际促生菌（PGPR）可调节养

分利用效率、促进植物生长及活化土壤中的重金

属［28］；4）基因工程措施 ：使用精准基因编辑技术

（CRISPR）改良天然超富集植物修复性能（耐受性、

富集能力等）的局限性，如在拟南芥和烟草植物中，

NAS1 基因（编码酶 NAS 合成酶）表达的增强表现出

对 Cd 更高的耐受性和吸收能力，编码金属硫蛋白基

因的过表达可提高 Cd 的积累能力［29］。

2　灌溉模式对植物修复 Cd 污染土壤

微环境的影响
2.1　灌溉模式对植物修复Cd污染土壤 pH、Eh的影响

灌溉模式可通过调节土壤水分状况引起土壤 pH
与氧化还原电位（Eh）的改变，土壤 pH 和 Eh 是调控重

金属溶解度与流动性的关键因素［30］。灌溉模式主要通

过调节土壤水分影响土壤通气性、微生物活性及有机

质分解等，进而间接调节土壤 pH。而 pH 的变化影响

重金属的吸附点位、吸附界面稳定性、赋存形态及配位

性能等，其中重金属赋存形态是影响其生物有效性的

最直接因素［31］。在淹水条件下的酸性土壤中，土壤颗

粒表面正电荷增加，各分子之间的静电排斥力增强，抑

制 Cd2+的吸附，并促进其由碳酸盐结合态、铁锰氧化物

结合态等形态向可交换态转化，且主要以可交换态形

式存在［32］；Cd可交换态浓度与 pH 呈显著负相关，而碳

酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机物结合态和残渣

态浓度与 pH 呈显著正相关［33］，铁锰氧化物的还原溶解

及其形成的新铁锰氧化物对 Cd的吸附作用是导致 Cd
活性降低的主要原因［34］。在碱性土壤中，溶解性有机

质的官能团可提供更多结合位点，同时去质子化作用

明显，H⁺与 Cd2+的竞争减弱，使得 Cd2+更容易形成配

位稳定的溶解性有机质（DOM）-Cd络合物，在 OH⁻存
在下，该络合物进一步与土壤中的阳离子（Ca2+、Mg2+、

Fe3+等）结合，生成 DOM-Cd-氢氧化物复合沉淀被土

壤吸附，大大降低 Cd的迁移性［35］。在酸性土壤中（pH 
5.93），青葙和籽粒苋的 Cd提取总量最多（每盆分别为

1.03、0.92 mg），而伴矿景天更适宜在碱性土壤中（pH 
7.43），地上部 Cd的积累量高达 541.36 mg/kg［36］。土壤

Eh 与水溶性 Cd 呈极显著正相关（p<0.01），淹水条件

使土壤 Eh 降低，促进反硝化反应、铁锰氧化物和硫酸

盐还原等过程，Mn2+、Fe2+及无定形氧化铁含量增加，

进而影响土壤中重金属的赋存形态［37-39］，水稻田干湿

图 4　重金属植物修复技术机制

Fig.4　Mechanisms of heavy metal phytoremediation

表 1　2016—2025年排名前 10的高频关键词及集群

Table 1　Top 10 high-frequency keywords and clusters 
（2016—2025）

数据

库

CNKI

WOS

排

序

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

关键词

重金属

土壤修复

土壤

植物修复

修复技术

土壤污染

修复

镉污染

生物修复

生物炭

heavy metals
remediation

removal
cadmium

contamination
accumulation

adsorption
heavy metal

pollution
lead

总数

957
519
495
453
317
274
227
192
139
138

2 136
821
693
549
542
493
491
458
411
388

中介中

心性

0.14
0.01
0.24
0.22
0.06
0.04
0.11
0.07
0.51
0.07
1.12
0.49
0.16
0.03
0.77
0.99
0.24

0
0.87

0

群集

编号

#0
#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9
#0
#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9

大小

24
21
21
20
20
19
19
19
17
16
26
26
22
20
20
18
17
17
16
16

轮廓值

0.973
0.932
1.000
1.000
0.909
1.000
0.936
0.948
0.961
1.000
1.000
0.886
1.000
0.987
0.988
0.982
0.964
0.941
0.968
0.937
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交替处理相比于淹水处理有效态 Cd浓度显著提高［40］。

Tudi等［41］研究发现，滴灌因水分缓慢入渗、通气条件较

好，可维持相对较高的 Eh（氧化环境），有利于重金属

的稳定。漫灌则因土壤迅速饱和、氧扩散受限而土壤

通气性较差，从而土壤 Eh 骤降形成强还原环境，促进

重金属的溶解。随着灌溉过程推进，二者 Eh差异逐渐

减小，但滴灌条件下 Eh始终高于漫灌。但滴灌由于局

部湿润土壤，可溶态重金属离子的纵向迁移更为明

显［42］，且通常在远离滴灌管的土壤区域积聚［43］。在加

硫（S）处理中，短期厌氧环境（<48 h）能够促进铁锰氧

化物的溶解，短暂释放 Cd2+，长期厌氧环境（<10 d）
下，被还原成的 S2-先和 Fe2+形成 FeS/FeS2延缓 Cd 的

释放，再与 Cd2+形成难溶性的 CdS沉淀［44］。

2.2　灌溉模式对植物修复 Cd 污染土壤微生物及酶

活性的影响

土壤微生物与酶活性对环境变化高度敏感，土

壤酶活性中约 33.58% 的变异可通过环境因子解

释［45-46］。土壤微生物群落对 Cd 含量高度敏感并呈显

著负相关，不同微生物类群对 Cd 的耐受性虽存在差

异，但 Cd 胁迫仍显著降低土壤微生物群落的物种多

样性与丰富度［47］。Zhang 等［48］研究得出，Cd 胁迫可

解释 17.5% 的细菌群落结构变化（p<0.05），是影响

细菌群落结构的重要因素。微生物通过激活耐 Cd 功

能基因的表达，介导 Cd 的跨膜摄取与外排、胞内螯合

与修复及胞外吸附与沉淀等过程，从而增强微生物

对 Cd 胁迫的耐受性，相关机制主要由 ABC、RND、P
型 ATP 酶等跨膜转运蛋白家族共同参与［49］（表 2）。
Cd 同时通过多重途径抑制土壤酶活性，包括竞争酶

的活性位点、干扰酶与底物的结合、诱导酶蛋白空间

构象及破坏酶结构稳定性等，进而影响酶的生物合成

与功能表达，最终显著降低土壤酶活性［50］。已知 Cd
可通过结合酶分子的关键官能团（—SH、—COOH、

—C3H3N2）或置换必需金属辅因子，进而破坏酶结构

稳定性并抑制其活性［51］。

灌溉作为重要调控措施，可通过多种直接或间

接途径影响土壤微生物群落与土壤酶。一方面，通

过调节土壤含水量、pH、Eh 和通气性等关键理化性

质重塑微生物生境；另一方面，影响重金属的赋存形

态与生物有效性、植物与微生物之间的水分竞争关

系，以及作为养分溶解、迁移与传输的介质。这些因

素共同作用于微生物与酶的生理生化活动，进而影

响微生物群落的结构特征、代谢水平、功能表达及酶

活性［52］。宋波等［53］在畦灌条件下对向日葵种植土壤

的研究表明，土壤中的变形菌门、放线菌门、绿弯菌

门和酸杆菌门构成主要优势类群，其丰度变化与土

壤水分状况密切相关。其中，变形菌门包含多种具

有重金属耐受性的革兰氏阴性细菌（如假单胞菌属、

伯克霍尔德菌属和肠杆菌属等），通常携带 Czc 金属

外排系统基因，利用依赖质子驱动力的 Cd2+外排机

制维持细胞内稳态，从而增强对 Cd 胁迫的适应能

力［54］；Islamzade 等［55］研究提出，在 Cd 污染下，土壤含

水量维持在田间持水量的 75% 时，微生物代谢活性

表 2　微生物镉响应相关基因与功能酶

Table 2　Genes and functional enzymes related to microbial response to Cd

基因

sox、sqr

capB

CzcD、mntH、fief、zupT、

tupC、znuC

CzcA、cnr

CzcCBA

cadA、cadB、cadX

zntA

OxyR

ureABC、phoA

cadR

蛋白/酶
硫氧化酶

capB 蛋白

重金属转运蛋白，

ABC 家族

CzcA 蛋白、cnr蛋白

（RND 家族）

CzcA、CzcB、CzcC 蛋白

P 型 ATP 酶

P 型 ATP 酶

OxyR 蛋白

脲酶、磷酸酶

cadR 蛋白

（McrR/ArsR 家族）

调控机理

将硫化物氧化，生成 CdS 沉淀

增强对 Cd2+的吸附能力，提高菌

株 Cd 抗性

编码多种耐 Cd 蛋白，调控 Cd 的

结合与排出

主动将 Cd2+泵出细胞，具有 Cd
抗性

主动将细胞内 Cd2+排出胞外，

具有 Cd 抗性

利用 ATP 水解能量，特异性将

胞内 Cd2+泵出

特异性识别并外排 Cd2+，抵御

Cd 毒性

调控 CAT 等基因表达清除

ROS，提高 Cd 耐受性

促使 Cd2+形成碳酸镉、羟基镉、

磷酸镉沉淀

特异性结合 Cd2+，促进抗 Cd
基因的表达

微生物

硫氧化细菌

大肠杆菌

BL21（DE3）
贝莱斯芽孢杆菌

LZUR632

贪铜菌属耐金属菌 CH34

贪铜菌属、

铜绿假单胞菌

金黄色葡萄球菌

大肠杆菌、

金黄杆菌属

绿针假单胞菌 GP72

脲酶产生菌、

溶磷菌

铜绿假单胞菌
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和土壤酶活性均处于相对最优水平；Dou 等［56］的研究

表明，滴灌通过改善根际水分分布与通气条件，可显

著提升土壤脲酶、碱性磷酸酶和转化酶活性，且该促

进效应在滴灌带邻近区域表现最为显著。

2.3　灌溉模式对植物修复过程中根系分泌物的影响

根系是连接植物与土壤、实现物质交换与能量

传递的核心界面，根系分泌物在植物修复 Cd 污染土

壤中起着重要的调节作用，有必要对其进行深入分

析。根系分泌物按分子量大小可划分为高分子量与

低分子量两大类（表 3）。其中，高分子量分泌物主要包

括多糖类物质、高分子黏胶及胞外酶，低分子量分泌物

依赖根系细胞脂质膜的通透性被动扩散，以有机酸、可

溶性糖、酚酸、氨基酸及无机化合物为主，在根系分泌物

的释放量及代谢通量方面占据主导地位［67-68］。低分子

量分泌物的生物可利用性高，一方面作为重要碳源和能

量来源被根际微生物所吸收利用；另一方面，在Cd污染

土壤中可作为信号分子招募特定微生物通过趋化作用

向根际聚集并定殖，进而促进Cd的活化［69］。

根系分泌物的种类、组成及释放量受多种生物与

环境因素影响，包括植物物种差异、生长发育阶段、养

分供应水平、污染物胁迫程度及根际理化条件与根际

微生物群落等［70］。重金属胁迫对植物根系生长与功能

具有显著抑制作用，而植物可通过调节根系分泌物的

组成与释放等生理适应机制，在一定程度上减轻重金

属毒害效应［71］。例如，东南景天在 Cd胁迫下显著改变

根系分泌物中癸酸、苯甲酸等脂肪酸，以及果糖、海藻

糖等糖类的分泌量［72］。灌溉模式也对根系分泌物产生

影响，如轻度干湿交替灌溉能显著促进柠檬酸、草酸和

酒石酸等有机酸的分泌，提高根系分泌物总有机酸量，

并有效优化水稻根系的生理状态［73-74］。适度水分胁迫

可通过诱导植物的脯氨酸积累维持膨压与细胞膜稳定

性，缓解重金属胁迫引起的脂质过氧化损伤［75］。

3　灌溉模式对 Cd 污染农田中植物的

影响
3.1　灌溉模式对 Cd污染土壤中植物生物量的影响

植物生物量直接反映植物在重金属胁迫下的生

长适应性，是评价植物重金属吸收潜力和植物修复效

率的重要指标之一［79］。灌溉模式通过土壤水分动态调

控植物生理代谢和生长过程，影响植物生物量的形成

与积累，调节重金属的赋存形态与迁移行为，从而间接

影响植物对重金属的吸收效率［80］。采用适宜的灌溉模

式供应水分能够显著提升植物光合作用，促进地上部

和根系生物量的增加［81-82］。同时增强根系活性，有利

于提高养分循环效率并改善植物对重金属胁迫的耐受

性，维持在污染条件下较高的生物量水平［83］。Shanker
等［84］研究表明，滴灌条件下，灌溉水量与蒸发蒸腾量比

值（IW/CPE）为 0.6 时，能够显著提高印度芥菜的株

高、干物质积累量、产量及水分利用效率；Liu等［85］研究

表明，地表滴灌、地下滴灌、常规灌溉和交替行灌溉 4
种灌溉方式均显著促进辣椒根系发育，通过调控辣椒

根系的生长活性及其在土壤剖面中的分布特征，显著

影响 Cd 的吸收过程，并与土壤 Cd 含量的空间分异密

切相关；张艳超等［86］研究表明，不同灌溉方式对水稻根

系和地上部生物量具有显著影响，低 Cd 胁迫下，干湿

交替灌溉可显著促进水稻各生育期生物量积累，根系

和地上部生物量较淹水灌溉分别提高 4.06%~5.77%
和 6.73%~9.16%。相比湿润灌溉，淹水灌溉出现生

物量的下降。虽然生物量的增加常伴随重金属吸收潜

力的提升，但高生物量并不必然有高富集能力，还需结

合根系吸收、富集系数及转运系数等综合评价。宋肖

表 3　根系分泌物的种类、组成与功能

Table 3　Classification， composition， and functions of plant root exudates

种类

糖类

有机酸

氨基酸

酚酸类

脂肪酸

生长因

子

胞外酶

组成

葡萄糖、果糖、麦芽糖、半乳糖、木糖、蔗糖、核糖及脱氧核糖、阿拉

伯糖、甘露糖、鼠李糖、棉子糖、低聚糖、聚多糖等

甲酸、苹果酸、乙酸、柠檬酸、草酸、酒石酸、乳酸、丙酸、丙二酸、丁

酸、丁二酸、戊酸、戊二酸、羟基乙酸、富马酸、琥珀酸等

谷氨酸、组氨酸、赖氨酸、亮氨酸、脯氨酸、天冬氨酸、丝氨酸、精氨

酸、酪氨酸、甘氨酸、甲硫氨酸、丙氨酸、谷氨酰胺、苏氨酸等

丁香酸、香草酸、肉桂酸、阿魏酸、香豆酸、咖啡酸、水杨酸、杏仁酸、

原儿茶酸、藜芦酸等

亚油酸、亚麻酸、油酸、棕榈酸、软脂酸、硬脂酸等

生物素、烟酸、泛酸、胆碱、肌醇、硫胺素、尼克酸、对氨基苯甲酸、

N-甲基烟酸、维生素等

淀粉酶、转化酶、过氧化物酶、磷酸酶、脲酶、酚酶、DNA/RNA 酶、

硝酸还原酶、硫酸酯酶等

功能

根际关键信号传导物质，作为碳源

与能源供根际微生物生长代谢

调节土壤 pH，促进养分与重金属的

活化与释放

调节土壤 pH、维持氮平衡，促进植

物生长发育

调控根际微生物，产生化感效应，参

与植物抗逆与防御

具有一定信号功能，产生化感效应，

响应环境胁迫

促进微生物的生长与代谢活动，调

控植物生长与抗逆性

催化土壤复杂有机物的分解转化与

养分释放
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琴等［87］研究发现，在中度 Cd 污染水平下，全生育期淹

水与湿润灌溉均可显著降低水稻叶片和籽粒中 Cd 的

积累，其中淹水处理可抑制水稻 Cd的根系吸收及其茎

部向叶片的转运，进而降低 Cd的转运与富集系数。

3.2　灌溉模式对植物吸收与转运 Cd的影响

在 Cd 污染土壤中，植物根系吸收 Cd 是 Cd 在植

物体内迁移转化与富集累积的前提环节，灌溉模式

通过调节土壤水分影响 Cd 的生物有效性及根际环

境，在植物吸收过程中发挥重要调控作用。重金属

Cd 在植物蒸腾作用和拉力驱动下，随水分吸收过程

同步到达植物根部［88］。在此过程中，植物根系根毛

与根系形态特征（如根长、根表面积、根体积等）是影

响植物吸收能力与效率的关键因素［89］。其中根毛区

是吸收 Cd2+最活跃的部位，承担大部分 Cd 的吸收，

而发达的根系形态能够有效扩大根系与土壤的接触

界面进而强化吸收过程［90］。

植物根系吸收土壤 Cd2+后，主要通过 2 种途径进

行运输：1）质外体途径中，Cd2+沿细胞壁和胞间隙被动

迁移，并被细胞壁官能团吸附固定，但在内皮层受凯氏

带阻隔，需转入共质体后方可继续向中柱及木质部运

输［91-92］。 2）共质体途径依赖跨膜转运蛋白介导，在

Cd2+长距离运输和耐性形成中占主导地位，主要涉及

Nramp、HMA、ZIP 和 ABC 等转运蛋白［93-94］（表 4）。进

入细胞内的Cd2+可被螯合并隔离于液泡，或装载入木质

部随蒸腾流向地上部［75，95］。因此质外体途径与共质体途

径（图 5）共同决定植物对Cd的富集特征与修复效率。

图 5　镉在植物中的吸收、转运机制

Fig.5　Absorption and transport mechanisms of Cd in plants

表 4　与镉吸收、转运相关的基因家族

Table 4　Gene families related to Cd absorption and transport

家族

Nramp

HMA

ZIP

ABC

基因

AtNramp3、MxNramp3
PcNramp1

NtNramp1、OsNramp5
AtHMA2/4
OsHMA2

SpHMA1、SpHMA2/3

AhZIP6
OsZIP6/7

OsZIP9
OsABCC9

ABCCs

OsABCG36

表达位置

液泡膜

根表皮、皮层细胞质膜

根表皮、皮层细胞质膜

中柱鞘/木质部细胞质膜

根、茎维管束薄壁细胞质膜

叶绿体外膜、液泡膜

根维管束细胞质膜

维管束细胞质膜

根表皮、皮层细胞质膜

液泡膜

液泡膜

根表皮、皮层细胞质膜

功能

　液泡内金属离子的动态平衡调控

　介导 Cd 的吸收

　介导 Cd 的吸收

　介导 Cd 的木质部装载与长距离运输

　介导 Cd 的木质部装载与再分配

　从叶绿体输出 Cd，缓解 Cd 对叶绿体的

毒害；将 Cd运输到液泡内隔离

　影响 Cd的吸收积累、维管转运与再分配

　参与 Cd的长距离运输，Cd的木质部装载

　介导根从外界吸收 Cd
　将 Cd 运输到液泡区室化隔离

　将 Cd 运输到液泡区室化隔离

　参与 Cd 外排
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水分是影响植物吸收转运重金属过程的重要因

子，陈江民等［96］研究发现，持续淹水通过降低土壤有

效 Cd 含量和下调根部细胞参与 Cd 吸收或转运的相

关功能基因（OsNramp1 和 OsLCD 基因）的相对表达

量，显著降低水稻根部、地上部和稻米的 Cd 含量；

Zhong 等［97］研究发现，非淹水处理与常规淹水处理相

比，根部 OsNramp1 与 OsNramp5 表达显著上调，增

强根部对 Cd2+的吸收，与陈江民等［96］研究结果相似。

非淹水处理下，根部 CAL1 显著上调，促进 Cd-CAL1
配合物木质部装载向地上运输，但大部分 Cd（44%~
55%）被保留在茎中。

因此，灌溉模式通过调控土壤水分条件，介导 Cd
植物吸收与体内转运相关基因的表达，进而直接影

响植物修复效率。

4　结论与展望
通过分析中英文研究热点发现，二者均重点关

注植物修复 Cd 污染土壤但各有研究侧重，中文研究

更偏向修复技术应用、调控措施与作物品种筛选，英

文研究则更注重污染防控机理、去除技术与土壤微

生态响应。灌溉模式通过调控土壤含水量时空分

布，显著影响土壤理化性质与生物学特性。灌溉模

式包括灌溉方式、灌溉水量、灌水次数与时间等方

面，本质差异是土壤水分条件的不同。不同灌溉模

式通过水分输入模式调控土壤理化性质，一方面调

节重金属在土壤中的赋存形态；另一方面，影响植物

根系分泌物组分、微生物群落与土壤酶活性，三者间

的互作共同塑造植物根际微环境，进而影响根区重

金属的生物有效性与植物吸收、转运及累积，最终影

响植物修复效率与效果。合理的灌溉模式在一定程

度上能够促进植物生长与生物量的积累，提升重金

属吸收潜力，进而平衡或提高富集植物提取效率。

因此，灌溉模式作为连接土壤微环境与植物生理过

程的重要调控手段，在重金属污染土壤植物修复中

具有不可忽视的作用。

灌溉模式在调控重金属污染土壤植物修复过程中

发挥着重要作用，但相关研究仍存在一定不足：1）当前

灌溉模式对植物修复技术的影响研究多侧重于单一

修复技术的调节作用，在应对复杂污染情况、提升修

复效率等方面存在明显局限，因此应关注农艺措施、

化学强化、微生物联合及基因工程的交互效应研究，

通过多技术协同提升植物修复效率与效果，实现 Cd
污染土壤治理与农业安全生产协同推进；2）未来还应

重点研究不同灌溉模式下重金属污染土壤的微生态

环境要素之间相互关系与重金属迁移转化的作用机

制，阐明土壤-植物系统中重金属生物有效性的驱动

路径，以及不同灌溉模式缓解富集植物对重金属胁迫

的生理生化调控机制，在富集植物对重金属的吸收、

耐性与富集的基础上实现“耐逆生存-富集效率”的平

衡，促进规模化植物修复技术应用的发展；3）应加强

不同灌溉模式在重金属污染土壤田间尺度及长期定

位试验的研究，通过构建物理模型、结构方程及数值

模拟等手段定量评估不同灌溉模式下重金属的植物

修复效率，实现对修复效果的精准预测，为污染耕地

修复提供理论支撑与技术规范。
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