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摘　要　为了解国内土壤镉砷污染修复技术研究现状和未来发展趋势，采用文献计量方法和可视化软件

Citespace，结合关键词检索统计方法，使用 CNKI全文数据库，检索 1999—2019年土壤镉 (Cd)和砷 (As)污染修

复技术相关论文 15 301篇，并绘制了网络知识图谱。结果表明：1999—2012年为镉砷污染土壤修复技术文章

低发期，2013—2015年发文量跌宕增长；2016—2019年我国镉砷污染土壤修复技术步入了快速发展阶段；在

我国土壤镉砷修复领域研究中，植物修复是热点修复手段之一；从研究机构的分布来看，南北方有较大差异，

南方地区的发文量大于北方地区。在此基础上，对未来镉砷污染土壤修复技术和发展方向进行了预测分析。可

以看出,我国应不断发展多手段结合的联合修复技术，做好土壤镉砷污染修复预警与风险防控仍是未来的工作重

点。以上分析结果可为镉砷污染土壤的修复提供借鉴和参考。
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进入 21世纪以来，土壤污染已成为世界性环境问题之一。按照污染物属性，土壤污染可分为

无机污染、有机污染以及生物污染等。土壤的无机污染又以重金属 (如镉、铬、铜、铅)或类金属

(如砷、汞)污染为主[1]，其中镉砷等重金属类污染问题尤为突出[2]。20世纪 70年代，一些发达国家

工矿企业的快速发展导致了严重的土壤污染问题，给人体健康带来了风险，因此，污染土壤修复

技术开始逐渐受到重视并发展起来 [3]。我国土壤污染也是在经济社会发展过程中长期累积形成的，

工矿企业、农业生产等人类活动和镉砷元素自然背景高是造成土壤镉砷污染超标的主要原因 [2]。我

国土壤污染类型以重金属代表的无机污染物为主，其超标点位占全部超标点位的 82.8%，其中镉和

砷的污染面积大、污染范围广。据报道 [4]，镉的点位超标率为 7.0%，砷的点位超标率为 2.7%。土
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壤中的镉砷累积不仅对土壤生态系统、植物生态系统造成危害，还会通过食物链以及污染地下水

等途径进入人体，对人体健康产生风险 [5]。因此，镉砷污染土壤修复是目前土壤污染治理和风险防

控的重要内容。

本研究对国内现有的土壤修复方法 (包括物理修复、化学修复、生物修复和植物修复)进行统

计分析，采用文献计量学的方法并利用 Citespace软件进行可视化分析，以 CNKI中国知网数据为

基础，分析近 20年来我国土壤镉砷修复研究现状，并进行镉砷土壤修复技术体系的可视化分析，

在此基础上，分析阐述了我国镉砷污染土壤修复技术的未来发展前景，以期为促进镉砷污染土壤

修复技术的深入研究提供参考。

1    技术筛选、数据来源及统计方法

1.1    技术筛选

重金属污染土壤的过程具有累积性、隐藏性、持久性、不可降解且不可逆的特点，会造成土

壤肥力下降和作物产量、质量下降，并会通过食物链进入植物、动物和人体内。因此，土壤环境

中重金属污染的预防和治理一直是国内外研究的热点和难点 [2]。随着我国经济水平的不断提高，镉

砷污染土壤导致的危害日益突出，镉砷污染土壤的修复迫在眉睫。目前，镉砷污染土壤的修复方

法主要分为物理修复、化学修复、生物修复和植物修复 4类。

镉砷污染土壤的物理修复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、砷去

除或分离，从而降低土壤中镉砷污染物的浓度。主要的方法有客土法、换土法、清洗法、深耕翻

土法、电动力修复技术等 [6]。物理修复效率高，修复效果明显，可以做到对土壤中镉砷污染彻底的

治理修复，但是物理修复也有工程量大、修复成本高、修复过程会影响土壤肥力和原本土壤结构

的缺点，所以在土壤镉砷修复工程中的应用比较少。

化学修复是指向污染土壤施加化学试剂、土壤化学改良剂，从而改变镉砷在土壤中的存在形

态或状态，降低镉砷的生物有效性，减少它们对土壤环境的危害 [7]。目前，化学修复方法主要包括

化学氧化/还原技术、化学钝化/活化等。化学修复的优点是简单且容易操作，但通过改变元素的存

在形态而减少其风险的过程并未减少污染物的含量或浓度，从而在某些特殊的条件下可能导致污

染物再释放，因此，化学修复依然有一定的环境风险。

生物修复是指利用生物的新陈代谢活动改变污染物在环境中的存在状态、位置或者分解代谢

污染物，从而减少其环境危害和风险的污染修复技术 [8]。传统的生物修复方法主要分为微生物修复

与植物修复 2种。微生物修复指的是利用某些具有特殊功能的微生物类群，来降低重金属危害，

从而修复污染土壤的修复方法。大多数微生物表面含有多种带负电荷的基团，这些基团通过螯

合、络合、共价吸附以及离子交换等作用与金属阳离子结合并络合成固定的重金属分子，聚集在

微生物内部或表面，从而达到对金属离子吸附的目的 [9]。植物修复一般是指利用超富集植物吸附并

清除土壤重金属的过程，较物理和化学修复技术相比，植物修复技术兼具具有技术和经济的双重

优势，且生态优势和环境友好性明显[10]。

然而生物修复也有其局限性。首先由于生物体自身条件的限制，植物根系生长深度有限、植

物动物生长对环境因素较敏感等限制条件，导致生物修复在修复环境的选择上比较有局限性，不

适用于高污染的土壤修复，只适用于中、低程度的污染土壤修复；此外，土壤重金属污染往往是

多种金属的复合污染，一般来说，一种植物只能修复被某种重金属污染的土壤，在修复过程中还

有可能会活化土壤中的其他重金属，导致其他风险增加。针对以上问题，近几年，研究人员 [11] 开

发了植物基因工程技术。该技术通过改变植物基因的方法克服植物修复技术中存在的某些问题，

但由于转基因植物很容易引起物种入侵等生态问题，利用基因工程技术种植转基因植物来修复重

 

   第 10 期 徐一芃等：镉砷污染土壤修复技术的文献计量分析 2883    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



金属污染土壤在国际上仍处于争议阶段[2]。

根据国内文献与专利报道，检索到的污染土壤修复技术类型很多，本研究根据修复效率和修

复技术的实用性，筛选出 11种重要的土壤修复技术 [1,5]，这些技术的名称、原理和作业方式见表 1。

1.2    文献数据来源及统计方法

本研究以 CNKI中国知网全文数据库作为中文相关文献检索的数据源。检索条件：(((全文=土
壤修复) 并且 (全文=镉))或者 ((全文=土壤修复) 并且 (全文=砷)))。

中英文重复、一稿多发、会议论文以及非学术类的查询结果会影响检索结果的准确性，产生

较大的误差，因此，本研究在分析时，剔除上述类型的文章，检索了 1999—2019年的相关论文。

根据检索结果，与土壤镉砷污染修复相关的研究论文共有 15 301篇，以此作为分析样本进行后续

的归类计量统计分析。

2    结果与讨论

2.1    研究型论文总量的统计与分析

文章发表数量在一定程度上反映了对某研

究领域的重视程度。本研究对 1999—2019年

镉砷污染土壤修复相关论文的年度发文量进行

分析，结果如图 1所示。可以看出，1999—
2012年为文章低发期，发文量缓慢增长；2013
年发文量有较大幅度增长，2014较 2013有较

小幅度回跌；2016—2019年为文章高发期，

发文量增长速度明显加快。2008年发文量超

过 500篇，2016年超过 1 000篇，到 2019年已

经达到 1 342篇，目标论文的年度发文量持续

增加，且未来有继续增长的趋势，这说明国内

对镉砷污染土壤修复逐步重视且研究成果日益

增多。

 

图 1    土壤镉砷污染修复类文章年度变化趋势

Fig. 1    Annual variation trend of soil cadmium and arsenic
pollution remediation articles

表 1    镉砷污染土壤修复技术

Table 1    Soil remediation technology of cadmium and arsenic contaminated soils

序号 名称 污染物 原理方法 作业方式

1 污染土壤客土法 重金属 物理 原位/异位修复

2 污染土壤换土法 重金属 物理 异位修复

3 污染土壤清洗法 重金属 物理 原位/异位修复

4 深耕翻土法 重金属 物理 原位修复

5 电修复技术 重金属 物理 原位/异位修复

6 化学氧化/还原技术 重金属 化学 原位/异位修复

7 溶剂浸提技术 重金属 化学 原位/异位修复

8 淋洗技术 重金属 化学 原位/异位修复

9 施入改良剂或抑制剂 重金属 化学 原位/异位修复

10 植物修复 重金属 生物 原位修复

11 微生物修复 重金属 生物 原位/异位修复
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2.2    研究型论文发表的机构地区分布

本研究对土壤镉砷污染修复研究型论文发

表的地区分布进行了分析，并以秦岭淮河为我

国南北方地区分界线，进一步对我国南北方地

区发文量进行了统计分析，得出镉砷污染土壤

修复研究型论文地区分布图，结果如图 2所

示。可以看出，近 20年来，在土壤镉砷污染

修复研究方面，我国南方地区的发文量达到了

全国发文量的 78%，而北方地区仅有 22%。结

果表明，在国内镉砷污染土壤修复技术方面，

南北方差异较大，南方地区尤其是南京市和湖

南地区发文量最多，占全国发文量的 1/4。产

生这种现象的原因是，南方地区镉砷等重金属

土壤污染问题较严重，这些地区是我国需要大

力开展镉砷土壤修复的实践地区。

2.3    研究型论文发表的作者和机构分布

本研究对土壤镉砷污染修复文章发表的作者和机构进行了分析，将土壤镉砷污染修复领域作

者发文量进行排序，选出了发文量前 20的作者，结果见表 2。在发文量前 20的作者中，南开大学

的周启星发文量最多，为 34篇，位居土壤镉砷污染修复领域首位。湖南农业大学的铁柏清发文量

为 16篇，但被引频次却达到了 651次，是发文被引次数最多的学者。

 

图 2    对于镉砷污染土壤修复研究型论文地区分布

Fig. 2    Regional distribution of research articles on cadmium
and arsenic contaminated soil remediation

表 2    1999—2019 年土壤镉砷污染修复领域发文量前 20 作者及其被引频次

Table 2    Top 20 authors in the field of remediation of soil cadmium and arsenic pollution from
1999 to 2019 and their cited frequency

序号 第一或通信作者 发文量/篇 被引频次 机构

1 周启星 34 608 南开大学

2 铁柏清 16 651 湖南农业大学

3 雷梅 15 248 中国科学院地理科学与资源研究所

4 廖柏寒 13 37 中南林业科技大学

5 骆永明 12 498 中国科学院南京土壤研究所

6 周静 12 72 中国科学院南京土壤研究所

7 刘耀驰 11 1 中南大学

8 魏树和 11 457 中国科学院沈阳应用生态研究所

9 周航 11 37 中南林业科技大学

10 廖晓勇 10 248 中国科学院地理科学与资源研究所

11 徐应明 9 88 农业农村部环境保护科研监测所

12 曾清如 9 33 湖南农业大学

13 吴龙华 9 81 中国科学院南京土壤研究所

14 陈同斌 8 248 中国农业科学院土壤肥料研究所

15 陈志良 8 93 生态环境部华南环境科学研究所

16 叶长城 8 44 湖南农业大学

17 钟楚彬 8 1 中南大学

18 梁学峰 8 200 农业农村部环境保护科研监测所

19 刘孝利 7 14 湖南农业大学

20 马友华 7 495 安徽农业大学
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1) 作者合作共现分析。本研究使用 Citespace软件对发文作者进行共现分析，可以获得作者合

作网络分布，分布结果如图 3所示。可以看出，图 3中共有 973个节点，1 872条连接，网络密度

为 0.004。这表明我国土壤镉砷重金属修复研究呈现出“部分集中，整体分散”的特征，每个研究团

队是由一个核心作者和其所在研究机构组成，可大致分为 5个研究团队：南开大学周启星，主要

研究方向是利用植物修复的方法修复土壤中的重金属污染，镉砷污染后利用超积累植物来修复土

壤污染；农业农村部环境保护科研监测所徐应明，主要研究方向是运用物理吸附和化学吸附的方

法，向镉污染土壤中施加土壤调节剂或钝化剂来降低土壤镉的生物可利用性，从而减少其危害；

四川农业大学廖明安，主要研究方向是超积累植物及其在镉污染土壤修复中的应用；中国科学院

南京土壤研究所骆永明，主要研究方向是植物修复，并采用添加螯合剂 (如 EDTA)等方式提高植物

修复的效果；湖南农业大学纪雄辉，主要研究方向是土壤钝化剂、调理剂和施肥措施对土壤镉砷

污染的影响。

2) 研究机构合作分布分析。本研究对土壤

镉砷污染研究机构的发文量进行了分析，结果

如图 4所示。可以看出，我国镉砷污染土壤修

复技术研究型论文总数前 8的研究机构分别是

湖南农业大学、四川农业大学、南京农业大

学、华中农业大学、中国科学院南京土壤研究

所、浙江大学、西北农林科技大学、西南大

学 。 其 中 湖 南 农 业 大 学 发 文 量 最 多 ， 为

389篇，是土壤镉砷土壤修复技术领域发文量

最多的机构，其次是四川农业大学和南京农业

大学，发文量分别为 234篇和 219篇。

本研究使用 Citespace软件对发文机构进行

共现分析，可以获得镉砷污染修复机构共现

图，结果如图 5所示。可以看出，图 5中共有

 

图 3    土壤镉砷修复作者共现网络图

Fig. 3    Author co-occurrence network diagram of soil cadmium and arsenic remediation

 

图 4    关于镉砷污染土壤修复研究机构的发文量分布

Fig. 4    Distribution of publications for cadmium and arsenic-
contaminated soil remediation by research institutes
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428个节点，375条连接，网络密度为 0.004 1。结果显示，湖南农业大学出现次数最高，是土壤修

复领域发文量最多的机构。从机构间合作关系上看，体现合作关系的节点共有 5组：第 1组为湖

南农业大学资源环境学院，生态环境部华南环境科学研究所；第 2组为四川农业大学；第 3组为

中国科学院南京土壤研究所，南京农业大学资源与环境科学学院，云南农业大学资源与环境学

院；第 4组为农业农村部环境保护科研监测所；第 5组为中国科学院大学，中国科学院沈阳应用

生态研究所。

2.4    各项技术的统计与分析

本研究对土壤镉砷污染不同修复方法文献

发表篇数进行了分析，结果如图 6所示。可以

看出，物理、化学、植物、微生物等镉砷污染

土壤治理方法在 2000年以后发文量都有稳步

的提升，各种技术于 2016—2018年内年增长

率基本持平，保持在 35%左右；从发文量总数

分析，与其他 2种修复技术相比，植物和化学

修复发文量总数较大，在 2014年发文量均达

到了 600篇，从而证明植物修复和化学修复方

法在土壤镉砷污染领域应用较广泛。

本研究对土壤镉砷污染修复技术的关键词

突现进行了分析，结果如表 3和图 7所示。突

现的关键词反映该研究领域的热点和前沿，突现强度表明关键词的热点程度。本研究采用

Citespace可视化分析手段，在土壤镉砷污染修复关键词共现图的基础上，设置关键词数量为 15个，

生成土壤镉砷污染修复突现词分布图 (图 7)。从图 7中可以看出，“超富集植物”的突现强度为 12.182，
“生物修复”的突现强度为 6.618，“电动力学”的突现强度为 3.579。结果表明，强度最高的突现词是

 

图 5    镉砷污染土壤修复机构共现图

Fig. 5    Co-occurrence map of cadmium and arsenic contaminated soil remediation institutions

 

图 6    不同技术土壤镉砷污染修复文章增长情况

Fig. 6    Growth of articles on soil cadmium and arsenic
pollution remediation by different technologies
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“超富集植物”，因此，将其视为这一时期的研究热点；持续时间最长的突现词是“生物修复”，持

续时间是从 1998年到 2006年；突现时间最晚的突现词是“电动力学”，首次突现于 2004年。

1) 强度最高的突现词为“超富集植物”。热点词—超富集植物突现起始于 2003年，突现强度

最高 (图 7)。超富集植物常用于对镉砷污染土壤的植物修复中 [12-13]，利用超富集植物进行的植物吸

取修复、利用超富集植物根系吸附进行的植物稳定修复、利用超富集植物代谢进行的植物降解修

 

图 7    1999—2019 年热点关键词实现强度

Fig. 7    Highlight intensity of hot keywords from 1999 to 2019

表 3    1999—2019 年热点关键词实现强度

Table 3    Highlight intensity of hot keywords from 1999 to 2019

关键词 检索年份 实现强度 起始年份 结束年份

生物修复 1999 6.618 1999 2006

废水处理方法 1999 3.279 1999 2004

主题索引 1999 3.279 1999 2004

科学文摘 1999 3.279 1999 2004

微生物降解 1999 3.279 1999 2004

南京土壤研究所 1999 3.455 2000 2007

EDTA土壤螯合剂 1999 4.614 2001 2007

植物修复 1999 9.953 2002 2009

超积累植物 1999 9.916 2002 2007

植物修复技术 1999 3.523 2003 2007

污染土壤 1999 6.507 2003 2007

蜈蚣草 1999 5.146 2003 2010

超富集植物 1999 12.182 2003 2008

植物 1999 5.372 2004 2007

电动力学 1999 3.579 2004 2007
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复等技术都是植物修复技术的一部分 [14-17]。20世纪 80年代，植物修复技术在国内镉砷土壤修复领

域迅速发展。可被植物修复的污染物有重金属、农药、石油和各种无机有机污染物等，其中重金

属污染土壤的植物修复技术在国内外都得到了广泛研究和推广，已经应用于砷、镉、铜、锌、

镍、铅等重金属和复合污染土壤的修复当中[18]。

从文献计量学的角度分析，超富集植物这一关键词在土壤镉砷污染修复这一领域的出现频次

呈逐年增加的趋势；四川农业大学在利用超富集植物修复镉砷污染的土壤的研究这一方面研究型

论文发表数目较多，为主要的发文单位和研究机构。

2) 持续时间最长的突现词为“生物修复”。热点词—生物修复突现起始于 1998年 (图 8)。从

文献计量学的角度来看，生物修复这一关键词在土壤镉砷污染修复领域的出现频次也呈现稳定上

涨的趋势，且持续时间较长。湖南农业大学和南京农业大学为主要的土壤镉砷污染生物修复技术

的发文单位和研究机构。

3) 出现时间最晚的突现词为“电动力学”。热点词—电动力学于 2004年开始突现，是出现时

间最晚的突现词。电动力学修复是通过电化学和电动力学共同作用，驱动污染物富集到电极区，

从而进行集中处理或分离的过程[19-20]。因其修复处理速度较快、成本较低，适用于小范围的重金属

污染土壤的修复。目前电动修复技术得到了迅猛的发展，已进入现场修复应用阶段 [21]。近年来，

我国先后开展了镉砷等重金属污染土壤的电动修复技术研究，发展电动强化的复合污染土壤联合

修复技术将成为近几年土壤修复值得研究的课题。

从文献计量学的角度分析，电动力学这一关键词出现较晚，关于土壤修复的电动力修复技术

研究比较少，是一种非常有发展潜力的土壤修复技术。

2.5    专利总量的统计与分析

本研究以 CNKI中国知网专利数据库作为中文相关专利检索的数据源，检索了 2009—2019年

近 10年国内关于镉砷土壤污染修复已发表的专利，检索条件：(((主题=土壤修复) 并且  (主题=镉))
或者 ((主题=土壤修复) 并且 (主题=砷)))。

近 10年，镉砷污染土壤修复专利发表数量分析结果如图 8和图 9所示。由图 8可以看出，我

国镉砷土壤修复相关专利发表数目总体呈上升趋势，且关于镉污染修复专利发表增长速度较砷污

染修复速度快，初期 (2009—2016年)增长率较低，均小于 30%，后期 (2016—2019年)增长率较

高，在 2019年达到最大值，说明镉污染修复专利发表进入快速增长阶段。由图 9可以看出，截至

目前，发表的专利共有 596篇，其中关于土壤镉污染修复的专利有 452篇，土壤砷污染修复的专利
 

图 8    土壤镉砷污染修复专利发表数量

Fig. 8    Number of published patents for soil cadmium and
arsenic pollution remediation

 

图 9    土壤镉砷污染修复专利数量及占比

Fig. 9    Proportion of patents for soil cadmium and
arsenic remediation
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有 144篇，其中镉污染修复专利占总量的 75.84%，砷污染修复专利占总量的 24.16%。国内关于镉

污染修复的专利数量是砷污染的 3倍左右，分析结果表明，我国对于镉土壤污染治理修复的研究

比砷污染土壤污染治理修复的研究要深入。

本研究对近 10年的土壤镉砷污染修复治

理专利数据进行了统计分析，结果如图 10和图 11
所示。本研究运用 GIS软件克里金插值法，做

出专利景观图，每个等高线间有 10篇专利数

量的差距，图中红色部分表示发文量较密集，

蓝色部分表示发文量较稀疏。

根据前文土壤镉砷污染治理方法，可将修

复技术分为物理修复、化学修复、植物修复和

微生物修复。从土壤镉砷污染不同修复技术专

利分布 (图 10)可以看出，化学修复在所有修复

方法中占比最多，植物修复方法位居其次，这

2种修复技术属于专利高发区域。微生物修复

和物理修复相比于化学修复和植物修复方法，发表专利数较少，属于专利低发区。

从土壤镉污染修复专利分布图 (图 11(a))中可以看出，2016年以前，国内关于土壤镉污染修复

的专利发表数量较少，年均在 30篇以下，2016年，专利发表数达到 44篇，此后国内关于土壤镉

污染的专利发表数目开始有了较大程度的增长。从土壤砷污染修复专利分布图 (图 11(b))中可以看

出，2017年土壤砷污染专利数开始增多，从 2013年专利数不到 10篇增加到 2017年的 20篇，并在

之后呈现了持续性的增长。该研究得出的结果与图 11中镉污染修复专利分布的研究结果相似，关

于镉砷污染修复专利发表数量都在 2017年前后有了较大幅度的提升。

总的来说，从土壤镉砷污染修复技术专利的年获得数量来看，国内技术的推广与应用存在

2个阶段。在阶段 1，2009—2016年属于国内土壤镉砷污染修复技术专利初期，这一阶段关于土

壤镉砷污染修复专利发明较少。同一时期内，土壤镉砷污染的文章发表数量远高于专利发表数，

这表明我国对于土壤镉砷污染修复大多还处于实验室研究阶段，我国土壤镉砷污染修复实用专利

起步较晚。在阶段 2，从 2016年开始，国内土壤镉砷污染修复专利数量较前几年有较大幅度增

长，逐渐步入了产业化阶段，尽管中文专利数较少，但已进入到了相对稳定的发展期。

 

图 10    土壤镉砷污染修复专利分布

Fig. 10    Landscape of soil cadmium and arsenic pollution
remediation patents

 

图 11    土壤镉砷污染修复专利分布

Fig. 11    Distribution of soil cadmium and arsenic pollution remediation patents
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2.6    基于研究型论文和专利分析对国内镉砷污染土壤修复技术的预测

我国是人口众多的农业大国，近 20%的土壤受到严重的污染 [4]。积极开展土壤镉砷重金属污

染的修复技术研究，对于促进农产品的质量安全，保障广大人民群众的生命健康和生活质量具有

重大意义。

根据发文量和图 7可得出，植物修复、电动修复技术和化学修复技术将是未来土壤镉砷污染

修复技术的发展和研究重点。

植物修复技术作为现在处理土壤镉砷土壤污染的一种高效便捷的土壤修复技术，因其修复潜

力大、成本低、原位修复、保护环境等优点有非常大的发展潜力，但同时也面临着许多问题 [22]。

为了解决这些问题，完善植物修复技术，我们应该注意从 3个方面进行研究。首先，关于植物修

复的研究主要集中在超富集植物方向，但由于超富集植物物种抵御性强，对土壤污染物有较强的

选择性，而土壤环境比较复杂，存在多种污染物复合污染的问题，因此，具有复合功能的植物培

育研究需要继续跟进 [23]。加强超积累植物的培育工作，尤其是能够在田间大规模应用的超积累植

物的筛选和发现力度，并充分利用现代生物学手段 (如分子生物学和基因工程技术 [24])，培育出能

同时富集多种重金属且具有多种修复功能的富集量大、生物量大、生长速率快、根系发达的超富

集植物迫在眉睫 [25]。其次，由于受到土壤复杂环境的制约，单纯依靠植物修复效率低下 [26]，加强

植物修复和其他修复技术联合修复方法的研究，充分发挥每种修复技术的优势，从而提高修复的

综合效率是一种新的研究方向 [27]。最后，我们在通过植物修复重金属污染土壤的同时，也应考虑

经过长年富集重金属植物的后续处理工作。我国应该因地制宜地进行修复植物工业化应用的产品

开发，最大程度地做到修复植物的无害化、资源化，做到在既不二次污染环境的基础上，又能取

得较好的经济效益，形成一条完整的土壤修复产业链[28-29]，为实现超积累植物修复技术在我国的大

规模推广和应用提供有力保障。

电动修复技术作为一种刚发展起来的新兴原位土壤修复技术，环境友好性强、成本低、不改

变土壤结构且不受土壤的低渗透性以及水力传导性低等因素的影响 [30]。尽管电动力学技术已被证

明在土壤中重金属原位去除方面极有优势,但在其修复过程中依然存在诸多问题,如修复过程中的酸

性迁移以及修复过程中施以较高的电压会升高土壤温度，从而使得去除率下降等。针对这些问

题，我们应对电极液、电极与膜复合、离子树脂隔离墙及改性等方面进行深入研究。

化学修复技术也是土壤镉砷污染修复的重要研究领域。在传统的化学修复技术中，钝化和活

化是修复土壤中重金属的 2个主要修复手段。土壤修复原位钝化技术就是向土壤中施加钝化剂，

使土壤中的重金属在钝化剂的作用下调节土壤理化性质，将土壤中有毒重金属固定起来，或者将

重金属污染物转化为化学性质不活泼的物质，从而去除的原位修复方法 [31]；土壤修复活化技术就

是通过物理或者化学的方法提高重金属的可浸提性，从而让它更容易被植物所吸收富集降解 [32]。

土壤中的钝化和活化技术都可以降低镉砷污染物对土壤中生物的侵害，阻止这些污染物沿着植物

根系被进一步吸收，从而危害到人类健康。同时，土壤中的钝化和活化技术有修复效率高、稳定

性好、费用低的特点，可以做到边修复边生产，很适合大面积重金属污染农田污染的修复。

我国镉砷污染土壤修复实践经过多年的发展，取得了长足的进步。但是由于我国土壤重金属

污染问题具有严重性和复杂性等特点，在未来我们还面临着很多挑战。

首先，我国土壤镉砷等重金属污染的研究起步较晚，技术研究还有很大的发展空间,污染土壤

修复的效果离人们的期望值相差较远。据报道 [14]，国内外农田污染土壤修复技术普遍存在成熟度

低、技术实用性差、资金成本较高等问题，相关技术研发仍处于实验室研究阶段，大多数是小规

模田间实验，还没有进入产业化规模化的阶段。因此，我国今后还需要继续研发和推广更加高效

的、低成本的、实用的土壤修复技术，使得该技术尽快进入农田产业化规模化阶段。
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其次，镉砷等重金属污染会对农田造成损害，并且在治理过程中对受污染农田基本情况的重

视程度较低。农田是植物生长的重要载体，与我们的饮食和生活紧密相连，如果农田受到了镉砷

等重金属污染，会直接影响农作物的质量，从而影响我们的食品安全。因此，在我国土壤镉砷修

复过程中应该更加重视对于农田土壤的修复治理 [33]。在农田土壤的修复治理过程中，应该注重当

地农田的基本情况从而进行因地制宜的修复。在一些镉砷重金属污染较低的农田中，研发修复技

术时必须要兼顾不改变当地的种植习惯和土壤基本情况，尽量在治理重金属污染土壤时不显著影

响当地粮食的生产，不影响当地农民的基本生活和耕作生活，从而充分调动农民参与治理的积极性。

最后，我国目前还没有建立全国性的防控预警网络，缺少对重金属污染现状和发展趋势的监

控。我国土壤环境风险和预警研究尚不成熟，预警工作主要集中在土壤环境各单项指标的预警或

土壤环境质量预警，不能准确地反映被重金属污染土壤的环境安全的变化情况，从而无法提前做

好重金属污染土壤的风险防控工作。因此，在土壤修复技术发展与选择时，我国要充分重视土壤

镉砷重金属修复的污染预警与风险防控工作。防控土壤中的重金属污染，要做到以防为主，把污

染对土壤的伤害降低到最小化[34-37]。针对国家土壤环境，面对镉砷污染问题构建高效的预警防治网

络，并应将理论研究与实践应用相结合，实现共享数据资源，逐步形成“基础调查-质量监测-风险

评估-预测预警”体系[37]。

总之，以化学修复、植物修复为代表的镉砷污染土壤修复技术论文发表量较多，未来土壤镉

砷污染修复应以研发植物降解、化学修复等污染土壤修复技术为主。这说明我国对于土壤镉砷污

染的重视程度较高，但是在我国镉砷污染土壤修复实践中，仍然面临不少难题。这些难题主要体

现在我国土壤镉砷污染修复技术产业规模化程度较低，对镉砷污染的农田土壤的基本情况重视不

足，土壤镉砷污染预警与风险防控工作力度不够等方面。针对这些难题，我们应重视镉砷污染土

壤的基本情况，以风险防控与安全利用为目标，注重研究理论应用于农田，因地制宜，从而逐渐

解决我国镉砷污染土壤修复实践中面临的难题，促进我国镉砷污染土壤修复相关技术的研究和发展。

3    结论

1)我国关于镉砷污染土壤修复技术研究的首篇文章发表于 20世纪 90年代末期，且每年关于

镉砷污染土壤修复研究型论文数量呈稳步上升趋势，发展态势良好。

2)我国镉砷等重金属土壤污染研究南北方地域差别较大。南方地区 (湖南，南京 )发文量较

多，对土壤镉砷等重金属污染的修复研究较深入；方地区相比较于南方地区发文量较少，对土壤

镉砷等重金属污染的修复研究较浅。这说明我国南方地区的土壤镉砷污染问题较北方严重且引起

了高度的重视。

3)剔除中英文重复、一稿多发、会议论文及非学术类的查询结果，从近 20年的绝对发文量来

看，研究治理土壤镉砷污染的各种技术发文量都处于稳步上升趋势，植物修复技术相比较于化学

和物理技术而言发文量较多。

4)国内关于土壤镉砷污染修复的研究性论文发文量大大超过专利的发表数量。这说明我国关

于土壤镉砷重金属污染物修复的研究重点更侧重于理论方面的探索和实验室内的实验，较缺乏实

用性。

4    建议

随着镉砷等重金属污染土壤问题日益严重，我国对土壤污染修复治理高度重视，并于 2016年

和 2019年分别颁布了《土壤污染行动计划》和《土壤污染防治法》。本研究表明，2016—2019年

为文章高发期，有关镉砷污染土壤修复技术研究的发文量有较大幅度增长，这标志着镉砷污染土

壤修复技术进入快速发展阶段。然而土壤修复治理的影响因素较多，是一个相对复杂的过程，目
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前任何一种修复技术还不能完全修复某一种污染，或修复所有种类污染。单一的修复技术虽有较

好的修复效果，但都有各自修复条件的限制，在单独实施时必然会受到土壤环境的制约，影响修

复效果。因此，开发通用性强的联合土壤修复技术是未来的研究方向之一。在实践过程中，需要

将物理、化学和生物等多种方法融合，针对我国社会和经济环境，研发出高效、便捷、修复效果

好、适用性强的多手段结合的联合修复技术，为解决我国土壤镉砷污染土壤问题提供有力保障。

同时，为了推动我国镉砷污染土壤修复技术的应用和产业化发展，需要进一步对土壤镉砷污染修

复设备进行升级，从而满足技术产业化需求，使土壤镉砷污染修复技术尽快进入产业化规模化阶段。
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Abstract    In order to understand the research status and future development trend of soil cadmium and arsenic
remediation  technology  in  China,  a  total  of  15  301  papers  related  to  soil  cadmium  (Cd)  and  arsenic  (As)
remediation technology from 1999 to 2019 were retrieved from the CNKI database by using bibliometrics and
visual software Citespace in combination with keyword retrieval statistics method, and the network knowledge
map was drawn. The results showed that from 1999 to 2012, the number of articles about remediation techniques
for  soil  pollution  with  cadmium  and  arsenic  was  low.  From  2013  to  2015,  the  number  of  articles  showed  a
fluctuationally  rise  trend.  From 2016  to  2019,  the  remediation  technologies  for  China’s  cadmium and  arsenic
contaminated  soil  entered  a  stage  of  rapid  development.  Phytoremediation  was  one  of  the  hot  remediation
methods  in  the  field  of  soil  cadmium  and  arsenic  remediation  in  China.  Besides,  the  distribution  of  research
institutions varies greatly from north China to south, and the volume of published papers by the authors in south
China was larger than those in the north China. On the basis of above study, this paper predicts and analyzes the
future remediation technologies and development directions for soils polluted by cadmium and arsenic: the joint
remediation technologies combining multiple means should be continuously developed by China, the key tasks
in  the  future  will  be  to  do  a  good  job  in  early  warning  and  risk  prevention  and  control  in  soil  cadmium and
arsenic  pollution  remediation.  The  results  provide  reference  for  the  remediation  of  cadmium-arsenic
contaminated soil.
Keywords    heavy metals; soil pollution; cadmium and arsenic pollution; remediation technique; bibliometric
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