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[摘  要] 重金属作为一类剧毒污染物,具有不可生物降解的核心特性,易在环境中长期积累,且能在生物

体内逐步富集,最终通过食物链实现传递,对生态环境和人体健康构成潜在威胁。因此,重金属污染土壤

的修复显得尤为重要,然而,传统修复技术存在成本高、二次污染风险大等局限,脲酶诱导碳酸钙沉淀

(EICP)技术作为新型修复手段,具有环保高效、适用范围广等优势。本文综述了土壤重金属污染现状、

来源与危害,梳理了传统修复技术的不足及EICP技术的研究进展；最后提出当前该技术存在的问题,展

望未来发展方向,以期为高效、经济、环保的重金属污染土壤修复技术研发提供参考。 
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[Abstract] As a category of highly toxic pollutants, heavy metals have the core characteristic of non-biodegr

adability. They easily accumulate in the environment over an extended period and can gradually accumulate i

n living organisms, ultimately being transmitted through the food chain. This poses a potential threat to ecol

ogical environments and human health. Therefore, the remediation of heavy metal-contaminated soil is of gr

eat importance. However, traditional remediation technologies have limitations such as high costs and significa

nt risks of secondary pollution. The enzyme-induced calcium carbonate precipitation (EICP) technology, as a

 novel remediation method, offers advantages such as environmental friendliness, high efficiency, and broad a

pplicability. This article provides a review of the current state of soil heavy metal pollution, its sources and h

arms, outlines the shortcomings of traditional remediation technologies, and summarizes the research progress 

of EICP technology. Finally, it identifies the problems associated with this technology and outlines its future 

development direction, with the aim of providing reference for the development of efficient, economical, and

 environmentally friendly technologies for the remediation of heavy metal-polluted soil. 
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1 引言 

土壤作为生态系统的核心组成部分,是保障粮食安全与生

态稳定的基础。然而,随着工业化、城市化进程的加快以及农业

生产活动的集约化发展,土壤重金属污染问题日益凸显。根据2

014年原环境保护部与国土资源部联合开展的全国土壤污染状

况调查,我国土壤环境总体状况不容乐观,部分地区污染较为严

重,耕地土壤环境质量令人担忧,工矿业废弃地中的土壤环境问

题尤为突出[1]。重金属作为典型的潜在有毒污染物,具有难以降

解、易在生物体内累积、毒性强等特点,可通过多种途径进入土

壤并长期存留。进入土壤的重金属容易被植物吸收并在体内富

集,进而沿着食物链逐级传递与放大,最终进入人体,蓄积于肾

脏、骨骼、肝脏等器官中,干扰酶系统的正常功能,影响机体生

理机能,从而对生态环境、农产品质量安全以及人体健康构成严

重威胁[2]。正因如此,修复受重金属污染的土壤,对保障农产品

安全和人体健康具有重大意义。 

传统方法通常将土壤修复技术划分为三大类,即物理修复、
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化学修复和生物修复,但它们均存在一定的缺陷：物理修复易导

致土壤肥力衰减并引发二次污染,化学修复成本高昂、规模化应

用受限,生物修复对环境条件要求严格。因此,研发高效、绿色、

经济的新型土壤修复技术具有重要现实意义与迫切性[3 4]。 

酶诱导碳酸钙沉淀是近年来在污染修复领域备受关注的新

型生物矿化技术。其中微生物诱导碳酸钙沉淀(Microbially I

nduced Calcium Carbonate Precipitation,MICP)的生物方法

被认为是一种成本效益更高、效率更高的替代方案,尤其适用于

中低污染的水和土壤[5]。脲酶诱导碳酸钙沉淀(Enzyme Induce

d Calcium Carbonate Precipitation,EICP)技术是微生物诱

导碳酸盐沉淀技术(MICP)的重要技术延伸与优化方向。相较于M

ICP技术,EICP技术不仅省去了繁琐的细菌培养步骤,还具备更

广的土颗粒粒径适用范围以及更优的高温稳定性[6]。但是,EIC

P技术在应用中仍面临成本问题。 

本文以土壤重金属污染为切入点,首先梳理了该领域污染

的现状及其危害,随后分析了传统修复技术的应用进展与存在

的主要局限,最后重点阐述了酶诱导碳酸盐沉淀(EICP)技术的

最新研究成果及尚待解决的问题,为重金属污染土壤修复技术

的优化与应用提供思路。 

2 土壤重金属污染现状 

土壤环境质量受到自然过程与人类活动的共同影响,重金

属既可通过成土母质风化等自然源进入农业生态系统,也可通

过矿业开采、农业生产等人为途径进入农业生态系统,共同构成

土壤重金属污染[7]。王成辰整理了2000年至2022年间有关中国

重金属污染的文献资料,数据表明2011-2021比2000-2010的重

金属污染面积大幅度提高,例如Cd从8.7%上升到21.62%；Pb从1.

28%上升到3.56%[8]。 

工业活动、城市化以及不完善的废物管理措施导致有毒物

质在各种环境区域中累积,给生态系统和公众健康带来了重大

风险[9]。工业废弃物的不当处置、不受监管的采矿活动以及农

业中重金属的使用(包括农药和化肥)进一步加剧了污染程度
[10]。长期或不当使用杀菌剂、杀虫剂等化学防治药剂会导致锌、

铅、铜、砷等有毒物质在土壤中富集,进而通过土壤-作物系统

的迁移转化,最终造成有毒物质在农产品中富集[11]。另外,磷肥

的施用也会增加土壤中镉等有毒元素的积累[12]。 

3 土壤重金属的危害 

重金属在土壤中积累,会导致土壤理化性质恶化、肥力下降

以及土壤结构发生改变,破坏土壤微生物群落结构与功能,降低

微生物多样性,影响土壤团聚体稳定性,同时干扰土壤养分循环

过程[13]。土壤酸度、离子导电性、阳离子交换、微生物、生物

条件和土壤矿物组成等物理化学特性,会受重金属影响发生改

变,进而影响重金属在土壤中的迁移转化规律。 

土壤中的重金属被植物吸收后,会通过不同的毒理机制显著

抑制植物生长与代谢。例如,在镉暴露的植物中,通常会出现发芽

受抑制、生长受阻、叶片黄化、坏死斑点等[14]。植物的光合作用

系统也对镉毒性敏感,即使是少量的镉也能抑制光合作用,干扰

植物能量转换与物质合成。铅的毒害效应则直观体现在植株形态

层面,主要表现为株高发育受限、叶片生理状态异常等特征[15]。

李燕等人研究发现,铅会抑制镉在植物根部的积累,从而降低镉

的植物毒性；而镉的存在会加剧铅对植物的毒性作用[16]。总体

而言,重金属会抑制植物种子萌发、阻碍养分吸收,导致生物量

下降甚至死亡,同时在植物体内富集,威胁农产品质量安全。 

重金属经植物吸收累积后,会沿着食物链传递并最终进入

人体。若长期通过食物链摄入,人体器官功能将受到损害,干扰

代谢系统,并增加致癌风险,严重威胁人类健康。铅可渗入地下

水并扩大污染河流,进而被植物根系吸收。其在植物可食用组织

中的生物积累,不仅会诱发人类神经退行性疾病、肾功能障碍及

免疫系统疾病,还会干扰植物关键生理过程[17]。镉则具有极强

主极化能力,兼具毒性高、易迁移、难降解的特性,一旦进入食

物链,便会通过生物放大作用威胁人类健康,长期摄入会破坏肾

小管与肾小球结构,影响维生素D3活性,阻碍骨骼代谢并诱发骨

痛病,同时还会抑制植物根系生物量积累与叶绿素合成,可能导

致农业减产及生态系统退化[18,19]。 

4 土壤重金属污染修复技术研究现状 

4.1传统修复方法 

物理修复与化学修复是传统上用于处理重金属污染土壤的

两类主要方法。尽管它们可在一定程度上降低土壤中的重金属

含量,但各自也存在不容忽视的缺陷[20]。 

4.1.1物理修复技术。其中物理法主要包括客土换土、电动

力修复和土壤阻隔法。其中,客土/换土法修复速度快、效果直

接,适用于重度污染或急需修复的地块,但该方法存在着工程量

庞大、耗费高昂,且易损及土壤结构的缺陷；土壤淋洗法适合浅

表层、疏松土壤污染,却可能损伤土壤肥力并产生需处理的淋洗

废水；热脱附法针对高浓度挥发性重金属修复效率高,不过能耗

与设备投资成本较高。物理法经常应用在污染严重的场地,但修

复成本高,耗费人力[4]。 

4.1.2化学修复技术。化学法主要分为固定法和还原法两种,

化学固定法操作简单、成本低、适用性广,是耕地修复常用方式,

但长期稳定性受土壤环境影响,存在重金属再活化风险[21]；化学

还原法能快速处理六价铬等氧化性重金属,需精准控制还原剂用

量以避免影响土壤理化性质。化学法通常具有快速高效的特点,

但该方法易破坏土壤结构,不仅成本高昂,并且容易引发二次污

染,其修复效果还会因土壤类型的不同而受到明显限制[4,20]。 

4.1.3生物修复技术。主要包括植物修复和微生物修复,生

物修复法中的植物修复法,成本低、环境友好且兼顾生态修复,

适用于中轻度污染土壤,但修复周期长且受气候、土壤条件制约
[22]；微生物修复法过程温和、不破坏土壤结构,但是对环境条

件要求严格,规模化应用需优化相关技术。 

4.2新型修复方法 

酶诱导碳酸盐诱导沉淀技术作为一种新兴生物技术,在改

善土体方面得到了广泛的应用,包括微生物诱导碳酸钙沉淀技

术(MICP)和脲酶诱导碳酸钙沉淀技术(EICP)两大类。 
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目前利用微生物诱导碳酸钙沉淀技术(MICP)是重金属污染

性土壤的研究热点之一,它是利用特定的微生物(如高产脲酶

菌、反硝化细菌等)分泌脲酶,进而促进钙离子与脲酶作用下产

生的碳酸钙快速反应,生成胶结性能优异的方解石型碳酸钙结

晶,从而降低污染物中重金属的迁移性、活性和生物毒性,以

此达到修复效果。然而,MICP工艺使用的细菌需要合适且敏感

的生长环境,这可能会影响脲酶的分泌和生物矿化过程[23]；其

耐温性较差,在极端温度下效率会出现显著下降；另外在土壤

较小孔隙中微生物大小的限制,限制了MICP在细砂粘土中的

应用[24]。已有研究发现部分植物的根茎和种子中存在大量脲酶,

同样具有催化尿素水解的作用,主要是在某些豆科植物和瓜类

的种子中,迄今已发现大量含脲酶的植物来源,包括大豆、菠萝

豆、鸽豆、鹰嘴豆、西瓜、刀豆等[25]。 

5 EICP技术研究进展 

EICP技术的原理是：先利用脲酶分解尿素以产出碳酸根离

子,加入外源钙,与钙离子相互作用,从而生成碳酸钙沉淀。EIC

P技术可以有效避免MICP技术中繁杂的细菌接种与培养流程,且

反应效率显著高于MICP,更适用于干旱、半干旱等高温环境,因

此受到众多学者的广泛关注。碳酸钙沉淀具备双重功能。其一,

它能够填充土壤空隙,强化土粒之间的胶结力,进而提升土壤的

力学强度与结构稳定性。其二,该沉淀可通过化学反应吸附并固

结重金属离子,限制其在土层中的迁移能力,并降低其被生物利

用的程度。 

目前EICP面临的显著问题是对工业级脲酶的过度依赖,导致

成本较高,相比之下粗脲酶溶液含有较多有机质(如氨基酸、蛋白

质,以及组氨酸、谷氨酸、天冬氨酸和甘氨酸等),凸显了开发可

持续酶替代品或低成本高效生产技术的迫切性与必要性。在植

物源粗脲酶的相关研究中,大豆是常用的提取原料,而Liu等人

的研究发现,刀豆脲酶提取效率显著优于多数植物来源,且提取

效率表现最为突出,被推荐为高效粗脲酶的优选植物原料,可实

现对高纯度商业脲酶的替代[26]。从来源广泛且可规模化生产的

植物中提取脲酶的技术方案,具有显著成本优势,为解决成本问

题提供了有效途径。 

EICP技术近年来在岩土工程和环境领域受到广泛关注[27]。

Almajed研究发现,EICP对缓解红土膨胀压力具有高效性,并且

生命周期评估结果表明,EICP处理策略可显著降低碳足迹排放
[28]。Moghalet研究发现EICP技术可应用于特定天然土壤体系,

通过调控土壤的膨胀性与渗透性,显著提升对污染物的修复效能,

使其具备成为高性能垃圾填埋衬垫材料的潜在应用价值[29]。Mog

hal等人研究发现脲酶作用引发碳酸钙的沉淀,土壤颗粒相互粘

连,金属离子很有可能被包裹在土壤颗粒与碳酸钙沉淀之间,并

且不同电渗作用的量如何变化,碳酸钙沉淀物都能固定重金属

并提高超载抗压强度[30]。江钇垚等人研究发现利用剑豆粗提纯

脲酶溶液诱导矿化技术固化铅、镉复合污染砂土固定率可达到9

9%[31]。 

6 结语 

目前,国内外在植物源脲酶诱导碳酸钙沉淀技术领域已取

得一定进展,但研究仍存在若干局限性。首先,多数研究侧重于

直接使用游离脲酶,其环境稳定性普遍不足。其次,现有实验多

以小规模探索为主,且所利用的脲酶来源较为分散,虽在大

豆、西瓜种子和刀豆等材料中研究相对集中,但不同来源脲酶

的催化活性与稳定性差异显著,尚未形成稳定、高效的标准化

酶源体系。再者,针对复合重金属污染土壤的修复机制尚不明

晰,多种重金属离子间的拮抗或协同效应如何影响修复效果,

以及农业废弃物作为载体固定化脲酶的具体作用机理,均有待

深入阐明。 

未来研究还可进一步探索构建资源循环利用体系,例如将

提取粗脲酶后的酶渣与饲料结合,实现废弃物的高值转化。同时,

重点推进刀豆脲酶与多种农业废弃物的复合固定化研究,通过

系统筛选与优化,获得既能最大限度保持脲酶活性、又能有效降

低重金属浸出风险的固定化材料与工艺,为推进EICP技术的稳

定化、工程化与可持续应用提供关键支撑。 
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