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Abstract
Soil	heavy	metal	pollution	is	one	of	the	serious	problems	in	the	current	environmental	field,	which	seriously	affects	the	soil	quality	and	
the	stability	and	health	of	the	ecosystem.	The	purpose	of	this	paper	is	to	discuss	the	remediation	technology	of	soil	heavy	metal	pollution	
and	its	research	status	in	practical	application,	so	as	to	make	greater	contribution	to	the	protection	of	the	earth’s	ecological	environment.
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摘 要

土壤重金属污染是当前环境领域面临的严峻问题之一，严重影响着土壤质量和生态系统的稳定性与健康。论文旨在探讨土
壤重金属污染修复技术及其在实际应用中的研究现状，为保护地球生态环境做出更大的贡献。
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1 引言

土壤是地球上生命的基础，它承载着植物的生长和生

态系统的稳定运行。然而，随着工业化和城市化的迅速发展，

土壤重金属污染问题逐渐凸显并成为当今环境科学领域亟

待解决的重要挑战之一。本论文的研究意义在于为决策者、

科学家和工程师提供有关土壤重金属污染修复的科学依据

和技术支持。通过深入研究和实践，相信在未来能够找到更

加可行和有效的土壤重金属污染修复方案，为保护土壤生态

系统、维护生态平衡和人类健康做出贡献。

2 土壤重金属污染的来源、分布和影响

2.1 不同重金属污染源的介绍
土壤重金属污染的产生源多种多样，主要来自工业活

动、废弃物排放、农业施用农药和化肥等人类活动。其中，

工业活动是重要的重金属污染源之一。许多工业过程涉及金

属材料的开采、加工和使用，导致大量重金属排放到环境中。

如冶金、矿山、电镀和制造业等都会释放铅、镉、汞、铬等

重金属。另一个重要的污染源是废水和废气中含有大量的重

金属，当这些废弃物未经处理或处理不当时，会导致重金属

污染。农业施用农药和化肥也是重要的污染源之一。长期不

合理的农药和化肥使用会导致重金属在土壤中积累，从而引

发土壤重金属污染。

2.2 土壤重金属污染的分布情况
土壤重金属污染在全球范围内普遍存在，但其分布情

况在不同地区存在显著差异。一般来说，工业密集区和城市

周边地区是重金属污染的高风险区域。这些地区工业活动频

繁，废弃物排放和工业废水直接或间接地导致土壤重金属含

量超标。长期非法或过量使用农业化肥，也会导致农田土壤

中重金属的累积。

2.3 重金属污染对土壤环境和生态系统的影响
土壤是生态系统的基础，土壤重金属污染对土壤环境

和生态系统产生广泛而深远的影响。首先，重金属污染会改

变土壤的理化性质，影响土壤的结构和通透性。这可能导致

土壤质量下降，增加土壤侵蚀和水土流失风险。其次，重金

属对土壤中的微生物和植物产生毒性效应。土壤微生物是土

壤生态系统的关键组成部分，它们参与了土壤养分循环和有

机质分解等重要过程。重金属污染抑制了土壤微生物的生长

和活动，影响了土壤的自然修复能力。同时，植物对于土壤
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重金属污染的吸收和富集也是重要的环节。某些植物对重金

属具有较高的耐受性，它们可以通过生物累积作用将重金属

从土壤中吸收并积累在体内，进而影响农产品的食品安全。

2.4 重金属污染对人类健康的潜在危害
土壤重金属污染不仅对土壤环境和生态系统构成威胁，

还可能对人类健康产生潜在危害。重金属可以通过土壤 - 植

物 - 动物链进入人体。长期接触土壤中含有高浓度重金属的

农作物或饮用受污染地区的地下水，可能导致慢性重金属中

毒，对神经系统、肝脏、肾脏等造成损害。特别是儿童和孕

妇更为脆弱，对重金属的影响尤为敏感 [1]。

3 土壤重金属污染修复技术综述

土壤重金属污染修复技术是解决土壤重金属污染问题

的重要手段，通过有效地去除、稳定化或还原重金属，恢复

土壤生态系统的功能和健康。论文将综述主要的土壤重金属

污染修复技术，包括物理方法、化学方法和生物方法，并分

析其原理、优缺点以及在实际应用中的研究现状。

3.1 物理方法

3.1.1 土壤剥离
土壤剥离是一种通过机械手段将受污染的土壤层剥离

并置于合适的处理区进行处理的修复方法。该方法适用于重

金属污染浓度较高的表层土壤，可以有效地去除重金属污染

源，从而减少对环境的进一步污染。

3.1.2 土壤筛分
土壤筛分是一种通过筛网将土壤进行筛分和分级的

方法，以去除含有重金属的颗粒或团聚体。这种方法可以

针对不同粒径的颗粒分离重金属，从而减少重金属的污染 

范围。

3.1.3 土壤覆盖
土壤覆盖是一种通过铺设覆盖物，如土壤膜或清洁土

壤，将重金属污染的土壤与环境隔离的修复方法。覆盖层可

以阻止重金属与空气或水接触，减少重金属的迁移和渗透。

这种方法相对简单易行，但仅适用于部分受污染区域，而且

长期维护成本较高。

3.2 化学方法

3.2.1 化学固化
化学固化是通过在受污染土壤中添加固化剂，使重金

属形成不溶性化合物，从而稳定化重金属并减少其毒性。常

用的固化剂包括磷酸盐、硫酸盐和氢氧化物等。化学固化技

术适用于大面积污染区域，可以有效地固定重金属，并降低

其迁移性。然而，需要考虑固化剂的成本、副产物的安全处

理以及长期稳定性等问题。

3.2.2 还原沉淀
还原沉淀是利用还原剂将重金属离子还原为金属，从

而使其沉淀于土壤中。这种方法适用于一些可还原的重金

属，如铁、锰、镍等。还原沉淀可以有效地降低重金属的毒性，

但其效果受到土壤环境条件和还原剂选择的影响。

3.2.3 离子交换
离子交换是一种利用强吸附性树脂或其他材料与土壤

中的重金属离子发生置换反应的修复方法。离子交换可以有

效地去除土壤中的重金属，但后续处理和再生树脂的成本

较高。

3.3 生物方法

3.3.1 植物修复
植物修复是利用植物的生物学特性，将重金属吸收并

富集于植物体内，从而减少土壤中重金属的含量。植物修复

技术相对成本较低，对土壤破坏较小，且具有良好的环境适

应性。一些植物如柳树、榆树和杨树等被广泛应用于重金属

污染修复。然而，植物修复需要较长的时间和适宜的植物种

类，且植物本身可能会成为新的环境污染源。

3.3.2 微生物修复
微生物修复是利用土壤中的微生物对重金属进行降解、

转化或沉淀的修复方法。这种方法具有针对性强、成本较低

的优势，可以在原位实施。通过调节土壤环境，例如调节

pH值、添加有机物等，可以增强微生物修复的效果。然而，

微生物修复受到土壤环境因素和微生物活性的影响，修复效

果可能存在较大的不确定性 [2]。

4 不同土壤重金属污染修复技术的原理与机制

4.1 物理方法的工作原理与效果评估

4.1.1 土壤剥离
土壤剥离是通过机械手段将受污染的土壤层剥离，并

置于合适的处理区进行处理。剥离层的厚度取决于重金属污

染的深度和程度。其原理在于将含有较高重金属含量的表层

土壤移除，从而减少重金属的来源，降低环境污染风险。剥

离后的土壤可以经过处理，或用于填埋、覆盖等方式，实现

修复效果。效果评估：土壤剥离后，需要对剥离层进行分析，

评估重金属的去除效率。通过监测剥离区域的土壤样品，可

确定剥离后的土壤重金属含量是否符合修复目标。同时，需

要关注剥离过程对土壤结构和水土保持性能的影响，以确保

土壤剥离不会引起新的环境问题。

4.1.2 土壤筛分
土壤筛分是一种通过筛网将土壤进行筛分和分级的修

复方法。重金属含量较高的颗粒或团聚体可被筛出，而较干

净的土壤则通过筛网保留下来。该方法主要用于分离重金

属粒度较大的颗粒，降低其对环境的潜在危害。效果评估：

在土壤筛分后，需要对筛分后的土壤样品进行重金属含量的

分析，以确定筛分效果。同时，需对筛分后的土壤进行环境

安全性评估，以防止细小颗粒和胶结颗粒对环境产生潜在

影响。

4.1.3 土壤覆盖
土壤覆盖是一种通过铺设覆盖物，如土壤膜或清洁土
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壤，将重金属污染的土壤与环境隔离的修复方法。覆盖层可

以阻止重金属与空气或水接触，减少其迁移和渗透，降低对

周边环境的影响。效果评估：土壤覆盖后，需要对覆盖区域

的土壤样品进行重金属含量的分析，评估覆盖效果。同时，

需定期监测覆盖层的稳定性和完整性，确保其长期有效性。

4.2 化学方法的反应机制与修复效率分析

4.2.1 化学固化
化学固化是通过添加固化剂使重金属形成不溶性化合

物，从而稳定化重金属并减少其毒性。固化剂可以与重金属

形成稳定的盐类或复合物，并降低重金属的活性。常用的固

化剂包括磷酸盐、硫酸盐和氢氧化物等。反应机制，固化剂

与重金属形成不溶性沉淀物，将重金属稳定在土壤中，阻止

其进一步迁移。

4.2.2 还原沉淀
还原沉淀是利用还原剂将重金属离子还原为金属，从

而使其以沉淀物的形式稳定存在于土壤中。这种方法适用于

一些可还原的重金属，如铁、锰、镍等。反应机制，还原剂

捐赠电子给重金属离子，使其还原为金属形式，并以氧化物、

氢氧化物或硫化物的形式沉淀在土壤中。修复效率分析，修

复效率取决于还原剂的添加量、还原反应的程度和土壤环境

条件。还原剂应根据重金属的类型和污染程度选择合适的类

型和用量。修复效果的评估主要通过监测土壤中重金属的形

态变化和含量来确定 [3]。

4.2.3 离子交换
离子交换是一种利用强吸附性树脂或其他材料与土壤

中的重金属离子发生置换反应的修复方法。离子交换剂具有

高度的吸附选择性，可以有效去除土壤中的重金属。反应机

制，离子交换剂与土壤中的重金属离子发生置换反应，将重

金属吸附在其表面。离子交换剂通常是合成的吸附材料，其

表面具有特定的功能基团，可选择性地吸附重金属。修复效

率分析，修复效率取决于离子交换剂的种类、吸附容量和土

壤环境条件。离子交换剂的吸附容量应适应土壤中重金属的

污染程度。修复效果的评估主要通过监测离子交换剂的吸附

量和土壤中重金属的去除量来确定。

4.3 生物方法的植物吸收与微生物降解机制

4.3.1 植物修复
植物修复是利用植物的生物学特性，将重金属吸收并

富集于植物体内，从而减少土壤中重金属的含量。植物修复

技术适用于重金属污染较轻的场景，尤其在农田和矿区的修

复中具有较大的应用潜力。吸收机制，植物通过根系吸收土

壤中的重金属离子，并通过根内转运和分配，将重金属富集

在地上部分或根部。这种吸收和富集过程在不同植物种类之

间存在差异，某些植物对特定重金属具有较高的吸收能力，

被称为“超级累积植物”。修复效率分析，植物修复的修复

效率受多种因素影响，包括植物种类、生长周期、土壤环境

和重金属的类型。对植物富集的重金属含量进行监测，并结

合土壤中的重金属含量变化，可以评估植物修复的效果。

4.3.2 微生物修复
微生物修复是利用土壤中的微生物对重金属进行降解、

转化或沉淀的修复方法。微生物修复技术适用于一些重金属

污染严重的场景，尤其是汞、铬等难降解重金属的修复中具

有重要的应用前景。降解机制，一些特定的微生物具有重金

属还原、氧化、沉淀等功能。

5 土壤重金属污染修复技术的应用案例

5.1 国内土壤修复技术应用案例
在云南省某农田，由于长期的农药和化肥施用，导致

土壤中重金属镉含量超标。为了修复土壤，研究人员采用了

植物修复技术。首先，在实验室中筛选出对镉污染较为耐受

的植物品种，确定了适宜的植物——金鸡纳树。然后，在受

污染的农田中种植金鸡纳树，通过植物根系吸收土壤中的重

金属镉，并将其富集在树体内。经过一定的生长周期后，收

获了大量金鸡纳树，进一步提取金鸡纳树中的镉，实现了土

壤重金属的修复与资源化。

5.2 国际土壤修复技术应用案例
在美国芝加哥市某煤焦化厂的废弃工地，土壤严重受

到重金属污染，主要包括汞、铅和镉等。为了解决这一问题，

科学家采用了微生物修复技术。首先，选取适宜的土壤微生

物菌株，利用这些菌株对土壤中的重金属进行降解和沉淀。

通过调整土壤环境，例如调节 pH 值和添加有机物，增强微

生物的活性。经过几个季度的修复，土壤中的重金属含量显

著下降，微生物修复技术取得了明显的效果，为该遗址的环

境恢复提供了有力支持。

6 结语

综上所述，在这个共同努力的过程中，政府、学界、

企业和公众应紧密合作，加强科学研究，制定更加严格的环

境保护政策和标准，推动绿色生产和可持续发展。只有共同

努力，才能守护好我们的土壤，保护好我们的家园。希望本

论文所述内容能为相关领域的学者和从业者提供参考和借

鉴，为推动土壤重金属污染修复事业做出贡献。让我们携手

共建美丽家园，为子孙后代创造更美好的未来。
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