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Abstract
Contaminated soil is a serious environmental problem that affects ecosystems and human health. Therefore, it is very important 
to develop and apply ecological remediation technology to restore polluted soil. This paper classifies and analyzes the types 
and characteristics of contaminated soil, discusses the various ways of ecological restoration and treatment technology, and the 
application of these technologies in the remediation of contaminated soil. In addition, this paper also shows the application effect and 
effectiveness of ecological restoration and management technology in practical projects through case analysis. Through the research 
and summary of this paper, it can provide a certain reference for the restoration of contaminated soil and promote the continuous 
improvement of ecological environment.
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生态修复治理技术在污染土壤中的应用研究
林建龙

厦门地质工程勘察院，中国·福建 厦门 361001

摘  要

污染土壤是一个严重的环境问题，影响着生态系统和人类健康。因此，开发和应用生态修复治理技术对污染土壤进行修复
至关重要。论文通过对污染土壤的类型和特点进行分类和分析，探讨了生态修复治理技术的各种方式以及这些技术在污染
土壤修复中的应用研究。此外，论文还通过案例分析，展示了生态修复治理技术在实际工程中的应用效果和成效。通过论
文的研究和总结，可以为污染土壤的修复提供一定的参考和借鉴，促进生态环境的持续改善。
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1 引言

土壤污染作为一种严重的环境问题，不仅影响着生态

系统的健康发展，也对人类的生存环境构成了威胁。随着工

业化进程的加快和化工生产的规模扩大，土壤污染日益严

重，给生态环境和人类健康带来了极大的风险。因此，寻求

有效的生态修复治理技术成为当务之急。论文旨在全面探讨

生态修复治理技术在污染土壤中的应用研究，旨在为相关研

究和实践提供参考和借鉴。

2 污染土壤的类型和特点

污染土壤的种类多样，主要包括有机污染土壤、重金

属污染土壤和放射性污染土壤。有机污染土壤是指土壤中富

集了石油、煤焦油、农药等有机物质，其污染特点是难以降

解、毒性持久。重金属污染土壤是指土壤中受到了镉、铬、

铅等重金属元素的污染，其特点是毒性大、富集性强。放射

性污染土壤则是指土壤受到了放射性元素的污染，如铀、钍

等，具有放射性危害。这些不同类型的污染土壤在修复过程

中需要采取不同的治理技术。

污染土壤的特点主要表现在土壤结构破坏、土壤微生

物活性降低和植物生长受限等方面。土壤结构破坏导致土壤

通气性差、渗透性差，进而影响了土壤的肥力和植物生长。

土壤微生物活性降低会减少土壤中的有机质分解和养分循

环，影响土壤生态系统的稳定性。植物生长受限则直接影响

了土壤的植被恢复和生态系统的重建 [1]。

3 生态修复治理技术

3.1 植物修复技术
植物修复技术是一种利用植物修复土壤污染的生态修

复方法，其原理是通过植物的吸收、富集、转移、降解等生



266

生态与环境科学·第 04卷·第 06 期·2023 年 12 月

理生态作用，减少、稳定或修复土壤中的有害物质，达到净

化土壤环境的目的。植物修复技术主要分为蓄积植物修复技

术和保护植物修复技术两大类。

蓄积植物修复技术是指利用植物吸收并富集土壤中的

有害物质，并将其储存在地上部分或地下部分，从而达到修

复土壤的目的。这种方法适用于土壤中有害物质浓度较低的

情况，通过植物的生长，逐步净化土壤环境。比较典型的蓄

积植物包括拟南芥、烟草、柳树等，它们对重金属、有机物

等污染物有较强的富集能力。

保护植物修复技术则是利用植物的根系和周围土壤形

成一种天然屏障，阻止有害物质的扩散，保护土壤环境不受

进一步污染。这种方法适用于土壤中有害物质浓度较高的情

况，通过植物的根系和土壤微生物共同作用，形成一套稳定

的土壤修复体系。例如，一些耐盐碱植物如碱蓬、狼毒等对

盐碱土壤的修复有着良好的效果。

3.2 微生物修复技术
微生物修复技术是指利用微生物对土壤中的有害物质

进行降解、转化或吸附，从而净化土壤环境的一种修复方法。

微生物修复技术的核心在于选择适当的微生物种类，并了解

其作用机制，从而实现对污染土壤的有效修复。

微生物种类及作用机制是微生物修复技术的关键。在

实际应用中，常见的微生物包括细菌、真菌、放线菌等，它

们具有较强的降解能力，可以降解土壤中的有机物、石油类

物质、农药等污染物质。一些微生物还具有还原重金属、稳

定有机污染物、促进土壤结构改良等作用。例如，一些产氧

细菌和硝化细菌可以有效降解土壤中的有机物，而一些硫酸

盐还原菌则可以将土壤中的重金属离子还原成难溶性沉淀

物，从而减少其毒性 [2]。

微生物修复技术的应用是将选定的微生物应用于污染

土壤的修复过程中，通过合理的施用方式和条件，实现对土

壤污染的修复。在实际应用中，需要考虑微生物的生长繁殖

条件、适宜的施用浓度和方式、修复周期等因素，以确保微

生物修复技术的有效性和稳定性。同时，还需要关注微生物

修复过程中可能产生的副产物和中间产物对土壤环境的影

响，避免出现新的环境问题。

3.3 土壤修复材料技术
土壤修复材料技术是利用各类物质对土壤中的有害物

质进行吸附、转化或稳定，以达到净化土壤环境的一种修复

方法。土壤修复材料技术主要包括无机修复材料和有机修复

材料两大类。

无机修复材料通常包括氧化铁、活性炭、粘土矿物等，

它们具有较强的吸附能力和化学反应能力，可以有效地吸附

和转化土壤中的重金属离子、有机物等污染物质。此外，一

些无机修复材料还具有改良土壤结构、促进土壤通气和水分

保持等作用。例如，氧化铁对重金属离子有较强的吸附能力，

可以将其固定在土壤中，从而减少其对生物体的毒害。

有机修复材料则主要包括天然有机物质和人工合成有

机物质，如腐殖质、生物炭、聚合物材料等，它们具有较强

的分子吸附能力和生物活性，可以有效地稳定有机物、改善

土壤通气和水分保持等。例如，生物炭作为一种新型的有机

修复材料，具有较大的比表面积和孔隙结构，可以吸附土壤

中的有机物和重金属，并提供微生物生长的场所，有利于土

壤的修复和改良。

3.4 生物循环修复技术
生物循环修复技术是利用生物体内外的生物化学反应

和生物过程，对土壤中的有害物质进行降解、转化或稳定，

以达到净化土壤环境的一种修复方法。生物循环修复技术主

要包括生物炭技术和土壤动物修复技术两大类。

生物炭技术是指将生物质材料在无氧或低氧条件下热

解制备生物炭，然后将其施入土壤，通过吸附、离子交换、

微生物代谢等作用，净化土壤环境的一种修复方法。生物炭

具有较大的比表面积和孔隙结构，可以有效吸附土壤中的有

机物和重金属，促进土壤微生物的生长和代谢，有利于土壤

的修复和改良 [3]。

土壤动物修复技术是指利用土壤中的各类动物，如蚯

蚓、蜈蚣、土壤昆虫等，通过它们的生活活动和摄食习性，

促进土壤有机物的降解、土壤通气和渗水的改良等，从而净

化土壤环境的一种修复方法。土壤动物在土壤修复过程中起

着重要的作用，它们可以改善土壤的结构和通气性，促进土

壤中有机物的分解和循环利用，有利于土壤的生态修复和健

康发展。

4 生态修复治理术在污染土壤中的应用研究

4.1 植物修复技术的研究进展
植物修复技术是通过植物对土壤中的有害物质进行吸

收、富集、转运和降解，以达到修复土壤污染的目的。不同

植物对不同污染物的富集能力是研究的重点之一。不同植物

对于不同的污染物具有不同的富集能力，一些植物对重金属

具有较强的富集能力，而有些植物对有机污染物有较强的富

集能力。例如，一些植物如拟南芥、矢车菊等对镉、铅等重

金属具有较强的富集能力，而大豆、玉米等对石油烃类化合

物具有较强的富集能力。在实际的土壤修复工程中，可以

根据不同的污染物选择适合的植物进行修复，以提高修复

效果。

植物修复技术的优势在于其修复成本较低、对土壤的

损害较小、修复过程较为温和等优点，因而受到了广泛关注。

然而，植物修复技术也存在一定的局限性，如修复周期较长、

适用范围受限、植物生长过程中存在受到外界环境影响等。

在实际应用中需要综合考虑植物修复技术的优势和局限性，

结合具体的修复对象和环境条件进行合理选择和应用。

4.2 微生物修复技术的研究进展
微生物修复技术是利用微生物降解、转化或固定土壤
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中的有害物质来修复污染土壤。近年来，新型微生物在污染

土壤修复中的应用成为研究的热点之一。一些具有特殊代谢

途径的微生物，如硝化细菌、反硝化细菌等，对土壤中的特

定污染物具有较强的降解能力，可以有效地修复污染土壤。

一些具有重金属耐受性和富集能力的微生物，如拟南芥内共

生细菌、铜绿假单胞菌等，也被广泛研究并应用于土壤修复

工程中 [4]。

微生物修复技术的发展方向主要包括对新型微生物的

筛选、鉴定和应用，微生物修复技术与其他修复技术的联合

应用，微生物修复过程中的环境因素调控等方面。未来，随

着对微生物代谢特性和生态功能的深入研究，微生物修复技

术在污染土壤修复中的应用前景将更加广阔。

4.3 土壤修复材料技术的研究进展
土壤修复材料技术是利用吸附、离子交换、化学稳定

化等作用修复土壤污染。近年来，新型土壤修复材料的研究

和应用成为研究的热点之一。一些具有较强吸附能力的材

料，如活性炭、改性粘土、氧化铁等，被广泛用于土壤重金

属和有机污染物的修复。同时，一些具有离子交换和化学稳

定化作用的材料，如磷酸盐、氢氧化铁等，也在土壤修复中

发挥着重要作用。

土壤修复材料技术的可持续性是当前研究的重点之一。

传统的土壤修复材料往往存在成本高、资源消耗大、循环利

用困难等问题，限制了其在大规模应用中的推广。因此，研

究人员致力于开发具有良好可持续性的新型土壤修复材料，

如生物质炭、可再生有机质材料等，以实现土壤修复过程的

可持续发展。

4.4 生物循环修复技术的研究进展
生物循环修复技术是利用生物质炭、土壤动物等生物

介导作用，通过模拟自然生态系统的循环过程，来修复土壤

污染。生物炭技术在土壤修复中的应用效果是生物循环修

复技术研究的重要内容之一。例如，生物炭作为一种具有良

好吸附性能和固碳能力的材料，被广泛应用于土壤重金属、

有机污染物的修复。土壤动物修复技术的创新与挑战也备受

关注，其研究重点主要包括土壤动物在修复过程中的作用机

制、适宜种类的选择和引种技术等方面。然而，土壤动物修

复技术也面临着一些挑战，如土壤动物的培育与引种、修复

过程中的生物多样性保护等问题，需要进一步研究和解决。

5 污染土壤修复实践案例分析

在污染土壤修复案例中，污染源可能来自工业废水、

化工厂废气排放、农药化肥残留等。这些污染物质的渗透和

累积导致土壤环境质量下降，影响到周边的土壤生态系统和

农作物生长，严重影响当地居民的生活健康和经济发展。因

此，对污染土壤的修复需求迫切。

5.1 选择的生态修复治理技术
针对污染土壤修复的需求，选择合适的生态修复治理

技术显得至关重要。例如，可以采用植物修复、微生物修复、

土壤改良等技术手段。植物修复利用植物的吸附、富集和代

谢作用，将土壤中的有害物质转化为无害物质，达到修复土

壤的目的。微生物修复则是通过引入适当的微生物菌剂，利

用微生物的代谢活性分解有机物、降解重金属离子等，实现

土壤修复。而土壤改良则是通过添加有机质、矿物质等材料，

改善土壤的结构和肥力，减少污染物质对植物的毒害作用 [5]。

5.2 修复效果评估
在污染土壤修复过程中，对修复效果进行科学、客观

的评估显得至关重要。可以通过监测土壤中污染物质的含

量、植被生长情况、土壤肥力指标等方面来评估修复效果。

例如，可以采用高效液相色谱仪、质谱仪等专业设备对土壤

中的重金属、有机物等污染物质进行定量分析，以此来评估

生态修复的效果。同时，观察植被的生长情况，了解修复后

土壤的植被恢复情况，也是评估修复效果的重要指标之一。

6 结语

生态修复治理技术在污染土壤中的应用研究是一个复

杂而又具有挑战性的课题。通过对污染土壤的类型和特点进

行分析，论文介绍了植物修复技术、微生物修复技术、土壤

修复材料技术和生物循环修复技术在该领域的研究进展以

及相关的实践案例分析。希望论文能够为相关研究和实践提

供一定的借鉴和启发，推动生态修复治理技术在污染土壤中

的应用迈向更加广阔的发展空间。
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