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Abstract
Soil	heavy	metal	pollution	is	a	global	environmental	problem	that	affects	agricultural	production	and	ecosystems,	posing	a	threat	
to	human	health.	The	paper	systematically	elaborates	on	 the	current	situation,	sources,	monitoring	methods,	and	remediation	
technologies	of	soil	heavy	metal	pollution.	By	analyzing	the	harm	of	heavy	metal	pollution	to	the	environment	and	human	beings,	this	
paper	explores	the	causes	and	main	sources	of	heavy	metal	pollution,	and	summarizes	various	effective	pollution	monitoring	methods	
and	remediation	measures,	 including	physical,	chemical,	and	biological	remediation	technologies.	The	advantages,	disadvantages,	
and applicability of various remediation technologies are compared. Research has shown that effective remediation of soil heavy 
metal pollution still requires a balance between the precision of monitoring technology and the economic feasibility of remediation 
technology. The overall idea of soil heavy metal pollution control still needs to be promoted from multiple aspects such as policy 
level,	technological	innovation,	and	public	participation	to	ensure	sustainable	development	and	ecological	environment	security.
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摘 要

土壤重金属污染是全球范围内的环境问题，影响农业生产和生态系统，威胁人类健康。论文系统阐述了土壤重金属污染的
现状、来源、监测方法以及修复技术。通过分析重金属污染对环境和人类的危害，探讨了重金属污染的成因和主要来源，
并总结了多种有效的污染监测方法与修复措施，包括物理、化学和生物修复技术，比较了各类修复技术的优缺点及适用
性。研究表明，土壤重金属污染的有效修复仍需要在监测技术的精准性和修复技术的经济可行性之间寻找平衡。土壤重金
属污染治理的整体思路还需要从政策层面、技术创新以及公众参与多个方面协同推进，确保可持续发展与生态环境安全。
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1 引言

土壤重金属污染已成为现代社会重要的环境问题之一，

严重威胁农业生产、生态安全及人类健康。随着工业化和城

市化进程的不断推进，重金属污染物的大量排放进入土壤

环境中，并通过食物链等途径对人类产生不可逆的影响。因

此，土壤重金属污染的有效监测和修复是当前环境保护领域

的研究重点。论文将围绕土壤重金属污染的现状、污染监测

方法及修复技术等方面进行系统阐述，以期为未来土壤污染

的治理提供理论基础和技术支持。通过广泛的文献调研和实

际案例分析，论文旨在全面探讨现有监测和修复技术的有效

性，并展望未来土壤重金属污染治理的方向和挑战。

2 土壤重金属污染的来源与特征

2.1 工业与农业活动的影响
工业和农业活动是土壤重金属污染的主要来源。工业

化生产过程中，冶金、采矿、电镀、化工等行业会产生大量

的重金属废弃物，这些废弃物通过排放、泄漏等途径进入土

壤中，造成重金属污染。农业活动中，大量使用含有重金属

的化肥和农药，导致重金属长期在土壤中累积。农用污泥的
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施用也可能含有大量的重金属，进而对土壤造成二次污染。

研究表明，在一些重工业发达地区，土壤中的重金属含量已

远远超过背景值，给当地生态环境带来了极大压力。数据显

示，某些地区的镉含量达到国家标准的 3~5 倍，严重影响

了当地的农业生产和居民健康。此外，一些含有重金属的工

业废水未经处理直接排入农田，进一步加剧了污染问题。

2.2 交通运输及城市发展对土壤污染的影响
随着交通运输业的发展，尤其是车辆数量的不断增加，

尾气排放和轮胎磨损成为土壤重金属污染的重要来源之一。

汽油中的铅、刹车片中的铜和镉等重金属通过降尘进入土壤

中，导致城市土壤的污染。近年来，尽管无铅汽油逐渐取代

含铅汽油，但在一些交通繁忙的地区，土壤中铅的残留量依

然处于较高水平，对人类健康和城市生态环境构成威胁。此

外，城市化建设过程中的建筑废弃物和污水处理残渣同样含

有较高的重金属成分，在缺乏有效管理的情况下，这些污染

源会对城市周边土壤造成长期的潜在危害。

3 土壤重金属污染监测方法

3.1 化学分析方法
土壤重金属污染的监测主要依赖于化学分析方法，其

中最为常见的是原子吸收光谱法（AAS）、电感耦合等离子

体质谱法（ICP-MS）以及紫外分光光度法等。这些方法可

以对土壤样品中的重金属浓度进行精准测定，尤其是 ICP-

MS 方法，其检测灵敏度极高，可以对痕量重金属元素进行

有效分析。然而，这些方法的不足之处在于操作复杂且成本

较高，无法进行大范围的实时监测，需要结合其他简便的检

测手段。相比之下，ICP-MS 方法可以同时检测多种重金属

元素，且灵敏度更高，能够检测到 ppt（10-12）级别的重金

属含量，是当前监测土壤重金属污染的主流方法之一。然而，

这些方法对实验设备和操作人员的要求较高，不适用于一般

环境监测机构。

3.2 土壤重金属污染的物理探测技术
近年来，物理探测技术在土壤重金属污染监测中逐渐

得到应用，尤其是地球物理勘探技术。地球物理法如电阻率

法、伽马射线测量等可以有效地反映土壤中重金属的空间分

布特征，便于开展污染源的跟踪和溯源。这类方法在一定程

度上可以弥补化学分析方法的不足，提供更为全面的土壤污

染信息。然而，物理探测技术对设备的要求较高，且需要专

业人员进行操作和解释，限制了其在一般环境监测中的推广

应用。这种方法的优点在于可以快速获取大面积的污染信

息，但精度相对较低，通常需要结合化学分析数据进行验证。

伽马射线测量则是利用重金属元素的放射性特征，对土壤中

的镭、铀等元素进行监测，适用于特定区域的污染调查。

4 土壤重金属污染的修复技术

4.1 物理修复方法的研究
物理修复是通过工程措施减少或隔离土壤中的重金属

含量，主要包括换土法、土壤覆盖法以及土壤淋洗法等。其

中，土壤淋洗法是一种通过添加洗涤剂将重金属从土壤中

溶解并移出的方法，适用于中小规模污染场地的修复。研

究表明，通过土壤淋洗法处理后的土壤，重金属去除率可

达 70%~90%，但其操作过程中可能带来二次污染的风险，

需要采取有效的处理措施。换土法是最为直接的物理修复手

段，通过将污染严重的土壤挖出并更换为未污染的土壤来实

现污染的去除。然而，由于换土法成本高昂且需要处理大量

的污染土壤，因此仅适用于污染程度极高且修复面积较小的

场地。此外，土壤覆盖法是通过在污染土壤表面覆盖干净的

土壤或其他材料，以减少重金属暴露和迁移的风险，适用于

污染场地的临时控制，但并不能从根本上消除污染，详见

图 1。

图 1 物理修复方法图解

4.2 化学修复方法的应用
化学修复是通过添加改良剂，将土壤中的重金属转化

为不易被植物吸收或迁移的形态，减少其生物有效性。常见

的化学改良剂包括石灰、磷酸盐以及有机螯合剂等。化学修

复方法在污染土壤的修复过程中应用广泛，其优点在于见效

快，操作简便，且修复成本相对较低。然而，长期的效果和

潜在的生态风险仍是化学修复方法亟待解决的问题。研究数

据表明，在某些修复案例中，化学改良剂的添加量与重金属

的固定率存在明显的正相关关系。例如，石灰的添加可以通

过提高土壤的 pH 值，减少重金属如镉、铅的生物有效性，

从而降低其被植物吸收的风险。研究数据显示，当土壤 pH

值由 5.5 提高至 7.0 时，镉的生物有效性可以降低约 60%。

此外，磷酸盐的添加可以通过沉淀反应将铅固定为不溶性的

磷酸铅，从而减少其迁移性和生物有效性。

4.3 生物修复技术的研究与进展
生物修复是利用植物、微生物或土壤动物等生物体来

修复被污染的土壤。植物修复是其中最为常用的一种方法，

特别是一些超积累植物对镉、铅等重金属具有较强的富集能

力，研究显示，通过种植向日葵、芥菜等超积累植物，可以

有效减少土壤中重金属的含量。生物修复方法具有环保、可

持续等优点，但其修复周期较长，适用于低浓度、广范围的

污染区域。微生物修复也是生物修复的重要组成部分，主要

通过微生物对重金属的吸附、沉淀及转化作用来减少土壤中

的重金属污染。某些细菌和真菌能够通过产生特定的酶或代

谢产物将重金属转化为毒性较低的形式。例如，研究表明，

假单胞菌属的一些菌株对铬的还原能力非常强，可以将六价

铬还原为毒性较低的三价铬，从而降低其环境风险。
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5 土壤重金属污染修复的效果评估与未来展望

5.1 修复效果的评估方法
对土壤重金属污染修复效果的评估主要包括土壤重金

属残留量的测定、土壤理化性质的变化以及植物健康状况的

分析。通过实验数据分析，修复后土壤中重金属含量的降低

程度是判断修复效果的直接指标。此外，土壤中的 pH 值、

有机质含量等理化参数的变化也可以反映修复过程对土壤

生态系统的影响。

例如，在一项针对镉污染土壤的修复实验中，经过两

年的植物修复处理，土壤中镉的含量由原来的 3.2mg/kg 降

低至 1.1mg/kg，修复率达到了 65% 以上。同时，土壤有机

质含量也显著提高，植物的生长状况良好，说明修复过程对

土壤生态系统具有积极的影响。此外，通过分析植物地上部

分重金属的累积量，可以进一步验证修复的有效性和植物的

富集能力。

5.2 重金属修复的经济性分析
土壤重金属污染修复技术的经济可行性直接影响其大

规模推广应用。在实际操作中，物理、化学和生物修复方法

的成本各不相同，通常化学修复的单次成本最低，但需要考

虑长期的潜在生态风险；而物理修复的成本较高，但适用于

高度污染的小范围区域；生物修复则在成本和效果之间具有

一定的平衡性，是未来具有发展潜力的方向之一。研究数据

显示，采用化学修复方法的成本大约为每吨土壤 200 元，而

生物修复的成本则为每吨土壤 150~300 元。

例如，通过生物修复后的土壤，其重金属含量较低，

可以继续用于农业生产，增加了土壤的经济利用价值。而物

理修复方法如换土法，尽管可以彻底消除污染，但高昂的处

理和运输成本使得其在大面积污染场地中的应用受到限制。

因此，在实际应用中，需要根据具体的污染程度和修复目标

选择合适的修复技术，以实现最佳的经济和环境效益。

5.3 未来修复技术的发展方向
未来土壤重金属污染的修复研究将朝着多技术联合应

用的方向发展。通过结合物理、化学和生物修复方法，可以

取长补短，发挥各类技术的优势。例如，物理隔离与植物修

复相结合的修复方式，可以快速降低重金属的迁移风险，同

时在长期内通过植物的吸收进一步减少土壤中重金属的含

量。此外，开发新型环保、高效的修复剂也是未来研究的重

要方向，研究表明，通过纳米材料的引入，可以显著提高土

壤重金属的固定效率。

例如：纳米铁氧化物由于其较大的比表面积和优异

的吸附性能，被认为是一种具有潜力的土壤重金属修复材

料。实验数据显示，纳米铁氧化物对土壤中铅的去除率可达

85% 以上，且对土壤理化性质影响较小。此外，基因工程

技术的应用也为重金属污染修复提供了新的可能，通过基因

编辑手段，可以培育出对重金属具有更强富集能力的植物或

微生物，从而提高修复效率。未来的研究还应关注修复过程

中的生态风险评估，确保修复技术的安全性和可持续性。

6 结语

土壤重金属污染问题的严重性和复杂性决定了其监测

与修复需要系统、科学的方法。通过对污染源的有效识别和

监测，可以采取针对性的修复措施以减小污染对生态环境的

危害。在未来的研究和应用中，如何在修复效果和经济成本

之间找到平衡，将是土壤重金属污染治理的核心挑战之一。

多技术联合应用、新型修复材料的开发以及生态环境的整体

改善，将是未来重金属污染修复技术发展的重要方向。通过

政府政策支持、技术创新和公众参与，可以实现土壤重金属

污染治理的长效管理，为生态环境的可持续发展提供保障。
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