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Abstract

measures to improve the ef�ciency of soil pollution remediation.
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摘 要

随着工业化、农业等的持续发展，土壤污染情况越来越严重，直接威胁到了农产品的质量和人们的生活，因此中国越来越
注重生态环境保护和修复工作的开展，实现经济和生态的协调发展。论文主要分析了土壤污染的特点以及常用的各项技
术，提出几点保障措施，以提高土壤污染修复治理的效率。
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土壤生态环境保护关系米袋子、菜篮子、水缸子安全，

关系美丽中国建设。土壤污染不仅威胁到植物的生长，还

会影响到人类的健康和其他环境，最终威胁到生态系统的平

衡。土壤污染具有累积性、隐蔽性和难治理性，在污染修复

治理工作中，可采取物理、化学、生物物理等修复技术，在

使用时需要根据各种技术的优缺点合理选择，以改善土壤污

染现状，保证人居环境、农产品的质量和生态环境安全，促

进中国社会的稳定发展。

有毒有害物质进入到土壤后，会和其他物质进行吸收、

置换、结合 ,这一过程是不可逆的。而且很多物质难以降解，

一直留存在土壤中 [1]。经过长时间的积累，这些污染物的总

含量超标，而且在土壤中难以实现转移，加剧了土壤的污染

程度。

土壤污染是污染物长时间在土壤中积累的一个过程。

相比于大气、水等可以通过感官发现，土壤污染具有一定的

隐蔽性，难以被人们察觉。判断土壤污染，需要将样品送检，

通过化验检测才可以发现。因此土壤污染呈现出了隐蔽性和

滞后性的特点。

污染物在土壤中形成难降解的复合污染物，增加了整

体的治理和修复难度。随着时间的推移，发现时间越晚，污

染物的种类越复杂，整体难度就会加大。而且对动植物、人

类生活、农作物等都会造成影响。

土壤污染具有累积性，隐蔽性和难治理性的特点，长

时间的土壤污染，会对当地的生态环境造成严重影响，威胁

到动植物和人类的健康。开展土壤污染修复工作，加大相关

工程的建设，提高各地方的重视程度，做好对土壤的监测工

作，及时发现受污染严重的区域，采取恰当的修复措施，有

效阻断污染的迁移路径，消除土壤中的有害物质，恢复土壤

的功能，为动植物和人类提供一个健康的环境，保障生态系
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统的稳定性 [2]。而且通过提高土壤污染修复的重视程度，将

生态环境保护工作落实到工业发展农业发展等多个方面，以

生态环保理念为前提，实现经济的发展，更有利于保障社会

的稳定性。

客土与换土
客土技术主要是通过在土壤表面铺设一层清洁土壤降

低土壤中污染物的浓度或减少污染物与风险受体的接触；换

土技术主要是使用无污染土壤代替污染土壤达到修复的目

的。两种技术的优点是见效快，效果好，可结合植物修复技

术联合使用。

电动修复技术
电动修复技术主要是基于电泳或电场作用下的电转移，

将重金属离子和无机离子传送到电极，借助于低导电率去除

土壤中的重金属。该方法不会对土壤结构造成破坏，操作简

便，修复范围大，缺点是耗能大。为了提高电动修复技术的

应用效果，一般会选择有机酸、无机酸、表面活性剂等强化

剂，有效降低聚焦效应的发生率 [3]。

热脱附技术
热脱附技术主要是通过热解来处理污染物。非氧化的

条件下热解能够减缓污染物的扩散速度，有效控制污染物的

扩散范围，降低土壤中的污染物含量。但该技术需要耗费大

量的资金和时间，因此应用并不广泛。

土壤淋洗技术
土壤淋洗技术主要是将化学洗涤剂溶入到被污染的土

壤中，通过溶解或固化来分离土壤中的污染物，有效回收其

中的重金属 [4]。酸性淋洗剂虽然能够达到良好的淋洗效果，

但会破坏土壤的性质，降低土壤的肥力。而表面活性剂和有

机酸的应用逐渐替代了酸性淋洗剂的应用，能够降低对土壤

的破坏。但是磷洗剂的价格高以及二次污染等情况，该技术

的应用范围比较小，主要是应用于重金属污染治理修复。

固化—稳定化修复技术
固化—稳定化修复技术是将污染物在污染介质中固定，

使其处于长期稳定状态，是较普遍应用于土壤重金属污染的

快速控制修复方法，对同时处理多种重金属复合污染土壤具

有明显的优势。该技术会应用到大量的药剂，可能会引起二

次污染，且需要加大人力财力物力等的投入（见图 1）。

生物修复技术主要是利用生物的代谢活动来降低土壤

中的有害物质的含量，有效降低或清除土壤中的污染物。该

技术的应用成本低，效果良好。相比于物理和化学修复技术

有极大的优势，因此具有广阔的应用前景。该技术主要包括

植物修复、动物修复和微生物修复三种类型。

植物修复
植物修复技术主要是利用植物及其根系微生物与环境

之间的相互作用，或者是植物能够忍耐积累某种化学元素特

性，实现对污染物的吸附、吸收、转移、降解，降低土壤中

的污染物，逐渐恢复土壤的各项功能 [5]。由于植物修复技术

不会对土壤造成污染和破坏，成本低，而且具有美观和生态

协调的功能，又称为绿色修复技术，主要应用于重金属污染

土壤修复工程中。该项技术又分为植物提取，植物稳定和植

物挥发。

植物提取法主要是应用富集能力强的植物来吸收转移

重金属，将土壤中的污染物转移到地上，然后集中处理地上

部分，从而降低土壤中重金属的含量。该方法使用的植物

往往是一些超积累植物，能够在体内积累高浓度的污染物，

生长快，抗病能力强。植物稳定法是在土壤和植物的共同作

用下固定污染物，有效减少污染物对生物和环境的危害。植

物挥发法主要是利用植物将重金属转化为可挥发的状态，如

硒、砷、汞等。植物稳定法的应用充分发挥了土壤和植物根

系的作用，植物根系吸收污染物，固结土壤，避免污染物在

土壤中的蔓延，有效控制土壤污染。
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动物修复

动物修复技术主要是利用土壤中的动物来吸收积累有

害物质，从而降低土壤中有害物质的含量。该方法能够在一

定程度上降低重金属的含量，但一些低等动物在吸收重金属

后，会有可能再次释放到土壤中，造成二次污染。动物修复

技术的应用具有一定的局限性，选择的动物一般是生活在土

壤中的无脊椎动物例如蚯蚓，借助它们能够吸收重金属污染

物，降低其在土壤中的含量。但是需要在前期投入大量的精

力和资金，而且无法确保动物是否会再次释放已经吸收的物

质，白白浪费资源。

微生物修复

微生物修复技术主要是借助于微生物的吸附，氧化还

原和矿化固结作用来吸收更多的重金属离子，降低重金属的

浓度。一些微生物还能够产生柠檬酸，草酸等物质与重金

属反应形成草酸盐沉淀，降低重金属的危害。一些微生物，

例如硫酸还原菌蓝，细菌和某些藻类，能够产生具有大量阴

离子基团的胞外聚合物，例如多糖等，与重金属离子形成络

合物，从而有效去除土壤中的重金属。一些微生物还可以通

过自身的生命活动来改变环境中重金属的存在状态，借助氧

化、还原、甲基化等一系列作用来改变重金属的毒性。微生

物修复技术具有治理效率高、费用低、操作性强的优点，可

应用于污染土壤修复，矿山复垦等多个方面。

进一步加强对土壤污染修复和生态环境保护的宣传推

广力度，提高人们的重视程度。首先可以借助于互联网这一

渠道，在相关网站，短视频 APP 官方账号等发布关于土壤

生态环境保护的相关视频，实现快速传播 [6]。其次可以和本

地的宣传机构或教育机构沟通合作，拓展宣传渠道，加大推

广力度。第三，针对工业发展出台关于环境保护的相关政策，

提高企业的重视程度。通过这些途径，扩大宣传覆盖范围，

更好的开展土壤生态环境保护工作。

为了确保土壤污染修复技术的有效应用，达到良好的

修复效果，相关部门需要建立完善的管理机制，加强对全过

程的监督和控制，选择优质的第三方机构，提高修复质量。

首先，细化管理制度，确保管理制度与工程的针对性，形成

一定的保障。要求各部门提高重视程度，综合分析，划分责

任，开展协调统一管理，出现问题及时追责。通过这一方式

有效推进各类治理措施的落实，达到预期目标第三，加大市

场监管，选择优质第三方机构，构建一支高素质的团队，并

加强对整个过程的监管，规范技术人员的操作，减少人为因

素的影响。

相关部门需要建立完善的生态监测系统，并进一步拓

展监测的范围。在信息技术和设备的支持下，加强对土壤环

境的实时监控。确定监测样点，定期采集样本送检实验室，

了解土壤受污染的情况。尤其是对农业生产、工业聚集地等

位置，通过加强监管，及时发现该区域出现的土壤污染情况，

获取的数据能够为修复治理提供重要依据，采取恰当的措施

达到良好的修复效果。在农业生产方面，为了有效控制化肥

农药等的影响，可进一步推进其他资源的应用，例如畜牧粪

便秸秆等。还可以推广生物肥料，促进土壤中各种微生物的

生长繁殖，提升土壤的净化缓冲能力 [7]。而在工业生产方面

需要落实一系列政策和法律法规，加大对工业生产的控制。

随着科学技术水平的不断提升，各行各业也迎来了进

一步的发展。一些土壤污染修复技术在应用时存在诸多弊

端，因此还需要进一步加大对技术的研究力度。我国需要提

高重视程度给予足够的支持，通过研发技术不断的升级现有

技术的性能弥补缺点，为土壤污染修复工作提供更为先进的

技术，达到良好的修复效果。

综上所述，土壤中的各种污染物会威胁到人们的生命

安全，破坏生态系统的平衡，造成严重的影响。而且土壤与

大气水环境等有着密切的联系，因此土壤污染修复治理迫在

眉睫。可因地制宜采取生物、化学、物理等修复技术或者联

合修复技术。在修复土壤污染的工程中，还要避免对环境造

成二次污染和破坏。政府相关部门还需要加大宣传推广力

度，提高人们的保护意识。建立完善的管理机制和生态监测

系统，加强对土壤污染修复治理的质量把控和环境监管，加

大技术研发。在多种措施的保障下，充分发挥土壤污染修复

技术的优势，降低土壤中各种污染物的含量，恢复土壤的功

能，有效防范风险，让老百姓吃得放心、住得安心。
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