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Comprehensive assessment of the effects of heavy metal 
pollution on soil quality and crop yield
Wenhui Ji
Changzhou Guofu Environmental Technology Co., Ltd., Changzhou, Jiangsu, 213000, China

Abstract
Heavy metal pollution poses a critical global challenge to soil ecosystems, significantly compromising soil quality and crop 
productivity. This study systematically quantified heavy metal concentrations in soils and evaluated their comprehensive impacts 
on soil biological activity, crop growth parameters, and yield performance. Through integrated field trials and soil sample analyses, 
identical crop varieties were cultivated in both contaminated and pristine soil conditions. Comparative analysis of growth metrics and 
yield data demonstrated that elevated heavy metal levels substantially reduced soil aeration capacity and fertility, thereby inhibiting 
normal crop development and resulting in dramatic yield declines. Furthermore, heavy metals impaired nutrient uptake efficiency and 
adversely affected crop quality. The findings provide conclusive evidence of heavy metal pollution's detrimental effects on soil health 
and agricultural productivity, offering scientific foundations for developing soil remediation policies and implementing effective 
pollution control strategies.
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摘  要

重金属污染是全球土壤环境面临的一个严峻挑战，对土壤质量及作物产量造成了显著影响。本文对土壤中的重金属含量进
行了系统测定，并评估了其对土壤生物活性、作物生长状态以及产量的综合影响。研究采用土壤样本分析和田间试验相结
合的方法，分别在受污染和未受污染的土壤中种植了相同种类的作物，通过对比分析两类土壤作物的生长和产量数据。结
果显示，重金属含量增加显著降低了土壤的通气性和肥力，抑制了作物的正常生长，导致作物产量显著下降。此外，重金
属还影响了作物的养分吸收能力和品质。本文的结果清楚地揭示了重金属污染对土壤质量和作物产量的负面影响，为制定
土壤污染防治政策和实施有效的土壤修复技术提供了科学依据。
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1 引言

随着工业化进程的加速和环境保护措施的不足，全球

范围内土壤重金属污染已成为一个日益严峻的环境问题。土

壤作为自然界中一个重要的组成部分，其质量直接关系到农

业生产的持续性和作物的安全性。近年来，重金属污染对土

壤环境造成的影响已经引起了政府、科研机构及公众的广泛

关注。尤其是重金属元素如铅、镉、汞等由于其持久性和生

物积累性，对土壤生物活性和作物生长具有极大的负面影

响。本研究旨在通过系统测定重金属在土壤中的含量，并评

估其对土壤质量及作物产量的综合影响。过去的研究已经显

示，土壤中重金属的积累会显著降低土壤的通气性、肥力并

抑制植物的正常生长。本文通过分析不同重金属污染水平下

的土壤和作物样本，进一步探索了重金属污染与作物生长状

态和产量之间的具体关系。本研究不仅提供了精确的数据支

持，还有助于为政策制定者和环境科学家提供决策依据，以

推动有效的土壤治理和修复措施。通过本文的研究成果，我

们期望能够为全球环境治理和可持续农业发展提供重要参

考，同时呼吁社会各界加大对土壤重金属污染问题的重视，

采取更为有效的应对措施。进一步的研究将侧重于探索更有

效的土壤修复技术以及防止重金属污染的长远战略。

2 土壤和作物中的重金属污染现状

2.1 全球土壤重金属污染概览
土壤受到重金属污染已成为全球环境领域迫切需要解
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决的挑战之一 [1]。工业化进程和城市化扩张导致重金属通过

空气、废水和固体废弃物广泛进入土壤，严重威胁生态系

统的稳定性。全球范围内的研究表明，铅、镉、汞和砷等重

金属普遍存在于土壤中，这些元素通常来自矿业、冶金业、

农业活动以及交通排放。在发展中国家，由于工业废物管理

不善以及环境政策实施不到位，土壤重金属污染问题尤为突

出，影响了当地农作物的安全生产和居民健康。重金属污染

的危害不仅体现在土壤质量恶化，还影响作物的吸收和转运

功能，进而降低粮食安全。这种污染的全球分布具有区域性

差异，主要与经济发展水平、土地利用类型以及环保措施的

严格程度相关。为有效应对土壤重金属污染，需要在全球范

围内加强污染监测与评估并优化污染防治策略。通过国际合

作与技术创新，能够为土壤健康和农业可持续发展提供更为

坚实的保障。

2.2 重金属在不同土壤类型中的分布特征
重金属在不同土壤类型中的分布特征受到地质背景、

气候条件以及人类活动的综合影响。自然土壤中，重金属的

基础含量由地质母材决定，不同地区的地质构造差异导致了

土壤中重金属的初始浓度和种类分布存在明显的区域性特

征。在农田土壤中，人为因素对重金属分布的影响更加明

显，化肥施用、污水灌溉以及工业活动引入了大量的镉、铅、

汞等重金属元素，显著改变了土壤中这些元素的水平。沙

质土壤中重金属元素迁移能力较强，容易受到洗脱而流失；

而粘土质土壤中，重金属则容易被土壤胶体和有机质吸附，

形成长期的蓄积 [2]。酸性土壤和碱性土壤对重金属溶解度和

有效性也有显著影响，酸性条件下某些重金属更易形成离子

态，提高其生物有效性。土壤类型和性质的差异使重金属污

染的空间分布呈现复杂的格局，对生态系统产生不同程度的

影响。

2.3 重金属污染对作物的影响
重金属污染显著抑制作物光合作用，导致生长缓慢，

养分吸收受阻，引起产量下降与品质劣化。

3 土壤中重金属对土壤质量的影响

3.1 土壤通气性和肥力受损评价
重金属污染对土壤通气性和肥力的影响是一个复杂而

关键的问题。通气性受损主要源于重金属的积累导致的土壤

结构变化。重金属颗粒可能会堵塞土壤孔隙，减少氧气进入

土壤的能力，这对土壤中微生物的正常活动及植物根系的呼

吸造成障碍 [3]。重金属如铅、镉等会与土壤中的有机质和矿

物颗粒结合，改变土壤的物理性质，影响土壤的疏松程度和

水流动性，从而减弱土壤的通气性。肥力受损则体现为土壤

中养分的有效性下降。重金属通过与养分结合形成不易溶解

的化合物，使得植物难以吸收必要的营养素。重金属污染通

常还降低了土壤中微生物的活性，微生物的减少意味着有机

物降解能力下降，进一步削弱了植物养分供应。土壤通气性

和肥力的双重受损直接导致了作物生长的不良表现和产量

的显著下降。这种对土壤质量的负面影响促使研究者关注土

壤修复技术，以期恢复其生态功能和生产能力。

3.2 重金属对土壤生物活性的影响
重金属对土壤生物活性的影响体现在多个方面。重金

属的存在会抑制土壤微生物的生长和代谢活动，从而影响土

壤的有机物分解及养分循环。这种抑制作用主要是由于重金

属能与微生物细胞的生理功能性蛋白质结合，改变其结构和

功能，最终导致微生物活性减少。重金属会改变土壤的 pH

值和氧化还原条件，使其环境不再适合微生物繁殖。对酶活

性也有重要影响，抑制特定酶的活性从而影响土壤养分的转

化和释放。这些负面影响不仅削弱了土壤质量，还对生态系

统的稳定性产生深远影响。

3.3 土壤重金属与其他环境因素的交互作用
重金属与其他环境因素的交互作用对土壤质量产生复

杂影响。重金属可通过影响土壤酸碱度来改变土壤的化学平

衡，从而影响土壤的养分有效性和微生物群落的结构。降水

和温度等气候因素也可影响重金属的迁移和分布。例如，降

水增多可能加速重金属的淋溶，而温度变化可能改变重金属

的生物有效性 [4]。重金属还可能与有机质、矿物质等土壤组

分发生复合反应，进一步影响土壤的理化性质和生物功能。

这些交互作用加剧了重金属对土壤质量的负面影响。

4 重金属对作物生长和产量的影响

4.1 作物生长抑制机制分析
重金属对作物生长的抑制机制主要体现在对植物的生

理和生化过程的干扰上。重金属如镉、铅等，通过破坏细胞

膜结构，影响细胞膜的通透性，进而干扰植物对水分和养分

的吸收。重金属还能与植物体内的酶结合，抑制酶的活性，

导致光合作用和呼吸作用效率的下降。这些金属元素的累积

也会影响植物激素的平衡，阻碍植物的正常生长发育。重金

属通过产生过量活性氧，诱导氧化应激反应，加剧细胞膜脂

过氧化，从而损害细胞功能。抗氧化酶体系的失衡也加剧了

植物的氧化损伤。重金属污染还可能影响根系的生长，减缓

根系的伸展和分枝，从而限制植物的整体生长潜力。植株的

生长抑制不仅仅是体积和生物量的减少，还包括在特定生长

期内的发育停滞。综合上述影响，重金属对作物生长的抑制

作用显著且复杂，直接威胁到作物的生长与产量。

4.2 作物产量减少的定量评估
在重金属污染对作物产量的定量评估中，研究数据表

明重金属含量的升高会显著降低作物的产量。通过田间试验

观察到，在重金属污染严重的土壤中，作物的生长速度和成

熟度均受到显著抑制，导致最终收获的作物量低于未污染土

壤种植的作物。具体而言，镉、铅、汞等重金属元素在土壤

中的浓度增加，与作物产量下降呈负相关关系。详细统计数

据显示，受污染土壤中作物产量同比下降了约 30%~50%。



84

生态与环境科学·第 06卷·第 10 期·2025 年 10 月

这种产量减少不仅影响了农产品的市场供应，也对农业经济

和粮食安全构成潜在威胁。该评估强调重金属污染对作物产

量的影响严重性，为改进土壤管理策略提供了量化依据。

4.3 作物养分吸收能力及品 xq 质的变化
重金属的积累显著改变了作物的养分吸收能力，导致

作物品质的下降。重金属通过干扰根系的正常功能，阻碍了

氮、磷、钾等基本养分的摄取。重金属的存在可能引发氧化

胁迫，导致细胞损伤和代谢紊乱，这进一步影响了作物品质。

许多重金属如镉、铅等，与土壤中其他元素竞争结合，从而

减少了对作物必需微量元素的吸收。重金属污染也可能影响

植物的光合作用效率，这不仅降低了生长速率，还可能改变

作物的风味和营养价值。通过系统研究这些变化，可以为提

升受污染环境中作物品质的策略提供指导。

5 土壤修复和管理策略

5.1 土壤修复技术的现状和效果
土壤修复技术的现状在应对重金属污染中起着至关重

要的作用。当前，物理、化学和生物三大类修复技术被广泛

应用于土壤污染治理中。物理修复包括客土、机械隔离等方

法，通过隔离或移除污染物降低环境风险。化学修复借助药

剂，如螯合剂和氧化还原剂，将重金属转化为稳定形态，减

少其生物有效性。生物修复则利用微生物、植物及其根际系

统，对重金属进行降解、转移或固化。

这些技术在实际应用中展现出不同的效果。物理和化

学修复通常能在短期内显著降低土壤中重金属的有效性，但

其成本高昂且可造成二次污染。生物修复因其生态友好、成

本较低，受到越来越多关注。生物修复速度较慢，易受环境

条件影响。集成多种修复技术，结合具体土壤特性和污染情

况制定综合修复方案，是提升修复效果的关键所在。当前的

研究和应用实践不断完善这些技术，为有效控制和治理土壤

重金属污染提供科学支持。

5.2 土壤管理政策的角色与实施效果
土壤管理政策在应对重金属污染中扮演着关键角色，

其制定和实施效果直接关系到土壤环境的改善和农业可持

续发展的进程。政策通过设定土壤重金属含量的标准，推动

污染源的规范管理与监控。结合法规落实，政策实施还需强

化对农业生产者的教育和指导，提高其对重金属污染的认

识，从而在种植过程中采取更为环保的措施。政策效果的评

估主要依赖于土壤质量监测数据及作物产量的变化。有效

的政策能够显著降低土壤重金属水平，改善土壤生态系统功

能，促进作物的健康生长和提高农产品的质量。政策的创新

和实践将为未来土壤治理提供有力的支持。

5.3 未来土壤修复技术的发展方向
未来土壤修复技术的发展方向包括利用生物技术优化

植物修复能力，增强其对特定重金属的吸收和累积。纳米技

术的兴起也提供了新的机会，用于提升重金属的去除效率。

基于人工智能的土壤监测系统可以实时跟踪污染状况，提高

修复措施的精准度。综合利用这些新兴技术，将为提高土壤

修复效果和效率提供广阔前景，推动绿色可持续的环境治理

策略。

6 结语

本文通过系统测定和田间实验方法 , 详细评估了重金属

污染对土壤质量及作物产量的影响。结果表明，重金属的累

积显著影响了土壤的通气性和肥力，同时抑制作物正常生

长，并降低了作物的产量和品质。这些发现不仅揭示了重金

属污染的严重后果，还强调了需要加强土壤污染的监管和修

复措施的必要性。此外，关于重金属污染的长期影响和生态

效应还需进一步探究。基于当前研究成果，未来的研究方向

可以包括开发更高效的土壤修复技术，以及构建对重金属更

具抵抗力的作物品种。同时，推动制定更为严格的土壤重金

属污染标准和防控政策，以确保土壤健康和农业可持续发

展。这些都是确保我们的食品安全和环境质量的关键步骤。
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