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摘      要  ：  �土壤重金属污染已成为全球性的环境问题，对生态环境、农产品安全及人体健康构成严重威胁。基于此，本文对土壤

重金属污染的影响和土壤重金属污染的有效治理及其生态修复的策略进行了深入的探究，旨在结合土壤改良措施，如

添加有机物料、调节土壤酸碱度等策略，改善土壤理化性质，为生态系统的恢复创造良好条件。
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Abstract  :  �  Soil heavy metal pollution has become a global environmental problem, posing a serious threat to 

the ecological environment, agricultural product safety and human health. Based on this, this paper 

conducts an in-depth exploration of the impacts of soil heavy metal pollution, as well as effective 

treatment and ecological restoration strategies for it. It aims to combine soil improvement measures, 

such as adding organic materials and adjusting soil pH, to improve the physical and chemical 

properties of soil and create favorable conditions for the restoration of the ecosystem.​
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引言

土壤，作为生态系统的基础组成部分，承载着万物生息繁衍的重任，是人类赖以生存和发展的宝贵资源。然而，随着工业化进程的

加速、城市化规模的扩张以及农业活动的强化，土壤重金属污染问题日益凸显，成为全球关注的重大环境挑战。重金属如铅、镉、汞、

砷等，凭借其持久性、隐蔽性和生物累积性，在土壤中不断积聚，不仅严重破坏了土壤的物理化学性质和生态结构，导致土壤肥力下

降、微生物群落失衡，还通过食物链的传递和放大作用，对农产品质量安全构成直接威胁，进而危及人类健康，引发诸如癌症、神经系

统疾病等一系列严重病症。面对严峻的土壤重金属污染形势，开展有效的治理与生态修复研究迫在眉睫。这不仅关乎土壤资源的可持续

利用和生态环境的稳定平衡，更是保障国家粮食安全、维护人民群众身体健康的必然要求 [1]。

一、土壤重金属污染的影响

（一）对土壤生态系统的影响

土壤遭受重金属污染后，其理化性质会发生改变，进而对土

壤微生物的群落构成与功能产生影响。重金属会阻碍土壤里微生

物的生长及繁殖进程，削弱土壤酶的活性，最终干扰土壤的物质

转化过程与能量循环体系 [2]。比如，镉、汞这类重金属会使土壤

中的脲酶、磷酸酶等活性大幅降低，进而影响土壤中氮、磷等养

分的转化与释放效率。重金属污染还会破坏土壤团聚体的结构，

使土壤的通气性和透水性变差，阻碍植物根系的正常生长与发

育。倘若土壤长期受到重金属污染，土壤生态系统将会失衡，生

物多样性降低，一些对重金属敏感的土壤生物种类会减少，甚至

彻底消失，这无疑会影响土壤生态系统的稳定性及其功能的正常

发挥。

（二）对农作物的影响

农作物根系能够吸收土壤中的重金属，这些重金属会在植物

体内进行迁移与积累，从而对农作物的生长发育和品质产生不良

影响。重金属会干扰植物正常的生理代谢活动，像光合作用、呼

吸作用以及水分代谢等都会受到影响 [3]。以镉为例，它会抑制植

物根系对水分和养分的吸收，致使植物生长迟缓、植株矮小，叶

片出现发黄现象。当重金属在农作物可食用部位积累到一定程度

时，会降低农产品的品质，使其无法达到食品安全标准。例如：

水稻吸收过量的镉后，稻米中的镉含量就会超标，这不仅会影响

大米的口感和营养价值，严重时还会对人体健康构成威胁。除此

之外，重金属污染还会使农作物更容易遭受病虫害的侵袭，导致

农作物的产量降低、质量变差 [4]。
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（三）对人体健康的影响

人们食用了含有重金属污染的大米、蔬菜等农产品，会引发

一定的疾病。例如：人们吃了过量的镉后，会导致肾功能障碍和

骨质疏松，引发“痛痛病”；食用过量的铅后会影响神经系统、

血液系统和消化系统的功能，从而出现智力发育迟缓、贫血等症

状；食用过量的镉会出现记忆力减退、失眠、震颤等症状；食用

过量的砷可能会导致一定的皮肤癌、肺癌等癌症的风险 [5]。

二、土壤重金属污染的有效治理及其生态修复的策略

（一）物理修复技术

1.电动修复技术

电动修复技术基于电动力学原理开展工作。具体操作是在受

污染的土壤两端施加直流电场，借助电场力，促使土壤里的重金

属离子朝着电极的方向发生迁移。随后，通过收集电极周边区域

的电解液，就能把重金属从土壤中分离出去。此技术尤其适用于

渗透性较低、黏土占比相对较高的土壤类型。它的优势颇为明

显，对土壤的扰动程度较小，能够实现原位修复，并且不会产生

二次污染 [6]。

2.客土法

客土法是将未被污染的土壤搬运到受污染的区域，然后将其

覆盖在污染土壤的表面，或者与污染土壤进行混合处理，以此降

低污染土壤中重金属的浓度。这种方法操作起来较为简便，修复

效果也十分显著，比较适合用于小面积且污染程度较为严重的土

壤修复工作。例如：在某一小型重金属污染场地的修复工程中，

采用客土法，按照一定的比例将污染土壤和客土进行混合，有效

地降低了土壤中重金属的含量。但由于客土的运输距离较远，导

致整个修复工程的成本大幅攀升。

（二）化学修复技术

1.稳定化 /固化技术

稳定化 /固化技术是向污染土壤中添加化学稳定剂或固化剂，

以此来更好地将重金属转化为低溶解性、低迁移性和低生物有效性

的形态，从而达到减少重金属的效果。例如：使用人员可在镉污染

土壤中添加石灰，以此来提高土壤 pH值，使镉离子形成氢氧化物

沉淀，降低其在土壤中的活性；可在污染土壤加入如水泥、沥青等

固化剂，并让其形成固化体，从而将重金属固定在其中 [7]。

2.淋洗技术

淋洗技术是指用淋洗剂与土壤中的重金属发生化学反应，也

就是将重金属从土壤颗粒表面吸解出来通过淋洗设备当中淋洗剂

和有机酸（盐酸、硫酸、柠檬酸、EDTA）进行处理的工艺。例

如：某地区在铜污染土壤修复中采用柠檬酸作为淋洗剂，从而更

好地降低了土壤中铜的含量，去除了重金属的含量 [8]。

（三）生物修复技术

1.植物修复技术

植物修复技术是指利用植物对重金属的吸收、积累、转化

和固定等作用，来降低土壤中重金属含量或活性的一种修复方

法 [9]。其中，植物提取是指利用超富集植物对重金属的超量吸收

特性，将土壤中的重金属吸收并积累在植物地上部分，以此来更

好地去除土壤重金属。例如：蜈蚣草对砷具有很强的超富集能

力，所以可以将其应用到土壤修复中。植物稳定是通过植物根系

分泌物和根际微生物发生作用，从而使土壤中的重金属转化为稳

定态，降低其生物有效性和迁移性；植物挥发是利用某些植物将

土壤中的重金属转化为气态形式释放到大气中，以此来降低重金

属含量。由此可见，植物修复技术具有成本低、环境友好、不破

坏土壤结构等优点，但修复周期较长，受植物生长特性和环境条

件影响较大。

2.微生物修复技术

微生物修复技术是指使用土壤中的微生物对重金属进行吸

附、转化和溶解，从而更好地改善土壤当中存在的毒性。其中，

微生物不仅可以通过表面吸附、胞内积累等方式来吸附重金属，

还能够通过分泌有机酸、酶等物质来改变土壤当中的 pH值，以此

来更好地使重金属进行转化和溶解。例如：一些细菌会将土壤当

中的六价铬还原成三价铬，从而降低铬的毒性，保证农作物的生

长。由此可见，微生物技术能够更好地调节土壤当中的元素，从

而保证土壤的质量 [10]。

（四）联合修复技术

联合修复技术是指物理、化学和生物修复技术当中的几种进

行融合，并发挥各自的优势，以此来提高土壤重金属污染修复效

率。例子1：使用人员可将电动修复技术与植物修复技术进行融

合，以此来将土壤深层的重金属迁移到土壤表层，去除表层土壤

中的重金属，提高修复效率，缩短修复周期。例子2：使用人员可

将化学稳定化技术与微生物修复技术进行融合，以此来更好地降

低重金属的活性，改善土壤的环境，促进土壤生态系统的恢复。

由此可见，联合修复技术不仅将不同种技术的优点进行更好地发

挥，还能更好地解决土壤的问题，从而更好地提高土壤的利用

效率。

三、土壤重金属污染生态修复的案例分析

（一）某重金属污染农田的植物修复案例

污染物镉和铅将我国南方某农田所污染，使农民的生产量有

所减少。该地区在修复的过程中首先选择了对镉和铅具有较强富

集能力的遏蓝菜和东南景天植物品种；其次将农田中添加了适量

的有机肥和石灰来调节土壤 pH值提高土壤肥力，从而为植物生长

创造良好条件；再者，按照遏蓝菜和东南景天的种植密度来种植

的同时，还进行灌溉、施肥、病虫害防治等田间管理。该地区五

年之后将没有修复的田地与已经修复的田地进行比对，发现土壤

中镉含量降低了30%左右，铅含量降低20%左右，遏蓝菜和东南

景天等农作物当中的镉和铅的含量也明显下降，达到可食用的标

准。由此可见，该地区通过植物修复的方式，不仅使农田的生态

系统有了一定程度的恢复，还使土壤中的微生物活性得到了一定

的增强，从而使农民可以更好地播种其他农作物。

（二）某矿山废弃地的生态重建案例

矿山由于长期的采矿活动使该地的土壤受到了一定的重金属
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污染、植被受到了一定的破坏、生态环境受到了一定的影响。该

地区针对该矿山废弃地的污染状况，首先通过平整土地、修筑梯

田等措施对矿山废弃地的地貌进行重塑，从而更好地改善了地

形，减少了水土的流失；其次，采用客土法和土壤改良相结合的

方式在污染土壤中添加大量的客土、生物炭、有机肥等土壤改良

剂，从而进一步降低了土壤当中的重金属活性，提高了土壤肥

力；最后，在生态重建阶段，选择一些刺槐、紫花苜蓿等耐重金

属的植物品种进行大面积种植。该地区通过这种“地貌重塑—土

壤重构—生态重建”的综合修复技术体系，不仅能够提高矿山废

弃地的植被覆盖率，还能够改善该地的生态环境，从而使周边水

体和大气环境得到一定的保护，促进生态系统的重建。

四、结束语

土壤重金属污染的有效治理与生态修复是一项长期而艰巨的

任务，关乎生态环境的稳定、农业的可持续发展以及人类的身体

健康。随着研究的不断深入，在政府、科研机构、企业和社会各

界的共同努力下，通过不断探索和实践，一定能够攻克土壤重金

属污染治理与生态修复的技术难题，实现土壤生态环境的良性循

环，为子孙后代创造一个绿色、健康、可持续的生存环境。
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