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【摘要】本文介绍了土壤面源污染和重金属污染给生态环境带来的危害及造成土壤污染的成因，阐述了

如何开展污染防控与修复，以及土壤污染的修复方法、修复机理和修复材料，展望了未来土壤修复的前景，

提出了未来土壤修复的发展方向和建议。研究土壤污染的防控与修复，为政府和土壤修复工作者提供可借鉴

的思路和经验，对共同推动土壤污染修复事业的发展和土壤资源的永续利用，确保国家粮食和农产品安全，

保障公众健康具有重要意义。 
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【Abstract】This paper introduces the harm of non-point source pollution and heavy metal pollution to 
ecological environment and the causes of soil pollution, and expounds how to carry out pollution control and 
remediation, the remediation methods, mechanisms and materials of soil pollution were discussed. The future 
prospects of soil remediation were prospected. The development direction and suggestions of soil remediation were 
put forward. To study the prevention and control of soil pollution and remediation, to provide the government and 
soil remediation workers with reference ideas and experience, to jointly promote the development of soil pollution 
remediation and sustainable use of soil resources, it is of great importance to ensure the safety of national food and 
agricultural products and to safeguard public health. 
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土壤污染[1]，是指因人为因素导致某种物质进

入陆地表层土壤，引起土壤化学、物理、生物等方面

特性的改变，影响土壤功能和有效利用，危害公众

健康或者破坏生态环境的现象。土壤污染又可分为

由一般污染物造成的面源污染及由重金属污染物造

成的区域污染（区域重金属污染）。目前，土壤污染

非常严重[2]，农田土壤中存在着大量的农药残留和

重金属，对农业生产构成了极大威胁，并危及着人
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民的生命安全。由于受污染的土壤类型多样，过去

单一的修复技术很难确保土壤的良好恢复，因此多

种技术的协同修复由于具有良好的修复效果得以推

广应用。未来的土壤修复也一定是依据不同的污染

类型和因子采用多种不同的复合修复方法，以期达

到更为理想的修复效应。为保护和改善生态环境，

推动土壤资源永续利用，推进生态文明建设，促进

经济社会可持续发展，开展土壤污染的防治和修复

就显得尤为重要，对确保国家粮食和农产品安全，

保障公众健康具有极为重要的意义。 
1 土壤污染成因及危害 
1.1 土壤面源污染成因 
面源污染[3]是指在农业生产中无机肥料、农药、

兽药、抗生素、饲料添加剂、农膜、转基因种子的过

度使用，以及人们在生活中对人畜粪便排泄物、生

活垃圾、污水不当处理所造成的农业环境的污染，

同时还有大气中酸雾和污染物的沉降等。其污染遍

及水、土壤、空气等。 
1.2 重金属污染成因 
土壤重金属污染是指人们在在工业生产（化工、

轻工、冶金、电镀、铸造、制革、电子、纺织印染、

加工业）中固废、污水的堆积和排放；在金属矿山开

采过程中选矿、洗矿遗留残渣的堆放；在农业生产

和养殖过程中含重金属超标肥料与饲料添加剂的使

用等。上述活动均可导致重金属元素在土壤中的过

量积累，主要包括汞、铅、镉、铬、砷等元素。重金

属污染一般是区域性的，通常在工业企业、矿山开

采和养殖场周边等。 
农业面源和重金属污染严重时，会造成土壤恶

化，地力下降，导致作物减产，严重威胁着粮食安全

和人们的生命安全。 
1.3 土壤污染的危害 
由于各种污染物对土壤的长期污染而没有得到

有效的治理和修复，生态环境遭到严重破坏，致使

土壤严重退化、土壤板结、土壤毒化、土传病害、营

养元素比例失调、土壤酸化、盐渍化等，导致农业种

植成本大幅增加，农业产量下降，甚至绝收。对我国

粮食和食品安全，以及农业的可持续发展构成了严

重威胁。同时，重金属的污染还会导致人们罹患多

种疾病，严重时可导致癌症、畸形和突变等，严重威

胁着人们的生命健康安全。 

2 土壤污染的防控与修复 
2.1 土壤污染的防控 
无论是面源污染还是重金属污染，其防控方法

和措施几乎是是一样的，即从源头控制排放，以避

免新的污染物进入土壤，如在农业生产中减少化肥、

农药（杀虫杀菌剂、除草剂、植物生长调节剂等）施

用量，以有机肥部分替代化肥；在养殖生产中禁用

抗生素、降低兽药和饲料添加剂的喂用量；对人们

生活中产生的生活垃圾、污水和人畜粪污进行无害

化处理和资源化利用；对工业生产和采矿过程中产

生的三废（废渣、废气、废水）进行无害化处理和资

源化利用，严禁堆积和无序排放等。 
2.2 土壤污染的修复 
土壤修复[3]是通过物理、化学和生物方法转移、

吸收、降解和转化土壤中的污染物，以降低其浓度

至可接受水平或将有毒有害的污染物转化为无害物

质。 
2.2.1 土壤污染修复机理 
土壤污染物的修复路径有多种，其中广泛应用

的是污染物去除和稳定化理论，即对污染物进行去

除和稳定化处理，以此将土壤污染物转化为无害成

分或稳定的物质，最终达到修复土壤的目的。 
污染物去除法主要是通过化学分解、挥发、生

物降解等方法将原污染物转化为其他物质，改变其

物理化学性质，从而除去其危害性，该方法主要应

用于有机物污染的土壤。 
污染物稳定法是通过物理方法将污染物转化为

不易被生物体吸收、分解或移动的物质，将其长永

久保留于吸附剂中，以消除其生物活性，防止其扩

散和污染其它环境媒介，该方法主要应用于土壤中

危害较大的重金属、放射性污染物质和危险有害废

物等。 
2.2.2 土壤面源污染的修复[4-8] 
（1）修复方法 
由于造成土壤面源污染的成因错综复杂，地域

不同，污染因子各异，因此，没有统一的修复方法，

只能因地制宜，根据污染物的种类和污染程度采用

不同的修复方法。国内外采用的一般方法有，植物

修复法、微生物修复法、化学淋洗法、电动力修复

法、热脱附修复法、土壤蒸汽浸提法、活性炭吸附、

化学氧化等。如对有机污染物或有害病菌，可采取
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化学或生物方法使污染物分解或降解，也可采取物

理方法将污染物吸附固定。 
（2）修复材料 
针对不同的污染物，需采用不同的修复材料，

混入受污染的土壤。对于具有氧化性的有机污染物，

可加入具有还原性的物质，如 S、Cu2+、Fe3+、MnO2、

KMnO4 等；对于具有还原性的有机污染物，可加入

具有氧化性的物质，如 C、Fe2+等。 
一般而言，凡是能够与有机污染物发生化学反

应，或破坏其某个基团，生成新的化学物质，改变原

污染物的化学性质，且添加物与生成物对土壤不产

生二次污染的物质均可作为受有机物污染土壤的修

复材料。考虑土壤修复的经济性、实用性和可行性，

选用的氧化剂或还原剂应是既能改变原污染物的性

质，消除对土壤的污染，又可为植物提供营养元素。 
2.2.3 土壤重金属污染的修复[8-9] 
（1）修复方法 
土壤重金属修复技术的研究一直是近年来国际

上探讨的热点问题，以期恢复土壤的生态功能。主

要通过两种途径：一是使重金属在土壤中固定，降

低其活性，不被植物所吸收，二是将重金属从土壤

中提取出来。目前，针对土壤中重金属污染治理修

复的方法较多[3-7]，国内外采用的一般方法有，酸度

调节法、客土法、固化/钝化法、化学淋洗法、电动

修复法、玻璃化修复法、生物修复法、纳米零价铁环

境修复技术等，各种方法都具有优缺点和局限性，

但不论采用哪种方法，要视具体情况的。总的来说，

土壤重金属修复技术正向着绿色低碳的方向转变，

从无害化到减量化和资源化利用转变，异位修复向

原位修复转变。面对实际问题，各种特定修复技术

的适宜性评价显得尤为重要，且最终的修复方案往

往是多种修复技术的综合组配方案。对于大面积的

重金属污染的土壤，采用固化/钝化修复法，则显得

更经济、更简便，且易操作，实现的可行性更大。 
（2）修复材料[10-11] 
重金属污染土壤的固化/钝化修复法，是向污染

土壤中添加固化剂，通过络合、沉淀、吸附等作用以

降低重金属的活性和生物有效性，以阻止植物对重

金属元素的吸收，可分为化学固化法和物理固化法。 
化学固化法是向土壤中添加化学物质，如有机

络合剂、化学沉淀剂和酸度调节剂等，这些化学物

质与重金属元素发生反应，形成稳定的络合物和金

属盐或碱等，将重金属元素固定下来，降低其在土

壤中的生物有效性。 
物理固化法也称物理吸附法，是向土壤中添加

具有吸附性的多孔性物质，通过物理吸附作用将不

同的重金属离子吸附起来，将重金属元素予以固定，

使其失去生理活性，以达到有效治理的目的。 
在化学螯合法中，可选取含有羟基、羧基、氨基、

羰基等具有不同活性基团的有机化合物作为络合剂，

与待修复土壤按一定比例进行掺混，当土壤中的重

金属元素遇络合剂中的羟基、羧基、氨基、羰基等不

同活性基团时即会发生螯合反应生成络合物，使其

失去生理活性，实现对被污染土壤的治理和修复。

其中络合剂包括柠檬酸、酒石酸、乙二胺四乙酸、氨

基酸、腐殖酸等。 
化学沉淀剂包括可溶性或微溶性碳酸盐如碳酸

钾、碳酸镁、碳酸铜、碳酸铵、碳酸氢铵等可与重金

属元素形成碳酸盐沉淀；可溶性或微溶性硫酸盐如

硫酸铵、硫酸钾、硫酸镁钾等；可溶性磷酸盐如磷酸

一铵、磷酸二铵、磷酸二氢钾等可与重金属元素形

成磷酸盐沉淀；可溶性钼酸盐如钼酸铵、钼酸钾等

可与重金属元素形成钼酸盐沉淀；可溶性或微溶性

碱或碱性氧化物（适用于酸性土壤）如氢氧化钾、氢

氧化镁、氢氧化铜、氧化钙等，可与重金属元素形成

氢氧化物沉淀；可溶性或微溶性硅酸盐如硅酸钙（水

淬渣、黄磷炉渣）等。 
以碳酸盐为例，其修复机理如下：化学反应方

程式： 
Pb2++ CO2 + H2O → PbCO3↓ + 2H+                 （1） 
Pb2++ CO3

2- → PbCO3↓                             （2） 
Pb2++ 2HCO3

- → PbCO3↓ + 2H+                （3） 
Cd2++ CO2 + H2O → CdCO3↓ + 2H+                （4） 
Cd2++ CO3

2- → CdCO3↓                             （5） 
Cd2++ 2HCO3

- → CdCO3↓ + 2H+             （6） 
形成的难容碳酸铅和碳酸镉，使铅离子和镉离

子失去生物活性。修复材料的遴选原则是，价廉易

得，不得引入新的污染物，不会产生新的污染。在物

理固定方法中，常用的修复材料（吸附剂）包括： 
矿物质吸附剂：膨润土、硅藻土、黏土、蒙脱石、

沸石、凹凸棒石、海泡石、岩石粉、活性炭、炭分子

筛等。生物材料吸附剂：菌体、藻类、细胞提取物等。
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木质纤维素吸附剂：蔗渣、秸杆、锯末、玉米芯、花

生壳、稻草、黑橡胶树皮等。其他吸附剂：泥炭、生

物质炭、天然腐殖土、蚵壳粉、壳聚糖类、黄原酸盐

吸附剂、聚乙烯硅胶-聚乙烯胺复合材料等等。这些

修复材料既大多具有肥料功能，又具有对铅、镉等

重金属污染土壤的修复功能。通过提高土壤 pH 值，

也是一种很好的修复重金属污染土壤的方法，土壤

PH 值每提高一个单位，重金属镉的活性就会降低

100 倍。通过上述的化学螯合和物理吸附的双重治理

方法，可使重金属离子固定更彻底，达到综合治理

的效果。 
3 土壤修复未来发展方向和建议 
土壤污染修复技术对保护生态环境和人类健康

具有重要意义，未来土壤污染修复技术的发展趋势

将以环保、高效、可持续为方向发展，通过对物理、

化学和生物等多种修复方法的综合运用，以有效地

降低土壤中污染物的含量。加强政府、科研机构和

企业等多方的合作，共同推动土壤污染修复事业的

发展，提高土壤质量，确保国家粮食和农产品安全。 
3.1 政策支持 
政府应加大对土壤重金属污染治理与修复的投

入，推动相关法律法规的制定和实施，为行业发展

提供政策保障。 
3.2 科技创新 
加强跨学科交叉合作，推动化学、生物、环境等

领域的协同创新，研发高效、环保、低成本的土壤重

金属污染治理与修复技术。 
3.3 市场化运作 
培育一批专业化的环保企业，通过市场竞争推

动修复技术的发展和创新，实现治理与修复的市场

化运作。 
3.4 加强国际交流与合作 
引进国外先进技术和管理经验，推动我国土壤

重金属污染修复技术的发展。 
3.5 公众参与 
加强土壤重金属污染治理与修复的科普教育，

提高公众对土壤环境保护的意识，发挥社会监督作

用。 
3.6 检测与评估 
建立健全土壤污染检测网络和评估体系，及时

掌握污染状况和发展趋势，为采取有效的治理与修

复措施提供科学依据。 
土壤污染物的修复技术是解决土壤污染问题的

关键，不同的修复技术具有不同的优缺点，需要综

合利用土壤修复机制，根据具体的污染种类和污染

程度选择适当的修复技术。因此，只有加强科学研

究，不断创新技术，才能更好地解决土壤污染问题，

恢复生态功能。 
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