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0 引言
土壤中负载 50%~90%比例的污染负载荷内容，尤其在现代

矿产资源开发程度不断极大、工业冶炼需求增大以及农业生产

中农药、化肥、饲料等方面的不合理使用，都将成为重金属污染

的产生的重要来源。而土壤中的重金属通过地下水以及生物富

集等方式也将导致农牧产品的生长质量，进而使得人体的健康

在食物链流通下受到影响。根据土壤中重金属污染比例，分析土

壤移动存在的差异，置留原因，不会导致微生物降解的因素特

性。水、植物作为介质，会导致人体健康受到不利的情况影响，在

土壤治理与修复的过程中都具有较大的难度。通过本文对重金

属污染的来源及分布的探讨，根据不同反应特性和修复效果，提

供不同的技术修复方案，以期能够更好地实现对土壤中重金属

的消除和分离，进而为还原生态环境良好性能奠定良好基础。

1 我国土壤重金属污染现状
1.1 土壤金属区域划定分布特征规范
①由于我国城市众多，不同的城市自然资源存在差异。特别

是能源禀赋等特点。因此，重金属在土壤中的分布也会发生变

化。一些城市属于中等工业城市或工业化城市这类城市，污染工

厂较多，也就造成土壤中金属含量高出许多[6]。②南方的工业水
平较高，主要影响物质有铜、铅、汞、铬、镉、锌。北部重工业较多，

重金属以汞、砷为主。城市污水的来源也会影响土壤的组分特

性，目前我国许多城市在雨污分流方面还缺乏，甚至出现污水混

流现象。③污水处理厂处理方式的不同也会影响土壤中重金属
的分布。无雨污分流造成污水污染，导致污水处理厂需要采购微

生物以加速反应，城市污水和工业污水不分流，导致大量重金属

被稀释，提高净化难度。

1.2 土壤重金属的发展趋势
土壤重金属含量的差别大，从地域、体系、时间上，经过一百

多个城市的不同季节对镉、铜、镍、铅、锌的含量进行检测，发现

同一地区的重金属含量在不同季节有较大变化。而且除季度上

有变化外，年度上也呈现出波动趋势，从而得出污水处理厂土壤

中重金属含量不能是一成不变的。而且重金属的区域分布特征

也不固定，所以每个城市的土壤处理都要在检测结果上进行净

化。采取相应的技术措施，可大幅度降低重金属的含量，减少重

金属对环境、生态的污染。检验该地区的土壤成本之前，要充分

预测当地重金属类型，这可以由当地的工业企业来做，以确定企

业生产后产生的废料中可能含有的重金属元素含量和种类，从

而进一步提高预测准确度，降低污水处理厂的成本[2]。

2 土壤重金属来源
土壤金属中涵盖的因素不同，内外反应展示差异不同。特别

是土质、地形地貌、水文现象以及土地植被情况等将直接影响重

金属的污染来源，以下将对土壤重金属来源进行分析。

2.1 大气沉降导致的土壤重金属
大气沉降会导致土壤重金属污染发展。在我国工业化以及城

市化进程不断推进的背景下，工业生产以及私家车建设和购买

的频率也在不断提升，由此将导致大量的废气以及汽车尾气导

致重金属元素增加。如今，社会对环境治理问题日益重视，而重

金属治理是当今社会最为关注的问题。重金属在微量的基础上

却能够对人体造成极大的身体伤害，同时在含量过高的基础上

还将直接造成人类死亡，风向直接影响土壤重金属的分布。土壤

中的 Zn、Pb、As污染也在风力的推动下产生。由此可见，其污染
来源主要是自然因素，其中自然源指的是自然界中有些植物为

防御虫害和抑制其他植物种子萌发等过程中释放的；人为源则

指在人的生产生活过程中产生的，包括燃料燃烧，溶剂使用、石

油化工、日用品、轮胎制造、家具制造、机动车尾气排放、厨房油

烟等。

2.2 随污水灌溉进入土壤中的重金属
集中处理是城市污水处理的一项必然选择，这样一来可集中

力量控制城市污染。随着城市发展水平的提升，污厂水可能面临

的风险增加。同时在污水处理厂中土壤又是污水处理后的另一

摘 要：土壤重金属污染将直接危害到人体的生命健康安全，依据土壤重金属的污染灌溉比例要求，对矿产业、大气
沉降比、生产活动建设等方面。 因此为了更好地防治和修复土壤的污染情况，将需要从物理、生物以及化学等方面着手提
出相应的修复技术，以期土壤环境能够得到优化缓解。 本文将从土壤金属污染的比例情况入手，结合科修复的技术规范和
物力技术操作要求，从化学、生物、物理等技术方式入手，开展技术修复的研究。 而后提出实现智能化土壤重金属污染检
测、加快推进工业企业土壤重金属综合治理、大力推进源头替代，有效减少土壤重金属产生以及提升治污设施“三率”的优
化整改建议，以期为环境保护工程行业建设提供参考。
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个阶段性产物，这部分物质富含了大量的污染物质，其中在工业

土壤中更是大量的重金属富集物质。在这类土壤处理中存在着

处置率低的现象，管理不善现象，如长期的暴露在空气当中，经

过阳光曝晒重金属释放到空气中，经过雨水冲刷渗透地下水对

环境造成二次污染情况。

2.3 工矿生产代入的重金属量
工业化操作中，重金属元素多，矿业企业在废水的排放上需

要做好相应的净化工作，以此方式重金属等污染物质渗入土壤。

但不可避免的是工矿企业在采矿、工业固体排放的过程中经受

日晒、雨淋、水洗等作用，将使得重金属呈辐射状、漏斗状扩散至

周围土壤。同时部分工厂通过烟囱传输气体的方式，也将使得空

气浓度增加，电子产品中的 Cr、铅、镉等元素也将渗入土壤中，造
成重金属污染问题。土壤会吸收外来的物质，也会向外界供给各

种物质，一般来讲，土壤在没有外界干扰的情况下，可以达到一

种动态平衡。但是由于人们的生产生活中产生的各种废物和垃

圾，超出土壤的基本自净水平，会导致土壤质量水平降低。更加

可怕的是，由于物质的迁移始终没有停止，在土壤中积累的污染

还可能传递到动植物、水体、大气，这种情况会导致严重的区域

生态环境崩溃，造成十分深远的影响。

2.4 农事活动带入土壤中的重金属
随着我国社会经济的快速发展，农业生产的需求越来越大，

农药、化肥、地膜等使用日益增多，由此将使得土壤在不合理规

范使用农药以及化肥的过程中造成土壤重金属富集的现象。农

业杀虫剂中含有多重金属，长期会导致金属沉淀。随着各类复合

肥料的使用，土壤中的铅汞量增加。农作物在生长的过程中也将

导致 Cd含量增加，进而加深污染的程度[3]。

3 土壤重金属形态以及含量
3.1 土壤重金属含量
近年来，我国对土壤重金属含量是越来越严格，其中最严格

的属于农用泥质，在《城镇污水处理厂土壤处置农用泥质》中有

明确的规定，再者是园林绿化的泥质，再来才是用于烧制建材的

泥质。按照我国的土壤标准及其重金属控制限制规定。该方法规

定铜的含量为 1500，隔的含量为 20，铅的含量为 1000，砷的含量
为 75，铬的含量为 1000。目前我国环保意识和环保意识逐年提
高，对含重金属的检测分析也在不断推进。有关治理措施也逐步

完善，虽然大部分地区对重金属污染已取得一定成效，但仍有少

数不达标。无法达到标准的土壤很容易被用来转化为其他形式

的物质形态，这将对环境及其周围产生不可逆转的负面影响。土

壤中重金属污染程度划分如表 1所示。
3.2 土壤重金属的分布形态
重金属元素在土壤中会呈现的形态有很多种，但是经过归类

可以大部分的确定有五种种类的重金属形态。根据土壤重金属

的分布情况，对结合态、有机化合物、铁锰金属化合物，残渣比量

等进行分析，判断稳定或不稳定的因素状态，分析重金属处理的

影响水平。在这种情况直接影响到对重金属的处理过程。由于重

金属在不同价格上表现出的毒性是不同的，需要根据重金属对

动植物的差异影响水平进行分析。对人体的健康影响，一些重金

属元素的含量不同可导致人体不能新陈代谢，长期积累会导致

人体不能代谢，长期会直接会导致人体产生不良的影响[4]。

4 土壤重金属污染修复技术
4.1 物理修复技术
4.1.1 活性炭吸附法
大气中的重金属元素，日常生活生产中也会产生一定数量的

重金属。尽管，人们在日常生活中形成的重金属含量很低，但仍

需要重视人类健康的管理。要想减少重金属对空气质量的影响，

必须寻找有效的措施来降低大气中重金属的含量。根据活性炭

的吸附性质，可将其吸附在空气中的重金属，从而减少空气中的

重金属含量，然而，这种方法相对保守，所形成的净化空气效果

也不显著。

4.1.2 溶剂吸收法
溶剂吸收法虽然也是一种吸附方法，但其原理与活性炭吸附

法有很大区别，它是利用液体溶液相似的相溶原理吸附重金属

中的有机物组分。与活性炭吸附相比，液相吸附法能有效地减少大

气中重金属的浓度，对改善人们居住环境的空气品质有重要意义。

4.1.3 电动修复技术
电动修复处理规范中，包含各类重金属离子，在有机作用和

无机作用的衔接下，调整电渗透和迁移调配水平，通过集中处理

修复各类污染后，对土壤中的 Pb2+、Cr3+重金属离子进行清除处
理，去除多余的金属量比。

4.1.4 电热修复技术
电热修复适用于被 Hg和 Se等元素污染情况。通过高频电

压、电磁作用，实现热能作用，加速分解土壤中的污染物，实现土

壤重金属的分离修复。

4.2 化学修复技术
化学修复技术是对土壤中进行改良，通过还原、吸附、沉淀等

方式，将重金属元素转化出来。化学修复技术应用的关键在于选

择经济合适的改良剂，目前常用的改良剂主要有石灰、氧化铝、

碳酸钙、硅酸盐等。土壤 pH的增加主要是促使土壤中 Cu、Hg、Zn
等元素形成氢氧化或碳酸盐结合态盐的沉淀，从而使土壤 pH升
高。在 pH大于 6.5的土壤中，Hg可形成氧化氢或碳酸盐沉淀。
4.3 生物修复技术
4.3.1 接种微生物
（1）土著微生物。
土壤中包含原有微生物群落，随着土壤污染，土壤理化性质

发生一定程度的改变，某些不适应的微生物将逐渐死亡。在此过

程中，一些能适应环境的微生物得以生存，这些微生物能产生对

重金属污染有分解作用的酶，从而逐渐在土壤环境中占据优势

重金属 一级（自然背景）
二级

三级（pH>6.5）pH<6.5 pH6.5~7.5 pH>7.5
镉 0.2 0.3 0.3 0.6 1
砷 15 40 30 25 40
铜 35 50 100 100 400
铅 35 250 300 350 500
铬 90 150 200 250 300
锌 100 200 250 300 500
镍 40 40 50 60 200

表 1 土壤中重金属污染程度划分
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地位，这个过程有点类似于进化论，只是发生的时间较短，我们

一般称之为“驯化”，经过驯化后的微生物就具备了针对重金属

污染的分解和修复能力，进而更好地提升土壤环境的恢复效果。

（2）外来微生物。
尽管土壤具有自净作用，某些微生物也能定向驯化，但在实

际污染土壤修复工作中，驯化的微生物由于重金属污染一般比

较复杂，驯化的微生物具有一定的多样性和特异性。在这样的前

提下，尽管被驯化，但其本身仍保持着较差的繁殖能力、分解效

率低或活性不高、数量稀少等特点，不利于土壤修复工作的实

现，针对这种情况，可以引入外来微生物，加速驯化过程，并增强

其活性。

（3）基因工程菌。
基因工程菌顾名思义就是利用基因工程手段，人工的对微生

物菌落进行培育，使其具备具有针对性、高活性、快速繁殖等特

性的各种微生物种群。

4.3.2 添加营养物
有些污染土壤中的微生物已经被驯化，且作为重金属污染的

有机物本身也能提供稳定的碳源，但是因为缺少必要的营养物

质，也可能导致微生物的活性降低甚至大范围的死亡，因此，为

了保证微生物的活性和繁殖能力，需要具有针对性地向土壤中

加入营养物质，常见的营养物质有酵母膏、酵母废液等[5]。
4.3.3 添加表面活性剂
微生物降解重金属污染的原理，一般是能产生特定的酶，但

大多数酶是胞内酶，也就是在微生物的生物细胞内产生，不分泌

到外界，这样的酶只会作用于微生物所接触的重金属污染，为提

高分解效率，可在土壤中加入表面活性剂，其作用是大大增加微

生物与重金属污染之间的接触面积，使重金属污染能同时被更

多的微生物作用，从而大大提高微生物的分解效率，从而加速污

染土壤的修复。

5 土壤重金属污染修复技术应用保障措施
5.1 实现智能化土壤重金属污染检测
计算机网络技术和信息技术的快速发展改变了许多行业的

工作模式，合理的利用信息技术进行辅助工作能有效的提高工

作效率个工作质量。土壤重金属污染检测工作也需要运用信息

技术和云计算来建立一个重金属成分预警信息平台，这不仅仅

能有效的提高重金属成分检测的可信度和真实性，还能顺应时

代的发展背景，提高检测工作的质量和速率。通过云计算使得土

壤重金属污染环境的检测更有效率，能有效的降低检测成本和

时间，从云计算方式进行提升整体精度，以科学的计算出检测的

重金属成分，还能对重金属成分的变化做出合理的推测，并通过

重金属成分预警系统为人们做出预警，提醒人们出行时要注意

做好防护措施以保证自身的健康安全和出行安全。云计算平台

通过对大量的检测数据进行分析运算来为土壤重金属污染的治

理方案提供有力的依据，使得重金属成分的检测更具有科学性

和意义。

5.2 加快推进工业企业土壤重金属综合治理
5.2.1 从源头降低土壤重金属量
推动低（无）土壤重金属含量的原辅材料替代。对符合国家规

定的低重金属污染的原料，列入政府的“绿色采购”目录。建立原

材料档案，记录土壤重金属的名称、成分、重金属含量、采购量、

用量、库存、回收方式、回收量等，并保留相关的材料。推进政府

采购绿色采购，政府采购家具、印刷等重点采购单位采用低挥发

性原料；将重金属元素含量较低的产品纳入政府采购范围，并优

先用于政府投资。

5.2.2 提升治污设施“三率”，提高治理效率
按照“应收即收、分质回收”的原则，合理设置废气收集体系，

增加收集速率，由无组织排放转为有组织排放，并优先使用封闭

设备，封闭环境，或者采取完全封闭的收集方法。在采用局部式

集气罩时，要考虑到废气的排放特性，要对其进行适当的收集

点。加强工厂的封闭性管理，在满足安全、职业健康要求的情况

下，使用自动卷帘门、密封良好的塑料钢门等。按照“同启同停”

的工艺要求，提高了治理设施的使用效率。按照“适宜效率”的原

则，增加处理设备的脱除率，不能降低污染物的浓度。针对目前

的污染防治设施特点、土壤重金属成分、浓度、生产条件等因素，

进行新的污染治理设施建设，在对现有的治污设施进行改造时，

要考虑废气的性质、重金属成分、浓度、生产条件等因素，科学地

选用相应的治理技术。

6 结语
土壤保护是人类生存发展的重要资源，重视土壤污染的清

理，通过食物链的流转影响人类的生命健康安全，因此切实做好

土壤中重金属污染防控和修复工作将成为当前社会环境治理的

重要内容。我国需要加强社会经济的稳步发展，重视矿产资源开

发、工业生产排放以及农业肥料等不合理开发和使用，及时处理

重金属污染产生的各项因素。在现阶段的修复技术上最为常用

的便是物理、化学以及生物修复技术，通过多元化的方式手段，

进一步为提升土壤污染防治的效果奠定良好基础。
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