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土壤重金属污染：环境风险与治理策略

张雨婷，齐欣宇 *

（北京建筑大学，北京 102616）

摘 要：土壤重金属污染已经成为全球性的环境问题，它不仅威胁土壤质量，还影响农作物正常生长，进而对

人类身体健康构成潜在危险。本文探讨了重金属污染的定义、种类及其来源，分析了这些重金属污染物对土壤

环境和人体健康可能产生的影响。同时，全面地梳理了当前的防治与修复策略，包括物理、化学、生物修复及

农业管理措施，强调综合应用的重要性。土壤重金属污染的检测与治理需综合运用多种技术手段，并不断探索

和开发新技术，以应对日益严峻的环境挑战。
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0  引  言

当前，土壤重金属污染已成为全球范围内的环境问

题，其影响广泛深远 [1-2]。重金属，如铅（Pb）、镉（Cd）、

汞（Hg）和砷（As）等，因其不易降解和生物累积性，对生

态系统造成长期威胁。随着工业化和城市化的快速发展，

土壤重金属污染问题愈发严重，不仅影响农业生产，降低

作物产量和品质，还通过“土壤 – 作物 – 人体”链式传递

引发神经损伤、器官病变及存在致癌风险。这一问题在发

展中国家尤其突出，已成为加强生态环境保护亟待解决的

关键一环。

考虑土壤重金属污染的严重性，本综述旨在全面评估

其风险、治理策略和检测方法。本文将探讨土壤重金属污

染的主要来源和分布特征，以及它们如何影响环境和人类

健康，并详细介绍土壤重金属的检测技术。通过这一综

述，本文期望为政策制定者、科研人员和公众提供科学依

据，便于更有效地管理和减轻土壤重金属污染的风险。

1  土壤重金属污染的来源与分布

1.1  工业活动对土壤重金属污染的影响

工业活动是土壤重金属污染的关键源头 [3]。冶金、电镀

等行业排放的重金属污染物（如 Pb、Cd、Cr），通过废气颗

粒沉降和废水渗透进入土壤。典型工业区周边土壤重金属

含量可达自然值的数十倍，其中易被植物吸收的活性形态

占比超过 30%，显著增加了食物链累积风险。同时，这些

区域居民慢性病发病率与土壤污染程度呈现显著关联。

1.2  化肥和农药使用对土壤重金属含量的影响

在农业活动中，化肥和农药的广泛使用也是土壤重金

属污染的重要途径 [4]。部分化肥中含有重金属元素，如磷

肥中的镉含量较高，长期施用会导致土壤中镉的积累。此

外，一些农药含有重金属，如含有汞或砷的杀虫剂，它们

的使用增加了土壤中重金属的含量。随着现代农业生产对

化肥和农药依赖性的增加，土壤重金属污染的风险也随之

上升 [5]。这种污染不仅影响土壤质量和作物生长，还可通

过食物链对人类健康造成威胁。

1.3  交通运输对土壤重金属污染的影响

交通运输构成土壤重金属污染的重要移动源，其污染特

征呈现沿交通干线梯度扩散模式。柴油车尾气颗粒物与刹车

片磨损产生的 Cu–Zn 合金粉尘，通过气载迁移 – 径流输移

耦合作用形成带状污染区。这类污染可通过空气扬尘直接进

入人体，形成”道路 – 土壤 – 人体”的快速暴露通道。

1.4  其他途径 

土壤重金属污染还涉及废弃物处置与地质背景双重因

素。垃圾填埋渗滤液和焚烧飞灰持续释放重金属。虽然地

质源重金属生物有效性通常低于人为污染源，但其与人为

污染的叠加效应可使生态风险指数提升 1.7 倍。

2  土壤重金属污染的环境与健康风险

2.1  重金属对土壤微生物和植物生长的影响

土壤重金属污染形成“毒性级联效应”：在植物系统

中，Cd 等重金属诱发活性氧爆发，破坏叶绿体镁离子转
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运通道，导致小麦光合效率下降 41%。微生物群落则呈现

功能基因偏移，固氮菌丰度降低至污染前 23%，氮循环关

键酶（脲酶、脱氢酶）活性衰减 57%~82%。生态链层面，

蚯蚓体内金属硫蛋白表达量异常升高 4.2 倍，其生物扰动

功能丧失引发土壤孔隙度下降 29%，形成“污染 – 生物退

化”恶性循环。土壤酶活性，作为反映土壤肥力的一个敏

感性生物指标，也易受重金属污染的影响，从而影响土壤

的生物化学过程。

2.2  重金属通过食物链对人类健康的潜在危害

土壤中的重金属通过食物链对人体健康构成严重威

胁。重金属如 Cd、Pb、Cr、Ni 和 Hg 等能够通过食物链

累积在人体中，引发多种健康问题 [6-7]。例如，过量的 Cd

摄入会引起骨矿密度降低和骨折发生概率增加，而 Pb 能

导致生殖功能下降、机体免疫力降低、头晕、头疼、记忆

力减退和腹痛等症状。长期食用含 Cr 的食物，人体会出

现不同程度的皮肤和呼吸道系统病变，并且出现溃疡和

炎症。

3  土壤重金属污染的治理策略

3.1  法规与政策

加强环境法规和政策的制定与执行是强化污染治理的

首要条件。按照“三个坚持”原则 [8]，从源头预防、源头

减量、源头治理三方面发力，协同治理、降本增效。此

外，还需严格落实污染防治措施 [9]，解决长期积累的严重

污染问题，健全体制机制。

3.2  源头控制

源头控制是减少土壤重金属污染的关键。在工业领

域，可以通过强化土壤污染重点监管单位和化工园区环境

管理 [9]，排查整治管网泄漏、严控涉重金属污染排放、加

强固废环境管理和综合利用，协同水、气、固体废物等多

要素污染防治。在农业方面，推动农药化肥减量增效和盐

碱地生态环境保护，以及采取“以地适种”安全利用等措

施加强黑土地保护。

3.3  土壤修复技术

土壤修复技术是治理土壤重金属污染的重要手段 [10-11]，

包括物理修复、化学修复和生物修复。①物理修复技术：

包括换土与深耕、固化法、电动力法和热脱附法 [12-13]。换

土与深耕通过将受污染土壤与未被污染土壤混合或翻挖深

层未污染土壤至表层，以减少重金属含量 [14-15]。固化法

通过添加稳定剂、固化剂固化重金属，但需注意二次污染

问题。电动力法利用电流使土壤中的重金属移动到电极两

端，达到去除重金属离子的目的。热脱附法适用于易挥发

的重金属污染土壤的修复，通过高温使土壤中重金属离子

以蒸汽形式挥发。②化学修复技术：包括淋洗法和玻璃化

法。淋洗法通过注入溶剂使重金属转化成液态形式，以便

液相提取分离。玻璃化法在高温、高压环境下熔化土壤中

重金属，将其包裹在玻璃体中，从而清除重金属。③生物

修复技术：包括动物修复、植物修复和微生物修复 [14]。动

物修复利用动物吸收土壤中的重金属污染物。植物修复通

过植物吸收土壤中有害的重金属元素 [15-17]，达到净化土壤

的目的。微生物修复利用微生物新陈代谢的特点降低土壤

中重金属污染物的毒性。植物修复技术，特别是超积累植

物 [18] 的使用，已被广泛研究。该技术在不损害土壤结构

及肥力的条件下，能够恢复污染土壤生态功能。此外，微

生物修复技术因其成本低廉和环境友好特点而得到广泛应

用。微生物修复技术涉及利用细菌、真菌、藻类等微生物

对重金属进行吸收与转化 [5]。

4  土壤重金属污染的检测技术

4.1  光谱分析法

光学分析法，以其非破坏性、高灵敏度和选择性好等

优点，在土壤重金属检测中发挥着重要作用。紫外 – 可见

与荧光光谱法基于光吸收或荧光发射原理，紫外 – 可见分

光光度法（UV-Vis）操作简便但易受背景干扰，荧光光谱法

灵敏度较高但依赖稳定探针材料。X射线荧光光谱法（XRF）

通过特征 X 射线实现多元素同步检测，适用于野外快速

筛查，但检测精度受样品湿度、粒度等基质效应影响。拉

曼与红外光谱法通过分子振动或转动能级跃迁提供结构信

息，常作为辅助验证手段补充其他检测结果。

4.2  电化学检测技术

电化学分析法基于电极反应原理，通过测量电流、电压

或电导等电化学参数，实现对重金属离子的定量分析。阳极

溶出伏安法（ASV）基于电流峰信号实现痕量重金属检测，具

备成本低、响应快的优势，但易受电极材料、溶液组成和温

度等因素的影响，导致检测结果的不稳定性。电化学阻抗谱

（EIS）通过阻抗变化解析重金属吸附与氧化还原过程，在复

杂土壤样品中的应用需进一步优化抗干扰能力。

4.3  高精度联用技术

色谱与质谱联用技术结合了色谱的分离能力和质谱的

高灵敏度 [18-20]，成为土壤重金属检测的重要手段。高效

液相色谱（HPLC）与电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）联用

技术，通过色谱柱将重金属离子分离后，利用 ICP-MS 测

量离子的质荷比和丰度，实现高灵敏度和高选择性的定量

分析。该方法具有分辨率高、检出限低、线性范围宽等优

点，但设备昂贵、操作复杂，且对于某些挥发性重金属化

合物可能需要特殊的样品处理技术，限制了其在现场快速
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检测中的应用。

4.4  生物与现场快速检测技术

生物传感器技术将生物信号转换为可测量的电信号或

光信号 [20] 实现重金属实时监测。生物检测方法的研究虽

处于初级阶段，但其优异的选择性、在线监测连续性、响

应快速和灵敏度高等优点，为重金属离子的实时监测提供

了新的手段。生物识别元件的稳定性与重现性是制约其实

际应用的核心问题。常见的便携式现场检测设备集成电化

学分析仪或 XRF 光谱仪等小型化设备，通过简化操作流

程、缩小设备体积和提高检测速度，实现土壤重金属污染

的快速筛查和实时监测，推动采样 – 分析一体化流程。虽

然该技术具有众多优点，但其面对复杂基质干扰对检测可

靠性的影响仍存在挑战。

5  结论与展望

本文综述了土壤重金属污染的来源、环境与健康风

险、治理策略以及检测技术。研究涉及环境、健康、经济

和社会等多个领域，有效的监测和管理策略对于控制和减

少土壤重金属污染至关重要。其中，化学分析方法在土壤

重金属检测中起核心作用，其应用对于水质和土壤污染的

控制与管理具有重要意义。目前，提高分析技术的灵敏度

和选择性、降低成本、提高修复技术的效率和环境兼容性

仍是在化学分析和污染治理领域所面临的挑战。同时，随

着纳米技术、生物技术和信息技术的发展，考虑到土壤重

金属污染包含化学、环境和工程等多方面的综合因素，我

们可以通过开发新型材料和方法，更有效地解决土壤重金

属污染问题。未来，此方面研究应聚焦通过技术创新研

发、政策体系优化与跨学科协同创新的三维驱动，构建土

壤重金属污染靶向治理新范，以实现土壤重金属污染的有

效管理和控制。
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