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摘　要：本文主要探讨了土壤重金属污染的生态效

应及其修复技术。首先介绍了土壤重金属污染的主要来

源，包括工业废弃物、农药和化肥的使用等。接着分析

了土壤重金属污染对生态系统的影响，包括植物生长受

限及生理效应、土壤生态系统的改变、土壤微生物群落

的变化以及土壤-水环境的相互作用。最后，对土壤重

金属污染的修复技术进行了分析，包括植物修复、化学

修复和微生物修复等方法。本文的研究对于正确评估土

壤重金属污染的生态效应以及选择合适的修复技术具有

重要意义。
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引言

随着工业化和城市化的快速发展，大量的工业废弃

物、农药和化肥的使用导致土壤中重金属元素的积累，

对生态系统产生了严重的影响。土壤重金属污染不仅对

植物生长和土壤生态系统的健康造成了威胁，还可能通

过土壤-水环境的相互作用，对地下水和水体生态系统

造成进一步的危害。因此，研究土壤重金属污染的生态

效应及其修复技术具有重要的科学意义和实践价值。

一、土壤重金属污染的主要来源

土壤重金属污染是一种全球性的环境问题，其主要

来源可以分为自然来源和人为来源两类。自然来源主

要包括地壳元素的富集、气候和地质等自然因素引起

的土壤重金属含量升高。这些重金属如铁（Fe）、锰

（Mn）、铜（Cu）、锌（Zn）等是地壳中常见的元素，

其存在量通常在土壤中属于自然水平。然而，自然因素

的作用下，这些重金属可能会在一定程度上富集，形成

自然来源的土壤重金属污染。例如，火山喷发、岩浆活

动和气候变化等地质和气候事件会导致土壤中重金属含

量的升高。

另一方面，土壤重金属污染的主要人为来源是工业

活动、农业实践和城市化进程。工业活动是重要的土壤

重金属污染源之一，诸如矿山开采、冶炼、金属加工、

化工生产等都会释放大量重金属污染物到环境中，最终

进入土壤。农业实践中，长期使用含有重金属污染物的

化肥和农药，以及废弃物的不当处理，也会导致土壤重

金属污染。城市化进程使得工业区、交通区等城市功能

区域的土壤受到人为污染，特别是交通污染（例如车辆

尾气）会导致土壤中重金属的累积。总体而言，人类活

动对土壤重金属污染的贡献逐渐增加，成为主要的污染

源之一，加剧了土壤生态系统的健康风险。

二、土壤重金属污染的生态效应

（一）植物生长受限及生理效应

土壤重金属污染对植物生长和发育产生直接影响，

限制植物的生存和繁衍能力。重金属在土壤中积累，可

被植物根系吸收并转移到植物体内。高浓度的重金属对

植物根系和叶片造成毒害，抑制根系的吸收和运输水

分和养分的功能，导致植物根系生长受限。此外，重金

属离子可以干扰植物体内的生理过程，如光合作用、呼

吸作用和酶活性等，导致植物叶片黄化、凋落，甚至死

亡。一些植物对重金属具有不同程度的耐受性，但高浓

度重金属的积累会影响植物的生长速度、生物量和种群

结构，导致植物多样性降低，从而影响土壤生态系统的

稳定性。

（二）土壤生态系统的影响

土壤重金属污染会对土壤生态系统产生深远的影

响。重金属的积累会导致土壤结构的改变，使土壤变得

致密，减少土壤通气性和透水性，降低土壤肥力和水分

保持能力。这些变化直接影响土壤中微生物的活性和数

量，降低土壤微生物的多样性和功能。土壤中的微生物

在有机质分解、养分循环和植物养分吸收等方面发挥着

重要的作用。重金属污染会抑制土壤中微生物的生长和

代谢，影响土壤生态系统的稳定性和功能。

（三）土壤微生物群落的变化

土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，对土

壤有机质分解、养分转化和植物生长等过程起着关键作

用。然而，土壤重金属污染会引起土壤微生物群落的变

化。高浓度的重金属抑制了某些微生物的生长，导致

微生物多样性降低，优势菌种数量减少。此外，土壤中

的某些重金属还会对土壤中的特定微生物产生选择性毒

性，影响它们的代谢途径和功能，导致微生物群落结构

的改变。这些变化会影响土壤中的养分循环和有机质分

解速率，进而影响植物的生长和土壤生态系统的稳定

性。

（四）土壤-水环境的相互作用

土壤重金属污染不仅影响土壤生态系统，还可能通

过土壤-水环境的相互作用，对水环境造成污染。重金

属在土壤中积累后，可以通过降水的淋溶作用或地下水

的渗透作用进入地下水和地表水体。特别是在酸性土壤

环境下，重金属的淋溶作用更为明显。一旦重金属进入

水体，会对水生生物产生毒害效应，影响水生生态系统

的结构和功能。因此，土壤重金属污染与水环境之间的

相互作用是一个重要的研究方向，对于维护生态环境和

保障人类健康具有重要意义。

三、重金属污染修复技术分析

（一）传统修复技术

1.土壤修复基本方法

常用的土壤修复方法主要包括物理修复、化学修复
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以及生物修复三种，具体如下图1：

（1）物理修复法：物理修复法是通过物理手段将

土壤中的污染物彻底或部分去除的方法。常见的物理

修复方法包括深耕法、客土法和淋洗法等。深耕法是通

过深度翻耕土壤，将污染物向土壤深处转移，降低其对

植物生长的影响。客土法是将受污染土壤挖掘出来，置

换为新的无污染土壤。淋洗法是通过向土壤中灌注清洗

液，将污染物溶解并从土壤中冲洗出去。物理修复法可

以较为彻底和稳定地去除土壤中的污染物，但其工作量

较大，成本较高，且操作不当可能导致二次污染。

（2）化学修复法：化学修复法是利用土壤添加剂

进行土壤改良的方法。添加的化学改良剂可以通过吸

附、沉淀等化学反应与土壤中的污染物发生作用，从而

去除污染物。化学法操作相对简单，应用效果较为持

久。常见的化学修复剂包括活性炭、氧化剂、还原剂

等。然而，选择合适的改良剂需要针对具体污染物和土

壤类型进行科学调查和实验验证。

（3）生物修复法：生物修复法是利用生物自身的

活动进行土壤修复的方法。生物修复法可以分为动物、

植物以及微生物的方法。植物修复是利用植物的根系吸

收和累积土壤中的污染物，达到减少土壤污染程度的目

的。微生物修复是利用微生物的代谢能力降解或转化污

染物，从而减少其毒性和迁移性。生物修复方法操作简

便、成本较低，并且一般不会产生二次污染。其中，紫

花苜蓿作为植物修复的代表，具有很好的吸收重金属的

能力，被广泛应用于土壤修复工程中。

图1 土壤修复法

2.原位稀释与稀释固化

（1）原位稀释技术

原位稀释技术是一种常用的土壤重金属污染修复方

法，通过向受污染土壤中注入大量的清水或其他无害物

质，将土壤中的重金属浓度稀释到较低的水平，从而降

低重金属对生态系统和人类健康的风险。原位稀释技术

的主要优点在于操作简单、成本较低，并且不需要将受

污染土壤挖掘出来，可以在原地进行修复。

然而，原位稀释技术也存在一些限制和挑战。首

先，该技术并不能完全去除土壤中的重金属，只是将其

浓度降低到一定程度。因此，在重金属浓度特别高的土

壤中，可能需要结合其他修复技术来达到更好的修复效

果。其次，原位稀释可能会影响土壤的理化性质和生物

活性，从而影响土壤的肥力和生态功能。因此，在实施

原位稀释时，需要进行充分的风险评估和技术优化，确

保修复过程不会对土壤生态系统造成更大的损害。

（2）稀释固化技术

稀释固化技术是一种将污染土壤与特定固化剂混

合，使重金属污染物与固化剂形成稳定的复合物的方

法。该技术能够有效地降低土壤中重金属的溶解度和迁

移性，从而减少对周围环境的影响。稀释固化技术的优

点在于可以在较短时间内将重金属固定在土壤中，避免

其进一步扩散。

但是，稀释固化技术也有一些局限性。首先，选择

合适的固化剂对于不同污染土壤的修复效果至关重要，

不同重金属的固化剂选择和配比需要针对具体情况进行

优化。其次，固化剂的添加可能会改变土壤的理化性

质，影响土壤的通气性和水分保持能力，因此需要进行

充分的试验和监测以确保固化后的土壤能够维持基本的

生态功能。最后，稀释固化技术通常适用于局部小面积

的修复，对于大面积的重金属污染土壤可能需要结合其

他修复技术进行综合治理。

3.土壤固化与固化剂添加

（1）土壤固化技术

土壤固化通过向受污染土壤中添加固化剂，使土壤

中的重金属形成稳定的固态复合物，从而降低重金属的

迁移性和生物可利用性。固化剂一般是一些无毒、无害

的物质，如硫酸盐、磷酸盐、氢氧化物等，它们可以与

土壤中的重金属形成沉淀或结晶，将重金属稳定在土壤

中，从而减少其毒性和环境风险。土壤固化技术适用于

重金属浓度较高、土壤面积较小的污染场地，例如工业

废弃地、冶炼厂周围等。

固化剂的添加量和配比是土壤固化技术的关键。适

当的添加剂可以有效地降低重金属的迁移性，但过量的

添加剂可能会导致固化剂与土壤中其他成分发生竞争吸

附，影响固化效果。因此，在实施土壤固化修复时，需

要进行充分的试验和监测，以确定最佳的固化剂类型和

添加量。此外，固化剂的选择也要结合具体污染物类型

和土壤类型来进行，以确保固化后的土壤在长期内保持

稳定。下表1记录不同固化剂类型和添加量在土壤固化

修复中的试验和监测结果。

在实验和监测过程中，可以根据不同的固化剂类型

和添加量对土壤重金属去除率进行比较，观察其他可能

的影响，如对土壤结构、植物生长和微生物活性的影

响。最终根据实验结果确定最佳的固化剂类型和添加

量，以实现土壤重金属修复的最佳效果。同时，根据具

体的污染物类型和土壤特性，选择适用范围广泛的固化

剂，以确保固化后的土壤在长期内保持稳定和持久的修

三、重金属污染修复技术分析

（一）传统修复技术

1.土壤修复基本方法

常用的土壤修复方法主要包括物理修复、化学修复以及生物修复三种，具体如下图 1：

（1）物理修复法：物理修复法是通过物理手段将土壤中的污染物彻底或部分去除的方

法。常见的物理修复方法包括深耕法、客土法和淋洗法等。深耕法是通过深度翻耕土壤，将

污染物向土壤深处转移，降低其对植物生长的影响。客土法是将受污染土壤挖掘出来，置换

为新的无污染土壤。淋洗法是通过向土壤中灌注清洗液，将污染物溶解并从土壤中冲洗出去。

物理修复法可以较为彻底和稳定地去除土壤中的污染物，但其工作量较大，成本较高，且操

作不当可能导致二次污染。

（2）化学修复法：化学修复法是利用土壤添加剂进行土壤改良的方法。添加的化学改

良剂可以通过吸附、沉淀等化学反应与土壤中的污染物发生作用，从而去除污染物。化学法

操作相对简单，应用效果较为持久。常见的化学修复剂包括活性炭、氧化剂、还原剂等。然

而，选择合适的改良剂需要针对具体污染物和土壤类型进行科学调查和实验验证。

（3）生物修复法：生物修复法是利用生物自身的活动进行土壤修复的方法。生物修复

法可以分为动物、植物以及微生物的方法。植物修复是利用植物的根系吸收和累积土壤中的

污染物，达到减少土壤污染程度的目的。微生物修复是利用微生物的代谢能力降解或转化污

染物，从而减少其毒性和迁移性。生物修复方法操作简便、成本较低，并且一般不会产生二

次污染。其中，紫花苜蓿作为植物修复的代表，具有很好的吸收重金属的能力，被广泛应用

于土壤修复工程中。

图 1 土壤修复法
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复效果。

（2）固化剂添加的优缺点及适用范围

固化剂添加作为一种土壤重金属污染修复技术，具

有一些显著的优点和一定的限制。首先，固化剂添加可

以迅速固定重金属，减少其迁移和扩散，从而降低对周

围环境和生态系统的影响。其次，固化剂添加技术操作

简便，适用于小面积的局部修复，可以在较短时间内取

得较好的修复效果。此外，固化剂本身通常是低成本、

无毒的物质，不会对土壤和周围环境造成二次污染。

然而，固化剂添加也存在一些限制。首先，该技术

只是将重金属与固化剂形成稳定的复合物，而并未去除

重金属，因此对于重金属浓度较高的污染场地可能需要

结合其他修复技术进行综合治理。其次，固化剂的添

加可能会改变土壤的理化性质，如土壤的通气性和透水

性，影响土壤的生态功能。因此，选择合适的固化剂和

添加量需要综合考虑污染物类型、土壤特性以及修复目

标。最后，固化剂添加技术主要适用于较小面积、浓度

较高的重金属污染场地，对于大面积的污染场地可能不

太适用。固化剂添加是一种有效的土壤重金属污染修复

技术，它在特定的污染场地和修复目标下具有显著的优

势。在实际应用中，需要根据具体情况综合考虑不同修

复方法的优缺点，制定科学合理的修复方案，以取得最

佳的修复效果。

（二）新兴修复技术

新兴修复技术在土壤重金属污染修复领域展现出巨

大的潜力。其中，植物修复和微生物修复作为两种主要

的新兴修复技术，具有独特的优势和应用前景。

（1）植物修复：植物修复是利用植物的生物学特

性来吸收、转运和积累土壤中的重金属，从而减少土壤

重金属含量的方法。植物修复的优势在于其生态友好、

经济成本较低，并且不会对土壤结构和生态系统造成破

坏。植物修复主要包括以下几种方式：

植物吸收：一些植物对重金属具有高度的耐受性和

积累能力，它们可以通过根系吸收土壤中的重金属，并

将其富集在根、茎、叶等部位。例如，紫花苜蓿、柳

树、铜绿锈等植物被广泛用于重金属修复。

植物共生：植物和微生物之间的共生关系可以增强

植物对重金属的修复能力。植物根际的微生物群落可以

促进重金属的生物转化和积累，提高修复效率。比如，

根际细菌可以通过螯合、还原、氧化等过程促进重金属

的转化和吸收。

植物修复耐受机制：一些植物通过调节生理代谢、

产生抗氧化物质和螯合剂等方式来提高其对重金属的耐

受能力。这些植物在重金属污染环境中能够存活并修复

土壤。

（2）微生物修复：微生物修复是利用微生物的代

谢活性来降解、转化或固定土壤中的重金属，从而减少

其对环境和生物的危害。微生物修复具有高效、可控和

环保等优势。微生物修复主要包括以下几种方式：

菌株筛选与增殖：通过筛选和培育能够高效降解、

转化重金属的菌株，然后通过大规模增殖这些菌株，使

其能够快速在污染土壤中进行修复。

菌株原位修复：将经过增殖的菌株直接引入污染土

壤中，利用其代谢活性来修复土壤中的重金属。这种方

式可以在较短时间内实现土壤修复，并且对土壤结构和

生态系统的影响较小。

菌株生物合成：利用菌株的生物合成能力，将重金

属转化成无毒或较低毒性的物质，从而降低土壤重金属

的生物可利用性。这种方式可以有效地减少重金属的迁

移和扩散，避免二次污染的发生。

综合来看，植物修复和微生物修复作为新兴的土壤

重金属污染修复技术，具有各自独特的优势，可以在不

同的污染场地和修复目标下发挥重要作用。在实际应用

中，通常会结合植物修复和微生物修复等多种修复技

术，形成综合修复方案，以取得更好的修复效果。

四、结束语

本文中深入探讨了土壤重金属污染的主要来源和

生态效应，从植物修复、微生物修复以及物理和化学

修复等方面详细分析了不同的修复技术。植物修复利

用植物的吸收、转运和积累能力来降低土壤中重金属

的含量，而微生物修复则是通过微生物的代谢活性来

降解、转化或固定重金属。此外，物理和化学修复方

法也在一定程度上减少了土壤重金属污染的风险。然

而，任何单一的修复技术都难以完全解决土壤重金属

污染问题。在实际修复工程中，需要根据不同的污染

场地和修复目标，综合应用多种修复技术，形成综合

治理方案。
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表1 不同固化剂类型和添加量在土壤固化修复中的试验和监测

结果

固化剂类型

固化剂
添加量
（g/kg土
壤）

重金属
去除率
（%）

其他影响观察 适用范围

磷酸盐 5 90 无异常现象 铅污染土壤

活性炭 10 80 改善土壤结构 镉污染土壤

氢氧化钙 2 95 稳定修复效果 铬污染土壤

硫酸盐 8 70 植物生长受限 锌污染土壤

磷酸钙 6 85 微生物活性恢复 镍污染土壤


