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农田土壤重金属污染状况及修复技术研究
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[摘　要]社会经济的快速发展，对农田土壤重金属污染状修复带来了新的机遇与挑战，有必要其修复技术展开深入研究与

探讨，并采取最优化的实施措施，达到事半功倍的土壤修复效果。本文首先概述了相关内容，分析了农田土壤重金属污染的影

响，并详细研究了农田土壤重金属污染修复技术。望该课题的研究，对后续相关工作的实践能够起到借鉴与参考作用。
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随着农业和工业的发展，农作物生产使用化学物质的种

类日趋多样化。而随着这些化学物质用量的增多，土壤重金

属污染的情况日趋严重，污染面积同样在逐年扩大。重金属

是指比重在5.0以上的金属，那些有显著生物性毒性的重金

属，比如：汞、镉、铅、铬及类金属砷等，是造成土壤重金

属污染的重要源头。这些物质在土壤中的含量超标，将导致

短时间内土壤理化特性的改变，而且很难恢复。同时，有通

过生物链威胁人体健康的可能。

1 土壤重金属污染现状

1.1重金属概述

重金属的定义，是指比重在5.0以上的金属。比如：

Fe、Mn、Zn、Cd、Hg、Ni、Co等等，都可划归为重金属的范

畴。根据农作物生长需求的不同，重金属的划分有两大类：

其一，植物生长不需要的，可危害人体健康的，比如：汞、

镉、铅等；其二，植物生长需要的，同样人体也需要的。但

是，过量会造成污染，影响人体健康的。比如：铜、锌等。

1.2污染现状

了解重金属物质分类后，这里可造成农田土壤污染的

重金属种类，实际上主要是有显著生物性毒性的重金属，比

如：汞、镉、铅、铬及类金属砷等。这些物质在土壤中的含

量超标，将导致短时间内土壤理化特性的改变，而且很难恢

复。同时，有通过生物链威胁人体健康的可能。根据近期农

业部对24个省市548hm2土壤污染情况的调查来看，重金属对

农田的污染影响占到了80%之多。同时，各种重金属污染种类

的汇总中，Pb、Cd、Hg、As等的超标率最高。根据以往的统

计显示，受重金属污染而造成的作物减产每年都超过1000万

t，而被重金属污染的粮食作物则高达1200万t，折合经济损

失在200亿元以上。这些被污染的土地，最危险的地方在于：

重金属元素固持时间长，移动性较差，靠土壤自身的能力难

以分解。为此，有通过生物链借助水、植物等等危害民众健

康的可能。

2 农田土壤重金属污染的影响

2.1对农田土壤质量的影响

农田土壤是进行农畜产品生产的主要载体，若重金属

大量积累于其中，将使土壤理化性质产生变化，从而影响

土壤养分元素的循环利用，直接影响农田生产力。有研究

表明，稻麦轮作模式中，小麦收获期土壤团聚体组分在重

金属污染后呈现0.2～2mm与0.02～0.2mm粒径团聚体减少，

0.002～0.02mm与<0.002mm粒径团聚体增多的趋势，水稻收

获期土壤团聚程度显著降低。随着土壤中重金属污染水平的

加剧，土壤中颗粒态有机质及其占总有机碳的比值呈增加趋

势，土壤微生物商呈下降趋势，颗粒态有机质能够显著地积

累重金属元素，使土壤微生物活性减弱，从而降低土壤中有

机物质的矿化速率，影响土壤有机质的代谢平衡。土壤酶活

性和微生物是土壤生态系统代谢调控的重要因素，重金属污

染对农田中土壤微生物量碳、微生物商、自生固氮菌量和过

氧化氢酶活性、脱氢酶活性存在一定程度的抑制现象。

2.2对作物生长发育的影响

重金属对农作物营养生长的影响玉米幼苗受镉毒害后，

种子发芽率、生物量、株高均随重金属浓度的增加而降低，

生长速度逐步减缓。铅在低浓度条件下，促进粳稻种子萌

发，但隨着铅浓度的增加，水稻种子萌发呈现下降趋势，粳

稻的铅耐受能力较高。铬浓度的增加使水稻、莴苣、苦荞的

种子发芽率、发芽势、根的伸长受到抑制。

2.3对农产品品质的影响

在农产品产地环境中，土壤重金属污染是影响农产品质

及其加工食品安全性的主要因素之一。重金属复合污染后稻

米垩白米率、赖氨酸、缬氨酸、粗蛋白含量显著降低，对稻

米中直链淀粉含量产生影响。在铅与镉胁迫下，玉米籽粒中

蛋白质和脂肪含量随重金属浓度增加呈先升后降，淀粉含量

先降后升的趋势。

2.4对人类健康的影响

植物可食部位的某种重金属元素含量随着土壤中含量的

增加而增加，通过食物链进入人体内，进而增加人体的重金

属暴露风险。与此同时，受重金属污染的土壤也可经扬尘颗

粒进入大气中，通过人体的呼吸作用进入体内，从而威胁人

类健康。人体内过量积累重金属，会造成神经系统的损伤，

影响正常发育。

2.5污染的主要来源

在我国经济快速发展的过程中，在城镇和乡村建立了很

多的造纸厂、印刷厂、化工厂和肥料厂等，这些工厂的污染

都是非常大的，尤其是在造纸厂和印刷厂的产品制造过程中

需要大量的水资源，但是在水资源经过工业处理之后就会变

成含有重金属的污染性水源，并且很多的企业都由于经济效

益的影响选择直接将含有重金属的污水排放到附近的河流当

中，周边的农户在对农田进行灌溉的时候就要从附近进行引

流，这样就会导致重金属物质随着水流的移动最终转移到农

田中，给农作物的生长造成一定的影响，导致了农作物的重

金属含量超标
[1]。

3 农田土壤重金属污染修复技术研究

3.1农艺调控

农艺调控，即改进农艺作业方法，实现直接或间接修复

土壤的目的。常用的农艺调控方法有科学水肥管理、改良土

壤理化特性等等。比如：田间淹水，大大提升壤土的pH值，

增加壤土对Cd2+的吸附能力，很好抑制作物对镉的吸收。有

实验证实：经淹水处理的稻米，较旱作物对重金属镉的吸收

每千克少了1mg左右。针对性用肥，发挥P-Cd、Zn-Cd、Si-Cd

之间的相互拮抗作用，合理增施磷肥、锌肥、硅肥，能大大

降低作物对重金属的吸收。此外，有机肥的施用，对刺激有

机质络合重金属的效果不错，大大增加壤土吸附固持重金属

的能力，对修复土壤重金属污染效果不错。比较其他修复技

术，农艺调控成本低，操作最为简单。但是，其修复能力有
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限，仅适用于污染较轻的壤土。

3.2化学淋洗修复

化学淋洗修复，即借助化学药剂的络合、解吸、溶解作

用，将土壤中的重金属固相、液相进而实现分离重金属起到

修复的目的。目前，用于此项技术较好的淋洗剂，有：乙二

胺四乙酸（EDTA）、氯化铁（FeCl3）、有机酸、柠檬酸等

等。此类化学药剂的使用中，FeCl3、柠檬酸最为“温和”，

对壤土的影响不大，而且有着很好的去除重金属效果。

这些技术的应用，修复速度较快，比较适合用于小面积

的快速修复。在后期去除效果下降时，可考虑配合用植物吸

取修复，同时注意改良培肥地力，能很好缓解此项技术后期

效率降低的问题。同时，节省淋洗剂的用量，还有利于缩短

修复周期。

3.3工程修复

此项技术流程，由客土覆盖、表层剥离、深耕稀释等等

几环节。比较其他修复技术，此项技术操作简单，见效相对

较快，而且效果稳定。在日本此技术得到广泛应用，目前约

有七千多公顷的土壤经客土、换土等得到修复。修复用的客

土，需构筑黏土不透水层，一般的厚度应控制在20～40cm。

而且，还要做好不定期检测。

当然这项技术也有缺点，体现在：工程操作量大，成本

尤高。有统计计算，日本每修复1hm2的土壤，需要耗费约几

百万的人民币。而在云南某地的推广实践中，客土的运输成

本就在15万元/hm2。而且，修复用的客土，肥力参差不齐，

与不同批次土壤混合，会降低土壤的肥力，影响到不同地区

壤土的理化特性。

3.4物理修复方法

3.4.1土壤修复工程

根据土壤被污染的特点，土壤的修复工程主要是换土、

客土和深层耕土等手段。由于土壤的表聚性特点，换土比较

彻底，但是工程量大，实施成本比较高，土壤的资金回笼进

度比较慢，所以只能对污染成分比较特殊的一部分土壤进行

换土。深耕土能够在一定程度上缓解原来表层污染的土壤受

害程度，但是土壤的特性依然存在，反而使原本沒有受污染

的土壤遭受污染，在一定程度上说是加重了土壤重金属污染

的问题，造成了二次污染，这只是缓解之法，不宜久用。

3.4.2高温处理，气态吸附

这种方法是利用土壤中有些物质容易发生固态和气态

在高温条件下发生转变的特性，对土壤进行高温处理，利用

土壤中的Hg、As等重金属物质易挥发，然后吸附收集这些物

质，降低土壤中这些重金属的比重。但同时土壤中有一些物

质例如铁-锰氧化物的结合态对土壤的酸蚀性比较强，对土壤

造成的损害依然存在。但不得不承认，这种热脱法的工艺手

法要求比较简单，容易操作，也能够在比较大的程度上改善

土壤中重金属物质的比重，但是这种方法只适合易挥发的物

质，而且耗能比较高，需要对气态的物质进行回收以免污染

大气，对土壤还是存在一定的损害。

3.5生物修复

随着农田重金属物质污染程度日趋严重，推动修复技术

不断向前发展，生物修复是近来备受瞩目的治理土壤重金属

污染问题的环保方法，它包括了植物、动物和微生物修复几

种方法，能够有效修复土壤的污染问题，修复成本较低，对

土壤结构造成的副作用较小，能大规模地运用于实际当中。

植物修复就是利用某些植物对特定金属物质的吸收特性

的工作原理进行修复的。利用重金属的浓度梯度法、特殊植

物的重金属浓度梯度法和现有的调查到的植物种子库找出这

些具有超富集能力的植物。这些植物对特定的一两种金属吸

收能力比较强，所以把植物植入土壤中，等待土壤中的该对

应金属的比例降到正常值时或者是植物对该金属物质的吸收

达到一个较为饱和的状态时将植物移出土壤，作为标本。到

目前为止，已经有超过500种具有此种超富集作用的植物，涵

盖了像Ni、Pd、Mn和Cu等重金属元素。东南景天、蓖麻、绿

苇、柳树等这样的植物在吸收土壤中的重金属时还具有一定

的经济效益，一举两得。但是，要在解决土壤重金属污染的

同时兼顾保持土地的利用效率，可以在土壤上种植一些非农

作物。

重金属污染土壤一定程度上是杀死了土壤中的微生物，

微生物修复技术利用微生物活性将土壤中比较聚集的重金属

进行转移或者稀释，使之转化为低毒产物，但是这类修复的

条件比较高，需要不断向修复地投放外源生物和酶这类物

质，而且要保证足够和稳定的地下水流，微生物本身需要一

定的可利用的营养物质，要达到一定的缓冲pH的能力以及使

代谢能够进行的电子受体。

3.6动物修复

除了使用植物修复以及微生物修复技术之外，相关研究

人员还尝试使用动物修复技术来对土壤中的重金属污染进行

控制。许多习居在土壤中的低等动物，能够吸收土壤中大量

的重金属，不会对土壤造成二次污染，也不会对土壤的质地

性能造成影响和破坏。蚯蚓就是这种类型的动物。它长期生

活在土壤中，繁殖迅速，适应能力极强，可用于土壤重金属

污染。

3.7添加清洁土壤

要对农田土壤的重金属污染问题进行修复，必须具体问

题具体分析。由于我国各区域的农田土壤重金属污染问题严

重程度不一，因此不存在统一在全国范围内适用的污染修复

办法。具体而言，对于污染较为严重以及污染较为轻微区域

内的修复方法是有很大不同的。对于污染不甚严重的区域，

技术人员可以通过添加清洁土壤的方式来进行土壤修复。所

谓添加清洁土壤，就是向重金属污染较为轻微的区域添加各

项指标均能达到要求的，没有被重金属污染的土壤。这类土

壤的添加，能够进一步的稀释原本农田土壤中的重金属含

量，使得原本的土壤污染问题进一步得到缓解。同时相关技

术人员，也并非需要将清洁土壤与重金属污染过的土壤完全

混合在一起，技术人员可以使用分层处理的方式，让清洁土

壤层覆盖重金属污染的土壤层，然后将农作物种植在清洁土

壤层。这样一来，种植的农作物就不会受到重金属污染的影

响，种植出来的农作物就能够更加绿色、健康，不会对人体

的健康造成损害。

结束语

一般情况下，土壤环境是有一定的自净能力的，可以

逐渐分解掉进入土壤的污染物，但是当进入土壤的污染物的

速度超过土壤自身的净化能力的时候，就会导致土壤污染现

象，打破了土壤环境的自然动态平衡，而且土壤污染会引起

土壤性质的改变，导致其应有的功能丧失，土壤肥力下降，

因此必须高度重视土壤的污染以及修复技术的研究。
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