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摘  要 

土壤重金属污染对生态系统、经济发展及人类健康构成多重威胁。我国土壤污染源呈工业–农业复合特

征，污染通过改变其pH值、有机质含量及阳离子交换量，形成“短期抑制–长期累积”复合效应，导致

粮食减产、生物多样性锐减，经济损失严重。本文系统梳理了生物、物理、化学及联合修复技术进展：

生物修复利用植物超富集、微生物代谢及土壤动物扰动实现重金属移除；化学修复中纳米羟基磷灰石使

铅浸出浓度降至0.05 mg/L；植物–微生物联合修复周期缩短至12个月，效率提升40%。当前技术面临

高成本、二次污染及生态兼容性挑战，需开发环境响应材料、AI决策系统及模块化装备，推动技术智能

化发展，为构建高效低耗的污染治理体系提供理论参考。 
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Abstract 
Soil heavy metal pollution is a global environmental issue posing multiple threats to ecosystems, eco-
nomic development, and human health. In China, soil pollution sources exhibit an industrial-agricul-
tural composite characteristic. Heavy metals alter soil pH, organic matter content, and cation ex-
change capacity, forming a compound effect of “short-term inhibition-long-term accumulation,” which 
leads to reduced crop yields, biodiversity loss, and significant economic losses. This paper 
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systematically reviews the progress of bioremediation, physical remediation, chemical remediation, 
and combined remediation technologies. Bioremediation achieves heavy metal removal through 
plant hyperaccumulation, microbial metabolism, and soil fauna disturbance. In chemical remediation, 
nano-hydroxyapatite reduces lead leaching concentration to 0.05 mg/L. Plant-microbial combined re-
mediation shortens the cycle to 12 months with a 40% efficiency improvement. Current challenges 
include high costs, secondary pollution risks, and ecological incompatibility. Future research should 
focus on developing environmentally responsive materials, AI decision-making systems, and modular 
equipment to promote intelligent technology development, providing theoretical references for con-
structing efficient and low-cost pollution governance systems. 
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1. 前言 

1.1. 土壤重金属污染的危害 

重金属土壤污染对生态环境的影响呈现多种特征。重金属离子通过改变土壤 pH 值、氧化还原电位等

理化性质，导致土壤团聚体结构破坏，有效养分供给能力下降，威胁植物生长发育。研究表明，重金属

会抑制土壤微生物群落的碳代谢功能，使土壤脲酶、磷酸酶活性下降 30%~60%，改变微生物群落结构，

进而削弱土壤生态系统的物质循环和污染物降解能力。同时，镉污染可使水稻产量降低 18%~35%，铅污

染导致小麦根系生物量减少 40%左右。这种污染胁迫不仅造成植被群落退化，还通过食物链传递引发动

物生理代谢紊乱，导致区域生物多样性锐减[1]。 
土壤重金属污染带来了巨大的经济损失。作为粮食作物生长的重要基础，受重金属污染的土壤会导

致农产品减产，进而造成农业生产的经济损失。此外，土壤污染修复周期长、投资大，也增加了经济负

担。据相关数据显示，我国每年因土壤重金属污染导致的粮食损失可达数百万吨，经济损失高达 1200 亿

元，约占 GDP 的 0.3% [2]。 
土壤重金属污染对人体健康构成多途径复合暴露风险。通过食物链传递的重金属在生物体内呈现显

著的生物富集效应，如镉在稻米中的富集系数可达0.15~0.3，导致人群通过膳食摄入的重金属量超出WHO
推荐值 2~5 倍。流行病学调查显示，我国重金属污染区儿童血铅水平超标率达 12.7%，孕妇早产率较清

洁区升高 23%。铅、汞等神经毒素可通过血脑屏障干扰神经递质合成，使儿童智力发育指数降低 7~10 分。

镉污染与骨质疏松症的剂量——效应关系研究表明，长期暴露人群骨密度下降速率较对照人群快 30%。

更为严峻的是，重金属可通过呼吸吸入(如 PM2.5 吸附的铅)、皮肤接触(如化妆品中的汞)等多途径进入人

体，引发多系统毒性效应：镉可诱导肾小管上皮细胞凋亡导致蛋白尿，砷暴露与皮肤癌的剂量反应关系

达 0.89，镍化合物通过干扰 DNA 甲基化引发肺癌的相对危险度为 2.35 [3]。因此，开展土壤重金属污染

修复已成为保障人群健康、维护社会可持续发展的紧迫任务。 

1.2. 重金属的迁移转化 

重金属在土壤中的迁移转化是一个复杂的物理、化学及生物过程。它们可以通过土壤溶液的水平与
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竖直运动发生物理迁移，扩大污染范围，如图 1。土壤中的微生物和植物根系也能通过吸收、积累作用实

现重金属的生物迁移。pH 值通过影响重金属的赋存形态对迁移性产生显著影响：在酸性条件(pH < 6.5)
下，镉、铅等重金属的溶解态比例可提升 30%~50%，其在土壤溶液中的扩散系数增加 2~3 倍，导致地下

水污染风险加剧。土壤有机质通过形成稳定的金属——腐殖酸络合物(稳定常数 log K = 3.5~5.8)，可降低

重金属生物有效性 40%~60%，但这种螯合作用使重金属在土壤中形成“活性库”，在环境条件改变时(如
pH 升高、氧化还原电位变化)可能重新释放。阳离子交换量(CEC)与重金属吸附能力呈显著正相关(R = 
0.72)，CEC 每增加 10 cmol/kg，土壤对铅的吸附容量提升 15%~20%。最新研究表明，长期施用有机肥导

致的土壤有机质累积(年均增幅 1.2%~1.5%)，使表层土壤重金属总量增加速率达 0.3~0.5 mg/kg∙a，形成潜

在的环境风险[2]。这些动态过程使得重金属污染呈现“短期抑制——长期累积”的复合效应，对生态系

统构成持续威胁。 

1.3. 土壤重金属污染现状 

据调查，我国土壤重金属污染形势不容乐观，其污染源呈现显著的工业–农业复合特征。工业源污

染主要表现为采选矿、金属冶炼等生产活动引发的重金属空间扩散[4]，导致周边农田生态系统遭受持续

性重金属污染输入；农业面源污染则集中于农药、化肥等农用化学品长期施用造成的重金属累积效应。

分析表明，污染因子主要为镉(Cd)、铅(Pb)、铜(Cu)、汞(Hg)、砷(As)等构成，其中镉污染超标点位占比

达 7% [5]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of heavy metal biochemical transport cycle 
图 1. 重金属生物化学迁移循环示意图 

 
据《全国土壤污染状况调查公报》显示，农业用地土壤污染物超标率达 19%，其中无机污染物占比

高达 82.4%。区域性调查数据表明，部分重点区域镉、铅、铜等重金属元素浓度显著超出《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准》限定值。目前全国约 15 亿亩耕地受重金属污染，约占耕地资源总量的

10% [5]。 
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最新监测数据表明，农用地土壤环境质量总体维持稳定态势，重金属污染物仍为影响土壤环境质量

的首要因子，其中镉污染贡献率持续居于首位。2023 年实施的污染场地风险管控工程已初见成效，重点

监控区域土壤重金属浓度呈现梯度下降趋势。然而，鉴于重金属污染的隐蔽性、累积性和难降解特性，

亟需构建基于人工智能与生物修复技术协同创新的综合治理体系，以实现土壤环境质量的系统性提升。 

2. 土壤重金属污染原位修复方法 

土壤重金属污染的修复方法可分为生物法、物理法、化学法及联合修复方法，详见图 2。 
 

 
Figure 2. Remediation methods for heavy metal contamination of soil 
图 2. 土壤重金属污染的修复方法 

2.1. 生物修复法 

生物修复法是绿色低碳治理技术，在土壤重金属污染治理中具有独特优势。该技术主要包含动物修

复、植物修复和微生物修复等技术路径[6]。土壤动物通过生物扰动与代谢活动实现污染净化，降低土壤

有效态重金属含量。植物修复通过超富集植物的选择性吸收实现重金属定向移除，促使重金属由交换态

向残渣态转化。微生物修复技术则是利用微生物的新陈代谢或对重金属元素化学反应以及吸收方面的作

用，减少土壤中重金属离子总量[7]。 
(1) 动物修复 
土壤动物在重金属污染生物修复中的生态功能研究取得明显进展。其作用机制呈现多维度特征：①

蚯蚓等环节动物通过分泌消化酶(如金属硫蛋白、酸性磷酸酶)将有机质分解为低分子有机酸(如柠檬酸、

草酸)，其分泌量可达 15~20 mg/kg∙d，使土壤溶液中重金属离子的络合率提升 30%~45%；② 弹尾虫等

节肢动物通过体壁吸附和肠道吸收实现生物富集，对镉、锌的富集系数达 200~500，显著降低土壤有效态

重金属含量；③ 土壤动物的掘穴行为可使土壤孔隙度增加 12%~18%，促进微生物群落的空间分布优化，

使功能菌丰度提高 25%~35%。最新研究发现，白星花金龟幼虫肠道微生物群可分泌特异性金属结合蛋白，

将铅的生物可利用性降低 67% [8]。然而，该技术存在修复周期长(通常需半年以上)、环境适应性差(温度
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< 10℃时活性下降 50%)等局限。通过基因工程手段培育耐逆性品系(如过表达金属硫蛋白基因的转基因蚯

蚓)，可使修复效率提升 40%以上，为突破技术瓶颈提供了新思路。 
(2) 植物修复 
植物修复技术作为重金属污染土壤原位治理的核心策略，其作用机制呈现显著的双路径特征。在稳

定化修复方面，植物通过根际微环境调控实现重金属形态转化：根系分泌的低分子有机酸(如苹果酸、柠

檬酸)可使根际 pH 值波动 ± 0.8~1.2 个单位，同步改变氧化还原电位(Eh 值) 200~300 mV，促使镉、铅等

重金属由交换态向氧化物结合态转化。研究表明，玉米根系分泌物可使土壤铅的生物有效性降低 47%，

其根际土壤中铅的残渣态比例提升至 62%。针对汞污染修复，印度芥菜通过汞还原酶(MerA)将 Hg2+转化

为挥发性单质汞，单株日均挥发量达 2.3 μg，田间试验显示连续种植 3 季可使表层土壤汞含量下降 19.4% 
[9]。 

在提取化修复领域，超富集植物展现出独特的重金属转运机制。遏蓝菜属植物通过 HMA 家族基因

调控镉的跨膜运输，其根细胞膜上的 Nramp1 蛋白表达量是普通植物的 3.2 倍，配合液泡区隔化作用(液
泡镉浓度达 28000 mg/kg)实现解毒。田间试验表明，采用蜈蚣草–水稻轮作模式，连续种植 5 季可使土

壤镉含量从 2.1 mg/kg 降至 1.3 mg/kg。研究发现，通过 CRISPR/Cas9 技术编辑拟南芥 AtIRT1 基因，可使

镉的地上部富集系数提升至 45.7，突破传统超富集植物的生理极限。然而，该技术存在生物量小(平均鲜

重 1.2 kg/m2)、修复周期长(3~5 年)等瓶颈，通过间作高生物量作物(如黑麦草)可使综合修复效率提高 30%。 
值得关注的是，新型植物–微生物联合修复体系正在突破传统技术限制。丛枝菌根真菌(AMF)与超富集

植物的共生体系可使锌的吸收效率提升 40%，其菌丝分泌的球囊霉素相关土壤蛋白(GRSP)可固定土壤中

18%~25%的镉。分子生物学研究显示，AMF 的 Glomus intraradices 菌株可诱导植物 Pht-1 家族基因表达

量上调 2.8 倍，促进重金属的协同吸收。该技术在湖南郴州矿区的应用表明，联合修复体系可使土壤铅、

锌复合污染的修复周期缩短至 24 个月，较单一植物修复提升效率 40% [10]。这些创新突破为构建高效低

耗的植物修复技术体系提供了新范式。 
(3) 微生物修复 
微生物修复是土壤重金属污染原位修复的重要方法，其核心机制在于通过功能微生物的代谢活动实

现重金属形态转化与毒性衰减。该技术通过定向筛选具有重金属抗性基因的微生物菌株(如产碱菌属、假

单胞菌属)，构建高效降解菌群。研究发现，微生物通过分泌金属硫蛋白、谷胱甘肽等胞外聚合物，可使

镉的生物可利用性降低 55%~75%。功能菌群的构建需经历“筛选–驯化–优化”三个阶段，涉及温度

(25~35℃)、pH (6.5~8.0)、碳氮比(C/N = 10~15)等多参数协同调控，经 45 天驯化的菌群对铅的去除率可

达 87.4% [10]。 
微生物修复的长效性源于菌群的适应性进化。长期污染环境下，微生物通过水平基因转移(HGT)获得

新的抗性基因，如整合子系统可使汞还原酶基因(merA)的传播效率提升 40%。在西南锰矿污染区的 5 年

监测显示，土著菌群的金属抗性基因丰度年均增长 18%，形成稳定的功能菌群结构。研究人员还开发了

基因编辑强化菌株和纳米材料复合体系(如石墨烯–微生物复合载体使砷的吸附容量达 120 mg/g)。研究

发现，通过 CRISPR/Cas9 技术敲除脱硫弧菌的 hox 基因，可使其对六价铬的还原效率提升至 95% [11]。 

2.2. 物理修复法 

物理修复法是土壤重金属污染原位修复的有效方法，主要通过物理手段将土壤中的重金属分离出来，

从而达到洁净土壤的治理效果，主要包括分离法、隔离法、热力法和电动法等[12]-[14]。 

(1) 分离修复法 
土壤分离修复是指将粒径分离(筛分)、水力学分离、密度(重力)分离、脱水分离、泡沫浮选分离和磁
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分离等技术应用在污染土壤中无机污染物的修复技术，其中粒径分离是指通过筛分不同粒径的土壤颗粒，

将重金属富集在特定粒径的颗粒中；水力学分离是利用水流的力量将重金属颗粒从土壤中分离出来；密

度分离则是利用重力作用，使不同密度的物质分层，从而分离重金属；脱水分离则是通过脱水过程将重

金属从土壤中分离出来；泡沫浮选分离利用泡沫将重金属浮选出来；磁分离则是利用磁场将含有磁性的

重金属颗粒分离出来。这些分离修复物理方法最适合用来处理小范围内受重金属污染的土壤，从土壤、

沉积物、废渣中分离重金属，清洁土壤，恢复土壤正常功能[15]。 
(2) 隔离法 
土壤隔离法是指采用防渗的隔离材料对土壤重金属污染区域进行横向或垂直分隔、隔离。该法主要

应用于重金属污染严重，且难以治理的污染土壤。由于难以治理，或者治理时间较长，用隔离法将其隔

离起来，防止对外部继续污染。隔离法能有效阻止重金属随地下水或地表水扩散，减少对周边环境的污

染，施工相对简单，材料易于获取和安装，同时也适用于各种类型的土壤和地形[16]。 
(3) 热力修复法 
热力修复技术涉及利用加热井和热墙等热传导或无线电波加热热辐射方法实现对土壤的修复，包括

高温(约 1000℃)原位加热修复技术、低温(约 100℃)原位加热修复技术和原位电磁波加热技术等，通过加

热土壤[17]，使重金属以气态形式挥发出来[12]，然后通过收集和处理这些挥发物，并对土壤进行冷却，

使其恢复到适宜的温度和状态，从而达到修复的目的。热力修复法能够在较短时间内显著降低土壤中的

重金属含量，适用于多种重金属污染的土壤修复，主要针对的重金属为汞。 
(4) 电动修复技术 
电动修复技术通过在土壤中设置电极以建立电场，利用电场力促使污染物向电极区域移动并集中，

便于后续的收集与处理[18]。此技术具有成本低廉、减少人员直接接触污染物、处理速度快且效果显著的

优点，特别适用于重金属、多环芳烃及抗生素等污染物质的清除。实验数据显示，连续六日应用电动修

复过程能有效移除约 67%的菲污染物[19]。此外，结合使用生物降解性螯合剂或激活剂与电动修复技术，

能够进一步增强其修复效能。 

2.3. 化学修复法 

化学修复法是利用向污染土壤中添加改良剂发生化学反应而降低重金属生物有效性和毒性的技术

[17]。常用的改良剂包括石灰、沸石、磷酸盐等，它们能通过氧化还原、吸附、拮抗或沉淀作用，将重金

属转化为难溶或低毒形态[3]。常见的化学修复技术有：固化/稳定化、淋洗/浸提、氧化还原等[20] [21]。 
(1) 固化/稳定化技术 
固化/稳定化技术通过向污染土壤添加硅酸盐水泥、石灰等固化剂或硅藻土、生物炭、磷酸盐等稳定

剂，促使重金属离子发生离子交换、表面吸附、共沉淀及螯合作用，形成稳定的络合物或低溶解度的金

属化合物。据研究，当添加 5% (w/w)的水泥–膨润土复合固化剂时，铅的浸出浓度可从 120 mg/L 降至

0.85 mg/L，达到《土壤环境质量标准》风险管控值要求。 
不同类型固化剂展现出差异化的作用机制。石灰类材料通过提高土壤 pH 值至 9.0~10.5，促使镉、锌

等重金属形成氢氧化物沉淀，其稳定化效率可达 82%~88%。研究发现，纳米羟基磷灰石(n-HAP)可通过

表面羟基与铅离子发生配体交换反应，形成稳定的 Pb₁₀(PO4)6(OH)2 晶体，其稳定化效率较传统磷灰石提

升 40% [3]。当采用水泥(10%)与硫化钠(2%)联用处理汞污染土壤时，通过生成 HgS 和水泥水化产物的物

理包裹作用，可使汞的浸出浓度降至 0.005 mg/L 以下[22]。该技术具有显著的经济与工程优势，处理成

本约为 200~300 元/吨土，适用于镉、铅等重金属轻度污染(超标 2~5 倍)的农田修复。然而，其长期环境

稳定性仍存争议：当土壤 pH 值因酸雨等因素降至 5.5 以下时，稳定化产物可能重新释放。新开发的环境
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响应型复合固化剂(如 pH 缓冲型膨润土)可将稳定化效果延长至 15 年以上，为技术应用提供了新解决方

案。 
(2) 氧化还原修复法 
氧化还原修复法是通过调控重金属的氧化还原状态实现毒性消减与形态转化的技术。该技术主要通

过向土壤中添加具有氧化还原活性的材料，如纳米零价铁、硫化物、生物质炭等)，促使重金属发生价态

转变。例如，纳米零价铁通过表面氧化还原反应将 Cr (VI)还原为低毒的 Cr (III)，并形成稳定的氢氧化物

沉淀，其对 Cr (VI)的去除率可达 97%以上[23]。可溶性硫化物(如硫化钠)可通过其还原性将重金属转化为

难溶金属硫化物，如 HgS 的溶度积低至 4 × 10−53，显著降低重金属的迁移性。此外，活性生物质炭材料

通过表面含氧官能团的配位作用及 π电子效应，可同时实现对重金属的吸附与氧化还原调控，其对 Pb 的

吸附容量达 24.85 mg∙g⁻¹，较传统生物炭提升 95.1%。赤泥中的铁铝氧化物通过专性吸附固定重金属，其

稳定性优于 pH 驱动的沉淀作用；沸石则通过离子交换与表面络合实现 Cd 的有效固定[24]。然而，该技

术面临 pH 值等环境条件变化而导致的二次释放风险，需结合环境响应型材料提升长效性。 

2.4. 微生物与固化剂联合修复法 

微生物和固化剂的联合原位修复技术是将趋磁细菌与重金属污染土壤混合，并在土壤上设置磁场，

可以收集含有趋磁细菌的重金属污染土壤进行处理。这种方法操作简单、成本低廉且不存在二次污染，

适用于大面积污染土壤的治理。 
(1) 植物–微生物联合修复法 
用微生物、植物二者通过直接或间接地转移并吸附在土壤中的重金属单质，进而使土壤中有害重金

属含量和毒害效应减少的技术[25]，被证明是解决重金属污染的重要手段。例如，使用硫酸盐还原菌和低

分子有机酸进行化学–微生物联合修复，可以显著降低土壤中铅、镉的含量。这种联合修复方法不仅提

高了修复效率，还减少了对环境的扰动[26]。微生物–材料联合体系的应用显示，在添加 2%生物炭的基

础上接种脱硫弧菌，可通过生物还原作用将 Cr (VI)转化为 Cr (III)，并与生物炭表面的羧基形成稳定络合

物，使铬的稳定化效率提升至 93%。微纳富磷生物炭联合树木修复 Cu、Pb 复合污染土壤，以动物源生物

质骨粉为原料，采用高温裂解联合湿法球磨技术，制备了两种不同粒径的富磷生物炭(BC 和 MBC)，研究

表明 MBC 能更有效地降低土壤中 Cu 和 Pb 的生物可利用态含量，使苏柳 172 根系吸收 Cu 和 Pb 减少而

导致根部中的含量出现极大降低[27]。 
(2) 植物–电动耦合修复法 
基于电动修复和植物修复两种技术的结合，通过在污染土壤中施加低强度电场，以提高重金属的生

物可利用性和迁移性，从而增强植物对重金属的吸收和积累能力。此法特别适用于其他方法难以治理的

细粒致密低渗性土壤，改进环绕式电场的施加能积极调动更大范围土壤中的重金属向植物根系迁移聚集，

解决了植物修复中重金属可及性和生物活性低的问题[28]。 
(3) 化学–植物联合修复法 
化学法诱导植物修复是一种有效的联合修复策略。通过化学物质的应用，可以增强植物对重金属的

吸收能力，从而降低土壤中的重金属含量。这种方法结合了化学稳定化和植物修复的优点，提高了修复

效率[29]。 

3. 结论与展望 

土壤重金属污染原位修复技术体系已形成生物、物理、化学及联合修复四大技术范式，展现出差异

化的修复效能。生物修复通过超富集植物与功能微生物的协同作用，实现重金属的定向移除与形态转化，
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其环境友好性使在农田修复广泛使用。化学修复通过纳米零价铁等新型材料，可快速将铬的毒性显著降

低，联合修复技术突破单一方法局限，如植物–微生物联合体系使锌修复效率大大提高，化学–生物协

同技术将修复周期缩短至一年。 
当前修复技术面临三大核心挑战：修复成本高，二次污染风险突出，生态兼容性不足。未来研究需

聚焦重金属界面行为调控机制，开发基于机器学习的修复决策系统，通过模拟修复，显著提高预测精度，

突破基因编辑超富集植物的工程化应用瓶颈。同时，研发模块化修复装备和全链条技术标准，推动修复

技术向精准化、智能化方向发展。 
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