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摘  要 

土壤重金属污染修复技术的分类研究与实际应用对于应对日益严峻的土壤污染问题至关重要。随着全球

工业化进程的加速，冶金、焦化、有色金属采矿、电镀等重工业生产活动已成为土壤有毒重金属污染的

核心诱因。这些活动产生的含重金属废水、废渣与废气通过淋溶、沉降等途径侵入土壤系统，不仅破坏

土壤结构，还通过食物链累积，威胁生态系统和人类健康，引发了全球性的生态危机。在此背景下，土

壤重金属污染修复技术的分类研究显得尤为迫切。修复技术主要分为物理修复、化学修复和生物修复等

类别，每种技术都有其适用条件和局限性。单一修复技术难以平衡农田“修复效率–土壤肥力–粮食安

全”的多重需求，联合修复技术通过多技术协同实现优势互补，成为农田污染治理的核心方向。本文聚

焦农田重金属污染的联合修复技术，系统梳理物理–化学、化学–生物、生物–生物联合修复的技术路

径、实际应用案例、工程化瓶颈及成本效益，通过量化对比与机理分析，为农田土壤安全利用提供理论

与技术支撑。 
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Abstract 
The classification research and practical application of soil heavy metal contamination remedi-
ation technologies are crucial for addressing the increasingly severe problem of soil pollution. 
With the acceleration of global industrialization, heavy industrial production activities such as 
metallurgy, coking, non-ferrous metal mining, and electroplating have become the core causes 
of toxic heavy metal contamination in soil. The heavy metal-containing wastewater, slag, and ex-
haust gases generated by these activities infiltrate the soil system through leaching, sedimenta-
tion, and other pathways. This not only damages soil structure but also leads to accumulation 
through the food chain, threatening ecosystem and human health, thereby triggering a global 
ecological crisis. In this context, classification research on soil heavy metal remediation technol-
ogies is particularly urgent. Remediation technologies are mainly categorized into physical, 
chemical, and biological remediation, each with its applicable conditions and limitations. A sin-
gle remediation technology is difficult to balance the multiple demands of “remediation effi-
ciency - soil fertility - food security” in farmland. Combined remediation technologies achieve 
complementarity of advantages through the synergy of multiple technologies and have become 
the core direction of farmland pollution control. This study focuses on the combined remediation 
technologies for heavy metal pollution in farmland, systematically sorts out the technical path-
ways, practical application cases, engineering bottlenecks, and cost-effectiveness of physical-
chemical, chemical-biological, and biological-biological combined remediation. Through quanti-
tative comparison and mechanism analysis, it provides theoretical and technical support for the 
safe utilization of farmland soil. 
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1. 引言 

随着全球工业化进程的加速，冶金、焦化、有色金属采矿、电镀等重工业生产活动已成为土壤有毒

重金属污染的核心诱因，其产生的含重金属废水、废渣与废气通过淋溶、沉降等途径侵入土壤系统，引

发了全球性的生态危机。我国地质调查数据显示，国内受采矿等重工业污染的土地面积已超 200 万公顷，

且正以每年 3.3~4.7 万公顷的速度扩张。长江三角洲、珠江三角洲地区耕地土壤镉(Cd)、汞(Hg)、铅(Pb)
等重金属超标率分别达 48.7%和 44.5% [1]，湘赣滇等有色金属矿区的土壤重金属污染尤为突出，湖南湘

江流域土壤中 As、Cd、Cu、Zn、Pb 元素含量超过国家 II 级土壤环境质量，超标率皆在 20%以上，其中

Cd 元素污染最严重，超标率为 26.5% [2]。镉(Cd)、汞(Hg)、砷(As)铬(Cr)等 6 类毒性重金属均存在显著

累积。 
重工业驱动的土壤重金属污染呈现出复合性与流域性的典型特征。一方面，重工业区土壤多伴随 Cd-

As-Hg-Cr 等多元素复合污染，安徽铜陵有色金属矿区土壤 Cd 含量为背景值的 7.97 倍，Cu、As 含量分别

达背景值的 4.94 倍和 4.03 倍，形成了协同毒性效应[3]；另一方面，重金属可随地表径流实现跨区域迁

移，焦化、冶金等重工业区的土壤 Cd、Hg 元素含量常超出背景值数倍至数十倍，山西、河北焦化场地土

壤 Cd 和 Hg 已达重度污染水平，对区域生态系统构成极高风险[4]。 
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重金属污染不仅破坏土壤微生物群落结构、降低土壤酶活性，还会通过食物链富集威胁人体健康。

联合国环境规划署统计表明，全球约 20%的耕地受重金属污染，其中 70%以上的污染源头指向重工业生

产，每年因污染减产的粮食超 1000 万吨，直接经济损失达 500 亿美元，我国多地抽检显示稻米 Cd 超标

率达 10%以上。相关研究表明，人体对 Cd 的长期摄入将引发肾脏损伤、神经功能障碍等慢性疾病[5]。 

2. 土壤重金属污染修复技术 

土壤重金属污染已成为全球性生态难题，针对这一问题，物理、化学与生物修复技术凭借各自独特

的作用机制，成为土壤重金属污染治理的核心技术体系。三类技术在修复原理、适用场景及修复效果上

各有侧重(不同类型修复技术对比见表 1)，共同构成了多层次的土壤污染治理方案。 

2.1. 物理修复技术 

物理修复技术的作用机制是基于物理分离与形态转移的污染削减。物理修复技术是通过物理手段改

变重金属在土壤中的空间分布或存在形态，实现污染土壤净化的技术体系，其核心机制为物理分离与相

态转移，具有修复周期短、见效快的特点，适用于高浓度重金属污染土壤的应急治理。 

2.1.1. 磁分离技术：基于铁磁性共沉淀的靶向去除 
磁分离技术的作用机制依托于重金属离子与铁氧化物的共沉淀效应(图 1)，其核心原理是在酸性条件

下(pH 2.0~3.0)，向污染土壤中投加磁铁矿颗粒，使 Pb、Fe、Ni 等铁磁性重金属离子通过吸附、络合作用

与 Fe3O4 形成稳定的磁性复合物，再通过强磁场(5T 以上)实现复合物与土壤基质的分离[6]。基于前人研

究资料，证实该技术的修复效率与 Fe3O4 粒径呈指数正相关(相关系数 0.92)，当 Fe3O4 粒径处于 50~200 
μm 区间时，重金属的捕获能力达到峰值。但该技术存在明显局限性，当土壤有机质含量超过 10%时，腐

殖酸会与重金属离子竞争磁铁矿表面吸附位点，导致去除率下降 41%，因此更适用于低有机质的工业废

渣类污染土壤。 
 

 
Figure 1. Mechanism of magnetic separation technology 
图 1. 磁分离技术作用机制 

2.1.2. 热脱附技术：基于挥发性差异的相态转移 
热脱附技术针对 Hg、As、Se 等易挥发性重金属，其机制是通过温控加热(通常为 200℃~600℃，图

2)，使土壤中重金属由固相或液相转化为气相，再通过尾气处理系统实现重金属的集中回收[7]。该技术

的核心理论依据是亨利定律，即重金属的挥发速率与温度呈正相关，且不同重金属存在临界挥发温度，

如汞的临界挥发温度为 200℃，砷为 400℃。在实际应用中，美国底特律市曾采用修复汽车工业遗留的 Pb
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污染土壤，通过精准控温至 450℃，表层土壤 Pb 含量从 860 mg/kg 降至 200 mg/kg 以下，达到健康标准

限值[8]。但该技术能耗较高，且高温会破坏土壤团粒结构，导致土壤肥力下降，因此多应用于工业废弃

地的修复，而非耕地土壤。 
 

 
Figure 2. Mechanism of heavy metal treatment by thermal desorption technology 
图 2. 热脱附技术治理重金属作用机制 

2.1.3. 电动修复技术：基于电场驱动的离子迁移 
电动修复技术的作用机制是利用电化学原理，在污染土壤中插入阴阳电极并施加直流电压，促使重

金属离子通过电迁移、电渗流和电泳三种方式向电极区域富集[9]。其中，电迁移是重金属离子在电场作

用下的定向移动，适用于阳离子型重金属(如 Cd2+、Pb2+)；电渗流则通过土壤孔隙水的定向流动携带重金

属迁移，可作用于吸附态重金属；电泳针对胶体结合态重金属，实现其在电场中的定向聚集。 
有学者基于 2002 年来中国各行政区农田土壤重金属污染的实测数据探讨了不同重金属的空间分布

特征，结果表明重金属污染的空间分布差异较为明显，西南以及东南沿海行政区的农田土壤重金属含量

远高于其他地区[10]。此外，研究人员收集了 2000 年至 2022 年间中国农田土壤中水稻、小麦中重金属的

污染水平及其分布，发现 Cd 是土壤中的首要污染物，水稻、小麦等作物中 Cd 和 Pb 超标率均高于国家

食品安全标准。有学者研究证实柠檬酸和氯化钠混合电解液处理重金属复合污染土壤具有更好的修复效

率。综合修复效率和电能消耗，0.2 mol/L 柠檬酸 + 0.2 mol/L 氯化钠处理时的修复效果更佳，其对铜、

锌、镉和铅的平均去除率分别达到 67.1%、65.4%、80.2%和 58.6%，比柠檬酸电解液处理时的去除效率分

别提高 11.9%、27.9%、10.3%、22%，且累积能耗仅为 381.996 Wh [11]。 

2.2. 化学修复技术 

化学修复技术的作用机制是基于化学形态转化的风险控制。化学修复技术的核心是通过投加化学药

剂，改变重金属在土壤中的化学形态，降低其生物有效性和迁移性，其理论依据为土壤重金属形态分级

理论，即重金属的毒性与迁移性由其赋存形态决定，而非总量。该技术分为原位钝化与化学淋洗两大类

型，适用于中低度污染农田土壤的安全利用。 

2.2.1. 原位钝化技术 
原位钝化技术通过向土壤中投加钝化剂，使重金属由可交换态、碳酸盐结合态转化为铁锰氧化物结

合态或残渣态，其作用机制包括沉淀反应、离子交换和络合吸附三类。在沉淀反应中，磷系钝化剂(如羟

基磷灰石)可与 Cd2+形成 Cd3(PO4)2沉淀，其溶度积仅为 2.5 × 10−33，能大幅降低 Cd 的生物有效性。有学

者通过添加 8%磷含量的改性膨润土探究其对玉米土中重金属的去除作用，研究结果显示：膨润土分别有
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效降低了玉米土壤中的 Cr (94%)、Cu (84%)和 Mn (53%)的含量[12]。离子交换机制则依托黏土矿物的层

间阳离子交换能力，如膨润土的阳离子交换容量可达 200 mmol/kg，可通过 Na+、Ca2+与重金属离子的交

换实现固定。而有机钝化剂(如秸秆、生物质炭)则通过表面官能团(−OH、−COOH 等)与重金属形成稳定

络合物，同时提升土壤 pH，实现协同修复[13]。需注意的是，通过钝化剂修复去除重金属仅能改变重金

属形态，并未削减总量，当土壤环境酸化或发生风化淋溶时，固定态重金属可能重新活化，因此需长期

监测土壤理化性质，确保修复稳定性。 

2.2.2. 化学淋洗技术 
化学淋洗技术的机制是利用淋洗剂(如 EDTA、柠檬酸、生物表面活性剂)的解吸附作用，将土壤固相

中的重金属转移至液相，再通过固液分离实现重金属的去除。其理论依据为吸附——解吸平衡理论，即

淋洗剂可通过络合作用打破重金属与土壤胶体的吸附平衡，促使重金属解吸进入淋洗液。 
EDTA 作为典型的螯合型淋洗剂，可与大多数重金属形成稳定络合物，对 Pb、Cd 的淋洗效率可达

70%。但 EDTA 生物降解性差，易引发地下水二次污染；而柠檬酸、FeCl3等试剂虽对环境友好，但淋洗

效率较低，且会造成土壤元素的流失，因此实际应用中多采用复合淋洗剂体系。山西省太原市某典型铅

污染地土壤修复项目显示，采用 EDTA 与 FeCl3复配淋洗剂[14]。实验结果表明，淋洗剂浓度从 0.01 mol/L
增加至 0.10 mol/L 时，铅去除率显著提升，从 31.5%上升至 96.3%。当浓度继续提高至 0.15 mol/L 以上，

Pb 去除率基本趋于平稳，甚至略有下降。复配淋洗剂在较高浓度下具有更强的反应驱动力，Fe3+和 EDTA
的供给量充足，促使更多的 Pb2+从土壤中释放。 

2.3. 生物修复技术 

生物修复技术的作用机制是基于生物转化与富集的生态治理。生物修复技术依托生物有机体的生理

代谢活动，实现重金属的富集、转化或固定，具有环境友好、成本低廉的特点，其核心理论依据为生物

地球化学循环理论，即生物可通过自身活动参与重金属的形态转化与迁移过程，适用于大面积轻度污染

土壤的长期修复。 

2.3.1. 超富集植物修复：基于特异吸收的总量削减 
国内外学者已分离筛选出大量具有生物累积重金属效果的超富集植物，如印度芥菜、东南景天、龙

葵、商陆，可富集 Cd、Mn、Zn、Cu、Pb 等重金属[15]，也有部分油料植物能积累大量的重金属且具有

经济价值，如芥菜型油菜、亚麻就可以富集 Cd [16]。超富集植物的修复机制分为根系活化与地上部富集

两个阶段。首先，植物根系分泌有机酸(如柠檬酸、草酸)和阴离子(OH−、HS−)，降低土壤 pH 并溶解固相

重金属[17]，使其转化为可吸收态；其次，植物体内的重金属转运蛋白可将重金属从根系转运至地上部，

通过收获植物体实现重金属的移出[18]。 
四川省某地某尾矿库区重金属污染土壤修复案例显示，种植印度芥菜 25 天后，土壤 pH 值降低，土

壤中的 Cd 和 Zn 赋存形态有明显变化，重金属 Cd 的有效态占比相较于对照组增加了 7.28%~18.33%，Zn
的有效态占比相较于对照增加了 2.86%~11.37% [16]，重金属迁移率和生物可利用性提高，利于印度芥菜

对重金属富集。但该技术修复周期较长，需连续种植 3~5 年，且每公顷种植成本较高，适合耕地土壤的

长期安全利用，而非应急治理。 

2.3.2. 微生物修复 
微生物修复的作用机制包括生物吸附、生物转化和生物固定，是微生物与重金属协同作用的结果。

生物吸附是微生物通过细胞壁表面官能团(−COOH、−OH、−NH2)与重金属的非代谢性结合，如枯草芽孢

杆菌细胞壁的−COOH 对 Pb2+的吸附量可达数百 mg/g 干重，其理论依据为朗缪尔吸附模型，即吸附过程
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为单分子层吸附，存在饱和吸附容量[19]。 
生物转化是微生物通过酶促反应改变重金属化学形态，降低其毒性。例如，产碱杆菌分泌的铬还原

酶可将高毒的 Cr6+还原为低毒的 Cr3+；硫酸盐还原菌在厌氧条件下生成 H2S，与重金属结合形成溶度极

低的硫化物沉淀[20]。生物固定则通过微生物代谢产物促进重金属沉淀，如巴氏芽孢杆菌水解尿素产生碳

酸根离子，吸附 Pb2+进行沉淀；解磷微生物分泌的有机酸可释放土壤 P 元素，与 Cd2+形成 Cd3(PO4)2 沉

淀，实现重金属的长期稳定化[21]。在实际应用中，针对黄河下游滩区土壤 Cd 污染问题，以土壤–冬小

麦系统为研究对象，选取巴氏芽孢杆菌对 Cd 污染土壤进行修复。实验结果证明：添加巴氏芽孢杆菌发酵

液能够显著降低黄河滩区 Cd 污染土壤中可交换态 Cd 含量，提高土壤铵态氮及有效磷含量。在其固化土

壤重金属 Cd 的同时增加了土壤细菌群落的均匀度及几丁质分解细菌的相对丰度，进而增加了土壤碳循

环相关酶活性，促进小麦生长[22]。 
 

Table 1. Comparison of physical, chemical and bioremediation technologies 
表 1. 物理、化学、生物修复技术对比 

修复类型 核心原理 适用污染物 优点 缺点 

物理 
修复 

磁分离：铁磁性共沉淀靶向去除 Pb、Fe、Ni 等 
铁磁性重金属 

修复周期短(1~4 周)， 
见效快 

仅适用于低有机质土壤(有机质 >  
10%时去除率降 41%)，设备要求高 

热脱附：挥发性差异实现 
相态转移 

Hg、As、Se 等 
易挥发性重金属 去除率高(可达 90%以上) 能耗高，破坏土壤团粒结构， 

不适用于耕地 
电动修复：电场驱动离子迁移 

(电迁移/电渗流/电泳) 
Cd2+、Pb2+等 

阳离子型重金属 针对性强，可处理复合污染 能耗高，受土壤含水率影响 

化学 
修复 

原位钝化：化学形态转化为 
稳定态(沉淀/离子交换/络合) 

中低度 Cd、Pb、 
Hg、Cr 等 

成本低(3~5 万元/公顷)， 
操作简单，不破坏土壤结构 

未削减重金属总量，需长期监测 
(酸化易导致再活化) 

化学淋洗：淋洗剂解吸 
转移至液相 

中高度 Pb、Cd、 
Cu 等 

修复效率高(复配淋洗剂 
去除率达 96.3%) 

易引发二次污染， 
导致土壤养分流失 

生物 
修复 

超富集植物： 
特异吸收–转运–富集 

轻度 Cd、Zn、Cu、 
Pb 等 环境友好，改良土壤肥力 周期长(3~5 年)，生物量有限， 

受植物生长条件限制 
微生物修复： 

生物吸附/转化/固定 
轻度 Cd、Cr6+、 

Pb 等 
成本低，无二次污染， 
可改善土壤微生态 

受环境条件(pH、温度)影响大， 
修复效果不稳定 

 
Table 2. Quantitative comparison of typical farmland heavy metal pollution remediation cases 
表 2. 典型农田重金属污染修复案例量化对比 

修复技术 污染场地 目标污染物 去除率 修复时间 

热脱附(工业遗留农田改造) 美国底特律汽车 
工业周边农田 Pb 表层土壤 Pb 从 860 mg/kg 降至 

200 mg/kg 以下(去除率 76.7%) 2 周 

电动修复(复合淋洗剂强化) 安徽某农田 Cu、Zn、Cd、Pb 平均去除率 67.1%、65.4%、80.2%、58.6% 4 周 

原位钝化(改性膨润土) 某工业区 
周边农田 Cd 有效态 Cd 从 1.2 mg/kg 降至 0.15 mg/kg  

(降低率 87%) 
28 天 

(稳定 3 年) 

化学淋洗(EDTA + FeCl3) 山西太原农田 Pb 去除率 96.3%  
(淋洗剂浓度 0.1 mol/L) 1~2 周 

超富集植物(印度芥菜) 四川尾矿库 
周边农田 Cd、Zn 土壤 Cd 总量去除率 30%~35% 3~5 年 

(连续种植) 

微生物修复(巴氏芽孢杆菌) 黄河滩区农田 Cd 可交换态 Cd 降低率 40%~50% 2~3 个月 

联合修复(生物炭 + 印度芥菜) 广西某农田 Cd 土壤 Cd 总量去除率 42% 2 年 

联合修复 
(巴氏芽孢杆菌 + 改性膨润土) 黄河滩区农田 Cd 可交换态 Cd 降低率 65% 3 个月 
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3. 结论 

综合对土壤重金属污染修复技术的系统分析与典型案例(见表 2)，本研究得出以下核心结论：修复技

术的选择必须遵循“因地制宜”原则，需综合考虑污染程度、土壤理化性质、修复目标时限及经济成本

等多重因素。物理修复(如客土法、电动修复)虽见效迅速但成本高昂且易破坏生态；化学修复(如固化/稳
定化、化学淋洗)虽经济高效却面临长期稳定性不足与二次污染风险；生物修复(如植物提取、微生物修复)
虽生态友好可持续，但修复周期显著延长。因此，单一技术难以应对复杂污染场地的多维需求，“联合

修复”成为突破技术瓶颈的必然趋势，例如螯合剂强化植物提取(化学–生物协同)或热脱附结合淋洗(物
理–化学协同)可显著提升重金属去除效率并缩短修复周期。修复效果的长期稳定性是技术应用的“关键

屏障”，需建立全周期监测体系评估极端气候(如酸雨、冻融循环)对固化体结构或生物群落稳定性的潜在

影响，避免二次释放风险。 

4. 对土壤重金属污染修复技术未来展望 

基于对土壤重金属修复领域前人研究的梳理，未来技术的发展将深刻体现“绿色可持续”、“精准

高效”和“系统融合”三大核心理念，修复策略将从单一的工程干预转向多技术协同的生态工程。农田

土壤重金属污染修复不仅要求降低重金属的生物有效性与生态风险，更核心的挑战在于修复过程必须与

持续的农业生产相协调，保障粮食安全与土地可持续利用。因此，未来的技术发展将深刻围绕“边生产

边修复”这一核心理念，推动修复策略从理论化、单一化的工程干预，转向与农艺措施深度融合的精准

生态实践。 
修复材料的绿色化与功能化将成为化学修复的核心方向。传统的强化学试剂(如 EDTA)因其环境风险

正被逐步淘汰。未来研究将聚焦于研发高效、低污染式的绿色修复剂。例如，纳米羟基磷灰石、改性生

物炭、层状双金属氢氧化物(LDHs)等材料[23] [24]，不仅能通过吸附、沉淀、离子交换等方式高效固定重

金属，其本身具备的环境友好性和土壤改良潜力也备受关注。通过表面功能化修饰(如负载硫基、氨基)，
这些材料的选择性吸附能力和稳定性将得到进一步提升，实现“固定化修复”与“土壤健康”的双重目

标。 
生物修复技术将从“自然筛选”迈向“人工强化”与“多界联合”。单纯的植物修复受限于植物生

长慢、生物量小和重金属特异性。未来，植物–微生物联合修复体系将与常规农艺措施深度结合。例如，

将具有重金属耐受或富集能力的豆科植物纳入轮作或间作体系。豆科植物通过共生固氮作用，不仅能减

少对合成氮肥的依赖，还能通过根系分泌物和残体归还增加土壤有机质，从而改善土壤结构、增强微生

物活性，并促进长期碳储存[25]。这种“修复–培肥”一体化模式，在降低重金属迁移性的同时，直接提

升了土壤健康和农业生产力，实现了生态与生产效益的双赢。通过基因工程技术培育超积累植物或提高

植物的生物量和抗逆性，同时接种特异性的根际促生菌(PGPR)或丛枝菌根真菌(AMF) [26] [27]，可以大

幅提升修复效率。例如，利用转基因植物过表达金属螯合肽(如植物螯合素)或金属转运蛋白，并结合能分

泌有机酸、铁载体的微生物，可协同强化根际重金属的活化和植物吸收。这种“设计型修复群落”是实

现大面积、中低污染场地修复的可行路径。 
实现“边生产边修复”的前提是对污染状况和修复效果进行动态、精准的评估。未来的农田修复将

依赖低成本、高时空分辨率的原位监测技术。通过高密度环境传感器网络、地球化学模型和人工智能算

法，可以实现污染空间分布的精准刻画，并动态优化修复方案。例如，在污染热点区域采用短时高效的

电动修复或淋洗技术[8]，而在大面积扩散区域则施用缓释型钝化剂的同时种植重金属超富集植物[28]，
形成“工程干预–自然恢复”的梯度修复模式。这种“因地制宜、精准施策”的策略，能最大程度地平

衡修复成本、效率与环境影响。 
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综上所述，土壤重金属修复的未来是多种绿色技术智能耦合、协同作用的过程，其发展深度依赖于

环境科学、材料学、微生物学和信息技术的交叉创新，最终目标是构建具有韧性和生产力的健康土壤生

态系统。 
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