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摘  要 

随着工业化和农业机械化生产进程的持续推进，土壤污染已成为不可忽视的环境问题，而其中的重要部

分便是土壤重金属污染。现有重金属污染土壤治理手段包含物理、化学、生物修复与新兴联合修复工艺。

然而，目前关于重金属污染土壤修复的标准仍不够完善。由于重金属具有持久性、隐蔽性和难降解性，

其在土壤中的累积不仅威胁生态系统功能，也对农业生产和人体健康构成长期风险，当前由于修复技术

的快速发展，修复土壤的技术标准框架仍相对滞后，制约了相关技术的规范化应用与推广。本文系统综

述了土壤重金属的来源与污染现状，比较分析了主要修复技术的优势、局限性及适用条件，进一步梳理

了修复标准及修复技术的研究进展，以期为重金属污染土壤修复研究与实践提供理论支撑。 
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Abstract 
With the continuous advancement of industrialization and agricultural mechanization, soil pollution 
has become an environmental problem that cannot be ignored, and an important part of it is soil heavy 
metal pollution. The existing heavy metal contaminated soil treatment methods include physical, 
chemical, bioremediation and emerging combined remediation processes. However, the current stand-
ards for remediation of heavy metal contaminated soil are still not perfect. Due to the persistence, con-
cealment and difficult degradation of heavy metals, their accumulation in soil not only threatens the 
function of ecosystem, but also poses a long-term risk to agricultural production and human health. At 
present, due to the rapid development of remediation technology, the technical standard framework 
of soil remediation is still lagging behind, which restricts the standardized application and promotion 
of related technologies. This paper systematically reviewed the sources and pollution status of heavy 
metals in soil, compared and analyzed the advantages, limitations and applicable conditions of the 
main remediation technologies, and further combed the research progress of remediation standards 
and remediation technologies, in order to provide theoretical support for the research and practice of 
heavy metal contaminated soil remediation. 

 
Keywords 
Farmland Soil, Heavy Metal Pollution, Environmental Geochemistry, Migration Accumulation, 
Prevention and Control Repair 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

农田土壤是农业生产与粮食安全的重要基础[1]，生态文明建设是关系中华民族永续发展的根本大计，

粮食安全是“国之大者”。所谓“悠悠万事，吃饭为大”，农田土壤重金属污染问题日益凸显，已成为制

约农业绿色发展、农产品质量安全保障及生态环境保护的重要因素。据中华人民共和国生态环境部调查

结果表明，我国耕地土壤环境质量总体形势不容乐观，约 19.4%的耕地存在污染超标现象[2]，土壤是农

业生产的重要自然资源，承担着粮食及其他可再生资源供给的基础功能。然而，随着工业化和农业机械

化生产进程的持续推进，大量重金属通过工业排放、农业投入及其他人为活动进入土壤，导致土壤重金

属污染日益成为全球环境变化与农业可持续发展领域的重要问题[3]。与一般污染物相比，重金属具有持

久性、隐蔽性、难降解性和生物累积性等特点[4]，一旦在土壤中富集，便可通过土壤–作物系统迁移转

化，破坏植物细胞膜结构和正常生理代谢过程，抑制光合作用和养分吸收，进而影响作物生长发育、产

量与品质。近年来，围绕重金属污染土壤修复已形成物理修复、化学修复、生物修复及联合修复等多种

技术路线，相关研究不断深化，技术体系逐步丰富。然而，与修复技术快速发展相比，重金属污染土壤

修复标准、效果评价方法及修复后土壤功能判定体系仍相对滞后，制约了相关技术的规范化应用与推广。

基于此，系统梳理土壤重金属的来源与污染现状，比较分析主要修复技术的优势、局限性及适用条件，

对于推动重金属污染土壤修复研究与实践具有重要意义。 
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2. 土壤重金属来源 

2.1. 自然来源 

自然来源的重金属主要源自成土母质以及各类地质作用，火山喷发、大气沉降、岩石风化等过程均

会造成重金属在土壤中累积。在自然环境下土壤重金属主要来源于岩石的风化物，岩石风化和成土过程

都对土壤中的重金属含量产生了重要影响，不同类型的岩石矿物中的重金属含量差异较大，土壤母质中

重金属的含量也有显著的差异。如成土母质为碳酸盐岩、玄武岩及泥岩等，土壤中的重金属含量相较其

他土壤普遍较高。除此之外，不同的土壤类型由于土壤性质的不同而造成了土壤对重金属离子吸附能力

的差异，进而造成土壤重金属含量的差异，如阳离子交换量、土壤酸碱度等。 

2.2. 人为污染源 

人为污染源是各类导致环境重金属富集的人类生产活动，其涵盖了交通运输、矿产采冶、金属锻造、

露天焚烧、污水农田灌溉与生活垃圾填埋等类型，采矿与冶炼更是诱发矿区土壤重金属污染的首要诱因。

矿产开采环节会产出海量选矿尾水与冶炼废水，污水未经无害化管控随意排放，极易引发矿区周边土壤、

地下水重金属超标；生产过程还会生成重金属粉尘，该类微粒以气溶胶飘散于空气，后续依靠自然沉降与

降雨淋溶落地，最终汇入土壤(图 1)。其次，交通运输同样也是土壤重金属的重要来源，尾气排放、轮胎及

镀锌零件磨损等过程均会导致重金属微粒的释放[5]。除此之外，选矿作业遗留的尾矿砂经雨水冲刷淋滤，

会持续向周边环境释放大量重金属离子。我国作为农业大国，化肥、农药及污水灌溉也是土壤重金属污染

的来源之一，农田耕地往往由于农药、化肥、家禽化肥的滥用，导致 Cd、Cu、Zn 等重金属含量的超标。 
 

 
Figure 1. Sources and pathways of heavy metals in soil 
图 1. 土壤重金属来源及途径 

2.3. 可耕地中重金属污染的来源 

农业土壤是珍贵的不可再生自然资源。它极易受到镉(Cd)、铅(Pb)、铬(Cr)、砷(As)、汞(Hg)、铜(Cu)、
镍(Ni)、锌(Zn)、铝(Al)等有毒重金属污染，这些污染既可能由自然原因引起，也可能由人为活动导致[4]。
自然原因包括但不限于金属含量岩石被雨水风化以及大气沉降。人为活动包括工业活动(例如采矿、皮革

鞣制、纺织和石油化工)、金属废物的处置、汽车尾气排放以及农业实践[6]。然而，无论污染来源如何，

持续向耕地中添加重金属都可能导致土壤达到过于有毒的程度，以至于支持植物的生长和生产力。下文

依托图 2，着重讲述不当的农业生产行为造成耕地重金属污染的相关内容。 
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Figure 2. A flow chart shows the pollution of heavy metals in farmland, their absorption and transfer in crops, and the key 
mechanisms of plant species in agricultural practice 
图 2. 一个流程图，显示了农业实践中重金属在农田中的污染、它们在农作物中的吸收和转移，以及植物中作物的关

键机制 

2.3.1. 化学肥料的应用 
无机化学肥料是农作物生产必不可少的投入物。因此，大量的无机肥料，包括氮(N)、磷(P)、钾(K)

以及复合肥料，常规地被施用于农田，以提供充足的这些大营养元素。据估计，2019 年全球施用了超过

2.2 亿吨的商品化肥和石灰材料，主要用于农业田地[7]。 
在这些肥料中，磷肥含有最高水平的重金属污染物[8]。在一项评估有无磷肥施用的土壤研究中，锌

的浓度不仅在施肥的土壤中较高[9]，而且在该土壤中生长的植物中也较高。研究表明，由于施用磷肥，

土壤中的镉含量会持续增加[10]。镉在土壤液相中溶解性好、迁移性能突出，故而对植物有着强烈的毒害

效果。一项研究中评估的几种磷肥中作为杂质存在的镉浓度如表 1 所示。 
 

Table 1. Cadmium concentration in various phosphate fertilizers (adapted from [11]) 
表 1. 多种磷肥中的镉浓度(改编自[11]) 

肥料 镉含量(毫克/千克) 

 基于产品 基于磷含量 

复合肥料 23~29 418~527 

单质过磷酸钙 16~26 186~302 

过磷酸钙 13~34 151~395 

磷矿石 7.2~47 54~303 

高浓度分析肥料 <0.6~5.6 15~118 

重过磷酸钙 <0.6~12 <3.6~72 

三重过磷酸钙 0.8~7.0 24~35 

磷酸–铵 1.8~8.1 12~37 

磷酸二氢铵 4.3~6.6 22~28 
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除磷肥外，硫酸铜、硫酸亚铁和硫酸锌肥料同样会夹带铅等重金属杂质[12]。一项温室实验研究报告

指出，连年施用化肥会造成土壤中多种重金属元素的积累(表 2)。针对马来半岛和我国广东省农田土壤样

本进行的实验表明，不同重金属元素(As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn)的浓度相比对照土壤样本高出数

倍。这些重金属元素的来源可能与农业活动有关，包括化肥施用。无机肥料在生产时选用的原料，是化

肥重金属污染物的重要来源。例如，磷矿石，也称磷灰石，被用于磷肥生产[13]。 
 

Table 2. Heavy metal concentrations in greenhouse soils due to repeated application of inorganic fertilizers (adapted from [8]) 
表 2. 由于反复施用无机肥料导致温室土壤中的重金属浓度(改编自[8]) 

元素 最大值 最小值 倍数差异 

毫克/千克土壤 

Cd 0.65 0.06 10.8 

Cu 171.5 21.0 8.2 

Ni 36.9 28.7 1.3 

Pb 38.0 20.5 1.9 

Zn 433 71.9 6 

2.3.2. 农药施用 
农药是现代农业生产不可或缺的物资。据估计，如果停止使用农药，世界粮食产量可能会减少接近

40% [14]。另有研究统计，如果不使用农药，水果产量将损失 78%，蔬菜产量将损失 54%，谷物产量将

损失 32% [15]。农药如杀虫剂、杀真菌剂、灭鼠剂、线虫剂和除草剂，由有机或无机化合物组成，对目

标生物具有毒性。对这些化合物的分析表明，其中一些含有重金属元素，或作为活性成分(表 3)，或作为

配方中的杂质。 
 

Table 3. Pesticide active ingredients containing different heavy metal elements (adapted from [16] [17]) 
表 3. 含有不同重金属元素的农药活性成分(改编自[16] [17]) 

化学名称 分子式 HM 元素 

杀虫剂 

磷铝化物 AIP AI 

硅酸铝 AI2Si2O7 AI 

砷酸 AI2AsO4 AS 

氧化铜 Cu2O Cu 

砷酸铅 AsHO4Pb As, Pb 

杀菌剂 

氧化铜 CuO Cu 

醋酸铜 Cu2(CH3COO)4 Cu 

碳酸铜 CH2Cu2O Cu 

氯化铜 CuCl2 Cu 

氧化汞 HgO Hg 

氯化汞 Hg2Cl2 Hg 
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续表 

脱叶剂 

重铬酸钾 Na2Cr2O7 Cr 

氯化锌 ZnCl2 Zn 

氯化汞 HgCl2 Hg 

灭鼠药 

硫酸铊 Tl2SO4 Tl 

磷化锌 Zn3P2 Zn 

碳酸钡 BaCO3 Ba 

除草剂 

砒霜 H3AsO4 As 

砷酸钙 As2Ca3O8 As 

 
以往农田大范围施用的部分杀虫与杀菌剂，有效成分中检出较高含量的重金属组分。例如杀菌剂中

富含铜，如硫酸铜和氯氧化铜；含铅的杀虫剂，如砷酸铅；以及含铜的杀虫剂，如醋酸氧砷铜。农药产品

活性成分中常见的重金属元素包括铜(Cu)、砷(As)、铅(Pb)、汞(Hg)、铬(Cr)、锌(Zn)、铝(Al)、锂(Li)、钡

(Ba)、硼(B)和钛(Ti) [16] [17]。 
另一方面，重金属元素也可能作为杂质存在于农药产品中。例如，日本用于害虫控制的某些农药产

品中含有镉(Cd)、汞(Hg)、砷(As)、铜(Cu)、锌(Zn)和铅(Pb)作为污染物[18]。利用电感耦合等离子体/光学

发射光谱(ICP-OES)对含有 11 种草甘膦为基础的除草剂配方在内的多种农药进行化学分析，检测到砷(As)、
铬(Cr)、钴(Co)、铅(Pb)和镍(Ni)作为污染物[19]。对几种杀虫剂进行的类似 ICP 质谱分析检测到锌(Zn)、
铜(Cu)、铬(Cr)、钴(Co)、铅(Pb)和铊(Tl)作为污染物[20]。 

2.3.3. 牲畜粪肥与堆肥的应用 
在农业生产中，常把以家禽、猪，羊，牛粪为主的禽畜粪便作为有机肥料。农作物生产中最常见的

便是将这些粪便以及粪便制作成的堆肥施用在农田之中。然而，畜禽粪便及其堆肥中含有高浓度的重金

属(HM)元素，如铜(Cu)、锌(Zn)、镉(Cd)、镍(Ni)、铬(Cr)、砷(As)、铅(Pb)和汞(Hg)等污染物[21]。饲料

中添加的矿物原料是粪便中重金属元素的主要来源。一些研究证实，为了促进动物生长和提高抗病性，

商业饲料中人工添加了锌、铜、砷和镉[22]。然而，动物无法消化这些高金属(HM)元素，并会通过粪便将

其排出。重金属无法被降解，在堆肥加工期间不能被分解转化。长期持续向农田施加畜禽粪便与腐熟堆

肥，会造成土壤重金属不断富集，累积至有害阈值，危害作物生长并造成产量下降[23]。 

2.3.4. 基于污水污泥的生物固体的应用 
来自城市和工业废弃物的污水污泥中普遍富集砷(As)、镉(Cd)、铬(Cr)、铜(Cu)、铅(Pb)、汞(Hg)、镍

(Ni)、钼(Mo)、锌(Zn)等重金属元素。在一些发展中国家，长期在农田施用未经处理的污水污泥，从而造

成耕地中重金属浓度升高[24]。然而，污水处理厂产出的污泥重金属含量大多偏低，有机质与养分充足，

具备农用肥的利用条件。经过无害化处置后的污泥还可以还田，改良土壤理化性状，助力农作物增产。

因此，许多国家已经普遍将这些废弃物资源化用于农业生产。 

2.3.5. 陆地灌溉 
直接使用被重金属污染的地表水与地下水开展农田灌溉，是造成耕地土壤重金属污染的又一重要诱
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因。对过去二十多年(2000 年至 2025 年)发表的多篇相关文献进行综述，这些文献确定了全球地表水体中

的重金属污染情况，结果显示铬(Cr)、锰(Mn)、钴(Co)、镍(Ni)、砷(As)和镉(Cd)的平均含量超出了世界卫

生组织和美国环境保护署规定的允许限度[25]。地表水体中重金属污染的原因包括自然原因和人为原因。

自然原因包括但不限于大气沉降、地质和生物风化以及气候变化。人为原因包括但不限于排放含有重金

属的农业、城市、生活和工业废弃物。来自各种来源的重金属元素如铅(Pb)、镍(Ni)、铬(Cr)、镉(Cd)、砷

(As)、汞(Hg)、锌(Zn)、铜(Cu)等通过径流进入地表水体和灌溉渠道，通过渗透雨水垂直淋溶进入地下含

水层。因此，采用重金属超标水体灌溉农田，既会制约农作物生长、造成减产，还会破坏土壤原有品质。

然而，需要注意的是，作物受损的程度将取决于灌溉水的 pH 值、氧化还原电位以及受污染重金属元素的

水溶性。 

3. 农田土壤重金属迁移累积规律及危害机制 

重金属进入农田土壤后会发生迁移、富集，并沿食物链传递，威胁生态与人体健康，结合图 1、图 2
对其规律及危害简述如下。 

3.1. 迁移与累积特征 

3.1.1. 迁移途径 
重金属主要通过大气沉降、地表径流、灌溉淋溶、农业固废还田等途径迁移[26]。镉、锌活性强、易

随水扩散；铅、铬多吸附于土壤胶体，集中在耕作层。 

3.1.2. 赋存形态转化 
重金属在土壤中存在多种赋存形态，且会随环境条件相互转化，直接决定其迁移性与毒性[27]。主要

分为水溶态、交换态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残渣态。水溶态与交换态活性最高，易被作物

吸收、随水分迁移[28]；铁锰氧化物结合态、有机结合态性质相对稳定；残渣态最为惰性，基本不参与迁

移与生物利用[29]。 
土壤 pH、氧化还原电位、有机质含量改变时，形态会发生转变：酸性环境下，稳定形态易转化为活

性形态，污染风险升高[30]；有机质、钝化材料增多时，活性重金属会向稳定形态转化，毒性与迁移能力

随之下降[31]。 

3.1.3. 累积特点 
重金属累积具有长期性、分层性、复合叠加的特点[32]。其难以自然降解，长期施用化肥、粪肥会造

成含量逐年升高[33]；污染物主要聚集在表层土壤，多种重金属共存还会放大污染风险[9]。土壤 pH、胶

体含量、耕作方式、微生物活动，都会影响重金属的迁移能力[34]。 

3.2. 作物对重金属的吸收与响应 

重金属主要经作物根系吸收，再转运至茎叶、果实，整体富集规律为根系 > 茎 > 叶 > 果实[35]。
作物可通过细胞壁吸附、体内螯合、液泡隔离等方式抵御重金属毒害[36]；若污染超标，防御机制会失效，

引发生理损伤[37]。 

4. 重金属污染土壤的修复技术 

现有相关研究显示，重金属污染土壤的整治手段包含物理、化学、生物及联合修复技术。单独采用

物理或化学修复工艺不仅投入成本高昂，还容易衍生二次污染问题，很难大面积推广应用。植物修复作

为一种新兴的修复技术，具有成本低、效果好、对环境干扰最小、不破坏景观生态等优点，备受关注和
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应用[38]。联合修复是指整合两种或多种修复技术协同施治，融合物理、化学、生物修复手段可在修复污

染土壤的同时恢复区域生态，在今后的科研探究与实地应用方面发展前景极为可观。常用的重金属土壤

修复技术及其优缺点如表 4~6 所示。 
 

Table 4. Physical remediation technology of heavy metal contaminated soil 
表 4. 常用的重金属污染土壤物理修复技术 

方法 机制 影响因素 优势 劣势 

耕作和 
土壤替换 

用未受污染的土壤替代 
或部分替代受污染的土

壤，以稀释土壤中的 
污染物浓度。 

土壤替换量 有效隔离受污染土壤以减

轻其对环境的影响 

该方法劳动密集，长途运输成本高

昂，仅适用于小范围内严重污染土

壤的修复工作。 

热治疗 通过加热从土壤中去除 
挥发性重金属 

土壤中重金属 
元素的挥发性 

该方法能有效降低土壤中

挥发性重金属的浓度。 

该过程需要消耗大量能量，因此不

适用于大规模修复。重金属的不当

收集可能导致二次污染，并会破坏

土壤湿度和有机质。 

固结处理 
采用过量电源电流对受 
污染土壤进行逐步加热， 
直至达到熔化温度。 

温度与 
土壤导电性 

该方法在清除大量受重金

属污染的废弃物方面非常

有效，可用于大规模土壤

修复。玻璃化处理后的材

料可回收再利用，作为骨

料和清洁填料使用。 

当土壤导电性较差时，该方法不可

使用。仅适用于碱含量较低的湿润

土壤中的原位固化工艺。其成本对

于大规模田间应用而言过高。 

 
Table 5. Common chemical remediation technologies for heavy metal contaminated soil. 
表 5. 常用的重金属污染土壤化学修复技术 

方法 机制 影响因素 优势 劣势 

稳定化 

外源添加钝化药剂可改良土壤 
理化特性，还能通过沉淀、 
吸附、配位络合、氧化还原等 
作用结合重金属，改变其存在 
形态，减少重金属水溶含量、 
迁移能力与生物有效性。 

土壤粒径与孔隙

度、重金属浓度

及其形态 

土壤粒径与孔隙度、 
重金属浓度及其形态 

该方法并不能真正实现

重金属的去除；一旦被

激活，重金属便可能再

次污染土壤。 

浸出 

使用含有化学试剂(酸/碱、表面 
活性剂、螯合剂、盐类或氧化 
还原剂)的浸出溶液，将金属从 
土壤转移至水溶液中。 

重金属类型、 
浓度、形态及 
土壤特性 

该方法能完全去除土壤

中的重金属，具有高效

去除能力和操作简便的

特点。 

常用的浸出剂要么难以

降解，要么会破坏土壤

的理化性质；而可降解

的浸出剂则相对昂贵。 

 
Table 6. Commonly used biological and combined remediation technologies for heavy metal contaminated soil 
表 6. 常用的重金属污染土壤生物与联合修复技术 

方法 机制 影响因素 优势 劣势 

植物修复 

利用植物的螯合作用、细胞壁沉

淀作用、区室化机制及其他解毒

机制，将土壤中的重金属吸收并

富集到植物地上部分，随后收获

地上部分以实现重金属的去除。 

重金属的形态分

类与土壤环境 

该方法成本最低，经 
植物修复处理后，所得 
植物可用于生物能源生

产，且不会产生二次 
污染，操作简便。 

该方法仅对回收特定金属

(镉、镍、铜和锌)有效；

金属捕获动力学过程极为

缓慢；含有金属的生物质

在植物生长后必须进行 
妥善处理。 
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续表 

动物修复 

一方面依靠生物体吸收富集重金

属，减少土壤中的重金属存量；

另一方面借助生物活性活化土壤

重金属，提升作物对重金属的富

集效果。 

土壤环境与重金

属形态分布 

它能够改善土壤的理化

性质，促进植物生长，

提升生态环境质量， 
且不会产生二次污染。 

其耐受范围有限，极易受

环境因素影响，具有高度

特异性；对于大面积受污

染土壤而言，其修复能力

可能较为有限。 

微生物修复 

借助微生物对重金属离子的吸

附、固化、甲基化与氧化还原 
作用，或是微生物代谢生成的 
生物高分子螯合、沉淀重金属，

生成稳定络合物，实现重金属 
毒性的下降。 

土壤与温度 

成本低、能耗低，能够

吸附多种重金属，缩短

修复时间，参与调节土

壤养分循环，并提高重

金属的转化率。 

微生物环境条件极为 
严苛，且该过程难以控

制。某些微生物能够固定

重金属，从而降低植物对

重金属的吸收。 

联合修复 
技术 

结合多种修复技术对重金属污染

土壤进行治理 
土壤重金属的类

型与物种形成 

它能够提高修复效率，

并弥补单一土壤修复技

术的不足。 

该技术的应用范围较为 
有限，当前研究主要集中

在植物化学物质联合修复

与植物微生物联合修复 
技术。 

4.1. 物理修复 

重金属污染土壤的物理修复，是借助各类物理手段改良土体，达到削减、固存土壤重金属的目的，

其中的主流技术包含换土、土壤淋洗、固化填埋、热处理、电动修复等。 

4.1.1. 耕作和换土 
耕作涉及机械深翻土壤，能够把聚集在土壤表层的重金属分散并转移到更深的层次，从而实现污染

稀释[39]。土壤置换也叫做客土法，其原理就是往污染土壤中掺入足量无污染净土并均匀拌和，稀释重金

属含量至安全标准之下。翻耕覆土工艺适宜轻度污染农田，能够在较短周期内完成土壤治理。然而，它

们的物资投入量大、治理造价偏高，还极易破坏土壤肥力，降低土地的生产能力不适合大规模推广。 

4.1.2. 热处理 
高温热处理技术是借助升温处理土壤，使汞、砷等易挥发的重金属受热挥发脱离土体。该方法对土

壤多环芳烃与挥发性污染物去除率可达 99% [40]，同时对一些非挥发性重金属和放射性元素也有一定的

固定作用，降低其环境风险。然而，高温热解不仅工艺能耗偏高，而且还会损耗土壤有机质、破坏土壤

结构水，从而导致该项技术难以大范围实际运用。 

4.1.3. 凝固 
固化修复技术，是指在重金属污染土壤中投加稳定钝化材料，从而改变土壤理化性状，通过吸附与

共沉淀作用，降低重金属迁移能力及生物可利用性[41]。稳定剂不仅有着石灰、水泥、粉煤灰等单剂，也

有按不同配比复配制成的复合稳定剂，从而用来改善这些工程技术。经过固化处理后的污染土壤，重金

属活性大幅降低，处理后的土体可当作建材、路基原料使用。但固化修复技术存在缺陷，如易损毁土体

结构、扰动周边生态环境，且稳定剂用料多，整体治理花销偏大。因此，该方式只适用于小范围污染地

块整治，想要规模化应用还需要进一步探究。 

4.2. 化学修复 

化学修复属于原位治理手段，它是指通过向土体投加改良或钝化药剂，促使重金属发生化学反应，

降低其溶解能力、迁移潜力与生物可利用性，最终实现污染土壤的修复治理[42]。就目前来说，改良剂在
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土壤修复领域应用广泛，优质改良剂需满足绿色无危害、价格低廉、修复高效且作用长效的条件。石灰、

石灰石粉、磷灰石、羟基磷灰石、钙镁磷肥等常规改良材料均可在一定程度修复污染土壤，另外添加表

面活性剂与重金属螯合剂也能够优化改良效果。 
石灰和碳酸盐矿物是最常用的重金属固定材料[43]。据研究显示，对土壤施用浓度为 0.2%的石灰后，

铜、镉有效态含量分别下降 97%、86%。碳酸钙、白云石是重金属钝化常用碱性物料，在污染土壤施加石

灰或钙镁磷肥，能够明显降低镉的交换态含量。磷基原料钝化效果突出，磷灰石、磷酸钙、过磷酸钙、富

磷污泥均是主流固磷钝化剂；含硅物料则可对铝、铁、锌、镉、锰多种重金属起到固定修复效果。常用的

含硅原料包括硅酸盐肥料、硅酸钙、含硅污泥、粉煤灰、硅酸盐粘土矿物等[44]。生物炭是一种富含碳的

材料，已用于修复重金属污染的农田[45]。已经越来越多地由于其具有减少土壤重金属污染、提高土壤肥

力、促进土壤固碳等多重效益，可用于重金属污染土壤的修复。其在土壤修复中的应用在实验室和现场

试验中显示出良好的效果，被认为是一种经济高效、环境友好的土壤改良剂。此外，利用土壤重金属间

的拮抗效应能够有效减轻污染物毒害。例如，提升土壤中钙元素含量，能够抑制作物吸收镉、镍、铅、

锌、铬等重金属，缓解重金属毒害。据此，在土壤中投加含钙原料，便可降低部分重金属的生物可利用

性。 
化学修复操作简便，可选用工业副产物充当改良药剂，治理成本偏低，适用于大面积污染土壤改良。

但单一化学修复难以彻底移除土壤重金属，环境改变后被钝化的重金属容易再度活化析出；同时药剂或

干扰土壤微生物群落，存在生态风险。为此实际施用化学修复技术时，优先选用钝化效果稳定、对土壤

生态扰动微弱的修复原料。 

4.3. 生物修复 

生物修复分为狭义与广义两类，日常研究应用多采用广义定义，即依托各类生物资源治理重金属污

染土壤。生物依靠自身代谢活动，既能削减土壤重金属总含量，又能改变重金属赋存形态、降低生物毒

性，最终实现土壤修复。 

4.3.1. 植物修复 
植物修复主要是依靠植株与根区微生物协同作用，通过富集吸收、挥发、转化、降解、固定等方式

处置土壤污染物[46]。该修复途径主要分为植物提取、根际降解、体内降解、植物固定与植物挥发五类作

用机理[47]。植物提取是借助超积累植物富集重金属的能力，收割植株地上部位并加以处理，把土壤里的

重金属移出，实现减污降毒的修复效果。目前该方法已被大量运用于重金属污染土壤的植物修复相关研

究中[38]。植物修复治理成效受多重条件制约，主要包含土壤受污染水平、根际微生物活性，以及所选植

物对重金属的阻隔、吸收、富集与降解性能。 

4.3.2. 土壤动物修复 
狭义土壤动物终生栖息于土壤内部，广义范畴则包含仅某个生长阶段或季节性在土表、土层活动的

生物，动物修复一般选用广义定义下的土壤动物。该修复手段归属于生物修复，依托自然或人工调控条

件，借助土壤动物与肠道微生物对污染物进行消化分解、富集浓缩，以此削减土壤污染物含量。 其修复

机理主要有三点：动物摄取重金属后合成金属硫蛋白；机体代谢生成多肽，依靠螯合作用钝化重金属；

受重金属胁迫时，转运蛋白相关基因表达上调，提升机体耐污能力[48]；由于受应用短板限制，相关研究

整体偏少，现阶段研究多聚焦蚯蚓、啮齿类等大型土壤动物，该技术规模化落地仍有待深入探索。 

4.3.3. 微生物修复 
微生物修复是值在人工调控环境下，依托土著或人工选育菌种，一方面降解土壤有机污染物，另一
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方面借助生物吸附、氧化还原反应转变重金属赋存形态，以此削减污染物毒性与环境危害[49]。各类菌种

修复机理存在明显区别：细菌以转化重金属形态为主，真菌依靠体内金属硫蛋白螯合重金属，减少游离

重金属离子含量、减轻毒害。该技术施工方式灵活，可选用原位、异位或是两种工艺联用，加之造价低

廉、修复效率优异，现已成为重金属土壤治理的热门研究方向。但实际落地仍存有短板，外源菌种易出

现水土不服、和本土微生物生存竞争落败等问题，修复成效极易受外界环境制约[50]。因此，借助生物技

术选育抗逆性强、修复适用范围广的工程菌种，是今后土壤污染修复领域的发展方向。 

4.4. 联合修复技术 

伴随土壤污染持续复杂化，各地污染程度、土质类型、自然环境与土地再利用标准各不相同，单一

修复手段很难实现预期治理效果。适用于治理区域的实际研发复合修复工艺，已然成为重金属污染土壤

治理的重要研究方向。当前主流联用修复模式包含植物–微生物、动植物耦合以及理化–生物复合修复

等类别[51]。其中植物–微生物联合修复能够强化植物修复效率，是国内外相关领域的重点研究课题。依

据搭配模式的区别，该技术分为植株搭配专一功能菌种、植物结合菌根微生物两类。和其余修复技术类

似，它的治理效果受多重条件制约，涵盖土壤重金属污染量级、重金属生物有效性、受试植物自身性状，

以及 pH、氧化还原电位、根系分泌物、根际微生物与矿物组成等根际环境指标[52]。 

5. 结论 

综上所述，农田土壤重金属污染已成为影响农业可持续发展、农产品质量安全和生态环境保护的重

要环境问题。重金属来源具有多样性和复合性，其中主要以大气沉降、污水灌溉、污水污泥、动物粪便、

矿物肥料和农药为来源。由于重金属具有持久性、隐蔽性、难降解性和生物累积性，其进入农田土壤后，

可在土壤中长期滞留，并在土壤理化性质、植物种类及环境条件等多重因素共同作用下发生迁移、转化

与富集，进而影响农作物的生长、培育，从而降低了产量与品质，并且这种潜在威胁会通过食物链的传

递给人体健康带来危害。 
国内外针对重金属污染土壤治理的相关研究持续推进，现已逐步建立起包含物理修复、化学修复、

生物修复与复合联合修复在内的多类型土壤修复技术体系，成为场地重金属管控的主流技术路径。不同

修复技术各具特点：物理修复见效较快，但成本较高且适用范围有限；化学修复能够有效降低重金属活

性，但存在持续稳定性和潜在二次风险问题；生物修复环境友好、应用前景广阔，但修复周期相对较长，

修复效率受环境条件制约；联合修复则在一定程度上弥补了单一技术的不足，是未来农田土壤重金属治

理的重要发展方向。 
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