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Abstract 
Heavy metal pollution in soil has become a worldwide problem. How to economically and effi-
ciently remediate heavy metal pollution is a key issue facing the healthy development of soil ecol-
ogy. In this paper, the commonly used remediation technologies for heavy metal contaminated 
soils are classified and summarized. Based on regional pollution zoning, ecological function posi-
tioning and economic development planning, a comprehensive remediation model for heavy metal 
contaminated areas is proposed, which applies multiple remediation technologies to achieve the 
goal of two-way development of soil remediation and regional economy. 
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摘  要 

土壤重金属污染俨然已成为世界性的难题，如何经济、高效地实现重金属污染修复是当今土壤生态健康
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发展面临的关键问题。本文对目前比较常用的土壤重金属污染修复技术进行分类总结。基于区域污染区

划、生态功能定位和经济发展规划，提出了一种对重金属污染区域采取多种修复技术并举的综合修复模

式，以实现土壤修复治理与区域经济双向发展的目标。 
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1. 引言 

潼关县位于陕西东大门，素有“华夏金城”之称，位列全国第三产金大县。县境内地形南高北低，

南部秦岭山地面积 223 平方公里，占全县总面积的 42%，金矿区位于该县南部的小秦岭北坡中低山地

区，矿区海拔 700~2100 m 之间，相对高差达 900 m，南北向沟谷发育，峪道两侧谷坡 30˚~60˚。金矿资

源的开发为地区乃至全国经济发展做出了重大贡献，同时也给矿区环境带来了严重危害，为矿区生态

环境埋下了巨大隐患。早年间“马蜂窝”式的无序开采、“三小”提金、混汞法提金、废水偷排等情

况导致矿区周边的水系、农田土壤中 Hg、Cd、Pb 等重金属超标严重[1]。矿渣矿石的随意堆放已引发

了两次特大泥石流，造成失踪死亡人数越百，经济损失上亿[2]。近年来，黄金资源枯竭，黄金工业急

剧萎缩，资源、环境、社会等多方面问题和矛盾愈发突出，潼关县转型发展迫在眉睫。潼关县“十三

五”规划指出要坚定“经济转型、产业融合，城乡一体、统筹推进”发展思路，大力实施“生态立县、

旅游兴县、黄金强县”发展战略，全力争创“全国文化旅游名县、全国黄金经济强县和国家文明城市”。

开展矿区土壤重金属污染综合修复，重建矿区生态景观助推潼关县转型发展，恢复“山水潼关”。 
本研究立足于恢复区域土壤健康、重建生态景观和经济协调发展，对潼关金矿区及影响区土壤重金

属污染综合修复进行阐述，旨在为潼关“生态立县、旅游兴县、黄金强县”提供一个参考。 

2. 土壤重金属污染区划 

区划是为了科学认识区划对象，土壤重金属污染区划是污染修复的基础。对区域内土壤重金属污染

类别、污染程度、污染范围等进行调研统计和归类，遵循一定的区划原则，运用区划方法，建立区划指

标体系，在土壤环境质量区划[3]基础上对区域污染情况进行分区有利于宏观把控区域污染物种类、特征、

程度、空间分布情况等要素，因地制宜的开展污染修复。本文在柯海玲[4]对潼关金矿区及其影响区土壤

样品综合污染状况排序的基础上，将研究区土壤重金属污染区划为双桥河冲洪积阶地重污染区[5]、山前

冲洪积斜塬中污染区、黄土沟壑残塬轻污染区和黄渭河冲积平原安全区四个分区。 

3. 土壤重金属污染修复主要技术 

土壤重金属污染修复是指利用物理方法、化学方法、生物方法和工程技术措施等将土壤中的重金属

总量或有效态消减，降低其在土壤中的迁移和生物可利用性。目前，常用的重金属污染修复技术有：物

理客土法、深耕翻土法、热力恢复法和化学改良、化学淋洗法以及植物修复等。对主要修复技术特点进

行归纳总结见表 1。 
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Table 1. The major remediation technologies for heavy metal contaminated soils 
表 1. 主要重金属污染土壤修复技术 

技术分类 主要方式 主要材料/方法 优点 缺点 适用范围 参考文献 

物理修复 

客土、覆土隔离 清洁土壤 高效 土方量大 污染较轻、取土方便 [6] [7] 

深耕翻土 —— 成本低 下层土壤肥力差 污染轻、土层深  

热力恢复 电热 对特定污染效率高 成本高、工程量大、

易污染空气 
熔点低或挥发性强的小面

积重污染 
[8] [9] 

化学修复 

化学改良 
(固化/稳定化) 改良剂 快速、高效 长期稳定性不确定 处理多种无机物、部分有机

物和难处理的混合污染物 
[10] 

化学淋洗 淋洗液 快速、高效 二次污染、费用高 小面积、重污染 [11] 

生物修复 植物修复 重金属富集植物 成本低、环境友好 耗时长、见效甚微 轻污染  

4. 土壤重金属污染综合修复模式应用 

目前，重金属污染修复技术已由单一修复向多技术联合修复转变，内蒙古盐碱地改良项目将客土法、

化学修复测土配方和植物修复相结合，很好的现实了土壤修改修复[12]。田伟莉等[13]通过大田实验表明

动植物联合修复效果优于单个动物修复和植物修复的简单叠加，具有推广应用前景。田浩[14]在陕西潼关

金矿区周边某农田进行试验发现 80 cm 上下深翻土壤+种植小麦处理效果最佳，作物体内 Cd、Pb 含量已

处于清洁水平。彭桂香等[15]试验不同改良剂配方促进东南景天修复锌镉污染土壤，结果表明适合的改良

剂可增加土壤微生物数量和东南景天植株的生长，从而促进对 Zn、Cd 的去除率。赖发英等[16]利用乔、

灌、草多层次植物组成立体模式修复重金属污染面较大的土壤，具有效果明显、简便易行和经济效益大

等优点。联合修复技术是多种技术的有机组合，并非简单的叠加，物理、化学和生物修复技术都有各自

的优势、适用范围和使用顺序，对不同类型的土壤重金属污染发挥着不同的作用。选择修复技术的联合

可从社会、经济、环境三大方面考虑其可行性：一是修复技术对该类重金属污染的修复效果如何，修复

技术间如何相互促进发挥作用；二是修复成本是否在项目预算内；三是修复技术方案是否与区域规划相

切合。在工程实践中以土壤重金属污染区划为基础，根据修复技术的优缺点、适用范围，结合修复对象

的特点联合多种修复技术，扬长避短以实现土壤重金属污染综合修复。 

4.1. 物理 + 化学 + 生物联合修复模式应用 

双桥河冲洪积阶地重污染区主要指双桥河、潼沟河中、下游河床两岸河漫滩以及一、二级阶地区域，

区域面积较小。该区域为径流汇集地，秦岭峪道开阔平坦，地势较缓，径流携带的各类重金属污染物便

在此处沉积下来，为重金属污染的承受区，成为二次或多次污染源。该区域径流最终汇入渭河或黄河，

对大河水系水质污染形成巨大威胁。周边农田主要依靠河系及浅层地下水进行灌溉，致使农田重金属污

染面扩大。河系作为生态系统的带状生态廊道，具有保护生物多样性、过滤污染物、防止水土流失、调

控洪水等多种生态功能，在区域内发挥着重要的生态调节功能。河流底泥中重金属污染最为严重，且为

多种重金属混合物，河漫滩及一、二级阶地是重金属随径流进入河道的必经之地，表层土壤受污染也较

为严重，建议在枯水季疏浚河内底泥，对底泥和区域内表层土壤进行集中固化/稳定化处理，使其达到资

源再利用标准[17]后用于河堤及护坡的修建，并在护坡上播撒绿化草籽进行长期性的植物修复。对经过剥

离和固化/稳定化后的双桥河冲洪积阶地重污染区进行乡村生态廊道景观规划，种植对区域重金属污染具

有富集作用的景观绿植[18] [19]，构成河系、河漫滩及一、二级阶地绿色保护屏障。 
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4.2. 物理 + 化学修复模式应用 

山前冲洪积斜塬中污染区主要为峪道口以北的梯状后塬地区，受山前冲洪积扇基底的影响，塬面由

南至北倾斜，矿山企业选矿厂主要集中在此处，低洼处则成为尾矿渣堆积场地，选矿废水则流入河道，

带入的尾矿浆沉淀在河底及漫滩上，成为二次或多次污染源。该区域土壤主要为山前冲洪积的砾石与黄

土相掺和而淤积的冲洪淤土。该区域为重金属中度污染区，污染源由低洼处的点状尾矿渣和线状或面状

尾矿渣组成。选矿后废弃的尾矿渣随意堆放是重金属污染的二次污染源[20]，也是泥石流灾害发生的主要

物源[21]。建议对成堆的尾矿渣进行热力恢复去除并收集主要的 Hg 污染，对热力恢复后的尾矿渣进行资

源化利用[22] [23]；对线状和面状矿渣采取就地固化/稳定化处理，并运用工程措施将矿渣就地固定在斜

塬上，防止矿渣内重金属流失和矿渣型泥石流的发生。 

4.3. 物理 + 修复模式应用 

黄土沟壑残塬轻污染区主要指洪积斜塬以北的县城、代字营以及港口一带，受地表径流长期侵蚀形

成残塬沟壑，该区域土壤是在风积黄土熟化而形成的垆土，该区域为潼关县粮食主产区，常年种植玉米、

小麦、油葵、油菜、蔬菜等主要农作物和花椒、石榴等经济树种。该区域土壤重金属污染等级为轻度污

染，不易采用易引起二次污染的修复方法。建议采用多种物理修复相组合的模式进行修复，鼓励农民对

农田进行深耕翻土[14]，指导农民合理改良土壤，少种绿叶类、调味类作物，有选择性的种植根茎类、果

菜类及豆类等作物[20]，杜绝利用就近矿业污水灌溉造成二次污染。对农产品重金属含量进行动态监测，

对未达到食品安全国家标准地区的土壤进行一定厚度的隔离覆土[7]。 

4.4. 生物 + 修复模式应用 

黄渭河冲积平原安全区分布于黄河河谷和渭河河漫滩一带及河岸两侧的一、二、三级阶地。地势开

阔平坦，地下水位较高，一、二阶地常被洪水淹没。阶地上部为灰黄色沙质黏土、次生黄土和淤泥，下

部为中细粒砂石层。该区域距离金矿区最远，受重金属污染最轻，处于安全级别，但降雨径流仍会携少

量重金属汇入该区域。因此，宜采用生物+修复模式，种植黑麦草[24]、芦苇和菖蒲[25] [26]等超富集草

本或木本植物和土著园林景观花木构建湿地生态系统，利用湿地内植物、生物的物理过滤、生物吸收和

化学合成分解功能，使该区域土壤、水体得以净化，实现重金属污染修复与生态旅游业双向发展。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

土壤重金属污染修复技术的选择与应用是建立在对修复对象的了解掌握之上的，对修复土壤进行深

入调查取样分析是修复工作的基础，因此，重视前期土壤污染调查，做好区域土壤重金属污染区划是设

计修复方案、选择修复技术的第一步，也是关键的一步。 
土壤重金属修复治理是一个复杂的过程，单一的修复技术适用范围有限。在实践中需根据重金属污

染类型和区域实际发展情况采用物理、化学、生物及工程措施多种方法联合修复，构建一个系统的修复

体系，优劣互补，实现更加高效、经济、环保的修复。 
土壤修复方法的选择和工程措施的应用应与区域经济发展规划和区域景观生态规划相切合，实现土

壤修复治理与区域经济双向发展。 

5.2. 展望 

每个区域都有本区域丰富的生物资源，他们对修复本区域重金属污染具有不可替代的优势，在区域
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内发现、研究和培育对重金属具有超富集的本土植物、高耐受性的微生物和动物资源组成区域修复重金

属污染的优势种群是生物 + 修复的一个方向。 
修复技术的应用势必会对区域生态环境造成一定程度的扰动，在修复技术的应用中，如何将对生态

环境的影响最大程度的降低是具体修复过程中需要注意的问题。 
修复技术的联合是建立在对区域重金属污染情况以及社会、经济和环境多方面的认真研判下得出来

的，但在试验阶段我们可以大胆假设，多方尝试，试验求证更多高效、低成本的联合修复技术。 
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