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摘  要 

土壤淋洗修复是当前土壤重金属污染修复领域效果突出的技术之一，具备修复效果显著、修复效率高、

工艺成熟等多项优势，并在实际修复工程中得到广泛应用。本文基于近年来国内外相关研究成果，系统

综述了当前主流土壤淋洗剂的类型、作用机理及其应用特性；系统分析了影响淋洗修复效能的多方因素；

详细梳理了目前常用的淋洗修复强化技术策略；同时，结合该技术现存局限阐明其极具潜力的研究方向，

以期为土壤淋洗修复技术的持续发展与优化应用提供借鉴。 
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Abstract 
Soil leaching remediation is one of the most effective technologies in the field of soil heavy metal 
pollution remediation. It has many advantages, such as significant remediation effect, high remedi-
ation efficiency, and mature process, and it has been widely used in the actual repair engineering. 
In this paper, based on the related research results in recent years, the types, mechanisms and ap-
plication characteristics of the current mainstream soil eluent are systematically reviewed in this 
paper, the factors affecting the efficiency of leaching remediation were systematically analyzed, and 
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the commonly used strategies for enhancing leaching remediation were reviewed in detail. At the 
same time, combined with the existing limitations of this technology, the research direction with 
great potential is clarified, so as to provide reference for the sustainable development and optimal 
application of soil leaching remediation technology. 
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1. 引言 

伴随全球现代化与城市化进程的加速，土壤重金属逐渐污染演变为全球性环境问题。根据中国生态

环境部《全国土壤污染状况调查公报》(2014)1，我国土壤总超标率达 16.1%，其中 Cd、Ni、As、Cu 等重

金属污染尤为突出：Cd 超标点位比例高达 7.0%，耕地土壤点位重金属超标率更达 19.4% [1]。研究显示，

我国每年由重金属污染导致的粮食减产规模超过千万吨，累计经济损失高达 200 亿元[2]。土壤中重金属

因具备不可降解性、生物富集性和生物毒性，可通过食物链迁移积累，直接威胁人体健康，诱发肝肾损

伤、神经系统病变并显著增加致癌风险[3]。 
现有土壤重金属污染修复技术主要包括物理法(如客土置换、电动修复[4])、化学法(如固化/稳定化[5]、

淋洗修复[6])和生物法(如植物修复[7]、微生物修复[8])等。土壤淋洗修复技术作为一种高效的物理化学修

复手段，其核心机制在于通过物理分离与化学提取的协同作用，促使淋洗剂与土壤中的重金属发生离子

交换、络合/螯合及酸解等反应，实现重金属由固相向液相迁移并从土壤基质中彻底脱除。 
从环境效益和成本效益角度考量，淋洗修复凭借其可永久去除重金属污染物、处理周期短、且适用

于高浓度污染场地等显著优势[9]，可有效替代固化/稳定化、安全填埋等传统技术，成为近年研究热点并

在实际修复工程中广泛应用。基于此，本文从淋洗剂的类型及应用现状、淋洗效果影响因素与作用机制、

淋洗强化技术的研究进展与实际应用等方面进行综述和展望，以期为重金属污染土壤淋洗修复技术的发

展与应用提供科学参考。 

2. 淋洗剂类型 

淋洗剂的选择是土壤淋洗修复技术成功实施的核心环节，根据其化学性质和作用机制，常用淋洗剂

可分为以下几类：无机淋洗剂、天然有机酸、人工螯合剂、表面活性剂以及复合淋洗剂。各类淋洗剂在

去除效率、环境扰动、成本效益等方面均表现出独特优势与适用性。因此，在实际应用中，需系统考量

目标污染物的特性、场地土壤条件、预期修复目标、环境影响以及经济成本等多重因素，以选择最适宜

的淋洗剂(表 1)。 

2.1. 无机淋洗剂 

常见无机淋洗剂包括 HCl、HNO₃、NaOH 等酸碱类和 CaCl2、FeCl3等盐类溶液，其作用机理涉及酸

化溶解、离子交换或络合反应等过程。无机淋洗剂通过破坏土壤颗粒表面的活性官能团，促进金属阳离

 
1https://www.mee.gov.cn/hjzl/sthjzk/zghjzkgb/201605/P020160526564730573906.pdf 
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子解吸并使其形成可溶性络合物，最终实现重金属由固相向液相的迁移去除[10]。Sanghwa Oh [11]等对炼

油厂遗址的 Cd、Pb、Cu、Zn、Ni、As 复合污染土壤进行修复，1 mol/L HNO3和 1 mol/L HCl 对重金属总

量的去除效率最高，分别为 82.2%、74.1%，其中 HNO3 对 Pb 的去除效率高达 96.9%。碱性淋洗剂对 As
的去除效果优于酸性体系，高pH条件下As与OH-的配体位移反应可抑制矿物晶体表面As的再吸附[10]。
陈寻峰[12]等的研究表明，0.5 mol/L 的 NaOH 对 As 的 8 h 淋洗去除率达到 72.04%，高 pH 环境可通过离

子交换作用显著增强 As 的解吸与迁移能力。廖飞[13]等指出 FeCl3 对 Pb 和 Ni 的淋洗以非均相扩散为主

导机制，采用 0.6 mol/L FeCl3溶液淋洗 Pb、Ni 复合污染土壤 10 h，可有效去除 Pb、Ni 的弱酸可溶态和

可还原态，即使在高污染负荷条件下，Pb、Ni 去除率仍分别达到 91.45%和 96.29%。许端平等[14]的研究

表明，KHSO4电离产生的大量 H+和 K+可通过协同作用强化土壤细颗粒中 Pb、Zn、Cd 的可交换态去除：

H+提供酸性环境溶解重金属，K+则通过离子交换竞争吸附位点。尽管酸碱类淋洗剂普遍具有较高修复效

率，但其强化学性质易破坏土壤理化结构，导致 pH 骤变、有机质流失及微生物群落失衡等次生问题，因

此在实际应用中被逐步取代。 

2.2. 天然有机酸 

天然有机酸可通过微生物代谢或植物根系分泌等途径自然生成，对重金属去除效果显著，具有良好

的生物降解特性，且对土壤微生物群落扰动较小。常见的有机酸淋洗剂包括柠檬酸(CA)、苹果酸(MA)、
草酸(OA)、酒石酸(TA)、腐植酸(HA)、乳酸、乙酸、琥珀酸等，天然有机酸富含的-COOH、-OH、-NH2

和酰胺基团等官能团可与金属离子发生离子交换和络合作用。Bari [15]等使用 0.5 mol/L OA 淋洗修复高

度 As 污染的废弃矿山土壤，超过 70%的 As 被有效去除，土壤中 As 的浸出潜力和生物可及性显著降低。

谢冬燕[16]等对比不同有机酸对高浓度 Sb、As 污染土壤的淋洗效果，发现 OA 可通过有机配体和还原络

合物竞争土壤活性吸附位点，同时与 Sb、As 的铁铝氧化物结合态形成络合物，进一步促进 Sb、As 解吸

去除，OA 较强的酸性及还原作用使其在最佳淋洗条件下对 Sb、As 去除率分别高达 91.18%、97.63%。

CA 价格低廉且效果显著，被广泛应用于工程实践，罗成成[17]等使用 0.2 mol/L CA 淋洗某电镀厂 Cu、
Ni 复合污染土壤，去除率分别达到 88.97%、72.74%；郭昱锋[18]等使用 50 mmol/L CA 淋洗修复 Cu 污染

土壤，最佳条件下 Cu 含量由淋洗前的 26,000 mg/kg 下降至 2180 mg/kg，去除率达 92%。天然有机酸修

复效果的差异性与其活性官能团类型及数量有关，如 MA 和 OA 含有 2 个-COOH，而 CA 含有 3 个-
COOH，可在相同浓度下可提供更多的 H+，酸性条件下-COOH 的作用效果强于-OH 且两者存在竞争关

系，因而更容易与重金属离子发生络合反应，张治国[19]等的研究同样证实 CA 对 Cr 的络合能力较 MA
更强。此外，HA 作为一种富含多种活性官能团的天然有机大分子，在重金属土壤修复中也表现出一定的

应用前景，尤其对 Cu、Ni 表现出良好的淋洗效果[20]，Yang [21]等合成了一种高-COOH 含量的HA (SHLA)
作为淋洗剂，最佳条件下对 Cu、Zn、Ni、Pb 的同步去除率分别为 45.2%、34.6%、42.2%、15.6%，有效

降低了重金属的生物利用度和环境风险。 

2.3. 人工螯合剂 

螯合剂可在较宽 pH 范围内有效解吸和溶解可交换态、碳酸盐结合态和氧化物结合态的重金属离子，

生成稳定的金属螯合物，其淋洗效率较高且效果稳定[22]。人工螯合剂种类众多，如乙二胺四乙酸(EDTA)、
羟基乙叉二膦酸(HEDP)、氨三乙酸(NTA)、谷氨酸 N,N-二乙酸(GLDA)、[S, S]-乙二胺-N,N-二琥珀酸三钠

盐(EDDS)、乙二醇-双-(2-氨基乙醚)四乙酸(EGTA)和亚氨基二琥珀酸(IDS)等，均具有较强的重金属螯合

能力。黄伟强[23]等选取上海某 Sb 污染地块土壤，以 0.03 mol/L EDTA 淋洗 2 h 后，Sb 去除率可超过

90%。冯静[24]等探讨了不同螯合剂淋洗修复铅锌厂重金属污染土壤的效果，发现 EDTA 对 Cd、Cu、Zn、
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Pb 的去除率均显著高于 NTA、EDDS、EGTA，去除率分别为 90.98%、42.10%、56.98%、52.03%，其他

三种螯合剂的作用效果不佳可能与重金属形态有关。黄敏[25]等对比研究了 EDTA、GLDA、IDS 三种螯

合剂对 Cd、Cu 复合污染土壤的修复效果，数据表明 GLDA 对 Cd 的去除效果更好(47.64%~66.32%)，IDS
则更有利于 Cu 的去除 (25.44%~34.65)，但均低于 EDTA 的修复效果 (Cd: 71.49%~74.11%, Cu: 
27.07%~39.12%)。EDTA 含有 4 个-COOH，能够与多数重金属离子相互作用，形成反应稳定系数较高的

水溶性五环结构螯合物[26] [27]，因此效果显著，但其价格昂贵、生物降解性差且具有一定的生物毒性[28]，
应用受到一定限制。 

与传统螯合剂相比，具有可生物降解特性、成本低、无毒害的人工螯合剂展现出显著优势。李雪[29]
等对比两种新型生物可降解螯合剂聚丙烯酸(PAA)和二乙烯三胺五甲叉膦酸(DTPMP)的淋洗效果，发现

最佳淋洗条件下 PAA 对 Cd、Pb、Zn 的去除率分别达到 67.4%、50.7%、46.7%，而 DTPMP 的五个有机

膦基团更易与金属离子形成配位键，其对 Cd、Pb、Zn 的去除率进一步增加至 84.7%、75.8%、71.1%，并

可提高污染土壤内重金属的结合强度系数，降低重金属迁移指数，有望成为常规淋洗剂(如 EDTA)的替代

产品。 

2.4. 表面活性剂 

表面活性剂是一类具有优异乳化与润湿性能的化合物，可显著降低液体表面张力，提升表面活性，

改变溶液系统的界面状态[30]。目前土壤修复实践中应用的表面活性剂主要分为化学表面活性剂和生物

表面活性剂，其重金属去除机制为：表面活性剂首先吸附在土壤颗粒表面，通过增溶与增流作用促进固

液两相间的相互作用，重金属离子通过离子交换和络合作用发生解吸或分散，离开土壤颗粒表面并形成

复杂胶束包裹体，从而被去除。当重金属污染物与土壤颗粒紧密结合时，使用表面活性剂淋洗往往更具

优势。化学表面活性剂种类众多，常见的包括聚氧乙烯月桂醚(Brij-35)、十二烷基硫酸钠(SDS)、十二烷

基苯磺酸钠(SDBS)、吐温-80 (Tween 80)等。Torres 等[31]使用多种化学表面活性剂修复高度复合重金属

污染的工业土壤，其中 Texapon N-40 (Cu、Ni、Zn 去除率分别为 83.2%、82.8%、86.6%)、Tween 80 (Cd、
Zn、Cu 去除率分别为 85.9、85.4、81.5%)、Polafix CAPB (Ni、Zn、As 去除率分别为 79%、83.2%、49.7%)
表现出较好的修复效果。整体而言，化学表面活性剂因使用成本高昂、生物降解性差且存在潜在毒性，

导致其应用仍受到限制。 
生物表面活性剂则主要来源于细菌、真菌等微生物以及动植物的代谢产物，如鼠李糖脂、海藻糖

脂、皂苷、茶皂素、单宁酸等，通常具有可生物降解、使用成本低、毒性低、可有效增加污染物的生物

降解/溶解及可重复利用等优势[32]。孙乔[33]等使用 0.15%的鼠李糖脂发酵液连续淋洗 Cd 污染土壤 3
次后，Cd 去除率达到 48.53%，且有效增加了土壤中有机碳、碱解氮、有效磷等营养元素。刘才鑫[34]
等的研究表明，96 g/L 的皂角苷对 Pb、Cd、Zn、Cu 的去除率分别达到 57.57%、92.06%、27.35%、

89.17%，低浓度皂角苷主要以单分子状态存在，可通过改变土壤的固液面性质以破坏土壤颗粒与重金

属离子之间的吸附作用，并通过-COOH 与重金属配位形成可溶性络合物。雷国建[35]等的研究指出，

茶皂素对土壤中 Zn 的解吸率均高于土壤中同形态 Pb，4%的茶皂素对土壤中 Pb、Zn 的淋洗效果在 pH 
= 2 时达到最佳，去除率分别为 31.66%、38.65%。陈再[36]等考察茶皂素、皂角苷和槐糖脂对河道底泥

中 Pb、Cd、Cr、Cu 的淋洗效果，研究结果表明，生物表面活性剂的修复效果与其胶束形成性质有关，

槐糖脂的临界胶束浓度最低(0.047~0.070 g/L)，说明槐糖脂在较低浓度下即可形成胶束并解吸重金属，

且槐糖脂对重金属的快速解吸可在 2 h 内完成，更有利于重金属的去除。尽管生物表面活性剂具有可生

物降解性、低环境毒性和低生态风险等优势，但其对重金属的淋洗去除效果常不理想，因而更多情况

下需与其他类型淋洗剂复配使用。 
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2.5. 复合淋洗剂 

传统单一淋洗剂尽管在特定场景中展现出较好的修复能力，但其在实际应用中仍存在化学性质单一、

环境风险高及土壤适配性差等局限性，难以满足多金属复合污染土壤修复的工程化需求。鉴于不同淋洗

剂对重金属的去除能力各异，组合多种单一淋洗剂有望提升淋洗效果。因此，开发具有多活性位点、选

择性高的高效复合淋洗剂体系至关重要。李世杰[37]等将 TA (0.30 mol/L)与 OA (0.20 mol/L)复配，利用-
COOH、-OH 官能团与 Ni 发生络合反应，使 Ni 的弱酸提取态含量下降 80.2%，可还原态含量下降 74.7%，

淋洗后 Ni 的总量去除率达到 73.7%，有效减少了土壤中活泼形态 Ni 的含量。谢坤伦[38]等以 2:1 体积比

复配 TA 与 2-羟基-β-环糊精，对 Pb 的去除效率为 58%，相较于单独使用 TA 提升 10%。杨宗政[39]等混

合同体积的 0.25 mol/L NTA 和 0.3 mol/L OA，淋洗 240 min 后对 Cr (Ⅵ)的最大去除效率达到 82.94%，Cr 
(Ⅵ)和总 Cr 浸出率分别降低 92.50%、91.75%，且有机质含量从 13.47%上升至 30.56%，对土壤结构影响

较小。王国伟[40]等组合不同淋洗剂进行高浓度 As 污染土壤修复研究，结果表明 0.4 mol/L KH2PO4 + 0.1 
mol/L EDTA 复合淋洗剂淋洗效率最高，达到 66.99%，相较于单一淋洗提高 31.23%，KH2PO4 解离使得

体系呈现弱酸性，促使 EDTA 的-COOH 发生脱氢反应，且 3
4PO −可与砷酸根离子发生离子交换，促进 EDTA

的脱氢-COOH 与 As 发生螯合作用。李英华[41]等将生物表面活性剂(鼠李糖脂、皂素)分别与乙二胺四亚

甲基膦酸(EDTMPA)、PAA 及 CA 联用，结果表明，单一淋洗剂对 Cd 的去除效果不理想(鼠李糖脂、皂

素、EDTMPA、PAA、CA 的效率分别为 16.69%、13.76%、49.45%、47.83%、48.03%)，EDTMPA 与 PAA
可显著增强生物表面活性剂的淋洗效率，其中鼠李糖脂-EDTMPA 系统对 Cd 的去除率(70.77%)最高，

EDTMPA-皂素体系对 Cd 的去除率也显著提升至 63.18%，生物表面活性剂形成的少量胶束可以降低界面

张力，并包裹 EDTMPA 与 Cd 形成螯合体，促进土壤颗粒表面与溶液间的物质迁移。 
开发复合淋洗剂不仅可以减少昂贵试剂用量以降低成本，还可减少有毒试剂使用，从而减少土壤二

次损害。然而，并非所有混合淋洗剂的组合都能获得性能上的提升，且仍然存在增加环境二次污染的风

险，如李思成[42]等将 HEDP 与 OA 复配联用修复 Sb 污染土壤时，表现出明显的拮抗作用，因此淋洗剂

的组合和施用的可行性需要进一步研究。 
 

Table 1. Summary of the properties and application effects of various rinsing agents 
表 1. 各类淋洗剂特性及应用效果汇总 

类型 典型去除效率 作用机理 主要优势 局限性 技术 
成熟度 

时间 
指标 

经济 
指标 

环境 
影响 

参考 
文献 

无机淋

洗剂 

HNO3 对 Pb 去除率

96.9%；NaOH 对 As
去除率 72.04% 

酸化溶解、

离子交换、

络合反应 

去除效率高、

成本低、易获

取 

破坏土壤结构、导

致有机质流失、引

发次生污染 
较高 较短 较高 较高 [11] 

[12] 

天然有

机酸 

OA 对 Sb 去除率

91.18%；CA 对 Cu 去

除率 88.97% 

官能团络

合、离子交

换 

生物降解性

好、对土壤扰

动小 

部分有机酸作用效

果受浓度限制 较高 相对较

长 中等 较低 [16] 
[17] 

人工螯

合剂 

EDTA 对 Cd 去除率

71.49%；DTPMP 对

Pb 去除率 75.8% 

形成稳定金

属螯合物 

适应宽 pH 范

围、淋洗效率

高、效果稳定 

传统螯合剂生物降

解差、部分价格昂

贵 
较高 较短 较低 中等 [25] 

[29] 

表面活

性剂 

皂角苷对 Cd 去除率

92.06%；Tween 80 对

Zn 去除率 85.4% 

增溶增流、

胶束包裹、

配位络合 

生物表面活性

剂低毒、可降

解 

化学表面活性剂存

在毒性、单独使用

效果有限 
一般 相对较

长 低至中 低至中 [31] 
[34] 

复合淋

洗剂 

TA + OA 对 Ni 去除

率 73.7%；NTA + OA
对 Cr (Ⅵ)去除率

92.50% 

协同络合、

离子交换强

化 

提升去除效

率、降低成本

和环境风险 

部分组合存在拮抗

作用、复配比例需

优化 
一般 中等 低至中 低至中 [37] 

[39] 
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3. 土壤淋洗效果影响因素 

土壤淋洗修复重金属污染的效果主要取决于土壤物理化学性质、重金属污染特征、淋洗剂化学性质

及使用条件等因素(图 1)。 

3.1. 土壤理化性质 

土壤理化性质(如 pH、有机质含量、团聚体结构等)可直接影响其重金属反应活性，进而显著影响淋

洗修复技术的适用性与有效性。 

3.1.1. 土壤 pH 
土壤颗粒 pH 显著影响到重金属形态分布及迁移转化，同时是决定矿物表面电荷和吸附位点的关键

因素，不同 pH 条件下土壤对重金属的吸附行为存在差异[43]。例如，王翀[44]等的研究表明，As 在中性

条件下最为稳定，土壤对其吸附能力增强，导致中性复合淋洗剂的淋洗效率降低。邵俐[45]等研究发现，

Cu2+、Ni2+、Pb2+等重金属污染会导致黏土 pH 随着重金属离子浓度升高而逐渐降低，但降幅有限，因此

土壤原始 pH 对修复效果的影响更为显著。土壤 pH 的变化同时影响阳离子交换量(CEC)，土壤对金属阳

离子的吸附量随 CEC 增加而增加，导致重金属更难以从土壤中解吸[46]。 

3.1.2. 有机质含量 
土壤有机质主要来源于动植物残体及其微生物分解产物，此类物质经过一系列的降解和矿化作用后，

可转化为包括 HA 在内的多种复杂化合物[47]。HA 作为土壤有机质的核心成分，其富含的-COOH、-OH
和 C=O 等多种活性官能团对重金属表现出强亲和力，这些官能团均可通过络合及静电作用等机制与重金

属发生作用，从而影响重金属在土壤中的迁移行为。万永超[48]等通过探究 HA 对 Pb 的吸附特性和迁移

机制，发现 HA 可显著增强对 Pb 的吸附作用，且吸附性能与其浓度呈正相关，HA 可通过调控吸附–解

吸平衡及络合作用，显著减缓 Pb 在土壤中的迁移速率并延长穿透时间。因此有机质含量过高时，可能对

重金属的去除产生不利影响[49]。 

3.1.3. 团聚作用 
土壤团聚体是土壤颗粒经凝聚胶结作用后形成的土壤基本单位，在维持土壤功能方面发挥关键作用

[50]。根据筛分标准，土壤团聚体通常分为黏粒(<0.053 mm)、微团聚体(0.053~0.25 mm)、小团聚体(0.25~2 
mm)、大团聚体(>2 mm) [51]。武亚军[52]等的研究表明，黏土的临界黏粒含量约为 30%，当黏粒含量超

过 30%时，高黏粒含量土壤具有更高的液塑限和更大的压缩性，导致土壤孔隙比、渗透系数和固结系数

显著降低，使常规淋洗剂难以渗透。同时，黏粒含量的增加会提高土壤对重金属离子的吸附能力，进而

降低淋洗的修复效果。冯树娜[53]等通过土壤淋洗修复残留 Hg 总量与土壤理化性状的相关性分析，发现

残留 Hg 含量与黏粒含量呈正相关，表明黏粒含量是制约 Hg 去除的关键因子。不同粒级土壤团聚体对重

金属的吸附能力和滞留特性也存在明显差异，方贤慧[54]等使用 IDS 与 CA 复配淋洗剂淋洗去除 Cd、Pb、
Zn、Cu，发现不同粒级团聚体上四种重金属形态的解吸规律各异，复配淋洗剂对细粒级土壤团聚体重金

属的淋洗效率高于微团聚体和小团聚体。细颗粒土壤通常富集更高浓度的金属污染物，因此细颗粒分离

有利于控制待处理土壤总量，提高处理效率，王宏岩[55]等通过粒径分级淋洗显著提高了修复效率，使 Pb
的修复质量减量化 83%，有效降低了修复成本。 

3.2. 重金属形态 

土壤中重金属的赋存形态是决定淋洗去除效率的关键参数。Tessier 五步连续提取法(1979 年提出)将
重金属赋存形态分为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残渣态[56]。BCR 连
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续提取法(20 世纪 90 年代由欧盟标准测量机构提出)则将重金属形态划分为酸提取态、可还原态、可氧化

态、残渣态[57]。其中，BCR 形态分析中的酸提取态相当于 Tessier 法中的可交换态和碳酸盐结合态之和，

活性及迁移性最强；可还原态、可氧化态则分别对应 Tessier 法中的铁锰氧化物结合态与有机结合态，稳

定性较高，仅在特定环境变化时才可能释放；残渣态重金属则存在于石英、黏土矿物等晶格中，最为稳

定，只在特殊条件下释放，去除效果普遍较差。 
在相同淋洗条件下，不同形态重金属的去除效果差异显著。冯肖杰[58]等研究含硫无机盐对重金属的

淋洗作用，发现不同淋洗剂对不同形态重金属的作用机理各异：KHSO4、K2S2O7 和 NH4HSO4 主要去

除可氧化态 Pb、可还原态 Zn 与可氧化态 Zn，并均能有效去除四种形态的 Cd，K2S2O8 则主要去除可交

换态 Pb、可还原态 Zn 和可交换态 Cd，但对重金属总量的去除率均不高。刘雨昕[59]等研究发现，残渣

态 Pb 和 Zn 在弱酸条件下难以去除，但由于 Pb 和 Zn 的可交换态与碳酸盐结合态的结合能力弱，OA 对

其去除率分别达到 65.0%和 80.6%，对Cu和Cr的铁锰氧化物结合态去除效果也较好，去除率分别为 76.7%
和 70.2%。袁菡[60]等利用多氨基多醚基甲叉膦酸(PAPEMP)和 DTPMP 探究淋洗前后重金属状态变化情

况，发现两种淋洗剂对不同形态的 Sb、Pb 表现出不同作用机制，PAPEMP 对 Sb 的碳酸盐结合态、铁锰

氧化物结合态和有机结合态的去除率高于 DTPMP，而 DTPMP 对 Pb 的可交换态、碳酸盐结合态和铁锰

氧化物结合态的去除率高于 PAPEMP。因此，淋洗剂修复效能与重金属赋存形态之间存在显著相关性。

常规淋洗剂通常对重金属的可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态中的部分形态具

有良好修复效果，而对残渣态的去除效率普遍较低。为此，需采取强化措施促进残渣态重金属释放，进

而提升总体修复效率；同时，也应系统评估重金属形态特征及转化过程引发的潜在迁移风险。 

3.3. 土壤淋洗条件 

3.3.1. 淋洗剂浓度 
淋洗剂浓度直接影响修复效果。低浓度条件下，淋洗剂有效成分难以在短时间内与重金属离子充分

接触，导致修复效果不佳；反之，高浓度淋洗剂中酸根离子及活性官能团数量增加，与重金属离子发生

离子交换和螯合作用的概率显著提高，短期内即可获得良好修复效果[61]。赵曼青[62]等采用有机酸淋洗

去除 Pb，结果表明 Pb 去除率随淋洗剂浓度升高而增加，并在 0.01~0.3 mol/L 范围内提升尤为显著，此现

象归因于足量有机酸与重金属充分络合形成可溶性配合物。胡匡正[63]等分别使用 0.8、1.0、1.5 mol/L 醋

酸溶液淋洗污染土壤，可交换态 Cd 含量分别降低了 25%、39%、44%，多元线性回归分析表明土壤 Cd
去除率与醋酸浓度呈正相关。不同淋洗剂对不同土壤中重金属的最适去除浓度存在显著差异。需明确，

淋洗剂浓度并非越高越好，超过最优浓度范围时，继续提升浓度既难以显著增加重金属去除量，又可能

导致重金属从液相再吸附至土壤相[64]，致使修复效率下降；同时，修复成本将显著增加，不利于大规模

工程应用。李雪[29]等的研究表明，共聚物 PAA 用量过高(体积分数 > 5%)会导致其活性官能团因极性效

应而发生凝结，从而降低其与 Cd、Pb、Zn 结合的能力。因此，需通过实验明确淋洗剂浓度。 

3.3.2. pH 
pH 可通过调控重金属吸附–解吸平衡、破坏金属络合物稳定，进而显著影响土壤重金属的去除效率。

对于 Pb、Cd、Cu、Zn 等多数阳离子型重金属，其去除效率通常随淋洗剂 pH 降低而提高。在低 pH 条件

下，高浓度外源 H+质子可破坏土壤颗粒表面官能团，取代土壤颗粒表面吸附位点，促进金属阳离子解吸

并转移至淋洗液[65]。pH 同样显著影响淋洗剂自身的化学形态与活性，例如 CA 的化学形态分布高度依

赖于溶液 pH：pH < 3 时，CA 的主要形态为 H3-Citr，3 < pH < 6 时以 H2-Citr−和 H-Citr2−为主，pH > 6 时

则以 Citr3−为主，其中 H2-Citr−和 H-Citr2−的螯合能力最强[66]。高焕方[67]等的研究表明，CA、MA 和 TA
在 pH = 3 时对 Pb 的去除率分别达到 76.87%、69.73%和 61.39%，但去除率随 pH 升高而逐渐下降，pH = 

https://doi.org/10.12677/hjss.2026.143014


马晓凡 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2026.143014 143 土壤科学 
 

7 时均不足 50%。通常，碱性条件下 OH-浓度增加使得大部分重金属离子更易发生水解与共沉淀，抑制其

淋洗去除[68]。然而，李英华[41]等的研究表明，OH-可提高膦酸基中双键氧原子亲核 Fukui 指数，增强

EDTMPA 与 Cd 的结合能力，使得 EDTMPA 对 Cd 的去除率随着 pH 升高而增加，并于 pH = 9 时达到峰

值；而 PAA 与 Cd 的结合主要依靠静电吸附，极端 pH 环境会破坏静电平衡，导致 PAA 对 Cd 的去除率

随 pH 升高呈现先增后减趋势。因此，需通过试验确定不同淋洗剂的最适 pH。 

3.3.3. 固液比 
固液比即污染土壤质量与淋洗剂总体积之间的比值，直接影响到反应是否充分进行。过低的固液比

通常不利于淋洗过程固液两相的充分接触，体系流动性较差，导致淋洗效率无法达到预期效果。通常，

重金属去除效率随固液比的增大而提高，这得益于土壤颗粒与淋洗剂接触概率增加及传质作用增强。陈

恺怡[69]等探究了固液比对 Cd 去除率的影响，发现当固液比从 1:1 增至 1:10 时，GLDA、IDS、CA、TA
对 Cd 的去除率分别提高了 25.89%、47.83%、33.33%、26.32%；当固液比继续增至 1:20 时，四种淋洗剂

的淋洗率趋于稳定，表明达到吸附–解吸动态平衡。然而，过高的固液比不仅大幅增加淋洗剂消耗与废

液产量，推升后续处理成本，甚至可能降低淋洗效果。王英戈[70]等利用污泥源 HA 探究固液比对 Pb、
Cr 复合污染土壤的修复效果，结果表明：固液比为 1:20 时，HA 对红土中 Pb 的去除效率最高，进一步

增加固液比效率反而下降，这归因于红土富含的 Fe/Al 氧化物与过量 HA 的-OH 等官能团反应，对 Pb 产

生二次吸附。因此，最佳固液比的选择需综合修复效果与经济成本进行确定。 

3.3.4. 淋洗时间 
最优淋洗时间可确保淋洗剂与土壤颗粒充分作用，实现重金属高效去除。在一定时间范围内，重金

属去除率通常与淋洗时间呈正相关，此时土壤颗粒表面大部分活性态重金属离子迅速解离，随后去除率

增速放缓并趋于稳定。马婵华[71]等的研究指出：淋洗初期，可溶态等弱结合态重金属离子快速释放，并

极易与淋洗剂结合形成可溶性螯合物而脱除；淋洗中后期，与土壤结合较紧密的重金属开始缓慢释放，

但其他形态重金属向酸溶态转化有限，导致去除效率趋缓直至平衡。需注意，过度延长淋洗时间不仅增

加时间与成本，甚至同样诱发再吸附现象[72]，导致液相中的重金属离子或不稳定金属络合物重新固着于

土壤表面[73]。何苏祺[74]等探讨无患子和 EDTA 淋洗去除 Pb、Cd 的最佳淋洗参数发现，淋洗时间为

0.5~2 h 时，无患子中的皂苷类物质通过胶束作用与可溶态 Pb、Cd 快速络合，Pb、Cd 的去除率逐渐升至

76.50%、73.40%；2~8 h 时，Pb、Cd 被土壤再吸附，去除率降至 74.2%、70.1%；而 8~24 h 时，去除率再

次缓慢升至 79.39%、76.50%，其主要原因是重金属再次发生解吸，且其他难溶态重金属得到逐渐释放。

因此，确定最佳淋洗时间有利于保障淋洗效果并节省时间成本。 

4. 淋洗强化技术 

尽管土壤淋洗技术已发展成一项成熟的修复手段，但在复杂污染场地修复工程中，由于受到多种因

素制约，单一土壤淋洗修复模式仍存在局限性。因此，可采取多种修复技术联合的强化措施以提升重金

属的淋洗修复效果(表 2)。 

4.1. 电动强化 

电动修复通过在电极间施加梯度电场，以土壤间隙水或外加电解液为导电介质，驱动土壤中的重金

属离子在电场作用下定向迁移至电极附近富集，并借助氧化还原等电化学作用实现重金属污染修复。淋

洗剂一方面可促进重金属解吸，另一方面可作为导电介质增强重金属的迁移能力，从而强化淋洗效果。

马强[75]等采用1% KCl淋洗液联合电动修复技术强化表层土壤中重金属去除，Cd去除效率可高达 94.8%。 
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Figure 1. Mechanisms of heavy metal leaching and remediation 
图 1. 重金属淋洗修复机理 

 
何涛[76]等利用电动修复强化 EDTA 淋洗效果，在最佳条件(1.5 V/cm, 5 d)下，土壤中 Cd、Ni、Pb 的去除

率分别达到 79.91%、72.94%和 75.98%，较单独使用 EDTA 分别提高了 9.73%、5.77%和 10.64%，EDTA
通过络合作用将重金属离子转移至液相，同时通过电场作用促进重金属离子的迁移与富集，进一步提升

去除效果。高松[77]等通过不同螯合剂淋洗与电化学还原联用技术处理 Cd、Pb 污染土壤，发现重金属可

通过土壤–淋洗液–阴极还原的传质途径被去除，阴极发生的金属螯合物还原反应促进了 EDTA 等螯合

剂的再生循环，与单一淋洗相比，该联用技术使 Cd、Pb 去除效率分别提高了 5.31%~15.24%和 10.24%–

27.05%。孙慧[78]等通过络合淋洗–电沉积耦合修复技术，使得土壤中 Cd、Pb、Zn 的整体去除率较单一

淋洗提高了 3~6 倍，电化学还原过程实现了淋洗剂再生，电沉积过程则使金属阴极总沉积效率从 4.7%提

升至 18.6%，此外，通电过程中产生的 2O−
 、•OH、1O2 等活性自由基可进一步分解土壤中的难降解有机

质，促使与其结合的难交换态金属溶解并得以去除。电动强化淋洗技术在污染场地修复工程中应用广泛，

但仍面临电极腐蚀、传质效率不佳和能耗较高等问题，因此研发新型电极材料与电解质，并提升能源利

用效率至关重要。 

4.2. 超声强化 

超声强化淋洗法基于超声波产生的空化效应，可显著增强液相湍流作用并破坏土壤黏粒团聚体，增

大土壤颗粒接触面积以强化传质过程[79]。在空化效应下，液相中产生的局部高压和瞬态高温有利于强化

淋洗剂与重金属之间的界面反应，实现重金属在极短时间内的高效溶出[80]。李自然[81]等同样指出，超

声强化的机制主要源于超声波产生的机械效应、声化学效应与热效应，其研究证实，超声强化可显著提

高天然有机酸的淋洗效率，使 Cr、Zn、Pb 的去除率分别提高 22.67%、13.36%、8.75%，同时将反应平衡

时间由 720 min 大幅缩短至 90 min。熊伟[82]等探究了超声功率对 CA 淋洗 Sb 污染土壤效果的影响，结

果表明，在一定功率范围内，超声波产生的空化效应随功率增加而增强，进而促进土壤团聚体的破坏，

使得土壤中 Sb 进一步释放，在 550 W 功率下，超声强化 CA 淋洗对 Sb 的去除效率较单一淋洗提高了

18.13%，各形态 Sb 的淋洗效率也分别提高了 19.29%、33.5%、29.9%、15.8%和 6.4%。尹凤娟[83]等使用

超声强化 EDTA/TA 对 Zn、Pb、Cr 污染土壤的淋洗修复，在 600 W 超声强化 30 min 条件下，Zn、Pb、
Cr 的总量去除率依次提升 8.1%、23.1%、22.6%，对残渣态重金属的去除强化效果最为显著，残渣态 Zn、
Pb、Cr 的去除率分别提高了 11.9%、28.4%、20.9%。高珂[84]等以 EDTA、皂角苷作为淋洗剂，并辅以超
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声振荡强化 Pb、Cd、Cu 的去除，数据显示，EDTA 经超声强化后对重金属的平均去除率提升 28.60%，

而皂角苷在超声强化下对重金属的洗脱效果提升更为显著，其平均去除率提高了 120.47%，极大促进了

酸可提取态和铁锰氧化物结合态重金属的去除。目前，超声强化淋洗技术的应用仍受限于超声装置发展

尚不成熟，其高昂的制造与维护成本是制约该技术广泛推广的重要因素之一。因此，降低装置制造成本

及运行费用是推动超声强化淋洗技术规模化应用的关键。 

4.3. 微波强化 

微波强化技术主要利用高能微波辐射对重金属污染物进行加热，使其内部积蓄热量并使体系迅速升

温，从而促进土壤中重金属离子的形态转化与迁移[85] [86]。微波技术在重金属分析中应用广泛：张义春

[87]等借助 ICP-MS 证实，微波消解法较敞开酸消解法显著提升了重金属检测精度并降低了检出限；庄景

宏[88]等通过优化消解参数，建立了基于超级微波消解前处理的土壤重金属检测方法。在土壤淋洗修复方

面，微波强化技术近年来常有应用。郭伟伟[89]等使用微波强化 EDDS 淋洗修复冶炼厂重金属污染土壤，

成功使 As、Ni、Pb、Cu、Zn、Cd 浓度均降至当地土壤背景值以下。唐晗[90]等探究了微波功率对重金属

去除率的影响，数据表明：在 600 W 范围内，去除率随功率增加而上升，单位体积土壤接收的微波射强

度增加促进了体系传质效率；在 600 W 时，Cu、Cd、Pb、Cr 去除率分别高达 90.92%、92.82%、89.76%、

84.34%；当功率超过 600 W 时，由于高功率微波对土壤团聚体结构的过度破坏可能不利于传质，去除率

趋于稳定，故微波强化淋洗的功率不宜过高。莫子奋[91]等进行了超声强化与微波强化 CA 修复 U 污染

土壤的效果比较，发现微波强化对于碳酸盐结合态 U 的解吸效果优于超声强化，微波强化 15 min 可实现

67.14%的 U 去除率。尽管微波强化淋洗当前应用范围有限，但其具备升温迅速均匀、热损耗低等优势，

展现出良好的应用潜质[92]。然而，其作用效果常受土壤性质与淋洗条件影响，因此需通过交叉试验确定

最优微波强化淋洗参数。 

4.4. 化学强化 

化学强化通过向污染土壤中添加氧化剂(如 H2O2、Na2S2O8)或还原剂(如 Na2S2O4、Na2S2O3)，改变难

迁移重金属的存在形态，促进其释放与溶解，利用氧化剂或还原剂与淋洗剂的协同效应提升重金属淋洗

去除率。其中，化学氧化强化淋洗技术应用更为广泛，H2O2 为常用氧化剂。石英楠[93]等采用氧化–淋

洗联合工艺修复某矿区 U 污染土壤，评估了 EDTA-H2O2 和 SDS-H2O2 两种新型复合体系对 U 的修复效

果，去除率分别为 56.3%和 29.5%，显著优于单一淋洗剂(EDTA 24.12%、SDS 0.66%)和单一氧化剂(H2O2 
13.81%)的去除效果。王常艳[94]等的研究表明，H2O2氧化联合化学复合淋洗可促进重金属向易迁移态转

化，其中 Cu 经 H2O2氧化处理后可交换态的占比由 0.19%显著升至 17.19%，淋洗后显著降低了易迁移形

态占比及重金属总量。王沐[95]等采用 H2O2氧化联合 HCl 和 CA 进行淋洗，结果表明，H2O2可将 Cr (Ⅲ)
氧化为 Cr (Ⅵ)并提高其迁移能力，最终 Cr (Ⅵ)去除率达 85.5%，总 Cr 去除率为 50.6%，可交换态、碳酸

盐结合态、铁锰结合态和有机物结合态 Cr 基本被去除，残渣态含量由 44.7%显著增至 93.4%。邵乐[96]
等的研究证实，CaO2 与 Fe2+协同活化 Na2S2O3 可强化对 Hg 的去除，强氧化性自由基将难溶性 Hg (如零

价汞、有机汞、硫化汞等)转化为易于洗脱的氧化汞或二价汞盐，使土壤中 Hg 的淋洗效率由 62.54%提升

至 78.85%。化学还原强化淋洗技术则主要适用于可还原态及高价重金属污染土壤的修复。戴竹青[97]等
以盐酸羟胺作为还原剂强化 CA 淋洗修复，对 Cu、Zn、Pb 的酸可提取态去除率分别为 86.2%、37.6%、

64.4%，对可还原态去除率分别为 49.4%、80.4%、76.1%，显著降低了土壤中酸可提取态与可还原态重金

属含量。周芙蓉[98]等研究 CA + Na2S2O3复合淋洗体系对 Cr 的去除效果，污染土壤中的 Cr 主要以可交

换态和可还原态存在，合计占比达到 93.82%，修复后 Cr 去除率最大可达 98.21%。化学强化淋洗技术可
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有效促进重金属的形态转化，进而提升淋洗修复效率，目前该技术研究已取得显著进展并展现出良好的

应用潜力，但仍存在环境安全性等问题亟待解决，因此，发展安全高效的新型环境友好型试剂至关重要。 
 

Table 2. Comparative analysis of lamination enhancement technologies 
表 2. 淋洗强化技术对比分析 

强化

技术 核心作用原理 效果提升表现 现存问题 技术成

熟度 
时间 
指标 

经济 
指标 

环境 
影响 

参考 
文献 

电动

强化 

电场驱动迁

移、电化学氧

化还原 

较单一淋洗 Pb 去除率

提升 10.64%；Cd、
Pb、Zn 去除率较单一

淋洗提高 3~6 倍 

电极腐蚀、能

耗高、传质效

率待提升 
较高 中等 中等 较低 [76] 

[78] 

超声

强化 

空化效应破坏

团聚体、强化

传质过程 

Cr 去除率提升

22.67%，反应平衡时

间缩短至 1/8；Pb、
Cd、Cu 平均去除率提

升 28.60% 

设备成本高、

规模化应用受

限 
一般 较短 低至中 较低 [81] 

[84] 

微波

强化 

高能辐射升

温、促进重金

属形态转化 

600 W 下 Cu、Cd 去

除率达 90.92%、

92.82%；U 的 15 min
去除率达 67.14% 

高功率易过度

破坏土壤结

构、参数优化

难度大 

较低 较短 较低 中等 [90] 
[91] 

化学

强化 

氧化剂/还原剂

改变重金属价

态、促进释放 

H2O2氧化使 Cu 可交

换态占比提升 17%；

CA + Na2S2O3修复后

Cr 去除率达 98.21% 

存在二次污染

风险、试剂安

全性需保障 
较高 相对较

长 较高 较高 [94] 
[98] 

5. 淋洗废液处理 

淋洗废液中的重金属存在形态比较复杂，通常与有机配体如 EDTA 和柠檬酸，形成稳定的可溶性金属

络合物，从而影响重金属的生物毒性[99]。重金属污染废液具有如下特点：生物富集性、微量高毒性和污染

长期性[100]。重金属废液的处理技术主要有：沉淀法、吸附法、离子交换法、高级氧化法等。王靖文[101]
等人通过分步连续沉淀法净化草酸淋洗废液并同步回收，从而降低土壤淋洗技术的综合处理成本，减少二

次污染风险，但操作过程时间长，耗能多。Yang [102]等人采用凝胶法制备的光催化吸附材料 LDH-TiO2处

理 Cr 废液，发现在吸附的作用下废液中 Cr 的去除率可达 75%，但吸附剂存在使用寿命短、重金属资源难

回收等问题。近年来，氧化石墨烯基复合材料以及高表面积，显著的可加工性等优点而被应用于水净化处

理领域[103]。王旭楠[104]等人采用离子交换树脂处理重金属清洗废液，树脂吸附的重金属经富集后，成功

回用于电镀工艺并实现了镍的循环利用。因此，离子交换法不会因化学沉淀引起沉淀问题，也无需过滤

和沉淀进行干燥和后处理，且离子交换树脂可以再生，具有产业化发展的良好前景。Pociecha [105]等人

应用电化学法来处理 EDTA 淋洗溶液，有效去除 98%、73%和 66%的 Pb、Zn 和 Cd，同时 88%的 EDTA
在处理后的淋洗溶液中得以保留。然而，传统直流电化学体系受淋洗剂的电化学氧化降解、水电解产生

的能量损失以及污染土壤淋洗废液中含重金属物种与阴极存在库伦斥力等的影响[106]。因此开发高效、

绿色且可持续的交流电化学方法对于处理含重金属污染土壤的 EDTA 淋洗废液具有重大意义[107]。 
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6. 结论与展望 

土壤淋洗修复技术作为当前重金属污染土壤治理领域的主流技术之一，在实际应用中仍面临诸多挑

战：1) 淋洗修复过程中化学药剂的大量使用破坏土壤原有结构及理化性质，导致土壤生态功能退化，存

在二次污染风险；2) 多金属复合污染场景下，单一淋洗剂难以实现多污染物同步达标；3) 淋洗技术单独

应用修复效果不理想，难以有效应对污染复杂性强、修复难度高的复合污染场地。因此，在重金属污染

场地淋洗修复方案的制定阶段，需全面掌握污染场地特征及重金属污染物特性，在此基础上合理选定淋

洗剂类型及淋洗强化方法，并据此开展小试试验以优化关键工艺参数。实际工程应用中，应基于最优工

艺条件实施规模化修复，以实现高效修复并提升经济可行性。综上，提出土壤淋洗修复技术的发展建议：

1) 聚焦低毒、低环境风险的绿色淋洗剂的研发与应用，在保障高效去除重金属的同时，最大限度减少对

土壤性质的破坏及二次污染的产生；2) 强化复合型淋洗剂的定制化研发，通过复配比例优化提升对多金

属复合污染的适配性；3) 推动淋洗技术与其他修复技术的协同耦合，通过多技术参数的协同优化，拓展

其在复杂污染场地的应用场景。 
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