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摘  要 

人工微纳米颗粒带来巨大效益的背后存在着污染生态环境，甚至威胁人类健康的隐患。微纳米颗粒物与

污染物间存在复杂的相互作用，因此两者在土壤环境中共存时，二者的迁移行为受到相互影响。探究微

纳米颗粒物与污染物协同迁移的内在机制及作用模式，有助于评估其环境动态、预测地下水污染风险，

为环境风险评估及污染控制措施提供坚实的理论基础。针对微纳米颗粒物与污染物共迁移行为的研究，

系统性概括并分析关键影响因素包括溶液流速、多孔介质类型、离子强度、pH、有机物和生物膜对共迁

移行为的影响，并详细阐述了微纳碳颗粒、微纳金属颗粒以及微纳塑料与污染物共迁移的研究现状。最

后，基于现有研究成果，提出了未来值得进一步探索的研究方向。 
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Abstract 
Behind the huge benefits brought by artificial micro-nano particles, there are hidden dangers of 
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polluting the ecological environment and even threatening human health. There is a complex inter-
action between micro and nano particles and pollutants, so when they coexist in the soil environ-
ment, their migration behavior is affected by each other. Exploring the internal mechanism and 
mode of synergistic migration of micro-nano particles and pollutants is helpful to assess their envi-
ronmental dynamics, predict groundwater pollution risks, and provide a solid theoretical basis for 
environmental risk assessment and pollution control measures. In order to study the co-migration 
behavior of micro-nano particles and pollutants, the influences of key influencing factors including 
solution flow rate, type of porous media, ionic strength, pH, organic matter and biofilm on the co-
migration behavior were systematically summarized and analyzed, and the research status of car-
bon nanoparticles, metal nanoparticles and micro-nano plastics and pollutants co-migration was 
elaborated. Finally, based on the existing research results, the future research direction worthy of 
further exploration is put forward. 
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1. 引言 

微纳米颗粒有强大的吸附能力，易聚集，难以自然生物降解，在土壤环境中通过生物积累毒害生物

体，影响土壤生态系统的健康与稳定。由于独特的迁移与吸附特性，它能与土壤基质及共存污染物发生

复杂的相互作用，进而深刻影响自身及共存污染物的环境归宿、迁移路径及生物有效性[1]。因此，深入

研究和理解微纳米颗粒与污染物在多孔介质中的共同迁移机制，对于准确评估土壤环境中污染物的风险

等级、制定有效的污染防控策略与土壤修复方案，以及促进纳米材料的环保与可持续发展应用至关重要。

迄今为止，国内外学术界在微纳米颗粒与污染物共迁移领域的研究主要涵盖微纳碳颗粒、微纳金属颗粒以

及微纳塑料这三大类别，研究内容聚焦于微纳米颗粒与共存污染物在多孔介质环境中共同迁移的行为特

征及其影响机制，深入剖析诸如 pH 值、离子强度、流体流速以及有机物浓度等关键环境因子在这一复杂

过程中的作用机理。在实验技术层面，吸附实验与穿透实验成为了揭示这一复杂迁移机制的主要技术手段。 
文章旨在全面而系统地回顾上述三种微纳米颗粒与污染物共迁移的研究现状，总结该领域内尚待探

索的知识缺口，同时展望该研究方向的未来发展蓝图，以期为相关领域的科研人员提供有益的参考框架

和研究方向。 

2. 影响迁移的关键因素 

一般情况下适度提升溶液流速能够加剧附着于多孔介质表层的微纳米颗粒的动力效应与阻力效应，

促使已沉积的微纳米颗粒发生脱落，有效分散微纳米颗粒团聚体，加速微纳米颗粒的迁移进程[2] [3]。然

而，流速对物质迁移的促进作用并非呈正相关。当颗粒在土柱的进水端较多沉积时，其下游会形成一个

微纳米颗粒浓度很低的阴影区域，流速的增加可能加剧“阴影效应”，导致微纳米颗粒在土壤中的沉积

率提升[4]。流速对物质迁移的具体作用受离子强度影响，如 10 mM NaCl 条件下，不同的流速对氧化石

墨烯(graphene oxide, GO)迁移的影响可以忽略，在 35 mM NaCl 条件下，流速的影响变得显著[5]。 
壤土砂呈非均质态，含有大量的粘土颗粒和有机质，相较于高纯石英砂，会降低微纳米颗粒的迁移
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能力[6]。多孔介质的表面粗糙度与能垒强弱、物理捕获能力密切相关，进而对胶体粒子在介质表面的沉

积量产生影响[7]-[9]。粗砂能够提供更多的吸附位点，减小石英砂与胶体之间的排斥力，从而削弱物质的

迁移能力[10]。 
Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO)理论指出，增加溶液离子强度会减少双电层厚度和表面

电荷数量，导致纳米粒子之间的相互作用能出现深部次极小值，从而促进粒子的聚集[11] [12]。例如，增

加溶液的离子强度会减少纳米生物炭表面的负电荷数量，并降低生物炭微纳米颗粒之间的静电斥力，进

而减小纳米生物炭对 Cd(II)的吸附量，促进微纳米颗粒的聚集，导致 Cd(II)迁移率降低[13]。 
土壤 pH 值显著影响 zeta 电位、阳离子交换容量及氧化还原电位等，其与等电荷点之间的相对关系

决定了微纳米颗粒表面电荷的变化趋势[14]。颗粒表面电位的绝对值与 pH 值呈正相关，pH 值的提升会

增大静电斥力，进而阻碍颗粒的团聚[15]。在较低的 pH 值环境下，Cr(III)的迁移能力相较于高 pH 值条

件更强。这主要是因为酸性土壤中表面配位官能团的数量相对较少，导致其阳离子交换能力降低，静电

吸引力也相应减弱。相反，在碱性土壤中，由于水解作用的影响，Cr(III)被更多地吸附在土壤上[14]。 
附着于微纳米颗粒的表面的有机物能够中和表面电荷，产生空间斥力效应，改变微纳米颗粒在多孔

介质体系中的胶体稳定性，影响污染物在微纳米颗粒表面上的吸附容量。天然有机质有吸附并阻塞多孔

介质上沉积位点的能力，导致物质沉积量的减少[16] [17]。腐殖酸浓度的提高有利于增强纳米生物炭及其

携带污染物的迁移能力[18]，铀通过借助腐殖酸增加其在微纳米颗粒上的吸附量而增强了自身的迁移能

力[19]。 
生物膜是在胞外聚合物基质中生成的微生物群落[20] [21]。生物膜的存在通过收窄流动路径并降低

DLVO 排斥作用，增加了多孔介质的表面粗糙度，能够稳定促进塑料颗粒在多孔介质中的沉积过程。其

中，蛋白质、多糖及腐殖质成分发挥了关键作用[10]。 

3. 微纳米颗粒与污染物共迁移的研究现状 

当前，微纳米颗粒与污染物在多孔介质中共迁移的研究成果数量逐年增加，多数研究采用填装饱和

多孔介质(如石英砂、玻璃微珠或天然土壤)的柱装置来模拟迁移环境，以探究迁移物质在不同物理、化学

条件下的迁移规律和作用机制，前人研究(表 1)所集成的微纳米颗粒物与污染物共迁移内在机制可概括如

图 1 所示。 

3.1. 微纳碳颗粒与污染物共迁移 

GO 展现出较强的亲水性和表面负电性，与石英砂存在静电斥力作用，因此 GO 在石英砂中流动性较

强。GO 由于有丰富的 π 电子共轭体系，易与含有苯环结构的有机化合物(如菲、1-萘酚等)形成 π-π 共轭

[22]，GO 的含氧官能团(如羟基、羧基、羰基、环氧基等)可与金属阳离子(如 Pb(II)、Cu(II)、U(VI)、Cd(II)
等)形成络合物，故 GO 对有机污染物及金属阳离子表现出远强于石英砂的强大的吸附能力。GO 与金属

阳离子共迁移时，GO 往往作为吸附载体对金属阳离子迁移起到促进作用，而反作用下阻碍 GO 的迁移，

如在 GO 与 Pb(II)、GO 与 Cu(II)、GO 与 U(VI)、GO 与 Cd(II)在砂柱中的迁移研究中皆表现类似现象[23]-
[26]。但当络合物 Zeta 电位明显下降时，络合物与石英砂粒间的静电斥力有所减弱，结果金属阳离子的

出流量反而减少[27]。一项研究显示，在 NaCl (10 和 50 mM)和 CaCl2 (1 mM)溶液条件下，GO 与微塑料

的异质性聚集(可能是疏水力和静电力的作用)有助于微塑料的迁移[28]。GO 与污染物共迁移作用还依赖

于污染物在溶液条件下所带电性，中性溶液中的分子及负电 As 因与 GO 存在静电斥力作用，两种物质都

保持原本的高流动性[29]。Zhang 等[30]观察到多壁碳纳米管的存在促进了带负电和带正电的土壤纳米颗

粒的迁移现象，这归因于非 DLVO 相互作用(如氢键和路易斯酸碱相互作用)的影响。 

https://doi.org/10.12677/ms.2025.153042
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在含铁的二元污染物共迁移体系中，Fe(III)水解作用是影响各物质迁移行为的关键因素。在中性溶液

条件下，Fe(III)不断水解生成的 Fe(OH)3 絮体具有较强的吸附和混凝作用，加上 GO 与 Fe 之间的静电吸

附作用，GO 与 Fe 形成了大颗粒。大颗粒通过吸附和共沉淀作用与 As(III)结合，导致共存的 GO、Fe(III)、
As(III)在石英砂中的滞留量对比单迁移都有所增加[29]。类似地，Fe、Mn 与 GO 在多孔介质中的共迁移

时，Mn(Ⅱ)的加入导致 Fe 几乎全部被拦截于石英砂中，主要原因是 Fe(OH)3 能够包裹 MnO2 生成球状絮

体[27]。抗生素由于具有多个极性官能团，因此能与金属离子发生络合[31]，GO 凭借其与金属离子的强

亲和力得以阻碍络合物的迁移。GO 可通过表面吸附作用显著抑制铜离子与四环素的螯合物(Cu-TC)在 GO
预填充饱和砂柱中的迁移[32]。在 GO 显著增强 1-萘酚的迁移基础上，加入 Cu(II)能够显著促进 GO 的聚

集，增加了污染物解吸滞后的可能性，进一步提高了 1-萘酚的迁移能力[22]。 

3.2. 微纳金属颗粒与污染物共迁移 

nTiO2 在 pH 为 5 时带正电而在 pH 为 7 时带负电，可见 nTiO2 对污染物迁移的影响机制与 pH 值有

密切关系[33]。当 nTiO2 带正电时，其与带相反电荷的碳质纳米材料形成的大型异质团聚体，以及在砂表

面预沉积的带正电 nTiO2所提供的额外沉积位点，共同抑制了多种碳质纳米材料在饱和石英砂中的迁移，

而高流动性的碳质纳米材料则促进了 nTiO2 的迁移[33] [34]。当 nTiO2 带负电时，其对 nC60/微塑料迁移的

阻滞效应，源于 nC60 与 nTiO2 (其 zeta 负电位低于石英砂)之间的静电斥力小于与石英砂的排斥力，进而

借助沉积于石英砂上的 nTiO2增加了 nC60/微塑料的沉积量[33] [35]。在不同类型的表面活性剂的作用下，

金属微纳米颗粒在石英砂中的迁移行为呈现差异。阴离子表面活性剂增强了 nTiO2/nCeO2 的负电荷性，

使其更难吸附于表面带负电荷的石英砂上，从而提高了 nTiO2/nCeO2 的稳定性，阳离子表面活性剂的吸

附导致 nTiO2/nCeO2 的表面电荷更正，颗粒更容易沉积在带负电荷的砂表面，而非离子表面活性剂对

nTiO2/nCeO2 的迁移几乎没有影响[36]。在 GO、碳纳米管的共迁移研究中，同样发现阴离子和阳离子表

面活性剂可以通过吸附带正电荷的阳离子和带负电荷的阴离子而改变静电和空间排斥作用[37] [38]。
nTiO₂在多孔介质中稳定性高，流动性强，对 Pd、Cd、Cu 等重金属有突出的吸附性能，且此吸附过程具

有可逆性[39]-[41]，成为金属离子迁移过程中的一个重要载体。Pb2+因附着于迁移能力较强的 nTiO2 上其

土壤柱中的迁移能力得到显著提升[40]。nTiO2 与 Cu 共迁移时，Cu 迁移率与土壤 pH 值呈显著正相关，

归因于在高 pH 值条件下，nTiO2 与 Cu 的亲和力显著增加。而与土壤阳离子交换量和溶解性有机碳呈显

著负相关，可解释为金属配合物与溶解性有机碳分子官能团发生特异性结合会增大溶解度，土壤阳离子

交换量的增加则使更多的 Cu 由于阳离子交换作用被土壤吸附[42]。 
零价纳米铁颗粒(nZVI)洗脱率极低，用瓜尔胶、聚丙烯酰胺、聚苯乙烯磺酸、聚乙烯吡咯烷酮作为

nZVI 的稳定剂进行修饰，这些聚合物可以覆盖 nZVI 表面并防止它们聚集，增强 nZVI 迁移能力[43]。研

究显示，由于鼠李糖脂胶束的亲水部分可作为促进 nZVI 迁移的载体，在临界胶束形成浓度下，表面活性

剂产生的胶束能够捕获 nZVI，因此，胶束迁移有助于 nZVI 的迁移[44]。预先沉积于多孔介质上的氧化铁

微纳米颗粒通过静电吸引作用诱导其他类型颗粒的聚集，氧化铁微纳米颗粒能够有效抑制塑料及羟基磷

灰石微纳米颗粒的迁移过程[45] [46]。 

3.3. 微纳塑料与污染物共迁移 

土壤中的微纳塑料因具有高活性官能团(如甲基、酯基、氨基、磺酸基和碳碳双键等)、高比表面积及

表面疏水性，能与一系列环境污染物发生相互作用[47] [48]。聚苯乙烯纳米塑料(PSNP)表面的负电荷远少

于石英砂，导致 GO 和还原氧化石墨烯更倾向于与预沉积的 PSNP 发生相互作用，并且砂体表面残留的

PSNP 可能堵塞流动路径，故 PSNP 显著抑制了 GO 和还原氧化石墨烯的迁移[49]。迁移能力较弱的 PSNP
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与 GO、还原氧化石墨烯共迁移时，其迁移率得到提升，由于还原氧化石墨烯相较于 GO 具有更低的疏水

性和表面负电荷密度，还原氧化石墨烯对 PSNP 的迁移增强作用更为显著。纳米塑料(nanoplastics, NPs)与
富勒烯(C60)的质量浓度比(NPs/C60)不同时，两者对迁移行为的主导作用发生显著改变，当 NPs/C60 比值为

1 时，C60 利用 NPs 增加静电斥力并形成稳定的初级异质聚集物，迁移率得到提高；当比值降至 1/3 时，

次生团聚体的形成抑制了 NPs 的迁移；比值在降低为 1/10 时，胶体的迁移变为受 C60 的控制[50]。NPs 与
金属离子 Tl(I)的共迁移行为与溶液的酸碱度密切相关。在溶液呈中性的环境下，NPs 可能会与 Tl(I)竞争

砂土表面的吸附位点，促使 Tl(I)的迁移能力得到提升；在酸性条件下，由于质子化作用，NPs 与石英砂

之间的静电排斥力减弱，导致纳米塑料的沉积倾向增强，Tl(I)也因与纳米塑料表面的含氧官能团相互作

用，增加了其在柱体中的沉积量[51]。重金属也极易吸附在微塑料上，微塑料与 Pb 共迁移由于电负性降

低和团块的形成，迁移受到相互抑制，当离子强度增强时，它们的迁移由于吸附竞争效应得到促进[52]。 
作为非极性化合物的吸附媒介，PSNP 对非极性污染物的迁移特性具有显著影响。PSNPs 的玻璃态聚

合结构能够诱导非极性和弱极性化合物发生物理捕获，在共迁移过程中出现解吸滞后现象，进而增强了

污染物的迁移能力[48]。高离子强度(5 mM 和 50 mM)条件下，PSNP 和石英砂的 zeta 电位负性减弱，有

利于 PSNP 的沉积，进而导致萘也被沉积，吸附于 PSNP 上的萘可能通过电荷屏蔽作用降低 PSNP 的迁

移率[53]。四环素在水相中形成的氢键能与塑料颗粒的官能团结合，再依靠非特异性范德华相互作用和 π-
π相互作用，四环素与塑料颗粒在水环境中具有强烈的亲和力，在共迁移过程中发挥着关键作用[54] [55]。
一方面，四环素通过竞争沉积位点和减小微塑料的负电荷，促进了微塑料的迁移；另一方面，微塑料在

低离子强度下促进了四环素的迁移，而在高离子强度下则抑制了这种促进效应[56]。金霉素在石英砂和微

塑料上的吸附性均较强，其吸附行为屏蔽了砂粒和微塑料表面的负电荷，导致微纳塑料和金霉素的沉积

量均有所增加[57]。 
 

 
Figure 1. Internal mechanism of action of co-migration of micro-nano particles with pollutants 
图 1. 微纳米颗粒物与污染物共迁移的内在机制 
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Table 1. Research results on co-migration of micro-nano particles and pollutants 
表 1. 微纳米颗粒物与污染物共迁移研究成果 

微纳米颗粒物 共迁移污染物 溶液条件 多孔介质 发现 参考文献 

氧化石墨烯：
0.92 ± 0.13 nm 

Pb(II):  
10、50 mg/L / 石英砂： 

0.15~0.20 mm 
GO 有效促进 Pb(II)在砂柱中的迁

移，GO 迁移受到抑制 [23] 

氧化石墨烯：
0.3~3 μm 

荧光羧酸修饰聚

苯乙烯乳胶微

球：粒径为 
0.2~2 mm 

NaCl: 10、50 mM 
和 

CaCl2: 1、5 mM 

石英砂： 
0.3~0.425 mm 

GO 与微塑料的异质性聚集有助于

微塑料的迁移，在 5 mM CaCl2条

件下 GO 导致微塑料的迁移能力 
减弱 

[28] 

氧化石墨烯： 
6 mg/L 

As: 0.1 mg/L、 
Fe: 3 mg/L NaCl: 0.1 mM 石英砂： 

0.8~0.9 mm 

GO 与 Fe 形成了大颗粒，大颗粒通

过吸附和共沉淀作用与 As(III)结
合，共迁移的 GO、Fe(III)、As(III)

滞留量比单迁移都有所提升 

[29] 

氧化石墨烯 Fe: 6 mg/L、 
Mn: 2 mg/L NaCl: 1 mM 石英砂： 

0.8~0.9 mm 

Mn(II)的加入导致 Fe 几乎全部被拦

截于石英砂中，归因于 Fe(OH)3 与

MnO2 生成球状絮体 
[27] 

氧化石墨烯： 
10、30 mg/L 

铜离子与四环素

的螯合物(质量比
1:1) 

NaCl 和 CaCl2 混

合液(Ca2+: Na+ = 
1:1) 

石英砂： 
0.15~0.425 mm 

GO 显著抑制铜离子与四环素的螯

合物在 GO 预填充饱和砂柱中的 
迁移 

[32] 

氧化石墨烯：
0.1~−0.3 μm 

菲：10 μg/L、 
1-萘酚：10 μg/L 

NaCl: 0.1、0.5、
2、10 mM 土壤 

低浓度氧化石墨烯显著增强 1-萘酚

在饱和土壤中的运输，但对菲的运

输影响程度要小得多 
[22] 

多壁碳纳米

管：10~−15 
nm 

膨润土纳米颗

粒：5~200 nm、

针铁矿纳米颗

粒：5~120 nm 

KCl: 1 mM 
石英砂：中位

粒径为 0.24 
mm 

多壁碳纳米管促进土壤纳米颗粒的

迁移，膨润土纳米颗粒增加多壁碳

纳米管的迁移量，针铁矿纳米颗粒

抑制多壁碳纳米管的迁移 

[30] 

nTiO2： 
直径 < 25 nm 

富勒烯纳米颗粒

(nC60)：10 mg/L NaCl: 0.1~10 mM 石英砂：
0.417~0.6 mm 

pH 为 7 时，nC60 的存在增加了

nTiO2 的迁移速率；nC60 的存在导

致石英砂表面沉积位点的竞争，导

致 nTiO2 迁移增加 

[33] 

nTiO2： 
直径 < 26 nm 

聚苯乙烯微塑料

(0.2、1 和 2 μm) 
NaCl: 0.1、1 和

10 mM 
石英砂：

0.417~0.6 mm 

nTiO2 的存在增加了微塑料在石英

砂中的沉积，异质聚集体的形成和

nTiO2 提供的额外沉积位点是导致

沉积增加的原因 

[35] 

nTiO2：100 
mg/L、

nCeO2：100 
mg/L 

表面活性剂：0、
5、10 和 20 mg/L 

pH 值为 6 的超纯

水 
石英砂：

0.38~0.83 mm 

阴离子表面活性剂提高了 nTiO2、

nCeO2 的稳定性，阳离子表面活性

剂导致 nTiO2、nCeO2 颗粒更容易

沉积在砂表面 

[36] 

nTiO2： 
60~80 nm Pb2+：1 mg/L NaCl: 0、0.5 mM 土壤颗粒(< 1 

mm) 

nTiO2 增强 Pb2+在土壤柱中的迁移

性，增加溶液离子强度导致 nTiO2

的迁移率显著降低，从而降低了

nTiO2 携带的 Pb2+迁移 

[40] 

nTiO2：60~80 
nm Cu：500 mg/kg NaCl: 0.5 mM 土壤颗粒(< 1 

mm) 

nTiO2 与 Cu 共迁移时，Cu 迁移率

与土壤 pH 值呈显著正相关，而与

土壤阳离子交换量和溶解性有机碳

呈显著负相关 

[42] 
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续表 

nZVI：60~80 
nm 

鼠李糖脂胶束： 
0、10、20、50
和 100 mg/L 

去离子水 斜沸石：平均

粒径 2.54 mm 

由于鼠李糖脂胶束的亲水部分可作

为促进 nZVI 迁移的载体，鼠李糖

脂胶束有助于 nZVI 的迁移 
[44] 

聚苯乙烯纳米

塑料(PSNP)：
100 nm 

氧化石墨烯：20 
mg/L、还原氧化

石墨烯：20 mg/L 
NaCl: 10、30 mM 石英砂：平均

粒径 0.26 mm 

PSNP 显著抑制了氧化石墨烯和还

原氧化石墨烯的迁移，迁移能力较

弱的 PSNP 的迁移率得到提升，还

原氧化石墨烯对 PSNP 的迁移增强

作用更为显著 

[49] 

聚苯乙烯纳米

塑料(NPs)：
200 nm 

富勒烯(C60) 
人工海水：盐度

为 0、3.5 和 35 
PSU 

天然海砂: 0.45 
± 0.03 mm 

NPs/C60 比值为 1 时，C60 利用 NPs
增加静电斥力并形成异质聚集物，

提高迁移率；比值降至 1/3 时，次

生团聚体抑制了 NPs 的迁移 

[50] 

聚苯乙烯微纳

塑料：50 
nm、2.0 µm 

Tl(I): 10 mg/L NaNO3: 1、5 和
50 mM 

石英砂：
0.178~0.42 mm 

中性环境下，微纳塑料与 Tl(I)竞争

砂土表面的吸附位点，提升 Tl(I)的
迁移能力；酸性条件下，由于质子

化作用，纳米塑料的沉积倾向增

强，Tl(I)也增加沉积量 

[51] 

聚苯乙烯微塑

料：1.0 µm Pb: 10 mg/L KCl: 1、10、50
和 100 mM 

球形硼硅玻璃

珠：
0.707~0.841 

mm 

微塑料与 Pb 共迁移由于电负性降

低和团块的形成，迁移受到相互抑

制，离子强度增强时，迁移量因吸

附竞争效应而提高 

[52] 

羧基聚苯乙烯

微纳塑料：2 
μm、100 nm 

金霉素：20 mg/L 
NaCl: 0、1、
10、50 和 100 

mM 

石英砂：0.35~ 
0.600 mm 

金霉素的吸附行为屏蔽了砂粒和微

塑料表面的负电荷，导致微纳塑料

和金霉素的沉积量均有所增加 
[57] 

4. 展望 

目前，针对微纳米颗粒与污染物共迁移，可在以下方面进行进一步研究：首先，突破研究对象的局

限性，增加土壤中常见的零价金属微纳米颗粒与其他污染物共迁移的研究，如纳米银颗粒、纳米铜颗粒、

纳米钴颗粒等。其次，拓展多元污染物体系的共迁移研究的深度和广度，延伸至两种以上污染物的复合

污染共迁移研究，探究物质迁移及转化机制，获取更多详实的数据和信息。最后，增强耦合环境因素对

共迁移的具体影响及其作用机制的研究力度，利用实际土壤环境开展进一步研究。 
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