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摘　要　随着我国城市化和工业化进程的不断加速，土壤重金属污染现已成为我国亟须解决的一项严峻挑战。土

壤中的重金属污染物可经由食物链等途径进入人类和其他生物体内，对人类身体健康和生态环境造成危害。本文

主要综述了我国土壤修复领域现有的重金属污染异位修复技术，总结了各项修复技术的原理和优缺点，旨在为实

际土壤修复工作中的技术选择提供参考。
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土壤为人类提供了栖息的环境，是人类赖以生存

的重要基础。然而，土壤污染现已成为我国面临的一

项严峻挑战，尤其是土壤重金属污染，不但威胁到了

人类的身体健康，更对自然环境带来严重破坏。为解

决土壤重金属污染问题，我国近年来大力发展了多项

土壤重金属污染修复技术。本文系统地介绍了近年来

土壤领域的重金属污染异位修复技术，为实际土壤修

复项目中的技术选择提供参考。

1 土壤重金属污染现状及危害

1.1 土壤重金属污染现状

影响土壤重金属含量超标的主要污染因素有两种，

一种是自然因素，包括物理因素（如土质的风化及风力、

水力）和化学因素（如火山喷发和泥石流等自然地质

运动）。[1] 另一种就是人为干扰因素，也是影响土壤重

金属污染重要来源之一。例如各类工矿企业的生产活动、

重金属农药的不合理使用和机动车辆的尾气排放等 [2]。

据最新调查显示，我国国土在不同程度上遭受了

重金属的污染，其污染率高达 16.1%。[3]其中耕地土壤

点位超标率高达 19.4%，耕地污染总面积逐渐扩大，主

要污染物有镉、镍、铜、砷、汞和铅等重金属。[4]原环

境保护部的调查研究表明，土壤重金属污染主要分布于

长三角、珠三角、成渝平原和东北老工业基地等区域 [5]。

1.2 土壤重金属污染危害

土壤重金属污染存在隐蔽性、表聚性、长期性、

不可逆性和富集性等特点。土壤重金属污染物可经由

水环境毒害植物，在植物中不断富集并通过食物链进

入人类和其他生物体内，对人类身体健康和生态环境

造成危害。重金属污染物在人体内聚集并超过一定浓

度时，会导致重金属中毒并对人体健康产生威胁。例如，

镉中毒会导致胸闷和呕吐等症状，铜中毒会导致人体

生殖系统破坏，汞中毒会引起精神失常、胎儿发育畸

形等。

为此，政府高度重视土壤污染的防治工作，并出

台了相关政策，提出相关部门应充分认识到土壤污染

的严重性，开展土壤重金属污染的治理工作既是为人

体健康提供重要保障，又与我国社会经济的发展息息

相关，采用有效措施进行防治两手抓的治理工作，为

全面建成小康社会做出贡献。

2 污染土壤异位修复技术

我国当前所采用的污染土壤异位修复技术主要从

原位和异位角度出发。原位修复是指直接在场地发生

污染的位置对污染土壤进修复，异位修复是指将污染

土壤从场地原位置挖掘出来并转移至其他场所进行修

复。相比原位修复，异位修复可以更为集中地处理污

染土壤，且在修复技术的选择上更加灵活，在修复的

时间选择上更具有弹性 [6]。本文针对我国现有的土壤重

金属污染异位修复技术进行了系统介绍。

2.1 物理修复技术

土壤重金属污染异位修复的物理修复技术主要包

括异位电动修复法和异位玻璃化技术等。

异位电动修复法就是在重金属污染土壤中插入电

极从而形成电场，以其为媒介使土壤中重金属离子在

电场的作用下，以电迁移或电渗流等形式移动至电极

室并进行集中收集和处理。电动修复法适合低渗透性

土壤，例如黏土类土壤的重金属污染物去除等 [7]。电动

修复法的修复时间一般较短，且可以回收利用土壤中
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的重金属污染物，修复成本较低。然而，电动修复法

的处理效率受土壤含水率的影响较明显。根据相关研

究，当污染土壤的含水率在 10%以下时，电动修复法

对重金属污染物的去除效率受到极大降低，当含水率

在 40%~70%时，含水率则不会对电动修复法的处理效

率造成明显限制 [8-9]。

污染土壤 通电流

达到治污目的 集中收集处理

金属
离子
等向
电极
运输

图 1 土壤电动修复技术流程

异位玻璃化技术是指在已确定的污染区范围内将

污染土壤挖出并运输至特定的玻璃化设备进行治理修

复。该技术利用特定的热源，在 1600℃ ~2000℃高温

情况下，熔化土壤及其污染物。熔化的污染土壤在冷

却后形成惰性的坚硬玻璃体，并使土壤中的重金属离

子固化。异位玻璃化技术具有重金属污染物去除效率

高的优点，且在处理重金属污染物的同时，通过热解

和高温蒸发的形式有效去除了土壤中的无机污染物。然

而，运行和维护移动玻璃化设备需要较高的成本，耗电

量大，一般在高重金属污染的土壤修复项目中应用。

2.2 应用化学原理修复技术

土壤重金属污染异位修复中应用化学原理修复技

术主要包括异位土壤淋洗法与稳定化修复等。

异位土壤淋洗法即在污染土壤中加入化学淋洗剂，

以络合、溶解等形式使附着在土壤表面的重金属污染

物转移至淋出液中，最终达到将土壤中重金属污染物

有效除去的目的。常用的淋洗剂包括 EDTA（乙二胺四

乙酸二钠）和 CA（柠檬酸）等，这些淋洗剂具有去除

效率高、成本较低等显著特点。张亚宁等采用 EDTA/ 

CA 联合修复重金属污染土壤，结果显示对 Cu、Pb、

Cd等三种重金属污染物的去除效率非常显著 [10]。和异

位电动修复法相比，异位土壤淋洗法对如砂质土壤等

高渗透性的污染土壤的重金属污染物去除效果明显，

在黏土类等低渗透性土壤中的重金属去除效率则大打

折扣。

异位稳定化修复是指在挖掘的污染土壤中注入一

种或多种稳定化药剂，通过络合等化学作用将土壤中

的重金属污染物包被起来形成稳定化产物，以限制重

金属污染物的迁移和释放。异位稳定化修复技术具有

操作工艺简单且成本低廉，其化学产物更具长期稳定性，

是我国土壤重金属污染修复技术领域中的主导力量。

然而，该技术的弊端在于不能做到将重金属污染

物从根本上除去，修复完成后仍需观察长期监测修复

土壤的环境质量。
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图 2 异位稳定化修复技术流程

2.3 生物修复技术

土壤重金属污染异位修复中应用生物修复技术主

要包括植物修复技术、异位动物 /微生物修复技术等。

植物修复技术即通过植物本身的吸收、挥发、根

虑、降解、稳定等作用达到将污染物转移、容纳或转

化的目的，从而降低重金属污染物对环境的危害。按

照其修复过程可以将植物修复分为以下几类：第一类

植物提取修复技术，即利用植物的根系将重金属污染

物聚集在土壤表层，通过对土壤表层污染物的处理达

到修复的目的。该技术对植物的要求较高，所应用的

植物应具备生长速度快、生存能力强、富集能力高等

生物特点。因此，该方法的应用关键在于寻找和诱导

出特殊的植物体。第二类植物挥发修复技术，即将植

物蒸发出的具有挥发性的化学物质或者是其新陈代谢

产物与土壤中的污染物质发生化学反应，并将其化学

产物转化为无毒性的存储在植物器官中的技术。第三

类植物的固定修复技术，即利用植物根系稳定的作用，

一方面将土壤中的污染物质积累、沉淀在土壤中固定

位置，使其不能继续扩散。另一方面保护土壤不受污

染物的侵蚀，减少土壤渗漏导致的污染物淋移。然而

该技术并不能从根本上将污染物质从土壤中去除，重

金属污染土壤的问题并没有得到解决，因此该技术并

不是常用的植物修复技术。第四类植物降解修复技术

即利用植物的新陈代谢和酶的作用来吸收和分解外界

的污染物的技术。第五类植物辅助修复技术即通过植

物的吸收将污染物质转化成可挥发的产物，从而达到

改善土壤重金属污染的目的。

异位动物 /微生物修复技术即利用特定的动物和微
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生物将土壤中的污染物吞噬、吸收、生物降解，从而

达到去除污染土壤中的重金属污染物的目的。相关研

究表明，动物、微生物和植物可具有协同效应，共同

促进土壤重金属污染物的去除。[11]

2.4 工程修复技术

在污染土壤异位修复技术中，工程修复技术因其

效果稳定等优势应用较为普遍，工程修复技术主要采

用的方法包括：其一，客土法修复方法。客土修复方

法就是把已被重金属污染的土壤和未被重金属污染的

土壤进行混合添加，从而达到降低上层土壤中重金属

污染物的比例，进而实现减少植物根系对土壤中重金

属的吸收的目的，从而间接地降低了土壤重金属污染

通过植物的吸收对人类的健康产生危害。其二，换土

修复方法。换土修复方法顾名思义就是把已被重金属

污染的土壤挖掘出来并进行妥善处理，然后在原被挖

掘的土壤空地处填上干净、未被污染的土壤。其三，

深耕翻土修复方法。深耕翻土修复方法就是指在被重

金属污染的地方进行土壤深度翻新的过程。通过土壤

的深入翻新，可以使浅层土壤中重金属污染物分散到

土壤深处，最终土壤污染物被稀释。综上，工程修复

技术虽有良好的应用优势，但其带来的修复工程量较

大、工程资金投入高、破坏土壤结构，换出被污染土

壤的处理等问题仍需加以关注。

3 结语

 目前，我国土壤修复领域已使用多种重金属污染

异位修复技术，每种技术都有其优点和局限性。在实

际的土壤重金属污染修复工作中，应当根据修复场地

的具体情况，选择合适的修复技术。在某些特定情况下，

亦可根据修复场地土壤污染的实际情况，联合运用多

种修复技术，以达到技术可行、经济有效的目的。
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图 3 植物挥发修复技术机制
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