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1 引言

在现代化社会的发展中，重金属带来了严重的水资源污

染问题，受人为因素的影响，重金属对池塘、沟渠、溪流等生

态环境造成了破坏，导致水资源污染问题日益严重。现阶段，

在工程项目建设中，施工企业的环保意识相对薄弱，将含有

重金属的废水直接排入江河湖泊中，严重威胁着人们的日常

生活。基于此，本文介绍了重金属土壤污染的相关内容，分析

了重金属污染土壤修复中存在的问题，总结了重金属污染土

壤修复技术及修复实践。

2 重金属土壤污染分析

2.1 重金属土壤污染危害性

相关机构公布的数据显示，中国有 200 000km2 的耕地面

积已被 Pb、Hg 等重金属污染，约占全国总耕地面积的 1/5。
重金属严重威胁着人们的身体健康，严重的还会引发癌症等

恶性疾病[1]。重金属土壤污染在土壤富集过程中，会导致土壤

肥力、农作物产量不断下降，带来一系列地下水污染问题，影

响人们用水的安全性。

除此之外，工矿企业污染物无序排放是造成建设用地和

周边土壤污染的主要原因。工矿企业排放的工业废水可能含

有重金属和有机污染物，未经处理直接排放会造成企业周边

土壤污染。工业废弃物堆存场所如果没有合格的防护设施，

通过风化和淋滤等作用，废弃物中的重金属和有机污染物会

以各种形式迁移到周围环境中，并最终进入土壤导致污染。

2.2 土壤重金属污染的特点

第一，普遍性。工厂是重金属污染的重要来源，在工业的

快速发展中，很多国家都会遇到不同程度的工业重金属污染

问题。

第二，隐蔽性。通常情况下，土壤中的重金属的存在形式

是化合物、聚合物，人们很难通过肉眼进行辨别，还需要利用

相关技术方法对其进行测定。

第三，表聚性。土壤中的重金属进入地下环境后，会与土

壤中的离子发生离子交换，被土壤吸附，形成稳定的聚合物

和化合物，这些物质会存在土壤中，只有少许重金属元素进
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入下层土壤。

第四，不可逆性。重金属进入土壤后，会发了很多变化，

如物理变化、化学变化和生物变化，随后转变成稳定的形态，

这样在修复处理过程中会遇到很多难题 [2]。并且，很多重金属

进入土壤后，会超出土壤自净能力，使土壤结构、功能发生改

变，很难有效地降解重金属，因而土壤重金属污染具有不可

逆性，一旦土壤被污染就很难得以恢复。

第五，长期性。与大气、水流相比，土壤的流动性相对较

小，在被污染物污染后，扩散速度相对较慢，未对其进行有效

治理的情况下，会长时间处于土壤中。

3 重金属污染土壤修复中存在的问题

3.1 污染程度、污染范围调查有待优化

政府部门根据当地实际情况，制订重金属污染土壤修复

方案，但业主、项目申报方缺乏对土壤污染调查的关注，未投

入相应的资源、资金作为支持，导致采样分析数据不够准确，

土壤污染范围、污染程度、污染修复目标无法确定[3]。现阶段，

冶金、矿山等重金属污染面积比较大，在采样布点设计时，技

术人员普遍实行大网格布点技术，但这项技术的布点准确性

比较差，在划分污染区域时会遇到很多难题，导致重污染区、

中度污染区、轻度污染区的划分不够准确，往往与实际污染

程度和范围出现很大差距，还会受人为因素的影响，导致污

染范围有所改变。

3.2 污染暴露途径判断不准确

通过分析人体健康风险、评价生态风险发现，土壤重金

属污染会带来很大危害，但相关部门往往会根据土壤重金属

浸出实验结果判断土壤的危害程度，不注重人体直接暴露健

康风险路径，还有很多部门会通过稳定化技术、钝化技术切

断重金属浸出迁移的暴露途径，这时人体会直接吸入、摄入

重金属，还需要做好风险评价工作，利用相应的措施控制和

防范风险问题。另外，很多深层重金属污染土壤是人体无法

接触到的，这些重金属可能不会浸出迁移，但相关部门仍须

对其进行修复，相关部门需要针对土壤实际情况进行分析，

针对各项风险进行评估，采取相应的监控措施防范风险。

3.3 修复技术和方案脱离污染实际

目前，修复技术、修复方案还需要进一步完善，技术人员

普遍实行固废处理技术，针对污染程度、土方量不同的重金

属污染问题，按照单一的修复技术进行修复，极易出现修复

过度问题，引发更加严重的环境风险[4]。另外，很多被污染的

场地具有一定的复杂性，技术人员单纯按照污染情况进行分

类、修复，这种方式很难实现预期的效果。

3.4 缺乏修复验收和修复完成后的环境监管

政府部门未针对修复完成后的验收流程、指标给予相应

的规定、技术指导，仍实行阻隔填埋、固化稳定化、化学还原

等修复技术，这些技术无法分离重金属，存在潜在的环境风

险，相关部门还需要对其进行长时间环境监管。但政府部门

也未制定长期环境监管办法、技术导则，无法确保修复工程

质量，不能有效防范环境风险。

4 重金属污染土壤修复技术

4.1 植物修复技术

在重金属污染土壤修复过程中，常用的植物修复技术

是植物提取技术，其主要是利用超积累植物积累土壤中的

金属，针对植物进行收集、处理，有效地修复土壤。目前，具

备超积累能力的植物有可以吸收砷元素的大叶井口边草和

粉叶蕨、吸收锌元素的杂交狼尾草。植物挥发是指利用植物

根系释放的特有物质，将土壤中的重金属元素转变成易挥

发状态，有效地净化土壤。例如，在烟草种植地中，可以将液

化汞转变成气化汞，有效减少土壤中的汞金属元素，在这些

金属元素挥发后，需要进行收集、妥善处理，减少二次污染

问题的出现。植物修复技术无须投入大量的使用成本，能够

美化环境。

4.2 微生物修复技术

为了修复重金属污染土壤，技术人员需要引进微生物修

复方法：利用微生物溶解金属离子，将金属离子进行吸附、固

定；利用植物根系的细菌分泌大量的酶，这种酶可以分解出

土壤中的重金属元素，不会对土壤造成很大危害。另外，不同

根系的菌类有所不同，其吸收、分解的金属元素也会存在很

大差异，在使用微生物技术时，技术人员还需要深入分析土

壤情况，合理地选择微生物修复技术，提高土壤净化效果。

4.3 农业生态修复

农业生态修复主要是利用管理耕作、调节种植方式，减

少重金属造成的破坏，从土壤重金属危害程度的角度进行

分析，需要采取不同方式减少肥料、农药的使用量，肥料和
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5 结语

随着浅部磷资源的开发殆尽，中国磷资源的开发开始转

入深部，目前磷矿地下开采刚处于起步阶段，对于缓倾斜磷

矿的开发普遍采用上向水平分层充填法。该方法生产工艺较

为复杂，采准工程量大，矿房生产能力较小，对无轨设备要求

较高，充填成本较高，而目前煤炭行业综合机械化采煤方法

已经非常成熟，若能把该方法引入缓倾斜磷矿的地下开采

中，必将大大提高生产效率和资源回收率。

磷矿是中国重要的化工矿物原料。针对目前缓倾斜磷矿

开采中所存在的主要问题，改进现有的采矿方法、工艺技术

并提高相应的设备水平，进一步提高缓倾斜磷矿的地下开采

技术水平，提高磷矿企业生产规模的开采效率，有效缓解目

前磷化工行业面临的严峻压力，保障中国经济磷化工行业的

可持续发展。
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农药是重金属污染的主要来源，很多有机物料进入土壤后，

不同矿物作用会对重金属性能带来一定影响。相关人员应

充分了解生态系统结构、功能、环境、动植物群落的演替规

律，明确生态修复目标，以此制定出相应的生态修复措施、

技术组合。

5 重金属污染土壤修复实践策略

首先，根据中国国情制定污染调查、风险评估、风险管

控、长时间环境控制的重金属污染土壤修复体系。其次，建立

重金属污染土壤修复评估体系，减少过度修复、修复不足问

题的出现，明确重金属污染土壤填埋污染控制要求、固化稳

定化技术要求、土壤处置和再利用污染控制要求。再次，根据

科研成果、示范工程成果、实践经验，建立修复技术指南，引

进填埋技术、固化稳定化技术、土壤清洗技术及植物修复技

术[5]。另外，相关部门需要尽快建立重金属污染土壤的修复技

术示范。最后，鼓励绿色、减量化和资源化的修复技术，有效

地评估修复药剂、材料的安全性。

6 结语

综上所述，在社会经济的快速发展中，人们越来越注重

经济发展对社会、环境带来的影响，相关部门需要引进现代

化技术，做好重金属污染土壤修复工作，有效地改善土壤污

染问题。
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