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1 重金属污染来源及危害
土壤重金属污染物主要有汞、镉、铜、砷、铅、铬、

镍等。土壤重金属污染通常有以下特点：①具有隐蔽性

和潜伏性。土壤污染不像大气和水体污染那样容易被人

们觉察，需要长期摄食其生产的植物产品，并通过人体

和动物的健康状况才能反映出来。这段时期土壤还可以

继续保持其生产能力；②具有不可逆性和长期性。重金

属污染物进入土壤环境后，便与土壤有机质或矿物质发

生一系列迁移转化作用，并长期累积在土壤中，很难消

除和转化；③具有间接危害性。重金属污染物通过食物

链危害动物和人体健康，还间接污染水质和大气，必须

高度重视对土壤生态环境的保护与科学处理。

我国土壤重金属污染地区主要分布在工业核心区

域，重金属来源主要分为自然因素和人为因素。自然因

素通常伴随地质变化、矿物风化以及大气迁移而产生，

此类因素产生影响较小。人为因素是土壤重金属污染的

主要来源。我国工矿业发展迅速，各类矿石、煤炭原材

料开发量巨大，废弃尾渣露天无序堆放，其中重金属经

过雨水沉降作用进入地表径流。研究表明在矿场、钢制

厂、火力发电厂及重工业区周边土壤重金属含量明显高

于非工业区域。重金属元素大多为人体非必须且有害的

元素，长期食用重金属超标的食物，或是饮用超标饮用

水，均会严重危害人体健康。

2 土壤中重金属元素检测技术
2.1 原子吸收光谱法

原子吸收光谱法（AAS）是一种常用的分析方法，

通常用于检测铅、镉、铜、镍、铬等重金属。其基本原

理是从空心阴极灯或光源中发射出一束特定波长的入射

光，当通过自由原子蒸气，且入射光的频率等于电子从

基态跃迁到激发态所需要的频率时，原子就会吸收能量

产生共振，发生电子跃迁，伴随着原子吸收光谱的产生。

此时的共振吸收即吸光度，与该元素的原子浓度成线性

关系，可以得出土壤样品中重金属元素的含量 [1]。

原子吸收光谱法按照原子化器的不同可分为火焰原

子吸收、石墨炉原子吸收、冷原子吸收等方法。原子吸

收光谱法具有以下优点：①灵敏度高。火焰原子吸收一

般为 ppm 级或 ppb 级，而石墨炉原子吸收甚至可达到

ppt 级；②准确度高，抗干扰能力强，选择性好；③测

定范围广，可以测 70 多种元素；④仪器简单，操作方便。

缺点是无法同时测定多元素，石墨炉原子吸收的重现性

较差。

2.2 电感耦合等离子体发射光谱 /质谱法

电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-AES）是以等

离子体为激发光源的原子发射光谱分析方法，可进行多

元素同时测定。在国内外广泛用于对铅、镉、砷、铬、 

铜、镍等重金属的检测。从原理上，与原子吸收光谱法

刚好截然相反。基态原子在高频电感等离子体焰炬的作

用下，获得能量使其外层电子从低能级跃迁到较高能级

上去，使原子具有较高的能量，呈激发态。激发态的原

子不稳定，电子从较高能级将多余能量以光的形式放出，

原子又回到基态。根据特征谱线强度不同，对土壤重金

属元素进行定性和定量分析。ICP-AES 法具有明显优势，

可同时进行多元素测定，分析精密度、准确度高、速度 

快，具有较高的蒸发、原子化和激发能力，其校准曲线

的线性范围可达 5~6 个数量级。不足之处是仪器价格昂

贵，操作和维护费用较高。ICP-MS 基本原理是将样品

离子化后，生成质荷比不同的带电离子，经离子采集系

统进入质谱仪。质谱仪根据质荷比进行分离，根据元素

质谱峰强度测定土壤样品中相应元素的含量 [2]。线性范

围高达 9 个数量级，实现 10-12 到 10-6 级直接测定，是

目前公认最强有力的痕量、超痕量无机元素分析技术。

2.3 原子荧光光谱法

原子荧光光谱法（AFS）是介于原子吸收光谱和原

子发射光谱之间的光谱分析技术，它具有二者的优势，

克服了某些方面缺点，在土壤检测中通常用于砷、汞等

元素分析。基本原理是原子蒸气受到特征波长的光源照

射后，激发过程中以光辐射的形式发射出特征波长的荧

光。在一定工作条件下，原子荧光强度与被测元素的浓

度成正比，对土壤中的重金属元素进行定量分析 [3]。具

有灵敏度高、精密度好、检出限低、谱线简单、干扰少、

操作简单等优点，不足之处是容易发生荧光猝灭效应，

因此 AFS 尽量不用烃类火焰，而用氩稀释的氢 - 氧火焰
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代替。

2.4 紫外 -可见分光光度法

紫外 - 可见分光光度法（UV-Vis）是一种常见的分

析技术，它是依据朗伯 - 比尔定律，当一束平行单色光

通过一定浓度的样品溶液时，溶液的吸光度与吸光物质

浓度、液层厚度成正比，可计算出土壤中待测重金属的

含量。与其他光谱分析方法相比，UV-Vis 比较简单、

成本低、使用方便，并且分析速度快、灵敏度高、选择

性好，深受广大企业和科研院所欢迎。

2.5 表面增强拉曼光谱法

表面增强拉曼光谱法（SERS）是一种新型的检测

分析技术。用单色光照射介质时，一小部分光发生特殊

的散射，改变了光的传播方向，且散射光频率也不同

于激发光的频率，这种散射称为拉曼散射。1979 年，

Fleischman 小组在对粗糙化的 Ag 电极表面吡啶进行研

究时，发现其具有巨大的拉曼散射现象 [4]。这一崭新的

现象被称之为表面增强拉曼散射，对应的光谱称为表面

增强拉曼光谱。随后，人们在其他粗糙表面也观察到

SERS 现象。SERS 技术迅速发展，在分析科学、表面科

学以及生物科学等领域得到广泛应用，成长为一种非常

强大的分析工具。

2.6 生物检测法

生物检测法同样也是当前土壤重金属元素检测常用

的方法之一，这种方法操作起来比较方便，在成本方面

有很大优势。同时，采用生物检测法不会对土壤造成二

次污染，能够实现对土壤的净化作用。生物传感器法和

酶抑制法都是生物检测法中常用的方法。生物传感器法

的主要优势体现在检测速度快，不但可以进行现场检测

还可以远程应用。酶抑制法主要是利用金属含量对酶活

性的抑制作用来间接测定土壤中的重金属元素含量 [5]。

技术关键是选择合适的酶缓冲系统，且微生物可有效减

少土壤中重金属元素的含量，有助于对土壤微环境改善。

3 土壤重金属生态修复技术
3.1 工程修复技术

工程修复技术是比较经典的修复土壤重金属污染的

方法，是指采用物理机械法，用未被污染的活性土壤覆

盖受污染的表层土壤，或去除表层受污染土壤后将下层

土壤耕作活化。主要包括客土、去表土、换土及深耕翻

土等方法，降低植物根系与土壤中重金属污染物的接触，

从而降低或者控制重金属的危害。工程修复技术的优点

是容易实现，并不复杂，有较好的效果且保持时间长。

但是工程量大、投入高，会破坏土体结构，引起土壤肥

力下降，并且还要对换出的污土进行堆放或处理。

3.2 物理 /化学修复技术

物理修复技术是指利用污染物和土壤本身的物理特

性对土壤中的污染物进行固定，防止其在土壤中迁移扩

散，通过此方法可以减轻重金属对生态环境造成的破坏。

物理修复技术包括微波加热、脱附、蒸气浸提等一系列

方法，适用于处理土壤中有机污染物、农药、易挥发重

金属（如 Hg），不适用于处理其他重金属、活性氧化剂 

等。

化学修复技术是利用化学的原理，加入各种土壤改

良剂到被重金属污染的土壤中，使之与重金属发生化学

反应，形成化学性质稳定，对环境没有危害或危害程度

较低的化合物的一种技术。它又包括淋洗法、氧化还原

法、电动力学修复法等。淋洗法是利用淋洗液冲洗被重

金属污染的土壤，使土壤中的有害重金属通过淋洗系统，

形成具有溶解性的金属离子或络合物，达到改良土壤的

目的。该技术关键是提取剂的选择，能提取土壤污染物

又不破坏土壤结构，如果选取不当很有可能造成二次污

染。氧化还原法是向土壤中投加氧化剂或还原剂，使其

与污染物质发生化学反应来净化土壤。目前修复对还原

作用敏感的有机污染物是当前研究的热点。电动力学修

复是通过电化学和电动力学的复合作用驱动污染物富集

到电极区，进行集中或分离的过程。该技术不需要投入

化学药剂，对环境几乎没有任何负面影响，修复速度快、

成本低，缺点是对非极性有机污染物的去除效果不好。

3.3 植物修复技术

植物在自然生长过程中本身也会富集重金属，尤其

是一些特殊的植物在这方面具有非凡的能力，比如砷超

积累植物蜈蚣草、镉超积累植物东南景天和伴矿景天等。

植物修复技术真正实现了原位低成本修复，整个过程没

有引入二次污染，并且有效保持了土壤的结构，是一种

名副其实的绿色修复方法，具有相当的应用潜力。这种

技术的关键在于筛选具有高产和高去污能力的植物，摸

清植物对土壤条件和生态环境的适应性。

4 结束语
土壤是农业的根本，关系到工农业长期发展和国计

民生。经过不断摸索和创新，我国在土壤重金属检测和

修复方面都取得了长足进步，并积累了丰富的经验。未

来还面临着更艰巨的挑战，应当加强技术创新，加强土

壤重金属检测技术和修复技术的实际应用，这样才能改

善我国土壤重金属污染日益严峻的现状，为人们创造一

个健康安全的生活环境。
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