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土壤环境安全及污染土壤的修复研究
袁梦轩　行　静　张　静通讯作者

（西安航天源动力工程有限公司，陕西 西安 710100）

摘要：在地球生态环境中，土壤是人类赖以生存的自然资源，土壤环境安全关系着国民身体健康和社会的可持续发展。本文简述土

壤污染到来的危害，从农药残留、城乡废弃物、区域污染等角度入手，分析影响土壤环境安全的因素，围绕质量监测、污染防治、防治

宣传和监督举报四个方面，探讨土壤环境安全治理举措，并从物理、化学和生物技术角度出发，介绍几种污染土壤的修复技术，为我国

改善土壤污染问题提供参考。
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土壤在生态环境中占据着重要地位。在一定区域范围内，土

壤往往具备较强自我净化能力，向动植物提供适宜的生存环境。

一旦土壤受到污染，植物生长会受不良影响，在污染程度超出土

壤自净水平后，容易出现污染扩散现象，导致大量植物衰亡，影

响整个生态系统的运行，甚至带来严重环境污染问题，与其他污

染相比，土壤环境污染具有一定隐蔽性，人们很难直观发现。从

基本原理上看，在受到污染后，土壤容易滋生不同类型的病菌或

细菌，丧失原本的使用价值，甚至一些超标的重金属会通过蔬菜

进入人体，不利于农业经济的持续和发展和人类身体健康。在长

期食用生长在污染土地的蔬菜后，人类的生命机体健康容易受到

严重影响。在工业化发展速度不断加快的时代，各种污染威胁着

土壤环境安全，尤其是化工行业发达地区。

一、影响土壤环境安全的因素

（一）农药残留

农作物生长离不开土壤，为提高农作物产量，农户会采用喷

洒农药的方式防虫治虫，一旦农药剂量超出合理范围，就会影响

土壤性质，危害土壤环境安全。部分农药市场上存在假冒伪劣产品，

若农户使用假冒伪劣产品喷洒农作物，不会导致严重的农药残留

问题，出现土壤中有毒物质和化学物超出正常标准的现象。对于

部分农药中化学物质，土壤通过自净分解，一些有害物残留在土

壤中进入大众食物链。

（二）城乡生活废弃物

在社会经济稳定发展的趋势下，人们生活水平不断提高，产

生的垃圾越来越多样化。但是，由于部分人缺乏较强环保意识，

不能合理处置生活废弃物和生活污水，甚至直接将带有有机污染

物的废弃物排放到土壤中，影响土壤环境安全。同时，一些有机

废物存在动植物体内，在进入土壤后，不可避免地损害部分土壤

环境安全。

（三）区域性污染

受人文历史和地理环境因素影响，我国各地区经济发展水平

存在差异。受限于地理环境和产业结构，我国土壤污染表现出一

定区域性特点。在北方地区，诸多城市以发展重工业为主，地方

土壤中化学污染和重金属元素超出正常标准，还会污染区域内水

资源，导致农副产品中带有有害物质超标。在南方地区，轻工业

在南方城市占据着重要地位，诸多城市发展旅游、信息技术和互

联网产业，与北方相比，有机物污染是南方污染的主要因素。无

论是针对哪种污染类型，地方城市应立足实际发展情况和产业结

构，针对性地制定土壤环境安全治理方案。

（四）农田耕地污染

在长期的社会经济发展中，农业是我国产业结构的重要组成

部分，但由于人们未能认识到土壤环境安全的重要性，难免会在

农田种植过程中，污染土壤。导致农作物达不到安全生产标准。

一旦土壤中积累大量污染物和有害物质，土壤功能性质就会出现

变化，微生物数量将急剧下降，成为不适宜农耕的土地。尤其是

面对贫瘠的土壤，人们会借助各种外力促进植物生长，如化肥和

农药，不仅会出现重金属含量超标、农药残留问题，还会导致土

壤养分大量流失，甚至危及更大的区域。

二、土壤环境安全的治理举措

（一）加强土壤质量监测工作

土壤污染具有极强的隐蔽性，一旦爆发就会带来严重的后果，

再加上土壤治理需要耗费大量时间。在治理过程中，一旦农作物

生长的土壤被污染，成熟农作物将不允许市面出售，在一定程度

上影响地方粮食供应和农业经济发展。因此，相关部门应重视土

壤质量检测和监测工作，尽可能地第一时间排查发现，尽早地开

展治理工作。尤其是在人口聚集密度高和重工业发达的城市区域，

相关部门应建立土壤质量监测站，通过引入大数据、人工智能和

互联网技术，定期监测区域内土壤性质，根据数据变化情况，分

析土壤环境安全状态，判断污染程度和类型，为开展土壤环境防

护和污染防治工作打下基础。

（二）建立健全污染防治体系

为提高土壤环境安全水平，避免土壤功能和生态结构被破坏，

相关部门应建立健全土壤污染防治体系，结合实际情况，健全防

污染治理条例和规定，建立起一套契合地方、可行性强的防治体系。

具体而言，相关部门应严格遵守国家法律法规，严格执行《环境

保护法》规定，针对土地用途、土地污染程度、污染环境污染源头，

建立土壤环境安全问题评估标准，健全土壤污染防治和监管制度，

完善土壤污染防治体系。在此基础上，相关部门应严格落实土地

和土壤保护条例，及时发现污染土壤的个人或企业行为，要求个

体或企业暂停营业，配合整改。

（三）加大防治宣传力度

与其他污染类型相比，土壤污染特殊性强，人们很难通过肉

眼判断土壤是否被污染，不注重土壤环境安全。因此，相关部门

应围绕土壤环境安全主题，全方位地开展土壤污染防治宣传工作，

联合宣传人员，制作主题宣传手册、贴片广告、电视宣传片、公

益广告和短视频，利用传统媒体和新媒体平台，向大众普及土壤

环境安全知识，使人人都能认识到土壤污染的来源和治理的重要

性，倡导大众积极配合土壤污染治理工作，从源头上保护土壤。

比如，在治理土壤污染时，相关部门可从农作物生产环境、气候

状况和土壤特点，宣传正确的施肥方式，合理控制有毒化肥用量，

并鼓励大众使用有机肥，提高有机物在土壤中的比重，改善土壤

微生态环境，增强土壤胶体对农药和重金属的吸附能力，让土壤

具备更强的降解能力。在全面防治土壤污染的宣传环境下，人们

将逐渐形成合理使用农药的意识，在合理范围内防治病虫害，降

低对土壤环境污染水平。
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（四）监督举报排放问题

各种工业废水是土壤污染的一大源头。由于工业类企业生产

类型多样，工厂排出的废水成分十分复杂，在这些废水混合到一

起后，容易出现化学反应，导致水中有毒物质含量增加。所以，

相关部门应根据土壤污染情况，判断污水源头，划分污水种类并

采用科学净化处理方式，将废水排放到指定区域，充分发挥废水

价值。为督促各大企业保护土壤环境，相关部门应制定群众举报

制度，在管理辖区内开启土壤环境安全举报专线，鼓励群众反映

情况，并在查证属实后，给予举报人员一定精神和物质奖励，对

瞒报和虚报人员，采取相应处罚举措。

三、污染土壤治理与修复技术

（一）物理修复技术

1. 热处理技术。热处理技术指的是，相关人员采用加热土壤

的方式，加快土壤中污染物挥发，改善土壤功能状况。在主要的

处理方式上，人们可采用低温或高温热处理的方式，通过利用地热、

超临界水氧化法、无氧热分解、红外线、流体化床、旋转炉、电

力加热等方法，加热被污染的土壤，使土壤中的污染物转化成结晶、

玻璃体，或直接挥发出来，降解一部分半挥发性或挥发性的化合物，

降低混合物志在土壤环境中的占比。例如，对于存在非水相液体

的土壤，如被有机农药污染的土壤，为处理土壤中的聚氯联苯污

染物，人员可使用热处理技术，将氢作为催化剂，通过控制温度，

高温处理土壤中的混合物质，去除和回收聚氯联苯。对于存在五

氯酚的土壤，人员可运用蒸汽热脱附技术，降低土壤中的有机物

粘黏度，有效去除五氯酚。在土壤中存在有机物的情况下，人员

应综合考虑反应设备、污染物反应条件和土壤理化性质，合理运

用热处理技术，科学调整温度和处理时间，达到土壤修复效果。

2. 蒸汽浸提修复技术。蒸汽浸提技术需要技术人员采用专用

设备，将空气注入土壤中，交换土壤缝隙中的气体与空气，转移

气态的污染物，科学修复土壤环境。在土壤污染治理和修复环节，

相关人员可使用蒸熏剂，促进土壤中的污染气体与空隙交换，加

快污染气体的挥发。比如，在处理氯仿气体时，相关人员可运用

蒸汽浸提技术，科学分离土壤与污染物。

3. 超声、微波加热技术。超声与微波加热技术综合了机械效

应、化学效应、热效应和超声，主要针对的是不易降解的污染物，

具备高效分离土壤与污染物的能力，相关人员可借此技术将污染

物分解成水和二氧化碳。对于讲解难度大的污染物，相关人员可

先分解污染物，再使用微波，以物理解吸的方式清除污染物。在

治理和修复土壤时，一旦遇到被石油污染的土壤，人员可使用超

声微波加热技术，修复土壤环境。

（二）化学修复技术

1. 溶剂修复技术。为分离土壤结构与污染物，人员可使用特

殊化学试剂，提取土壤中的污染物，修复土壤结构。对被多环芳

烃污染的土壤，人员可将溶剂埋在污染土壤的区域，分离处理区

域内的污染物，并采用科学处理手段，处置新生成的物质；对于

原位土壤污染处理，人员可尝试运用动态注射检测与药剂注射方

式，提高土壤环境改良效果。

2. 化学氧化技术。在修复土壤时，人员可运用化学氧化技术，

将氧化剂加入土壤中，通过运用专业设备搅拌，使土壤内发生化

学反应，将污染物转变为水和二氧化碳，此技术施工费用低、见

效快，能够取得良好的施工效益。对于所有有机污染土壤，人员

可使用异位化学氧化技术，按照清挖、搅拌的方式，让土壤与化

学养护剂有机结合，将有机物质分离出来。在具体应用环节，人

员应综合分析土壤性质，合理选择氧化剂，并根据二者的反应，

做好处理中间产物的准备。

3. 氧化修复技术。为提高土壤污染物分解速度，相关人员可

运用氧化修复技术，采用氧化剂和还原剂的方式，利用氧化还原

反应还原氧化物。对于被重金属污染的土壤，人员可逐步加入氧

化剂和还原剂，使土壤中的污染物发生还原反应，再将化学改良

剂加入被污染区域，通过多种处理手段，筛选和去除土壤中的重

金属。在还原土壤时，相关人员应科学利用和处理石灰，提高土

壤酸碱度，再使用氧化剂处理金属污染物，获得碳酸类沉淀物，

完成土壤修复工作。

4. 联合修复技术。联合修复技术要求人员组合运用多种土壤

修复技术，充分发挥修复技术的优势，提高土壤环境修复效率。

常用的有物化联合修复技术、基因工程修复技术、生物联合修复

技术。对于被 PAHs 污染的土壤，人员可组合运用微生物技术、

动物修复技术，构建“植物 - 土壤 - 土壤”的复合生态系统，提

高生态系统功能，从而大大修复效果。

（三）生物修复技术

1. 植物修复技术。植物修复技术需要人员通过种植植物，借

助植物功能，将污染物转移、转换和积累起来，贮存至植物茎叶，

再采用无害化处理方式处理植物茎叶，达到修复土壤的目的。当前，

对于重金属污染土壤，已经有 700 多种植物可胜任积累和转移任

务，如酸模和香根草（Pb 超积累植物）、龙葵和鱼腥草（Cd 超积

累植物）、鸭拓草和酸模（铜超积累植物）等。植物修复技术属

于绿色环保修复技术，但由于植物需要较长生长时间，修复土壤

的时间相对缓慢，且植物修复的深度不足。所以，技术人员需要

培育更多具有累积能力的植株，混合运用植物修复与其他修复技

术，提高土壤修复水平。

2. 动物修复技术。当前，国外已开始运用动物修复技术，鼠

类、蚯蚓等动物已经可转移、讲解和吸收土壤中的重金属，完成

土壤修复工作。但由于动物体对重金属的耐受性不强，一旦超出

极限范围就会出现逃逸现象。在今后研究中，相关仍需要结合实际，

分析动物与环境、土壤之间的关系，科学运用动物修复技术。

3. 微生物修复技术。微生物技术拥有不易造成污染、效率高

和成本低的特点。在运用过程中，人员需要针对具体土壤环境，

选择具有某种特征的微生物，降低土壤中污染物的活性，甚至将

其转变为无污染的物质。但由于微生物存在易变异和遗传稳定性

差的问题，很难适用于所有土壤污染环境。

四、结束语

综上所述，加强土壤环境安全治理和污染土壤的修复工作，

影响着地球生态环境、人类身体健康和社会可持续发展。因此，

相关人员应大力研究土壤污染资料，通过加强土壤质量监测工作、

建立健全污染防治体系、加大防治宣传力度、监督举报问题等方式，

从源头上保护土壤环境，并不断开发先进的土壤修复技术，综合

运用物理修复、化学修复和生物修复技术，研发统一的治理标准，

提高土壤污染环境治理的科学性。
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