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对土壤重金属污染说“不”！

民以食为天，食以粮为主，粮以土为生，土以岩为母。

人类与粮食、粮食与土壤、土壤与岩石之间，有着环环相

扣、斩割不断的联系。一环脱节，便影响到整个链条的运转。

然而，当前我国粮食安全生产正面临着巨大的压力。习近平总

书记提出：“保障国家粮食安全的根本在耕地，耕地是粮食安

全的命根子”，“耕地红线要严防死守、调动和保护好两个积

极性，保障农产品供给，既要保数量，更要重质量”，凸显了

国家对粮食安全的忧患意识。

事实上，土地资源绝对数量大、人均占有量少，优质耕地

少、难以开发利用和质量不高的土地比例大，正是我国土地资

源的现状，而城镇边界扩展迅速，土壤重金属污染趋势加剧，

也是当今土地资源保护面临的严峻困难。污染土壤严重影响着

我们的食物安全、人体健康，乃至生态安全，土壤污染修复是

亟需解决的环境问题。

土壤污染  不容小觑

要了解土壤重金属污染，首先要“知其然”。科学上认定，

凡是相对密度大于4.5克/立方厘米的金属元素统称为重金属，

约有 45种，如铜、铅、锌、铁、钴、镍、钒、铌、钽、钛、锰、

镉、汞、钨、钼、金、银，等等。不同元素的化学性质不同，

对人体健康影响也不一样，有些元素，如锰、铜、锌等重金属

是生命活动所需要的微量元素，人体摄入量既不能多，也不能

少；而有些重金属，如汞、铅、镉、砷、铬等并非是生命活动

所必须，而且所有重金属超过一定浓度后都会对人体产生毒副

作用。

目前，我国土壤环境质量标准（GB15618-1995）中只对砷、

镉、铬、汞、铅、铜、镍、锌等有害重金属给出了环境质量限

值，近年来，又在其修订版中新增加了锰、钴、硒、钒、锑、

铊 6个元素。然而，就普通民众来说，对于土壤重金属污染，

仍是知之甚少。

从目前调查掌握的土壤有害

重金属含量及空间分布看，我国

土壤重金属污染具有以下特点：

从土壤重金属污染面积看，污染

范围由大到小的顺序是：镉 >镍

> 砷 > 铜 > 汞 > 锌 > 铬 > 铅，从

危害程度上，镉也是最严重的。

无论是污染分布范围，还是超标

程度，土壤重金属污染都是南方
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矿山开采尾矿导致的土壤污染（来源于网络）

重于北方，73%的污染地区集中在西南石灰岩发育区、两湖地

区、成渝地区、珠三角及长三角等地。土壤重金属污染分布面

积大、复合污染明显。由于受到地质背景、成土过程、气候条

件与人类活动等多种作用叠加影响，部分地区土壤重金属污染

面积很大，且镉、汞、铅、铬、砷等多种重金属同时存在，给

土壤污染修复带来了极大难度。

来源多样  令人担忧

自然界中，无论是土壤、水体、大气，还是动植物体中，

都含有重金属，即使在没有人类活动的高寒山区、荒漠戈壁地

区也是如此，不同地区，只是含量高低不同而已。随着经济建

设的高速发展和城镇化进程的不断加快，在人类活动影响地区，

土壤中重金属除了原本就存在的自然本底外，又叠加了大量的

外源输入部分，使得重金属高含量异常分布区面积扩大了，超

标幅度增加了。而土壤中重金属的来源可以简单分成地质过程

内源和人为活动外源两部分。

地质过程内源又分为继承型和次生富集型两类。继承型是

指母岩中镉、汞、铅等有害重金属含量本身就高，在后期的风

化成土中，这些有害重金属继承了这一高含量特点。调查显示，

我国土壤大面积的重金属高异常主要是由成土母岩引起的，这

些成土母岩多是富含铜、铅、锌、砷、镉等有害元素的硫化物

矿床、黑色岩系、煤系地层等地质体，以及含锰、铬、镍的基

性岩，等等。因此成土母质不同，所形成的土壤中的化学成分

就不同，如基性岩地区土壤中铁、锰、镁、钙含量高，矿质养

分含量较丰富；酸性岩地区土壤中硅、钠、钾含量高，缺乏矿

质养分。我国华南地区土壤中钨、

锡等元素高含量就是由华南地区

富含钨、锡的各种地质体引起的。

次生富集型是指成土母质中元素

含量并不高，但是在母岩风化成

土过程中，化学性质活跃的元素，

如钾、钠、钙、镁等易进入水体

流失，而化学性质不活跃的元素，

如汞、铅、砷等有害元素在原地

的风化残留物中反而富集了。最

典型的是我国西南地区，在这些

地区广泛分布着灰岩、白云岩等

化学沉积岩风化形成的土壤，砷、

镉、铅、汞、铬等有害元素含量

远远高于母岩。这是因为在成土

作用过程中，灰岩遇到二氧化碳

和水，会产生碳酸氢钙，碳酸氢

钙是溶于水的，尤其在酸雨沉降

的地区，这种溶解的速度是很快

的，灰岩中含量极少不能溶解的

物质 ( 也称酸不溶物质 )，如黏土

矿物等残留在原地，而原来在灰

岩中含量很少的汞、铅、砷等有

害元素被黏土矿物吸附高度富集

在风化产物中，造成了砷、镉、

铅、汞、铬等有害元素次生富集。

因此，贵州、云南、广西等工业

相对不发达的西南地区反而是我

国土壤砷、镉、铅、汞、铬等有

害元素含量最高的地区之一。

目前，土壤重金属的人为活

动外源主要是在土壤形成之后，

由人类活动带入到土壤中的重金

属，比如：采矿、工业废弃物堆

放及扩散、污水灌溉、交通运输、

农业生产，等等。人类活动中的

采矿、冶金、电镀等工业排放是

土壤最主要的人为源重金属输入

途径。汽车尾气排放及轮胎磨损
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产生的大量含重金属的有害气

体和粉尘的沉降是道路两侧土

壤重金属的主要来源，这些重

金属元素主要为铅、铜、锌，

等等。煤和石油燃料在燃烧时，

重金属随烟尘进入大气，通过

干湿沉降进入土壤。目前，我

国大多数地区，外源输入进入

土壤有害元素的途径主要是大

气干湿沉降，如土壤镉污染相

对严重的湘江地区，镉的大气

沉降输入年通量可占到总输入

年通量的 90%以上。此外，农

业生产中复合肥的过量使用，

尤其是磷肥，也能向土壤带入重

金属。土壤中过量的人为活动源

输入重金属往往能改变该地区原

有的土壤物质平衡，形成土壤生

态环境安全风险，甚至引起土壤

和农作物重金属污染。

当然，在经济发达、人口

密集地区，土壤重金属往往是

多来源的。深层土壤重金属基

本是自然作用形成的，表层土

壤（0~30 厘米 ) 重金属高含量

既有自然作用也有人为影响，

如长三角地区、湘江与珠江两

岸，土壤镉高含量，既有河水

从上游汇水区带来的，也有人

类生产生活进入的。

寻根溯源  找到症结

土壤中有害重金属含量高，

不一定有危害，含量低也不意

味着就可以高枕无忧。土壤中

有害重金属是否进入农作物中，

是否会污染地下水，除了和土

壤中重金属含量有关外，还与

其他因素有关，如土壤酸碱度、

其次，要研究影响土壤中重

金属生物有效性的主要因素。因

为土壤中重金属可以存在于矿物

晶格中，可以被黏土矿物和有机

质吸附，可以溶解于土壤溶液中，

虽然存在形式有多种，但只有易

溶于水和弱酸的那部分重金属能

直接被植物吸收。因此，这部分

重金属与生物的关系最为密切，

被定义为“土壤重金属生物有效

态”。土壤重金属生物有效态含

量才是反映重金属生物有效性的

直接指标。在重金属生物有效态

含量高的土壤中，即使土壤重金

属总量不高，植物也可能会出

现重金属含量超标现象。对于

农田土壤，土壤重金属的生物

有效性主要受重金属本身性质、

土壤酸碱度、有机物含量及种

类、黏土矿物含量、碳酸盐矿

物含量、钙镁等主要阳离子含

量等多种因素控制。

修复之路  任重道远

污染土壤修复是指利用物

理、化学和生物的方法转移、

吸收、降解和转化土壤中的污

染物，使其浓度降低到可接受

水平，或将有毒有害的污染物

转化为无害的物质。针对不同

的土壤类型和土壤用途，很多

国家都做了大量的研究工作，

如北欧国家在评价农业土地污

染状态时，主要考虑的污染物

是重金属和持久性有机污染物，

主要来源为肥料、农药、污水

污染等；评价城市土壤污染时，

则重点考虑土壤中的重金属含

量，从而采取有针对性的修复

质地、有机质含量，以及农作

物种类、作物品种、气候条件

与耕作方式，等等。因此，在

被土壤重金属污染的同一个地

区，如果选择合适的农作物种

植、采取科学的农事活动，在

一定程度上是可以避免重金属

危害的。

这就需要进行大量的调查

研究工作。首先，要调查清楚

我国土壤重金属含量及分布状

况，查清土壤重金属的主要来

源，因为来源不同，危害程度不

同。如果土壤重金属高含量是由

地质背景和成土过程引起的，这

些重金属往往是在矿物晶格里，

或被有机质、黏土矿物牢牢地吸

附着，较少地进入到农作物中或

污染地下水。如果土壤中重金属

是人为活动加进去的，危害程度

就高多了。作为国土资源大调查

重要成果及全国土壤污染状况调

查专项，全国多目标区域地球化

学调查项目也已发现局部地区土

壤污染严重。如在我国人为污染

严重的长株潭地区和广西石灰岩

分布地区，土壤中镉、铅总量近

似，但能够被作物直接吸收的水

溶态含量差异很大：长株潭地区

镉、铅水溶态含量占总量的比例

分别为 45% 和 8%，污染最严重

的区域晚稻镉的超标率可高达

42%，而广西镉、铅水溶态含量

占总量的比例分别只有 15% 和

1%，污染严重地区水稻镉的超标

率只有 8%。因此，查清土壤中

有害元素高含量的原因，对于安

全利用土地资源来讲是一项最重

要、最基础的工作。

土地我们用好了吗？（二）
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手段。从治理效果来看，采取

物理的、化学的、生物的等多

种土壤修复技术，降低土壤中

重金属生物有效性是目前土壤

污染修复的基本原理。这些修

复技术中比较成熟或应用较多

的技术有：固化 /稳定化技术、

化学氧化 / 还原技术、异位热

脱附技术、异位土壤洗脱技术、

水泥窑协同处置技术、土壤植

物修复技术、土壤阻隔填埋技

术、生物堆技术，等等。

目前，国际上土壤污染修

复已形成了产业化发展、公司

运作的发展模式。加拿大、日

本、美国、英国、比利时、荷兰、

德国、瑞典等国都成立了实力

很强的公司，这些公司具备了

开展污染土壤调查识别、进行

土壤修复的能力，并且已同中

国开展了广泛的跨国合作。同

时，国际上不少国家已将土壤

污染修复以立法的形式确定了

土壤污染调查和修复的框架和

流程，如美国的“污染场地管

理与修复基金”即“超级基金”，

填补了美国土壤污染防治的法

律空白，并推动了美国土壤修

复市场的发展；日本制定了《农

用地土壤污染防治法》和《土

壤污染对策法》，明确了污染

土壤修复的责任，规定了明确

污染调查与修复流程；荷兰建

立了土壤可持续环境管理框架

体系，完善了土壤环境管理的

法律及相关标准，完成全国土

壤污染调查并向社会公众开放

土壤污染场地数据管理系统和

土壤修复决策工具箱，为企业

修复土壤提供技术支持。

与国外相比，我国的土壤

环境污染修复技术研究起步较

晚，其研发水平、应用经验与

发达国家相比还存在相当大的

差距。此外，还存在土壤污染

防治与修复相关法规标准缺

失、土壤污染防治与修复资金

不明确、土壤环境保护的管理

体制不完善、土壤环境保护的

产业链尚未形成、土壤污染防

上图为离子型稀土

矿山开采造成的环境现

状 : 裸露区域为花岗岩

风化壳，即稀土含矿层。

该部分是由于 20 世纪

70—90 年代的堆浸和池

浸工艺所造成的，开采

时植被被去除，含矿层

被运至山下的堆浸池，

这种开采被称为“搬山

运动”，最终导致的环

境问题表现为山体裸露、

水土流失严重，山下尾

矿渣堆积，有害物质通

过地表水向下游迁移。



21

治与修复技术研发力量薄弱等

一系列问题。正因如此，这

给我们带来了极大的挑战与发

展机遇。面对经济发展、城镇

化进程带来的土壤环境质量下

降的局面，地学工作者首先要

摸清土壤家底、查清土壤重金

属富集原因，对于自然因素引

起的土壤重金属异常，采取相

应措施进行科学调控，消除土

壤重金属生物有效性的激活因

素，保障土地资源的持续安全

利用；对于人为活动造成的高

风险污染土壤，首先要控制污

染源，精确厘定需要修复的地

块边界，科学制定修复目标，

研制适应我国国情的污染土壤

修复与合理利用的方法技术。

以我国南方离子型稀土矿污

染土壤的修复为例。我国是世界

稀土资源大国、生产大国，稀土

储量约占世界总储量的23%。离

子吸附型稀土矿广泛分布于我国

江西、广东等南方省区，江西赣

州拥有全国30%以上的离子型

重稀土，被誉为中国的“稀土王

国”。然而，相对于稀土采矿收

益而言，离子型稀土开采付出了

高昂的环境代价。

中国于 20 世纪 70 年代开

始进行离子型稀土矿的开采，

先后经历了池浸、堆浸和原地

浸矿 3种不同的工艺技术。池

浸、堆浸剥离山体植被易造成

植被破坏、水土流失，原地浸

矿易造成稀土浸出液（硫酸铵）

泄漏，水体和土壤氨氮污染。

另外，矿石中的铅、锌、氟等

元素被活化，进入土壤。稀土

采矿活动导致表层土壤中氮、

硫等营养元素流失严重，土壤

贫化，而重金属元素铅、镍在

矿区表土中超标；土壤普遍酸

化，“三氮”有害物质在土壤

深部富集；水土流失严重，存

在潜在生态风险。

基于此类问题，我国地学

工作者研究认为，改善矿区土

壤地球化学条件，通过植被修

复控制水土流失，是解决目前

稀土采矿导致的土壤环境问题

的主要途径。主要采用地球化

学工程技术和边坡治理技术（柔

性结构）相结合的方法对污染

土壤进行修复。

地球化学工程技术，是应

用地球化学的原理，通过人工

制造的某些地球化学作用或利

用地球化学原理制造的产品实

现环境污染治理与管理的途径、

方法和技术。地球化学工程技

术中常会应用非金属材料如沸

石、凹凸棒土等作为污染土壤

修复的材料。这些非金属材料

来源广泛，价格低廉，不会对

环境造成二次污染，与传统物

理、化学和生物技术相比，采

用地球化学工程技术治理重金

属污染，具有“廉价、高效、

管理简单、无二次污染”的优点。

稀土矿山污染土壤的修复分为

四步。一是通过添加自然黏土

矿物，调整土壤地球化学属性，

同时，筛选修复植被。该项工

作主要在实验室和修复场地的

试验田中完成。二是调整修复

场地的土壤地球化学属性，将

调整后的好土壤装入生态袋中，

利用柔性结构技术将生态袋固

定在修复场地上，形成护坡，

并在生态带上进行植被喷播，

植被喷播类型组合采取草、灌

木混合方案。三是利用地球化

学技术阻断污染，改善土壤环

境，并尝试种植耐酸的经济类

林木。四是长期监测修复效果。

地学工作者在稀土矿区污染土

壤的修复实践证明，土壤修复

有效地改善了局部土壤地球化

学环境，防止了水土流失，降

低了潜在生态风险的强度。同

时在矿区土壤种植的喜酸经济

江西某稀土矿污染土壤修复示范区修复后的效果

土地我们用好了吗？（二）



22

林（果）木的试验已获

得成功，最终将使得废

弃的稀土矿变为可利用

的绿色资源，并能为地

方带来巨大的经济效益。

目前该类技术已在江西

部分稀土矿区的污染土

壤修复示范区成功应用。

 土壤是万物之源，

万物生长离不开大地的

支撑和滋养，土壤的健

康质量直接影响动植物

和人类健康。土壤一旦

被污染，通过其自净能力

完全复原的周期长达千

年。所以，为了人类自身

的健康，也得持续加大对

污染行为的监管和惩治力

度。对于已经被污染土壤

的治理不容懈怠，要对

症下药尽量修复补救。

更要坚决切断污染源，

杜绝造成新的污染。唯

有如此，才能精心呵护

好这片承载着中华民族

繁衍生息、发展壮大的

土地，让山更绿、水更清、

土更净。  

（责任编辑 /崔熙琳）

部分国家土壤污染修复政策

国外土壤修复的兴起、发展与环境事件以及国家

有关土壤的立法相伴产生，一些国家如日本、美国以

及英国等，都以立法的形式确定了对已被污染土壤的

调查程序、修复技术。

日本 JAPAN

1877 年，日本枥木县发生了足尾铜矿山公害事件，采矿

废水、废气、废渣大量倾入环境，使河流污染，山林荒秃，农

田毁坏。1968 年，日本又发生了由慢性镉中毒引起的骨痛病

事件，农业用地的污染问题引起了社会各方的广泛重视。

日本是最早对土壤保护立法的国家，建立起了一整套基于

水质污染防治的土壤污染对策法律体系。1970 年，日本国会

将“土壤污染”追加为《公害对策基本法》中的典型公害之一，

并制定《农用地土壤污染防治法》，对农用地土壤污染问题进

行管理。2002 年又制定了主要规范城市用地土壤污染的《土

壤污染对策法》。现有相关法规明确了污染土壤修复的责任，

规定了明确的污染调查与修复流程。

日本的土壤环境保护模式：

1

出现污染事例

2

立法

（或制定标准、对策）

3 依法进行监测

4 公布监测以及治理结果

5

进行跟踪监测、趋势分析

制定防治对策


