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引言：随着现代工业和农业的快速发展，土壤重金

属污染问题日益严重，已引起全球关注。重金属污染不

仅损害土壤生态，还会通过食物链影响人类健康。了解

土壤重金属污染的现状并掌握有效的检测技术，对防治

土壤污染、保障生态安全具有重要意义。本文将深入分

析土壤重金属污染的来源、现状及其对环境和人体健康

的危害，并探讨当前主流的检测技术及其优缺点。

1��土壤重金属污染的来源

土壤重金属污染的来源是多方面的，包括工业排

放、农业活动、城市垃圾、交通排放以及其他来源。这

些来源的不同方式会对土壤造成不同程度的污染和影

响。首先，工业排放是土壤重金属污染的主要来源之

一。许多工业企业，尤其是重工业，如采矿、冶炼、化

工等，在生产过程中会排放大量的废气、废水和固体废

弃物，其中含有重金属元素，如汞、镉、铅等。这些重

金属元素在自然条件下难以分解，会在土壤中积累，对

环境和生态造成长期影响。其次，农业活动也是土壤重

金属污染的重要来源。在农业生产中，为了提高产量和

防治病虫害，大量使用化肥、农药和农用地膜等化学物

质。这些化学物质中往往含有重金属元素，如汞、镉、

铅等，会随着农田排水和雨水冲刷进入土壤，导致土壤

重金属污染。此外，一些农业活动如污水灌溉、污泥施

用等也会将重金属带入土壤中，造成污染。另外，城市

垃圾也是土壤重金属污染的一个来源。城市垃圾中往往

含有大量的重金属元素，如汞、镉、铅等。这些垃圾被

填埋或焚烧后，会释放出重金属元素，对土壤造成污

染。此外，一些城市垃圾处理设施也可能将重金属带入

土壤中，如垃圾填埋场的渗滤液等。交通排放也是土壤

重金属污染的一个不可忽视的来源。随着城市化进程的

加速，交通工具的数量不断增加，尾气排放和轮胎磨损

成为土壤重金属污染的重要来源之一。这些排放物中含

有大量的重金属元素，如汞、镉、铅等，会随着雨水和

空气流动进入土壤中[1]。最后，其他来源也可能对土壤造

成重金属污染。如某些自然矿物和火山活动也可以释放

出一些重金属元素；此外，一些工业生产和生活中使用

的物质也可能含有重金属元素，如油漆、电池等，在使

用过程中可能会对环境和土壤造成污染。总之，土壤重

金属污染的来源是多方面的，需要我们从各个方面进行

预防和治理。只有通过科学合理的措施和方法，才能够

有效控制和减少土壤重金属污染。

2��土壤重金属污染的现状分析

土壤重金属污染的现状是一个复杂而严峻的问题，

涉及到全国范围、地区性、不同类型土壤等多个层面。

首先，从全国范围内的土壤重金属污染现状来看，我国

土壤重金属污染的总体形势较为严峻。据相关部门的数

据显示，我国耕地面积约为18.26亿亩，其中受到不同程
度重金属污染的耕地面积约为3.60×107公顷，占全国耕

地总面积的1/5左右。这些重金属元素主要包括镉、汞、
砷、铅、铬等，其中以镉、铅等毒性较大的元素为主。

这些重金属元素主要来源于工业废弃物、污水灌溉、农

药和化肥的过度使用等。其次，地区性土壤重金属污染

现状也不容忽视。在一些工矿企业密集、人口密集的城

市和工业区，土壤重金属污染问题尤为突出。例如，长

三角、珠三角和京津冀地区，由于长期的工业生产和城

市化发展，土壤重金属污染问题十分严重。在这些地

区，不仅土壤中的重金属含量较高，而且还会对地下水

和地表水造成不同程度的污染，影响人们的健康和生活

质量。另外，不同类型的土壤也存在不同程度的重金属

污染问题。由于不同类型的土壤质地、有机质含量、颗

粒大小等性质不同，其对重金属的吸附和富集能力也有
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摘�要：土壤重金属污染已成为当今全球面临的重要环境问题。其来源多样，包括工业排放、农业活动、交通排

放等。这类污染对环境和生态造成严重影响，并可能通过食物链对人类健康造成潜在威胁。为了有效应对这一问题，

多种检测技术得以发展，如化学分析法、原子吸收光谱法、原子荧光光谱法等。然而，这些技术各有优缺点，在实际

应用中需根据具体情况进行选择。因此，为全面解决土壤重金属污染问题，需要进一步强化环境治理、加强法规建设

和提高公众环保意识。
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所不同。一般来说，砂质土和粘质土对重金属的吸附能

力较弱，而壤质土则相对较强。因此，在实际治理中需

要针对不同类型土壤采取相应的措施和方法。最后，土

壤重金属污染的现状问题及原因分析表明，我国土壤重

金属污染的主要原因包括工业废弃物排放、城市化进程

中污水和垃圾处理不当、农业活动中化肥和农药的过度

使用等。为了解决这些问题，需要从多个方面入手，加

强环境保护法律法规的制定和执行力度，推广清洁生产

技术，提高废弃物的资源化利用率，加强土壤污染防治

宣传教育等。总之，我国土壤重金属污染的现状是复杂而

严峻的。为了保护环境和生态健康，需要加强法律法规建

设、提高环境监测和治理能力、加强宣传教育等方面的工

作，推动我国土壤重金属污染防治工作的全面开展。

3��土壤重金属检测技术分析

随着工业化和城市化的快速发展，土壤重金属污染

问题日益严重。土壤重金属污染不仅影响农作物的生长

和产量，还可能通过食物链进入人体，对人体健康造成

严重危害。因此，对土壤重金属进行快速、准确、高效

的检测具有重要意义。

3.1  化学分析法
化学分析法是一种广泛应用于土壤重金属检测的方

法，它的历史可以追溯到科学发展的早期阶段。这种方

法的主要特点是通过化学反应将待测元素转化为可测定

的形式，然后利用各种精密仪器进行定量分析。原子吸

收光谱法（AAS）和原子荧光光谱法（AFS）是化学分
析法中的两种主要技术。在AAS中，待测元素被加热到
高温，使其原子化，然后通过吸收特定波长的光来测定

其浓度。而在AFS中，待测元素被激发到激发态，然后
通过发射特定波长的光来测定其浓度。这两种方法都具

有非常高的灵敏度和准确度，能够准确地测定土壤中的

重金属含量。化学分析法的优点主要体现在以下几个方

面：首先，它的灵敏度高，能够检测到非常低浓度的重

金属；其次，它的准确度好，能够提供非常可靠的检测

结果；再次，它的操作简便，只需要一些基本的化学知

识和实验技能就可以进行操作；最后，它的结果可以直

接用于环境质量评估和污染控制。然而，化学分析法也

存在一些问题。首先，它需要大量的试剂，这不仅增加

了实验成本，也可能导致环境污染。其次，由于化学反

应的复杂性，实验过程中可能会出现一些误差，这可能

影响到检测结果的准确性。此外，一些化学试剂可能对

人体有害，因此实验人员需要采取适当的防护措施[2]。总

的来说，化学分析法是一种非常重要的土壤重金属检测

方法，尽管存在一些问题，但其优点使得它在环境科学

和工程领域仍然得到了广泛的应用。

3.2  原子吸收光谱法
原子吸收光谱法是一种基于原子吸收原理的光谱分

析方法。该方法通过测量样品中金属元素在特定波长的

光吸收程度，来计算出样品中金属元素的含量。原子吸

收光谱法具有灵敏度高、准确度好、选择性强等优点，

适用于多种金属元素的检测。然而，该方法需要使用昂

贵的仪器设备，且对样品的前处理要求较高。原子吸收

光谱法的原理是利用待测元素所产生的原子蒸气对特定

波长光的吸收作用来进行定量分析。当一束平行的特定

波长光通过含有待测元素的样品时，该元素所产生的原

子蒸气会对这束光产生吸收作用，从而使得透射光强度

减弱。通过测量透射光强度的变化，可以计算出样品中

待测元素的含量。原子吸收光谱法具有许多优点。首

先，它具有非常高的灵敏度和准确度。由于该方法是通

过测量光吸收程度来计算样品中金属元素的含量，因此

它能够非常准确地测量出微量金属元素的含量。其次，

原子吸收光谱法具有很强的选择性。由于不同金属元素

所产生的原子蒸气对特定波长光的吸收作用不同，因此

可以通过选择不同的波长来分别测量不同金属元素的含

量。此外，原子吸收光谱法还具有快速、简便、易于操作

等优点。然而，原子吸收光谱法也存在一些缺点。首先，

它需要使用昂贵的仪器设备。这些设备包括光源、分光系

统、检测器等部件，价格昂贵且维护成本较高。其次，

原子吸收光谱法对样品的前处理要求较高。在进行测定

之前，需要对样品进行适当的溶解、稀释等处理，以便

于获得准确的测量结果。此外，由于该方法只能测量金

属元素的含量，因此不能用于非金属元素的测定[3]。

3.3  原子荧光光谱法
原子荧光光谱法是一种基于原子荧光原理的光谱分

析方法。该方法通过测量样品中金属元素产生的荧光强

度，来计算出样品中金属元素的含量。原子荧光光谱

法具有灵敏度高、准确度好、线性范围宽等优点，适用

于多种金属元素的检测。然而，该方法同样需要使用昂

贵的仪器设备，且对样品的前处理要求较高。原子荧光

光谱法的原理是利用激发光源使待测元素原子被激发到

高能态，然后当这些原子返回到基态时会发射出特征荧

光。通过对这些荧光进行测量和分析，可以确定样品中

金属元素的含量。原子荧光光谱法具有许多优点。首

先，它具有非常高的灵敏度，能够检测到非常低浓度的

金属元素。其次，它具有较高的准确度，能够准确地测

量样品中金属元素的含量。此外，它还具有较宽的线性

范围，能够适应不同浓度范围内的金属元素检测。然
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而，原子荧光光谱法也存在一些缺点。首先，它需要使

用昂贵的仪器设备，包括激发光源、分光系统和检测器

等。这些设备不仅价格昂贵，而且维护成本也较高。其

次，它对样品的前处理要求较高。在进行检测之前，需

要对样品进行适当的前处理，如溶解、稀释和过滤等。

这些前处理步骤可能会影响检测结果的准确性。

3.4  电感耦合等离子体质谱法
电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）是一种基于等

离子体激发和质谱分析原理的高精度、高灵敏度的元素

分析方法。该方法通过将样品中的金属元素转化为离子

态，然后利用质谱仪对其进行定量分析。ICP-MS具有灵
敏度高、准确度好、线性范围宽、多元素同时检测等优

点，是目前最理想的土壤重金属检测方法之一。ICP-MS
仪器主要由等离子体发生器、雾化器、质谱仪和数据处

理系统四部分组成。在工作过程中，样品首先经过雾化

器雾化成微小颗粒，然后进入高温等离子体中进行原子

化和激发。激发后的离子在磁场作用下被分离并进入质

谱仪进行质量分析和定量测定。ICP-MS具有许多优点。
首先，它具有非常高的灵敏度，可以检测到非常低浓度

的元素。其次，它具有较高的准确度和精密度，可以对

样品中的元素进行准确定量。此外，ICP-MS还具有较宽
的线性范围，可以同时检测多种元素。这些优点使得ICP-
MS成为土壤重金属检测的理想方法之一。然而，ICP-MS
仪器价格昂贵，且对样品的前处理要求较高。因此，在

使用ICP-MS进行土壤重金属检测时，需要对样品进行严
格的前处理，以确保检测结果的准确性和可靠性。

3.5  X射线荧光光谱法
X射线荧光光谱法（XRF）是一种基于物质对X射线

的荧光发射原理的光谱分析方法。该方法通过测量样品

中金属元素产生的X射线荧光强度，来计算出样品中金
属元素的含量。XRF具有灵敏度高、准确度好、操作简
便、快速等优点，适用于多种金属元素的检测。然而，

XRF仪器价格相对较高，且对样品的前处理要求较高。

XRF技术利用了物质在受到X射线照射时会产生荧光的原
理。当X射线照射到样品表面时，样品中的原子会被激
发并释放出能量。这些释放的能量会以荧光的形式重新

辐射出来，形成特征性的光谱。通过对这些光谱进行分

析，可以确定样品中各种金属元素的含量。XRF技术具
有许多优点。首先，它具有非常高的灵敏度和准确度。

由于XRF技术可以直接测量样品中金属元素产生的荧光
强度，因此它能够非常准确地确定样品中金属元素的含

量。此外，XRF技术还具有操作简便、快速的优点。与
传统的化学分析方法相比，XRF技术不需要进行复杂的
前处理步骤，也不需要使用有毒或危险的试剂。这使得

XRF技术成为一种非常实用和高效的分析方法。然而，
XRF技术也存在一些局限性。首先，XRF仪器价格相对较
高。这使得XRF技术在某些情况下不太适合作为常规的分
析方法。其次，XRF技术对样品的前处理要求较高。为了
保证测量结果的准确性，样品必须经过适当的处理才能进

行测量。这可能会增加分析过程的复杂性和成本。

结束语

土壤重金属污染已成为全球性环境问题，对人类健

康和生态系统造成严重威胁。为了准确评估土壤重金属

污染程度，发展有效的检测技术至关重要。目前，虽然

有多种检测方法可供选择，但各有局限性。未来的研究

应更加关注方法的准确性和操作的简便性，以适应大规

模、快速检测的需求。此外，为了更好地防治土壤重金

属污染，还需从源头上控制污染物的排放，加强环境监

管和宣传教育，促进生态和经济的可持续发展。
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