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土壤生态环境现状及污染防控治理研究

张馨艺 赵学仕* 兰 鹏 阿佳娇
云南碧蓝环境工程有限公司� 云南� 昆明� 650034

摘� 要：当前土壤面临理化性质退化、生物群落多样性下降及生态功能衰减的严峻形势，污染类型涵盖无机、有

机及复合污染，持久性强，有协同毒性，修复难度也较高。针对这些问题，已经构建了源头防控、过程阻控与生态

保育相结合的防控技术体系，以及物理、化学、生物及联合修复等治理技术体系。多技术协同应用能有效应对复合污

染，实现土壤污染的系统性防控与生态功能恢复。
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引言：土壤作为陆地生态系统的核心载体，其理化

性质退化、生物多样性丧失与生态功能衰减等问题日益

严峻。当前土壤面临无机、有机及复合污染的多重胁

迫，污染物持久存留、协同毒性强、修复难度大。我们

系统梳理了土壤生态环境现状特征及主要污染类型，构

建了涵盖源头防控、过程阻控与生态保育的防控技术体

系，以及物理、化学、生物及联合修复等治理技术体

系，为土壤污染的系统性防控与生态功能恢复提供理论

支撑与技术参考。*

1��土壤生态环境整体现状特征

1.1  土壤理化性质现状
当前土壤理化性质整体呈现基础载体质量下降的态

势。土壤质地结构趋于紧实，孔隙度普遍降低，气体交

换与水分运移受阻。酸碱度偏离自然背景范围，部分地

区呈现酸化或盐碱化趋势，影响养分有效性。有机质含

量持续走低，土壤固碳与供肥能力减弱。养分组分中氮

磷钾比例失调，中微量元素缺乏问题突出，养分失衡现

象普遍存在。这些理化指标的退化带来土壤板结、通透

性变差、酸碱缓冲能力下降等系统性失衡特征。土壤基

础载体的物理稳定性、化学适宜性都受到明显削弱，给

后续生态功能发挥带来不利条件。

1.2  土壤生物群落现状
土壤生物群落呈现多样性下降与结构简化的明显趋

势。微生物方面，细菌、真菌等关键类群的丰富度降

低，优势种过度集中，稀有物种减少，群落组成趋于单

一。土壤动物如线虫、蚯蚓等的种群密度和分布范围普

遍缩减，食物网结构断裂。植物根系与土壤微生物共生

的菌根群落活性降低，根系分泌物调节能力跟着弱化。
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生物活性指标如微生物呼吸强度、酶活性等整体处于较

低水平。群落之间相互作用减弱，协同代谢与养分转化

效率下降。生态系统中生物链的完整性受损，功能冗余

丧失，抵御外界干扰的能力也不如从前。土壤生态系统

活力不足，生物群落的健康状况已经成为制约土壤生态

恢复的核心问题之一。

1.3  土壤生态功能现状
土壤生态功能整体呈现衰减与稳定性下降的特征。

保水保肥能力减弱，水分入渗与保持效率降低，养分易

流失，供给作物的持续性变差。物质循环功能受阻，

碳、氮、磷等元素在土壤内部的转化速率减慢，循环通

量下降，有机残体分解不彻底。污染物缓冲功能弱化，

土壤对酸碱变化、重金属及有机污染物的吸附、固定与

降解能力降低，环境风险上升。生态涵养功能受损，土

壤支持植被生长、维持水源调节、保持地表稳定的能力

整体不足[1]。各功能之间的协同性变差，自我修复能力持

续弱化，外界扰动下功能波动加剧。当前土壤生态功能

难以维持正常的地球化学循环和生态支撑作用。

2��土壤主要污染类型及污染特征

2.1  无机污染类型及特征
无机污染以重金属及无机盐类为主导，呈现广泛的

富集趋势。重金属在表层土壤中累积明显，沿垂直与水

平方向的分布受土壤质地、酸碱条件及有机质含量共同

影响，空间异质性强。无机盐类伴随水分运移在特定土

层中聚积，形成盐分累积区。这类污染物迁移性相对有

限，但容易在土壤孔隙中缓慢扩散，逐步向深层或周边

环境迁移。无机污染的核心问题在于隐蔽性强，不改变

土壤外观与气味的情况下长期存在。滞留周期极长，多

数重金属难以被自然过程降解或转化，在土壤中存留数

十年甚至上百年。自然消解能力很弱，靠淋溶或风化过

程去除，效率极低。
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2.2  有机污染类型及特征
有机污染涉及持久性有机污染物、挥发性有机物及

农用有机残留物等多种类型。持久性有机污染物在土壤

有机质中吸附牢固，迁移缓慢但分布广泛，很难被微

生物有效分解。挥发性有机物容易从土壤液相和气相中

扩散，可向大气及地下水迁移，污染范围不局限于施用

地。农用有机残留物在土壤中转化后生成中间产物，部

分产物具有更强的迁移活性。有机污染的一个显著特点

是容易渗透扩散，污染物随水分和气体运动向深层土壤

及周边环境转移[2]。同时容易产生二次毒害，降解过程中

可能生成毒性高于母体物质的中间产物。有机污染对土

壤生物代谢活动有直接抑制作用，干扰微生物的分解与

转化功能，降低土壤生态系统的代谢活力。

2.3  复合污染类型及特征
复合污染表现为无机与有机污染物在土壤中叠加共

存的复杂状态。无机污染物改变土壤表面电荷与酸碱环

境，进而影响有机污染物的吸附与解吸行为。有机污染

物则通过改变土壤有机质结构，调控重金属的形态转化

与生物有效性。两者的交互作用形成协同毒害效应，联

合毒性明显高于各污染物独立毒性之和。复合污染的分

布范围比单一污染更广，污染物之间的相互作用可能促

进一方或双方在土壤中进一步迁移扩散。修复难度明显

升高，单一修复措施很难同时有效去除性质迥异的两类

污染物，修复过程中还可能引发污染物形态转化或二次

释放。总的来看，复合污染毒性增强、范围也在扩大，

对修复技术的要求更复杂了。

3��土壤污染防控技术体系

3.1  源头防控技术
源头防控技术着眼于污染进入土壤之前的前置干

预。土壤环境动态监测技术通过布设监测点位、定期采

集与分析土壤样品，实时掌握土壤理化性质变化及污染

物累积趋势，为预警提供依据。污染输入阻断技术针对

外源污染物进入途径，包括大气沉降、灌溉用水、物料

输入等环节，采取物理拦截、替代输入等方式切断污染

来源。土壤基底保育技术通过维持土壤有机质水平、优

化酸碱条件、增强团聚体稳定性，提升土壤自身抵抗污

染的缓冲能力。污染风险预判技术依据区域土壤背景、

污染源特征及迁移转化规律，建立污染风险等级，指导

预防性措施的精准部署。这几项技术把防控关口前移到

污染发生之前，靠监测、阻断、保育与预判配合使用，

最大限度减少污染物进入土壤的机会，从源头上控制污

染负荷。

3.2  过程阻控技术

过程阻控技术针对污染物进入土壤圈层后的迁移、

扩散与转化环节实施干预。吸附固定技术利用土壤原有

组分或外加材料对污染物的表面吸附、离子交换及络合

作用，降低污染物在土壤液相中的可迁移浓度，抑制其

向深层或周边环境扩散。络合钝化技术通过向土壤中引

入钝化剂，与重金属或有机污染物形成稳定性高的络合

物或沉淀物，改变污染物存在形态，降低其生物有效性

与迁移活性。迁移阻隔技术采用物理屏障或水力调控手

段，在污染区域周边设置垂直或水平阻隔层，切断污染

物随地下水、毛细水或气体扩散的通道[3]。

3.3  生态保育防控技术
生态保育防控技术以提升土壤自身抗污染能力为核

心目标。调控土壤生物群落技术通过引入功能性微生

物、恢复土壤动物种群密度及优化根系共生结构，增强

土壤生物对污染物的降解、转化与固定能力。补充有机

质技术向土壤中添加稳定性高的有机物料，改善土壤胶

体性质，增加吸附位点，同时促进团聚体形成，提升土

壤对污染物的物理化学固定作用。优化土壤结构技术通

过耕作方式改良、孔隙度调节及水分管理，构建利于污

染物固定与降解的土壤微环境，降低污染物迁移通道的

连通性。这些生态化技术相互协同，形成以增强土壤生

物活性、改善土壤理化性状、提升污染物固持能力为核

心的长效防控体系，不依赖外部化学材料投入，靠土壤生

态系统自我调节与功能强化来实现污染防控的持续性。

4��土壤污染修复治理技术

4.1  物理修复治理技术
物理修复治理技术依靠物理分离或状态改变实现污

染物去除或固定。土壤气相抽提技术通过抽气系统在土

壤孔隙中产生负压，促使挥发性有机物从土壤颗粒表

面解吸并进入气相，被抽提至地面后进行处理，适用于

挥发性和半挥发性有机污染。热脱附技术通过直接或间

接加热土壤，使有机污染物或部分重金属在设定温度下

挥发或解吸，再对尾气进行收集处理，能高效去除多种

有机污染物。筛分分选技术利用污染物与土壤颗粒在粒

径、密度等物理性质上的差异，通过振动筛、风力分选

等设备将富集污染物的细粒组分分离，减少需要进一步

处理的土方量。固化稳定化技术向污染土壤中添加固化

剂，通过物理包裹或化学反应形成低溶解性产物，降低

污染物的浸出毒性，适用于重金属及部分有机污染。物

理修复的优势是处理周期相对可控，对污染物类型适应

范围较广，而且不引入新的化学物质。

4.2  化学修复治理技术
化学修复治理技术基于化学反应改变污染物的形态



地质研究与环境保护·2026� 第5卷�第7期

87

或结构。化学淋洗技术将淋洗剂注入或喷洒至污染土壤

中，使污染物从固相解吸进入液相，随后通过回收系

统将淋洗液提取至地面进行处理，能同时去除重金属和

有机污染物。氧化还原技术向土壤中添加氧化剂或还原

剂，将有机污染物氧化分解为低毒或无毒产物，或改变

重金属价态降低其溶解性和生物有效性。化学沉淀技术

通过添加沉淀剂，使重金属离子转化为难溶性沉淀物，

从土壤溶液中析出并固定于固相。螯合修复技术利用螯

合剂与重金属离子形成稳定的螯合物，改变其环境行为
[4]。化学修复的局限在于淋洗剂或化学药剂可能残留在土

壤中，对土壤理化性质和生物群落产生扰动。部分技术

在黏性土壤中传质受限，处理不均匀。氧化还原过程对

污染物选择性较强，非目标物质可能消耗药剂，降低处

理效率。

4.3  生物修复治理技术
生物修复治理技术依靠生物体的代谢活动转化或固

定污染物。微生物降解技术利用土著或外加细菌、真菌

等微生物，将有机污染物作为碳源或能源物质进行分

解代谢，最终转化为无毒小分子产物，适用于石油烃、

农药等可生物降解的有机污染。植物富集技术选用对特

定重金属具有超累积能力的植物种类，通过根系吸收污

染物并向地上部分转运，收获植物体后实现污染物的去

除。生物固化技术借助微生物代谢产生的胞外聚合物或

酶类，改变重金属的形态和价态，降低其迁移性和生物

可利用性。菌剂修复技术将筛选驯化的高效降解菌或钝

化菌制成菌剂投入土壤，增强土壤中功能性微生物的种

群密度和代谢活性。生物修复的生态优势是对土壤结构

破坏小，能耗低，过程中不引入有害化学物质，能与其

他生态技术协同运行。应用时要求土壤环境参数适宜生

物生长代谢，修复周期相对较长，对高浓度污染或复合

污染的耐受能力有限。

4.4  联合修复治理技术
联合修复治理技术针对复合污染场景整合多种修复

方法的优势。物理生物联合模式先采用气相抽提或热脱

附等物理手段去除土壤中浓度高、易挥发的有机污染

物，减轻对后续生物处理单元的毒性抑制，再通过微生

物降解或植物富集处理残留的中低浓度污染物及伴生重

金属。化学生物联合模式利用化学氧化或螯合修复改变

污染物的化学形态或结构，提高其生物可利用性，随后

由微生物或植物完成进一步降解或富集，或者先由生物

处理降解有机污染物，再以化学沉淀或钝化技术固定重

金属。多技术耦合模式根据污染组分与土壤性质，将物

理分离、化学转化、生物代谢等不同原理的技术按序或

同步组合，形成各环节功能互补的修复链条[5]。联合修复

在复合污染场景下的适配性强，能避免单一技术对某类

污染物去除效率高而对另一类无能为力的局限。治理上

污染物去除更彻底，修复周期与成本之间能获得更优平

衡，对土壤性质的扰动总体可控。

结束语：总的来看，当前土壤生态环境面临理化退

化、生物多样性降低与功能衰减的多重压力，无机、有

机及复合污染叠加让治理难度加大。构建源头防控、

过程阻控与生态保育相协同的防控体系，配合物理、化

学、生物及联合修复等多元治理技术，是实现土壤污染

系统防控与生态功能恢复的有效路径。下一步需要进一

步强化多技术耦合与精准施策，推动土壤环境质量持续

改善和生态系统可持续发展。
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