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[摘  要] 当前土壤重金属污染问题已成为制约区域生态安全与土地可持续利用的重要因素。本文围绕

河南省焦作市土壤重金属污染问题展开分析,系统梳理其主要来源与危害,明确工业排放、交通沉降及矿

产开发等污染关键成因。同时归纳区域土壤污染现状,总结污染空间分布特征。在此基础上,重点探讨固

化/稳定化、电动力学、化学淋洗、化学脱卤及微生物修复等典型修复技术的适用条件,为焦作市重金

属污染土壤的生态环境修复提供理论依据。 
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[Abstract] Soil heavy metal pollution has become a critical factor constraining regional ecological security and 

sustainable land use. This study systematically analyzes soil heavy metal contamination in Jiaozuo City, Henan 

Province, identifying key sources including industrial emissions, transportation deposition, and mineral 

exploitation. The research also maps the current status of regional soil contamination and summarizes its spatial 

distribution patterns. Building on this foundation, the paper explores the applicability of typical remediation 

technologies such as solidification/stabilization, electrokinetic processes, chemical leaching, chemical 

desulfurization, and microbial remediation, providing theoretical support for ecological restoration of heavy 

metal-contaminated soils in Jiaozuo City. Keywords: soil ecology, heavy metal detection, soil pollution control 

and remediation. 
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引言 

土壤重金属污染是当前土地生态环境中最为复杂且持久的

问题,具有隐蔽性强与高生态风险等特点。重金属进入土壤后难

以自然降解,易长期残留在生态环境中,并经生物富集作用进入

食物链,影响人类健康。同时,这种污染来源具有多元复合特征,

与区域工业结构、资源开发模式及土地利用方式密切相关。 

1 河南省焦作市土壤重金属污染来源与危害 

1.1河南省焦作市土壤重金属污染来源 

焦作市作为河南省重要的老工业城市,其土壤重金属污染

问题呈现出复合化、多源性特征。其中工业排放与历史遗留污

染构成该地区最主要的污染源。早期布局的大型化工、冶金、采

矿企业在生产过程中排放大量含重金属的废水、废气与固体废

弃物。同时,废弃矿山与尾矿库等历史遗留地块常年渗漏,释放

镉、铅、砷等重金属,污染地下水与土壤。除此之外,交通与大

气沉降也是该区域的次生污染源,机动车尾气、轮胎与刹车磨损

释放的铅、锌、铜等金属元素经大气沉降方式在城市道路两侧

及城乡结合带形成污染带[1]。 

1.2河南省焦作市土壤重金属污染危害 

焦作市土壤中铬、铅、镉等长期累积的重金属对生态环境

造成显著破坏,其危害表现在土壤生态系统功能退化方面。微生

物难以分解重金属元素,会导致土壤重金属持续富集,降低土壤

微生物群落多样性,减弱酶活性,进一步阻碍土壤中正常进行的

碳氮循环等生态过程。农业生态系统则受到直接影响,污染土壤

种植的农作物易出现根系受抑、生长迟缓等现象,重金属在农产

品中的富集也会引发食品安全风险,进而影响区域农业发展。除

此之外,重金属的垂直迁移更会导致地下水中金属离子浓度升

高,一旦形成地下水污染羽,不仅修复难度极大,而且会经由灌

溉渠道重新影响表层土壤与农作物生长,形成污染循环链。 

2 河南省焦作市土壤重金属污染现状与成因 

2.1河南省焦作市土壤重金属污染现状 
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焦作市土壤重金属污染问题呈现出区域差异显著、元素种

类多样、污染形态复杂等特点,污染现状总体表现为多点分布、

高强度集中的趋势。从整体空间格局看,污染程度依次表现为工

业集中区最重,其次是城市生活区。工业区域因冶金、化工、机

械制造等行业长期排放,土壤中普遍存在镉、铅、铬等元素超标

问题,污染强度高。而城市主干交通沿线由于长期机动车密集通

行,受尾气排放与道路磨损影响,土壤中铅、锌等元素富集明显,

且污染带宽度相对稳定。矿区周边土壤污染则表现出持续加重

态势,主要与矿渣堆放、地表径流渗透等因素有关。 

2.2河南省焦作市土壤重金属污染成因 

焦作市土壤重金属污染形成过程具有典型的工业化背景,

其中工业排放与历史遗留污染构成污染主要根源[2]。区域内密

集分布化工、冶金、电镀等高排放行业,企业在生产过程中排放

的废水、废气及固废物中普遍含有铬、镉等重金属,直接或间接

进入土壤。其次,交通排放与大气沉降是污染次生来源。大量机

动车尾气、轮胎与刹车材料磨损释放出的铅、锌等金属粒子,

在城市主干道路周边经大气沉降方式富集于土壤表层。除此之

外,矿产资源开发过程中形成的尾矿堆积体也是重要污染源。采

矿作业中,重金属元素随粉尘或渗滤液扩散至周边区域,增加重

金属向土壤迁移的风险。(如表1所示) 

表1 焦作市主要土壤重金属污染来源 

污染源类型 主要重金属元素 典型区域

工业排放 Cr、Pb、Cd、As 中站工业区、马村工业区

交通污染 Pb、Zn、Cu 焦克公路沿线

矿产开发 Cd、Zn、Pb 朱村矿、九里山矿周边

 

3 土壤重金属污染修复技术 

3.1物理修复技术 

3.1.1固化/稳定化技术 

固化/稳定化技术是指运用物理或化学的方法将土壤中的

有害污染物固定起来,或者将污染物转化成化学物质不活泼的

形态,阻止其在环境中迁移、扩散等过程,从而降低污染物质的

毒害程度的修复技术。该技术不以去除污染物为目的,而是改变

重金属存在形态,将其由可溶性或交换态转变为稳定态,进而控

制其在土壤中的活性。这种方法适用于修复污染浓度较高、污

染元素种类明确的区域。 

以水泥基稳定剂为例,其水化反应可生成水化硅酸钙与氢

氧化钙,在土壤颗粒间形成胶结体结构,改善土壤pH环境,将重

金属沉淀为氢氧化物或碳酸盐。磷酸盐类材料则与铅、镉等形

成难溶的金属磷酸盐沉淀,提高重金属稳定性。同时,该技术还

支持复配使用不同类型固化剂。其中,结合石灰与黏土矿物处理

铬污染,可实现中和酸碱与吸附晶格,提升稳定效果。固化/稳定

化效果既会受材料种类与掺量影响,还与污染物类型、土壤性质

等环境因子密切相关。该技术虽具有成本较低、施工简便等优

势,但也存在原位体积膨胀、未彻底清除污染物等局限性。 

3.1.2电动力学修复技术 

电动力学修复技术是向土壤施加直接电流,在电解、电迁

移、扩散、电渗透、电脉等共同作用下,使土壤溶液中的离子向

电极附近富集从而达到去除污染物的目的。在电场作用下,正负

极间的电势差驱动带电离子向电极区定向迁移,从土壤基质中

的解吸、迁移及富集污染物[3]。该技术在处理重金属离子、放

射性元素及部分有机污染物方面具备较高的技术可行性,适合

于场地狭小的区域。同时,其效果受到土壤pH缓冲能力、重金属

形态等多因素影响,在不溶性有机物处理过程中还需引入化学

助剂辅助增溶。 

电动力学修复常结合不同电极材料与功能填充剂提升迁移

特定污染物的效率。如,修复人员采用惰性电极可减少电极腐蚀,

并配合酸碱调节液控制电场两端的pH环境,稳定重金属形态,促

进其溶出迁移。修复过程中,带正电的重金属阳离子会在电迁移

驱动下向阴极移动,由阴极区设置的收集装置集中吸附或沉淀

处理；而电渗透效应则驱动土壤孔隙水整体向阴极流动,带动污

染物随水体迁移,同步转移电解质与污染物。在多种污染物共存

的土壤环境中,电动力学修复迁移镉、锌、铅等可溶性重金属能

力更强。该技术也可组合其他修复手段,其中配合固化/稳定化

技术使用,能先固定污染物,再使用电场清除剩余可迁移部分。电

动力学修复具有施工干扰小、能耗相对低、适用范围广等优势,

可高效迁移污染物,逐步恢复土壤环境质量。 

3.2化学修复技术 

3.2.1化学淋洗技术 

化学淋洗技术指利用淋洗液或化学助剂与土壤中的污染物

结合,并通过淋洗液的解吸、螯合、溶解或固定等化学作用,使

吸附或固定在土壤颗粒上的污染物脱附、溶解而去除的技术。按

照操作方式该技术可分为原位淋洗与异位淋洗[4]。原位淋洗适

用于渗透性良好的粗质土壤,现场注入淋洗液并回收处理污染

液体,实现原地治理；异位淋洗则需挖除污染土壤,在特定容器

中进行强化处理,适用于复杂混合污染的场地。 

在技术实施过程中,化学淋洗所用溶液的类型与浓度影响

修复效果。常用淋洗剂包括乙二胺四乙酸(EDTA)、柠檬酸、草

酸等螯合剂,也可选用醋酸或硝酸等弱酸,以及绿色环保型表面

活性剂。螯合剂类淋洗剂具有选择性强、金属结合能力强的优

点,适合处理铅、镉、铜等重金属污染。表面活性剂作用则在于

改变污染物分布界面张力,提高重金属与土壤颗粒分离效率,适

合处理吸附较强的污染。操作模式上,原位淋洗技术是运用现场

回灌与抽排循环污染液,对地下水位及土壤结构要求较高。异位

淋洗则借助机械搅拌、物理分级与液固分离设备多轮洗脱,可有

效控制反应条件与污染物迁移。 

3.2.2化学脱卤技术 

化学脱卤技术是用于治理卤代有机污染物的异位化学修复

方法,其基本原理是在受污染土壤中添加特定反应剂,借助化学

反应置换、还原污染物分子结构中的卤素原子,使其转化为无毒
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或低毒物质,进而去除污染物[5]。该类技术反应剂多为强还原性

物质或碱性化合物,可在适宜温度下快速脱卤。其处理过程依赖

反应剂充分接触污染物,因此多采用异位处理方式。 

实际操作中,化学脱卤过程多依赖机械搅拌与反应器环境

控制设备,提高传质效率与反应速率来脱卤降解污染物。同时,

修复人员可依据污染物结构特点选择金属还原剂、碱金属羟化

物、有机胺类及配合螯合试剂等处理剂类型,其中以碱性条件下

的脱卤反应最为常见。在处理多氯联苯类污染物时,添加强还原

剂可脱离氯原子,分解其为较为稳定或易降解的中间产物。针对

二恶英与呋喃等持久性污染物,修复人员还能采用碱热反应结

合催化剂促进其分解,并采用吸附剂或氧化剂处理中间产物,提

升总体修复效率。在此过程中,需严格控制温度、pH与反应时间

等参数,保证充分脱卤反应且污染物转化产物无二次毒性风险。 

3.3微生物修复技术 

微生物修复技术是指利用土壤中天然或人工引入的微生物,

经由吸附、转化与分解等方式,降低污染物的毒性,净化土壤环

境[6]。土壤微生物具有丰富的代谢能力,能够与重金属离子发生

物理化学反应,改变污染物在土壤中的形态,降低其生态危害。在

重金属污染修复中,微生物经生物富集与生物转化机制能固定

或还原污染元素,限制其在水体、土壤中的迁移行为。 

在工程应用中,修复人员可针对重金属污染土壤开展微生

物修复,定向构建与调控菌群。此过程中,需要筛选具备高效吸

附、沉淀能力的功能性菌株,增强土壤中金属离子的转化效率。

以镉污染治理为例,耐镉细菌能借助自身胞外分泌多糖或蛋白

质基团与金属形成稳定络合物,调控胞内代谢途径在细胞器中

还原或沉淀镉,达到脱毒目的。在多种重金属共存的复杂环境下,

修复人员还可利用微生物的选择性吸附机制协同修复镍、铜、铅

等元素。在修复实施中,还可施加生物刺激剂、调节pH或碳氮比

等方式优化微生物生存环境,提升修复效率。为防止次生污染,

微生物修复过程中,修复人员需结合生态监测与菌群动态分析,

保证目标菌系的稳定性。整体而言,微生物修复在重金属污染土

壤治理中具有良好的适应潜力,适合中低浓度污染区域的长期

生态修复任务。 

4 结束语 

重金属污染对焦作市土壤生态系统构成长期干扰,其形成

与区域产业结构密切相关,具有明显的区域性。在污染治理方面,

物理、化学与生物修复技术各具优势,需根据污染类型、土壤性

质与修复目标科学选配。同时,深入理解污染机制并精准解析场

地特征,以实现提升土壤环境质量与恢复土地功能的双重目标。 
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