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摘  要：随着我国农田土壤重金属污染的加剧，传统的物理、化学和生物修复方法不能完全满足农田土壤修复的要求，亟待寻找高

效稳定、成本低廉且无二次污染的农田土壤修复技术。地球化学工程技术即是遵循这一理念的修复技术之一。本文就地球化学工程

技术在农田土壤修复中的应用现状与阶段性成果进行了回顾，着重概述了地球化学材料固定与钝化，地球化学工程阻隔，地球化学

转化、吸收与浓集以及地球化学自然降解与衰减等 4 类技术在土壤修复中的研究进展和实践成果。并在此基础上讨论了应用地球化

学工程技术进行农田土壤修复的优势和不足，展望了地球化学工程技术修复农田土壤的应用前景和发展趋势，提出注重多种修复技

术的联合使用、开发功能化纳米材料与磁性纳米复合材料进行修复及加快土壤修复理论成果转化的研究方向。 
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Abstract: With the aggravation of heavy metal pollution in farmland soils in China, traditional methods of remediation such as 

physical, chemical and biological methods are insufficient to completely meet the requirements of remediation. It is urgent to 

develop a technology that is efficient, stable, low-cost and has no secondary pollution. This paper reviewed the application and 

progress of geochemical engineering technology in remediating contaminated farmland soil, highlighted the fixation and 

deactivation of geochemical materials, geochemical engineering barriers, geochemical transformation-absorption-concentration 

and natural attenuation, meanwhile, the advantages, disadvantages and the development trend of this technology were also 

discussed and prospected. And it is suggested that attentions should be paid to the combination of various remediation 

technologies, the preparation of functionalized nanomaterials and magnetic nanocomposites, and the acceleration of theoretical 

achievements in soil remediation to practical application. 
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公元前 218 年，著名的迦太基王国主帅汉尼拔将

军为了征服罗马，命令士兵将酸液注入石灰岩以开辟

阿尔卑斯山通道，地球化学工程技术便由此而来[1]。

近代的地球化学工程技术在 1990 年由荷兰的

Schuiling 教授提出，其开创性地指出“将地球化学

作用施于改造环境”，主要涵义是利用自然的地球化
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学作用，尽可能地不干扰自然界，依据元素地球化学

循环来去除有关的污染元素[2]。近些年，随着人们深

入研究和发展，地球化学工程修复技术在理论上发展

为应用地球化学原理，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以实现环境污

染治理与管理的途径、方法和技术[3]。实施地球化学

工程修复的过程是地质过程的一类[4]，这种自然条件

下的反应过程本身就是治理污染的一种手段[5]。 

当前我国经济快速发展带来了诸多的农田土壤

重金属污染问题[6-7]。自 2016 年国家颁发“土十条”

以来，农田土壤重金属污染得到政府和学界前所未有

的重视[8]。目前对农田土壤重金属多采用化学固化、

化学淋洗、植物修复和电动修复等方法[9-10]，存在效

果不稳定、易产生二次污染、造价高等劣势。亟待开

发高效稳定、成本低廉且无二次污染的新型农田土壤

修复技术[11]。 

由于地球化学工程技术模拟自然界的各种自清

洁作用，技术原理上属于地学原理，可以就地取材改

善人类生存环境，使用材料为天然的、环境友好的，

不会带来二次污染，适宜目前我国农田土壤的修复[12]。

近些年，欧洲发达国家相继提倡可持续修复 (sus-

tainable remediation)，美国则更多地提倡绿色修复

(green remediation)，要求土壤修复过程尽量利用或模

拟自然过程，修复结果满足环境友好、绿色环保、无

二次污染的要求，强调修复的可持续性，这些与地球

化学工程技术进行修复的理念不谋而合[13-14]。与此同

时，地表环境变化过程及效应、人类活动与地球环境

相互作用机理与调控等研究内容相继由国家自然科

学基金委列入“十三五”重点支持项目。基于此，有

必要对目前国内外应用地球化学工程技术进行修复

的现状作一梳理。 

本文就地球化学工程技术在农田土壤修复中的

应用现状与阶段性成果做一回顾，着重概述地球化学

材料固定和钝化，地球化学工程阻隔，地球化学转化、

吸收和浓集及地球化学自然降解和衰减在土壤修复

中的实践，在此基础上讨论了地球化学工程技术进行

农田土壤修复的优势和不足，最后对地球化学工程技

术进行农田土壤修复的应用前景和发展趋势进行了

展望。 

1  地球化学工程技术修复研究进展 

地球化学工程技术修复农田土壤重金属污染主

要包括 3 种方式：一是降低土壤中重金属总的含量，

包括重金属单质、各种重金属化合物和重金属盐等；

二是降低土壤重金属的生物有效性和生物可利用性，

阻断其进入生物链；三是降低土壤中重金属的活动性

和迁移性[15]。有的技术对降低重金属总量效果显著，

有的则对降低重金属生物有效性效果显著，还有的则

是显著阻断重金属的迁移[16]。 

1.1  地球化学材料固定和钝化 

地球化学材料是指自然界中天然存在的或略加

改性得到的一类矿物材料。在土壤修复中添加地球化

学材料，可以调整土壤地球化学属性，调节土壤 pH，

吸附、固定土壤中游离的重金属。学者们应用基于硅

酸盐[17]、磷酸盐[18]和碳酸盐[19]的地球化学材料修复

重金属污染土壤，取得了显著效果。Yin 等[20]利用天

然海泡石作固定剂，对 Cd 污染水稻土进行大规模原

位修复，发现天然海泡石显著降低水稻土中 Cd 的生

物有效性，降低糙米、稻壳、稻草和水稻根系中 Cd

含量分别为 54.7% ~ 73.7%、44.0% ~ 62.5%、26.5% ~ 

67.2% 和 36.7% ~ 46.7%。Wu 等[21]在湖南南部某矿

区农田土壤施用石灰石和海泡石进行为期 3 a 的试验

研究，发现降低土壤中 Pb 和 Cd 可交换态含量如下：

第一季 Pb 为 97.6% ~ 99.8%，Cd 为 88.3% ~ 98.9%；

第二季 Pb 为 80.7% ~ 97.7%，Cd 为 28.3% ~ 88.0%；

第三季 Pb 为 32.6% ~ 97.7%，Cd 为 8.3% ~ 71.4%。

谭科艳等[22]在江西某 Pb、Cd 污染农田土壤中施用凹

凸棒土、海泡石等地球化学材料进行修复，发现施用

6 个月可降低土壤中可迁移态 Pb 达 50% ~ 60%。陈

燕芳[23]在安徽铜陵重金属污染土壤区，以天然黏土

矿物膨润土和凹凸棒石为主要修复材料，配合添加有

机肥和过磷酸钙等辅助材料进行重金属修复研究，发

现修复后土壤种植的蔬菜中重金属含量达到食品中

污染物限量的标准。刘斯文等[24]对江西某离子型稀

土矿山污染土壤进行地球化学工程原位修复，施加天

然沸石并配加熟石灰和凹凸棒土，大幅提高了土壤

pH，显著固定了重金属与铵氮，并建立了 900 m2 的

修复工程示范区。 

地球化学材料不仅可以吸附固定重金属，有些材

料还可增加土壤肥力。Liang 等[25]组合施用磷酸盐岩

尾矿材料和重磷酸钙固定土壤中重金属，显著减少了

污染土壤中 Pb 和 Cu 的淋溶，渗滤液中 Pb 和 Cu 分

别减少了 71.2% 和 34.8%，同时增加了土壤中磷含

量和土壤肥力。施尧等[26]运用重过磷酸钙和磷灰石

矿尾料钝化修复 Pb、Cu、Zn 复合污染土壤，采用毒

性浸出实验(TCLP)和水提取实验评价修复效果，毒

性浸出实验提取液由冰醋酸和 NaOH 配制，按水土

比 20∶1 在(30±2) r/min 的速度下振荡提取(18±2) 
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h，最终发现毒性提取态 Pb 和 Cu 降低 15% ~ 70% 和

10% ~ 18%，水提取态 Pb 和 Cu 降低 16% ~ 43% 和

46% ~ 58%。Xu 等[27]在某 Cu、Cd 污染农田土壤中

施加磷灰石和石灰进行原位修复，显著降低了土壤中

Cu、Cd 的可交换态含量，增加了土壤中磷元素的含

量，提高了土壤肥力。Sun 等[28]应用膨润土固定土壤

中 Cd 和 Pb，发现种植的水稻叶片中过氧化物酶(POD)

活性和根系中超氧化物歧化酶(SOD)活性显著提高

0.18 倍 ~ 0.34 倍和 2.19 倍 ~ 2.46 倍，水稻幼苗根系

可溶性蛋白(SP)含量增加 0.06 倍 ~ 2.20 倍，且使土

壤中可交换态 Cd 降低了 11.1% ~ 42.5%，可交换态

Pb 降低了 20.3% ~ 49.3%。 

农田土壤施加地球化学材料可有效固定重金属，

降低重金属离子的活动性和迁移性，这些地球化学材

料可以是天然的，也可以是利用地球化学原理制造的

材料，如纤维素[29]、生物质炭[30]、赤泥[31]等。Trakal

等[32]利用多种不同的生物质炭固化土壤中 Pb 和 Cd，

生物质炭主要通过吸附和离子交换等作用与重金属

实现较强结合，使土壤中 Pb 和 Cd 迁移性和生物有

效性显著降低。 

另一方面，还可在施用前对天然地球化学材料进

行简单的改性和改良。丁振亮等[33]利用草酸改性磷

灰石修复 Pb 和 Zn 复合污染土壤，将土壤中重金属

污染水平从 120 mg/kg 降至 15 mg/kg，改性方式简单

且操作简便，取得显著效果。需要注意的是，对天然

地球化学材料进行改性或改良，须保证不掺入其他污

染元素或物质。 

近年来，应用环境友好型纳米材料修复重金属污

染土壤成为国内外关注的热点。由于纳米材料具有极

大的比表面积、超强的反应活性和优良的催化性能，

使其能够弥补传统地球化学材料的部分缺陷，可以高

效固定和去除重金属[34-35]。 

1.2  地球化学工程阻隔 

地球化学工程阻隔是指应用地球化学技术阻隔

污染，改善土壤环境质量，主要包括建立地球化学障

和地球化学工程屏障等[36]。刘斯文等[24]应用原位地

球化学障对江西某稀土矿区污染土壤进行原位修复，

在边坡面上铺撒 0.5 ~ 0.7 cm 厚的天然沸石粉末，用

于建立地球化学障，避免矿山内部的重金属和铵氮向

已修复的土壤水平迁移，显著阻隔了 La(镧)、Ce(铈)、

Eu(铕)等稀土元素和 NO– 
3 、NH4

+的迁移。 

设置地球化学工程屏障不仅可从物理上阻断重

金属迁移，还可通过屏障内吸附作用和离子交换反应

固定重金属[37]。Zhang 等[38]设置 3 层地球化学工程屏

障系统阻隔 U(铀)、Cs(铯)和 Sr(锶)迁移污染，充分

运用当地黏土矿物和天然沸石作为屏障内材料，有效

吸附、固定重金属。Zhang 等[38]对一个使用 18 a 的

矿山地球化学屏障研究发现，其可显著降低 As、Ni、

Cr 和 Pb 的活动性和迁移性，且发现 As 主要固定在

铝硅酸盐残余相中。 

对于低放废物的深地处置，往往将工程屏障与地

球化学屏障相结合[39]。地球化学工程屏障主要是指

针对场址地层岩性的不利因素，通过采用天然矿物材

料或化学添加剂改良岩土对核素的吸附固定能力，从

而在场址地下水的运动途径上形成新的屏障，确保土

壤和环境安全[40-41]。连会青和武强[42]根据地球化学障

原理，进行了人工工程地球化学屏障应用于广东大亚

湾放射性废物处置的试验研究，针对当地“酸性-氧

化”的水土条件进行了一系列静态模拟试验和动态淋

滤柱模拟试验，发现工程地球化学屏障对阻滞核素迁

移非常有效，不仅能显著改善土体的地球化学条件，

而且能降低土体的渗透性能，验证了人工工程地球化

学屏障是一项经济、简便、实用的工程技术。李宽良

等[43]还提出，可在不同地段采用多重的屏障设计来

固定不同的核素。 

此外，诸多以地球化学材料为核心层的工程阻隔

措施广泛应用于废矿场、废土场和矿山复垦区[44]，

如在德国某煤炭废土场应用黏土基质和漂积黏土层

有效阻隔了污染物的迁移和扩散[45]。 

1.3  地球化学转化、吸收与浓集 

重金属的地球化学转化与吸收是表生演化地质

作用的一部分，并服从地质作用规律和生物地球化学

规律[46]。通过地球化学转化作用可以将土壤中 As 转化

为臭葱石，使之失去活性和生物有效性[3]。生贺等[47]

研究在细砂中加入乳化植物油促进土著微生物异化

铁还原作用，Fe3+ 还原成 Fe2+ 同时耦合去除 Cr6+，

反应 14 d 后 Cr6+ 被完全去除，反应 28 d 后总 Cr 被

完全去除，最终土壤中生成的 Cr3+以 Fe-Cr 无定形态

沉淀存在。 

赵越等[48]从贵州某矿区重金属污染土壤中筛选

碳酸盐矿化菌，发现其可通过吸附并诱导沉淀，引发

矿化作用去除 Cd2+，最高矿化浓集率可达 45.14%，

且矿化效果稳定。Wu 等 [49]进行了脱氮硫杆菌

(Thiobacilus denitrificans)对 Sr 矿化的修复研究，发

现脱氮硫杆菌对 Sr2+ 的去除率达到 82%。通过这种

生物地球化学作用的模拟，可以将分散的土壤重金属

重新聚集、浓集，形成小规模、高度富集的“人工矿

床”，甚至可以通过采矿方式提取、回收重金属[3]。 
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陈明等[50]利用电动力来模拟低温热液成矿作用

过程和物理化学条件，将分散于土壤中的 Cu、Pb、

Zn、Cd、Hg、As、Cd、Ni 等重金属进行活化、定向

迁移、沉淀浓集和采集分离，将重金属彻底与土壤分

离。其模拟条件控制在：常压、富氧、无气相、温度

约 30 ~ 100℃，可处理的重金属包括低温矿物(辰砂、

辉锑矿、雌黄、雄黄、碲化物、辉银矿、黝铜矿、黄

铜矿、斑铜矿、辉铜矿、方铅矿、闪锌矿、白铁矿、

石英、石髓、蛋白石、方解石、白云石、高岭石、沸

石、冰长石、天青石、石膏、重晶石、明矾石、冰洲

石和萤石)中的重金属及可能与他们形成类质同像的

重金属。 

1.4  地球化学自然降解和衰减 

地球化学自然降解和自然衰减是基于表生地质

作用规律和地球化学原理的一种自然规律。从长时间

尺度的地质作用和地球化学规律来看，任何持久性污

染物(包括重金属和有机物)的最后结局都是分散和

稀释，任何物质和元素终究都将进入地球化学循环。

所以，稀释应当被认为是一种实际的、不可避免的最

终解决方法[51]。特别地，对低风险、难去除的污染

物应当首先尝试采用自然降解和衰减方式进行修复。 

地球化学自然降解和衰减具体来讲主要由自然

发生的物理、化学和生物作用组成，包括稀释、扩散、

挥发、吸附、生物稳定、生物降解以及放射性衰减等。

这种方法对土壤和地下水 As 的修复具有显著成本效

益。Fe、Al 和 Mn 的氢氧化物、黏土和硫化物矿物

以及天然有机物质通常可以固定 As，微生物活性可

以催化 As 形态的转化或介导氧化还原反应从而影响

As 的迁移，部分植物可将 As 从污染的土壤和地下水

中转移到它们的组织，这些过程都不同程度地使土壤

和地下水中 As 降解和衰减[52]。有学者在印度某废弃

金矿区进行自然衰减修复监控，观测到重金属自然衰

减率分别为：Pb(86.6%)，Cr(56.6%)，Ni(53.3%)，

Co(50%) ， Cu(50%) ， Zn(50%) ， Sr(46.6%) 和  As 

(36.6%)，并预测出污染羽中污染物的迁移[53]。 

利用地球化学自然降解规律进行土壤修复须加

强原位监测，可通过施打原位监测井、建立区域观测

站等方式进行监测。须通过对衰减能力的评估与长期

自然衰减监控效果的评估，结合水文地质条件、水化

学研究及同位素技术分析污染物自然衰减过程中化

学物质挥发、微生物降解和吸附等作用，研发低耗能、

高效率的强化自然衰减技术[54]。Hafeznezami 等[55]

指出，在应用地球化学自然衰减方法减轻自然系统中

污染时，须重点考虑环境中 pH、氧化还原电位、竞

争离子和土壤本身物理化学性质等地球化学参数的

重要性。地球化学自然降解方法具有绿色环保、不产

生二次污染的优势，是一种较为经济和有效的方法，

可以实现土壤修复的成本效益最大化。 

2  地球化学工程技术修复的优势与不足 

从地球化学工程技术的角度出发，选择地球化学

材料修复重金属有两点优势。一是基于地学原理和地

球化学规律选择的修复材料在表生地球化学环境中

有较好的稳定性，不会出现人造矿物或人造钝化剂容

易分解的现象。例如，某些人造钝化剂在实验室条件

下有很高的去除效果和很好的稳定性，但在中试和实

际大田试验中却在短期内分解，导致修复的失败。地

球化学材料往往选择来自表生环境中稳定的天然矿

物，不同于人造的无机或有机修复剂，不会出现分解、

破坏或失去活性等现象。二是地球化学材料具有稳定

的长期效用。很多地区使用生石灰和硫化物作为钝化

剂修复土壤和地下水重金属污染，认为重金属和生石

灰反应可生成重金属氢氧化物沉淀或硫化物沉淀，这

种修复见效快，可解决短期问题，但忽略了表生地球

化学作用和地球化学循环。重金属氢氧化物沉淀或硫

化物沉淀并不稳定，在雨水尤其酸雨的冲刷、淋滤下，

极易重新释放重金属，发生退化现象[3]。所以，基于

地球化学工程技术选择地球化学材料须充分考虑表

生地球化学规律，使得修复工作的进行具有科学性、

全面性和系统性。 

由于地球化学工程技术模拟自然界的各种自清

洁作用，其技术原理属于地学原理，可以就地取材改

善人类生存环境，使用的地球化学材料均为天然、环

境友好的，不会带来二次污染，适宜目前我国大面积

污染农田土壤的修复。应当优先将地球化学自然过程

和天然地球化学材料应用于农田土壤重金属的转化

和去除，探索提升这些转化的速率和这些自然方法的

效率的地球化学工程技术。 

目前，应用生物地球化学循环规律处理污染物的

研究较少，由于技术方法的局限，占总数 99% 以上

的微生物至今尚不能培养，对微生物尤其是未培养的

微生物在地球化学元素循环中的基础性作用仍知之

甚少。可结合对地球化学自然过程和天然物料的基础

知识，开发新的地球化学-生物工程技术实施修复。 

3  展望 

农田土壤污染是目前我国亟待解决的环境难题。

且土壤环境十分复杂，土壤中重金属的修复受到多重
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因素制约，已有的修复技术方法或多或少都有一些缺

陷或应用障碍，开发新的技术方法迫在眉睫，未来或

许可以从以下几个方面进行探索。 

1)注意多种修复技术的联合使用，这种联合修复

可在一定程度上克服单一修复技术的缺点，其中一种

技术对另一种技术起到促进或辅助作用，以便提高修

复效率，降低修复成本。不同技术的联合使用，取长

补短，优势互补，是未来农田土壤重金属修复的最重

要方向之一。例如地球化学生物技术，不仅发挥了地

球化学材料的吸附固定作用，还增加了微生物的降解

能力，使修复效率倍增。联合修复尤其对土壤中多种

重金属复合污染、重金属-有机复合污染效果显著。还

可结合农艺措施进行修复，如淹水可明显降低水稻中 

Cd 积累，结合水分管理与增施钙镁磷肥等措施可显著

降低土壤有效态 Cd 含量和稻米对 Cd 的积累。 

2)可开发并应用功能化纳米材料和磁性纳米复

合材料处理土壤重金属污染。功能化纳米材料是指在

材料上修饰或接枝新的官能团，增强材料与重金属离

子的反应。功能化纳米材料可以在分子、原子水平上

展开化学反应，化学反应速率大大提高，可以快速、

大量地处理重金属污染物。磁性纳米复合材料则巧妙

地解决了修复完成后将重金属污染物提取出来的问

题。通过施加磁场可以将磁性纳米颗粒吸出土壤作统

一处理，这些磁性纳米颗粒络合、吸附了大量的重金

属离子。 

3)加快土壤修复理论创新到现场应用的成果转

化。当前多数高效且稳定的土壤修复技术多停留在实

验室小试阶段，不能满足现场中试乃至大田实验的要

求，需加快修复技术到现场应用的成果转化速度。 
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