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引言

在地球生态系统中，土壤是其重要的组成部分之一，

也是人类赖以生存与发展的根基。但随着工业化和城市化

进程加快，农业生产大量施用化肥和农药，土壤污染越来

越严重。土壤污染不仅使土壤质量恶化，农作物产量减

少，质量下降，而且还可能通过食物链的传递而影响人的

身体健康，给生态环境及社会经济的发展带来严重威胁。

传统土壤污染检测方法通常仅着眼于单一指标，很

难全面准确反映土壤污染实际情况。利用多指标综合检

测技术，可以对土壤中的各种污染物及其相关指标进行

全面的检测和分析，从而更深入地掌握土壤污染的实际

情况、范围与类型，为土壤污染防治与修复提供了科学

依据。因此，对土壤污染状况多指标综合检测技术及应

用进行研究具有实际意义。

一、土壤污染状况概述

（一）土壤污染的定义和类型

土壤污染是指人类活动产生的污染物进入土壤并积

累到一定程度，引起土壤质量恶化，影响土壤的正常功

能和生态平衡的现象。根据污染物的性质，土壤污染可

分为以下几种类型：

（1）重金属污染：重金属如铅（Pb）、汞（Hg）、镉

（Cd）、铬（Cr）、砷（As）等具有毒性大、难降解、易

积累等特点，是土壤污染中最常见的污染物之一。重金

属污染主要来源于工业废水、废气排放、矿山开采、农

药和化肥的使用等。

（2）有机污染：有机污染物包括多环芳烃（PAHs）、

农药、石油类物质等。这些污染物具有较强的毒性和生

物累积性，会对土壤生态系统和人体健康造成严重危害。

有机污染主要来源于工业生产、农业活动和城市垃圾填

埋等。

（3） 放 射 性 污 染： 放 射 性 物 质 如 镭（Ra）、 钍

（Th）、钾（K）等会释放出射线，对人体健康和生态环

境造成潜在威胁。放射性污染主要来源于核工业生产、

核试验、放射性废物处理等。

（4）生物污染：生物污染是指土壤中存在的病原微

生物、寄生虫等对人体健康和生态环境造成的危害。生

物污染主要来源于生活污水、医院废水、畜禽粪便等。

（二）土壤污染的来源和危害

1. 土壤污染的来源

（1）工业污染源：工业生产过程中产生的废水、废

气和废渣含有大量的重金属、有机污染物和放射性物质

等，这些污染物通过直接排放或大气沉降等方式进入土

壤，造成土壤污染。

（2）农业污染源：农业生产中大量使用的化肥、农

药、农膜等会残留在土壤中，导致土壤污染。此外，畜

禽养殖过程中产生的粪便和污水如果未经处理直接排放

到土壤中，也会造成土壤污染。

（3）生活污染源：城市生活垃圾、污水和粪便等含

有大量的有机物、病原体和重金属等污染物，如果处理

不当，会对土壤造成污染。

（4）交通污染源：汽车尾气中含有铅、镉、铬等重

金属和多环芳烃等有机污染物，这些污染物通过大气沉

降进入土壤，造成土壤污染。

2. 土壤污染的危害

（1）对土壤质量的影响：土壤污染会导致土壤肥力

下降、土壤结构破坏、土壤微生物群落失衡等，从而影

响土壤的正常功能和生态平衡。
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（2）对农作物的影响：土壤污染会影响农作物的生

长发育，导致农作物减产和品质降低。同时，农作物吸

收土壤中的污染物后，会在体内积累，通过食物链传递

影响人体健康。

（3）对人体健康的影响：土壤中的污染物可以通过

食物链、呼吸和皮肤接触等途径进入人体，对人体健康

造成危害。例如，重金属污染会导致人体神经系统、免

疫系统和生殖系统等受损；有机污染会导致人体癌症、

内分泌失调等疾病。

（4）对生态环境的影响：土壤污染会破坏土壤生态

系统的平衡，影响土壤中动植物的生存和繁衍，进而影

响整个生态环境的稳定。

二、多指标综合检测技术原理和方法

（一）多指标综合检测技术的概念和特点

多指标综合检测技术就是在一台设备中实现多类型

参数的全方位检测，它可以同时测试出产品的多种性能。

相对于传统的单一指标检测技术，其已不限于测试某种

或者某些性能，而能够提供更加全面和精确的结果。在

进行焚烧炉性能检测时，其可以通过多维度指标综合分

析来对焚烧炉性能进行综合评价，以达到多维度和高精

度的检测需求。这种技术可以实现测试结果数据集的修

正，偏差溯源分析以及多目标优化模型的构造等运算。

面对复杂检测需求，其能够根据标准化多指标数据集产

生关键指标集，并构造加权线性组合模型来计算性能评

价评分，也可以依据评价得分分布结果的方差，对工况

参数组合进行调整。它的主要优点是能够超越单一检测

技术在多样性、专业性和扩展性方面的限制，全方位地

展示检测对象的性能状态。

（二）常用的检测指标

常用检测指标在医学、水质、食品等诸多领域都有

着广泛的应用。医学检测的指标是丰富多采的，例如血

液检测中，红细胞计数、血红蛋白可以反映机体是否贫

血，白细胞的分类和中性粒细胞的数量可以反映感染情

况等；在尿常规中，尿蛋白、尿葡萄糖和尿胆红素都可

用来确诊病情，蛋白尿可能提示肾脏病变的发生，而尿

葡萄糖阳性则可能与糖尿病有关。水质检测中涉及丙烯

酰胺和环氧氯丙烷的检测，以确保用水安全。食品检测

指标包括标签信息、包装材料和完整性，以保证食品满

足安全标准的要求，而酸值、电导率和过氧化值则用于

监控食品质量和生产工艺的合格程度。土壤检测则关注

重金属（镉、铅）、有机质含量等。多个领域的检测标准

相互协作，为确保公众的健康、环境的安全性以及产品

的高质量提供了坚实的后盾。

（三）检测方法

检测方法在不同领域各有应用且各有特点。在物

质含量检测方面，针对饮料中苯甲酸的测定可采用高

效液相色谱法（HPLC），能精准分析其含量。环境监测

领域，水体重金属检测常用原子吸收光谱法（AAS）或

电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS），能够测定铅、汞

等污染物，为水质安全把关；对于大气中挥发性有机物

（VOCs）的分析，则会运用气相色谱 - 质谱联用仪（GC-

MS）进行定性和定量分析，以了解大气污染状况。无损

检测方法也有广泛应用场景，在航空航天领域可检测飞

机结构件、发动机零件表面缺陷；机械制造中能检测齿

轮、轴承、轴等零件表面缺陷；汽车制造可用于检测汽

车零部件、发动机零件表面缺陷；电力行业则可检测发

电机、变压器等设备表面缺陷，保障设备的安全运行。

三、土壤污染状况的多指标综合检测技术具体应用

（一）在土壤污染监测中的应用

多指标综合检测技术能全面评估土壤污染状况，同

时检测土壤中的重金属如镉、铅、汞、砷等，以及有机

污染物如多环芳烃、多氯联苯等多种污染物和相关指标，

还能检测土壤 pH 值、电导率、含水量等理化性质，更全

面准确地反映土壤污染程度、范围和类型，为建立土壤

污染数据库提供依据。

该项技术能够对土壤污染的变化情况进行动态监测，

并对土壤进行定期检验，了解污染发展的趋势。通过整

合地理信息系统（GIS）与遥感技术，可以对土壤污染进

行实时的观测和预警，并在污染物浓度超出预警值的情

况下迅速发出警告。

农业领域中的多指标综合检测技术可以确保粮食安

全、改善农产品质量，通过对农田土壤的监测掌握土壤

肥力及污染情况，指导科学施肥与栽培等。就城市环境

方面而言，它可以为城市规划与治理、对城市土壤污染

的监控等提供依据。就矿产资源开发而言，能够保证资

源的可持续开发，并对开采地区土壤污染状况进行监控。

在生态环境的保护方面，可以监控生态系统的健康状态，

从而为生态的恢复和维护提供坚实的科学支撑。

（二）在土壤修复中的应用

多指标综合检测技术对于土壤修复起到了至关重要

的作用，其能够对污染场地进行评价，对土壤重金属、

有机污染物以及有害物质进行综合分析，并根据检测数

据对土壤修复技术进行优选，考虑到土壤的种类、污染

的特性以及环境的需求，制定个性化的修复方案，并通

过模拟预测与实地试验来验证这些策略的实用性和效果。

从修复工艺的革新来看，该项技术可以引导修复工
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艺的开发和完善，探索新的生物修复和化学修复技术，

提高修复的效率，也可以将物联网技术相结合进行远程

监测及智能分析，并采用大数据及机器学习的方法对多

参数数据进行加工。

在成本控制中，采用多指标综合检测技术可以准确

地对修复成本进行评价，涉及材料、人力及环境影响，

以便制定出经济、合理的修复计划，确保修复项目可持

续发展。

在修复效果监测方面，利用该技术对修复过程中土

壤变化情况进行定期监测，并对修复技术效果进行追踪，

以保证污染物浓度符合安全标准，通过数据分析，对修

复方案进行适时的调整，促进修复效率的提高与效果的

改善。以重金属污染土壤修复为例，综合分析多指标检

测数据对土壤污染程度及修复需求进行评价，从而为有

效修复策略的制定提供科学依据。

（三）在农业生产中的应用

就农产品的质量把控而言，其涉及质量指标、食品

安全、农药残留、重金属检测等方面，能够使农户把握

农产品的真实质量，促进农业生产向规范化、科学化、

可持续的方向迈进。

在农产品的营养成分分析方面，近红外光谱技术

（NIRS）不需要进行复杂的样品预处理，能够迅速地对

农产品中的水分、蛋白质和脂肪进行分析，主要营养成

分如淀粉也可检测出，一些农兽药残留及重金属也能被

检测，对粮食、果蔬及肉类的品质分级及在线监测起着

至关重要的作用。

液相色谱 - 质谱联用（LC-MS）在检测农兽药残留

和有害物质时，特别适合于探测热不稳定性、高极性和

大分子的化合物，例如大多数氨基甲酸酯类农药、兽

药、真菌毒素和非法添加剂都是当前农兽药多残留检测

中的主要技术手段；免疫分析法（如 ELISA）操作简便、

快速、成本低、特异性强，广泛用于农兽药残留、真菌

毒素、生物毒素等快速筛查；拉曼光谱技术具有识别农

产品中特定污染物和微生物的能力，结合表面增强技术

（SERS），在现场快速检测领域具有巨大的潜力。

在土壤检测领域，便携式 X 射线荧光分析仪能够在

现场迅速检测土壤中的重金属含量，并实时展示检测结

果。此外，生物传感器还能通过生物识别元件与重金属

离子进行特异性反应来监测重金属含量，通过测量土壤

中的微生物生物量，可以评估微生物的活性水平。

（四）在环境保护决策中的应用

就气候变化与空气质量管理而言，对大气环境数据

进行全面的检测与分析可以挖掘其中潜藏的规律与关联

规则，监测气候变化趋势，并对其影响因素进行研究，

从而为气候变化应对策略的评估与制定提供强有力的支

持，帮助空气质量得到改善，气候趋于稳定。

在水质监测与保护方面，有关工作人员运用这一技

术来分析监测水环境数据，并对水质状况做出评价，涉

及溶解氧、pH 值、水温等多个方面以及水体富营养化等

多项指标，从而精准确定水质问题和污染源，采取针对

性的管理和保护措施，保障水资源和生态环境的安全。

多指标综合检测技术对噪声与土壤污染的治理也具

有重要的价值。该技术能够深度分析与噪声和土壤污染

有关的数据，从而为制定有力的污染控制策略提供科学

依据，以减轻噪声和土壤污染对环境及人类健康造成的

不良影响。

另外，分析环境检测数据也可评估环境风险以及诸

如化学品泄漏、自然灾害等可能发生的灾害。一旦检测

到异常情况，可以迅速采取紧急管理措施，如警报系统、

紧急响应和灾后评估等，为环境保护的决策提供全方位、

科学的支持，客观参考依据，减少主观判断造成的偏差，

促进环境保护工作的科学发展。

结论

多指标综合检测技术在土壤污染防治和环境保护决

策中意义重大。它能全面、准确地检测土壤污染状况，

为土壤污染监测提供动态数据和风险预警，助力掌握污

染发展趋势并及时防控。在土壤修复中，该技术可精准

评估污染、指导方案制定与效果监测，保障修复的科学

性和有效性。在农业生产中，能把控农产品质量、分析

营养成分及检测有害物。技术发展让数据获取与分析更

高效，为环境保护决策提供科学依据，促进环保工作有

效开展。
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