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引言

在导致土壤生态破坏的众多因素当中，重金属镉污

染占据十分突出的地位。一般情况下，较低浓度的重金

属镉将会引发毒性反应，而较高浓度的重金属镉则会威

胁人类以及动物的生命，易造成大面积的饮用水中毒等

事故。近些年来，由于重金属镉排放超标造成的土壤污

染事件时有发生，充分体现了加强土壤重金属污染治理

的紧迫性。对于当前时期的环境监管部门而言，如何在

准确检测土壤重金属含量的前提下采取有效地防范污染

措施，应当视为维护土壤生态平衡的关键。

一、土壤重金属镉污染的来源与现状

（一）来源

土壤重金属镉污染的主要来源包括自然来源以及人

为来源，其中的人为生产作业构成了土壤重金属污染的

最重要来源[1]。具体而言，形成于自然演化机理的重金

属镉占比相对较小，通常存在于喀斯特地貌广泛分布的

区域，或者由于森林火灾、土壤颗粒沉积、火山喷发、

海盐积累等自然作用而导致土壤重金属积累。与自然

机理下的土壤重金属镉污染相比，由于人类生产与生活

排放导致的重金属镉来源更加复杂，集中体现在金属冶

炼、固体废弃物以及有害物质焚烧、化石燃料的大量燃

烧等[2]。

例如，矿区排放的废弃矿渣、尾矿中的有害物质未

得到妥善的处理，而是直接排放至矿区附近的土壤或河

流，就会造成程度比较严重的土壤重金属污染。在农业

生产中的农药与化肥不当使用，以及汽车尾气转化后的

酸雨物质积累，都有可能造成土壤重金属镉的含量急剧

增长，威胁附近居民的健康与安全。由此可见，化工有

害污染以及生活垃圾的超标排放构成了土壤重金属污染

的最重要来源，当前时期的环境监管部门、化工企业以

及社会公众对此都需要引发高度的重视。

如下表，为土壤重金属镉污染的主要来源及其类型：

表1　重金属镉土壤重金属镉污染的主要来源及其类型

污染来源 主要类型 严重等级

自然来源
森林火灾、土壤颗粒沉积、火山喷

发、海盐积累
一般

人为来源
钢铁冶炼与有色金属生产、焚烧固

体垃圾、水泥生产、燃烧化石燃料
严重

（二）现状

当前时期国内的食品安全问题仍比较严峻，其中的

土壤重金属污染问题已受到环境监管部门以及社会公众

的高度重视。尤其是在市面上出现超过《食品安全国家

标准重金属镉食品中污染物限量》（GB重金属镉2762—

2022）中的镉限量指标（0.2重金属镉mg/kg）大米食品

之后，对于土壤重金属镉的污染防治已成为现阶段的技

术研究重点[3]。依据《全国土壤污染状况调查公报》的

调查数据结果，目前国内一部分城市以及农村地区的土

壤重金属污染状况仍比较严峻，其中镉的点位超标率最

高，40%以上的土壤重金属复合污染事件都属于镉污染。

我国北方以及南方地区的土壤重金属污染状况都需要引

发关注，尤其是近些年来的有色金属生产、农业种植规

模迅速扩大，客观上加剧了很多地区的土壤重金属镉污

染，并且威胁到粮食生产的安全性。

我国现有的矿产资源种类丰富，目前已探明储量的

矿产资源就包括了159种。从镉的矿物学性质分析结果

得出，镉在地壳中的“平均丰度”大约为0.2mg/kg，其

本身属于分散元素，不易形成独立的矿物。镉主要富集

在铅锌矿床的闪锌矿中，但是由于化工生产企业更多关

注经济价值较高的矿物遴选工艺，因此导致尾矿与矿渣
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中含有较多的重金属镉。尾矿中的有害重金属长期受到

生物作用、风化作用的影响，就会导致土壤深部的有害

重金属逐渐发生转化或者迁移，威胁到附近区域的居民

饮食与饮水安全，还会严重破坏该区域的生物多样性。

例如在水稻主产区的周边存在大量的化工重金属排放，

渗入农田土壤以及地下水的有害重金属就会不断积累，

影响农作物的品质安全[4]。

二、重金属镉对土壤的危害后果

（一）生态系统失衡

自然生态系统具备自我修复的功能，但是土壤生态

系统在遭受过度破坏的情况下，通常就很难在短时间里

完成自我修复或者净化，进一步导致土壤生态系统失去

良好的平衡性。从土壤中的重金属镉污染角度进行分析，

来自社会生产活动的重金属镉排放物在土壤中缓慢沉积，

就会威胁所在区域的生态系统平衡，引发地表水、地下

水、农业种植土壤的严重污染。重金属镉还具有难溶、

难降解的特点，在农田土壤或者河流附近土壤当中保持

长期的性质稳定，并导致重金属的有毒有害物质持续扩

散。从土壤生态系统的整体性角度进行分析，某一区域

的土壤、地表水、地下水等分支系统并不是孤立存在的，

而是融合成为不可分割的有机整体。在此情况下，遭受

镉污染的农田土壤或者矿区土壤就会导致“连带效应”

的形成，从而进一步破坏该区域的地下水与地表水生态

平衡[5]。

（二）威胁人体健康

人体在摄入大量重金属镉的状态下，富集达到较高

浓度的重金属镉将会直接侵蚀人体的呼吸器官、心脑血

管、神经系统等，由此导致人体发生重度昏迷、突发性

的心脑血管病变等严重后果。一名成年人如果每天摄入

0.5mg以上的重金属镉，则有可能造成人体的呼吸器官麻

痹，直接威胁其生命安全。例如在上世纪中期，日本地

区发生过一起较为严重的慢性重金属镉中毒事件，引发

当地居民集体中毒的“罪魁祸首”就是含有超标重金属

镉的加工大米食品。此外，积累于人体骨骼器官、脑部

以及心脏等器官的重金属镉还会造成骨质疏松、肾小管

功能障碍等疾病，不利于人体保持良好的健康状态。

（三）破坏生物多样性

重金属镉在自然界的土壤环境中很难实现降解，达

到一定赋存浓度指标的土壤重金属镉将会导致动植物的

细胞异常分裂，从而不利于野生动植物的正常生长繁育。

例如在“Tessier分类法”的技术原理下，土壤重金属镉

的赋存形态主要为“有机结合态”，其能够与土壤中的铁

锰化合物实现交换，然后被植物体的根部吸收[6]。如果

土壤中的重金属镉总体浓度较高，那么生长于该区域的

金鸡菊、鼠尾草、凤仙花等野生植物品种就会受到比较

明显的威胁，并造成植物种子的萌发过程受到抑制。土

壤重金属镉还会随着地表径流而渗入地下水、湖泊以及

河流，威胁野生动物的栖息与繁殖，打破该区域的生态

链平衡。

三、土壤重金属镉污染的检测技术手段

（一）物理检测技术

土壤重金属镉污染的物理检测手段主要包括激光诱

导击穿光谱法、X射线荧光光谱法的两种形式，以上两

种物理检测技术都具有广泛的适用性。具体而言，激光

诱导击穿光谱法指的是利用脉冲激发装置发射密度较高

的激光束，促使其穿透土壤介质的表层，从而显露土壤

介质深部的等离子体。由于激光束的发射密度较高并且

速度较快，就会导致其迅速击穿待检测的土壤结构表面，

并能够在很短时间内进入土壤深部。与之相比，X射线

荧光光谱法的土壤镉污染检测技术更能够节约前期投入

成本，旨在保持样本外观完整的前提下，借助X射线的

高频发射光束来探测回波的强度、能量、波长等指标。

截至目前，国内现有的激光诱导击穿光谱法、X射线荧

光光谱法两种土壤重金属污染检测方案都已达到较好的

成熟度，因此检测人员需结合土壤镉污染的实际情况进

行合理的选择，旨在达到“降本增效”的土壤生态系统

修复目标。

（二）化学检测技术

土壤重金属镉污染的化学检测技术包括原子荧光法、

原子吸收法、电感耦合等离子体检测方法等，此外还包

括色谱法以及电化学法。在上述众多的土壤镉污染检测

手段中，电化学法、色谱法、光谱法的应用范围较广。

例如在农业种植土壤的重金属污染检测实施中，技术人

员通常考虑采用高效液相色谱法：即利用流动相的待检

测样本，将其输入色谱柱并且完成相应的分离处理，最

后借助专门检测仪器来分辨土壤样本是否含有超标的镉

元素。近些年来，以“阳极溶出伏安法”为主的土壤镉

污染化学检测手段逐渐受到重视，该检测技术的重要优

势就在于精准度较高，并能够清晰反映金属氧化析出物

的电化学差异性。

（三）生物检测技术

采用生物检测技术来评估土壤重金属镉污染的严重

等级，关键是要结合实际情况选取酶抑制检测法、生物

传感器检测法、免疫分析检测法等。例如，酶抑制检测
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技术的基本原理就是土壤重金属离子与生物酶发生一定

的化学反应，导致生物酶失去原有的活性，据此能够判

断土壤镉污染是否存在。但是在目前的现状下，采用生

物检测技术判断土壤中镉污染的工艺流程尚未真正成熟，

相关部门仍需要解决检测仪器成本较高、载体制作与保

存难度较大等一系列问题。

四、土壤重金属镉污染的应对措施

（一）加强土壤污染动态监测

全面加强对土壤重金属镉污染的检测监督，能够为

环境监管部门提供科学决策的重要支撑。近些年来，随

着土壤重金属镉污染的事件频繁发生，环境监管部门亟

待采取全方位、动态化的土壤重金属监测技术手段，以

期在根源上排查并处置重金属镉造成的土壤污染事件。

目前环境监测人员已经能够利用物联网传感器的自动监

测设备，将其布置于土壤重金属污染较为集中的区域，

并通过连接计算机控制中心系统来采集、传输与保存数

据。在此前提下，环境监管部门还需要加强针对化工污

染排放的动态监测，旨在源头防范化工企业的重金属超

标排放，维护土壤生态系统的良好平衡性。

（二）结合采用多种防治手段

土壤重金属镉的污染防治技术手段多样，结合物理

防治、化学防治、生物防治等多种技术方法的土壤重金

属治理模式更符合现实要求。具体而言，针对土壤重金

属镉污染采取物理防治方案的基本思路就在于全面修复

土壤，一般可以采用客土修复、表土修复、淋洗修复等

手段；针对土壤重金属镉污染采取化学防治方案的要点

在于增加石灰、有机质、磷肥或氮肥等化学改良成分，

经过化学物质改良后的土壤有机质将会更加丰富，并应

当配合采用“原位钝化修复”的化学处理手段；针对土

壤重金属镉污染实施生物修复的本质则在于减少有害化

学物质的赋存总量，或者借助微生物作用来转化、迁移、

固定重金属。例如在大型尾矿库或者矿山的复垦实施中，

相关部门可以利用微生物来修复遭受重金属破坏的矿区土

壤，达到节约土壤修复资源、提升修复处理效率等目的。

（三）建构智能风险评估模型

与传统的重金属镉污染评估与治理模式相比，采用

人工智能建模工具作为支撑的土壤重金属污染防控方案

更具可行性，并能够在很大程度上优化工程资源配置。

目前环境监管部门通常可以采用物联网的风险评估模型，

通过建构实时性、多维度的土壤重金属污染模型来判断

潜在的生态破坏威胁[7]。具体需要利用可视化的BIM建

模辅助工具，紧密结合土壤重金属污染的前期勘测结果，

为解决土壤生态污染问题“量身定制”最佳的实施方案。

在人工智能的技术原理下，各机构、各部门的具体负责

人员应当着眼于打破传统意义上的信息壁垒，使得重金

属镉对土壤的危害影响更加具象化，切实减轻土壤污染

防治过程中的财政支出负担。

结束语

综上所述，重金属镉对土壤的危害影响表现为普遍

性、分散性、持续性的显著特点，全面整治土壤中的重

金属镉污染任务艰巨。为达到消除土壤重金属破坏与污

染的目标，关键就是要探明重金属镉的产生来源及其分

布规律，将物联网传感仪作为自动探测土壤生态污染的

技术支撑。环境监管部门还应当加强对化工企业排放污

染的动态监测，采取化学修复、物理修复、生物修复相

结合的土壤重金属污染修复处理方案，从源头入手降低

重金属镉引发大面积土壤污染的风险等级。
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