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Abstract
With the extensive use of industrial activities and agricultural inputs, various pollution factors such as heavy metals and organic 
pollutants are affecting farmland soil, causing a decline in soil quality and widespread concern for farmland safety. In the context of 
promoting green agricultural development, environmental engineering technology provides diversified solutions for the remediation 
of polluted farmland. Physical methods can quickly isolate and control pollutants, chemical methods can improve soil safety by 
transforming pollution forms, biological methods can promote ecosystem reconstruction and stabilization, and comprehensive use 
of multiple remediation methods, combined with regional characteristics and soil properties, can meet the needs of efficient and 
sustainable soil management. Scientific measures are adopted to implement remediation projects, enhance soil ecological functions 
and agricultural production capacity, Becoming a key support pathway for ensuring food and ecological security.
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摘  要

伴随工业活动与农业投入品的大量使用，多种污染因子如重金属、有机污染物等影响着农田土壤，引起土壤质量下降，耕
地安全性受到广泛关注，在推动农业绿色发展的背景下，环境工程技术为污染农田的修复提供了多样化方案，物理方法可
迅速实现对污染物的隔离与控制，化学方法利用转化污染形态的手段提高土壤安全性，生物方法可促进生态系统重建及稳
定化，综合采用多种修复手段，结合区域特点及土壤性状，可满足高效、可持续的土壤治理需求，采用科学举措实施修复
工程，提升土壤生态功能及农业生产能力，成为保障粮食与生态安全的关键支撑途径。
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1 引言

由于农业生产长期依赖化肥农药，还有工业排放引起的

重金属累积，导致部分农田土壤渐渐失去其原有的生态功能，

在生态文明建设不断推进的背景下，提升土壤质量水平、改善

结构、恢复肥力成为关键任务，环境工程技术在不同地域条件

下显示出良好适应特性，为农田修复工作提供了多样化技术路

线，凭借具备针对性的修复行动，有望实现土壤稳定性及功能

性的双重恢复效果，为农业迈向高质量发展筑牢根基。

2 物理性环境工程方法的应用实践

2.1 土壤置换技术的实施与成效
作为传统又直接的修复途径，土壤置换技术，多应用

于污染物浓度高、面积相对能控制的农田区域，当具体操作

实施阶段，一般借助机械设备将表层受污染的土壤剥离并清

除，而后回填已检测达标的清洁土壤，恢复土地的耕作能力，

该办法可有效去除重金属、有机污染物这类不易分解的污染

因子，快速改善土壤的物理化学性质及农作物生长环境。鉴

于其起效迅速、可控性佳，常应用到重度污染重点区域的治

理里，该方法能跟后续开展的生物修复以及土壤改良手段联

合运用，增强修复成效的稳定及持久能力，在实施运作的阶

段，要加大对置换土壤来源及质量的监管力度，杜绝引入新

的风险成分。

2.2 土壤通气与曝气系统的应用
在农田土壤里搭建合理的通气体系，利于增强氧气在

土壤里的扩散与分布效果，提升微生物群体针对污染物的分

解活性，曝气系统大多结合地下通风管、表层鼓风设备或植

物根际增氧装置来进行设置，推动空气在土体中形成均匀分
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布格局，适宜的通气状况可优化土壤的团粒结构，降低有害

气体的积聚，为土壤生态系统功能的恢复搭建有利的环境框

架，尤其是在有机污染物污染过的区域，曝气可加速污染物

氧化分解的步伐，降低其在土壤中的残留量，该技术对轻中

度污染区域具备较强的适应能力，操作当中能根据地形与作

物的需求灵活去调整，增强土壤净化与恢复的实力 [1]。

2.3 覆盖与隔离层的稳定措施
覆盖技术主要靠诸如无纺布、稻壳炭、膨润土层等覆

盖材料支撑，对受污染的土壤实施物理性隔离操作，抑制风

蚀、水蚀等外力扰动引起的污染迁移，隔离层可拦断污染物

在土壤剖面内的垂直移动趋势，降低其跟农作物根系接触的

风险，此方法可在中低污染水平农田区域开展原位管理，在

保障短期作物生长安全之际，给后续修复打造一个稳定的环

境基础。可降解生物覆盖材料的研制跟运用，使该技术的生

态友好性与土壤适应性因之得到了进一步提高，在实际实施

操作期间，应根据污染物类型、其分布深度和作物种类选定

合适的覆盖材料及厚度，以保障修复效果和农业生产相互配

合、共同前行。

3 化学性环境工程方法的优化应用

3.1 稳定剂施用控制污染迁移
土壤中普遍存在的重金属污染表现出较强的持久性和

迁移性，一旦为作物吸收并进入食物链，将为人类健康埋下

潜在隐患，把石灰、磷酸盐、碳酸盐类等稳定剂添加进土壤，

能有效降低重金属的活性水平，推动其与土壤颗粒紧密结

合，成为难溶的形态，由此降低其在水分里的迁移速率以及

生物可利用的程度。石灰通过拉高土壤 pH 值，促使铅、镉

等元素生成沉淀，再吸附到土壤胶体表面；磷酸盐跟重金属

结合形成难溶的磷酸盐矿物，增强重金属在土壤中的固定强

度，应根据土壤类型及污染特征对稳定剂选择与施用进行精

细调校，进而实现既稳定污染又不损害作物吸收养分能力的

双重需求。

3.2 调理剂改善土壤理化性质
污染农田里，土壤结构多数出现一定程度的退化表现，

体现出团粒破碎、有机质含量降低、酸碱度异常等情形，适

度采用土壤调理剂，诸如腐殖酸、氨基酸、有机酸、腐植酸

盐类物质，不仅能优化土壤的理化结构组成，提高土壤保水

保肥能力，也能为修复进程中微生物的繁衍创造有利条件。

此类调理剂多从天然矿物、有机废弃物等资源获取，既拥有

环境友好的特质，又具备资源再利用的价值，通过调理剂的

施用，土壤颗粒结构逐步恢复，有机质含量逐步提高，微生

物活性增强，对构建良好的土壤生态体系有益，为其他修复

方法协同效果的展现提供物质基础与生态支撑 [2]。

3.3 氧化还原反应降解有机污染
对于属于有机范畴的污染物，尤其像农药残留、石油

类这类污染物，鉴于其结构稳定，于自然环境中不易迅速

降解，采用人工方式，通过化学氧化还原方法引入反应物，

推动污染物进行分解反应，成为无害或低毒性的物质，诸如

高锰酸钾、过硫酸盐、过氧化氢等为典型的氧化剂，可于土

壤中诱导出自由基，进而引发有机分子碳链结构的断裂，实

现原位高效降解。诸如零价铁、硫酸亚铁的代表性还原剂，

适宜进行还原性反应，通过电子转移达成污染物分子的还原

裂解，这一类技术的操作十分灵活，能在原位与异位条件下

予以开展，可应用于多样复合污染情形，控制反应条件、投

加剂量以及反应时长，为保障处理成效、杜绝副反应发生的

关键。

4 生物性环境工程方法的融合技术

4.1 植物修复在农田中的定向应用
植物修复技术是通过特定植物针对污染物进行吸收、

转化、固定或挥发的功能来实现的，使土壤里有害物质浓度

逐渐降低，该方法在农田环境里具备不错的适应性和生态友

好属性，通过选育与筛选拥有对重金属或有机污染物强吸收

能力、高耐逆性的植物品种，诸如向日葵、美人蕉、荞麦、

水葱等，可在多种污染场景下实现靶向性修复。在实际应用

操作阶段，运用有规划的种植轮作及管理方式，有利于污染

物的逐步迁出，还可维系地表植被覆盖以及农田景观，防范

土地的水土流失，有部分植物可依靠挥发作用把污染物以气

态形式排到大气中，由此达到削减土壤污染负荷的目的，植

物修复所经历的周期相对较长，但它的运行费用低，对环境

的干扰较小，适合长期治理与生态重建目标的实现。

4.2 微生物菌剂的土壤生态构建
微生物修复通过微生物的代谢活动，进行对污染物的

生物降解与转化操作，为高效且绿色的土壤修复手段，在实

施农田污染治理之际，普遍应用带有特定功能的菌剂，诸如

可降解有机污染物的假单胞菌、木霉菌、放线菌，以及可实

现富集并钝化重金属的芽孢杆菌、铁氧还原菌等。通过定向

投加这些专性菌剂，可迅速启动针对污染物的生物处理进

程，采用包含有机物诱导剂、酶活性刺激物等的手段，可激

活原生土壤中土著菌群，实现其扩增，构建多样化且稳固的

微生物群落形态，微生物活动可进一步提升土壤通气、营养

循环及水分调节能力，为农业生产供给健康的土壤环境基

础，面对不同气候与土壤的条件，合适地调整菌剂类型、施

用途径与频次，可促进修复系统响应速度及稳定性的提升。

4.3 植物 - 微生物联合修复模式
植物跟微生物之间构建起密切的相互作用关系，造就

以根际为核心的生物协同体系，植物通过根系分泌出碳源、

有机酸等物质，为微生物供给营养及合适的生长场所；微生

物通过分解污染物、释放酶类物质以及对营养元素循环进行

调控，以行动反哺植物生长。联合修复模式针对重金属和有

机污染共存的复合型污染农田，表现出不错的协同净化能

力，通过选择恰当的植物与微生物组合，例如豆科植物固氮
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菌、香根草偕解毒菌，能实现多维度、多渠道的污染管控模

式，该复合修复手段不仅提升了污染物降解的效率，也促进

了土壤微生态系统重建，有利于修复过程实现长期稳定运行

并推动农业生态系统功能恢复 [3]。

5 综合修复工程的实践整合

5.1 多技术协同模式构建
农田土壤污染呈现出复杂多元的类型，单一修复途径

大多难以全面应对重金属、有机污染等复合污染情形，为提

高修复的效率及实用意义，渐次发展出将物理、化学、生物

多种方法协同聚合的综合修复技术体系，物理方法在前期能

迅速起到阻断污染路径或削减污染源的效果，给后续修复搭

建有利根基；化学方法通过对土壤性质及污染物形态加以调

节，提升污染控制的积极主动性；生物技术会进一步夯实修

复的成果，让土壤生态功能与农业生产力恢复。处于实际操

作阶段时，可通过技术模块化的组合，综合考虑污染类型、

土壤结构、气候条件、作物类型等多种因素制订个性化修复

配方，在重金属跟农药形成复合污染的区域，可采用由“稳

定剂、植物修复及微生物接种”构成的联动技术路径，在提

高污染治理成效的同时，实现土壤生态功能的重新塑造，采

用多技术协同的修复模式，系统综合效能得以增强，也明显

提升了工程的适应特性与经济属性，推动修复工作实际有效

开展。

5.2 修复工程的分阶段实施策略
系统地推进农田修复相关工程，需按照科学有序的分

阶段管理方案，通常可把整体划分为前期诊断、中期治理以

及后期评估这三个重要阶段，前期诊断阶段通过全面采样和

污染识别来开展，评鉴土壤类型、污染因子浓度分布情形与

历史耕作记录等核心参数，确定修复目标与技术通路；中

期治理阶段会聚焦开展土壤修复作业，统筹推进土壤翻耕、

药剂施用、植被种植等工程操作，同时强化对水源、作物与

生态要素的动态跟踪监控，杜绝次生污染与修复过程中的干

扰；后期评估阶段着重验证修复效果，对生态功能恢复情况

进行分析，把修复前后的土壤质量指标、作物生长状态和微

生态群落的结构作对比，考量修复工作的有效性及可持续

性，各阶段应构建起信息的闭环体系，通过数据反馈及时调

整策略，实现修复路径的动态优化与工程目标的渐进推进，

此分阶段实施模式提升了修复工作系统性与科学性水平，尤

为适用于规模大、污染类型多样的农田范围 [4]。

5.3 农田长期监测与管理机制
修复工程完毕，不代表治理工作就此结束，持续监测

与管理，是实现修复成果长期稳定的关键要点，构建全面系

统的农田土壤监测体系，需涵盖污染物残留的变化情况、土

壤的理化指标、作物的安全性以及微生态系统的演替等多方

面维度，借助遥感监测、自动采样、地理信息系统等现代信

息科技手段，能够实现对修复区域精准定位及动态的跟踪，

提高监测效率及响应能力。搭建修复数据库以及预警模型体

系，方便归档资料分析及风险前期预控，应强化修复后农田

管理相关制度建设，明确耕作限制、施肥规范、农药使用指

导等方面的技术要求细则，防止污染再次回流及治理归于无

效，促进农户融入监测与管理体系，有助于促成协同治理的

格局形成，强化公众在农田生态治理中的参与度与社会接受

水平，以科学有效的管理机制为凭借，让修复成效得以巩固

及扩充，为农业绿色发展维持持续支撑。

6 结论

环境工程方法为农田土壤污染修复提供了技术支撑与

实践经验，不同种类的方法在实际应用中各具长处，通过有

机整合与科学调控，可实现污染农田生态功能恢复，推动农

业可持续发展目标达成，后续应进一步加大技术集成、区域

适应性研究及政策支持的投入，引导修复工程往系统化与智

能化方向迈进。
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