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摘  要 

随着社会经济的快速发展，人类活动对土地资源的需求日益增加。重金属污染成为土壤污染中最严重的

问题。本文总结了自然因素和人为因素造成的土壤重金属污染。自然因素包括高背景值、岩土风化与地

表径流作用，人为因素包括采矿、矿业废弃地、肥料及农药施用与污水灌溉作用。通过对土壤中重金属

进行源分析，本文旨在为重金属污染土壤的防治技术提供理论支持和科学依据。 
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Abstract 
With the rapid development of social economy, the demand for land resources from human activi-
ties was increasing. Heavy metal pollution had become the most serious problem in soil pollution. 
This paper summarized the heavy metal pollution of soil caused by natural and human factors. 
Natural factors included high background value, rock and soil weathering and surface runoff, and 
human factors included mining, mining waste land, fertilizer and pesticide application and sewage 
irrigation. Through the source analysis of heavy metals in soil, this paper aimed to provide theo-
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retical support and scientific basis for the prevention and control technology of heavy metal con-
taminated soil. 
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1. 引言 

随着社会经济的快速发展，人类活动对土地资源的需求日益增加。生活废水的排放、金属开采、农

业生产中农药和化肥的不规范使用以及化石燃料燃烧都可以导致土壤和环境破坏[1]。重金属污染由于毒

性大、不可逆、隐蔽性强、残留期长等特点，成为土壤污染中最严重的问题[2]。由于土壤中重金属来源

复杂，其迁移和积累过程受到多种参数的影响。因此，追踪土壤中重金属污染的来源，从而制定并采取

相应的源头削减和抗性控制措施，是有效解决土壤问题的关键。 
到目前为止，很少有关于土壤污染与重金属之间关系的相关报道。在本研究中，我们试图从自然因

素和人类活动两个方面分析土壤污染对土壤重金属来源的影响。本文旨在为重金属污染土壤的防治技术

和减少重金属对人类健康的影响提供理论支持和科学依据。 

2. 自然因素对土壤重金属分布的影响 

土壤污染的自然因素分为两种。一是在高背景值的母岩中，在风的作用下，土壤碎屑的迁移，二是

水力迁移。 

2.1. 高背景值与岩土风化 

确定土壤中的自然水平或重金属背景值是土壤污染评估的第一步[3]。位于中国西南部的贵州、广西、

云南等省市，土壤的背景含量远高于其他地方，这与喀斯特石灰岩地区内生母质形成的高背景值以及矿

物活动的加剧有关，并且向下游扩散造成了重金属土壤污染[4]。长江三角洲和珠江三角洲的土壤中汞和

镍污染最严重[5]。镍的高浓度可能与该区域母岩和基质中重金属含量高有关。 
土壤风化对土壤中重金属分布的影响主要取决于母质与成土过程[6]。母岩元素是土壤中重金属的主

要来源。风化程度和速率取决于母岩的矿物成分，进而影响土壤金属的稀释和富集。一些研究指出，在

人为污染较少的地区，基岩决定了土壤中重金属的含量。不同的土壤组成在该地区带来了不同的背景值。

在土壤形成过程中，表生元素的富集使某些元素含量异常，主要包括地质体、矿化或风化前的沉积[7]。
中国南方的 Cd、Pb、Cu、As、Hg 的土壤背景值远高于中国北方。这主要是因为高背景值岩石(石灰石)
在风化和土壤形成过程中释放的重金属在土壤中富集[8]。 

2.2. 地表径流 

暴雨径流中的重金属迁移是影响有毒金属迁移的最重要的方式，也是大面积地表水非点源重金属污

染的根本原因，特别是在农业高度集中、化肥和农药大规模施用的地区[9]。在不同的土地利用模式下，

重金属随暴雨径流的迁移过程，并总结出耕地中重金属的损失最高，而林地中的损失最低[10]。重金属在
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雨水淋湿进入土壤后，由于其自身特性，可在土壤环境中积累，不会因代谢、降解和挥发而消失。在灌

溉和降雨的作用下，积累的重金属将不同程度地被淋溶，其中一部分进入地下水，这可能对生态环境和

人类健康构成潜在威胁[4]。 

3. 人为因素对土壤重金属分布的影响 

人类活动对地球表面重金属的积累、分布和转移具有重大影响。人类对土地利用的影响直接反映在

土地利用的变化上，土地利用转化的过程是土壤重金属直接输入和间接迁移再分配的过程[11]。随着人类

活动的加剧、土地利用规划的不合理以及环境保护意识的淡薄，世界各地的土壤侵蚀加速。植树造林是

土壤综合治理的重要举措。大规模退耕还林工程改变了土地利用类型和土壤侵蚀[12]。 

3.1. 采矿 

矿产资源的开采和加工在社会上具有双刃剑效应。它虽然带来了生产经济效益；但也带来了严重的

污染。露天开采对原始地形的破坏导致大量土地被占用和废弃，地面沉降和地下采矿引起的塌陷使上层

土地遭到破坏甚至消失。溢出的矿石尾矿、粉尘排放和酸性矿山废水排放将导致金属离子扩散到环境中

[13]。 
长期以来，我国矿产开发管理粗放，缺乏监管，生产事故频发；矿区的点污染已演变为河流流域的

线和面污染。此外，这些地区的背景值趋于较高，这进一步加剧了土壤的重金属污染[14]。随着有色金属

矿开发规模的扩大，重金属污染物通过矿渣、尾矿、污水、地表、径流粉尘进入土壤环境，不断积累，

或随河流迁移扩散，最终发展为沿海土壤重金属的流域污染[15]。 

3.2. 矿业废弃地 

随着矿产资源的逐渐枯竭，大量尾矿矿山已成为废弃矿区，由于开采速度的不断加快，废弃矿山的

数量和总面积仍在增加。矿山开采造成的地质灾害时有发生。地面裂缝、塌陷和泥石流是废弃矿山常见

的地质灾害。在地下开采中，如果采空区处理不当，可能会造成顶部裂缝，进而引发地面沉降甚至坍塌

等地质灾害；如果废弃的尾矿或废渣处理不当，可能会发生溃坝，形成泥石流[16]。 
废弃矿山是周围水环境和农田中重金属污染的最大来源。报道称，德国图林根州东部的格森哈德铀

矿于 1990 年关闭，并恢复了周边生态环境；然而，重金属污染仍然可以在水、土壤和植物中进行检测[17]。
地表径流和地下水可以通过雨水在废弃矿山和尾矿坝中的淋滤而污染周围地区。废弃矿山周围的土壤流

失是矿山污染向当地排水系统下游扩散的重要地质力之一[16]。 

3.3. 肥料及农药施用 

肥料及农药的施用是造成耕地大面积污染的重要原因。土壤由于其固有特性，因此它具有很强的缓

冲能力，肥料和农药对土壤的影响不是立即可见的。随着时间的推移，由于重金属污染，土壤肥力下降，

土壤中元素平衡的变化导致土地退化。根据中国农业部的统计，2017 年，中国农业化肥的使用量为 5859.4
万吨。根据相关学者的研究报告，农药的使用率一般为 10% [1]。残留农药将残留在植物、土壤、空气和

水中，造成环境污染。 

3.4. 污水灌溉 

由于分配给农业的优质水资源数量逐年减少，现有淡水资源难以满足耕地用水的实际需求。世界各

国都面临着水资源枯竭和淡水需求急剧增加的压力。水资源的缺乏使得污水成为灌溉用水的重要组成部

分[18]。污水灌溉不仅给土壤带来水、养分和有机物，还带来大量有害物质(尤其是重金属)，这使得土壤
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受到不同程度的污染[19]。污水中的有机质和重金属元素进入土壤后不易降解。当它们超过土壤的环境容

量时，它们会通过食物链伤害人类的生命和健康，导致严重的生态问题[20]。 
影响土壤污染的因素有很多，包括自然因素和人为因素，这些因素相互作用、相互影响。土壤污染

的内在影响因素相对比较稳定，主要是母质、气候、时间等相互作用的结果，对土壤本身的理化性质影

响较大。人为因素无论是在范围还是在程度上均比自然因素的影响严重的多，是影响土壤污染的重要因

素，合理的人类活动可以减少土壤污染，使土壤质量向好的方向变化。无论是自然因素还是人为因素，

土壤污染都应归咎于人类活动，通过一系列的生态和环境影响，大自然最终将不良后果反馈给人类。 

4. 结论 

防止土壤污染的最终目的是人类的可持续发展，而土壤重金属污染严重威胁人类健康。重金属污染

是一个涉及金属元素的复杂过程。通过分析土壤中重金属的来源，我们可以解决污染的主要趋势，然后

找到一种合理的方法，从源头上尽早干预，以减少毒性对土壤的损害。目前，土壤重金属污染源分析方

法还存在一些不足，因此有必要在下一阶段与多种分析方法相结合开展更系统、更全面的研究，使重金

属污染源的分析方法更加科学，这对环境治理具有重要的应用价值和指导意义。 
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