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土壤重金属污染快速筛查技术革新方向
王 清
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【摘 要】：土壤重金属污染已成为全球性环境问题，对生态系统与人体健康构成严重威胁。传统检测方法存在周期长、成本

高、现场适用性弱等局限，难以满足大范围、高频次的污染筛查与应急监测需求。因此，探索快速、便携、高灵敏的新型筛查

技术，对于提升土壤环境监管效能、实现污染早期预警与精准防控具有迫切的现实意义。
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引言

面对日益复杂的土壤污染形势，发展快速筛查技术是实施

风险管控与修复治理的首要环节。当前技术正朝着现场化、智

能化和多元信息融合方向演进，旨在突破实验室分析的时空限

制。系统研究传感技术、光谱分析与移动平台等前沿方向的创

新融合，是推动土壤环境监测体系向实时、高效、低成本转型

的关键技术路径。

1 土壤重金属污染的来源及危害

1.1土壤重金属污染的多元来源解析

土壤重金属污染主要源于人为活动的无序排放与自然地

质过程的叠加效应。在工业源方面，采矿冶炼、电镀加工及化

工生产通过废气沉降、废水排放等途径，向周边土壤输入铅、

镉、汞、砷等高毒性重金属。农业源则是面源污染的主力，长

期施用含重金属的化肥、农药以及污水灌溉，导致铜、锌、镍

等元素在耕层中不断累积。交通源方面，含铅汽油的历史使用

及轮胎磨损颗粒，使得公路沿线土壤遭受铅、锌的严重污染。

此外，城市生活垃圾的随意堆放与电子废弃物的非正规拆解，

也是重金属进入土壤环境的重要渠道。这些污染源往往呈现点

源与面源交织、新旧污染物并存的复杂特征，使得污染溯源与

管控难度极大增加。

1.2重金属污染对生态与人体健康的危害机制

土壤重金属因其不可降解性与生物富集性，对生态系统与

人类健康构成持久威胁。在生态层面，过量的重金属会破坏土

壤团粒结构，抑制微生物活性，导致土壤酶活性下降与肥力退

化。重金属通过根系吸收进入植物体，不仅抑制作物生长，造

成减产，还会通过食物链逐级放大，威胁野生动物生存。在健

康层面，重金属进入人体后难以代谢排出，易在肝、肾、骨骼

及神经系统富集。例如，镉会导致骨软化症，铅损害儿童智力

发育，汞则引发神经系统的不可逆损伤。这种从土壤到餐桌的

传递路径，使得即使低浓度的长期暴露也具有显著的致癌、致

畸及致突变风险，严重威胁区域生态安全与人群健康福祉。

2 土壤重金属污染快速筛查技术

2.1 X射线荧光光谱（XRF）技术的现场原位革新

XRF技术凭借其非破坏性、无需样品前处理及秒级出数

的特性，已成为土壤重金属现场筛查的行业标准工具。近年来

的革新主要集中在硅漂移探测器（SDD）的小型化与制冷效率

提升上，使得手持式设备在保持 ppm级检出限的同时，重量

大幅减轻，更适合野外长时间作业。新一代仪器集成了 GPS

定位模块，能够将重金属含量数据与采样坐标自动绑定，直接

生成空间分布热力图。此外，针对土壤基质复杂的难题，制造

商开发了专用的土壤端窗探测器与康普顿归一化算法，有效克

服了土壤湿度、粒径不均带来的基体效应，显著提升了铬、砷、

铅等元素在现场复杂环境下的定性与半定量准确度。

2.2激光诱导击穿光谱（LIBS）的微区分析与深度剖面

LIBS技术利用高能脉冲激光烧蚀土壤表面，通过分析等

离子体发射光谱实现元素识别，其最大优势在于对轻元素（如

碳、锂）的检测能力及对样品的非接触性。最新的技术革新在

于将 LIBS 与显微镜联用，实现了土壤颗粒尺度的微区分析，

能够识别重金属在土壤团聚体表面的富集位点。同时，通过调

节激光能量密度，LIBS可进行深度剖面分析，揭示重金属在

土壤剖面的纵向迁移规律。结合便携式光谱仪与人工智能分类

算法，新一代 LIBS 设备已能在数秒内完成从光谱采集到重金

属总量反演的全过程，特别适用于污染事故现场的快速定性与

仲裁分析，弥补了 XRF在某些高原子序数元素上的检测短板。

2.3生物传感与纳米酶介导的比色检测技术

基于生物分子识别与纳米材料催化的比色传感技术，以其

极高的灵敏度与低廉的成本，在基层筛查中崭露头角。该技术

利用重金属离子对特定酶活性的抑制作用，或利用适配体与重

金属的特异性结合，引发溶液颜色变化，通过智能手机摄像头
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即可实现比色分析。近年来，纳米酶（如铂纳米粒子、氧化铈

纳米酶）的发现取代了大量天然酶，解决了天然酶易失活、保

存难的问题。研究人员设计了基于纸基微流控芯片的试纸条，

只需滴加土壤浸提液，即可通过显色斑点判读重金属浓度。这

种技术无需复杂仪器，操作简单，非常适合在农村地区或应急

监测中大规模推广使用，实现了从实验室精密分析向现场粗筛

的有效下沉。

2.4高光谱与多源遥感协同的空天地监测体系

针对大面积农田或矿区，地面单点筛查效率低下，高光谱

遥感技术提供了宏观解决方案。航空或无人机载高光谱成像仪

可捕获土壤表面的可见光至短波红外光谱信息，其中包含了重

金属胁迫下的微弱光谱特征。技术革新的核心在于利用深度学

习模型挖掘光谱特征与重金属含量的非线性关系，克服了传统

统计回归模型精度不足的缺陷。同时，通过融合多源遥感数据

（如热红外、雷达数据），可以有效去除植被覆盖、土壤水分

及有机质对光谱信号的干扰。这种非接触式的立体监测技术，

能够在数小时内完成平方公里级别的污染热点识别与分级制

图，为后续的精细化网格布点提供精准导航。

2.5拉曼光谱与表面增强技术的现场应用突破

拉曼光谱通过探测分子振动指纹图谱来识别化学物质，对

土壤中的特定重金属化合物具有独特的分子识别能力。传统拉

曼信号极弱，限制了其现场应用。近年来的突破在于表面增强

拉曼散射（SERS）基底材料的研发，利用金、银纳米阵列或

金属有机框架材料（MOFs）作为增强基底，可将重金属分子

的拉曼信号放大百万倍以上。结合便携式拉曼光谱仪与手持式

激光探头，操作人员可直接对土壤原样进行无损检测，无需消

解或化学前处理。这种技术不仅能给出重金属总量，还能提供

其化学形态（如价态）信息，对于评估重金属的生物有效性与

生态毒性具有不可替代的价值。

3 现存挑战

3.1复杂基质干扰与标准化定标难题

土壤是一个由矿物质、有机质、水分及微生物组成的非均

质复杂体系，这种复杂性给快速筛查带来了根本性挑战。不同

类型的土壤在质地、pH值、阳离子交换量及有机质含量上存

在巨大差异，这些因素会显著影响光谱信号的吸收峰位与强

度，导致同一重金属含量在不同土壤类型中产生迥异的检测读

数。目前的快速检测设备大多依赖通用型定标曲线，难以覆盖

全国范围内千差万别的土壤背景值。缺乏针对特定区域土壤的

高精度本地化定标模型，使得现场筛查结果往往存在较大的系

统偏差，难以满足环境执法的数据准确性要求。

3.2低检出限与现场实用性的矛盾

虽然实验室仪器分析能够达到 ppb级甚至 ppt级的超低检

出限，但大多数现场快速筛查技术在灵敏度上仍存在量级差

距。对于砷、汞、镉等具有高毒性的痕量重金属，现有的便携

式 XRF或比色试纸往往在接近环境标准限值附近出现漏检或

误判。此外，为了提高信噪比，许多光学检测技术需要较长的

积分时间或复杂的样品前处理，这与“快速”筛查的初衷背道

而驰。如何在保证设备便携、操作简便的前提下，突破物理检

测极限，将检出限降低到法规标准线以下，同时保持结果的稳

定性，是目前技术研发面临的最大物理瓶颈。

3.3形态分析缺失与生物有效性评估盲区

现有的快速筛查技术绝大多数仅能提供重金属的总量信

息，而无法区分其化学形态。然而，重金属的生态毒性和生物

有效性主要取决于其赋存形态，例如六价铬的毒性远高于三价

铬，离子态的重金属远比结合态更易被植物吸收。单纯的总量

数据往往高估或低估了实际的污染风险，导致管理部门做出错

误的决策。虽然实验室形态的提取与分析技术已相对成熟，但

将其微型化、快速化并应用于现场筛查仍是巨大的挑战。缺乏

能够原位识别重金属价态与形态的快速手段，使得当前的快速

筛查在环境风险评估的深度上存在明显不足。

4 未来发展方向

4.1多模态传感融合与微型化集成芯片

未来的快速筛查技术将打破单一检测原理的局限，走向多

模态传感融合。通过将 XRF、LIBS、拉曼及电化学传感器集

成于单一微型芯片或手持终端，实现对不同元素、不同形态重

金属的互补检测。这种集成化设备将利用微机电系统技术，大

幅压缩光学与电子元器件的体积，实现真正意义上的口袋实验

室。在一次采样中，设备可自动切换多种检测模式，例如先用

XRF扫描常量重金属，再利用表面增强拉曼探针痕量有毒元

素形态，最后通过电化学传感器测定离子活性。这种多技术联

用的微型化趋势，将彻底解决单一技术覆盖面窄、抗干扰能力

弱的痛点，实现全元素、全量程的现场精准筛查。

4.2人工智能赋能的光谱解析与自适应校准

人工智能将成为下一代筛查设备的核心大脑，针对土壤基

质复杂、光谱重叠严重的问题，深度学习算法将被深度嵌入设

备固件中。利用卷积神经网络和 Transformer模型，设备能够

对采集到的海量光谱数据进行实时去噪、基线校正和特征提

取，自动剥离有机质、水分及矿物背景的干扰。更重要的是，

AI 系统具备在线学习能力，当设备在某地首次使用时，可通

过少量样本的自我训练，快速建立适应当地土壤特性的本地化
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定标模型，实现无需标准样品的自适应校准。这种智能解析能

力将显著提升现场数据的准确度，使其无限逼近实验室大型仪

器的分析水平。

4.3原位、无损与高光谱成像技术的普及

筛查将不再局限于单点取样，而是向原位、面域及可视化

方向发展。高光谱成像技术将从昂贵的航空遥感下沉到手持或

车载平台，实现对土壤表面的面扫描检测。这种技术无需破坏

土壤结构，通过推扫式成像获取每个像素点的光谱信息，结合

化学计量学算法，直接生成重金属含量的二维分布热力图。这

种可视化筛查方式能让操作者直观看到污染的空间异质性，精

准定位污染热点，指导后续的精准采样与修复。结合无人机低

空遥感，该技术还能实现对复杂地形或危险区域的远程、非接

触式快速普查，极大提升作业安全性与效率。

4.4基于 CRISPR的生物传感器与特异性识别

在生物检测领域，基因编辑技术 CRISPR-Cas系统将为重

金属筛查带来革命性的特异性提升。通过设计针对特定重金属

离子响应的 DNA适配体或核糖核蛋白复合物，开发出新一代

基因传感器。这种传感器利用重金属结合后引发的构象变化，

激活 Cas酶的切割信号，实现对目标离子的超灵敏、高特异性

识别，甚至能区分同一种元素的不同价态。结合等温扩增技术，

整个检测过程可在恒温下数分钟内完成，且无需复杂仪器，仅

靠试纸条显色即可读出结果。这种技术将填补传统物理光学方

法在形态分析上的空白，为评估重金属生物有效性提供直接的

现场证据。

4.5区块链赋能的物联网大数据监测网络

筛查技术的革新还将体现在数据管理与应用模式的变革

上。未来的快速检测设备将标配 5G/6G通信模块与北斗高精

度定位，检测结果实时上传至区块链云平台。利用区块链的不

可篡改性，确保每一份现场筛查数据的真实性与溯源性，为环

境执法提供铁证。云端大数据平台将汇聚全国范围内的土壤筛

查数据，结合气象、水文及土地利用信息，构建重金属污染扩

散预测模型与风险预警系统。这种从孤立的单点检测走向万物

互联的智能监测网络，将实现土壤环境质量的动态监管与趋势

研判，推动土壤污染防治从被动应对向主动预防的战略转型。

5 结语

综上所述，土壤重金属污染快速筛查技术的革新，核心在

于实现从实验室滞后分析向现场实时感知的范式转变。这需要

融合新材料、新原理与新算法，开发出兼具高选择性、高稳定

性与操作简便的设备与方法。最终构建起覆盖全面、响应迅速

的筛查网络，为土壤环境风险管理与安全利用提供坚实的技术

支撑。
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