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摘 要：土壤环境监测为保护生态环境提供了重要依据。本文简述了土壤环境监测技术在土壤污染

监测与治理方面的创新应用。在阐述遥感监测技术的原理及特点的基础上，融合多源遥感数据与地

面采样数据，构建出适合不同类型污染的监测技术体系，并进一步引入智能传感和物联网技术，发

挥其实时性、自动化等优点，实现了对污染物的快速辨识与动态监测。本文还综合了土壤理化性质、

气象条件和其他环境参数，有效提高了监测数据的精度。总之，该监测技术具有覆盖范围广、响应

速度快、识别精度高等特点，能够为土壤污染防治提供有效的技术支撑。
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土壤环境监测技术在土壤污染监测及治理中的应用效果概述

在工业化和城市化的快速推进过程中，土壤污

染问题日益突出，对生态环境和人类健康构成了重

大威胁，因此加强土壤环境监测的研究具有紧迫而

重要的现实意义。我国相关研究起步较晚，但科研

人员依据我国土壤污染特点，已在遥感监测、地理

信息系统应用等方面取得了一系列进展，研发出了

适用于不同污染场景的监测技术，并积极探索了智

能传感与物联网技术的融合应用 [1，2]。然而，现有

技术体系在监测精度、实时性及普适性方面仍存在

一定局限。针对上述关键技术瓶颈，本文简述了土

壤环境监测技术路径创新、优化策略以及效果评估

等，以期提升土壤污染监测能力，为土壤污染防治

决策提供科学依据。

1 主要土壤环境监测技术及应用

1.1 土壤环境监测技术的原理与特征

土壤环境监测技术作为一种综合性技术体系，

主要借助遥感监测技术、地理信息系统技术、生物

监测技术、智能传感与物联网技术等多种监测手段

来获取土壤污染信息，各种监测技术的原理与特征

如下：

（1）遥感监测技术借助传感器收集地物反射

或者发射的电磁波信息，实现大范围土壤污染监测。

其中，光学遥感主要利用土壤污染物在可见光 - 近
红外 - 短波红外（0.35 ～ 2.5 μm）的光谱吸收特征，

反演土壤污染物含量，进而评估土壤污染程度；微

波遥感则利用 1 mm ～ 1 m 波段的电磁波对土壤水

分较高的敏感性，通过解析后向散射系数或亮温等

信息，实现全天候土壤水分含量监测 [3，4]。

（2）地理信息系统技术通过高效管理与分析空

间数据，能直观展示污染物在空间上的分布特征。

（3）生物监测技术基于某些指示生物对污染

物的敏感响应，通过分析其形态结构或生理指标的

变化来评估土壤污染程度。

（4）智能传感与物联网技术通过布设分布式

传感器网络，实现了对土壤污染物浓度的实时、在

线自动化监测。

1.2 常用土壤环境监测技术应用

在土壤污染监测实践中，各类土壤监测技术

根据其自身的特点，被应用于不同场景。遥感监测

技术中，Landsat、SPOT、高分及资源等系列卫星
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所搭载的多光谱扫描仪，通过分析土壤在可见光、

近红外及短波红外波段的反射特征，可有效识别

表层重金属污染区域 [5]；而高分辨率合成孔径雷达

（SAR）系统则利用微波后向散射原理，能够探测

深层土壤污染物的分布信息。

地理信息系统技术与 GPS 定位技术结合，实

现了从数据采集到智能决策的完整闭环，利用 GPS
提供精准的现场数据（如污染样本位置），再利用

地理信息系统技术分析污染物的空间分布规律，追

溯污染源，实现了污染物空间分布的可视化与动态

追踪 [6]。生物监测技术可以监测土壤肥力、土壤污

染胁迫早期预警，对于土壤毒性直接测试、生态系

统稳定性和成熟度评估，对污染物的植物毒性、污

染物生物有效性、植物修复效果等进行监测等。而

智能传感网络则借助电化学传感器阵列，实现对有

机污染物的多点位、实时、快速监测。例如，在工

业园区等区域，通过布设重金属传感器网络构建风

险评估指标体系，可对土壤重金属污染风险进行综

合评估和预警。在土壤及地下水污染修复工程中，

能持续跟踪土壤污染物浓度的变化，为确定修复目

标和评估修复效果提供数据支撑。

2 土壤环境监测技术在应用中存在的问题

2.1 监测体系建设不完善

当前土壤环境监测体系的整体构建尚不完善，

在多个环节存在明显短板。监测网络的空间布局不

够合理、部分采样点的设置缺乏科学依据、监测点

位分布疏密不均，致使一些关键污染区域未能被有

效纳入监测范围，难以系统、准确地反映区域整体

污染状况。同时，监测频率的设定与采样深度的选

择也缺乏统一规范，影响了所获得的数据的连续性

和代表性。现有监测规程标准化程度不高，不同来

源监测数据之间的一致性难以保障。各监测机构在

技术水平、设备条件和人员专业能力方面差异明显，

共同制约了监测工作质量的整体提升。

2.2 技术应用存在局限性

当前，土壤环境监测技术在实际应用中存在着

一定的局限性。遥感监测易受到地表覆盖和天气条

件干扰，难以持续获取到稳定的数据，且对深层或

微量污染物的识别能力有限，很容易出现漏检的情

况。生物监测技术的响应周期比较长，难以契合快

速预警的需求；不同污染物对生物指标的作用机制

较为复杂，影响了监测结果的准确性。智能传感技

术在复杂土壤环境中的稳定性有待提高，传感器的

寿命有限，且多组分污染物共存时易产生交叉干扰，

制约了其监测精度。

2.3 数据质量控制难度较大

土壤环境监测数据在全程质量控制中面临诸

多挑战。采样阶段，受土壤空间异质性强、污染物

分布不均的影响，样品的代表性难以保障。样品运

输以及保存阶段，如果控制不当，容易引起样品性

质变化。在数据处理环节，多源异构数据整合困难，

不同监测设备与分析方法所获取的数据之间可比性

较弱，再加上数据体量大、更新频繁，质量审核的

工作量较大。在系统运行过程中，设备故障与环境

干扰等因素容易引发数据异常，而历史数据标准不

一，缺乏统一的质量评价体系与有效的数据溯源机

制，也为质量追溯与责任认定带来困难 [6]。

3 土壤环境监测技术创新与优化策略

3.1 监测点位优化布设

针对当前土壤环境监测网络布局存在结构性

不合理的问题，需建立系统化的点位布设优化方案。

基于地理信息系统与历史监测数据，可以构建污染

风险评估模型，识别高污染风险区域及生态敏感区

域，从而确定监测点的空间分布密度。具体实施中，

应在工业园区、集约化农业区等高风险区域增加监

测点位，而对背景区域则采取稀疏布点方式，以提

升监测资源利用效率。同时，可运用空间统计学方

法分析污染物的空间变异规律，并结合地形地貌、

土地利用类型等环境因素，合理设定采样深度与监

测频率，确保监测点位具备良好的空间代表性 [7]。

此外，还应建立动态更新机制，根据实际监测结果

对布点方案进行及时优化，并构建覆盖国家—省—

市—县四级的层级布点体系，实现监测网络的有效

衔接与空间全覆盖。
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3.2 采样与分析方法改进

针对当前土壤环境监测中采样和分析环节的

技术瓶颈，应从以下方面采取改进措施来提升监测

质量：在采样技术层面，要积极开发具备 GPS 定

位和深度控制功能的智能采样设备，推动采样作业

的标准化与自动化；研制适用于不同土壤质地的专

用采样工具，确保样品结构的完整性；采用基于污

染物垂向迁移规律的分层复合采样方案，优化采样

深度设计，提高样品的代表性。在分析技术层面，

应大力开发快速、精准的实验室监测方法，如采用

离子色谱、原子吸收光谱等高精密仪器，提升分析

效率与准确度；建立多污染物同步监测技术，减少

组分间相互干扰；完善全过程质量控制体系，通过

标准物质校准、平行样品监测等措施，保障数据可

靠性；同时开发便携式现场快速监测设备，为污染

筛查与应急监测提供技术支持。

3.3 多源数据融合分析

为了解决土壤环境监测中单一数据源信息不

完整的问题，需要积极推进多源数据融合分析技术

的应用。该技术的核心在于整合遥感影像、地面采

样数据、智能传感器实时数据等多源监测数据，构

建多层次的数据融合框架。具体实施包括 3个层次：

在数据层，通过标准化处理和时空匹配技术，实现

异构数据的统一接入；在特征层，提取各类数据中

的关键指标，构建污染物空间特征数据库；在决策

层，综合多源数据分析结果，提升污染状况判断的

准确性。此外，还应结合土壤理化参数、气象水文

条件和地形地貌特征等环境要素，建立污染物迁移

转化模型，预测污染动态变化趋势。另外，还要引

入深度学习等智能算法处理大规模异构数据，提高

数据融合的效率与精度，最终为土壤污染防控提供

全面的数据支持。

4 土壤环境监测技术应用效果评估

4.1 评估指标体系构建

为了系统评价土壤环境监测技术的实际应用

效果，有必要构建一个涵盖多方面的评估指标体系。

该体系应包含监测精度、响应效率以及系统稳定性

等关键指标。其中，监测精度可通过数据准确度、

检出限以及重复性等指标来反映；响应效率则关注

数据采集周期、传输速率和报警响应时间等关键参

数；系统稳定性则依赖于设备运行可靠性、数据传

输成功率以及抗干扰能力等指标。同时，还应引入

成本效益分析指标，涵盖设备投入、运维成本以及

监测效益评估，为技术的推广应用提供决策支持。

此外，系统的可扩展性、数据共享能力及其与其他

环境监测平台的兼容性也应作为评估体系的重要组

成部分。通过建立这样一个多层次、全方位的指标

体系，能够科学、客观地评判土壤环境监测技术的

实际应用效果。

4.2 实验方案设计与数据采集获取

为了全面考察土壤环境监测技术的应用效果，

重点监测了重金属（如铅、镉、汞、砷、铬）、有

机污染物（包括多环芳烃和挥发性有机物）以及农

药残留物（如有机氯、有机磷）的含量。监测范围

覆盖工业园区、农业区和城市绿地等不同土地利用

类型，并设置了常态、雨季及干旱期等多种环境情

景，旨在从监测精度、响应效率以及系统稳定性等

多个角度进行综合评价。监测地点选取了长三角工

业园区、西北农业区及东部沿海城市等典型区域，

以检验监测技术在不同土壤环境中的适应能力。同

时，通过模拟不同环境干扰条件，评估其在实际复

杂环境中的性能表现。

为确保数据的可靠性和代表性，采用多源数据

采集策略：传统方法采用人工采样，结合实验室原

子吸收光谱法测定重金属含量，气相色谱法分析有

机污染物含量，采样频率为半年一次。而创新方法

则运用多光谱遥感技术（覆盖 0.4 ～ 2.5 μm 波段）

获取地表信息，通过布设电化学传感器网络实现重

金属含量的实时监测，并借助气相色谱 - 质谱联用

技术检测有机污染物含量，同时每季度进行一次采

样分析。在数据采集过程中，实施严格的质量控制

措施，包括对遥感数据进行大气与几何校正、对传

感器数据进行异常值筛查、对采样数据实施平行样

品分析与质控样品监测。同时，建立数据可追溯机

制，记录采样、运输、保存及分析的全过程信息，

以此确保数据完整可信。
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4.3 监测结果分析

通过对比创新监测技术与传统方法在不同区

域、不同环境状况下的表现，发现创新技术在监测

精度、响应效率以及系统稳定性方面都有一定优势。

由表 1 可以看出，在监测精度方面，多源数据融合

技术提升了污染物识别能力，主要污染物的监测精

度提升幅度超过了 15%，在复杂土壤环境中表现

尤为突出；在响应效率方面，智能传感与自动化采

样技术的应用将传统方法所需的 42 ～ 72 h 大幅缩

减到 2.1 ～ 3.2 h，实现了高效、实时的预警响应；

在系统稳定性方面，改进后的监测技术在不同环境

条件下的性能波动范围被控制在 5% 以内，呈现出

良好的环境适应性。

尽管创新技术相比传统方法具有诸多优势，但

仍存在一些局限，例如对低浓度污染物的监测灵敏

度不足、在多组分干扰情况下数据准确性会有所下

降等。针对这些问题，未来，可通过研发高灵敏度

传感材料、改进数据分析算法等途径突破上述技术

瓶颈，以全面提升土壤环境监测技术的可靠性和适

用性。

 表 1 不同监测条件下主要技术指标评估结果对比

监测区域类型 环境条件 监测方法
监测精度

（%）

响应时间

（h）
数据传输准确率

（%）

系统稳定性

（%）

工业园区 常态 创新技术 95.3      2.5 99.8 96.5

传统方法 80.2 48 85.5 82.3

雨季 创新技术 93.1      3.2 99.5 94.2

传统方法 75.6 72 82.3 78.5

干旱期 创新技术 94.7      2.8 99.7 95.8

传统方法 78.9 60 84.2 80.6

农业 常态 创新技术 96.2      2.3 99.9 97.1

传统方法 81.5 45 86.2 83.1

雨季 创新技术 94.5   3 99.6 95.3

传统方法 76.8 68 83.5 79.2

干旱期 创新技术 95.8      2.6 99.8 96.4

传统方法 80.2 56 85.1 81.3

城市绿地 常态 创新技术 97.1      2.1 99.9 97.8

传统方法 82.3 42 86.8 83.9

雨季 创新技术 95.2      2.8 99.7 96.2

传统方法 77.5 65 84.1 79.8

干旱期 创新技术 96.4      2.4 99.8 97.0

传统方法 81.1 52 85.6 82.2

5 结语

本研究系统探讨了土壤环境监测技术的创新

路径与实际应用成效。相比传统方法，创新监测技

术在监测精度、响应效率及系统稳定性方面都得到

了明显提升，展现出较好的推广应用前景。

随着智能传感技术和物联网技术的不断发展，

自动化监测与实时预警等新型技术的深入应用将成

为土壤环境监测领域的重点发展方向。后续工作可

聚焦于智能采样装置的研制、多源监测数据的融合

分析等，进一步提升土壤污染监测的精准度与时效

性，为生态环境保护工作提供支持。（下转第136页）
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4 蠋蝽生物防治在园林绿地中的应用价值

4.1 生态价值

在园林绿地害虫治理的实际操作中，蠋蝽生物

防治展现出独特的应用价值。蠋蝽通过主动搜寻并

捕食蚜虫，能够有效降低蚜虫种群密度，减轻植物

叶片受损与枝条受害等直接危害，为景观效果的长

期持续稳定提供有力保障 [5]。与传统化学防治相比，

定向释放蠋蝽可完全避免农药对植物与环境的负面

影响，有助于构建以天敌为核心的生态调控体系，

促进园林绿地中食物链的稳定运行，提升园林绿地

整体抗病虫害的能力，有效抑制害虫二次爆发 [6]。

4.2 经济与社会价值

从长期管理来看，蠋蝽的应用价值还体现在经

济与社会层面的双重效益上。减少化学农药的使用

可降低养护成本，避免药害及环境污染引发的次生

损失，经济实用。蠋蝽生物防治技术的推广也向社

会展示了绿色防控的实际成果，提升了公众对生态

园林建设的认同感，促进了环保理念的传播。蠋蝽

生物防治技术融合了生态学和园林学的理念，符合

现代园林管理对生态平衡和长效治理的追求。

5 结语

在园林绿地害虫防控实践中，蠋蝽凭借其高效

的捕食能力与良好的生态适应性，能有效控制蚜虫

的繁殖与扩散，降低植物受害率，减少病害传播风
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险。蠋蝽生物防治技术减少了化学药剂的使用，从

而减轻了环境污染，有利于实现园林绿地可持续的

健康管理。

随着绿色防控理念的深入推广，蠋蝽作为一种

高效、环保的生物防治手段，在未来园林绿化管理

中有着广阔的应用前景，在维护植物健康生长、优

化生态环境和提升城市景观价值等方面，均具有重

要的实践意义。

参考文献

（上接第 106 页）

参考文献

肖胡萱，蒲生彦，何发坤，等 . 遥感技术在土壤污染

中的应用研究进展 [J]. 地球与环境，2020（5）：48.

程广兴，牛勇，王珑 . 土壤环境污染监测与质量控制

措施探讨 [J]. 皮革制作与环保科技，2025，6（6）：

121 ～ 123.

肖宇 . 土壤环境污染监测及治理措施 [J]. 资源节约与环

保，2023（1）：55 ～ 58.

刘彦平，罗晴，程和发 . 高光谱遥感技术在土壤重金

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]

[ 4 ]

属含量测定领域的应用与发展 [J]. 农业环境科学学报，

2020，39（12）：2699 ～ 2709.

牟俊杰，相梦琳 . 环境监测在环境污染治理中的应用

研究 [J]. 皮革制作与环保科技，2025，6（13）：79 ～

81.

赵鑫，孙春花，沈贤 . 我国土壤环境监测技术的应用

现状及发展趋势 [J]. 中国资源综合利用，2022，40

（6）：125 ～ 127.

刘江，刘畅，汪璠，等 . 新型传感器在土壤污染监测

中的应用研究 [J]. 皮革制作与环保科技，2024，5（2）：

82 ～ 84.

[ 5 ]

[ 6 ]

[ 7 ]


