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摘  要 

采矿、冶炼等工业活动引发的土壤重金属污染具有持久性和生物累积性，已成为土壤环境风险的重要来

源。以工农业固体废弃物制备修复材料，兼具资源化利用与成本优势，符合“以废治废”的绿色理念。

本文系统综述了适用于土壤修复的工业与农业固体废弃物的主要类型及其理化特性；深入剖析了固废材

料通过物理化学吸附、离子交换、表面络合、化学沉淀以及微生物介导等途径固定靶向重金属的作用机

制。针对原始固废直接施用存在的修复效率受限及二次污染风险，探讨了当前固废深度改性的前沿进展，

以及固废材料与电动、化学淋洗和植物、微生物等多技术联合协同修复的最新成效。并对固体废弃物修

复重金属污染土壤的稳定性、环境安全性进行概述。  
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Abstract 
Soil heavy metal contamination induced by industrial activities such as mining and smelting is char-
acterized by persistence and bioaccumulation, constituting a significant source of soil environmental 
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risk. Producing remediation materials from industrial and agricultural solid wastes offers both re-
source utilization and cost advantages, aligning with the green concept of “treating waste with 
waste”. This paper systematically reviews the major types and physicochemical properties of indus-
trial and agricultural solid wastes suitable for soil remediation. It provides an in-depth analysis of 
the mechanisms by which solid waste materials immobilize target heavy metals through physico-
chemical adsorption, ion exchange, surface complexation, chemical precipitation, and microbially 
mediated pathways. Addressing the limitations in remediation efficiency and the risk of secondary 
pollution associated with the direct application of raw solid wastes, this study discusses recent ad-
vances in the deep modification of solid wastes, as well as the latest achievements in synergistic 
remediation combining solid waste materials with electrokinetics, chemical leaching, phytoreme-
diation, and microbial technologies. Furthermore, it summarizes the stability and environmental 
safety of using solid wastes for remediating heavy metal-contaminated soils. 
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1. 引言 

随着城市化快速推进，采矿、冶炼、机械制造及金属加工等工业活动造成大量重金属离子污染土壤，

造成土壤重金属污染问题日趋严峻[1]。这些重金属在环境中难以降解，以多种形态共存并难以去除。通

过食物链逐级富集，对人体健康构成严重威胁[2]。不同种类重金属形态与生物有效性差异显著。随着污

染加重，重金属还可能渗入至地下水，引发更广泛的环境风险[3]。 
同时工农业生产活动带来大量固体废弃物，这些废弃物易通过风沙扬尘、雨水淋溶等方式导致土壤

重金属迁移，引发次生环境污染与土壤生态破坏[4]。粉煤灰、炉渣等工业固废具备孔隙度高，富含表面

活性官能团、碱性物质、活性矿物组分等理化特征[5] [6]。农业废弃物经腐殖化或热解处理后，能够形成

富含有机质或多孔结构的功能材料。这些特征使其具备吸附、离子交换和改善土壤结构等多种功能，为

其在重金属污染土壤修复中的应用提供了理论基础。 
基于上述背景，本文旨在系统梳理工农业固体废弃物在重金属污染土壤修复领域的研究现状与前沿

进展。归纳适用于土壤修复的主要工业与农业固体废弃物类型及其关键理化性质，以及探讨了固废材料

通过物理化学吸附、离子交换、表面络合、化学沉淀以及微生物介导与氧化还原等途径固定重金属的内

在作用机制，并概述对固废深度改性技术以及固废与其他修复方法协同联用的研究进展。以期为实现重

金属污染土壤的安全、高效治理以及固体废弃物的高值资源化利用提供科学的理论参考与创新思路。 

2. 不同类型固体废弃物用于重金属污染土壤修复的性质、机制与应用 

为更清晰地比较不同固废材料在土壤修复中的性能差异，本文整理了各类材料的理化性质、主导机

制及应用特征，见表 1。 

2.1. 工业固废：理化性质、核心机制及应用 

工业固体废弃物是指在工业生产活动中产生的固态或半固态废弃物质。工业固体废弃物类型包括粉

煤灰、炉渣与污泥等[7]。目前，大量的工业固废仍以露天堆放为主，造成次生污染风险。如油页岩残渣
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在长期堆积过程中，其含有的金属离子随着渗透液等方式向周边土壤及地下水迁移[8]；而大量的粉煤灰

露天堆积则容易引发严重的扬尘污染及组分淋溶[9]。 
 
Table 1. Properties, dominant mechanisms, advantages, and risk comparison of different types of solid waste in the remediation 
of heavy metal contaminated soil 
表 1. 不同类型固体废弃物在重金属污染土壤修复中的性质、主导机制、优势与风险对比 

类型 材料 理化性质 修复机制 优势 局限性 潜在风险 

工业 
固废 

粉煤灰、 
钢渣、赤泥、 

炉渣 

碱性强， 
比表面积较大， 
富含 Ca、Mg、
Fe、Al、Si 等 

矿物组分 

提高土壤 pH，促

进重金属形成沉

淀；同时通过吸

附等固定重金属 

来源广、 
成本低、对

Cd、Pb、Cu 等

钝化见效快 

材料组分波动大，

长期稳定性受 
环境影响较大 

可能伴生 As、
Cr、Pb 等有害 

元素；过量施用易

导致土壤过 
碱化或盐分累积 

农业 
固废 

秸秆生物炭、

稻壳炭、 
花生壳炭、 
木屑炭 

孔隙结构发达， 
比表面积大， 
富含表面官能团 

物理吸附、表面

络合、离子交

换、静电吸附， 

兼具重金属 
固定和土壤改

良双重作用，

提升保水 
保肥能力 

性能受原料和 
热解温度影响大 

若制备不当， 
可能含有 

多环芳烃等 
副产物； 

畜牧业

固废 

堆肥产物、 
腐熟畜禽粪

肥、腐殖质材

料 

富含稳定有机质、

腐殖酸及 N、P、K
等养分，具有较强

络合能力 

腐殖质与重金属

络合、吸附和还

原；促进团聚体

形成，降低重金

属迁移性 

可改善土壤 
肥力，促进 
土壤结构 

恢复，适合 
生态修复 

腐熟程度和 
品质差异大 

若未充分腐熟， 
可能携带病原菌 
或释放可溶性 

有机物 

矿物 
固废 

煤矸石、 
尾矿、 

建筑废弃物、 
矿物残渣 

硅铝矿物含量高，

结构较稳定， 
有吸附位点， 
但活性通常较低 

表面吸附、矿物

包裹、晶格固

定、物理稳定化 

来源丰富， 
结构稳定 

单独使用时反应 
活性较低， 
需改性后应用 

可能存在浸出 
毒性或伴生 

重金属释放风险 

 
工业固废在修复重金属污染土壤中表现特殊的理化性质。如粉煤灰具有比表面积大、孔隙度高等功

能优势。可为重金属吸附和界面反应提供丰富活性位点；其含有的碱性物质能够提高土壤 pH 值，促使重

金属离子形成金属盐沉淀，实现化学钝化，从而降低土壤重金属的生物有效性与迁移能力[10] [11]。 
粉煤灰、钢渣和赤泥等已被广泛研究用于重金属污染土壤稳定化修复。周勇威[12]在 Pb、Cd 和 Cu

污染土壤中添加改性粉煤灰活化材料后发现，该材料中的碱性物质可显著提高土壤 pH，并通过吸附等作

用使 Pb、Cd 和 Cu 的有效态含量分别下降 42%、48%和 57% [13]。 
但碱性工业固废来源复杂、成分波动大，导致其修复效果和安全性存在不确定性；某些工业固废本

身可能伴生重金属等污染物，存在二次污染风险[14]。因此，工业固废在土壤修复中应强化材料筛选、预

处理和风险控制。 

2.2. 农业固废：理化性质、核心机制及应用 

农业固体废弃物主要包括在种植业、畜禽养殖及农产品初加工过程中产生的各类残余物质[15]。与工

业固废相比，农业固废通常富含有机质以及 N、P、K 等营养元素，具有良好的生物可利用性和土壤改良

潜力。农业固体废弃物的资源化利用在重金属污染修复中主要依仗腐殖化与热解炭化两条途径[15]。 
腐殖化能将新鲜的有机废弃物转化为较稳定的腐殖质，不仅能促进土壤团聚体形成，还能通过广泛

的吸附、络合和还原作用，显著降低游离重金属的迁移率与生物有效性[16]。高温热解碳化能将果壳、林

木等硬质木质化生物质资源转化为高孔隙度、高比表面积、表面含氧官能团丰富的多孔生物炭。生物炭

https://doi.org/10.12677/aep.2026.164048


闫沛鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.164048 486 环境保护前沿 
 

表面羧基、羟基和酚羟基等官能团可与金属离子发生络合，其多孔结构也有利于重金属在孔隙和表面活

性位点上的吸附固定[17] [18]。 
生物炭是当前农业固废资源化修复中研究最活跃的一类材料。姜萌萌等[19]研究发现，向重金属污染

土壤中添加 3%生物炭后，Pb 和 Ni 有效性分别降低 62%和 71%，表明其在降低重金属生物有效性方面具

有显著作用。高瑞丽等[11]也证实，秸秆生物炭能够促进 Cd 和 Pb 由活性形态向较稳定形态转化。除污

染控制外，碳基农业固废还可改善土壤有机质水平、增强保水保肥能力，并通过缓解重金属胁迫促进植

物和微生物恢复，因此在农田修复中具有独特优势。 
应当注意的是未经无害化处理的新鲜农业废弃物，不仅可能携带病原菌并引发土壤缺氧，其释放的

大量可溶性有机分子甚至还可能与重金属结合形成水溶性络合物，反而提升了重金属向下淋溶的环境风

险[4]。此外，生物炭性能受原料种类、热解温度和改性工艺影响较大，其修复效果存在明显差异；部分

高温热解材料还可能伴随多环芳烃等副产物风险。因此，碳基农业固废的应用需强调标准化制备和全过

程安全评价。 

2.3. 本章小结 

本章比较了工业固废与农业固废在重金属污染土壤修复中的作用。工业固废以碱性强、矿物活性高

为特点，主要通过提高土壤 pH 和促进沉淀实现重金属钝化；在农业固废中，生物炭因有机质和表面官能

团丰富，在重金属吸附固定和土壤改良方面更具优势。但两类材料均存在成分波动、修复效果不稳定及

潜在二次污染风险等风险，需结合不同污染类型和土壤性质合理选择。 

3. 固体废弃物修复重金属污染土壤的技术强化与协同应用 

3.1. 固体废弃物的改性 

原始的工业或农业固体废弃物虽然能在重金属污染土壤修复中展现出了部分修复能力，但其存在修

复效率受限、重金属易重新溶入土壤以及自身可能残存微量毒性等问题，直接施用往往受到许多限制。

因此，对固废材料进行深度改性已成为提升修复性能的重要方向。当前常见改性方法包括酸碱改性、热

处理改性、矿物负载改性以及金属氧化物负载改性等。 
对于农业固废，改性主要目标在于增大比表面积、丰富官能团种类、提高表面活性和增强对特定金

属的选择性固定能力。季晓莲等[20]以玉米秸秆制备生物炭，并采用壳聚糖进行改性，结果显示改性后生

物炭孔径增大、pH 和电导率明显升高，且对 Pb、Cd 的吸附和钝化效果显著提升。罗莹莹等[21]利用草

酸改性花生壳生物炭，发现其孔隙结构和含氧官能团均得到增强，从而提高了对 Cr 污染土壤的修复能力。

魏华[22]制备的镁改性生物炭表面成功负载 MgO 晶体，施入污染土壤后可使有效态 Pb 显著降低，并促

进 Pb 向残渣态转化。 
改性重点在降低原始材料的环境风险与提升活性位点数量。例如，粉煤灰、钢渣、赤泥等材料具有

较强的碱性和吸附能力，但可能因碱度过强或微量污染物浸出而影响土壤生态环境。多组分协同改性是

解决该问题的重要途径。Fang 等[23]通过将固体废弃物与高岭土、FeSO4 进行研磨和共热解处理，构建出

复合修复材料，显著降低了 As、Cd、Cu、Pb 和 Zn 的生物有效性，并促进其向铁砷酸盐、硫酸盐和氢氧

化物等稳定形态转化，显示出较好的综合修复性能。 
总体来看，改性技术可以在一定程度上弥补原始固废材料性能上的不足，使其在重金属吸附、络合

和稳定化方面表现更好。不过，改性过程往往也会增加制备步骤、药剂投入和成本。今后的研究除了继

续提升材料性能外，还应重视制备工艺的绿色化和规模化应用的可行性。 
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3.2. 固废材料与其他技术的协同修复 

在重金属污染土壤治理中，单一修复技术通常很难同时满足效率、稳定性和适用范围等多方面要求。

固废材料虽然在重金属钝化方面具有一定优势，但单独使用时，对高浓度污染或复杂污染情形的处理能

力仍然有限。其他修复方法也各有不足，例如电动修复可能导致局部酸碱失衡和土壤板结[24]；化学淋洗

可能引起养分流失和淋洗液处置问题[25]；植物和微生物修复则容易受到高浓度重金属毒性的影响，修复

周期也相对较长[26]。因此，将固废材料与其他修复方法结合起来，逐渐成为该领域的重要研究方向。 

3.2.1. 固废协同电动修复 
电动修复主要依靠外加电场促进土壤中离子迁移，较适用于低渗透性土壤中重金属的处理。不过，

该技术在运行过程中容易形成明显的酸碱梯度，影响土壤环境稳定性。高等人，利用铁锰改性生物炭作

为电极，对比传统电动修复，使用该电极的电流密度显著提高(初始电流增加 40%)，且 pH 梯度更平缓，

有效缓解了聚焦效应。修复 108 h 后，Cr 平均去除率达 58.69%，总铬去除率为 34.8%，而传统修复方法

分别为 42.1%和 26.5% [27]。这种协同方式兼顾了电场迁移和材料固定两方面作用，在黏性土壤或局部高

污染区域中具有一定应用价值。 

3.2.2. 固废协同化学淋洗 
化学淋洗能够较快地将土壤中的重金属从固相转移到液相，因此在高污染土壤处理中具有一定优势。

但淋洗过程也可能破坏土壤结构，并造成养分流失或二次污染。李鸿博将生物炭加入受镉污染稻田中，

相较于单独化学淋洗，使土壤有效态 Cd 再降 60.4%，糙米中 Cd 降至 0.12/0.04mg∙kg−1，并增产 9.1%~11.8% 
[28]。 

3.2.3. 固废协同植物修复 
植物修复具有成本较低、对土壤扰动小和生态友好等优点，适合用于大面积轻中度污染土壤治理。

但在重金属含量较高的条件下，植物往往会受到明显毒害，进而影响生长和修复效果。姜萌萌等人利用

生物炭强化黑麦草的吸附能力，结果表明，在低污泥比例情况下，生物炭对 Pb、Ni、Cu 这 3 种重金属的

钝化作用明显，对黑麦草生长促进效果显著，生物炭和污泥同时施用可提高黑麦草对 Zn 的富集能力[19]。
因此，固废与植物修复联用，不仅有利于控制重金属风险，也有助于植被恢复和土壤生态功能改善，在

农田修复中具有较强的应用潜力。 

3.2.4. 固废协同微生物修复 
微生物修复主要依赖微生物的氧化还原、生物矿化和络合作用来降低重金属活性，但其修复效果容

易受到外界环境影响。多孔固废材料可为微生物提供附着位点和相对稳定的生存环境，同时还能提供一

定的矿物元素和缓冲条件，从而增强微生物在重金属胁迫下的活性和稳定性[29]。例如，钙基生物炭、油

页岩残渣等材料可为矿化菌提供有利条件，促进 Cd、Pb 等重金属形成稳定矿物相[30]。总体来看，固废

与微生物协同修复的关键在于发挥材料和微生物各自的优势，但其长期效果仍有待进一步研究。 

3.3. 本章小结 

本章概述了固废材料的改性及协同修复研究进展。酸碱处理、热处理和负载改性等方法可提高材料

活性位点和重金属稳定化能力；与电动修复、化学淋洗、植物修复和微生物修复联用，则有助于弥补单

一技术的不足。总体来看，固废修复正由单一施用转向改性强化和多技术协同，但实际应用仍需兼顾成

本、环境安全和长期稳定性。 
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4. 固废修复技术的环境安全与长期有效性 

4.1. 固废材料中伴生污染物的环境风险评估 

固体废弃物成分复杂，部分材料在资源化利用过程中可能带入新的污染风险。工业固废如粉煤灰、

赤泥、冶炼渣和煤矸石等，常含有 As、Cr、Pb、Cd、Hg 等潜在有害元素，部分还可能含有可溶盐、氟

化物等成分[8] [9] [14]。如果未经筛查直接用于土壤修复，可能引发二次污染。 
因此，在固废材料施用前，应开展固废的总量分析、浸出毒性试验和风险筛查，获取其伴生污染物

含量及在土壤中的迁移性。同时，应控制原料施用量，必要时对材料进行预处理，以降低环境风险。 

4.2. 修复后重金属的长期稳定性及影响因素 

固废材料对重金属的修复作用主要依赖吸附、沉淀、络合、离子交换和共沉淀等过程。在恶劣环境

下，如酸雨、淹水等环境下都可能导致已固定的重金属再次活化[4] [31]。因此，仅依据短期试验结果判

断修复效果并不能完全说明。未来应结合老化实验、不同时间段提取、矿物相分析以及长期盆栽和田间

试验，系统评估重金属在不同环境条件下的稳定性和再释放风险。 

4.3. 修复后土壤生态功能恢复与生态毒理学评价 

重金属污染土壤修复的目的，不只是降低重金属有效性，还应恢复土壤生态功能和利用价值。固废

材料进入土壤后，会影响土壤结构、养分循环、微生物群落和酶活性等多个方面[29] [32] [33]。因此，修

复效果评价不能只看重金属含量以及重金属形态变化。 
在评价时，还应综合考虑土壤理化性质、植物生长以及农产品安全等指标，如土壤氮、磷、钾含量

以及植物生物量变化等。对于农田土壤，尤其需要关注作物对重金属的吸收积累情况。同时，应加强生

态毒理学评价，避免出现污染物指标下降但生态风险仍然存在的情况。 

4.4. 固废资源化利用的生命周期评价(LCA) 

固废用于重金属污染土壤修复虽然具有资源化利用优势，但材料在改性和施用过程中也可能带来能

耗、碳排放和其他环境负荷[34]。特别是高温改性和化学负载等工艺，带来极大的消耗以及化学品废液。 
因此，有必要将 LCA 引入使用固废修复土壤重金属的研究中，对不同修复路线的资源消耗、综合环

境效益进行比较[35]。这有助于筛选更加绿色、可持续的修复方案，并为工程应用提供参考。 

4.5. 本章小结 

本章从环境安全和长期有效性两方面分析了固废修复技术的关键问题。虽然固废材料具有较大应用

潜力，但伴生污染物风险、重金属再活化以及土壤生态恢复效果仍需重点关注。今后应加强原料筛查、

长期试验、生态评价和生命周期分析，以提升固废修复技术的安全性和可持续性。 

5. 结论 

固体废弃物在重金属污染土壤修复中具有较好的应用前景。工业固废适合通过调节 pH 和促进矿物

沉淀实现重金属快速钝化，农业固废则在吸附固定重金属和改善土壤性质方面表现突出。通过材料改性

及与植物、微生物、电动修复、化学淋洗等技术协同，可进一步提升对土壤重金属的修复效果。 
但目前该领域仍面临材料来源复杂、伴生污染物风险、长期稳定性不足和生态安全评价不完善等问

题。未来应加强材料标准化、安全筛查、长期田间验证及绿色评价，推动固废修复技术向安全、稳定和

规模化应用发展。 
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