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摘 要：伴随着土壤的不断开发和利用，土壤污染、退化问题愈发严重，严重限制了土地的生产力，由此土壤调理剂应运而生。合

理使用土壤调理剂产品能有效改善土壤物理性状、化学性状，补充土壤中的营养元素，同时对土壤微生物群落的结构和数量进行

调整，从而改善土壤的障碍因子，使之可再次进行投入高质高效的农作物生产活动。但土壤调理剂的不合理施用会直接引起土

壤退化加剧甚至产生二次污染，同时长期施用土壤调理剂也可能会对土壤生态系统的结构和功能造成一定影响，导致土壤的产

能与品质下降，引发农产品安全等相关问题。本文根据现阶段我国土壤调理剂研究及应用状况，分析不同类型的土壤调理剂在

施用过程中可能产生的环境风险，并对土壤调理剂的施用提出了展望及管理建议。
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农业生产活动为我国经济社会的

稳定发展提供了有力支持。农业生产

中最基本的生产资料即土壤，虽然我国

疆域辽阔，但巨大的人口数量使得我国

人均土地资源非常有限。并且在人为

因素及成土母质的影响下还产生了许

多障碍因子，包括土壤结构耕性较差、

土壤盐碱酸化、土壤重金属污染、土壤

养分匮乏等，通常障碍性土壤生产力低

下，难以进行农作活动。在不断的生产

实践以及研究中发现，向障碍性土壤中

投入特定的物料可以改良土壤性状，从

而能够进行正常的农业生产活动[1]。鉴

于此，土壤调理剂广受关注，与之相关

的行业也得到了快速发展，截至目前农

业农村部种植业管理司登记备案的土

壤调理剂产品信息高达197条。

1 土壤调理剂研究与应用现

状概述

1.1 土壤调理剂的定义
土壤调理剂的定义在学术界尚未

达成统一，有些研究中也将土壤调理剂

称为土壤改良剂，但土壤改良剂仅针对

障碍性土壤而言，而土壤调理剂对能够

正常生产的土壤也具有一定的增产作

用，所以土壤调理剂较土壤改良剂的使

用也更为广泛。目前相关部门发布的

标准文件对土壤调理剂的定义如下：

（1）用于改善土壤的物理和（或）化学性

质，及（或）其生物活性的物料。（2）加入

障碍土壤中用于改善土壤的物理、化学

和（或）生物性状的物料，用于改良土壤

结构、降低土壤盐碱危害、调节土壤酸

碱度、改善土壤水分状况或修复污染土

壤等。

1.2 土壤调理剂的国内外研究进

展
早在传统的农耕社会，生产中就利

用客土换土、施用石灰、秸秆还田等简

单的调理方式对土壤进行改良。但随

着人类对土壤开发利用的不断深入，土

壤问题也逐渐变得多元化、复杂化。关

于土壤调理剂的研究开始于 19世纪的

末期[2]，距今已有百余年的历史，在研究

初期主要是污泥、沸石、粉煤灰等单一

调理剂的应用，少有研究进行复合施

用。20 世纪 50 年代以前，西方国家的

研究人员开始利用多糖、淀粉共聚物、

纤维素等材料进行土壤结构的改良，但

这些天然有机物质分子量相对较小，施

入土壤后易被降解，因此在后期的生产

活动中没有得到广泛应用[3]。20 世纪

50年代以后，各国学者开始了对人工合

成土壤调理剂的研究。首先美国研发

出一种名为“Kriluim”的土壤结构改良

剂[4]，向土壤施用后有利于土壤团粒结

构的形成、可以增强土壤的水稳性能，

且施用后不易被微生物降解。其后多

国也陆续研发出多种合成改良剂，主要

包括水解聚丙烯腈（HPAN）、聚乙烯醇

（PVA）、聚丙烯酰胺（PAM）、沥青乳剂

（ASP）等，其中聚丙烯酰胺当前仍应用

较广[5]。20世纪 80年代，许多国家将人

工合成技术应用到土壤调理剂的生产

当中，涌现出大量的调理剂产品，其中

以比利时的TC调理剂[6]最为成功。

20 世纪 80 年代初，我国从比利时

引进了聚丙烯酰胺和沥青乳剂，主要用

于盐渍土改良、固持水土、旱地保墒增

温等工作[7]。近年来，我国土壤调理剂

产品的种类愈加全面，产品数量也有所

增加，这些产品主要用于改善土壤结

构、养分和水分状况、改良盐渍土壤、调

节土壤酸碱度、修复土壤污染等；产品

原料也较为广泛，包括天然矿物、天然

活性物质、工农业废弃物、人工合成聚

合物等。当前许多研究利用工农业有

机废弃物以及多种黏土矿物、贝类作为

生产原料，实现废弃物料二次利用的同

时也达到了较好的调理效果。针对不

Soil conditioner application status and application of risk research
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（1.Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China; 2. College of Forestry, Beijing Forestry University, Bei⁃
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Abstract：With the continuous development and utilization of soil, the problem of soil pollution and degradation is becoming more and
more serious, which greatly limits the productivity of land. Consequently, soil conditioners emerge as the times require. The rational use of
soil conditioner products can effectively improve the physical and chemical properties of soil, supplement nutrient elements in soil, and
adjust the structure and quantity of the soil microbial community, thus improving soil obstacle factors. This allows soil to be put back into
high quality and efficient agricultural production activities again. However, the unreasonable application of soil conditioners directly leads
to soil degradation and even secondary pollution. At the same time, long-term application of soil conditioners may also have an impact on
the structure and function of the soil ecosystem, resulting in the decline of soil productivity and quality, leading to related problems such as
the safety of agricultural products. According to the current situation of research and application of soil conditioners in China, this paper
analyzes the possible environmental risks of different types of soil conditioners in the process of application. It puts forward prospects and
management suggestions for the application of soil conditioners.
Keywords：barrier soil; soil conditioner; environmental risk
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同的土壤障碍因子，我国的土壤调理剂

产品也更加具有指向性，不断地被应用

到了各类障碍性土壤的改良工作当中。

1.3 土壤调理剂的主要功能及

分类
土壤调理剂的主要功能即调节土

壤障碍因子、改善土壤养分状况，合理

施用土壤调理剂能够改善障碍性土壤

的物理性状（土壤结构、水土保持能力

等）、化学性状（土壤酸碱度、土壤盐渍

化、重金属污染等）、生物学性状（微生

物群落多样性、土壤酶活性等），使之能

够进行优质高效的农业生产活动。

通常土壤调理剂产品由多种材料

制成，成分较为繁杂，因此难以执行严

格统一的分类标准。目前存在两种主

流的分类依据和方法，主要参照土壤调

理剂的功能用途或主要成分进行分类。

按照功能用途可将土壤调理剂分

为结构改良剂、水分调节剂、酸性土壤

改良剂、盐碱土壤改良剂、重金属污染

修复剂五大类。其中结构改良剂一般

根据生产原料的不同分为天然和人工

合成两类；土壤水分调节剂主要用于土

壤水分的保持，多指土壤保水剂，近年

来也有研究利用特定材料制备土壤增

水剂吸收气态水以供植物生长利用[8]；

酸性土壤改良剂主要包括石灰、矿物及

工矿废弃物、微生物肥料、有机物料、生

物炭等几类；盐碱土壤改良剂主要包括

化学改良剂、微生物改良剂、烟气脱硫

废弃物、有机肥、腐植酸、沸石等几类；

重金属污染修复剂根据对重金属元素

产生的作用可以分为钝化修复剂和淋

洗修复剂两类[9]，依据钝化材料的理化

性质又可将钝化修复剂分为无机类、有

机类、生物炭、新型纳米材料和复合材

料几类，淋洗修复剂根据淋洗技术的差

异可分为无机溶液清洗剂、螯合剂、表

面活性剂等几类。

另外也有学者主张按照土壤调理

剂的主要成分和生产原料划分[1,10]，可

将其分为天然材料改良剂、人工提取或

合成的改良剂、天然-合成共聚物改良

剂、固体废弃物改良剂、生物改良剂五

类。天然材料改良剂由自然界中天然

存在的物料制备而成，主要包括天然矿

物、天然提取高分子化合物、天然有机

质物料等；人工提取或合成的改良剂是

由人工技术制备的一类非天然改良剂，

如壳聚糖、聚丙烯酰胺等；将天然与人

工制备的单体材料进行聚合反应得到

的天然-合成共聚物改良剂，对障碍土

壤也可起到很好的改良作用，常见的有

腐植酸-聚丙烯酸、纤维素-丙烯酰胺

等；固体废弃物改良剂一般可分为无机

和有机两类，无机类包括粉煤灰、高炉

渣、脱硫废弃物等，有机类包括城市污

水、作物秸秆、畜禽粪便等；另外通过微

生物或动物也可对障碍土壤进行改良，

例如微生物菌剂、蚯蚓等。具体分类见

表1。

2 土壤调理剂的施用风险

分析
土壤调理剂通常需要长期连续施

用且建议施用量较大，当下主流的推荐

施用量一般为 900~1 500 kg·hm-2。根

据粗略的计算，我国化肥施用量仅为

600 kg·hm-2左右，相同面积下土壤调理

剂可达到化肥施用量的 1.5~2.5 倍，在

长期大量施用条件下土壤调理剂改良

障碍土壤的效率可能有所下降，对土壤

生态系统的稳定性和安全性可能也会

造成一定的潜在风险。不同功能用途

的土壤调理剂在施用过程中的安全风

险具体包括以下几方面。

2.1 土壤结构改良剂的施用风险
目前研究多应用聚丙烯酰胺、沥青

乳剂、聚乙烯醇等人工合成材料进行土

壤结构改良，多数研究者认为这些材料

对土壤无毒害，在科学合理的情况下施

用不会对土壤造成负面的影响[5,7]。聚

丙烯酰胺施入土壤后，会在土壤中残留

一定量的丙烯酰胺，这种物质已被证实

具有致癌性，对人体的神经有毒害作

用，但是该物质能够被微生物降解，通

常不会在土壤中积累。Sojka等[11]指出

丙烯酰胺在土温高于 30 ℃时会被快速

地降解，如果对聚丙烯酰胺产品中的丙

烯酰胺含量进行严格限制，可以认为聚

丙烯酰胺对土壤环境不会产生威胁。

但聚丙烯酰胺与聚乙烯醇均不易被生

物所降解，因此可能会存在一定的隐

表1 土壤调理剂的分类

Table 1 Classification of soil conditioner
主要成分Main components

天然矿物

天然提取高分子化合物

天然有机质物料

人工提取或合成的改良剂

天然-合成共聚物改良剂

固体废弃物改良剂

生物改良剂

土壤调理剂Soil conditioner
石灰石、膨润土、石膏、蛭石、珍珠岩、褐煤、风化煤、硫磺、沸石、磷矿粉、钾长石、白云石、蒙脱石、

麦饭石、硅酸盐等

多糖、纤维素、树脂胶、丹宁酸、腐植酸、木质素等

泥炭、炭等

壳聚糖、聚合氨基酸、水解聚丙烯腈、聚丙烯酰胺、聚乙烯醇、聚乙二醇、脲醛树脂等

腐植酸-聚丙烯酸、纤维素-丙烯酰胺、淀粉-丙烯酰胺/丙烯腈、沸石/凹凸棒石-丙烯酰胺、

磺化木质素-醋酸乙烯等

粉煤灰、磷石膏、高炉渣、碱渣、乳化沥青、脱硫废弃物、城市污水污泥、城市生活垃圾、作物秸秆、木屑、

豆科绿肥、畜禽粪便、酒糟、纸浆废液、味精厂发酵物、鱼产品下脚料等

微生物菌剂、菌根、好氧堆制茶、蚯蚓等

1143



农业环境科学学报 第40卷第6期
患[12]。另外，沥青中含有一定数量的致

癌物质 3-4苯并芘（3~5 mg·kg-1），但有

试验表明该物质难以转移到植物体

内[7]。

从目前的文献报道看这类材料对

土壤不会产生负面作用，但随着土壤性

质的不断变化以及施用量的增加，土壤

结构改良剂究竟有无施用风险应进一

步探讨研究。

2.2 土壤水分调节剂的施用风险
向施用保水剂的土壤灌溉后，保水

剂吸水后膨胀导致土壤中的气相和固

相减少，进而产生植物缺氧、吸收养分

不充分等问题。武毅等[13]研究发现，当

每株白蜡和油松的保水剂用量超过 30
g 时，植物生长会受到抑制。杨红善

等[14]发现，当保水剂用量大于 0.25%时

土壤 0.25~5.00 mm 粒径的团聚体含量

会减少，表明过量的保水剂可能会破坏

土壤结构，引起土壤板结。员学峰等[15]

得出当聚丙烯酰胺浓度过高时，会在土

壤表层形成黏结土粒，从而抑制土壤水

分的渗透作用，当施用浓度超过 1.0 g·
m-2时，随着施用浓度的增大土壤容重

不断上升，孔隙度不断下降，导致土壤

通气透水的能力下降。因此在施用土

壤水分调节剂时，适宜用量尤为重要。

2.3 酸性土壤改良剂的施用风险
酸性土壤调理剂主要包括石灰、矿

物工业废弃物、微生物肥料、有机物料

类、生物炭、新型改良剂几类。

2.3.1 石灰类改良剂

（1）导致复酸化现象

石灰的长期施用能够显著降低土

壤交换性氢和铝的含量，但同时也会降

低表层土壤的交换性钾、钠含量[16]，从

而导致土壤中 K+和 Mg2+加速浸出。当

停止施用就会出现复酸化的现象，并且

酸化程度可能比施用石灰之前还有一

定程度的加剧[17]。

（2）影响土壤淋溶过程

石灰的施用也会对土壤元素淋溶

过程产生一定的影响。石灰含有大量

的钙镁元素，施用后使土壤中交换性钙

和镁含量迅速提升，导致盐基饱和度上

升[16,18]。长期施用条件下，Mg2+的移动

速度更快。Huber等[19]在施用石灰 20 a
后发现，0~40 cm土层的渗透水中，Mg2+

含量远高于Ca2+，说明大量Mg2+被淋洗，

而多数 Ca2+则被固定在了主根区域。

另外石灰能够推进土壤硝化作用的

发 生，致使硝态氮在土壤中快速积

累[20]，大量的NO-3在淋溶过程中发生淋

失，可能导致地下水 NO-3含量超标，引

发污染。

（3）影响土壤磷的含量

石灰的施用可能也会影响到土壤

有效磷的含量。随着石灰的施用土壤

酸碱度上升，此时活性铁铝生成的沉淀

聚合于土壤中形成吸附表面，其会显著

增强对磷的吸附能力。在交换性铝含

量较高的土壤中该现象尤为明显，石灰

使土壤 pH值迅速上升形成大量氢氧化

铝胶状沉淀，该沉淀会吸持土壤中的可

溶性磷形成难溶性磷酸铝盐聚合物[21]。

此外还有研究表明石灰可能会抑制磷

在土壤中的移动和扩散，降低土壤中水

溶性磷的含量。向土壤施入石灰 5 g·
kg-1后培养 28 d，磷仅能扩散到表层下

1.5 cm处，而未施入石灰的处理可扩散

到2.1 cm处[22]。

（4）导致土壤板结及植物缺素

石灰在土壤中的扩散十分缓慢，因

此短期的施用对深层土壤的改良效果

甚微，但长期施用石灰会产生CaSO4，导

致土壤孔隙结构受到破坏，引发土壤板

结。另有研究表明施用石灰会引起土

壤锌元素含量下降[23]，导致作物产量降

低。因此施用石灰时要充分考虑土壤

中锌等植物营养元素的含量，确保土壤

营养元素均衡。

（5）影响土壤酶及微生物活性

石灰也可能会对土壤酶活性产生

一定的影响，有研究发现当石灰的投入

量为 400 g·m-2时，土壤脲酶活性、土壤

蔗糖酶活性、多酚氧化酶活性均会有一

定程度的提高，但过氧化氢酶活性会出

现降低的现象。同时石灰的施用也会

对土壤真菌数量产生显著的影响，400
g·m-2施用量处理较未施用石灰的处理

土壤真菌数量可降低48.3%[24]。

2.3.2 矿物和工业废弃物

矿物和工业废弃物含有一定的碱

性成分，可以用于中和土壤中的酸性成

分，因此这类物质也常被用作改良酸性

土壤。在提高土壤 pH值的同时，矿物

和工业废弃物中的部分微量元素也会

进入土壤，对植物的生长发育产生积极

作用。但是这类物质自身含有的少量

重金属元素很难在生产中消除，长期施

用可能导致土壤发生重金属污染。

2.3.3 微生物肥料

微生物肥料投入土壤后，其携带的

菌种与土著微生物必然会产生竞争，并

且这些菌种均是在目标土壤的环境条

件下筛得，所以对环境的适应性较强，

长期大量施用可能对原土壤中的微生

物产生较为明显的抑制作用，导致土壤

中微生物原有的生态平衡被破坏。施

加的微生物在进入新的生存环境之后，

微生物之间可能发生水平基因转移或

在细菌的染色体内进行基因重排、突

变、复制[25]，形成适应新环境条件的优

势菌种，一旦优势菌种大量繁殖将对其

他菌种产生抑制，必然会带来许多潜在

的生态环境危害。另外新加入的菌种

也可能对土壤生物的生长代谢产生负

面影响，破坏生态平衡。因此微生物制

剂类土壤调理剂的添加须遵循适量适

度原则，过量和不合理的添加非本土原

生的外源微生物或者无限度地扩繁目

标功能微生物，可能会打破土壤原有微

生物群落结构，引发一系列连锁反应，

存在难以预测的生态风险。

2.3.4 有机物料类

农作物秸秆、畜禽粪便、绿肥等有

机物料常用于酸性土壤的改良，这些有

机物料能够提高土壤肥力、降低酸性土

壤对作物的毒害作用，但长期施用也可

1144



索琳娜，等：土壤调理剂应用现状及施用风险研究2021年6月

www.aes.org.cn

能存在一定的问题。杨振兴等[26]通过

16 a的长期定位试验发现，长期秸秆还

田造成的土壤氮素盈余可能会导致氮

素淋失引起污染。秸秆的长期施用也

可能会将重金属元素带入土壤造成污

染。有研究表明在长期秸秆或秸秆生

物质炭还田条件下，土壤总镉含量会有

所增加[27]。穆虹宇等[28]研究分析了我国

畜禽粪便重金属含量特征，结果表明有

毒元素镉、砷超标率较高，认为畜禽粪

便还田后土壤中铜元素的环境累积风

险相对最大，若原始粪便中铜元素含量

过高, 则不应大量还田。此外，由于抗

生素被广泛应用于畜禽养殖业，大量抗

生素以母体或代谢物的形式随粪尿排

出体外，导致畜禽粪便中抗生素残留达

到较高水平，因此长期施用畜禽粪便也

可能导致大量抗生素进入土壤和水体

环境并不断积累，造成农田土壤和水体

的抗生素污染[29]。

2.3.5 生物炭

生物炭的制备原料来源广泛，且能

有效保水保肥，在土壤改良中体现出巨

大的潜力[30]。但有研究称，生物炭应用

于肥沃健康的土壤中不仅不能提高作

物产量，甚至可能抑制植物的生长[31]，

这是因为生物炭在制备过程中会产生

多环芳烃（PAHs）、重金属、以及环境持

久性自由基（EPFRs）等化学物质[32]。多

环芳烃是一类广泛存在于环境中的持

久性有机污染物，其致癌、致畸风险非

常强[33]。当生物炭施入土壤后，多环芳

烃会长期存留于土壤当中，其能够被植

物吸收迁移转化，进入人体增加癌症风

险。制备生物炭的原料多为农业废弃

物，例如秸秆、木屑、畜禽粪便等。这些

农业废弃物自身的重金属元素在生物

炭热解过程中可能形成易溶解的形式，

从而增大其生物有效性及迁移风险，并

且热解过程会导致有机组分大量损失，

重金属元素相对浓缩[34]。另外生物炭

应用于酸性土壤时，原本稳定的重金属

元素也可能被活化而在植物体内富集。

环境持久性自由基是相对于传统的短

寿命自由基而提出的[35]，这类自由基的

寿命长，对环境造成的危害也更大[36]。

环境持久性自由基能够诱导 OH-和 O-2

的产生，从而导致植物细胞加速老化，

同时还会扰乱表皮细胞的生长代谢周

期，抑制植物的生长发育[37]。另外环境

持久性自由基可能会与原污染物发生

相互作用，致使污染物结构发生变化，

毒性增强，造成二次污染。

生物炭对土壤中的有效成分同样

具有一定的吸附能力，过量施用可能会

导致植物所需的营养成分受到影响。

同时生物炭的理化性质以及内源污染

物会对土壤微生物活性产生多元影

响[38]，改变土壤微生物群落组成，进而

对土壤环境产生影响。

2.4 盐碱土壤改良剂的施用风险
常用于盐碱土壤改良的调理剂主

要有化学改良剂、微生物改良剂、烟气

脱硫废弃物、有机肥、腐植酸、沸石几

类，其中微生物改良剂和有机肥的施用

风险与酸性土壤改良剂类似，故本节主

要针对其他几种盐碱土壤改良剂的施

用风险进行总结。

2.4.1 化学改良剂

应用于盐碱土壤改良的无机化学

改良剂主要分为两类：一类是含钙物

质，即直接钙作用剂，包括石膏、磷石

膏、煤矸石、粉煤灰等；另一类是酸性物

质，即钙有效化剂，包括硫磺、硫酸、磷

酸、盐酸、硫酸铁、硫酸铝等。在盐碱土

壤中长期大量使用磷石膏可能会带来

一些安全风险，主要体现在重金属污

染、氟化物污染、放射性元素污染、含磷

化合物污染几个方面。王小彬等[39]通

过分析中国磷石膏的相关统计数据表

明，磷石膏中汞、镉、砷、铬、铅、镍、铍元

素含量较相关土壤和地下水标准均有

一定程度的超标，存在土壤和水体污染

风险。磷矿石中的氟会进入磷石膏，其

中全氟和水溶氟含量同样超过相关标

准，存在土壤和水体氟污染风险。磷矿

石中约 80% 的放射性元素镭 226 残留

在磷石膏中，可被作物吸收或累积，对

人类健康具有潜在威胁。磷石膏中的

含磷化合物可能会随雨水而浸出，存在

地下水污染的风险。长期施用煤矸石

与粉煤灰可能会导致土壤重金属污

染[40-41]，原因是这类材料本身含有的重

金属元素难以去除。硫磺、硫酸、盐酸、

磷酸等钙有效剂要注意适量施用，长期

大量施用可能会导致土壤过度酸化而

不能达到良好的调理效果，另外硫酸铝

单独施用不利于土壤结构的改善，还需

要与其他改良措施配合使用[42]。

2.4.2 烟气脱硫废弃物

烟气脱硫废弃物的理化性质与天

然石膏接近，利用Ca2+置换出土壤胶体

中的Na+、Mg2+，进而降低盐碱土壤对植

物造成的危害。长期施用烟气脱硫废

弃物对土壤造成的影响与磷石膏类似，

可以从以下几方面考虑[43]：烟气脱硫废

弃物中的汞、镉、砷、铅、镍、铬元素含量

较高，长期施用可能会造成土壤和地下

水的重金属污染；高量的硒元素可能产

生硒元素的安全问题；高量的氟污染物

可能会进入农田土壤并渗入地下水，存

在土壤和水体的氟污染风险。除此之外，

高量的Cl-1易导致地下水的Cl-污染。

2.4.3 腐植酸

腐植酸能够中和土壤碱性、增加土

壤有机质，因此也常配合其他土壤调理

剂应用于盐碱土壤改良。目前鲜有研

究报道长期施用腐植酸对土壤造成的

负面影响，多为正面的积极效应。但也

有研究称，腐植酸可与水体中的许多离

子发生交换或络合作用，增强某些微污

染物的溶解度，增强其迁移能力。因

此，腐植酸的施用可能会对水体造成污

染，给水体环境及人体健康带来隐

患[44]。另外，在饮用水消毒的过程中会

产生氯气，氯气与水中的腐植酸发生反

应 生 成 三 卤 甲 烷（THMs）和 卤 乙 酸

（HAAs）等，这类卤化副产物对人体具

有致癌作用[45-46]。
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因此应进一步探讨研究腐植酸是

否会对地下水造成污染带来环境隐患

与风险，在盐碱土壤改良工作中应充分

考虑腐植酸的用时用量问题。

2.4.4 沸石

针对施用沸石对土壤环境造成负

面影响的研究报道较为少见，但有研究

称 4A沸石应用于实际的盐碱土壤改良

时，虽然具有较强的 Ca2+交换能力，但

是可能由于沸石颗粒过细，会加剧土壤

的板结程度，因此应用 4A 沸石改良盐

碱土壤可能会存在一些负面影响[47]。故

选用沸石材料进行盐碱土壤改良时应

选择合适的粒径规格，防止土壤板结现

象发生而影响到土壤修复效果。另外，

研究表明沸石可能会对人体的某些细

胞产生毒性，并且可能具有致癌性[48-49]，

因此施用沸石过程中应做适当的防护

措施以避免对人体健康造成损伤。

2.5 重金属污染修复剂的施用风险
根据修复原理，可将常见重金属污

染修复剂分为钝化修复剂和淋洗修复

剂两类。

2.5.1 钝化修复剂

常用的钝化修复剂包括有机和无

机两类。无机钝化修复剂主要有碱性物

质、磷酸盐以及矿物质。有机钝化修复

剂主要包括草炭、生物炭、黏土矿物等。

碱性物质包含较广，应用实践中碳

酸钙、氧化钙等廉价环保的材料常被选

用，此外工业石灰也常用于重金属污染

土壤的修复[50]。但在实际应用中一定

要把握合适的用量，过高的土壤 pH值

会破坏土壤的结构性，降低植物对一些

营养元素的吸收利用效率。另外，重金

属元素在强碱性的条件下能够形成羟基

络合物，导致其移动性增强，适得其反。

磷酸盐化合物易与重金属形成难

溶态沉淀，因此可利用磷酸盐类化合物

修复某些发生重金属污染的土壤。有

研究表明当羟基磷灰石用量超过 5%
（质量分数）就会对某些植物产生毒害，

抑制生长[51]，合适用量的问题仍需充分

考虑。此外，磷的淋失会造成土壤的酸

化并有造成水体污染的风险，土壤酸化

后会增强某些重金属元素的生物活性，

更易于被植物吸收积累；同时，在使用

磷酸盐时，不能忽视其对砷的负面影响

所带来的环境风险[52-53]。

向土壤中施加有机物质和黏土矿

物，能够增加土壤的有机质含量，改善

土壤物理化学性质、渗水性和持水量，

在提升土壤肥力的同时，增强土壤对重

金属离子的吸附能力，减轻土壤污染对

植物和生态环境的危害。施用这类物

质时同样需要考虑最佳施用量，超过最

佳施用量后其对重金属元素的吸附能

力可能会有所降低，导致修复效率的下

降。另外此类物质大多含有重金属，应

注意避免新的污染元素进入土壤造成

二次污染。通过离子间的拮抗作用来

降低植物对某种污染物的吸收也是经

济有效的方法之一，但是离子拮抗剂在

减轻某种重金属离子毒害的同时，又使

另外一种元素含量增高，这可能会造成

新的污染问题，需要特别加以关注。

2.5.2 化学淋洗剂

土壤淋洗是修复重金属污染土壤

最有效的手段之一，土壤淋洗修复是否

成功，主要取决于淋洗液的选择。土壤

淋洗所使用的淋洗液包括酸、螯合剂、

氧化还原剂、表面活性剂和助溶剂。除

水溶性污染物外通常不会选用水作为

淋洗液，这是因为大多数污染物的溶解

性较小，所以合适的淋洗剂对土壤淋洗

十分重要。但需要注意的是，淋洗液可

能会改变土壤的理化特性，影响土壤生

态的平衡。淋洗修复结束后，一定要妥

善处理淋洗液，避免残留于土壤当中引

发污染，造成环境风险。

传统的无机溶液淋洗液对重金属

污染的清除效果好、速度快，但修复过

程中会导致土壤 pH值发生剧烈变化、

造成土壤中养分大量流失、改变土壤物

理化学性质，同时对土壤的生物结构也

会有一定程度的破坏。人工合成的淋

洗液不易被土壤中的微生物所降解，因

此易残留于土壤中造成二次污染，并且

价格相对较高，难以得到广泛应用。

3 展望与管理建议

通过对近 5 a土壤调理剂相关的研

究内容整理分析，发现多数研究结果均

表现的是土壤调理剂的积极效应。研

究集中在土壤调理剂施用种类的选择、

调理剂的施用量以及调理效果等方面，

调理机理方面的研究主要针对土壤理

化性状开展，而对地上作物生长生理指

标影响的研究相对较少，未能将地上部

作物与地下土壤统一起来，研究的系统

性不足。目前土壤调理剂的研究与应

用多局限于盆栽试验和小区试验，研究

的时间短、范围小，缺少较大范围的农

田长期定位试验研究。调理剂针对的

目标作物多为经济作物，其中在茶叶和

烤烟中尤为突出，这可能与茶田土壤易

出现酸化，烟叶易富集重金属元素有

关。多数研究将土壤调理剂与其他改

良剂配合施用，少有研究仅通过单一的

土壤调理剂进行土壤的改良，常见的组

合方式有土壤调理剂+有机肥[54]、土壤

调理剂+微生物[55]、土壤调理剂+泥炭[56]

等，通过其他物质的添加为植物提供更

多的养分，从而达到更好的调理效果，

有研究表明利用土壤调理剂与特定植

物联合修复污染土壤也达到了较好的

修复效果[57]。对于目前土壤调理剂材

料的选择，多数研究中提到的土壤调理

剂主要以天然矿物类、有机无机废弃物

及其相关制品为主，新型高分子土壤改

良剂的有关研究仍相对较少。近期有

研究提出利用餐厨垃圾制备土壤调理

剂改良土壤结构并供给土壤养分，经过

长期施用的定位试验验证了餐厨垃圾

能够改善土壤结构，有助于土壤团聚体

中有机质的赋存转化，提高团聚体的稳

定性和土壤抗侵蚀能力[58]。也有研究

提出了钛石膏作为土壤调理剂的可能

性，这为废弃物的再利用以及土壤调理
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和机构，导致土壤调理剂大规模生产和

应用无据可依，企业“自卖自夸”现象严

重，从而给土壤调理剂使用过程带来许

多不可控的风险因素，也给有关部门进

行规范化的监督管理带来实际困难。
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