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摘  要：土壤污染已经成为全球土壤功能退化的主要威胁之一。然而，由于造成土壤污染的原因复杂，

污染物种类繁多且污染程度存在较大差异，因此迫切需要寻找解决土壤污染问题的方法。腐植酸作

为一种天然的有机混合物，在污染土壤修复中展现出了巨大的潜力。本文综述了国内外腐植酸在修

复重金属、有机污染物和放射性物质等污染土壤中的应用效果，并探讨了腐植酸在污染土壤修复中

的机制，指出污染土壤中腐植酸修复技术的优势和不足以及未来的应用前景，以期为腐植酸在污染

土壤治理中的应用提供一定的参考。
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Abstract: Soil pollution has become one of the major threats to global soil function degradation. However, the 
causes of soil pollution is complex, there are many kinds of pollutants, and the degree of pollution is very diff erent. 
Thus, it is urgent to fi nd a way to solve the problem of soil pollution. As a natural organic mixture, humic acid 
has shown great potential in the contaminated-soil remediation. The application effects of humic acid in the 
contaminated-soil by heavy metals, organic pollutants and radioactivity material at home and abroad were reviewed 
in this paper. The remediation mechanism of humic acid in contaminated-soil was discussed. The advantages 
and limitations of contaminated-soil remediation technology with humic acid and its future application prospects 
were pointed out, all of these may provide scientific basis for contaminated-soil remediation with humic acid.
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腐植酸在污染土壤修复中的应用研究进展

近年来，随着工业化和城市化的发展，农村乡

镇企业、农业生产，污水灌溉，化肥、农药、农膜

等多重影响，土壤环境质量及生态功能极度退化，

土壤污染问题日益严重。污染土壤中的有害物质不

仅对环境和生态系统造成危害，还会通过食物链等

途径对人类健康造成威胁 [1 ～ 3]。腐植酸类物质结



腐植酸 2024 年第 2期

2

专题评述

构各异、基团众多、分子大、分布广，具有溶解性、

酸性、离子交换性、络（螯）合性等丰富的理化性

质 [4 ～ 6]。近年来，越来越多的研究表明，腐植酸

可以有效修复重金属、有机污染物、放射性物质

等污染的土壤，降低污染物对环境和人类健康的

危害 [7]。本文综述了腐植酸在重金属、有机污染物、

放射性物质等污染土壤中的应用效果，探讨了腐植

酸在污染土壤修复中的机制，指出了污染土壤中腐

植酸修复技术的优势和不足以及应用前景，为腐植

酸在污染土壤治理中的应用提供一定的参考。

1 腐植酸在不同类型污染土壤修复中的应用研究

1.1 重金属污染土壤修复

腐植酸的结构对多种重金属具有吸附、钝化效

应。腐植酸分子内包含的 -OH、-COOH 等基团，

与重金属阳离子可以发生吸附、离子交换、络合等

作用使重金属沉淀 [8]。因此，腐植酸会降低自然界

中金属离子的生物利用度、迁移率和毒性，对重金

属污染土壤有很好的修复效果。重金属污染来源主

要包括农业和工业污染，农业重金属污染土壤主要

是由于农业废弃物中重金属在土壤中过量沉积而引

起的土壤污染。农业重金属污染土壤的重金属主要

包括汞、镉、铅、铬和砷等生物毒性显著的元素，

以及有一定毒性的锌、铜、镍等元素，这些重金属

主要来自采矿废渣、农药、废水、污泥和大气沉降

等。腐植酸主要作为钝化剂用于农业重金属污染土

壤修复，冯于航 [9] 将腐植酸类物质引入锑污染土

壤中，进行了 90 d 的土壤培养试验。结果表明，

腐植酸能够钝化土壤中的活性锑，使土壤中最稳定

的残渣态锑含量快速增加。我国现阶段提倡绿色环

保和节能减排的理念，腐植酸与其他节能环保的材

料配合使用越来越受欢迎。杨金康等 [10] 采用硅钙

镁肥、改性腐植酸或二者复配作为钝化剂对河南省

新乡市某农田镉污染土壤开展盆栽试验，研究结果

表明硅钙镁肥与改性腐植酸复配效果显著，硅钙镁

肥与改性腐植酸复配处理小麦籽粒镉含量下降幅度

为 81.77%，能有效钝化土壤中的镉活性，并显著

降低小麦籽粒镉含量；任汉儒 [11] 对污染土壤进行

修复，采用腐植酸与凹凸棒石复配作为钝化剂施用

到人工模拟镉污染土壤和矿区污染土壤中，研究结

果表明腐植酸复配凹凸棒石钝化材料具有良好的钝

化效果。工业重金属污染土壤是一个严重的环境问

题，主要来源于工业生产中产生的废水、废气和废

渣。工业废水中含有大量的重金属元素，如果处理

不当，这些重金属会通过大气沉降、地表径流等途

径进入土壤，导致土壤重金属污染。工业废气中含

有的重金属一旦沉降到地表，也会渗入到土壤中，

长期残留，会引发严重的土壤污染。随着我国工业

化飞速发展，重金属的积聚致使土壤受到严重破坏，

在全世界引起了广泛关注 [12]。腐植酸的多基团结

构对多种重金属具有吸附、钝化效应，腐植酸可以

有效地结合多种金属，被认为是一种有前途的土壤

清洗剂 [13]，而腐植酸对工业重金属污染土壤的修

复方式主要是淋洗法。陈晨等 [14] 研制了一种以生

物炭粉和腐植酸钠为原材料，用乙酸进行表面改性

的腐植酸基修复材料，用于研究在受铅、汞、铬、

镉污染的化工厂区的土壤和农田耕地，研究采用土

壤淋洗法对污染土壤进行修复。在铅、汞、铬、镉

污染的土壤中，对比研究单纯生物炭粉和改性腐植

酸基复合材料不同添加量下，对土壤重金属的有效

态影响。研究表明通过与单纯生物炭粉修复材料对

比，改性腐植酸基复合材料降低土壤中重金属有效

态含量更多，修复效果更为显著，表现出更强的吸

附重金属能力。Piccolo A 等 [15] 采用受污染土壤进

行淋洗的方式，表明天然有机表面活性剂例如褐煤

中的腐植酸可以清洗意大利北部严重工业污染土壤

中的重金属（HM）。

1.2 有机污染物污染土壤修复

土壤有机物污染也主要来源于农业和工业污

染，农业有机污染物主要包括化学农药、化肥、农

业废弃物和畜禽粪便等。农药的不合理使用会导致

土壤污染；未经处理的畜禽粪便直接施用于农田，

其中的有害物质会污染土壤 [16]。工业有机污染物

主要来源于石油化工、农药和化肥生产、染料和涂

料生产等。石油化工行业是土壤有机物污染的主要

来源之一，该行业产生的废气、废水和废渣中含有

大量的苯、甲苯、二甲苯等有机污染物 [17]，这些
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污染物通过大气沉降、地表径流等方式进入土壤，

导致土壤污染；农药、化肥、染料和涂料生产过程

中会产生大量的废水、废气和废渣，其中含有高浓

度的有害有机污染物，如芳香胺、硝基苯、氯化氢、

以及苯酚、苯胺等有机污染物，这些污染物会对厂

区附近的土壤造成直接污染 [18]。腐植酸由于具有

良好的土壤有机污染修复性能，目前已在多种土壤

有机污染物修复中应用。在农业有机物污染方面，

雒宇 [19] 采用土壤淋洗法研究了腐植酸钠对多菌灵

农药类污染地块的修复作用，结果表明，5 mg/L
的腐植酸钠对土壤中多菌灵和有机质的增溶淋洗效

果最显著，去除率分别达 81% 和 82%。在淋洗液

中，15 mg/L 的腐植酸钠在初始阶段和总淋洗过程

中对重铬酸盐需氧量的淋洗效果最佳；5 mg/L 的

腐植酸钠对氨氮的总淋洗效果最佳。在工业有机物

污染方面，朱军峰等 [20] 研究了腐植酸和纳米 TiO2

的复合催化材料催化降解土壤中多环芳烃（PAHs）
和菲，降解率分别为 72.1% 和 83.3%；腐植酸与纳

米 TiO2 之间产生了静电作用及配合作用，提高了

TiO2 表面的催化反应位点，对纳米 TiO2 的光催化

性能起到了正向促进作用。Piccolo A 等 [15] 采用受

污染土壤进行淋洗的方式，评估了天然有机表面活

性剂（例如褐煤中的腐植酸）从意大利北部严重污

染的工业土壤中清洗多氯联苯（PCB）的有效性。

研究表明，用腐植酸溶液清洗高度污染的土壤不仅

是一种有效且快速的土壤修复技术，而且还可以

同时去除持久性有机污染物（POP）和 PCB 同系

物。Pellegrino C 等 [21] 研究修复位于意大利北部的

原 ACNA 化工厂周围的严重污染地时发现，天然

腐植酸溶液能够增强微生物活性，他们利用腐殖质

对土壤中的 PAHs 进行淋洗，结果表明污染物去除

率达到 90%。

1.3 放射性物质污染土壤修复

随着核工业的不断发展，产生的核废料不断

累积，对核废料的妥善处理和安全处置有利于核科

学研究以及核工业的健康发展，这也是当前世界上

许多国家所面临的亟需解决的问题之一。放射性核

素在核能的研究和利用过程中不可避免地会被释放

到环境中，如核燃料制备过程中产生的废水、核

武器爆炸、核泄漏事故等，从而对环境造成污染并

威胁人类健康。放射性核素能够产生电离辐射破坏

生物组织、引发遗传信息的突变，从而引发恶性肿

瘤等疾病和先天性畸形等遗传效应 [22]。六价铀是

一种危害极大的放射性污染物，铀废石堆在雨水浸

蚀和流水浸渍冲刷下产生的酸性渗滤液流入土壤环

境中，对人类健康与生态和谐构成严重威胁 [23]。

腐植酸的氧化还原性质对重金属和六价铀等放射性

核素以及芳香化合物等物质的迁移、转化起着重要

作用 [24]。张园园 [25] 利用六水合氯化铁以及四水合

氯化锰，与腐植酸相互作用形成腐植酸铁、锰盐

后，通过土柱吸附实验系统研究了在接触时间、溶

液 pH、初始铀浓度和温度等因素影响下，腐植酸

铁、锰盐对水溶液中六价铀的去除。结果发现，在

腐植酸及其铁、锰盐的协助下，土壤固定的铀含

量从 1598.08 mg 增加到 1902.68 mg，提升幅度达

19.06%，说明腐植酸及其铁、锰盐能抑制六价铀

在土壤中的迁移。

2 腐植酸修复污染土壤的机制

2.1 污染物吸附和解吸的过程

腐植酸在土壤和沉积物中广泛存在。它具有

复杂的化学性质，可以与多种金属离子、有机污染

物和无机污染物发生吸附和解吸作用，同时腐植酸

具有疏松的海绵状结构、较大的比表面积和丰富的

微孔结构，对多种物质有较好的吸附作用 [26]，腐

植酸可以作为吸附剂，将污染物从溶液中吸附到其

表面。这种吸附作用主要依赖于腐植酸分子中的多

种基团，如羧基、酚羟基和氨基等。另一方面，腐

植酸也可以在解吸过程中作为解吸剂，将已吸附的

污染物从其表面解吸下来，通过淋洗去除污染物。

这种解吸作用主要依赖于腐植酸分子结构的改变，

如功能基团的离解和重新排列，以及腐植酸与周围

环境的作用力的变化等 [27]。刘梦圆 [28] 通过研究不

同因素下腐植酸 - 团聚体对重金属 Cd2+ 的吸附效

应。表明在温度为 30 ℃，pH 为 7 时达到最大吸附

量；不同腐植酸含量对团聚体吸附 Cd2+ 有显著影

响，在腐植酸含量为 3% 时，吸附效果最显著。王
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兴权等 [29] 通过提取以羊粪为原料发酵腐熟的有机

肥腐植酸，研究投加量、溶液 pH 对其吸附 Pb2+ 的

影响，结果表明有机肥腐植酸对 Pb2+ 的饱和吸附

时间为 30 min，最佳的投加量为 0.3 g，pH 为 6，
吸附率达 93.39%，理论最大吸附量为 36.236 mg/g。
宋悦 [30] 从剩余污泥中提取多糖和腐植酸研究其对

Zn2+、Cu2+、Pb2+ 的吸附效应，结果表明二者带有

较强的负电荷，主要通过离子交换吸附金属离子，

多糖表面的多聚糖、腐植酸中的羰基、羧基等参与

吸附反应。王海涛等 [31] 研究了腐植酸钠对黄土中

柴油类污染物的协同增溶作用。结果表明，腐植酸

钠对黄土中柴油的解吸均有显著增溶作用，使柴油

的解吸量明显增加，柴油的去除率最高可达 63%。

2.2 污染物迁移和转化的调控

作为环境中存在范围最广泛的天然有机物质

之一，腐植酸和黄腐酸在分子量、基团、理化性质

等方面都具有不同的特性 [32]。腐植酸本身是影响

土壤、水体等自然环境中重金属迁移转化的重要载

体，也是一种环境友好型的天然活性剂，它与矿物

协同可以成为固定去除重金属、有机污染物等的

重要材料 [33]。腐植酸中的 -COOH、-OH、-NH2 及

C=O 等基团也可以与重金属形成络（螯）合物，

使重金属吸附在土壤表面，降低其迁移能力 [34]。

杜振宇等 [35] 采用室内土柱实验研究了腐植酸与钾

共施时腐植酸对钾在褐土施肥点附近微域中迁移和

形态转化的影响。结果表明，腐植酸明显增加了交

换性钾含量以及在土壤中的迁移量，共施腐植酸减

少了土壤晶格对钾离子的同定，提高了外源钾在褐

土中的有效性。赵庆圆等 [36] 研究发现，单独施加

腐植酸能降低土壤中有效态铅、镉含量，促进残渣

态铅、镉含量的增长。另外，腐植酸的醌、酚等官

能团是其还原能力的主要来源，尤其是醌基团在电

子传递中扮演重要角色，影响环境中重金属的迁移

转化和生物活性 [37]。

2.3 土壤理化性质的改善

腐植酸可以通过改变土壤的理化性质从而缓

解土壤重金属的污染。土壤 pH、有机质、电导率

（EC）、阳离子交换量（CEC）和土壤团聚体等

对土壤中重金属的形态转化和毒性具有重要的影

响。腐植酸作为一种有机酸，能与土壤中阳离子

结合生成腐植酸盐，进而形成腐植酸 - 腐植酸盐相

互转化的缓冲体系 [38]。腐植酸能提高土壤的 pH，

土壤的酸碱度能改变重金属的有效态形式，pH 越

高，重金属越可以较稳定的可氧化态和残渣态形

式存在 [39 ～ 41]。腐植酸能够显著提高土壤有机质的

含量，进而诱导土壤淀粉酶活性的提高，促进土

壤碳循环。有机质含量提高，腐植酸的生理活性

和吸收、络（螯）合、交换等作用增强，从而抑

制重金属的有效性 [42]。腐植酸还可以通过调节土

壤 EC 值，通过增加阳离子交换量，升高土壤氧化

还原电位，促进土壤中重金属吸附离子的离解和

交换性能，增强各种离子与土壤胶体相互作用的

强度，从而达到修复污染土壤的目的 [43]。腐植酸

可以增加土壤 CEC，腐植酸含有的多种活性基团

可以与土壤中的阳离子发生交换反应，将原本被

固定在土壤中的有害离子置换出来 [44]，促进土壤

中可交换态和可还原态镉转化为更稳定的残渣态

镉 [45，46]。除此之外，腐植酸的添加还能够提高土

壤通透性，改善土壤结构，从而增加土壤总孔隙

度和通气孔隙度 [47]，利于增加土壤微生物活性，

提高微生物对重金属的降解和转化效率 [48，49]。

2.4 生物活性的影响和调节

腐植酸具有较大的比表面积和多种基团，能与

各种有机、无机污染物发生反应，从而改变土壤中

重金属的形态和生物活性。一般认为腐植酸相对于

黄腐酸聚合程度高、分子量大、结构更为复杂等，

因此，在土壤中常与土壤无机胶体组分形成复合体，

能够高强度吸持固定土壤重金属，从而降低其生物

有效性，对重金属产生钝化效应 [50]。此外，腐植

酸能够显著提高土壤脲酶（URE）、磷酸酶、淀

粉酶、过氧化氢酶等土壤酶的活性，进而促进污

染土壤修复 [51 ～ 54]。同时，腐植酸也能够作为电子

供体或电子受体参与微生物的呼吸作用，进而强化

污染物的去除 [55]。蒋煜峰等 [56] 研究表明，腐植酸

可使土壤中可溶态重金属减少 60% ～ 80%，降低

土壤重金属的活性、生物毒性和生物可利用性。含

砷灌溉水的使用导致大面积的农田砷污染；Wang 
Q 等 [57] 探索了用不同浓度的砷酸盐处理过的莴苣
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中砷酸盐的积累，并研究了腐植酸对砷酸盐积累和

毒性的影响。研究表明，添加腐植酸对抗氧化酶的

活性有显著影响，从而提高了莴苣的抗氧化能力，

腐植酸可以缓解砷污染对莴苣的毒害。

3 利用腐植酸修复污染土壤的优势与不足

3.1 腐植酸修复技术的优势

（1）环境友好：腐植酸是一种天然有机混合

物，主要来源于动植物遗骸的分解，具有极高的生

物活性。它能够改变土壤中重金属的形态，降低

重金属的生物有效性，从而降低其对作物的毒害

作用；腐植酸能够降低土壤中有机污染物的活性，

使其失去对土壤和作物的危害；腐植酸能够促进

土壤中微生物的活动与繁殖，增加土壤中微生物

的数量和活性，提高土壤的生物肥力，有利于土

壤生态系统的平衡与稳定；腐植酸还可以用于污

水治理和废气处理等方面，具有广阔的应用前景和

市场需求 [58]。

（2）成本优势：腐植酸是一种天然、廉价的

有机肥料，可以就地取材，降低肥料成本。同时，

腐植酸还可以与其他肥料或药剂混合使用，提高

肥效和药效，减少化肥和农药的使用量；腐植酸

修复技术可以改善土壤结构和环境，提高作物的

抗逆性，减少作物病虫害的发生，从而降低农作

物的生产成本。

（3）容易推广：腐植酸修复技术适用于各种

类型的土壤和作物，具有广泛的适用性。无论是

酸性污染土壤还是碱性污染土壤，或者是旱地和

水田的污染土壤，都可使用腐植酸修复技术来改

善土壤环境和提高作物产量。腐植酸修复技术操

作简单、易于掌握，不需要特殊的设备和技能。

农民可根据土壤和作物的实际情况，寻找合适的

腐植酸相关产品。

3.2 腐植酸修复技术的不足

腐植酸修复技术以其独特的环保特性和资源

利用价值，在环境治理和资源可持续利用领域扮

演着重要角色。然而，实际应用中的诸多限制和

挑战制约了其进一步的发展和推广。比如腐植酸

修复技术的不稳定性，由于腐植酸的来源和性质

差异较大，其质量和修复效果难以保证；腐植酸

修复技术的效率不高，在实际应用中，腐植酸对

土壤或水体的改良需要较长时间才能显现效果，

而且不同地区的土壤条件和水资源状况差异较大，

这使得技术应用具有较大的不确定性。目前，政

府对腐植酸修复技术的支持力度虽然不断加大，

但市场环境仍需进一步优化，以激发更多的创新

和实践。

3.3 腐植酸用于土壤修复的一些标准或者技术规范

在土壤修复领域，我国已制定了一系列法规、

政策和指导性文件，如《中华人民共和国土壤污

染防治法》《土壤污染防治行动计划》等。关于

腐植酸修复污染土壤的多项标准也已经发布实施，

如国家标准《土壤环境质量农用地土壤污染风险

管 控 标 准（ 试 行）》（GB 15618—2018）， 地

方标准《河套灌区盐碱地脱硫石膏与腐植酸配施

改良土壤技术规程》（DB15/T 2790—2022），

行业标准《腐植酸土壤调理剂》（HG/T 5782—

2020）、《腐植酸肥料行业绿色工厂评价要求》

（HG/T 6192—2023）和团体标准《腐植酸残渣制

备重金属钝化材料及其应用技术规程》（T/CSER 
008—2023）、《改性风化煤负载微生物制备重

金属钝化材料及应用技术规程》（T/CSER 010—

2023）、《绿色设计产品评价技术规范腐植酸有

机肥》（T/CIET 150—2023），这些文件为腐植酸

修复污染土壤提供了政策指导和法律依据。

4 小结

腐植酸在污染土壤修复中的应用具有广阔前

景，在受重金属、有机污染物和放射性物质等污

染的土壤中有很好的应用效果，不仅可以通过自

身的特性来降低土壤中重金属活性，还通过改善

土壤理化性质如改良土壤结构和调节土壤生物微

活性等方式来提高土壤质量，促进生态环境的改

善。如中国科学院南京土壤研究所和中国农业大

学资源与环境学院在腐植酸修复污染土壤方面的

应用取得了一系列创新性成果；华南农业大学资
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源环境学院在腐植酸改良土壤结构和提高土壤生

物活性方面做了大量的研究工作，深入探讨了腐

植酸对重金属污染土壤的修复机制和应用效果；

美国康奈尔大学环境科学系在腐植酸与重金属相

互作用方面进行了深入的研究，在腐植酸对重金

属在土壤中的迁移、转化和生物有效性方面取得

了重要成果；德国慕尼黑工业大学环境工程学院

通过创新的工艺和技术，成功地将腐植酸应用于

实际污染场地的修复项目中。基于腐植酸修复技

术的不足。未来需要进一步深入探讨腐植酸与重

金属之间的相互作用机制、腐植酸对植物和土壤

微生物的影响机制以及不同来源腐植酸的质量标

准等方面的问题。此外，还需要加强腐植酸在污

染土壤修复中的实际应用研究，通过长期田间试

验验证腐植酸在污染土壤修复中的可行性和效果。

最终目标是开发出高效、环保、可持续的污染土

壤修复技术，为保障人类健康和生态安全提供有

力支持。
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开展腐植酸肥料土壤固碳研究迫在眉睫

首先申明一点：但凡研究土壤碳汇，就与腐植酸有关。对此，希望行业同仁积极参与进来。

今年全国“两会”上，中国生物多样性保护与绿色发展基金会提交了一份《关于建设农田土壤

碳汇功能快速提升先行试验区的建议》的议案，值得大家学习！

议案明确，农田土壤碳汇具有自身的特殊性和复杂性，一是农田土壤碳汇功能具有多元性，二是

农田土壤碳汇功能具有季节差异性，三是农田土壤碳汇功能具有区域性，四是农田土壤碳汇功能具

有系统性。因此，准确评估农田土壤碳汇潜力，快速提升农田土壤碳汇功能已成为农业转型升级和

绿色高效发展的重要途径。

议案聚焦《生物质生化裂解生物工程技术》，提出农田土壤碳汇功能快速提升的 4 项建议。该

技术采用“模拟生物酶法”裂解处理方式，将农业废弃物（畜禽粪污、秸秆、废弃菜叶及藤蔓、林

果枝条、厨余垃圾等），经催化裂解、水解，转化为黄腐酸、氨基酸、小肽及内源激素类物质等小

分子有机物质，制成土壤改良剂，可实现每亩固定二氧化碳当量近 2 吨。

基于该项议案，协会号召全行业开展腐植酸 / 黄腐酸肥料土壤固碳技术论证、标准制定、碳汇

核算等工作迫在眉睫！                                                                   （2024 年 3 月 1 日中腐协秘书处 供稿）     


