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摘　要：天然多孔矿物在孔隙结构、吸附特性、离子交换特性、催化特性、微溶效应等多方面呈现明显特殊性和

优异性，能够有效地改善土壤微环境和修复污染的土壤。文中对天然多孔矿物及其改性材料在土壤改良和土壤环

境修复中的应用及研究进展进行了综合阐述，其中包括天然多孔矿物材料的环境属性、结构化学特性、在土壤改

良中应用、在重金属污染土壤修复中应用、在有机物污染土壤修复中应用和在病毒污染土壤修复中应用等多个方

面的内容，为天然多孔矿物在土壤环境科学研究中使用提供必要的技术依据。天然多孔矿物的资源特性和环境属

性非常适合于我国土壤环境的改良和修复的应用条件，具有重要的研究和经济意义。
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天然矿物是地质环境自然演化作用的产物，与

大气圈、生物圈、水圈与土壤圈之间存在交互作

用，能够实现自然环境的自身调节和净化［1-2］。天

然多孔矿物是地球生态环境的重要组成部分，其物

理、化学和生物性质与生态环境具有良好的协调

性，能够广泛应用于土壤改良和土壤环境修复的过

程。天然多孔矿物在孔隙结构、吸附特性、离子交

换特性、催化特性、微溶效应等多方面呈现明显特

殊性和优异性，使其能够有效地改善土壤微环境和

修复污染的土壤，其研究已成为近年来土壤环境科

学研究的热点［3-5］。

天然多孔矿物材料在土壤改良和土壤环境修复

领域的应用已经受到国内外研究者的广泛重视，但

是如何利用天然多孔矿物材料改善土壤微环境和强

化土壤环境有效自净化至今没有得到很好的机理分

析和充分研究［6］。本文将对天然多孔矿物材料的结

构特性、环境属性、物理化学特性等进行详细的描

述，并对其在土壤改良和土壤环境修复中的应用和研

究进展进行了系统的总结，以期对天然多孔矿物在土

壤环境科学研究中使用提供必要的技术依据。

1　天然多孔矿物材料及其分类

具有多孔结构的矿物或岩石可以作为吸附、催

化、离子交换的基础工业材料，在环境修复领域的

应用前景正在成为研究热点。矿物中孔隙结构和形

态多种多样，能够与土壤环境中水、气、微生物和

溶液中有害或植物营养物质在表面发生作用，进而

影响周边的土壤环境。按照矿物内部的孔隙结构可

以将天然多孔矿物分为两类：一类是矿物表面的微

孔，包含矿物表面的台阶、裂缝及 1 μm 至数微米

大小的微孔；另一类是矿物晶体结构中孔道，其按

照晶体堆积理论出现延伸的规则孔隙结构［4，7］。按

照矿物的孔隙形态将天然多孔矿物分为 3 类：沸

石、硅藻土和部分膨胀矿物是三维孔隙通道；高岭

石、蒙脱石、蛭石、伊利石等岩石或矿物是二维层

状孔隙结构；海泡石、凹凸棒石、坡缕石等是一维纤

维状孔隙结构［8］。另外，部分层状矿物随着层间的

剥离或结构变化，存在层状或柱形卷曲的微观结构转

变使得矿物的孔隙和形态变化较大，并对天然多孔

矿物的吸附、离子交换、载体等功能存在明显影响。

2　天然多孔矿物材料的环境属性和结构化学特性

天然多孔矿物材料的环境属性主要通过多孔矿
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物与地球环境之间交互作用、多孔矿物的自然演

变、多孔矿物对环境的净化、多孔矿物参与的生物

作用等几个方面进行研究［9-11］。天然多孔矿物多数

为具特殊晶体结构和优异物理化学性能的孔隙硅酸

盐矿物。天然多孔矿物材料的表面吸附作用、结构

间离子交换作用、矿物的微溶解作用和一定的化学

作用均能够在改良土壤和土壤修复中发挥有效作用。

2.1　天然多孔矿物的环境属性

矿物及由矿物组成的岩石层在不同空间和时间

尺度上反应了周围自然环境的变化并对周围环境存

在一定影响。天然多孔矿物的环境属性主要包括

多孔矿物分解对周围环境质量的影响、多孔矿物

对环境中成分负载能力的影响、多孔矿物治理和

修复环境的能力和多孔矿物与生物联合作用对周

围环境影响等［1］。以硅酸盐矿物为主要成分的天

然多孔矿物可以与周边环境因素发生作用，进而

矿物部分活动成分释放进入周围环境，释放出的

钙、镁、钠、钾、硅及微量元素等均对周围的土壤

和水体环境质量有一定影响。硅酸盐矿物可以在一

定 pH 值、离子强度、温度、有机酸和微生物的作

用下加速溶解，如胶质芽孢杆菌、土壤芽孢杆菌、

巨大芽孢杆菌等硅酸盐细菌均具有溶解硅酸盐矿物

的能力［12-13］。天然多孔矿物材料的孔隙结构和表

面化学特性影响其对环境中无机物和有机物的负载

能力、赋存状态、变化过程、迁移能力与环境危害

程度等，如土壤中矿物的净化能力与污染物在土壤

矿物孔隙中或表面上的吸附与解吸、固定与释放存

在着密切关系。天然多孔矿物的孔道效应、离子交

换效应、催化效应和结构效应对自然环境中污染物

的脱除和环境生态修复具有明显作用［14-15］。土壤

的污染和土壤的退化已经成为了制约人类社会发展

的重要因素，正受到国内外的广泛关注。天然多孔

矿物材料的环境属性及对土壤改良和土壤环境修复

是土壤环境可持续发展的重要方法之一［16-17］。地

球上的矿物与微生物之间的相互作用是自然环境中

广泛存在的一种生物化学作用。天然多孔矿物与微

生物可以复合防治重金属污染，微生物在生长代谢

过程中，会释放各种有机酸、细胞色素、生物酶及

部分无机化学物，其代谢成分能够与重金属形成配

位化合物或对天然多孔矿物结构进行改性修饰，进

而促使污染物在天然多孔矿物及其改性材料中的富

集和净化，组成的微生物 - 矿物 - 污染物环境微

小生态系统对土壤环境具有较明显的影响。天然多

孔矿物及改性材料的物理化学特性和生物化学特性

使得天然多孔矿物材料具有特殊和优异的环境属

性，其在土壤改良和土壤环境修复中的应用具有较

大的潜力，是对地球与环境学科研究的进一步发 

展［7，18-21］。

2.2　天然多孔矿物的结构化学特性

除硅藻土和石墨等少数成分简单矿物外，天然

多孔矿物主要为硅酸盐矿物和铝硅酸盐矿物，其物

理化学特性和生物化学特性与矿物的化学成分和晶

体结构存在密切关系［22-24］。另外，由于硅酸盐矿

物形成条件和晶体结构的差异，部分金属或稀土元

素以类质同相或金属化合物成分进入矿物的晶体

结构中使得部分多孔矿物存在天然的催化性能和

生物环境协调的性能。天然多孔矿物的主要成分

为 SiO2、Al2O3、MgO、Na2O、K2O、OH- 和少量其

他金属化学成分，其结构化学特性直接影响矿物表

面化学特性，并对天然多孔矿物在土壤改良和土壤

环境修复中的应用具有较大的影响。由硅酸盐多孔

矿物结构化学引起的矿物表面特性包括：表面羟基

性、（由羟基性引起的）表面荷电性、表面盐基性

和表面酸性等表面功能［25-26］。由于硅酸盐多孔矿

物的结构化学特性和固体表面成键邻位原子的缺失

造成的矿物表面的高能状态，使得矿物表面结构进

行重组、吸附外来分子或离子以降低其表面能。如

高岭石表面不仅存在硅醇表面羟基≡ Si − OH，还

存在铝醇羟基≡ Al-OH 以及结构边缘的酸位，在

一定条件下，使得表面具有一定的极性和荷电性，

进而与无机物或有机物发生分子和化学作用而影响

土壤周围的环境，天然多孔矿物表面电位变化见 

图 1。

图 1　部分天然多孔矿物表面电位变化［27-28］
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3　天然多孔矿物材料在土壤改良方面的应用及

研究进展

天然多孔矿物具有独特的结构化学特性，在土

壤中适当应用可以对土壤结构和性能、土壤的渗透

性、土壤的酸碱度、土壤保水能力、土壤肥力等多

个方面提高和改良。目前，国内外使用天然多孔矿

物作为添加剂或辅助材料对土壤进行改良的研究普

遍受到研究者的重视。如何利用和开发天然多孔矿

物及其改性材料在土壤改良方面的应用，对农业的

科学研究和发展具有重要作用。

3.1　天然多孔矿物在土壤改良中的应用机理

天然多孔矿物根据其结构和化学特性的差异，

对土壤的团聚具有不同的影响，通过其对土壤团聚

的影响，可以在调节土壤含水量、提高土壤耐旱能

力、增强土壤中气体扩散、促进土壤呼吸作用等多

个方面具有积极作用。一般认为天然多孔矿物对

土壤的概论作用主要表现在 3 个方面：1）矿物微

溶解释放矿物中营养元素，如部分沸石结构中含

有钾、钠、钙、镁等有益元素，其微溶解可以有

效和长效地释放有益元素，对土壤有一定的调节

作用。2）利用多孔矿物的孔隙结构、离子交换性

能和表面荷电能力等特性，可以有效提高土壤中

盐基阳离子的交换量、土壤颗粒团聚量和土壤中

养分元素的保存量，进而实现土壤的改良。3）天

然多孔矿物根据其结构和化学特性的差异，对土

壤的团聚具有不同的影响，通过其对土壤团聚的

影响，可以在调节土壤含水量、提高土壤耐旱能

力、增强土壤中气体扩散、促进土壤呼吸作用等多

个方面具有积极作用。另外，部分微生物能够生存

在多孔矿物孔隙结构中或吸附于矿物表面，结合矿

物表面催化氧化特性或配位化合物催化特性能够影

响土壤中有机质的分解过程，进而影响土壤养分的

保持，为植物提供必需的氮、磷、钾、硫等养分元

素。天然多孔矿物材料对土壤改良的影响方式见 

图 2。

图 2　天然多孔矿物材料对土壤改良的影响方式［29-34］

3.2　天然多孔矿物在土壤改良中的广泛应用

天然多孔矿物由于其特殊的孔隙结构和吸附特

性可以作为土壤改良物料或肥料添加剂，对土壤结

构、土壤渗透性、植物养分保持和肥料长效性等多

个方面进行提高和改善，进而实现农作物增产增收

的效果［35-36］。国内外学者曾针对沸石和膨润土天

然多孔矿物及其改性矿物材料作为砂质土壤改良剂

进行了研究，研究表明，沸石和膨润土可以直接或
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与其他有机辅料复合在土壤中添加均能有效促进水

稳定性团聚体中大团聚体的形成，增加土壤中水稳

性团聚体数量，降低土壤容重，有利于促进低肥力

土壤的改良［37-39 ］。另外，部分天然多孔矿物对土

壤中的氮、钾肥（硝酸钾、硫酸钾、磷酸二氢钾）

中的钾和磷肥中磷均具有吸附控释性能，进而改善

土壤中养分元素的含量与释放环境，提高肥料利用

率。酸化土壤不利于农作物的生长，而酸化土壤往

往存在土壤质地粘重和通透性差的特点，利用多孔

矿物的孔隙结构和碱性化合物的调节特性，可以有

效地调节土壤中的代换性酸和水解性酸浓度，促进

土壤的呼吸作用，实现土壤性质改良的效果［35，40］。

沸石、蒙脱石等天然多孔矿物可以适当促进土壤中

微生物呼吸作用，提高土壤抗病性微生物活性和增

加土壤中养分释放细菌的数量等多个方面特性，进

而对土壤的改良和植物生长的抑制疾病能力进行一

定的影响。 

4　天然多孔矿物材料在土壤污染修复中的应用

及研究进展

天然多孔矿物及其改性材料的孔隙结构和优异

的物化特性对土壤的生态环境具有良好的协调、污

染防治和环境修复的功能，其对土壤中环境污染的

净化修复作用与其颗粒的表面吸附能力、离子交换

性、催化活性、矿物生物活性等性质存在密切联

系［10，41-42］。天然矿物所具有的自然净化能力是大

自然赋予人类与地球相互依存持续发展的一种天然

本能。随着人们对环境协调绿色发展理念的广泛认

可，充分发挥天然多孔矿物在土壤修复中的修复和

净化功能受到国内外研究工作者的广泛重视。

4.1　天然多孔矿物材料在土壤污染修复中的应用

机理

天然多孔矿物及改性材料对土壤中污染物具有

一定净化修复作用，其在土壤污染修复中的应用主

要体现在多孔矿物材料与土壤中重金属污染物的相

互作用、多孔矿物材料与土壤中有机污染物的相互

作用和多孔矿物材料与土壤中生物病毒污染物的相

互作用 3 个方面。天然多孔矿物及改性材料在重金

属污染的土壤中应用时，其吸附性和离子交换性

对土壤中的重金属离子具有明显的钝化或固结作

用，实现了对土壤微环境的修复和缓冲。天然多孔

矿物及其改性材料往往具有较高的比表面积和表面

能，其结构表面具有大量的极性、羟基、有机配位

基团或其他阴离子基团，使得天然多孔矿物表面具

有一定电负性和化学活性，与重金属形成物理吸

附、化学吸附和配位化合作用。天然多孔矿物在

自然环境中表面微溶解、生物风化、自然界中阴

离子吸附等作用，均可以改变矿物表面特性，对

土壤环境中重金属阳离子具有一定的化学沉淀作 

用［1，43-44］。如部分铝硅酸盐多孔矿物的晶体结构中

存在 Al3+ 取代 Si4+ 或 2 价阳离子和 3 价阳离子的相

互替代等情况，使得结构单元层内负电荷过剩，补

偿阳离子可以进入结构单元层间，由于补偿阳离子

具有活动和离子交换的特性，使得重金属离子可以

与矿物结构单元层间的阳离子进行离子交换的作 

用［45］。天然多孔矿物材料不仅能够对土壤环境中

重金属离子进行生态修复，还能够利用矿物表面改

性修饰基团、孔隙微观作用力、静电力、阳离子桥

等作用对土壤中有机或有机污染物进行吸附或催化

分解。天然多孔矿物本身及改性后结构表面存在的

羟基、高价阳离子、改性官能团等均可以与土壤中

的羧基、羟基、酚基或阳离子有机配位化合物等

物质发生作用进而使有机物吸附在矿物表面。同

时，矿物表面金属氧化物促使有机污染物进行氧化

还原反应进而使其在土壤中分解，如土壤中锰的氧

化物通过其金属锰元素的价态变化或光电催化作用

可以有效促进土壤中有机污染物的分解。土壤中的

微生物或功能生物菌落可以选择性地与多孔矿物或

矿物改性材料发生作用。利用微生物在天然多孔矿

物材料上的固定化，可以适当地吸附土壤中有机污

染物和重金属污染物，并在一定生态环境下实现土

壤中有机污染物和重金属污染物的毒性的降解或降

低。天然多孔矿物材料进行土壤环境修复的方式见 

图 3。天然多孔矿物及其改性材料在土壤生态环境

修复的应用是一个涉及多学科交叉的复杂的过程，

加强其过程中的物理、化学、生物等基础研究将对

天然多孔矿物材料在土壤生态环境修复的应用具有

重要意义。

4.2　天然多孔矿物材料在重金属污染土壤环境修

复中的应用

伴随人类的快速发展产生了大量的污染物，其

在环境中扩散致使土壤生态环境受到不同程度的污

染，其中土壤的重金属污染严重影响着农业生产

及人类健康，也导致了大气和水环境的进一步恶

化。天然多孔矿物及其改性材料是一种重要的处理

重金属污染土壤的环境矿物材料，其中沸石、膨
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润土、凹凸棒石、海泡石等矿物及改性材料在土

壤重金属污染生态环境修复中被广泛的研究和应

用［50-51］。国内外很多学者曾对沸石吸附土壤中重

金属污染物进行了一系列的研究，认为沸石及其改

性材料可以转化土壤中重金属的存在状态，钝化土

壤中重金属污染物溶解和迁移，降低其在土壤环境

中的生物有效性，增加重金属的化学稳定性，进而

抑制植物对重金属污染物的吸收，维持土壤生态

环境平衡［52］。如沸石矿物材料或沸石与其他材料

协同作用可以改变土壤中铅、锌、铬、钴、汞等

重金属元素赋存状态，减少重金属污染物在土壤中

的迁移能力，减弱了重金属对植物生长的毒害作

用。膨润土是一种天然的含水粘土矿物，在土壤重

金属污染治理中发挥着重要作用。膨润土及其改性

矿物材料可以通过物理吸附和离子交换作用对土

壤中如铅、镉、铬、砷等重金属元素进行固化作

用，减轻土壤中重金属污染物对植物的危害。其

中，经钠化改性、酸化改性和巯基化改性等改性修

饰后的膨润土能够显著提高矿物材料对重金属污染

物的吸附能力，对其在土壤重金属污染环境修复具

有重要的意义。凹凸棒石或凹凸棒石改性矿物材料

普遍应用于重金属污染土壤的生态修复，可以通过

调整土壤 pH 值改变重金属污染物在土壤中的存在

状态，促进土壤中重金属污染发生沉淀反应，降低

土壤中镉、铜、锌、铅等重金属离子的生物有效 

性［53］。另外，海泡石、高岭土等粘土硅酸盐矿物

不仅可以吸附和钝化土壤中铅、镉、镍等重金属污

染物，还对土壤中含钒污染物表现出很强的亲和

力，能够有效限制钒污染物在土壤中的迁移［54-55］。

利用天然多孔矿物对土壤中重金属污染物进行环境

修复，充分体现了天然矿物自净化的特性，且具有

成本低、易控制、效果好等特点，具有广阔的应用 

前景。

4.3　天然多孔矿物材料在有机污染土壤环境修复

中的应用

天然多孔矿物结构或表面存在的阳离子可以通

过离子交换反应进行表面有机改性，改性后的矿物

材料不仅增强了矿物表面的疏水性，对有机污染土

壤中的污染物进行高效吸附。如高岭石、蛭石、伊

利石、蒙脱石等粘土多孔矿物，其粘土层间的无机

阳离子容易被有机阳离子取代生成有机粘土矿物，

其改性后的粘土矿物对土壤中的有机污染物吸附能

力较天然多孔矿物能够提高 1 ～ 2 个数量级，有效

地降低了土壤环境中有机污染物的迁移。利用有机

改性多孔矿物的吸附特性，可以对有机污染土壤区

域形成封闭障碍，防治污染区域有机污染物向土壤

和地下水渗入迁移。以蒙脱石为主要成分的膨润土

经过有机改性后对土壤中有机污染物具有很好的吸

附和固定作用，可以作为防渗层吸附固定土壤中的

有机污染物。国内外研究工作者曾对土壤中苯环类

有机污染物在改性后的高岭石和蒙脱石中迁移行为

进行了研究，发现有机改性后的粘土多孔矿物可以

显著降低苯环类有机污染物在其防渗层中的迁移能

力，甚至能够实现苯环类有机污染物在穿透防渗层

时降解矿化［56-57］。天然多孔矿物及其改性材料对

土壤中有机污染物不仅能够吸附固定，还可以促使

其在矿物表面氧化分解。如蒙脱石和高岭石与表面

或土壤中金属氧化物结合可以有效促进部分农用化

学有机物的直接、间接或光催化降解，进而降低土

壤中有机污染物的含量。

图 3　天然多孔矿物材料进行土壤环境修复的方式［46-50］
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4.4　天然多孔矿物材料在生物病毒污染土壤环境

修复中的应用

近年来随着社会的发展和环境保护概念的普

及，保护地下水和土壤资源已成为我国环境和农业

发展建设的一项重要内容。病毒类微生物可以随水

分进入土壤，进而影响植物生长环境和地下水环境

安全。国内外研究发现具有较大比表面积和表面带

正电荷的天然矿物或改性矿物材料可以有效对生物

病毒进行吸附，限制其在土壤中的迁移行为。国外

曾对不同固体颗粒吸附生物病毒进行研究，其中高

岭土、硅藻土、膨润土等粘土类矿物可以直接或经

改性处理后对水和土壤环境中的感染性造血坏死病

毒（IHNV）、T2 噬菌体、烟草花叶病毒（TMV）、

囊状病毒 ф6 等致病微生物进行有效吸附或分 

解［8，58-59］。另外，由于矿物表面正电荷量与生物

病毒吸附量存在显著的相关性，结合天然多孔矿

物的孔隙结构、金属氧化物的带电性和金属氧化

物催化氧化特性对天然多孔矿物进行功能性改性

可以有效开发吸附并降解的病毒污染土壤的修复 

材料［60］。

5　天然多孔矿物材料在土壤改良和土壤环境污

染修复的应用前景

天然矿物的自净化功能是大自然赋予地球生物

生存发展的一种潜在功能，而天然多孔矿物由于其

特殊的晶体结构和孔道效应，具有良好的表面吸

附、孔道过滤、离子交换、表面催化氧化和表面生

物作用等，可以有效应用于土壤改良和土壤环境污

染修复过程中。天然多孔矿物的资源特性和环境属

性非常适合于我国土壤环境的改良和修复的应用条

件，也受到国内研究者的广泛重视，但是天然多孔

矿物的筛选、矿物材料的改性、多孔矿物与微生物

复合技术等多个方面缺少深入的研究工作。因此建

议加强天然多孔矿物与土壤环境科学各方面的应用

基础研究工作，相信天然多孔矿物环境属性及其在

土壤改良和修复中应用研究必将对农业绿色和谐发

展和地球环境科学发展产生重大影响。
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Application and research progress of natural porous mineral materials in soil improvement and soil environmental 
rehabilitation
ZHANG Xu1*，ZHANG Guo-quan2，YANG Bing-fei1（1．School of Gemology and Materials Technology，Hebei GEO 

University，Shijiazhuang Hebei 050031；2．Sinosteel Maanshan Institute of Mining Research Co. Ltd.，Maanshan Anhui 

243000）

Abstract：Natural porous minerals have special and excellent characteristics due  to  their pore structure，adsorption 

characteristics，ion exchange characteristics，catalytic properties and micro-solubility effects，which can effectively 

improve  soil microenvironment and  remediate contaminated  soil. This paper  introduce  the application and  research 

progress of natural porous minerals and their modified materials  in  the  fields of soil  improvement and soil environmental 

remediation and describe the detail about their environmental properties，structural chemical properties，applications in soil 

improvement，remediation of heavy metal contaminated soil，remediations of organic contaminated soil and remediation of 

viral contaminated soil. Natural porous minerals have resource and environmental properties，which is very suitable for the 

application conditions of soil environment improvement and restoration in China. The application of natural porous minerals in 

soil improvement and restoration has important research and economic significance.

Key words：porous minerals；mineral materials；soil remediation；soil improvement
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