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固体废弃物污染对生态环境的危害及资源化利用

何� 畅� 周� 琪
新疆生产建设兵团第一师生态环境监测站� 新疆� 阿拉尔� 843300

摘� 要：固体废弃物处置不当对土壤、水体与大气构成多重生态威胁，资源化利用成为缓解环境压力的关键手段。

本文系统梳理了固体废弃物对土壤理化性质的破坏与有害物质迁移累积机制，分析了淋溶物对地表水与地下水的渗透

污染路径，阐述了堆放、焚烧与扬尘环节对大气环境的危害表现，并从物质回收、能量转化与材料化再生三个维度探

讨资源化利用的技术方向，为废弃物减量化与资源化处置提供理论依据。
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引言：城镇化加速与消费规模扩张推动固体废弃物产

生量持续攀升，对生态环境的胁迫效应日趋显著。废弃

物中重金属、持久性有机污染物等有害组分经土壤、水

体与大气多条途径向外扩散，引发连锁性生态退化。传

统填埋与露天堆放方式已难以应对当前处置压力，资源

化利用作为兼顾环境保护与资源节约的替代方案受到广

泛关注。从污染机理到利用路径的系统认知，是推动废

弃物管理向绿色低碳方向转型的基础前提。

1� 固体废弃物污染对土壤环境的危害

1.1 固体废弃物对土壤理化性质的破坏
固体废弃物进入土壤后，对土壤理化性质产生多层

面的破坏效应。废弃物堆体中大量有机组分在降解过程

中释放有机酸，导致土壤酸碱度发生显著偏移，原本适

合作物生长的中性或微酸性土壤逐渐向强酸或强碱方向

演变[1]。土壤容重因废弃物填充与压实作用而明显增大，

孔隙度随之降低，透气性与持水能力均受到不同程度的

削弱。废弃物中含有的油脂类物质与重金属离子会在土

壤颗粒表面形成包膜，阻碍土壤团聚体的形成与稳定，

使得土壤结构趋于松散或板结。阳离子交换量作为衡量

土壤保肥能力的重要指标，在受到重金属离子与高浓度

盐分侵入后往往出现剧烈波动，土壤原本的养分缓冲功

能因此大幅削弱。土壤氧化还原电位受废弃物降解耗氧

过程的影响而持续走低，厌氧环境的蔓延进一步改变了

铁锰等变价元素的存在形态，引发一系列连锁性的理化

性质恶化。

1.2 固体废弃物中有害物质在土壤中的迁移与累积
有害物质从固体废弃物向周围土壤的迁移是一个受

多重因素驱动的复杂过程。淋溶液作为最主要的迁移载

体，携带重金属与有机污染物沿土壤剖面向下渗透，在

黏土层或地下水位上方形成污染富集带。重金属离子凭

借与土壤胶体的络合吸附作用在表层土壤中大量累积，尤

其是铅、镉、铬等元素因迁移性较强而更易向深层土壤

扩散。持久性有机污染物因疏水性强而倾向于吸附在土

壤有机质上，随着有机质的缓慢分解而逐步释放，形成

长周期的二次污染。土壤中的氯离子与硫酸根离子浓度

升高会改变重金属的赋存形态，促进原本稳定态重金属

向可交换态转化，提升生物可利用性。干湿交替与冻融

循环等物理过程加速了污染物在土壤孔隙中的对流转运，

使得污染范围在时间维度上不断扩展。

1.3 固体废弃物对土壤生物群落的影响
土壤生物群落是维持土壤生态功能运转的关键驱动

力，固体废弃物的侵入对各类土壤生物均产生不同程度

的抑制与毒害。细菌与真菌作为土壤有机质分解的主要

执行者，在高浓度重金属与有毒有机物的胁迫下，群落

多样性显著下降，耐受性强的菌种逐渐占据优势地位，原

本高效的物质循环链条因此出现断裂。放线菌对土壤中

抗生素残留与重金属极为敏感，种群数量的锐减直接削

弱了土壤对抗病原菌的天然屏障。蚯蚓等大型土壤动物

因直接接触受污染土壤而出现生长抑制与繁殖障碍，土

壤的物理混合与通气功能随之衰退。土壤酶活性作为反

映土壤生物代谢强度的灵敏指标，在脲酶、磷酸酶与脱

氢酶等关键酶类受到重金属抑制后，养分转化速率明显

放缓，土壤的自我修复能力也因此持续弱化。

2� 固体废弃物污染对水体环境的危害

2.1 固体废弃物淋溶物对地表水的污染
固体废弃物在自然降水或人工冲洗作用下产生的淋

溶液，携带大量溶解态污染物向地表水体迁移，构成水

污染的重要来源[2]。淋溶液中富集的重金属离子与有机

污染物随地表径流汇入河流、湖泊后，水体中化学需氧

量与氮磷指标迅速攀升，富营养化趋势因此加剧。高浓

度氨氮进入水体后会抑制水中溶解氧的自然补给，导致

水生生物大面积缺氧死亡。铅、汞、镉等重金属在水体
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中以溶解态或胶体态形式长期悬浮，难以通过自然沉降

实现去除，水体自净能力在持续的污染输入下逐渐耗竭。

淋溶液中还含有大量表面活性剂与酚类化合物，这些物

质能够降低水面张力并在水面形成油膜，阻碍大气与水

体之间的气体交换，进一步恶化水中溶氧环境。受污染的

地表水在向下游扩散的过程中，污染浓度虽有所稀释，但

由于污染物总量庞大，河道底泥对重金属与持久性有机物

的持续吸附与释放使河流呈现出明显的内源污染特征，即

便切断外部污染源，水质恢复仍需极长周期。

2.2 固体废弃物对地下水的渗透污染
地下水位于地表之下，一旦受到固体废弃物中有害

物质的侵入，修复难度远高于地表水。废弃物堆体底部

的防渗层在长期承受重力荷载与化学腐蚀后容易出现破

损，高浓度淋溶液借由裂缝或孔隙向下渗透，直接威胁

含水层水质。重金属离子在渗透过程中与地下水中的碳

酸根、硫酸根等阴离子发生络合反应，生成溶解度更低

的沉淀物，虽然降低了迁移速度，却在含水层介质中形

成了持久性的污染蓄积带。有机氯农药与多环芳烃等疏

水性强的污染物在地下环境中降解极为缓慢，可在含水

层中存留数十年之久。地下水流速远低于地表水，污染

物在含水层中的扩散以缓慢的分子扩散为主，污染羽的

扩展范围往往远超废弃物堆体本身的投影面积，由于地

下水流动方向受地质构造控制，污染可能向数公里之外

的取水水源地蔓延，对区域饮水安全构成严重威胁。

2.3 固体废弃物堆积对水体生态系统的干扰
固体废弃物的大面积露天堆放对周边水体生态系统

产生多维度的干扰。废弃物堆体占据河道两侧或湖滨区

域后，水生生物的栖息空间被大幅压缩，底栖动物因底

质被覆盖而丧失附着与繁殖场所，鱼类产卵场遭到破坏，

种群数量因此持续走低。废弃物分解释放的有毒物质渗

入水体后，浮游藻类群落结构发生明显偏移，耐污种大

量繁殖而敏感种逐渐消失，水体初级生产力的平衡被打

破。重金属通过浮游生物向鱼类体内的生物富集效应在

食物链中逐级放大，顶级捕食者体内的污染物浓度可达

水体中的数百倍甚至上千倍。水鸟与两栖动物因直接接

触受污染水体而出现繁殖成功率下降与畸形率上升，湿地

生态系统的物种多样性与功能完整性在固体废弃物的持续

干扰下不断退化，水体生态服务功能也随之大幅削弱。

3� 固体废弃物污染对大气环境的危害

3.1 固体废弃物堆放过程中产生的气态污染物释放
固体废弃物在露天堆放条件下，内部有机组分经由

微生物厌氧分解持续向大气释放多种气态污染物。甲烷

作为厌氧发酵的主要产物从堆体大量逸散，温室效应潜

能远超二氧化碳，对全球气候变暖产生显著推动作用[3]。

硫化氢与氨气在有机物腐败阶段集中释放，带有强烈刺

激性气味，对周边人群呼吸系统构成直接威胁。挥发性

有机物从废弃物表面不断扩散，苯系物与氯代烃参与大

气光化学反应后生成臭氧与过氧乙酰硝酸酯等二次污染

物，使区域大气氧化性显著增强。填埋气体中还夹杂着

二甲基硫醚与甲硫醇等含硫化合物，即便浓度较低也会

引发大范围恶臭困扰。堆体内部温度在夏季迅速攀升，

化学反应速率加快，气态污染物排放强度呈现明显季节

性波动，高温时段排放量可达低温时段数倍，暖季大气

环境承压状况尤为严峻。

3.2 固体废弃物焚烧过程中的大气污染
固体废弃物焚烧若缺乏严格尾气净化措施，大气污

染物排放问题将十分突出。不完全燃烧条件下，二噁英

与呋喃等持久性有机污染物在炉膛低温区发生重新合成，

毒性极强且极难降解，可经长距离大气传输后沉降至远

离焚烧设施的区域。焚烧烟气中携带的飞灰颗粒附着大

量重金属元素，随烟气流向高空后在重力与气象条件综

合作用下逐渐扩散沉降，对下风向土壤与水体构成连带

污染。氯化氢与二氧化硫在烟气中与水蒸气结合形成酸

性气溶胶，随降水回落地面即构成酸雨来源，对植被叶

片与建筑外立面产生持续腐蚀。氮氧化物在高温环境中

大量生成，参与光化学烟雾形成过程，使城市臭氧浓度

在日照强烈时段急剧攀升。重金属汞以气态形式随烟气

排出，因高挥发性而难以被常规除尘设备有效捕集，最

终进入大气循环系统并在全球范围内重新分配。

3.3 固体废弃物扬尘对大气环境的影响
固体废弃物在堆放、转运与处理各环节均会产生大

量扬尘，成为大气颗粒物污染的重要来源。废弃物堆体

表面在风力作用下释放出的粗颗粒物携带细菌、真菌孢

子与有毒化学物质，随气流扩散至周边居住区后显著拉

低空气质量。细颗粒物在干燥季节因表面水分蒸发更易

被风力卷起，空气动力学直径小于10微米的可吸入颗粒
物能够深入人体呼吸道，引发呼吸系统与心血管系统疾

病。扬尘中所含重金属组分经大气传输后沉降于城市绿

地与农田，经地表径流冲刷重新进入水循环，形成大气

与土壤及水体之间的跨介质污染链条。废弃物运输车辆

行驶产生的道路扬尘含有大量微塑料碎片与轮胎磨损颗

粒，在交通干道两侧形成明显污染带。建筑垃圾与工业

废渣在破碎筛分过程中粉尘浓度极高，若除尘设施运行

不畅，作业区域周边总悬浮颗粒物浓度将短时间内飙升

至严重污染水平。

4� 固体废弃物的资源化利用路径
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4.1 固体废弃物的物质回收利用
固体废弃物中蕴含大量可被重新利用的物质资源，

通过分类收集与精细分选可将有价值组分从混合废弃物

中有效剥离[4]。废纸、废塑料与废金属属于回收率较高的

品类，经清洗、破碎与造粒等工序后可直接回用于生产

环节，减少对原生资源的开采依赖。废玻璃经分色处理

后可重新进入熔炉熔化成型，再生玻璃在节能方面优于

原生玻璃制备。废旧纺织品与皮革制品可通过物理开松

与化学溶解两种路径实现纤维回收，再生纤维在服装与

工业用布领域已具备成熟的应用基础。电子废弃物中贵

金属的提取依靠湿法冶金与火法冶金相结合的工艺路线，

金、银、钯等高价值金属从电路板与连接器中被逐步分

离纯化。厨余废弃物中的油脂组分经酯化反应可转化为

生物柴油，蛋白质组分则可加工为动物饲料添加剂。物

质回收利用的关键在于前端分类的精准度，混合程度越

低，后续分选成本越低，再生原料的品质也越接近原生

材料标准。

4.2 固体废弃物的能量转化利用
能量转化利用是将固体废弃物中储存的化学能转化

为热能或电能的技术路径，适用于热值较高且不易直接

回收的废弃物组分。垃圾焚烧发电作为当前应用最广的

能量转化方式，通过高温燃烧释放热能驱动汽轮发电机

组运行，余热还可用于区域供暖，能源综合利用效率显

著高于单纯填埋处置。热解技术在缺氧或无氧条件下将

有机废弃物转化为可燃气体、生物油与炭渣三类产物，

可燃气体经净化后可直接用于锅炉燃烧或发电。厌氧消

化利用微生物在无氧环境中分解有机质，产生以甲烷为

主要成分的沼气，沼气经脱硫提纯后可并入天然气管网

或用于发电机组供电。废弃生物质与农业残余物可通过

气化技术转化为合成气，合成气经催化合成可制备甲醇

或二甲醚等液体燃料。能量转化过程需配备完善的烟气

净化系统，二噁英与重金属的排放控制是决定技术能否

持续运行的核心环节。

4.3 固体废弃物的材料化再生利用
材料化再生利用侧重将固体废弃物转化为可替代天

然原料的新型建筑或工业材料，实现废弃物从末端处置

向前端资源化的跨越[5]。建筑垃圾中的废弃混凝土经破碎

筛分后可制备再生骨料，替代天然砂石用于路基填筑与

非结构混凝土生产，再生骨料的力学性能经配合比优化

后可满足工程使用要求。焚烧飞灰经水洗稳定化处理后

可作为水泥生产的辅助原料，重金属被固化于水泥熟料

矿物晶格中，环境风险得到有效控制。尾矿与粉煤灰等

工业废渣具有火山灰活性，可部分替代水泥熟料制备胶

凝材料，降低水泥生产过程中的碳排放强度。废旧轮胎

经脱硫粉碎后可作为改性沥青的添加组分，提升路面材

料的抗裂性能与耐久年限。污泥经高温干化与碳化处理

后可制备土壤改良剂或陶粒，为园林绿化与轻质建材生

产提供原料来源。材料化再生利用拓展了废弃物的应用

场景，使原本被视为负担的固体废物转变为具有市场价

值的二次资源。

结束语

固体废弃物对土壤、水体与大气的危害呈现多介质

交叉、多途径叠加的特征，污染治理需从源头减量与末

端资源化两个方向协同发力。物质回收、能量转化与材

料化再生三条利用路径各有适用场景，技术选型应结合

废弃物组分特征与区域环境承载力综合考量。将污染防

控与资源化利用纳入统一管理框架，有助于在降低生态

环境风险的同时挖掘废弃物的二次资源价值，为生态文

明建设与碳中和目标的实现提供有力支撑。
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