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有机固废热解残渣对土壤生态化学性质的改良研究

韩雨晖 陈祥树
北京航天石化技术装备工程有限公司� 北京� 100176

摘� 要：为实现有机固废资源化利用与土壤质量提升的协同发展，本研究探讨有机固废热解残渣对土壤生态化学

性质的改良效应。系统分析热解残渣的理化特性与环境风险，探究其养分供给、结构改良及化学调节潜力，重点研究

残渣对土壤理化性质、酶活性、微生物群落结构及重金属形态转化的影响。结果表明，热解残渣可通过多途径优化土

壤生态化学环境，降低重金属迁移4风险，但需控制合理施用量。本研究为热解残渣在土壤改良中的科学应用提供理
论依据与技术参考。
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引言：随着有机固废产量激增与土壤退化问题加

剧，寻求固废资源化与土壤改良协同方案成为研究热

点。有机固废热解技术可实现减量化处理，其产物热解

残渣因富含碳源与养分，具备土壤改良潜力。当前关于

热解残渣改良土壤的研究尚未形成系统认知，尤其对土

壤生态化学核心性质的综合影响机制尚不明确。基于

此，本研究系统开展热解残渣改良土壤的相关研究，旨

在揭示其改良效应与机制，为解决固废处置难题和提升

土壤质量提供新路径。

1��有机固废热解技术概述

1.1  热解原理与工艺
有机固废热解是在无氧或缺氧环境下，通过热能驱

动有机物发生热分解、聚合及重整反应，最终转化为燃

气、生物油和热解残渣三相产物的资源化处理技术，广

泛应用于畜禽粪便、农林废弃物、市政污泥等固废的减

量化与资源化利用。该技术的核心控制参数直接影响产

物分布与品质，其中温度范围通常稳定在400-800℃：低
温区间（400-550℃）更易生成生物油，高温区间（600-
800℃）则倾向于提高燃气产量。停留时间与加热速率同
样关键，工业应用中停留时间一般控制在10-60分钟，快
速加热（100-1000℃/s）可促进轻质油生成，慢速加热则
利于残渣碳结构稳定。目前主流工艺包括固定床热解、

流化床热解和旋转窑热解，其中流化床热解因传热效率

高、物料混合均匀，在规模化处理中应用较广。

1.2  有机固废热解残渣特性
热解残渣作为热解过程的固相产物，其特性随原料

种类与热解参数差异存在波动，但整体具备鲜明的物

理化学特征及明确的环境风险属性。（1）物理性质方
面，残渣多呈黑色或深褐色颗粒状，无明显光泽，粒径

主要分布在0.1-5mm，孔隙率可达30%-60%，堆积密度

约0.8-1.2g/cm³，发达的孔隙结构使其具备良好的吸附性
能。（2）化学性质上，残渣富含碳元素（含量通常30%-
70%），同时含有H、O、N、S等元素及少量矿物相，如
石英、伊利石、长石等，灰分含量受原料影响较大，农

林废弃物热解残渣灰分约5%-20%，市政污泥残渣则可达
30%-50%，且可能伴随Cr、Cd、Pb等重金属富集。（3）
环境风险方面，部分残渣存在重金属浸出超标风险，尤

其当原料为工业有机固废时，此外热解过程可能产生多

环芳烃等持久性有机污染物残留，需通过预处理或后续

稳定化处理降低环境危害[1]。

2��热解残渣的土壤改良潜力分析

2.1  养分供给能力
热解残渣具备一定的土壤养分供给潜力，其养分供

给能力主要取决于自身携带的矿质养分含量及有效性。

残渣中普遍含有钾、磷等微量元素，这些养分经土壤环

境中的风化、溶解作用可逐步释放，为土壤补充速效养

分储备。碳氮比是影响残渣养分供给效率及土壤微生物

活性的关键指标，适宜的碳氮比能够为土壤微生物提供

均衡的碳源与氮源，促进微生物代谢与繁殖，进而提升

土壤养分转化效率；若碳氮比过高，易导致土壤氮素固

定，短期抑制养分供应，需通过调控热解参数优化残渣

碳氮比，以匹配土壤养分循环需求。

2.2  物理结构改良
热解残渣对土壤物理结构的改良作用核心体现在孔

隙结构优化与团粒结构构建两方面。残渣自身具备发达

的孔隙结构，施入土壤后可直接增加土壤孔隙数量，

同时其颗粒可作为骨架支撑土壤孔隙，减少孔隙塌陷，

改善土壤孔隙分布特征，为团粒结构的形成提供基础条

件。残渣的粒径分布直接影响土壤通气性与透水性，合

理的粒径组成能够填充土壤原有孔隙间隙，协调土壤大



2026� 第7卷� 第8期·工程学研究与实用

110

小孔隙比例，既保障空气流通，又能提升土壤保水能

力，降低土壤板结风险，增强土壤物理稳定性。良好的

物理结构还能促进土壤微生物活动，为养分转化营造有

利微环境。

2.3  化学性质调节
热解残渣对土壤化学性质的调节主要表现为pH值调

控与阳离子交换量提升。多数热解残渣呈碱性，施入酸

性土壤后可通过酸碱中和反应调节土壤pH值，缓解土
壤酸化程度，改善土壤化学环境。同时，残渣富含的有

机质与矿物表面官能团能够增加土壤吸附位点，提升土

壤阳离子交换量，增强土壤对养分离子的吸附与保留能

力，减少养分流失，同时促进土壤中重金属离子的稳定

化，降低其生物有效性，进一步优化土壤化学肥力与环

境安全性[2]。

3��有机固废热解残渣改良对土壤生态化学核心性质

的影响

3.1  热解残渣改良对土壤理化性质的影响
热解残渣施入土壤后，通过自身理化特性与土壤组

分的相互作用，对土壤理化性质产生多维度调控效应，

其影响程度与残渣施用量、土壤原始属性密切相关。

（1）土壤质地与结构调控。热解残渣的颗粒特性可优化
土壤质地构成，通过颗粒填充与搭接调整颗粒级配，降

低黏重土壤致密性与砂质土壤松散度。同时，残渣自带

的孔隙结构可补充土壤孔隙系统，增加总孔隙度，协调

大小孔隙比例，改善通气孔隙与毛管孔隙分布，提升土

壤结构稳定性。（2）土壤酸碱环境调节。热解残渣的
pH值特征是调控土壤酸碱环境的关键，多数残渣因热解
过程灰分富集呈碱性，施入酸性土壤可通过酸碱中和降

低酸度，缓解氢离子对养分有效性的抑制；对中性或碱

性土壤，适宜施用量的残渣可借助表面官能团的缓冲作

用，维持pH值稳定，避免酸碱失衡。（3）土壤养分库
演变。热解残渣中的有机质及矿质养分是土壤养分库的

重要补充，残渣分解释放的碳元素可提升土壤有机质含

量，增强养分吸附与储备能力。其中，钾、磷等矿质养

分经风化、溶解逐步转化为有效形态参与循环；同时，

残渣可通过影响土壤通气性与微生物活性，间接调控氮

素矿化、硝化与反硝化进程，进而影响氮素储备与供应

状态。（4）土壤电导率变化。热解残渣中的可溶性盐
类进入土壤后，会改变土壤溶液离子浓度，进而影响电

导率。低施用量下，释放的离子可补充缺失营养离子，

维持电化学平衡；高施用量时，若残渣可溶性盐含量较

高，可能导致电导率过高引发盐渍化风险，需控制合理

施用量范围。

3.2  热解残渣改良对土壤酶活性的影响机制
土壤酶活性直接反映土壤养分转化与物质循环强

度，热解残渣通过多途径调控酶活性，核心机制围绕底

物供给、微环境优化及酶-底物结合效率展开。（1）底
物供给调控。热解残渣中的有机质、氨基酸、糖类等可

作为酶催化反应的底物或辅酶，为酶促反应提供物质基

础；其分解释放的养分可满足微生物生长需求，促进微

生物合成分泌更多土壤酶，间接提升酶总量与活性。此

外，残渣碳源可调节土壤碳氮比，为微生物介导的酶合

成提供均衡营养，避免碳氮失衡抑制酶活性。（2）土壤
微环境优化。热解残渣对土壤pH值、通气性、含水量的
调控，可改善酶的生存环境。适宜pH值能保证酶空间构
象稳定，避免蛋白变性失活；优化后的孔隙结构可提升

通气性，为微生物及酶代谢提供充足氧气，促进酶与底

物接触扩散；残渣保水特性可维持适宜含水量，规避干

旱或过湿对酶活性的抑制。（3）酶-底物结合效率提升。
热解残渣发达的比表面积与丰富表面官能团，可吸附土

壤酶与底物，增加二者接触概率，提升酶促反应速率；

同时能吸附固定抑制酶活性的物质，降低其对酶的抑制

效应。此外，残渣矿物组分可通过离子交换调节土壤金

属离子浓度，部分金属离子可作为酶激活剂，进一步提

升酶活性。（4）酶活性的动态调控特征。热解残渣对酶
活性的影响具有时间动态性：施入初期因底物补充与微

环境改善，酶活性多呈上升趋势；残渣逐步分解后，底

物供应稳定，酶活性趋于动态平衡；若施用量过高，可

能因孔隙堵塞、通气性下降导致酶活性阶段性降低。因

此，酶活性变化是残渣特性、土壤条件与时间因素共同

作用的结果。

3.3  热解残渣改良对土壤微生物群落结构的调控
土壤微生物群落结构决定生态功能发挥，热解残渣通

过改变土壤微环境与营养条件，对微生物群落组成、多样

性及功能产生系统性调控，进而影响土壤生态化学过程。

（1）微生物多样性调控。热解残渣为微生物提供丰富碳
源、氮源及矿质营养，可提升物种丰富度与均匀度。残渣

输入能改变微生物间竞争关系，促进优势功能菌群繁殖，

同时为稀有微生物提供生存条件；其优化的土壤微环境可

降低极端环境抑制，扩大微生物生态位宽度，进一步提升

群落多样性。（2）群落组成结构演变。热解残渣特性决
定群落组成演变方向：富含有机质的残渣可促进异养微生

物生长，提升其群落占比；氮、磷等养分可调控固氮菌、

磷溶解菌等功能微生物数量；pH值调节作用可改变群落
酸碱适应性组成；矿物组分与表面官能团可吸附微生物细

胞，改变其空间分布，进而影响群落结构。（3）功能微
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生物菌群调控。热解残渣可定向调控功能微生物菌群生长

与代谢，增强土壤特定生态功能：养分转化方面，促进

氮、磷循环相关微生物活性，提升养分转化效率；有机物

分解方面，富集纤维素、木质素分解菌等，加速有机质分

解转化；土壤净化方面，促进重金属耐受菌、有机污染物

降解菌生长，提升土壤自净能力。功能菌群变化直接影响

生态化学过程强度与方向，是残渣调控土壤生态功能的核

心途径。（4）微生物群落稳定性维持。热解残渣通过提
升土壤环境缓冲能力与资源可利用性，增强群落稳定性。

残渣有机质分解缓慢，可长期提供营养，避免资源匮乏导

致的群落波动；其对土壤理化性质的调控可减少环境胁

迫，维持群落结构稳定；同时能促进微生物间协同作用，

提升群落抗干扰能力，降低外界环境变化对土壤生态功能

的冲击[3]。

3.4  热解残渣对土壤重金属形态转化及迁移风险的
影响

热解残渣通过表面吸附、化学沉淀、离子交换等作

用调控土壤重金属形态转化，进而影响其迁移性与生物

有效性，降低环境风险，调控效果与残渣特性、重金属

种类及土壤条件密切相关。（1）重金属形态转化调控。
热解残渣可促进重金属活性形态向稳定形态转化，降低

迁移能力：吸附作用方面，发达孔隙与丰富官能团可吸

附土壤溶液中重金属离子，减少游离态含量；化学沉

淀方面，释放的阴离子可与重金属结合形成难溶性沉淀

物；离子交换方面，表面阳离子可与土壤吸附态重金属

交换，将其固定在残渣表面；氧化还原方面，还原性物

质可改变土壤氧化还原电位，影响重金属价态，提升形

态稳定性。（2）迁移能力调控机制。热解残渣通过降
低重金属溶解态含量与移动性，减少土壤剖面迁移与淋

溶风险：一方面，固定作用可降低土壤溶液中重金属浓

度，减少随水分下渗的淋溶量；另一方面，改良后的土

壤结构可提升对重金属的截留能力，降低其在孔隙中的

迁移速率。同时，残渣有机质可与重金属形成络合物，

增强吸附固定效果，进一步抑制迁移扩散。（3）生物有
效性影响。热解残渣通过调控重金属形态降低其生物有

效性，减少对土壤生物的毒害：稳定态重金属难以被植

物根系吸收，可降低植物体内积累量；同时减少对微生

物、土壤酶的抑制，维持生态系统正常功能。调控效果

取决于残渣对重金属形态转化的效率，以及土壤中重金

属总量与原始形态分布。（4）迁移风险评价维度。改良
后土壤重金属迁移风险可通过多维度综合判断，包括土

壤溶液重金属浓度、淋溶系数、形态分布比例等。监测

这些指标变化可评估调控效果：若溶液中重金属浓度降

低、淋溶系数减小、稳定态比例提升，表明风险有效降

低；反之，施用量不当或残渣特性不适配可能导致重金

属向活性形态转化，增加风险，因此需明确合理施用量

范围[4]。

结束语：本研究系统阐明了有机固废热解残渣对土

壤生态化学性质的改良效应及内在机制，证实了其在优

化土壤理化结构、提升酶活性、调控微生物群落及降低

重金属风险方面的积极作用。热解残渣资源化利用为有

机固废处置与土壤改良提供了协同方案，但实际应用中

需关注施用量适配性与残渣环境安全性。未来可进一步

开展不同土壤类型与残渣类型的适配性研究，完善长效

改良技术体系，推动该技术在农业与生态修复领域的规

模化应用。

参考文献

[1]唐雨菲 ,宋佳诚 ,郭宇航 ,瞿佳璐 ,熊健 ,乔怡娜 ,吕
学斌 .有机固废制备生物炭材料及应用[J] .能源环境保
护,2025,39(3):27-39.

[ 2 ]程双煜 ,张博琳 ,康琦瑾 ,刘家佑 ,张武 .生物炭
施用对农田土壤改良的研究综述与展望 [ J ] .农业与技
术,2025,45(18):100-105.

[3]王丽萍,屈忠义,高平,任恩良,张如鑫,刘霞.工农业
固废制备炭基土壤改良修复剂的技术集成[J].中国科技成
果,2022,23(11):7-7.

[4]兰玉顺,刘维娜,王丹,孙浩,黄红林,温蓓,吕继涛,罗
磊,刘振刚.施用典型有机固废生物炭对土壤重金属生物有
效性的影响[J].环境工程学报,2021,15(8):2701-2710.


