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赤泥固废土壤化修复研究进展

张雪，王重庆，曹亦俊

（郑州大学 化工学院，郑州４５０００１）

摘要：赤泥产量大、碱性强、综合利用难度大，赤泥处置问题严重限制了氧化铝行业的可持续发展。为减

少环境污染和提高资源利用率，赤泥的综合利用得到广泛研究，但是赤泥的无害化处置仍然是亟待解决

的问题。土壤化是实现赤泥大宗消纳的一种可行性方法，在综合赤泥土壤化研究现状的基础上，分析了

赤泥土壤化处置过程中堆场演化、碱性调控、土壤化调控、植物修复等研究方向存在的问题，并对赤泥土

壤化研究方向提出了建议，为赤泥生态修复和无害化处置提供理论和技术指导。
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　　赤泥是氧化铝生产过程中产生的一种碱性固体

废弃物。生产１ｔ氧化铝大约产生１～２ｔ赤泥
［１］。

２０１８年全球赤泥堆存量达到４．６亿ｔ，并且每年以

大约２亿ｔ的速率增加
［２］。赤泥的堆存占用大量土

地资源，同时产生严重的环境问题。为减少环境污

染和提高资源利用率，赤泥的综合利用得到广泛研

究，主要集中在有价金属回收、开发建筑材料、环境

修复等方面，然而全球对赤泥的资源化利用仍不

足１０％
［３］。

赤泥在土壤改良方面具有良好的优势，可用于

对酸性、含重金属以及微量元素缺乏土壤的改良。

通过调控赤泥添加量，可以有效改善酸性沙质土壤

的微生物活性和多样性［４］。ＯＰＲＣＫＡＬ等
［５］发现

赤泥和纸灰可与潜在有毒元素形成新的水化产物，

进而固定潜在有毒元素，修复后的土壤可以用于制

备岩土复合材料。ＧＡＵＴＡＭ 等
［６］发现，添加５％
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赤泥和１０％污泥改良土壤提高了柠檬精油质量和

产量。近几年研究者提出了赤泥土壤化的技术思

路，主要是通过碱性和土壤特性调控将赤泥转化为

土壤基质，进而通过植物生长实现生态修复。需要

指出的是，赤泥土壤化的目的并不是将赤泥用作土壤

进行作物生长，而是通过植物修复实现赤泥的无害化

处置。赤泥土壤化是实现赤泥大宗消纳的有效途径，

本文对赤泥土壤化研究进展进行总结，主要从堆场演

化、碱性调控、土壤化调控、植物修复方面进行评述。

１　堆场演化

大量赤泥弃置在堆场无法处理，而且其碱性强、

盐分高，随着污染物的迁移，造成地下水污染和土壤

盐碱化。堆场物理结构不良，养分缺乏，团聚性差，

表层不稳定，温差变化大，一般植物难以生长［７］。赤

泥堆场经风化、干燥和再润湿循环作用，容重降低，

孔隙度增加，促进颗粒团聚体的形成；干燥会导致赤

泥从类泥物质转变为固体物质，黏土、砂粒颗粒大小

会增加同时影响持水量的变化，该过程存在土壤发

生现象并逐渐形成一种类土壤基质（图１）
［８］。

自然风化过程可提高颗粒大团聚体含量。随着

堆存时间的增加，赤泥颗粒由片状结构转化为团粒

结构，增加了有机碳含量。提高可交换钙离子含量

有助于促进稳定团聚体的形成。此外，团聚体的形

成和稳定以及有机碳储备和稳定都与团聚体内颗粒

有机碳含量有关。随着堆存时间的延长，赤泥总有

机碳含量增加，同时也增加了赤泥团聚体颗粒有机

碳分配比例，通过增加不稳定性有机碳含量提高赤

泥团聚体稳定性。自然风化过程赤泥以稳定有机碳

库为主，活性有机碳库变化较小，有利于形成稳定的

有机碳库［９］。自然风化过程砂粒含量增加，孔隙度

从４３．８８％增至５８．２４％，水稳定性团聚体含量从

４３．３２％增至 ９３．２０％，赤泥结构稳定性指数从

１．３３％增至５．４６％，表明在自然风化过程中实现了

赤泥理化性质的改善，这将有利于赤泥形成类土

基质。

图１　自然风化过程赤泥堆场土壤化演变机理
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　　随着存放时间的延长，赤泥堆场物理化学特性

和微生物群落发生了变化。赤泥堆放２０年后，由于

Ｎａ＋和ＯＨ－的减少导致其ｐＨ 和电导率成比例下

降。自然风化过程影响了细颗粒表面沉积物引起二

次碳化并形成较大团聚体，进而导致赤泥堆场容重

有所降低，这有利于赤泥良好结构的形成。在自然

风化作用下，土壤中交换性阳离子的含量也会发生

变化，矿物风化和碱度降低也可能促进赤泥堆场交

换态Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋和Ｋ＋的释放。经过多年堆存，赤

泥中总有机碳和总氮含量显著增加，这可能来源于

死亡植物的分解、植物根系的建立及其上层的分泌

物。土壤微生物群落组成和多样性受土壤养分和碱

度的调节，而总有机碳是主要因素。此外，创造营养

丰富的环境能够促进细菌群落的发展，如根分泌物、

脱落的根细胞和黏液［１０１１］。ＷＵ等
［１２］认为自然风

化过程细菌群落发生了动态变化，犘狉狅狋犲狅犫犪犮狋犲狉犻犪、

犆犺犾狅狉狅犳犾犲狓犻、犃犮犻犱狅犫犪犮狋犲狉犻犪及犘犾犪狀犮狋狅犿狔犮犲狋犲狊菌种

种群数量增加，但犉犻狉犿犻犮狌狋犲狊和犃犮狋犻狀狅犫犪犮狋犲狉犻犪 菌

种种群数量减少。随着赤泥存放年限的增加，有机

碳含量由５．６５ｇ?ｋｇ增加到１０．７３ｇ?ｋｇ，总氮含量

由０．００４％增加到０．０３３％；赤泥土壤质量指数增

加，相对土壤质量指数由１．８９降至０．１５，表明自然

风化对改善赤泥的性质和形成新的类土基质有显著

作用［１３］。

赤泥碱性强、盐分高、环境风险大、综合利用难

度大，难以解决赤泥大量堆存的问题。自然风化过
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程中赤泥土壤化进程缓慢，植物难以生长，为了加快

堆场的生态重建，消除赤泥堆场环境安全隐患，针对

赤泥堆场演化研究中存在的问题，还需要进一步开

展以下研究［１４］：赤泥堆场自然风化过程土壤特性的

演变机理、赤泥土壤化过程的影响因素、赤泥土壤化

过程团聚体的形成与调控机制、赤泥土壤化过程的

环境风险和污染控制等。

２　碱性调控

赤泥的强碱性对环境是一个潜在的威胁，可能

破坏处置区周围的生态平衡。赤泥复杂的化学组成

及其强碱性也限制了其在实际中的应用。因此，对

赤泥进行碱性调控，是实现赤泥减量化、无害化、资

源化利用的前提，也是氧化铝行业实现可持续发展

亟待解决的问题。研究者对赤泥脱碱开展了大量研

究，赤泥脱碱的方法主要包括水浸法、酸中和法和钙

化浸出法。赤泥碱性调控主要机制如图２所示
［１５］。

图２　赤泥碱性调控主要机制
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水浸法脱碱主要是通过水溶解脱除赤泥中游离

碱，存在耗水量大、脱碱效率低等问题，研究者对水

浸法脱碱进行了改进。ＺＨＡＮＧ等
［１６］采用曝气洗

涤与电渗析相结合的方法改善赤泥脱碱效果；通过

曝气洗涤可将大量游离碱和附着碱释放到水中，增

加了碱性液体与水的接触面积，促进了洗涤过程中

的脱碱化，提高了脱碱效率；自由碱的平均去除率为

７６．６２％，实现了稀释室中ＮａＯＨ和ＮａＡｌ（ＯＨ）４ 的

分离。通过引入含有Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋的海水对赤泥进

行脱碱，其ｐＨ从１３．１降至７．５；该方法不仅可以降

低ｐＨ和电导率，同时降低活性铝，从而抑制不溶性

碱铝酸三钙的溶解［１７］。ＬＩ等
［３］采用氯化铵溶液处理

赤泥，在优化条件下可溶性钠的浸出率为８０．８６％，同

时赤泥的ｐＨ从１０．４９降至８．９３，碱性阴离子总浓度

从３８．８９ｍｍｏｌ?Ｌ降至２５．５０ｍｍｏｌ?Ｌ。

酸中和法脱碱主要包括无机酸和酸性气体中和

法，通过酸碱中和作用去除赤泥中游离碱及部分化

学结合碱。酸浸过程易产生大量废酸对环境造成二

次污染；溶解部分金属氧化物，不利于有价金属的回

收利用。ＫＯＮＧ等
［１８］认为，无机酸如盐酸、硫酸、

硝酸可以中和赤泥中的自由碱以及化学结合碱，赤

泥的ｐＨ 以及可溶性钠含量明显降低。利用含有

２０％ＣＯ２ 的石灰窖尾气对赤泥进行脱碱试验，在最

佳条件下脱碱率达到３１．１０％
［１９］。采用二氧化硫和

模拟烟气在温和条件下脱除赤泥中的碱；赤泥中方

钠石结构被破坏，在悬浮液中形成可溶的钠盐易被

酸性气体中和，从而导致赤泥中Ｎａ２Ｏ减少；在优化

条件下，脱碱后赤泥中 Ｎａ２Ｏ含量低于１％
［２０］。主

要反应如下：

Ｃａ３Ａｌ２（ＯＨ）１２ ＋３ＣＯ２→３ＣａＣＯ３＋３Ｈ２Ｏ＋

２Ａｌ（ＯＨ）３ （１）

Ｎａ６Ａｌ６Ｓｉ６Ｏ２４ ·２ＮａＯＨ＋４ＳＯ２ ＋１０Ｈ２Ｏ→

４Ｎａ２ＳＯ３＋６Ｈ４ＳｉＯ４＋６Ａｌ（ＯＨ）３ （２）

钙化浸出脱碱主要以氧化钙、铝酸三钙、石膏作

为钙源，能够为赤泥持续提供钙离子，通过与赤泥中

部分碱性阴离子发生沉淀作用以及与部分化学结合

碱发生钙钠置换进行脱碱。ＺＨＯＵ等
［２１］采用不同

摩尔比的ＣａＯ?ＭｇＯ共混物进行水热反应从赤泥中

回收碱。在优化条件下 Ｎａ２Ｏ最高回收率可达到

８９．３％，该方法可为基于离子交换法从赤泥中回收

碱的反应机理研究提供参考。ＬＵ等
［２２］研究了一种

从赤泥中回收碱和氧化铝的方法即钙化碳化法，拜

耳法赤泥中大约７４％的氧化铝可实现回收，处理后

赤泥的主要成分是ＣａＣＯ３ 和Ｃａ２ＳｉＯ４，其中 Ｎａ２Ｏ

含量降低至０．０３％，可用来制备水泥或其他建筑材

料。ＬＩ等
［２３］研究发现，添加１．５０％磷石膏处理赤

泥９１ｄ后，赤泥体系ｐＨ可降至８．７０，自由碱去除

率为９７．９４％，可交换钠去除率为７５．８７％，碱性矿

物相由５２．８１％降至４８．５８％。其中钙化碳化法主

要反应［２２］如下：

钙化过程

３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·６Ｈ２Ｏ＋１０狓Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·

１．７ＳｉＯ２·狀Ｈ２Ｏ→３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·狓ＳｉＯ２·（６－２狓）

Ｈ２Ｏ＋２０狓ＮａＡｌ（ＯＨ）４＋（２４狓＋１０狓·狀）Ｈ２Ｏ （３）

碳化过程

３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３ ·狓ＳｉＯ２ · （６－２狓）Ｈ２Ｏ＋

（３－２狓）ＣＯ２

＝狓Ｃａ２ＳｉＯ４＋（３－２狓）ＣａＣＯ３＋

２Ａｌ（ＯＨ）３＋（３－２狓）Ｈ２Ｏ （４）

消化过程

Ａｌ（ＯＨ）３＋ＮａＯＨ＝ＮａＡｌ（ＯＨ）４ （５）

利用上述方法对赤泥进行碱性调控已经取得
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了一定进展，但是脱碱率低、经济性、二次污染等

问题限制了脱碱技术的规模化应用。上述脱碱方

法主要以钠的去除率作为脱碱指标，脱碱过程可

能造成碱性矿物相的破坏以及引入有害物质，并

不适用于赤泥土壤化碱性调控。赤泥土壤化碱性

调控研究主要集中在添加石膏、有机质、微生物筛

选等方面。表１总结了不同处理方法对赤泥进行

碱性调控。

表１　使用不同处理方法对赤泥进行碱性调控

犜犪犫犾犲１　犃犾犽犪犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱犿狌犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

处理 ｐＨ 脱碱率?％ 作用机理 参考文献

氯化铵 ８．９３ ８０．８６ 铵根离子与钠离子间离子交换作用 ［３］

二氧化碳 － ３１．１０ 酸碱中和除去自由碱和铝酸三钙 ［１９］

磷石膏 ８．７ ７５．８７ 钙钠离子交换作用；残留酸中和作用 ［２３］

二氧化硫、模拟烟气 － Ｎａ２Ｏ＜１ 酸碱中和除去自由碱和方钠石 ［２０］

真菌ＲＭ２８ ８．２ － 代谢产酸 ［２４］

耐盐碱菌株ＺＨ２２ ９．３ － 代谢产酸：酒石酸、草酸 ［２５］

　　基于钙钠离子交换作用实现碱性调控，同时石

膏的添加量会影响碱性调控效果。ＣＯＵＲＴＮＥＹ

等［２６］发现，石膏能有效降低赤泥的碱性和可交换钠

含量，有利于植物生长。石膏用量为５％时，通过置

换赤泥中可交换钠使其ｐＨ 降低至８．９左右，这将

有助于赤泥土壤化的形成［２７］。添加磷石膏后赤泥

的ｐＨ 有所降低，在赤泥处置区表面深度为０～

２０ｃｍ和４０～６０ｃｍ，赤泥ｐＨ 分别为８．３～８．５和

８．４～９．５
［２８］。

在有机质如泥炭土、木质纤维素废渣、腐殖酸和

有机酸等作用下可降低赤泥碱性，采用有机酸中和

赤泥碱性机理如图３所示
［２９］。廖建雄等［３０］采用添

加木质纤维素废渣和微生物对赤泥进行碱性调控，

结果表明，二者质量比为７∶３时可实现赤泥ｐＨ由

１１．０８降至８．３５。房超等
［３１］研究表明，泥炭土可显

著降低赤泥的碱性，家禽粪肥可以改善赤泥团聚体

结构和孔隙分布，有利于碱性物质的迁移，从而降低

赤泥碱性［２８］。ＬＩ等
［３２］研究表明，柠檬酸可降低赤

泥碱性，同时提供有机碳改善赤泥理化性质，但该方

法成本较高。

微生物驱动的碱性调控是利用微生物代谢产酸

降低赤泥碱性从而改善环境的策略［３３］。该方法成

本低，在赤泥堆场碱性调控方面应用前景较好。从

赤泥中分离出一种真菌 ＲＭ２８，该真菌可将赤泥

ｐＨ从１１．８显著降至８．２
［２４］。宋建等［２５］从赤泥堆

场筛选出一株耐盐碱菌株可降低赤泥ｐＨ至９．３并

保持较长时间。

碱性调控是改善赤泥理化性质、促进赤泥土壤

化的关键环节。添加石膏、有机质改良剂、微生物筛

选及代谢产酸能够改良赤泥理化性质，降低赤泥碱

性。其中，微生物代谢产酸调控赤泥碱性在赤泥堆

场碱性调控及赤泥土壤化应用方面具有良好的应用

前景。但基于赤泥独特的理化性质，筛选出合适的

产酸菌较为困难，未来仍需深入研究解决菌种的筛

选、接种环境的配置等问题［１５］。

图３　有机酸中和赤泥碱性机理

犉犻犵３　犃犾犽犪犾犻狀犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱

犿狌犱狑犻狋犺狅狉犵犪狀犻犮犪犮犻犱狊

３　土壤化调控

赤泥成分复杂但严重缺乏有机质和营养成分，

且透气性差、易板结，颗粒物不能形成合理的团聚

体，持水保肥能力差。因此，仅对赤泥进行碱性调控

并不具备植物生长的基本条件，还需要进行土壤化

调控。土壤化调控主要集中在石膏、有机质改良剂

和微生物筛选等方面，可在一定程度改善赤泥的土

壤特性。表２总结了使用不同改良剂对赤泥基质土

壤化调控研究。
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表２　使用不同改良剂对赤泥基质进行土壤化调控

犜犪犫犾犲２　犛狅犻犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲犵狌犾犪狋犻狀犵狅犳狉犲犱犿狌犱狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犪犿犲犾犻狅狉犪狀狋

改良剂

基质基本性能

电导率?

（ｍＳ·ｃｍ－１）

可交换钠

比例

容重?

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙率?％

改良剂作用
参考

文献

硫酸、含钙复盐 ３．１４ 降低 １．１３ 增加 促进颗粒团聚体的形成 ［３４］

泥炭土，蛭石、珍珠岩 － － ０．４７２ ８２．１９ 促进颗粒间团聚、提高持水性 ［３１］

石膏、有机肥料 ２．１ 降低 降低 － 降低可交换钠含量、容重 ［２６］

石膏、堆肥 ０．３６５ ５．４２％ １．１ ６４．３ 降低容重、促进颗粒团聚体的形成 ［３５］

石膏、有机质 降低 降低 ０．８１ 略有增加
促进颗粒团聚体形成，

增加微生物活性、提供养分
［２７］

　　石膏对于改良赤泥加速土壤化过程具有重要作

用。它可以有效降低可交换钠比例，可交换钠的变

化对赤泥团聚体粒径分布以及团聚体稳定性有显著

影响。石膏能增加赤泥中钙和镁的含量，促进植物

生长［２６］。磷石膏可以提供过量钙离子，有机物和黏

土颗粒之间通过阳离子结合可以改善宏观团聚体的

形成。ＬＩ等
［２７］在采用海水对赤泥进行处理后，进一

步通过添加石膏和有机质改良，添加５％石膏，可交

换钠比例从６４％降低至３８％。磷石膏和家禽粪肥的

添加显著增加了赤泥团聚体中２～１ｍｍ的比例，提

高了赤泥０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ层的平均重量直

径，但在４０～６０ｃｍ层效果不明显
［２８］。采用硫酸和含

钙复盐对赤泥进行土壤化调控，赤泥中可溶性盐含量

明显降低，同时赤泥粒径从１．２５μｍ增加到１７．５μｍ，

促进颗粒团聚体的形成，提高其孔隙率［３４］。

有机质如木质纤维素废渣、泥炭土、腐殖酸、堆

肥、污泥等通过改善有效水容量、有机养分、容重进

而实现赤泥基质的改良。ＬＩ等
［２７］发现，添加６％的

污泥或６％的家禽粪肥增加了泥浆中可交换阳离子

含量，有助于可交换钠比例降低至５％～１１％；相比

于家禽粪肥，污泥能够提供更多的有机碳含量，在可

溶性有机碳含量、土壤微生物群落的大小和活性方

面则相反。木质纤维素废渣和复合微生物菌剂联合

使用增加了有机质及有效水容量，分别从６．１３ｇ?ｋｇ

增至２４．９２ｇ?ｋｇ，８．８０％ 增至 １９．１７％
［３０］。房超

等［３１］认为，蛭石和珍珠岩在降低赤泥容重、促进颗

粒间团聚、提高持水性方面有较好效果。

从赤泥堆场中筛选耐盐碱微生物通过新陈代谢

作用，能够较好改善赤泥理化性质。宋建等［２５］在赤

泥中发现了一种耐盐碱细菌ＺＨ２２，提高大颗粒含

量、促进颗粒间团聚及其稳定性；该菌株在赤泥中存

活良好并促进了微生物群落数量及多样性。ＲＭ２８

是一种从赤泥中分离出的真菌，该真菌可显著降低

赤泥的毒性及电导率，有效促进磷酸三钙的溶解，提

高了磷的生物利用度［２４］。微生物改良赤泥主要原

理如图４所示
［２］。

图４　微生物改良赤泥主要原理

犉犻犵４　犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犪犿犲犾犻狅狉犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱犿狌犱狑犻狋犺犿犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿狊
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　　石膏改良剂能够降低赤泥高盐度、促进颗粒团

聚、提高渗透系数。有机质可以为植物提供营养

物质，与金属阳离子形成稳定的络合物，稳定土壤

结构，为微生物提供能量来源。耐盐碱微生物在

土壤化调控中显示出巨大的潜力，可以在一定程

度实现赤泥基质的改良。经过人为干预，赤泥的

土壤特性得到改善，但是赤泥的土壤化演变过程

尚缺乏系统研究。对赤泥土壤化调控过程土壤特

性变化、有机质累积和分解土壤微生物群落之间

相互作用的进一步研究将有助于我们对赤泥土壤

化调控的理解。

尽管在赤泥土壤化调控方面已经开展了大量相

关研究，但仅集中于赤泥基质有机养分、孔隙度、团

聚体、容重、可交换钠等特性的调控，未能从土壤自

身特性入手开展赤泥土壤化调控研究。土壤特性包

括容重、孔隙度、渗透性、饱和含水量、腐殖质、坚实

度、粘着力、塑性等。土壤结构能够综合反映植物生

长的水、气、热条件；土壤水分是土壤内生物活动、养

分转化、植物生长的必须条件；土壤渗透性与土壤孔

隙、机械组成、结构、坚实度、盐分含量、含水量以及

土壤湿度有关，测定土壤渗透性能可以了解土壤

水分动态规律，为土壤改良，防止水土流失提供重

要依据；腐殖质是植物养分来源，可增强土壤的吸

水、保肥能力，提高粘重土壤的疏松度和通气性，

促进土壤微生物的活动。土壤特性决定其理化性

质进而影响植物生长，未来研究需综合考虑土壤

本身特性与赤泥理化性质相结合，进行更有效的

土壤化调控实现赤泥基质的改良，加快赤泥土壤

化进程。

４　植物修复

对赤泥进行植物修复是促进土壤发育和赤泥无

害化处置的有效途径［２６］。在碱性调控和土壤化调

控的基础上，进一步通过植物生长可实现赤泥堆场

生态修复。植物修复可以减少风和水的侵蚀，减少

环境污染，促进有机物的累积；植物修复能够促进微

生物群落的多样性和数量，进而改善赤泥土壤基质。

采用硫酸和含钙复盐对赤泥改良后，可实现黑

麦草９２％的发芽率，相比于土壤种植，其平均株高

增加６８．９７％，平均湿重提高８６．０４％，平均干重降

低９６．２４％
［３４］。房超等［３１］对赤泥改良后能够满足黑

麦草的正常生长，显著提高其发芽率。ＣＯＵＲＴＮＥＹ

等［２６］发现改良后的赤泥基质草地物种可以生长，农

业草生长一年后赤泥基质养分含量降低，农业草将

被能够适应贫瘠条件生长的物种取代；在五年时间

里灌木物种能够在植物残体上定植，同时实现营养

循环。

由于赤泥性质与盐碱土类似，一般植物物种在

高碱、高盐环境中较难存活，赤泥贫瘠的理化性质也

会限制植物的生长［１４］。因此，针对赤泥特殊的性质，

筛选耐性植物进行植物修复是实现堆场生态修复的

可行性方法。盐生植物对盐碱度有较好的耐性，能够

去除钠离子，降低可交换钠含量；释放有机酸刺激微

生物 代 谢 生 长［３６］。犜犲狉犿犻狀犪犾犻犪犪狉犼狌狀犪、犘狅狀犵犪犿犻犪

狆犻狀狀犪狋犪、犘犲狀狀犻狊犲狋狌犿狆犲犱犻犮犲犾犾犪狋狌犿、犆犺犾狅狉犻狊狏犻狉犵犪狋犪 等

盐生植物具有较强的耐盐碱能力，犆犺犾狅狉犻狊狏犻狉犵犪狋犪可

从根际土壤中吸收１７％的Ｎａ＋并累积至茎叶组织，

有利于植物生长［１４］。ＡＬＳＨＡＡＬ等
［３７］发现芦苇能

降低土壤盐分和ｐＨ，提高土壤微生物数量和酶活

性。此外，在盐碱土壤中适应性较强的野生抗盐植

物如盐蒿等，抗盐碱牧草如大米草、高冰草、小花碱

茅草等，抗盐灌木、花卉如珠美海棠、沙枣、胡杨等，

可考虑种植在改良后的赤泥基质中［３８］。基于适当

改良的赤泥基质，通过种植耐盐碱植物进行植物修

复也是赤泥堆场生态修复研究的重点方向。

对改良后的赤泥进行植物修复已经开展了探索

试验，但仍缺乏系统研究。建立可持续的植物群落

是实现生态修复最有希望的发展方向。针对赤泥基

质修复过程中的一些科学问题还亟待解决，如耐盐

碱植物的筛选、植物生长过程对赤泥基质成份演化

的影响、植物生长过程赤泥中有害元素迁移以及对

植物生长的影响、植物生长过程中微生物群落丰富

度和数量的变化等。

５　工程实践

赤泥土壤化的试验研究成果推动了工程实践应

用。为了降低工程化实施的成本，主要通过添加酸

性石膏、生物质、有机肥等廉价废弃物改良赤泥。中

铝郑州有色金属研究院开发了赤泥堆场无土原位修

复技术，以工业、农业废弃物为赤泥改良剂，结合耐

性微生物进行赤泥盐碱调控、团聚体构建、养分调

理，快速实现赤泥的土壤化（图５）。通过微生物的

生长繁衍和先锋作物生长在赤泥堆场构建完整的生

态群落，利用微生物驱动和植被修复协同机制提高

赤泥堆场生态系统的可持续性和稳定性。工程实践

表明，在修复赤泥堆场上牧草、冬小麦等作物生长状

况良好，第一年植被绿化覆盖率大于９５％，第二年

实现耐性植物的自然繁衍和生长，并且赤泥的盐碱
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性和土壤结构得到显著改善。工程实践证实了赤泥

土壤化技术的可行性，对于赤泥土壤化技术的推广

应用还需在降低改良剂成本、工程化实施、环境风险

评估等方面进一步研究。

图５　赤泥土壤化调控与植物修复示意图

犉犻犵５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狊狅犻犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狆犺狔狋狅狉犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱犿狌犱

６　结论与展望

１）赤泥大量堆存存在极大的环境安全隐患，赤

泥的安全处置依然是一个世界性的难题，对赤泥改

良进行土壤化植物修复是规模化处置赤泥的有效方

法。赤泥土壤化修复方面的研究工作主要包括堆场

演化、碱性调控、土壤化调控、植物修复。自然风化

过程赤泥可转化为类土基质，该过程演化周期较长，

种植植物比较困难；耐性微生物对推动赤泥土壤化

具有良好作用，但由于赤泥极端碱性环境下微生物

难以生长，需要筛选合适的菌种；通过植物修复可改

善赤泥物理结构、为微生物提供良好的代谢环境进

而实现赤泥堆场的生态修复，但植物修复方面仍缺

乏长期的成功经验。

２）基于赤泥特殊的物理化学特性，探讨赤泥土

壤化调控机制，定向调控赤泥理化性质，发展经济有

效的调控技术，将有助于实现赤泥规模化、生态化

处置。

３）未来赤泥土壤化研究建议关注以下方向：基

于赤泥堆场演化，提出赤泥堆场土壤化过程的物理

化学特性调控方法；针对赤泥碱性调控问题，研究赤

泥碱性调控机理，开发适用于赤泥土壤化的碱性调

控技术；基于赤泥堆场耐性植物和微生物的基质改

良特性，筛选典型耐性植物和微生物，开展赤泥土壤

化和生态重建研究。
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