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摘要： 固体废弃物是经济社会发展过程中产生的副产物，具有污染与资源的双重属性，对其进行

合理的处理与处置是实现社会绿色发展的重要步骤。 对固体废弃物进行资源化利用，可以节约

大量的资源，促进社会建设，发展循环经济，并实现“双碳”目标，具有协同增效作用。 以我国固

体废弃物资源化的技术需求为出发点，综述了我国一般工业固体废弃物的产生、处理和处置现

状，并总结了其中典型的固体废弃物特性与资源化路径。 同时，对通过人造土壤技术实现固体废

弃物的资源化利用研究现状进行了梳理。 总结了人造土壤的制备技术与应用场景，综述了利用

固体废弃物制备的人造土壤的生态环境效应，并展望了固体废弃物制备人造土壤未来的技术突

破方向。
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０　 引　 　 言

经济社会生产活动消耗了大量的资源，同时

产生了大量的废弃物。 中国统计年鉴数据显

示［１］，２０２２ 年中国一般工业固体废弃物产生量高

达 ４１ 亿 ｔ，综合利用率仅 ５７％。 一般工业固废产

生量大，但具有污染与资源的双重属性。 《“十四

五”大宗固体废弃物综合利用的指导意见》明确指

出，大宗固废量大面广、环境影响突出、利用前景

广阔，是资源综合利用的核心领域。 因此，推进大

宗固废综合利用对提高资源利用效率、提高环境

质量、促进经济社会发展全面绿色转型具有重要

意义。 近年来，由于气候变化与资源日渐短缺，无
废城市建设与循环经济系列政策逐渐开展，从而

对固体废弃物资源化提出了更加明确的要求。 目

前，我国一般工业固废处理处置以“减量化” “无
害化”“资源化”为原则，传统处理处置技术资源

化效率较低，工业固废利用方式主要从减量化的

角度出发。 基于工业固废庞大的产生量与贮存

量，有必要开发新的高价值利用途径。
许多工业固体废弃物中含有丰富的植物生长

营养物质，如硅、钙等，部分还含有磷和其他高价

值成分。 因此，将工业固体废弃物进行农业资源

化已受到广泛认可，其中，人造土壤技术目前正受

到广泛关注［２－３］。 人造土壤又叫技术新成土，是一

种经人工“合成”的具有土壤特性的“材料”。 技

术新成土是第 １８ 届世界土壤科学大会正式宣布

的一类参考土壤组，其被定义为土壤中人工材料

含量大于 ２０％且位于地表 １００ ｃｍ 范围内的土

壤［４］。 常用的人工材料主要由有机和无机工业固

体废弃物组成，如污泥、煤矸石、粉煤灰等。 人造

土壤应用十分广泛，不仅可用于城市道路建设，还
可用于园林绿化、退化土壤修复等土壤建设场景。
将合适的固体废弃物制备成人造土壤，不仅可以实

现固体废弃物的资源化利用，还可以解决当前城市

建设和生态修复过程中优质表土需求的缺口。
本文围绕我国一般工业固体废弃物资源化的

技术需求，综述我国一般工业固体废弃物产生与

处理处置现状，总结其中典型固体废弃物特性与

资源化路径，同时对人造土壤的制备技术与应用

场景进行总结，综述了通过固体废弃物制备人造

土壤的研究进展与难点，展望了固体废弃物制备

人造土壤未来的技术突破方向，以期为我国无废

城市建设和实现“双碳”目标提供科学指导。

１　 我国固体废弃物产生与资源化利用现状

１ １　 我国固体废弃物产生现状

一般工业固体废弃物是我国固体废弃物的重

要组成部分［５］，占固体废弃物总量的 ８０％。 工业

固体废弃物是指人类生产过程中产生的固体废弃

物，尤其涉及工业生产活动。 根据中国统计年鉴

与生态环境状况公报，总结了近 １０ 年来中国一般

工业固废的产生与利用情况，统计结果见表 １。 数

据显示，从 ２０１３ 年到 ２０２２ 年，我国一般工业固废

产生量增加了 ２５．３％，这说明目前我国工业固废

总产生量呈高速增长趋势。 然而，２０２２ 年我国工

业固废的综合利用百分比相比 ２０１３ 年却降低了

５．２％，这表明现有的工业固废综合利用方式效率

低，与固废高速增长的产量之间存在矛盾。 除此

之外，对比欧美发达国家的工业固废高效利用水
表 １　 我国一般工业固废总体情况统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份 产生量 ／ 亿 ｔ 综合利用量 ／ 亿 ｔ 处置量 ／ 亿 ｔ 贮存量 ／ 亿 ｔ 综合利用率 ／ ％

２０２２ ４１．１ ２３．７ ８．８８ ９．４０ ５７．６

２０２１ ３９．７ ２２．７ ８．８９ ８．９４ ５７．１

２０２０ ３６．８ ２０．４ ７．１７ ８．０８ ５５．４

２０１９ ４４．１ ２３．２ １１．０ Ｎ．Ａ ５２．６

２０１８ ４０．８ ２１．７ １０．０ Ｎ．Ａ ５３．２

２０１７ ３８．８ ２０．６ ９．４３ ９．３１ ５３．３

２０１６ ３０．９ １８．４ ６．５５ ６．２６ ５９．５

２０１５ ３２．７ １９．９ ７．３０ ５．８４ ６０．８

２０１４ ３２．６ ２０．４ ８．０４ ４．５０ ６２．８

２０１３ ３２．８ ２０．６ ８．３０ ４．２６ ６２．８

　 　 注：Ｎ．Ａ 为数据不可得
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平，我国工业固废资源化利用率长期处于 ６０％水

平以下，具有较大的提升空间［６］。 在一般工业固

体废弃物的细分种类中，煤矸石、粉煤灰、尾矿、工
业副产石膏、冶炼渣、建筑垃圾和农作物秸秆的年

产量已超过 １ 亿 ｔ，污泥年产量预计在 ２０２５ 年突

破 ９ ０００ 万 ｔ［７］，有望在未来三年内成为新的一类

大宗固废。 其中，煤矸石、粉煤灰、尾矿、工业副产

石膏、冶炼渣、建筑垃圾属于无机固废，秸秆与污

泥属于有机固废。
１ ２　 我国固体废弃物处理处置现状

由于不同固废之间存在内生性质差异，因此

对于不同的固废采用不同的处理处置方法。 本文

对 ７ 类大宗固废与污泥进行了性质与传统处理处

置途径进行了总结（表 ２）。
表 ２　 核心工业固废的主要成分与传统利用途径

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗａｙｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

种类 主要成分 传统利用途径

煤矸石 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３

　 　 （１）发电

（２）制备建筑材料

（３）直接充填开采

（４）制作肥料

（５）提取其他高品质物质

粉煤灰 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３

　 　 （１）制备建筑材料

（２）直接充填开采

（３）制作肥料

（４）提取其他高品质物质

（５）用于环境治理（吸附剂）

尾矿 以金属尾矿为主，主要包括铁尾矿、铜尾矿、黄金尾矿

　 　 （１）高价值金属组分回收

（２）制备建筑材料

（３）作为矿山地下采空区的填充材料

工业副产石膏 ＣａＳＯ４

　 　 （１）制备水泥缓（调）凝剂

（２）制墙体材料（石膏板）
（３）制备新型材料（胶凝材料、隔热材料等）

冶炼渣 主要由钢铁冶金渣、金属冶炼渣组成，成分多以金属氧化物为主

　 　 （１）制备路基材料

（２）制水泥

（３）生产建筑材料

建筑垃圾 主要由废旧砖瓦、废旧混凝土等建筑废弃物组成

　 　 （１）骨料生产

（２）制作建筑材料

（３）制备路基材料

农作物秸秆 作物茎秆

　 　 （１）肥料

（２）饲料

（３）基料

（４）燃料

（５）原料

污泥 有机残片、无机颗粒物、胶体、细菌菌体

　 　 （１）土地利用

（２）制作建材

（３）焚烧

　 　 煤矸石与粉煤灰，是我国煤炭能源领域产生

的 ２ 种典型煤基无机固废，主要成分均为 ＳｉＯ２和

Ａｌ２Ｏ３，煤矸石相较于粉煤灰而言具有更稳定的结

晶相结构［８］。 然而二者的资源化利用途径略有差

异，其中煤矸石与粉煤灰均可用于制备建筑材料、
肥料或是提取其他高品质物质［９－１０］。 比如， ＬＩ
等［１１］利用粉煤灰稳定海底疏浚底泥，将其用作建

筑材料，同时实现了疏浚底泥与粉煤灰的资源化利

用。 除此之外，煤矸石由于其高热值特性还可用于

发电或充填开采，而粉煤灰由于含有较高比例的活

性硅酸盐矿物，因此具有较高的比表面积和良好的

反应活性，可被用作吸附剂参与环境治理［１２－１４］。
尾矿是矿业领域产生的典型固废，其组成由

原生矿床决定，主要分为金属尾矿与非金属尾矿。
３



２０２１ 年统计数据显示，我国铁尾矿产生量约 ６．１１
亿 ｔ，占尾矿总量的 ４３．０６％；铜尾矿产生量约 ３．９２
亿 ｔ，占比 ２７．６３％，黄金尾矿产生量约 １．６１ 亿 ｔ，占
比 １１．３５％；其他金属尾矿产生量约 １．３５ 亿 ｔ，占比

９．５０％，非金属尾矿产生量约 １．２０ 亿 ｔ，占比８．４６％
（图 １） ［１５］。 统计数据表明，我国尾矿主要由金属

尾矿构成，其中铁尾矿、铜尾矿为主要尾矿类型。
目前对于尾矿的综合利用方式为回收金属类有价

组分，或是制备建筑材料，也可作为矿山地下采空

区的填充材料［１６－１７］。 其中回收金属类有价组分

受到了广泛的关注，大量学者针对这一问题开展

了研究，比如 ＳＵＮ 等［１８］发现采用氯化焙烧浮选工

艺可以从每吨氰化渣尾矿中回收 １． ７１ ｇ 金；ＹＵ
等［１９］采用盐酸浸出沉淀法实现了磷尾矿中磷的

高效回收。

图 １　 ２０２１ 年我国不同类型尾矿产生量

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０２１

工业副产石膏是指工业生产中由化学反应生

成的以硫酸钙（含零到两个结晶水）为主要成分的

副产品或废渣，因此也称化学石膏［２０］，其中脱硫

石膏、磷石膏与氟石膏是主要的工业副产石膏。
工业副产石膏的传统利用主要途径为制水泥，作
为水泥缓（调）凝剂，其次可以制成墙体材料，如石

膏板等，除此之外，工业副产石膏还可以用于制备

新型材料，如胶凝材料、隔热材料等［２１］。
冶炼渣是冶金工业生产过程中产生的典型无

机固废，主要包括钢铁冶金渣（高炉渣、钢渣、铁合

金渣、钢铁尘泥等）、有色冶炼渣（铜渣、铅渣、锌
渣、镁渣等）、电解锰渣和赤泥［２２－２３］。 冶炼渣组成

复杂，由具体的冶炼工艺与冶炼矿物决定具体成

分。 比如，高炉渣是高炉炼铁过程中产生的多孔、
无定形硅酸盐熔融副产物，主要成分为 ＣａＯ、
ＭｇＯ、ＳｉＯ２及 Ａｌ２Ｏ３；铜渣是铜冶炼过程中产生的

含铁铅锌固体废物，属于典型有色冶炼渣，主要成

分除 Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ａｌ 的氧化物外，同时含有 ２０％ ～
４０％的铁及一定量的铅锌［２３］。 目前对于冶炼渣的

传统利用途径为制备路基材料、水泥，或者是用于

生产建筑材料［２１］。 ＸＵ 等［２４］ 总结发现，在混凝土

生产中，采用冶炼渣作为砂石和骨料的替代材料，
不仅减少了自然资源的开采，而且提高了混凝土

的综合性能。
建筑垃圾是城市建设发展过程中产生的大宗

无机固废，主要由各类建筑物 ／构筑物、管网建设，
以及装饰装修等过程中产生的施工废弃物组

成［２５］。 建筑垃圾的组成十分丰富，对其进行资源

化利用主要遵循回收再利用原则，其传统的利用

途径集中于建筑领域，如进行建筑骨料的回收生

产或用于制作建筑材料，如新型墙体等，此外，将
建筑垃圾（如废弃混凝土、砖石）与其他材料混合

还可以制备路基材料［２５］。
农作物秸秆是我国典型的大宗有机固废，是

粮食生产过程中的副产品。 目前我国秸秆产生量

占世界总量的 ２０％ ～ ３０％［２６］。 相较于无机固废，
高有机质特性使农作物秸秆的资源化利用途径有

所不同。 目前秸秆的资源化利用程度比无机固废

高，为 ８０．１１％。 秸秆的资源化原则可归纳为“五
料化”，分别为秸秆肥料化、饲料化、基料化、燃料

化、原料化，以此开展的资源化技术途径高达几十

种［２７］。 其中，将秸秆用作肥料与饲料（农业化用

途）是主要的资源化途径，其次用作燃料。 近年

来，以秸秆作为原料进行产品开发越来越受到关

注，比如 ＤＡＩ 等［２８］ 利用秸秆制备生物炭，吸附水

中的四环素类污染物，该生物炭吸附效果好且成

本低，是一类潜在污染治理产品。
除秸秆外，污泥作为污水处理过程中的副产

物，是一类产量快速增长的有机固废。 污泥富集

了大量有机物、污染物质与营养物质，具有污染和

资源的双重属性［２９］。 污泥是由有机残片、无机颗

粒物、胶体、细菌菌体等组成的一种成分极其复杂

的非均质体，含有大量的病原体、有机污染物、重
金属元素，丰富的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等营养元素［３０］。 与秸

秆不同的是，污泥由于其高含水率与污染特性，通
常在处置前需要进行脱水与无害化处理。 目前对

市政污泥的资源利用主要途径为生物稳定化处理

后进行土地利用，或是制作建材、参与焚烧［３１－３２］。
比如，ＭＥＫＢＥＬ 等［３３］ 发现，添加脱水污泥烧制的

黏土砖具有更高的抗压强度。 此外，ＴＡＮＧ 等［３４］
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表明从生物稳定化后的污泥中提取的液态肥料可

显著促进植物生长。
综上所述，目前我国无机固废的常规资源化

途径集中于制备建筑材料，少部分无机固废由于

相对低污染特性（如粉煤灰、煤矸石等）可用于土

壤改良；而有机固废的传统资源化利用方式则主

要集中于土地利用和焚烧发电。 针对无机 ／有机

固废进行新型资源化利用途径的开发对提升固废

资源化效率至关重要。

２　 人造土壤技术研究现状

２ １　 人造土壤制备技术

随着经济社会的快速发展，除了伴随大量固

废的生成外，因城市建设与环境污染场地修复产

生的对优质土壤的需求也在不断扩增［２］。 然而，
土壤却是典型的不可再生资源。 因此，为寻求土

壤资源保护与经济社会发展之间的平衡，人造土

壤应运而生。 人造土壤也可以称作表土替代材

料、人工土壤或者是技术新成土，是受到国际粮农

组织承认的一种新型土壤资源。 人造土壤的定义

为由人类创造的原始条件决定其发展的土壤［３５］。
值得注意的是，与人造土壤概念相近的人为土壤

是指长期经历人类生产生活而被深刻改变的土

壤，其变化是从地表向下而没有对底层结构产生

剧烈变化。 人为土壤最好的例子就是农业土壤。
农业土壤会经常性被添加常规的有机物质和其他

肥料，并进行长期规律性地灌溉［３６］。 目前，人造

土壤已被广泛使用，２０１７ 年全球市场价值已达到

４９ 亿美元，２０２３ 年已增长至 ６９ 亿美元［３］。 人造

土壤的制备技术主要分为 ２ 种，一种是堆肥成土，
另一种是机械混合成土（图 ２） ［３７］。 堆肥成土技术

主要应用于以澳大利亚为代表的发达国家，该成

土技术自 ２０００ 年左右开始发展，主要将园林废弃

物通过堆肥的方式制备成类土基质，将该类土基

质用于城市绿化建设［３，３８－３９］。 机械混合技术是选

择合适的配土基质（通常由固体废弃物组成），
按照一定比例直接混合制备。 该技术在国内外

均有一定的研究，相较于堆肥成土更具代表性。

图 ２　 人造土壤制备技术路线图［３］

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ［３］

２ ２　 人造土壤的应用场景与性质要求

人造土壤作为一种典型“目的产物”，其性质

主要由具体的使用场景决定。 根据人造土壤的定

义范围，目前共有 ５ 类主要应用场景受到了人们

的广泛关注（表 ３），这 ５ 类应用场景分别为用于

园林绿化［４０－４１］、构建运动场地、建设道路的结构

性土壤［４２］、退化土壤修复［３７］和温室或其他无土栽

培的植物生长介质。 其中用于园林绿化与参与退
表 ３　 人造土壤的主要应用场景、土壤性质要求与典型成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓｏｉｌ

应用场景 性质要求 典型构成成分

园林绿化 量大、性质稳定、含有丰富的植物营养元素 堆肥产物（园林废弃物、污泥等）、无机固废

运动场地 抗压实、良好的排水特性 砂、砾石、保水剂

结构土壤 承重，为大型植被提供生长空间 大粒径碎石、黏土

退化土壤修复 量大、性质稳定、含有丰富的植物营养元素 堆肥产物（园林废弃物、污泥等）、无机固废

植物栽培 孔隙度大，提供适宜的生根空间，合适的排水能力
泥炭、园林废弃物堆肥产物、添加剂（如沙子、珍珠岩、蛭石、
木材）
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化土壤修复是人造土壤发挥经济价值、生态价值

的主要应用场景。
在园林绿化建设过程中，通常需要人造土壤

具有量大、性质稳定和含有丰富的植物营养元素

的特性。 一般用于园林绿化（如草地、花朵、灌木

和树木的生长）的大多数人造土壤都是以有机堆

肥产物为基础，其中添加一些无机成分（如底土、
沙子、岩石碎屑、粉煤灰），有机堆肥产物成分占最

终人造土壤产品体积 ７０％ ～ ９０％［３］。 目前，园林

废弃物是发达国家用于堆肥的主要有机物质，但
是随着时间的推移，以园林废弃物堆肥产物为主

体的人造土壤可能体积逐渐减小，因为园林废弃

物中大部分的固体材料是由分解缓慢的木材和树

皮构成。 为解决这一问题，研究人员逐渐在堆肥

过程中或者是堆肥后加入由无机固废组成的无机

材料。 无机固废的加入在一定程度上改善人造土

壤的性能，其添加量一般为 １０％ ～ ２０％，因此以园

林废弃物堆肥产物为核心制备的人造土壤仍不可

避免地面临着土壤体积随时间减小的问题［３］。
在退化土壤的修复过程中，客土修复是一类

安全高效的修复方式。 使用人造土壤替代自然表

土进行土壤修复，不仅可以实现土壤的快速修复，
还能保护珍贵的土壤资源［４］。 用于退化土壤修复

的人造土壤与用于园林景观用途的人造土壤性质

要求类似。 人造土壤用于修复时，一般有 ２ 种制

备方式：就地制造和非原位制造。 其中就地制造

通常适用于修复区域含有部分原生表土层，这时

可采用添加改良剂的方式进行原位制造，改良剂

在土壤中的占比应超过 ２０％。 由于含有部分原生

表土，额外的造土材料一般施用量约为每公顷 ５０
～１００ ｔ 干固体［３］。 对于非原位制造，一般是将配

土材料混合后再进行施用，施用量约每公顷 １００ ～
５００ ｔ。 用于退化土壤修复的常见造土材料分为两

类，一类是有机材料，主要由各种有机堆肥产物构

成，如园林废弃物的堆肥产物，污泥堆肥产物等；
另一类是无机材料，主要由无机固废组成，如煤矸

石、粉煤灰等。

３　 固体废弃物制备人造土壤研究进展

３ １　 单一固废制备人造土壤

目前已有部分研究人员以人造土壤技术作为

固废的一种资源化利用途径［４３－４４］。 其中，用于制

备人造土壤的固废种类较多，按照固废性质可分

为有机固废和无机固废。 用于制备人造土壤的固

废需要满足安全无毒、易处理和适宜性的标准，并
且有一定的肥力或者支撑能力［４］。 有机固废是人

造土壤制备过程中受到广泛关注的重要部分，这
是因为人造土壤通常需要含有一定量的有机质和

植物生长营养元素，而有机固废正是营养物质的

主要来源。 考虑人造土壤性质的稳定，无机固废

通常也会在制备的过程中加入，且无机固废用作

土壤改良剂的历史悠久，是一类十分适合用作制

备人造土壤的造土材料［４５］。 在人造土壤研究初

期，主要使用单一有机固废进行制备，其中园林废

弃物、污泥等富含有机质和植物营养元素的物质为

重要研究对象，通常采用堆肥的方式进行制备。 然

而，单一固废制备出的人造土壤在使用过程中，缺
乏无机组分易发生土壤体积的减少。 因此，该方法

正在逐渐被多源固废协同制备方法的所取代。
３ ２　 多源固废协同制备人造土壤

目前，研究人员对有机与无机固废协同制备

人造土壤已达成共识。 例如， ＢＲＯＤＩＥ 等［４６］ 于

１９９４ 年以畜禽粪便、锯末、松树皮为有机组分，搭
配粉煤灰混合堆肥，成功制备出人造土壤。 此外，
ＢＥＬＹＡＥＶＡ 等［４７］发现，单独畜禽粪便堆肥制备的

人造土壤和绿色垃圾单独堆肥制备的人造土壤的

可提取磷含量、可溶性盐含量高，植物种子发芽指

数低于 １００％，而添加粉煤灰后，种子发芽指数大

于 １００％。 与国外研究不同的是，国内制备人造土

壤时，较少使用园林废弃物，主要以污泥、畜禽粪

便与秸秆等物质作为配土的核心有机组分。 这主

要因为我国农业经济发达，历史悠久，与农业相关

的固废产量大。 例如，郁山［４８］ 以生活污泥、蚯蚓

粪、鸡粪作为有机组分、粉煤灰作为无机组分原

料，系统探索了不同比例混合制备的人工土壤的

性能。 由此可以看出，利用不同种类的有机 ／无机

固废制备人工土壤已经开始逐渐成为一种新兴的

固体废弃物资源化利用途径。
３ ３　 固废制备人造土壤的生态环境效应

利用固废制备人造土壤，在完成对固废的资

源化利用的同时，人造土壤在使用后还具有一定

的生态环境价值［４９］。 首先，在植物生长方面，人
造土壤可通过合适的物理空间与营养物质供给植

物生长。 例如，ＹＩＬＭＡＺ 等［４２］通过组合建筑垃圾、
污泥与园林废弃物的共堆肥产物制备了 ４ 种由植

物生长区和结构支撑区组成的人造土壤，这 ４ 种

人造土壤具有不同的土壤导水率、孔隙度、有机质

含量、水分有效性，均能很好地促进植物（挪威枫
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和黑麦草）生长。 然而，一项长期研究发现，不同

人造土壤配方对植物生长的影响不同，其中以

２０％的底土与 １０％的堆肥产物和 ７０％的废弃混

凝土混合制备的人造土壤种植树木时，树木的成

活率与生长情况最好，土壤中大型动物定值速度

最快［４１］ 。 尽管已有部分研究探究不同人造土壤

组成对植物生长的影响，但考虑到健康生态系统

对植物多样性的需求，进行多源固废协同制备人

造土壤仍具有十分广阔的应用场景。 比如在城

市建设中，可根据植物种类定制化制备出最适宜

生长的人造土壤，同时实现多源固废的协同化

处置。
其次，利用固废制备人造土壤，可以减少对优

质资源的消耗。 作为天然土壤的替代产品，人造

土壤可填补因城市建设、土壤修复等因素产生的

土壤资源缺口，可以保护珍贵的土壤资源。 在利

用固废生产人造土壤之前，泥炭土由于其具有优

良的物理、化学和生物特性，一直被用作盆栽种植

的培养基，导致泥炭土资源的大量消耗。 除此之

外，ＲＥＥＳ 等［５０］发现人造土壤在使用后，可以储存

大量碳，以一种与天然土壤互补的方式为全球气

候调节作出贡献。 通过将人造土壤场地的有机碳

储量的演变与同一地区天然草地土壤进行比较发

现，当人造土壤层厚度超过 ３０ ｃｍ 时，人造土壤的

初始有机碳储量比天然土壤高 ５０％，当土层厚度

超过 １００ ｃｍ 时，人造土壤的初始有机碳储量比天

然土壤高达 ５ 倍［２５］。 此外，有研究发现，以煤矸

石、粉煤灰、钢渣为代表的无机固废均富含硅酸

盐，用其制作的人造土壤在使用时可通过风化作

用捕获大气 ＣＯ２，具有一定的固碳潜力，每公顷人

造土壤施用点每年仅因风化作用固定的无机碳就

可能达到 １５ ｔ［４，３７，５０］。

４　 总结与展望

通过将固体废弃物循环利用，制备具有经济

与生态价值的人造土壤，不仅缓解了固废处置压

力大，同时也保护了土壤、泥炭土等珍贵的自然资

源。 利用固废制备人造土壤应该重视固废原生性

质对人造土壤性质的影响。 此外，利用不同固废

制备人造土壤时，应该重视人造土壤性能，尤其是

在植被生长调节、增加碳汇等生态功能方面。 结

合国内外研究进展，总结以下几点内容供未来研

究与探索（图 ３），从而推动人造土壤的大规模应

用和生态功能的发挥。

图 ３　 人造土壤研究未来展望

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

　 　 （１）建立核心固废性质数据库。 从固废的内

生属性出发，定制化制备人造土壤。 目前常用于

制备人造土壤的固废种类集中在几类大宗固废

中，对其他固废的探索不足，多源固废协同制备人

造土壤可同时完成对多种固废资源化利用，还可

能实现人造土壤性质的突破。
（２）注重对人造土壤结构与性质的调控。 目

前的研究重点主要集中于固废的消纳，以人造土

壤结构与性质为出发点的研究较为缺乏。 人造土

壤性质决定了其使用效果，也将深刻影响生态系

统。 因此从人造土壤性质出发，针对性制备，有利

于人造土壤产品发挥更大的作用。
（３）重点关注固废基人造土壤中污染物质的

迁移与转化，建立相关政策规范，指导固废基人造
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土壤的安全施用。 对于有机固废，需重点关注重

金属、抗生素、微塑料等污染物浓度与迁移转化行

为，对于无机固废，需重点关注重金属的浓度与活

性组分含量。
（４）系统关注固废基人造土壤在实际施用过

程中对生态环境的影响。 目前已有研究发现人造

土壤使用后对生态系统产生影响，比如增加土壤

固碳能力等。 人造土壤对生态系统的影响需要多

角度考虑，不仅要关注其有利的一面，也要对其潜

在的污染属性进行长期监测。
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