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土壤重金属污染因具有隐蔽性、长期性、不可逆性和富集性等特点，已成为影响未来农业可

持续发展和人体健康的环境问题之一。修复重金属污染土壤、恢复土壤原有功能已经成为国内外

的研究热点。目前，电动修复、植物修复及化学淋洗技术等修复技术虽已成功运用，但依然存在

成本高、修复周期长及二次污染等问题。为实现重金属污染土壤可持续原位修复，中国科学院生

态环境研究中心刘振刚研究员团队研发了废弃生物质一步碱式水热法制备水热炭土壤重金属固化

材料的技术工艺，利用该技术制备的水热炭可原位改变重金属在环境中的赋存形态，从而有效降

低污染土壤中的重金属迁移性及生物有效性 [1-2]。该研究成果已分别在综合性学术期刊《Science of
the Total Environment》和《Bioresource Technology》上发表。

重金属原位固化技术为未来大面积农田土壤重金属修复提供了切实可行的技术选择。该技术

具有操作简单、处理费用低、环境扰动小、不产生二次污染等特点，是一种经济、有效且非破坏

性的修复技术，在处理土壤重金属污染方面具有广阔的应用前景。原位固化技术是将特定的重金

属固化材料加入土壤从而改变土壤的理化性质，改变其与重金属的作用力，或者直接通过修复材

料与重金属的作用，如沉淀、吸附、配位、有机络合和氧化还原作用等来改变重金属的赋存形

态，从而降低重金属的生物有效性、迁移性，进而降低其环境风险 [3]。筛选高效、低廉、无二次污

染的原位固化材料是该技术大规模工程应用面临的最大挑战之一。

生物质是唯一的可再生的有机碳材料来源，具有来源广泛、价格低廉、可再生及可生物降解

等特性。目前，生物炭材料在重金属污染土壤生态修复中已开始工程化应用，但生物炭固有属性

以及缺乏生物炭重金属固化机理的研究，导致其生态修复效果尚不理想 [4]。针对上述关键问题，刘

振刚研究组制备的水热炭原位固化材料具有碳活性高、微量元素及氮磷等营养元素含量高、表面

官能团丰富等特点，将其应用于污染土壤，可有效降低重金属迁移性及生物有效性，并可以有效

提升土壤肥力。该项研究发现，水热炭材料对水体中重金属铅的吸附能力高达 92.80 mg·g−1；水热
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炭材料对复合污染土壤中重金属具有超强的固化能力，相对于传统生物炭土壤重金属固化效率分

别提升了 95.1%(铅)和 64.4%(镉)；土壤中重金属铅和镉的生物毒性分别降低了 54.0%和 27.0%。

水热炭重金属修复的原位固化机理及重金属赋存形态转化机制是该项研究的另一个关键问

题。该研究团队用多种表征方法与实验相结合的手段，发现水热炭材料的原位固化主要通过表面

含氧官能团配位、表面沉淀及 π电子配位作用实现，固化机理定量分析表明，其对重金属固化贡

献占比分别为 62.12%，27.14%和 10.74%。

水热炭材料在提高重金属原位固化效率、降低成本、实现绿色可持续土壤修复方面具有工程

应用前景。此外，该研究对于生物质基炭材料的定向制备亦具有重要的理论指导作用。
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