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摘  要    沸石具有高的吸附容量和离子交换能力，已广泛应用于农业生产和农业环境保护。本文综述了

沸石的基本理化性质及其在改善土壤养分状况、盐碱地改良、土壤物理性状改善和污染土壤修复等方面的应用。 
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由于人类活动的影响，世界范围内土壤的化学

退化，包括土壤肥力贫瘠化、盐碱化、酸化、污染

等问题日益严重[1]。沸石通常具有很强的吸附能力

和离子交换能力，作为调控土壤化学退化的材料逐

步引起了人们的广泛重视。早在 60 年代，日本人就

已经将沸石用作土壤改良剂。近年来，沸石的农用

又进一步扩大。充分利用我国各地丰富的天然沸石

资源进行土壤改良，发展高产、优质、高效农业具

有十分重要的意义。                        
 
1 沸石的成分和性质 
 

沸石最早是由瑞典矿物学家Freige于1756年发

现的。目前已经发现的天然沸石矿物有近 50 种，它

们主要产生于岩浆活动晚期的低温热液阶段，大部

分在基性火山岩和火山碎屑岩及凝灰岩中出现。实

验室内人工合成的也有 100 余种，但是无论天然的

还是合成的沸石都是一族多孔的碱金属和碱土金属

盐的的总称，分子式通式为 Mn/2·Al2O3·xSiO2·yH2O，

式中 M 为碱金属和碱土金属阳离子[2]，n、x、y 代

表结合系数。 

沸石结构是由 3 种元素 Si、Al 和 O 组成的四面

体，其中硅氧四面体和铝氧四面体间构成了具有无

限扩展的三维空间架状构造。这种构造开放性较大，

整个晶体内部有大小均一而相互连接的通道，在这

些孔道中占据有碱金属阳离子和水分子。在沸石四

面体结构中，以 Al3+取代 Si4+所造成的负电荷由

Na+、Ｋ+、Ca2+、Mg2 +等去平衡，因为这些阳离子

只是很松散地连接在晶体结构上，不够稳定，易与

其它阳离子发生交换[3]。 

由于沸石独特的结构，其内部表面积很大，每 

 

克沸石的比表面积可达 355~1000m2，因此沸石对离

子的吸附量很大[4]。沸石内部的通道大小均匀、固

定，孔径大小为 0.3~1.0nm，小于其直径的物质能被

吸附，大于其直径的物质则不能被吸附，所以其对

离子和分子的吸附具有选择性。这种对离子的选择

交换特性是沸石应用于土壤改良的理论基础之一。

沸石的另一个特点是沸石中的 Na+、Ｋ+、Ca2+等阳

离子与晶体格架中的其它质点结合得不很紧密，可

与溶液中的其它阳离子进行可逆交换，这种盐基交

换能力则可以用来改良盐碱地。可见，沸石是很好

的退化土壤改良材料。 
      
2  沸石在土壤改良中的应用 
 

2.1  用于改善土壤养分状况    

由于土地的不合理利用，土壤中的养分元素日

益贫乏[1]。而肥料施入土壤后，又会发生挥发、淋

溶等损失。利用沸石具有较强的吸附能力和离子交

换能力的特性，将沸石加到土壤中，可起到保肥供

肥的作用，提高养分的生物有效性。 

关连珠等 [5]研究表明，沸石对 NH4
+吸附符合

langmuir 过程，最大吸附量为 105.7~137.1cmol/kg，
相当于一般土壤的 9 倍左右，所吸附的 NH4

+中有

60%左右为可解吸态，说明沸石既有对 NH4
+较强的

吸附能力，又有释放 NH4
+为作物利用的功能，对于

N 肥施入土壤后一时供 N 强度过大则可起缓冲作

用，控制 N 肥因挥发、渗漏造成的损失，从而提高

化肥利用率。 

沸石本身含 P 很少，有的沸石只含有微量的 P

素。土壤中的 HPO4
2-是易被固定的一种养分离子，

但是 HPO4
2-.的吸附和解吸与 NH4

+.存在完全不同的 
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机制。在低浓度下，沸石对 HPO4
2-的吸附等温线亦

符合 langmuir 方程，最大吸附量为 289 mg P/Kg，

相当于一般土壤吸 P 量的低限；吸附键能为 0.1191，

远比一般土壤要小。在高浓度下，沸石最大吸 P 量

为 88~112cmol/kg，可解吸量占吸附总量的 80 % ~ 

93%。所以施入沸石不会引起土壤有效 P 和肥料水

溶性 P 的固定[5]。 

将沸石与化肥混合施入土壤后，在田间条件下

玉米和水稻对 N 肥的利用率提高 8.1%~10.3%，P 肥

利用率提高 6.0%~6.3%[6]。李华兴等[7]利用沸石对酸

性土壤改良的淋洗试验研究发现，土柱淋洗液中 N

和 K 的含量随着沸石用量水平的增加而下降，淋洗

后土壤中的有效 N、有效 P 和有效 K 含量随着沸石

用量的增加而提高，表明不同水平沸石处理对提高

土壤的保肥能力均具有不同程度的促进作用。尤其

是在质地比较粗，保肥能力差的土壤上效果十分明

显。可见，沸石这种性能对于改良退化坡地，促进

土壤肥力提高具有积极意义。  

天然沸石氨化后制成铵饱和沸石（或称交换性

NH4
+-沸石），当它在施入土壤后，可使土壤累积的

难溶性 P 重新释放，并作为植物有效 N、P 的供应

源[8] 。李录久等[9,10]在砂姜黑土上的研究结果表明，

NH4
+-沸石具有很强的释 P 作用，溶解磷灰石和土壤

难溶性 P 能力比对照高 3.9~11.9 倍。NH4
+-沸石能使

作物吸收利用更多的土壤 P，促进 N、P 养分从根部

运转到地上部茎叶，提高了 N 肥和 P 肥的利用率。 

2.2 改良盐碱地 

    我国现有 100 万 hm2 的耕地受到盐碱化，改良

盐碱化土壤已是目前的迫切任务之一[11]。除常规的

排灌、平、肥等治理方法外，广泛应用沸石改良盐

碱地是行之有效方法之一。盐碱地中由于盐分含量

高，排水不畅，导致植物生长过程中细胞渗透压增

加，失水严重，同时养分和氧气供应受阻，引起植

物生长不良，甚至枯死。沸石能改善土壤通透性，

提高排水渗透能力。沸石的骨架拓扑结构决定了内

部孔隙的容积和通道，孔隙容积由孔道和孔穴构成，

孔穴通过窗口互相连接。各种沸石都有一定大小的

窗口，如斜发沸石为 6.7×7.0Å，只有尺寸比窗口小

的分子才能通过窗口进入沸石内部而被吸附，土壤

中的 Na+、Cl- 都可以通过此窗口进入沸石内部被沸

石吸附，这种作用称分子筛作用。施用沸石可使土

壤中的盐分趋于减少，碱化度降低，并对土壤的 pH

值起到缓冲作用，pH 值可由 9.6 下降到 8.31［12］。 

    施用沸石降低了碱化水稻土中土壤淋溶水的

Cl-、 Na+、HCO3
-含量，改善了植物营养环境，有利

于水稻生长［13］。周恩湘等[14] 在滨海盐化潮土上施

用沸石的试验表明，施用沸石后明显提高了土壤的

盐基交换能力，使土壤中可溶盐分减少，同时随着

土壤的阳离子交换容量增大，土壤的保水肥能力增

加，也使盐化潮土得到进一步改良。在轻-中度盐化

潮土上施用沸石后均有增产效果，但并不是施沸石

量越大效果越明显，而是有一个最佳用量问题，需

根据当地土壤质地、盐分、水肥条件及经济效益等

因素,针对不同土壤类型和不同作物通过试验而定。 

2.3  土壤物理性状的改良 

团粒结构是旱田土壤最理想的结构，但是无论

团粒怎样稳定，在自然因素和农业措施的作用下，

不可避免地要遭受破坏，不能持久维持。土壤团聚

体是以一质点为核把土壤颗粒聚集胶结形成的。由

于沸石具有很大的比表面和较强的静电场，通过土

壤的耕翻，沸石颗粒就把胶体粘土颗粒吸附到它的

周围，逐渐聚集形成土壤团聚体。霍习良等[15]的研

究表明，沸石能促进土壤水稳定性团聚体的形成，

增加团聚体数量。加入沸石后，土壤粒径>2mm 的

团粒明显增多，特别对低产田改良效果比中高产田

更明显。团聚体增加后，土壤的孔隙度增大，容重

降低，碱土施用沸石后，土壤容重降低 0.1g/cm3，

土 壤 总 孔 隙 度 增 加 1.7% ， 土 壤 硬 度 降 低

13.6kg/cm2[12]，从而有利于农作物生长，特别对质

地粘重的土壤改良效果更佳，为改良低产田提供了

新的途径。 

施入土壤的沸石类似一种疏松多孔的海绵体，

起着水肥贮藏库的作用，能提高耕层含水量，有利

蓄水保墒。沸石一般含水 10%，沸石水充填于矿物

晶体格架的孔穴和通道中，不进入结晶格架，且与

内部的引力比较弱，当外界条件改变时，沸石水可

以较自由地排出或重新释放，而不破坏其晶体的结

构。由于土壤水分的变化改善了耕层水分状况，减

弱了水分蒸发，为作物的生长创造良好的水分条件。

周恩湘[14]发现施用沸石可使耕层土壤水分提高

1%~2%。姜淳[16]的研究同样也证明了土壤施入沸石

后能增加土壤的保水能力，在很干旱的条件下，沸

石处理的耕层土壤田间持水量一般比对照提高

5%~15%，最高达 27.9%，这对干旱地区抢墒播种保

苗是很有益的。 

2.4  污染土壤的修复 

    在工农业快速发展过程中，由于没有采取及时

有效的控制措施，使得污染物质在土壤中大量累积。
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这些有害物质通过植物吸收，进入食物链，影响人

类健康。利用沸石作为改良剂，可固定土壤中的有

害物质，减少被植物吸收的可能性[17]。 

    天然沸石对重金属 Pb 和 Ni 具有很强的吸附能

力，其中离子交换和表面络合反应是其主要的吸附

形式[18]。利用 NaOH、NH4
+饱和对沸石进行改性后，

其 对 重 金 属 具 有 很 强 的 吸 附 能 力 [19,20] 。

Garcia-Sanchez[21]发现使用由粉煤灰人工合成的

NaP1 型沸石对一价和二价的重金属离子都显示出

很好的保留特性，淋洗和离子交换实验都表明它能

有效地减少 Tl, Zn, Cd, Mn, Co 的移动性（63%~ 

100%）。 

    Gworek[22]将合成沸石加到Cd 污染土壤中明显

降低了莴苣、燕麦和黑麦草根和茎中的 Cd 浓度。

当沸石施用量为土重的 1%时，与对照相比，盆栽莴

苣叶子中 Cd 浓度减少了 86%。该试验中采用两种

类型的合成沸石：4A 型和 13X 型，其中 13X 型与

Cd 结合的的效率高于 4A 型。这是由于晶体孔径不

同，对于 4A型和 13X 型分别为 4.2Å和 9 Å。Haidouti 
[23]设计了天然沸石占土重 1%、2%和 5%的 3 个水平

的试验，得出在 5%水平下，紫花苜蓿茎和根中 Hg

浓度分别减少了 86.0%和 55.4%，同样黑麦草的 Hg

浓度也降低了 84.2%和 58.2%，说明不同植物种类

表现出了不同的迁移机制。 

    城市工业污泥包含丰富的有机质，可是由于它

同时含有高浓度的重金属[24]，从而限制了其利用。

而沸石可用作污泥中重金属的清理剂。Zorpas 等[25] 

研究了沸石在污泥腐熟过程中吸附重金属的情况，

结果发现随着混合物中天然沸石含量（0~30%）的

增加，腐熟后的混合物中重金属的浓度明显减少。

沸石吸附了污泥中交换态和碳酸盐结合态的重金

属。Nissen[26]发现添加 0.5%和 1.0%的沸石在 90 天

内可显著降低污泥中可移动的 Zn，同时也显著降低

土壤中重金属向黑麦草的传递。李国学等[27]研究了

添加钝化剂对污泥堆肥处理中重金属形态影响，发

现沸石可以在一定程度上改变重金属形态。沸石处

理污泥可降低污泥中 Cu、Zn 的活性含量及小麦对

重金属的吸收[28]。 

    另外，沸石也应用于土壤放射性物质的控制上。

徐寅良等[29]研究了沸石对 Cs 的吸附；Campbell[30]

研究了在温室条件下添加斜发沸石和碳酸钙对盆栽

黑麦草吸收 Cs 的影响。当土壤中斜发沸石的含量

为 10%， 外源加入的 Cs 含量为 40mg/kg 时，黑麦

草叶片的 Cs 含量低于 30 mg/kg，而对照中的叶片含

Cs 量分别为：泥炭土 1860 mg/kg，壤土 150 mg/kg。

无论是否添加碳酸钙，斜发沸石都能非常有效地固

定 Cs。 
 

3  结 论 
 
沸石具有高的吸附容量和离子交换能力，随着

人们对沸石在土壤改良中的功效认识的深入，沸石

的应用越来越受到科研人员和农技推广人员的重

视。沸石来源广泛，成本低廉，且无毒无害，在实

际应用中显示出了较好的土壤改良效果，是一种适

用易得的新型土壤改良剂。因此需要在原有工作的

基础上，进一步加强沸石在改善土壤养分状况、盐

碱地改良、土壤物理性状改善方面的应用研究。但

是在实际运用中仍然存在许多理论与技术问题。例

如，虽然沸石具有较好的保 N 效果，不过要减少

NH4
+淋失，沸石的用量都要相当高[31]，所以选择一

个经济有效的用量，适宜的施用方式（直接施入、

与肥料混施和进行处理后施用等）以及施用时间和

不同土壤的选择等问题都需要进一步的探讨。另外，

近年来一些将沸石用于土壤修复方面的研究工作已

经陆续展开。应用沸石进行污染土壤的化学修复不

需要将污染土壤移去，可就地进行，费用低廉，并

且可以通过形成稳定的含有重金属的矿物或沉淀物

质而提供一种长期的修复方法，从而减少重金属在

土壤中的溶解性和移动性，降低重金属向水体和植

（作）物转移的风险，从而达到控制和治理的目的。

尽管沸石已经显示出了较好的应用效果，但是目前

亟需对沸石在污染土壤修复方面的应用前景进行进

一步的研究和科学评价。 
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ZEOLITE APPLICATION AS SOIL AMENDMENT 
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Abstract   Recently zeolite has been widely applied in agriculture production and environment al protection 

because of its high absorption capacity and cation exchanging capacity. This paper reviews basic physicochemical 

properties of zeolite and its application in improving soil fertility and physical properties, ameliorating saline soils and 

remedifying polluted soils 
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