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摘  要：固化/稳定化技术是一种经济、有效、快捷的重金属污染主流修复技术，随着我国以风险管控为主导策略的土壤污染防治

工作的推进，该技术正发挥着极其重要的作用。固化/稳定化技术处置后土壤中的重金属并未移除，存在再活化的风险。本文对固

化/稳定化技术特点、修复效果评估方法、评价标准等进行了系统总结，概述了修复后重金属赋存形态、生物有效性、微观形态等

特征，着重阐述了冻融、水环境和酸雨淋溶 3 类环境胁迫下重金属的再活化行为和影响因素。在此基础上，讨论了当前固化/稳定

化修复后土壤和场地环境监管体系构建的现状、不足和发展需求，提出需注重修复后重金属环境行为、再活化定量化等研究方向。 

关键词：土壤；重金属；固化/稳定化；再活化；风险管控 

中图分类号：X53     文献标志码：A 
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Abstract: Solidification/stabilization technology (SST) has been widely used to remediate the heavy-metal contaminated soils 

due to its economy, effectiveness and quickness. With the promotion of risk-based soil management and controlling policy in 

China, SST is becoming more and more important nowadays in soil remediation. Heavy metals  are not removed from the 

contaminated soils after the treatment of SST, and there is still  a risk of reactivation. In this paper, the characteristics of SST, 

the evaluation method on remediation effects, and the index of performance criteria were systematically summarized at first, and 

then the speciation, bioavailability and micromorphology of heavy metals were described after SST remediation. Furthermore, 

three typical environmental stresses, including freeze-thaw, water environment factors and acid rain leaching, were highlighted to 

discuss the activation behavior of heavy metals and the influencing factors. After that, the current management system, deficiency 

supervision and demand for the soil after remediation were discussed, and more attentions should be paid to the research of heavy 

metal environmental behavior and the quantitative prediction of reactivation. 
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土壤固化/稳定化技术因其具有修复周期短、达

标能力强、作用对象广泛且易与其他修复技术联用等

特征，被广泛应用于国内外污染土壤的治理与修复工

程中[1-3]。根据美国超级基金修复报告统计，在已开

展的 1 447 个补救措施场地中，有 460 个污染场地使

用了固化 /稳定化技术，使用率高达 31.8%，尤以
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2012—2014 年这 3 年为甚[4]。根据美国环境商务国际

有限公司(EBI)发布的 2019 年《美国环境修复产业报

告：修复与产业服务》，热修复、化学氧化和固化/

稳定化仍是场地污染土壤修复的三大主流技术，其中

使用固化/稳定化修复的地块占比为 18%，而采用清

挖实施场外处置的地块也有较大比例(占 38%)采用

固化/稳定化修复技术[5]。随着《中华人民共和国土壤

污染防治法》[6]《土壤污染防治行动计划》[7]等的深

入推进，固化/稳定化技术作为污染土壤治理与修复

的重要风险管控技术正发挥着极其重要的作用。目前

针对固化 /稳定化技术的研究主要涵盖药剂体系研

发、修复机理及效果研究、评价方法及标准、相关装

备研发及优化等，形成了较为完善的技术和工程应用

体系，但针对固化/稳定化修复后重金属的稳定性，

以及因外界环境改变而导致重金属再活化及其调控

机制的研究仍相对较少[8-9]。固化/稳定化修复后场地

因污染物未彻底清除仍存在潜在风险，可能对人居环

境健康造成危害。本文在系统论述固化/稳定化处理

技术、修复后重金属赋存特征、重金属再活化行为等

的基础上，针对固化/稳定化修复后重金属的环境行

为及其机理、定量化活化预测方法、异地处置与监管

等方面提出展望，以期为修复后场地的长期监管提供

参考。 

1  固化/稳定化技术及其应用概述 

1.1  固化/稳定化技术 

固化/稳定化修复技术，是通过物理或化学手段

将有毒有害物质固定起来或者将污染物转成化学性

质不活泼的形态，从而降低污染物毒害程度的一种修

复技术[10-11]。实际应用中，固化/稳定化修复技术分

为固定化和稳定化两种技术，二者常联合使用。前者

是利用惰性基材(固化剂)与污染物完全混合生成结

构完整、具有一定尺寸和机械强度的块状密实体(固

化体)的工艺，后者是利用化学添加剂改变介质中污

染物的赋存状况或化学组成，降低其毒性、溶解性和

迁移性的工艺。在固化/稳定化修复工程中，由于修

复对象、修复需求等的不同，使用的固化/稳定化材

料差异较大。按照固化/稳定化材料性质和作用机理

的差异，分为有机材料、无机材料和有机无机复合材

料三类 [8,12]。有机材料分为有机黏结剂和有机添加

剂，分别通过黏结剂的固液态转变、添加剂的离子交

换或络合作用固定或吸附土壤重金属。无机材料主要

分为无机黏结剂、硅钙类材料、黏土矿物材料和磷酸

盐类材料。其中无机黏结剂通过水泥水化反应形成固

化体；硅钙类材料通过提高土壤 pH，增加土壤表面

负电荷，促进对重金属阳离子吸附或形成重金属碳酸

盐、硅酸盐沉淀，以降低土壤重金属迁移性和生物有

效性[13]；黏土矿物材料比表面积大，结构层带电荷，

通过吸附、配位和共沉淀作用减少土壤溶液中重金属

离子浓度和活性；磷酸盐类材料通过诱导重金属吸

附、沉淀和共沉淀作用降低土壤重金属活性[14]。有

机无机复合类材料包括零价 Fe、FeSO4、铁氧化物、

锰氧化物等，一方面通过表面吸附、共沉淀途径固定

土壤中重金属，另一方面通过氧化还原反应使土壤中

一些变价重金属如 Cr6+、As3+氧化或还原为毒性和迁

移性更小的 Cr3+、As5+。固化/稳定化修复技术主要应

用于 As、Cd、Cr、Pb 等重金属污染的土壤修复中，

在多环芳烃和农药污染的土壤中也有应用，具有修复

周期短、施工简单、成本低等优点，其工程技术较为

成熟。 

1.2  修复效果评价方法及标准 

固化/稳定化修复技术不能实质性销毁或去除污

染物，而是对污染物的暴露和迁移进行阻断，污染物

仍存在于介质中，因此其修复后效果评估方法及其标

准一直是该技术关注的热点[15-17]。表 1 为国内外常用

的固化 /稳定化修复效果评估试验方法及其适用情

形，根据最终的处置或再利用情景，固化/稳定化技

术的修复效果具有不同的评估试验方法。针对修复后

产物用作原地填埋用土、卫生场填埋覆盖用土、公园

绿地用土、河堤填充土等，其修复效果多以浸出的重

金属浓度为衡量指标；针对修复后产物用作路基材

料、路堤、河堤护岸材料、建筑骨料等情形的，其修

复效果评价在浸出浓度的基础上，还要以无侧限抗压

强度、抗渗透性、抗耐久性等物理性质作为额外的衡

量指标。 

表 1 中所述振荡浸出试验是固化/稳定化技术最

常用的效果评价方法，该方法可以指示特定场景下介

质的浸出特性，但不适用于大范围介质及其释放情

景。2013 年，美国国家环境保护署提出了浸出环境

评估框架(leaching environmental assessment frame-

work, LEAF)，LEAF 方法包括多 pH 平行浸出试验

(Method 1313)[35]、柱淋溶测试(Method 1314)[36]、半

动态槽浸出试验(Method 1315)[37]和不同液固比平行

浸出试验(Method 1316)4 类。通常 4 类试验，可以单

独或联合判断固体废物更广泛的浸出特性。与传统浸

出方法相比，LEAF 方法不限于特定的处置情景，考

虑的处置和污染释放情景范围更广，可满足实际管理

过程中遇到的多种环境条件，但该法对填埋等释放情 
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表 1  国内外常用的固化/稳定化修复效果评价方法 
Table 1  Evaluation methods of remediation effects of solidification/stabilization 

试验类别 评价方法 模拟应用场景 

《Standard Test Methods for Compressive Strength of Molded Soil-Cement 

Cylinders》(ASTM D1633-17)[18] 

《Testing hardened concert-Part 3: Compressive strength of test specimens》
(BS EN 12390-3:2002) [19] 

无侧限抗压强度

试验 

《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》(GB/T 50080—2016) [20] 

模拟修复后固化体用于路基材料、路堤、

河堤护岸材料、建筑骨料等场景 

《Standard Test Methods for Wetting and Drying Compacted Soil-Cement 

Mixtures》(ASTM D559) [21] 

《Standard Test Methods for Freezing and Thawing Compacted Soil-Cement 

Mixtures》(ASTM D560) [22] 

耐久性试验 

《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》(GB/T 50082—2009) 

[23] 

同上 

《Standard Test Methods for Measurement of Hydraulic Conductivity of 

Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter》(ASTM 
D5084—00) [24] 

渗透试验 

《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》(GB/T 50082—

2009)[23]中的抗水渗透试验方法 

同上 

TCLP(Test Method 1311: Toxicity Characteristic Leaching Procedure) [25] 

《固体废物 浸出毒性浸出方法 醋酸缓冲溶液法》(HJ/T 300—2007) [26]

修复后产物进入填埋场，模拟垃圾渗滤液

对污染物的影响 

SPLP(Test Method 1312: Synthetic Precipitation Leaching Procedure) [27] 

《固体废物 浸出毒性浸出方法 硫酸硝酸法》(HJ/T 299—2007) [28] 

模拟酸雨沉降对修复后产物中污染物的暴

露和迁移 

MEP(Test Method 1320: Multiple Extraction Procedure) [29] 模拟修复后产物进入填埋场，在多次酸雨

沉降条件下其污染物的暴露和迁移 

《固体废物浸出毒性浸出方法 水平振荡法》(HJ 557—2010) [30] 

振荡浸出试验 

《固体废物 浸出毒性浸出方法 翻转法》(GB 5086.1—1997) [31] 

模拟固体废物在特定场景下受到地表水或

地下水的浸沥，其中的有害组分浸出而进

入环境的过程 

半动态浸出试验 《Measurement of the Leachability of Solidified Low-Level Radioactive 

Wastes by a Short-Term Test Procedure》(ANSI/ANS 16.1-2003) [32] 

模拟固化/稳定化在实际环境的长期浸出

行为，能预测污染物在土壤固化/稳定化处

理后的潜在风险 

《Standard Test Method for Leaching Solid Material in a Column 

Apparatus》 ASTM D4874—95(2014) [33] 

动态浸出试验 

《Characterization of waste-Leaching behavior test-Upflow percolation test 

(under specified conditions)》(BS EN 14405:2017) [34] 

同上 

 
景的评估较少，未考虑废弃物在长期环境影响下的浸

出特征。由于该方法操作较为繁琐，在国内已有的工

程应用中鲜有报道。我国大多使用醋酸缓冲溶液法

(HJ/T 300 — 2007)[26] 和 硫 酸 硝 酸 法 (HJ/T 299 —

2007)[28]对固化/稳定化效果进行评价。 

除了各种试验测试方法外，固化/稳定化修复效

果评估还需采用国家或地方制定的验收标准以判断

修复是否达标[39]。各国结合本土实际，制定了不同

毒性浸出评价标准，如美国针对 TCLP(毒性特性浸出

程序)试验制定的 40 CFR 261.24 标准[40]，日本的《土

壤污染对策法》[41]以及我国的 GB 5085.3—2007《危

险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》[42]均规定了浸出液

中危险成分浓度限值。同时，固化/稳定化产物的物

理性能及其评价标准也需根据其最终用途和接收地

要求来确定，如针对卫生填埋处理，根据 GB50869

—2007《生活垃圾卫生填埋处理技术规范》[43]填埋

物需满足无侧限抗压强度≥50 kPa 的要求；针对公路

路基，根据 GJJ01—2007《城镇道路工程施工与质量

验收规范》[44]，城市快速路、主干路基层水泥稳定

土类材料 7 d 无侧限抗压强度为 3.0 ~ 4.0 MPa，底基
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层为 1.5 ~ 2.5 MPa。表 2 列举了部分污染土壤固化/

稳定化修复后案例的浸出评价方法和标准，浸出毒

性评价标准主要有《危险废物鉴别标准 浸出毒性

鉴别》[42]《污水综合排放标准》[45] 《地表水环境质

量标准》[46]《地下水质量标准》[47]和《生活垃圾填

埋场污染控制标准》[48]等。 

表 2  部分固化/稳定化修复案例评价方法和标准 
Table 1  Evaluation methods and criteria in some cases of solidification/stabilization remediation  

序号 工程实例 固化/稳定化产物去向 评价方法 评价标准 

1 河池市某砒霜厂 安全填埋场填埋 水平振荡法 《污水综合排放标准》(GB 8978—1996)一级标准[45] 

2 湖北十堰市某电镀厂 安全填埋场填埋 硫酸硝酸法 《地表水环境质量标准》(GB 3838—2002)中Ⅳ类水体标准值[46]

3 河池市某选矿厂 安全填埋场填埋 水平振荡法 《污水综合排放标准》(GB8978—1996)一级标准[45] 

4 某婴儿用纸尿裤企业 用于路基材料 硫酸硝酸法 《地下水质量标准》(GB/T 14848—2017)Ⅳ类水质标准[47] 

5 甘肃某化工厂汞泥堆放场地 安全填埋场填埋 硫酸硝酸法 《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》(GB 5085.3—2007)[42] 

6 四川某铬污染场地 原地阻隔填埋绿化 硫酸硝酸法 《地表水环境质量标准》(GB 3838—2002)中Ⅳ类水体标准值[46]

7 霞湾港沿程底泥 – 醋酸缓冲溶液法 《生活垃圾填埋场污染控制标准》(GB 16889—2008)[48] 

8 无锡某电镀厂 原地阻隔填埋并绿化 硫酸硝酸法 《铬渣污染治理环境保护技术规范(暂行)》(HJ/T 301—2007)[49]

9 广州某金属品地块 原地阻隔填埋并绿化 硫酸硝酸法 《地下水质量标准》(GB/T 14848—2017)Ⅳ类水质标准[47] 

10 上海世博园原旧址 用于路基材料 醋酸缓冲溶液法 《危险废物鉴别标准—浸出毒性鉴别》(GB 5085.3—2007)[42]

11 湖北某燃料厂 – 硫酸硝酸法 《地下水质量标准》(GB/T 14848—2017)Ⅳ类水质标准[47] 

12 广州某复合污染地块 原地阻隔填埋并绿化 硫酸硝酸法 《地下水质量标准》(GB/T 14848—2017)Ⅳ类水质标准[47] 

 

2  固化/稳定化修复后土壤重金属的赋存

特征 

2.1  重金属的赋存形态 

固化/稳定化技术通过沉淀、吸附、络合等作用

暂时降低重金属的暴露风险，或是通过氧化还原作用

使变价金属转化为毒性和迁移性更小的价态，将土壤

重金属由较为活跃的形态(如可交换态、碳酸盐结合

态或弱酸提取态)向较为稳定的形态(如铁锰氧化态、

有机结合态、残渣态)转化。陈承峰[50]向污染底泥中

添加 10% 铁基和 10% 水泥固化剂并养护 7 d 后，利

用 Tessier 形态分析法测得污染底泥中 5 种重金属

(Cu、Ni、Cd、As、Pb)在固化稳定化前后的变化，

发现重金属形态都呈现活跃态向稳定态转化的现象。

尹鹏[51]以自制碱白泥、脱硫灰渣为助剂的改性工业

废渣作为钝化剂，使污染土壤中 Cd、Pb、Cu 的可交

换态和碳酸盐结合态含量显著降低。Deng 和 Qian[52]

以飞灰与偏高岭土和矾土水泥混合后的产物作为固

化/稳定化药剂，探究了修复前后 Pb、Cd、Zn 形态

变化，表明固化/稳定化后 Pb 和 Cd 的可交换态、碳

酸盐结合态和铁锰氧化态含量减少，有机结合态和残

渣态含量增加，而 Zn 主要转化为有机结合态和残渣

态。Zhang 等[53]用巯基改性的纳米二氧化硅(SiO2-SH)

对土壤中 Ni2+、Cu2+和 Zn2+进行了钝化处理，发现重

金属均从可交换态、碳酸盐结合态和铁锰氧化态向有

机结合态和残渣态转化。 

根据添加的固化/稳定剂不同，其修复机理也有

一定区别，铁盐稳定剂(主要含 Fe2+)在酸性或中性条

件下与氧气和水反应生成 Fe3+，Fe3+ 能将环境中

As3+ 氧化成 As5+，并与可溶性 AsO4
3-、AsO3

3- 和

AsO2-形成砷酸铁、五水合亚砷酸铁沉淀，使可交换

态和碳酸盐结合态 As 减少，铁锰氧化态和残渣态

As 增加[47]。水泥能够提升土壤 pH，并发生水化反

应产生 Ca(OH)2、水化硅酸钙(CSH)和钙矾石，使土

壤中游离重金属沉淀或被吸附包裹到矿物晶格中，

进而降低可交换态和碳酸盐结合态重金属。石灰、

粉煤灰等强碱性固化/稳定剂可提升土壤 pH，通过

物理吸附、化学沉淀、配位和氧化还原等方式，使

重金属离子的化学形态由不稳定状态变为稳定状

态。此外，土壤的 pH 上升会使黏土矿物表面的负

电荷增加，进而高效吸附带正电的重金属离子[54]。

王洪才[55]利用 30% 石膏和 15% 竹炭稳定化处理污

染土壤，发现这两种稳定剂对 Cu、Ni 的稳定作用

均体现为可交换态的降低，前者表现为碳酸盐结合

态和铁锰氧化态的增加，后者表现为铁锰氧化态和

有机结合态的增加。总之，不同固化/稳定剂对重金

属的修复效果与固定机理不同，具有一定的特异性，

工程应用中常用多种固化 /稳定剂以增强对重金属

复合污染的修复效果。 

2.2  重金属的生物有效性 

生物有效性也称生物可利用性，通过生物有效性

的分析可以确切了解介质中重金属污染程度，预测重
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金属对人体健康和生态环境造成的影响，分析方法主

要有化学分析法和生物学方法[56]。化学分析法是以

土壤重金属的形态分级来估算，以生物活性较大的重

金属形态占总量的百分比来评估土壤重金属的生物

有效性，一般来说当重金属可交换态和碳酸盐结合态

占比越高时风险越高，土壤重金属离子越容易进入生

物体内。从某种意义上来说，上述化学提取方法以及

国内外评估修复效果的 TCLP、SPLP(合成沉降浸出

程序)、MEP(多级提取程序)、醋酸缓冲溶液法、硫酸

硝酸法等毒性浸出方法均为“化学有效性”的评估方

法，其通过测定土壤修复前后“化学有效态”重金属

的浓度变化，确定经过固化/稳定化修复后重金属的

生物有效性变化。生物学方法以植物指示法和微生物

指示法为代表，是评价土壤重金属生物有效性最直观

的方法。植物指示法采用指示植物对重金属吸收量的

大小来判断土壤中重金属生物有效性的高低，微生物

指示法采用土壤微生物的生物量、ATP 含量、土壤代

谢墒、土壤酶活性等来表征土壤重金属污染的生物学

效应[57-58]。前者多选用黑麦幼苗作为指示植物，通过

测定短期内土壤中被消耗的生物有效态元素含量以

及植物体内重金属含量揭示生物有效性的高低；后者

常以蚯蚓丰度及其体内重金属含量等作为土壤污染

监测、特征描述和风险评估的工具[59-60]。Davies 等[61]

研究了 Pb 污染土壤使用 Ca5(PO4)3OH 稳定化修复前

后蚯蚓的生物有效性，蚯蚓的产茧率半数效应浓度、

28 d 体重损失半数效应浓度和 28 d 半致死浓度分别

由 修 复 前 的 (971±633) 、 (1 408±198) 和 (4 379± 

356)mg/kg 变为修复后的(1 814±613)、(3 334±731)和

(5 203±401)mg/kg。González 等[62]通过测试蚯蚓的存

活、生长、繁殖和生物累积等指标评估有机稳定剂

(6% 堆肥)和无机稳定剂(8% 大理石污泥)对重金属

污染土壤降低其生物有效性的效果，结果显示，无机

处理没有显著降低重金属毒性，有机处理使重金属毒

性显著增加，蚯蚓存活率由稳定前的 100% 降低为

稳定后的 30%。 

2.3  重金属的微观特征 

国内外学者利用光谱和电镜技术，通过研究固化

/稳定化药剂与重金属之间的相互作用及其复合物质

的构象，解析了固化/稳定化的微观结构和修复机制，

表明处理后土体紧密程度增加、孔隙减少，土体内部

可形成完整骨架结构，其物理强度和重金属包裹能力

增加，但总体上仍以定性分析为主。目前，常用的微

观界面分析方法有 X 射线衍射法(XRD)、扫描电子显

微镜法(SEM)和傅里叶变换红外光谱法(FTIR)等。原

奇[63]利用 SEM 探究了 FeSO4·7H2O–水泥–生石灰固

化后土壤的微观结构及形貌特征，发现固化土结构相

对致密，水泥颗粒发生水化反应形成的水化产物与土

壤颗粒之间呈现包裹、嵌套、胶结的结构形式，土壤

颗粒多以点–点、点–面和面–面接触。张雪芹[64]通过

SEM 分析了水泥–碱渣固化后其产物的微观界面特

征，发现经固化/稳定化后土体胶结性良好、土体孔

隙密集，出现少量薄片状小颗粒结晶体，土体覆盖少

量的纤维状水化硅酸钙以及片状水化铝酸钙，土体内

部的比表面积大幅增加；XRD 试验也发现 CaCO3、

水化硅酸钙(CSH)和水化铝酸钙(CAH)等含量均有增

加，证明了重金属离子化合物的进一步生成。Katsioti

等 [65]采用膨润土–水泥混合物对重金属污泥进行了

固化/稳定化修复处理并对其做了 XRD 分析，证实固

化/稳定化产物主要为 Ca-Si-H、Ca(OH)2 和钙矾石、

硅酸钙等。 

3  固化/稳定化修复后土壤重金属的活化行为 

3.1  重金属再活化影响因素 

固化/稳定化修复后土壤重金属的迁移性和活性

大幅降低，重金属形态更趋于稳定，这个过程涉及水

泥基材料的固定作用、化学药剂的稳定化作用和有机

物料的螯合作用等。图 1 为影响固化/稳定化产物的

主要因素示意图。当固化/稳定化修复后土壤的环境

发生改变，如土壤 pH、氧化还原电位(Eh)、土壤水

分、孔隙度、黏土矿物等发生变化时，会打破原有固

化/稳定化的平衡，使重金属重新活化[66]。各因素相

互联系、相互影响，共同作用于固化/稳定化修复后

的土壤，其中土壤 pH 和 Eh 是影响重金属活化的关

键因素，土壤外来物质加入(微生物和植物根系分泌

物)也可以通过酸化、改变氧化还原条件来促进重金

属的活化。 

3.1.1  土壤 pH    土壤 pH 可通过改变土体介质中

重金属元素的吸附点位、配位性质、吸附表面的稳定

性等方面来影响土壤中重金属的物理化学行为，它的

升降强烈影响土壤胶体表面电荷的变化、有机质对重

金属的吸附、络合或螯合作用[68]。一般土壤 pH 升高，

重金属从离子交换态转变为不溶解态如碳酸盐结合

态(As 除外)，随着 pH 持续升高，当达到重金属离子

的沉淀平衡常数(Ksp)后，重金属离子就会与氢氧根

离子结合沉淀为不溶性的氢氧化物；相反，pH 降低

可导致碳酸盐和氢氧化物结合态的重金属溶解，土壤

溶液 H+ 增加也导致土壤胶体表面吸附的重金属阳离

子被 H+ 置换而释放出来。 
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图 1  影响固化/稳定化产物的内部和外部因素示意图[66-67] 
Fig.1  Internal and external stresses influencing the performance of solidified/stabilized materials 

 
3.1.2  土壤 Eh    Eh代表土壤氧化性和还原性的相

对程度，以 Eh 反映土壤所处氧化还原状态，其也是

影响重金属活性的关键因素[69]。H+ 是氧化还原反应

过程中的重要反应物，Eh 发生改变时，土壤 pH 也随

之变化，进而引发重金属化学行为的改变。同时，土

壤中具有结合重金属能力的铁锰氧化物、硫化物、有

机质等对氧化还原电位的变化极为敏感，高 Eh 有利

于促使铁锰氧化物的形成和重金属离子的固定，低

Eh 促进铁锰氧化物溶解，促进重金属离子的释放，

进而增强重金属离子的迁移性和生物有效性。此外，

Eh 可通过硫化物的氧化还原反应影响重金属活性，

氧化环境下重金属硫化物被氧化释放出重金属离子，

还原条件下(–75 ~ 150 mV)，硫还原专性厌氧菌脱磷

弧菌属(Desulfovibrio)通过厌氧呼吸生成 H2S，并与重

金属阳离子结合生成硫化物沉淀，富氧环境时 S2- 被

重新氧化为 SO4
2- 并产生 H+ 使环境 pH 下降，增强

重金属活性[70]。 

3.1.3  其他因素    高分子量有机物易与重金属形

成难溶性配合物或发生共沉淀，而可溶性有机物

(DOM)如中低分子量的羧酸、氨基酸和富里酸容易与

重金属形成可溶性的金属–DOM 配合物。厌氧条件

下，高分子量有机物可以作为电子受体被微生物还原

分解成 DOM，与之结合的重金属离子随其分解而释

放，并与 DOM 结合生成可溶性络合物，提高重金属

的迁移性和活性[71]。此外，硫酸盐侵蚀也能促进固

化/稳定化后土壤重金属的重新活化，原因可能是硫

酸盐侵蚀导致土壤 pH 降低，土壤基质中的部分氢氧

化钙和水化硅酸钙逐渐溶解，进而降低了土壤缓冲能

力和孔隙度。 

3.2  环境胁迫下重金属活化特性 

3.2.1  冻融    冻融是作用在土壤的非生物应力，土

壤中的游离水遇冷结成冰后发生体积膨胀，遇热后体

积缩小，引起土体结构的破坏。冻融循环可以显著降

低二氧化硅的地球化学和生态有效性，刺激硅质矿物

和岩石的溶解，改变土壤基本理化性质，破坏稳定的

土壤结构，增强土壤渗透性，使得土壤矿物颗粒内的

金属离子溶出[72]。王漫莉[73]通过研究稳定化后土壤

在长期冻融循环和干湿交替作用下的稳定性，发现冻

融循环使土壤 As 浸出浓度增加，并将土壤 As 转化

为离子交换态和碳酸盐结合态。杨洁等[74]通过考察

不同状态下冻融与高温老化对固化/稳定化土壤中 As

的影响发现，反复冻融和高温老化可显著削弱固化效

果，降低抗压强度，提升不稳定态 As 含量，提高 As

浸出浓度。 

3.2.2  水环境胁迫    干湿交替和淹水是自然土壤

经常遭受的水环境胁迫情形，干湿交替可通过改变固

化/稳定化土体强度、结构及重金属离子化学稳定性

等而改变修复效果；淹水会降低土壤氧含量和氧化

还原电位，通过吸附–解吸、氧化–还原、有机–无

机络合等方式改变土壤重金属的赋存状态[75-78]。查

甫生等[79]研究了水泥固化 Pb2+、Zn2+ 污染土在干湿

交替作用下的强度特性和淋滤特性，结果表明固化后
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土壤的无侧限抗压强度随干湿交替次数的增加而先

增大后减小，且其淋滤液重金属浓度随着干湿交替次

数的增加而不断增大。杨宾等[15]研究了淹水过程对

土壤重金属及其形态的影响，发现 Eh 值随着淹水增

加而降低，pH 向中性靠拢，重金属浸出浓度呈先增

后降趋势，淹水结束后土壤重金属形态由弱酸提取态

转化为相对稳定的形态。史开宇等[17]研究了淹水密

闭条件对修复后土壤 Cr6+稳定性的影响，发现试样中

Cr6+浓度均有下降趋势。总体上，干湿交替可使得固

化土无侧限抗压强度降低，水化产物的破碎分解导致

被其吸附包裹的重金属离子重新溶解、浸出；淹水环

境会间接导致酸性土壤中游离态重金属沉淀或碱性

土壤中吸附态重金属释放。 

3.2.3  酸雨淋溶    酸雨淋溶是导致土壤重金属活

化的又一个重要环境因子。长期酸雨淋溶会大大降低

土壤 pH，使吸附在带负电荷土壤胶体上的重金属阳

离子发生置换反应，进而阳离子从土壤胶体解吸到土

壤溶液中。罗盈[80]在模拟酸雨对土壤 Cr、Cu、Cd 释

放影响的试验中发现，各重金属累积淋失率随着酸雨

pH 降低而增加。刘馥雯等[81]通过模拟酸雨试验研究

多硫化钙(CPS)稳定化处理后土壤中 Cr 的长期稳定

性，发现稳定化处理后土壤中总 Cr 和 Cr6+的释放量

远低于未稳定土壤，且增加稳定剂 CPS 的投放量有

助于加快淋出液总 Cr 和 Cr6+浓度趋于稳定达到释放

平衡并保持在安全范围内。Li 等[82]研究了模拟酸雨

对广州市 8 种城市土壤 Cd、Pb、Cu、Zn 迁移及其形

态转化的影响，发现淋出液中 Pb 和 Cd 的最高浓度

分别超过了Ⅲ类和Ⅴ类地下水质量标准，模拟酸雨试

验结束后土壤重金属形态均发生不同程度的变化。此

外，Du 等[83]研究了不同 pH 条件下酸雨对水泥稳

定 Pb 污染土壤的淋溶特性，其结果显示，强酸性

(pH 2.0)浸出液可显著增强土壤中 Pb 和 Ca 浸出，

并归因于水化产物的稳定性及其对土壤缓冲能力

和结构的影响。 

除极端环境外，修复后土壤在长期自然环境下其

稳定性也会发生改变。有研究表明，固化污染土累积

孔隙体积随风化时间逐渐增加，通过对比自然大气环

境影响下磷矿粉、水泥和氧化铁固化 Pb 污染土的溶

出特性，发现磷矿粉固定 Pb 效果最优，而水泥固化

Pb 污染土的 pH 降低最明显，Pb 的溶出风险最高。

Antemir 等[84]对英国和美国的 8 个超级基金场地在修

复后的 4 ~ 21 年的水泥基材料固化重金属废弃物进

行调查发现，由于长期接触大气 CO2，固化污染废弃

物中的水泥水化产物和重金属与 CO2 发生反应，生

成大量强膨胀性钙矾石和碳酸钙，导致固化体产生细

小裂缝并影响固定效果。因此，长期自然或极端环境

条件下，固化/稳定化后重金属有重新溶出再活化的

现象。 

4  固化/稳定化修复后土壤的后期监管 

固化/稳定化修复因其污染物未完全清除，地块

风险仍然存在，在后续利用中仍需长期监管地块的使

用以确保安全。美国、英国、荷兰、加拿大等国家均

建立了污染场地修复后长期监管制度体系，构建了一

套长期监测、跟踪、回顾性检查与评估及后期风险管

理制度，并结合场地实际采取设备及工程运行与维

护、长期监测、长期存档等制度，开展定期或不定期

的回顾性检查，其中以美国超级基金的 5 年回顾政策

最为完善并被广泛采用。我国污染场地再利用环境监

管大多终止于通过“修复效果评估并验收”，关于后续

实际建设与原修复假设条件的偏离以及风险是否有

“反弹”等情况则尚未引起足够关注[85]。《中华人民

共和国土壤污染防治法》[6]明确提出了后期监管的

要求，生态环境部发布的 HJ 25.5—2018《污染地

块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》 [86]和

HJ 25.6—2019《污染地块地下水修复和风险管控技

术导则》[87]中均提出针对实施风险管控的地块需

开展后期环境监管，但后期监管的具体要求尚未

明确 [6, 86-87]。2020 年 12 月，广州市印发实施《污染

地块修复后环境监管工作要点(试行)》[88]，针对采用

风险管控措施(原地阻隔、固化/稳定化等)的地块提出

以跟踪监测、现场检查等方式强化监管，首次实质性

启动了污染场地后期监管，打通了污染场地全生命周

期监管的最后一环。工程实际中，为管控固化/稳定

化修复后场地土壤重金属的潜在风险，确保固化/稳

定化修复效果的长期有效性，需对固化/稳定化产物

进行有效的后期防护。具体措施包括：①建设保护系

统(如在固化/稳定化产物上方覆土或铺设沥青层)，防

止固化/稳定化产物受到风化影响；②对固化/稳定化

产物进行阻隔，避免敏感受体与其发生接触；③限制

土地利用，避免对固化/稳定化产物造成破坏；④固

化/稳定化产物用作建筑、路基等工程材料时，根据

工程寿命设计维护时间；⑤固化/稳定化产物进行回

填处理时，根据污染控制要求确定维护时间。在实际

案例中最常用的防护措施为阻隔，通过铺设阻隔层

阻断土壤介质中污染物迁移扩散途径，隔离污染介

质与周围环境，该技术既避免人体直接接触污染

物，还隔断了污染物通过水的迁移途径，有效限制
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了污染物迁移。 

5  展望 

固化/稳定化技术作为一种经济高效的主流修复

技术，非常依赖于对土壤、地下水等的使用限制，在

修复后不仅需要测试其浸出毒性是否符合相关标准，

还需根据其资源再利用方式进行后期风险控制，以规

避对植物、动物的影响，确保修复效果的长期有效性。

良好的固化/稳定化修复效果可持续上百年，但其间

污染物也会缓慢释放，尤其是环境条件的改变会影响

污染物质的浸出与释放。固化/稳定化修复后场地和

土壤安全利用的相关问题不是“自然环境是否能导致

污染物的释放”而是“以什么形式和什么速度发生”，

因此，需对固化/稳定化修复后土壤重金属的环境归

趋及其机理深入研究，探索建立固化/稳定化修复后

土壤重金属再活化的定量化预测方法，并采取措施有

效管控风险。此外，随着国家针对污染场地固化/稳

定化修复后监测时间(土壤不低于 1 年，地下水近 2

年)要求的实施，针对珠三角等土地流转较快的城市

将进一步催生污染土壤的异地处置，针对污染土壤场

外的固化 /稳定化及其后续监管必将是一个关乎技

术、管理和各相关方密切衔接的系统课题。 
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