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钢渣用于改良土壤的多维效应与作用机理
冀晓峰
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【摘 要】：钢渣在土壤改良领域的应用正日益受到广泛关注，尤其在多维度优化土壤特性方面展现出显著潜力。其通过调节土

壤酸碱度、补充多种矿物质、改良土壤结构及促进植物生长等关键途径，已成为农业生产中极具应用价值的土壤改良剂。与此同

时，钢渣的环保价值亦备受瞩目 —— 作为工业副产物，其合理资源化利用不仅能有效减少资源浪费、降低固废处置压力，更能

为可持续农业发展提供有力支撑。研究表明，钢渣对土壤性质的调控效果，与钢渣自身成分、施用量及目标土壤类型等多种因素

密切相关。因此，深入探究钢渣改良土壤的内在作用机理，不仅可为农业土壤精准管理提供全新思路，更能加速推动钢渣在农业

领域的规范化、规模化应用进程。
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引言

在现代农业生产中，土壤健康已成为制约农业可持续发展

的关键因素之一。全球农业生产面临着土壤退化、资源匮乏等

严峻挑战，如何有效改良土壤质量成为研究的重点。近年来，

钢渣作为一种富含多种矿物质的工业副产物，逐渐进入了土壤

改良领域。其不仅能有效提高土壤的养分供应，改善土壤的物

理性质，还能通过调节土壤酸碱度和增强土壤微生物活性，为

植物提供一个更为适宜的生长环境。探索钢渣在土壤改良中的

多维效应及其作用机理，不仅有助于提升土壤健康水平，推动

农业生产提质增效，也为钢渣的循环利用开辟了全新路径。

1 钢渣的物理化学性质及其土壤改良潜力

钢渣作为一种工业副产物，其在土壤改良中的应用逐渐得

到重视。钢渣的主要成分包括氧化钙、氧化硅、氧化铁等，这

些化学成分赋予钢渣独特的物理化学性质，使其在土壤改良方

面表现出显著潜力。钢渣含有较高的钙元素，能够有效地调节

土壤酸碱度，提升土壤的 pH值，尤其在酸性土壤中效果尤为

明显。钙元素的释放促进了土壤中微量元素的平衡，有助于改

善土壤的矿物质结构，尤其是镁、铁、锰等元素的供应，满足

作物生长的需求。

钢渣在土壤改良中还有助于改善土壤的物理性质。其颗粒

具备良好的疏松性，可以增强土壤的透气性和排水性，进而优

化土壤保水性能，促进植物根系的生长[1]。添加钢渣可改良土

壤结构，减轻土壤板结，提升土壤耕作性。土壤的结构得到改

善后，使植物根系能够在土壤中更广泛地伸展和分布，同时也

提升了土壤容纳更多水分和养分的能力，进而帮助作物更加高

效地吸收水分和养分。

钢渣的矿物质组成对土壤有着积极的作用。在施加钢渣

后，土壤中有机质含量往往得到提高，尤其是与土壤中微生物

的相互作用，有助于有机质的分解与转化。这些矿物质的释放

不仅提高了土壤的肥力，还能够减少土壤中某些有害成分的积

累，从而改善土壤的健康状况。钢渣的矿物质成分与土壤的化

学成分之间相互作用，形成一个稳定的生态环境，为植物的健

康生长提供了有力的支持。钢渣的物理化学性质赋予了其在土

壤改良中的广泛应用前景。通过调节土壤酸碱度、优化土壤矿

物质组成、改善土壤物理性状，钢渣可有效提升土壤综合肥力，

为农业生产的可持续发展提供坚实支撑。

2 钢渣对土壤酸碱度及矿物质供应的调节作用

钢渣在土壤改良过程中对土壤酸碱度的调节作用尤为显

著。其主要成分中的氧化钙（CaO）含量较高，能够有效中和

土壤中的酸性物质，提高土壤 pH值，缓解酸性土壤的酸化问

题。酸性土壤中常常缺乏某些重要的植物营养元素，如钙、镁

等，而钢渣的使用可以补充这些矿物质元素，改善土壤的矿物

质平衡。随着钢渣的施入，土壤中钙离子的浓度显著提高，不

仅调节了土壤的酸碱度，还促进了其他矿物质元素的可交换性

和可用性。

在土壤酸碱度的调节作用下，钢渣还能够改善土壤的矿物

质供应状况。钢渣中富含的矿物质元素，尤其是钙、镁、硅、

铝等，对土壤中的植物养分构成和微量元素的释放具有积极的

促进作用[2]。土壤中的可交换钙离子增加，不仅能够为植物提

供更为丰富的营养，还能改善土壤的结构，减少有害金属离子

的迁移。尤其在酸性土壤中，某些微量元素的溶解度过高，可

能对植物造成毒害，钢渣的施入能够降低这些元素的有效性，

避免植物的生长受损。

钢渣对土壤中矿物质的长效供应作用不容忽视。其矿物质

成分经过土壤中的微生物作用，能够持续释放有益养分，尤其

是促进土壤中铁、锰等元素的有效供应。这些矿物质在土壤中

的释放，不仅有利于提高作物的营养吸收效率，还能调节土壤

中的氮、磷、钾等主要养分的比例，保持土壤养分的平衡，进

一步提高土壤的肥力和植物的生长潜力。通过对土壤酸碱度的

有效调节及矿物质元素的补充，钢渣能够显著改善土壤的化学
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性质，提升土壤的肥力和植物的营养吸收能力，为作物提供一

个更适宜的生长环境。此作用不仅在改善土壤酸化和矿物质短

缺的区域表现突出，对于其他土壤类型的改良也具有广泛的应

用前景。

3 钢渣改善土壤结构与促进植物根系生长的机制

钢渣在改良土壤结构方面彰显出显著潜力，其颗粒粒径适

宜且活性较高，能够有效改善土壤的物理性状。施用钢渣后，

土壤颗粒结构得以良性重塑，颗粒间孔隙增大，土壤孔隙度明

显提高。这直接推动了土壤透水性和透气性的提升。尤其是在

黏性较大或结构紧实的土壤中，添加钢渣可有效减轻土壤板结

状况，增强土壤的疏松程度，使土壤具备更优的水分渗透和空

气交换能力。这种物理结构的改善，为植物根系营造了更为宽

松的生长环境，根系能够更轻松地穿透土壤，拓展生长范围，

进而增强植物根系的吸水和吸养能力。

钢渣的添加不仅改善了土壤的结构，还为植物根系的健康

生长创造了有利条件。土壤的保水性能和氧气供应能力得到了

提高，使得根系在生长过程中能够更好地获取水分和养分。土

壤通透性的提高使得水分不会在土壤表层滞留，而是能够渗入

土壤，满足植物根系对水分的需求。与此同时，钢渣改善了土

壤中空气的流通性，根系能够从土壤中获得充足的氧气，避免

了由于缺氧而导致的根系腐烂等问题。

钢渣对植物根系生长的促进作用与其化学成分紧密相关。

钢渣中所含的钙、镁等矿物质元素在土壤中释放后，能够改善

土壤的养分结构。特别是在钙离子浓度较低的土壤里，钢渣的

钙含量可弥补这一缺陷。钙离子对植物根系的生长起着至关重

要的作用，它能够增强根系细胞壁的稳定性，促进根系的分化

和延伸。此外，钙还能激活植物体内某些酶的活性，增强植物

对外界环境变化的适应能力。通过为根系提供充足的养分，钢

渣能够有效促进根系生长，进而提升植物的生长速度和生物

量。钢渣的施用不仅可以改善土壤结构，还能通过调节土壤环

境，优化植物根系的生长条件。它能够提高土壤的透气性和保

水性，改善土壤中的微生物生态，并提供矿物质养分，从而全

面促进植物根系的生长。

上述这些作用共同推动了植物的健康生长，为农业生产的

可持续发展奠定了基础。

4 钢渣对土壤微生物群落的影响及生态效应

钢渣在改善土壤微生物群落方面成效卓著，土壤结构得以

优化，为土壤微生物群落的健康发展创造了有利条件[3]。土壤

中微生物的多样性和活性往往与土壤结构密切相关，优良的土

壤结构能为微生物提供更丰富的生存空间和养分来源。钢渣不

仅能够通过调节土壤酸碱度来促进有益微生物的繁殖，还可以

通过改善土壤的通气性和保水性能，使微生物在养分循环中发

挥更充分的作用，从而进一步推动植物根系对养分的吸收。

施用钢渣后，土壤中的微生物种群结构和活性会出现显著

改变。钢渣作为一种富含矿物质的物质，其施用能有效改善土

壤的物理化学性质，进而影响土壤中微生物的生长环境。钢渣

的添加为土壤提供了丰富的矿物质养分，特别是钙、镁等元素，

促进了有益微生物的生长与繁殖。在土壤酸碱度较低的环境

里，钢渣能够中和土壤中的酸性物质，提高 pH值，从而改善

微生物的生存状况。许多微生物对土壤酸碱度较为敏感，适宜

的 pH值能够增强微生物的活性，有助于维持微生物群落的多

样性和稳定性。

钢渣施用后，土壤中有机质的含量往往也会有所提升，这

为微生物提供了更多的有机碳源。微生物在土壤中的主要功能

是参与有机质的分解与转化，钢渣中的矿物质成分不仅为植物

提供了养分，也为微生物提供了能量来源。这些矿物质和有机

质的相互作用，使得土壤中的微生物群落得到了多样化的滋

养，微生物的种类和数量明显增加[4]。钢渣能够促进土壤中某

些特定微生物群体的增长，如固氮菌、解磷菌等，这些微生物

能够提高土壤中养分的有效性，进而提升土壤的肥力。钢渣对

土壤微生物群落的影响不仅体现在微生物种群数量的增加，还

在于微生物活性和群落结构的改变。钢渣的施用能显著提高土

壤中有益微生物的活性，包括细菌、真菌等重要微生物群体。

其能够增强土壤中微生物的分解作用，促进有机质的转化及养

分的释放。钢渣在土壤中的矿物成分，特别是钙和硅元素的释

放，能够促进特定微生物对土壤中矿物质的溶解作用，进而提

升土壤的可用养分，改善土壤肥力。

钢渣的过度使用或许会引发一定的生态效应。过量的钢渣

可能致使土壤中矿物质失衡，造成某些有害金属元素堆积，这

会对微生物群落的健康与稳定构成威胁。过高的钙浓度可能抑

制某些微生物生长，影响微生物群落的多样性。倘若钢渣中的

某些重金属成分未得到合理处置，可能会对土壤中的微生物群

落产生毒害，致使土壤生态系统失衡。钢渣的施用量需依据土

壤的具体状况和植物的需求进行调整，从而确保其对土壤微生

物群落的积极影响能达到最大，而负面影响减至最小。钢渣通

过改善土壤的矿物质含量、调节酸碱度以及提供丰富的有机物

质，极大地影响了土壤微生物的种类和活性，推动了土壤生态

系统的健康与可持续发展。合理的施用量和管理对于规避潜在

的生态风险至关重要。

5 钢渣在土壤改良中的应用实践与展望

钢渣在土壤改良中的应用实践已逐渐得到广泛关注，尤其

是在一些酸性土壤、贫瘠土壤及受污染土壤的修复过程中，钢

渣的作用显得尤为突出。在具体的应用实践中，钢渣被广泛应

用于农业土地的改良。对于酸性土壤，钢渣通过中和土壤酸性、

提升 pH值，改善土壤营养供应能力与结构稳定性；特别是在

柑橘、茶叶等对土壤 pH要求较高的作物种植中，钢渣的施用

能够显著提升作物产量与品质。钢渣作为土壤改良剂，可增强
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土壤结构稳定性、提升土壤透气性与保水性能，进而改善土壤

耕作性，优化植物根系生长环境。经钢渣处理后的土壤，能有

效缓解板结与盐碱化问题，提升土壤理化性状，为植物根系生

长提供更适宜的条件。

在盐碱地改良领域，钢渣衍生产物的应用已形成成熟实践

案例。例如，包钢冶金渣公司曾利用钢渣脱硫副产物，在内蒙

古土右旗、九原区、杭锦后旗等地开展盐碱地改良试验，种植

玉米和葵花，试验田由包头市农业推广中心及内蒙古自治区农

牧厅等机构合作管理。结果显示，施用该脱硫副产物的试验田

作物出苗率高、长势健壮，产量显著高于对比田，验证了其改

良盐碱地、提升农作物产量的显著效果。从作用机理来看，钢

渣脱硫副产物是钢渣脱硫剂经烟气脱硫、脱水后形成的产物，

其中 CaSO₄、MgSO₄含量较高，可有效置换土壤中的 Na⁺，改

善土壤理化性状并降低 pH值；同时，其能缓慢、长效释放 Ca²⁺，

避免土壤中 Na⁺瞬间急剧增加，减轻洗盐压力。此外，该产物

还可有效缓解土壤板结，提升土壤保水性与疏松性，且富含镁、

铁、磷、钾等营养元素，各成分相互包裹，随硫酸钙的溶解逐

步释放到土壤中，发挥缓释肥效，实现了钢渣资源的循环利用，

具备良好的推广前景。

钢渣还在污染土壤的修复中展现了重要应用。许多受工业

废弃物污染及重金属污染的土壤，通过钢渣的施用，可有效降

低土壤中有害物质（尤其是重金属）的含量。钢渣中的钙、铁

等元素能与土壤中的重金属离子发生结合反应，降低有害元素

的溶解度与生物有效性，减轻其对作物的毒害作用。此外，钢

渣对有机污染物的降解也具有一定促进作用，为污染土壤修复

提供了经济高效的解决方案[5]。尽管钢渣在土壤改良中有诸多

优势，但过量使用可能带来潜在的生态风险。过多施用钢渣可

能导致土壤中矿物质元素失衡，抑制部分植物生长，破坏土壤

生态平衡。为此，钢渣的施用量需根据土壤性质、作物需求及

具体环境条件精准调控，同时需严格监控钢渣的来源与成分，

避免有害成分积累对生态系统产生不良影响。

未来，钢渣在土壤改良领域的应用前景十分广阔。随着研

究的持续深入，钢渣的处理工艺将更为多元化，其利用价值也

将得到更为全面地发掘。通过进一步优化钢渣的施用量和施用

方式，既能推动农业的可持续发展，又能解决钢渣的环保处置

难题。针对不同类型的土壤，结合当地生态环境的特点制定科

学合理的施用策略，是实现钢渣资源化利用的关键所在。在政

策扶持和技术进步的双重推动下，钢渣作为土壤改良剂的应用

将逐渐走向成熟，为绿色农业的发展和生态环境保护作出重要

贡献。

6 结语

钢渣作为一种工业副产物，具备显著的土壤改良功效。它

能够调节土壤酸碱度、补充矿物质元素、改善土壤结构，进而

有效提升土壤质量，促进植物的健康生长。随着研究的不断深

入，钢渣在农业领域的应用将愈发广泛。不过，合理控制施用

量以及优化施用方法，仍将是未来的研究重点。钢渣的资源化

利用，不仅有助于解决土壤退化问题，还能推动农业的可持续

发展。
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