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摘要：这是一篇陶瓷及复合材料领域的论文。天然多孔矿物具有孔道结构、表面效应、环境水合效应、

离子交换特性和良好的吸附能力等环境属性，对地球的生态环境具有良好的协调性，并能应用于农业肥料、土

壤改良、饲料养殖等多个农业生产方面。基于天然多孔矿物及其矿物材料的环境属性，开发其在农业生产和农

业生态环境的特殊功能应该得到研究者的重视。天然多孔矿物自净化功能是大自然赋予地球生物生存发展的一

种潜在功能，其资源特性和环境属性非常适合于我国土壤修复和绿色农业生产的应用条件，具有重要的研究和

经济意义。
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天然多孔矿物是天然矿物的重要组成部分，

具有特殊的孔道结构。天然多孔矿物材料是指由

天然多孔矿物及天然多孔矿物改性产物组成的矿

物材料，与生态环境具有良好的协调性，能够应

用于农业肥料、土壤改良、饲料养殖等多个农业

生产方面[1-2]。

天然多孔矿物材料在生态修复、环境保护、

建筑节能等领域应用已经成为研究热点，但是如

何利用天然矿物多孔矿物材料改善农业生态环

境、建设绿色农业方面的特殊功能至今没有得到

应有的重视和充分开发利用[3]。本文将对天然多孔

矿物材料的结构特性、环境属性、物理化学特性

等进行详细的描述，并对其在农业生产中的应用

进行了系统的总结，以期对天然多孔矿物在农业

生产中的科学使用提供必要的技术依据。 

1　环境属性和结构化学特性

天然多孔矿物材料的环境属性研究主要包括

多孔矿物与地球环境之间交互作用、自然演变、

对环境的净化、参与的生物作用等几个方面的研

究[4]。天然多孔矿物多数为具有孔隙结构的硅酸盐

矿物。由于硅酸盐矿物化学成分和晶体结构的多
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样性，使得天然多孔矿物在孔隙结构、吸附特性、

离子交换特性、催化特性、微溶效应等多方面呈

现明显差异，可以应用于农业生产中的多个方面。 

1.1　环境属性

矿物及由矿物组成的岩石是自然环境重要的

组成部分，对周围自然环境具有各种环境属性。

天然多孔矿物的环境属性主要包括多孔矿物分解

对周围环境质量的影响、对环境中成分负载能力

的影响、治理和修复环境的能力和与生物联合作

用对周围环境影响等[2]。天然多孔矿物多为硅酸盐

矿物，因此天然多孔矿物可以与大气中二氧化

碳、水溶液中的无机离子和自然界中微生物发生

风化作用，释放矿物中钙、镁、钠、钾、硅及微

量元素于土壤和水环境中，进而影响周围的环境

质量。天然多孔矿物的表面化学特性影响着环境

中无机和有机物质的负载能力、赋存状态、变化

过程、迁移能力与环境危害程度等，如土壤和水

环境中的污染物与无机矿物之间存在吸附、固

定、释放的平衡关系，环境中矿物的存在可以调

整土壤和水环境中污染物对周围环境的影响[5]。天

然多孔矿物的孔道效应、离子交换效应、催化效

应和结构效应对自然环境中污染物的脱除和环境

生态修复具有明显作用[5-9]。微生物是自然环境中

富有活力的组成部分，微生物在生长代谢过程

中，会释放各种生物有机成分。微生物、微生物

生长养分、微生物代谢的有机成分会选择性的被

天然多孔矿物所吸附，组成微生物-矿物-环境微小

的生态系统对环境进行影响[7]。天然多孔矿物的物

理化学特性使得天然多孔矿物具有特殊的环境属

性，广泛应用于防治环境污染和生态修复等方

面，是对矿物资源特性的进一步的发展。 

1.2　结构化学特性

天然多孔矿物的物理化学性能与矿物的晶体

结构和化学成分存在很大关系。天然多孔矿物主

要以硅酸盐矿物和铝硅酸盐矿物为主，其主要

成分为 SiO2、Al2O3、MgO、Na2O、K2O、OH-、

Fe2O3 和表面交换的阳离子等[8]。另外，少数成分

简单矿物如硅藻土和石墨也是重要的天然多孔矿

物，其中硅藻土主要成分为非晶质的二氧化硅及

少量的 Al2O3、MgO、Fe2O3、CaO 等杂质 [9]。由

于硅酸盐矿物的结构特性和形成条件不同，部分

Fe、Mn、Ti、P 及其他微量元素（其他金属或稀

土元素）进入硅酸盐矿物的晶体结构中，使得部

分多孔矿物存在一定的催化和生物特性。

天然多孔矿物的结构化学特性对矿物表面特

性具有决定性作用，进而影响多孔矿物对自然环

境的作用（很多反应都发生在矿物的表面上）。

硅酸盐多孔矿物表面特性包括：硅醇和金属醇的

表面羟基性、表面荷电性、表面离子交换性和表

面酸性（Lewis 或 Bronsted 酸性）等量度参数[10]。

硅酸盐多孔矿物的不同表面羟基基团和表面酸性

使得硅酸盐多孔矿物具有不同的反应特性，如硅

藻土表面羟基≡Si-OH 在水溶液中分解为≡Si-O-和

H+或与有机物发生络合作用进而与环境中的离子

发生反应。多孔矿物表面羟基化及离子交换反应

后可以造成矿物表面电位变化。矿物的孔隙结构

是天然多孔矿物的基本特性。天然多孔矿物的内

部孔隙结构通常可以分为 3 类：沸石、硅藻土和

膨胀矿物的三维孔隙结构；蒙脱石、蛭石等二维

层状孔隙结构；凹凸棒石、海泡石等一维柱状孔

隙。同时，根据矿物结构化学特性可以针对性的

对多孔矿物的孔隙结构、表面键性、表面带电

性、表面络合物形态、表面官能团等进行选择性

的矿物改性处理，以促进矿物在作业环境或农业

生产中的应用[11]。 

2　在农业肥料中的应用
 

2.1　应用机理及研究进展

天然多孔矿物及改性材料具有良好的微溶解

性、吸附性能和离子交换性能，可以作为农业肥

料载体或控释材料，控制农业肥料中养分的释

放，进而影响农业肥料的利用率[12]。另外，利用

天然多孔矿物和微生物组合可以促进硅酸盐矿物

的溶解，使得土壤和矿物中的难溶性的 K、P 和

Si 元素得到有效释放或产生植物需要的生物活性

物质促进植物生长。天然多孔矿物具有资源储量

丰富、价格低廉和能够补充土壤缺少的微量元素

等特点，可以作为农业肥料的有效补充，为现代

农业的发展提供重要保证。

沸石是天然矿物中的典型多孔矿物， SiO4 四

面体通过桥氧连接形成空间网络，进而形成多孔

性微观孔隙结构。SiO4 四面体中金属离子的取代

可以形成金属硅酸盐化合物，并造成沸石晶体结

构中电价的不平衡，必须与阳离子结合平衡维系

整个晶体结构的平衡，而阳离子的规律性取代使

得沸石具有选择性离子交换的性能[13]。天然沸石

或天然沸石改性材料可以将土壤中 NH4
+、K+、

Ca2+及可溶性 P 等元素进行选择性吸附作为土壤养
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分的过渡房，当植物需要营养成分时，再对 NH4
+、

K+、Ca2+及可溶性 P 等元素进行释放，满足植物生

长的需要。硅藻土、海泡石、凹凸棒石等天然多

孔矿物对肥料中 NH4
+、K+、可溶性 P 等元素也具

有吸附、离子交换和缓慢释放的能力 [14]。另外，

微生物吸附于多孔矿物表面，结合矿物表面金属

氧化物或配位化合物能够影响土壤有机质的转换

过程，进而影响土壤养分的保持，为植物提供必

需的氮、磷、钾和硫等元素。 

2.2　应用实践

天然多孔矿物材料由于其自身的特殊结构和

较高的比表面活性可以作为控释材料在缓释肥中

应用，在土壤保肥能力、土壤有机质的转换、提

供植物微量元素方面也具有重要作用[14-15]。蒙脱

石、凹凸棒石、硅藻土等天然多孔矿物具有一定

的粘附性、吸附性和填充性，可以作为农业肥料

的粘结剂和造粒添加剂。通过添加一定量的粘土

多孔矿物或矿物改性材料，能够得到反应性能优

良的肥料包覆材料，并具有土壤调节和肥料控释

作用。国内外学者研究了膨润土、沸石、硅藻

土、蒙脱石等多孔矿物材料作为包覆材料能够与

尿素和磷铵中 C-N 键、N-H 键和其他配位键进行

键合，使肥料中养分组分固结并缓慢释放，从而

提高了 N 和 P 元素的利用率[15-16]。利用天然多孔

矿物的孔隙和离子交换特性，沸石、膨润土、硅

藻土、膨胀珍珠岩等多孔矿物可以作为缓/控释肥

料的载体。国内外曾对粘土多孔矿物在氮、磷、

钾肥料的控释载体作用方面进行了一系列研究，

研究发现硅藻土、膨润土、凹凸棒石等粘土多孔

矿物对尿素中的氮、钾肥（硫酸钾、硝酸钾或磷

酸二氢钾）中的钾和磷肥中磷均具有缓释性能[15-16]。

另外天然多孔矿物或改性矿物材料还可以作为微

量元素肥料的缓释和稀释的载体，以避免微量元

素释放过快或不均匀造成的农作物中毒。 

3　在土壤环境修复中的应用

天然多孔矿物的独特结构和良好物理化学特

性对生态环境具有良好的协调、防治污染和修复

环境的功能，其对土壤的净化修复作用与矿物的表

面吸附能力、离子交换性、化学活性、矿物生物活

性等性质存在密切联系[6]。矿物的自然净化能力是

大自然赋予人类与地球长久相互依存发展的一种

天然本能。随着人们对环境协调绿色理念的广泛

认可，充分发挥天然多孔矿物在土壤修复中的修

复和净化功能受到国内外研究工作者的广泛重视。 

3.1　应用机理及研究进展

天然多孔矿物材料对土壤的净化修复作用主

要体现在矿物与土壤中金属离子相互作用、矿物

与土壤中有机物相互作用和矿物与土壤中微生物

相互作用三个方面。天然多孔矿物材料在土壤环

境修复中的应用，可以显著改善土壤的离子交换

能力，钝化或固结土壤体系中污染的重金属离

子，实现对土壤生态环境的修复缓冲功能[17]。天

然多孔矿物与土壤中金属离子的相互作用主要表

现在金属离子在矿物表面上的吸附、离子交换、

配位化合作用和共沉淀等几个方面。天然多孔矿

物材料往往具有较高的表面能和大量的极性表

面，矿物表面本身特性、表面羟基化或与其他阴

离子基团的配位作用使得矿物表面呈现电负性，

使得重金属离子在矿物表面形成物理吸附和配位

化合作用。另外，多孔矿物的表面微溶解、表面

羟基化和矿物表面吸附的其他阴离子（CO3
2-、

PO4
3-、SiO4

2-等）均可以与金属阳离子发生化学沉

淀作用[18]。部分铝硅酸盐多孔矿物的晶体结构中

存在 Al3+取代 Si4+或 2 价阳离子和 3 价阳离子的相

互替代等情况，使得结构单元层内负电荷过剩，

补偿阳离子可以进入结构单元层间，由于补偿阳

离子具有活动和离子交换的特性，使得重金属离

子可以与矿物结构单元层间的阳离子进行离子交

换的作用。天然多孔矿物及其改性材料除了能够

吸附土壤中重金属离子外，还能够利用矿物表面

的配位交换、分子作用力、静电力、离子交换、

阳离子桥等对土壤中有机物或有机污染物进行吸

附[19]。天然多孔矿物本身或改性后通常存在表面

羟基、高价阳离子或改性官能团等，可以与土壤

中的羧基、羟基、酚基或阳离子有机配位有机化

合物等物质发生作用，进而使有机物吸附在矿物

表面。土壤中的微生物或功能生物菌落可以选择

性的与多孔矿物或矿物改性材料发生作用，实现

微生物的固定化或区域功能化。蒙脱石、高岭石

等粘土多孔矿物可以与合适的微生物结合来吸附

土壤中有机污染物和重金属离子，并利用特定微

生物的生物化学特性实现土壤中有机污染物和重

金属污染物的毒性的降解或降低。天然多孔矿物

材料在土壤生态环境修复中的应用是一个涉及多

学科交叉的复杂的过程，加强其过程中的物理、

化学、生物等基础研究将对天然多孔矿物材料在

土壤生态环境修复的应用具有重要意义。 
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3.2　应用实践

随着人类社会的高速发展，工业生产中排放

的污染物没有得到很好的控制，尤其是农业生产

中大量化学肥料和农药的使用，使得土壤的生态

环境受到破坏情况逐年加深，因此，加强土壤环

境修复研究已经成为当前环境和农业科学工作者

共同的研究重点。天然多孔矿物材料尤其是粘土

类多孔矿物材料，由于其发育的孔隙结构和优异

的物理化学性能，在土壤环境修复中受到国内外

学者的广泛关注。膨润土是一种天然的含水粘土

矿物，对重金属污染的土壤有很好的改良和修复

作用，尤其是经过改性的膨润土矿物材料对土壤

中如铅、镉、铬和砷等重金属元素具有明显的吸

附固化作用[20]。国内外曾对沸石吸附土壤中重金

属离子进行了一系列研究，认为沸石或沸石与其

他材料共同作用能够调整土壤的 pH 值和与金属离

子进行离子交换，进而显著钝化土壤中重金属元

素溶解和迁移[21]。另外，海泡石、高岭土也可以

显著降低土壤中铅和镉等元素在土壤中的含量，

实现污染土壤的环境生态修复[22]。天然多孔矿物

虽然具有较大的比表面面积和较强的吸附能力，

但是由于其表面较强的亲水性，往往不能够有效

地吸附污染土壤中的有机物污染物，因此，使用

天然多孔矿物对有机污染土壤进行环境生态修

复，一般需要对天然多孔矿物进行选择性的改性

处理以适应对不同污染土壤中有机污染物的有效

吸附。国内外研究了部分改性粘土类多孔矿物对

土壤中苯、苯酚、有机氯化合物、抗生素类有机

物等有机污染物均具有较好的吸附特性，较未改

性的粘土类多孔矿物的吸附量能提高 1～2 个数量

级[22-23]。另外多孔矿物材料中金属离子或金属化合

物对土壤中有机污染物也具有一定的光催化和氧

化还原作用，能够显著促进有机污染物的氧化分

解。土壤中微生物菌落丰富，是土壤的重要组成

部分。利用微生物和多孔矿土壤进行改良和环境

生态修复是一种环境友好的生态修复技术。微生

物在多孔矿物表面的吸附可以影响矿物表面电位

和催化活性，进而影响多孔矿物和微生物对土壤

生态修复的能力。国内研究工作者曾对蒙脱石和

凹凸棒石联合苍白杆菌处理土壤中阿特拉津进行

研究，研究表明多孔矿物和微生物的联合使用可

以促进土壤中阿特拉津污染物的有效降解[24]。另

外，微生物-粘土多孔矿物的联合使用也可以提高

多孔矿物对土壤中重金属污染物的吸附能力。近

年来，天然多孔矿物或其改性材料在土壤环境修

复中的应用研究见表 1。
 
 

表 1    近五年来天然多孔矿物及其改性材料在土壤环境修复中的应用
Table 1    Application of natural porous minerals and their modified materials in soil environmental remediation in the past five years

材料 改性方法 应用 特征

沸石[25] 酸碱处理改性、微生物修饰改性、和
接枝改性

土壤中铅、镉、锌等重金属元素的固
定化

具有三维孔隙结构、吸附能力强、表
面活性高和较强的离子交换能力

膨润土[26] 有机包覆处理改性、沉淀反应改性、
热处理改性

土壤中铬、镍、汞重金属和部分有机
污染物的吸附

比表面积大、较高的离子交换能力、
吸附性能强和具备部分再生能力

海泡石[27] 羟基化改性、有机修饰改性、和微生
物修饰改性

土壤中镉、铅等重金属的钝化和农药
类污染物吸附

具有较高的离子交换能力和吸附性能
强，且其表面容易羟基化等性能

硅藻土[28] 羟基化改性、金属氧化物改性和表面
巯基改性

土壤中铜、锌、镉重金属元素和菲类
污染物的吸附

多孔的粘土性矿物、较好的生物相容
性、良好的吸附性和来源广泛的特点

蒙脱石[29] 表面巯基改性、微生物修饰改性和有
机酸处理改性

土壤中铜、镉、汞重金属的钝化和酚
类污染物吸附

多孔的粘土性矿物和具有较高的离子
吸附能力

凹凸棒石[30] 酸碱改性、有机修饰改性和热活化
土壤中镉、铜、铀金属元素的钝化和

酚类污染物吸附
纤维状特性、较强的离子交换性和化

学惰性
 
 

4　在养殖饲料中的应用

天然多孔矿物通常含有硅、钠、钾、钙、

镁、铁、锌、铝等矿物元素，而天然多孔矿物中

矿物质和矿物元素可以为动物生长发育提供必要

的矿物质和营养元素。天然多孔矿物作为饲料添

加剂主要有膨润土、沸石、海泡石、凹凸棒石等

天然多孔矿物或其改性矿物材料[31]。天然多孔矿

物作为饲料添加剂具有补充动物生长的营养物

质、促进动物生长、提高动物免疫能力和改善动

物肉类品质的功能。天然多孔矿物通常为硅酸盐

矿物，其含有的硅、钠、钾、钙、镁、铝及其他

微量元素可以通过离子交换或微溶解的途径被动

物所吸收利用。天然多孔矿物通常具有较好的吸

附特性和生物活性，能够对动物肠胃中的有害气
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体和有害细菌进行强有力的吸附，进而改善动物

生长的消化功能，同时多孔矿物表面化学活性可

以提高动物体内生物酶的活性，进而促进饲料营

养物质的分解利用。

天然蒙脱石或改性蒙脱石广泛应用于动物饲

料行业。国内外研究表明蒙脱石可以有效吸附受

污染的饲料中的黄曲霉菌、饲料中的农药、饲料

中的重金属和体内产生的氨、硫化氢、二氧化碳

等有害气体，进而改良饲料的品质以提高动物的

生产性能和预防动物疾病的功能[32]。另外，蒙脱

石或蒙脱石改性材料可以代替部分微量元素和益

生细菌在饲料中添加使用，以改善动物体内环境

促进动物生长[33]。海泡石多孔矿物的流变性和催

化性对于海泡石在饲料中应用也具有较大影响。

国外研究发现海泡石在肉鸡饲料中使用，可以提

高饲料中有机物的消化率，改变能量和蛋白质的

流变性，提高蛋白质利用率。沸石、凹凸棒石等

天然多孔矿物均可作为饲料添加剂，并对动物生

长起不同的作用。 

5　在其他农业生产中的应用

天然多孔矿物及改性材料除了能够在农业肥

料、土壤环境生态修复和动物饲料中使用以外，

还可以应用于农药载体、动物饲养环境保护、动

物粪便除臭剂或农产品保鲜等农业生产方面 [34]。

随着现代农业发展的需要，在农药制剂过程中添

加硅藻土、海泡石、高岭石、蒙脱石等天然多孔

矿物材料来实现农药中有效成分缓慢释放，提高

农药有效成分利用率，减少环境污染已经成为农

药研究工作者研究的热点。天然多孔矿物或其改

性材料通常具有较强的离子交换性和吸附性，通

过对农药有用成分的吸附，可以实现农药有用成

分的缓慢释放和供应，将高毒性的农药低度化，

延长农药的使用寿命，并减少对自然生态环境的

影响[35]。动物饲养场地、农田或水体环境中由于

动植物的新陈代谢和微生物作用通常会产生氨、

硫化氢等臭味或有毒气体，通过加入天然多孔矿

物可以有效去除有毒气体和水体中污染物进而改

善动植物生长环境。另外，随着人们对天然保鲜

技术的重视，天然多孔矿物材料对水果和蔬菜保

鲜技术的发展将受到广泛关注。中科院曾研究了

一种复合硅藻土矿物材料，具有很强的吸附和吸

湿性能，对多种病毒和有毒气体具有很强的吸附

能力，能够抑制霉菌繁殖，具有较好的保存和保

鲜的能力。 

6　应用前景

天然矿物的自净化功能是大自然赋予地球生

物生存发展的一种潜在功能，而天然多孔矿物由

于其特殊的晶体结构和孔道效应，具有良好的表

面吸附、孔道过滤、离子交换、表面催化氧化和

表面生物作用等，可以有效应用于农业肥料、土壤

污染修复、动物养殖饲料、农药载体、饲养环境

生态改善和农产品保鲜等农业生产活动中。天然多

孔矿物的资源特性和环境属性非常适合于我国土

壤修复和绿色农业生产的应用条件，也受到国内

研究的广泛重视。因此建议加强天然多孔矿物在

农业生产各方面的应用基础研究工作，相信天然

多孔矿物环境属性及在农业中应用研究必将对农业

绿色和谐发展和地球环境科学发展产生重大影响。
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Environmental Properties of Natural Porous Mineral Materials and Their
Application in Agricultural Production

ZHANG Xu1,2,3,  WANG Yajing1,2,  ZHANG Xiaowei1,2,  ZHAO Zhiqiang4,  LIU Changjiang1,3

(1.School of Gemology and Materials Technology, Hebei GEO University, Shijiazhuang 050031, Hebei,
China; 2.Engineering Research Center for Silicate Solid Waste Resource Utilization of Hebei Province,

Shijiazhuang 050031, Hebei, China; 3.Hebei Key Laboratory of Green Development of Rock and Mineral
Materials, Shijiazhuang 050031, Hebei, China; 4.State Key Laboratory of Biochemical Engineering, Institute

of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100160, China)
Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  ceramics  and  composites.  Natural  porous  minerals  have  many
environmental attributes, such as pore structure, surface effect, environmental hydration effect, ion exchange
characteristics  and  good  adsorption  capacity.  The  natural  porous  minerals  have  good  harmony  with  the
earth's ecological environment and can be applied to agricultural fertilizers, soil reclamation, feed breeding
and  other  aspects  of  agricultural  production.  Based  on  the  environmental  attributes  of  natural  porous
minerals and their mineral materials, researchers should pay attention to exploiting their special functions in
agricultural  production  and  agricultural  ecological  environment.  The  self-purification  function  of  natural
porous  minerals  is  a  potential  function  endowed by  nature  for  the  survival  and  development  of  the  earth's
environment.  Its  resource  characteristics  and  environmental  attributes  are  very  suitable  for  the  application
conditions  of  soil  remediation  and  green  agricultural  production  in  China.  The  research  on  using  natural
porous minerals in agricultural production has an important economic influence on society.
Keywords: Ceramics  and  composites; Porous  minerals; Mineral  materials; Agriculture  application;
Environmental properties
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