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摘要　煤矸石大量堆存不仅对周围环境造成污染，也是对资源本身的一种浪费。系统阐述了煤矸石在土壤化利用与土壤改良

剂制备方面的研究现状，主要包括煤矸石直接覆土，煤矸石与土壤、有机质、菌类、固废等直接混配改良土壤，改性煤矸石制肥

或制备多孔生态土壤，改性煤矸石与外源材料混配制育苗基质、肥料及人造土壤。我国在利用煤矸石进行土壤化利用与土壤

改良剂方面已有一些进展，但还应注意对煤矸石重金属的控制，尽可能实现煤矸石的大规模消纳。最后指出了煤矸石在土壤

化利用与土壤改良剂方面存在的问题，并提出了相应的建议，以期为相关研究提供参考。
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中国是煤炭生产消耗大国，煤矸石是煤炭开采和

洗选过程中排放的主要固体废弃物之一。据统计，我

国现阶段国有重点煤矿矸石山数量已超过 1 500 座，

煤矸石累计堆存已达 70 亿 t，且以 1.5 亿 t/a 的速度增

长，占地面积约 70 km2，约为全国耕地保有面积的

6.79%[1]。煤矸石堆积会自燃，长期裸露被任意堆置的

煤矸石在降雨和自然风化的作用下，矸石中析出的重

金属随雨水流入河流、地表水和渗入到周围土壤中，

对水资源和土壤造成严重的污染，因此对煤矸石的资

源化利用已成为研究热点。

煤矸石与煤炭相比，具有含碳量低、热值低、质

地坚硬的特点[2]。目前，煤矸石已广泛用于有用组分

回收、废水处理、建筑材料、农业生产、回填复垦和发

电等[3]。例如，根据煤矸石的不同组分特性，可以利用

不同的工艺从中提取可利用的化工产品。李培新等

人[4] 通过掘进煤矸石二次拣选系统将煤矸石中的煤炭

含量由原来的 15% 降到 3% 以下；李瑜 [5] 利用硫酸对

煤矸石中的 Al2O3 进行浸取，浸出率达 79.6%；刘成龙[6]

利用浓硫酸对煤矸石中的铝、钛元素的浸出率可达

到 98.32%、92.28%。根据煤矸石优异的稳定性以及碳、

硅、铝、铁、钙、镁等共存的化学特性，对其进行活化

和改性，可制备出吸附性能优良的吸附材料。李慧婉

等[7] 以 SnCl4、ZnCl4、煤矸石和 NaOH 为原料，制备的

煤矸石复合物对有机磷具有良好的催化降解效果，且

该催化剂稳定性好，也可重复多次使用。煤矸石是炭

质、泥质和砂质的混合物，有研究表明，其矿物组成和

化学成分与黏土类似，可以用作混凝土的骨料[8]。

陈杰[9] 在研究中发现采用活化煤矸石代替部分硅酸盐

水泥熟料能保证良好的力学性能与工作性能，且煤矸

石最佳用量达 30%。尽管煤矸石已开发的利用途径

很多，但限于技术和经济的原因，目前我国的煤矸石

利用率不高，仅为 40% 左右，大多数煤矸石仍在堆存，

需进一步开发更广泛的利用途径。

我国作为煤矸石排放大国，一直在积极寻找更多

有效利用煤矸石的途径，提高煤矸石的利用率[10]。近

年来，我国针对煤炭开采过程中造成的土地挖损、塌

陷和压占，以及耕地损失和生态环境恶化[11] 等矿区生

态问题实施了大量的土地复垦与生态修复工程，最常

用的方法就是表土转化法[12]，即将从其他地方开挖的

安全、肥沃的土壤转移到矿区的地表上直接重建矿区

的土壤结构和理化性质，将受污染的土壤隔绝开。该

方法取得了一定成绩，但也有很多失败或效果欠佳的

案例[2]，究其原因主要是缺少土壤或所用土壤质量差。

土壤是生命之基，是矿山生态修复成败的关键，但是
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土壤的形成受多种因素的影响，因此快速成土成为矿

山生态修复的重要任务。煤矸石经历风化后具备特

定的基本物理性质，且其有机物含量占有的份额相对

较高，是天然的有机矿藏资源。将煤矸石进行土壤化

利用可以改良土壤土质，增加土壤肥力，促进植物生

长，不仅可以缓解目前的缺土问题，也可以更好地实

现煤矸石的大规模利用，因此对煤矸石进行土壤化利

用 成 为 近 期 学 者 们 的 研 究 热 点 。 如图 1， 本 文

以煤矸石的不同利用方式为依据，从原理、工艺、应

用效果以及存在问题等方面对煤矸石的土壤化及土

壤改良剂利用进行了归纳，以期为相关研究提供

参考。
 
 

图 1　煤矸石土壤化利用与做土壤改良剂途径
Fig. 1    Pathways of coal gangue utilization for soil remediation and as a soil amendment agent
 

 1　煤矸石直接覆盖改土

如表 1 所示，煤矸石中含有大量的氧化铝（Al2O3）、

二氧化硅（SiO2）、氧化铁（Fe2O3）等无机灰分 [13]，与天

然土壤有着相似性，如表 2、表 3 所示。通过表 2 可以

看出，煤矸石所含植物生长所需的 N、P、K 元素可以

达到甚至高于一般土壤，且含有大量的炭质页岩、粉

砂岩和有机质，丰富的有机质也为固氮、解磷、解钾

等微生物提供了适宜的生存环境，合理添加煤矸石能

增加土壤的蓄水保墒能力，刺激作物生长，改善土壤

环境[14]。

 
 

表 2    煤矸石与土壤化学成分对比[15] /%　
Table 2    Comparison  of  chemical  composition  of  coal  gangue
and soil

类别 有机质 总氮 总磷 总钾 总钙 总镁 总硫 总铁

煤矸石 15~25 0.19~
0.87

0.23~
0.47

0.86~
1.71

0.02~
0.43

0.004~
0.125

0.021~
0.039

0.014~
0.197

土壤 2 0.1 0.08 1.36 1.37 0.6 0.085 3.8
 

在煤矸石肥料发展的早期，国外学者考虑到农田

长期施用 N、P、K 等农肥会造成硼、硅酸和氧化镁等

的缺乏，用煤矸石烧渣制成的基肥正好可以补充这些

成分，从而达到农作物增产的目的。英国曾在小块土

地上，在播冬小麦前试施了浮选的煤矸石作肥料，增

产 7%~10%。美国在西红柿株周围的土壤上面盖一层

洗矸（约 25~50 mm），除了提高产量 10%~15% 以外，

西红柿的成熟也可提前。另外，前苏联在不同的土地

上实验了浮选的煤矸石的肥效，获得较好的效果，使

农作物增产 15%~40%[16]。

国内学者也对直接利用煤矸石改良土壤进行了

研究，早在 1993 年 [17]，介休市西湛泉村将煤矸石粉碎

成颗粒状，直接覆盖于重黏土水地上，发现覆盖了煤

 

表 1    煤矸石主要成分[15] /%　
Table 1    Main components of coal gangue

类型 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 其他 烧失量

碳质
页岩 46~62 17~23 0.2~20 0.5~7.5 0.6~1.3 0~5 0.5~3.0 20~45

泥质
页岩 44~55 44~55 0.2~26 9~25 1~5 0.3~7.0 0.3~1.4 10~28

砂质
页岩 45~52 6~15 0.2~21 14~21 2~6 2~4 0.3~1.0 6~20
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矸石的农田地玉米生长发育快，植株健壮，比对照农

田增产了 13.7%，且覆盖后的土壤疏松，地面板结减少，

这说明将煤矸石直接覆盖于农田土地有明显的增温、

保墒、减少土壤水分蒸发、改善土壤结构的效果。段

永红等人[18] 在对裸露煤矸石上牧草的地下根系的研

究中发现，粗粒煤矸石会促使植物根毛增多，以扩大

根系的吸收面积，且裸露煤矸石上的植物根系下扎深，

能充分利用深层的水分，故减缓了旱情。

单独利用煤矸石作为植生基质的缺点也很明显，

煤矸石颗粒尺寸较大且毛细孔隙率极低，水分容易渗

透但却不容易蒸发，单独使用会使基质结构不良，影

响渗透、贮水性能以及保肥能力等，继而不利于植物

生长。因此，利用单一的、结构特殊的煤矸石作为改

良原料有一定局限性，只有煤矸石的表土很难作为农

用地加以利用，需要混合其他外源物质才能对煤矸石

进行合理利用[19-21]。

 2　煤矸石与其他基质混配改土

 2.1　与土壤混配

煤矸石山在治理过程中存在一定的限制因素，主要

有：（1）矸石山是由岩石碎屑或矿石堆积形成的，这些

碎屑或矿石中的养分含量相对较低，土壤形成过程中，

这些养分不能有效地溶解并吸附到土壤颗粒表面，从

而导致矸石山土壤中的养分较为贫瘠，同时矸石山的

岩石成分可能含有酸性物质，如硫酸盐、硝酸盐等，这

些物质会与水反应产生酸性溶液，导致土壤酸化，因此

其 pH 值也较为极端。正是由于矸石山的土壤通常由

石块、砾石和沙粒组成，这种土壤结构松散，孔隙度大，

水分很容易渗透并迅速排出，因此保水性也较差。

（2）由于自燃的作用，煤矸石山温度较高，这不仅破坏

了土壤中的营养成分，还进一步加剧了土壤的干旱程

度。（3）煤矸石山的土壤结构使植物根系缺少发展空

间，不利于根系的生长。这就导致植物的生长受到限

制，常常出现修复第一年植物生长良好，到第二年植

物开始发黄，到第三年植物开始死亡。缺少植物的固

土作用，矸石山表层覆土易被冲刷，造成滑坡、坍塌的

现象。针对以上问题，目前矿区生态修复中使用客土

覆盖的方法来对煤矸石山的土壤环境进行改良，表 4
总结了煤矸石山常见的问题及与黄土混配的改良效果。

 
 

表 4    煤矸石山常见问题及与黄土混配的改良效果
Table 4    Common issues of coal gangue dumps and the improvement effects of mixing with loess

问题类型 存在问题 改良效果

土壤酸碱性
裸露矸石山高盐强酸环境；

植被无法生存
黄土的添加可使煤矸石山的酸碱性接近正常黄土水平

土壤水土侵蚀状况
裸露矸石山土壤侵蚀严重；

水土流失是植被建设的关键因素

由于表层矸石风化失水后形成的干层颗粒较粗，与下层的毛
细管联系较弱，下层大部分水分须通过扩散作用方可被蒸发，

致使这个干层具有一定的保水性能

植物产量
大面积深色矸石易吸热升温灼伤幼苗；

难保证出苗率，降低植被产量
提高了保水保肥性，能够为植被的生长提供充足的水分和养

分，利于植被恢复

 

 2.1.1　对煤矿区土壤酸碱性的改良

矸石山可能含有硫化物矿石，当这些矿石暴露在

空气中时，会与水和氧气反应产生酸性物质，矸石山

周围的酸雨或酸性气体等酸性沉降物也会进一步导

致土壤酸化，使 pH 值降低。矸石山通常干燥，水分蒸

发速度快，当灌溉或雨水进入土壤后，水分会迅速蒸

发，留下盐分在土壤中积累，因此矸石山整体呈现高

盐强酸环境。这使得植被根本无法生存，要想进行生

态修复，就必须用黄土对煤矸石风化层进行基质改良。

黄土的添加，能够很好地改善煤矸石风化物的酸性环

境，可使煤矸石山的酸碱性接近正常黄土的水平。关

禹[22] 将煤矸石分别与壤土和沙土进行不同比例的混

配，发现植物生长过程中会将煤矸石中的有机质腐解

氧化从而释放一定的有机酸、腐殖酸，降低了混合基

质的 pH 值，但同时腐殖酸易与各种阳离子结合生成

腐殖酸盐，从而形成一个相互转化的缓冲体系，调节

和稳定了混合基质的 pH 值，减缓混合基质酸碱度的

急剧变化。

 2.1.2　对土壤侵蚀状况的改良

无论是裸露的矸石山，还是通过传统覆土治理的

煤矸石山，土壤侵蚀都很严重，不能满足煤矸石山复

垦的需要[23]。宋楠选取了 3 块样地，分别为裸露矸石

区、纯黄土覆盖矸石区、混合覆盖矸石区，通过侵蚀

沟测量法测算每块样地的沟蚀量，并通过测针法计算

 

表 3    煤矸石与土壤矿物成分对比
Table 3    Comparison  of  mineral  composition  between  coal
gangue and soil

类别 黏土矿物 其他矿物

煤矸石
高岭石、伊利石、
蒙脱石、绿泥石等

石英、长石、云母、
白云石、方解石、

氢氧化铝、二氧化硅胶体、
蛋白石等

土壤
高岭石、伊利石、蒙脱石、
绿泥石、埃洛石、蛭石等

石英、长石、云母、
白云石、方解石、
黄铁矿、铝土矿等
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一年内所产生的面蚀量。结果表明相对于裸露和纯

黄土覆盖的矸石山，采用混合覆盖的矸石山的保土效

益显著提高。采用不同措施的煤矸石山的保土效益

的总体趋势是：混合覆盖的矸石山保土效益>纯黄土

覆盖的矸石山保土效益>裸露矸石山保土效益，并且

煤矸石覆盖率在 35%～45% 时，保土效益达到最优。

这是由于黄土与煤矸石混合覆盖可以形成一层保护

层，减少了雨水的直接冲刷，防止土壤颗粒的流失，同

时增加了土壤的黏结力和抗冲刷能力，减少了土壤的

侵蚀[24-25]。

 2.1.3　对土壤水分状况的改良

宋楠[26] 在其研究中采用了黄土层上覆盖一层黄

土和煤矸石相间的混合层这样的新型煤矸石山坡面

覆盖方式，如图 2 所示，发现煤矸石层铺设间距较大

的样地其土壤含水率明显较低，这是由于这些样地的

表层矸石风化形成的干层不完整，有黄土裸露，因此

保水性能不太好，所以其土壤含水率不高，该现象与

段永红的研究一致，即矸石风化形成的干层颗粒较粗，

与下层的毛细管联系较弱，下层的大部分水分须通过

扩散作用才可被蒸发，故表层失水后反而对下层水分

的保存有利，致使下层尤其在旱季可能含有较多的水

分，这个干层具有一定的保水性能[27]。
 
 

图 2　煤矸石山新型坡面覆盖方式[26]

Fig. 2    New slope covering method of coal waste hill
 

 2.1.4　对植物根系的影响

段永红等人[17] 考虑到黑色煤矸石具有较强的吸

热性能，植物苗期其表层温度高达 39~42 ℃，易使幼

苗灼伤而迅速枯萎死亡，且其风化颗粒粗，大孔隙多，

表层保水性能差，采用直接复垦的方式效果较差。因

此在矸石山上进行了覆土和粉煤灰覆盖复垦种植实

验，研究表明植物地上部的产草量是覆土>覆灰>裸露

矸石。并且提出了不同于传统观念的“薄层覆盖复

垦”新方法，即覆盖薄层黄土更利于出苗、保苗和使

幼苗免受高温灼伤，还不会因为覆盖层太厚而降低植

物根系的抗逆性，能使更多的根系扎入矸石深层，充

分利用深层的水分、养分，达到更好复垦效果的同时

大大降低了复垦造价。

 2.2　与有机物质混配

传统水稻土育苗受育苗土的影响较大，往往存在

出苗不均、弱苗、土传病害等问题；同时存在取土难、

破坏耕层土壤、土壤药害残留等情况，由此，替代育苗

土的基质育苗方式成为水稻育苗生产中的发展方向。

现有的育苗基质主要成分为泥炭，泥炭的容重较小，

利用煤矸石容重较大并含有一定营养成分的特性，将

两者混合配制水稻育苗基质可以为固体废弃物的资

源化利用找到可行途径。邵玉飞[28] 在利用煤矸石作

为水稻育苗基质的可行性研究中将常规处理的煤矸

石与泥炭混合进行水稻育苗，发现处理组的生物量已

达到市场基质的标准，且根部生物量较大；在根部机

械能力的测试中，实验组基本达到或优于对照组水平；

且实验组的容重较小、总孔隙度大、有利于植株的生

长。这说明煤矸石作为水稻育苗基质的原料可行，煤

矸石基质可以替代市售基质。

泥炭作为一种天然产物，具有不可再生性，过度

开采会破坏湿地生态环境、加剧全球的温室效应[29]。

因此，在育苗基质生产中寻找可以替代泥炭的可再生、

环保型原料成为了新的研究热点[30]。目前，农作物秸

秆、稻壳、菇渣等固体废弃物是替代泥炭生产育苗基

质的主要原料，张秀丽等[31] 将秸秆与田园土混配制作

基质，发现秸秆基质能使番茄、茄子、辣椒等具有较

好的生长效果。然而秸秆因其容重小、持水性差等性

状缺陷，必须与其他物料混配后才能生产出合格的基

质[32]。鉴于煤矸石容重大、蓄热能力强的性质，将煤

矸石与秸秆混合制作育苗基质具有较大的实际生产

意义[33]。李娜等人 [34] 以堆腐后玉米秸秆与煤矸石为原

料混配后开展水稻育苗生长实验，结果表明当 m（玉

米秸秆）∶m（煤矸石）∶m（珍珠岩）=54%∶36%∶10%
时，水稻秧苗的地上干重、地下干重和壮苗指数最高，

叶片叶绿素含量最大，且混合后的基质均满足水稻秧

苗的生长发育条件，水稻秧苗的出苗时间及出苗成活

率较高，水稻生长状况良好。

 2.3　与菌类混配

丛枝菌根真菌（AMF）是自然界中普遍存在的一

种土壤微生物，图 3 为丛枝菌根真菌作用示意图。丛

枝菌根真菌能够促进植物吸收利用矿质养分和水分，

提高作物抗逆性和抗病性，改良土壤结构，增强土壤

肥力，提高苗木移栽成活率，促进植被恢复。丛枝菌

根真菌的这些生理生态特性使得菌根技术具有克服
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矿区煤矸石山生态重建中 N、P、K 及有机质含量极低、

土壤结构不良、持水保肥能力差、极端 pH 值、干旱或

盐分过高引起的生理干旱等的潜力[35-36]。毕银丽 [29] 在

自然状况下接种丛枝菌根真菌，研究其对煤矸石山土

地复垦的生态效果中发现，菌根真菌在煤矸石山土地

复垦中具有较好的生态效果，接种菌根真菌后植被成

活率提高了 15 百分点，促进植株生长和发育，扩大了

根系的范围，同时增加了生物物种的丰度。赵仁鑫等[37]

采用温室盆栽实验的方法研究了接种丛枝菌根真菌

对新排、风化和自燃这 3 种类型煤矸石上玉米生长的

影响，结果表明 3 种煤矸石上丛枝菌根真菌均与玉米

成功建立了互惠共生关系，接种丛枝菌根真菌不同程

度促进了玉米对 N、P 和 K 的吸收，且增加了玉米植

株的干重。孔涛等人[38] 在研究哈茨木霉菌 (TH)、胶质

芽孢杆菌 (BM) 与丛枝菌根真菌 (AMF) 三种菌剂对各

粒径矸石性质及苜蓿生长的影响中发现，接种丛枝菌

根真菌对煤矸石基质综合改良的效果最佳，总体上能

显著提升紫花苜蓿的生长指标和不同粒径基质养分

含量。且各处理对小粒径煤矸石基质的综合改良效

果均优于大、中粒径基质，原因在于基质粒径越小，比

表面积越大，越有利于菌根微生物附着生长。

 2.4　与其他固废协同利用

根据资源储存情况，我国当下的能源利用中煤炭

占有很大份额。在煤炭开采及煤炭燃烧过程中会有

煤矸石及粉煤灰等煤基固废的产生[40]，煤基固废的综

合利用有限，主要以堆存为主，不仅会造成严重的环

境污染问题，而且对煤基固废中特含资源也是一种浪

费。很多研究学者发现，利用煤基固废特殊的物化性

质以及富含多种有用组分的特点将其添加进土壤中

可以提高土壤的养分含量，降低土壤有害元素含量，

改善土壤理化性质，提高土壤保水保肥能力。

国外研究表明，粉煤灰[41]、风化的褐色砂岩 [42]、在

煤矸石中掺入粉煤灰系列燃烧产物和污泥[43] 堆肥、板

岩粉末等均可经过一定处理作为人造土壤替代天然

土壤，并且栽培的植物生长效果良好。胡振琪等[44] 以

m（风化煤）∶m（煤矸石）∶m（粉煤灰）=50%∶10%∶

40% 为比例，并加入一定量的化学肥料进行盆栽实验，

结果表明苜蓿生物量比对照组提高约一倍，粗蛋白含

量亦显著提高。周昊等人[45] 以煤矿区生活污泥、煤矸

石、粉煤灰为原料，将固废原料设置 7 种混配比例添

加至土壤中，进行白三叶盆栽实验，最终选择 m（污泥）∶

m（粉煤灰）∶m（煤矸石）∶m（土壤）=5%∶20%∶15%∶

60% 为种植白三叶的最佳方案。该方案与对照组相

比，白三叶株高基本持平，根长增加了 0.04 cm，白三叶

生长状况显著提升。

 3　改性煤矸石

 3.1　煤矸石制肥料

 3.1.1　煤矸石中提取腐殖酸

煤矸石中通常含有腐殖酸，而腐殖酸是一种很好

的土壤改良剂和植物肥料，腐殖酸的应用能够引起植

物一系列明显的生理效应，例如可以引起植物叶片气

孔关闭，降低蒸腾，叶片中叶绿素含量明显增加，从而

增加光合产物的累积；同时使根系活力提高，增强根

系对水分及矿质的吸收能力，起到一个“开源”的作

用，这对增强作物的抗旱能力是十分有利的。钟仁华

等人[46] 发明公开了一种煤矸石提取腐殖酸的方法，通

 

图 3　丛枝菌根真菌作用示意图[39]

Fig. 3    Action diagram of arbuscular mycorrhizal fungi
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过对煤矸石磨碎、与酸碱溶液混合、静置沉淀等步骤

有效地提取了煤矸石中的腐殖酸，还实现了腐殖酸的

快速连续提取。吴伟辰[47] 以粉状煤矸石作为制备腐

殖酸肥的原料，利用菌液生物两次发酵工艺制得肥效

更好的腐殖酸。许旭旦[48] 研究表明叶面喷施煤矸石

提取的黄腐酸有着广泛的适用性，且呈现出作物产量

水平越低，增产百分比越高；产量水平越高，亩增产斤

数越多的规律。

 3.1.2　化学活化法制煤矸石肥

煤矸石本身的吸附性、黏结性和离子交换性等性

质，有利于改良土壤结构，提高土壤肥力，减少重金属

危害。然而，煤矸石的利用，更多的还是作为生物肥

料载体和复混肥料配料，很少单独作为有机肥进行使

用。因为煤矸石虽然含有营养组分，但个别养分含量

仍然偏低。即便是煤矸石作为载体或配料，也必须将

其含有的营养物质转化为作物能够吸收的有效态。

利用化学活化处理方法制备煤矸石有机矿物复合肥

料可以提高煤矸石中各种营养元素被作物吸收的有

效性，从而提高作物产量。

刘信平等人[49] 利用弱碱性物质 Na2CO3 活化恩施

富硒煤矸石，将制备的煤矸石硒有机肥进行田间实验，

结果表明 Na2CO3 活化富硒煤矸石的最佳工艺条件为

活化剂的质量分数 22%、活化时间 3.9 h、料液比 1∶
9 g/mL、活化温度 85 ℃。在该条件下，活化后煤矸石

的硒含量为 170.82 mg/kg，煤矸石中硒的活化率可高

达 81.24%，且煤矸石硒肥的热稳定性更好，制备的煤

矸石硒有机肥可以提高土壤中的硒含量，进而有效增

加大蒜中总硒和有机硒含量。施用煤矸石硒有机肥

土壤的大蒜鳞茎中有机硒比例均在 99% 以上，高于未

施硒肥对照组的 60%。

 3.1.3　微生物法制煤矸石肥

煤矸石中含有大量的 N、P、K 元素，但植物并不

能直接吸收。煤矸石中大量丰富的有机质为固氮、解

磷、解钾等微生物提供适宜的生存环境，利用微生物

的降解能力可将 N、P、K 元素解离为可被植物吸收的

碱解氮、有效磷、速效钾。因此，煤矸石可用于制备

微生物有机肥料。

微生物法制肥的原理是菌体利用煤矸石中的养

料代谢，分泌多糖等产物，多糖一方面黏附在煤矸石

表面并逐渐形成生物膜，另一方面使矿物分解转化，

形成的矿物质离子不断向外释放，其中，作物需要的

矿物质离子成为肥料组分，菌种与煤矸石之间的相互

作用机制如图 4 所示。

目前煤矸石制备微生物肥料的方法主要是利用

硅酸盐细菌和巨大芽孢杆菌两种，硅酸盐细菌具有解

钾和一定的固氮功能，巨大芽孢杆菌具有解磷功能[50]。

钟艳等研究人员[51] 利用芽孢杆菌处理低硫煤矸石，产

品中有效 N、P、K 的含量较原料分别提高了 1.27 倍、

33.96 倍和 6.83 倍。袁向芬等 [52] 研究利用巨大芽孢杆

菌制得的高硫煤矸石肥料中的碱解氮、有效磷和速效

钾的含量分别比原样提高了 26.84 倍、 65.71 倍和

10.55 倍；有效硫、有效钙和有效硅的含量分别比原煤

矸石中提高 2.70 倍、1.27 倍和 1.07 倍。贾倩倩等[53] 利

用硅酸盐细菌作用于煤矸石制得的煤矸石肥料中的

速效钾、有效磷含量分别比原煤矸石增加了 2.75 倍

和 3.95 倍。程蓉等人 [54] 利用硅酸盐细菌制备煤矸石

矿物肥料，其中有效磷含量和速效钾含量较高，是原

煤矸石样品中含量的 5.12 倍和 2.01 倍。

 3.2　煤矸石制多孔土壤

多孔材料由于自身优良的特性，一开始就受到了

化学和材料科学界的高度重视，并迅速发展成为各学

科的研究热点之一[55]。近年来，使用多孔矿物作为添

加剂或辅助材料对土壤进行改良的研究受到国内外

普遍重视[56-57]。由于多孔矿物具有独特的结构化学特

性，在土壤中适当应用可以对土壤结构和性能、土壤

的渗透性、土壤的酸碱度、土壤保水能力、土壤肥力
 

图 4　菌种与煤矸石之间的相互作用机制
Fig. 4    Interaction mechanism between bacteria and coal gangue
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等多个方面进行提高和改良[57]。目前，有研究者通过

使用煤矸石粉和不同的黏结剂，利用铝粉发泡控制孔

隙的技术来制备一种具有土壤自然功能且具有保水

性、抗流失性、保温性、保肥性等多种优良特性的煤

矸石基多孔人造土壤，为使用煤矸石进行矿区生态修

复提供了一种新的方法。表 5 列举了以煤矸石为主

体通过不同黏结剂制备出的煤矸石基多孔材料的最

优配比及性能。

 3.2.1　以水泥为黏结剂

与天然土壤相比，矸石基人造土壤在结构上具有

更多且更细小的孔隙，并且稳定性良好，而天然土壤

则整体上呈现出相对松散而内部致密的颗粒堆积结

构[58]。苏迪 [59] 通过将质量比 85%~95% 的煤矸石粉与

5%~15% 的水泥胶凝材料充分混合，经过发泡、养护、

筛分工艺制备出了煤矸石基多孔土壤，测定得出其保

水量为 86%，较天然土壤增长约 51 百分点；流失率为

0.93%，较天然土壤降低约 87 百分点，保温性能良好。

多孔矿物微溶解释放矿物中的营养元素，如部分沸石

结构中含有 K、Na、Ca、Mg 等有益元素，其微溶解可

以有效和长效地释放有益元素，对土壤有一定的调节

作用，如图 5 为多孔矿物对土壤养分元素吸附与保持

的过程。实验也证明了该水泥−煤矸石基人造土壤具

有良好的缓释性，初期养分释放率和 28 d 累积释放率

分别为 17.09% 和 65.13%。由此可以看出，利用水泥

为黏结剂制备出的矸石基人造土壤具有更好的保水

性、抗流失性、保温性等性能，可以用作生态修复材料。
 
 

表 5    煤矸石基多孔土壤基质的类型
Table 5    Types of porous soil matrix based on coal gangue

原料 最优配比 性能

煤矸石为主体，
水泥为黏结剂

水泥掺入量5%、煤矸石粉掺入量95%时
各项性能最优

保水量为86%，流失率为0.93%，保温性能良好，
并具有良好的肥效缓释性

煤矸石为主体，多组分自
胶凝粉体为黏结剂

多组分自胶凝粉体掺入量12%、
煤矸石粉按掺入量88%时各项性能最优

保水量为80%，流失率为1.53%，保温性能良好

煤矸石为主体，工业淀粉
为黏结剂

淀粉掺入量8%、煤矸石粉掺入量81.5%时
各项性能最优

吸水率在40%左右，流失率小于1%，
孔隙率40%~50%，重金属含量低于国家标准

 

 
 

图 5　多孔矿物材料对养分元素吸附与保持
Fig. 5    Adsorption and retention of nutrient elements by porous mineral materials
 

 3.2.2　以多组分自胶凝粉体为黏结剂

苏迪[46] 还探讨了以煤矸石粉为主体，多组分自胶

凝粉体 [m(粉煤灰 )︰m（电石渣）︰m（脱硫石膏）=75%︰

20%︰5% 充分混合复配得到的一种胶凝材料 ] 为黏结

剂制备多组分自胶凝粉体−煤矸石基多孔土壤。其中

煤矸石粉用量达到 88%，制备的多孔土壤保水量为

80%，较天然土壤增长约 40 百分点，流失率为 1.53%，

较天然土壤降低约 78 百分点，保温性能及肥效缓释

性能良好。利用多孔矿物的离子交换能力可以有效

提高土壤中盐基阳离子的交换量[60−61]、土壤颗粒团聚

量和土壤中养分元素的保存量，进而实现对土壤改良

的特性对其进行盆栽实验，发现植物中重金属元素含

量小于单独使用天然土壤栽培植物中的重金属元素

含量。利用该多组分自胶凝粉体−煤矸石基多孔土壤

修复矿区生态可以做到以废治废，原位资源合理利用。

 3.2.3　以工业淀粉为黏结剂

吴圣杰[62] 按比例称取煤矸石、淀粉黏结剂、石英

砂、硫酸铵发泡剂，经过一系列工艺（图 6）制得多孔

土壤基质，该多孔土壤基质孔隙率在 40%~50%，吸水

率在 30%~40%，破碎率在 5% 以下，强度在 2~4 MPa，
流失率小于 1%。该基质的制备及应用解决了煤矸石
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大量堆积和矿区矸石山堆存的问题，在制备中利用到

了烟气余热，并且能够净化烟气，避免了空气污染。

企业生产多孔基质可获利 141.75 元/t，具有可观的经

济效益。通过分析研究该多孔基质的重金属全量和

浸出结果，发现制备出的多孔基质的重金属含量低于

国家标准，且在实际应用中，浸出毒性也远低于标准

基值。因此该多孔土壤基质能够安全地应用于生态

修复中，不存在二次污染的可能。
 
 

图 6　煤矸石多孔土壤基质的制备
Fig. 6    Preparation of porous soil matrix with coal gangue
 

综上所述，煤矸石制备的多孔土壤基质应用于矿

区生态修复前景良好，就地取材，利用多孔材料的保

水保肥性和煤基固废的矿物特性，能够很好地解决矸

石山的保水保肥性不足和植物抗逆性差等问题。通

过该种方法既可以省去开挖、运输客土产生的问题，

同时又由于煤矸石对环境的适宜性高、影响小，产生

的修复效果良好，同时解决了煤矸石堆存可能产生的

一系列问题，做到了以废治废，原位资源合理利用，一

举多得，为实现可持续发展又迈进了坚实的一步。

 4　改性煤矸石与其他物质混配

 4.1　改性煤矸石与其他物质混配制肥

煤矸石虽然含有营养组分，但仅仅由单一的煤矸

石制肥而不添加其他营养物时，产品的养分组成不理

想，所以研究者们通常将两种或两种以上含有有机质

或无机养分的原料混合制成煤矸石复合肥，以实现各

类原料的优势互补。根据不同的煤矸石性质，在制备

煤矸石复合肥时可以灵活选择不同的生产方式。

煤矸石中如果有机质含量比较高，但 N、P、K 等

无机养分含量较低时，可以通过适当添加富含 N、P、

K 的化肥，来提高煤矸石复合肥的整体养分含量并提

高其缓释长效的作用。例如煤科院西安分院[63] 研制

的掺入适量 N、P、K 和微量元素的全养分矸石肥料经

田间实验后发现苹果和西瓜的产量增加了大约

15%~20%。张伟才等 [64] 以煤矸石为主要原料，配以适

量的农家肥、化肥、微肥和添加剂制得煤矸石肥料，

实验结果表明，施用煤矸石肥料的西瓜和苹果比施用

市售专用肥分别增产 28.11% 和 29.4%。

若煤矸石的有机质含量较低，则可以通过与腐熟

的污泥复合来增加煤矸石中的营养含量，同时为了防

止重金属的量超标，要控制污泥的添加量。吕珊兰等人[65]

在煤矸石风化物上种植红豆草的模拟盆栽实验表明，

施用污泥之后红豆草的成活率与生物量均有提高。

 4.2　改性煤矸石与其他物质混配制育苗基质

煤矸石作为育苗基质的原料，不能直接或清洗后

利用，需要做适当的预处理，刘莹等人[66] 利用煅烧后

的煤矸石和蚯蚓粪替代河沙作为棉花的育苗基质，发

现复配基质的棉苗素质显著优于商品化基质。何俊

瑜等[67] 利用预处理和未经处理的煤矸石作为育苗基

质，结果表明：预处理后的煤矸石作为育苗基质培育

油菜，油菜的出苗率均在 80% 以上，且油菜质量优于

利用土壤培育的幼苗，而未处理的煤矸石不适合作为

育苗基质。邵玉飞[22] 利用煤矸石容重大、蓄热能力强

的特点，经活化后可与性状互补的泥炭混合用作水稻

育苗基质。

 4.3　改性煤矸石与其他物质混配制人造土壤

为实现大量消耗煤矸石存量的目的，研究者们开

发出煤矸石制生态土的关键技术，提出具有处理能力

大、生态环境友好、成本低、可持续性强、安全性高的

煤矸石处理及利用模式，形成科学合理的煤矸石利用

技术体系。制备出的煤矸石生态土[68-70] 具有优良的土

壤理化性质，在保水性、透气性上都有较好的表现，其

中含有大量的有机质和丰富的微量元素，以及植物生

长所需的 C、N、P、K 等必要元素，对于园林植物的生

长和性状表现上都有较好的促进作用，可以替代天然

土壤。柯凯恩等人[71] 将煤矸石粉碎，添加微生物菌剂，

与植物来源的有机物堆肥，混合均匀，经一段时间熟

化，使煤矸石中利用植物生长的养分得以释放。制得

的人工生态土具有一定的粒径组成和团聚体结构，不

仅在理化性状、肥力水平、微生物含量方面具有优良

特性，而且在促进植物生长方面也有极佳的表现。乔

浩亮等人[72] 将煤矸石粉碎，污泥进行堆肥化处理，再

添加粉煤灰和耐受重金属的微生物菌剂，混合放置 2
周后得到熟化的近似土壤的生态土，将该生态土和沙

土按质量比 1︰5 的比例添加并混合均匀后种植高羊

茅，与纯沙土相比，处理组的种子发芽率和株高均有
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明显提高，能达到与市售基质基本一致的效果。内蒙

古嗨泥环保科技有限公司[73] 将含水率≤80% 的生活

污泥、嗨泥处理剂与煤矸石粉混合后经过污泥脱水处

理系统并配合其嗨泥智能处理系统进行快速破壁、快

速除臭、快速杀虫除卵操作，得到富含有机质、腐殖

酸、N、P、K 等多种营养成分以及具有保水、保肥、透

气性良好、肥效缓释性好的营养土。肖作义等人[74] 将

活化后的煤基固废与 AM 真菌作为固废基生物土壤

改良剂，按不同比例分别添加到矿区土壤中，进行盆

栽实验，通过分析植物生物量、全氮、全碳、全磷、全

钾、土壤有机质和溶解性有机碳、微生物多样性，与

碳氮代谢相关的微生物物种丰度差异等性能，来探究

煤基固废耦合微生物固碳修复技术对土壤的改良效

果和植物的促生作用，结果表明，煤基固废养分释放

率低、微生物亲和性差与 AM 真菌需要养分来源的特

点相结合可以很大程度促进植物的生长。

将煤矸石基多孔材料与天然黄土混合栽培植物，

可以获得较单独使用天然土壤栽培植物更高的出苗

率和平均株高，当水泥−煤矸石基人造土壤占 20% 时，

出苗率最高为 78%，平均株高最高为 16.21 cm[51]；苏迪

等人[58] 还发现将多组分自胶凝粉体−煤矸石基人造土

壤与天然黄土混合使用，也可以达到更好的效果，当

多组分自胶凝粉体−煤矸石基人造土壤占 60% 时，出

苗率最高为 85%，平均株高最高为 15.06 cm。也有研

究者通过盆栽实验模拟了多孔土壤基质在实际矿山

修复中的效果，探究出不同多孔基质和土壤的比例对

植物生长状况的影响，发现在 m（多孔土壤基质）∶m
（土壤）=10%∶90% 时，植物生长状态最好，相较纯土

环境，株高高出 5%，鲜重增加 54%，干重增加 85%。

 5　煤矸石土壤化利用及作土壤改良剂存
在的问题

（1）煤矸石直接覆盖改土的方式虽然便捷，但单

一的煤矸石在利用过程中存在颗粒尺寸较大、毛细孔

隙率低、保水性差等问题，且直接覆盖的方式没有对

煤矸石的重金属进行任何固化，存在严重的重金属环

境污染风险。将煤矸石与外源材料混配的方法在一

定程度上改善了土壤结构，有利于提高植物抗逆性，

但是存在施用量有限，外源材料来源有一定地域限制

的问题。将煤矸石改性后利用可以进一步提高煤矸

石中养分的利用率，且对煤矸石进行了一定的化学或

生物处理，在一定程度上降低了其重金属危害性，但

是不可避免地会有工艺繁杂、成本较高的问题。因此，

在实际利用过程中可以根据矿区实际情况以及想达

到的目的针对性选取合适的煤矸石土壤化利用方法，

同时也应积极寻找环境友好及经济可行共存的煤矸

石土壤化利用方式。

（2）煤矸石中除了含有 SiO2、Al2O3 以及 Fe、Mn

等常量元素外，还含有 Pb、Cd、Hg、As、Cr 等有害的

微量重金属元素。这些重金属元素具有高毒性，若渗

入土壤可能会进一步破坏土壤结构，影响植物的生长

和农作物质量。有毒重金属元素也可通过雨水淋溶

进入地表水域从而导致水体污染，危害水生生物和人

类饮水安全。由于煤矸石中的重金属元素在生物体

内具有生物蓄积性，通过食物链传递，可能积累到高

浓度，对生态系统和食物安全造成威胁。张肖萌等人[75]

研究表明，排矸场中 As、Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 含量超

过该地区的土壤背景值，对当地的土壤环境造成了一

定的污染。沈智杰[76] 在土壤重金属空间分布和垂直

分布的研究中表明，随着与煤矸石堆积区距离增加，

土壤重金属含量总体呈现降低趋势，表层土壤重金属

含量总体高于底层。因此，为避免土壤的二次污染，

有必要降低并控制煤矸石重金属的潜在危害。可以

采取适当的煤矸石处理方法，如物理分离、化学处理

或生物处理，以减少重金属的释放和迁移，也可以使

用适当的固化剂将重金属固化在煤矸石中，以减少其

释放。有关部门也应制定和执行相关的法规和政策，

以限制和控制煤矸石中重金属的排放和处理。

 6　结论及建议

目前，我国在利用煤矸石进行矿区土壤修复的理

论与技术研究方面已经有一定的进展，在直接利用煤

矸石进行修复方面有直接覆盖以及与适量外源材料

混配的方法，其工艺简单、成本较低且对煤矸石的消

耗量大，但是存在修复地土壤结构较差且存在重金属

污染等环境风险。此外，通过对煤矸石进行一定的改

性再进行矿区土壤修复的方法可以较为有效地提高

土壤的养分含量，且更好地改善土壤结构，同时伴随

的问题就是工艺较为复杂、成本较高。利用煤矸石进

行矿区土壤修复还有一些关键问题亟待解决。

（1）煤矸石中含有 Zn、Pb、Cu 等重金属，这些重

金属会随着水分的流动进入地下水或附近土体，造成

周围土壤以及水体的污染。因此，对煤矸石重金属的

降低和控制十分重要。同时，要探索新的煤矸石基肥

料生产工艺，达到供肥、降低有害元素及改良土壤的

多重效果。

（2）煤矸石中丰富的有机质导致其具有斥水性，

即水分不易浸润土壤颗粒表面，这就使得煤矸石基质

体内容易出现“干域”，进而影响植物根系对水分的

吸收。因此，在实际应用过程中，可能需要通过一定

的方法消除煤矸石的斥水性，这样才有利于植物从基

质中吸收足够的水分和养分。

（3）煤矸石的矿区生态化利用不仅要做到切实改

善矿区土壤，也要尽可能实现煤矸石的大规模消纳，

在最大限度地利用煤矸石的基础上，降低运输成本和
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能耗，缓解土地资源的紧张，真正达到“以废治废”

的目的。
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Research Progress on the Utilization of Coal Gangue for Soil Remediation and as
Soil Amendment Agents
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Abstract：The massive accumulation of coal gangue not only pollutes the surrounding environment but also constitutes a
waste  of  the  resource  itself.  The  pathways  and  current  research  status  of  coal  gangue  in  soil  utilization  and  as  soil
amendment agents are systematically reviewed, including direct land application of coal gangue, improvement of soil with
mixtures  of  coal  gangue,  soil,  organic  matter,  fungi,  and  solid  waste,  as  well  as  the  production  of  fertilizers  or  the
preparation of porous ecological soil from modified coal gangue. Additionally, the use of modified coal gangue mixed with
exogenous  materials  to  cultivate  seedling  substrates,  fertilizers,  and  artificial  soils  is  discussed.  There  has  been  some
progress in utilizing coal gangue for soil utilization and as soil amendment agents in China, but the control of heavy metals
in coal gangue should also be paid attention to enable its large-scale consumption as much as possible. Finally, the paper
identifies  existing  issues  in  the  use  of  coal  gangue  for  soil  utilization  and  soil  amendment  agents,  and  provides
corresponding suggestions to serve as a reference for related research.
Keywords：coal gangue；soil conditioner；soil utilization；comprehensive utilization
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