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前言

燃煤火电在我国能源结构中占重要地位，2022年火

电动力煤消耗超过20亿吨，相应的产生巨量的粉煤灰等

火电固废。历史上我国对粉煤灰的处置方法以堆放保存

为主，粉煤灰大量的排放和堆存，增加了电厂建设的投

资和电力生产成本。不仅严重制约了我国电力工业自身

的发展，也影响到国民经济的可持续增长，这种以堆贮

为主的粉煤灰治理方法已经带来了很大的社会问题和环

境问题[1-5]。

相关研究表明，粉煤灰中含有Si、Al、Mg、Ca、K、

B等多种植物所需的营养成分，施用于土壤可显著提高

土壤常量和微量元素的营养水平。前东德曾因土壤缺钙

而严重影响农业生产的发展，施用含CaO为1%-3%的粉

煤灰后，土壤的理化性能大为改观；美国将粉煤灰用作

硫肥和硼肥施入缺硫和缺硼的土壤里；澳大利亚作为镁

肥施用于牧草；日本人则用粉煤灰制作硅酸钾肥料，均

收到了良好的效果。不良土壤中添加适当的粉煤灰不仅

改善其理化性质，而且作物增产明显[6-14]。

为充分发挥各原料的成分和结构优势，并尽可能降

低对环境造成的负面影响，近年来采用若干种固体废弃

物配施构建或改良土壤正成为国内外研究的热点。

结合内蒙古当地自然资源，本文将火电固废粉煤灰

作为构建土壤的主体原料，适当添加生活污泥和牛粪等

固废。增加构建土壤有机质的同时，改善土壤的孔隙率

和结构组合，弥补单一粉煤灰保蓄水能力差等缺点。通

过对原材料和构建土壤样品的物相和形貌测试，分析以

粉煤灰、污泥、牛粪等固废为原料构建生态土壤的过程

和变化规律。

一、实验

1.实验原料

本实验所用粉煤灰取自内蒙古某电厂粉煤灰仓，污

泥和牛粪来源于该电厂附近药厂和养殖场，种植林地土壤

取自唐山某纯粉煤灰种植林地，土壤构建10年左右。为

便于对比，取当地农户耕地中的常规土壤进行对比分析。

2.实验仪器和方法

用 GGX-900 原子吸收分光光度计和 UV 752 型紫外

可见分光度计对粉煤灰及土壤的主要矿物成分进行，用

PANalytical X，pert PRO 型 X 射线衍射仪对原料和土壤样

品进行物相分析（5-90°），用 ZEISS Sigma 500 场发射扫

描电子显微镜对原料和各土壤样品形貌进行表征。

3.实验设计和样品制备

综合考虑原料特点和后期大规模推广实施的可行性，

按照 85% 粉煤灰 +10% 污泥 +5% 牛粪的配比进行均匀混

合。为充分模拟自然环境，将配比好的实验土壤样品放

置于室外种植箱内，上面种植当地常见的花草。为保证

样品结果准确，按照一周、一个月、6 个月、12 个月的

时间间隔取样，将取出的样品在 105℃真空干燥箱中烘

干，之后进行后续检测。

4.原料和样品成分测试

（1）无机原料和样品的理化性能

本次实验所涉及的无机原料和样品粉煤灰、种植林

地土壤、当地种植土壤的化学成分和PH值如下表1所示：

粉煤灰的主要化学成分是 SiO2 和 Al2O3，除此之外还

含有一定量的 CaO、Fe2O3 和 Na2O 等。粉煤灰 PH 较高，

达到 11.46。

种植林地土壤化学构成与粉煤灰对比主要在 Al2O3
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和 Fe2O3 含量的不同，经过日晒、雨淋、植物的综合作用

PH 为 7.66 已接近中性。

当地种植土壤的元素构成与粉煤灰类似，主要化学

成分是 SiO2 和 Al2O3，也含有一定量的 CaO、Fe2O3 和 Na2O

等。但当地土壤中 SiO2 含量较粉煤灰高 23.58，Al2O3 偏低

34.91。当地种植土壤 PH 为 7.56，接近中性。

（2）污泥和牛粪

污泥和牛粪主要用来为土壤构建提供有机质、氮磷

钾等营养元素，对其指标测试结果如下表 2 所示：

表2　污泥、牛粪营养元素指标

名称
N（mg/kg）

P

（mg/kg）

K

（mg/kg）

有机质

（g/kg）

总量 铵态氮 硝态氮 有效磷 速效钾 浸提法

污泥 292.532 90.766 201.766 141.845 11969.035 136.390

牛粪 774.092 61.396 712.696 75.508 13045.301 217.626

上述数据表明污泥和牛粪当中富含粉煤灰中严重缺

乏的有机质，其它氮磷钾等营养元素含量也较高，可与

粉煤灰形成互补。

二、结果与分析

为更好的研究粉煤灰为原料构建生态土壤过程，按

照各样品的形成时间进行逐一物相和形貌分析，即粉煤

灰、实验室不同构建时间土壤、种植林土壤、当地种植

土壤。

1.粉煤灰

粉煤灰的物相和 SEM 图谱如下图 1 所示：

图1　粉煤灰XRD和SEM图谱

由上图可以看出：粉煤灰物相主要由石英（SiO2）

和莫来石（3Al2O3·2SiO2）组成。粉煤灰呈严格球状，各

个颗粒之间离散且表面光滑。

2.实验室构建土壤

对实验室构建时间 12 个月的土壤进行物相分析，结

果如下图 2 所示。

图2　实验室构建土壤XRD图谱

从上述结果可以看出：实验室构建土壤主要由石英

（SiO2）、莫来石（3Al2O3·2SiO2）、方解石（CaCO3）相组

成。石英和莫来石相为粉煤灰中原有物相，方解石为新

增加物相。

对不同时间间隔实验室构建土壤样品进行 SEM 分

析，实验结果如下图 3 所示，a、b、c、d 分别对应构建

时间 1 周、1 个月、6 个月和 12 个月土壤 SEM。

从图 3 可以看出：土壤构建 1 周时间粉煤灰表面开始

附着有部分片状或颗粒状突出物，粉煤灰表面变得粗糙；

土壤构建 1 个月时间粉煤灰表面附着物质增多，颗粒表

面变得更加粗糙，部分颗粒开始粘连；土壤构建 6 个月

粉煤灰表面附着物质已由层片状长大成为块状，更大区

域内的颗粒开始合并粘连；土壤构建 12 个月大部分粉煤

灰颗粒已连接成团，部分成团区域内颗粒长大合并，已

与原粉煤灰形貌已有很大区别。

表1　原料理化指标

样品名称

测试项目

Al2O3

（%）

SiO2

（%）

Fe2O3

（%）

CaO

（%）

Na2O

（%）

TiO2

（%）
PH

粉煤灰 43.88 48.46 2.79 3.18 0.62 0.51 11.46

种植林地土 33.10 48.20 10.71 5.11 1.24 1.17 7.66

当地种植土 8.97 72.04 2.83 5.86 0.95 0.62 7.56
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图3　实验室不同时间构建的土壤SEM照片

3.种植林地土壤

种植林地土壤的物相和 SEM 图谱如下图 4 所示：

图4　种植林地土壤XRD和SEM图谱

由 上 图 可 以 看 出： 种 植 林 地 土 壤 物 相 主 要 由

石 英（SiO2）、 莫 来 石（3Al2O3·2SiO2）、 钠 长 石

（Na2O·Al2O3·6SiO2）、方解石（CaCO3）相组成，与构建

12 个月的实验室样品对比增加钠长石相。

4.当地种植土壤

当地种植土壤的物相和 SEM 图谱如下图 5 所示：

图5　当地种植土壤XRD和SEM图谱

由上图可以看出：当地种植土壤物相主要由石英

（SiO2）、 方 解 石（CaCO3）、 伊 利 石（K<1Al2[（Al，Si）

Si3O10（OH）2·nH2O]）、钠长石（Na2O·Al2O3·6SiO2）、高

岭石（Al2Si2O5（OH）4）、堇青石（Mg2Al4Si5O18）、钾长

石（K2O·Al2O3·6SiO2）等相组成，主要仍为各种铝硅酸

盐相。表面形貌不规则且表层致密，各颗粒之间相互团

聚，粘连。

5.土壤构建过程分析

（1）以粉煤灰为主要原料添加适当的有机物构建土

壤技术上是可行的，过程中随着构建时间的不同物相会

发生变化。实验室构建 12 个月的土壤较原料粉煤灰的物

相增加方解石（CaCO3）相。笔者推断主要是由于原粉煤

灰中部分钙元素以离子态存在，经过长时间与空气接触，

部分钙与空气中的 CO2 反应固化生成方解石。CaCO3 是土

壤中的无机胶结物质，相关研究 [15] 表明，CaCO3 能够将

土壤中的细小黏粒连结起来形成微团粒，各微团粒之间

进一步粘连合并形成更大的团聚体，从而有效改善土壤

结构。构建更长时间的种植林地土壤物相较实验室构建

土壤增加钠长石相，具有更加致密结构也验证上述结论。

（2）以粉煤灰为主要原料添加适当的有机物构建生

态土壤过程中土壤的形貌发生变化。总的来说随着构建
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时间增加，实验室构建土壤表面形貌逐渐粗糙，各粉煤

灰颗粒之间逐渐团聚，种植林地土壤虽仍能看到粉煤灰

颗粒，但大部分区域已经合并长大为一整体，形成与当

地土壤类似的致密团聚体。

（3）以粉煤灰为主要原料添加适当的有机物构建生

态土壤物相和形貌的变化需要较长的时间。构建过程中

由于碱性金属的存在和环境的作用，导致铝硅酸盐发生

化学反应，进而物相发生变化，而物相和形貌的变化导

致构建土壤与当地种植土壤之间必定存在物理化学性质

上的较大差异。

三、前景与展望

（1）以粉煤灰为主要原料添加适当的有机物构建土

壤不仅可有效消纳新产生的火电固废，而且协同利用污

泥等固废，实现“以废治废”，构建的土壤用来种植作

物，可达到治污、资源综合利用和生态修复的三重效果。

（2）火电固废构建土壤，下一步可从传统单一的对

土壤养分、结构构建转变为协同利用其它固废对土壤进

行准确设计，协同利用各种固废中有益于植物吸收利用

的矿物离子和有机物质构建良好的土壤。
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