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引言 1

现阶段，我国重点开采煤矿矸石山的数量在1500座

以上，产生的煤矸石堆存量在70亿吨以上，占地面积70

平方千米，为现有耕地面积7%左右。煤矸石大量堆积

时，一旦温度达到着火点会发生自燃现象，且长期裸露

在外的煤矸石受到自然风化或降雨作用影响，还会析出

重金属，随着地表径流污染土壤及河流，因此，如何对

煤矸石进行资源化利用成为研究重点。实践表明，煤矸

石可以作为土壤的改良材料，应用技术手段对其采取资

源化处理，所以，探索煤矸石改良土壤技术的应用十分

必要。

一、应用煤矸石进行改良土壤的必要性

我国属于煤矸石的排放大国，为提高煤矸石利用率，

国家也致力于其在土壤改良和资源化利用等方面的探索。

随着煤炭开采进程的加快，由于开采过程土地挖掘、被

侵占，耕地受损，造成环境恶化，矿区生态问题不容忽

视。在生态修复方面，常用的方法即为土表转化法，就

是将肥沃的土壤向矿区地表当中转移，对矿区土壤理化

结构进行重新构建。这种方法虽然拥有一定的恢复效果，

但是土壤数量毕竟有限，难以满足大范围的生态修复需

求。土壤形成可能受到不同因素影响，煤矸石在风化之

后可以形成特定性质，内部有机物的含量高，属于天然

矿藏资源，对煤矸石采取土壤化改良，可以增强土壤肥

力，还能改良土质，为植物生长提供场所，高效利用煤
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矸石资源。根据煤矸石的利用方式，选择不同的技术可

以起到不同的土壤改良效果。

对比于常规的煤炭，煤矸石的热量低，加上其含碳

量低，具有质地坚硬特征，可以广泛应用在建筑、农业、

发电等领域。按照煤矸石组分特点，可利用差异化工艺，

从煤矸石内提取化工产品；还可利用煤矸石稳定性，对

其采取活化与改性处理，制备出具有良好吸附性的材料，

这类材料对于有机磷拥有降解功效，催化剂稳定性良好，

可以重复利用。因为煤矸石属于矿质、炭质以及泥质的

混合物，其组成成分类似于粘土，因此可以作为混凝土

骨料。被活化的煤矸石还可以替代水泥材料，其力学性

能良好。虽然煤矸石的可用途径相对较多，但是可能受

到技术层面、经济层面因素的影响，导致其利用率不高，

大部分的煤矸石还处于大量堆存状态，对环境造成污染，

因此急需探索煤矸石的高效利用路径。

二、煤矸石用于土壤改良技术

（一）煤矸石覆盖改良土壤

因为煤矸石内还有大量的无机灰分，包括氧化铁、

氧化铝以及二氧化硅，和天然土壤成分相似，同时，煤

矸石当中还富含氮、磷、钾元素，以上元素含量高于常

规土壤，有机质十分丰富，具有解磷、固氮等功效，能

够为微生物生存提供良好环境。在土壤当中添加适量的

煤矸石能够增强其保墒和蓄水能力，达到改良土壤的目

的，将煤矸石作为肥料的最初时期，考虑到农田内氮、

磷、钾等长期使用，导致氧化镁、硼以及硅酸等成分缺

乏。此时，向土壤内添加煤矸石作为基肥，可以补充以

上成分，为作物增产提供支持。

研究表明，在播种冬小麦之前，向土壤内施加煤矸
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石作为肥料，土地增产量在 10% 左右；在西红柿种植过

程当中，可以在植株周围撒厚度 30 ～ 50mm 的煤矸石，

西红柿增产量在 15% 左右，还能提前成熟；将煤矸石粉

碎成为颗粒状之后，可以直接对重黏水土地进行直接覆

盖，对土壤进行改良以后，种植玉米植株生长速度快，

增产超过 10%，同时，煤矸石覆盖以后土质疏松，有助

于地面板结情况的减少，这一现象代表直接向农田上覆

盖煤矸石能够起到保墒、增温等方面作用，控制土壤内

水分蒸发量，将土壤的结构有效改良。研究人员对煤杆

室外裸露的牧草根系进行研究，结果显示植物的根毛数

量多，因此吸收养分面相对较大，有助于根系吸收面积

的扩大，处于煤矸石上的植物根系深入土壤更深，能够

对土壤内水分进行充分吸收。

虽然使用煤矸石直接覆盖的方式改良土壤优势较多，

但是如果单纯利用煤矸石当做植生基质也存在不足之处，

就是煤矸石的颗粒较大，毛细孔率低，虽然容易渗透水

分，但是蒸发困难，可能导致基质结构的保肥力、蓄水

性以及贮水性等受到影响。所以，单纯使用煤矸石覆盖

的方式改良土壤还存在局限性，需要适当利用外源物配

合煤矸石共同改良土壤。

（二）煤矸石和其他材料混合改良土壤

应用煤矸石改良土壤时，由于煤矸石主要是矿石或

者岩石碎屑堆积形成，其中的营养成分含量低。土壤形

成阶段，部分养分难以充分吸附土壤表面，导致煤矸石

改良以后的土壤养分贫瘠，在煤矸石内有硝酸盐和硫酸

盐，这类酸性物质与水发生反应以后会酸化土壤，所以，

煤矸石和水反应以后 pH 较为极端。煤矸石土壤组成包括

砂砾、石块等，这类土壤的结构松散，加上土壤的孔隙

度相对较大，水分渗透容易、排出迅速，保水性不佳。

受到自燃作用影响，煤矸石内部温度高，将土壤营养成

分破坏，加剧干旱程度。因为煤矸石结构特点，会限制

植物的持续生长，修复了土壤第一年可能植物长势良好，

在第二年植物就会持续发黄，后续相继死亡。根据以上

煤矸石改良土壤环节存在的问题，在后续改良过程可以

针对不同区域的土壤，选择差异化的改良方式，具体措

施如下：

第一，若要改良土壤为煤矿区的酸性土壤，考虑煤

矸石在空气中暴露，会与氧气、水等产生反应，生成酸

性物质，导致土壤酸化。煤矸石周围水分的蒸发速度快，

如果雨水流进土壤，在迅速蒸发以后还会在土壤内留下

盐分，随着盐分含量的增加，煤矸石山也会呈现为强酸

环境，威胁植被生存。在生态修复方面可以选择黄土改

良煤矸石的风化层基质，将风化物酸性环境改善，让煤

矸石的碱性与黄土水平大致相同。实践表明，按照特定

比例混合煤矸石与壤土、煤矸石与沙土，植物生长期间

会分解煤矸石内的有机质，释放出腐植酸和有机酸，从

而将混合基质 pH 降低。因为腐植酸容易和阳离子相结

合，生成腐殖盐以后，形成转化缓冲体系，对于混合基

质 pH 进行调节，控制其酸碱度骤变。

第二，利用煤矸石对土壤含水量进行改良，可以在

黄土层上覆盖煤矸石和黄土的混合物。当煤矸石的铺设

间距较大的时候，土壤内含水率也会有所降低，处于表

层的煤矸石风化，形成不完整的风化层，上方有黄土裸

露，影响土壤的保水性，风化层的颗粒粗，难以和下层

毛细管形成联系，水分需要先扩散才能蒸发。因此如果

让土壤表层先失水，这样有利于保存下层水。所以可以

使用土层上覆盖煤矸石和黄土的方式，改良土壤水分情

况，让土壤在干旱季节仍然有充足的水分，发挥煤矸石

层的保水性能。

（三）煤矸石改性方式改良土壤

1. 利用煤矸石制肥

对煤矸石改性处理能够制备肥料，由于煤矸石内存

在腐殖酸，其属于优越的植物肥料，也是土壤改良剂的

一种。在腐植酸的应用下，可以导致植物产生生理效应，

比如：关闭叶片气孔，增加植物体内叶绿素的含量控制

蒸腾作用，提高根系活力，以上优势有助于植物抗旱。

煤矸石制肥的技术流程为，先将煤矸石粉碎，之后将其

和酸性或碱性溶液混合，经过静止和沉淀之后，即可将

其中的腐植酸提取出来。在此期间。制备原料为粉末状，

在生物菌液经过两次发酵以后，可以获得腐植酸，可以

作为植物的叶面肥。

利用煤矸石本身的黏结性、吸附性以及离子交换

性等改良土壤，不但能够提高土壤本身肥力，而且还能

降低重金属含量，煤矸石转化为生物肥或者复合肥的配

料。具体措施为，使用化学活化法来具备复合肥料。比

如：可以利用碳酸钠对煤矸石进行活化，制备出有机肥

料。在制备期间，活化剂的质量为 22%，活化温度控制

在 85℃，活化时间 4 小时，经过以上处理煤矸石内部硒

的活化率可以超过 80%，这类肥料拥有良好的热稳定性，

可以提高土壤含硒量。

2. 用煤矸石制多孔土

因为多孔材料性能优良，是材料界研究的重点，多
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孔矿物和辅助材料的混合应用可以起到改良土壤作用。

因为多孔矿物的化学特性独特，利用煤矸石来制作多孔

土可以改良土壤肥力、酸碱度、渗透性以及保水性。比

如：利用水泥这种材料作为粘结剂，与煤矸石混配改良

土壤，因为煤矸石内有疏松多孔结构，其稳定性良好。

天然土壤内部松散，存在颗粒结构。在混合过程，保持

煤矸石质量在 85% 以上，不超过 95%，水泥材料质量在

5% ～ 15% 之间，混合以后进行发泡，经过养护和筛分

等多重工艺可以获得多孔土壤。经测量，利用以上技术

改良的土壤内含水量超过 86%，且土壤的保温性能良好。

部分矿物在微溶解之后还能释放出营养元素，像钾、钠、

钙等，这些有益元素是煤矸石处于微溶解状态下释放，

释放过程具有长效性特点，因此对于土壤养分的调节作

用良好。实践表明，水泥和煤矸石之间搭配制作成的人

造土壤缓释性良好，在制备初期养分释放量为 17% 左右，

当时间积累到四周以后，养分释放量可以达到 65%，通

过以上数据可知，煤矸石和水泥制备的人造土保温性、

保水性更为良好，因此可以作为生态修复类材料。

（四）改性煤矸石和外原材料混合改良土壤

利用煤矸石混配其他物质可以制作肥料，虽然煤矸

石内存的营养组分，但是这种成分相对单一，若将煤矸

石改良成肥料，可以将其和两种以上无机养分、有机质

等混配，制成含有煤矸石的复合肥料，将原料优势充分

发挥。煤矸石的性质不同，将其制备成肥料时方式也各

不相同当煤矸石内有机质的含量较高，氮、磷、钾成分

含量较低的时候，可以向内添加以上成分化肥，将复合

肥养分加以丰富。用这种方式混配的复合肥料种植西瓜

和苹果，作物产量可提升 15%~20% 之间。如果煤矸石内

有机质的含量少，可以混配腐熟污泥将其中营养含量增

加。同时，若要控制重金属含量，预防其超出标准，还

要对污泥添加的数量进行控制。

利用煤矸石混配其他物质还可以制作育苗基质因为

煤矸石本身属于基质原料，难以直接利用，需要先经过

处理：比如煅烧之后替代河沙，搭配蚯蚓排泄物，为棉

花种植提供基质。因为煤矸石的蓄热能力相对较强，加

上本身容重大，所以可以将其活化，搭配性能互补泥炭，

作为水稻的育苗基质。如果煤矸石没有经过处理就作为

育苗基质，可能导致作物的出苗率降低。

煤矸石还可与其他物质之间进行混合制作人造土，

为了快速消耗现有煤矸石存量，可以应用技术手段将煤

矸石制作成生态土，探索可持续发展、成本低廉、安全

性高的处理模式。生态土理化性质优越，透气性和保水

性都相对较好，内部有机质含量丰富：也含有促进植物

生长的元素。具体而言，可将煤矸石先粉碎，之后向其

中添加生物菌剂，与植物源有机物进行混合，均匀堆肥，

在经历特定时间熟化以后，将煤矸石内养分释放，使之

成为拥有团粒结构聚合体，这类土壤微生物含量、理化

性质以及肥力水平都十分优越。如果姜煤矸石粉碎以后，

采取堆肥处理，加入微生物菌剂，等待 15 天之后会形成

生态土，将此类土壤应用于育苗当中，种子发芽率明显

提升。除此之外，煤矸石还可与生活污泥（含水率低于

80%）、处理剂等充分混合，在脱水系统的应用下，快速

杀除内部的虫卵，消除异味，获得拥有丰富含量腐植酸、

有机质、氮磷钾等成分物质，这类物质的透气性、保水

性和保肥性良好。

结束语

综上所述，在煤矸石利用方面，可以直接利用其修

复土壤，将煤矸石覆盖在土壤表面，还可以将其和适当

外源材料进行混合配制，因为处理工艺简单，而且成本

低廉，能够快速处理大量的煤矸石。但是，应用此方式

修复土壤还存在着一定风险，即重金属污染。因此，可

以尝试对煤矸石进行改性，从而改良土壤结构。
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