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摘 要: 自燃煤矸石山渣土具有高盐强酸性, 严重制约了植物的生长, 因此在对自燃煤矸石山进行植被恢

复时, 首先要对煤矸石山渣土进行改良。以研究区内黄土作为改良剂, 研究了其对自燃煤矸石渣土的改良

方法和效果。选取高羊茅、刺槐、紫穗槐、侧柏、山皂角在改良后的渣土中进行种植实验,测试改良效果,筛

选适宜在煤矸石山上种植的植物,并确定黄土作为改良剂的施用比例。改良实验结果表明, 黄土作为改良

剂对自燃煤矸石渣土的强酸性改良效果良好,在 pH 值为 2. 8 的强酸性渣土中, 加入 25%的黄土, pH 值可

提高到 6. 8。对自燃煤矸石渣土的高盐性改良效果较差, 在盐分为 3. 8%的煤矸石渣土中, 加入 62. 5%的

黄土,盐分可降低至 0. 97%。种植实验也表明, 高羊茅、紫穗槐、山皂角对改良后煤矸石渣土的适应性较

强,刺槐、侧柏的适应性则较弱。
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Analysis on Gangue Improvement and Its Effect
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Abstract: Due to it s at tribute such as high salt and st rong acid, the mountainous gangue w hich had underg one

spontaneous combust ion seriously const rains plant g row th. T herefo re it is imper at ive for ameliorat ing the

condit ions of gangue mountain to r esto re v egetat ion. The abundant and cheap lo ess w as selected as amelio-

r ant , then the am elio rat ive effect of the diverse ameliorated methods on Festuca elata , Robinia p seudoaca-

cia , A mor pha f r ui ti cosa, Platy cladus or ientali s and Gledi tsia horr id a respect ively in the mixed gangue and

loess w as studied aimed to select the plant w hich has st rong resistance and is suitable fo r the coal gangue

mountain and determine the propor tion o f loess applicat ion. T he results show ed that the loess as ameliorant

w as ef fect ive for impr oving the strong acidity , w hile adding 25 percent o f loess into str ong acid gangue w ith

pH 2. 8 could raise pH to 6. 8. H ow ever it is unconspicuous for the high salt , adding 75 percent of loess into

high salt g angue w ith salt content o f 3. 8% could reduce salt content to 1. 01% . In addit ion, Festuca elata,

Amor pha f r ui ti cosa and Gledi tsia horr ida w ere more suitable than Robinia p seudoacacia and P laty cladus

or iental i s.
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煤矸石是煤炭生产和加工过程中产生的主要固

体废弃物
[ 1]

,约占原煤产量的 15% ~ 20%
[ 2-3]
。据统

计,全国年均矸石排放量约达 1. 40 107 t , 累计堆存

量达 5. 00 109 t ,占地面积 150 km 2 [ 4-5] ,是目前危害

极为严重、数量最大的固体排放物之一, 对环境危害

极为严重。研究表明,对煤矸石山进行治理的根本途

径就是在煤矸石山上进行植被恢复、建立稳定的人工

植物群落[ 6]。



因煤矸石山堆积方式及煤矸石自身的理化特性,

堆放成山的煤矸石常有不同程度的自燃现象
[ 7]

,煤矸

石自燃能够产生多种酸性气体及可溶性盐,在煤矸石

山表层形成斑状酸性结晶体和盐结皮, 致使煤矸石山

局部酸化、盐渍化
[ 8-9]
。经过自燃的煤矸石山表层渣

土,全盐含量高达 3. 8% ,平均达 1. 01% ; pH 值最低

为 2. 0, 平均达 2. 8, 其高盐强酸性严重制约了植物生

长[ 10-12]。因此在对煤矸石山进行植被建设时,首先要

通过各种手段改善煤矸石山不利的渣土条件,使其向

有利于植物生长的方向改良, 同时筛选适宜在自燃煤

矸石山逆境条件下生长的植物。位于山西省阳泉市

的研究区内具有丰富的黄土资源、经济实惠、取用方

便,故采用黄土作为改良剂, 研究其对自燃煤矸石渣

土的改良方法及效果,并筛选对自燃煤矸石渣土抗性

较强、适宜在煤矸石山上种植的植物。达到在最节省

黄土的基础上, 改良煤矸石渣土、提高土壤肥力、实现

植被恢复的目的,因而具有重要的现实意义。

1 研究区概况

研究区位于山西省阳泉市阳泉煤业集团三矿

280煤矸石山,地理坐标为东经 112 54 114 04 , 北

纬 37 40 38 31 。阳泉市地处黄土高原东缘, 地貌

以山地为主,属暖温带半湿润大陆性季风气候区, 四

季分明,夏季日照时间长, 降水比较集中, 辐射强度

大,气温较高。多年平均降水量为 564. 2 mm。多年

平均气温为 11. 3 ,全年以西, 北偏西风为主, 年均

风速 2 m / s。280煤矸石山由三矿开采时产生的煤矸

石堆积而成, 为小型煤矸石山, 总面积 3. 80 hm2 , 其

中平台面积 0. 84 hm2 ,斜坡面积 2. 96 hm2。2005年

6月开始以自然恢复和人工引种相结合的方法进行

植被恢复,引进的植物主要有臭蒿( Ar temisia hedi-

ni i )、荆条( Vi tex negundo var. heterophy l la)和狗尾

草( Setar ia v ir idis )、紫穗槐 ( Amor pha f r ut icosa )、

高羊茅( Festuca elata)、百脉根( Lotus cor niculatus )

和刺槐( Robinia p seudoacacia )、侧柏 ( P laty cladus

or iental i s)、山皂角( Gledi t sia hor r ida )等抗逆性较

强的植物。

2 研究内容与研究方法

2. 1 研究内容

( 1) 煤矸石渣土基质改良实验。在煤矸石渣土

基质中中加入不同比例的黄土,研究测定黄土作为添

加剂对煤矸石渣土基质的强酸性和高盐性的改良效

果,以确定适合的配比。

( 2) 植物种植实验。按不同比例混合黄土与煤矸

石渣土,在混合土壤中进行植物种植实验,观测其对植

物生长所产生的影响,测定其出苗率/保存率以及植物

的生长量,检验黄土对煤矸石渣土的改良效果,并筛选

出对改良后的煤矸石渣土抗性较强的植物。

2. 2 研究方法

本试验测定的煤矸石渣土基质是在山西省阳泉

市 280煤矸石山上随机选取的表层渣土( 0 20 cm ) ,

黄土取自周边农田,配比比例分别为:黄土/总土质量

比为 100%, 75%, 62. 5% , 50%, 25% , 0; 将不同比例

的黄土与矸石均匀混合,在实验室内进行煤矸石渣土

的改良实验。土壤的 pH 值采用电位法
[ 13]
测定, 仪

器型号为 PH S-25型数显式 pH 测定仪, 土壤含盐量

采用电导分析法进行测定, 仪器型号为 DDS-307 型

电导率仪。每种比例的土样测量 3个重复,取其平均

值进行比较。并运用计算机软件对其改良效果进行

线性拟合。

植物生长实验采用盆栽试验的方法,从燃烧区附

近随机收集煤矸石表层风化物,滤去大粒煤矸石块后

与上述不同比例的黄土均匀混合, 装入花盆中, 花盆

半径约为 50 cm。选取高羊茅、刺槐、紫穗槐、侧柏、

山皂角这 5种生态恢复中的先锋植物为实验对象, 将

这些植物种植在不同比例煤矸石渣土与黄土混合的

土壤中,每种植物种植 10盆,每盆中均匀播撒 30 粒

种子, 观测其生长状况。测定每盆植物的存活率( % )

与植物的株高( cm) ,取平均值进行比较。测定时段

为 7 9月。

3 结果与分析

3. 1 煤矸石渣土改良研究

3. 1. 1 混合土壤的 pH 值 长期堆放的煤矸石渣土

经过自燃内部释放大量 CO 2 和 SO 2 等酸性气体, 酸

性气体上升过程中,遇到表面湿润的土壤,溶解成酸,

使煤矸石山呈明显的酸性, pH 值达到 2. 8。据报道,

植物受伤害的临界 pH 值为 3. 5[ 14] ,而煤矸石 pH 值

达到 2. 8,远远超过了植物耐受能力,因此植物在纯

的煤矸石渣土里基本不能生长。本研究利用黄土作

为改良剂, 将黄土与煤矸石按照事先预定的比例均匀

混合, 测量不同配比下混合土壤的 pH 值, 研究黄土

对煤矸石渣土强酸性的改良效果。实验表明, 加入少

许黄土与煤矸石渣土混合后, 土壤 pH 值增加明显,

土壤由强酸性转化为弱酸性, 甚至是中性或弱碱性

(表 1)。用计算机软件对土壤 pH 值的变化进行方

程拟合,结果表明, 土壤 pH 值与黄土占总土的比例

呈三次多项式线性关系( R
2
= 0. 993 9)。当黄土含量

达到 25%时,混合土壤 pH 值已基本接近于纯黄土,

说明当黄土含量达到 25%时,煤矸石渣土的强酸性
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对混合土壤的酸性影响较小, pH 值为 6. 8, 能够适宜

大多数植物生存。继续加入黄土, 黄土对煤矸石渣土

pH 值调节作用减弱,土壤的 pH 值变化幅度不大,当

加入 75%黄土之后, 矸石山与当地纯黄土的 pH 值

基本相等。因此,本着省工省料的原则,煤矸石渣土

与黄土的比例应控制在黄土/总土约为 25% ,可达到

改良煤矸石渣土的强酸性的目的。

表 1 不同配比下的土壤 pH值的变化

黄土/总土 0 25% 50% 62. 50% 75% 100%

pH 值 2. 80 6. 80 7. 21 7. 50 7. 84 7. 77

3. 1. 2 混合土壤的含盐量 经过自燃的煤矸石渣

土,由于矸石组成成分特殊(含 FeS和 C) ,易于自燃,

产生大量热能, 且自燃产生的高温灼烧破坏了铝硅

酸盐岩石及矿物的晶格结构, 释放出大量的金属与

非金属离子, 而当地降雨量较少,淋溶微弱, 盐分积

聚于表层使得自燃后的盐分含量明显增加,土层含盐

量可高达 3. 8%。有研究表明, 当表层土壤盐分含量

高于 0. 1% 时, 便开始对植物生长有抑制作用, 当总

量超过 1%时, 对作物危害较大 [ 15]。因此,本研究利

用黄土作为改良剂, 将黄土与煤矸石按照上述的比例

均匀混合,测量不同配比下混合土壤的含盐量, 研究

黄土对煤矸石渣土高盐性的改良效果。结果表明,加

入黄土与煤矸石渣土混合之后,土壤含盐量降低, 随

着黄土加入量的增加, 土壤含盐量在不断得减少(表

2)。用计算机软件进行拟合, 混合土壤含盐量与黄土

占总土的比例呈三次多项式线性关系 ( R
2

=

0. 999 1)。当黄土的含量达到 62. 5%以后,土壤的含

盐量下降为 0. 97%( < 1%) ,基本能满足植物生长对

土壤含盐量的要求。因此,利用黄土改良煤矸石渣土

的高盐性,比例应控制在黄土/总土为 62. 5% 以上,

才能达到改良煤矸石渣土高盐性的目的。

表 2 不同配比土壤含盐量的变化 %

黄土/总土 0 25. 00 50. 00 62. 50 75. 00 100

土壤含盐量 3. 80 1. 51 1. 01 0. 97 0. 87 0. 11

3. 2 混合土壤对植物生长的影响

对煤矸石山进行植被恢复,有两个根本的途径,

一是改地适树, 二是改树适地。改良自燃煤矸石渣土

的高盐强酸性, 使其能够适宜大多数植物的生长, 是

进行植被恢复的良好基础, 属于改地适树的范围; 而

在对煤矸石山进行植被恢复时,能否筛选出适宜在改

良后的煤矸石渣土中生存的植物则属于选树适地的

范围,是植被恢复能否实现的关键。因此在研究了黄

土作为改良剂对煤矸石渣土高盐强酸性的改良效果

的基础上, 进一步进行了植物种植实验, 研究并筛选

出适宜在改良后煤矸石渣土中种植的植物以及不同

植物所对应的适宜黄土加入量,拟达到在最节省黄土

用量的基础上, 降低土壤盐分、提高土壤 pH 值和肥

力、保证植物生长的目的。

前人已做了较多的关于刺槐、侧柏、紫穗槐、高羊

茅、山皂角共 5种植物抗性的实验, 结果表明, 侧柏、

刺槐、高羊茅都具有较强的抗高温和抗旱的能力, 而

高羊茅、紫穗槐、山皂角、侧柏都具有较强的抵抗盐分

胁迫的能力
[ 16]

, 因此研究选择了上述 5种植物为研

究对象,将其种植在按照不同比例配比后的混合土壤

中,从其成活情况以及生长情况的角度进行分析, 拟

筛选出在改良后煤矸石渣土中适宜生长的植物。测

定指标为植物存活率以及植物的生长量
[ 17]
。

3. 2. 1 高羊茅在不同配比土壤中的生长状况 实验

表明, 高羊茅在纯黄土中生长状况最好, 出土苗基本

都能够保存并生长, 当黄土/总土比例为 75%时, 生

长初期的高羊茅的存活率甚至高于纯黄土,随着煤矸

石渣土混入量的增加,高羊茅的存活率逐渐降低。从

整体上看, 植物的存活率随生长季的延长而不断降

低,这与土壤中的营养元素不断减少有关。当煤矸石

渣土含量增加至 75%时, 出土的高羊茅只能够存活

57%以下。在纯煤矸石渣土中,高羊茅基本无法保存

并生长。由于高羊茅具有很强的抗逆性和抗酸性, 可

以在弱酸性的土壤中生存 [ 18] , 同时结合表 1 2可以

看出, 保证高羊茅生存最基本的黄土/总土的比例应

大于 25%。

由图 1可以看出, 纯黄土与 75%黄土两种比例

的混合土壤中,高羊茅的生长量基本相同, 都可保持

持续高生长的态势, 但随着煤矸石渣土含量的增加,

高羊茅的生长量随即下降。无论在何种土壤中高羊

茅的生长量都呈现先增长,达到峰值后逐渐减小的趋

势,而生长量的峰值随煤矸石渣土基质含量的增加而

不断减小, 分别为 62. 5%黄土中峰值为 6 cm, 50%黄

土为 4 cm, 25%黄土为 3 cm。说明煤矸石渣土的含

量对植物的生长量影响较大,煤矸石渣土含量越多,

高羊茅生长的越缓慢。当煤矸石渣土量继续增加, 大

于 75%以后, 高羊茅的生长量已小于 2 cm, 且生长

11 d便已死亡。

3. 2. 2 刺槐在不同配比土壤中的生长状况 实验表

明,在纯黄土中刺槐的出苗率/保存率最高,随着煤矸

石渣土的加入,刺槐的出苗率/保存率大幅下降,当煤

矸石渣土含量高于 62. 5%后, 刺槐的出苗率/保存率

已低于 10%, 出苗基本不能保存并继续生长。因此,

保证刺槐生长的最小黄土比例应大于 62. 5%。
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图 1 高羊茅在不同配比土壤中的存活率和株高状况

由实验结果可以看出(图略) , 刺槐在纯黄土中能

保持稳定的生长态势, 植物的生长量也不断增加,但

加入煤矸石渣土后, 刺槐的生长量大幅下降,当煤矸

石渣土含量大于 62. 5%时, 刺槐只能够在初期生长

一段时间,产生较小的生长量, 达到峰值后便无法继

续生长,且随着煤矸石渣土含量的增加, 刺槐生长量

的峰值不断减小,分别为为: 75%黄土 7 cm , 62. 5%

仅为 4 cm。50%仅为 1 cm ,当煤矸石渣土含量继续

增加大于 62. 5%时, 刺槐生长已十分缓慢且在一个

月内出土幼苗相继死亡, 这与刺槐存活率图中得出的

结论基本一致。因此,为保证刺槐的生长,所覆盖的

黄土质量应至少大于 62. 5%。

3. 2. 3 紫穗槐在不同配比土壤中的生长状况 同

样,实验证明紫穗槐生长 15 d 后, 其出苗率/保存率

能够保持比较稳定的趋势,在纯黄土中紫穗槐的出苗

率/保存率最高且十分平稳, 85%以上的出苗都能继

续保存并生长, 当加入煤矸石渣土以后, 出苗率/保存

率呈下降的趋势,出土的苗木保存并存活的量越来越

小,当煤矸石渣土含量大于 50% (黄土 50%)以后,紫

穗槐的出苗率/保存率已下降至 20%以下, 仅能维持

紫穗槐基本的生长(图略)。

在 100% 黄土土壤中, 紫穗槐的长势良好, 紫穗

槐能保持稳定增长的高生长量, 一旦混入煤矸石渣

土,紫穗槐的生长量明显下降, 且生长缓慢;与存活率

相对应,当煤矸石渣土含量超过 50% (黄土 50% )后,

生长量下降至 2. 5 cm 以下,且随生长季的延长, 刺槐

的生长更加缓慢。继续加入煤矸石渣土, 紫穗槐基本

不能继续生长。

因此,实验结果表明,保证紫穗槐生长,混合土壤

中黄土的比例应至少大于 50%。

3. 2. 4 侧柏在不同配比土壤中的生长状况 实验证

明,侧柏在 100%的黄土中存活率最高,达到 75%以

上,一旦加入煤矸石渣土, 侧柏的存活率立即下降至

35%以下, 75%的黄土与 62. 5%两种比例的混合土

壤中, 侧柏的存活率相差并不大,生长状况基本相同,

但当煤矸石渣土含量高于 50%以后, 侧柏的存活率

再次大幅下降,低于 10%, 大部分幼苗在生长前期就

已死亡, 不能满足植被恢复的要求(图略)。

侧柏生长初期(一个月内) ,适当加入煤矸石渣土

能够增加侧柏的生长量, 但是随着侧柏生长期的延

长, 纯黄土中的侧柏生长量有大幅上升, 侧柏长势良

好, 而在 75%~ 50%的黄土中侧柏生长量几乎不变,

生长趋于稳定;在黄土含量小于 50%的土壤中, 生长

初期的侧柏生长量趋于平稳,但随着煤矸石渣土不断

风化,酸性不断加强,盐分不断增加, 侧柏的生长量逐

渐下降, 尤其是当黄土含量小于 25% 后, 侧柏生长

10 d即停止生长。结合表 1 2说明, 侧柏的抗酸性

并不强, 适宜在偏中性的土壤中生长, 混入黄土的量

应至少大于 50%。

3. 2. 5 山皂角在不同配比土壤中的生长状况 实验

表明,山皂角在纯黄土中出苗率/保存率最高,其次是

75%在的黄土。在 62. 5%的黄土中, 随着植物生长

期的延长,山皂角的存活率基本保持不变。当黄土质

量小于 62. 5%后,随着煤矸石渣土含量的增加, 土壤

中山皂角的存活率都呈现先增加后降低的趋势,且存

活率增长的峰值随煤矸石渣土含量的增加而减少, 分

别为 50%黄土为 30%、25%黄土为 26%、纯煤矸石渣

土仅为 8% ,可以看出, 25%黄土与 0%黄土中侧柏的

存活率差异较显著。山皂角在 100%的纯黄土中始

终保持高生长的态势, 生长量不断增加, 植物长势良

好, 当混入煤矸石渣土后, 植物的生长量随煤矸石渣

土含量的增加而不断减少, 但仍能维持基本的生长,

当加入黄土质量小于 25%后, 山皂角的生长量降至

2%以下, 生长极其缓慢,出苗 1个月后立即死亡。由

实验可以看出,山皂角具有很强的抗酸抗盐能力, 即

使在试纯的煤矸石渣土山也仍然能够保持一定的生

长量,但生长一段时间很快便死亡,因此,保证山皂角

生长所需的黄土量应至少大于 25% (表 3)。

综合以上分析,高羊茅、紫穗槐、侧柏、刺槐、山皂

角所适宜的黄土加入量以及对应的 pH 值详见表 3。
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表 3 不同植物适宜黄土用量与土壤 pH值、盐分对照

植物名称
适宜黄土

用量/ %

适宜

pH 值

适宜含

盐量/ %

高羊茅 > 25 6. 80 1. 51

刺 槐 > 62. 5 7. 50 0. 97

紫穗槐 > 50 7. 21 1. 01

侧 柏 > 50 7. 21 1. 01

山皂角 > 25 6. 80 1. 51

4 结论

( 1) 自燃的煤矸石山表面的煤矸石渣土呈强酸

性,黄土作为改良剂对于煤矸石渣土酸性的调节作用

较强,二者呈线性相关。当黄土加入量达到 25%时,

土壤已呈中性, 能够适宜大多数植物的生长, 建议在

对煤矸石山渣土进行覆土时,加入 25%黄土,可达到

在最节省黄土的基础上,改善土壤 pH 值, 提高土壤

肥力的目的。

( 2) 经过长期堆放的纯煤矸石渣土因自燃产生

大量盐分,植物很难生存,加入黄土混合后土壤盐分

有所降低,且二者呈三次多项式关系。当加入黄土的

比例占总土的 62. 5%时, 混合土壤的盐分为下降为

0. 97%低于 1%, 但由于使煤矸石山含盐量恢复到正

常范围需要使用较多的黄土, 故黄土作为改良剂对于

改良煤矸石渣土盐性的作用并不理想, 建议进一步研

究专门针对煤矸石渣土高盐性的改良剂。

( 3) 通过植物种植实验表明, 高羊茅、山皂角对

改良后的煤矸石渣土抗性较强,侧柏、紫穗槐的抗性

次之, 刺槐的抗性最弱。高羊茅在黄土含量大于

25%的混合的土壤中既能生存;刺槐适宜采用黄土含

量大于 62. 5%的混合土壤; 紫穗槐宜采用黄土含量

大于 50%的混合土壤; 侧柏适宜采用黄土含量大于

50%的土壤;山皂角宜采用黄土含量大于 25%的混

合土壤,故建议在对煤矸石山进行植被建设时, 黄土

加入量应为总土的 25%~ 50% ,并尽量采用高羊茅、

紫穗槐、山皂角、侧柏等植物, 达到在最大限度节省黄

土的基础上、改良煤矸石渣土立地条件,提高土壤肥

力、实现植被恢复的目的。

( 4) 本研究针对黄土与煤矸石配比进行了

100% , 75%, 62. 5% , 50% , 25% , 0共 6种比例的实

验,而混合土壤的 pH 值在 0~ 25%范围内变化较迅

速,土壤的盐分含量在 62. 5% ~ 100%之间变化也很

显著, 建议下一步的研究能够更加细化黄土与煤矸石

配比的比例,使研究更加全面具体。
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