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淮南矿区煤矸石风化物特性及有机碳分布特征
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摘　要：以淮南矿区潘一矿煤矸石山为研究对象，通过对煤矸石风化物的理化特性、电镜扫描（ＳＥＭ）、能谱

（ＥＤＳ）和总有机碳（ＴＯＣ）含量分析，初步研究了煤矸石风化物有机碳分布和释放规律，以及煤矸石山堆积淋

溶作用对周边土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）含量的影响。结果表明，从山顶、山腰到山脚煤矸石风化物中的总有

机碳（ＴＯＣ）含量依次减小，随着采样深度的增加总有机碳（ＴＯＣ）含量逐渐变大。煤矸石风化物中总有机碳

含量与煤矸石风化物粒径大小呈正相关，与煤矸石风化物的风化程度成负相关。不同粒径煤矸石风化物淋

滤液中溶解性有机碳（ＤＯＣ）的含量随着淋溶时间增大而减小，在９６ｈ淋滤液中溶解性有机碳含量趋于稳定，

且值较为接近。距离山脚２～１００ｍ内，随着采样距离的增加土壤中溶解性有机碳含量（ＤＯＣ）呈减少趋势。

在距离煤矸石山８０～１００ｍ处土壤溶解性有机碳含量接近正常农田土壤含量。
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　　土壤是陆地生态系统的核心，是联接大气圈、水

圈、生物圈以及岩石圈的纽带［１］。全球绝大多数的碳

是以有机质的形态存在于土壤中，土壤碳库是陆地生

态系统中最大的碳库。由于土壤有机碳贮量的巨大

库容，其较小幅度的变化就可能影响到碳向大气的排

放，以温室效应影响全球气候变化，同时也影响到陆

地植被的养分供应，进而对陆地生态系统的分布、组

成、结构和功能产生深刻影响［２］。
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煤矸石是煤矿排放量最大的固体废物，也是中国

工业固体废料中产生量、累计量、占地面积最大的工

业固体废物，约占全国工业固体废物的２０％以上［３］。
淮南矿区煤矿开采已逾百年，历史上煤矸石最大堆存

量近４．００×１０７　ｔ，截止２００７年 底，矿 区 现 存 煤 矸 石

堆场１９个，矸石存量减少到２．２０×１０７　ｔ，总 占 地 面

积８１．６７ｈｍ２。主要分布在谢桥矿、张集矿、潘一矿。
预计２０２０年 存 量 将 达 到３．００×１０７ｔ，占 地 面 积 约

１８６．６１ｈｍ２。
淮南矿区煤矸石山露天堆放，风化和淋溶作用较

为明显，在煤矸石山表层和山脚风化物已出现风化成

土现象。目前国内外对煤矸石研究主要集中在重金

属污染、微量元素淋溶、煤矸石风化物水分和盐分特

征、理化特性 等 方 面［４－１０］，而 对 于 煤 矸 石 风 化 物 中 有

机碳分布、释放和迁移规律研究较少。本研究选择淮

南矿区潘一矿煤矸石山为研究对象，实地采样，拟开

展煤矸石风化物中有机碳的系统研究，以期为煤矸石

充填复垦土地，恢复农业生态环境治理和煤矸石风化

物的综合利用奠定基础。

１　研究方法

１．１　研究区域概况

潘一矿煤矸石山位于潘一矿东侧约１．０ｋｍ处，地
处１１６°５０′Ｅ，３２°４７′Ｎ，属暖温带半湿润大陆性季风气

候区，年 平 均 气 温１５．３℃，年 平 均 降 雨 量９３２ｍｍ，

６—９月降雨量 占 全 年 降 雨 量 的５５％。春 季 次 之，秋

季较少，冬季最少。周边土壤类型为砂姜黄土，成土

母质为黄土性古河流沉积物［１１］。
潘一矿煤矸石 山 坡 度 为９°～５２°，平 均 为３６°，平

均高程为２１．９５ｍ，最高位７０．０６ｍ，煤 矸 石 历 年 堆

存量为７８４　１７３．４ｍ３，占地面积６７　６０７ｍ２。
潘一矿煤矸石山２０００年左右停止排矸，露 天 堆

放近２０ａ。在煤矸石山进行现场勘查和煤矸石山不

同深度温度测试发现，煤矸石山以碳质页岩、泥岩和

碳质砂 岩 为 主，内 部 最 高 温 度 小 于７０℃。据 文 献

［１２—１７］报道，淮南矿区各煤层全硫含量算数平均值

小于１％，属低 硫 煤，在 淮 南 矿 区 也 尚 未 发 现 有 硫 铁

矿石。查阅矿区资料，也未发现淮南矿区堆存数年的

矸石堆有自燃现象。根据煤矸石的自燃机理及实践

两方面可以判断，淮南矿区煤矸石山不具备自燃发生

的条件，不存在自燃现象。
因此，淮南矿区煤矸石山对周边环境的影响主要

以风化（物理、化学和生物作用）和淋溶作用为主。

１．２　样品采集

潘一矿煤矸石山已部分实施生物覆绿工程，仅山

体北侧裸露未覆土。因此，选择潘一矿煤矸石山北侧

及附近复垦土地作为研究区域，在北侧坡面顺雨水径

流方向设置３条采样线，间隔１０ｍ，分别在每条采样

线底部（距 地 面１ｍ 以 上）、山 腰（３５ｍ）和 顶 部

（７０ｍ）设置采 样 点，共 计９个。并 且 在 各 采 样 点 分

别按照０—１０，１０—２０，２０—３０ｃｍ深度分３层采集煤

矸石样品，每层深度采集样品３个，每个样品不少于

５ｋｇ，装入采样袋中封存。采集煤矸石样品２７个，带
回实验室按四分法缩分，并逐级筛分和颗粒分级。

沿着煤矸石山３条采样线延伸至复垦土地，以距

离山脚２，５，１０，１５，２０，５０，８０和１００ｍ处布设８个采

样点，采集深度０—１０ｃｍ，每个样 点 采 集３个 土 样，
每个样品不少于１ｋｇ。采集土壤样品２４个，带回实

验室按四分法缩分，过２ｍｍ筛，放入冰箱中４℃保

存，待测。

１．３　分析方法

１．３．１　样品预处理　煤矸石和土壤样品预处理分别

按照《工 业 固 体 废 弃 物 采 样 制 样 技 术 规 范》（ＨＪ／Ｔ
２０—１９９８）和《土 壤 环 境 监 测 技 术 规 范（ＨＪ／Ｔ　１６６—

２００４）》规定操作。
称取新鲜土样２０ｇ，按水土比３∶１的比例，加入

高纯 水，常 温 下 振 荡３０ｍｉｎ，用高 速 离 心 机 离 心

２０ｍｉｎ，取上清液过０．４５μｍ的滤膜过滤，用总有机

碳分析仪测定浸提液有机碳浓度，即得到溶解性有机

碳含量［１８］。

１．３．２　测试方法与仪器　含水量采用烘干法测定；
酸碱度采用美国维赛ＹＳＩ　ＰＨ　１００型酸度计；煤矸石总

有机碳（ＴＯＣ）采用岛津ＳＳＭ－５０００Ａ有机碳固体分析

仪测定；溶 解 性 有 机 碳 分 析（ＤＯＣ）采 用 岛 津 ＴＯＣ－Ｖ
ＣＰＨ总有机碳分析仪测定；全氮采用ＬＥＣＯ－ＴＣＨ６００
碳氢氮分析仪测定；有效磷用钼锑抗比色法；速效钾用

醋酸氨浸提—火焰光度法；电镜扫描（ＳＥＭ）分析采用

日本ＨＩＴＡＣＨＩ　Ｓ－３０００Ｎ扫描电子显微镜，能谱分析

（ＥＤＳ）采用日本ＨＯＲＩＢＡ　７０２１－ＨＸ射线能谱仪。

１．３．３　淋溶浸泡实验　模拟大气降水对煤矸石山风

化物进行淋溶浸泡实验研究，研究不同风化程度下煤

矸石风化物浸泡液中总有机碳的含量变化特征。
自制淋滤装置 为 直 径Ｄ＝８０ｍｍ，Ｈ＝５００ｍｍ

的有机玻璃管，其底端有一直径５ｍｍ的排水管收集

浸泡液。在距底部５ｃｍ镂空支架上铺设不锈钢滤网

和一层滤纸，然后均匀装入２０ｍｍ厚的石英砂样品，
将不同粒径煤矸石１．５ｋｇ装入自制的 淋 滤 柱 内，轻

摇使其紧实，再在样品表层铺一张滤纸，固定淋滤装

置，关闭淋滤柱下方旋塞，注入高纯水润湿２４ｈ。
用稀硝酸与高纯水配置淋滤液，酸度模拟淮南地
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区大气降水平均酸度值６．４［６］，每次加浸泡液７００ｍｌ
（液层厚 度１４０ｍｍ），分７次 加 入（年 平 均 降 雨 量

９３２ｍｍ可换算为４　６８２ｍｌ）。据文献［１９—２０］报道，
淮河流域最大暴雨持续降雨不超过４ｄ，因此选择最

长浸泡时间为９６ｈ。用玻璃锥形瓶分时段收集浸泡

液，将收集的浸泡液用０．４５μｍ的微孔滤膜抽滤后，
上仪器测定浸泡液中总有机碳含量。

１．４　数据处理与统计分析

原始数据利用ＳＰＳＳ　１７．０软件进行统计分析，用

Ｏｒｉｇｉｎ　８．０软件制图。

２　结果与分析

２．１　煤矸石风化物特性

２．１．１　矿物成分及理化特性　通过现场观察，煤矸

石山顶以块石为主，但用手一捏，块状煤矸石即开裂

成小块。采集潘一矿煤矸石山上不同部位的煤矸石

风化样品混匀后，对样品进行Ｘ 衍射矿物成分分析。
结果表明，潘一矿煤矸石风化物矿物成分主要以高岭

石、石英和伊利石为主，含有少量的方解石、云母、黄

铁矿、石膏和石墨等。
选取煤矸石山周边农田土壤和新鲜煤矸石作为

对照，分析结 果 见 表１。与 对 照 农 田 土 壤 对 比，潘 一

矿煤矸石山风化物ｐＨ值偏碱性，均值为９．７５，高于

对照农田和新鲜煤矸石的ｐＨ 值。煤 矸 石 风 化 物 含

水量小于对照农田，煤矸石风化物中总有机碳、速效

钾、有效磷、全氮和水溶性盐含量较高，分别是对照农

田的３．７，１．６，１．６，１．１和３．１倍。与新鲜煤矸石理

化指标对比分析，煤矸石风化物中速效钾、全氮和水

溶性盐含量略低，含水量、总有机碳和有效磷含量分

别是新鲜煤矸石的２．３２，１．３３和１．２２倍。

表１　煤矸石风化物的理化指标统计

统计项目 ｐＨ值
含水量／
％

总有机碳／
％

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全 氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

水溶性盐／
（ｇ·ｋｇ－１）

煤矸石风化物 ９．７５　 ４．９８　 ８．７４　 １７５．３３　 ６．７３　 ２．６２　 ６．９６
新鲜煤矸石［２１］ ８．８３　 ２．１５　 ６．５５　 １９３．４６　 ５．５３　 ４．２０　 ８．４５
对照农田 ７．９９　 ２０．１６　 ２．３６　 １０９．１４　 ４．１９　 ２．３５　 ２．２４

　　对 照 全 国 第 二 次 土 壤 普 查 养 分 分 级 标 准［２２］，煤

矸石风化物中有机质含量非 常 丰 富，处 于Ⅰ级 水 平；
速效钾均值含量为１７５．３３ｍｇ／ｋｇ，含量很高，处于Ⅱ
级水平。有效磷含量均值为６．７３ｍｇ／ｋｇ，达 到Ⅳ级

水平，仍高于对照土壤；全氮含量均值２．６２ｇ／ｋｇ，含

量丰富，处于Ⅰ级水平。参照土壤全盐量分级表［２３］，
煤矸石风化物全盐量均值为６．９６ｇ／ｋｇ，属于重盐渍

化水平。
总体上，煤矸石 风 化 产 物 偏 碱 性、营 养 元 素 含 量

较丰富，同时也会对周边土壤有一定的增肥作用。但

是煤矸石风化物水溶性盐处于重盐渍化水平，对周边

土壤的盐渍化影响应当引起重视。

２．１．２　电镜扫描（ＳＥＭ）和能谱分析（ＥＤＳ）　煤矸石

风化物和土壤样品研磨过７５μｍ孔径筛网，通过扫描

电镜（１００μｍ）发 现 二 者 颗 粒 物 结 构 明 显 不 同（见 图

１—２）。从图１可知，煤矸石呈不规则肾状，粒径一般

为０．５～２０μｍ，最大为３０μｍ，以细粒物质（＜２μｍ）
为主［２４］。土壤电镜分析结果显示（图２），颗粒物形态

呈不 规 则 状，粒 径 大 小 较 均 一，粒 径 一 般 为 ５～
５０μｍ，最大为６０μｍ。

　　　　　　　图１　潘一矿煤矸石电镜分析　　　　　　　　　　　　　　　　图２　对照农田土壤电镜分析
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　　对煤矸石风化物和土壤颗粒物进行能谱分析（表

２）可 知，煤 矸 石 风 化 物 颗 粒 中 主 要 含 有Ｃ，Ｏ，Ａｌ和

Ｓｉ，以及少量的 Ｍｇ，Ｋ，Ｆｅ等元素。对 照 农 田 土 壤 颗

粒物中主要含有Ｃ，Ｏ，Ａｌ和Ｓｉ，以及少量的 Ｍｇ，Ｋ，

Ｆｅ，Ｃａ和Ｔｉ等元素。
煤矸石风化物颗粒 与 土 壤 颗 粒 物 中 元 素 组 成 较

为一致，并且煤矸石风化物颗粒物中Ｃ元素的质量分

数是对照土壤的３．３倍。

表２　潘一矿煤矸石和土壤颗粒物中各元素含量能谱分析 ％

样 品 Ｃ　 Ｏ　 Ｍｇ　 Ａｌ　 Ｓｉ　 Ｋ　 Ｆｅ　 Ｃａ　 Ｔｉ
煤矸石　 １０．８３　 ５６．７１　 ０．４３　 １１．７３　 １８．４７　 １．１３　 ０．７ — —
对照土壤 ３．３１　 ５５．３４　 ０．８９　 ５．６４　 ２７．９４　 １．１９　 ２．７　 ０．３９　 ０．６

２．１．３　煤矸石风化物的机械组成　潘一矿煤矸石山

的岩性组成主要是页岩、泥岩等软质岩石和砂岩等硬

质岩石，其中页岩、泥 岩 等 软 质 岩 石 极 易 风 化。煤 矸

石的风化 按 作 用 因 素 与 性 质 的 不 同，分 为 物 理 风 化

（机械破碎）、化学风化（降水淋溶）和生物风化（生物

活动）３大类，三者常同时进行，互相影响，互相促进。
煤矸石堆放０．５～１ａ后会产生 风 化 层，风 化 层 厚 度

在１０ｃｍ左右，能保持十几 年。由 于 风 化 层 的 存 在，
煤矸石山内部的煤矸石和外界空气隔绝，很难再进一

步风化［２５－２６］。
潘一矿煤矸石山西侧已被覆土绿化，选择北侧按

照雨水径流方向，设置３条采样线，间隔１０ｍ。从潘

一矿煤矸石山山顶、山腰和山 脚 不 同 位 置，分 别 采 集

０—１０，１０—２０和２０—３０ｃｍ深 度 煤 矸 石 样 品，待 样

品风干后，逐级筛分（表３）。

表３　潘一矿煤矸石山风化物颗粒组成 ％

采样
地点

剖面深
度／ｃｍ

块石
（＞１０ｍｍ）

砾石
（１～１０ｍｍ）

砂粒
（１～０．５ｍｍ）

砂粒以下
（＜０．５ｍｍ）

０—１０　 ５１　 ３８　 ５　 ６
山

顶
１０—２０　 ７３　 ２３　 ２　 ２

２０—３０　 ５０　 ４０　 ５　 ５

０—１０　 ３４　 ４２　 １２　 １２
山

腰
１０—２０　 ４１　 ４６　 ７　 ６

２０—３０　 ５１　 ４１　 ５　 ３

０—１０　 ５８　 ６　 ２２　 １４
山

脚
１０—２０　 ４２　 ４５　 ６　 ７

２０—３０　 ４８　 ４２　 ５　 ５

结果表明，潘一 矿 煤 矸 石 风 化 物 质 地 较 差，主 要

以块石和 砾 石 为 主（占６４％～９６％）。砂 粒 以 下（＜
０．５ｍｍ）细粒含量很少（占２％～１４％），且颗粒粗细

差异极大。风化表层 以 下 砾 石、块 石 更 多，细 粒 风 化

物更少。对比土壤的机械组成，煤矸石风化物颗粒组

成与土壤完全不同，砂 粒 以 下（＜０．５ｍｍ）颗 粒 含 量

仅占到２％～１４％，而土壤机械组成中粉粒占到７０％
左右。这与段永红等［５］、胡振琪［２７］等研究结论一致。

另外，从表３可知，煤矸石山风化物０—１０ｃｍ层

砂粒及以下粒径含量明显高于１０—２０和２０—３０ｃｍ
这两层，说明煤矸石的风化主要发生在０—１０ｃｍ层，

即风化表层［５］。潘 一 矿 煤 矸 石 山 脚 风 化 表 层 颗 粒 物

组成 中 砂 粒 及 砂 粒 以 下 成 分 占 到３６％，说 明 山 脚 煤

矸石风化物颗粒物组成已接近土壤。

２．２　煤矸石山风化物中总有机碳分布特征

２．２．１　不同高度深度煤矸石风化物中总有机碳含量

　考虑煤矸石山的堆积形状、径 流 方 向、风 化 程 度 等

因素的影响，分析煤矸石山不同高度（山顶、山腰和山

脚）煤矸石中总有机碳的分布规律。

由表４可知，山顶、山腰、山脚煤矸石的总有机碳

含量呈递减趋势，山顶煤矸石风化物中总有机碳含量

均值最 大 为９．０６％，山 腰 和 山 脚 总 有 机 碳 含 量 均 值

差别不大。另外，山脚煤矸石风化物中砂粒及以下粒

径占到３６％，明显高于山顶和山腰，说明山脚煤矸石

风化程度较高［８］。

表４　潘一矿煤矸石风化物中总有机碳含量 ％

采样深
度／ｃｍ

山顶

均值
标准
偏差

山腰

均值
标准
偏差

山脚

均值
标准
偏差

０—１０　 ８．０１　 ０．０９５　 ６．６７　 ０．０９２　 ５．８７　 ０．１０６

１０—２０　 ９．２０　 ０．０４４　 ８．２５　 ０．０７５　 ８．１４　 ０．０５１

２０—３０　 ９．９８　 ０．０５９　 ８．５２　 ０．０８５　 ８．２４　 ０．０４５
平均值 ９．０６　 ０．９８０　 ７．８１　 １．０００　 ７．４２　 １．３４０

由表３可 知，随 着 深 度（０—１０，１０—２０和２０—

３０ｃｍ）的加深，煤矸石的风化物中块石和砾石的含量

增大，表明煤矸石的风化程度逐渐减弱。结合表４可

知，山 顶 煤 矸 石 风 化 物 总 有 机 碳 含 量 在８．０１％～
９．９８％，山腰总有机碳含量在６．６７％～８．５２％，山脚

总有机碳 含 量 在５．８７％～７．７５％，煤 矸 石 风 化 物 中

总有机碳含量随着深度的增加而变大。另外，煤矸石

山３个采样点不同深度风化物总有机 碳 均 值 标 准 偏

差值较大，说 明 不 同 深 度 煤 矸 石 的 风 化 程 度 差 异 较
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大。结果表明，煤矸石风化物的风化程度与其总有机

碳含量成负相关。

２．２．２　不同粒径煤矸石风化物中总有机碳含量　分

析不同粒径中煤矸石总有机碳含量特征，有助于了解

有机碳在不同粒径中的迁移分布规律以及温度、时间

等外部因素对总有机碳分布的影响（表５）。

表５　潘一矿不同粒径煤矸石风化物中总有机碳含量

粒径／
ｍｍ

总有机
碳／％

平均
值／％

粒径／
ｍｍ

总有机
碳／％

平均
值／％

１０．５５　 ４．４７
＞１０
（块石） ８．８２　 ８．９９ １．０～０．５

（砂粒） ４．４２　 ４．４３
９．３４　 ４．３９
７．２３　 ３．６６

１０～１．０
（砾石） ７．７１　 ７．６９ ＜０．５　 ３．９４　 ３．６３

８．１４　 ３．２８

分析表５数 据 可 知，煤 矸 石 风 化 物 粒 径 从 大 于

１０ｍｍ到 小 于０．５ ｍｍ，其 总 有 机 碳 含 量 均 值 从

８．９９％降低到３．６３％，变化非常明显。在４种不同的

粒径中，砂粒及更小颗粒中总有碳含量最小。这与李

阳兵、贾晓红等［２８－３０］研究结论一致。他们认为与砂粒

结合的有机碳被称为颗粒有机碳（ＰＯＣ），被认为是有

机碳中的非保护性 部 分，最 易 流 失 的 有 机 碳。因 此，
煤矸石风化物中总有机碳含量与煤矸 石 风 化 物 粒 径

大小呈正相关。

２．２．３　煤矸石风化物有机碳溶出特征　溶解性有机

碳（ＤＯＣ）是能够被微生物利用作为能源和碳源的有

机质［２８］。它 在 陆 地 生 态 系 统 碳 循 环 中 起 着 重 要 作

用，它的浓度和通量是土壤环 境 变 化 的 敏 感 指 标，可

用来反映环境条件的变化［３１－３３］。
将煤矸石风化物按 照 不 同 粒 径（＞１０，１０～１．０，

１．０～０．５和＜０．５ｍｍ）分别装入自制淋滤柱中，模拟

静态雨水淋溶作用，间隔不同时间段收集淋滤液。淋

滤液 中ｐＨ 值 和 溶 解 性 有 机 碳 检 测 结 果 如 图３—４
所示。

图３　煤矸石风化物淋滤液ｐＨ值－时间淋溶浸泡曲线

图４　煤矸石风化物淋滤液溶解性有机

碳（ＤＯＣ）－时间淋溶浸泡曲线

由图３可知，煤矸石风化物淋滤液ｐＨ值变化在

８．０３～９．４２，属弱碱性。同一时间不同粒径风化物随

着粒径的减小都出现ｐＨ值下降的现象。同时，同一

粒径的风化物随淋溶 时 间 的 增 长ｐＨ 值 有 降 低 的 趋

势。在总的变化趋势上，４种不同粒径煤矸石风化物

淋滤液ｐＨ值 呈 缓 慢 下 降 趋 势，并９６ｈ左 右 趋 于 平

稳，最终为８．１４～８．２４，主要围绕８．２０上下波动。可

以看 出，煤 矸 石 粒 径 大 小 对 淋 溶 液ｐＨ 值 影 响 差 别

不大。
从图４中可以看出，整体上４种不同粒径煤矸石

风化物淋滤液中溶解性有机碳的含量 随 着 淋 溶 时 间

增大而减 小，溶 解 性 有 机 碳 的 含 量 范 围 在１２．６９～
１０８．３７ｍｇ／ｋｇ。在淋溶１ｈ，淋滤液中溶解性有机碳

含量达到最 大，溶 出 量 变 化 最 明 显 的 粒 径 在０．５～
１ｍｍ。这可能是由于颗粒越小，比表面积越大，溶出

的溶解性有机 碳 的 量 就 愈 大。在 淋 溶９６ｈ后，不 同

粒径煤矸石风化物淋滤液ｐＨ 值和溶解性有机碳 含

量趋于稳定，且值较为接近，在１２～２４ｍｇ／ｋｇ范围内

波动。

２．３　煤矸石山对周边土壤有机碳含量的贡献

在潘一矿煤矸石山东北侧，顺着雨水径流方向，距
离煤矸石山脚间距为２，５，１０，１５，２０，５０，８０和１００ｍ处

布设８个采样点，采集０—１０ｃｍ深度表层土壤，测定

采样点土壤溶解性有机碳的含量，分析煤矸石山堆积

淋溶过程对周边土壤溶解性有机碳的贡献程度。
从图５可 知，潘 一 矿 煤 矸 石 山 周 边 土 壤 中 的 溶

解性有机碳含量在０．３６～１．９９ｇ／ｋｇ，总体上呈下降

趋势，且下降幅度较大。在距离山脚２ｍ处，土壤溶

解性有机碳 含 量 最 大，达 到１．９９ｇ／ｋｇ，是 对 照 农 田

０．３５ｇ／ｋｇ的５．７倍。距离山脚２～１００ｍ，随着距离

的增加，土壤溶解性有机碳含量呈减少趋势。在距离

煤矸石山８０～１００ｍ处，土壤溶解性有机碳含量趋于

稳定，接近正常农田土壤含量。结果表明在煤矸石山

长期淋溶作用下，有机碳对周 边 土 壤 有 迁 移 趋 势，对

土壤溶解性有机碳含量贡献较大。
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图５　煤矸石山周边对照农田土壤溶解性有机碳含量

３　结 论

（１）电镜扫描表明煤矸石风化物颗粒（＜７５μｍ）

显微镜下呈不规则肾状，粒径一般为０．５～２０μｍ，最

大为３０μｍ，以细粒物质（＜２μｍ）为主。能谱分析表

明煤矸石风化物颗粒物中主要含有Ｃ，Ｏ，Ａｌ和Ｓｉ，以
及少量的 Ｍｇ，Ｋ，Ｆｅ等元素，与土壤颗粒物中元素组

成较为一致，并且煤矸石颗粒物中Ｃ元素的质量分数

是对照土壤的３．３倍。煤矸石风化物质地较差，颗粒

物组成主要 以 块 石 和 砾 石 为 主（占６４％～９６％），砂

粒以下（＜０．５ｍｍ）细粒含量很少（占２％～１４％），且
颗粒粗细 差 异 极 大。煤 矸 石 的 风 化 主 要 发 生 在０—

１０ｃｍ层。
（２）从山顶、山腰到山脚煤矸石风化物中的总有

机碳依次减小，随着采样深度的增加总有机碳含量变

大。煤矸石风化物中总有机碳 含 量 与 煤 矸 石 风 化 物

粒径大小呈正相关，与煤矸石风化物的风化程度成负

相关。
（３）不同粒径煤矸石风化物淋滤液的ｐＨ值和溶

解性有机碳的含量总体上随着淋溶时间增大而减小，
在淋溶浸泡９６ｈ后，ｐＨ值和溶解性有机碳的含量趋

于稳定，且 值 较 为 接 近。煤 矸 石 粒 径 大 小 对 淋 溶 液

ｐＨ值影响不大，但对溶解性有机碳的含量影响较大。
距离山脚２～１００ｍ内，随着采样距离的增加，土壤中

溶解性有机碳 含 量 呈 减 少 趋 势，在 距 离 煤 矸 石 山８０
～１００ｍ处，土壤溶解性有机碳含量接近正常农田土

壤含量３５０．３０ｍｇ／ｋｇ。
（４）煤矸 石 风 化 物 在 淋 溶 作 用 下 已 出 现 有 机 碳

向周边土壤迁移趋势，并且煤矸石风化物营养元素含

量较丰富，对周边土 壤 有 一 定 的 增 肥 作 用。因 此，可

以探索尝试利用煤矸石风化物对土壤进行改良。
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