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摘要:针对煤炭开采伴生的巨量煤矸石堆存所引发的土地侵占、土壤退化及环境污染问题,系统论述了煤矸石作为潜在土壤

改良剂与矿区生态修复材料的资源化利用途径.煤矸石富含硅铝矿物、有机质及微量元素,通过微生物与水热活化改性技术

处理,能够提升其中硅、钾、磷等关键养分的生物有效性,兼具环境友好与低能耗优势.研究结果表明,活化后的煤矸石能显

著优化退化土壤的孔隙结构、增强其保水保肥性能、提升土壤有机质含量与肥力水平,并在促进土壤固碳方面发挥积极作用;

在矿区生态修复方面,改性煤矸石成功应用于沉陷区复垦工程,同时可配制人工土壤,从而有效支撑植被重建与水土保持.

利用改性煤矸石改良土壤和修复矿区生态系统,不仅为煤矸石的高值化、规模化利用提供了有效途径,在推动矿区生态重建、

退化土壤改良及助力“双碳”目标实现方面也具有重要的实践意义.
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Abstract:Problemsincludinglandoccupation,soildegradationandenvironmentalpollutionareoftentriggeredbymassivecoal

ganguestockpilesgeneratedalongsidecoalmining．Resourceutilizationapproachesofcoalgangueaspotentialsoilamendments
andmaterialsforecologicalrestorationofminingareasweresystematicallydiscussed．CoalgangueisrichinsiliconＧaluminum
minerals,organicmatterandtraceelements．Afterbeingmodifiedbymicrobialandhydrothermalactivationtechnologies,the
bioavailabilityofkeynutrientssuchassilicon,potassiumandphosphorusincoalgangueisimproved,andthistreatment
methodhasbothenvironmentalfriendlinessandlowenergyconsumption．Theresearchresultsindicatethattheporestructure
ofdegradedsoilissignificantlyoptimized,thewaterandfertilizerretentioncapacityisenhanced,thecontentofsoilorganic
matterandfertilitylevelareraised,andpositiveeffectsonsoilcarbonsequestrationareachievedbyactivatedcoalgangue．In
termsofecologicalrestorationofminingareas,modifiedcoalganguehasbeensuccessfullyappliedinreclamationprojectsof
subsidenceareas,andartificialsoilcanbepreparedwithittoeffectivelysupportvegetationreconstructionandsoilandwater
conservation．EffectiveapproachesforthehighＧvalueandlargeＧscaleutilizationofcoalgangueareofferedbyapplyingmodified
coalganguetosoilimprovementand miningecosystemrestoration,andimportantpracticalsignificanceisalsoshownin
advancingecologicalreconstructionofminingareas,amelioratingdegradedsoilandfacilitatingtherealizationofthe “Dual
Carbon”goals．
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０　引言

以煤炭为主的化石燃料仍主导着世界能源消费

格局,２０２２年全球煤炭消费量增长超７％,其中我国

煤炭产量达４５．６亿t,约占全球产量的一半[１Ｇ２].在

煤炭开采、洗选和加工过程中会产生大量煤矸石,这
种黑灰色岩石的碳含量和热值均低于原煤,产量约

占煤炭产量的１５％~２０％[３Ｇ４].作为世界最大产煤

国,我国的煤矸石产量巨大,截至２０２２年,我国煤矸

石堆存量已突破７０亿t[５],堆积而成的矸石山约

１７００余座[６].巨量煤矸石堆积不仅占用大量土地

资源,还会引发多重安全与环境问题,包括土壤退化、
自燃风险[７Ｇ８]、有毒气体释放、重金属污染及地质灾害

等[９Ｇ１０],这些环境问题不仅显著破坏生态稳定,也严

重阻碍了煤炭产业的低碳转型与高值化发展.因此,
应寻求煤矸石的资源化高效利用途径,以减轻煤矸石

对生态环境的不利影响,实现废物的二次利用.
过度耕作与长期使用化肥导致土壤有机质和腐

殖质持续流失,土壤退化问题日益严峻[１１].全球三

分之一的土壤因侵蚀、荒漠化、盐碱化、板结和污染

出现严重退化[１２],相关研究表明,科学添加煤矸石

可有效改善土壤质量,缓解传统化肥对土壤的负面

影响[１３].为此,国家有关部委密集发布了多部鼓励

煤矸石生态化利用的文件,«关于推进大宗固体废弃

物综合利用产业集聚发展的通知»«关于加快推动工

业资源综合利用的实施方案»«“十四五”大宗固体废

弃物综合利用的指导意见»均明确鼓励在风险可控

的前提下利用煤矸石等进行土壤治理、生态修复及

农肥生产[１４].面对我国农田土壤改良、盐碱风沙土

治理等现实需求,煤矸石凭借其储量巨大、可就地取

材、功能适配的优势,展现出广阔的应用前景,其生

态化利用有望迎来重大发展机遇.
我国煤矸石用于土壤改良与矿区生态修复的研

究历程可追溯至上世纪末.早在１９９０年,相关研究

根据煤矸石的物理化学性质将其用于复垦种植,报
道显示第二年的牧草亩产可达４００kg左右[１５];进
入２１世纪,研究重点转向基础应用探索,学者们开

始系统评估煤矸石直接回填复垦的可行性、其对土

壤理化性质的基本影响以及先锋植物筛选,为后续

研究积累了重要的实证数据[１６Ｇ１７].随着国家生态

文明建设推进,也推动了煤矸石规模化处置与资源

化利用技术的研发;研究内容从早期相对单一的物

理填充应用,深化至通过改性活化技术提升材料性

能,应用目标也从单纯的复垦拓展到土壤结构改良、
养分缓释、重金属固定、水土保持及固碳减排等多功

能协同,并进一步探索了其在人工土壤配制、硅基肥

料开发等领域的应用潜力[１８Ｇ１９].
正是在这样的政策驱动与现实需求双重背景

下,如何深度挖掘煤矸石作为土壤改良与生态修复

材料的核心价值,并克服其潜在环境风险,成为当前

研究的焦点与难点.本文围绕煤矸石资源化利用的

难题,系统探讨了其作为潜在土壤改良剂与生态修

复材料的科学基础与应用前景.研究成果为煤矸石

的大规模、高值化、环境友好型利用提供了重要的理

论支撑与技术路径,对实现“以废治废”、推动矿区生

态重建与农业土壤可持续改良具有重要意义.

１　煤矸石的性质

煤矸石属于硅铝质材料[２０],主要化学成分为

SiO２ 和 Al２O３,并 含 有 少 量 Fe２O３、CaO、MgO、

Na２O和K２O,见表１.不同产区煤矸石的化学成分

及含量存在一定差异[２１],其中SiO２＋Al２O３ 含量在

６５％以上,具有潜在火山灰活性,其含量的差异直接

影响矿物结构稳定性,含量越高煤矸石惰性越强,常
需更剧烈的物理粉碎或碱性水热活化以破坏结构、
释放有益元素.成分分析表明,煤矸石与土壤的化

学成分具有一定相似性,这可能源于其共同的地质

背景[２２],同时,多数煤矸石具有较高的烧失量,表明

其有机碳含量较高,该特性为其土壤化利用提供了

有利条件,也为微生物活化提供了适宜碳源,但需关

注堆存过程中的自燃风险[２３].碱性氧化物(CaO、

MgO、K２O、Na２O)的含量差异直接影响煤矸石的

pH,碱性氧化物含量高的煤矸石自身呈碱性,更适

用于酸性土壤改良或矿区修复,但在微生物活化时

需筛选出有耐碱功能的菌种.煤矸石矿物组成复杂

多样,主要包含石英、高岭石、伊利石、蒙脱石、石灰

岩、长石、白云石、菱锰矿和黄铁矿等[２４Ｇ２５],其丰富

的黏土矿物为改善土壤结构和肥力提供了便利条

件[２６].因此,针对不同产区煤矸石的成分特性,需
因地制宜地优化活化技术路线,在充分释放有益组

分生物有效性的同时,有效控制环境风险,实现安全

高效的土壤改良与生态修复目标.
通过与其他工业固体废弃物的对比[２](见表２)

发现,煤矸石含有更高水平的氮(N)、磷(P)、钾(K)
和硫(S),这些成分有助于提升土壤肥力.虽然硫

在某些煤炭加工利用项目中被视为有害成分,但适
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量硫元素能有效促进作物生长并提高产量[３５].煤

矸石具有发达的孔隙结构和比表面积,可改善土壤

通气性并防止板结[３６].除此之外煤矸石还富含钒、
铬、铜、钴、镍、锌、铅等微量元素,虽然含量普遍低于

０．１％,但地表地质作用可能促使放射性元素释放并

迁移至周边土壤和水系,对生态环境和人体健康造

成危害[３７].
综上,煤矸石内在的土壤改良潜力与其伴生的

环境风险构成了其资源化利用的双重属性.因此,
开发高效、绿色的改性活化技术,在充分释放其有益

组分的同时有效稳定或去除有害物质,是实现其安

全、高值化应用的关键所在.

表１　我国不同地区煤矸石的主要化学成分

Table１　ThemainchemicalcomponentsofcoalgangueindifferentregionsofChina ％

地区 SiO２ Al２O３ Fe２O３ CaO MgO Na２O K２O TiO２ 烧失量 参考文献

山西大同 ４６．１０ ３０．９０ ３．１０ １．２０ ０．５０ — １．３０ １．１０ １５．３０ [２７]
山西宁武 ４７．１０ ３０．７０ ４．３０ １．２０ ０．５０ ０．３３ １．１０ １．１０ １３．７０ [２７]
山西太原 ５４．６３ ２４．６３ ２．１７ ０．１５ ０．８２ ０．３５ ２．５２ ０．６９ １３．４５ [２８]

内蒙古鄂尔多斯 ４５．９０ １６．００ ４．７１ ０．７４ １．３７ ０．９９ ３．３６ ０．７８ ８．０３ [２９]
安徽淮北 ５３．２４ ２２．０９ ５．９７ １．４３ ０．３９ ０．３２ ０．９５ — １３．３６ [３０]
湖南益阳 ６９．３０ ２０．８０ ３．８１ ０．２４ ０．４３ ０．３６ ２．０７ １．３４ １１．５０ [３１]
山东德州 ５２．９２ ２２．７１ ８．２０ ７．７１ ２．０８ ０．５８ ２．１３ — ０．９６ [３２]
新疆伊犁 ５９．１０ １７．７９ ５．３４ ０．３１ １．３６ ０．０８ ２．５８ ０．９２ — [３３]
辽宁阜新 ５６．３４ ２７．８４ ５．１０ ４．３１ １．８２ ０．７２ ３．５６ ０．７５ — [３４]

表２　４种典型工业固体废弃物的理化性质对比[２]

Table２　Comparisonofphysicalandchemicalpropertiesoffourtypicalindustrialsolidwastes[２]

固体废弃物 pH
(１∶５)

电导率/
(mS/cm)

比表面积/
(m２/g)

有机碳含量/
％

全氮含量/
％

全磷含量/
％

全钾含量/
％

全硫含量/
％

煤矸石 ６．９０~８．９３ ０．２６~２．２０ ０．５２~７．２４ ３．５０~２１．２ ０．１９~０．８７ ０．２３~０．４７ ０．８６~２．７１ ０．５５~４．９０
粉煤灰 ３．１０~１２．８ ３．２０~７．６０ ２．５０~１４．８ ０．４５~１．７０ ０．０１~０．１２ ０．０１~１．０８ ０．０１~０．２８ ０．０１~０．５８
赤泥 ９．００~１３．１ １０．０~６０．８ ５．３１~６４．１ ０．６０~１．２８ ＜０．０２ ０．０１~０．０８ ０．１０~１．８２ ０．１０~０．６０

脱硫石膏 ６．５０~８．４６ ０．８４~２．６０ ０．３８~６．６８ ０．１６~２．４０ ＜０．０１ ０．０１~０．４２ ０．０５~１．３５ ８．２０~２０．９

２　煤矸石的活化

煤矸石的固有性质虽具潜力,但其养分有效性

低、潜在污染物风险高等缺陷限制了其直接应用,因
此,需经适当改性以提升其性能、活化有益组分、增
强水肥保持能力并降低污染与生物毒性,目前,活化

方法主要分为物理活化(包含机械活化、热活化及微

波活化)、化学活化、微生物活化和水热活化.鉴于

煤矸石物理活化与化学活化已有较多研究[３８Ｇ３９],本
节将重点探讨微生物活化与水热活化这两种改性

方法.
２．１　微生物活化

相较于物理化学方法,微生物活化因其环境友

好、能耗低、选择性高等优势,在煤矸石养分释放与

污染控制方面展现出独特潜力.微生物改性技术利

用微生物代谢作用降解煤矸石中的矿物组分,促进

养分元素释放,最终获得微生物肥料[４０].研究证

实,丛枝菌根真菌(AMF)与解磷细菌(PSB)对有机

物分解及养分释放具有协同促进作用,其中解磷细

菌能将有机磷和无机磷转化为可溶性形态,显著提

升矿物中磷的有效性并促进植物生长[４１].而硅酸

盐细菌对特定晶体结构的硅酸盐矿物具有选择性溶

蚀作用,可明显促进硅、钾元素的释放[４２].
Zhu等[４３]成功分离得到嗜麦芽窄食单胞菌

(Stenotrophomonasmaltophilia YZ１,见图１),经
YZ１菌处理后,可使煤矸石中的有效磷显著溶解释

放,同时还能促进有效钾和有效硅的溶解,煤矸石中

有效磷、有效钾和有效硅含量分别达到２７８．４mg/kg、

１３０５．３mg/kg和５２２．７mg/kg,较处理前分别提升了

５８．０倍、８．５倍和２．８倍.Liu等[４４]分离出了产气芽孢

杆菌(Bacillusaerius),该菌株可有效促进煤矸石中

营养元素的溶解释放,并能显著提高煤矸石中有效

钾、有效磷、碱解氮及类腐殖质等植物必需养分的释

放效率.通过优化溶钾条件后发现,产气芽孢杆菌

即使在高温环境下仍能显著提升有效钾的溶出效

率,进一步研究表明,该菌株可附着于煤矸石表面并

促进其生物降解,同时分泌胞外酶及小分子有机酸

来增强营养元素的溶解释放作用.这些研究证实,
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通过精准筛选和利用功能微生物菌株,不仅能实现

煤矸石中硅、钾、磷等关键养分的高效生物活化,更
能同步达成硫污染物的深度脱除.

图１　菌株YZ１的菌落形态和显微形态[４３]

Fig．１　Colonymorphologyandmicroscopic

morphologyofstrainYZ１[４３]

此外,微生物处理还能实现煤矸石中重金属离

子的吸附固定.Chen等[４５]发现经过氧化亚铁硫杆

菌 (A．ferrooxidans SOBＧ１)和 氧 化 硫 硫 杆 菌

(A．thiooxidansSOBＧ２)处理的煤矸石中总硫含量

从２．０６％降至１．１８％、黄铁矿硫含量从０．６６％降至

０．１４％、硫酸盐硫含量从１．０２％降至０．５２％,其中黄

铁矿和硫酸盐脱硫率分别达到７８．７９％和４９．０２％.
因此,筛选高效功能菌株有望实现煤矸石养分活化

与污染控制的双重目标.

２．２　水热活化

水热改性技术采用专用的密闭反应容器,以水

溶液为反应介质,在高温高压条件下形成亚临界水

状态,促使煤矸石发生水解、解聚、聚合、异构化、脱
水、芳构化和缩合等多种转化反应[４６].煤矸石水热

改性的关键参数包括反应温度、停留时间、压力、固
液比和反应介质,其中温度是最关键的决定因素,当
温度达到反应活化能阈值时,化学键断裂并引发多

种反应[４７].
煤矸石水热改性通常采用碱性溶液作为反应介

质,可加速 Si—O—Si和 Si—O—M(M 为 Al、Mg
等)键的断裂,进而通过水热缩合或凝胶反应合成具

有不同形貌和性能的新型功能材料[４８].与化学改

性相比,碱性水热改性后的煤矸石表面含有更丰富

的碱性官能团和微孔结构,具有更大的比表面积、更
宽的孔径分布和显著提升的吸附能力[４９].同时,碱
性水热改性可同时活化煤矸石中的养分和去除污染

物,制备出高活性且环保的硅基复合肥料[５０].尽管

水热活化法是一种科学、高效且多功能的改性技术,
但该方法对昂贵复杂反应装置的依赖,限制了其规

模化应用,目前仍处于实验室阶段.未来可探索简化

反应装置设计或开发连续化水热工艺以降低设备成

本;同时考虑与微生物活化等低能耗技术联用,通过

分步处理来实现活化效率与经济效益的协同优化.
经微生物或水热活化改性后,煤矸石克服了原

始材料的诸多缺陷,实现了“有害元素减量、有益元

素增效”的转变,为其实施规模化的农业与环境应用

奠定了关键基础.

３　煤矸石在土壤改良中的应用

随着土壤退化问题不断加剧,煤矸石作为兼具

土壤兼容性与功能可调性的固废资源,其改良土壤

的应用价值备受关注.通过活化,煤矸石中有益组

分(如硅、钾、有机质等)的生物有效性显著提升,同
时重金属与硫污染物得以高效去除,为退化土壤修

复提供了安全可靠的材料基础.

３．１　优化土壤结构

煤矸石富含有机质,是承载氮、磷、钾的理想基

质,科学合理地将其添加到土壤中,可降低土壤黏性

并改善孔隙度,添加煤矸石的土壤孔隙结构能促进

矿肥溶解及水中氧气扩散,从而优化植物根系对养

分的吸收和呼吸作用,最终促进植物生长[５１].
多孔改性煤矸石的添加能改善土壤结构,丰富

的孔隙结构既能截留水分子又能输送氧气,其低饱

和导水率可有效阻隔水分流失,从而显著提升干旱

沙土的保水能力,同时有利于植物根系对养分的吸

收与呼吸作用,并显著提升土壤的微生物量[５２].研

究发现,通过草木灰活化煤矸石可制备硅钾基改良

剂,用于改善土壤理化性质,提升有效硅的溶出效

率,提高植株 K＋/Na＋ 比和硅含量,减轻细胞膜损

伤,进而促进盐渍土中植物生长;相较于单一硅肥或

钾肥,该改良剂还含有钙、铁、镁等多种矿质元素,具
有更全面的促生效果,所用原料均为低成本固废,且
制备工艺较商品化硅/钾/硅钾肥料更为简便,除盐

碱土外,该改良剂还可应用于污染土壤、干旱区、沙
质土及贫瘠土壤等逆境环境[５３].此外,改性煤矸石

的特性使其适用于重金属污染土壤的修复,施用改

性煤矸石后,土壤有效态砷含量降低 １７．９４％ ~
２９．８１％、镉含量降低１４．２２％~３０．４１％,并将不稳

定态砷、镉转化为稳定态.同时使硫酸盐还原菌功

能基因丰度提升４３．３９％~３８１．２８％,促进硫酸盐还

原反应产生的硫化物与 As、Cd形成沉淀,降低其生

物有效性[５４].
因此,煤矸石作为土壤修复原料,不仅能优化土
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壤结构,还可显著增强土壤生物活性、提升有机质含

量并改善养分水平.

３．２　提升土壤肥力

煤矸石富含硅元素、有机质及植物生长必需的

微量元素,为复合肥生产提供了物质基础,但煤矸石

中稳定的惰性有机质难以被微生物和植物利用,需
通过适当活化提升活性有机质含量,对促进微生物

群落功能、恢复土壤肥力至关重要[５５].
经改性处理的煤矸石有效硅含量显著提高,研

究发现,经活化后煤矸石有效SiO２ 含量可提升３２０
倍,总 K２O 含量达 １３．３０％;有机质含量提升至

１３．６８％,活性有机质增加１．７３倍;同时实现８３．４１％
的硫去除率及重金属高效稳定化,显著降低环境风

险[５０].当煤矸石、CaCO３ 和玉米秸秆按一定配比煅

烧时,有效硅含量高达２２．９７％,且有毒金属离子含

量在５２．８７mg/kg以下,可作为高效安全的煤矸石

基硅肥[５６],既能减少植物蒸腾损耗、提高养分利用

效率,又能增强植物对生物/非生物胁迫的抵抗性,
显著提升极端环境下植物的存活能力[５７].同时,补
充有效硅可显著改善土壤持水性能,优化微生物群

落结构,并降低植物体内重金属积累[５８].
土壤微量元素缺乏会直接或间接影响农业生产

和人体营养健康,在中国约７２％的国土存在硒缺乏

问题,改性煤矸石富含多种活性态微量元素,以硒元

素为例,其活化率可达８１．２４％,施用改性煤矸石硒

肥将有效提升盐碱地与干旱地区作物的抗逆性,保
障作物稳产,同时,煤矸石还可作为复合营养补充

剂,为贫瘠土壤提供适度的活性、有机质及氮磷钾元

素,在保障植物与微生物生长必需养分的同时,其特

有的分子态养分缓释特性既能防止养分流失,又能

促进作物吸收,显著提高养分利用率[５９].

３．３　促进土壤固碳

自工业革命以来,全球温室气体排放量逐年上

升.土壤有机碳库作为陆地生态系统中最大的有机

碳库,其微小变动都可能导致大气二氧化碳浓度的

显著变化,影响碳循环与全球气候变化,加剧温室效

应[６０].土壤呼吸作为碳循环的关键环节[６１],对我

国实现“碳达峰、碳中和”目标以及缓解气候变化具

有重要意义.
富含有机质的煤矸石,经转化后作为外源有机

物施入农田,短期内会显著改变本土有机碳的分解

速率,在淋溶作用下,煤矸石中的可溶性有机碳会向

周边土壤迁移.改性处理能有效疏松煤矸石结构,

显著增大其比表面积和总孔容,增加孔隙数量,同时

弱化石英等矿物的强度并提高煤矸石的反应活性,
这些变化有助于改善土壤的保水透气性,提升土壤

有机质含量,并增强土壤整体的保水保肥能力[６２].
煤矸石的添加可提升土壤活性有机碳组分含量,在
提高土壤总CO２ 排放速率和累积释放量、促进土壤

有机碳矿化的同时,还能改变土壤源 CO２ 释放动

态,显著降低其累积排放量.同时,煤矸石对土壤有

机碳累积激发效应具有抑制作用[６３],通过减少“老
碳”流失并促进“新碳”生成,最终有利于土壤有机碳

的净积累与稳定.
综上,煤矸石通过孔隙结构优化、养分缓释及固

碳增效,显著提升了退化土壤生态功能.这一改良

成效不仅有助于农田生产力再生,更能成为矿区土

地重构与植被恢复的重要基质基础,直接推动“煤矸

石 土壤改良剂 生态修复载体”的转化.

４　煤矸石在矿区生态修复中的应用

矿区土地损毁与生态失衡的治理亟须低成本、
高效率的解决方案,煤矸石经改良后,其物理结构与

化学特性高度适配生态修复需求,尤其在沉陷区重

构、人工土壤配制及植被重建中展现出独特优势.

４．１　土壤复垦

改性煤矸石除了直接用于改良农田土壤理化性

质外,在解决煤炭开采造成的土地损毁问题,即矿区

土壤复垦中,凭借其来源广、成本低、性能适配等优

势,展现出巨大的应用价值.
煤炭开采在推动经济快速增长的同时,也引发

了严峻的生态与环境问题.我国采煤沉陷区总面积

已达１３５万hm２,且以每年７万hm２ 的速度持续扩

张,沉陷区形成的永久性洼地会严重破坏土壤性质,
阻碍养分循环并抑制植物生长.当前复垦工程主要

采用填埋技术,煤矸石凭借其综合性优势,已成为应

用最广泛的回填材料:作为采矿固废,其产量约占煤

炭产量的１５％~２０％,具有来源稳定、就地可取的

特点,降低了运输成本;现有利用率不足１５％,堆存

量已达３８亿t,且年增２亿t,利用后可缓解矸石堆

存对土地的压占,减少矸石堆放造成的环境污染;煤
矸石适中的水力传导性、吸附特性及淋溶行为适合

作为填埋材料[６４],通过对煤矸石复垦沉陷区进行了

长期监测发现,经过１０a重构后,土壤指标接近损

前状态[５１].可见,煤矸石用于沉陷区复垦,不仅是

解决其堆存问题的有效途径,更在节约成本、减少环
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境压力、促进生态恢复方面体现出“以废治废、变废

为宝”的循环经济理念,是矿区绿色转型的重要

实践.
煤矸石在土壤复垦方面具有较大的应用潜力,

但在选择用作土壤复垦原料时,必须重视不同类型

煤矸石的化学组分差异,既要遵循行业标准控制有

毒有害物质,更需探索最优利用策略,以实现最佳

效益.

４．２　生态修复

随着矿区开采规模不断扩大,生态破坏问题日

益凸显,植被损毁、土地退化、水土流失及重金属污

染已成为普遍存在的生态问题,亟须采取适宜的措

施进行生态修复[６５].植被是矿区受损生态系统最

为有效的修复措施之一,然而矿区土壤质地较差,主
要由大粒径砾石颗粒组成,保水蓄水能力差,高温时

易形成坚硬层,不利于植物萌发与根系生长[６６].
传统的修复方式主要为覆盖表土,但由于我国

土壤资源日益紧缺,导致覆土成本高昂,同时取土区

也存在二次破坏的风险[６７].研究发现,以煤矸石配

制的人工土壤可为矿区生态修复奠定良好基础,试
验中种植的苏丹草生长状况良好,且人工土壤的重

金属指标达标,为植物提供了优良的生长环境,此
外,这种人工土壤还能显著提升养分利用率,同时增

强水土保持性能,因此可通过优化煤矸石利用的方

式,改善矿区土壤条件,提升植被恢复潜力[６８Ｇ６９].

GaoHongyu等[７０]利用煤矸石制备出一种多孔类土

壤生态修复材料,其孔隙结构疏松丰富,总孔隙率高

达６７．６５％;该材料的水土保持性能是普通土壤的４
倍,且流失率低至２．７４％,较普通土壤流失率降低

７５％,盆栽试验表明,冰草、仙人掌、金合欢、小麦、玉
米和苜蓿在该材料中的成活率与正常土壤栽培条件

下基本一致.除此之外,在砂岩土壤中添加煤矸石

可显著提升基质中有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮

和速效钾含量,优化种植基质的营养构成,有效促进

木地肤(Kochiaprostrata,藜科常见小半灌木)的生

长,为实现干旱矿区植被恢复提供了有效途径[７１].
实践证明,煤矸石在沉陷区复垦、人工土壤构建

及植被恢复中的成功应用,标志着其从“土壤改良

剂”向“生态修复引擎”的功能跃迁,这一资源化链条

的闭环,即煤矸石→改良土壤→修复矿区,不仅可以

化解固废堆存困境,还能够以“以废治废”的模式推

动矿区生态重建与低碳转型.

５　结论与展望

(１)煤矸石富含硅铝矿物、有机质及微量元素,
其多孔结构与土壤化学组成的天然兼容性,为改良

退化土壤与矿区生态修复提供了物质基础.
(２)微生物活化与水热活化等改性技术,可显

著提升煤矸石中硅、钾、磷等养分的生物有效性,同
步实现重金属稳定化与硫污染物脱除,这种“变废为

益”的转化,有效克服了原始煤矸石环境风险高、活
性低的缺陷,为其安全利用提供了技术保障.

(３)活化煤矸石可实现土壤结构改良、增强土

壤保水保肥性能及养分缓释;用作矿区复垦的低成

本材料,可加速生态重建进程;所衍生的硅基复合肥

能显著改善作物生长状况.此外,改性煤矸石在固

碳减排与水土保持方面的效能,进一步拓宽了其生

态修复方面的应用广度.
(４)未来研究应着重于以下几个方面:一是开

发低能耗、高效率的煤矸石复合活化工艺,如微波

微生物耦合或碱性水热 生物淋滤联合处理,以提

升煤矸石所含养分的释放效率并降低处理成本;二
是系统评估长期施用改性煤矸石对土壤微生物群落

结构、酶活性及碳氮循环功能基因的影响,明确其生

态安全性;三是深入研究煤矸石基材料与适生植

物 功能微生物的协同修复机制,尤其在重金属 盐

碱复合污染场地的应用潜力;四是构建基于煤矸石

成分特性与区域环境特征的分类分级利用标准,建
立以风险管控为核心的全链条监管技术体系,推动

煤矸石资源化利用向标准化、精准化和产业化发展,
为矿区土地治理与农业绿色转型提供科技支撑.
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