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摘要:针对西北矿区表土稀缺和固废资源化不足的问题,开展以矿区煤矸石为基质的土壤重构技术研究.选用陕西铜川某煤

矿的煤矸石(CG)、岩土剥离物(RS)和表土(TS)为原料,按不同比例混合配制成重构土壤进行苜蓿盆栽试验.结果表明,不同

配比条件下的重构土壤理化性质有所差异,总体上重构土壤增加了土壤的养分和含水率,更有利于苜蓿的生长发育.与 TS
相比,重构土壤的pH 减小,有机质、全氮和速效钾均有所增加,而有效磷有所降低.CG４０％和 RS１５％的处理对苜蓿的生长

最有利,苜蓿最高株高为５４．６０cm,最长根长为２３．２０cm,最大鲜重和干重分别为１４．８１４g和４．８４９g.以上结果说明以 CG
为基质形成的重构土壤对开展西北地区矿山植物修复具有可行性,为 CG综合利用提供了新的选择.
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Abstract:Inviewofthescarcityoftopsoilandtheshortageofsolidwasteresourcesinthenorthwestminingarea,thesoil
reconstructiontechnologybasedoncoalgangueintheminingareawasstudied．Thecoalgangue(CG),rockandsoilstripping
(RS)andtopsoil(TS)fromacoalmineinTongchuan,ShaanxiProvincewereselectedasrawmaterials,andthereconstructed
soilwasmixedindifferentproportionstocarryoutthepotexperimentofalfalfa．Theresultsshowthatthephysicaland
chemicalpropertiesofthereconstructedsoilunderdifferentproportionsweredifferent．Ingeneral,thereconstructedsoil
increasesthenutrientandmoisturecontentofthesoil,whichismoreconducivetothegrowthanddevelopmentofalfalfa．
ComparedwithTS,thepHofthereconstructedsoildecreases,theorganicmatter,totalnitrogenandavailablepotassium
increase,whiletheavailablephosphorusdecreases．ThetreatmentofCG４０％andRS１５％isthemostfavorableforthegrowth
ofalfalfa．Thehighestplantheightofalfalfais５４．６０cm,thelongestrootlengthis２３．２０cm,andthemaximumfreshweight
anddryweightare１４．８１４gand４．８４９g,respectively．TheaboveresultsindicatethatthereconstructedsoilformedbyCGisfeasible
forthephytoremediationofminesinNorthwestChina,andprovidesanewchoiceforthecomprehensiveutilizationofCG．
Keywords:Coalgangue,Rockandsoilstripping,Reconstructedsoil,Northwestminingarea,Alfalfa

０　引言

矿产资源的不合理开采严重破坏了土壤结构,
引起土壤质量下降,使土壤的功能降低[１].据调查,

我国由于采矿活动而被毁坏的土壤高达 １５０００
km２,并以每年４６７km２的速度增长[２].土壤重构

是通过选用不同材料构建人工土壤从而实现提升矿

山土壤质量、提高土地生产力的目的,是一项有效的
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矿山土壤修复手段[３].为了降低成本,尽可能在矿

区周边选择能构成重构土壤的低廉材料.煤矸石

(CG)是在煤矿开采和洗选过程中分离出来的矿物

岩石,具有良好的孔隙结构、丰富的养分组成,可以有

效恢复被损害的土壤功能[４].岩土剥离物(RS)是矿

山开采过程中形成的固体废物,它主要由矿体上方的

岩石和土壤混合形成,可用作土壤重构的材料[５].因

此,考虑选用CG和RS作为重构材料,利用它们本身

的特性提升重构土壤的质量,实现资源再利用.
苜蓿(MedicagosativaL．)是一种多年生豆科

植物,根系发达,耐寒耐旱,耐盐碱,经济价值高,能
够改善种植区周围的土壤条件[６].在重构土壤中种

植苜蓿,通过苜蓿的生长状况,探究重构土壤对植物

的影响.西北地形复杂,矿产资源丰富,干旱少雨、
土壤贫瘠、植被分布稀疏,生态系统脆弱,一旦遭到

破坏,后期难恢复.此外,西北矿区表层土主要以风

沙土为主,结构粗糙,难以蓄水积肥,使得植物生长

不良.因此,研究采矿固废对矿区损害土地的修复

情况,可以提高固废的资源利用率和解决西北矿区

存在的生态问题.
矿区的重构土壤一般需适合植被生长.土壤

pH 会影响重构土壤的物理化学结构,进而影响土

壤养分的存储形态[７].土壤有机质含量的高低反映

土壤的肥力大小[８].氮磷钾是植物生长发育必需的

元素,多方面参与植物的生长代谢[９].土壤含水率

影响植物从土壤中吸收养分的多少[１０].因此,测定

土壤pH、有机质、全氮、有效磷、速效钾和含水率对

了解重构土壤理化性质具有重要意义.植物的株高、
根长以及生物量是反映植物生长的重要指标,在一定

程度上能够直接判断重构土壤对植物生长的影响.
本研究选择西北矿区固废 CG 和 RS与表土

(TS)按不同比例混合调配成重构土壤,同时利用苜

蓿耐寒耐旱、耐盐碱的特点以重构土壤为基质开展

苜蓿盆栽试验.种植７５d后,通过重构土壤理化性

质的变化和植物生长发育的状况,筛选出最佳的重

构土壤配比,以期解决CG等矿区固废堆积问题,增
强CG的资源化利用,为扩展矿区土壤重构领域和

矿区修复领域的应用提供参考.

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验材料包括CG、RS和 TS,均来自陕西省铜

川某煤矿,供试植被为紫花苜蓿.CG、RS和 TS的

理化性质见表１.

表１　不同材料的理化性质

Table１　Physicochemicalpropertiesofdifferentmaterials

材料 pH
有机质/
(g/kg)

全氮/
(g/kg)

有效磷/
(mg/g)

速效钾/
(mg/g)

CG ８．０４ ３０８．４０ ０．８５ ３．０７ １８３．７０
RS ４．３６ １２９．４１ ０．７６ １．２４ ３８．５６
TS ７．８３ ４５．０３ ０．３７ ４．４５ １０３．９６

１．２　试验方法

将收集的 CG 和 RS自然风干、去除杂质并粉

碎过筛后与 TS按一定比例混合组成重构土壤,共
设１６个处理组(C１至 C１６),材料具体配比见表２,
同时设纯CG、纯RS和纯TS作为试验对照组(分别

对应CK１、CK２、CK３).具体操作为:取２kg混合

均匀的重构土壤置于花盆(口径１５．５cm,高１４cm,
底径１２cm)后,每个花盆内种植５０粒苜蓿种子,试
验周期为７５d,室温控制在２５℃左右,期间间隔固

定时间、固定量浇水.同时,每组均加入５００mL稻

壳炭作为补充肥料.

表２　重构土壤中不同材料的质量占比

Table２　Massratiosofdifferentmaterialsinreconstructedsoil

处理 CG/％ RS/％ TS/％

C１ １０ １０ ８０
C２ １０ １５ ７５
C３ １０ ２０ ７０
C４ １０ ２５ ６５
C５ ２０ １０ ７０
C６ ２０ １５ ６５
C７ ２０ ２０ ６０
C８ ２０ ２５ ５５
C９ ３０ １０ ６０
C１０ ３０ １５ ５５
C１１ ３０ ２０ ５０
C１２ ３０ ２５ ４５
C１３ ４０ １０ ５０
C１４ ４０ １５ ４５
C１５ ４０ ２０ ４０
C１６ ４０ ２５ ３５
CK１ １００ ０ ０
CK２ ０ １００ ０
CK３ ０ ０ １００

１．３　指标测定

土壤指标:种植苜蓿７５d后,测定重构土壤

pH、有机质、全氮、有效磷、速效钾以及土壤含水率.
土壤pH 采用便携式pH 计测定,有机质含量通过

重铬酸钾氧化稀释热法测定,全氮含量采用凯氏定

氮法测定,有效磷含量采用钼锑抗比色法测定,速效
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钾含量采用乙酸铵浸提火焰光度法测定,以上指标

均按照LI等[１１]提供的方法测定.土壤含水率通过

计算烘干前后土壤的质量差值而获得.
植物指标:苜蓿种植７５d后,收取苜蓿植株,洗

净擦干,室温无光照晾１d去除表面水分,测定每组

植株的株高、根长、鲜重３个指标.随后,将植株置

于６５℃鼓风干燥箱中烘干至恒重,测定每组植株的

干重指标.

１．４　数据处理及分析

利用Excel进行数据处理,采用SPSS２６软件

对试验数据进行单因素方差分析,采用 OriginPro
８．５进行数据绘图.为保证数据的重复性和可靠

性,每组设３个平行试验.

２　试验结果

２．１　不同配比重构土壤的理化性质分析

种植苜蓿７５d后,对照组中CK１、CK２、CK３的

各理化性质指标均表现出明显的差异性,具体数据

见表３.

表３　对照组中土壤的理化性质变化情况

Table３　Changesofphysicalandchemical

propertiesofsoilinthecontrolgroup

编号 pH
有机质/
(g/kg)

全氮/
(g/kg)

有效磷/
(mg/g)

速效钾/
(mg/g)

含水率/
％

CK１ ８．６６ １９３．０ １．２１ １．９７ １６９．００ ４．６７
CK２ ３．９７ ８３．３ １．１０ １．１０ ３７．７３ ２３．４７
CK３ ８．３７ ８．６ ０．２６ ３．５３ ７５．６３ ７．８８

２．１．１　pH
由表３可知,CK１和CK３的pH 均大于８,偏碱

性,CK２的pH 小于４,呈酸性.图１显示将RS、CG
与 TS按照一定比例混合后,重构土壤的pH 相比

CG和 TS略有下降,整体在７．５上下浮动.

图１　不同配比重构土壤的pH
Fig．１　ThepHofreconstructedsoilwithdifferentproportions

RS呈酸性,其质量占比的增加会导致重构土

壤pH 的下降.在CG１０％、CG２０％、CG３０％时,
重构土壤的pH 均随着 RS质量占比的增加而降

低,且均在RS２５％时pH 最低;CG４０％处理时,重
构土壤pH 随着 RS质量占比的增加呈现出先降低

后升高的趋势,在RS２０％时pH 最低,为７．０５.

２．１．２　有机质含量

由表３可知,CK１、CK２、CK３的有机质含量分

别为１９３．０,８３．３,８．６g/kg,其中CK１的最高,CK３
的最低,仅为CK１的０．０４５倍.由表３和图２可知,
各个处理组的有机质含量明显高于纯TS,并且不同

配比重构土壤的有机质含量之间具有明显差异.在

CG１０％、CG２０％处理时,重构土壤有机质含量随

RS质量占比的增加而增加.重构土壤有机质在

CG３０％时随 RS质量占比的升高而呈现出先增加

后降低再增加的趋势,而在CG４０％处理时,重构土

壤有机质的变化与 CG３０％时呈相反趋势.此外,
在CG１０％、CG２０％、CG３０％处理时,重构土壤的

有机质含量均在RS１０％处理时最低,在RS２５％时

最高;在CG４０％处理时,重构土壤有机质含量则在

RS１０％处理时最高,在RS２５％时最低.

图２　不同配比重构土壤的有机质含量

Fig．２　Organiccontentsofreconstructed

soilwithdifferentproportions

２．１．３　全氮含量

由表３可知,对照组中 CK１和 CK２组的全氮

含量均大于１g/kg,CK３组的全氮含量为０．２６g/kg.
由表３和图３可知,重构土壤处理组的全氮含量明

显低于 CK１和 CK２,由此可知,添加一定比例的

CG或 RS能有效改善 TS含氮量较低的问题.由

图３可知,CG质量占比分别为１０％、２０％、３０％时,
重构土壤全氮含量随着RS质量占比的增高呈上升

的趋势,且均在 RS质量占比为２５％时最大,在 RS
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质量占比为１０％时最小.CG 质量占比为４０％时,
重构土壤全氮含量随RS质量占比的增加变化并不

显著,其值波动范围为０．４７~０．５５g/kg.

图３　不同配比重构土壤的全氮含量

Fig．３　Totalnitrogencontentofreconstructed

soilwithdifferentproportions

２．１．４　有效磷含量

表３中数据显示,对照组中 CK１组和 CK２组

的有效磷含量均低于CK３组.由表３和图４可知,
各重构土壤处理中仅在CG２０％和CG３０％处理中

的RS１５％组有效磷含量高于CK３处理,同时发现

所有处理组的有效磷含量均大于CK１组和CK２组.
图４显示,在CG１０％、CG２０％处理时,随着RS质量

占比的增高,重构土壤有效磷含量先增加后下降;在

CG３０％处理时,重构土壤有效磷含量随着 RS质量

占比的增高呈先上升后下降再上升的趋势;在 CG
４０％条件下,重构土壤有效磷含量随着 RS质量占比

的增高而增加.其中在 CG２０％、CG３０％处理时,

RS１５％的重构土壤有效磷含量最大,在 CG１０％、

CG４０％条件下,均为RS２０％组的重构土壤有效磷

含量最高.

图４　不同配比重构土壤的有效磷含量

Fig．４　Availablephosphoruscontentofreconstructed

soilwithdifferentproportions

２．１．５　速效钾含量

表３显示CK１组的速效钾含量为１６９．００mg/g,
远高于 CK２组与 CK３组,约为 CK２组的４．５倍,

CK３组的２．２倍.由图５可知,CG与 RS和 TS按

一定比例混合后,各组的速效钾含量低于 CK１组,
但均高于CK２组和CK３组.图５显示,CG１０％处

理时,重构土壤速效钾含量随着 RS质量占比的增

加呈先上升后下降的趋势;CG２０％处理时,重构土

壤速效钾含量随着 RS质量占比的增加逐渐增加;

CG３０％与 CG４０％处理时,随 RS质量占比的增

加,重构土壤速效钾含量先降低后升高.重构土壤

在CG２０％、CG４０％处理时,均在 RS２５％处理时

速效钾含量最高;CG１０％处理时,重构土壤速效钾

含量在 RS２０％处理时最高;CG３０％处理时,重构

土壤速效钾含量在RS１０％时最高.

图５　不同配比重构土壤的速效钾含量

Fig．５　Availablepotassiumcontentofreconstructed

soilwithdifferentproportions

２．１．６　不同配比重构土壤的土壤含水率

由表 ３ 可知,对照组中 CK１ 组的含水率 为

４．６７％,CK３组的含水率略比 CK１组高３．２１个百

分点,CK２组的土壤含水量为２３．４７％,远高于CK１
组与CK３组.从图６可以看出,CG和RS与TS混

合后引起了重构土壤含水率的改变,除 CG４０％和

RS２５％的处理组外,其他处理组均高于 CK１组和

CK３组.在CG１０％处理时,随着 RS质量占比的

增加,重构土壤的含水率呈上升趋势,在 RS２５％时

达到最大值１６．７６％.CG 质量占比分别为２０％和

３０％处理时,随着RS质量占比的增加,重构土壤的

含水率波动变化,但变化趋势并不显著.在 CG
４０％处理时,重构土壤的含水率随 RS质量占比的

增加表现出下降的趋势,在RS２５％时达到最低,其
值为６．４６％.
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图６　不同配比重构土壤的含水率

Fig．６　Moisturecontentofreconstructedsoil

withdifferentproportions

２．２　不同配比的重构土壤对苜蓿指标测定结果分析

种植７５d后,对照组苜蓿的生长状况见表４.
由表４可知,对照组中 CK２组苜蓿长势最差,CK３
次之,CK１最优.

表４　对照组中苜蓿生长指标变化情况

Table４　Alfalfagrowthindexchangesinthecontrolgroup

编号 株高/cm 根长/cm 鲜重/g 干重/g

CK１ ３６．８０ ２３．４０ １０．７８０ ３．８７８
CK２ １５．９２ ６．６７ ３．１１５ ０．９４０
CK３ ２８．４７ １５．８０ ４．６８８ １．７７４

２．２．１　对苜蓿株高的影响

由表４可知,CK１组的植株生长较对照组的其

他两组更好,其株高为３６．８０cm.CK３组苜蓿长势

略差,其株高为２８．４７cm.CK２组的苜蓿株高仅为

１５．９２cm,明显低于其他两组.由表４和图７可知,
经CG、RS以及 TS混合处理后,各处理组的株高均

高于CK２组和CK３组.

图７　不同重构土壤对苜蓿株高的影响

Fig．７　Effectsofdifferentproportionsofreconstructed

soilonalfalfaplantheight

图７显示,在CG１０％处理时,苜蓿植株的株高

随着RS质量占比的增加呈现出先降低后增加的趋

势,而在 CG２０％处理时,苜蓿植株的株高在 RS
１５％时增到最大值４２．１０cm,随后开始降低.在

CG３０％条件下,苜蓿株高随RS质量占比的增加而

降低,在 RS２０％时降低至３６．９０cm,随后在 RS
２５％增加了６．５７cm.在 CG４０％处理时,苜蓿在

RS１５％时植株最高,其株高为 ５４．６０cm,在 RS
２５％时植株最矮,为３１．９０cm.

２．２．２　对苜蓿根长的影响

由表４和图８可知,相比于其他处理组,苜蓿种

植在CK１组时根长最长,其值为２３．４０cm.在CK２
组的根长仅为６．６７cm.CK３组的苜蓿根长为１５．８
cm,略低于各处理组.由图８可知,当 CG１０％处

理时,苜蓿植株的根长随着 RS质量占比的增加呈

现出先降低后增加的趋势,在 RS２５％时根长最长,
为１７．３５cm.在CG２０％处理时,苜蓿植株的根长

随RS质量占比的增加先增加后降低,在RS２０％时

增到最大值.在 CG３０％处理时,苜蓿植株的根长

在RS２０％时达到最大值１９．７５cm.在CG４０％处

理时,在 RS１５％时苜蓿表现出最长根长值２３．２０
cm,而RS１０％、RS２０％和 RS２５％处理时苜蓿植

株根长并没有明显变化.对比所有处理组,苜蓿在

CG４０％、RS１５％处理时根长最长,为２３．２０cm,在

CG１０％、RS２０％处理时根长最短,为１２．５３cm.

图８　不同重构土壤对苜蓿根长的影响

Fig．８　Effectsofdifferentproportionsofreconstructed

soilonalfalfarootlength

２．２．３　对苜蓿生物量的影响

鲜重和干重是表示植株生物量常用的方法,可
用于评估植物在不同条件下生长发育的状况.由表

４可知,种植在 CK１ 组中的苜蓿生物量较高,而

CK２组和CK３组的生物量较低.由图９、图１０可
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知,CK２组和CK３组的生物量均低于各处理组,这
表明一定比例的 CG、RS和 TS混合有利于苜蓿的

生长发育.
由图９可知,在CG１０％处理时,随着 RS质量

占比的增加,苜蓿植株的鲜重呈现先增加后降低的

趋势,在 RS２０％时达到最大值１０．８８７g.在 CG
２０％处理时,苜蓿植株的鲜重随 RS质量占比的增

加而降低.在 CG３０％处理时,不同 RS质量占比

之间的苜蓿鲜重差异显著.在 CG４０％处理时,苜
蓿最高鲜重值为１４．８１４g.

图９　不同重构土壤对苜蓿鲜重的影响

Fig．９　Effectsofdifferentproportionsofreconstructed

soilonalfalfafreshweight

由图１０可知,在 CG１０％处理时,苜蓿植株的

干重值由 RS１０％增至 RS１５％时无明显变化,在

RS２０％达到最高值,随后降低.在 CG２０％处理

时,随RS占比的增加,各处理组间苜蓿植株干重的

差异性显著,呈现先降低后增加再降低的趋势.在

CG３０％处理时,苜蓿干重值在 RS１５％时最大,与
其他处理组有显著性差异.在 CG４０％处理时,苜
蓿干重在RS１５％处理下达到最大值４．８４９g.

图１０　不同重构土壤对苜蓿干重的影响

Fig．１０　Effectsofdifferentproportionsofreconstructed
soilonalfalfadryweight

３　讨论

３．１　不同配比重构土壤对土壤养分的影响

土壤pH 变化可刺激土壤中植物可利用养分的

有效性发生改变,进而影响植物生长发育.据调查,
苜蓿生长最佳pH 范围为６．５~７．５[１２],本次研究重

构土壤的pH 在７．５左右波动,对苜蓿的生长有利.
植物的生长发育不仅与土壤pH 有关,还与土壤有

机质、全氮、有效磷、速效钾以及土壤水分有着极其

重要的联系.研究发现 CG 含有较高的有机质含

量,以及丰富的铁、钾、锌等有益元素,有助于植物生

长发育和满足微生物群落新陈代谢[１３Ｇ１４].本试验

中测得 TS的有效磷含量较高,有机质、全氮和速效

钾的含量较低,而测定的CG具有较高的有机质、全
氮和速效钾,较低的有效磷含量,因此将 CG 与 TS
混合,形成的重构土壤的土壤养分将更全面,更有利

于植物生长.CG呈颗粒状,基质孔隙大,持水能力

比较 弱,长 期 影 响 下 会 减 弱 土 壤 保 水 保 肥 的 能

力[１５].RS是岩石和矿体上覆土的混合体,岩石之

间的孔隙结构使其具有较强的渗水能力[１６Ｇ１７],同时

矿体的上覆土又可以将水分保留,故 RS含有较强

的渗水能力和保水能力.RS的添加弥补了 CG 和

TS含水率相对较低的缺陷,有利于植物的生长.
但本研究中的 RS呈酸性,其占比的增加使重构土

壤的pH 下降,当pH 下降到一定范围后会抑制苜

蓿生长.

３．２　不同配比重构土壤对植物生长的影响

通过植物的生长指标的变化,能够清晰地观察

植物发育状况.本试验中各组之间苜蓿的株高、根
长和生物量有较大的差异,说明不同比例的处理会

对苜蓿的生长产生影响.相比 TS,添加 CG 和 RS
后苜蓿的株高、根长和生物量有所提高,这与何宪波

等[１８]通过添加 CG 改善盐碱地的土壤质量并促进

马铃薯生长的研究结果一致.植物株高和根长是植

物生长状况最直观的反映.对种植在不同配比的重

构土壤中的苜蓿进行测量,发现在 CG、RS的质量

占比分别为４０％、１５％时,苜蓿株高和根长明显优

于其他处理组.植物的生长发育与土壤的养分有密

切的联系,土壤的营养物质不均衡会影响植物的生

长状况,进而引起生物量的差别.不同配比处理组

中苜蓿的生物量之间有较大的差异,总体上看,CG
质量占比为４０％的４组处理中苜蓿的生物量较其

他处理组高,这证实了 CG 所含植物所需的营养较
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为丰富.

４　结论

(１)CG和 RS的添加能够影响土壤的理化性

质,二者与 TS混合形成的重构土壤与原土相比,

pH 减小,有机质、全氮和速效钾的含量以及土壤含

水率增加,但有效磷含量有所降低.
(２)CG和RS的添加可通过增强 TS的养分以

及改善土壤含水率而促进苜蓿的生长发育,但 RS
含量过高也会抑制苜蓿的生长.

(３)重构土壤在CG４０％和 RS１５％的处理情

况下,苜蓿的株高、根长和生物量达到最大值,该配

比形成的重构土壤对苜蓿的生长最有利.
(４)本试验所重构的土壤适用于西北某矿区植

被生长,有利于西北矿区煤矸石的综合利用,并为矿

区土壤重构和生态修复实践提供指导.
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