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煤矸石在土壤修复改良中资源化利用研究进展

王培培　武建国　张    婵 *

（太原科技大学环境与资源学院，太原，030024）

摘　要　煤矸石是占地面积最大、年增量和排放量最多的工业固体废弃物之一，造成了严重的环境污染

问题. 本文分析了煤矸石资源化利用途径对其基础理化成分的要求及优缺点，详细介绍了煤矸石的组成

与土壤修复改良的适宜性，综述了煤矸石在土壤修复改良中作为表层覆盖材料及其与土壤混合的直接应

用，总结了煤矸石的酸碱改性、有机改性、表面活化改性、生物改性和复合改性方法，重点阐述了改性

煤矸石作为土壤肥料、植生基质、多孔有机改良剂在土壤修复改良中的应用，煤矸石的改性应用恢复或

重新建立了土壤生态体系，使煤矸石土壤化并大规模消纳成为可能. 指出了目前研究中存在的问题，原

料改性方面仍不够理想、植生基质种植试验对象的种类局限、煤矸石中重金属富集的潜在风险等. 同时

展望了今后的研究重点，加强煤矸石土壤化的理论研究，提高煤矸石资源化利用的同时助力双碳目标，

在降低成本的前提下实现煤矸石的产业化应用.
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Research progress on resource utilization of coal gangue in soil
remediation and improvement
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Abstract　Coal  gangue  is  one  of  the  industrial  solid  wastes  with  the  largest  land  occupation  and
annual increment/emission, which causes serious environmental pollution. In this review, advantages
and  disadvantages  of  coal  gangue  resource  utilization  ways  and  requirements  for  basic
physicochemical  components  of  coal  gangue are  analyzed,  the  composition of  coal  gangue and the
suitability of soil remediation and improvement are introduced in detail, the direct application of coal
gangue in soil remediation and improvement as surface covering material and its mixture with soil is
reviewed,  and  the  methods  of  acid-base  modification,  organic  modification,  surface  activation
modification,  biological  modification  and  composite  modification  of  coal  gangue  are  summarized.
The  application  of  modified  coal  gangue  as  soil  fertilizer,  plant  substrate  and  porous  organic
amendment agent in soil remediation and improvement is emphasized. In the modified application of
coal  gangue,  the  soil  ecosystem  was  restored  or  re-established,  which  makes  the  large-scale
consumption and utilization of coal gangue in the soil possible. The existing problems in the current
research  are  also  pointed  out,  such  as  the  unsatisfactory  modification  effect  of  raw  materials,  the
limitation of the types of experimental subjects planted in the plant substrates, and the potential risks
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of heavy metal enrichment in coal gangue. The focus of future research is expected to strengthen the
theoretical research on the utilization of coal gangue in soil, improve the resource utilization of coal
gangue  while  contributing  to  the  dual-carbon  goal,  and  realize  the  industrial  application  of  coal
gangue on the premise of reducing costs.
Keywords　coal gangue，soil remediation and improvement，resource utilization，modification，
soil utilization.

 

煤炭在我国能源结构中消费持续增长并长期占据主导地位. 煤矸石通常与煤层伴生，是煤矿在建

井、开拓掘进、采煤和煤炭洗选等过程中产生的一种混杂岩体[1]，常被视为一种工业固体废弃物. 在我

国，煤矸石通常采用就地堆积的方法进行处理，因此形成了大量的矸石山，不仅占用了土地资源，带来

地质灾害隐患，还对大气、土壤和水体环境造成了危害[2]. 此外，还存在辐射污染的风险，对人体健康构

成威胁. 煤矸石在风化过程中可分解成 Cl−、HCO3
−、K+、Ca2+、Na+等可溶盐，这些可溶盐的组成和含量

呈斑状分布，类似内陆盐渍土，随水移动，导致土壤盐渍化. 煤矸石中的有害重金属元素在受雨水淋溶

后通过地表和地下径流渗入土壤，从而破坏了土壤的成分，使土壤中的重金属含量增加并长期累积[3 − 6].
此外，煤矸石通过淋滤、离子交换和矿物氧化分解等作用可产生其他有害物质造成土壤重度污染[7].

据《2023煤炭行业发展年度报告》统计，2023年国内煤矸石产生量 8.25亿 t，同比增长 2.1%，煤矸

石综合利用量 6.07亿 t，综合利用处置率 73.6%，略低于上年度的 73.8%，2016—2023年中国煤矸石产

生量呈上升趋势，综合利用率相对平稳[8]. 目前，我国煤矸石综合利用难以满足国家对生态环境保护的

要求，存在储量大、种类繁多、成分复杂、分类不准确；部分地区综合利用率低；大规模消纳难；政策跟

不上技术创新；空间分布不均衡；产业化困难等问题. 《“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指导意见》

中指出：持续提高煤矸石综合利用水平，推进煤矸石在盐碱地、沙漠化土地生态修复等领域的利用，在

风险可控前提下深入推动农业领域应用和有价组分提取，加强大掺量和高附加值产品应用推广. 煤矸

石在土壤修复改良中的利用既可缓解土地资源，又可修复生态环境，有利于实现煤矸石就地化、规模

化和生态化利用. 将煤矸石“吃干榨净、变废为宝”，推动资源资产价值化，对于减少环境污染、促进经

济可持续发展具有重大意义.
煤矸石在土壤中的资源化利用通常以生态治理对象和生态治理材料形式出现，但近年来“以废治

废”模式成为了处置工业废弃物的研究热点之一，煤矸石作为生态治理材料为其大规模消纳利用提供

了新机遇[9 − 10]. 匈牙利马特劳力、伏特赫斯煤矿公司生物复田工艺专利[11] 和北京优生基生态科技有限

公司微生物专利技术将煤矸石制备成了高品质人工生态种植土，使煤矸石土壤化，不仅大量消纳了煤

矸石，还缓解了土地资源不足的问题. 在土壤修复改良中以煤矸石制备土壤治理材料将成为近几年的

研究热点，市场发展潜力巨大. 本文在介绍煤矸石资源化利用现状基础上，分析煤矸石组成与土壤修复

改良的适宜性，重点综述煤矸石在土壤修复改良中的直接利用、改性利用及其应用效果，并指出应用

中存在的问题，为煤矸石在土壤中高值化利用技术的完善和进步奠定基础、提供参考，从而创造更多

社会价值. 

1    煤矸石资源化利用现状（Resource utilization status of coal gangue）

当前，煤矸石综合利用技术主要集中在发电、回填复垦、生产建筑材料、回收有用组分、制备化工

产品及土壤修复改良等领域[2,12 − 13]. 煤矸石的资源化利用途径主要取决于基础理化成分，其资源化利用

途径的优缺点、与基础理化成分的关系见表 1. 

2    煤矸石组成与土壤修复改良的适宜性 （Composition  and  suitability  of  soil  remediation  and

improvement of coal gangue）

煤矸石与土壤的各种组成成分很相近[20]，这为煤矸石在土壤修复改良中的应用奠定了基础. 

2.1    煤矸石的矿物组成

煤矸石是不同类型沉积岩组成的混合物，含有多种成岩矿物，主要有砂岩类（石英、正长石等）；黏
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土岩类（高岭石、蒙脱石、伊利石（水云母）等）；碳酸岩类（方解石、白云石、菱铁矿）；铝质岩类（三水铝

矿、一水软铝矿、一水硬铝矿）；硫化物（黄铁矿、白铁矿）及其他矿物（石膏、磷灰石、金红石），煤矸石

与土壤矿物组成对比见表 2[12,22].
 
 

表 1    煤矸石资源化利用途径对其基础理化成分的要求及优缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of coal gangue resource utilization ways and requirements for basic physicochemical
components of coal gangue

 

利用途径
Utilization approach

煤矸石基础理化成分要求
Basic physical and chemical

component requirements of coal
gangue

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

适用范围
Area of

application

参考文献
References

发电
《煤炭工业环境保护设计规范》（GB
50821-2012）中四类煤矸石（发热量
6270—12550 kJ·kg−1、含碳量>20%）

工艺简单；减少煤炭
依赖，从而减少有害
和温室气体排放

热值低，运行不稳
定；发电成本高，企
业经济效益低；烟尘
检测与控制技术难

度高

能源行业 [13]

回填复垦

复垦种植

《煤炭工业环境保护设计规范》（GB
50821—2012）中一类或二类煤矸石
（发热量<2090 kJ·kg−1、一类含碳量
<4%、二类含碳量4%—6%）且有害

元素含量满足环境土壤标准

缓解土地资源，操作
简单；可大规模消纳

煤矸石；成本低

重金属迁移和污染
问题；具有生态风险

农业生产、植
树造林 [13]

作为工程填
筑材料

砂岩矸石、钙质岩矸石、《煤炭工业
环境保护设计规范》（GB

50821—2012）中一类或二类煤矸石

成本低；用量大；经
济效益高；耐腐蚀；
抗压抗剪强度大

充填不紧密时，存在
安全隐患；粗放利

用，不能较好实现高
值化利用

建筑用地 [13]

生产建筑材料

混凝土骨料

Al2O3

SiO2

中级铝硅比煤矸石（0.3<m（ ）/
m（ ）≤0.5）、《煤炭工业环境保护
设计规范》（GB 50821—2012）中一

类或二类煤矸石
技术成熟；应用广
泛；原料适应性强；
成本低；能耗低

工艺复杂；利用率
低；整体质量水平不
高；无法满足市场所
需的高质量、多功
能、多品种要求；消

耗量有限

建筑行业

[14]

水泥、砖、
建筑陶瓷、
多孔烧结料

《煤炭工业环境保护设计规范》（GB
50821—2012）中三类煤矸石（发热
量2090—6270 kJ·kg−1、含碳量

6%—20%）、高岭石泥岩（高岭石含
量＞60%）、伊利石泥岩（伊利石泥

岩＞50%）

[13]

回收有用组分及制
备化工产品

制备铝盐化
工产品

高岭石含量大于80%，A12O3含量大
于30%，铝硅比大于0.68 解决传统技术的不

足；硅、铝含量高，
实现煤矸石的高值

化利用

成本高；技术水平要
求高，操作复杂；工
业化应用较少；易造

成二次污染

工业、生活和
废水处理等领

域

[15 − 16]

制备硅系化
工产品 Al2O3 SiO2

SiO2大于40%，低级铝硅比煤矸石
（m（ ）/m（ ）≤0.3） [17 − 18]

回收硫铁矿 硫含量大于6% [13]

土壤修复改良

制农肥

煤矸石中营养元素满足作物对土壤
中所含元素的要求，有害元素达到
《土壤环境质量农用地土壤污染风
险管控标准》（GB 15618—2018）

缓解土地资源；改善
土壤理化性质，促进
作物和植物生长，提
高产量；优化生态环
境；减少化学肥料对

土壤的危害

受原料性质较大；生
产过程中需要严格
把控质量；存在重金

属积累风险

农业领域

[19 − 20]

土壤调理剂 具有吸附性、黏结性和离子交换性 [21]

植生基质
有机质含量在20%以上、pH值在6左
右（微酸性）的碳质泥岩或粉砂岩 [13]

 

 
 

表 2    煤矸石与土壤矿物组成对比

Table 2    Comparison of mineral composition of coal gangue and soil
 

类别
Category

黏土矿物
Clay minerals

非黏土矿物
Non-clay minerals

煤矸石 高岭石、蒙脱石、伊利石等 石英、长石、方解石、白云石、金红石、磷灰石、菱铁矿、黄铁矿、白铁矿、铝土矿等

土壤
高岭石、蒙脱石、伊利石、

绿泥石、蛭石等
石英、长石、方解石、白云石、金红石、磷灰石、蛋白石、辉石、角闪石、橄榄石、锆石、

电气石、磁铁矿、钛铁矿、锐钛矿等
 

在煤矸石矿物组成中，黏土岩类占比最多，其中主要为高岭石[23]. 高岭石具有典型的层状硅酸盐结

构，属于三斜晶系. 如图 1所示，高岭石通过定点氧将 Al—O八面体与 Si—O四面体连接，在 a轴和

b轴方向连续延伸，沿 c轴方向上堆垛而成. Al—O八面体的铝原子周围有 4个用于与其他铝原子共享

的表面羟基氧和 2个被用来与其他硅原子共享的连接氧[24]. 因此煤矸石中的氧化铝、二氧化硅等有价
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成分主要来自高岭石. 我国山西省、内蒙古自治区的煤矸石高岭土含量高，属于煤系高岭土煤矸石，但

其化学活性低、晶格结构难破坏，可通过活化处理提高其活性[11,25]、提升利用率.
 
 

图 1    高岭石晶体结构示意图[24]（a） 前视图 （b） 俯视图

Fig.1    Schematic diagram of the crystal structure of kaolinite[24] （a） Front view （b） Top view 

  

2.2    煤矸石的化学组成

由于煤矸石成岩过程、开采方式及开采层位不同，其化学组成变化较大. 从化学组成分析，煤矸石

是由无机质（矿物质、水）和少量有机质（碳、氢、氧、氮、硫等）组成的混合物 . 矿物质一般以 SiO2、

A12O3 为主要成分，另外含有 Fe2O3、CaO、MgO、TiO2、K2O、Na2O等无机物，以及一定的微量元素，如

铀、锗、镓、钒、钍、铼、钛、铍、锶、锂等[7]. 煤矸石的化学成分不稳定，不同地区的煤矸石成分也不一

致且变化较大，表 3为我国不同地区煤矸石的主要化学组成汇总. 从表中可看出绝大多数煤矸石中

SiO2 和 Al2O3 含量占比最高，SiO2 含量在 30%—70%之间，Al2O3 含量在 10%—40%之间，且和土壤化

学组成含量十分接近.
 
 

表 3    中国不同地区煤矸石的主要化学组成表

Table 3    Main chemical composition of coal gangue in different areas of China
 

煤矸石产地
Coal gangue producing area SiO2/% Al2O3/% CaO/% Fe2O3/% MgO/% TiO2/% Na2O/% K2O/%

贵州六盘水[26] 45.03 16.91 6.08 19.57 3.40 2.96 1.33 1.66

内蒙古大青山[27] 38.37 33.00 0.14 0.80 0.03 0.61 0.09 0.11

山西大同[15] 42.28 39.37 0.58 0.33 0.15 0.09 0.36 0.94

山西孝义[28] 46.75 18.62 3.06 6.15 0.59 0.83 0.24 1.35

山西吕梁[29] 56.60 35.90 0.20 2.50 0.50 1.60 0.20 1.30

山西临汾[29] 63.10 28.10 1.00 2.40 0.50 1.10 0.30 2.40

陕西铜川[15] 44.75 37.43 0.07 0.99 0.15 1.43 0.88 0.56

安徽淮北[15] 45.67 37.75 0.62 0.28 0.48 0.29 0.88 0.19

安徽淮南[30] 49.09 19.38 0.65 9.36 0.77 0.77 0.47 1.47

江苏徐州[15] 45.73 38.69 0.09 0.47 0.16 0.45 0.14 0.16

云南宣威[31] 65.05 24.93 1.47 6.83 0.54 0.97 0.24 3.22

重庆酉阳[32] 66.71 11.62 3.57 6.27 1.97 — 0.48 2.57

河南鹤壁[31] 59.70 25.15 0.69 4.25 0.31 1.04 — —

土壤中化合物参考值[33] 37.10—77.70 6.86—32.38 0.50—5.19 2.18—11.33 0.41—4.90 0.23—1.83 0.48—4.90 1.34—5.69
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3    煤矸石的土壤修复改良应用（Application of coal gangue in soil remediation and improvement） 

3.1    直接应用

由于煤矸石本身与天然土壤的相似性，且含有植物和微生物生存所需的有机质、微量元素、营养

元素等[34]，在土壤修复改良中可直接利用.
煤矸石可直接作为土壤表层覆盖材料. 研究早期，已有美国研究者在种植西红柿的土壤上覆盖了

一层约 25—50 mm的洗矸，除了使西红柿提前成熟，产量还提高了 10%—15%[35]. 覆盖煤矸石不仅有

利于农作物和植物的生长，还可增加土壤水分入渗、减少土壤累积蒸发量、提高矿区土壤蓄水能力[36].
Zhang等[37] 研究得出中粒径煤矸石更有利于高潜水位采煤沉陷区的复垦.

煤矸石也可与农田土制成混合土壤，增加土壤微生物的生物量，从而提高土壤肥力，有利于植物生

长[38]. 煤矸石容重高于一般土壤且毛管孔隙少，掺入土壤后可增强其透气性和疏松度[39]. 煤矸石还可抑

制分散性土的分散性，提高水稳定性[40]. 煤矸石粒径是土壤修复改良中的重要因素，武海霞等[41] 将玉

米试验田土壤与不同粒径煤矸石按照不同矸土比充分混合，分析发现煤矸石粒径对土壤的理化特性指

标和小白菜萌发的影响显著大于矸土比的影响. 矸土比相同时，混合土壤容重和通气孔隙度随煤矸石

粒径的增加而增加，持水孔隙度和总孔隙度下降；小白菜的出苗率和存活率随粒径的减小而升高. 南益

聪等[42] 发现粒径为 5—8 mm的煤矸石（30%）复配形成的新构土壤可最大限度提高其水分和团聚体结

构稳定性.
通过以上国内外学者的研究发现，在土壤修复改良中煤矸石单一材料的直接应用有众多益处，但

煤矸石富含重金属、有机污染物质、硫，且盐度、酸碱度与土壤不同，直接使用煤矸石存在一定局限性.
Sun等 [43] 发现陕西省煤矸石山样品中重金属含量较高，且风化会促进重金属的释放. 徐振鹏等 [44] 以

3个煤矿区土壤中多环芳烃类化合物（PACs）为研究对象发现高达 50.7%的 PACs来源于煤矿开采过

程中煤和煤矸石颗粒污染. 研究显示煤矸石孔隙多、颗粒较大、结构性差、抗渗性差，添加含量较多会

降低土壤饱和导水率[45 − 46]. 煤矸石虽然含有多种有用元素和有价成分，但活性都相对较低，通常需对其

进行改性，或添加其他基质共同处理可有效改良理化性质，解决其生物活性差的问题[10]. 面对煤矸石本

身存在的缺陷，以及直接使用煤矸石对土壤修复改良和促进植物生长的不稳定性，很多学者开始了煤

矸石改性应用的研究. 

3.2    改性应用 

3.2.1    煤矸石的活化改性

由煤矸石的矿物组成可知，未经处理的煤矸石一般不具有活性. 为了提高利用率，许多研究者对煤

矸石进行了适当的活化改性处理. 煤矸石的活化改性是指通过物理、化学、生物的方法改变煤矸石的

理化性质，以提高其利用率和利用范围. 活化改性方法主要包括：酸碱改性、有机改性、表面活化改

性、生物改性和复合改性等[47 − 48]. 表 4为煤矸石改性方法原理及优缺点.
 
 

表 4    煤矸石改性方法原理及优缺点

Table 4    Principles, advantages and disadvantages of coal gangue modification methods
 

煤矸石改性方法
Coal gangue
modification
method

改性原理
Modification principle

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

案例
Example

参考文献
References

酸碱
改性

酸改性

CaCO3 (s)+2H+
(
aq
)→

Ca2+ (aq
)
+CO2

(
g
)
+H2O(l)

Fe2O3 (s)+6H+
(
aq
)→

2Fe3+ (aq
)
+3H2O(l)

Al2Si2O5(OH)4(s)+6H+
(
aq
)→

2Al3+
(
aq
)
+2H4SiO4

(
aq
)
+H2O(l)

Al2O3 ·2SiO2 (s)+6H+
(
aq
)→

2Al3+
(
aq
)
+2SiO2 (s)+3H2O(l)

改善煤矸石的晶体
结构和表面性质；
提升活性；增加比
表面积，提高吸附
能力；去除表面杂

质

影响机械强度；产
生废水、废气，对环
境造成二次污染；
改性效果不稳定

在80 ℃水浴温度下硫酸浸
4 h可有效激活煤矸石表面
化学结构，且酸改性煤矸石
对羟基苯磺酸的吸附效果

达到85.34%

[49]

碱改性
Al2O3 ·2SiO2 (s)+2OH−

(
aq
)→

2AlO−2
(
aq
)
+2SiO2 (s)+H2O(l)

在碱性条件下用Ca2+进行改
性提高了煤矸石对磷酸盐
的吸附和解吸能力，制备的
碱钙改性煤矸石可作为填
充料和土壤改良剂复垦区

域使用

[50]
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续表 4
 

煤矸石改性方法
Coal gangue
modification
method

改性原理
Modification principle

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

案例
Example

参考文献
References

有机改性
通过化学方法在载体表面引入有

机改性剂改善其理化性质

改善表面电荷、分
散性、界面性能和
机械强度；增强亲
水性或疏水性及修
复活化能力；提高
吸附性能；拓宽应

用范围

成本高；改性反应
条件要求高；改性
过程中会产生一些
有害副产物，危害
环境；改性剂可能
会影响其它性质

基于煤矸石和十六烷基三
甲基溴化铵合成的吸附剂
CM/CTAB，对Cr（Ⅵ）表现
出优异的吸附性和高选择
性，对Cr（Ⅵ）的最大吸附量
为55.09 mg·g−1，15 min内去

除率达85%

[51]

表面活化改性
通过高温煅烧、机械力化学原理或
微波高温辐射进行活化处理，激发

其活性，改善其表面性质

增大比表面积和孔
容量，提高吸附能
力；改善孔隙结构
和晶体结构，增强
化学活性；提高与
其它材料的相容
性；改变其矿物组
成，分离活性物质，
使其颗粒圆润，粒

径均匀

能耗大；成本高；效
率低；高温会破坏
其内部结构，受到
损失，影响性能

将煤矸石用颚式破碎机破
碎成粒径小于4.75 mm的粗
颗粒，接着放入球磨机中研
磨，过200目筛，最后，在热
活化阶段按照最佳煅烧温
度700 ℃和保温时间2 h在
马弗炉中煅烧煤矸石粉，显
著提高了煤矸石的火山灰
活性；通过微波活化制备活
化煤矸石粉可作为辅助胶

凝材料

[52 − 53]

生物改性
通过生物体系（微生物、生物质和

各种酶等）进行改性处理

操作简便；成本低；
能耗低；对环境友
好；降低有害物质
的产生；提高活性、
吸附力和降解能
力；可提高其速效
养分含量，促进植
物生长和利用

操作条件要求高，
受环境影响较大；

生产周期长

煤矸石经微生物降解后可
转化为生态修复材料，添加
选定的芽孢杆菌处理40 d，
腐殖酸含量可提高17倍，达
到17338.17mg·kg−1，容重降
低，铵态氮、有效磷和有效
钾含量分别提高369.87%、

93.96%和128.60%

[48,54]

复合改性
将多种改性方法结合使用，产生协
同作用，发挥不同方法的优势，弥

补固有的缺陷

极大提高其活化效
率和经济价值；获
得比单一改性方法
更加优异的性能；
可满足各种工业需
求；有效降低对环
境的负面影响

成本高；工艺复杂、
繁琐；改性反应条
件要求严苛；改性
过程中产生有害物
质，对环境造成二

次污染

煤矸石高温煅烧后经硫酸
酸洗，混合FeCo2O4，并通过

柠檬酸燃烧法合成了
FeCo2O4/改性煤矸石（FC-
MCG）催化剂，对腐殖酸

（20 mg·L−1）具有较高的催
化降解性能，降解率达85%，

可对废水进行处理

[55]

 
 

3.2.2    改性煤矸石作为土壤肥料的应用

（1） 化学活化法或生物法制肥

化学活化改性煤矸石可显著增加土壤含水率和电导率，降低土壤容重，同时提高土壤速效磷、全

磷、速效钾、全钾、有机质等营养物质供作物吸收，提高产量[56]. Ge等[57] 利用磷酸改性水炭和煤矸石

基 Na-X沸石混合的新型化合物显著提高了土壤阳离子交换容量（CEC），增加了土壤速效磷和有机质，

可作为富磷肥促进植物生长，同时也提高了对重金属离子 Cd和 Pb的固定.
菌类可将煤矸石中 N、P、K元素解离为碱解氮、有效磷[58]、速效钾等，易于植物吸收. Motesharezadeh

等[59] 通过温室盆栽实验研究了不同煤矸石（CG）施用量与两种丛枝菌根真菌（AM）联合使用对玉米养

分含量的影响. 研究发现，CG和 AM的联合促进了玉米对 N、P、K的吸收，显著提高了植株的养分含

量，且在煤矸石用量为 10%时效果最好. Zhu等[60] 从煤矸石中分离出一株 YZ1细菌，该细菌对煤矸石

中的有效磷有显著的溶解作用，并能促进有效钾和有效硅的增加，YZ1细菌活化煤矸石的实验过程与

机理如图 2所示，为利用微生物溶磷技术活化煤矸石中的磷、钾、硅提供了理论依据. 蚯蚓等对各类土

壤也有较好的改良作用，在煤矸石上的覆土中接种蚯蚓可提高覆土有机质（OM）和总氮（TN），降低重

金属浓度[61]. 然而单一使用煤矸石为原料制肥，养分单一且含量不足，因此有学者开始将煤矸石与一种

或多种制肥原料复合制备复合肥，实现各类物料优势互补.
（2） 煤矸石与辅助原料制复合肥

在煤矸石与辅助原料制备复合肥的研究中，辅助原料的选择是重点. 很多研究者通常使用粉煤

灰、城市污泥、作物秸秆、动物粪便等有机废弃物，或与保水剂、聚丙烯酰胺（PAM）等单独和联合施
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用. 目前常用的是燃煤电厂排出的煤基固废——粉煤灰，其比表面积大、活性基团多、吸附能力强，可

降低土壤密度、增大总孔隙度、提高持水性[62]. 粉煤灰的添加可弥补煤矸石持水性差的特点. 范秋运等[63]

将不同含量的粉煤灰添加到矸土质量比 1:1的煤矸石基质中，研究表明粉煤灰的添加可降低煤矸石基

质的密度，提高田间持水量，降低有机碳含量，提高盆栽基质的磷钾养分含量、总磷脂脂肪酸和细菌磷

脂脂肪酸含量.
 
 

图 2    YZ1细菌活化煤矸石的实验过程与机理[60]

Fig.2    Experimental process and mechanism of coal gangue activated by YZ1 bacteria[60] 

 

城市污泥、动物粪便和作物秸秆作为产量巨大的有机废弃物，不仅含有大量有机质、氮、磷、钾等

营养元素，还包含利于植物生长的微生物群落，但同时包含病原菌和重金属等有害物质，具有潜在危险

性[64 − 66]. 城市污泥、动物粪便和作物秸秆与煤矸石在理化性质上具有一定互补性，所以理论上将它们

分别或同时与煤矸石按一定比例混合可改良煤矸石的理化性质. 柯凯恩等[67] 通过栽培实验将煤矸石

与不同有机原料（鸡粪堆肥、植物堆肥、城市污泥堆肥、苗圃表土）进行混合，发现污泥堆肥能显著提

高基质黏粒百分比，有利于保水保肥；植物堆肥能提高砂粒占比，有利于透水透气；而添加植物堆肥的

基质对高羊茅的总生物量积累最有利. 秦琪焜等[39] 研究发现煤矸石与城市污泥混合后，煤矸石良好透

气性调节了混合基质的物理结构，而污泥作为营养源可提供大量磷元素，因此有利于其保水保肥. 还有

研究表明，污泥覆盖可有效抑制煤矸石淋滤液酸性和重金属淋溶迁移污染[68]. Du等[69] 的研究显示，玉

米秸秆显著影响了基质的容重、总孔隙度、毛管孔隙度、土壤含水量和渗透系数，而保水剂则显示出

较小的效果. 聚丙烯酰胺（PAM）分子链上的高分子量可与土壤颗粒表面形成一种高分子网络结构，使

得土壤结构更加紧密和稳定，从而降低渗透率[70]. 李娜等[71] 发现 PAM内部有大量的亲水基和疏水基，

加强了对水分子的吸着能力，故增加 PAM用量可抑制煤矸石基质水分的蒸发.
从以上研究可看出不同辅助原料及同种原料不同产品的添加均会对煤矸石产生不同的影响效果.

因此，还需深入了解辅助原料的理化性质和物质组成，进一步掌握辅助原料与煤矸石制备复合肥的应

用机理，进而优选原材料.
（3） 煤矸石制单质营养肥

研究发现中国煤矸石富硒，可作为富硒肥料的潜在资源 [72]. 刘信平等 [73] 用弱碱性活化剂 Na2CO3

活化富硒煤矸石，在最佳工艺条件下硒的活化率不仅高达 81.24%，且热稳定性更好. 活化后的煤矸石
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与畜禽粪按 2:1混合发酵制备的煤矸石硒有机肥大大提高了大蒜对硒的吸收量 . 煤矸石中丰富的

SiO2 成分是制备硅肥的主要原料. Lv等[74] 将煤矸石、CaCO3 和玉米秸秆粉混合煅烧，在 CaCO3 和玉米

秸秆粉的协同作用下，有效硅含量高达 22.97%. 

3.2.3    改性煤矸石作为植生基质的应用

植生基质是最常见的人造土壤，在该领域中最受市场欢迎的当属泥炭，但泥炭为不可再生资源[75].
植生基质的质量评价主要包括理化特性和生物特性，同时参考自然土壤为评价指标. 理化特性主要有

容重、持水量、孔隙度、阳离子交换量、水稳性团聚体分布和质量百分率、电导率及 pH等方面；生物

特性主要考虑碳氮比来确定有机质的分解[76]. 目前已有研究发现煤矸石有替代泥炭的潜力，但煤矸石

本身及风化后大粒径颗粒较多，毛管孔隙极少，保水保肥能力差，不利于植物生长，不适宜作为育苗基

质，若使用煤矸石为原料，需先进行适当的前处理并和其他外源物质混合[77].
何俊瑜等 [78] 发现经复合脱硫剂和碱液浸泡处理的煤矸石可作为育苗基质，油菜出苗率均在

80%以上，且幼苗根系活力、叶绿素含量、叶面积、光合速率等均大于对照土壤. 邵玉飞等[79] 将以 700 ℃
高温煅烧 1 h并用急速冷却的方式进行热活化处理的煤矸石与草炭混合制作水稻育苗基质，水稻生长

情况良好，而活化处理后的煤矸石用量可增加到 80%，极大提高了煤矸石的土壤化消纳. 卢雨霞等 [80]

以黑麦草为种植试验对象，使用甲酸钠作为煤矸石杀菌剂，并将菌渣、磷石膏和酒厂污泥按不同比例

添加到煤矸石中制成不同的植生基质，研究表明 5%菌渣和 20%酒厂污泥对于提高基质渗滤液的

pH、降低重金属浓度效果最好；不同植生基质均能促进植物的生长，且在 5%菌渣、10%磷石膏和

20%酒厂污泥的煤矸石基质中植物生物量最大，同时增加了细菌群落多样性和相对丰度.
以上改性煤矸石作为植生基质的相关研究中涉及植物多为农作物或耐旱、耐寒和耐热的草本植

物，对城市景观植物、花卉等影响的研究很少，后续研究可进一步拓宽植物种类及基质的应用范围. 

3.2.4    改性煤矸石作为多孔有机改良剂的应用

多孔材料通常有水热炭[81]、生物炭[82]、水凝胶[83] 等，由于自身孔隙丰富、比表面积巨大及离子吸附

交换能力强的特点对重金属表现出优异的吸附效果[84]. 研究表明煤矸石通过特定的改性方法可制备成

多孔材料，有利于对重金属的吸收. 表 5是改性煤矸石作为多孔有机改良剂吸附重金属的应用.
 
 

表 5    改性煤矸石作为多孔有机改良剂吸附重金属的应用

Table 5    Application of modified coal gangue as porous organic modifier for adsorption of heavy metals
 

改性方法
Modification method

多孔材料
Porous material

吸附原理
Adsorption principle

运用效果
Application effect

参考文献
References

850 ℃下无氧煅烧2 h、混合
NaOH、NaAlO2在90 ℃反应3 h 煤矸石沸石-活性炭复合材料 沸石表面均匀的微孔结构 对Cu2+的吸附效率为92.8% [85]

煤矸石和KOH按2:3的质量比
混合均匀、400 ℃下煅烧3 h

新型改性煤矸石材料（MGE）

表面有大量活性基团（Si—O、
Al—O、Fe—O、—OH、

—CO和—COOH），进行离子交
换、络合、电子吸引和沉淀

可固定污染土壤中的Cd2+，减少
小白菜不同部位的Cd2+含量 [86]

油菜秸秆600 ℃热解、煤矸石
和热解油菜秸秆按2:1的质量

比充分混合

煤矸石-油菜秸秆生物炭（CG-
RS）复合材料

还原和表面络合
pH=5.0 Cr（Ⅵ）吸附量为

9.2 mg·g−1 [87]

煤矸石和FeSO4·7H2O溶液混合
反应、混合5%氧化钙在800 ℃

煅烧2 h

煤矸石基磁性多孔材料
（MPCG）

形成可控网状多孔结构，提高
煤矸石比表面积和总孔体积，

使其具备了磁性

使硫酸盐还原菌的丰度增加了
43.39%—381.28%，促进硫酸盐
还原为还原态的硫化物，硫化

物可与As和Cd沉淀

[88]

 

近年来，煤矸石基多孔材料土壤化的应用受到国内外学者的关注. 苏迪[89] 制成了水泥-煤矸石基人

造土壤和多组分自胶凝粉体-煤矸石基人造土壤，两种人造土壤和天然土壤对比保水量增长、流失率降

低、保温性能良好、孔隙率和总孔容增大；水泥-煤矸石基人造土壤占比 20%和多组分自胶凝粉体-煤
矸石基人造土壤占比 60%时的栽培效果均优于单独使用天然土壤. 宋慧平等[21] 将煤矸石和水泥通过

铝粉发泡，养护得到多孔材料，再与废弃有机质鸡粪和污泥、含碳辅料风化煤等按一定比例混合，经发

酵调制、沉化、破碎、筛分后与丛枝菌根真菌喷播于土壤中，改善了土壤结构、提升了土壤肥力、促进

了披碱草的株高和根长.目前煤矸石基多孔材料修复重金属污染的研究多集中在水体中，对于土壤中

重金属的修复研究相对缺乏. 因此，如何提升煤矸石基多孔材料对土壤中重金属的修复需进一步研究. 
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4    煤矸石土壤修复改良应用存在的问题与对策（Problems and countermeasures of coal gangue in soil

remediation and improvement） 

4.1    存在问题 

4.1.1    科学问题

（1） 地域性差异和风化时间的长短导致煤矸石的理化性质差异性较大. 煤矸石处理技术不能完全

相互引进，同时分类不准确也为后期的资源化利用带来困难.
（2） 我国煤矸石总体排放呈现“北多南少，西多东少”的特点，产地主要集中在煤矸石发展相对滞

后的山西、陕西、内蒙古、新疆. 然而在煤矸石短缺的南部和东部地区，其利用率高，成为抢手资源，但

运输成本问题制约了煤矸石的资源化利用[8].
（3） 煤矸石中的有害重金属元素会破坏土壤的成分，即使其含量不高或处理至符合标准要求，也

会存在重金属积累的风险.
（4） 缺乏统一的质量评价标准. 在重金属污染和生态风险评价中，国内外学者选择的标准值各不

相同，没有统一的规范标准，评估结果差异较大[76]. 

4.1.2    技术问题

（1） 煤矸石在土壤修复改良中资源化利用途径较多，但处置技术水平利用率低，成本高，且大多停

留在实验室阶段，突破性进展较慢，产业化困难.
（2） 煤矸石基质化的配比比例、破碎程度、浇水量及施肥量方面研究较少，且属于实验阶段，无法

标准化，不能为其推广应用提供技术支持. 此外，目前植生基质种植研究对象的种类也具有局限性.
（3） 在作为土壤肥料和有机改良剂的技术应用中，缺乏综合效果研究. 除了重视对土壤结构和肥

力等性质影响及重金属去除，还要关注对作物质量和产量的影响[22]. 

4.2    对策

（1） 根据区域特点，对当地煤矸石的资源属性和理化特性进行全面分析，建立地域分布规律与理

化特性之间的关系. 深入研究不同类型的煤矸石综合利用模式，为不同地区在利用模式的选择上提供

理论依据. 同时，建立健全资源化利用产品标准，并积极探索经济与环境共存的利用方式.
（2） 可采用物理分离和化学、生物处理降低或控制煤矸石重金属的释放和迁移，建立检测后续重

金属浸出和累积程度的风险评估与追踪调查.
（3） 后续加强煤矸石土壤化的理论研究，重点关注煤矸石大规模消纳过程中碳减排，做到提高煤

矸石资源化利用的同时助力双碳目标；加大典型煤矸石（高硫、富硒、富硅煤矸石）在土壤中的研究，提

高煤矸石的高附加值利用；将研究从实验室实验向工业性试验转移，在降低成本的前提下探索在真实

自然条件下的最佳效果. 

5    结语（Conclusions）

（1） 煤矸石的组成对资源化利用途径的影响很重要. 不同地区煤矸石的理化成分存在差异，因此

对煤矸石的基础理化成分进行详细检测至关重要.
（2） 由于煤矸石与土壤的同源性，其在土壤修复改良中可直接应用，既可作为土壤表层覆盖材料，

又可和土壤混合应用. 在一定程度上对土壤进行了改善，但其活性低、粒径大、保水保肥差、富含重金

属和有机污染物等，仍存在对土壤改良效果差及土壤中重金属积累的风险.
（3） 煤矸石的活化改性可增加其活性，进一步提高煤矸石的利用率.
（4） 改性煤矸石可作为肥料、植生基质、多孔有机改良剂应用于土壤修复中. 煤矸石制肥虽然取

得了重要进展，但对于原料改性方面仍不够理想，还需深入了解改性原料的理化性质，进一步掌握其与

煤矸石的作用机理，进而优选原材料，研究出效果好、成本低的制肥工艺；改性煤矸石制备的植生基质

理化特性和生物特性优于天然土壤，对加速煤矸石成土化具有积极作用，但后续应进一步拓宽种植试

验对象的种类；同时要加大对煤矸石基多孔材料修复土壤重金属的研究.
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