
煤矸石是矿井开采和洗煤排放的废弃物，是

矿区环境污染和恶化的主要原因之一 [1]。目前我国

堆存的煤矸石量约 50 亿 t， 煤矸石堆积不仅大量

占压土地，使其失去利用价值，更主要的是通过扬

尘、自燃、雨水淋溶等方式导致严重的土地、水体、
空气和景观污染 [2-3]。 污泥是由有机残片、细菌菌

体、 无机颗粒、 胶体等组成的极其复杂的非均质

体，城市污水污泥中含有植物所需的氮、磷、钾以

及大量有机质，污泥施用到土地以后，可提高植物

的生物量[4-5]。污泥中营养成分丰富，因此污泥的无
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摘要：将三种不同处理的污泥（脱水污泥、腐熟污泥和冻融污泥）分别与煤矸石、粉煤灰和

土壤配制成不同复混基质用于矸石山复垦， 进行了基质理化性质的分析以及沙生冰草

[Agropyron desertorum (Fisch.) Schult.]和无芒雀麦(Bromus inermis Leyss.)两种禾本科植物

的种植试验。 结果表明：无土复混基质 B2(腐熟污泥：煤矸石：粉煤灰配比分别为 30：60：
10：0)的理化性质优于其余基质，更有利于植株生长，又能节约成本。
关键词：脱水污泥；腐熟污泥；冻融污泥；煤矸石；粉煤灰；复垦

中图分类号：S156.99 文献标识码：A 文章编号：1006-8759（2015）03-0021-05

APPLICATION STUDY OF COMPOUND-MIXED
SUBSTRATES THROUGH DIFFERENT SLUDGE

TREATMENTS ON COAL GANGUE RECLAMATION
TIAN Hui-yu1，LIU He-fang2，YU Dong-ning2,QIN Ling2,CAO qing-qin2,WANG Jian-li2

（1.Datong coal mine group co., LTD, Datong, Shanxi 750021 China；2.College of Landscape
Architecture, Beijing University of Agriculture, Beijing 102206 China)

Abstract：Compound -mixed substrates consisted of different treated sludge (dewatered
sludge、compost sludge or freeze-thaw sludge), coal gangue, fly ash and soil were used for
coal gangue mountain reclamation. The physical and chemical properties were analyzed and
cultivation experiment of two kinds of gramineous plants including Agropyron desertorum
(Fisch.) Schult. and Bromus inermis Leyss. was implemented. The results showed that the
physical and chemical properties of compound -mixed substrate B2 (the quality ratio of
compost sludge, coal gangue, fly ash and soil was 30:60:10:0) were better than other
substrates, and were more beneficial to the growth of plants, and saved cost.
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表 2 不同供试基质的理化性质

供试基质 含水率/% pH 值 EC 值/（μS·cm） 有机质/% 全氮/(g/kg) 全磷/(g/kg) 碱解氮/(mg·kg） 速效磷/(mg/kg) 速效钾/(mg/kg)

脱水污泥 75.71 7.65 3130 56.11 27.93 21.42 2590 806.11 1837
腐熟污泥 9.32 7.12 2087 46.02 26.75 21.83 2844 810.75 1852
冻融污泥 48.28 7.08 3645 41.36 23.58 19.97 2537 775.23 1791

煤矸石 3.04 8.73 89.01 12.73 1.24 1.21 21 8.66 126
粉煤灰 15.27 10.67 178.09 1.90 0.41 2.94 14 134.55 38

土壤 8.04 8.77 123 2.3 0.22 0.47 28 18.34 69.5

害化利用尤为重要。 我国粉煤灰年排放量达 2 亿

多吨，综合利用形势十分严峻。 粉煤灰粒细质轻，
疏松多孔，表面能高，具有一定的活性基团和较强

的吸附能力，可有效降低污泥中重金属活性[6]。
污泥、煤矸石和粉煤灰等固体废弃物是矿区环

境污染的主要来源。如何变废为宝将其作为农业资

源加以利用是目前研究的热点。利用污泥、煤矸石、
粉煤灰进行复垦种植和园林绿化是一种有效的利

用途径[7-8]。 本研究通过不同复混基质理化性质的测

试和两种禾本科植物种植的试验，摸索合理基质配

比，为矿区矸石山生态修复提供参考。

1 试验区概况

试验区位于山西省大同市南郊区的同煤大唐

塔山煤矿， 矿区存在大量由煤矸石堆积而成的煤

矸石山。 该区属大陆性季风气候，四季分明，冬长

夏短，无霜期 150.9 d 左右，气候干旱多风，盛行西

北季风。 夏季平均气温为 19～21.8 ℃，冬季平均气

温为-12.8～-6.3 ℃，季温和昼夜温差显著。 年平均

相对湿度 46～52 %； 年平均降水量 394.6 mm，多

集 中 在 7、8、9 月 ； 年 平 均 蒸 发 量 为 1 885.1～2
386.3 mm，为降水量的 4～5 倍[9]。

2 试验材料

2.1 供试植物

试 验 选 取 沙 生 冰 草 [Agropyron desertorum
(Fisch.) Schult.]和无芒雀麦(Bromus inermis Leyss.)
作为供试植物。沙生冰草是多年生禾本科植物，耐

旱能力较强，不仅各种牲畜喜食，而且在改良沙地

草场、 建植人工草地方面是一种有价值的优良牧

草。 无芒雀麦也是多年生禾本科植物，根系发达，
再生性强，耐践踏，是优良的放牧型牧草。 沙生冰

草和无芒雀麦可作为该地区退化生态系统修复的

先锋植物。 沙生冰草和无芒雀麦种子从北京中畜

东方草业科技有限责任公司购买， 纯净度分别为

95 %和 98 %，发芽率均为 85 %。
2.2 供试基质

供试基质选用矿区常见的几种固体废弃物：
脱水污泥取自同煤生活污水处理厂； 腐熟污泥为

经过堆肥处理的污泥； 冻融污泥为经过冬季低温

冻融处理的污泥；煤矸石取自同煤塔山煤矿；粉煤

灰取自同煤塔山电厂； 土壤取自煤矸石场附近的

山坡。 不同供试基质的重金属含量和基本理化性

质见表 1 和表 2。

注：①以上表中单位均为：mg/kg-1。 ②标准 1 指《城镇污水处

理厂污泥处置园林绿化用泥质》（GB/T24600-2009）对中性及碱性

土壤的相应限值；标准 2 指《城镇污水处理厂污泥处置土地改良

用泥质》（CJ/T291-2008） 对中性及碱性土壤的相应限值； 标准 3
指《农用粉煤灰中污染物控制标准》（GB 8173-87 1988) 对中性及

碱性土壤的最高允许含量。

本研究所采用的污泥均为生活污水污泥，根据

表 1 可知，试验选用的脱水污泥、腐熟污泥和冻融

污泥中相关重金属含量均远低于《城镇污水基质厂

污泥处置土地改良用泥质》（GB/T24600-2009）和

《城镇污水处理厂污泥处置土地改良用泥质》（CJ/
T291-2008）的限值。粉煤灰中的重金属含量远低于

《农 用 粉 煤 灰 中 污 染 物 控 制 标 准 》（GB 8173-87
1988) 对中性及碱性土壤的最高允许含量。

表 1 不同供试基质的重金属含量

供试基质 砷 镉 铬 铜 汞 镍 铅

脱水污泥 16.28 0.39 153.75 64.64 <0.01 22.52 19.35

腐熟污泥 <0.01 0.33 55.23 40.82 <0.01 18.60 15.35

冻融污泥 <0.01 0.37 28.17 47.10 <0.01 8.39 10.89

煤矸石 2.41 0.01 26.72 11.27 0.08 6.75 14.92

粉煤灰 <0.01 0.04 20.57 31.86 0.04 13.24 52.52

土壤 18.55 <0.01 38.79 12.86 <0.01 22.33 9.60

标准 1 75 20 1000 1500 15 200 1000

标准 2 75 20 1000 1500 15 200 1000

标准 3 75 10 500 500 - 300 500
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表 4 不同复混基质的物理性质

复混基质 容重/(g/cm） 总孔隙度/% 田间持水量/%

CK 1.51±0.03a 43.14±0.95b 20.61±0.82bc

A1 1.27±0.04b 52.15±1.43a 23.45±0.03a

A2 1.26±0.03b 52.41±1.00a 21.77±0.13ab

A3 1.28±0.01b 51.61±0.03a 22.12±0.05ab

B1 1.20±0.02b 54.56±0.79a 19.54±0.19cd

B2 1.17±0.01b 55.73±0.04a 18.40±0.48d

B3 1.26±0.09b 52.52±3.38a 19.33±0.95cd

表 3 不同复混基质的质量配比

CK 100 - - - - -

A1 30 30 10 30 - -

A2 30 30 10 - 30 -

A3 30 30 10 - - 30

B1 - 60 10 30 - -

B2 - 60 10 - 30 -

B3 - 60 10 - - 30

复混基质 土壤 煤矸石 粉煤灰 脱水污泥 腐熟污泥 冻融污泥

污泥

3 试验方法

3.1 试验设计

本试验共有 7 种基质，见表 3，其中土壤为对

照 (CK)。 每个种 植小区长 2 m，宽 1.3 m，面 积 为

2.6 m2。将各复混基质覆于平整好的煤矸石山梯田

上，基质厚度为 40 cm。 2013 年 7 月 4 日，采用条

播方式播种。 7 种基质均种植沙生冰草和无芒雀

麦两种禾本科植物，共 14 个处理，重复 3 次。种植

前对基质的容重、总孔隙度、田间持水量、pH 值、
电导率以及有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷和

速效钾含量进行测定。 植物出苗后开始记录出苗

情况并计算田间出苗率； 两个月后测定植物的株

高和根长。

注：以上表中单位均为：%。
3.2 测定方法

基质 pH 值采用 电位法；EC 值采 用电导法；
含水率和田间持水量采用烘干法； 容重和总孔隙

度采用环刀法；有机质采用重铬酸钾法；全氮采用

凯氏定氮法；碱解氮用碱解扩散法；全磷和速效磷

采用钼锑抗比色法；速效钾采用火焰光度计法；重

金属采用电感耦合等离子体发射光谱法[10]。
3.3 数据处理

本试验采用 Microsoft Excel 2007 和 Microsoft
Word 2007 处理数据并制作图表， 采用 SPSS17.0
进行方差分析。

4 结果与分析

4.1 不同复混基质的理化性质分析

土壤容重会对土壤有效水分、导热率、气体比

例等造成影响，最终影响植物的产量[11,12]。 不同复

混基质的田间持水量、 容重和总孔隙度测定结果

见表 4。 从表 4 可以看出：各复混基质的容重和总

孔隙度差异不显著， 但容重均显著低于对照 CK，
总孔隙度均显著高于对照 CK。 可见，复混基质在

容重和总孔隙度方面都优于对照土壤， 这主要是

由于煤矸石的添加提供给复混基质较多的孔隙和

裂缝，增加了孔隙度。 从田间持水量来看，A 类有

土复混基质的田间持水量都比对照 CK 高。 其中，
脱水污泥的基质 A1 最高， 与对照 CK 差异显著。
脱水污泥与腐熟污泥和冻融污泥相比具有更强的

保水性。 B 类无土复混基质的田间持水量都比对

照 CK 低， 这是复混基质所含煤矸石的比例较大

并且无土所致。

注：数据为平均值±标准误(n=3)，同列数据后不同字母表示差

异显著(P＜0.05)，下同。

不同复混基质的化学性质见表 5。 从表 5 可

以看出：由于污泥有机质及氮、磷、钾含量高，各复

混基质的营养元素和有机质含量均高于对照 CK。
B 类无土基质的有机质、 速效钾含量高于 A 类有

土基质。 在 A 类有土基质中，氮、磷、钾、有机质含

量排序基本为 A1>A3>A2。 在 B 类无土基质中，
氮、磷、钾、有 机 质 含 量 排 序 与 A 类 基 质 基 本 相

似，顺序为 B1>B3>B2。
EC 值是反映土壤中可溶性盐类浓度，高浓度

的可溶性盐类会使植物受到损伤或造成植株根系

的死亡。 各复混基质的 EC 值均高于对照 CK。 B
类无土基质中 B1、B3 的 EC 值均高于 A 类有土基

质。 除对照土壤外，添加腐熟污泥的无土基质 B2
的 EC 值最低。 据报道，当 EC 值高于 0.5 mS/cm-1

时标志着土壤盐分开始超标 [13]。 本研究中各基质

的 EC 值与对照土壤相比有所增加，但均小于 0.5
mS/cm-1，说明盐分浓度在一定程度上控制在安全

水平内。
从表 5 还可以看出， 对照 CK 的 pH 值达到

8.63，抑制植物的生长，其它基质的 pH 和对照相
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表 7 不同复混基质对植物株高和根长的影响

植物 复混基质 株高/cm 根长/cm

无芒雀麦 CK 25.69±0.73e 15.23±0.19b

A1 50.46±1.56b 18.00±1.43ab

A2 59.48±2.10a 16.72±0.84b

A3 27.24±3.09de 15.28±1.00b

B1 46.14±0.99bc 18.70±1.51a

B2 41.30±1.34c 16.22±1.62b

B3 31.84±2.45d 15.40±0.87b

沙生冰草 CK 21.65±2.06c 15.03±1.36bc

A1 40.29±0.78b 12.90±1.29c

A2 48.17±1.29a 13.72±0.72c

A3 22.63±1.90c 17.80±1.02ab

B1 38.94±0.97b 15.48±0.44bc

B2 36.87±2.14b 14.72±0.95bc

B3 21.92±0.99c 18.98±1.45a

表 5 不同复混基质的化学性质

复混基质 pH 值 EC 值/（μS/cm） 有机质/% 全氮/(g/kg) 全磷/(g/kg) 碱解氮/(mg/kg) 速效磷/(mg/kg) 速效钾/(mg/kg)

CK 8.63±0.01a 123.00±0.12f 2.30±0.06e 0.28±0.01f 1.05±0.02d 27.82±0.01e 193.00±2.28f 69.50±0.87f

A1 7.98±0.04d 357.00±0.58b 10.73±0.08c 2.69±0.01c 1.24±0.04c 202.55±4.26b 466.30±10.06b 388.50±0.29c

A2 8.12±0.05c 235.50±1.44d 8.52±0.12d 1.39±0.01e 1.11±0.03d 90.53±4.18d 195.37±3.07f 318.50±0.87e

A3 8.27±0.02b 242.00±1.73d 11.00±1.47±0.01e 1.47±0.01e 1.24±0.04c 97.46±0.09d 208.69±5.82e 320.50±0.87e

B1 7.85±0.01f 375.50±12.41a 16.67±0.29a 3.62±0.01a 2.12±0.01a 327.56±11.95a 603.42±1.09a 464.50±0.87a

B2 8.20±0.04bc 211.50±1.44e 15.91±0.16b 2.52±0.12d 1.13±0.03d 132.18±4.01c 247.57±5.04d 369.50±1.44d

B3 8.24±0.02b 263.00±2.89c 16.57±0.06a 3.09±0.07b 1.43±0.03b 228.10±3.63b 397.31±1.99c 457.00±1.15b

比均有所降低，其中添加脱水污泥的 B1 和 A1 最

低，其次是添加腐熟污泥的 A2 和 B2，添加冻融污

泥的 A3 和 B3 也与对照差异显著。 说明污泥的添

加有效降低了基质的 pH 值，有利于植物的生长。
4.2 不同复混基质对植物田间出苗率的影响

不同复混基质对无芒雀麦和沙生冰草出苗率

的影响情况见表 6。 由表 6 可知，无芒雀麦和沙生

冰草在不同复混基质中的出苗率差异显著。 无芒

雀麦在七种 基质中的 出苗率按从 大到小排序 为

CK>A2>B2>B1>A1>B3>A3；沙生冰草在七种基质

中的出苗率按从大到小排序为 CK>A2>B2> A1>
B1>B3>A3。

结果表明， 两种植物对照处理的出苗率显著

高于其它处理， 这是由于对照 CK 基质保水效果

好，EC 值低。 添加腐熟污泥的复混基质 A2 和 B2
的出苗率高于添加脱水污泥和冻融污泥的复混基

质，腐熟污泥对种子萌发的影响最小。脱水污泥的

添加会增加基质的粘度，从而阻碍幼苗的破土。冻

融泥溶解性污染物增加，碱性提高 [10，11]，对发芽有

影响。 无芒雀麦在各基质上的出苗率高于沙生冰

草的出苗率，其种子显示出更强的适应性。

4.3 不同复混基质对植物生长的影响

表 7 从株高和根长两方面比较了不同复混基

质对植物生长的影响。 由表 7 可知，不同复混基质

对无芒雀麦 和沙生 冰 草 的 株 高 和 根 长 都 存 在 影

响，且影响效果不同。 从株高来看，两种植物在不

同复混基质 中的株 高 均 高 于 在 对 照 土 壤 中 的 株

高。 对照土壤和不同复混基质按无芒雀麦株高从

大到小的排序为 A2>A1>B1>B2>B3>A3>CK。对照

土壤和不同复混基质按无芒雀麦株高从大到小的

排序为 A2>A1>B1>B2>A3>B3>CK。其中添加冻融

污泥的复混基质 A3 和 B3 与对 照土壤相比 无明

显差异，可能是由于冻融污泥溶解性污染物增加，
碱性提高。两种植物在 A2、A1、B1 和 B2 中的株高

均与对照土壤中的株高差异显著， 说明腐熟污泥

和脱水污泥都能促进牧草地上部分的生长， 有土

复混基质 A2 对株高的促进作用最大。

复混基质 无芒雀麦 沙生冰草

CK 74.46±0.43a 62.81±1.2a
A1 56.9±0.91c 41.79±2.8c
A2 64.48±1.15b 51.05±2.5b
A3 29.23±1.17e 26.49±0.76d
B1 57.83±2.3c 41.57±1.81c
B2 62.39±1.89b 48.23±2.43b
B3 38.2±1.36d 28.41±2.25d

表 6 不同复混基质对两种植物田间出苗率的影响
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从根长来看， 无芒雀麦在不同复混基质中的

根长均大于在对照土壤中的根长， 对照土壤和不

同 复混基质按 无芒雀麦根 长从大到 小的排 序 为

B1>A1>A2> B2>B3>A3>CK。 沙生冰草与无芒雀麦

不同， 对照土壤和不同复混基质按沙生冰草根长

从大到小的排序为 B3>A3>B1>CK>B2>A2>A1。 复

混基质 A3 和 B3 更能促进沙生冰草地下部分的生

长，其它基质的根长与对照相比差异不明显。

5 结 论

多种固体废弃物综合用于矸石山复垦， 不但

可以弥补单一物质的复垦缺陷， 还能同时实现资

源再利用。 污泥施用对于林地与园林绿地等不牵

涉食物链的植物来说，不会威胁生物体安全，风险

性较小；对于远离人口密集区的森林地，安全性更

高；对于缺乏养料的荒山、荒地、废弃地等，污泥中

大量的 N、P、K 和有机质等也可以得到充分利用
[16,17]。 本试验所用供试基质的重金属含量均满足国

家规定的相应标准， 且试验区为远离居住区的煤

矸石山，避免了环境污染。
田间出苗率表示的是种子对土壤环境的适应

情况。 无芒雀麦和沙生冰草在基质中田间出苗率

偏低， 其原因可能是矿区的恶劣的自然条件影响

种子萌发，而且丰富的营养也影响了种子萌发。添

加冻融污泥的复混基质其植物田间出苗率最低，
可见冻融污泥对种子萌发有抑制作用。 腐熟污泥

对种子萌发的影响最小， 添加腐熟污泥的复混基

质 A2 和 B2 的田间出苗率最高。
植物的株高和根长是衡量植物生长情况的重

要指标。由于对照土壤养分含量低，植物生长指标

一般低于其它处理。由于冻泥溶解性污染物增加，
碱性提高[14,15]，添加冻融污泥的复混基质的植物生

长指标一般比较低。 两种植物在添加腐熟污泥的

复混基质 A2 和 B2 中生长状况最好，其中添加腐

熟污泥的无土复混基质 B2 不但 养分含量较 高，
而且 EC 值显著低于其它复混基质， 其环境更适

于植物生长。结合矸石山复垦现状，无土复混基质

能节省人力、物力和财力，并且避免了采土过程对

环境的再次破坏，复混基质 B2 可作为此次试验的

最优基质。 无芒雀麦分蘖能力强，生长旺盛，表现

最好，沙生冰草次之。无芒雀麦和沙生冰草均可作

为矿区矸石山复垦的先锋植物推广。
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