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摘要：本文主要阐述了充填复垦的方法及复垦过程中土壤的性质变化，目前充填复垦根据
充填材料的不同分为粉煤灰、煤矸石、河湖於泥及垃圾充填，复垦土壤性质的变化主要集中
在土壤的容重、孔隙度、水分、养分、生物活性、土壤生产力、污染物质及其修复的研究上。
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Abstract: This paper mainly elaborated that the method of filling reclamation and the
property variety of the soil in the process of filling. Currently ，fly ash, coal stone, river mud
and garbage were used to fill subsidence area.The Changes of the reclaimed soil was mainly
concentrated in the soil bulk density, porosity, moisture, nutrients, biological activity, soil
productivity, pollution substances and its repair.
Keywords：Subsided land；Filling reclamation；Soil quality；The evaluation of contamination

收稿日期：2012-11-16
作者简介：高晓云（1982-）女，安徽巢湖人，在读研究生，从事矿

山生态环境治理方面研究。

我国是世界最大的煤炭生产国和消费国，煤

炭作为最主要的能源， 约占一次性能源消费量的

70 %，仅 2011 年我国煤炭产量就达到 35 亿吨左

右。煤炭开采造成大面积地面塌陷，目前因采煤而

造成的地面塌陷总量超过 400 万 hm2， 并且仍以

每年约 5 万 hm2 的速度增加。 然而我国人均耕地

较少，因此土地复垦任务相当艰巨。
目前在塌陷区的充填复垦过程中往往只关心

如何通过土地开发整理来增加耕地的数量， 而对

复垦土壤质量状况重视不足。 一些学者已经开始

关注复垦土壤的质量问题，开展了相关研究，但研

究深度不足，尚存在许多问题。本文的目的是在总

结以往研究的基础上，寻找研究的不足，提出今后

研究的重点和方向。

1 充填复垦的方法

1. 1 粉煤灰充填

粉煤灰是火力发电的主要副产品， 我国每年

产生的粉煤灰有数亿吨之多， 其存放占用大量土

地，并且严重污染周围环境。目前对其比较好的处

理方式就是充填塌陷地，可以做到一举两得。具体

做法为： 粉煤灰掺土 70 %后直接充填到塌陷区，
在其上覆 80 cm 左右的土壤直接用于农业生产，
也可以直接充压实后用于建筑用地。
1. 2 煤矸石充填
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煤矸石是煤炭生产的主要副产品， 是矿区最

主要的环境危害之一。 煤矸石的堆放占用大量土

地，同时可能引起土壤污染和大气污染等危害。目

前其主要利用方式是充填塌陷地， 充填后可以直

接用于建筑用地，也可以覆土后用于农业生产。
1.3 河湖淤泥充填

如果塌陷区靠近河流湖泊， 可以利用淤泥充

填，其方法简单，但受到条件限制较大，另外淤泥

一般比较重，复垦土壤的质地较细，容重较大，对

农业生产有较大的限制。
1. 4 垃圾充填

上述 3 种充填方式往往受到充填材料来源的

限制，其局限性较大。 垃圾量大而广，可以解决上

述问题，因此垃圾是充填塌陷区较为理想材料。在

充填前需要对垃圾进行相应的处理。

2 复垦土壤质量变化

2.1 复垦土壤物理性质变化

上述各种复垦方法都对土壤进行了不同程度

的扰动， 因此复垦土壤的物理化学性质必然会发

生大的变化。
2.1.1 复垦土壤容重的变化

在复垦的过程中由于施加了各种工程措施，土

壤容重发生了较大的变化。 在复垦过程中对土壤

碾压，使土壤压实，孔隙减少，容重增加。自然土壤

的容重一般在 1. 35～1. 53 g/cm3，而复垦土壤大多

在 1.5～1. 8 g/cm3。
2.1.2 土壤孔隙度及透水率的变化

在土壤复垦过程中， 由于机械的碾压等原因，
使复垦土壤比较紧实，土壤孔隙度较小，入渗率小

于农业土壤，土壤含水率大于农业土壤。
在泥浆泵复垦过程中，大量水分进入土壤，而

排水系统尚未健全，因此土壤中水分含率过大，大

概是一般农田的 2 倍，而入渗率大大下降。推土机

复垦土壤在复垦过程中有明显的压实现象， 土壤

强度偏大，孔隙度减小，入渗率偏低。
2.1.3 土壤的水分变化

由于在土壤重建过程中对土壤的扰动， 原土

壤的剖而层次发生了严重的变化。王辉[1]等对充填

复垦土壤水分竖直运动进行了模拟研究， 研究表

明： 充填复垦中充填物料对覆上层水分的影响主

要源于充填物颗粒级配与上壤颗粒级配的对比关

系，煤矸石和粉煤灰充填复垦区农田水分条件差，

不仅仅是水分渗漏造成的， 可能还由于煤矸石和

粉煤灰对水分的吸持力不够， 阻碍了水分的上升

运动，加上田间水分蒸发蒸腾作用强，覆土层土壤

水分损失较快，从而造成缺水问题。
2.2 复垦土壤化学性质变化

2. 2. 1 复垦土壤养分的变化
目前矿区土壤复垦往往采取煤矸石、 粉煤灰

充填，然后覆土 80 cm 左右用作农用地，王云平 [2]

等对煤矿塌陷区不同复垦方法及年土壤肥力变化

进行了详细的研究，于君宝[3]等对矿山复垦土壤营

养元素时空变化进行研究。 结果表明： 由于煤矸

石、 粉煤灰养分含量较低， 因此复垦土壤的有机

质、全氮、速效磷含量普遍较低，而全钾含量和速

效钾含量充足，同时 pH 值大于 8，碱性过强。随着

复垦年限的增加， 由于人们向土壤中投入的肥料

和秸秆的部分还田等原因，土壤养分适当提高，特

别是有效 N，P，K 增加明显， 土壤 pH 值逐渐趋于

中性。 说明随着时间的增加复垦土壤不断熟化生

产力逐渐提高， 逐渐向有利于作物生长的方向发

展。
2.2.2 复垦土壤的污染及修复

煤矸石、粉煤灰中含有部分污染元素，主要包

括 Cu，Zn，Cr，Pb，Cd，Mn 等，在它们的堆放、运输、
处理过程中一方面烟尘回落到土壤中污染土壤，
另一方面通过降雨淋洗污染土壤和地下水。 利用

煤矸石、 粉煤灰充填复垦土壤的污染性研究不够

重视，以往的研究往往注重复垦的方法、增加耕地

面积的多少等，对复垦土壤的污染性研究不足。近

年来部分学者开始了这方面的初步研究。 董雾红

[4]等对煤矸石、粉煤灰复垦土壤重金属分布规律

及主要农作物污染进行了分析与评价， 胡振琪[5]
等对不同复垦时间的粉煤灰充填复垦土壤重金属

污染进行了评价， 研究发现： 煤矸石、 粉煤灰中

Hg、Cu、Cd、Pl 对土壤污染较较为严重，其中 Cd 元

素污染最重，Hg、Cr、Pb 影响较小。
土壤重金属污染的植物修复技术是治理土壤

污染的重要手段之一， 已经成为世界各国学者竟

相研究的热点， 特别是对重金属的超富集植物筛

选受到国内外科学家广泛关注。
2.3 复垦土壤生物活性

由于复垦土壤特有的土壤环境条件， 其生物

活性与原始土壤有着较大的差异， 而土壤的生物

活性反过来又会影响土壤化学物质的运移。 复垦
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土壤中各类微生物菌群、数量以及生物活性强度、
放线菌和真菌的优势种属低于原始土壤， 且以覆

土种植区大于不覆土区， 豆科种植区大于禾本科

种植区。泥浆泵复垦中由于土壤含水率的增加，微

生物活性也大大降低。
2.4 复垦土壤生产力变化

目前在复垦土壤质量变化方面研究较少，个

别研究仅对复垦后土壤质量进行了评价。 胡振琪

对复垦土壤耕作效果进行了评价， 运用模糊集理

论开发了一个定量评价土壤生产力的数学模型一

模糊 PI 模型，采用耕作效果指数评价复垦土壤耕

作效果。卞正富[6]分析了影响复垦土地生产力的要

素，提出了复垦土壤生产力指数的修正模型。陈龙

乾等采用土壤生产力和土壤环境质量两种指标对

徐州矿区复垦后土壤质量进行评价， 以土壤质量

评价指数来表示复垦土壤质量的高低。 秦俊梅[ ]
采用单项和综合污染指数对山西平朔露天矿复垦

土壤的环境质量进行了研究， 结果表明复垦土壤

虽然有一定的污染性， 不同复垦方法对土壤质量

有较大影响，复垦后土壤生产力逐年提高。粉煤灰

充填和煤矸石充填复垦的土地， 土壤有机质含量

高于当地土壤，其他养分含量低于当地土壤，土壤

质量较低。

3 存在的问题及研究方向

3.1 加强复垦土壤的综合质量研究

目前虽然对复垦土壤的物理、化学、生物活性

各方面进行了研究， 但大多集中在某个和某些特

性的研究上，对复垦土壤的综合质量研究不足，特

别是土壤质量的动态变化， 目前的研究大多集中

在复垦后一个时间点上的土壤质量状况， 其动态

变化基本没有研究。这方面的研究应重点解决：复

垦土壤质量的评价指标体系的构建、 评价方法和

动态监测等。
3.2 研究复垦土壤肥力的维持与提高的方法

在采煤塌陷区土地复垦的研究中， 目前研究

集中在如何复垦土壤、如何修复破坏的环境等，虽

然对复垦后土壤的某些特性进行了研究， 但对其

肥力的提高研究较少，国内这方面的报道甚少。如

果土地复垦仅仅停留在整平土地上而置复垦土壤

肥力于不顾，土地复垦就失去了真正的意义。今后

应加强这方面的研究， 这也是土地复垦成功与否

的关键所在，研究重点：如何构建合理的土壤层次

结构? 如何解决复垦土壤的压实机理及孔隙度控

制问题?如何提高复垦土壤的肥力?复垦土壤中微

生物的变化及在土壤质量恢复中的作用?
3.3 充分利用现代先进技术， 对复垦土壤质量进

行动态管理

目前对复垦土壤特性的研究主要采用传统的

方法，耗工、费时且不及时，应该充分利用现代技

术快速准确地获取相关数据， 及时掌握其质量的

变化。 利用 RS 获取复垦土壤上的植被变化数据，
进而反演土壤特征的变化情况， 间接建立 RS 影

像特征与土壤特性之间的关系， 解译土壤特性的

变化；利用探地雷达(GPR)直接观测复垦土壤的质

地、层次、有机质、含水率、盐分含量等主要土壤特

性的变化，直接监测土壤质量；利用 GIS 强大的空

间分析功能实现土壤质量的快速评价， 进而监测

土壤质量的变化[7、8]。研究重点应放在：复垦土壤植

被变化与土壤特性的关系及土壤特性的 RS 解译

特征的建立。

4 结语

据统计， 我国仅煤炭资源与耕地资源分布的

复合区域面积就占我国耕地总面积的 42.7 %。 我

国煤炭开采所造成的塌陷区面积巨大， 因此充填

复垦技术将会得到更加广泛的应用。 土地复垦事

业已经开展了近 20 年研究，形成了一些比较成熟

的方法和技术， 但在复垦土壤质量研究方面比较

缺乏，有的只是个案研究，并且主要是对复垦土壤

的某些特性进行了对比分析， 而复垦土壤质量的

评价指标体系、评价标准、评价方法研究较少，同

时缺乏复垦土壤质量的改良措施。 利用 RS，GPR
进行复垦土壤特征的无损探测和识别技术方面的

研究处于起步阶段，机理和方法有待于完善。复垦

土壤质量特征的无损探测和识别技术、 土壤质量

的评价和修复、 改良方法将是今后土地复垦的主

要研究方向。
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(5)样品中的重金属元素经过 8d 的淋滤，溶出

强度都基本达到稳定，而且其浓度均低于检测线。

5 环境效应评价

煤矸石通过降雨对环境的影响主要集中在溶

出液的 pH 值和淋滤中重金属元素的最大释放浓

度上。 动态淋滤实验中 pH 值的变化示于图 3

由图 3 可以看出动态淋滤液的 pH 值经历一

个先升高后降低，再回升的过程，最后基本稳定在

6.000~7.000 之间，溶液呈弱酸性，符合地表水的

环境质量标准要求(Ⅲ类)。
参照《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)

中的Ⅲ类水质指标，将溶出液中各重金属元素的

最大浓度与标准相比较列于表 3 中。

由表 3 可以看出：(1)在动态淋滤实验中，除

Cu 的浓度超过了国家地表水环境质量标准中的

Ⅲ类水质标准外，其余重金属元素的浓度均低于

标准。 (2)根据重金属元素的淋滤特性，淋滤后期

阶段，随着淋滤时间的增加，各个重金属元素的淋

滤液浓度在波动中趋于稳定。 因此，重金属元素

的淋滤液不会对环境产生太大的影响。

6 结论

(1)在动态淋滤实验中，煤矸石中重金属元素

的背景值影响溶出液中重金属浓度，背景值越高，
则析出的浓度越高。

(2)淋滤前期阶段，重金属元素的溶出液浓度

较大，随着淋滤时间的增加，浓度在波动中趋于稳

定。 因此可以看出重金属元素对环境的影响主要

发生在淋滤前期。
(3)在动态淋滤实验中，溶出液的 pH 值稳定

在 6.000~7.000 之间，溶液呈弱酸性，但都符合地

表水环境质量标准(Ⅲ类)。
(4)动态淋滤实验中，除 Cu 外，其余重金属元

素的溶出液浓度均低于国家地表水环境质量标准

中的Ⅲ类水质标准。 根据重金属元素的淋滤特

性，重金属溶出液不会对环境产生太大的影响。
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图 3 淋滤液中 PH 值的变化曲线

图 3 淋滤液中 pH 值的变化曲线

表 3 动态淋滤实验中重金属元素的环境效应评价指标

重金属名称 Ⅲ类水质标准(mg/L)动态淋滤液中重金属的最大浓度(mg/L)
Cu 0.005 0.027
Cd 0.05 0.009
Fe 0.3 0.24
Pb 0.05 0.040
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