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试论矿山生态修复的地质成土
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摘要:  土壤是植物生长的重要基质，是矿山生态修复成败的关键。针对大多数矿山生态修复所面临

缺少土壤的现状和土壤漫长的地质成土过程的现实，试图在阐述自然地质成土原理的基础上，探讨

矿山生态修复中的地质成土(简称矿山地质成土)的概念与方法。自然地质成土是地质大循环和生物小

循环历经漫长时期将“岩石”变成“土壤”的过程，其中风化、黏化、有机质积聚以及元素的交换和迁

移是重要的自然地质成土过程。矿山地质成土是指仿自然地质成土过程，通过筛选矿区可利用的成

土母质或土壤材料，采用物理、化学和生物措施促进土壤快速发育和熟化并在短期内形成期望土壤

功能、达到自我可持续发育状态的过程，其实质为人工造土。方法包含矿山地质成土的需求分析、

成土材料的筛选、土壤材料的组配和生物熟化 4 步骤，还阐述了矿山地质成土与矿山复垦土壤重构

的关系。以内蒙古某露天煤矿生态修复为例，详细讨论基于原始地层材料的露天矿表土的矿山地质

成土过程，筛选出原始第 3 层土壤作为新表土的最优土壤材料组配与生物熟化方法；以矿山固体废

弃物为土壤材料，介绍利用自然地质成土原理所构造的煤基生物土的方法；同时对黄河泥沙基矿山

地质成土在西部矿区生态修复中的应用给予了展望。
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Geological soil formation for ecological restoration of mining areas and its case study
HU Zhenqi1,2, ZHANG Zixuan2, SUN Huang2

(1. School of Environment and Spatial Informatics, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 2. Institute of
Land Reclamation and Ecological Restoration, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China)

Abstract: Soil is an important substrate of plant growth, as well as the key for successful ecological restoration of mine.
In view of the status of insufficient soil for most of ecological restoration of mine and the reality of a very long process
of  geological  soil  formation,  the  concept  and  method  of  geological  soil  formation  for  ecological  restoration  of  mine
(Mine-GSF for  short) were  discussed on the  basis  of  description on the  principle  of  natural  geological  soil  formation.
Natural geologic soil formation is the process of turning “rock” into “soil” through a long period of macro-geological
cycle and biological cycle, including the important links of weathering, claying, accumulation of organic matter, and the
exchange and migration of elements. Mine-GSF is the process of simulating the natural geological soil formation by pro-
moting  the  rapid  development  and  maturation  of  soil  with  the  physical,  chemical  and  biological  measures  through
screening the available soil-forming parent materials or soil materials at the mine site, and thus forming the desired soil
functions in a short period of time to achieve a self-sustainable development state. It is exactly a process of artificial soil
formation. Specifically, the method consists of four steps: demand analysis of Mine-GSF, screening of parent material
for soil formation, composition of soil materials and its biological maturation. In addition, the relationship between Mine-
GSF and soil reconstruction for mine reclamation was described. Moreover, the geological soil formation process for the
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topsoil of open pit mine based on the original soil material of geological stratums is discussed in detail, and the optimal
soil material composition and biological maturation method with the third layer of original soil as topsoil was determ-
ined based on the ecological restoration of an open pit coal mine in Inner Mongolia. The method of coal-based biologic-
al soil  constructed on the principle of geological soil  formation is introduced using the solid waste of mine as the soil
material. Meanwhile, prospect is made for the application of geologic soil formation with the Yellow River sediment as
soil material in the ecological restoration of western mining areas.

Keywords: geological soil  formation; ecological  restoration; Yellow River sediment;  open pit  mine;  coal-based biolo-
gical soil

  

矿产资源的开采不可避免造成土地的挖损、塌陷

和压占，使耕地损失和生态环境恶化。随着国家绿色

发展战略的实施，矿山生态修复已经成为绿色矿山发

展的重要技术途径，已经成为研究热点。

我国从 20 世纪 80 年代开始重视矿区生态修复，

迄今已经实施了大量的土地复垦与生态修复工程，取

得了一定成绩，但也有很多失败或效果欠佳的案例，甚

至发生“一年绿、二年黄、三年死光光”的现象[1]，究其

原因主要是缺少土壤或所用土壤质量差。有关研究表

明：现代土地复垦与生态修复技术研究的重点应是土

壤因素的重构，而不仅仅是植被的建立，为使土地复垦

与生态修复土壤达到最优的生产力，构造一个最优的、

合理的、稳定的土壤物理、化学和生物条件是进行土

地复垦和生态修复最基本的工作[2]。因此，土壤是生

命之基，是矿山生态修复成败的关键。

土壤是地球陆地表面经过漫长的地质成土过程形

成的能够生长绿色植物的疏松层，其形成受到多种因

素的影响并通过多种地质和地球化学作用来实现[3-5]，

如 1 cm 厚的熟土往往要经历数百年甚至成千上万年

的时间形成。因此，快速成土就成为矿山生态修复中

的重要任务。由于土壤形成是地质作用的成土过程，

因此，从地质视角不妨称之为地质成土。地表土壤是

地层中富含生物、支撑生命的生态关键层(也可称之为

地质生态关键层)，所以，地质科技工作者将利用地质

学理论应用于矿山生态修复成土过程的研究，加速成

土并促进矿山生态修复土壤重构的成功。

许多矿山特别是露天开采矿山(例如青海木里矿

区)，没有很好地剥离和储存土壤，或是开采前土壤资

源不足，导致排土场和采场修复时缺乏土壤，只能在岩

石和土壤的混合基质或者直接在各种岩层的剥离物上

种植植被，植被成活和生长困难。因此，对于普遍存在

的缺少植物生长土壤的矿区，为了修复生态环境，人工

地质成土则成为十分紧迫的任务。

笔者目的是基于国内外的矿山生态修复实践，以

矿山生态修复中的成土为研究对象，试图借鉴自然地

质成土原理，阐明成土的艰巨性、复杂性和长期性，将

地质学与土壤学相结合，提出矿山生态修复中(人工)

地质成土的概念与内涵，探讨其快速成土方法并给出

实际案例，以期为矿山生态修复奠定基础。 

1    自然地质成土
 

1.1    概 念
土壤是具有固液气三相结构的一种复杂的生物地

球化学物质，是一个动态生态系统，为植物生长提供了

机械支撑、水分、养分和空气条件[3-5]。土壤形成与发

育可以从物理、化学或生物学观点研究，也可以从土

壤化学、地质学和地球化学观点去研究。

从地质学的视角来看，自然地质成土首先就是地

球表面或近地球表面的岩石在大气圈各种营力作用下

发生物理、化学、生物风化作用形成岩石碎屑与可溶

性物质，即成土母质。然后，成土母质在地质运移和

沉积以及一定水热、生物条件作用下，经过一系列地

质作用而发育形成土壤。在这个过程中，母质与成土

环境(如气候、地形、生物、时间)之间发生了一系列的

物质、能量交换和转化，形成了具有肥力、剖面层次分

明的土壤[6]。所以，自然地质成土是地质大循环和生

物小循环历经漫长时期将“岩石”变成“土壤”的过

程(图 1)。在成土过程中，人类活动不断利用和改造土

壤，也是成土的重要因素，因此，土壤是自然因素与人

为因素共同作用的结果。本文的重点是在研究自然成

土因素的基础上，通过人为因素加速成土。 

1.2    原 理
成土过程也叫土壤形成过程，是指在各种成土因

素的综合作用下，土壤发生发育的过程。它是土壤中

各种物理、化学和生物作用的总和，包括岩石的崩解

风化，迁移与沉积，矿物质和有机质的分解、合成，以

及物质的淋失、淀积、迁移和生物循环等(图 1)。
自然地质成土是一个漫长的地质过程，由于各个

历史时期的地质作用和各种外部环境的影响，最终形

成的土壤也因岩石特性、气候、地理地形等条件不同

而有好有坏，甚至还存在土壤形成过程中的障碍因子。

由这一特点可知，应该重视已经熟化成土的各种土壤。

从“岩石”到“土壤”的首要标志是颗粒组成的变

化，由密实的岩石变成岩石碎屑状土壤母质，然后再从
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土壤母质演变为颗粒较细的土壤。“土壤”颗粒由大

变小的同时，还伴随矿物成分和化学成分的变化。不

同颗粒组成结构的土壤就构成了不同质地和不同理化

生物性质的土壤。

重要的自然地质成土过程是：

1) 风化、迁移、沉积等地质作用

土壤的营养成分是土壤优劣的重要指标，它主要

由成土母质中的矿物含量所决定，也受地质搬运迁移

和沉积等因素的影响。成土母质来自于岩石的风化，

风化的母质材料可能会有部分地质迁移，也会有其他

母质迁移沉积到本地的成土母质中，这些地质作用决

定了土壤营养条件的好坏。同时，岩石或成土母质附

着的微生物和低等植物将加速风化及后期的土壤的原

始成土过程。这一成土过程说明应该重视成土材料的

来源和风化作用。

2) 黏化过程

成土过程包含着土体内矿物的形成和破坏(如黏

化过程、富铁铝过程、灰化过程、漂洗过程和潜育过

程)[3-4]，其中黏化过程是土壤剖面中黏粒形成和积累

的过程，对土壤物理特性的优劣发挥重要作用。土壤

黏粒、粉粒和砂粒含量的不同，导致其土壤质地不同，

对土壤含水量、持水性和保肥能力等土壤物理特性都

有很大影响。黏粒比表面积大，具有很好的吸附水分

和营养的能力。自然地质成土的黏化过程可分为残积

黏化和淀积黏化。前者是土内风化作用形成的黏粒产

物，由于缺乏土内稳定的向下水分运移，黏粒难以向深

土层移动而就地积累，形成一个明显黏化或铁质化的

土层；后者是风化和成土作用形成的黏粒，由上部土层

在具备充足水分条件下淀积而成。

3) 元素的交换和迁移过程

成土过程中的淋溶、钙化、盐化、碱化过程等促

进了土壤元素交换和迁移[4]，使不同元素在土壤中的

分布不同，产生有利或不利的土壤条件。营养元素的

增加有利于土壤肥力的提高，而有害元素往往会导致

土壤污染，影响土地健康。

4) 有机质的积聚过程

有机质是土壤肥力的重要指标。有机质积聚过程

是在植物作用下有机质在土体上部积累的过程，这一

过程在各种土壤中都存在。由于成土条件的差异，有

机质及其分解与积累也可有较大的差异，据此可将有

机质积聚过程进一步划分为腐殖化、粗腐殖化及泥炭

化 3 种。地表植被及其根系的生理活动，能促进原生

矿物风化和有机质的积聚，还有助于水稳定性团聚体

的形成，改善土壤物理结构，提高土壤的生态功能。 

2    矿山生态修复的地质成土

自然地质成土中的土壤均自然形成，且难以改变，

只能通过人工方式进行表层土壤改良；而大范围、高

强度的矿山开采造成煤层上覆地层，特别是土壤层的

破坏，为土壤层(地层)重构创造条件和机会，但许多矿

山生态修复实践中不合理的矿山土壤重构导致土层混

乱、表层土壤缺失或不足、重构失败的结果，对矿山生

态修复中的土壤重构提出新挑战，因此，应对科学的人

工地质成土引起高度重视。 

2.1    概念与内涵

矿山生态修复的地质成土(简称矿山地质成土)是
指仿自然地质成土过程，通过矿区可利用的成土母质

或土壤材料，采用物理、化学和生物措施促进土壤快

速发育和熟化并在短期内形成期望土壤功能、达到自

我可持续发育状态的过程(图 2)。显然，“矿山地质成

土”就是“矿山人工成土”或“人工造土”或“造土”。

矿产资源的开采破坏了原有的土层、地层，同时
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图 1    自然地质成土过程及其产物
Fig.1    Process of natural geological soil formation and its products

 

土
壤

未
处
理
的
源
材
料

基
本
成
土
材
料

筛选、
粉碎等

矿山地质成土过程

搅
拌
、
混
合

堆
积
、
压
实

淋
溶
、
迁
移

图 2    矿山地质成土过程
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也提供了大量可作为土壤的原始材料，为重新构造土

壤提供很好的契机。可以利用自然地质成土的原理，

在短时间内人工快速成土和熟化、重新构造出适宜的

土壤，为矿山生态修复奠定基础。

从地质学视角，自然地质成土的内涵就是构造土

壤。土壤的漫长地质成土过程是在各种地质作用和地

球化学与生物作用下，不仅形成了熟化的土壤，也形成

丰富多彩的、不同类型的土壤剖面结构[4,6-7]。从矿山

地质成土的视角，其核心是将不同备选土壤材料，经过

物理化学和生物措施，在短时期形成期望的土壤，这也

可称之为 “造土”。

从矿山土地复垦与生态修复视角，自然地质成土

与土壤重构二者目的和内涵是一致的，都是重构土壤。

土壤重构不仅需要各种不同功能、不同生态空间位的

土壤，还需要科学合理的土壤剖面构型[8]。因此，土壤

重构的实质首先就是土壤材料的筛选与重构(或称“造

土”，即矿山地质成土)，然后再将土壤材料进行垂向的

土壤剖面的重构，即“造土”加“土壤剖面重构”。也

可根据土壤剖面重构分析中的土层生态位宽度不足的

土壤层进行“造土”以弥补[8]，因此，矿山地质成土是矿

山生态修复土壤重构的一部分，是其基础和首要任务。 

2.2    方法和步骤

按照仿自然地质成土的理念，矿山生态修复地质

成土方法主要包括 4 个步骤。 

2.2.1    需求分析

不同的采矿活动以及非采矿活动的矿山建设损毁

对矿山土壤的破坏情况千差万别，采后土地利用方

式(包括植被恢复方案)对土壤的需求也不尽相同。露

天采矿形成巨大的矿坑和堆积成山的排土场、矸石山

等人工地貌，其生态修复时原表土均不足以满足矿坑、

排土场、矸石山治理的植被恢复需求，需要大量的表

土替代材料。地下开采导致大量土地沉陷，为恢复更

多的耕地，沉陷区需要大量充填材料，即充填复垦土壤。

因此，不同矿山对地质成土的要求存在差异。

矿山地质成土前，需要充分调查了解矿山土壤损

毁现状和采矿前原始土壤状况，分析矿山土壤损毁特

征并评价其损毁程度，基于客观条件和区域发展需求，

找出矿山土壤存在的问题和差距，提出矿山生态修复

对土壤的要求，并确定矿山地质成土的目标。一般情

况下，表层种植土是矿山生态修复最需要的成土土壤，

同时也是理化生物特性要求最高的土壤。矿山地质成

土的需求量应结合矿区实际治理的面积和厚度确定。 

2.2.2    材料筛选

基于自然地质成土母质的重要性和土壤发育的长

期性，需要充分利用矿山已经拥有的熟化土壤和各种

可能的成土材料(也可称之为备选土壤材料)。备选土

壤材料既包括原始土壤、损毁土壤，也包括矿山的固

废如风化煤、煤矸石、粉煤灰等以及河湖淤泥、城市

垃圾等。对露天矿而言，由于上覆岩土层在开采时已

被剥离，因此，均可作为备选材料。对部分采煤塌陷区

而言，需要筛选一些外源充填材料。不同土壤材料与

土壤通气性、保肥保水性、土壤结构、紧实度、黏结性、

离子交换和营养物质密切相关[9-11]。因此，备选土壤

材料筛选应遵循以下原则：

(1) 需求原则。依据矿山地质成土对土壤的要求

和成土目标进行选择。

(2) 成土材料质量原则。地质成土过程中成土材

料的重要筛选标准之一就是土源的质量，主要包括成

土材料的物理、化学和生物特性。如黄河中下游采煤

塌陷区的充填复垦中选取黄河泥沙作为成土构造的成

土材料，其原因是黄河泥沙来源于土壤侵蚀，含有一定

量的黏粒、粉粒，具备易成土的基本条件[12]。

(3) 绿色生态原则。应关注成土材料的环境性，应

尽可能使用不含污染元素的成土材料和天然材料，使

成土及其过程绿色生态。

(4) 成本效应原则。不同的备选土壤材料所需要

的处理工艺和投入的时间不同，如对粒度较大的备选

材料，搬运、粉碎、搅拌等往往是必不可少的。备选材

料越接近成土目标，地质成土的成本就越低；备选材料

距离复垦修复场地越近，运输成本就越低。因此，在遵

循成土材料质量和绿色生态原则的基础上，应更多关

注地质成土材料的成本问题，如煤基生物土中的煤矸

石和黄河泥沙作为废弃物和沉积物进行地质成土，可

大大缩减矿山生态修复地质成土的成本。

对所有备选土壤材料要进行物理、化学、生物特

性的分析，并与期望成土目标对比进行成土材料筛选。

有条件的情况下，还可以结合盆栽试验进行筛选。 

2.2.3    材料组配

矿山地质成土材料往往不是优质的土壤，单一备

选土壤材料往往满足不了成土目标的要求，这就需要

将多种成土材料有机组合，形成接近成土要求的土壤

材料组配，实现与期望土壤相近的理化特性。因此，需

要根据修复方向的不同，仿照自然的土壤类型选用合

理材料进行试验确定组配关系。如黏粒含量高的土壤

材料需要添加砂质材料；有机质含量低的可以添加秸

秆等生物质；砂性土壤材料需要添加黏性或植物胶材

料。如我国生态脆弱的露天矿，表土土壤砂粒含量多

的特性决定了其矿山地质成土的主要需求是黏粒含量

较丰富的土壤源材料[13]；采矿活动所产生的煤矸石、

粉煤灰及风化煤等煤基废弃物，因其经历风化作用后

•  24  • 煤田地质与勘探 第 50 卷



所具备特定的基本物理性质[14-17]，可将其按照不同的

比例加以混合形成适宜实际矿山生态修复的土壤。

矿山地质成土的材料组配过程主要是仿自然地质

作用，进行成土土壤材料的多源组合。将占比大且起

骨架作用的材料称之为基质材料，将各种调节质地、

营养等改良材料称之为辅助材料，因此，地质成土材料

的组配就是基质材料加辅助材料。材料组配过程往往

需要对材料进行搬运、粉碎、混合、搅拌、发酵等措施，

材料组配的最佳比例需要通过物理化学分析以及盆栽

试验加以研究确认。例如各种备选土壤材料如煤矸石、

风化煤、黄土等相当于一般成土过程中的土壤母质材

料，通过搬运、粉碎、混合、搅拌、堆积、压实等仿自然

地质成土过程成土，经过短时间内的淋溶、黏粒迁移、

矿化、熟化发育成具备植物生长介质能力的“土壤”，

往往再通过多种组配的柱状试验和盆栽试验进行优化

和筛选。 

2.2.4    生物熟化

矿山地质成土的成土材料组配，在短时间内为新

构土壤今后的发育构造了良好的固液气三相结构，为

土壤的发育熟化奠定了基础。自然地质成土的生物小

循环对土壤发育熟化发挥重要作用。为了短期内熟化

土壤，需要人工接种各种生物，如接种微生物、蚯蚓和

种植植物等措施，促进成土过程中水、肥、气、热诸因

素不断协调，从而利于促进土壤黏化过程和有机质聚

集过程的进行，形成较好的土壤团聚体的同时提高土

壤有机质含量。生物熟化过程中应更多关注成土基质

团聚体和有机质等养分、土壤水分入渗、酸碱缓冲性、

土壤微生物、土壤结皮等多种指标的变化及其对不同

成土材料组配的影响。

不同的成土材料，需要接种不同的菌类、种植不

同的植物等，应具体问题具体分析。如接种真菌、根

瘤菌促进土壤团聚体的增加和植物生长，接种蚯蚓改

善土壤结构和生物特性等。任何生物熟化材料的筛选

都需要通过室内室外实验来确定最优的种群和适宜的

密度。通过 2~3 年的生物熟化，矿山地质成土基本达

到矿区周边土壤条件，并达到自我可持续发育状态。 

3    矿山生态修复中的地质成土案例

尽管本文凝练提出自然地质成土和矿山地质成土

的名称，但自然地质成土是实际客观存在的，矿山地质

成土的实践也已有许多，本文从 3 个方面的案例验证

笔者的观点和方法。 

3.1    基于原始地层材料的露天矿新表土的矿山地

质成土

基于矿山地质成土方法，以内蒙古呼伦贝尔市西

北部某大型露天矿为例，完成原始地层材料筛选和改

良，进行地质成土试验研究[18-21]。

1) 需求分析

根据采矿损毁土地的特征分析以及当地实际情况

调查，该矿表层种植土(简称表土)约 0.5 m，含砂量多，

沙化现象严重，表土非常缺乏。因此，研究区的矿山地

质成土的要求和成土目标是构造大量且适宜的新表

土(也称表土替代材料)。
2) 材料筛选

根据矿山地质成土材料筛选原则进行材料的筛选。

研究区地质柱状如图 3 所示，已知原始地层中Ⅳ层及

以下的基质为硬度较大的砂砾岩石层，与土壤差别太

大，不具备表土替代材料的适宜性，但Ⅱ层(黄土层)和
Ⅲ层(亚黏土层)黏粒含量较高、质地较好(图 3)。因此，

首选Ⅱ层和Ⅲ层为表土替代材料的原始地层来源。选

择Ⅰ层为对照层(CK)，Ⅱ层黄土的风化及原状基质表

示为Ⅱ1、Ⅱ2，Ⅲ层亚黏土的风化及原状基质表示为

Ⅲ1、Ⅲ2，对其理化性质、营养成分和重金属含量进行

分析[20-21]，其质地结果见表 1[20]。此外还进行了盆栽

试验，结合出苗率和土壤结皮情况等生物量结果进一

步筛选基质材料[20-21]。结果表明，Ⅲ层基质在酸碱性、

养分含量、环境风险及出苗率等方面均接近当地表

土(CK 层)，其风化后的土壤特性更优。因此，该研究

区矿山地质成土的最佳地质成土材料为Ⅲ层原状或其

风化土。
  

0.5 m  Ⅰ 层腐殖土

18.4 m  Ⅱ 层黄土

16.0 m  Ⅲ 层亚黏土

8.0 m  Ⅳ 层砂砾石

6.0 m  Ⅴ 层中砂

26.0 m  Ⅵ 层砂砾石

0.8 m  Ⅶ 层砂砾石

煤层

图 3    研究区地质柱状图
Fig.3    Geological bar chart of the study area

 

3) 土壤材料组配分析

由于筛选的基质材料黏粒含量过高、有机质缺乏，

选用蛭石、秸秆和硝基腐殖酸作为 3 种辅助材料进行

地质成土土壤材料的组配，选用紫花苜蓿作为盆栽宿

主植物，利用正交盆栽实验，筛选出最佳的成土材料有

机组合，形成接近成土要求的组配土壤材料。采用三

因素三水平正交试验，具体试验设计见表 2[19,21]。

通过以上 9 个处理 3 次重复的盆栽试验研究，其
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生物量如图 4 所示。结果表明，T9 处理地上部生物量

最大。因此，最优组配为Ⅲ层亚黏土施加 3 种辅助材

料，且蛭石、秸秆和硝基腐殖酸三者的质量比为 50∶
50∶0.5(T9)。笔者团队还对地质成土材料的植物和土

壤理化生物特性的响应及作用机理进行了探讨[19,21]，

3 种改良剂中对成土材料养分含量、水分特征有明显

改善。成土材料在未经改良之前微生物主要由细菌组

成，经改良后成土材料中细菌、放线菌、真菌的数量均

有显著提高。
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)

不同处理组

图 4    紫花苜蓿生物量(地上部干重)
Fig.4    Biomass of Medicago sativa (aerial dry weight)

 

4) 生物熟化分析

生物熟化是提高矿山地质成土的生物特性、使其

具有可持续自我修复能力的过程。生物熟化需要人工

接种各种生物辅助材料如微生物、动物等以实现并促

进仿自然的生物小循环。本案例以加入蚯蚓作为生物

熟化材料为例，探讨生物熟化方法。以当地的表土作

为对照组表示为 CK，改良处理中添加质量为 0.2 g 左

右的蚯蚓 10 条，表示为 QY，未添加蚯蚓的处理为空

白表示为 DZ，每个处理 3 次重复，选用紫花苜蓿作为

盆栽宿主植物。最终生物量如图 5 所示，表明不同处

理间地上部分的鲜重具有显著性差异(P<0.05)，其中

QY 处理的地上部分的鲜重明显高于其他处理，分别

是 CK 处理的 1.34 倍，DZ 处理的 2.37 倍。3 组处理

地下部分鲜重间存在显著性差异(P<0.05)，其中以 CK
处理地下部分鲜重最大，QY 处理与 DZ 处理相比地下

部分鲜重显著增加，是其质量的 2.54 倍。在露天新表

土野外试验基地，当年种植植物生物量达到正常对照

土地的生产力水平，持续耕种 3 年无显著变化，实践证

明露天新表土能达到较好的效果。
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图 5    不同处理紫花苜蓿生物量
Fig.5    Biomass of Medicago sativa in different treatments

  

3.2    基于煤基材料的矿山地质成土

煤炭开采和利用中不可避免产生大量固体废弃物，

如煤矸石、粉煤灰、风化煤等，这些固废的处置与利用

已经成为研究热点。同时，矿山生态修复缺乏土壤，这

些固废显然都可以作为矿山地质成土的成土材料。长

期以来，由于煤矸石、粉煤灰中含有一些矿物质和微

量元素，已经被用于制作成土壤改良剂、微肥等[14-16]。

风化煤，俗称“露头煤”，是煤炭经过长期风化形成的，

表 1    露天矿各层不同基质粒度组成含量
Table 1    Particle size distribution of different soil materials in open-pit mine layers

样品组

不同粒径范围的质量分数/%

质地细黏粒 粗黏粒 细粉粒 中粉粒 粗粉粒 细砂粒

<0.001 mm 0.001~0.002 mm 0.002~0.005 mm 0.005~0.010 mm 0.010~0.05 mm 0.05~0.25 mm

CK 2.20 9.17 13.77 12.02 58.23 4.61 粉砂土

Ⅱ1 24.03 38.29 22.66 7.28 7.74 0 粉黏土

Ⅱ2 59.14 35.61 3.84 1.12 0.29 0 黏土

Ⅲ1 95.35 4.63 0.02 0 0 0 重黏土

Ⅲ2 99.85 0.15 0 0 0 0 重黏土

 
表 2    试验设计

 

Table 2    Experimental design (g·kg−1)

处理组 蛭石 玉米秸秆 硝基腐殖酸

T1 10 10 0.5

T2 10 30 1.0

T3 10 50 1.5

T4 30 10 1.5

T5 30 30 0.5

T6 30 50 1.0

T7 50 10 1.0

T8 50 30 1.5

T9 50 50 0.5
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含有较高的有机质[17]，是成土的理想源材料。因此，在

矿山生态修复缺少土壤的情况下，利用煤矸石、粉煤

灰、风化煤等煤基固废材料进行矿山地质成土，就能

变废为宝，解决矿区缺土的难题，具有巨大应用前景。

笔者团队利用煤基固废进行的“‘煤基生态环境修

复剂’的研究与开发及其应用” (863 计划项目)，就是

矿山地质成土的研究与实践。选择内蒙古 3 个采煤矿

区分别以 3 种固废(煤矸石、粉煤灰、风化煤)为基质材

料，膨润土、保水剂和稳定剂为辅助材料。设计不同

比例材料的盆栽试验进行矿山地质成土的基质材料组

配筛选，风化煤按照质量分数 40%~60% 添加，煤矸石

和粉煤灰按照质量分数 10%~40% 添加，构成了 10 种

组配方案，3 个矿区的材料构成了 30 个材料组配。同

时按照组配基质材料+辅助材料的方法，分别进行了

4 种处理：A 处理为基质材料+1% 保水剂；B 处理为基

质材料+1% 稳定剂；C 处理为基质材料+0.5% 保水

剂+0.5% 稳定剂；D 处理为基质材料+3% 膨润土，分别

进行了正常供水(75%)、轻度胁迫供水(55%) 和重度胁

迫供水(25%) 共 3 种田间持水量条件下的盆栽辅助材

料组配试验。

基质材料组配试验表明，煤矸石、粉煤灰和风化

煤的比例为 1∶2∶2 时，该基质组配材料可以保证其

上生长植物的生物量可以好于或接近于对照组水平。

最优配比基质材料生长植物的茎叶生物量可比对照组

高 20%，根系生物量可比对照组高 50%。因此，可以

将这种基质组配材料作为一种煤基生物土，促进煤矿

生态修复。辅助材料组配试验结果表明，在正常供水

75% 情况下，4 种添加剂辅助材料添加后的处理对提

高生长植物的生物量的作用并不明显；而在干旱胁迫

情况下，4 种辅助材料添加处理均能不同程度地提高

生长植物的生物量，其中 0.5% 稳定剂+0.5% 保水剂、

1% 稳定剂效果最好，生长植物的生物量提高 38%~
59%。因此，4 种辅助材料添加处理对保证植株供水，

促进植株生长具有重要的意义，该配方对西部干旱缺

水情况下的矿山生态修复中的植被恢复非常有利。

矿山地质成土需要生物熟化过程，因此，该研究采

用添加菌根(摩西球囊菌 Glomus.mosseae) 的方式加速

土壤发育和熟化。试验表明，基质组配材料按 1∶
2∶2 配比后，在低磷情况下接种菌根处理植株的生物

量都优于未接种的处理，植株生物量增加 40%~300%，

且进行基质组配后的各个处理接种菌根后植株生物量

接近或优于对照组土壤接种菌根的植株生物量(图 6)，
促进了土壤生物条件的改善。在野外煤基生物土实

地(图 7)，当年植物种植生物量达到正常对照土地，持

续耕种 3 年无显著变化，显然煤基生物土加菌根将是

最佳的矿山地质成土土壤。 

3.3    黄河泥沙基矿山地质成土进展与展望

黄河泥沙主要是由水土流失造成，由于雨水、河

水的冲刷，黄河泥沙与原始自然的土壤有很大的差异，

但仍然是最接近土壤的成土基质。因此，在滨黄河的

矿区，利用黄河泥沙作为基质材料进行地质成土具有

很大的应用前景。笔者团队已经在黄河流域下游的山

东省实现了利用黄河泥沙充填复垦采煤塌陷区的应用

案例[22]，同时，提出了利用黄河泥沙与山东当地表土、

心土进行组配作为黄河泥沙充填复垦塌陷区覆盖土壤

的研究[23]。研究表明，黄河泥沙与表土和心土的 2∶
1∶1 组配是优选的复配土壤。

黄河流域生态保护与高质量发展已成为国家战略，

而黄河中上游大量矿山的生态修复缺少土壤，因此，将

黄河泥沙作为重要成土基质利于矿山生态修复中的土

壤重构，能够进一步促进黄河流域的矿区生态修复。

此外，在黄河上游、中游矿区生态修复中，表层种植土

的需求量大，开发黄河泥沙基的复垦土壤具有很大市

场需求。黄河中上游矿区生态脆弱、风蚀严重，黄河

泥沙基质成土的难点则是土壤的团聚和抗风蚀以及有

机质和营养成分的增加与保持。为此，针对滨黄河不

同矿区生态修复需求，将黄河泥沙与矿区的风化煤、

煤矸石、粉煤灰等矿山固废有机组配，利用自然地质

成土的原理，快速发育熟化黄河泥沙基复垦土壤就成

为未来研究的方向，具有广泛的应用前景。 

4    结 论

a. 土壤是地球陆地表面能够生长绿色植物的疏松

层，是经过漫长的地质成土过程形成的，矿山生态修复

 

A10−M A10+M C10+M C10−M

图 6    不同处理接种菌根后的植株生物量
Fig.6    Plant biomass after mycorrhizal inoculation in

different treatments
 

图 7    煤基生物土野外场地植物长势
Fig.7    Plant growth in the field of coal-based biological soil
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工程失败的原因主要是缺少土壤或缺乏科学的重构土

壤方法。

b. 提出了矿山生态修复中的地质成土的概念和内

涵，其实质为仿自然地质成土过程，使矿山备选土壤材

料快速发育和熟化并在短期内形成期望土壤功能、达

到自我可持续发育状态的过程，亦即“造土”。自然地

质成土与广义的土壤重构内涵是一致的，因此矿山复

垦土壤重构实际上就是“矿山地质成土”加“土壤剖面

重构”。

c. 矿山地质成土方法包含需求分析、材料筛选、

材料组配和生物熟化 4 步骤。通过基于原始地层材料

的露天矿新表、基于固废的煤基生物土和黄河泥沙基

的矿山地质成土 3 个案例，验证了本文提出的矿山地

质成土方法的应用效果。

致谢：论文撰写过程中赵艳玲教授、位蓓蕾博士等给
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