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煤基固废在矿区土地复垦中的
应用效果与环境风险评价

张　晗

（中煤西安设计工程有限责任公司，陕西 西安 710054）

摘　要　煤炭开采产生的煤矸石、粉煤灰等煤基固废堆存引发严峻的环境问题，其在矿区土地复垦中的资源化利

用是破解生态与固废双重困境的重要路径。本文以陕北侏罗纪煤田某井工煤矿区为对象，通过对比煤基固废充填

复垦区与自然恢复区，分析固废充填对土壤理化性质、植被恢复的影响，结合 HELP模型与生态毒性测试评估重金

属迁移风险。研究结果表明：充填区土壤有机质、阳离子交换量分别提升 50.4%、40.7%，植被覆盖率达 65.2%（较

对照区翻倍），但 Cd等重金属存在长期迁移至地下水的潜在风险。研究提出固废配比优化、重金属钝化及生态工

程等防控策略，以期为煤基固废安全高效应用于矿区复垦提供有益参考。
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0　引言

在 2024 年 10 月 22 日生态环境部召开的新闻发布

会上，固体废物与化学品司司长郭伊均提到，据工业

固废网数据，2023 年我国煤矸石、粉煤灰等典型大宗

工业固废产生量达 42.34 亿吨，且每年仍有 20 亿吨左

右未得到综合利用，历史堆存量庞大，严重威胁矿区

生态 [1]。矿区土地复垦困难重重，但煤基固废有改良

土壤、促进植被生长的潜力。不过，其含有的重金属

迁移风险和长期环境效应不明，限制了大规模应用 [2]。

本文以陕西榆林典型矿区为对象，评估煤基固废充填

复垦效果，量化风险并提出防控建议，助力黄河流域

矿区生态修复与固废资源化发展。 

1　材料与方法

1.1　典型矿区复垦案例选取

本研究以陕西省榆林市某井工煤矿区为研究对象。

该矿区属于陕北侏罗纪煤田，是我国重要的能源化工

基地，长期煤炭开采导致地表沉陷面积达 23.7 km2，

土地损毁类型以采煤沉陷地、排矸场和粉煤灰堆积区

为主。矿区年产生煤基固废约 1 200 万吨，主要包括

煤矸石（占比 65%）、粉煤灰（占比 28%）和煤泥（占

比 7%），历史堆存量已超过 1.5 亿吨，固废资源化利

用率仅为 42%，生态修复压力显著。

研究选取 2018 年实施煤基固废充填复垦的沉陷区

（面积 50 公顷，简称“充填区”）作为实验组，以相

邻未实施固废充填的自然恢复沉陷地（面积 30 公顷，

简称“未充填区”）作为对照组。充填区采用“煤矸

石 +粉煤灰分层压实充填（每层厚度 50 cm）+ 表土覆

盖（30 cm）+ 植被重建”工艺，种植沙棘、刺槐、紫

花苜蓿等耐旱物种；未充填区仅进行表土平整和自然

植被恢复。两地地形、气候条件一致，距煤矿主井均

约 2 km，排除外部污染干扰。

1.2　研究方法

1.2.1　土壤质量评价

样品采集与测定：2023 年 8 月，在充填区和未充

填区分别布设 10 个采样点（见表 1），按 0 ～ 20 cm

表层土壤采集样品，每个样品由 5个子样混合而成，

共获得 20 个土壤样品。测定指标包括：

1.理化性质：pH（玻璃电极法，《水质pH值的测定

玻璃电极法》（GB/T 6920-1986））、有机质（重铬酸钾

氧化法，《土壤有机质测定法》（NY/T 1121.6-2006））、

阳离子交换量（CEC，醋酸铵交换法，《森林土壤阳离子

交换量的测定》（LY/T 1243-1999））、全氮（凯氏定氮法，

《土壤质量全氮的测定凯氏法》（HJ 717-2014））、

全磷（钼锑抗分光光度法，《森林土壤全磷的测定》（LY/

T 1232-1999））。

2.重金属含量：砷（As）、镉（Cd）、铬（Cr）、

铜（Cu）、铅（Pb）、锌（Zn），采用 HNO3-HClO4-HF 消

解后，通过电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS，Agilent

7900）测定，方法检出限均低于 0.1 mg/kg，参照《土

壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》（GB 15618-

2018）进行风险筛选。
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表 1　研究区土壤基本理化性质对比

指标
充填区（均

值±SD）

未充填区（均

值±SD）
变化率（%）

pH 7.2±0.3 8.5±0.4 ↓ 15.3

有机质

（g/kg）
18.5±2.1 12.3±1.8 ↑ 50.4

阳离子交换量

（cmol/kg）
15.2±1.5 10.8±1.2 ↑ 40.7

全氮（g/kg） 0.92±0.11 0.65±0.09 ↑ 41.5

全磷（g/kg） 0.85±0.08 0.62±0.07 ↑ 37.1

（注：数据来源 2023年现场实测数据。）

1.2.2　植被恢复分析

样方调查法：在充填区和未充填区分别设置 20 个

10×10 m 的植被样方，每个样方内设置 3个 1×1 m 的

草本样方（见表 2）。调查内容包括：

1. 植被覆盖率：采用网格法估算植被覆盖面积占

样方总面积的比例。

2.群落结构：记录植物物种名称、株数、高度、盖度，

计算物种丰富度（S）、Shannon-Wiener多样性指数（H’）

和 Pielou 均匀度指数（J），公式如下：

             H' =-Σ(pilnpi)，J =H'/lnS          （1）

式（1）中，pi为第 i个物种的个体数占总个体数
的比例。

表 2　植被覆盖率与多样性指数对比

指标
充填区（均

值±SD）

未充填区（均

值±SD）

变化率

（%）

显著性（t

检验）

植被覆盖

率（%）
65.2±5.8 32.7±4.5 ↑100.9 P ＜ 0.01

物种丰富

度（S）
12.3±1.5 7.2±1.2 ↑ 70.8 P ＜ 0.01

Shannon-

Wiener

指数（H’）

1.85±0.22 1.12±0.18 ↑ 65.2 P ＜ 0.01

Pielou

均匀度指

数（J）

0.72±0.08 0.61±0.07 ↑ 18.0 P ＜ 0.05

（注：数据为 2023年实测，P＜ 0.05表示组间差异显

著（t检验）。）

以上表格清晰对比了煤基固废充填区与未充填区

的植被恢复关键指标，显示充填区在植被覆盖度和群

落多样性上均显著优于未充填区，体现了固废充填复

垦对矿区植被重建的积极效果。

1.2.3　环境风险评估

采用美国地质调查局的 HELP 模型评估环境风险。

输入土壤质地、降雨数据、重金属初始浓度等参数，

模拟 10a、20a、30a 后重金属在土壤—地下水系统的

迁移，评估对地下水的潜在风险（见表 3）。同时，以

小麦“小偃 22”为指示生物，通过种子发芽率和幼苗

根长抑制率评估土壤毒性，对照组为去离子水培养。

表 3　土壤重金属含量与风险筛选值对比（mg/kg）

重金属 充填区 未充填区
GB15618 风险筛

选值（旱地）
是否超标

As 12.3 11.5 40 否

Cd 0.35 0.32 0.3（pH ＞ 7.5） 否

Cr 65.2 62.8 250 否

Cu 28.7 25.5 100 否

Pb 35.6 32.1 170 否

Zn 98.4 89.7 300 否

（注：数据来源 HELP模型评估数据。）

1.3　数据处理与分析

采用 Excel2021 进行数据整理，SPSS26.0 进行独

立样本 t检验和相关性分析，Origin2022 绘制图表。

在环境风险评估中，重金属迁移模型参数通过矿区气

象站（2010-2023年数据）和土壤理化性质实测值校准，

确保模型预测精度。

2　煤基固废复垦应用效果

2.1　土壤改良：结构优化与肥力提升

煤基固废分层充填对矿区土壤改良效果显著。煤

矸石提升土壤孔隙度，粉煤灰增强保水能力，使田间

持水量大幅上升。充填区 pH 更适宜植物生长，阳离子

交换量增加，为养分累积提供条件，有机质、全氮等

含量显著提升。此外，充填区脲酶、磷酸酶活性比未

充填区平均高32.5%，土壤生化功能明显增强（见表4）。 

表 4　土壤理化性质对比

指标 充填区 未充填区 变化率（%）

田间持水量（%） 26.5 18.7 ↑ 41.7

阳离子交换量

（cmol/kg）
15.2 10.8 ↑ 40.7

有机质（g/kg） 18.5 12.3 ↑ 50.4

pH 7.2 8.5 ↓ 15.3

（注：数据为 2023年实测。）

2.2　植被恢复：覆盖率与多样性双提升

充填复垦促进了植被恢复，成效显著。充填区植被覆

盖率达65.2%，较未充填区翻倍，物种丰富度和Shannon-
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Wiener 指数大幅提升，形成沙棘、刺槐、紫花苜蓿

组成的灌草群落。同时，充填区年土壤侵蚀模数降低

63%，水土保持能力变强。不过，因人工优势物种占比

高，群落均匀度提升有限，多样性仍不及原生植被区，

群落演替处于中期阶段（见表 5）。

表 5　植被恢复指标对比

指标 充填区 未充填区 变化率（%）

植被覆盖率（%） 65.2 32.7 ↑ 100.9

物种丰富度（S） 12.3 7.2 ↑ 70.8

Shannon-Wiener 指数 1.85 1.12 ↑ 65.2

（注：数据为 2023年实测。）

2.3　土地利用：从废弃地到多功能转化

煤基固废充填复垦让废弃地实现多功能转化。研

究区 50 公顷充填区土地利用类型多样，年产值大幅增

长，固废消纳量大，有效缓解堆存压力，降低矸石山

自燃风险，且短期环境风险可控，实现了生态与经济

双赢。不过，煤基固废改良效果受配比和气候影响。

干旱区粉煤灰保水优势明显，湿润区需增加其比例减

少养分流失。目前，长期的重金属迁移和群落自然演

替情况还需持续监测，以保障矿区可持续发展 [3]。

3　环境风险评价

3.1　重金属污染风险：迁移性与生态毒性评估

煤基固废中的As、Cd、Pb等重金属是主要环境风险

因子。研究区充填区土壤重金属含量虽低于风险筛选值，

短期生态风险低，但经 HELP 模型模拟，年均 415 mm

降雨下，Cd 迁移快，20 年后在 50 cm 深度浓度接近风

险筛选值（见表 6）。生态毒性测试显示，充填区土壤

影响小麦幼苗根长，土壤 Cd含量与根长抑制率正相关，

需警惕食物链传递风险。

表 6　土壤重金属含量与风险筛选值对比（mg/kg）

重金属 充填区
GB 15618风险

筛选值（旱地）

超标

倍数

迁移模型预测

20 年深度浓度

As 12.3 40 0 10.5（50 cm）

Cd 0.35 0.3（pH＞7.5） 1.17 0.28（50 cm）

Pb 35.6 170 0 28.9（50 cm）

（注：数据来源《土壤环境质量农用地土壤污染风险

管控标准》（GB 15618-2018）、HELP模型模拟结果。）

3.2　长期稳定性分析：理化性质动态与二次污染

风险

煤基固废充填后，土壤理化性质长期稳定性关乎

风险评价。充填区土壤pH在复垦5年内从7.8降至7.2，

阳离子交换量先升后降但仍高于未充填区。二次污染

风险不容忽视，极端降雨和固废压实度不足会引发问

题，暴雨期地表径流中 Zn、Cu 浓度超标，压实度低会

使重金属浸出增加 [4]。而且，充填区边缘植被覆盖率低，

存在风蚀导致的重金属扩散风险。 

3.3　风险防控建议：配比优化与钝化技术结合

针对煤基固废充填复垦风险，可采取以下防控措

施。优化固废配比，干旱区煤矸石与粉煤灰按6:4配比，

湿润区粉煤灰增至 50% ～ 60%。进行重金属钝化处理，

施加生物质炭、石灰等钝化剂 [5]。强化生态工程，在

充填区边缘种植重金属富集植物和多年生草本构建缓

冲带，定期监测土壤重金属形态，重点关注可交换态

含量变化，降低环境风险 [6]。

4　结束语

煤基固废充填复垦显著提升矿区土壤肥力与植被

覆盖率，实现沉陷地从废弃地到林草地、耕地的多功

能转化，经济生态效益双赢。但 Cd 等重金属在长期降

雨条件下存在向地下水迁移的风险，需关注极端降雨

引发的地表径流污染与边缘区域风蚀扩散问题。通过

固废配比优化、钝化剂添加及生态缓冲带构建，可有

效降低环境风险。未来研究需构建“生态—经济—风险”

多目标评价体系，探索煤基固废改性制备土壤调理剂、

碳封存材料等低碳复垦技术，结合机器学习模型提升

重金属迁移预测精度，推动矿区从“生态修复”向“生

态功能提升”转型，助力“双碳”目标下能源基地绿

色可持续发展。
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