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煤矸石生态基质的制备配方及其肥力特征研究
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摘　要：煤矸石是煤炭开采过程中产生的废弃物，而制备生态基质是消纳煤矸石储量的重要途径。以煤矸石为原

料，搭配不同有机原料，经过混合堆制后得到不同理化性质的生态基质。采用 3 因素 4 水平正交试验，研究煤矸

石粉碎粒径（A）、煤矸石含量（B）及添加堆肥种类（C）对生态基质产品的肥力影响，并采用高羊茅盆栽试验

进行验证。通过测定生态基质理化性质及植物生长的 12 个肥力相关特征指标，并对其进行极差分析与方差分析，

检验各配方间的差异显著性。主要研究结果如下：（1）基质营养组成方面，煤矸石粒径、煤矸石含量以及堆肥种

类均显著影响（P<0.05）其养分含量。综合考虑有机质、总氮、总磷指标以及经济原则，认为 C4A2B2（40% 污泥

堆肥搭配 60% 大粒径煤矸石）方案，在 3 项指标上都达到了较优水平。煤矸石粒径越小，越利于养分释放；煤矸

石含量越高，养分含量就越少；污泥堆肥营养物质丰富，加入基质中，能提高基质养分含量，但是添加污泥同时

会增大基质中重金属总量。（2）基质粒径组成中，粘粒含量受煤矸石粒径、堆肥种类显著影响（P<0.01）；砂粒

和粉粒含量则只受堆肥种类显著影响（P<0.05）。粘粒含量最高的最优选方案为 C4A3B4（20% 污泥堆肥搭配 80%

中粒径煤矸石），而砂粒含量最高的最优选配方为 C1A3B4（20% 植物堆肥搭配 80% 中粒径煤矸石）。煤矸石粒径

越小，基质粘粒含量越高；污泥堆肥能显著提高基质粘粒百分比，有利于保水保肥；植物堆肥则能提高砂粒占比，

有利于透水透气。（3）植物生长方面，高羊茅发芽率及地上生物量积累随基质中煤矸石占比的增加而下降，或与

煤矸石重金属含量高但营养元素少有关。然而，地上、地下生物量都受添加堆肥种类显著影响（P<0.01）。根据各

组生态基质栽培的高羊茅生长表现，认为使用配方 B1C1A1（50% 植物堆肥搭配 50% 极大粒径煤矸石）能达到最大

的发芽率，而使用配方 B2C1A1（40% 植物堆肥搭配 60% 极大粒径堆肥）则在总生物量积累上能达到最优。添加植

物堆肥的基质对高羊茅的总生物量积累最有利。
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煤矸石是煤炭生产和加工过程中产生的固体废

弃物，约占煤炭生产量的 10% ～ 20%，是我国排

放量和累计堆存量最大的工业固体废弃物之一［1］。

煤矸石大量的堆积会造成严重的环境效应，比如污

染效应（水、土、大气）、自燃效应、占地效应、

爆炸效应、结构侵蚀效应、稳定效应等［2］。与此同

时，煤矸石又是一种可开发利用的资源，国家鼓励

煤矸石大宗利用和高附加值利用，包括煤矸石土地

复垦及矸石山生态环境恢复中的应用等［3］。杨尽 

等［4］在缺乏营养的耕地土壤中添加煤矸石和其他

固体废物进行培肥，发现效果良好，且价格低廉，

操作简便。钱兆淦［5］进行田间试验，对苹果树施

用高含碳量煤矸石制备的肥料，结果发现施用煤矸

石肥料的苹果树增产率达 19% ～ 37%。

鉴于煤矸石的施肥潜力，可将其作为生态基质

原料进行基质制备。生态基质有着很好的发展机遇

和广阔的市场前景，其本质是人造土壤，其所有性

质和成土过程均由制备技术决定［6-7］。基质栽培领

域中，泥炭基质占据主要市场，但泥炭为不可再

生资源，许多国家限制开采［8］。而煤矸石含有相

对较高的有机质成分和植物生长所需大量无机元

素，或可以取代泥炭制作基质。煤矸石颗粒尺寸较

大且毛细孔隙率极低，其结构和保水性差，直接使

用不利于植物生长，因此，应适当粉碎并添加合适

的外源材料来改善煤矸石制备生态基质的理化性 

质［9-10］。已有研究表明，园林废弃物、污泥以及

有机粪肥等有机残留物中含有各类营养元素和大分

子有机物，能够改善土壤结构和性能，增加土壤养

分，从而促进植物的生长发育，对植物生物量的积
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累起到有利作用［11-12］。因此，使用有机残留物对

煤矸石制备的生态基质进行改良，是一种廉价而有

效地提高其肥力的方法［13-16］。

本研究创新性地通过向不同粒径和含量的煤矸

石原料中添加不同有机肥料成分，制备不同类型的

生态基质，并对其进行植物生长试验，分析其理化

性质及对植物生长的影响，确定不同使用目的和环

境条件下，煤矸石粒径、煤矸石含量以及不同堆肥

之间的最佳配比。本研究结果可为其在矿区生态

修复（如植被恢复）、退化植被恢复工程（如荒漠

化、石漠化区域治理）、边坡绿化等生态环境治理

方面中的应用提供理论和技术依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验用煤矸石产自内蒙古某矿区；动物堆肥为

鸡粪堆肥；植物堆肥为园林废弃物堆肥；城市污泥

（简称污泥）堆肥为无害化污泥堆肥；苗圃表土为

北京市海淀区苗圃三顷园的表土，为潮土。上述各

类生态基质原料的理化性质见表 1，经检测以上所

有原料中的大部分重金属元素含量远低于国家标准

《土壤环境质量  农用地土壤污染风险管控标准（试

表 1　生态基质原料的理化性质

指标 煤矸石
动物 

堆肥

植物 

堆肥

污泥 

堆肥

苗圃 

表土

电导率 

（mS·cm-1）

0.13 5.16 2.09 5.92 3.52

pH 7.98 7.40 7.55 6.36 8.13

有机质 

（g·kg-1）

26.21 11.07 12.08 18.48 11.72

总氮（g·kg-1） 2.59 4.37 5.51 10.02 0.11

总磷（g·kg-1） 0.18 4.12 2.16 11.51 2.27

Ca（g·kg-1） 16.24 18.42 19.19 31.63 11.40

Na（g·kg-1） 21.61 0.01 6.10 25.62 2.58

Mg（g·kg-1） 2.91 3.26 2.76 11.02 1.43

Al（g·kg-1） 19.64 16.45 18.86 32.18 18.84

Fe（g·kg-1） 33.88 17.88 15.73 13.42 20.12

Mn（g·kg-1） 0.59 0.41 0.38 0.44 0.39

Cu（g·kg-1） — 0.06 0.01 0.15 0.03

Pb（g·kg-1） 0.08 0.08 — 0.20 0.02

Cd（g·kg-1） — — — — —

Zn（g·kg-1） 3.12 0.94 0.05 0.47 0.07

Ni（g·kg-1） 0.03 0.03 0.02 0.05 0.02

Hg（g·kg-1） — — — — —

As（g·kg-1） 0.41 — — 2.82 —

Cr（g·kg-1） 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05

行）》（GB 15618—2018）的农用土壤污染风险筛选值。

但是，煤矸石和污泥堆肥的As、Zn元素含量以及动

物堆肥的Zn元素含量都超过了农用土壤污染风险筛

选值，若要采用此类原料配制的基质进行作物栽培，

一定要提前对原料进行重金属元素钝化处理。因此，

本次试验中某些基质配方产品不适用于农作物生产，

煤矸石基质产品的应用目标定位为矿区等废弃地的

生态恢复工程使用，避免重金属进入食物链。

供试植物为市场购买的高羊茅（Festuca arun
dinacea L.），品种为猎狗 5 号，供试前进行发芽试

验，发芽率达 90% 以上。

1.2　试验方法

1.2.1　煤矸石制备生态基质的设计

根据《煤矸石资源再生利用技术》［17］中煤矸

石在农林业中的应用指导意见，将煤矸石按不同粒

径粉碎后，添加不同类型的堆肥成分，充分混合均

匀后放置室外腐熟，即制成生态基质。为分析煤矸

石粒径大小（A）、煤矸石含量（B）、添加堆肥种

类（C）对生态基质产品的影响，设计了 L16（43）

3 因素 4 水平正交试验（表 2、表 3），进行 3 次重

复试验。制备的各组生态基质腐熟 2 个月以后，取

样测定生态基质中总氮、总磷、有机质含量以及粘

粒、粉粒、砂粒含量，分析最佳的煤矸石生态基质

制备配比方案。

表 2　正交试验设计

水平
因素

煤矸石粒径（A） 煤矸石含量（B） 堆肥种类（C）

1 A1：极大粒径 B1：50% C1：植物堆肥

2 A2：大粒径 B2：60% C2：动物堆肥

3 A3：中粒径 B3：70% C3：苗圃表土

4 A4：小粒径 B4：80% C4：污泥堆肥

注：煤矸石粒径在 2 ～ 10 mm 范围内划分为≤ 2.36、≤ 4.75、≤ 9.50、

≤ 10.00 mm  4 个水平，苗圃表土作为对照引入堆肥种类中。

1.2.2　高羊茅栽培试验

按正交试验方法［18］，将 3 因素 4 水平正交试

验处理所得的 16 组生态基质均进行温室高羊茅盆

栽试验，试验时间为 2019 年 6 月 24 日～ 9 月 22

日。采用口径 16 cm、高 11 cm 的塑料盆进行盆栽

试验，每盆中播种高羊茅种子 200 粒，播种后每天

定时、定量浇水，保持土壤湿润。每个处理 5 个重

复（即 5 个区组），共 16 种配方 ×5 个重复 =80

盆。测定高羊茅发芽率、地上与地下生物量，评估

研究生态基质种类对高羊茅生长表现的影响。
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表 3　生态基质 3 因素 4 水平正交试验方案

组别
煤矸 

石粒径（A）

煤矸 

石含量（B）

堆肥 

种类（C）

G1 A1 B1 C1

G2 A1 B2 C2

G3 A1 B3 C3

G4 A1 B4 C4

G5 A2 B1 C2

G6 A2 B2 C1

G7 A2 B3 C4

G8 A2 B4 C3

G9 A3 B1 C3

G10 A3 B2 C4

G11 A3 B3 C1

G12 A3 B4 C2

G13 A4 B1 C4

G14 A4 B2 C3

G15 A4 B3 C2

G16 A4 B4 C1

1.3　测试项目与方法

1.3.1　生态基质肥力指标

总氮、总磷、有机质含量：生态基质取样后

风干过 0.149 mm 筛。有机质的测定方法采用重

铬酸钾容量法［19］，土壤全氮、全磷采用 H2SO4-

HClO4 消煮，植物全氮、全磷则采用 H2SO4-H2O2

消煮，样品消煮完后统一使用 AMS 公司生产的

Smartchem_200 全自动间断分析仪测定。

1.3.2　生态基质粒径组成

生态基质取样风干过 2 mm 筛，采用美国麦奇

克有限公司生产的激光粒度分析仪 S3500 测量土壤

粒径的体积百分比，测量范围为 0.01 ～ 2800 μm，

测量精度为 0.6%，测量时间为 10 ～ 30 s，所需样

品量为 0.05 ～ 2.00 g。

1.3.3　高羊茅种子萌发及植株生长状况

种子发芽率：6月 24日～ 7月 1日，每天统计

一次，按公式“萌发率（%）=全部发芽种子数 /播

种种子总数 ×100”计算，一周萌发率即为发芽

率。生物量：6 月 25 日～ 7 月 21 日，在植株生

长 8 周，基本停止高生长后，所有小区进行一次刈

剪，收获地上生物量，烘干后称重测定；在植株生

长 12 周后，有植株开始成熟结穗，此时进行破坏

性取样，收获地上生物量，且取出每盆中所有根置

于 0.5 mm 筛中用水冲洗，然后将全部根装入纸袋

中，烘干后称量测定。第一次收获的地上生物量加

第二次收获的生物量为植株总地上生物量，第二次

破坏性取样的地下部分则为植株总地下生物量。

1.4　数据处理

用正交设计的极差分析确定生态基质配方因素

的最优水平和最优水平组合，采用 3 因素 4 水平的

方差分析以及 Duncan 组间多重比较分析来评价各

因素对生态基质产品肥力、粒径组成、植物生长

是否具有显著影响，以及水平间是否有显著差异

（P<0.05 时显著；P<0.01 时极显著）。采用 SPSS 25、

R3.6.1 软件进行数据统计和作图。

2　结果与分析

2.1　不同因素对生态基质的肥力影响

煤矸石制备生态基质的配方对生态基质产品的

有机质、总氮及总磷 3 个肥力指标影响结果见表 4。

        表 4　不同组生态基质的肥力指标含量 （g·kg-1）

组别 有机质 总氮 总磷

G1 18.00±0.54bc 5.99±0.22g 1.72±0.01c

G2 17.66±0.20bc 4.67±0.04e 2.84±0.03e

G3 9.30±0.23a 0.69±0.04a 0.57±0.12a

G4 29.16±0.55f 6.92±0.02i 4.82±0.01g

G5 24.21±1.06d 4.58±0.03e 2.21±0.01d

G6 19.45±0.28c 5.71±0.01fg 1.37±0.003bc

G7 25.57±0.51de 5.97±0.11g 5.01±0.03g

G8 17.66±0.28bc 1.44±0.03c 0.36±0.08a

G9 9.24±0.28a 1.38±0.04bc 0.52±0.11a

G10 25.33±0.31de 6.40±0.10h 5.40±0.03h

G11 19.37±0.62c 2.52±0.01d 0.99±0.21b

G12 19.78±0.06c 2.62±0.10d 1.00±0.21b

G13 26.85±0.84e 5.49±0.05f 4.36±0.03f

G14 16.40±0.21b 1.49±0.01c 0.41±0.09a

G15 27.42±1.27ef 1.12±0.09b 1.07±0.23b

G16 25.87±0.19de 1.53±0.04c 0.45±0.09a

注：同列不同小写字母代表组间差异显著。下同。

根据肥力指标的极差分析结果（表 5），各因

素对每个指标的影响程度均为堆肥种类（C）> 煤

矸石粒径（A）> 煤矸石含量（B），从有机质含量

考虑，最佳配方为 C4A4B4，从总磷含量考虑，生态

基质最佳配方为 C4A2B1，而从总氮含量考虑，则最

佳配方为 C4A1B2。
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            表 5　生态基质肥力指标的极差分析  （g·kg-1）

指标 因素 K1 K2 K3 K4 R

有机质 煤矸石粒径（A） 18.53 21.72 18.43 24.14 5.71

煤矸石含量（B） 19.58 19.71 20.41 23.12 3.54

堆肥种类（C） 20.67 22.27 13.15 26.73 13.58

总氮 煤矸石粒径（A） 4.57 4.43 3.23 2.41 2.16

煤矸石含量（B） 4.36 4.57 2.57 3.13 1.99

堆肥种类（C） 3.94 3.25 1.25 6.20 4.94

总磷 煤矸石粒径（A） 2.49 2.24 1.98 1.57 0.92

煤矸石含量（B） 2.20 2.51 1.91 1.66 0.85

堆肥种类（C） 1.13 1.78 0.47 4.90 4.43

注：K1 表示该因素水平 1 的平均值，K2、K3、K4 含义以此类推，R

为该因素各水平之间平均值的极差（极大值 - 极小值）。

图 1 表明，总磷、总氮含量随煤矸石粒径的变

小而呈下降趋势，而有机质含量则相反，呈上升趋

势。煤矸石含量在影响基质肥力指标上的趋势与煤

矸石粒径相似。堆肥种类上，使用污泥堆肥的配方

总氮、总磷、有机质含量都是最高的，作为对照的

苗圃表土配方则均为最低。因素煤矸石粒径（A）、

煤矸石含量（B）和堆肥种类（C）对总氮、总磷、

有机质含量影响显著（P<0.01）。综合考虑 3 个指

标以及生产经济性原则，最佳养分的生态基质配方

为 C4B2A2（40% 污泥堆肥和 60% 大粒径煤矸石搭

配）。

30

25

P=0.000

a

P=0.001 P=0.000

20

15

10

g
k

g
1

a

c

b a
a

b

a b

a

c

b

6

4

2

P=0.000 c P=0.000 P=0.000

g
k

g
1

b

a

c c

a

b

c
c

a

d

b

5

4

3

2

1

0

P=0.000

c

P=0.000 P=0.000

g
k

g
1

b

a

bc b a
a

c

b

a

d

c

A1 A2 A3 A4

A

B1 B2 B3 B4

B

C1 C2 C3 C4

C

图 1　不同生态基质配方肥力的正交效应

注：不同小写字母代表水平间差异显著。下同。

2.2　不同配方生态基质粒径组成

2.2.1　生态基质粒径组成分析

在筛选最优生态基质方案的同时，对现有 16 组

生态基质进行粒径组成分析。将各径级颗粒体积百

分比进行统计，各组均没有小于 0.001 mm 的颗粒，

而占比最大的基本都是 0.005 ～ 0.05 mm 的颗粒，

G1、G6、G16 则 0.25 ～ 0.5 mm 的颗粒含量也相较其

他组要多。根据我国土壤颗粒组成分类标准［20］，对

上述 16 组生态基质进行质地分类（表 6）。16 组生

态基质中 G1、G6、G16 为砂土，进一步细分，G1 为

面砂土，G6、G16 为细砂土；其他均为壤土，其中

G9、G14 为粉壤土，G10 为粉土，其余均为壤土里的

砂粉土。

2.2.2　不同因素对粒径组成的影响

图 2 表明，粘粒含量受煤矸石粒径及堆肥种类

的影响显著（P<0.05），粉粒和砂粒含量则仅受堆

肥种类影响显著（P<0.05）。在对粘粒含量具有显

著影响的因素中，水平 A3（中粒径煤矸石）和 C3（苗
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表 6　生态基质颗粒成分与组成结果

组别

颗粒组成（%）

质地组 质地命名粘粒

（0 ～ 0.005 mm）

粉粒

（0.005 ～ 0.05 mm）

砂粒

（0.05 ～ 1 mm）

石砾

（1 ～ 10 mm）

G1     2.88±0.20ab   41.18±2.46ab 55.82±2.70bc 0.12±0.12a 砂土 面砂土

G2     6.80±1.06ab 55.88±4.09b     37.32±5.14abc 0.00±0.00a 壤土 砂粉土

G3       14.69±5.23abcd     47.09±10.61ab       36.50±16.72abc 0.00±0.00a 壤土 砂粉土

G4       9.40±0.77abc 50.25±2.90ab     40.34±3.67abc 0.00±0.00a 壤土 砂粉土

G5     7.18±2.41ab     48.17±12.35ab       43.93±14.14abc 0.72±0.72b 壤土 砂粉土

G6   2.62±1.12a 25.50±7.18a 67.73±6.18c 4.15±2.14c 砂土 细砂土

G7       15.60±5.08abcd   47.31±8.46ab       34.55±14.67abc 0.00±0.00a 壤土 砂粉土

G8 23.59±8.93d   44.53±10.90ab     25.87±22.74ab 0.00±0.00a 壤土 砂粉土

G9     16.03±6.14bcd   37.49±8.69ab     42.93±15.60abc 0.00±0.00a 壤土 粉壤土

G10 24.59±3.56d 60.95±2.66b 10.00±4.33a 0.00±0.00a 壤土 粉土

G11       9.56±1.25abc   48.65±6.70ab     40.46±7.23abc 0.86±0.86b 壤土 砂粉土

G12   21.43±3.14cd   50.71±5.83ab   22.42±9.19ab 0.11±0.11a 壤土 砂粉土

G13       11.63±0.05abcd   48.04±1.72ab     40.07±1.61abc 0.00±0.00a 壤土 砂粉土

G14       12.91±5.97abcd     37.59±11.07ab       48.10±17.86abc 0.00±0.00a 壤土 粉壤土

G15       13.69±1.20abcd 55.37±8.05b     29.42±8.69abc 0.00±0.00a 壤土 砂粉土

G16       9.08±1.30abc 27.12±1.96a   61.19±3.47bc 1.06±0.61b 砂土 细砂土

20

15

P=0.019

a

P=0.169 P=0.003

10

5

0

%

b

ab

ab

a

a

a

a

a

b ab

ab

40

20

0

P=0.284 a P=0.603 P=0.006

%

a
aa a

a
a

a

a
ab

bb

60

40

20

0

P=0.203

a

P=0.601 P=0.016

% a

aa
a

a

a
a

b

ab
a a

A1 A2 A3 A4

A

B1 B2 B3 B4

B

C1 C2 C3 C4

C

图 2　生态基质颗粒组成正交效应
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圃表土）为最优水平。其次，加入污泥堆肥，粘粒

含量会升高，C4（污泥堆肥）也接近 C3（苗圃表土）

的表现，二者无显著差异。而在粉粒含量上，使用

C2（动物堆肥）效果最佳，C4（污泥堆肥）与其没

有显著差异。砂粒含量在使用 C1（植物堆肥）时

表现最佳。粘粒含量高，土壤保水保肥性好，但通

气、透水性差；而砂粒含量高，则土壤蓄水力弱，

保肥性差［21］，因此，筛选后保肥保水性最佳组合

为 C4A3B4（80% 中粒径煤矸石搭配 20% 污泥堆肥）；

而通气透水性最佳组合为 C1A3B4（80% 中粒径煤矸

石搭配 20% 植物堆肥）。

2.3　不同配方生态基质对高羊茅种植效果的研究

2.3.1　不同配方生态基质对高羊茅发芽率的影响

高羊茅发芽率测定结果（图 3）表明，在极大

粒径的 4 组（G1 ～ G4）中，煤矸石含量 50%、添

加植物有机肥的基质的种子发芽率最高，达到了

58.90%；在大粒径的 4 组（G5 ～ G8）中，煤矸石

含量 60%、添加植物有机肥的基质的种子发芽率最

高，达到了 57.20%；在中粒径的 4 组（G9 ～ G12）

中，煤矸石含量 50%、添加苗圃表土的基质种子发

芽率最高，达到了 66.80%，为所有组别中发芽率

最高的基质，或许与基质粘粒含量高，保水性好有

关；在小粒径的 4 组（G13 ～ G16）中，煤矸石含量

60%、添加植物有机肥的基质的种子发芽率最高，

达到了 42.90%。

在进行盆栽试验前，先进行了普通土壤与纯煤

矸石种植高羊茅的预试验，结果发现普通土壤种

植高羊茅发芽率为 36.5%，而纯煤矸石种植的高羊

茅发芽率为 12.70%。而高羊茅盆栽试验结果表明

生态基质中煤矸石含量过高也不利于高羊茅种子

萌发，在所有粒径组别中，煤矸石含量占 80% 的

基质（G4、G8、G12、G16）发芽率都是最低的，为

20% ～ 30%，未达到普通土壤水平。

由表 7 的发芽率极差分析可知，3 个因素对发

芽率的影响程度排序为煤矸石含量（B）> 堆肥种

类（C）> 煤矸石粒径（A），图 4 则表明 3 个因素

均对发芽率有显著影响。
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图 3　各组生态基质高羊茅发芽率

注：不同小写字母代表组间发芽率差异显著。
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 表 7　发芽率正交试验极差分析 （%）

因素 K1 K2 K3 K4 R

煤矸石粒径（A） 43.40 38.60 48.18 33.65 14.53

煤矸石含量（B） 50.43 44.55 40.40 28.45 21.98

堆肥种类（C） 49.78 37.53 46.75 29.78 20.00

注：K1 表示该因素水平 1 的平均值，K2、K3、K4 含义以此类推，R

为该因素各水平之间平均值的极差（极大值 - 极小值）。

从图 4 中可知，要获得高羊茅最佳发芽率则

应该选择的配方组合为：B1C1A3（50% 含量中粒径

煤矸石搭配 50% 植物堆肥）。但从经济角度出发，

A3 和 A1 在对高羊茅发芽率影响效果上没有显著差

异，所以可选更经济的极大粒径煤矸石。同样，C1

和 C3 也没有显著差异，植物堆肥已达到了和苗圃

表土一样的发芽效果（图 4）。综上，经济性最佳

的配方组合为 B1C1A1。此外，高羊茅发芽率随煤

矸石含量的增加，有显著的下降趋势；添加了污

泥堆肥的基质，在发芽率上显著低于其他 3 种添加 

原料。
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图 4　发芽率正交效应

2.3.2　不同配方生态基质对高羊茅地上、地下生物

量的影响

由图 5 可知，地上生物量最高的是 G6，为 

5.27 g·盆 -1，最低的是 G8，为 1.45 g·盆 -1；地

下生物量最高的是 G1，为 0.93 g·盆 -1，最低的是

G8，为 0.28 g·盆 -1。
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图 5　不同配方生态基质栽培的高羊茅生物量

从高羊茅生物量正交效应（图 6）可知，地上

生物量受煤矸石含量（B）以及堆肥种类（C）显著

影响，而煤矸石粒径（A）则没有显著影响；地下

生物量的多少则只受堆肥种类（C）显著影响。煤

矸石粒径（A）对地上、地下生物量没有显著影响，

可以选择成本最低的 A1（极大粒径）。煤矸石含量

（B）只对地上生物量有显著影响，可以选择对地上

生物量有最优表现的 B2（60% 煤矸石含量）。对于
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堆肥种类（C），地下生物量在使用 C1（植物堆肥）

时有着最优表现，而地上生物量则在使用C4（污泥

堆肥）时表现最佳，但是考虑到，C1（植物堆肥）与

C4（污泥堆肥）对地上生物量表现无显著差异，且污

泥可能会抑制植物发芽，所以，选择对总生物量表现

最优的C1（植物堆肥）。因此，推测获得最高生物量

的配方为：A1B2C1（60%含量的极大粒径煤矸石搭配

40%植物堆肥）。
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图 6　高羊茅生物量正交效应

3　讨论

本研究探讨了煤矸石粒径、煤矸石含量及搭配

不同有机原料对形成基质的肥力、粒径组成以及植

物生长的影响。结果表明煤矸石粒径（A）显著影

响基质肥力中的有机质、总氮、总磷含量，土壤粒

径组成中的粘粒含量，以及种植高羊茅的发芽率。

煤矸石含量（B）显著影响基质肥力中的有机质、

总氮、总磷含量，对土壤粒径组成中各组分含量影

响都不显著，对高羊茅的发芽率影响最为显著，以

及对高羊茅的地上生物量的影响也是显著的。堆

肥种类（C）对基质养分、粒径组成、高羊茅生长

的指标都有显著影响。C1（植物堆肥）对高羊茅的

发芽率及地下生物量的影响最为显著，在粒径组成

上，显著影响砂粒含量；C2（动物堆肥）在粒径组成

上，显著影响基质粉粒含量；C4（苗圃表土）在总氮、

总磷、有机质含量上远低于其他 3 种堆肥，进而也

影响到其对高羊茅生物量积累作用，然而粘粒含量

最多的苗圃表土蓄水能力较好，添加苗圃表土的生

态基质在高羊茅发芽阶段优势明显。

基质肥力是评价生态基质好坏最重要的指标之

一。通常煤矸石中磷以无机物的形式存在，含量

只有 0.05% ～ 0.3%，氮则更少［22］。氮、磷元素在

煤矸石粒径变小、含量增高时，淋溶流失风险增

大；而碳含量则高达 30%，其中有机质为 15% 左 

右［23］，煤矸石含量越高粒径越小，越有利于基

质中有机质的积累。本研究结果与前人研究契

合，即有机质的增加会抑制磷和氮的固定，因而

增加煤矸石含量会提高氮、磷的淋溶风险［24］。而

污泥具有很高的施肥潜力，含有丰富的有机营

养物质［25］，如氮、磷等，本研究结果表明：使

用污泥堆肥的方案总氮、总磷、有机质含量都

是最高的；添加苗圃表土的基质，所有肥力指

标含量都很低，这也说明表土营养物质较为匮

乏。本研究在肥力指标上只进行了全效成分的测

定，而未对其速效成分进行测定。虽然全效成分

大致可以反映出基质肥力的特征，但是速效成

分可能对植物生长的短期影响更大。此前有研

究在进行煤矸石基质优化配方选择时，发现速

效成分指标与全效指标反映的趋势大致是一致 

的［26］。煤矸石生态基质的速效成分是否与全效成

分反映的肥力特征一致还有待进一步试验验证。

对于基质的粒径组成来说，粘粒含量高，土壤

保水保肥性好，但通气、透水性差；高比例污泥基质

粘粒含量高，透气透水性差，会抑制植物萌发与生 

长［27］；而砂粒含量高，则土壤蓄水力弱，保肥性差，

但通气、透水性强。因此在实际生产中，一般会采用

比例折中的壤土类型，正交试验设计的16组配方中，

除G1、G6、G16 外，均为壤土，此类基质中和了两者

的优势，能更广泛地应用到实际生产中。

根据各组生态基质栽培的高羊茅生长表现，添

加了污泥堆肥的基质，在发芽率上显著低于其他 3
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种添加原料（图 4）。有研究表明纯污泥对高羊茅

发芽率有显著抑制作用［28］，可能与污泥中含有激

素类物质和有机污染物质等有关［28-29］。同时，添

加植物堆肥的生态基质有着最高的生物量（图 6），

一般认为氮、磷、钾肥按照适当比例配合施用有利

于地下生物量的累积［30］，本研究结果表明，添加

植物堆肥的煤矸石生态基质的氮、磷、钾比例最适

合高羊茅地下生物量积累。本研究只进行了一年生

植物高羊茅的试验，对多年生草本及木本植物的发

芽率及生长状况的影响有待进一步验证。

4　结论

基质营养组成方面，煤矸石粒径、煤矸石含量

以及堆肥种类均显著影响（P<0.05）其养分含量。

综合考虑有机质、总氮、总磷这 3 个养分指标以及

经济原则，认为 C4A2B2（40% 污泥堆肥搭配 60%

大粒径煤矸石）这一组方案在 3 项指标上都达到了

较优水平。污泥堆肥营养物质丰富，加入基质中，

能提高基质养分含量，但是添加污泥同时会增大基

质中重金属总量。

基质粒径组成中，粘粒含量显著受煤矸石粒径、

堆肥种类影响（P<0.01）；砂粒和粉粒含量则只受堆

肥种类显著影响（P<0.05）。粘粒含量最高的最优选

方案为 C4A3B4（20% 污泥堆肥搭配 80% 中粒径煤矸

石），而砂粒含量最高的最优选配方为 C1A3B4（20%

植物堆肥搭配 80% 中粒径煤矸石）。污泥堆肥能显

著提高基质粘粒百分比，有利于保水保肥，植物堆

肥则能提高砂粒占比，有利于透水透气。

植物生长方面，高羊茅发芽率及地上生物量积

累随基质中煤矸石占比的增加而下降，而地上、地

下生物量都受添加堆肥种类的显著影响（P<0.01）。
根据各组生态基质栽培的高羊茅生长表现，认为使

用配方 B1C1A1（50% 植物堆肥搭配 50% 极大粒径

煤矸石）能达到最大的发芽率，而使用配方 B2C1A1

（40% 植物堆肥搭配 60% 极大粒径堆肥）则在总生

物量积累上能达到最优。添加植物堆肥的基质对高

羊茅的总生物量积累最有利。

本研究结果可为煤矸石在矿区生态恢复（如植

被恢复）、荒漠化区域治理、土壤瘠薄情况下造林

（如防护林的应用）、边坡绿化等生态环境治理方

面的应用提供理论和技术依据。
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Evaluation of the formula for coal gangue ecological substrate and its fertility indexes
KE Kai-en1，DONG Xiao-yun1，ZHOU Jin-xing1，JIN Ji-shi2，ZHENG Jing-ming1*［1．Beijing Forestry University，

Beijing 100083；2．Youzai Ecological Technology（Beijing）Co．Ltd.，Beijing 100080］

Abstract：Coal gangue is the solid waste produced in coal mining and reducing the amount of coal gangue is urgent．

Production of ecological substrate with coal gangue is a good way to deal with this problem．In this research，coal gangue was 

used as raw material along with different organic substances to produce ecological substrates for vegetation restoration．An L16

（43）design，i.e.，orthogonal experiment of three factors and four levels，was used in the experiment，and impact of three raw 

material factors on substrate properties，including coal gangue particle size（A），coal gangue content（B）and compost 

type（C），were determined．Furthermore，a pot experiment of Festuca was used to test these results．Using physical 

and chemical properties of the ecological substrate and plant growth indices，range analysis and variance analysis were 

conducted to test the significance of the differences among the 16 substrate formulas．Main findings were as follows：（1）As 

for the nutrient indexes of the substrates，coal gangue particle size，coal gangue content and compost type all had significant 

influences（P<0.05）on the nutrient content．Considering the three nutrient indexes of organic matter，total nitrogen and 

total phosphorus as well as the economic principle，it was supported that C4A2B2（40% sludge compost and 60% large-size 
coal gangue）had reached a better level in three indexes．The smaller the coal gangue particle size is，the more favorable 

it is for nutrient release．The higher the coal gangue content is，the less the nutrient content is．Sludge compost is rich 

in nutrients．Adding sludge to substrate can increase the nutrient contents，while it also can increase the total amount of 

heavy metals.（2）For particle size composition of different substrates，the clay content was significantly affected by the 

coal gangue particle size and compost type（P<0.01）．The content of sand and silt was only significantly affected by the 

type of compost（P<0.05）．The optimal formula with the highest clay content was C4A3B4（20% sludge compost and 80% 

medium-size coal gangue），while the optimal formula with the highest sand content was C1A3B4（20% plant compost with 

80% medium-size coal gangue）．Clay particle content of substrate tends to increase with the decrease of coal gangue particle 

size，while the sludge compost has the highest clay particle content，and the addition of sludge compost can significantly 

improve the substrate viscosity，which is good for water and nutrients conservation．Besides，plant compost can increase 

the proportion of sand，which is beneficial to water and air permeability.（3）In terms of plant growth，germination rate and 

aboveground biomass accumulation decreased with the increase of proportion of coal gangue in the substrate，may be related 

to the higher content of heavy metal elements and less nutrition components in the coal gangue．However，both aboveground 

and underground biomass were significantly affected by compost type（P<0.01）．According to the growth performance 

of Festuca cultivated with ecological substrates in each group，formula B1C1A1（50% plant compost and 50% maximum-
size coal gangue）can achieve the maximum germination rate，while formula B2C1A1（40% plant compost and 60%  

maximum-size coal gangue）can achieve the optimal biomass accumulation．Add substrate made of plant compost was 

superior in the accumulation of both aboveground and underground biomass．

Key words：coal gangue；ecological substrate；substrate formula；plant growth


