
农业环境科学学报 圆园园8熏圆7穴1雪:0160-0164
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

摘 要院通过模拟降雨及降雨后自然条件下的土壤表面水分蒸发袁对粉煤灰尧城市污泥及采自于铁矿山上的尾矿砂以不同比例配
比用于无土排岩场生态修复人工土壤的持水性能进行了研究遥结果表明袁在不同配比的人工土壤中袁粉煤灰与污泥比例为 1颐2的处
理渊郁冤蓄水能力最强袁饱和含水率比对照高 11%袁但持水能力较低曰随着污泥配施比例的增加袁人工土壤的蓄水能力和持水能力都
在增强渊玉<域<芋<郁冤袁但当污泥与粉煤灰的配比达到 2颐1时袁人工土壤的持水能力却出现下降趋势曰添加了尾矿砂的处理吁渊粉煤
灰颐污泥颐尾矿砂=2颐1颐1冤袁蓄水能力较低袁但持水能力在所有处理中却最强遥从总体能力上评价袁粉煤灰与污泥配比为 1颐1的处理芋的
持水和蓄水能力都较平衡稳定袁性能最优袁其次为粉煤灰与污泥配比为 2颐1的处理域遥
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Abstract: To study the water-holding capacities of the artificial soil composed of fly ash, sewage sludge and mine tailing, which was applied
to the abandoned rock mining junkyard reclamation, experiments were designed to simulate rainfall and natural evaporation. The results indi原
cated that among all the artificial soils, the treatment 郁渊the ratio of fly ash to sewage sludge was 1颐2冤had the highest water-saturation coeffi原
cient, 11% higher than that of the CK treatment, but had a shorter water-holding time than other artificial soils. With the ratio of sewage
sludge to fly ash increasing, the water-saturation coefficient and the water-holding capacity of the artificial soil became stronger (玉<域<芋<
郁), but when the ratio came to 2颐1, the water-holding capacity decreased. The water-holding capacity of the treatment with mine tailing (fly
ash颐 sewage sludge颐mine tailing=2颐1颐1) was the strongest. In the whole, the treatment 芋 (the ratio of fly ash to sewage sludge was 1颐1) had the
best physical characteristic because of its stable and balanceable water-holding capacity, and the next was the treatment 域 (the ratio of fly
ash to sewage sludge was 2颐1).
Keywords: coal fly ash曰municipal sewage sludge曰mine tailing曰water-holding capacity曰mining junkyard

矿山废弃地是在采矿活动中被破坏和占用，未经

一定处理而无法使用的一类土地[1]。据测算，全国采矿

业破坏土地面积为 14～20万 km2，并以 200 km2·a-1

的速度在增加。而在我国铁矿中 85%是露天开采，其

产生的绝大部分废弃物被随机混合堆置在排土场，排

土场占地一般为矿山用地的 40%～55%，是铁矿山土地

复垦的重点[2]。然而由于排土场特别是无土排岩场主

要由大小不等的石砾和废弃的矿渣组成，层序紊乱、

物质松散、地表非均匀沉降与形变剧烈、径流紊乱、水
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土流失严重，极易形成滑坡、泥石流等地质灾害[3]。因

此对于排岩场的生态修复意义重大，但是由于这类排

岩场少土甚至无土，而碎岩、矿渣的风化时间又特别

长，营养贫乏，生存环境恶劣，一般需要采取覆土的工

程措施，即要覆盖大量粘土，然后种植植物覆盖边坡，

使其稳定[4]。我国大部分排岩场建在山区，土源本来就

很少，多年采矿后取土也越来越困难，不少矿区已无

土可取，他们甚至花费巨资购买耕地取土[5]。但这种做

法既解决不了矿山长期使用土源问题，又破坏我国宝

贵的耕地资源，因此解决矿山修复中廉价而长期的土

源问题是当务之急。

城市污泥是在污水处理过程中产生的固体废弃

物，含有丰富的 N、P、K和有机质，从养分含量方面看

其可以用做良好的有机肥料 [6]。而粉煤灰中又含有大

量 Ca、Si、B等微量营养元素 [7]，且物理性质诸如透气

性、持水性和保温性良好。目前，我国年产粉煤灰约

11 535.66万 t，占地 4万 hm2[8]，城市污泥约 1 762.78

万 t，因此将城市污泥、粉煤灰、尾矿砂按照合理的比

例配制成人工土壤，不但可以解决矿山修复中一直困

扰着人们的土源问题，同时也实现了废物利用、变废

为宝。

1 材料与方法

1.1 样品采集
本实验所用对照土壤为采自中国科学院沈阳生

态试验站渊北纬 41毅31忆袁东经 123毅241忆冤的棕壤曰粉煤
灰渊CFA冤渊CFA-coal fly ash冤采自鞍山钢铁电力二厂储
灰池袁城市污泥渊SS冤渊SS-sewage sludge冤为采自鞍山
北部污水处理厂的生化污泥袁 尾矿砂 渊OT冤渊OT-ore
tailing冤采自鞍山大孤山尾矿库遥粉煤灰尧城市污泥尧尾

矿砂的基本理化性质见表 1曰人工土壤为添加不同比
例的粉煤灰尧城市污泥和尾矿砂渊不添加任何土壤冤用
于无土排岩场植物种植的配制土壤。

从实际应用出发，考虑到污泥的脱水风干过程不

但耗费时间，而且在堆置过程中还会带来一系列环境

问题，因此本试验选用污泥是经过短期放置而未风干

的污泥（使其含水量保持在一定比例），然后与粉煤

灰、尾矿砂按照表 2中的比例（重量比）进行混合。

1.2 实验装置
实验所用的是一套自制组装的模拟自然降雨设

备（图 1），主要由铁架台、木架、滴定管、塑料杯等组

成，其中滴定管主要用于模拟降雨时向待测样品中均

匀的加水。塑料杯选用直径为 8.5 cm的硬质塑料杯，

滴定管选用 50 mL酸式滴定管，事先将其固定于特制

的木架中，采用 6支同时均匀向杯中滴水。在实验开

始前首先在塑料杯底部均匀的扎出一些小孔，将待测

样品放入塑料杯中，同时为防止泥土粘附在滤纸上，

先在样品表面平铺一层大小适中的塑料纱网，然后在

表 1 配比成份基本理化性质
Table 1 The basic physicochemical properties of the compositions

表 2 不同配比的人工土壤
Table 2 Artificial soil with different proportions of coal fly ash, sewage sludge and ore tailing

图 1 持水性能试验装置
Figure 1 The sketch of artificial soil water-holding

capacity experiment

加入水

滤纸

塑料纱网

待测样品

硬塑料杯

渗水小孔

配比成分 有机质/% 碱解 N/mg·kg-1 速效 P/mg·kg-1 速效 K/mg·kg-1 含水量/% pH 全 Cd/mg·kg-1 全 Pb/mg·kg-1 全 Ni/mg·kg-1 

粉煤灰 2.66 3.15 75.47 169.49 7.54 10.88 0.66 38.36 281.64 

城市污泥 36.69 216.71 129.10 1 531.43 81.01 7.65 3.71 362.84 206.35 

尾矿砂 0.54 0.55 62.85 312.24 3.95 8.71 — — 3.24 

 

处         理 
配比成分 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

粉煤灰 3 2 1 1 2 

城市污泥 1 1 1 2 1 

尾矿砂 0 0 0 0 1 
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纱网上平铺一层滤纸（这样可以保证滴管滴下的水

能先渗入滤纸后再均匀地渗入土壤中）。将塑料杯放

入木架框中，当供试样品吸水饱和时，水便从杯底的

小孔中渗出，此时立即停止滴水，待底部的小孔停止

渗水时称重，然后将样品放在室内让其在自然条件下

蒸发。

1.3 实验方法
1.3.1蓄水性能测试方法

以模拟自然降雨及降雨后自然条件下的土壤表

面水分蒸发来考察粉煤灰、城市污泥等城市固体废弃

物用于矿山修复中无土排岩场人工土壤的持水性能。

分别称取 40.00 g粉煤灰（CFA）、城市污泥（SS）、尾

矿砂（OT）、对照土壤（CK）和人工土壤，每一处理均

取 3次重复，按照 1.2的方法加水至饱和时称重，同

时计算土壤样品的饱和含水量及饱和含水率。模拟降

雨强度为中雨 1 mm·h-1。

1.3.2持水性能试验

按照 1.2方法待样品加水饱和后，将样品放于自

然条件下蒸发，通过统计不同时间测试样品的质量来

考察样品的持水能力。

1.3.3验证实验方法

为了进一步验证上述实验结果的准确性，同时设

计了另外一组实验，即模拟等量水分蒸发实验。为了

确保试验样品具有相同的蒸发面积和含水量，本文取

了同样体积的待测样品（50 mL），加入等质量的水

（10 g，各个样品持水量均未饱和），各处理均取 3次

重复，然后考察其水分的蒸发情况。

2 结果与分析

2.1 不同配比人工土壤的蓄水性能
图 2显示了不同样品的饱和含水率，从图中可以

看出，污泥的饱和含水率最高，为 94.48%。而粉煤灰

与尾矿砂的饱和含水率都较低，且差异不显著。在不

同比例配比的人工土壤样品中，处理Ⅳ的饱和含水率

最高，其次是Ⅲ，都高于对照。处理Ⅰ、Ⅱ和Ⅴ的饱和

含水率低于对照，做差异显著性分析发现各配比人工

土壤间差异极显著（P <0.05冤遥 同时发现随着污泥施
加比例的减少袁人工土壤的饱和含水率也在降低渊郁>
芋>域>玉冤袁并且在所有配比土壤中添加 25%尾矿砂
的处理吁的饱和含水率最低遥处理域和芋的蓄水性能
较接近对照土壤遥将所有处理的饱和含水率与其有机
质含量做相关性分析发现袁二者之间达到了极显著的
线性正相关关系袁相关系数为 0.917**渊n=10冤渊图 3冤遥

2.2 不同配比人工土壤水分的蒸发
水分是树木成活和生长最重要的限制性因子之

一，要想在无土的排岩场上获得较佳的植物修复效

果，使用和回填的人工土壤就必须具有良好的持水和

保水性能。持水性能是土壤重要的物理性状，直接影

响土壤持水性能的因素是土面蒸发，即土壤水以水气

状态经土壤表面扩散到大气中而消失的过程，它是自

然界水循环的重要一环[9、10]。如果土壤水分蒸发较快，

则易导致土壤水分的快速损失，造成地面干旱，影响

植物的生长和成活。

从表 3和图 4中可以看出袁各个样品间的持水能
力和持水时间都差异较大遥其中尾矿砂的水分蒸发最
快袁试验第 2 d时水分蒸发了 64.31%袁到第 3 d时已
经达到了 95.03%袁水分基本蒸发殆尽袁图 4也表明尾
矿砂的持水时间最短遥污泥和粉煤灰的持水能力都较
强袁特别是污泥袁在所有样品中其水分蒸发最慢渊表
2冤袁第 1 d水分蒸发仅为 19.36%遥 不同配比的人工土
壤中袁处理玉尧域尧芋中随着污泥施用比例的增加袁水
分蒸发速度变缓袁持水能力也呈上升趋势渊表 3冤遥 但
是袁当污泥与粉煤灰比例为 2颐1时袁人工土壤郁的水
分蒸发反而变强渊表 3冤袁持水时间也变短渊图 4冤遥添加
了尾矿砂的处理吁袁其水分蒸发速率较缓袁第 1 d蒸
发率为 25.65%袁最接近于对照土壤的 22.94%遥 其他

图 2 不同配比人工土壤的饱和含水率
Figure 2 The water-saturation coefficients of artificial soils
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图 3 人工土壤饱和含水率与土壤有机质相关性分析
Figure 3 The relationship between water-saturation coefficients

and the content of organic C
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注:字母不同表示差异达 0.05显著水平遥
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表 3 等质量不同配比人工土壤的水分蒸发百分比
Table 3 The percentage of water evaporation in different artificial soils in equal quality

处理第 1 d水分蒸发速度表现为 OT>玉>FA>域>郁>
芋>CK>SS遥
2.3 不同配比人工土壤持水时间
图 4显示了不同配比人工土壤的持水时间，从图

中可以看出污泥与粉煤灰的持水时间都很长，其中污

泥的持水时间为 23 d，粉煤灰为 22 d。然而将二者按

照一定比例配比后，所有配比土壤的持水时间都低于

二者。与对照土壤相比，处理Ⅰ、Ⅳ的持水时间低于

CK，而Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ的持水时间长于 CK，其中尤以处理

Ⅴ的时间最长，为 22 d，而处理Ⅳ最接近于 CK。

3 讨论

目前，对于城市固体废弃物用于矿山修复和土

地复垦方面的研究在不断增多，然而这些研究往往

都集中在废弃物的重金属污染和养分含量状况方

面[4、8、11~13],而对于其物理性质的研究较少，特别是对于

废弃物配制成的人工土壤的持水性能可行性研究还

尚未见报道。本文旨在以物理性质较优的草甸棕壤为

对照，通过模拟降雨和土面自然蒸发来比较研究人工

土壤的持水性能。

结果表明，污泥的饱和含水率最高和持水时间最

长，而且在人工土壤中随着污泥比例的提高，土壤的

饱和含水率也在提高，而粉煤灰和尾矿砂的饱和含水

率较低。这可能与污泥、粉煤灰和尾矿砂本身的成分

及物理性质有关。粉煤灰是煤炭在 1 500℃以上燃烧

时形成的固态产物，其主要成分为氧化硅和氧化钙，

有机质含量较低（本实验所用粉煤灰有机质含量为

2.655%）。尾矿砂是矿石经粉碎并浮选中矿、精矿后

余下的微粒状固体粉末 [7、14]，有机质含量极低，仅有

0.535%，因此尾矿砂的饱和含水率在所有处理中也最

低。而城市污泥中有机质含量较高（据本试验所测

污泥有机质含量为 36.69%），大部分呈胶态，有机胶

体具有较强的持水性能。做相关性分析发现，土壤的

饱和含水率与有机质含量呈显著正相关（图 3）。

污泥中的水分蒸发最慢袁并且随着污泥比例的增
加袁人工土壤的持水时间也在增长遥 可能是因为富含
有机质的土壤蒸发失水需做较多的功袁这显而有效抑
制了土壤水分的蒸发遥其次袁还由于污泥粘度大尧易结
块袁当污泥表面水分蒸发完后袁顶层污泥便结成结实
的硬块袁阻止了下层土壤中的水分蒸发[6尧9尧15]遥因此袁当
污泥所占比例增加时袁土壤中水分的蒸发变缓遥 然而
当污泥与粉煤灰比例增加到 2颐1时袁土面水分蒸发反
而加快袁持水时间也变短遥 这说明土壤的持水能力不
仅与土壤成分有关袁 还与土壤的空隙度和结构有关遥

图 4 等质量不同配比人工土壤持水时间
Figure 4 Water-holding time of the artificial soil in equal quality
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天数/d CK Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ SS CFA OT 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 22.94 42.73 34.24 26.17 26.64 25.65 19.36 41.28 64.31 

3 37.89 65.46 53.54 41.20 41.30 41.60 20.98 70.30 95.03 

4 44.89 73.95 60.58 47.30 48.42 47.03 32.27 79.84 95.58 

5 48.14 79.31 64.30 52.79 52.62 50.08 38.43 84.33 95.89 

9 65.01 93.97 80.89 70.47 72.71 59.40 40.88 86.31 97.60 

10 68.29 99.29 82.35 75.11 78.74 59.85 42.16 86.38 100 

12 70.98 99.74 82.96 81.17 87.85 60.11 43.12 86.51  

14 71.79 100 83.16 84.84 96.10 60.28 50.03 86.58  

15 72.00  83.21 85.63 100 60.36 56.78 86.65  

16 100  99.45 89.66  63.91 64.89 96.19  

18   100 98.59  78.28 71.69 96.80  

21    100  95.61 82.66 97.82  

22      100 94.06 100  

23       100   
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粉煤灰中的碳和碳氢化合物在燃烧时受热生成大量

气体袁冲击其内部袁使产生的硅酸盐与其他化合物一
起呈现网状袁在各粒子间形成孔隙袁这些孔隙相互联
结袁形成无数条羊肠小道和星罗棋布的交通网遥 粉煤
灰的组成以微细玻璃为主袁细砂约占 80%袁为球形或
微珠的集合体袁直径 1耀100 滋m袁具有较大的比表面
积[16]遥 城市污泥是一种质地较细的沉淀物袁有效孔隙
数量少袁在粉煤灰中加入一定比例的污泥后袁改善了
粉煤灰的孔隙率和结构组合[17尧18]袁形成性能较佳的人
工土壤孔隙结构遥但是当污泥施加比例超过一定范围
后袁污泥中的 2颐1型层状粘土矿物与粉煤灰中的硅酸
盐网状结构结合袁紧密穿插于其中袁使得粉煤灰中 Si原
O原Si键被包围袁与水作用时袁由于要克服这些矿物的
阻挡袁形成羟基的能力减弱袁土壤的持水性能下降[19]袁
苏德纯等[20]的研究结果也表明适量尧适当比例的粉煤
灰和钝化污泥能使土壤的饱和含水量和饱和导水率

提高。

4 结论

渊1冤在所有人工土壤中袁粉煤灰与城市污泥比例
为 1颐2处理渊郁冤的饱和含水率最高袁但是水分蒸发也
最快袁持水时间最短遥

渊2冤随着污泥配施比例的增加袁人工土壤的蓄水
能力和持水能力都在增强渊玉约域<芋<郁冤袁但当污泥
与粉煤灰的配比达到 2颐1时袁人工土壤的持水能力却
出现下降趋势遥

渊3冤尽管尾矿砂的饱和含水率和持水能力都是最
低袁但人工土壤中配施了尾矿砂后袁其持水时间却在
所有处理中最长遥

渊4冤从总体趋势看袁粉煤灰与污泥比例为 1颐1时
渊处理芋冤的蓄水能力和持水能力都较强袁且较平衡稳
定袁因此其持水性能最优袁其次为粉煤灰与污泥比例
2颐1的域号人工土壤遥
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