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摘要：为解决西北干旱草原地区黄金矿山生态修复客土资源短缺的难题，选用以玉米秸秆、牛

羊粪便、生物菌剂等为原料制备的理化性质改良材料对某黄金矿山排土场废石进行土壤化改良试

验研究，用以代替表土资源进行生态修复。通过分析不同改良配比废石粉的理化性质指标变化和

植物生长指标，验证了黄金矿山固体废物土壤化改良的可行性。结果表明：①添加理化性质改良材
料对废石粉进行土壤化改良，既可有效将废石粉碱性基质调节至中性，又可降低废石粉密度至满足

常规土壤要求，还可以有效提高废石粉持水保水能力。②理化性质改良材料可以有效增加废石粉
中植物生长所需营养物质，使土壤化改良后的废石粉满足植被生长所需要的基本条件。③综合黑
麦草的植株发芽率、植株高度、植株根茎长和植株生长量等指标，确定理化性质改良材料添加量

１５％较为适宜废石粉的土壤化改良。
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引　言

黄金工业提金与其他金属提取有所区别，大部分

黄金矿山金品位较低，回收有价物质后会产生大量废

石，其堆积占用大量土地。随着国内黄金开采量逐

年增加，金矿开采特别是露天开采占用和破坏的土

地面积也逐年增加，造成生态系统破坏程度也越来

越大，特别是在一些生态环境脆弱区域，如西北草

原地区，一旦生态环境遭到破坏，恢复难度较

大［１－２］。《土地复垦条例》明确规定，生产建设活动

损毁的土地，按照“谁损毁，谁复垦”原则，由生产建

设单位或个人负责复垦［３－４］。因此，黄金矿山企业

积极实施矿山土地资源复垦和环境综合治理，恢复

和提高矿山土地生产力。通过处理固体废物、改良

土壤、合理重建地面排水和大规模生态复垦等，可

有效防止大气、水体、土壤的污染和水土流失，改善

和提高矿山生态环境水平，使土地资源得到高效、

充分利用。

传统矿山生态修复多采用表面覆土结合植被恢

复的方式，但西北干旱草原地区的一些矿山企业面临

表土资源短缺难题，无法采用传统覆土方式进行生态

修复［５］。如果能够将矿山现有固体废物通过土壤化

改良用以代替表土进行无土、少土生态修复，既可以

实现固体废物再利用，减少固体废物堆存对周边环境

造成的安全隐患，又可以解决矿山企业面临的表土资

源紧缺难题［６－７］。因此，开展针对矿山固体废物的土

壤化改良研究对于缺土地区的生态修复工作具有重

要意义。

本文选用以玉米秸秆、牛羊粪便、生物菌剂等

为原料制备的理化性质改良材料，对某黄金矿山排

土场废石粉进行土壤化改良，将改良后的废石粉代

替土壤进行植被种植试验研究，探讨不同理化性质

改良材料添加量对排土场废石粉基质改良效果的

影响，以及在不同配比条件下植被生长的差异性，

为矿山固体废物土壤化改良和无土、少土生态修复

提供依据。

１　试验部分

１．１　试验材料
试验所用理化性质改良材料以玉米秸秆、牛羊粪

便、生物菌剂等为原料，采用“高温气解”“发酵堆肥”

等技术制备而成；固体废物为西北干旱草原地区某黄

金矿山排土场的废石粉，对其理化性质进行检测分

析，结果见表１；选取多年生黑麦草种子进行植被种
植试验。

由表１可知：废石粉ｐＨ值为８．３８，呈碱性，不利
于常规植物的生长。土壤密度可以反映土壤的孔隙

状况，是表征土壤松紧度的一个指标；正常土壤密
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表１　排土场废石粉理化性质分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆｗａｓｔｅｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｉｎｔｈｅｄｕｍｐ

颜色 ｐＨ值
ｗ／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮 全磷 全钾 有机质

含水率／
％

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

褐色 ８．３８ ０．３３ ０．１４ ８．５ ６．８２ ３～５ ２．１８

度一般为１．０～１．８ｇ／ｃｍ３［８］，废石粉密度为２．１８ｇ／ｃｍ３，
明显高于正常土壤，说明废石粉的透气性较差，不利

于植物的生长。全氮、全磷、全钾、有机质质量分数分

别为０．３３ｇ／ｋｇ、０．１４ｇ／ｋｇ、８．５ｇ／ｋｇ、６．８２ｇ／ｋｇ，对照
全国第二次土壤普查养分分级标准［９］（见表２）可知，
全氮和全磷含量为六级土壤标准，全钾和有机质含量

为五级土壤标准，说明废石粉中营养物质极度匮乏，

必须在废石粉中补充营养物质才能实现废石粉的土

壤化改良。

表２　全国第二次土壤普查养分分级标准
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｎａｔｉｏｎａｌｓｏｉｌｃｅｎｓｕｓ ｇ／ｋｇ

级别 全氮 全磷 全钾 有机质

一级 ＞２ ＞１ ＞２５ ＞４０

二级 １．５～２ ０．８～１ ２０～２５ ３０～４０

三级 １～１．５ ０．６～０．８ １５～２０ ２０～３０

四级 ０．７５～１ ０．４～０．６ １０～１５ １０～２０

五级 ０．５～０．７５ ０．２～０．４ ５～１０ ６～１０

六级 ＜０．５ ＜０．２ ＜５ ＜６

１．２　试验方法
本试验共设置７组不同理化性质改良材料添加

量的对比水平，在温室大棚中进行。将理化性质改良

材料和排土场废石粉按照设计配比混合均匀装入花

盆中，花盆长４０ｃｍ、宽１６ｃｍ、高１０ｃｍ，每个花盆装
５ｋｇ改良后废石粉，压实，种植黑麦草，定期浇水。改
良后废石粉盆栽试验方案见表３。

表３　试验方案
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｓ

序号 理化性质改良材料添加量／％ 废石粉添加量／％

Ｍ１ ０ １００

Ｍ２ ５ ９５

Ｍ３ １０ ９０

Ｍ４ １５ ８５

Ｍ５ ２０ ８０

Ｍ６ ２５ ７５

Ｍ７ ３０ ７０

　注：各组分配比为质量比。

１．３　测定项目及分析方法
土壤ｐＨ采用玻璃电极法测定，有机质采用重铬

酸钾滴定法测定，全氮采用自动定氮仪法测定，全磷

采用分光光度法测定，全钾采用电感耦合等离子体

（ＩＣＰ）法测定。

２　结果与讨论

２．１　改良废石粉理化性质分析
２．１．１　酸碱度

不同配比改良废石粉ｐＨ变化见图１。由图１可
知：未改良废石粉ｐＨ值为８．３８，呈碱性，不利于植被
生长。随着理化性质改良材料添加量的增加，改良废

石粉基质ｐＨ逐渐降低，由弱碱性降低为中性；在理
化性质改良材料添加量达到 ３０％时，改良废石粉
ｐＨ值降低至７．５。理化性质改良材料可以改善废石
粉ｐＨ是因为其主要的制备原材料———玉米秸秆在
发酵过程中会产生大量腐殖酸和黄腐酸，二者呈弱酸

性，可有效调节废石粉酸碱度，使其达到适宜植被生

长的水平［１０－１１］。

图１　不同配比改良废石粉ｐＨ变化
Ｆｉｇ．１　ｐＨｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅ
ｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ

２．１．２　密　度
不同配比改良废石粉密度变化见图２，不同配比

改良废石粉孔隙度变化见图３。由图２、图３可知：随
着理化性质改良材料添加量的增加，改良废石粉的密

度逐渐降低，孔隙度逐渐增加。在理化性质改良材料添

加量达到１５％时，改良废石粉密度降低到１．８ｇ／ｃｍ３以
下，达到正常土壤密度。理化性质改良材料之所以能

够有效改善废石粉的土壤结构，是因为其本身密度较

小，并且有较大的孔隙度，与废石粉混合可机械性改

善废石粉颗粒的组成，提升其疏松程度。同时，理化

性质改良材料中黄腐酸和腐殖酸分解产生的有机

胶结物质具有适度的黏结性，可进一步促进废石粉

颗粒间的团聚和大粒径团聚体的形成，从而起到改

善土壤结构、增加土壤孔隙度、降低土壤密度的作

用。



２０２４年第６期／第４５卷 　
　 安环与分析 ９３　　　

图２　不同配比改良废石粉密度变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅｒｏｃｋ

ｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ

图３　不同配比改良废石粉孔隙度变化
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ

２．１．３　持水保水能力
本试验的持水量为５ｋｇ土壤在饱水状态下自然

放置２４ｈ后的剩余持水量，剩余持水量与土壤总体
积之比为持水度。不同配比改良废石粉持水量变化

见图４，不同配比改良废石粉持水度变化见图５。由
图４、图５可知：随着理化性质改良材料添加量的增
加，改良废石粉的持水量和持水度逐渐升高；原因是

理化性质改良材料本身具有很大的孔隙度和较强持

水保水能力，可有效改善废石粉持水保水性能，这对

于西北干旱草原地区的生态修复尤其重要。因为该

地区降雨量少，蒸发强度大，改良废石粉持水保水能

力的提高意味着可以减少水分的损失，更有利于植物

生长［１２－１３］。

２．１．４　营养物质含量
不同配比改良废石粉有机质质量分数变化见

图６，不同配比改良废石粉全氮、全磷、全钾质量分数
变化见图７。由图６、图７可知：随着理化性质改良材
料添加量的增加，改良废石粉中的全氮、全磷、全钾和

有机质含量均有不同程度的提高。对照全国第二次

土壤普查养分分级标准中的等级划分可知，在理化性

质改良材料添加量为１０％时，对比未改良废石粉，改
良废石粉全氮含量由六级土壤标准变为一级土壤标

图４　不同配比改良废石粉持水量变化
Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅ

ｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ

图５　不同配比改良废石粉持水度变化
Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅ

ｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ

准，有机质含量由五级土壤标准变为一级土壤标准，

全磷含量由六级土壤标准变为二级土壤标准，全钾含

量由五级土壤标准变为二级土壤标准。这说明理化

性质改良材料中的全氮、全磷、全钾和有机质等营养

物质含量丰富，可以有效改善废石粉中营养物质匮乏

问题，使改良废石粉基质更加适宜植物生长。

图６　不同配比改良废石粉有机质质量分数变化
Ｆｉｇ．６　Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅ

ｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ

２．２　黑麦草生长状况差异性分析
对不同改良配比下黑麦草的发芽率和不同时期

的植株高度进行记录，并在黑麦草生长期结束后对其

根长、茎长、鲜质量和干质量等进行检测。不同改良
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图７　不同配比改良废石粉全氮、全磷、全钾质量分数变化
Ｆｉｇ．７　 Ｆｕｌｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｆｕｌｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｆｕｌｌｐｏｔａｓｓｉｕｍｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ

配比下黑麦草生长情况见图 ８（从左到右依次为：
Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６、Ｍ７）。试验发现，Ｍ１中黑麦草
发芽率较低，且发芽后全部死亡。

图８　不同改良配比下黑麦草生长情况
Ｆｉｇ．８　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

２．２．１　植株发芽率
不同改良配比下黑麦草发芽率变化见图９。由

图９可知：未改良废石粉不适于黑麦草生长，其发芽率
仅为３６．７％；当理化性质改良材料添加量为１０％～
２０％时，黑麦草发芽率大于９０％；当理化性质改良材
料添加量增加到２０％～３０％，黑麦草发芽率有所降
低，说明理化性质改良材料添加量并非越高越好，应

当适量。因此，从发芽率指标来考虑，改良废石粉中

理化性质改良材料添加量在１０％ ～２０％时较为适
宜。

２．２．２　植株高度
不同改良配比下黑麦草不同生长期高度变化见

图１０。由图１０可知：在黑麦草生长前２０ｄ内，不同
改良配比废石粉中植株高度差异较小；生长时间为

６０ｄ时，各组别植株高度出现明显差异。随着理化
性质改良材料添加量的增加，植株高度明显增加，当

理化性质改良材料添加量达到１５％时，对比添加量
小于１５％的３组，植株高度有明显增加，但当理化性
质改良材料添加量继续增加时，植株高度趋于稳定，

不再有明显的增加。因此，从植株高度指标来考虑，

图９　不同改良配比下黑麦草发芽率变化
Ｆｉｇ．９　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｙｅｇｒａｓｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

改良废石粉中理化性质改良材料添加量达到１５％时
即可满足植被的生长需求。

图１０　不同改良配比下黑麦草不同生长期高度变化
Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

２．２．３　植株根茎长
不同改良配比下黑麦草根长变化见图１１，不同

改良配比下黑麦草茎长变化见图 １２。由图 １１和
图１２可知：黑麦草植株的根长和茎长变化规律具有
一致性，均随理化性质改良材料添加量的增加先增加

后趋于稳定。当理化性质改良材料添加量达１５％
时，黑麦草植株的根长和茎长均达到最高；继续增加

理化性质改良材料添加量，根长和茎长趋于稳定，不

再有明显增长。因此，从植株根长和茎长指标来考

虑，改良废石粉中理化性质改良材料添加量达到

１５％时即可满足植被的生长需求。
２．２．４　植株生长量

在黑麦草生长期结束后，将植株根部泥土清洗干

净，用吸水纸吸干水分，测量植株鲜质量，然后在

６０℃烘箱中恒温将黑麦草植株烘干至恒定质量，测
量黑麦草植株干质量。不同改良配比下黑麦草生长

量变化见图１３。由图１３可知：当理化性质改良材料
添加量达到１０％时，对比添加量小于１０％的２组，
植株生长量明显增加；之后随着理化性质改良材料添
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图１１　不同改良配比下黑麦草根长变化
Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

图１２　不同改良配比下黑麦草茎长变化
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

加量的增加，黑麦草植株鲜质量缓慢增加；当理化性

质改良材料添加量达到２０％时，黑麦草植株干质量
达到最大。因此，从植株生长量指标来考虑，改良废

石粉中理化性质改良材料添加量在１０％ ～２０％时
较为适宜。

图１３　不同改良配比下黑麦草植株生长量变化
Ｆｉｇ．１３　Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

３　结　论

１）通过采用“高温气解”“发酵堆肥”等技术制
备出的理化性质改良材料富含黄腐酸和腐殖酸等

物质，既可以改善废石粉的碱性基质，又可降低废

石粉密度。同时，由于理化性质改良材料具有很大

的孔隙度和较强持水保水能力，可以有效改善废石

粉的持水保水性能，更有利于干旱地区植物的生

长。

２）理化性质改良材料中的全氮、全磷、全钾和有
机质等营养物质含量丰富，通过在废石粉中添加适量

比例的理化性质改良材料，可以有效改善废石粉中营

养物质匮乏问题，使改良后的废石粉能够满足植物生

长需求。

３）通过对不同改良配比废石粉中黑麦草的生
长状况考察发现，在理化性质改良材料添加量为

１５％时，黑麦草的植株发芽率、植株高度、植株根
茎长和植株生长量等指标均较优，因此确定 １５％
的理化性质改良材料添加量为废石粉土壤化改良

的最佳配比。
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