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摘  要 

煤矸石露天堆存引发土地侵占、扬尘污染、酸性渗滤液下渗、矸石山自燃等环境风险，叠加陕北黄土高

原–毛乌素沙地过渡带生态本底脆弱的先天条件，传统填埋、简单堆存处置模式已无法满足黄河流域生

态保护与高质量发展战略要求。本文通过系统研究陕北神府、榆横、子长三大矿区煤矸石空间分布、年

产量、资源分类体系，对生态修复基质制备、煤矸石基催化剂载体、建筑骨料与采空区回填三大煤矸石

资源化路径进行分析，结果可为陕北地区煤矸石的资源化利用提供技术参考。 
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Abstract 
The open storage of coal gangue poses environmental risks such as land occupation, dust pollution, 
acidic leachate infiltration, and spontaneous combustion of gangue piles. Coupled with the inher-
ently fragile ecological background of the transition zone between the Loess Plateau and the Mu Us 
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Sandy Land in northern Shaanxi, traditional landfill and simple storage disposal methods have been 
unable to meet the strategic requirements for ecological protection and high-quality development 
in the Yellow River Basin. This paper systematically studies the spatial distribution, annual produc-
tion, and resource classification system of coal gangue in Shenfu, Yuheng, and Zichang mining areas 
in northern Shaanxi. It analyzes three major resource utilization pathways of coal gangue: prepara-
tion of ecological restoration substrates, coal gangue-based catalyst carriers, construction aggre-
gates, and backfilling of mined-out areas. The results can provide technical references for the re-
source utilization of coal gangue in northern Shaanxi. 
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1. 引言 

黄河流域中游陕北地区(榆林、延安)富集侏罗纪优质煤炭资源，神府、榆横、子长矿区构成国家 14
个大型煤炭基地的陕北基地核心板块，原煤产量长期处于高位。煤炭开采与洗选加工过程剥离的围岩、

夹矸形成煤矸石，占原煤开采量 10%~20%，是我国排放量最大的矿山固体废弃物之一。榆林地区原煤年

产量约 6 亿吨，年新增煤矸石(CG)排放量超过 6000 万吨，历史累计堆存煤矸石存量已达数亿吨规模，大

量矸石山沿沟谷、坡面堆存，占用大量黄土高原稀缺土地资源[1]-[3]。 
陕北地处黄土高原与毛乌素沙漠南缘交错地带，水土流失强烈，水资源匮乏，生态承载力极低。露

天堆放煤矸石的危害体现在多个维度：其一，矸石山松散堆积体稳定性差，暴雨条件下极易诱发滑坡、

泥石流地质灾害；其二，煤矸石内黄铁矿氧化产酸，形成酸性渗滤液，携带重金属离子向下迁移污染土

壤与地下水；其三，含碳煤矸石发生氧化自燃，释放 SO2、CO、颗粒物等大气污染物，加剧区域大气污

染；其四，扬尘随风扩散，进一步恶化周边农田与草场生态。过去数十年，陕北煤矸石处置以井下简单

回填、露天排矸场堆存为主，资源化利用率整体偏低，大量固废长期被动存放，固废环境风险持续增加。 
国外优先采用井下充填减少地面排矸量，煤矸石多用于矿区土地复垦、路基填料，部分高铝煤矸石用

于提取氧化铝、分子筛材料。在催化领域，国外学者研究高岭石基矿物经煅烧活化制备多孔载体，负载金

属氧化物用于高级氧化、CO2 催化转化，但针对煤矸石直接作为催化剂载体的研究较少，多选用提纯高岭

土原料。国外矿区生态修复重视矸石基质改良，通过添加有机质、微生物菌剂改善矸石基质保水保肥能力，

适配干旱半干旱矿区植被恢复。目前国内煤炭科学研究总院、中科院过程工程所等单位针对陕北煤矸石矿

物学特性开展系统研究，开发煤矸石生物解矸制备生态功能土中试工艺，榆林建成 5 万吨/年中试生产线，

实现煤矸石向植被生长基质转化，可替代外购客土用于沙化土地修复，解决陕北复垦客土来源不足的难题。

在高值化方面，煤矸石煅烧活化制备多孔硅铝载体，负载铋系、铁基氧化物构建复合光催化剂，用于有机

废水降解；煤矸石制备沸石、吸附材料研究，以及用于 CO2矿化充填煤矿采空区也有较多报道[4]-[7]。 
现有研究仍存在不足：① 陕北不同矿区煤矸石岩性、元素组分差异显著，多数研究选取单一矿区样

品，缺少区域横向对比；② 煤矸石基催化剂载体研究多局限实验室小试，活化能耗高、批次稳定性差，

难以规模化；③ 生态修复应用中，煤矸石硫钝化、重金属长期浸出风险评估体系不完善；④ 缺少统筹

大规模消纳(回填、生态土)和高值利用(催化、吸附材料)的梯级利用方案。 
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2. 陕北地区煤矸石资源现状 

2.1. 空间分布与产量特征    

陕北煤炭资源集中分布在榆林市神木、府谷、榆阳、横山以及延安市子长、宝塔等区域，划分为神

府矿区、榆横矿区、子长矿区三大片区(表 1)。神府矿区(大柳塔、南梁等矿井)属于侏罗纪煤田北部，煤

层埋藏浅，开采强度大，煤矸石排放量巨大；榆横矿区(大海则等矿井)煤矸石以砂岩类为主；子长矿区煤

矸石黏土岩占比更高，铝含量相对偏高。 
陕北煤矸石产生分为两类：一是井工开采巷道掘进剥离围岩，属于掘进矸；二是原煤洗选加工产生的

洗选矸。掘进矸岩块粒径大，岩石原生结构保留完整；洗选矸粒度细小，含碳量波动更大，更容易发生自

燃。从排放时序看，新建矿井掘进矸产量占比高，生产中后期洗选矸成为主要来源。历史堆存矸石山多分

布在沟谷两侧，距离矿井较近，矸石堆体规模大，是陕北生态环境重点管控对象。随着保水采煤、井下充

填技术推广，部分矿井实现井下就地消纳掘进矸，地面排矸量逐步下降，但存量矸石治理任务依然繁重。  
 

Table 1. Types and characteristics of coal gangue in major mining areas of northern Shaanxi 
表 1. 陕北主要矿区煤矸石类型与特征 

矿区 煤矸石岩石类型 主要排放形式 煤矸石特点 

神府矿区 砂岩质矸石为主 掘进矸 + 洗选矸 SiO2 含量高，岩石强度高，含碳量中等 

榆横矿区 砂岩矸，少量黏土岩矸 掘进矸为主 块体完整，抗风化性能较好 

子长矿区 黏土岩矸为主 洗选矸占比较高 Al2O3 含量偏高，易风化破碎 

2.2. 煤矸石分类体系    

煤矸石分类可以按照岩石类型、含碳量、灰分、硅铝组分多重维度划分。 
(1) 按岩石类型：陕北煤矸石分为砂岩型煤矸石、黏土岩型煤矸石、炭质页岩矸石三类。砂岩矸石英

含量高，结构致密，抗压强度高，风化速度慢，适合路基、充填骨料；黏土岩矸富含高岭石、伊利石，遇

水易软化破碎，热活化后易形成多孔结构，适合制备生态基质、催化载体；炭质页岩矸含碳量较高，自

燃风险突出，必须优先做脱硫、控碳钝化处理，不宜直接露天用于表层生态修复。 
(2) 按照资源属性分类：一类煤矸石，高灰、低含碳，适合建材、充填；二类煤矸石，中灰，含有一

定热值，可用于低热值发电或提取铝硅组分；三类煤矸石含碳高、硫含量高，环境风险大，优先井下封

存，谨慎地面资源化利用。 

2.3. 煤矸石堆存带来的环境问题 

土地资源占用：陕北可利用土地稀缺，矸石山压占土地，破坏原生植被，加剧水土流失。酸性渗滤

液污染：煤矸石内黄铁矿氧化生成硫酸，pH 降低，重金属(Mn、Cr 等)溶出，污染地表水与地下水。矸石

山自燃风险：含碳矸石堆体孔隙发达，氧气渗透，发生低温氧化自燃，排放 SO2、烟尘，造成区域空气污

染。地质灾害风险：松散堆积矸石抗冲刷能力弱，强降雨条件下容易出现滑坡、泥石流，威胁下游村落。 

3. 陕北煤矸石物理化学性质表征与分析 

3.1. 元素与化学组分特征 

采集神府、榆横、子长矿区代表性煤矸石样品，采用 X 射线荧光光谱(XRF)测定化学组成(表 2)。陕
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北侏罗纪煤矸石化学组分主体为 SiO2、Al2O3，二者总质量分数 53.13%~91.50%，属于典型硅铝质固废；

次要组分包括 Fe2O3、CaO、MgO、TiO2 等；同时含有微量 S、重金属元素。不同矿区组分差异明显：榆

横、神府砂岩矸 SiO2 可达 60%以上；子长黏土岩矸 Al2O3 含量更高；部分样品 Fe2O3 含量较高，铁氧化

物可以作为催化活性位点，为煤矸石基催化材料提供基础。 
 

Table 2. Chemical composition of coal gangue from a typical mining area in northern Shaanxi (mass fraction/%) 
表 2. 陕北典型矿区煤矸石化学组成(质量分数/%) 

样品编号 采样矿区 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 

S1 神府矿区 62.15 20.42 5.36 2.11 0.78 0.89 

S2 榆横矿区 58.64 23.75 4.12 3.25 1.03 0.74 

S3 子长矿区 48.37 29.66 6.73 2.46 0.92 1.05 

 
煤矸石中硫元素主要赋存于黄铁矿(FeS2)，是煤矸石环境风险核心来源。高硫煤矸石直接露天使用，

黄铁矿氧化产酸，重金属溶出，因此生态修复材料制备前有必要开展脱硫钝化预处理。 

3.2. 矿物组成 

图 1 的 X 射线衍射(XRD)结果表明，陕北煤矸石主要晶相矿物：石英、高岭石、长石等，伴生矿物

伊利石、黄铁矿、方解石等。砂岩矸石英、长石占主导(见表 3)；黏土岩矸高岭石、伊利石含量显著提升。

高岭石属于层状黏土矿物，在 400℃~700℃煅烧条件下，晶体结构脱水坍塌，转变为无定形偏高岭石，活

性大幅提升，孔隙结构发育，比表面积增大，是制备多孔载体、活性矿物基质的核心物相。黄铁矿属于

有害矿物相，在资源化利用前需要预处理脱除或者稳定固化。 
 

 
Figure 1. The main crystal phase structure of coal gangue 
图 1. 煤矸石主要晶相结构 

 
Table 3. The relative content of the main minerals in the coal gangue from northern Shaanxi (mass fraction/%) 
表 3. 陕北煤矸石主要矿物相对含量(质量分数/%) 

样品 石英 高岭石 长石 伊利石 黄铁矿 方解石 

S1 41.2 11.5 22.4 10.3 2.1 3.5 

S2 35.7 18.6 17.8 13.2 1.8 4.2 

S3 26.4 32.7 12.1 15.5 2.7 3.9 
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3.3. 比表面积与孔隙结构 

原煤矸石致密程度高，通过比表面积测试法(BET)，测试数值普遍偏低(表 4)，未经活化样品比表面

积一般仅为 3~12 m2/g，孔隙以大孔为主，微孔、介孔数量少，吸附能力弱，直接作为催化剂载体性能差。

采用热活化(煅烧 600℃，保温 2 h) + 机械球磨复合改性后，黏土岩型煤矸石样品 S3 比表面积提升至 68.4 
m2/g，介孔数量显著增加；砂岩矸 S1 活化后比表面积提升幅度有限，仅提升至 21.7 m2/g。原因在于砂岩

矸石英稳定性强，煅烧很难破坏晶体结构；而高岭石煅烧转变为偏高岭石，层状结构解离，产生大量介

孔孔隙。由此可见：黏土岩型煤矸石更适合制备多孔催化载体；砂岩型煤矸石优先用于充填、路基骨料，

不推荐作为高值催化材料原料。 
 

Table 4. System resulting data of standard experiment 
表 4. 标准试验系统结果数据 

样品 原煤矸石比表面积/(m2/g)热活化 热活化 + 球磨改性后/(m2/g) 

S1 (神府砂岩矸) 7.2 21.7 

S2 (榆横混合矸) 8.5 39.2 

S3 (子长黏土岩矸) 10.6 68.4 

4. 煤矸石资源化利用路径研究 

4.1. 煤矸石用于矿区生态修复 

陕北黄土高原矿区生态修复最大痛点：优质种植土短缺，外购客土成本高昂，远距离取土会破坏异

地原生生态。煤矸石生态修复，是通过破碎、分选、脱硫钝化、生物活化，制备煤矸石基生态功能土，用

于采煤塌陷区、排矸场边坡植被重建；此外，还有较多矿区利用煤矸石与 CO2 封存协同作用，用于采空

区充填固化，以上都是适合陕北地区大规模消纳煤矸石的路径。中科院过程工程所在榆林建成中试线，

采用相分离分选耦合生物解矸工艺，将煤矸石转化为生态基质，基质保水保肥能力提升，可替代客土，

种植沙棘、沙柳、苜蓿等陕北本土耐旱植物[8] [9]。 

4.2. 煤矸石改性制备催化剂载体 

煤矸石富含硅铝矿物，含有 Fe、Ti 过渡金属组分，经热活化后形成多孔结构，可作为催化剂载体，

负载活性组分，用于高级氧化、光催化降解有机污染物，属于煤矸石高值化利用方向。原料优先选用子

长矿区黏土岩型煤矸石：破碎筛分→球磨→酸洗除杂(脱除部分可溶性钙、硫)→600℃~700℃煅烧活化→

成型造粒，得到多孔硅铝载体。煅烧高岭石转化为偏高岭石，孔隙增加，载体表面存在羟基位点，有利

于金属活性组分固定。将制备的煤矸石载体负载 BiVO4，制备 CG/BiVO4 复合光催化剂，用于模拟有机废

水(黄药)降解。试验结果：20%负载量 CG/BiVO4 可见光催化降解性能最优，降解反应符合一级动力学模

型；最优 pH = 7 条件下，黄药降解率可达 94.14%，循环 5 次降解率维持 90%以上，催化剂稳定性良好。

煤矸石载体中的铁组分可以协同光生载流子分离，提升催化效率。除光催化外，煤矸石基载体还可负载

铁基材料活化过一硫酸盐，降解水体有机污染物。 

4.3. 煤矸石作为充填骨料与建材利用 

(1) 井下采空区充填：砂岩煤矸石破碎分级后作为膏体充填骨料，就地回填采空区，从源头减少地面

排矸，同时控制地面塌陷，是源头减碳、减污技术。膏体充填将煤矸石、粉煤灰、胶凝材料配制成料浆泵
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送入井下，实现煤矸石井下封存，适合矿井大规模消纳。 
(2) 路基材料：合格砂岩煤矸石破碎分级后用作公路路基填料，承载指标满足规范要求，陕北矿区道

路工程已有应用案例。 
(3) 煤矸石烧结砖：煤矸石替代黏土制备烧结砖，减少黏土开采破坏耕地；但陕北人口密度低，建材

市场容量有限，消纳规模有限。 

5. 结论 

陕北神府、榆横、子长矿区煤矸石分为砂岩型、黏土岩型、炭质页岩矸三大类，化学组分以 SiO2、

Al2O3 为主，砂岩矸力学性能强，适合充填、路基骨料，黏土岩矸富含高岭石，活化后孔隙发达，适合制

备生态基质和催化剂载体，黄铁矿是煤矸石最主要环境风险来源，高硫煤矸石资源化前必须钝化处理。

煤矸石生态功能土制备技术适配陕北脆弱生态区[10] [11]，可替代天然客土，大规模消纳黏土岩煤矸石，

用于塌陷区植被重建；煤矸石改性制备催化剂载体，用于协同 CO2 矿化并填充采空区也极具备可行性。

针对陕北煤矸石治理，推荐分质分选、梯级就地消纳绿色处置模式：砂岩掘进矸优先井下膏体充填；低

硫黏土岩矸制备生态修复基质；少量优质黏土岩矸开发催化、吸附等高值材料。该模式兼顾固废减量、

生态保护与资源价值提升，契合黄河流域生态保护战略。 
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