
Hans Journal of Soil Science 土壤科学, 2026, 14(3), 181-190 
Published Online July 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjss 
https://doi.org/10.12677/hjss.2026.143018  

文章引用: 付知鑫, 徐秀月, 王宏, 霍莹莹. 煤矸石-粉煤灰-牛粪协同改良对重金属浸出行为的影响[J]. 土壤科学, 
2026, 14(3): 181-190. DOI: 10.12677/hjss.2026.143018 

 
 

煤矸石–粉煤灰–牛粪协同改良对重金属浸出

行为的影响 
付知鑫1,2，徐秀月1,2*，王  宏1,2，霍莹莹1,2 
1贵州师范学院地理与资源学院，贵州 贵阳 
2贵州省流域地理国情监测重点实验室，贵州 贵阳 
 
收稿日期：2026年5月9日；录用日期：2026年6月30日；发布日期：2026年7月21日 

 
 

 
摘  要 

为探究煤矸石、粉煤灰与牛粪协同改良的土壤化效果，本研究设置不同配比处理，分析其对基质中Al、
Cd、Mn、Cu、Fe、Zn等重金属浸出行为的影响。结果表明，各处理对重金属浸出的影响呈元素特异性：

CS4 (煤矸石:粉煤灰:有机质 = 5:4:1)对Al、Mn、Cu的抑制效果最佳，而CS9 (4:1:5)虽有机质含量高，却

导致Al大量释放；Fe和Zn在各处理中表现稳定，与对照无显著差异；Cd在有机质较高处理中浸出受抑制。

适量粉煤灰可有效固定多数重金属，但过量有机质可能通过络合作用活化部分元素。CS4是控制重金属

复合污染风险的优选配比，研究结果为煤矸石堆场的生态修复提供了理论依据。 
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Abstract 
To investigate the soil-forming effects of the synergistic amendment of coal gangue, fly ash, and cat-
tle manure, this study established different mixing ratios and analyzed their impacts on the leaching 
behavior of heavy metals such as Al, Cd, Mn, Cu, Fe, and Zn from the substrate. The results showed 
that the effects of different treatments on heavy metal leaching were element-specific. CS4 (coal 
gangue:fly ash:organic matter = 5:4:1) exhibited the best inhibition effects on Al, Mn, and Cu. In con-
trast, although CS9 (4:1:5) had a high organic matter content, it led to substantial Al release. Fe and 
Zn showed stable performance across all treatments, with no significant differences compared to 
the control. Cd leaching was suppressed in treatments with higher organic matter content. An ap-
propriate amount of fly ash effectively immobilized most heavy metals, while excessive organic mat-
ter potentially activated certain elements through complexation. CS4 is the optimal ratio for con-
trolling the risk of combined heavy metal pollution. These findings provide a theoretical basis for 
the ecological restoration of coal gangue dumps. 
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1. 引言 

煤炭作为中国主要的能源来源，消费量已经超过 35 亿 t，占世界消费量的 50.2% [1]。煤矸石作为煤

炭开采过程中产生的大宗固体废弃物，其长期堆存不仅占用大量土地资源，还会通过扬尘、淋溶等方式

对周边土壤、水体和大气环境造成严重污染。本研究以煤矸石为研究对象，从土壤化处置基质的物理性

质、化学性质以及微生物指标入手，探究粉煤灰和牛粪混合物对煤矸石基质土壤化效果的影响。通过本

研究，预期能够实现“以废治废”的循环经济理念，将农业固废的资源化潜力与工业固废的基质化改造

有机结合，形成可持续的生态修复模式。 
煤矸石是煤炭开采和洗选过程中产生的固体废弃物，煤炭在开采过程中会产生大量的煤矸石，一般

每生产 1 t 原煤会产生 0.15~0.2 t 煤矸石[2]。据不完全统计，我国煤矸石地面堆叠量达到 70 亿 t，堆场面

积更是高达 1.5 万公顷[3]，煤矸石大量堆积，造成严重的土地浪费和环境污染，同时制约了矿山的发展，

并且煤矸石堆存量逐年递增，被利用的所占比例较低[4]。类似地，由于粉煤灰没有得到很好的开发利用，

再加之为了保护生态环境不被破坏，人们常常会通过建设贮灰场来对大量闲置的粉煤灰进行贮存[5]，传

统处置方法如填埋和堆放不仅占用大量土地，还存在二次污染风险。近年来，土壤化处置作为一种“变

废为宝”的策略受到关注，即通过物理、化学和生物手段将工业固废改良为植物可生长的基质。然而，

单一改良方法往往效果有限，如何通过多技术协同实现煤矸石和粉煤灰的同步治理仍是一个挑战。 
根据 2020 年统计数据，我国主要畜禽的粪便年产量在 11 亿吨以上，其中牛粪占比达到 46%以上[6]。

牛粪中氮、磷、钾等营养元素和有机质，是宝贵的农业资源，具有极高的资源化利用潜力[7]。我国是世

界上最大的农作物秸秆产生国。全国每年秸秆产生量约 8.6 亿吨，其中玉米、水稻和小麦秸秆占比超过

80% [8]。研究发现，作物秸秆和动物粪便还田可有效改善土壤理化性状，提高土壤保水保肥能力，优化
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农田生态环境[9]。农业固体废弃物如菌渣、畜禽粪便、作物秸秆等含有丰富的有机质和养分元素，可作

为廉价的土壤改良剂。研究表明：1) 菌渣能显著提高土壤氮素含量，在煤矸石修复中使全氮和碱解氮分

别增加[10]；2) 牛粪处理可提升植物叶绿素含量，在巨菌草/苜蓿间作下使叶绿素 a 含量达到了 1.323 mg/g 
[11]；3) 有机无机配施能激发微生物活性，使微生物量碳提高[12]。这些研究为农业固废“以废治废”提

供了科学依据，但针对煤矸石–粉煤灰–牛粪混合物协同改良机制尚待深入探索。 
因此，本研究旨在探索一种新的治理策略，基于煤矸石、粉煤灰、秸秆、牛粪等协同利用的高效土

壤化技术，通过系统研究不同原料配比、微生物活化工艺及重金属稳定化方法，构建具有优良理化性质

和生态功能的人工重构土壤。以煤矸石作为基础基质，并结合粉煤灰、牛粪和秸秆作为改良剂，致力于

将煤矸石转化为适合种植的土壤，优化煤矸石、粉煤灰、秸秆及牛粪的配比方案，筛选出适宜植物生长

的配方，以期为煤矸石–粉煤灰–牛粪混合物土壤化利用提供一种高效、可持续的解决方案。同时，该

项目的实施也将促进农业固废的资源化利用，推动循环经济的发展。 

2. 实验材料与方法 

2.1. 实验材料 

1) 煤矸石：采自贵州某煤矿废弃堆场，风干后破碎，过 5 mm 筛备用。 
2) 粉煤灰：取自贵州某燃电厂。 
3) 牛粪混合物：将 3000 g 新鲜牛粪、600 g 秸秆、600 g 凋落物充分混合，喷水湿润后，堆置发酵一

周，期间翻堆两次。发酵结束后风干、粉碎、过 2 mm 筛备用。 

2.2. 实验设计 

处理 CS1~CS5 保持有机质含量不变(150 g，占比 10%)，依次调整煤矸石与粉煤灰的比例，质量比分

别为 8:1、7:2、6:3、5:4、4:5；处理 CS6~CS9 保持粉煤灰含量不变(150 g，占比 10%)，依次调整煤矸石

与有机质的比例，质量比同样为 7:2、6:3、5:4、4:5。每个处理均设置 3 个重复，本研究另设对照组(CK)，
各实验配比如表 1 所示。 
 
Table 1. Proportions of each substance in different treatment groups 
表 1. 不同处理组中各物质配比 

处理编号 煤矸石(g) 粉煤灰(g) 有机质(g) 质量配比 总质量(g) 

CK 1500 0 0 - 1500 

CS1 1200 150 150 8:1:1 1500 

CS2 1050 300 150 7:2:1 1500 

CS3 900 450 150 6:3:1 1500 

CS4 750 600 150 5:4:1 1500 

CS5 600 750 150 4:5:1 1500 

CS6 1050 150 300 7:1:2 1500 

CS7 900 150 450 6:1:3 1500 

CS8 750 150 600 5:1:4 1500 

CS9 600 150 750 4:1:5 1500 
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2.3. 浸出实验设计 

称取土壤干样 10 g (精确至 0.001 g)，置于 150 ml 聚乙烯离心管中，固液比 1:10，放置进入水平恒温

水浴振荡器，按照 25℃ ± 1℃的温度，110 ± 10 r∙min−1的转速，振荡 8 h 进行充分振荡，静置 16 h 后，

对浸出液进行检测。采用电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)测定浸提液中 Al、Cd、Mn、Cu、Fe 和

Zn 几种元素的浓度。 

2.4. 数据处理与分析 

使用 IBM SPSS statistics 26 进行数据统计与分析，采用 Origin 2021 作图。 

3. 结果与分析 

不同配比条件对基质中重金属释放的影响 

不同处理组中浸出液 Al 浓度的变化如图 1 所示，与对照组(CK, 10.38 mg/L)相比，各配比处理显著

改变了 Al 的释放行为。在固定有机质含量(CS1~CS5)下，随煤矸石与粉煤灰比例从 8:1 降至 4:5，Al 浓度

先升后降再回升，其中 CS2 (7:2:1)升至 13.72 mg/L，CS3 (6:3:1)降至 4.56 mg/L，CS4 (5:4:1)进一步降至最

低值 1.86 mg/L (显著低于 CK)，而 CS5 (4:5:1)又回升至 8.87 mg/L，表明适当增加粉煤灰(CS3, CS4)可有

效抑制 Al 浸出，过量则效果减弱。在固定粉煤灰含量(CS6~CS9)下，随煤矸石与有机质比例从 7:2 降至

4:5，Al 浓度先降后升：CS7 (6:1:3)降至 3.72 mg/L，但 CS8 (5:1:4)回升至 9.72 mg/L，CS9 (4:1:5)急剧上升

至最高值 18.67 mg/L (显著高于 CK)，说明较低有机质比例有利于固定 Al，而过量有机质可能通过络合

或竞争吸附等机制显著活化 Al。 
综上，处理 CS4 (煤矸石:粉煤灰:有机质 = 5:4:1)和 CS7 (6:1:3)的 Al 浸出浓度最低，是控制 Al 迁移

风险的优选配比；而 CS9 虽有机质含量高，却导致 Al 大量释放，需警惕其潜在环境风险。实验数据清晰

地揭示了煤矸石、粉煤灰与有机质三者的非线性交互作用，建议后续结合浸出液 pH、有机酸组成及其他

元素数据进一步验证机理。 
 

 
Figure 1. Changes in Al concentration in leachate under different mix-
ing ratios. Different lowercase letters indicate significant differences 
among treatments (P < 0.05). The same below 
图 1. 不同配比条件下浸提液中 Al 浓度变化。不同小写字母表示

处理间存在显著差异(P < 0.05)，下同 
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浸出液中 Cd 的浓度变化如图 2 所示。与 CK (0.096 mg/L)相比，不同配比处理对 Cd 的浸出行为影响

差异显著。在固定有机质含量的处理中，CS2 (煤矸石:粉煤灰:有机质 = 7:2:1)的 Cd 浓度升至 0.160 mg/L，
为所有处理中的最高值，表明该配比显著促进了 Cd 的释放；而 CS4 (5:4:1)的 Cd 浓度降至 0.057 mg/L，
低于CK处理。在固定粉煤灰含量的处理中，CS7 (6:1:3)、CS8 (5:1:4)和CS9 (4:1:5)的Cd浓度分别为 0.057、
0.053 和 0.051 mg/L，均低于 CK，且随有机质比例增加呈缓慢下降趋势，表明较高比例的有机质对 Cd 的

浸出具有一定抑制作用。整体来看，CS2 是 Cd 释放风险最高的配比，而 CS8 和 CS9 等有机质较高的处

理 Cd 浸出风险较低，这一规律与 Al 的浸出特征存在明显差异，反映了不同重金属在固液分配行为上的

差异。 
 

 
Figure 2. Changes in Cd concentration in leachate under different mixing ratios 
图 2. 不同配比条件下浸提液中 Cd 浓度变化 

 
与对照组 CK (4.57167 mg/L)相比，所有处理组的 Mn 浸出浓度均极显著降低，如图 3 所示，降幅达

90%以上，表明煤矸石、粉煤灰与有机质的任何配比组合均能有效抑制 Mn 的释放。在固定有机质含量的

处理中(CS1~CS5)，Mn 浓度随粉煤灰比例增加呈先降后升趋势：CS1 (8:1:1)为 0.509 mg/L，CS2 (7:2:1)降
至 0.380 mg/L，CS3 (6:3:1)进一步降至 0.124 mg/L，CS4 (5:4:1)降至最低值 0.032 mg/L，而 CS5 (4:5:1)回
升至 0.116 mg/L。在固定粉煤灰含量的处理中(CS6~CS9)，Mn 浓度随有机质比例增加同样呈先降后升趋

势：CS6 (7:1:2)为 0.221 mg/L，CS7 (6:1:3)降至 0.139 mg/L，CS8 (5:1:4)略有回升至 0.161 mg/L，CS9 (4:1:5)
显著回升至 0.433 mg/L。 

综上，CS4 (煤矸石:粉煤灰:有机质 = 5:4:1)对 Mn 的抑制效果最佳(0.032 mg/L)，而 CS1 和 CS9 的抑

制效果相对较弱。所有处理均对 Mn 有极好的固定效果，建议优先采用 CS4 配比以最大限度降低 Mn 的

浸出风险。 
不同处理组中 Cu 浓度变化如图 4 所示，与 CK 相比，不同处理组中 Cu 浓度均不同程度的释放，表

明煤矸石、粉煤灰与有机质的混合配比促进了 Cu 的浸出。在固定有机质含量的处理中(CS2~CS5)，Cu 浓

度随粉煤灰比例增加呈先降后升趋势，在固定粉煤灰含量的处理中(CS6~CS9)，Cu 浓度随有机质比例增

加波动较大：CS6 (7:1:2)为 0.081 mg/L，CS7 (6:1:3)降至 0.041 mg/L，CS8 (5:1:4)升至最高值 0.126 mg/L。
综上，CS4 (5:4:1)对 Cu 的抑制效果最佳(0.015 mg/L)，而 CS8 (5:1:4)的 Cu 释放风险最高(0.126 mg/L)，需

警惕该配比下 Cu 的活化风险。与 Al、Cd、Mn 的规律不同，Cu 在对照组中未检出，说明原始煤矸石中
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Cu 的浸出能力较弱，但混合配比可能通过改变体系 pH、有机络合或离子交换等机制诱导了 Cu 的释放。 
 

 
Figure 3. Changes in Mn concentration in leachate under different mixing ratios 
图 3. 不同配比条件下浸提液中 Mn 浓度变化 

 

 
Figure 4. Changes in Cu concentration in leachate under different mixing ratios 
图 4. 不同配比条件下浸提液中 Cu 浓度变化 

 
与对照组 CK (0.479 mg/L)相比，不同处理组中 Fe 浓度与 CK 处理组无显著影响(图 5)，这表明煤矸

石、粉煤灰与有机质的不同配比组合对 Fe 的浸出行为未产生明显影响。在固定有机质含量的处理组中 
(CS1~CS5)，Fe 浓度依次为：CS1 (0.677 mg/L)、CS2 (0.625 mg/L)、CS3 (0.915mg/L)、CS4 (0.834mg/L)、
CS5 (0.527 mg/L)。其中 CS3 的数值虽相对略高，但仍与 CK 处于同一统计水平，未构成显著差异。在固

定粉煤灰含量的处理组中(CS6~CS9)，Fe 浓度分别为：CS6 (0.739 mg/L)、CS7 (0.425 mg/L)、CS8 (0.569 
mg/L)、CS9 (0.580 mg/L)，同样均与 CK 无显著差异。 

总体来看，Fe 在各处理组中的浸出行为表现出较强的稳定性，不同配比既未显著促进也未明显抑制
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Fe 向液相中的迁移。这一特征与其他元素(如 Al、Cd、Mn)的浸出规律形成鲜明对比，可能的原因是 Fe
在煤矸石中主要以稳定的氧化物形态赋存，在当前实验设定的 pH 条件与振荡强度下难以被有效释放。 

 

 
Figure 5. Changes in Fe concentration in leachate under different mixing ratios 
图 5. 不同配比条件下浸提液中 Fe 浓度变化 

 
与对照组 CK (0.152 mg/L)相比，各处理组的 Zn 浸出浓度在统计上均未表现出显著差异(图 6)，说明

煤矸石、粉煤灰与有机质的不同配比组合对 Zn 的释放行为并未产生明显的促进或抑制作用。在有机质含

量固定的处理组中(CS1~CS5)，Zn 浓度依次为 CS1 (0.235 mg/L)、CS2 (0.270 mg/L)、CS3 (0.101 mg/L)、
CS4 (0.223 mg/L)和 CS5 (0.133 mg/L)。可以看到，CS2 的浓度略高于 CK，CS3 则略低一些，但整体波动

幅度有限，均落在同一统计水平范围内。而在粉煤灰含量固定的处理组中(CS6~CS9)，Zn 浓度分别为 CS6 
(0.158 mg/L)、CS7 (0.180 mg/L)、CS8 (0.118 mg/L)和 CS9 (0.257 mg/L)，同样与 CK 之间没有出现显著性

差异，变化趋势相对平缓。 
 

 
Figure 6. Changes in Zn concentration in leachate under different mixing ratios 
图 6. 不同配比条件下浸提液中 Zn 浓度变化 
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总体来看，Zn 在各处理组中的浸出行为表现出较强的稳定性，不同配比组合既未显著促进 Zn 向液

相的释放，也未明显抑制其浸出。这一特征与 Al、Cd、Tl 等元素对配比变化高度敏感的表现形成对比，

暗示 Zn 在煤矸石–粉煤灰–有机质混合体系中的地球化学行为相对保守。可能的原因包括：Zn 在该体

系 pH 条件下主要以不易溶出的形态存在(如残渣态或铁锰氧化物结合态)，或受有机质络合作用的影响较

小。 

4. 讨论 

本研究中，煤矸石、粉煤灰与有机质的不同配比组合对重金属的浸出行为产生了复杂且元素特异性

的影响。Al、Cd、Mn、Cu 等元素对配比变化表现出高度敏感性，而 Fe 和 Zn 则相对稳定，这一分异特

征反映了不同重金属在固液分配过程中的地球化学行为差异。在固定有机质含量的处理组中，随粉煤灰

比例增加，多数重金属呈现出非线性变化趋势，以 Al 和 Mn 为例，两者均在 CS4 (煤矸石:粉煤灰:有机质 
= 5:4:1)达到最低浸出浓度(Al 为 1.86 mg/L，Mn 为 0.032 mg/L)，表明适宜比例的粉煤灰能够有效抑制这

两种元素的释放。这一现象可从粉煤灰的理化特性角度解释，粉煤灰具有较大的比表面积和丰富的活性

位点，可通过吸附、共沉淀及表面络合等作用将重金属固定在固相中[13]；同时，粉煤灰中的碱性物质能

够提高体系 pH，进一步降低多数重金属的溶解度和迁移性[14]。已有研究表明，粉煤灰合成沸石对 Cr(Ⅲ)
具有良好的吸附稳定化效果，其机制涉及离子交换、静电引力和沉淀等物理化学作用的综合[15]。类似地，

在煤矸石基质改良研究中，添加菌渣和酒厂污泥可显著提高渗滤液 pH 并降低总 Fe、Mn、Cu 等重金属

浓度[16]。然而，当粉煤灰比例继续增加至 CS5 (4:5:1)时，Al 和 Mn 的浸出浓度反而回升，这可能与过量

粉煤灰导致体系 pH 越过最佳吸附范围、或引入竞争性阳离子(如 Ca2+、Mg2+)置换吸附位点有关。 
在固定粉煤灰含量的处理组中，有机质比例的变化同样对重金属浸出产生了显著影响，但其作用方

向因元素而异。对于 Cd 而言，随有机质比例增加(CS7 至 CS9)，其浸出浓度呈缓慢下降趋势(从 0.057 降

至 0.051 mg/L)，表明较高比例的有机质对 Cd 具有一定的固定作用。这可能归因于有机质上官能团(如羧

基、酚羟基)对 Cd2+的强络合能力，形成稳定的有机–金属络合物而被截留于固相[17]。研究表明，土壤

溶解性有机质(DOM)含有羟基、羧基、羰基、氨基等多种活性官能团，能与重金属发生络合作用，改变

重金属的活性和迁移行为[18]。然而，Al 却呈现出截然相反的变化规律：CS9 (4:1:5，有机质占比高达 50%)
时，Al 的浸出浓度飙升至全实验最高值 18.67 mg/L，这一反差揭示了有机质对重金属活化的双刃剑效应。

适量的有机质可通过络合作用固定部分重金属，但在高有机质条件下，溶解性有机质的大量存在反而可

能成为重金属的载体，通过形成可溶性的有机–金属络合物促进其从固相向液相的迁移[19]。值得注意的

是，Cu 在 CS8 (5:1:4)也出现了全实验最高值 0.126 mg/L，而对照组中 Cu 未检出，说明混合配比本身即

可诱导 Cu 的释放，这可能与有机质对 Cu 的强亲和力及其形成的可溶性络合物有关。综合来看，Fe 和 Zn
在所有处理组中均表现出稳定的浸出行为，与对照组无显著差异。这一特征与其他元素形成了鲜明对比，

暗示两者在该混合体系中具有独特的存在形态与环境行为。Fe 在煤矸石和粉煤灰中主要以赤铁矿、磁铁

矿等稳定氧化物形态赋存，这些矿物在近中性至弱碱性条件下溶解度极低，不易受到有机质络合或 pH 波

动的影响[20]。从环境风险管控的角度出发，CS4 (5:4:1)在 Al、Mn、Cu 等多种重金属的抑制上均表现优

异，是控制重金属复合污染风险的优选配比；而 CS2 和 CS6 (尤其是 CS6 在 Cu 上的高释放)以及 CS9 (Al
的剧烈释放)则应作为高风险配比予以规避。总体而言，煤矸石、粉煤灰与有机质三者的交互作用并非简

单的线性叠加，而是受体系 pH、有机质含量与性质、重金属赋存形态及竞争吸附等多重因素共同调控的

非线性过程[17]。 
研究表明，基质 pH 与溶解性有机碳(DOC)的耦合调控是造成不同重金属浸出分异的核心原因，同时

基质阳离子交换性能(CEC)的改变进一步调控了重金属固液分配规律[21]。本试验体系中，粉煤灰掺量提
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升可显著优化基质酸碱环境、增大基质胶体比表面积与 CEC 吸附容量，体系弱碱性环境可促使 Mn、Al
离子形成氢氧化物沉淀，同时丰富的吸附位点可固持重金属阳离子，这也是中高粉煤灰配比 CS4 处理 Mn、
Al 浸出量显著降低的核心机制。而有机质梯度添加带来的 DOC 含量动态变化，对不同重金属表现出显

著的差异化络合效应：低、中有机质配比下，DOC 含量适中，有机质羧基、酚羟基官能团可与 Cd²⁺结合

生成稳定难溶性络合物，固持于基质固相，有效降低 Cd 浸出风险；但高有机质 CS9 处理基质 DOC 大幅

累积，大量小分子有机酸不仅会轻微降低基质 pH、弱化沉淀钝化效果，还可与晶格态 Al、惰性结合态 Cu
形成高溶解性有机络合物，破坏原有矿物稳定结构，大幅促进 Al、Cu 溶出迁移[22] [23]。这种由 pH、

CEC 与 DOC 协同介导的“钝化–活化”双向调控机制，精准解释了本研究不同配比下各重金属差异化、

非线性的浸出响应规律，从微观机理层面印证了煤矸石、粉煤灰与有机质三者交互作用的复杂性，有效

弥补了单一表观现象分析的不足。 
后续研究应进一步结合浸出液的 pH、溶解性有机碳(DOC)、有机酸组成以及重金属的形态分级分析，

深入揭示不同配比条件下重金属活化的微观机制，为煤矸石堆场的生态修复与基质改良提供更加精准的

科学依据。 
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