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摘　要: 在室内进行了粉煤灰与有机物料 (糠醛渣)不同组成的基质配比盆栽试验, 探讨了各种基质在不同管理条件下的物

理特性和营养元素的变化与循环, 结果表明: 糠醛渣与粉煤灰混合后, 在一定程度上可以改善粉煤灰的特性, 经过合理的肥

水管理, 基本上可以满足作物生长, 混合基质中糠醛渣的最佳配比比例为 5%～ 20%。另外, 研究中发现, 盐分含量是抑制作

物正常生长的主要因素之一, 实例中设计的盐分冲洗定额为4. 39×103m 3öhm 2, 能将盐分控制在作物正常生长的范围之内。
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0　引　言

我国每年因采煤塌陷土地 70 km 2 [ 1 ] , 占采煤当年

破坏土地的 70%～ 80% [ 2 ] , 是矿区环境恢复的重中之

重。目前我国广泛采用的采煤塌陷地复垦方式为充填覆

土, 不仅工作量大, 而且取土来源难以保证。寻求新型复

垦基质, 促进塌陷区土地可持续利用已成为当务之急。

粉煤灰是火力发电厂排出的堆放量最大的工业无

机废渣之一, 其利用问题得到了世界各国的重视, 并且

在工农业利用方面都取得了很大进展[ 3- 6 ]。本研究拟采

用粉煤灰与糠醛渣两种工业废渣混合配比新型复垦基

质, 以解决覆土复垦的不足。进行二者不同比例的配比

试验, 探讨各基质理化性质的变化规律, 结合作物生长

状况, 寻求粉煤灰与糠醛渣的最佳配比; 同时, 对基质的

冲洗定额进行估算。拟建立一种面向环境与经济协调发

展的废物利用与管理模式, 为“变废为宝、化害为利”和

新型有机无机物料直接进行土地复垦提供参考。

1　试验材料和方法

1. 1　供试样品采集与配制

供试样品采自山东省肥城市石横火力发电厂的粉

煤灰和山东省泰安市糠醛厂的糠醛渣。根据粉煤灰和糠

醛渣的主要化学性质 (表 1) , 以粉煤灰为对照, 把糠醛

渣从少到多按一定的比例和粉煤灰混合 (各处理糠醛渣

的质量配比比例分别为 5%、10%、20%、30%、40%、

50% , 编号分别为处理 1、2、3、4、5、6, 对照编号为CK,

每处理以 2. 5 kg 样品装入直径和盆高皆为 20 cm 的试

验盆中。共做 6 个处理, 2 次重复。

表 1　粉煤灰与糠醛渣主要化学成分

T ab le 1　M ain chem ical componen ts of coal ash and fu rfu ral residue

样　品 速效氮öm g·kg- 1 速效钾öm g·kg- 1 速效磷öm g·kg- 1 有机物ö% 全盐ög·kg- 1 氯离子ög·kg- 1 pH 值

粉煤灰 5 50 10 20. 37 5. 1 0. 13 7. 5

糠醛渣 81 7200 519 86. 05 89. 6 10. 5 1. 68

1. 2　试验方法

试验在室外自然状态下进行, 观测期间日平均温度

21. 5℃。为了满足作物所需要的水分及样品中盐分的淋

溶, 每隔一周浇一次水, 每次每盆各灌水 1000 mL (相当

于 0. 05 m 3öhm 2)。灌水一个月后在盆钵中各播 3 粒玉

米, 每盆施入 2. 36 g (相当于 50 kgöhm 2) 复合肥做基

肥, 同时观察记录其长势。

1. 3　样品测定

为了分析各处理肥力对作物的影响及不同阶段理

化性质的变化, 分别在两者混合后、灌水后、种植后进行

了取样 (其时间间隔为 50 d) , 测定了不同处理的理化性

质。物理性质包括透水率、灌水 24 h 后的持水量; 化学

性质包括速效氮、磷、钾, 有机物, 全盐, pH 值, 氯离子

等。透水率采用铁环法; 持水量采用烘干法; 速效氮测定

采用扩散定氮法; 速效磷测定采用钼锑抗比色法; 速效

钾采用火焰光度计法; 有机物的测定采用灼烧法; 全盐

的测定采用烘干残渣法; pH 值的测定采用酸度计法;

氯离子的测定采用硝酸银滴定法。

2　试验结果与分析

2. 1　化学性质变化

2. 1. 1　养分状况

从图 1 可以看出, 虽然粉煤灰中速效氮含量极低,

但与糠醛渣混合后速效氮含量达到 20～ 89 m gökg。灌

水后速效氮含量有所减少, 这是因为速效氮有少量被淋

洗掉, 而施肥后速效氮含量普遍升高。由于糠醛渣处在

极酸性条件下, 速效磷的含量极高, 与粉煤灰混合后, 因

pH 值的升高, 速效磷含量急剧下降, 但一般都超过了

16 m gökg, 特别是施肥后速效磷含量有较大的增加, 都
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达到了 20 m gökg 以上 (表 2)。从图 2 可以看出, 混合后

速效钾含量很高。这是因为纯糠醛渣的速效钾含量高达

7200 m gökg, 是混合样品速效 K 的主要来源, 但是速效

钾容易被淋洗掉, 所以灌水后含量明显降低。经过两个

多月的灌溉淋洗后, 一般含量在 70～ 400 m gökg 之间,

与一般土壤的速效钾含量差异不大。因此, 在一定的肥

水管理条件下, 各处理的速效氮、磷、钾含量基本可以满

足作物生长的需要。图 3 表明, 各处理随着糠醛渣的增

加, 有机物不断增加, 一般在 20%～ 45% 之间; 随冲洗

时间和次数的增加, 有机物缓慢分解而减少, 这将成为

各处理样品营养的主要来源, 它不仅会为作物长期供给

大量的养分, 而且可改善样品结构, 维持一定的肥力水

平。

图 3　有机物变化曲线

F ig. 3　Change of o rgan ic m ateria l

表 2　各处理不同阶段速效磷含量

T ab le 2　Con ten t of rap idly availab le pho spho rus

m g·kg- 1

处理 CK 1 2 3 4 5 6

混合 10 17 21 22 21 23 25

灌水 8 16 20 19 21 18 19

种植 19 43 41 27 28 21 30

2. 1. 2　pH 值

由于纯糠醛渣的酸性很强, pH 值在 2 左右, 所以混

合后 pH 值普遍偏低, 通过灌水直至种植后 pH 值逐渐

升高, pH 值升高的主要原因是灌溉水为中性, 对酸性

处理有着中和作用; 另外, 在酸性条件下, 溶液中的活性

H + 可交换与中和粉煤灰中的 Ca2+ 、M g2+ 、K+ 、N a+ 等

盐基离子, 使 pH 值升高。总之, 灌溉一定时间后 pH 值

接近一般土壤 (中性) , 不会影响作物生长, 变化曲线见

图 4。

2. 1. 3　盐分含量

从玉米的生长情况来看, 幼苗长势较弱, 有黄化现

象, 而且生长缓慢。只有处理 1～ 3 长势较好, 其它处理

图 4　pH 值变化曲线

F ig. 4　Change of pH

明显营养不良, 生长受抑制。所以我们又进一步测定了

全盐含量和氯离子含量。

纯糠醛渣的全盐含量高达 89. 6 gökg, 与粉煤灰混

合后全盐量也很高, 经过多次灌水后, 全盐含量呈明显

下降趋势 (图 5) , 但是仍然较高, 只有处理 1、2、3 可以

基本适应作物的生长 (一般含盐量 1～ 3 gökg)。虽然处

理 4、5、6 作物也可以生长, 但是长势较差, 生长明显受

抑制, 只有继续冲洗脱盐后才能种植利用。

图 5　全盐含量变化曲线

F ig. 5　Change of salt con ten t

图 6　氯离子变化曲线

F ig. 6　Change of C l- con ten t

纯糠醛渣的氯离子含量为 10. 5 gökg, 是普通土壤

的数十倍以上, 混合后氯离子含量依然很高。从图 6 的

结果看, 混合后氯离子含量也超过一般土壤的十几倍,

氯离子含量过高会影响其它养分的吸收, 使其它养分失

调, 造成盐害。灌水淋洗后氯离子含量已明显下降, 这是

因为氯离子不易被胶体吸附, 在多次灌水后部分氯离子

已被淋洗掉。处理 1～ 4 氯离子含量较低 (一般在 0. 1～

0. 5 gökg) , 基本上可以适应作物的生长。由此可见, 解

决氯离子含量过高的方法是在种植前多灌水淋洗。

2. 2　物理性质变化

试验结果表明: 透水率随糠醛渣掺入量的增加而增

大。纯粉煤灰孔隙度小[ 7 ] , 透水率较低, 而且在干燥时呈

粉末状, 遇风易飞扬; 而糠醛渣是有机物质, 通气透水性

好, 持水性也好, 所以掺入糠醛渣之后, 透水率会有明显
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的提高[ 8, 9 ]。其中处理 1、2、3 的透水率比较理想, 一般为

1. 4～ 3. 6 mm öm in。而后 3 个处理透水率依次增大, 漏

水较快。粉煤灰以粉粒为主, 持水能力较低, 随着糠醛渣

的增加, 持水量不断增大 (图 7, 灌水 24 h 后测定结果) ,

超过了 100% , 这主要是由于不仅糠醛渣本身吸水量

大, 而且样品的结构得到了改善, 有效孔隙增多而使持

水量增加。

图 7　混合基质持水量

F ig. 7　W ater ho lding capacity of m edium

2. 3　最佳配比基质的选择

以上分析表明: 经过一定时间的管理后, 各个处理

的养分基本达到了作物生长的要求, 但从作物的长势来

看, 处理 1、2、3 长势较好, 其余处理所种作物出现黄化

现象甚至无法生长。各个处理的酸碱度表明, 灌溉及种

植一定时间后 pH 值接近一般土壤 (中性) , 基本上不会

对作物生长造成危害, 氯离子及全盐含量过高可能是影

响作物正常生长的主要因素。通过淋洗, 处理 1、2、3 的

氯离子及全盐含量大大减少, 可以适宜作物的生长。后

三个处理由于糠醛渣含量太高, 淋洗后盐分含量依然太

高, 而且随着糠醛渣的慢性分解, 可能有更多的盐分产

出, 不宜采用。从透水率和持水量来看, 掺入糠醛渣以

后, 粉煤灰的通透性和保水性已明显改善, 前三个处理

比较适宜作物的生长, 但后三个处理透水率和持水量明

显过高。各项指标的分析表明, 运用处理 1、2、3 的比例

配比粉煤灰与糠醛渣作为基质来改造采煤沉陷地是完

全可行的, 最佳比例应在 5%～ 20% 之间。

3　冲洗定额设计

在粉煤灰与糠醛渣最佳配合比例的基础上, 对以最

佳比例 (粉煤灰与糠醛渣的比例为 4∶1) 配比的基质作

了深入探讨, 详细的试验方案与管理略[ 10, 11 ]。其中选择

了可能的适宜作物 (月季、谷子、菠菜、黑麦草、苜蓿、高

羊茅、早熟禾)进行对照、基质覆盖与基质不覆盖的处理

试验, 对照为中壤质潮土。经过一年多的种植管理 基质

性状有了明显的改善 (表 3)。速效氮、磷可以稳定在作

物正常生长允许的范围内, 各个处理的速效钾和盐分含

量的变化基本一致。而且, 普遍表现出覆盖优于不覆盖,

不覆盖优于对照的态势。分析其原因, 主要是因为一方

面覆盖物的分解矿化, 增加了基质有机质的含量, 另一

方面, 覆盖条件下, 保证了基质一定的含水量, 更有利于

有机物的矿化分解, 有机质的增加提高了速效氮的含

量。经过一定时期的灌溉淋洗, 基质中的盐分含量明显

降低, 而覆盖条件在一定程度上阻止了干旱期基质的返

盐, 因而, 覆盖处理的基质的全盐含量的降低更为明显。
表 3　基质养分状况 (2003 年 4 月)

T ab le 3　Fert ility of m edium (A p ril. 2003)

处理 月季 谷子 菠菜 黑麦草 苜蓿 高羊茅早熟禾

速效氮

öm g·kg- 1

对照 30. 22 45. 18 42. 63 44. 54 41. 68 47. 40 50. 59

覆盖 81. 76 80. 17 78. 90 74. 45 85. 90 80. 17 86. 54

不覆盖 73. 17 75. 40 75. 08 77. 63 79. 86 57. 90 77. 31

速效磷

öm g·kg- 1

对照 9. 56 5. 17 3. 73 6. 51 2. 38 5. 55 3. 60

覆盖 10. 72 3. 44 3. 03 17. 88 22. 04 20. 37 20. 37

不覆盖 20. 26 15. 58 7. 27 1. 21 4. 05 2. 43 5. 06

速效钾

öm g·kg- 1

对照 275. 81 217. 34 219. 35 154. 84 112. 50 185. 08 253. 63

覆盖 650. 81 711. 29 372. 58 541. 94 348. 39 759. 68 590. 32

不覆盖 687. 10 590. 32 650. 81 675. 00 517. 74 578. 23 590. 32

有机质

ö%

对照 0. 95 0. 98 0. 95 1. 07 0. 87 0. 94 1. 09

覆盖 1. 33 1. 32 1. 57 1. 92 2. 27 2. 64 1. 59

不覆盖 0. 95 1. 00 0. 97 1. 20 1. 63 1. 59 1. 53

全盐

ög·kg- 1

对照 4. 69 2. 20 3. 11 1. 68 2. 77 2. 32 2. 72

覆盖 6. 34 7. 69 5. 44 12. 18 4. 08 5. 28 5. 43

不覆盖 8. 27 9. 58 7. 50 10. 68 9. 72 7. 78 7. 78

3. 1　冲洗定额

通过以上的研究发现, 基质中高浓度的盐分含量是

制约作物生长的主要因素, 基质中的盐分主要来源于糠

醛渣, 而糠醛渣是经盐酸或硫酸酸化后的残渣, 其盐分

成分以氯化物或硫酸盐为主, 其改良措施与盐渍土的改

良基本一致。其中最简便易行且行之有效的方法是冲洗

淋盐。下面以实验用的经盐酸酸化后的糠醛渣为例, 依

据山东省泰安市的气象水文条件, 计算基质在管理中的

冲洗定额。

3. 1. 1　公式选取

冲洗的原则是用尽可能少量的水, 洗掉更多的盐。

计算冲洗定额的公式很多, 可根据改良地区盐分含量和

水文地质条件等选用, 实践中采用最多的是以下公式

Q = W 1 + W 2 + n1 + n2 - O (1)

W 1 = 10H õ r (B 1 - B 2) (2)

W 2 =
10H õ r (S 1 - S 2)

K
(3)

式中 　Q —— 冲洗定额,m 3öhm 2; W 1—— 冲洗前灌至

田间最大持水量所需的水量,m 3öhm 2; W 2—— 冲洗盐

分需要的水量,m 3öhm 2; n1—— 冲洗期间蒸发损失的

水 量,m 3öhm 2; n2—— 冲 洗 期 间 无 益 下 渗 水 量,

m 3öhm 2; O —— 冲洗期间降雨量,m 3öhm 2; H —— 冲

洗计划层深度,m ; r—— 冲洗计划层土壤容重, göcm 3;

B 1—— 冲洗计划层最大持水量, gökg; B 2—— 冲洗计

划层冲洗前土壤自然含水量, gökg; S 1—— 冲洗计划层

冲洗前土壤含盐量, gökg; S 2—— 冲洗计划层冲洗后土

壤含盐量, gökg; K —— 排盐系数, göcm 3。

根据国家气象局 1981～ 2000 年统计资料, 泰安市

3 月份 (分析气候、劳动力等因素, 结合当地的种植习

惯, 最好在 3 月份进行基质冲洗) 月均降水量为 26. 87

mm , 同期蒸发量为 119. 11 mm。通过非毛管孔隙渗入

底层的损失水量 (n2) , 可在洗盐前的翻地中消除, 上述

公式经整理得下式

Q = 10H õ r (B 1 - B 2) + (
S 1 - S 2

K
) + n1 - O (4)
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3. 1. 2　排盐系数和脱盐标准的确定

在计算冲洗定额时, 选择排盐系数和确定脱盐标准

是至关重要的。排盐系数 (K ) 与土壤含盐量、盐分性

质、土壤质地、剖面结构、有无粘土夹层等因素有关。根

据基质中盐分的类型和含盐量, 参照经验数据[ 12 ] , 基质

的排盐系数选用 0. 018 göcm 3。脱盐标准, 一般含有两

个指标, 即冲洗后土壤含盐量和脱盐深度, 冲洗后土壤

含盐量以不影响作物的正常生长为宜。据经验数据[ 12 ] ,

冲洗后基质的含盐量选择 2. 0 gökg。脱盐深度取 0. 5

m。

3. 1. 3　冲洗定额计算

根据选定的参数 (H = 0. 50 m , r = 0. 48 göcm 3,

B 1 = 1329. 9 gökg, B 2 = 335. 2 gökg, S 1 = 10. 07 gökg,

S 2 = 2. 0 gökg, K = 0. 018 göcm 3, n1 = 1191. 1

m 3öhm 2, O = 268. 7 m 3öhm 2) , 运用公式, 得到基质的冲

洗定额为 4. 39×103 m 3öhm 2。

3. 2　冲洗方法

3. 2. 1　水量分配

实践证明, 冲洗定额中的各次水量以先大后小比平

均分配的脱盐效果要好。前期冲洗水量大, 有利于将基

质中高浓度的“盐液”冲洗到下层而排走; 后期水量小,

主要是使基质中的盐分有较充分的溶解时间, 以达到

“小水溶盐、大水洗盐”的目的。

3. 2. 2　冲洗时期

冲洗时期与土壤的脱盐效果有着十分密切的关系,

它的确定主要取决于土壤含盐量、盐分组成和冲洗时期

的地温。盐类的溶解度与温度成正比, 但不同的盐类受

影响的程度有所不同, 一般说来, 氯化物盐类的溶解度

受温度的影响要小于硫酸盐类。因此对经盐酸酸化后的

糠醛渣组配的基质可进行秋冬洗盐或播种前洗盐, 而对

经硫酸酸化的糠醛渣组配的基质最好在温度较高的伏

秋季节进行冲洗, 脱盐效果较好。

3. 2. 3　冲洗方法

根据冲洗的原理, 结合基质类型、含盐量和质地, 最

好采用分期冲洗的方法进行洗盐。即将总冲洗定额分成

前后 2 次灌入, 第一次冲洗用量约占总冲洗定额的2ö3,

待冲洗田块的地下水位下降至“临界深度”时, 再将余下

的 1ö3 水量进行第二次冲洗, 效果较佳。因土壤的冲洗

用水量大, 如一次性灌入, 不仅冲洗历时较长, 且易抬高

该地段的地下水位, 对淋盐水产生顶托作用, 不利于土

壤脱盐。考虑到基质质地疏松, 且盐分含量较高, 可适当

增加冲洗次数, 以 3～ 4 次为宜。结合先大后小的冲洗原

则, 各次分配水量的比例可以确定为冲洗定额的 1ö2、

1ö3、1ö6。

4　结论及建议

粉煤灰与糠醛渣都是工业废弃物, 粉煤灰中掺入糠

醛渣后, 粉煤灰的透水性和毛管水上升高度得到了显著

提高, 结构也有所改善, 容重和紧实度相应降低, 粉煤灰

中也增加了大量有机物质。两者混合后, 经过合理的肥

水管理, 其养分状况基本能满足一般作物的正常生长,

而且其酸碱性经过中和, 已接近一般土壤, 从而为作物

良好生长营造了一个较合适的土壤环境。试验证明, 混

合基质中糠醛渣的最佳配比比例为 5%～ 20%。为了将

基质中的盐分含量控制在作物正常生长的范围之内, 所

设计的冲洗定额为 4. 39×103 m 3öhm 2, 最好采用分期冲

洗的方法进行, 冲洗次数以 3～ 4 次为宜, 水量分配比例

为 1ö2、1ö3、1ö6。当然, 由于这种非土壤基质初期含盐

量高, 大量施肥会在一定程度上加大盐害, 所以应控制

施肥量, 并选择合适的肥料和施用方法。另外, 冲洗定额

的推算是理论上的, 应在实际中进行实验验证。

以粉煤灰和糠醛渣的混合物作为复垦基质, 不仅解

决了覆土复垦存在的问题, 也为"变废为宝, 化害为利"

提供了一种新途径。但这种基质无论在理化性状, 还是

在耕作管理要求上都与普通土壤存在很大的差异, 因

此, 要在实践上将其应用于复垦采煤沉陷区, 必须对基

质的理化性质尤其是基质的重金属含量进行长期的观

测, 并在适种作物的选择上开展进一步的研究。
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A k ind of m ixed m ed ia com posed of f ly ash and ac id residue of
furfura l for land reclamation and its leach ing requirem en t

Zha ng Le ina
1, Fe ng Yong jun

2, W a ng Zha ofe ng
1

(1. Institu te of Geog rap h ica l S ciences and N a tu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing

100101, Ch ina; 　2. Colleg e of R esou rce and E nv ironm en t, S hand ong A g ricu ltu ra l U n iversity , T a i’an 271018, Ch ina)

Abstract: F illing the sub sided land w ith fly ash is the dom inan t land reclam at ion w ay in the coa l m ine area a t

p resen t. In o rder to avo id som e disadvan tages of the fly ash such as nu trit ion elem en t ab sence, h igh pH value,

poo r w ater ho ld ing capacity and harm fu l tox ic elem en t, a new k ind of land m edia fo r land reclam at ion com po sed of

d ifferen t p ropo rt ion of fly ash and the acid residue of fu rfu ra l is developed based on po t tests in th is paper. T he

resu lts ind ica te tha t the p ropert ies of the fly ash is im p roved after the acid residue of fu rfu ra l is added and th is

new m edium is help fu l fo r the p lan t grow ing by som e no rm al p lan t ing m anagem en t. T he op t im um p ropo rt ion of

acid residue of fu rfu ra l in th is new m edium is 5%～ 20%. It is a lso found ou t tha t sa lt m ay be the m ain facto r

rest ra in ing p lan t from no rm al grow th. In o rder to keep su itab le sa lt con ten t, sa lt w ash ing fo r th is new m edium ,

in an exam p le case, is needed and the w ash ing am oun t is suggested abou t 4. 39×103 m 3öhm 2.

Key words: land recla im ing; m ixed m edia; f ly ash; acid residue of fu rfu ra l; leach ing requ irem en t
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