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煤矸石山植被恢复影响因子初探
———以山西省阳泉市 280 煤矸石山为例
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摘 　要 : 对山西省阳泉市 280 煤矸石山小气候特征、地形条件、煤矸石理化性质、水分和生物特点进行了调

查分析。结果表明 ,煤矸石山的小气候特征表现为以干热和干旱为主。煤矸石自燃致使地温产生较大异

常 ,局部自燃的煤矸石坡面地表温度远高于植物生长的正常温度范围。煤矸石山坡度大 ,堆积松散 ,易产

生坡面侵蚀。表层煤矸石经侵蚀后 ,植被根系周围缺乏附着物 ,生长势逐渐变弱。煤矸石物理特性与黄土

相比 ,其持水能力差 ,有效水分含量低 ,缺乏下层水分补给 ,直接影响到植物正常生长。自燃后的煤矸石

p H 值降低 ,表层煤矸石养分状况差 ,微生物种类和数量均偏少。煤矸石山植物生长状况显示 ,地表温度、

侵蚀状况、酸性和含水量是影响植物生长的重要因子。地温高于 50 ℃或 p H 值小于 5 的地区植物均不能

生长。植物盖度在含水量小于 15 %的区域较含水量为 20 %的区域下降约 10 %～20 % ,在侵蚀区植物盖度

下降约 30 %。
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Influencing Factors of Vegetation Restoration in Coal Waste Piles
—A Case Study of 280 Coal Waste Piles in Yangquan City , Shanxi Province
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Abstract : An investigation which includes microclimate , gangue p hysical and chemical p roperties , terrain ,

gangue moist ure , and organism was carried out in 280 coal waste piles in Yangquan City , Shanxi Province.

Microclimate of coal waste piles was hot and dry , and ground temperature was abnormal by spontaneous

combustion of gangues. Temperat ure of sloping surfaces where partly had been burning was exceeded the

normal temperat ure range for plant growt h. Coal waste piles easily generated slope erosion due to their large

slopes and lax accumulations. After surface gangues had been eroded , no soil adhered to plant root s and plant

growt h vigor gradually became weak. Compared wit h loess , gangues had poor water holding capacity and low

available water capacity. Surface gangues lacked water supplement s f rom lower layers , which affected plant

growt h directly. The p H value of ignited gangues declined , nut rient status of surface gangues was bad , and

species and quantity of gangue microbe were small . Plant growth condition in t he coal waste piles indicated

t hat ground temperature , erosion condition , acid , and moisture were factors affecting vegetation restoration.

Plant s could not grow if ground temperat ure exceeded 50 ℃or p H value was low than 5. Compared with the

regions of 20 % water moist ure , vegetation coverage in the region of < 15 % water moisture declined by about

10 %～20 %. In t he eroded areas , vegetation coverage declined by about 30 %.
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　　煤矸石作为煤炭开采的伴随产物 ,全国年平均排

放量达 2. 0 ×108 t ,占原煤产量的 15 %～20 %。除部

分被利用外 ,煤矸石的处理多以堆放为主。据 1995

年统计 ,已累计占压土地 2. 2 ×105 hm2 [1 ] 。鉴于目前

我国土地资源紧缺状况 ,其占压土地的危害很严重。

因煤矸石山堆积方式及煤矸石自身理化特性的

差异 ,煤矸石常有不同程度的自燃现象[2 ] 。我国统配

煤矿有煤矸石山 1 500 座左右 ,近 300 座发生过自燃

或正在发生自燃[3 ] 。积存的煤矸石自燃会导致严重

社会问题和环境问题。煤矸石自燃产生 H2 S , SO2 ,

CO 和氮氧化物等有毒气体 ,危害着当地群众的身体

健康 ,影响着煤矸石堆积地区的植物生长[4 ] 。常年自

燃的煤矸石山 ,每 1 km2 燃烧面积每天可向大气排放

出 CO 10. 8 g ,SO2 6. 5 g , H2 S 和 NO2 2 g[5 ] ,这些刺

激性气体持续地释放 ,影响矿区的空气质量 ,引起煤

矿区呼吸道、癌症等方面的疾病增加[6 ] 。煤矸石燃烧

后能够释放大量的金属和非金属离子 ,导致土壤酸化

和盐渍化[7 —9 ] 。煤矸石中的重金属元素容易释

放[10 —11 ] ,可能造成一定的水域污染[12 —13 ] ,对煤矸石

山附近的地下水及农田系统构成潜在威胁[14 ] 。

在煤矸石山人工构建以植物为主的生态系统 ,利

用植物改良和保持煤矸石及其风化物 ,达到吸附有害

物质和净化空气的目的 ,从而改善煤矸石山及其周围

地区的生态环境[ 15 —19 ] 。煤矸石山的环境因子直接决

定着植被生长的成败与好坏 ,自燃煤矸石山与非自燃

煤矸石山相比 ,其自然条件显著不同[ 20 ] 。对自燃煤

矸石山的环境条件进行调查和分析 ,探讨植被恢复的

主要影响因子 ,以建立适应煤矸石山环境和较为稳定

的人工植被生态系统。

1 　研究区概况

研究的阳泉矿区位于山西省阳泉市 ,地理坐标为

东经 112°54′—114°04′,北纬 37°40′—38°31′。地处

黄土高原东缘 ,地貌以山地为主 ,约占全市总面积的

73. 44 %。阳泉矿区沟谷纵横 ,为低山丘陵区 ,地势为

西北高 ,东南低 ,最低点位于阳泉市区 ,海拔 660 m ,

最高点位于西北担山 ,海拔 1 373 m ,最大相对高差

713 m。阳泉市属暖温带半湿润大陆性季风气候区 ,

四季分明。夏季日照时间长 ,辐射强度大 ,气温较高 ,

降水比较集中 ,降水量约占年降水量的 70 %左右 ;冬

季冷空气活动频繁 ,气候寒冷干燥 ,多晴天 ,降水稀

少。年降水量北部多于南部 ,多年平均降水量为

564. 2 mm。据阳泉市气象台历年资料统计 ,多年平

均气温为 11. 3 ℃,年极端高温高达 40. 2 ℃,年极端

低温为 - 19. 1 ℃。无霜期由西北向东南逐渐延长 ,

平均日数为 130 ～180 d。年均风速 2 m/ s ,全年以西

北偏西风为主。

所研究的 280 煤矸石山属山西省阳泉市阳煤集

团三矿 ,为小型煤矸石山 ,由阳泉三矿开采时产生的

煤矸石堆积而成。总面积 3. 8 hm2 ,其中平台面积

0. 84 hm2 ,斜坡面积 2. 96 hm2 。位于阳泉市区的西

北部 ,阳泉三矿竖井西南 500 m 处。2005 年 6 月开

始以自然恢复和人工引种相结合的方法进行植被恢

复。自然恢复的植被呈簇状分布 ,主要为升马唐

( Di gi t ari a ci l i aris ) 、马齿苋 ( Port ul aca oleracea) 、

蒺藜 ( T ribul us terrest ris ) 、臭蒿 ( A rtemisi a annus) 、

荆条 (V i tex neg undo) 和狗尾草 ( S et ari a v i ri dis) 等 ,

人工引种植物主要为紫穗槐 ( A mor p ha f ruticosa) 、

高羊茅 ( Fest uca arundi nacea) 、百脉根 ( L ot us cornic2
ul at us) 和刺槐 ( Robi ni a pseu doacaci a) 等。

2 　研究方法

气候、地形、地质、地貌、土壤、水文及生物等因

子 ,直接或者间接影响到植物的成活与生长发育[22 ] 。

对于煤矸石山而言 ,与植被恢复有关的主要影响因子

包括煤矸石山的小气候、土壤、地形、水分和土壤生物

等。本文针对以上 5 个因子进行研究。

2 . 1 　野外调查与取样

野外调查煤矸石山小气候条件、地形特点、水分

动态及表层生物状况。用三杯风速仪测定风速 ,降水

量用自记式雨量计测定 ,蒸发量用蒸发皿测定 ,地温

用 DIGIMUL TI model D611 便携式多功能温度计测

定 ,空气 SO2 和 NO2 含量委托当地环保部门测定。

用坡度仪测定煤矸石山各坡面的坡度 ,用皮尺测定其

坡长。用 Diviner 2000 水分测定仪定期测定表层矸

石含水量 ,每个取样点重复 3 次。应用生态学的样方

调查方法 ,以面积为 2 m ×2 m 的样方调查矸石山的

植物种类及植物盖度。在植被调查的同时 ,以探查法

和手检法对煤矸石山可目测到的动物活动情况进行

记录。用 100 cm3 的环刀或土盒 (根据测定项目不

同)采集煤矸石样品 ,根据各矸石剖面的具体情况分

层 ,每层 3 个重复 ,以备进行室内分析。

2 . 2 　室内分析

煤矸石物理性质的测定 ,用环刀法和烘干法测定

煤矸石容重和孔隙度 ,用筛分法测定其机械组成 ,双

环法测定矸石水分渗透性能。煤矸石化学性质的测
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定 ,以 2. 5 ∶1 的水土比配制溶液 ,酸碱性用 Orion

p H 测定仪测定 ,有机质用重铬酸钾法测定 ,有效 (碱

解) N 用 NaCl 浸提法测定 ,速效 K用 N H4 Ac 浸提火

焰光度计法测定 ,速效 P 用 Na HCO3 法测定。

3 　结果与分析

3 . 1 　小气候特征

280 煤矸石山具有典型的干热小气候环境。阳

泉地区风速大 ,气温高 ,降水量偏少 ,空气干燥 ,而煤

矸石成暗色 ,吸热性强 ,因此煤矸石山较周围黄土山

地更加炎热和干燥。根据 2006 年 4 —10 月测定 ,煤

矸石自燃放热使 280 煤矸石山气温较周围黄土山地

平均偏高 3. 2 ℃,空气相对湿度较周边地区低5. 5 %。

煤矸石山植被生长稀疏 ,山顶平台风速较大 ,实

测年平均风速为 3. 2 m/ s ,高于周边地区 (2 m/ s) 。

煤矸石堆放时间较长 ,表层煤矸石松散且粒径较小 ,

因此大风天气易将小颗粒风化物吹起 ,频繁出现扬尘

天气。煤矸石自燃会产生大量的 SO2 和 NO2 ,2005

年 4 月煤矸石山治理前矿区环保部门大气污染物监

测结果显示 ,280 煤矸石山坡面 1. 5 m 高度空气样品

中 SO2 浓度为 0. 777 mg/ m3 , NO2 浓度为 0. 009 7

mg/ m3 ,均超过 GB16297 —1996 大气污染物综合排

放标准 ,空气质量较差 ,危害着周围群众的身体健康

和动植物生长。

局部煤矸石自燃导致 280 煤矸石山地表温度极

为异常。煤矸石山 20 cm 深处温度现场测定结果显

示 ,自燃点表层最高温度可达 192. 0 ℃,平均温度

145. 3 ℃。自燃点周围 10 m 范围内平均温度为59. 5

℃,非自燃区平均温度为 23. 4 ℃,矸石山附近农田

20 cm 深土壤温度仅为 20. 3 ℃。植物高温胁迫实验

表明 ,地温平均在 35 ℃以下时 ,多数植物能够生长 ,

35 ℃～38 ℃时 ,短时间不会对植物形成致命的伤

害 ,45 ℃以上时 ,短时间就会对绝大多数植物造成致

命危害。煤矸石山自燃点及其周边不适合植物生长 ,

如进行植被恢复必须先对煤矸石山进行灭火处理。

3 . 2 　煤矸石理化性质

280 煤矸石山矸石组成物质主要为高岭石、炭

质、石英、伊利石、硫、铁以及泥沙等 ,含硫量较高 ,平

均为 3. 1 % ,高含硫矸石更加容易自燃。经 10 余年

的堆积风化 ,煤矸石山表层形成约 5～15 cm 厚的矸

石风化层。风化层煤矸石的石砾和石块占 72. 43 % ,

砂粒及以下细粒物质占 27. 57 %。风化层以下的煤

矸石含石砾、石块物质更多 ,约占 87 %～85 % ,细粒

物质仅占 12 %～15 %(表 1) [21 —22 ] 。

表 1 　280 煤矸石山煤矸石机械组成及其变异系数

煤矸石类别
石 块

(10 mm)

石 砾

(10～1 mm)

砂 砾

(1～0. 05 mm)

砂砾以下粒级

( < 0. 05 mm)

机械组成/ %
风化层 　

风化层下

13. 74

40. 68

58. 76

47. 09

11. 18

5. 24

16. 39

6. 91

变异系数
风化层 　

风化层下

0. 59

0. 37

0. 34

0. 29

0. 41

0. 37

0. 38

0. 33

　　未燃的煤矸石一般呈弱碱性[3 ] ,煤矸石自燃能够

产生多种酸性气体 ,同时在煤矸石山表层形成斑状酸

性结晶体 ,致使煤矸石山局部酸化。280 煤矸石山周

围黄土山地土壤 p H 值约为 6. 50～8. 00 ,当地乡土

植物 (如荆条、臭蒿等)一般在此 p H 值范围内的土壤

中能够正常生长。280 煤矸石山曾经发生过长时间

的自燃。目前由自然植被生长处的不同深度煤矸石

p H 值测定结果可以看出 (见图 1) ,由于植物的生长

及淋溶作用 ,地表 15 cm 内的煤矸石 p H 值平均为

7. 79 ,已经与周围黄土山地土壤接近 ,能够满足乡土

植物生长需求。通过现场调查 ,地表植物的根系也多

集中分布在此深度范围内。15 cm 以下煤矸石层 p H

值平均为 4. 47 ,基本无植物根系分布。深层自燃的

煤矸石保持了较强的酸性 ,不利于植物根系生长 ,因

此自燃后的煤矸石山不利于深根性植物的生长。

图 1 　280 煤矸石山不同深度煤矸石 pH值变化
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280 煤矸石山与周围农田黄土相比 ,养分状况较

差 (见表 2) ,不能有效地为植物提供生长所必须的营

养物质。

经测定煤矸石山表层风化物速效 P 含量仅为

2. 7 mg/ kg ,速效 K含量为 123 mg/ kg ,全 N 含量虽

然较大 ,但多存在于杂环物质中 ,植被难以吸收。为

了满足植物生长的基本需要 ,必须进行施肥和熟化处

理 ,以提高表层煤矸石风化物的养分含量。

表 2 　煤矸石及周围黄土 pH值及养分状况

物 质 p H 值 有机质/ % 全 N/ % 速效 P/ (mg ·kg - 1 ) 速效 K/ (mg ·kg - 1 )

黄 土 6. 97 0. 140 2 0. 025 5 3. 6 61

煤矸石 2. 93 3. 457 5 0. 372 5 2. 7 123

　　注 :煤矸石风化物中含有大量碳元素 ,对有机质测定具有一定影响。

3 . 3 　地形条件

280 煤矸石山属倾倒矸石自然堆砌而成 ,最大坡

度 36. 6°,最长坡长 100. 3 m。平台部分面积 0. 84

hm2 ,坡度 < 3°;东坡部分面积 0. 62 hm2 ,坡度 15°～

24°,坡长 30 m 左右 ;南坡部分面积 1. 29 hm2 ,坡度

19°～27°,坡长 60～100 m ;西坡部分面积 1. 05 hm2 ,

坡度 24°～36°,坡度最陡 ,坡长 50～90 m。280 煤矸

石山底边线总长度 925 m ,平台边线长 475 m。

280 煤矸石山在排矸期间 ,坡面推进速度较慢 ,

使得煤矸石长时间处于可能自燃的暴露状态。斜坡

暴露面积大 ,占煤矸石山总表面积的 77. 89 % ,煤矸

石堆积疏松 ,供氧条件好。在重力作用下 ,大块矸石

更多滚落到矸石山底部 ,粒径小的矸石多留在上部 ,

导致孔隙率增大 ,发热量高的小粒径矸石富集。280

煤矸石山的地形和物质组成特点导致了其容易发生

自燃。煤矸石山表层风化物堆积松散 ,斜坡风化物稳

定性差 ,经大风吹蚀和降雨形成的地表径流冲刷 ,常

出现面蚀、沟蚀及崩塌等形式的土壤侵蚀。由于煤矸

石山自然植被根系分布一般较浅 (小于 20 cm) ,煤矸

石表层风化物经侵蚀后 ,植被根系周围缺乏附着物 ,

生长势逐渐减弱。根据 2006 年 7 —8 月的测定 ,280

煤矸石山总侵蚀量为 694. 5 t/ km2 (见表 3) 。

　　调查结果表明 ,当一次降水量小于 20 mm 时 ,基

本上不产生侵蚀 ,当一次降水量大于 20 mm 时 ,降水

量与侵蚀量呈现显著的线性正相关关系 :

E = 0 . 679 H - 166 . 47 , 　R2 = 0 . 9354 (1)

式中 : H ———降水量 ; E ———侵蚀量。

暴雨还可造成煤矸石山体产生滑坡 ,危害山脚居

民的安全 ,影响植物的演替进程。

3 . 4 　煤矸石水分状况

煤矸石与黄土相比 ,其持水能力差 ,有效水分含

量低 ,直接影响植物正常生长。280 煤矸石山表层煤

矸石容重为 1. 742 ,总孔隙度为 35. 6 %。与当地黄

土相比 ,密度相近 ,但总孔隙度偏小。煤矸石的田间

持水量为 137 g/ kg ,小于黄土 ,其持水能力与黄土相

比偏低。在充分供水条件下 ,煤矸石所能储存的水分

少于黄土。煤矸石的有效含水量为 103 g/ kg ,仅为

黄土有效含水量的 61. 68 %(见表 4) 。

表 3 　2006 年 7 —8 月 280 煤矸石山矸石侵蚀量

测定日期 　　 2 20709 2 20710 2 20714 2 20805 2 20813 2 20814 2 20825 2 20826 2 20828 2 20830 合计

降水量/ mm 2. 75 1. 55 75. 2 5. 4 60. 5 22. 4 41. 0 0. 45 53. 6 48. 2 311. 0

侵蚀量/ (t ·km - 2 ) 0 0 390. 0 0 214. 0 20. 3 92. 8 0 178. 2 150. 2 694. 5

表 4 　煤矸石及黄土与水分有关的基本物理常数

物 质 　　
田间持水量/

(g ·kg - 1 )

凋萎系数/

(g ·kg - 1 )

有效含水量/

(g ·kg - 1 )

容 重/

(g ·cm - 3 )

密 度/

(g ·cm - 3 )

总孔隙度/

%

黄 土 212 45 167 1. 357 2. 37 45. 7

煤矸石 137 34 103 1. 742 2. 56 35. 6

　　经降水 (降水量为 22. 4 mm) 后 3 d 与降水后 10

d 两次现场测定显示 ,煤矸石山表层煤矸石含水量随

垂直深度的增加逐渐增大 (见图 2) ,但 30 —40 cm 深

处明显存在 5 —10 cm 厚的水分干层。其原因主要是
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煤矸石颗粒较粗 ,与下层毛管孔隙联系较弱 ,下层大

多数水分需通过扩散作用方可被蒸发 ,表层失水后 ,

深层水分难以迅速予以补充。干层的存在 ,使 40 cm

深度以下的煤矸石与 0 —20 cm 表层煤矸石相比 ,受

降水、蒸发等因素影响较小 ,含水量相对稳定。根据

图 2 结果 ,0 —20 cm 深煤矸石层含水量平均变化为

36. 67 % , 40 —100 cm 深含水量平均变化仅为

9. 69 % ,40 cm 以下的煤矸石层水分含量变化较缓

和 ,有利于水分的保存 ,能够在旱季为深根性植物提

供一定量的水分。

图 2 　280 矸石山表层煤矸石含水量分布

3 . 5 　生物特点

土壤中的动物与微生物对于土壤改良和植被恢

复均具有十分重要的意义。土壤动物通过扰动土壤 ,

促进了土壤孔隙的形成 ,土壤空气流通和水分的渗

入 ,为植物生长提供了良好的水、气条件。2006 年

4 —10 月调查表明 ,280 煤矸石山未发现有蚯蚓、鼠类

等周围黄土地区常见的土壤动物的活动。

土壤微生物能够改善土壤养分状况 ,提高植物抗

性。洪坚平等对阳泉三矿煤矸石山矸石微生物量调

查研究结果表明 ,矸石中细菌量为 8. 2 ×104 个/ g ,放

线菌量为 1. 6 ×104 个/ g ,真菌量为 2. 08 ×104 个/

g[6 ] ,与周边黄土相比较 ,微生物含量明显偏少 ,不利

于植物抗性的提高和煤矸石肥力的改善。

煤矸石山由矸石堆砌而成 ,缺乏成土过程 ,再加

之缺乏动物和微生物活动 ,延缓了表层煤矸石及其风

化物熟化速度 ,不利于其物理结构的改善 ,使理化性

质较差的煤矸石更难以具备良好的水分养分条件 ,制

约了植物的生长发育。

3 . 6 　植物生长状况

由于煤矸石自燃与煤矸石山山体侵蚀 ,280 煤矸

石山局部地区地温、p H 值及自然含水量状况具有一

定差异。以 280 煤矸石山分布的自然植物荆条 (V i2
tex neg undo) 与人工引种植物紫穗槐 ( A mor p ha

f ruticosa) 在不同条件下的生长状况为例 ,分析以上

环境因子对煤矸石山植物生长的影响。植物盖度与

环境因子数据均为 2006 年 7 —8 月间的测定结果 (见

表 5) 。

表 5 　植物盖度与环境因子

植物

种类

盖度/

%

地温/

℃
p H 值

自然含

水量/ %

是否发

生侵蚀

0 79. 5 4. 73 21. 46 否

12. 46 23. 8 6. 14 20. 12 否

荆 条 40. 71 24. 2 7. 54 16. 40 否

59. 69 24. 0 7. 86 23. 35 否

29. 75 23. 7 7. 11 19. 68 是

0 86. 3 4. 96 20. 35 否

10. 71 28. 6 6. 06 18. 49 否

紫穗槐 48. 73 23. 7 7. 59 15. 28 否

65. 18 23. 9 8. 03 23. 11 否

36. 61 24. 1 7. 62 20. 28 是

　　注 : 环境因子数据为地面表层 20 cm 厚煤矸石情况。

地温是影响植物生长的重要因子。煤矸石山局

部自燃部分地温均在 50 ℃以上 ,自燃使煤矸石呈强

酸性 ,其 p H 值小于 5 ,此范围内荆条和紫穗槐均不

能生长。p H 值在 7～8 范围内的煤矸石坡面 ,植物

盖度均在 30 %以上。随着酸性的升高 ,在 p H 值小

于 6 的区域中 ,荆条与紫穗槐盖度均小于 15 %。含

水量也制约着植物的生长 ,测定期内煤矸石山的表层

自然含水量在 20 %左右 ,含水量小于 15 %的局部范

围 ,植物盖度较含水量高的局部下降约 10 %～20 %。

由于煤矸石山表层物质松散 ,降水能使煤矸石山局部

范围出现面蚀与沟蚀等形式的侵蚀 ,发生侵蚀的局部

坡面植物生长受扰动 ,因此其植物盖度下降约 30 %。

4 　结论与建议

煤矸石山表现出以干热和干旱为主的小气候特

征。煤矸石自燃致使地温异常 ,局部自燃的煤矸石山

地温远远高于植物正常生长的温度范围。煤矸石山

坡度大 ,堆积松散 ,容易产生坡面侵蚀 ,表层煤矸石经

侵蚀后 ,植被根系周围缺乏附着物 ,生长势逐渐减弱。

煤矸石山表层矸石风化物物理结构差 ,与黄土相比 ,

其持水能力差 ,有效水分含量低 ,缺乏下层水分补给 ,

直接影响植物正常生长。自燃后的煤矸石 p H 值降

低 ,表层煤矸石养分状况差 ,微生物种类和数量偏少。

煤矸石山的植物生长状况显示 ,地表温度、侵蚀

状况、p H 值和含水量是影响植物生长的主要因子。

地温高于 50 ℃或 p H 值小于 5 的地区植物均不能生

长。植物盖度在含水量小于 15 %的区域较含水量为

20 %的区域下降约 10 %～20 % ,在侵蚀区植物盖度

下降约 30 %。
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针对以上影响植物生长的环境因子 ,建议今后应

深入研究煤矸石自燃机理 ,寻求有效的灭火方法控制

自燃对煤矸石山地表温度及煤矸石酸碱性变化的影

响 ,加强对煤矸石及其风化物理化性质改良方法的研

究 ,特别是加强对应用微生物改良方法 ,改善表层煤

矸石的保水能力及养分含量方面的研究 ,为植物生长

提供适合的环境。
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