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改良基质对煤矿区土壤理化性质的优化
陈 花  1，刘 娜  1，姚晓倩  1，刘拉香  1，李 强  1，2

（1.榆林学院  生命科学学院， 陕西  榆林 719000；2.陕西省陕北矿区生态修复重点实验室，陕西  榆林 719000）

摘 要：煤炭资源的大量开采造成土地资源严重破坏，为了改良矿区土壤，以榆林市某煤矿区土壤为试样，设置

空白对照（CK1）、5% 煤气化渣（CK2）、5% 煤气化渣与平菇菌渣配施、5% 煤气化渣与玉米秸秆生物炭配施、

5% 煤气化渣+平菇菌渣+玉米秸秆生物炭配施，共计 13 个处理，测定处理后土壤的理化性质，并运用主成分

分析法对改良效果进行综合评价，以筛选矿区土壤改良的有效配方。结果表明，与 CK1 相比，CK2 处理的土壤

毛管持水性、孔隙度、pH 值、碱解氮含量分别增加 12.32%、0.92%、21.41%、12.89%，有机质含量、有效磷含量、

速效钾含量、含盐量分别显著降低 76.52%、39.56%、26.85%、25.12%。与 CK2 处理相比，5% 煤气化渣与平菇

菌渣配施、5% 煤气化渣与玉米秸秆生物炭配施、5% 煤气化渣+平菇菌渣+玉米秸秆生物炭处理均能有效改

善土壤理化性质，其中，矿区土壤中施入 5% 煤气化渣+30% 平菇菌渣+10% 生物炭后，土壤容重、密度和土壤

含盐量均显著降低；土壤田间持水量、有机质含量、有效磷含量、速效钾含量和碱解氮含量显著增加。主成分分

析发现，5% 煤气化渣+30% 平菇菌渣+10% 生物炭处理对煤矿区土壤改良效果最佳。
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Abstract：The massive exploitation of coal resources has caused serious damage to land resources, in order to improve the 
soil in the mining area, in this study, the soil in a coal mining area in Yulin city was used as a sample, and a total of 13 treat⁃
ments were set up, such as blank control(CK1), 5% of coal gasification slag(CK2), 5% of coal gasification slag and spent mush⁃
room substrate, 5% of coal gasification slag and corn straw biochar, and 5% coal gasification slag + spent mushroom substrate 
+ corn straw biochar. The physical and chemical properties of the treated soil were measured. The improvement effect was 
comprehensively evaluated by principal component analysis, and the effective soil improvement formula in mining areas was se⁃
lected. The results showed that compared with CK1, the capillary water capacity, porosity, pH, and alkali-hydrolyzable nitro⁃
gen of the soil treated with CK2 increased by 12.32%, 0.92%, 21.41%, and 12.89%, respectively, and the organic matter, 
available phosphorus, available potassium, and salt content significant decreased by 76.52%, 39.56%, 26.85%, and 25.12%, 
respectively. Compared with the CK2 treatment, the combined application of 5% of coal gasification residue and spent mush⁃
room substrate, 5% of coal gasification residue and corn straw biochar, and the combined application of 5% of coal gasification 
residue + spent mushroom substrate + corn straw biochar could all effectively improved the physical and chemical properties 
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of soil. Among them, compared with the CK2 treatment, after applying 5% of coal gasification residue + 30% of spent mush⁃
room residue + 10% of biochar to the soil in the mining area, the soil bulk density, specific gravity, and soil salt content were 
significantly reduced. The soil field capacity, the contents of organic matter, available phosphorus, available potassium, and al⁃
kaline hydrolyzable nitrogen increased significantly. According to principal component analysis, the treatment of 5% of coal gas⁃
ification residue + 30% of spent mushroom residue + 10% of biochar had the best effect on soil improvement in coal mining 
areas.

Keywords：coal gasification slag; edible mushroom substrate; biochar; principal component analysis; the physical and 
chemical properties; soil in coal mining areas

虽然陕北煤炭资源丰富，但由于近年来大量

开采，造成地表坍塌、水位线下降、地表土壤含水

量降低、土壤物理结构破坏、养分流失、土壤生产

力降低、植被退化死亡等一系列生态环境问题。

加之陕北地处毛乌素沙漠边界，干燥少雨，风积沙

严重，加剧了大部分地区矿区土壤沙化，质地和肥

力降低，土壤环境自我修复能力减弱，逐渐出现土

地荒漠化现象。土壤是万物生存的根基，因此，矿

区土壤治理是实现煤炭资源可持续发展的必由之

路。矿区土壤改良技术的宗旨是重构毁坏土壤环

境，改善结构，恢复生产力，进而实现生态修复 [1]。

煤气化过程会产生大量的煤气化渣固体废弃物。

目前，对煤气化渣的固废利用大多集中于建筑材

料的开发 [2]。由于煤气化渣多孔，富含丰富的矿物

质，也将其应用于生态修复和土壤改良 [3-4]。煤气

化渣作为沙土添加剂，可提高风沙土保水性能，利

于植物生长，改良效果明显 [5-9]。LIU 等 [10]研究发

现，煤气化渣是植物生态修复工程中可被有效利

用的基质。朱占荣等 [11]研究发现，沙土中添加适量

脱碳煤气化渣不仅能显著增加土壤养分有效性，

也能有效促进沙地羊草生物量的有效积累。已有

研究表明 [12-13]，食用菌菌渣对贫瘠、污染土壤具有

很好的改良效果，可改善土壤理化性质，并对重金

属有较强的吸附效果。生物炭是生物质原料通过

无氧或部分无氧燃烧产生的 [14]，由于其内部孔隙发

达且有较强的吸附能力常用于土壤修复和改良。

土壤中添加生物炭不仅可降低土壤容重、改变土

壤物理结构 [15]，而且可吸附土壤水分和养分，减少

养分淋溶，增加养分的固持 [16]。此外，生物炭对于

土壤中的 Cd、Cu、Pb、Zn、Al 等阳离子型的重金属

也有较好的固定效果 [17-19]。食用菌菌渣、煤气化

渣、生物炭一定程度上都可改良矿区土壤。煤气

化渣含有的微量重金属如使用不当可能会造成土

壤二次污染。菌渣和生物炭均多孔，吸附性能强，

通过吸附可减少矿区土壤重金属生物有效性。菌

渣和煤气化渣都属于废弃物，来源广泛、利用成本

低、理化性质稳定，将二者联合生物炭应用于矿区

土壤修复中，通过三者作用的优势互补，配施后作

为土壤改良剂，能为土壤改良和资源再生利用提

供新途径。目前，食用菌菌渣和生物炭用于土壤

改良的报道较多，但煤气化渣作为土壤改良剂的

关注甚少，且缺少食用菌菌渣、煤气化渣、生物炭

三者协同改良矿区土壤的相关报道。

本研究通过将食用菌菌渣、煤气化渣、生物炭

三者按照不同比例配制成复合基质，探究其对煤

矿区土壤理化性质的影响，进而筛选出一套行之

有效的改良配方，以期为科学改良矿区土壤提供

理论依据。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

试验矿区土壤采自陕西省榆林市榆阳区（北

纬 38°25′、东经 109°43′）某煤矿区附近。矿区土壤

类型为砂土，土壤理化性质为：有机质含量 1.2%，

碱解氮含量 4.5 mg/kg，速效钾含量 110 mg/kg，有
效磷含量 20.52 mg/kg，pH 值 6.1。

平菇菌渣取自陕西省榆林市榆阳区某种植大

棚的平菇菌渣废弃堆。其主料为木屑、棉籽壳，

基本理化性质为：有机质含量 34.64%，全氮含量

5.62%，全 磷 含 量 1.84%，全 钾 含 量 4.52%，pH
值 6.34。

煤气化渣来自陕西省榆林市某能源公司。煤

气化渣直接过 2 mm 筛，存袋备用。

玉米秸秆生物炭购自某环保有限公司，500 ℃
烧制 2 h。购回后不进行任何处理。基本理化性质

为：有机碳含量 42.21%，全氮含量 8.34%，全磷含

量 2.31%，全钾含量 16.12%，灰分含量 7.23%，pH
值 9.0。
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1.2　试验设计

试验采用随机区组设计，煤气化渣、菌渣、生

物炭 3 种改良基质按不同比例混合（施入量均按矿

区土壤干质量的百分比添加），共设置 13 个处理

（表 1），分 别 为 空 白 对 照（CK1）、5% 煤 气 化 渣

（CK2）、5% 煤气化渣生物炭配施（T1，5% 生物

炭；T2，10% 生物炭）、5% 煤气化渣与平菇菌渣配

施（T3，20% 菌渣；T6，30% 菌渣；T9，40% 菌渣）、

5% 煤气化渣+平菇菌渣+玉米秸秆生物炭配施

（T4，20% 菌 渣 与 5% 生 物 炭 ；T5，20% 菌 渣 与

10% 生物炭 ；T7，30% 菌渣与 5% 生物炭 ；T8，
30% 菌渣与 10% 生物炭；T10，40% 菌渣与 5% 生

物炭；T11，40% 菌渣与 10% 生物炭），每种处理中

3 种基质的添加量见表 1，每个处理 3 次重复。

矿区土壤按照 S 形随机多点取样法设置 20 个

采样点。每个采样点利用土钻和土铲垂直地面定

量采集距地表 20 cm 之内的土壤，取样前去除土壤

表面的碎石和植物残留物。土壤样品均匀混合

后，置于室内自然风干，避免阳光直射。风干后的

土样用木棍轻轻碾碎，过 2 mm 筛备用。采集菌丝

洁白、无霉变和腐败的新鲜平菇菌渣，避免阳光照

射，自然风干后粉碎，过 2 mm 筛，存袋备用。煤气

化渣直接过 2 mm 筛，存袋备用。

采用土盆培养模拟试验，将上述配好的土壤充

分混匀后一次性施入底径 13.0 cm、口径 21.5 cm 和

高度 16.5 cm 的花盆中，控制土壤含水量为田间持

水量的 60%。试验分为 2 组，一组自装入土样开

始后第 7 天，用环刀取 0~10 cm 深处土样测定土

壤物理性质，7 d 内均不再补水；另一组将土壤混

合装入盆内，由于改良材料对土壤化学性质的影

响短时间内变化敏感，约在 30 d 趋于稳定 [20]，因

此，从装入土样开始计时，经培养 40 d 后，用 Z
形五点取样法对离花盆表层土 5 cm 处的土壤进

行取样，土样风干后存入自封袋备用。40 d 内每

天称质量补水，保持土壤田间持水量 60%。2 组

试验均为 39 盆，试验期放入室内，平均气温为

（23±3）℃。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　改良材料表面特征观察　利用扫描电子显

微镜（SEM）观察记录菌渣、煤气化渣和生物炭样

品微观形貌。

1.3.2　土壤物理性质测定　土壤含水量测定采用

烘干法，密度测定采用比重瓶法，容重、孔隙度和

田间持水量测定采用环刀法，毛管持水量的测定

采用吸水饱和法。

1.3.3　土壤化学性质测定　土壤酸碱度测定采用

希玛 pH 328 酸碱度检测仪检测；土壤有机质含量

测定采用重铬酸钾法-水合热法；土壤有效磷含量

测定采用 0.5 mol/L NaHCO3-钼锑抗比色法；土壤

速效钾含量测定采用乙酸铵浸提法；土壤碱解氮

含量测定采用碱解扩散法；土壤含盐量测定采用

重量法。

1.4　数据处理

采用 SPSS 22.0 软件进行单因素方差分析；采

用 Dun-can's 法在 P<0.05 水平对各处理平均值间

进行多重比较；参照郑文寅等 [21]的方法，运用相关

性和主成分分析对 13 种处理下的矿区土壤改良效

果进行综合评价。

2　  结果与分析

2.1　平菇菌渣、煤气化渣和生物炭的表面特征

从图 1-A、B 可以看出，利用扫描电子显微镜

观察平菇菌渣后，发现平菇菌渣内部真菌菌丝发

达且含有大量微米级孔隙，表明平菇菌渣不仅含

有丰富的有机营养物，同时也具有较大的吸附表

面积，暗示其可以有效改善矿区土壤。扫描结果

显示，煤气化渣主要由大量絮状颗粒、少许圆球颗

粒以及黏附小颗粒组成（图 1-C）。絮状颗粒含有

较多大小不等的孔隙，圆球颗粒表面光滑基本观

察不到大孔隙 [22]。秸秆生物炭表面光滑，多为片层

结构，在片层结构上有丰富的孔隙，孔隙排列较为

表 1 不同处理的配方

Tab.1 Soil formulas in different treatment

处理
Treatment

CK1
CK2
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
T11

土壤/g
Soil

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

煤气化渣/g
Coal gasifica⁃

tion slag
0

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

菌渣/g
Spent mush⁃

room substrate
0
0
0
0

100
100
100
150
150
150
200
200
200

生物炭/g
Biochar

0
0

25
50
0

25
50
0

25
50
0

25
50
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整齐（图 1-D）。生物炭的孔隙发达程度较平菇菌

渣和煤气化渣都强。上述结果表明，平菇菌渣、煤

气化渣和生物炭具有发达的孔隙，可以增加沙土

的比表面积和吸附性能。

2.2　改良基质对煤矿区土壤物理性质的影响

2.2.1　改良基质对煤矿区土壤容重、密度、孔隙度

的影响　从表 2 可以看出，与 CK1 处理相比，CK2
处理土壤的容重、密度均下降，而孔隙度增大，但

均未达到显著性水平。表明煤气化渣多孔的内部

结构有降低土壤容重、密度和增大土壤孔隙度的

趋势，但可能由于 5% 的施入量较少，使其效果不

明显。

A、B.菌渣放大 1 000倍后的形貌；C.煤气化渣放大 1 000倍的形貌；D.生物炭放大 2 020倍的形貌

A、B. Enlarge the spent mushroom substrate by 1 000 times; C. Enlarge the coal gasification slag by 1 000 times; D. Enlarge the biochar 
by 2 020 times

图 1　菌渣、煤气化渣和生物炭的表面特征

Fig.1　The SEM images of spent mushroom substrate，coal gasification slag and biochar

表 2 不同处理下的煤矿区土壤容重、密度和孔隙度分析

Tab.2 Bulk density，specific gravity，and porosity of coal mining area soil under different treatments

处理
Treatment

CK1
CK2
T1
T2
T3
T4
T5

容重/（g/cm3）
Bulk density
1.22±0.01a
1.21±0.00a
1.09±0.01b
0.96±0.01c
0.86±0.02d
0.81±0.04de
0.78±0.05e

密度/（g/cm3）
Partide density
2.29±0.04a
2.21±0.02ab
2.16±0.01bc
2.10±0.04cd
2.05±0.02de
2.02±0.03de
1.95±0.04ef

孔隙度/%
Porosity

46.77±0.56e
47.20±1.39e
49.47±0.30e
54.20±0.70d
58.11±1.50c
59.72±1.48bc
59.86±1.67bc

处理
Treatment

T6
T7
T8
T9

T10
T11

容重/（g/cm3）
Bulk density

0.72±0.09fg
0.69±0.02gh
0.65±0.02h
0.69±0.01gh
0.71±0.01g
0.77±0.01ef

密度/（g/cm3）
Partide density
1.91±0.06f
1.89±0.01f
1.76±0.06g
1.86±0.06f
1.90±0.07ef
2.05±0.13de

孔隙度/%
Porosity

62.25±3.64ab
63.29±0.73ab
65.16±3.24a
62.90±1.25ab
62.63±1.48ab
62.44±2.71ab

　    注：同列不同小写字母表示不同处理间在 0.05 水平上差异显著。下表同。

　    Note: Different lowercase letters in the same line represented significant difference among different treatments at 0.05 level. The same as below.
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与 CK2 处理相比，除 T1 处理之外，其他处理

的煤矿区土壤容重和密度均显著降低（P<0.05），

土壤孔隙度均显著增加（P<0.05）。其中，5% 煤

气化渣+30% 平菇菌渣+10% 生物炭（T8）处理

效果最好，其土壤容重、密度最低，孔隙度最大，土

壤容重和密度较 CK2 处理分别降低了 46.28% 和

20.36%，孔隙度增加 30.05%。以上结果表明，煤

气化渣与生物炭配施、煤气化渣与平菇菌渣配施、

煤气化渣+平菇菌渣+生物炭处理均能有效降低

矿区土壤容重和密度，增加孔隙度，改善土壤紧实

度，进而增强土壤的持水性和保肥性。

2.2.2　改良基质对煤矿区土壤水分含量的影响　从

图 2 可以看出，相比于 CK1 处理，T8 处理的土壤含

水量显著增加 261.74%（P<0.05），其他处理下的

土壤含水量略微上升，但与 CK1 间无显著差异。

CK2 处 理 的 土 壤 毛 管 持 水 量 较 CK1 处 理 增 加

12.32%，但二者之间差异不显著。不同处理间比

较发现，T8 处理的毛管持水量最高，较 CK2 增加

66.09%，但与 T6、T7 和 T9 处理间差异不显著。

CK2 处理土壤田间持水量与 CK1 相比，无显著差

异。相比于 CK2 处理，除 T1 处理外，其他处理的

土壤田间持水量均显著增加（P<0.05），其中，T8
处理的土壤田间持水量最高，较 CK2 处理增加

151.67%，但其与 T7 处理间差异不显著。

以上结果表明，煤气化渣与生物炭配施、煤气

化渣与平菇菌渣配施以及煤气化渣、平菇菌渣、生

物炭混合配施均能改善土壤毛管持水量和土壤田

间持水量，进而改善矿区土壤水分含量。

2.3　改良基质对煤矿区土壤化学性质的影响

2.3.1　改良基质对煤矿区土壤 pH 值和有机质含

量的影响　从图 3 可以看出，试验矿区土壤 CK1
处理的 pH 值为 6.63， CK2 处理的土壤 pH 值为

8.05，较 CK1 处理显著增加了 21.41%（P<0.05），

表明 5% 煤气化渣的施加造成了土壤的碱化。因

此，单施煤气化渣会导致土壤高碱性。与 CK2处理

相比，T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7、T8、T9、T10、
T11 处理的土壤 pH 值均显著降低（P<0.05）。其

中，T1 处理的土壤 pH 值为 7.54，显著高于其他处

理（P<0.05）；T10 和 T11 处理的土壤 pH 值较低，

分别为 6.00 和 6.01，显著低于其他处理（P<0.05），

但该二者之间无显著性差异；其余 8 个处理的 pH
值范围为 6.84~7.21。表明在施加煤气化渣的基

础上，适量地施加生物炭或平菇菌渣均能有效降

低碱性土壤的 pH 值，同时二者适量配比也能起到

相应的效果。

在一定质量范围内，有机质的含量与土壤肥

力水平呈正相关，是生态修复的主要评价指标之

一 [23]。与 CK1 处理相比，CK2 处理有机质含量显

著降低 76.5%（P<0.05）。与 CK2 处理相比，T1、
T2、T3、T4、T5、T6、T7、T8、T9、T10、T11 处理的

土壤有机质含量均显著增加（P<0.05），增幅为

276.59%~431.92%。其中，T8 处理有机质含量最

高，显著高于其他处理（P<0.05），说明适量地施

加生物炭或平菇菌渣以及二者适量配施均能有效

增加土壤有机质含量，最有效的处理为 5% 煤气化

渣+30% 平菇菌渣+10% 生物炭。

不同小写字母表示不同处理间在 0.05水平上差异显著。下图同

Different lowercase letters in the same line represented significant difference among different treatments at 0.05 level. The same as below

图 2　不同处理下的土壤水分物理性质分析

Fig.2　Physical properties of soil water under different treatments
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2.3.2　改良基质对煤矿区土壤有效磷和速效钾含

量的影响　由图 4 可知，与 CK1 处理相比，CK2 处

理的土壤有效磷含量显著降低 39.56%（P<0.05），

表明 5% 煤气化渣的施入造成了有效磷含量的降

低，可能原因是煤气化渣偏碱性，碱性土壤中磷更

容易成为磷酸三钙被土壤固定，抑制土壤有效磷

的 释 放 。 T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7、T8、T9、
T10、T11 处理的土壤有效磷含量均显著增加（P<

0.05），较 CK1 处 理 增 加 23.19%~237.38%，较

CK2 处理增加 103.83%~458.24%；且随生物炭和

平菇菌渣含量的增加，土壤有机磷含量呈先增后

降趋势。其中，T8 处理的土壤有机磷含量显著高

于其他处理（P<0.05）。表明矿区土壤在施加 5%
煤气化渣水平下，配施适量的生物炭或平菇菌渣

以及二者混施均可以有效增加土壤供磷能力，而

且二者适量配施效果更好。

与 CK1 处理相比，CK2 和 T1 处理土壤的速效

钾含量分别显著降低 26.85% 和 6.13%（P<0.05），

其他处理的速效钾含量均显著增加（P<0.05），增

加幅度为 16.8%~151.21%。其中，T8 处理的土

壤速效钾含量显著高于其他处理（P<0.05）。表

明 5% 煤气化渣+30% 平菇菌渣+10% 生物炭处

理能有效增加土壤速效钾的含量。

2.3.3　改良基质对煤矿区土壤碱解氮含量和含盐

量的影响　从图 5 可以看出，与 CK1 处理相比，

CK2 处理的碱解氮含量增加 12.89%，二者之间无

显著性差异。与 CK2 处理相比，T1、T2、T3、T4、
T5、T6、T7、T8、T9、T10、T11 处理的土壤碱解氮

含量均显著增加（P<0.05）。其中，T8 处理的土壤

碱解氮含量显著高于其他处理（P<0.05），较 CK2
处理显著增加 748.20%。表明矿区土壤在加入

5% 煤气化渣水平下，配施适量的生物炭或平菇菌

渣以及二者同时混施均能有效增加土壤碱解氮的

含量。

矿区土壤含盐量为 0.002 8 g/kg。正常土壤

盐分含量约为 2 g/kg，盐碱化越高的土壤盐分含量

越高。因此，试验区土壤为非盐渍化土壤。与 CK1
处理相比，CK2 处理的含盐量显著降低 25.12%
（P<0.05），说明 5% 煤气化渣的施加可以降低土

壤含盐量。与 CK2 处理相比，T1、T2、T3、T4、T5、

图 4　不同处理下的土壤有效磷和速效钾含量分析

Fig.4　Available phosphorus and available potassium content under different treatments

图 3　不同处理下的土壤 pH 值和有机质含量分析

Fig.3　Soil pH and organic matter content under different treatments
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T6、T7、T8、T9、T10、T11 处理的土壤含盐量显著

降低（P<0.05），降幅为 14.15%~28.46%。其中，

T8 处理的土壤含盐量最低，显著低于其他各处理

（P<0.05）。表明施加适量的生物炭或平菇菌渣

均能有效降低土壤含盐量，同时二者适量配比也

能起到效果，且二者协同的效果更佳。

2.4　改良基质对煤矿区土壤理化性质影响的综合

评价分析

2.4.1　Pearson 相关性分析　将平菇菌渣和生物

炭与土壤理化因子 Pearson 相关性分析，结果显示

（图 6），平菇菌渣与土壤容重、含盐量均呈显著负

相关关系（P<0.05），秸秆生物炭也与土壤容重、

含盐量均呈显著负相关关系（P<0.05），表明在一

定范围内，随着这 2 种材料施入量的增加，土壤的

容重和含盐量会呈现出线性的下降趋势。土壤孔

隙度、有机质、有效磷、速效钾和碱解氮含量分别

与秸秆生物炭呈显著正相关（P<0.05）。平菇菌

渣与土壤孔隙度、有机质、田间持水量、有效磷、速

效钾和碱解氮含量均呈显著正相关性关系（P<
0.05）。由上述分析可得，平菇菌渣和生物炭在改

善土壤结构和质量方面具有积极作用，它们能够

降低土壤的容重和含盐量，同时提高土壤的孔隙

度、有机质、有效磷、速效钾、碱解氮含量等重要养

分水平，有助于提升土壤的肥力和作物生长环境。

特别是平菇菌渣，在增加土壤孔隙度、田间持水量

和速效钾方面效果尤为突出。

2.4.2　主成分分析　对 13 个处理的 12 个土壤理

化指标进行主成分分析，结果表明（表 3），本着所

选成分的特征值均>1，且累积贡献值达 80% 以上

的原则，将 12 个指标确定为 2 个主成分的综合指

标。这 2 个综合指标基本可以反映 12 个原始变量

的信息，其中，第 1 主成分的初始特征值为 9.217，
贡献率为 76.81%；第 2 个主成分的初始特征值为

1.191，贡献率为 9.93%。累计贡献率达 86.73%。

图 5　不同处理下的土壤碱解氮含量和含盐量分析

Fig.5　Alkaline nitrogen content and salt content under different treatments

红色和蓝色圆圈分别表示正相关和负相关；圆圈越大，颜色越

深表示相关性越高；圈中的数字表示 P 值，圈中未标数字的表

示 P<0.05。SMS.菌渣；SB.秸秆生物炭；SWC.土壤含水量；

SBD. 土壤容重；SPD. 土壤密度；SP. 土壤孔隙度；SCWC. 土
壤毛管持水量；SFC. 土壤田间持水量；SOM. 土壤有机质；

SAP. 土壤有效磷 ；SAK. 土壤速效钾 ；SAN. 土壤碱解氮 ；

SSC.土壤含盐量

Red and blue circles represented positive and negative correla⁃
tion，respectively; Circles from small to large and colors from 
light to bright indicated low to high correlation; The numbers in 
the circle represented the P-value at the 0.05 level(P>0.05), 
while those without numbers in the circle represented P≤0.05. 
SMS. spent mushroom substrate; SB. straw biochar; SWC. 
soil water content; SBD. soil bulk density; SPD. soil particle 
density; SP. soil porosity; SCWC. soil capillary water capacity; 
SFC. soil field capacity; SOM. soil organic matter; SAP. soil 
available phosphorus; SAK. soil available K; SAN. soil alkali-
hydrolyzable nitrogen; SSC. soil salt content

图 6　改良材料和土壤理化性质的 Pearson 相关性分析

Fig.6　Pearson correlation analysis of improving materi⁃
als and soil physical and chemical properties
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以 Y1、Y2 分别代表 2 个主成分，X1（土壤容

重）、X2（土壤密度）、X3（土壤孔隙度）、X4（土壤含水

量）、X5（土壤毛管持水量）、X6（土壤田间持水量）、

X7（土壤 pH 值）、X8（土壤有机质）、X9（土壤有效

磷）、X10（土壤速效钾）、X11（土壤碱解氮）、X12（土壤

含盐量）分别代表 12 个土壤理化指标，可得到如下

线性方程。

Y1=－0.321×X1－0.312×X2＋0.321×X3＋

0.310×X4＋0.316×X5＋0.318×X6-0.163×X7＋

0.228×X8＋0.280×X9＋0.303×X10＋0.287×X11－

0.259×X12 （1）　

Y 2 = 0.001× X 1－0.173× X 2－0.035× X 3＋

0.102×X4＋0.225×X5＋0.059×X6+0.764×X7－

0.441×X8＋0.142×X9－0.168×X10＋0.001×X11－

0.277×X12 （2）　

以 2 个主成分所对应的特征值占所提取主成

分总的特征值之和的比例作为权重，构建综合评

价模型：Y=0.886Y1+0.114Y2。

2.4.3　土壤改良效果综合评价　根据主成分综合

模型即可算出综合主成分值，按照该值的大小可

对不同处理下的土壤改良效果进行排序评价。由

表 4 综合得分可知，矿区土壤在加入 5% 煤气化渣

的基础上，配施 30% 平菇菌渣和 10% 生物炭（T8
处理）对矿区土壤改良的效果是最优的，其次是在

矿区土壤中施加 5% 煤气化渣基础上配施 30% 平

菇菌渣和 5% 生物炭（T7 处理）对矿区土壤改良效

果相对较好。

3　  结论与讨论

3.1　改良基质对土壤物理性质的影响

煤气化渣对土壤理化性质具有改善作用。赵

炜等 [10]研究发现，水煤浆煤气化渣对风沙土理化性

质具有显著改善作用。本试验结果也表明，在煤

矿区沙化土壤中添加 5% 煤气化渣，可增加土壤含

水量、孔隙度、田间持水量和毛管持水量以及降低

土壤密度和容重。表明煤气化渣在一定程度上可

以通过改变土壤物理结构进而达到改良目的。这

是由于煤气化渣的产生经过了高温激冷具有多孔

特性 [24-25]，同时 SEM 结果显示，其内部含有很多微

米级小孔，也进一步验证了这一特性。将煤气化

渣施加在沙土中，可以增加沙土密度，使得沙砾易

成团，增强其保水和保肥性能 [8]。本试验中，煤气

化渣对土壤物理性质改良效果不显著的原因可能

是由于施入量太少而致。

随着生物炭含量的增加，土壤孔隙度和持水

性能均呈递增趋势，土壤容重和密度呈递减趋势，

除含水量和毛管持水量无显著变化，其余指标在

生物炭含量为 10% 时，变化均达到显著水平。说

明生物炭对土壤密度、容重、孔隙度和田间持水量

均有显著影响，这与 LI 等 [26]的研究结果一致。原

因是生物炭中的有机质经过热解炭化过程可形成

表 3 不同处理的主成分特征值和贡献率

Tab.3 Eigenvalues and contribution rates of principal

 components from different treatment

主成分
Principal com ⁃
ponent number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

特征值
Eigenvalue

9.217
1.191
0.556
0.483
0.313
0.115
0.072
0.032
0.017
0.003
0.000
0.000

方差贡献率%
Variance contri⁃

bution rate
76.808

9.925
4.637
4.029
2.608
0.956
0.597
0.268
0.141
0.025
0.004
0.001

累计贡献率%
Cumulative con⁃

tribution rate
76.808
86.733
91.370
95.399
98.007
98.963
99.560
99.828
99.969
99.995
99.999

100.000

表 4 不同处理的主成分值及综合排名

Tab.4 Principal component values and comprehensive
 ranking for each treatment

处理
Treat⁃
ment

CK1
CK2
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
T11

主成分值
Principal componentvalues

Y1

-5.041
-5.468
-3.134
-1.629
-0.723

0.326
1.122
2.075
3.025
4.543
1.490
1.524
1.710

Y2

2.141
-1.895

0.313
0.612

-0.386
0.070

-0.022
-0.557
-0.578
-0.615
-0.966

0.544
1.337

综合主成分值
Values of compre⁃
hensive principal 

components
Y

-4.222
-5.061
-2.741
-1.373
-0.684

0.296
0.992
1.775
2.614
3.955
1.210
1.412
1.667

综合排名
Compre⁃
hensive
ranking

12
13
11
10
9
8
7
3
2
1
6
5
4
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孔隙发达、芳香化程度高的富碳微孔结构 [27]，而且

电镜扫描结果也验证了其多孔特性。因此，将其

施加在土壤中可以增加土壤的孔隙度，降低了容

重和密度。且随着生物炭颗粒表面在土壤中的氧

化及羧基基团的增多，生物炭的亲水性会逐渐增

强，其吸水能力和土壤持水量会逐渐增加。

随平菇菌渣含量增加，土壤物理指标变化趋

势类似于生物炭与煤气化渣配施处理组，说明平

菇菌渣对土壤改良的作用类似于生物炭，可以有

效降低矿区土壤密度和容重，增大孔隙度和增强

土壤持水性。这与王春霞等 [28]研究结果一致。原

因是平菇菌渣中丰富的菌丝交联，形成微小网孔，

截留细小的沙砾，加之菌丝解体形成腐殖质和多

糖体也能使砂砾更容易成团 [29]，增加土壤的密度，

降低容重，截留水分。当平菇菌渣、生物炭和煤气

化渣混合配施时，随平菇菌渣含量增加，以及配施

生物炭量增加，土壤孔隙度和持水性能均呈先增

后降的趋势，土壤容重和密度呈先减后增的趋势，

土壤改良效果变差。可能是因为平菇菌渣含量过

多，生物炭微小颗粒又会侵入土壤毛管孔隙，形成

阻塞而导致可利用毛管孔隙数量下降 [30]，致使土壤

板结，从而抑制土壤对水分和养分的有效吸收。

3.2　改良基质对土壤化学性质的影响

北方沙土一般呈弱碱性。试验所测矿区土壤

CK1 处理的 pH 值为 6.63，属偏酸性土壤，可能是

煤矿的开采增加了土壤酸性物质，降低了土壤 pH
值。这与刘钊等 [31]研究结果相符，他们研究发现，

随距采矿区距离越近，土壤 pH 值呈降低趋势。添

加 5% 煤气化渣后，土壤 pH 值为 8.05，显著升高，

原因是煤气化工艺导致产生的煤气化渣呈碱性 [32]；

同时该处理的土壤有机质含量，有效磷含量和速

效钾含量显著降低。本研究表明，土壤表层有机

质含量与 pH 之间存在着显著的负相关关系，即随

着土壤 pH 值升高，有机质含量明显降低，这与戴

万宏等 [33]的研究结果一致。其次土壤有效养分主

要来源于微生物对矿石的分解，而 pH 值>8 的碱

性土壤不利于细菌、真菌等微生物的繁殖，导致土

壤有效养分的累积量降低。表明单施煤气化渣对

矿区土壤肥力的改变效果不良。但该处理下的土

壤含盐量显著性下降，原因是煤气化渣较丰富的

微孔结构吸附了土壤盐分，阻断了盐析。

煤气化渣基础上，施加生物炭或平菇菌渣，随

二者含量增加，土壤 pH 值、含盐量均显著降低，土

壤的有机质含量、有效磷含量、速效钾含量和碱解

氮含量显著增加，说明施入适量生物炭或平菇菌

渣都可以有效提升土壤的肥力状态，降低土壤的

盐碱化程度。这与孟庆英等 [34]和吕布波等 [35]的研

究结果相一致。原因可能是生物炭和平菇菌渣均

具有多孔结构，微孔截留养分，减少了养分的淋溶

作用，提高了土壤保肥性 [36]，这也正是贫瘠的土壤

所匮乏的。其多孔结构使它成为许多重要微生物

繁殖的场所，加之二者含有的有机质成分，不仅丰

富了土壤有机质，也为微生物的生长提供了养分，

大量的微生物通过对矿石中的矿物质分解释放土

壤养分 [37]。生物炭或菌渣含有的羧基、酚羟基等酸

性官能团以及有机质分解或微生物代谢过程中产

生的小分子有机酸中和了煤气化渣带入的碱性成

分 [30]，土壤酸碱性是影响土壤养分有效性的重要因

素之一。平菇菌渣或生物炭改良后的土壤大多呈

中性或弱酸环境，在 pH 值接近 6~7 时，大多数土

壤养分元素都有较高的有效性 [33]，因此，该环境有

利于土壤养分 N、P、K 的释放。最后，生物炭或菌

渣中含有的 Ca2+、Mg2+、K+等离子能够替换土壤

中可交换的 Na+，从而降低土壤含盐量 [35]。

将煤气化渣、平菇菌渣和生物炭混合施加后，

土壤的 pH 值和含盐量降低，土壤的有机质、有效

磷、速效钾和碱解氮含量增加，说明混施对土壤改

良起相应的效果，且菌渣和生物炭具有协同效应，

30% 平菇菌渣水平下与生物炭配施的复合基质对

矿区土壤改良的效果更为明显。

当平菇菌渣含量由 30% 升至 40% 时，土壤各

养分出现了不同程度的下降，盐分含量均出现了

不同程度的上升。40% 菌渣水平下的土壤物理结

构较 30% 菌渣水平下的改良效果变差，原因是过

量的菌渣影响了土壤团聚体的形成，土壤易板结。

徐爽 [38]的研究也有相似的结论。以上结果表明，土

壤结构决定了养分在土壤中的蓄存能力和转化释

放能力，是土壤肥力的基础。

综上所述，煤气化渣的微孔结构以及含有的

大量元素、微量元素为煤矿区的土壤改良提供了

基础。其对煤矿区土壤物理结构有一定的改善，一

定程度上可以增加土壤的孔隙度和持水性能，降低

土壤容重和密度。然而，作为土壤改良剂单独添加，

虽可降低土壤含盐量，但由于煤气化过程中造成

煤气化渣具有较高 pH 值，会使土壤严重碱化，碱

性土壤不利于土壤养分的储存和累积，降低土壤
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有机质、有效磷和速效钾的含量，导致土壤质量下

降。因此，在改良高碱性土壤时，煤气化渣 pH 值应

作为主要观测因子之一。煤矿区土壤在添加煤气

化渣基础上，施加生物炭或平菇菌渣以及将二者混

施，均能有效改善土壤理化性质。将 5% 煤气化渣

应用于矿区土壤后，再混合加入平菇菌渣和生物

炭，这 2 种材料因其丰富致密的多孔结构，降低了

土壤的密度和容重，增加了孔隙度和土壤持水性

能，提高了土壤养分，降低了土壤含盐量。加之平

菇菌渣中残留的大量真菌菌丝蛋白，作为有机质有

利于土壤养分的累积，其土壤改良效果较单施生物

炭或平菇菌渣效果好。经主成分分析对改良效果

进行综合评价，5%煤气化渣+30%平菇菌渣+10%
生物炭处理对煤矿区土壤改良效果最佳。
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