
 

煤矸石规模化生态利用原理与关键技术

胡振琪1, 3 ， 赵艳玲2, 3 ， 毛　缜1

(1. 中国矿业大学 环境与测绘学院, 江苏 徐州　221116；2. 中国矿业大学 (北京) 地球科学与测绘工程学院, 北京　100083；3. 矿山生态安全教育部工

程研究中心, 北京　100083)

摘　要：煤炭是我国主要能源，是能源安全的压舱石。煤矸石作为采煤和洗煤加工过程中的必然产

物，每年产出量达 7 亿 t 以上，亟需规模化、生态化利用技术，以破解煤矸石作为企业发展绊脚

石的难题。在分析煤矸石大规模利用中的生态损伤机理的基础上，提出煤矸石规模化生态利用原

理，从技术视角探讨了环境安全的规模化生态利用具体解决途径，提出了酸性煤矸石山原位污染

控制与生态修复和煤矸石地面充填造地两大规模化生态利用方式关键技术。结果表明：① 煤矸石

规模化生态利用的关键是环境污染的防控，通过对矸石的可利用性和经济性评价，结合风险管控

手段，可实现煤矸石规模化生态利用。② 对已堆积的矸石山采用原位污染控制基础上的植被恢复

以实现生态化利用，提出了污染源头诊断−防灭火与污染阻隔−植被恢复一体化的生态利用技术。

基于矸石氧化产酸产热导致污染的机理分析，采用热红外与测绘技术相耦合进行煤矸石山深部燃

点 (氧化点) 定位；研发了杀菌剂与还原菌耦合的氧化抑制剂并结合惰性材料覆盖碾压进行抑氧隔

氧污染阻隔；对自燃区采用喷浆控火与注浆灭火结合的安全灭火技术；氧化抑制剂结合惰性材料

覆盖碾压的长效防火技术；提出以乡土草灌为主的防燃型植被恢复技术，可实现酸性煤矸石山的

原位污染控制与生态修复。③ 通过地面充填生态化利用可行性分析、充填生态化利用技术和维护

管理长期监测，可实现煤矸石地面充填造地的生态化利用。其关键是矸石材料筛选的污染风险分

析、地面充填场地选择的可行性分析以及充填全过程的环保措施，包括充填前的场地底部防渗阻

隔、渗滤液导排等安全环保措施，充填中的分层充填技术、防火控酸的污染防控和土壤剖面重构

技术，充填后的侵蚀控制、植被恢复等技术。煤矸石规模化生态利用不仅解决了矿区固废堆存带

来的生态环境问题，还通过对新、旧矸石的科学合理利用，打造矿区生态修复的新模式。
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Abstract: Coal is the main energy in our country and the ballast stone of energy security. As an inevitable product in the
process of coal mining and coal washing, coal gangue has an annual output of more than 700 million tons, which is in ur-
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gent need of large-scale and ecological utilization to solve the problem of coal gangue as a stumbling block in enterprise
development. Based on the analysis of the mechanism of ecological damage in large-scale utilization of coal gangue, the
principle of large-scale ecological utilization of coal gangue was put forward, and the concrete solution of large-scale eco-
logical utilization of environmental safety is discussed from the technical perspective. Two key technologies of large-scale
ecological utilization was put forward, namely in-situ contamination control and ecological restoration of acid coal gangue
mountain, and ground filling of coal gangue. The results demonstrated that: ① The key to large-scale ecological utiliza-
tion of  coal  gangue is  prevention and control  of  environmental  contamination.  Large-scale  ecological  utilization of  coal
gangue can be realized through the evaluation of the availability and economy of gangue that combined with environment-
al risk  management.  ② Realized  the  ecological  utilization  of  accumulated  gangue  mountain  by  vegetation  restoration
based on in-situ contamination control, and developed an ecological utilization technology integrated with pollution source
diagnosis,  fire  prevention,  pollution  barrier,  and  vegetation  restoration.  Based  on  the  mechanism  analysis  of  pollution
caused by acid and heat production of gangue oxidation, thermal infrared coupled with surveying and mapping technology
was uesd to locate the deep burning point (oxidation point) in gangue mountain; an oxidation inhibitor coupled with fungi-
cide and reducing bacteria was invented, which covered with an inert materia and rolled to prevent oxygen and pollution;
the fire-fighting technology combining shotcrete fire control and grouting is adopted in the spontaneous combustion area;
and a fire-proof vegetation restoration technology based on local and grass irrigation was put forward, which realized in-
situ contamination control and ecological restoration of acid coal gangue mountain.③ The ecological utilization of ground
filling of coal gangue can be realized through the feasibility analysis of ecological utilization of ground filling, the techno-
logy of ecological utilization and the long-term monitoring of maintenance management. The key of ecological utilization
is the contamination risk analysis of gangue material screening, the necessity and feasibility analysis of ground filling site
selection, and environmental protection measures during the whole filling process, including safety and environmental pro-
tection measures  such as  anti-seepage barrier  at  the  bottom of  the  site  before  filling,  layered filling  technology and soil
profile reconstruction technology for fire prevention and acid control in filling, erosion control and vegetation restoration
after filling. Large-scale ecological utilization of coal gangue not only solves the ecological environment problems caused
by solid waste storage in mining areas, but also creates a new mode of ecological restoration in mining areas through sci-
entific, safe, and reasonable utilization of new and dated gangue.
Key words: coal gangue；large-scale；ecological utilization；pollution control
 

煤炭作为基础能源在我国一次能源消费中的占

比长期大于 50%，为我国的经济建设、社会发展贡献

了重要力量。2022年，我国煤炭产量达到 45.6亿 t，
煤炭消费量占一次性能源消费总量的 56.2%[1]。随着

碳达峰、碳中和战略实施以及国家能源产业结构的调

整，煤炭消费量在一次能源消费总量的占比将会有所

下降，但煤炭作为我国能源安全的压舱石地位短期不

会发生改变[2]。

煤矸石是采煤和洗煤加工过程所排出的主要固

体废物，产量占原煤产量的 15%～30%，有的地方甚至

达到 30%～ 40%，占中国工业废弃物年排放量的

25%[3]。2021年我国煤矸石产生量达到 7.43亿 t，根据

预测到 2025年，我国煤矸石年产量将达到 8.00亿 t[4] 。
不同聚煤阶段沉积的含煤地层的岩性和矿物成分不

同，煤矸石的成分也不同，呈现出一定的区域差异。

由于成分差异较大，煤矸石的综合利用途径也不同。

在资源节约、能源利用、生态保护、污染防治等政策

要求和相关激励机制的支持下[5]，煤矸石综合利用途

径越来越多。目前，煤矸石在建筑[6]、发电[7]、农业[8]

和回填[9]等领域得到了广泛应用。也探索了将煤矸石

转化成化工产品、环保材料[10]，进行有价元素提取[11]

和用于对采空区的充填[12]等方面的应用。多年来，研

究人员一直致力于开发大规模有效利用煤矸石的方

式。2020年，我国 56% 的煤矸石用于采空区回填、筑

路和土地复垦，30% 左右用于发电，其余用于生产建

筑材料[13]。据《2022年煤炭行业发展报告》，2022年

全国煤矸石综合利用率为 73.2%[14]。且东西部差异巨

大，我国西部山西、内蒙古、陕西、新疆和贵州等产煤

大省其煤矸石产生量占到全国总产生量的 78.74%[5]，

但利用效率明显低于东部地区，其主要原因为：一方

面煤矸石井下充填成本高，经济合理性有待提高；另

一方面煤矸石发电、制砖等利用方式不仅在总量上无

法满足处置要求，而且受市场因素影响波动较大。因

此，缺乏合理利用途径、大量煤矸石堆积已成为阻碍
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矿区可持续发展的“绊脚石”。

目前我国现有煤矸石累计存量已超过 70亿 t，形
成万座以上矸石山，压占大量土地[15]。不合理的煤矸

石堆积不仅压占土地，还易引发大气、水、土壤污染，

甚至泥石流、滑坡等地质灾害。根据国家发展改革委

等 10部委联合发布的《煤矸石综合利用管理办法

(2014修订版)》，禁止新建煤矿及选煤厂建设永久性

煤矸石堆场，加上建设用地指标紧张等政策约束，新

排煤矸石亟需大规模利用途径解决其出路问题。目

前许多矿山正在进行矸石地面充填造地等规模化利

用实践，但存在许多环境方面的质疑和限制，导致难

以推进。因此，煤矸石规模化的生态利用就成为亟待

解决的难题。究竟能否在规模化利用时实现生态化

和环境安全呢？笔者正是针对当前煤矿企业发展中

亟待破解的煤矸石规模化生态利用难题，提出一些见

解，以期促进矿山绿色发展。 

1　煤矸石规模化生态利用的概念与原理
 

1.1　煤矸石规模化生态利用的概念与原则

煤矸石规模化生态利用即以生态化的方式将煤

矸石回归自然，实现大规模利用的同时，减少其对生

态环境的影响。煤矸石规模化生态利用的方式主要

包括 2类：已堆积煤矸石山原位生态修复方式和新排

煤矸石地面充填造地方式。

笔者认为，煤矸石规模化生态利用需要遵循以

下原则：① 利用量大，占比产矸量的 30% 以上；② 对
周边生态风险可控；③ 利用方式生态；④ 技术经济可

行。目前，我国近 60% 的煤矸石采用堆积原位生态

修复和地面充填采煤塌陷区或荒沟造地的方式进行

利用，本文称其为规模化利用方式。尽管这 2种利用

方式受到很多质疑、制约和挑战，但现实中这 2种方

式确实存在且能够大量消纳煤矸石。其关键是针对

规模化利用中的环境风险，如何形成环境风险可控的

生态化利用技术。因此，厘清煤矸石规模化生态利用

原理，研发规模化生态利用技术，对于破解矿区煤矸

石综合利用瓶颈，实现煤矿区生态环境保护具有重要

意义。 

1.2　煤矸石规模化利用的生态损伤机理

煤矸石规模化利用时，引发生态损伤的关键因子

包括：① 煤矸石性质。煤矸石中可能含有的黄铁矿等

硫化物，在雨水淋溶以及氧化亚铁硫杆菌 (T.f菌)等
氧化菌的共同作用下，产生酸性废水，并将煤矸石中

重金属等有毒有害物质溶出，造成水土污染；若煤矸

石中硫铁矿质量分数较高，则可能发生氧化引起自燃，

释放出 SO2、H2S、CO、NOx 等，成为区域大气污染的

重要来源。② 污染驱动要素。空气为硫铁矿氧化提

供了氧气，导致自燃的发生；风是煤矸石扬尘的动力。

③ 微生物催化氧化。经研究，煤矸石中存在的氧化亚

铁硫杆菌等氧化菌可使硫铁矿氧化速率提高数十倍。

④ 堆积或充填方式。松散的堆积或充填方式，矸石间

隙内存有一定量的 O2 ，为氧化提供了条件。而且，若

煤矸石山的堆积角过大,在雨水、山洪作用下极易失

稳,引发塌方、爆炸和滑坡等灾害，有可能造成严重的

人员伤亡和经济损失。

笔者认为，煤矸石规模化利用造成的生态损伤机

理可以从源头损伤机理和迁移过程机理 2个方面进

行解释。其中生态损伤的源头主要是煤矸石中含有

的黄铁矿等硫化物的氧化。

当矸石山内部供氧不足时，主要发生如下反应[15]：

FeS2+2O2＝2Fe2O3+S0

当空气系数 > 1% 时，硫铁矿 (FeS2)与过量空气

接触，燃烧反应激烈，释放出大量的热量和 SO2
[15]：

4FeS2+11O2＝2FeS2O3+8SO2

H2SO4

湿润环境中，在嗜酸性氧化亚铁硫杆菌的作用下，

将 FeS2 氧化为 Fe2(SO4)3 和
[16]：

4FeS2+15O2+2H2O＝2Fe2(SO4)3+2H2SO4

这些氧化作用产生的 SO2 等气态污染物随着大

气传输，对周边大气环境造成污染；酸性物质进一步

将煤矸石中可能存在的重金属等有毒有害物质溶出，

并随着渗滤液和地表径流迁移，进入周边土壤或地下

水，造成水土污染 (图 1)。 

1.3　煤矸石规模化生态利用原理

基于煤矸石规模化利用的生态损伤机理，笔者提

出煤矸石规模化生态利用的基本原理是从源头控制、

过程截断 2个方面控制规模化利用的生态环境风险，

在此基础上结合土壤重构理论和仿自然的生态恢复

技术完成煤矸石规模化利用后生态价值和生态功能

的实现。针对煤矸石中 FeS2 氧化造成的源头损伤问

题，主要采取抑制氧化的方法阻止氧化反应的发生，

进行源头控制，具体包括：通过注浆、覆盖、分层充填

技术隔绝氧气；喷洒复合专性杀菌剂杀灭氧化亚铁硫

杆菌或是采用硫酸盐还原菌进行生物固硫，有效控制

煤矸石氧化产酸，从而控制 SO2 等气态污染物的产生

和酸性物质、重金属的溶出。针对污染物迁移问题，

采用污染阻隔技术构建阻隔层，有效截断污染物迁移

途径，防止有害物质渗出造成水土污染；同时，以“土

层生态位”和“土壤关键层”理论为基础，将污染阻隔

层的设计纳入土壤剖面重构中，从源头控制规模化生
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态利用的风险并促进土壤生态功能提升，从而促进生

态系统的恢复和生态价值的实现。 

1.4　煤矸石规模化生态利用流程

煤矸石规模化生态利用流程可大致分为 2个部

分，分别是对于新排矸石的生态化利用和对现存煤矸

石山的生态化利用。对于新排矸石规模化生态利用

首先要进行可利用性和经济性评估 ，根据 GB/T
29163—2012《煤矸石利用技术导则》，根据其特性判

断其是否可作为燃料、建材、路基、生产化工产品或

是农用，综合考虑其运输、加工等可能的成本，综合判

断其产品化利用的可能性。如果煤矸石不具备产品

化利用的可能性，可考虑进行生态化地面充填。生态

化充填首要考虑的是安全性的问题，要在对充填场地

及其周边受影响区域进行生态环境、水文地质、气象、

土地利用情况等现状进行调查和对需充填的煤矸石

进行污染特征分析的基础上开展生态化充填的风险

评估，包括对于充填造地需求的必要性分析、充填场

地的地质稳定性的评估和环境风险评估。如果评估

结果风险可接受，可以直接开展充填和配套的污染控

制工程的设计、施工等；如果评估结果风险不可接受，

则需要在充填前设计阻隔层等风险管控措施，最后进

行生态恢复。对于现存的矸石堆场，首先也是要进行

风险评估，评估堆场稳定性和对周边生态环境的风险，

如果风险可接受则可以直接进行生态恢复；如果风险

不可接受，则需要进行风险管控和污染的源头治理 (灭
火、防火、污染阻隔等)，最后进行生态恢复工程。无

论是生态化充填造地还是煤矸石山原位污染控制与

生态修复都需要实行长期监测，确保对周围的生态环

境不会造成影响。具体技术流程如图 2所示。 

2　煤矸石山原位污染控制与生态修复技术

对于已经堆积成山的煤矸石中，原位污染控制与

生态修复是最佳的固废规模化生态利用方式，其最大

的难点是：① 矸石可能氧化产酸、产热和自燃，如何

原位控制污染风险；② 矸石山困难立地条件下如何植

被重建与生态利用。在我国煤矸石山原位治理的几

十年发展过程中，取得了许多成功的案例，但酸性自

燃煤矸石山的生态修复利用难度最大，复燃率高达

60%。从图 1可知，酸性煤矸石山会存在内部高温区，

甚至已经发生自燃，其安全、有效的治理是世界性难

题。难点在于：① 缺乏精准自燃监测与诊断技术，对

自燃位置、面积等情况无法准确判断；② 煤矸石山空

间变异大、自燃条件复杂，缺乏有效的、安全的灭火措

施；③ 防火措施易失效；④ 立地条件差，种植植被难。

针对上述问题，提出污染源头诊断−防灭火与污

染阻隔−植被恢复一体化的生态利用技术，其思路如

图 3所示。
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图 1    煤矸石规模化利用生态损伤机理

Fig.1    Ecological damage mechanism of coal gangue utilization on a large scale
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一体化的生态利用技术

Fig.3    Ecological utilization technology integrating pollution

source diagnosis, fire prevention and pollution containment, and

vegetation restoration
  

2.1　自燃分期

综合国内外矸石山自燃机理的研究，以矸石山可

燃物自热起燃为自燃标志，将自燃划分为孕育期、发

生期、发展期和衰退期。并以自燃的点、线、面温度

变化为主要线索描述矸石山自燃发展过程[17]。 

2.2　自燃监测与治理分区

燃点定位是精准灭火、抑制污染物排放的基础。

常用方法为人工点温度计测温[18]、打钻测温[19]等，工

作量大、深部燃点位置定位精度低，且存在安全隐患

的问题，团队发明了热红外与测绘技术相耦合的表面

自燃位置定位技术，重点解决了多源监测设备站位优

化、控制点布设、特征点识别、坐标基准耦合等问题；

提出了热红外温度信息的距离、气候等补偿模型，解

决了温度信息与空间信息的数据融合问题，构建了表

面自燃温度场的四维模型 (图 4)，解决了表面自燃位

置定位的问题，定位误差为±0.15 m，温度偏差±3 ℃。

基于大量自燃、不自燃及灭火后的矸石山内部温

度变化多传感器监测数据，利用空间热力学、传热学

等理论，依据矸石山多孔非连续介质导致热量非均匀

传播的特性，通过物理和数值模拟试验、数据挖掘，修

正了连续介质热传导模型，利用深部自燃点所垂直对

应表面温度与邻近温度比值的推演，建立了基于表面

自燃温度的矸石山深部燃点位置解算模型，采用拟合

逼近真值的方法进行数值求解，形成了一种自燃煤矸

石山着火位置确定方法。经验证，深部燃点定位误差

为±0.50 m，满足精准灭火要求。

结合煤矸石山自燃分期、地形特征等，将矸石山

划分为安全区、危险区和高危险区，其中安全区为自

燃孕育期，且地形稳定；危险区为自燃发生期，或地形

不稳定；高危险区为自燃发展期和衰退期，或存在高

陡、极不稳定边坡的区域。该区域划分可为后续治理

提供依据。 

2.3　安全控火灭火技术

灭火是控制矸石山有害气体析出的关键。常用

方法为挖除法、注浆法[17]等，可能引发尘爆、汽爆等。

且着火区存在爆炸风险、有毒有害气体体积分数高及

温度过高，导致人员无法接近。因此，安全、高效灭火

是难点。笔者团队[17]发明了远距离 (30～50 m)、大流

量 (80 m3/h)浅层喷浆控火技术，其工法是采用自下而

上等高线环带式作业，快速封堵底部“风门”切断氧

气供应、抑制燃烧，同时保障内部热量从上部逐步

释放。

当温度降至安全范围、可以靠近操作时，在灭火

区科学布设钻孔至精准定位深度，间隔性对其中一部

分进行注浆，其余作为排气孔，逐步完成所有钻孔的

注浆；注浆时先低温区后高温区，先低浓度灭火散热

再高浓度包裹封堵，并依据温度变化在施工中动态调

整注浆浓度，达到逐步围控内部燃烧区、封堵气道、阻

隔灭火的目的，有效防止了因排气阻滞引起的气爆以

及长效灭火的问题。灭火效率提高近 3倍，实现安全、

高效灭火 (图 5)。 

2.4　防火防污阻隔技术

矸石山存在大量可燃物质，防火是治本之策。硫

铁矿的氧化是煤矸石产酸、升温、自燃的主要原因，因

此，抑制氧化、隔绝氧气是有效的防火措施。笔者团

队研发了复合专性杀菌剂，如十二烷基硫酸钠与三氯

生或苯甲酸钠复合，可有效杀灭 T.f菌，对 Fe2+氧化抑
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制率在 75% 以上。也可与保水剂混合制成缓释剂，延

长抑菌作用时间。自主分离出硫酸盐还原菌 (SRB) [20]，
接种该菌株 18 d后，可将已酸化煤矸石的 pH由 3.09
提升至 4.62，同时去除 48.25% 的硫酸盐离子和 88.40%
以上的重金属离子[21]。在煤矸石表面喷洒上述 2者

组合形成的氧化抑制剂，用量为 1～4 L/m2，溶液质量

分数为 0.3%～0.5%，可从源头上抑制矸石氧化产酸、

升温，达到防火目的。

氧气是煤矸石氧化产酸产热的驱动力。为了隔

绝氧气达到长效防火与阻隔污染目的，提出了惰性材

料覆盖碾压的隔氧防火与污染阻隔方法[22]。以黏土、

粉黏土、粉煤灰等不同基质混合制成复合覆盖材料阻

隔氧气和污染物，以氧气入渗量为指标，优选出一定

渗透率下的最优表面覆盖阻隔层的材料配比。针对

松散覆盖惰性材料无法满足煤矸石山防燃有效隔氧

的问题，采用平碾、强夯等方法增加覆盖材料的密度。

基于空气阻隔性和达西定律，构建了粉煤灰与黄土配

比的关系模型和覆盖厚度的优选模型，其配比是：黄

土添加 20%～30% 粉煤灰，覆盖厚度为 15～20 cm。

将惰性材料覆盖在矸石表面后，使用专制碾压设备

(图 6)多次碾压，使得压实度达到 85% 以上，达到隔

绝氧气、防火防污阻隔的目的[23]。
 
 

图 6    覆盖碾压隔氧施工现场

Fig.6    Construction site covered with milled oxygen

barrier treatment
  

2.5　植被恢复技术

植被恢复是煤矸石山生态化利用的最终目的。

针对矸石山原生堆放和防灭火后的困难立地条件，开

发了防燃型植被恢复技术 (图 7)，实现植被恢复后覆

盖率在 80% 以上。

 
 

植物生长基质

防燃型植物群落构建

图 7    植被恢复示意

Fig.7    Schematic diagram of revegetation techniques
 

研究表明不同类型矸石山生态恢复过程中选用

植被的类型和生长情况差异明显，植物群落的梯度变

化主要受土壤阳离子交换量、总孔隙度和土壤养分控

制[24]。针对防火层不利于植被根系发育的问题，筛选

出抗逆性强、生态位宽、浅根系、须根发达、地上生物

量小的自燃煤矸石山适生的乡土植物 23种，如剑麻、

紫穗槐、胡枝子、蜀葵等，根据物种生态学特征与种间

关系及生物多样性原理，构建了生态结构稳定、防燃

型草灌植物群落。
 

3　煤矸石地面充填造地规模化生态利用技术

煤矸石作为充填材料充填采煤塌陷区造地已有

50多年的历史，煤矸石充填塌陷区作为工业园区、林

地、草地以及耕地等均有成功案例。《关于“十四五”

大宗固体废弃物综合利用的指导意见》(发改环资

〔2021〕381号)指出，在煤炭行业推广“煤矸石井下充

填+地面回填”，促进矸石减量。江苏张双楼煤矿采取

煤矸石深埋充填复垦塌陷地技术，高质量复垦了采煤

塌陷地 151亩 (10.07 ha)[25]。在我国晋陕蒙矿区，将

煤矸石地面充填至丘陵沟壑，可塑造出大面积的平地，

实现煤矸石规模化利用和造地结合，已做出有益的

探索[26]。

煤矸石地面充填造地规模化生态利用技术主要

需要解决三大问题：① 环境安全。煤矸石作为工业废

物可能带来污染问题，如何做到环境安全；② 水土流

失控制。许多充填区域是荒沟，极易水土流失，煤矸

石充填后如何控制水土流失；③ 造地质量。充填造地

工程后土壤质量是否满足土地利用要求。针对以上

问题，笔者从充填生态化利用可行性分析、充填生态

化利用技术体系和维护管理长期监测 3个方面，阐述

充填造地规模化生态利用技术的实现途径与关键问

题 (图 8)。
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图 5    喷浆控火与注浆灭火结合的安全灭火技术

Fig.5    Safe fire extinguishing technology combining slurry fire

control and grouting fire extinguishing
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3.1　矸石充填造地生态化利用可行性分析 

3.1.1　矸石材料的可行性

对于地面充填造地的煤矸石总体要求是 I 类一般

工业固体废物，除此之外，需重点关注煤矸石的酸性

和污染性。

以往对于煤矸石的潜在酸性的评价指标主要是

pH。由于煤矸石的 pH仅仅表现当时煤矸石浸泡溶

液中 H+浓度的相对大小，只是一个暂时衡量其酸碱性

的静态数值。因此，仅使用 pH来确定煤矸石的酸

碱性及其酸性危害存在许多缺陷。笔者团队建议采

用净产酸潜力或净产酸量指标对矸石山的酸性进

行诊断评估，当净产酸潜力≤3时，矸石具有极强的产

酸潜力；当 3 < 净产酸潜力≤5时，矸石具有一定的

产酸潜力；当净产酸潜力 > 5，矸石一般不会造成酸性

污染[27]。

煤矸石的污染性主要是指煤矸石本身含有的重

金属等可能造成污染。常用的方法是按照 HJ 557—

2010《固体废物浸出毒性浸出方法水平振荡法》规定

方法获取浸出液，并按照 GB 8978—2002《污水综合

排放标准》中的方法测定特征污染物种类、浓度等。

但由于煤矸石具有一定产酸能力，酸性条件下重金属

离子更容易溶出，因此可按照 HJ 299—2007《固体废

物浸出毒性浸出方法硫酸硝酸法》中规定的方法或采

用毒性浸出程序 (Toxicity Characteristic Leaching Pro-
cedure，TCLP)提取煤矸石浸出液，并根据 GB 5085.3
 《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》中的规定进行毒

性鉴别。考虑到重金属的不同形态在环境中的迁移

性和潜在危害性差异较大 ， 可采用三步提取法

(European  Community  Bureau  of  Reference，BCR法 )
分析土壤中重金属的形态，并利用风险评估编码 (Risk
Assessment Code， RAC)法[28]对煤矸石内重金属的潜

在生态风险进行评估，确定充填工程的生态风险。 

3.1.2　充填场地的可行性

首先需要根据区域土地利用状况对充填造地的

需求和必要性进行进行深入分析，对充填场地是否属

于塌陷区、荒地等进行详细阐述，对当地土地利用、土

地整治状况与可行性以及复垦造地政策进行介绍。

通过对充填造地的需求与必要性分析，评估充填造地

合理性。

第 2，充填场地选址应符合环境保护法律法规及

相关法定规划要求，应与当地城市总体规划和国土空

间规划协调一致，应与当地国土空间规划协调一致。

考虑经济合理、生态可控、工程安全等，充填位置选址

应位于地质稳定区域，并遵循以下原则：① 交通便捷，

运距合理。② 不占用基本农田、林地、草地等，采煤

塌陷区内未利用地最佳。③ 不在国务院和国务院主

管部门及省、自治区、直辖市人民政府划定的自然保

护区、风景区、生活饮用水源地和其他特别保护的区

域内。④ 不在居民密集居住区。⑤ 无通水水系。

⑥ 不在断裂带、地下蕴矿带、石灰坑及溶岩洞区。

第 3，需要进行本底调查，主要关注当地的水文地

质情况、周围自然环境、环境质量本底、环境保护目

标和区域污染源等。可采取文献调研、资料收集、现

场调查和人员访谈相结合的方式。从工程地质稳定

性的角度和生态环境风险角度进行分析评估。根据

评估结果，判断充填的可行性，并给出生态环境风险

管控目标、管控措施要求以及稳定性措施要求等，确

保风险可接受。 

3.2　充填生态化利用技术体系

充填生态化利用体系按照充填工程施工的顺序

分为：充填前的安全环保措施、充填中的工艺与技术

以及充填后的生态化利用技术。 

3.2.1　充填前的安全环保措施

安全与环保措施是充填生态化利用的关键，需要

加大环境风险的防控措施和水土流失的控制工程，保

障项目得到环保和水土保持部门的认可，促进该技术

的顺利实施。

根据区域地质环境特征、污染物特征、风险水平，

以及在环境中的迁移转化和影响途径，最终确定充填

工程风险管控方案。通过拦矸坝、防渗阻隔设施、渗

滤液导排设施等一系列措施确保充填工程的稳定性

和生态环境风险可控，解决充填造地规模化生态利用
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中可能带来污染问题和水土流失问题。

拦矸坝既是防止地质灾害和水土流失的措施，也

是地貌重塑设计的重要内容。应依据当地地形合理

设计坝体的数量、位置、高度等。一般设置在沟谷地

带的沟口处，采用混凝土浇筑，其顶部宽度不少于 2 m，

内侧呈直角，外侧呈梯形，外部覆土。同时在马道内

侧设置挡墙，墙内侧进行封堵防火措施。

底部防渗阻隔设施主要由高密度聚乙烯 (HDPE)
和由黏土、合成防渗土或复合防渗材料共同组成。这

些材料具有良好的防渗阻隔性能，能够有效地阻止渗

滤液渗漏，截断污染物迁移途径。

渗滤液导排系统一般设置在矸石堆层和防渗阻

隔层中间，铺设 30 cm厚的卵石，下设置土工复合排

水网，具体结构如图 9所示。
 
 

煤矸石填充层

卵石

高密度聚乙烯膜

土工复合排水网
防渗垫层

渗滤液
导排系统
防渗阻隔
系统

黏土衬层

天然岩土层

图 9    充填体底部构造

Fig.9    Bottom construction of the backfill
  

3.2.2　充填中的工艺与技术

充填过程中涉及的相关工艺技术主要包括分层

充填技术、防火控酸技术和土壤剖面重构技术。

煤矸石充填时采用“分层充填，夹层隔离，表层覆

土”的工艺，具体如图 10所示。通常在底部防渗隔离

层基础上采用 1层矸石 1层土壤的方式进行分层充

填，以土壤作为隔离夹层的目的是为了阻隔空气，避

免煤矸石氧化产酸，引发内部升温；在最后一层矸石

上面覆盖以黏土、粉黏土、粉煤灰等混合制成惰性材

料阻隔层以阻隔氧气和污染物；最后在阻隔层上面进

行表层覆土以保障植被生长。表层覆土可与土壤剖

面构建技术结合，以土层生态位为理论基础、土壤关

键层为构造核心，仿照自然土壤结构与形成过程，设

计和优化土壤剖面构型，获得最佳生产力功能的土壤

剖面构型[29-30]。

分层充填的关键是：① 确定 3个厚度。煤矸石单

层充填厚度、夹层隔离厚度和表层覆土厚度。一般来

说，单层充填厚度 3～5 m，夹层隔离厚度 0.5 m，表层

覆土厚度不低于 1 m。② 压实强度。为了尽可能减

少不均匀下沉，分层矸石充填后需进行压实，压实强

度根据造地的利用方向选择。 

3.2.3　充填后的生态化利用技术

充填后的生态化利用技术主要包括土壤改良、侵

蚀控制和植被恢复的构建。

土壤改良主要是根据需求辅以适当的土壤改良

剂、微生物菌剂等达到增肥、保水等目的，最终使土壤

功能和生产力得到恢复，并长期稳定。一般情况下通

过科学的土壤剖面构建可以大大省去土壤改良的成本。

侵蚀控制工程的主要目的是控制冲充填后坡面

侵蚀造成的地质灾害。其中地表径流排水系统的设

计是防止坡面侵蚀、水土流失的关键，可根据自然径

流流向设计由纵向和横向排水沟组成的网状排水系

统，并尽可能采用柔性排水设施，降低了渗漏的风险

同时，确保降水能够及时排出。亦可在坡面上设置石

头或者板栅等结构构成横向护坡，防治土壤被冲走。

土壤改良后的土地利用方向一般有林草地、农用

地、建设用地等。如果后期用作林草地，充填后则需

要进行植被的恢复。首先要筛选出抗旱、抗寒、抗瘠

薄、繁衍迅速、覆盖效果好、根系发达、抗病虫害的与

当地气候土壤条件适应的乡土品种，例如朱琦等[31]筛

选出紫花苜蓿、兴安黄耆和茵陈蒿能够适应华北地区

煤矸石山斜角大、贫瘠和干旱等生境，具备作为酸性

煤矸石山植被恢复先锋物种的潜力。筛选出合适的

植被品种后，在综合考虑坡度、覆盖系统的结构类型、

土地利用与水土保持、堆体稳定性等因素的基础上利

用生态学原理进行合理的植被配置，促进群落向正向

演替的方向发展，达到丰富植被多样性和水土保持的

目的。为了保证煤矸石山植物的成活率，应根据植被

生长的基本规律与主要影响因子，选择适宜的植物种

植技术，根据自然演替规律合理规划栽种时间，完善

抚育措施，以保证栽植植被的成活率，最终恢复生物

 

剥离表土

剥离表土

(2) 填充矸石、压实(1) 表土剥离、
构建防渗阻隔层

(6) 最后表土回覆, 平整(5) 惰性材料阻隔层

(4) 再次充填矸石、
压实, 以此类推

(3) 就近用黄土覆盖
压实、隔离

图 10    煤矸石地面充填造地工艺示意

Fig.10    Schematic diagram of gangue ground backfilling process
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多样性和构建持续稳定的植物群落。

进行植被种植的同时还需构建相关的地表配套

设施，包括配套铺设可供大型机械进入的道路以及植

被抚育期的喷灌设施等。除此之外，还可根据工程具

体需要设计渗滤液收集处理系统，处理意外情况下排

出的酸性含重金属废水。 

3.3　后期维护、管理与长期监测

充填工程完成后需要对工程进行整体的维护和

管理。如果是林草地生态利用方向，一般需要对植被

进行 2～3 a的抚育和浇灌，加强水、肥的管理和病虫

害防治，促进植被生态系统实现自我演替。同时需要

结合环境质量本底调查结果，布设土壤、地下水、地表

水监测点，长期监测其对周边生态环境的影响。若是

农用地利用方向，还需要监测农产品质量与产量；建

设用地需监测稳定性等。 

4　结论与展望

(1)通过分析煤矸石规模化利用的生态损伤机理，

提出其生态化利用原理，即从源头控制、过程截断 2
个方面控制规模化利用的生态环境风险，在此基础上

结合土壤重构理论和仿自然的生态恢复技术完成生

态价值和生态功能的实现。

(2)针对酸性煤矸石山，发明了自燃监测、安全控

火灭火、长效防火、植被恢复等系列关键技术，形成了

一体化原位污染控制与生态修复技术。

(3)对于煤矸石地面充填造地技术，应从矸石的选

择、充填位置的选址、环境与安全控制、科学的充填

工艺以及后期维护、管理与长期监测等环节，进行生

态化利用，解决固废大规模充填造地利用过程中可能

存在的污染、水土流失和土壤质量问题。

煤矸石规模化生态利用技术可实现煤矸石的大

规模消纳，破解煤炭企业固废处置困境，同时也解决

了废弃矿山生态修复材料来源问题，控制了污染和生

态风险，恢复了周边生态环境，增加了可利用土地，打

造了矿区生态修复的新模式，对促进煤炭行业的高质

量发展和改善矿区生态环境质量起到重要作用。

本文对目前亟待解决的煤矸石大规模消纳能否

生态环境安全的难题，从技术视角探讨了环境安全的

生态利用方法，为推动矸石山原位生态修复和矸石充

填造地 2种已经现实存在的矸石规模化生态利用方

式的推广应用提供依据和支撑。
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