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[摘要]石灰岩矿渣是矿山生态修复过程中的重点，大部分石灰岩矿渣孔隙大、保水性差、含土少、土壤贫瘠，大部分难以自

然恢复。石灰岩矿渣治理的方式主要为工程治理消除灾害、覆土绿化和平整造地等主要方法。覆土绿化施工操作简单，效果

较快，却是需要大量土源，尤其是面状覆土绿化初期水土流失严重。在矿渣中混入一定土，进行改良达到覆土绿化的功能。

掌握不同配比下的矿渣的保水、保土性能，植物生长规律为石灰岩矿矿渣绿化、平整造地、矿渣改良提供技术支持；提高石

灰岩矿矿渣绿化技术能力和拓展应用；实现快速绿化。 
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Abstract: Limestone slag is a key focus in the ecological restoration process of mines. Most limestone slag has large pores, poor water 
retention, low soil content, and poor soil fertility, making it difficult to naturally recover. The main methods for treating limestone slag 
include engineering treatment to eliminate disasters, covering soil for greening, and land consolidation. The construction of soil cover 
greening is simple and effective, but it requires a large amount of soil source, especially in the early stage of surface soil cover 
greening where soil erosion is severe. Mixing a certain amount of soil into slag for improvement to achieve the function of covering 
soil and greening. Mastering the water and soil retention properties of slag under different ratios, and understanding the growth 
patterns of plants, provides technical support for limestone slag greening, land leveling, and slag improvement; Improve the greening 
technology capability and expand the application of limestone mine slag; Realize rapid greening. 
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1 研究背景 

1.1 研究的目的和意义 

历史上，石家庄西部太行山区曾经存在大量石灰岩开

采矿山，为国家、河北省、石家庄市经济发展做出巨大贡

献，同时也引发了大量的矿山地质环境问题。石灰岩矿渣

是矿山生态修复过程中的重点，大部分石灰岩矿渣孔隙大、

保水性差、含土少、土壤贫瘠，大部分难以自然恢复。石

灰岩矿渣治理的方式主要为工程治理消除灾害、覆土绿化

和平整造地等主要方法。覆土绿化施工操作简单，效果较

快，却是需要大量土源，尤其是面状覆土绿化初期水土流

失严重。在矿渣中混入一定土，进行改良达到覆土绿化的

功能。总体来说石灰岩矿渣方面的研究有如下不足： 

（1）石灰岩矿渣营养贫瘠、保水性差，植物生存、

生长条件差，大部分不能适应植物生长或是生存生长能力

脆弱。 

（2）提高植物在石灰岩矿渣生存生长的能力，需要

对矿渣进行改良，矿渣的含土量是关键的制约因素。矿渣

的含土量越高，越有利于植物生长，充填矿渣孔隙保水能

力也会提高，矿渣自我完善更新的能力越强。 

（3）对石灰岩矿渣含土量的多少对植物生长影响规

律研究不足。不同植物生长环境不同，对土的要求不同，

矿渣中含土量不同对植物生长也不同，矿渣中含土量的

多少决定不同植物的生存、生长以及植物群落的稳定性。

综上所述，研究石灰岩矿渣中不同含土量对不同植物生

长的影响，给出不同植物在石灰岩矿渣中生存、生长的

区间值，为指导石灰岩矿渣绿化、复垦造田具有非常重

要的指导意义。 

1.2 国内外研究概况 

1.2.1 国外研究现状 

对于各国，尤其发达国家来说，矿山环境治理问题一

直备受重视，由于早期矿产资源肆意开采，遗留的问题也

越来越多，各种治理技术及理念也随之而出，常年的治理

经验累积，逐渐有学者认识到应以人为本，出台政策，治

理环境。如美国很早就将矿山生态修复、土地复垦提上日

程，其理念核心为将矿山环境与矿山活动相协调，由于其

国家政策的实施及各种技术的成熟，加之民众环保意识的

增强，美国矿山环境治理工作取得了一定成果。 

1.2.2 国内研究现状 

随着近些年我国经济的越发提高及对于矿山废弃地

的地质环境治理工作的愈发重视，相关绿色矿山理念相继
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完善，结合我国实际情况，各类矿山修复理论、实践、技

术、综合治理模式和地质修复评价均取得了较快发展，相

关研究大致分为以下三个方面。一是矿山治理模式方面。

矿山环境受多方面因素影响，复杂的环境问题决定了需要

靠多种治理工程治理解决，矿山环境治理模式的重要性也

就愈发凸显。迄今，相关学者在矿山地质环境治理工作中

探索总结出了多种治理模式。二是开采方式引发的环境问

题方面。因不同的开采方式所造成的环境问题不尽相同，

所考虑的治理角度也就有所区别，如露天采矿治理措施应

从地质灾害治理、矿山废弃地治理、自然景观恢复 3 大方

面入手，解决露天采矿生态环境问题。三是矿山环境治理

评价方面。矿山治理评价为矿山治理提供了更为科学的方

法，通过系统的评价过程，得出严谨评价结果。综上所述，

目前国内对于矿山废弃地相关研究主要集中于治理模式、

开采方式引发的环境问题、治理评价等三方面的研究。不

同文献对矿山废弃地治理的内涵和理念的认识都具有共

通点，即以地质和生态环境治理为基本目的，以治理模式

为主要治理手段。但因总体情况相对于发达国家起步较晚，

在矿山治理上的研究依然存在些许不足，如公众环境意识

薄弱和未引进资本共同治理等。 

1.3 主要研究内容 

本次研究以增加石灰岩矿渣中不同土的含量保水、保

土性能及土壤肥力，研究不同掺加剂对植物生长的影响，

选取最优组合，主要研究内容如下： 

研究石灰岩矿掺入不同比例土对植物生长情况的影响。 

研究石灰岩矿不同含土量对不同植物（乔、灌）的出

芽率、成功活、生长情况、根系发育情况以及植物基本特

征对比的研究，选出适合生长的植物。确定石灰岩矿改良

过程中最优含量区间，为石灰岩矿治理绿化以及复垦造田

提供依据。 

1.4 主要研究方法及思路 

本次研究以试验为主，通过试验、监测、数据研究等

手段，掌握不同掺加剂对石灰岩矿矿渣的基本特征及对植

物生长影响规律。 

1.4.1 实验设计 

种植基质及配比：本次以石灰岩矿渣为主要研究对象，

以土为主要改良材料，其他外加剂改良材料为有机肥。 

不同比例： 

实验 1 组：掺入土量（体积比），0%（土），8%，16%，

24%，32%，40%+10%有机肥+玉米种子； 

实验 2 组：6 个不同含土量矿渣中+10%有机肥+爬山

虎种子； 

实验 3 组：6 个不同含土量矿渣中+10%有机肥+紫穗

槐种子； 

实验 4 组：6 个不同含土量矿渣中+10%有机肥+国槐

种子； 

1.4.2 种植植物确定 

采用乔、灌、藤和经济作物四种植物，乔木选取国槐；

灌木拟选取紫穗槐；藤类植物拟选取爬山虎；经济作物拟

采用玉米，乔、灌、所有植物种植在相同的样田内间隔种

植，留足足够生长空间，测发芽率及生长情况，种植方法

采用播种种植。 

1.4.3 试验样方初步设计 

不少于 24 个样方，厚度不低 50cm，样田尺寸不小于

0.8m*1.5m。 

1.4.4 数据监测 

定期对出苗率、成活率、生长情况以及土壤基本特征

进行监测，做好数据记录。 

1.4.5 数据分析研究 

对植物生长状态和土壤特征进行数据统计分析，综合

研究，得出不同配比下的结论。 

1.5 解决的主要问题 

（1）掌握不同配比下的矿渣的保水、保土性能，植

物生长规律为石灰岩矿渣绿化、平整造地、矿渣改良提供

技术支持。 

（2）提高石灰岩矿渣绿化技术能力和拓展应用； 

（3）实现快速绿化。 

2 材料与方法 

2.1 材料的选择 

存在许多配比如何有利于植物生根和成长的土壤的

研究。 

各种配比的土壤在改善石灰岩矿渣的基质特性中具

有不同的效果： 

（1）土壤：物理改良：普通土壤具备较优的结构，

可以增加渣土混合物中的孔隙度，改善空气和水分的保持

能力，避免紧实，为植物的根系提供更好的生长环境。生

物活性：天然土壤含有微生物，能够提升改良后基质的生

物活性，促进植物根系与土壤微生物的相互作用，提高养

分的循环利用。 

（2）有机肥：营养增加：有机肥为渣土混合基质提

供必需的宏观和微观营养，增加基质的肥力，更好地支持

植物的成长和发展。微生物多样性和活性：有机肥的施用

可以增加土壤微生物的多样性和活性，促进土壤营养循环

和有机物的分解。 

2.2 土的配比 

在石灰岩矿渣这类基质改良中，四组相同的配比可配

合不同的改良目标和作物需求，实现多种土壤功能的提升。

以下分别概述每组的特点： 

（1）实验 1 组：不同含土量矿渣（0%土，8%，16%，

24%，32%，40%）+10%有机肥+玉米种子 

特点：玉米的抗逆性较好，适应力强，产量高，种植

灵活性可在多种季节下生长。 
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（2）实验 2 组：6 个不同含土量矿渣中+10%有机肥+

爬山虎种子 

特点：旷野荒地、山坡崖石壁或灌丛 
[1]
。性喜阴湿，

耐旱，耐寒，冬季可耐-20℃低温。对气候、土壤的适应

能力很强，在阴湿、肥沃的土壤上生长最佳，对土壤酸碱

适应范围较大，但以排水良好的沙质土或壤土为最适宜，

生长较快。也耐瘠薄。 

（3）实验 3 组：6 个不同含土量矿渣中+10%有机肥+

紫穗槐种子 

特点：紫穗槐喜欢干冷气候，在年均气温 10℃至 16℃，

年降水量500至700毫升的华北地区生长最好。耐寒性强，

耐干旱能力也很强，能在降水量 200 毫升左右地区生长。

也具有一定的耐淹能力，虽浸水 1 个月也不至死亡。对光

线要求充足。对土壤要求不严。 

（4）实验 4 组：6 个不同含土量矿渣中+10%有机肥+

国槐种子 

特点：性耐寒，喜阳光，稍耐阴，不耐阴湿而抗旱，

在低洼积水处生长不良，深根，对土壤要求不严，较耐瘠

薄，石灰及轻度盐碱地（含盐量 0.15%左右）上也能正常

生长。但在湿润、肥沃、深厚、排水良好的沙质土壤上生

长最佳。耐烟尘，能适应城市街道环境。病虫害不多。寿

命长，耐烟毒能力强。 

各个组都各有特点，并且可以根据特定植物的需求、

当地环境条件以及可持续农业实践进行调整。实验数据收

集和分析将有助于深入了解各种改良配比对于石灰岩矿渣

基质改良效果的影响，并最终确定出最佳的土的配比配方。 

2.3 试验测定的项目 

在项目中，通过改良石灰岩矿渣，目标是达到植物良

好生长所需的土壤条件，包括适宜的物理、化学和生物特

性。为了彻底了解每组改良剂的综合效益，以下是实验后

期需要关注的几个关键点： 

（1）物理性能测试：测试改良后土壤的干燥程度和

排水性能。观察植物根系在不同基质中的生长情况。 

（2）化学性能测试：分析土壤肥力，测定 Es 值。监

测养分的释放速率和持久性。 

（3）生物性能测试：测量生物活性的变化。评估根

据效应和植物生长的作用。 

（4）植物生长评估：记录株高度。观察植物叶色和

整体健康状况，寻找可能的养分不足或过量迹象。 

（5）环境因素监控：监测可能影响实验结果的环境

因素，包括气温、湿度、降雨和光照。 

通过以上测试和评估，可以定量和定性地比较和分析

每种配比的效果，不仅是对植物生长的直接影响，还包括

长期的土壤质量改良效果。比如，一些配比可能会立即提

高植物生长速率，而其他配比可能在长期内更有助于土壤

肥力的稳定和提高。 

最后，在分析实验数据时，考虑到石灰岩矿渣特殊的

物质组成，了解其矿物学性质和可能的环境问题也至关重

要。根据实验结果，可以确定最合适的土的配比配方，为

植物提供最佳的生长环境，同时考虑环保和可持续性。 

2.4 试验测定的目的 

在进行这些实验时，记录详细的实验过程和结果对于

评估每种土壤配比改良方案的效果至关重要。每组实验的

结果将提供以下相关信息： 

（1）长期土壤质量改善：了解每种组合对土壤结构

改善的持久性，这有助于判断是否愈加稳定的土壤结构能

长期支撑植物生长。 

（2）植物适应性和产量影响：考察不同植物品种在

经过改良的基质中的适应性，以及产量与质量上的差异。 

（3）经济效益和成本分析：根据成本效益分析选择

最为经济的配比，这包括考虑材料成本、施工成本，以及

植物生长后的产出价值。 

评估长期成本效益，包括土壤质量改善减少今后施肥

成本等潜在节省。 

（4）环境影响：考察使用不同配比的环境持续性和对

生态系统的影响，如温室气体排放、土壤水分管理等问题。 

评估任何可能的环境风险，例如洗蚀导致的养分流失、

配比中的重金属累积等。 

（5）可复制性和可扩展性：分析实验结果的一致性，

以评估该改良方法在不同环境和大规模应用时的有效性。 

推动以实验结果为基础的最佳实践指南，促使更多农

业生产者采用这些方法。 

通过以上综合分析，每组配比改良基质的最终目的是

创造一个可持续、环保且经济有效的植物生长环境。评价

每种土壤改良方案时，需要平衡实现这些目的的能力，以

确定每种方案的合理性和可行性。这一研究可以为石灰岩

矿渣的有效利用提供重要的实践指导和理论依据，有利于

土壤修复，废弃物资源化利用以及持续改善当地或相似环

境中的农业生产条件。 

2.5 基质的拌合改良过程 

基质拌合的改良过程，即通过人工方式混合不同类型

的材料来制备出适合植物生长的培养介质。这个过程要根

据既定的配比设计来执行，包括以下步骤： 

（1）配比设计：同 2.2 所述。 

（2）材料准备：准备好所有基质组成材料。必要时

需要对大块物质进行破碎或者筛分来保证质地的一致性。 

（3）材料称量：按照及既定配比（体积比）采用 1.0m
3

移动容器进行材料的搬运后进行人工拌合。 

（4）拌合过程：从最大体积或最重的材料开始倒入

拌合容器或拌合场地中。由于是人工拌合，使用拌合锹将

材料逐层叠加，然后彻底混合。均匀混合，没有团块，所

有材料均一致混合在一起。 
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（5）检查与调整：在拌合的过程中不断检查基质的

一致性和湿度状况，确保没有干块或未混合好的部分。 

（6）静置：拌合完成，基质静置一段时间，让材料

之间的特性融合，特别如果加入了带有生物活性的有机物

（如堆肥），需要时间让微生物活动起来。 

（7）最终检查：在使用前进行最后的检查，确认基

质的 pH 值、湿度和质地是否适合目标植物生长。如有需

要进行最后的调整。 

拌合基质时还要注意个人和环境的防护，特别是在使

用一些粉尘性物料（如蛭石、珍珠岩）时，要防止吸入粉

尘。整个拌合过程需要的具体技术和劳动强度取决于拌合

的量和目的。 

（8）合理安排拌合场地：选择一个合适的地点进行

基质的拌合，场地应该足够宽敞以便于操作，并保持干燥、

通风好。拌合的场地需要有充足的空间来堆放材料以及进

行拌合工作，以避免交叉污染和材料的浪费。 

（9）使用正确的工具和设施：使用容量适宜的容器

或拌料台进行拌合，如果是大量拌合可能需要更专业的拌

合机械。确保工具的干净，避免污染新的基质。 

（10）个人防护：在拌合过程中，应穿戴劳保用品，

如手套、口罩等，尤其是当拌合含有细小或尖锐粒子的材

料时。 

（11）质量控制：质量控制是整个拌合过程中非常重

要的环节。定期取样并检测基质的理化性质如 pH 值、电

导率、营养浓度、湿度水平等，以保证产品质量符合植物

生长的要求。 

（12）记录：详细记录每次拌合的配比、使用的材料

批次、拌合日期等重要信息，以便于跟踪、调整和复制成

功的配方。 

（13）存放条件：拌合完成的基质应适当存放。存放

应避免阳光直射、雨水淋湿以及其他可能污染物的接触。

某些基质可能需要在特定的条件下存放，以稳定其中的有

机物和微生物活性。 

（14）标准化流程：随着经验的积累，建立一套标准

化的拌合流程可以提高效率和产品一致性。这包括每种材

料的处理方法、拌合的顺序、时间控制等。 

（15）材料的处理和改良：有需要时，对原材料进行

预处理如消毒、温度调节或者加入特定的微生物接种剂，

以提高基质的质量和促进植物生长。 

（16）考虑环境影响：在配方设计和拌合过程中，应

注意减少环境影响，尽可能使用可持续的和可再生的材料，

以及考虑材料来源的生态足迹。 

基质的拌合是一项需要细致操作的工作，它直接影响

到植物生长的环境，因此整个过程应当细心、有条不紊地

进行。通过上述的步骤和注意事项，可以制得适宜的基质，

从而为植物生长提供一个良好的起始环境。 

2.5 植物种植与管理 

2.5.1 植物的种植 

植物选择采用乔、灌、藤和经济作物四种植物，乔木

选取国槐；灌木拟选取紫穗槐；藤类植物拟选取爬山虎；

经济作物拟采用玉米。要确保不同类型的植物能够健康成

长，它们的种植方法会根据其特性进行适当调整。以下是

乔、灌、藤和经济作物四种植物的基本种植方法： 

（1）乔木 

国槐种子的种植通常遵循以下步骤： 

选址与准备：选择阳光充足且排水良好的地方，清除

杂草和石头，深翻土壤增加通气性和渗水性。 

开坑：挖出一个种植槽，确保根系有足够的空间展开。 

种植：先用 80℃水浸种，不断搅拌，直至水温下降

到 45℃以下为止，放置 24h，将膨胀种子取出。对未膨胀

的种子采用上述方法反复 2~3 次，使其达到膨胀程度。将

膨胀种子用湿布或草帘覆盖闷种催芽，经 1.5~2d，20%左

右种子萌动即可播种。放在种植 

浇水与施肥：种植后立即浇透水，随后根据土壤和气

候情况合理浇水。施用合适的肥料以支持初期生长。 

管理：定期观测与记录，保持植株生长茁壮。 

（2）灌木 

紫穗槐的种植方法包括： 

选址：选择阳光充足，土壤肥沃的地点。 

土地准备：整地，并让试验箱中土壤完全松动。 

种植：按照推荐行距和株距种植，将种子放入预挖好

的坑中，填土并轻压实。 

浇水：初期要确保充足的水分供应，尤其是在干旱季节。 

施肥：根据成长情况和土质，在适当时节施用肥料。 

（3）藤类植物 

爬山虎的种植通常遵从以下步骤： 

选址：在试验箱中进行。 

土地准备：类似于灌木，确保土壤富含有机物。 

种植：在支撑结构附近种植，并引导其早期生长方向。 

管理：定期交税与保证阳光遮挡。 

（4）经济作物 

玉米的种植方法则包含： 

选地与土壤准备：选取排水良好、土壤肥沃的田地。

提前施用底肥，充分翻松土壤。 

播种：根据本地气候条件选择适宜的播种时间。使用

精确的播种手法保证种子分布均匀和合适的种植深度。 

密度控制：控制适当的播种密度，避免种植过密导致

资源竞争。 

田间管理：注意病虫害防治，及时除草，确保作物健

康生长。 

不同类型植物之间的种植方法差异主要是由于它们在

生长习性、对土壤和水分需求以及管理方式等方面的不同。 
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2.5.2 植物的管理 

（1）乔木（国槐） 

病虫害防治：定期检查病虫情况，使用无害或生物农

药进行防治。 

监测：观察植株生长状况，通过适时提供支持和拔除

其他苗避免过密生长可能引发的病害问题。 

（2）灌木（紫穗槐） 

病虫害防治：定期检查病虫情况，使用无害或生物农

药进行防治。 

监测：观察植株生长状况，通过适时提供支持和拔除

其他苗避免过密生长可能引发的病害问题。 

（3）藤类植物（爬山虎） 

绑定和引导：随着藤蔓的生长，需要绑定和引导其向

期望的方向生长。 

冬季管理：在气候较冷的地区，可能需要注意防寒和

保护措施。 

（4）经济作物（玉米） 

病虫害防治：实施综合防控策略，监测田间病虫害发

生情况并及时处理。 

监测：观察植株生长状况，通过适时提供支持和拔除

其他苗避免过密生长可能引发的病害问题。 

2.5.3 植物的监测与管理 

通用监测与管理 

无论是乔木、灌木、藤类植物还是经济作物，在整个

种植、生长、收获的周期内都需要持续的监测和管理来确

保植物健康，这涉及到： 

水分管理：保持适当的土壤湿度，通过定期浇水。要

注意不同植物对水分的需求不同，过水或缺水都可能导致

生长问题。 

病虫害监控：定期检查植物以发现病虫害迹象。早期

诊断和治疗是控制病害的关键。 

土壤健康：维护土壤结构和肥力至关重要。土壤的有

机质含量、pH 值和养分水平都会影响植物的生长。 

气候适应：了解当地的气候特征，并采取措施保护植

物不受极端天气影响，如安装防霜网、提供遮阴等。 

后期管理与改良 

针对长期生长和土地利用效率，还有如下建议： 

种植结构：考虑多层次的种植策略，比如将灌木和藤

本植物与乔木结合起来，模拟天然生态环境，增强生物多

样性。 

多样性种植：种植不同类型的植物，这样可以降低全

面爆发病虫害的风险，并提升生态的整体抵御力。 

通过科学管理和持续改良种植策略，不仅可以提高这

四种植物的生长质量和产量，还可以维持和改善土地的长

期生产力和可持续性。这些方法需要根据具体条件定期调

整和优化，以获得最佳的种植结果。 

2.6 测定指标 

（1）株高、株长。种植的玉米、爬山虎、国槐、紫

穗槐出苗后在结束后的株高。 

（2）叶面指数。在玉米、爬山虎、国槐、紫穗槐生

长各时期，时期同株高测定。 

3 实验取得的成果 

3.1 取得的成果 

（1）2023 年度针对试验项目的设定，完成了土的配

比实验，种植植物的选择，植物的种植，植物的生长监测。 

（2）选择了不同比例土和不同植物，土的不同配比

与不同植物设计了 6 组，共 24 个样方。 

（3）根据基质的配比采用人工进行了基质的拌合，

选择适宜的植物种类，应选择对石灰岩矿渣的反应敏感，

且对环境条件变化有一定适应性的植物。确保种植方法一

致，如播种深度、密度和灌溉方式等。种植植物选择了有

玉米、紫穗槐、国槐、爬山虎。根据样方大小均匀种植。 

（4）根据数据来看，在不同土的配比中植物的生长

情况也不同，混入的土壤含量比例越大，植物生长效果越

好，对土壤的保肥力度越高，保水性也就越高。在一三四

组都有这样的体现，二组的爬山虎由于避光性问题，没能

继续生长，第一组长势最好。 

（5）掌握不同配比下的矿渣的保水、保土性能，植

物生长规律为石灰岩矿矿渣绿化、平整造地、矿渣改良提

供技术支持；提高石灰岩矿矿渣绿化技术能力和拓展应用；

实现快速绿化。 

（6）确定石灰岩矿改良过程中最优含量区间，为石

灰岩矿治理绿化以及复垦造田提供依据。 
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