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摘 要：提高毛乌素沙地保水保肥性能，旨在为黄河“几”字弯生态保护与高质量发展提供理论支持。为了探究

煤矸石对毛乌素沙地的改良效果，以柳枝稷为指示作物，采用随机区组设计，设置煤矸石土壤调理制剂含量分别

为 0%（CK）、90%（ST1）、84%（ST2）、78%（ST3）、66%（ST4）、54%（ST5），研究不同煤矸石含量的土壤调理剂

对毛乌素沙地土壤性质和柳枝稷农艺指标的影响。结果表明，添加煤矸石土壤调理制剂可有效改善风沙土物理

结构。其中，与 CK 相比，ST1 处理含水率提高最多，增加 41.36%；ST3 处理土壤容重较 CK 降低最多，降低

19.91%；ST4 处理对风沙土孔隙度的提升最为显著，相比 CK 增加 5.31%。煤矸石土壤调理制剂促进了沙地柳

枝稷生长。与 CK 相比，施用煤矸石土壤调理制剂能够显著提高柳枝稷株高，其中，ST4 处理对柳枝稷的株高增

长效果最为显著，较 CK 增长 54.3%；ST2 处理则对柳枝稷地上生物量提升效果最为显著，ST3 处理对地下生物

量提升最显著，相比 CK 分别增长 57.26%、31.47%。主成分分析结果表明，与 CK 相比，煤矸石土壤调理制剂处

理组得分以 ST2 最佳，得分为 0.40。因此，改善毛乌素沙地土壤性质的最佳煤矸石土壤调理制剂含量为 84%。
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Abstract：The purpose of improving the water and fertilizer retention performance of Mu Us Sandy Land is to provide 
theoretical support for the ecological protection and high-quality development of the "Ji" bend of the Yellow River. In order to 
explore the improvement effect of coal gangue on Mu Us Sandy Land, in this study, switch grass was taken as the indicator plant, 
and the content of soil conditioners of coal gangue was set to 0%(CK), 90%(ST1), 84%(ST2), 78%(ST3), 66%(ST4), and 
54%(ST5) by random block method. The effects of soil conditioners with different coal gangue content on soil properties and 
agronomic indexes of switch grass in Mu Us Sandy Land were studied. The results showed that adding coal gangue soil 
conditioners could effectively improve the physical structure of aeolian sand soil. Among them, compared with CK, under ST1 
treatment, water content increased the most, by 41.36%. The bulk density of soil under ST3 treatment decreased by 19.91% 
compared with CK. ST4 treatment had the most significant improvement on the porosity of aeolian sand soil, the value increased 
by 5.31% compared with CK. The soil conditioners of coal gangue promoted the growth of switch grass on sandy land. Compared 
with CK, the application of coal gangue soil conditioners could significantly increase the plant height of switch grass. Among 
them, ST4 treatment had the most significant increase effect on the plant height of switch grass, it increased by 54.3% compared 
with CK; ST2 treatment had the most significant increase effect on the aboveground biomass of switch grass and ST3 treatment 
had the most significant increase effect on the underground biomass, compared with CK, the increase of the biomass was 75.60% 
and 83.17%, respectively. Principal component analysis showed that ST2 had the best score in the treatment groups of coal 
gangue soil conditioners compared with CK, and the score was 0.40. Therefore, the best proportion of coal gangue soil 
conditioner to improve soil properties in Mu Us Sandy Land was 84%.
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毛乌素沙地是典型的农牧交错带 [1]，是京津冀

地区主要沙尘源 [2]，是黄河“几”字弯风沙防治“攻坚

战”的前沿阵地 [3]，也是我国重要能源战略基地和北

方生态安全屏障重点建设区域 [4]。毛乌素沙地土壤

具有粒径大、结构松散、难以形成团聚体、渗透能力

强等特性 [5-6]。这些特性导致沙地土壤保水保肥能

力差，水肥利用效率低，使得沙地农业和草业经济

效益较低 [7]。因此，进行沙地土壤改良至关重要，这

将有助于防治土壤荒漠化、改善生态环境，推动土

壤改良的良性发展。但目前利用煤矸石针对毛乌

素沙地土壤改良却鲜有报道。

煤矸石是黄河“几”字弯煤化工排放的主要工

业固体废弃物，其资源化利用一直是国内外学者专

家关注的热点问题。煤矸石因其含有 Fe2O3、CaO、

MgO 等多种无机质成分，可有效治理土壤板结、沙

化、盐碱化等现象，提高土壤渗透性，增加土壤的保

水保肥能力，促进微量元素更好地被植物根系吸

收。已有研究表明，在土壤中施入煤矸石能够有效

改善土壤性质，增强土壤保水保肥能力，防止土壤

退化 [8-12]。

煤矸石在土壤改良领域，前人已经取得了一系

列研究进展。自 20 世纪 90 年代起，就有学者开始

探索煤矸石在土壤改良中的应用。孙海蓉等 [13]通

过将煤矸石粉末与土壤混合研究发现，其可有效降

低土壤 pH 值，提高土壤氧化还原电位；将其制备成

土壤改良剂后发现，这种改良剂能够显著提高土壤

肥力和改善土壤结构。BLAGODATSKAYA 等 [14]

则进一步研究了煤矸石对土壤微生物的影响，发现

煤矸石土壤改良剂可以增加土壤微生物的生物量，

从而提高土壤的生态系统功能。周昊等 [15]将煤矸

石、粉煤灰、土壤进行复配，白三叶的株高与对照组

持平，但生长状况显著提升。这些研究结果为煤矸

石在土壤改良中的应用提供了理论基础和实践支

持。然而，尽管前人的研究已经取得了一定的成

果，但仍存在一些问题和空白点。首先，对于煤矸

石的活化过程研究较少，如何更好地利用煤矸石中

的有效成分来提高土壤肥力仍需进一步探索；其

次，以煤矸石为主要原材料针对沙地改良方面研究

还缺乏关注。

本研究以煤矸石为主要原料，并与发酵的羊

粪、微生物菌剂等材料复配对煤矸石进行活化，最

终研制成煤矸石土壤调理剂，将其应用于毛乌素沙

地土壤改良，通过田间小区试验，探索土壤调理剂

施用后对风沙地土壤性质和柳枝稷生长的影响，以

期为煤矸石的综合利用和沙地退化土壤的改良提

供技术支撑。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验地位于陕西省榆林市芹河镇纪小滩村

（109°50′48″E，38°7′15″N）。该地海拔 1 130 m，年

平均温度为 8.0 ℃，年无霜期 120~140 d，年降雨量

400 mm，属于典型的半干旱沙土地。供试土壤 0~
20 cm 基本理化性质见表 1。

1.2　试验材料

煤矸石取自榆林市某煤矿，其主要成分为 SiO2

和 Al2O3，分别占总质量的 48.19% 和 19.01%，煤矸

石经破碎、过筛，取粒径 2~5 mm 的煤矸石；脱硫

石膏取自榆林市某电厂；羊粪取自榆林市某羊

场；菌剂为榆林学院多源固废协同矿山生态修复课

题组自行研制（登记编号为 GDMCC202311320）。

1.3　试验设计

试验采用随机区组设计，共设置 6 个处理，

其中，处理组均施用了土壤调理制剂，施用量为

45 t/hm2，而煤矸石占比则分别为 ST1（90%）、ST2
（84%）、ST3（78%）、ST4（66%）、ST5（54%），同时

设对照组（CK）。每个处理均包含 3 次独立重复。

试验过程中，将预先称量好的煤矸石土壤调理制剂

均匀地撒施在对应小区，随后利用旋耕机将土壤

调理剂与土壤进行混合并进行旋耕，耕作深度为

40 cm。小区的规格为 3 m×4 m，柳枝稷的施种量

为 3 g/m2。播种方式采用条播，深度为 1 cm，行距

表 1 供试土壤 0～20 cm 基本理化性质
Tab.1 Basic physical and chemical properties of the test soil in 0-20 cm

有机质/（g/kg）
Organic matter

1.12

全氮/（g/kg）
Total nitrogen

0.07

全磷/（g/kg）
Total phosphorus

0.11

碱解氮/（mg/kg）
Alkali hydrolyzed nitrogen

6.36

有效磷/（mg/kg）
Availblephosphorus

1.54

速效钾/（mg/kg）
Available potassium

37

pH

8.37

··61



山西农业科学  2024 年第  52 卷第  5 期

50 cm。同时，铺设了滴灌带进行浇水。试验于

2023年 6月布设，后续每月上旬观测柳枝稷株高、生

物量、叶面积及土壤理化指标等数据。

1.4　测定项目及方法

依据“S”型五点法采集 0~20 cm 土层样品，采

用烘干法测定土壤含水率，采用环刀法（100 cm³）
测定土壤容重。柳枝稷的株高和叶面积分别使用

卷尺和游标卡尺进行测量。在完成数据采集后，将

柳枝稷样本放入烘箱进行杀青处理，然后持续烘干

至恒质量，以获得生物量数据。

1.5　数据分析

数据分析采用 Office 2010 和 SPSS 13.0 软件，

绘图采用 Origin 2022 软件。

2　结果与分析

2.1　煤矸石土壤调理剂对土壤物理性状的影响

2.1.1　土壤含水率分析　土壤含水率是评价土壤

肥力的重要指标 [16]。不同处理土壤含水率分析结

果如图 1 所示。

从图 1 可以看出，在 8 月份测得各处理的土壤

含水率相比于 CK 没有显著差异，而且各处理之间

也没有显著差异；9 月份检测的结果显示，相较于

CK，ST1、ST3、ST4 处理含水率分别增加 24.80%、

5.41%、8.59%，而 ST2、ST5处理则均降低 15.82%；

其中，ST1 处理增幅最大，ST1 与 ST2 处理间存在

显著差异（P<0.05）；10 月份检测的结果显示，相较

于 CK 均有不同程度增加，各处理增幅为 3.27%~

41.36%，其中，ST1 和 ST4 处理分别与 CK 存在显

著差异（P<0.05）。这一结果说明，施用煤矸石土

壤调理剂可以有效提高土壤含水率，其中 ST1 处理

的效果最为显著。

2.1.2　土壤容重分析　土壤容重是反映土壤结构

状况的一个重要指标，通常风沙土物理结构较差，

不利于土壤内部物质的交换和调节 [17]。从图 2 可以

看出，8 月份测得的土壤容重结果显示，各处理与

CK 没有显著差异。 9 月份检测结果显示，ST1、
ST2、ST3、ST4、ST5 处理的土壤容重与 CK 相比

均显著降低（P<0.05），降幅为 9.66%~16.55%；

10 月检测结果显示，ST1、ST2、ST3、ST4、ST5 处

理的土壤容重与 CK 相比也显著降低（P<0.05），降

幅为 11.21%~19.9%。可见，施用煤矸石土壤调理

制剂能够降低风沙地土壤容重。其中，ST3 处理对

土壤容重的降低效果最为明显，表明该处理在改善

土壤结构、降低土壤容重方面具有较大优势。

2.1.3　土壤孔隙度分析　土壤孔隙度作为评价土

壤结构状况的关键指标，其高低直接影响着土壤中

水、气和营养物质的交换与调节。从图 3可以看出，

与 CK 相比，ST1、ST2 和 ST3 处理在 8 月份测得的

土 壤 孔 隙 度 有 不 同 程 度 提 升 ，增 幅 为 0.97%~
4.23%，而处理 ST4 和 ST5 的孔隙度则有所下降，

分别减少了 5.31% 和 2.35%。9 月份的检测结果显

示，相较于 CK，ST1、ST2、ST3、ST4、ST5 处理的

孔隙度都有所增加，增幅为 4.12%~5.80%，ST1
处理与 CK 相比存在显著性差异（P<0.05）。10 月

份测得的结果显示，各处理与 CK 间没有显著性

差异。

不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（P<0.05）。下图同

Different lowercase letters indicated that the differences among treat⁃
ments reached the significant level(P<0.05). The same as below

图 1　不同处理土壤含水率分析
Fig.1　Analysis of soil water content in

 different treatments

图 2　不同处理土壤容重分析
Fig.2　Analysis of soil bulk density in different treatments
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2.2　煤矸石土壤调理制剂对柳枝稷生长的影响

2.2.1　株高　株高可以直接反映植物生长状况。

从图 4 可以看出，施用煤矸石土壤调理制剂对沙地

柳枝稷生长有着显著影响。与 CK相比，各处理组在

8 月份测得的株高均有所增加，ST1、ST2、ST3、
ST4、ST5 处理增幅为 19.21%~36.24%，其中 ST4
处理提升最高，为 36.24%，各处理与 CK均存在显著

性差异（P<0.05），但各处理间差异不显著。 9 月

份测得株高结果显示，ST1、ST2、ST3、ST4、ST5处

理相比于 CK 增幅为 13.75%~54.3%，其中，ST4 处

理增幅最大，为 54.30%，ST4 处理与 CK、ST1、ST2
处理均存在显著性差异（P<0.05）。 10 月测得的

结果显示，相比 CK，各处理的增幅为 12.81%~
34.82%，其中，ST4 处理增幅最大，为 34.82%，ST4
处理与 CK相比差异显著（P<0.05）。

2.2.2　生物量　植物生物量是评估生长状况的直

接指标。由图 5 可知，8 月份测得的柳枝稷地上生

物量，ST2、ST3、ST4 处理与 CK 相比没有显著性

差异，ST1 和 ST5 处理的地上生物量较 CK 分别显

著降低了 25.80% 和 16.07%（P<0.05）；9 月份测得

的结果显示，ST3 和 ST5 处理的地上生物量分别较

CK 显著增加 26.89% 和 22.12%（P<0.05），其余处

理与 CK 相比没有显著性差异；10 月份测得的结果

显示，相比 CK，ST1、ST2、ST3、ST4、ST5 处理增

幅为 13.09%~57.26%，其中，ST2 处理增幅最大，

为 57.26%，ST2、ST3、ST4 处理与 CK 相比存在显

著性差异（P<0.05）。8 月份测得的柳枝稷地下生

物 量 结 果 显 示 ，ST3 处 理 与 CK 相 比 显 著 增 加

31.47%（P<0.05），其他处理与对照没有显著性差

异；9 月份和 10 月份测得的结果显示，各处理与 CK
间均没有显著性差异。

图 4　不同处理柳枝稷株高分析
Fig.4　Analysis of plant height of switch grass in

 different treatments
图 3　不同处理土壤孔隙度分析

Fig.3　Analysis of soil porosity in different treatments

图 5　不同处理柳枝稷地下/地上生物量分析
Fig.5　Analysis of under/aboveground biomass of switch grass in different treatments
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2.2.3　叶面积　不同处理叶面积分析结果如图 6
所示。

由图 6可知，8月份测得的柳枝稷叶面积 ST4和

ST5 处理显著大于 CK，其中，ST5 处理比 CK 增加

47.48%，ST1 和 ST2 处理的叶面积比 CK 显著减少

49.23%（P<0.05），其他处理与 CK 相比没有显著性

差异。9 月份测得的结果显示，ST4 和 ST5 处理的

叶面积显著大于 CK（P<0.05），其中，ST5 处理的

叶面积较 CK 增加 39.04%，ST1 处理的叶面积与

CK 相比显著减少（P<0.05），其他处理与 CK 相比

没有显著性差异。10 月份测得的结果显示，ST5 处

理 的 叶 面 积 与 CK 相 比 显 著 增 加 39.52%（P<
0.05），其他处理与 CK 相比没有显著性差异。

2.3　综合评价体系的建立

各种处理对风沙土的土壤特性和柳枝稷的生

长都有一定影响，但目前缺乏一个统一的标准来全

面评估这些影响。虽然某些处理在一个指标上表现

优异，但在其他指标上可能不理想，说明单一指标

无法全面反映处理措施的整体改良效果。因此，采

用主成分分析和加权计算方法构建了一个综合评价

体系，通过这一体系量化各种处理措施的综合表现，

进而确定出最佳的煤矸石土壤调理剂配比方案。

2.3.1　改良效果评价指标相关性分析　表 2 提供

了 6 个关键改良效果评价指标间的相关性概览。

在评估土壤和植物生长状况时，指标涵盖了土壤的

物理性质以及植物的生长特性。土壤物理指标主

要包括含水率（X1）、孔隙度（X2）和容重（X3），这些

指标能够反映土壤的保水能力、通气性。同时，也

关注 3 个关键的植物生长指标：株高（X4）、生物量

（X5）和叶面积（X6），这些指标能够直观地反映植

物的生长状况。

2.3.2　各成分的特征根与方差贡献率　各主成分

的特征根与累积贡献率结果如表 3 所示。

利用主成分分析对 6 项改良效果评价指标进

行评估，得出 3个主成分（V1、V2、V3）的累计贡献率

高达 92.30%。其中，主成分 V1 的特征根为 2.32，
贡献了 38.66% 的总变异；主成分 V2 的特征根为

2.05，贡献了额外的 34.14%；而主成分 V3 的特征

根为 1.17，贡献了 19.50%。因此，这 3 个主成分共

同解释了原始数据中超过 90% 的变异，充分展示

了改良效果的全面情况。

2.3.3　主成分以及综合得分　特征向量可以明确

地展示每个主成分与原始指标之间的权重关系。所

以，这 3个主成分和 6个初始指标间的关联可以通过

线性组合方程来描述，各成分的函数表达式如下。

　V1=－0.348X1－0.479X2+0.129X3+0.543X4+

图 6　不同处理叶面积分析
Fig.6　Analysis of leaf area in different treatments

表 2 土壤物理指标和植物生长指标的相关性分析
Tab.2 Correlation analysis of soil physical indexes and plant growth indexes

指标　Index
X1
X2
X3
X4
X5
X6

X1
1

0.434
-0.625
-0.026
-0.478

0.24

X2

1
-0.419
-0.394
-0.142
-0.452

X3

1
-0.256

0.011
-0.357

X4

1
0.742
0.604

X5

1
0.008

X6

1

表 3 各主成分的特征根与累积贡献率
Tab.3 Characteristic roots and cumulative contribution 

rates of each principal component %　

特征根
Characteristic root

V1　2.32
V2　2.05
V3　1.17

方差解释率
Variance interpretation 

rate
38.66
34.14
19.50

累积贡献率
Accumulative contri⁃

butions ratio
38.66
72.80
92.30
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0.486X5+0.317X6 （1）　

　 V2=0.525X1+0.133X2－0.609X3+0.342X4－
0.018X5+0.467X6 （2）　

　 V3=－0.113X1+0.556X2－0.238X3+0.184X4+
0.619X5－0.453X6 （3）　

2.3.4　改良效果综合评价　通过主成分加权求和

的方法可以获得综合评价方程。

V=0.419V1+0.370V2+0.211V3 （4）　

由表 4 可知，6 个处理得分大小排序为 ST2>
ST3>ST4>ST5>CK>ST1，ST2 处理的得分为

0.4013，其次是 ST3 处理，得分为 0.393。

3　  结论与讨论

煤矸石兼具“资源”和“环境”双重属性以及污

染“源”和“汇”双重属性 [18]，煤矸石中有机物质含量

相对较高，掺杂一定量的煤矸石可改善土壤环境，

改善土壤的孔隙，提高土壤微生物活力 [19-21]。近年

来，学者们已针对煤矸石改良土壤进行了大量有益

的探索。

本研究表明，煤矸石土壤调理制剂的应用可有

效 提 高 土 壤 的 含 水 率 ，各 处 理 增 幅 为 3.27%~
41.36%。这一结果归因于煤矸石本身具有一定的

保水能力。煤矸石中的微小孔隙能够储存水分，并

在土壤中形成一个“水库”，缓慢释放水分供植物吸

收利用。特别是 ST1 处理，使其保水性能较其他处

理最佳，从而显著提高了土壤的含水率，这与周琛

鸿等 [22]研究结果一致。此外，煤矸石的加入也增加

了土壤的孔隙度，使土壤结构变得更加疏松，降低

了土壤的容重。本研究中，ST3 处理对土壤容重的

降低效果最为显著，降幅为 19.91%；ST4 处理对风

沙土孔隙度的提升最为显著，增幅为 5.31%，原因

在于煤矸石相对于风沙土颗粒较大，能在土壤中形

成较多的孔隙，且煤矸石由于其本身的物理性质，

如颗粒大小、形状和密度等，与土壤中的原生颗粒

有所不同。当煤矸石被添加到土壤中时，由于其颗

粒较大，它们会占据一定的空间，形成较大的孔隙。

这些孔隙不仅可以储存更多的水分，还可以使土壤

整体结构变得更为疏松，从而降低土壤的容重。这

与前人研究结果相一致 [23]。但在 10 月观测期间，

CK 土壤容重显著高于各处理，这一变化归因于试

验小区内水管意外破裂的特定事件。该事件直接

导致了 CK 小区内土壤经历了频繁的干湿循环过

程。此干湿交替现象作为环境因素的变化，显著影

响了土壤的物理结构，具体表现为土壤颗粒间的紧

实度增加，进而引发了土壤容重的上升。聂朝阳

等 [24]在盐碱地施用土壤调理剂，土壤容重和硬度分

别降低 5.2% 和 5.4%，与本研究结果相似。

株高、生物量、叶面积是反映植物生长的重要

指标。张宇航等 [25]研究发现，使用煤矸石处理的植

物 株 高 和 生 物 量 分 别 比 CK 提 高 了 21.45% 和

25.89%，这与本研究结果基本一致。本研究中，柳

枝稷的生长在不同处理条件下与 CK 相比均存在显

著性差异。ST4 处理对柳枝稷的株高增长效果最

为明显，最大增幅为 54.30%，ST2 处理则对柳枝稷

地上生物量的提升效果最为显著，增幅为 57.26%，

ST3 处理对地下生物量提升最为显著，增幅为

31.47%，ST5 处理对叶面积增幅最高，为 47.48%。

具体来说，施用煤矸石土壤调理制剂，株高平均增

高 21.00%，并且在 8—10 月期间，ST3 和 ST4 处理

表现最佳。氮、磷、钾元素作为植物体内蛋白质、核

酸、叶绿素、酶等生物大分子的基本构成元素，对于

植物的生长和发育具有不可替代的作用。本研究

发现，经过微生物活化处理的煤矸石显著提升了植

物的株高、生物量和叶面积，这可能主要归因于微

生物活化过程中煤矸石中氮、磷、钾等关键养分的

释放。微生物通过其特有的代谢活动，可能有效地

促进了煤矸石中氮、磷、钾等元素的溶解和转化，使

得这些养分更易于被植物根系吸收和利用。这与

盛定红等 [26]研究结果相似，他们将蜡状芽孢杆菌、

磷石膏、煤矸石进行复配的 T2 处理优于单加煤矸

石肥料的 T1 处理，与 T1处理相比，T2处理的最大

叶片面积增加 28.37%、茎围增加 8.33%、株高增加

23.04%。这一研究揭示了微生物与煤矸石在协同

作用下促进植物生长方面具有巨大潜力。另有研

究表明，将煤矸石与草木灰进行煅烧合成硅肥，硅

肥对农作物的生长以及土壤改良有较好效果 [27]。

本试验中，施用煤矸石土壤调理制剂后，风沙地物

理结构、柳枝稷生物学特性都得到极大提高和改

表 4 主成分及综合得分
Tab.4 Principal components and comprehensive scores

处理
Treatment

CK
ST1
ST2
ST3
ST4
ST5

F1

0.486
0.129
0.317
0.543

-0.479
-0.348

F2

-0.018
-0.609

0.467
0.342
0.133
0.525

F3

0.619
-0.238
-0.453

0.184
0.556

-0.113

F

0.341 2
0.329 8
0.401 3
0.393 0
0.367 3
0.364 0
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善。这一发现与白博文等 [28]研究结果相似。

本研究中，施用煤矸石土壤调理制剂处理土壤

的含水率均有增长，平均增幅为 11.27%，容重有所

下 降，平均降幅为 8.16%，土壤孔隙度平均增幅

2.9%。与 CK 相比，其中 ST1 处理土壤含水率最

佳，增幅达到 41.36%，ST3 处理的土壤容重降幅较

大,为 19.91%。此外，ST4 处理对风沙土孔隙度的

提升也最为显著，增幅为 5.31%，表明不同处理对

风沙土的物理性质具有不同的改善效果。在不同

处理条件下柳枝稷的生长也表现出明显的差异。

ST4 处理对柳枝稷的株高增长效果最为明显，株高

增幅最大达 54.30%，ST5 处理对叶面积增幅最高，

为 47.48%；而 ST2 处理则对柳枝稷地上生物量的

提升效果最为显著，增幅为 57.26%，ST3 处理对地

下生物量提升最为显著，增幅为 31.47%。这些结

果表明，不同处理对柳枝稷的生长具有不同的促进

作用，其中 ST4 处理对株高表现出最优效果，ST5
处理对叶面积增幅最高，而 ST2 处理对柳枝稷地上

生物量提升最显著，ST3 处理则对柳枝稷地下生物

量的提升效果最为明显。煤矸石土壤调理制剂的

应用显著改善了土壤的理化性质，土壤含水率得到

显著提高，为作物的生长提供了必要的水分条件；

同时，土壤容重明显降低，土壤的透气性和疏松性得

到显著改善，有利于作物的根系发育。在植物生长

方面，煤矸石土壤调理剂的应用也取得了显著成

效；柳枝稷的株高、生物量以及叶面积均得到显著

增加。其中改良效果最佳的为 ST2 处理，得分为

0.4013。这一结果充分证明了煤矸石土壤调理制

剂在改善土壤环境、促进植物生长方面的有效性。
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