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添加蚯蚓对矸石污泥好氧堆肥熟化成土的影响

耿际深，尚海丽
（内蒙古科技大学 矿业与煤炭学院，内蒙古 包头 ０１４０１０）

摘　 要：为了解决煤矸石作为煤炭开发过程中伴生大宗固废的消纳问题，以及提高矸石制备人工土的熟化速度，以
煤矸石、城市污泥为基质，通过添加蚯蚓的措施，进行好氧型固废熟化成土试验。结果表明：添加蚯蚓显著降低物

料的生物毒性，添加蚯蚓 １５ ｄ种子发芽指数即达到熟化水平，活动态重金属含量显著降低；添加蚯蚓显著提高物料
有效养分含量，呈现总氮含量升高，总有机碳含量显著下降的趋势，３５ ｄ 后综合肥力最佳；添加蚯蚓促进物料的碳
氮转化，腐殖质化指标 ＲＩ、ＲＤ、ＲＰ 均随时间显著增加。这为大宗消纳矸石固废制备人工土提供了理论依据。
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　 　 煤矿开采过程中，大量煤矸石堆置，不仅浪费土
地资源，还因其成分复杂且含重金属，未经处理易造

成环境污染。目前，煤矸石的消纳途径丰富，涵盖填

埋、回填矿井、建材生产、能源转化等多个领域［１］。

值得关注的是，煤矸石作为土壤改良材料及人工土

潜在原料，含有机质、无机养分，呈碱性或中性，矿物
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成分与土壤同源，具备制备优质人工土的物质基

础［２３］。经熟化处理后，其无机养分活化，可为人工

土提供必需矿物质营养，提升矿区土壤肥力［４］。

煤矸石制备人工土及土壤改良剂的技术路径主

要包括物理与化学协同处理。通过粉碎、筛分等物

理方法调控颗粒粒径，再经热处理、酸洗、碱洗或生

物改良等化学手段去除有害成分（如重金属、硫化

物）并优化其理化特性。该方法可改善煤矸石基质

结构，通过孔隙结构优化、通气性提升及保水能力增

强，同步提升其肥力与土壤改良性能［５］。这样做也

面临着一些问题，田巧艳等［６］人研究发现，矸石本

身具有较强的碱性，加入土壤中会显著提高 ｐＨ 值，
导致土壤盐碱化，这不利于许多植物的生长。ＳＨＵ
等［７］研究探讨了矸石作为人工土的使用效果，发现

其含有的有机质较少，且矿物质养分的含量不均匀，

不能满足大多数植物的生长需求［７］。

将煤矸石与污泥联用制备人工土，可以有效弥

补煤矸石在成土过程中存在的多个问题。煤矸石本

身缺乏足够的有机质和养分，而污泥富含有机质、微

量元素和有益的土壤活性成分，能够为人工土提供

必要的营养物质，改善其肥力和土壤微生物活

性［８］。国内外学者通过污泥与矸石的混合使用能

显著提高人工土的有机质含量，改善土壤的水分保

持性和透气性。但依赖微生物降解的堆肥工艺存在

碳氮转化速率低（Ｃ ／ Ｎ比降幅 ＜ ３０％）、腐殖质合成
周期长（６０ ｄ）等技术瓶颈［９］。ＢＵＳＨＲＡ 等［１０］发现

污泥与矸石混合物在提高土壤养分、调整 ｐＨ 值及
改善土壤结构方面具有显著效果。但矸石污泥混
合体系中重金属（如 Ｃｄ、Ｐｂ）与污泥次生污染物的复
合毒性未得到有效控制，现有手段对重金属生物有效

性的调控不足，导致人工土发芽指数偏低（＜５０％）。
蚯蚓在土壤改良中具有显著的优势，在人工土

制备过程中具有提高土壤团聚性、促进熟化速率的

潜在优势［１１］。首先，蚯蚓能够通过其消化作用，将

有机物料分解为更易于植物吸收的养分，增加土壤

的肥力和养分含量。其次，蚯蚓的活动能改善土壤

的结构，增加土壤的通气性和透水性，从而提高土壤

的排水性和根系的生长环境［１２１３］。王峰等［１４］研究

表明，蚯蚓通过改善土壤结构和增加土壤孔隙度，增

强土壤的透气性与水分保持能力，从而促进了植物

根系的生长。孔令玮等［１５］研究表明，蚯蚓肠道富含

氮、磷、钾等元素，能够改善植物的生长环境，并提高

土壤肥力。但细腐殖质组分重构（富里酸 ／胡敏酸
比值动态变化）及土壤团聚体形成（０ ２５ ｍｍ 团聚
体占比 ＜ ２０％）的动态影响缺乏系统性研究［１５］。上

述问题制约了人工土快速熟化与生态安全性提升。

王晋等［１６］通过碳循环功能基因组成特征得到环境

因素对其影响。温欣等［１７］通过对开采沉陷地表变

形影响试验研究得到了土壤容重量化地表变形强

度。

本研究以煤矸石和城市污泥为主要研究对象，

聚焦于两者混合后在添加蚯蚓的条件下进行好氧型

固废熟化成土的过程。通过开展小型好氧堆肥试

验，系统分析煤矸石的化学成分与污泥的养分组成

特征，并围绕矸石污泥混合物料在蚯蚓生物降解作
用下的有机质转化、团聚体形成及重金属迁移等关

键指标展开动态监测。研究旨在解决煤矸石作为煤

炭开发伴生大宗固废的消纳问题，同时提高矸石制

备人工土的熟化速度。通过开展小型好氧堆肥试

验，探究蚯蚓生物降解作用对矸石污泥好氧堆肥熟
化过程的促进作用，该研究可为煤基固废协同资源

化利用提供新路径，既有利于降低矿区重金属污染

风险，又能通过重构土壤理化性质为矿区生态修复

提供技术支撑。

１　 试验材料与方法

１． １　 试验材料
污泥取自内蒙古自治区包头市污水处理厂脱水

污泥。煤矸石取自乌海市某洗煤厂，使用颚式破碎

机破碎后分别过 ８０、２００ 目标准筛，得到粒径为
８０ ～ ２００目的煤矸石粉，采用 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）
对煤矸石进行化学成分分析。蚯蚓来自鑫伊达蚯蚓

养殖场，品种为牛粪蚯蚓，长度为 ４ ～ ５ ｃｍ。

表 １　 煤矸石化学成分（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ（ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

含量 ／ ％ Ｃ Ｓｉ Ａｌ Ｃａ Ｔｉ Ｃｒ Ｎａ

煤矸石 １７． １６ ２６． ８８ １９． ０８ １． ９２ ０． ６１ ０． ０９ ０． ２１

２３
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表 ２　 污泥养分组成（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

物料 有机碳 ／ ％ 有机氮 ／ ％ 有机质 ／ ％ 含水率 ／ ％ ｐＨ值 Ｃ ／ Ｎ

污泥 ５． ２５ ０． ６６ ５３． ４８ ７８． ３５ ７． ４９ ７． ９５

表 ３　 煤矸石及污泥重金属含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ

物料 ／（ｍｇ·ｋｇ －１） Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｒ Ｎｉ

煤矸石 １． １１ １． ０６ ４７． ７８ ２８７． ６８ １８８． ７５

污泥 ３ １． ６４ ／ ２０． ９９ ６９． ５４

１． ２　 试验设计
矸石污泥熟化成土试验在微生物复垦试验室

进行，为期 ３５ ｄ。试验温度为 ２６ ℃，湿度为 ５５％ ～
６０％。按照预实验结果，将煤矸石、污泥按照各
５０％比例进行混合，设 ４ 个处理，分别为 １５ ｄ 蚯蚓
堆肥处理、２５ ｄ蚯蚓堆肥处理、３５ ｄ 蚯蚓堆肥处理，
并设置无蚯蚓对照处理，记为 ＣＫ。每个处理设 ３ 个
重复，合计 １２ 个堆体。堆体大小为 ２５ ｋｇ，并控制各
堆体含水率 ６０％左右，通过尿素调节碳氮比，使碳
氮比在 ２５∶ １ 左右。成土初期为 ５ ｄ，每 ２４ ｈ 翻堆一
次，中期为 １５ ｄ，每 ２ ｄ 翻堆一次，后期为 １５ ｄ，每
５ ｄ翻堆一次。
１． ３　 测试指标

堆肥样品采集：在堆肥试验结束后，对蚯蚓添加

处理分别在第 １５、２５、３５ ｄ 采样；对照组采集 ３５ ｄ 样
品，将一部分堆肥样品放入无菌自封袋，置于 － ２０ ℃
保存。剩余土样风干，过 ２ ｍｍ筛保存。

土壤指标测定：ｐＨ 采用 ｐＨ 计进行测定，按照
水土比 ５∶ １０ 置于离心管中，振荡 ３０ ｍｉｎ，用 ｐＨ 计
和电导率仪对上清液进行测定；速效磷采用钼锑抗

比色法测定；铵态氮硝态氮采用氯化钾浸提方法测

定；脱氢酶采用脱氢酶试剂盒测定；富里酸和胡敏酸

采用重铬酸钾氧化外加热法测定；重金属测定采用
毒性特征沥滤方法（ＴＣＬＰ）测定煤矸石重金属 ＴＣＬＰ
浓度，总有机碳采用 ＴＯＣ元素分析仪测定。

种子发芽指数测定：所采集堆肥样品按干物质

量与去离子水 １∶ １０ 比例，室温条件下浸提 ２４ ｈ，定
性滤纸过滤，然后取滤液 ５ ｍＬ加入垫有两层滤纸的
培养皿中，在滤纸上均匀放入 ２０ 粒种子，以去离子
水为空白对照，放入 ２５ ℃恒温培养箱内培养 ４８ ｈ
后取出，计算种子发芽指数。种子发芽率 ＝（总种

子数 ／发芽种子数）× １００％。
腐殖化指数：利用方程（１）～ （３）计算了腐殖

化指数 ＲＰ、ＲＤ、ＲＩ。

ＲＰ ＝
ＣＨＡ
ＣＥＸ
， （１）

ＲＤ ＝
ＣＨＡ
ＣＦＡ
， （２）

ＲＩ ＝
ＣＨＡ
ＣＴＯ
 （３）

式中：ＲＩ为腐殖化指数；ＲＰ为ＨＡ的百分比，％；ＲＤ为
聚合度；ＣＴＯ、ＣＨＡ、ＣＦＡ 分别为 ＴＯＣ、胡敏酸、富里酸的
含量，ｇ ／ ｋｇ。
１． ４　 数据处理

用 ＳＰＳＳ２３． ０ 软件进行单因素方差分析（ＡＮＯ
ＶＡ），差异显著性定义为 Ｐ ＜ ０ ０５；Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进
行图件绘制。

２　 试验结果与分析

２． １　 生物毒性的影响与分析
添加蚯蚓可显著提高矸石污泥人工土种子发芽

指数，且随蚯蚓堆肥时间增长，种子发芽指数显著提

升。当种子发芽指数超 ８０％，堆肥被视为完全腐熟
且无毒，表明添加蚯蚓能显著加快矸石人工土熟化

速率、提升熟化程度。

此外，蚯蚓的引入不仅显著加速矸石污泥人工

土熟化进程，同时通过其生物扰动作用使煤矸石中

活动态重金属的生物可利用性降低。随着堆肥时间

增加，堆肥中煤矸石活动态重金属铬、镍含量及生物

毒性均显著降低。与 ＣＫ相比，堆肥 １５、２５、３５ ｄ，煤
矸石中活动态重金属铬分 别 下 降 ５８ ６２％、
６４ ６５％、６７ ２４％，镍 含 量 分 别 下 降 ３５ ４８％、
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５１ ２４％、４８ ３８％。
在蚯蚓协助矸石污泥堆肥过程中，重金属浓度

变化受多种因素影响。蚯蚓通过肠道酶解代谢及微

生物协同作用降低重金属浓度。堆肥时污泥 ｐＨ 值
下降也影响重金属富集。蚯蚓对不同重金属的富集

能力与种类、生长环境相关。研究表明，污泥有机物

矿化程度越高，蚯蚓生长越好，煤矸石重金属浓度降

幅越大。结果显示，随着堆肥时间增长，煤矸石重金

属浓度逐渐降低，说明蚯蚓对重金属富集能力逐渐

增强，第 ３５ ｄ重金属含量降幅最大。

图 １　 种子发芽指数、土壤重金属含量变化
Ｆｉｇ． １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

（ａ）种子发芽指数（％）；（ｂ）重金属含量变化。

２． ２　 速效养分的影响与分析
矸石污泥人工土壤 ｐＨ在 ６ ～ ９ 间，处于适宜微

生物代谢活动的区间。与对照组相比，添加蚯蚓处

理 ２５ ｄ后，ｐＨ显著提升至中性，说明蚯蚓活动产生
的分泌物及肠道微生物有助于酸碱调节。

蚯蚓堆肥处理组，速效磷、总氮及脱氢酶含量显

著高于对照组，这是因为蚯蚓活动促进有机物分解，

增强微生物代谢，加速有机磷矿化释放速效磷；其排

泄物富集氮素，同时肠道分泌物及扰动作用提升脱

氢酶活性，优化堆肥养分转化。有机碳含量则显著

降低，表明蚯蚓加速有机物分解，消耗大量有机碳。

其中，速效磷与总氮含量随堆肥时间增长显著提高，

２５ ｄ达最大值；有机碳与脱氢酶含量随时间增加显
著降低，第 ２５ ｄ有机碳含量降至最低，第 ３５ ｄ 脱氢
酶含量降至最低。

图 ２　 ｐＨ、速效磷、总氮、总有机碳、脱氢酶含量变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ，ａｖａｌｉａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

（ａ）速效磷含量；（ｂ）ｐＨ值；（ｃ）总氮含量；（ｄ）总有机碳含量；（ｅ）脱氢酶。
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　 　 综上，添加蚯蚓处理 ２５ ｄ 后，矸石污泥人工土
的速效性养分呈现稳定状态。研究表明，蚯蚓活动

通过抑制氨挥发途径及调节堆体 ｐＨ 值，显著增强
微生物代谢活性，加速有机质生物降解进程。其肠

道酶系与本土微生物群落形成协同效应，以有机无
机复合氮为氮源驱动碳氮代谢。总碳以 ＣＯ２ 形式
流失而显著下降，蚯蚓消化道丰富的酶类，促进有机

质分解矿化，大幅降低煤矸石和污泥中的有机碳。

２． ３　 碳氮转化的影响与分析
堆肥过程中，氮转化以氨化和硝化为特征。结

束后，与对照组相比，添加蚯蚓处理组氨态氮显著降

低、硝态氮显著升高，说明蚯蚓造成氨态氮损耗，减

少氨气排放；对照组则氨态氮增加、硝态氮降低，以

硝化作用为主。

碳氮比是衡量堆肥腐熟度的关键指标，一般认

为 Ｃ ／ Ｎ小于 ２０ ｈ 堆肥腐熟。添加蚯蚓处理组在
２５ ｄ时碳氮比降至小于 ２０，标志着矸石污泥人工土
进入腐熟稳定阶段，而对照组碳氮比始终维持在较

高水平。结果表明 ２５ ｄ 和 ３５ ｄ 的样品均满足腐熟
度标准，堆肥时间越长，腐熟效果越好。

图 ３　 铵态氮、硝态氮含量、碳氮比变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎ ｖａｔｉｏ

（ａ）硝态氮含量；（ｂ）铵态氮；（ｃ）碳氮比。

　 　 添加蚯蚓提高了富里酸向胡敏酸的转化，促进
了矸石人工土的腐殖化程度。添加蚯蚓处理在 ３５ ｄ
的胡富比显著高于未添加蚯蚓对照组。随着堆肥时

间增长，添加蚯蚓处理组胡富比表现出先降低再升

高的规律，在 ２５ ｄ胡富比值呈最低值为 １ ０２。可能

是在此阶段堆肥第二次发酵，导致第 ２５ ｄ 富里酸升
高，胡敏酸降低，导致胡富比降低。在 ３５ ｄ 时，富里
酸含量的下降与微生物对有机质的充分降解有关，

因为富里酸是一种小分子物质，可以被微生物直接

利用并转化为胡敏酸等大分子。

图 ４　 富里酸、胡敏酸含量、胡富比变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＨＡＩＦＡ ｖａｔｉｏ

（ａ）富里酸；（ｂ）胡富比；（ｃ）胡敏酸。

　 　 腐殖化指数 ＲＩ、ＲＰ 和 ＲＤ 是反映堆肥腐殖化程
度和腐熟度的较为客观和全面的参数。ＲＩ 用于评价
堆肥溶解有机质的腐殖化程度。随着蚯蚓堆肥时间

增加，ＲＩ、ＲＰ 显著升高，且显著高于对照组，表明添
加蚯蚓可显著促进堆肥的腐殖化程度。

ＲＤ 是评估堆肥腐殖质化及相对固存速度的重
要指标。它随堆肥时间呈波动式上升，在 ３５ ｄ 达到

最大值，且显著高于对照组。意味着添加蚯蚓能提

高总微生物活性，推动腐殖质化与成熟进程。经

３５ ｄ堆肥的产品符合成熟度要求，可安全用于田间
施肥。

在堆肥过程中添加蚯蚓，能够增强微生物活性，

提升堆肥效率与产品质量。相较于腐殖质组分
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（ＣＨＡ 和 ＣＦＡ），腐殖质化指数（ＲＩ、ＲＰ 和 ＲＤ）更能客
观反映堆肥的腐殖质化程度与最终成熟度。蚯蚓的

加入促进了ＣＨＡ合成，尤其在１５ ｄ和３５ ｄ时，提升了

ＣＨＡ 合成效率。ＣＦＡ 因分子量低，可被微生物转化为
更稳定的 ＣＨＡ，进而增加 ＲＩ 和 ＲＰ。

图 ５　 ＲＩ（腐殖化指数）、ＲＤ（聚合度）、ＲＰ（胡敏酸的百分比）变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＩ（Ｈｕｍｉｔｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、ＲＤ（Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ）ａｎｄ ＲＰ（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｈｕｍｉｃ Ａｃｉａ）

（ａ）ＲＩ；（ｂ）ＲＰ；（ｃ）ＲＤ。

３　 结论
围绕矸石污泥熟化成土的问题，采用添加蚯蚓

措施加速其熟化进程。通过对比研究添加蚯蚓措施

对矸石人工土的生物毒性、有效养分和碳氮转化过

程的影响，综合评价添加蚯蚓在矸石污泥成土中的

应用潜力。研究结论如下：

１）添加蚯蚓措施有效降低矸石人工土的生物
毒性。其中，添加蚯蚓措施不仅显著提高种子发芽

指数，堆肥 ３５ ｄ 达到最佳腐熟，而且显著降低物料
的活动态重金属含量，２５ ｄ达到稳定。
２）添加蚯蚓显著提高物料有效养分含量，表现

出总氮含量升高，总有机碳含量显著下降的趋势，

３５ ｄ后综合肥力最佳。
３）添加蚯蚓促进物料的碳氮转化，促进了矸石

人工土的腐殖化程度。添加蚯蚓处理在 ３５ ｄ 的胡
富比显著高于未添加蚯蚓对照组。腐殖质化指标

ＲＩ、ＲＤ、ＲＰ 均随时间显著增加。
４）矸石污泥熟化成土过程中加入蚯蚓措施，能

够显著提高腐熟速率和熟化程度，这为大宗消纳矸

石固废制备人工土提供了重要技术支撑。然而，研

究仍存在以下局限性和未解决问题：实验周期仅覆

盖短期（３５ ｄ）熟化过程，缺乏对长期稳定性的跟踪
评估；未对土壤团聚体进行深入分析。尚未建立基

于碳氮代谢通量的熟化进程动态预测模型。后续研

究需重点解决蚯蚓对土壤团聚体的影响以及人工土

工程化应用中的生态适应性等关键问题。
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