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摘 要:为了探讨气化渣对毛乌素沙漠风沙土的改良效果,利用气化渣作为一种风沙土改良材料,与风沙土按不同掺

入量混合,通过对土壤粒径组成、保水性能以及土壤水分特征曲线的变化情况分析,探讨了气化渣对风沙土土壤水

分物理性质的影响。结果表明:添加气化渣使风沙土的粒径组成得到明显改善,砂粒含量降低5.89%~35.8%,黏粒、

粉粒含量分别提高0.89%~2.92%,7.94%~32.88%,风沙土土壤容重显著降低(p<0.05),降低幅度为7.75%~
55.5%;风沙土土壤质地也由砂土转向砂质壤土,保水性能也随之呈现上升的趋势,显著影响了土壤饱和含水量、毛管

持水量和田间持水量(p<0.05),增长幅度分别为13.53%~158.93%,7.12%~126.95%,23.19%~252.47%;Van
Genuchten模型可以很好地拟合气化渣添加后风沙土的土壤水分特征曲线,表明气化渣的添加明显提高了土壤保水

性,并且风沙土土壤保水性能的主成分分析结果表明气化渣添加量越高土壤保水性提高越明显。由此可以得出,水
煤浆气化渣能够有效地改善风沙土的水分物理性质,显著提高风沙土的保水性能,对风沙土改良效果明显。
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Abstract:InordertoexploretheeffectofgasificationslagontheaeoliansandysoiloftheMuUsDesert,the
effectsofmixtureoftheaeoliansandsoilwithdifferentamountsofthegasificationslagusedasakindofaeo-
liansandsoilimprovementmaterialonthesoilmoisturephysicalpropertiesofaeoliansandysoilwereexam-
inedthroughanalyzingofthechangesintheparticlesizecomposition,waterretentionperformanceandmois-
turecharacteristiccurveoftheaeoliansandsoilmixedwiththegasificationslag.Theresultsshowthatthe
additionofgasificationslagcansignificantlyimprovetheparticlesizecompositionoftheaeoliansandysoil;

thesandcontentisreducedby5.89%~35.8%,andthecontentofclayandsiltparticlesareincreasedby
0.89%~2.92%and7.94%~32.88%,respectively,whichtheaeoliansandsoilbulkdensitysignificantly
reduces(p<0.05),thedecreaserangeis7.75%~55.5%;thesoiltextureofaeoliansandysoilhasalso
changedfromsandysoiltosandyloam,andthewaterretentionperformancealsoshowsanupwardtrend,

whichsignificantlyaffectsthesaturatedwatercontentofthesoilandthecapillarywaterholdingcapacityand
fieldwaterholdingcapacity(p<0.05),theincreaseratesare13.53%~158.93%,7.12%~126.95%,

23.19%~252.47%,respectively;VanGenuchtenmodelcanwellfittheaeoliansandysoilafteraddinggasifi-



cationslag;thesoilmoisturecharacteristiccurveshowsthattheadditionofgasificationslagsignificantly
improvessoilwaterretention,andtheprincipalcomponentanalysisresultsofthesoilwaterretention
performanceofaeoliansandysoilindicatethatthehighertheadditionofgasificationslagis,themoreobvious
theimprovementofsoilwaterretentionis.Itcanbeconcludedthatthecoalwaterslurrygasificationslagcan
effectivelyimprovethewaterphysicalpropertiesoftheaeoliansandysoil,significantlyimprovethewater
retentionperformanceoftheaeoliansandysoil,andhaveasignificanteffectontheimprovementoftheaeoli-
ansandysoil.
Keywords:soilimprovement;waterretention;watercharacteristiccurves;gasificationslag;sandysoil

  气化渣包括粗渣和细渣,是煤化工生产中的固体废

弃物。随着国家能源结构的战略调整,以煤气化技术为

龙头的现代煤化工在气化过程中产生大量的气化渣[1],
处理方式为堆放和填埋为主,长期堆存既占用土地资

源,又容易对周边环境造成污染,每年处理还要耗费大

量人力物力,给当地企业和社会带来沉重负担,已经成

为影响区域经济社会高质量发展的一个重要生态问

题[2]。随着国家对环保方面的压力增大,提出了对固体

废物源头减量和资源化利用的政策,这给政府与企业

快速推进气化渣的综合利用提出更高的要求[3]。
本文的研究区域位于内蒙古鄂尔多斯市乌审旗,研

究区土地荒漠化严重,沙化土地的类型多,面积大,分布

广,改良应用难度大,这严重影响和制约着当地生产和

经济的可持续发展,也是另一个重要生态问题[4-5]。风

沙土是风成沙性母质上发育的土壤,其特征是成土作用

经常受到风蚀和沙压,很不稳定,致使成土过程十分微

弱,主要存在问题是质地疏松、结构性差、供给养分含量

低、保水保肥能力差、改良应用难度大,主要分布在中国

北部的半干旱、干旱和极端干旱地区,是我国重要的后

备耕地资源之一,对其进行改良的重要性不言而喻[5-6]。
利用气化渣作为一种新的风沙土改良技术,由于都是利

用当地的资源,可以省时省工降低成本,对当地的农

业生产和生态环境的改善具有重要意义。
气化渣和粉煤灰的性质相近,并且这些年诸多学者

对粉煤灰应用于土壤改良方面做了大量研究,说明了粉

煤灰在土壤改良中的作用、问题及解决方法[7-8],其中提

及的首要考虑问题就是重金属污染问题,因此首先对气

化渣进行了前期的毒理学试验和淋溶试验,结果分析表

明:气化渣中重金属含量均符合国家标准;施加气化渣

不会导致被试样地土壤重金属含量超标;气化渣淋溶

液中的重金属含量低于对人体健康造成危害的阈值,
可以利用气化渣对当地的风沙土进行改良。

基于上述分析,本文将风沙土和水煤浆气化渣

(包括粗渣和细渣)按不同掺入量混合,通过对土壤粒径

组成、保水性能以及土壤水分特征曲线等土壤水分物理

性质的变化情况来探讨气化渣对风沙土的改良效果,为
当地沙化区气化渣改良风沙土提供技术支撑。

1 研究区概况

研究试验区位在内蒙古鄂尔多斯市乌审旗(东经

108°17'36″—109°40'22″,北 纬 37°38'54″—39°23'
50″)。乌审旗位于鄂尔多斯西南部、内蒙古自治区最

南端,地处毛乌素沙漠腹部,纬度较高,边沿有山脉阻

隔,气候以温带大陆性季风气候为主。地貌类型大部

分为风积地貌,“沙滩相间,沙甸结合”,呈现毛乌素沙

地特有的自然景观;土壤以风沙土为主,地带性植被

属于草原植被带;多年平均降水量360.4mm,年内分

配不均,冬春季降水稀少,夏秋季降水集中;水土流失

的形式以风力侵蚀为主[9-10]。

2 材料与方法

2.1 供试材料

试验供试土壤取自内蒙古鄂尔多斯市乌审旗表

层50cm风沙土土壤,供试气化渣来自内蒙古鄂尔多

斯市乌审旗博大实地化学有限公司。试验区土壤的

土壤与气化渣基本性质表1。
表1 试验土壤与气化渣基本性质

物理

性状

容重/

(g·cm-3)
粒径组成/%

砂粒(<2μm) 粉粒(2~50μm) 黏粒(>50μm)
饱和

含水率/%

田间

持水量/%
土壤质地

气化细渣 0.36 43.21 51.95 4.85 224 97 粉砂质壤土

气化粗渣 0.88 81.09 17.18 1.73 65 24 壤质砂土

风沙土 1.60 97.24 2.56 0.20 24 9.6 砂土

2.2 试验设计

  风沙土土壤中颗粒间孔隙大,毛细管作用弱,土 壤质地疏松,通透性好,由此导致沙质土壤保水性差、
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蓄水力弱。由基础性质表可知,气化粗渣的粒径组成

与风沙土的相差不大,所以气化粗渣比例不宜定太

高,而气化细渣的粉粒含量为51.95%,要远高于风沙

土的粉粒含量,并且气化细渣的养分含量要高于气化

粗渣和风沙土的养分含量,因此对风沙土改良主要以

细渣和沙土的搭配为主。试验选择气化细渣和气化

粗渣两因素,共9种处理,每个处理3次重复。具体

处理方案见表2。
表2 试验设计 g/cm3

处理 CK 处理1 处理2 处理3 处理4 处理5 处理6 处理7 处理8
气化细渣 0 0.000 0.000 0.088 0.088 0.088 0.176 0.176 0.176
气化粗渣 0 0.036 0.072 0.108 0.108 0.144 0.144 0.180 0.216

气化渣总量 0 0.036 0.072 0.160 0.196 0.232 0.320 0.356 0.392

2.3 测试指标及方法

土壤粒径组成的测定采用激光粒度仪法。简要操

作方法为,将土壤和气化渣放置阴凉处晾干,用木撵充

分碾压,再用1mm筛子进行筛分,将筛好的各处理土壤

样品放入激光粒度分析仪进行测定,并用粒径分析软件

Talwin处理数据,确定粒径组成及土壤质地。
保水性能的测定:采用环刀法进行测定。简要操

作方法为,将装有各处理土壤样品的环刀称重后放到

平底托盘中加水至环刀上缘,待其吸水24h后进行

称重。然后再将环刀放置于干砂上,待2h和24h
后,分别称重。最后在105℃条件下将环刀烘干并再

次称重。根据上述称重的数据,分别计算求得各处理

的饱和含水量、毛管持水量、田间持水量、毛管孔隙度

和非毛管孔隙度[11]。
土壤水分特征曲线的测定:采用压力膜仪法测定改

良后土壤水分特征曲线。简要操作方法为,将装有各处

理土壤样品的环刀放到平底托盘中加水放置至完全饱

和后称重,放入压力锅中加压,待水流不再流出达到平

衡后取出称重,再放回压力锅中,提高压力值继续加压

至平衡后称重,重复上述过程,得到一系列土壤水吸力

和对应的土壤含水量,从而绘制土壤水分特征曲线[12]。

2.4 数据处理

数据采用Excel2010和SPSS19.0软件进行数据统

计分析,差异显著性检验采用LSD法(显著p<0.05,极
显著p<0.01);采用单因素方差分析(ANOVA)比较不

同处理间的保水性能的差异,用Duncan法进行显著性

检验;采用RETC软件进行土壤水分特征曲线拟合;用

主成分分析对各处理的改良效果进行评价。

3 结果与分析

3.1 掺入气化渣对风沙土土壤粒径组成的影响

从表3可以看出,掺入气化渣后,土壤容重、砂粒

含量及非毛管孔隙度均呈现减小趋势,降低幅度分别

为7.75%~55.5%,8.82%~35.8%,1.11%~13.41%;黏
粒含量、粉粒含量及毛管孔隙度均呈现升高趋势,提
高幅度分别为0.89%~2.92%,7.94%~32.88%,

2.44%~18.99%。容重、非毛管孔隙度与砂粒含量

均呈现显著正相关(r>0,p<0.05),与粉粒、黏粒含

量均呈现显著负相关(r<0,p<0.05);毛管孔隙度与

砂粒含量呈现显著负相关(r<0,p<0.05),与粉粒、
黏粒含量均呈现显著正相关(r>0,p<0.05),说明随

着粗渣和细渣的掺入量增加,黏粒和粉粒所占比例不

断增高,并且填充到风沙土的大孔隙间,使内部大孔

隙减少,小孔隙增多,因而土壤的容重逐渐降低,改善

了风沙土的质地疏松、孔隙大的缺点。而且根据土壤

质地分级来看,在随着气化粗渣和细渣掺入比例不断

提高之后,重构土壤的土壤质地从砂土逐渐转变为壤

质沙土进而转变为砂质壤土,改善了风沙土土壤质

地。土壤改良中,由于壤土的结构性好,容重小,因此

土壤改良的实质就是将各种极端劣质土壤向壤土方

向改良。从试验数据来看,对风沙土的改良方案的方

向符合一般规律。由此可见,气化渣的添加可以起到

降低土壤容重的作用,有助于改善风沙土土壤粒径及

孔隙结构,对沙土的粒径改良效果显著。
表3 风沙土粒径试验结果分析

处理 CK 处理1 处理2 处理3 处理4 处理5 处理6 处理7 处理8
容重/(g·cm-3) 1.600a 1.476b 1.352c 1.280d 1.156e 1.032f 0.960g 0.836h 0.712i
砂粒/% 97.24s 91.35b 88.42c 85.15c 82.73cd 77.88e 79.53de 66.75f 61.44g
黏粒/% 0.20e 0.86d 1.09d 1.30cd 1.63bc 2.07b 1.93b 3.00a 3.12a
粉粒/% 2.56g 7.79e 10.50f 13.55e 15.64de 20.05c 18.55cd 30.25b 35.44a
毛管孔隙度/% 23.320b 23.889b 24.228b 24.297b 25.324ab 25.729ab 26.701a 27.553a 27.748a
非毛管孔隙度/% 20.767a 20.537a 20.403a 19.945a 19.484ab 19.331ab 18.143b 18.052b 17.984b
土壤质地 砂土 砂土 砂土 壤质砂土 壤质砂土 壤质砂土 壤质砂土 砂质壤土 砂质壤土

注:同一行中不同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。
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3.2 掺入气化渣对风沙土保水性能的影响

由图1可以看出,在掺入气化粗渣和细渣之后,
随着掺入比例不断提高,对风沙土土壤保水性能均

有所提高。饱和含水率呈现显著上升的趋势(p<
0.05),CK<处理1<处理2<处理3<处理4<处理

5<处理6<处理7<处理8,并且变化趋势线的斜率

明显越来越大,说明增长的幅度也逐渐增大,提高幅

度为13.53%~158.93%,处理1—8的饱和含水量与

CK呈显著性差异(p<0.05),其中处理5—8与CK
的饱和含水量达到了极显著性差异(p<0.01)。毛管

持水量呈现上升的趋势,其规律为:CK<处理1<处

理2<处理3<处理4<处理5<处理6<处理7<处

理8,并且变化趋势线的斜率明显越来越大,说明增

长的幅度逐渐增大,因此土壤毛管持水量随着风沙土

中气化渣施用量的增加而增大;提高幅度为7.12%~

126.95%;处理1—2的毛管持水量与CK无显著性

差异,处理3—8的毛管持水量与CK呈显著性差异

(p<0.05),其中处理7—8与CK的毛管持水量达到

了极显著性差异(p<0.01)。田间持水量也呈现上升

的趋势,其规律为:CK<处理1<处理2<处理3<处

理4<处理5<处理6<处理7<处理8,因此随着风

沙土中气化渣施用量的增加,土壤田间持水量有所提

高,提高幅度为23.19%~252.47%;处理1—2的田间持

水量与CK差异性不显著,处理3—8的田间持水量与

CK呈显著性差异(p<0.05),其中处理6—8与CK的田

间持水量达到了极显著性差异(p<0.01)。饱和含水量、
毛管持水量和田间持水量均与砂粒含量呈现显著负相

关(r<0,p<0.05),与粉粒、黏粒含量均呈现显著正相

关(r>0,p<0.05),与由此可见,增加气化渣的用量,
可以提高风沙土土壤的保水性能。

注:不同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。

图1 气化渣对风沙土保水性能的影响

3.3 掺入气化渣对风沙土土壤水分特征曲线的影响

土壤水分特征曲线是描述土壤水吸力与土壤含水

量的变化关系曲线,既可以说明土壤持水性和土壤水分

的有效性,又能体现土壤水分的数量与能量的变化关

系。由图2可以看出,掺入气化渣后对土壤特征曲线有

影响,使土壤水分特征曲线较对照处理呈现整体上移,
即相同PF值(土壤水吸力)下掺入气化渣的土壤含水率

大于不掺入气化渣的处理,并且随着气化渣掺入量的增

大,相同PF值下土壤含水率越大,其主要原因是掺入气

化渣后,改善了土壤孔隙结构,减小了风沙土土壤孔隙

度,增强了保水性;在相同PF值下处理7和处理8
土壤含水率比其他处理的含水量相差极大;在吸力段

PF为100~200kPa,相同PF值下处理4,5,6与对

照组的土壤含水率相差不大,在其他吸力段内,相同

PF值下处理4,5,6与对照组的土壤含水率相差较

大;相同PF值下处理1,2,3与对照组的土壤含水率

相差不大。可见,掺入气化渣能提高风沙土的含水

率,增强土壤保水性,并且气化渣掺入量必须达到一

定程度才会对土壤水分特征曲线具有明显的影响,为

定量分析气化渣含量对土壤水分特征曲线的影响,采
用VanGenuchten模型做进一步分析。

在VanGenuchten模型中,由表4可知,决定系数

R2在0.971~0.996,说明VG模型可以较好地模拟气化

渣含量对土壤水分特征曲线的影响。滞留含水率(θres)
和饱和含水率(θsat)呈现上升的趋势,其中CK的滞留含

水率和饱和含水率均小于其他处理。a 值是水分特征

曲线接近饱和时拐点吸力值的倒数,a 值越大说明土

壤持水性越差,气化渣的掺入使处理1—8的a 值均

低于CK;n 为形状系数,n 的取值影响拟合水土特征

曲线的弯曲程度,n 值越小,拟合的水土特征曲线越

平缓,而煤气化渣掺入量的变化对形状系数n 值的

影响无明显规律。由此可知,气化渣的添加明显提高

了风沙土的土壤持水性能、增强了其保水性。

3.4 掺入气化渣对风沙土土壤保水性能影响的主成

分分析

主成分分析方法可在复杂的指标体系中筛选出

若干个彼此不相关的综合性指标,进行降维处理,这
些综合指标能表明出原来全部指标所提供的大部分
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信息。选取各处理的饱和含水量、毛管持水量、田间

持水量、毛管孔隙度和非毛管孔隙度5个因子,运用

SPSS中的因子分析进一步求出矩阵的特征值、特征

向量、贡献率和累积贡献率,见表5,根据特征值λ≥1
的原则,提取了1个主成分,基本能说明土壤保水性

能的基本信息。将5个因子原始数据进行标准化,根

据主成分得分系数(表5)计算保水性能综合得分,综
合得分的IFI值越高表示保水能力越高;反之,则表

示保水能力越低,结果见表6,得分排序为:配方8>
配方7>配方6>配方5>配方4>配方3>配方2>
配方1>CK,由此可见,随着掺入比例的增大,保水

能力越来越高。

图2 气化渣对风沙土土壤水分特征曲线的影响

表4 土壤水分特征曲线模型参数

处理 CK 处理1 处理2 处理3 处理4 处理5 处理6 处理7 处理8
θres 0.001 0.009 0.017 0.031 0.038 0.045 0.056 0.085 0.124
θsat 0.229 0.264 0.285 0.304 0.328 0.367 0.388 0.446 0.545
a 0.043 0.031 0.024 0.023 0.020 0.020 0.017 0.015 0.012
n 1.942 1.943 1.959 1.898 2.118 1.867 2.310 2.160 1.639
R2 0.989 0.996 0.989 0.99 0.984 0.983 0.981 0.980 0.971

表5 风沙土土壤保水性能主成分分析的计算数值

主成分 特征值 贡献率/% 累积贡献率/% 保水性能指标 因子荷载 得分系数

1 4.722 94.433 94.433 饱和含水率 0.998 0.46

2 0.257 5.148 99.580 毛管持水量 0.955 0.44

3 0.013 0.267 99.847 田间持水量 0.972 0.45

4 0.005 0.109 99.956 毛管孔隙度 0.974 0.45

5 0.002 0.044 100.000 非毛管孔隙度 -0.949 -0.44

表6 风沙土土壤保水性能主成分分析的综合得分

处理 CK 处理1 处理2 处理3 处理4 处理5 处理6 处理7 处理8

IFI值 -2.40 -1.85 -1.52 -1.14 -0.39 0.18 1.14 2.10 3.88
排名 9 8 7 6 5 4 3 2 1

4 讨 论

气化渣包括粗渣和细渣。气化粗渣是在气化炉

高温高压条件下经熔融、激冷、凝结等流程,由气化炉

底部排出的渣类,粒径集中分布在4750~1000μm,
其特性表现为粒径组成中气化粗渣中砂粒比重大,砂
粒粒径大,可以改善土壤的气孔结构,使内部孔隙增

多,因而使土壤容重降低,土壤保水性增强;气化细渣

是气化炉顶部由气流携出并经初步洗涤净化,沉淀得

到的渣类,粒径均小于1000μm,其特性表现为黏粒

比重大,黏粒的表面积大,具有较强的吸附作用,与土

壤混合,其可以填充在土壤的大孔隙间,改善土壤的

质地,提高了土壤的保水性[13]。由于风沙土土壤中

大粒径颗粒所占比例大,形成了土壤中以大通气孔隙

为主的孔隙结构,这种结构导致土壤孔隙弯曲少、紧
实性差,对土壤水运移阻碍小,使土壤水传导性高,使
土壤养分流失严重。而气化渣的施用改变了风沙土

的孔隙结构,细小的气化渣颗粒可以填充到沙土的大

孔隙中,有效地减少了大孔隙的比例,降低风沙土水

力传导能力,有效地减弱了风沙土的土壤渗透性,减
缓了土壤水运移,提高了土壤保水性。

在沙化干旱地区,土壤水分是影响植物生长的重

要因子之一。土壤保水性能最为常见的指标就是土

壤饱和含水量、毛管持水量和田间持水量。已有研究
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表明在土壤中施用固体添加物可以提高土壤的总孔

隙度,从而提高土壤的饱和体积含水量,明显改善土

壤的保水性能,比如粉煤灰和生物炭[14-15],本研究表

明气化渣的掺入能提高风沙土的饱和含水量、毛管持

水量和田间持水量,提高风沙土的持水性能,这一结

果与前人研究结果一致[16-17]。通过研究气化渣不同

添加量对风沙土土壤水分特征曲线的影响,发现随着

气化渣的添加明显提高了风沙土的持水性和保水性,
原因是由于煤气化过程的高温(800~1300℃)和激

冷作 用,气 化 渣 呈 现 出 比 表 面 积 大、多 孔 均 孔 特

性[18-19],使其可以吸附超过自身重量的水分,从而产

生改善土壤结构、增加团聚体等的作用,提高土壤持

水性和保水性。土壤持水性的提高不但可以防止水

土流失及侵蚀而且还有利于农作物生长[20]。虽然气

化渣的掺入提高了风沙土土壤的持水性和保水性,但
是这种作用所持续的时间及对作物的有效性及对养

分、蒸发等的影响还需进一步研究和探讨。

5 结 论

(1)试验结果表明气化渣的添加可以起到降低

风沙土土壤容重的作用,随着气化渣量的添加风沙土

土壤质地由砂土转向砂质壤土。因为土壤容重降低

和气化渣的充填大孔隙的作用导致风沙土土壤孔隙

增多,这极大的增加了风沙土土壤中水分的有效性、
减缓了土壤水分运移速率,解决了风沙土的持水能力

和保水性能差的问题。
(2)风沙土土壤的保水性能随气化渣用量的增

加呈现上升的趋势,土壤饱和含水量、毛管持水量和

田间持水量与砂粒含量呈现显著负相关,与粉粒、黏
粒含量均呈现显著正相关,表明气化渣掺入量增加对

风沙土保水性能提高显著。
(3)VanGenuchten模型可以很好地拟合气化

渣添加后风沙土的土壤水分特征曲线,模型表明气化

渣的添加明显提高了土壤持水性和保水性,而且对风

沙土土壤保水性能的主成分分析进一步表明气化渣

添加量对风沙土持水性和保水性具有显著提高作用,
对风沙土的改良效果明显。
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