
 
 

铁矿尾砂构造“壤-砂-黏”土壤剖面构型的机理与技术模式
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摘　要：针对辽西半干旱生态脆弱区内铁矿采选产生的铁矿尾砂等废弃物大规模堆积占地、污染环境，而露天采坑等废

弃地复垦土源匮乏的问题，提出利用铁矿尾砂等充填采坑并构造农田土壤剖面构型的铁矿尾砂大规模农业资源化利用理

念。通过采集铁矿尾砂和区域正常农田土壤，试验分析铁矿尾砂的基本理化特性、元素含量及利用的可行性；基于“土

层生态位”和“土壤关键层”理论，探讨其作为土壤剖面构造材料的作用机理；结合已有实践经验，构建出适合辽西半

干旱气候特点的具有“壤-砂-黏”结构的农田土壤剖面构型技术模式。结果表明：1）铁矿尾砂的砂粒质量分数为 28.49 %～

33.23%，粉粒质量分数为 66.11%～71.64%，黏粒质量分数小于 1.0%；pH呈弱碱性，电导率能满足作物生长要求，无

重金属污染，且富含作物所需的有益微量元素，可作为土壤剖面重构材料。2）铁矿尾砂构造土壤剖面构型的作用机理

是利用其砂粒结构粒间大孔隙蓄水的特征作为保墒层，结合采矿剥离表土和底层红黏土，构造形成“壤（表层）-砂（蓄

水层）-黏（保水层）”结构的土壤剖面，起到蓄水保墒的作用；同时，将铁矿尾砂以 25%掺混在黏质表层土壤中，增

加耕层厚度的同时改良土壤质地。3）具体构造技术模式：按从下到上的顺序依次铺设“粒径 20～50 cm的大块废石

（充填至距地表1 m）-粒径4～6 cm的碎石（20～30 cm）-红黏土（20～30 cm）-铁矿尾砂（20～30 cm）-剥离表土（20～30 cm，

掺混约 25%的铁矿尾砂）”。通过分析辽宁省建平县的 4个复垦案例，证明该技术不仅能解决矿区固废堆积带来的生

态环境问题，还能增加耕地面积，提升农田质量，种植玉米增产 705 kg/hm2。形成的矿区生态修复的新模式，可在其他

类似铁矿区因地制宜地推广应用。
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0　引　言

铁矿是人类发展中重要的材料之一，从原始社会开

始，铁的应用就使社会生产力得到巨大提升[1]。如今，

随着科技发展，铁矿依然是建筑、机械、电子、医疗等

领域的重要材料[2-3]。铁矿石的产地遍布世界各地，主要

的供应国有澳大利亚、巴西、印度、俄罗斯等，中国也

有大量铁矿石资源[4-6]。据美国地质勘探局（United
States Geological Survey，USGS）2020年《世界矿产品

摘要》统计，中国铁矿石储量占世界总储量的 11.8%，

排名第四[7]。矿石品位指单位体积（质量）矿石中有用

组分（矿物）的含量[8]，据 USGS统计，2020年全球铁

矿石平均品位 46.6%，而中国铁矿石平均品位仅 34.5%[7]。

低品位矿石会使采选过程中产生大量废弃铁矿尾砂。全

球每年约产生 14亿 t铁矿尾砂，主要来自澳大利亚、巴

西和中国[9]，是典型的堆存量大、利用率低的大宗工业

固废[5]。中国每生产 1 t铁精矿就会产生 1.5 t铁矿尾砂，

铁矿尾砂年产量约 1.8亿 t[10]。大量铁矿尾砂堆积会造成

土地占用、土壤/水污染和生态环境风险等问题[11-13]。

实现铁矿尾砂大规模资源化利用，减少堆存是中国

当前迫切的需求。国家相关部门不断出台一系列固体废

弃物综合利用政策，大力提倡和鼓励推进铁矿尾砂资源

化利用[6,14]。随着科技进步，尾矿的综合利用率不断提高，

当前，国内的尾矿综合利用率为 32.5%，但与发达国家

60%的利用率相比，相差甚远[15]。目前，国内外对铁矿

尾砂的综合利用途径主要包括以下几方面：1）二次选别，

回收有价值组分[16-17]；2）充填地下采空区[18-19]；3）作

为建筑材料，制备水泥、砖、砂石骨料和微晶玻璃等[20-21]；

4）制备肥料、用作土壤改良剂和土地复垦等[22-24]。这些

技术虽实现了铁矿尾砂的资源化利用，但因用量少，部

分利用途径成本较高，导致其资源化利用率较低。此外，

铁矿尾砂在工业资源化利用方面表现良好，但在农业生

产领域还有待进一步研究。
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土壤重构是以恢复矿山破坏区的土壤为目的，通过

工程措施及物理、化学、生物和生态措施，构造一个能

在较短时间内达到最优生产力的土壤剖面[25]。土壤重构

是矿区土地复垦与生态修复的核心[26-27]。目前，中国土

壤重构主要是胡振琪[26] 提出的“分层剥离、交错回填”

剖面重构技术，以保证复垦地的土层顺序保持不变，有

利于作物生长。在土壤重构过程中，一般很难获得足够

数量的土壤，而多使用矿山固体废弃物作为重构物料，

这既能大量利用废弃物，又复垦了露天采坑等损毁土地，

一举多得。现阶段的土壤重构物料主要包括煤矸石、粉

煤灰、尾矿渣、河湖淤泥及垃圾等[28]。当前，对于将煤

矸石、粉煤灰等作为土壤重构材料的研究较丰富，利用

煤矸石充填后覆土用于农业生产的覆土厚度根据煤矸石

风化程度和活性而定[29]；粉煤灰通常与水按一定比例掺

混，充填后在上层覆土 0～50 cm，用于农业生产[30]。近

年，胡振琪等[31-33] 将黄河泥沙充填到采煤塌陷地进行土

壤重构，利用黄河泥沙作为植物生长介质起到支撑和辅

助作用，提出无夹层一次充填和夹层式多次充填的技术

工艺，有效提高重构土壤的生产率。对于铁矿尾砂在土

壤重构中的作用，目前主要是将铁矿尾砂按一定比例掺

混到土壤中改善土壤质量。纪兰等[34] 利用铁矿尾砂掺土

的实验表明，最佳掺砂范围在 30%～40%，能显著增加

土壤孔隙度、增加有效水含量。吕春娟等[35-36] 通过探究

铁尾矿不同复垦模式下土壤水分特征表明，铁尾矿中施

入菌糠可以显著降低复垦土壤紧实度，增加孔隙度，使

复垦土壤有较高的贮水持水量和入渗性能，有利于植物

吸持利用。然而，目前对于将铁矿尾砂作为露天采坑等

土壤剖面重构材料的研究较少，武晗[37] 通过对辽西地区

利用铁矿尾砂构造复垦农田剖面实践的调查与分析表明，

“30 cm表土+20 cm铁矿尾砂+20 cm底土”的构造措施

能保证作物正常生长发育，是可行的；但对于铁矿尾砂

构造土壤剖面的作用机理及最优技术模式尚不明晰。

铁矿是辽宁省优势矿产资源，据自然资源部《2022
年全国矿产资源储量统计表》中的数据显示，辽宁省铁

矿资源储量为 39.55亿 t，为全国第一名，其矿石开采量

占全国铁矿石开采量的 15.29%。大量铁矿尾砂堆存占地

及污染环境，也是当前生态文明建设背景下，绿色低碳

生产中亟待解决的难题；此外，矿区废弃地复垦土源严

重匮乏。尝试利用铁矿尾砂代替土壤来构造农田土壤剖

面构型，会达到“一举多得”的效果。基于此，面向中

国“切实保护耕地”基本国策及“生态安全” “粮食安

全” “国土空间生态修复”国家战略及实现“双碳”目

标的愿景，提出利用铁矿尾砂作为矿区复垦土壤构造材

料及改良材料的理念。在此基础上，通过试验分析测定

铁矿尾砂的基本特性及其可利用性，探讨铁矿尾砂构造

复垦土壤剖面构型及改良土壤质地的原理，并结合多年

的实践经验构建大量铁矿尾砂重构复垦农田土壤剖面及

改良黏质土壤的关键技术模式，以期实现铁矿尾砂高价

值利用及矿区绿色低碳和可持续发展。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区概况

研究区位于辽宁省西部的朝阳市建平县小塘镇，地

理坐标为 119°29′～119°41′E，41°35′～41°45′N（图 1），
属辽西山地丘陵区，属半干旱大陆性季风气候。雨热同

季，年平均气温 7.6 ℃，年均日照时数 2 850～2 950 h。
年平均降水量 614.7 mm，多集中在 6—8月份。春秋两

季多风易旱，冬季盛行西北风，风力较强。区域是典型

的辽西半干旱区，原始农田耕作层瘠薄（仅 10～
15 cm），土壤质地黏重，水分状况较差，导致农田大多

为中低产田。干旱是区域农田质量的主要制约因素。建

平县境内已探明和发现的矿产资源有 55种，其中，金属

矿产 27种，非金属矿产 28种，金属矿以铁矿为主，铁

矿探明储量为 6 021万 t，年生产铁精粉 40万 t。铁矿采

选产生的大量铁矿尾砂如何通过大量资源化综合利用解

决其造成的土地占用、环境污染问题已成为当地近年的

重点任务。以当地典型的铁矿山采选企业——建平盛德

日新矿业有限公司生产的干排铁矿尾砂为对象开展研究。
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图 1　研究区地理位置

Fig.1    Geographic location of the study area
  

1.2　试验材料

试验分析所用的铁矿尾砂来自建平盛德日新矿业有

限公司铁矿选矿过程中采用干排技术形成的干排铁矿尾

砂，粒径在 0.25 mm左右，无 1～2 mm以上的砂粒和石

砾。于 2023年 4月在其铁矿选矿厂的干排铁矿尾砂堆采

集了 3份铁矿尾砂样品，每个样品质量 1 kg左右，采后

自然风干，再过 2 mm筛备用。

与铁矿尾砂对照的区域正常农田土壤取自选矿厂南

部距选矿厂约 500 m的一块正常耕种的农田（N），于

2023年 4月在农田内均匀布设 3个采样点，采样点间距

大于 10 m，每个采样点挖取 100 cm深的土壤剖面，按

照 0～20、20～40、40～60、60～80和 80～100 cm的土

层深度进行土壤采样。土壤样品采回后自然风干，剔除

石块和杂物，过 2 mm筛备用。 
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1.3　试验方法

依据《土壤农化分析（第三版）》[38] 和《土壤调查

实验室分析方法》[39] 等资料对铁矿尾砂及农田土壤样品

的粒径、pH值、电导率、有机质、养分以及铁矿尾砂的

元素含量等理化特性进行测定，具体方法如下：1）颗粒

组成采用激光粒度仪测定；2）pH值和电导率利用蒸馏

水按 5﹕1的比例浸提后，分别用 pH计和电导率仪测定；

3）有机质含量采用重铬酸钾容量法测定；4）土壤全量

养分：全氮利用元素分析仪测定，全钾采用 NaOH熔融-
火焰光度法测定，全磷采用 NaOH 熔融－钼锑抗比色法

测定；5）土壤速效养分：碱解氮采用碱解扩散法测定，

速效钾采用 NH4OAc浸提-火焰光度法测定，有效磷采

用 0.5 mol/L的 NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法测定；6）铁

矿尾砂的元素含量采用 ICP-AES法测定。 

2　铁矿尾砂作为土壤剖面构造材料的作用机理
 

2.1　铁矿尾砂基本特性及利用的可行性 

2.1.1　粒径分布

根据美国农业部（USDA）质地分类制，铁矿尾砂的

粉粒和砂粒质量分数分别为 66.11%～71.64%和 28.49 %～

33.23%，黏粒质量分数小于 1.0%（图 2）。正常农田各

层土壤属于粉（砂）质黏壤土或黏壤土，且黏粒含量随

土层深度增加而变大。黏壤土的细粒含量高而粗粒含量

较少，结构紧实，粒间孔隙较窄，保水保肥能力强[40-41]。

砂壤土黏粒含量少，粒间孔隙大，降水和灌溉水容易渗

入，颗粒间能蓄水，但保水保肥能力差[42-43]。粉壤土兼

具砂质和黏质土的优点，耕性优良，是较为理想的土壤[44]。

可考虑利用铁矿尾砂的砂粒结构来实现蓄水保墒作用，

也可将其与黏重土壤掺混改良土壤质地。
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图 2　铁矿尾砂和对照农田土壤的质地类型

Fig.2    Texture type of iron tailings and the soil of control farmland
  

2.1.2　pH值与电导率

铁矿尾砂和正常农田的 pH均呈弱碱性（图 3）。铁

矿尾砂的 pH值为 8.1，与正常农田各土层差异不显著

（20～40 cm除外）。辽西半干旱区的主要农作物为玉米、

高粱和谷子，这些作物一般适宜在 pH值为 6.5～8.5的
土壤中生长。将铁矿尾砂作为土壤剖面的重构材料，其

pH值符合当地农作物的生长需求。电导率（EC）是限

制作物生长的障碍因素。铁矿尾砂电导率的平均值为

174.38 μS/cm，低于正常农田 0～80 cm各层土壤的电导

率，与正常农田 80～100 cm的电导率无显著差异（图 4）。
土壤电导率低于 2 000 μS/cm时不会对作物生长和产量产

生负面影响[45-46]。铁矿尾砂的电导率远小于作物生长的

安全限值。
 
 

a
ab

b
ab a

ab

铁
矿
尾
砂

对照农田土层Soil layer of control farmland/cm

0~
20

20
~40

40
~60

60
~80

80
~10

0
5

6

7

8

9

p
H
值

 p
H

 v
al

u
e

Ir
on

 ta
ili

ng
s

植物生长适宜区间
Suitable zones for plant growth

注：不同小写字母表示处理间在 0.05水平下存在显著差异，下同。
Note:  Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  between
treatments at the 0.05 level. The following is the same.

图 3　铁矿尾砂和对照农田土壤的 pH值

Fig.3    pH value of iron tailings and the soil of control farmland
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Fig.4    Electrical conductivity of iron tailings and the soil of control
farmland

  

2.1.3　有机质

铁矿尾砂的有机质含量为 2.03 g/kg，而正常农田各

层土壤的有机质含量均高于 10 g/kg。正常农田土壤的有

机质含量随剖面深度增加而减少（表 1）。根据全国第

二次土壤普查中有机质的分级标准，正常农田 40 cm以

上的土壤有机质含量为三级，属于中等水平，而 40 cm
以下的土壤有机质含量均为四级，属于中等偏低的水平。

铁矿尾砂中的有机质含量为六级，属于极低水平。因此，

将其作为复垦土壤构造材料需增施有机肥。
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表 1    铁矿尾砂和对照农田土壤的有机质含量及分级

Table 1    Organic matter content and grading of iron tailings and control farmland soils

项目 Item 铁矿尾砂
Iron tailings

对照农田土层 Soil layer of control famland/cm
0～20 20～40 40～60 60～80 80～100

有机质含量 Organic matter content /(g·kg−1) 2.03±0.06e 21.13±0.08a 20.83±0.35a 15.19±0.06c 17.31±0.04b 13.67±0.30 d
分级 Grade 六级 三级 三级 四级 四级 四级

 
 

2.1.4　养分含量

对照全国第二次土壤普查分级标准，铁矿尾砂的

全氮、碱解氮、全钾、速效钾、全磷和有效磷的含量

分别属于Ⅵ级、Ⅵ级、Ⅴ级、Ⅵ级、Ⅰ级和Ⅵ级水平，

除全磷外，其余养分含量均明显低于正常农田各层土

壤的相应含量（图 5）。总体来看，正常农田土壤的

全氮、全磷、碱解氮和有效磷含量相对较低，全钾和

速效钾含量相对较高。已有研究结果也表明，辽西半

干旱区的土壤养分含量处于缺氮少磷钾中等的状态，

土壤贫瘠[37]。
 
 

e

a

b

d
c

d

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

全
氮

T
o
ta

l 
n
it

ro
g
en

/(
g
·k

g
−1

)

分类标准 Classification standard

a. 全氮

a. Total nitrogen

Ⅵ (< 0.5)

Ⅰ (> 2.0) Ⅱ (1.5~2.0)
Ⅲ (1.0~1.5) Ⅳ (0.75~1.0)
Ⅴ (0.5~0.75)

b

a

a
a a

a

0

0.4

0.8

1.2

1.6

全
磷

T
o
ta

l 
p
h
o
sp

h
o
ru

s/
(g

·k
g

−1
)

b. 全磷

b. Total phosphorus

分类标准Classification standard

Ⅵ (< 0.2)

Ⅰ (> 1.0) Ⅱ (0.8~1.0)
Ⅲ (0.6~0.8) Ⅳ (0.4~0.6)
Ⅴ (0.2~0.4)

b

a

a
a a

a

0

5

10

15

20

25

30

全
钾

T
o
ta

l 
p
o
ta

ss
iu

m
/(

g
·k

g
−1

) 分类标准 

Classification
standard

Ⅵ (< 5)

Ⅰ(> 25)
Ⅱ(20~25)
Ⅲ(15~20)
Ⅳ(10~15)
Ⅴ(5~10)

c. 全钾

c. Total potassium 

f

a

c
b

e

d

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
0.06

0.07
0.08

d. 碱解氮

碱
解
氮

A
lk

al
i 

h
y
d
ro

ly
ze

d
 n

it
ro

g
en

/(
g
·k

g
−1

)

分类标准 

Classification standard

Ⅵ (< 0.03)

Ⅰ(> 0.15)
Ⅱ(0.12~0.15)
Ⅲ(0.09~0.12)
Ⅳ(0.06~0.09)
Ⅴ(0.03~0.06)

d. Alkali hydrolyzed nitrogen 

c

a

b
b

c

c

0

0.000 5

0.001 0

0.001 5

0.002 0

0.002 5

有
效
磷

A
v
ai

la
b
le

 p
h
o
sp

h
o
ru

s/
(g

·k
g

−1
)

分类标准 

Classification standard

Ⅵ (< 0.003)

Ⅰ(> 0.04)
Ⅱ(0.02~0.04)
Ⅲ(0.01~0.02)
Ⅳ(0.005~0.01)
Ⅴ(0.003~0.005)

e. 有效磷

e. Available phosphorus 

e

a

b

d
c

d

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

速
效
钾

A
v
ai

la
b
le

 p
o
ta

ss
iu

m
/(

g
·k

g
−1

)

分类标准Classification standard

Ⅵ (< 0.03)

Ⅰ(> 0.2) Ⅱ(0.15~0.2)
Ⅲ(0.1~0.15) Ⅳ(0.05~0.1)
Ⅴ(0.03~0.05)

f. 速效钾

f. Available potassium 

铁
矿
尾
砂

对照农田土层Soil layer of control farmland/cm 对照农田土层Soil layer of control farmland/cm 对照农田土层Soil layer of control farmland/cm

对照农田土层Soil layer of control farmland/cm 对照农田土层Soil layer of control farmland/cm 对照农田土层Soil layer of control farmland/cm

0~
20

20
~40

40
~60

60
~80

80
~10

0

Ir
on

 ta
ili

ng
s

铁
矿
尾
砂

0~
20

20
~40

40
~60

60
~80

80
~10

0

Ir
on

 ta
ili

ng
s

铁
矿
尾
砂

0~
20

20
~40

40
~60

60
~80

80
~10

0

Ir
on

 ta
ili

ng
s

铁
矿
尾
砂

0~
20

20
~40

40
~60

60
~80

80
~10

0

Ir
on

 ta
ili

ng
s

铁
矿
尾
砂

0~
20

20
~40

40
~60

60
~80

80
~10

0

Ir
on

 ta
ili

ng
s

铁
矿
尾
砂

0~
20

20
~40

40
~60

60
~80

80
~10

0

Ir
on

 ta
ili

ng
s

图 5　铁矿尾砂和对照农田土壤的养分含量

Fig.5    Nutrient content of iron tailings and the soil of control farmland
 
 

2.1.5　元素含量

铁矿尾砂的化学成分主要有石英砂、SiO2、CaCO3、

A12O3、Fe2O3、Na2O、MgO、Na2CO3、K2CO3、BaCO3

和硼等[34]。研究所述铁矿尾砂主要含 SiO2、Al2O3、Fe2O3、

CaO和 MgO，此外，还有少量 K2O、Na2O及 S和 P等

元素（表 2）。铁矿尾砂中所有重金属含量均远低于《土

壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）中的土壤污染风险筛选值。此外，铁

矿尾砂中富含一些对作物生长有益的微量元素，如 B、
Mn、Cu、Zn等，能够促进农作物生长以及改善作物品质。

 
 

表 2    铁矿尾砂的化学成分及元素含量

Table 2    The chemical composition and elemental content of the iron tailings %
名称
Name

质量分数
Content

名称
Name

质量分数
Content

名称
Name

质量分数
Content

名称
Name

质量分数
Content

名称
Name

质量分数
Content

名称
Name

质量分数
Content

SiO2 67.83 K2O 0.82 Zn 67 As 1.10 Mn 970 Mo 0.50
CaO 4.38 Na2O 0.82 Cr 41 Cu 67 Sr 660 V 70
A12O3 10.56 S 0.03 Cd 0.06 Ni 37 Ba 540 Zr 10
MgO 3.22 P 0.10 Pb 9.00 B 83 Se 2 Co 18
Fe2O3 8.91 Ti 0.26 Hg 0.02 Li 14 Sn 0.50 Sc 17

 

综上，铁矿尾砂的砂粒质量分数为 28.49  %～ 33.23%，粉粒质量分数为 66.11%～71.64%，而黏粒质量
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分数小于 1.0%，可利用其砂粒结构粒间孔隙来实现蓄水

保墒作用；pH值和电导率值均能满足大多数作物的生长

要求；重金属含量远低于《土壤环境质量 农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中的土

壤污染风险筛选值，不会造成污染。且较易获取。因此，

铁矿尾砂用来构造复垦土壤剖面构型是可行的。 

2.2　铁矿尾砂构造土壤剖面构型材料的作用机理

通过对铁矿尾砂基本特性分析可知，在复垦土源严

重匮乏的辽西半干旱生态脆弱区，铁矿尾砂作为土壤剖

面构造材料是可行的。但由于铁矿尾砂砂粒含量高、营

养成分低，与自然土壤存在一定差距，明确其在土壤剖

面构型中的作用对于构造适耕性高的农田土壤剖面至关

重要。土壤重构就是以土壤恢复和重建为目标，根据自

然土壤结构和土地利用途径，将单元土体进行立体叠加

构造出的土壤剖面构型。构造过程中不同层次的土壤具

有不同的特征，在整个土壤剖面中发挥着不同的作用。

因此，在土壤重构中应重视各土层间的差异，发挥其优

势功能，构造高适宜性的剖面[47]。

自然状态下的土壤剖面由 3个基本层组成（图 6），
即表土层（A层）、心土层（B层）和母质层（C层），

表土层又称“耕作层”，有机质的积累和转化发生在该

层；心土层位于土壤剖面的中层，由物质淀积形成；母

质层位于土层下部，是形成土壤的物质基础，土壤的

“骨架”[26,47]。近年，胡振琪[47] 创新性地提出“土层生

态位”和“土壤关键层”2个新概念，从理论上揭示了

土壤剖面重构中不同构造层所发挥作用的差异，为重构

科学合理的土壤剖面提供了基础理论支撑。其中，“土

层生态位”指的是各土层在整个剖面中的位置以及其与

各相关土层间的关系和相互作用。不同生态位的土层在

土壤水分运移、热量传输和溶质运移等方面对植物生长

和发育具有不同的作用。从土层生态位来看（图 6），
A层是作物生长发育过程中的关键土层，其应具有疏松

的结构，且富含较高的有机质、营养物质和含水率，易

于作物根系生长和营养吸收；B层需要为植物根系提供

空间并提供大量水分、营养，要求土壤有足够含水量；

C层一般尚未完全熟化为土壤，为土壤提供基础支撑。

合理发挥各土层的功能和优势才能构造出高适耕性的土

壤剖面。“土壤关键层”是指在土壤剖面的系列土层中，

一些直接影响土壤系统的整体功能和生产力的土层[47]。

不同关键层的形态差异较大，功能明显有别。常见的土

壤关键层主要有 3种：1）表土层，植物赖以生存的介质；

2）含水层，具有一定厚度的保水持水性能高的介质层；

3）隔水层，重力水无法透过、起着阻隔作用的土层或岩

层。以上分析表明，土壤重构就是基于土层生态位理论，

根据构造材料发挥的功能和作用确定土壤关键层，设计

和优化土壤剖面构型的过程。
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图 6　铁矿尾砂构造土壤剖面的作用机理示意图

Fig.6    Schematic diagram of the mechanism of iron tailings as a soil profile construction material
 

基于以上基础理论，根据实地调查明确，研究区采

矿前土地以耕地为主，辽西半干旱区特殊的气候条件造

成当地农田土壤耕层瘠薄（仅 10～15 cm），且为质地

黏重的褐土，土壤蓄水保墒能力较低，作物生长缺水，

属于中低产田。区域重构土壤备选的土层材料有：1）原

始表土层剥离土壤，属于粉黏壤；2）露天采矿剥离的底
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层红黏土，属于尚未完全熟化的黏土，位于原始土壤剖

面的底层；3）选矿产生的铁矿尾砂，其砂粒粒间孔隙具

有较好的蓄水性能。根据以上 3类材料的特点，结合

“土层生态位”和“土壤关键层”，可以明确将采矿剥

离表土作为表土层 A层（图 6），但为了改善其黏重质

地，更易于作物根系生长，可将适量铁矿尾砂与其掺混，

在增加耕层厚度的同时，改良表土质地，形成耕性优良

的壤质表土；对于铁矿尾砂，利用其砂粒结构的粒间大

孔隙蓄水的特征，作为含水层 B层，将雨季降水蓄积在

该层，供作物在生长期缺水时所需，其作为土壤剖面重

构的作用机理是作为土壤保墒层；对于采矿剥离的底层

红黏土，其黏质透水性差的特征符合土壤关键层中隔水

层的特点，同时，由于铁矿尾砂大孔隙的保水保肥性较

差，所以在铁矿尾砂下铺设红黏土层用来阻隔铁矿尾砂

层存蓄的水分下渗，以增加重构土壤剖面的保水保肥性

能，同时为上层土壤提供支撑。由此构造出从上到下为

“壤-砂-黏”结构且符合辽西半干旱气候条件的类似于

自然土壤剖面的复垦农田土壤剖面构型，提高复垦农田

的蓄水保墒及保水保肥能力，使其适耕性达到甚至优于

区域正常农田。 

3　铁矿尾砂构造土壤剖面及改良黏质土壤技术模

式构建
 

3.1　技术模式构建

基于以上分析，利用铁矿尾砂及采矿剥离土壤构造

从上到下为“壤-砂-黏”的土壤剖面构型，有效解决矿

区复垦土源匮乏的问题；此外，该剖面在理论上具有较

好的蓄水保墒及保水保肥能力，缓解辽西半干旱区作物

生长缺水，提高复垦农田生产力。通常将铁矿尾砂构造

土壤剖面技术应用于露天采坑充填造地及低洼废弃河道、

河漫滩等废弃地土壤剖面重构中。近年，迫于铁矿采选

废石、铁矿尾砂等占地带来的经济和环境压力，建平盛

德日新矿业有限公司等中小型铁矿山企业尝试将铁矿采

选废石用于采坑回填，在其上利用铁矿尾砂和剥离土壤

构造土壤剖面，取得较好的实践效果。根据已有实践，

结合铁矿尾砂构造土壤剖面的作用机理，参照研究区自

然农田土壤剖面，构建出铁矿尾砂构造土壤剖面构型及

改良黏质土壤的技术模式，具体为（图 7）：
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图 7　铁矿尾砂构造复垦土壤剖面构型技术模式示意图

Fig.7    Schematic diagram of the technical model for constructing profiles of reclaimed soil using iron tailings
 

1）构造区底部充填。实地调查发现，研究区正常农

田土层厚度约 1 m，而露天采坑或低洼废弃河道的深度

在几十米甚至上百米。所以，在土壤剖面重构之前，应

在构造区底部利用采矿排弃的粒径在 20～50 cm的废矿

石充填至距离地表约 1 m处，此高度为预留出构造土壤

剖面的厚度。在该过程，结合课题组提出的露天采坑底

部蓄提水方法[48-49]，利用采坑底部无裂隙槽状形态、回

填废矿石间隙构造类地下含水层，并通过预留一定范围

露天采坑不充填区作为汇集地表径流的暂储坑，利用地

形比或截流沟将雨季坡面水引至地下暂储坑内，通过废

矿石间隙（过滤层）侧向汇集至采坑底部，形成采坑充

填后的地下储水库，并通过充填时预埋多段铸铁井管提

水，井管内设置进水管，进水管下端连接潜水泵，通过

潜水泵将水提取至地表，用于复垦农田灌溉。

2）铺设防渗漏垫层。由于废弃岩石形状不规则，充

填后岩石间会存在空隙。如果在其上直接覆土，会造成

土壤不均匀下漏，引起地面沉降。因此，在充填的废矿

石上铺设 20～30 cm的选矿碎石（平均粒径约 4～6 cm）

作为垫层，也为塑性固定层，并通过机械灌缝压实，防

止上层铺设的土壤发生不均匀下漏。

3）铺设隔水层。采矿剥离的底层红黏土，其黏质、

透水性差的特征可作为隔水层。区域正常农田土壤剖面

60～100 cm的土壤质地类似于红黏土。此外，研究区复

垦耕地以种植玉米为主，玉米的根系主要集中于 0～
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30 cm土层内，向四周伸展 40～60 cm。所以，在不影响

玉米根系正常生长的情况下，需要在红黏土层上预留

40～60 cm的表土层和含水层。因此，在碎石层上铺设

20～30 cm的红黏土，通过机械灌缝压实，为上层土壤

提供固定支撑，同时防止含水层的水分下漏，起到塑性

固定及保水保肥的作用。

4）铺设含水层（保墒层）。复垦实践中，表层土厚

度一般为 20～30 cm[31,50]，则含水层的厚度应为 20～
30 cm。因此，在红黏土层上铺设 20～30 cm厚的铁矿尾

砂作为含水层，利用铁矿尾砂砂粒间孔隙蓄水的特征作

为重构土壤剖面的保墒层，将区域雨季降水蓄积在该层，

在干旱时供作物生长所需。此外，利用铁矿尾砂作为心

土层替代材料，大量消耗铁矿尾砂的同时减少客土用量，

并有效增加构造土层的厚度。

5）铺设表土层。区域土层贫瘠，有效耕层仅

10～15 cm，在复垦中应增加表土层厚度。矿山土地复垦

中一般表土层厚度为 20～50 cm。建平盛德日新矿业有

限公司在前期实践中采用（20 cm底土+20 cm铁矿尾

砂+30 cm表土）和（20 cm底土+20 cm铁矿尾砂+50 cm
表土）两种重构方式，结果显示，30 cm表土比 50 cm
表土的复垦效果更好[13]。因此，在碾压平整的铁矿尾砂

层上铺设 20～30 cm采矿剥离的表土。此外，由于原始

剥离表土质地黏重，应将铁矿尾砂以一定量铺设于表土

上，通过翻耕与表土充分混合，利用铁矿尾砂的砂粒结

构改善表土黏重的质地，形成壤质结构，提升适耕性。

此外，还能利用铁矿尾砂中含有的有益微量元素促进作

物生长发育。课题组关于铁矿尾砂掺土改良黏重土壤的

研究结果表明，铁矿尾砂掺土改良黏重土壤的最佳掺砂

比为 25%；在田间示范中，耕层 15 cm的表土中掺混

5 cm铁矿尾砂的改良效果最好[14]。因此，在表土层上铺

设 5～7 cm厚度的铁矿尾砂并通过旋耕机翻耕使其与表

土混合均匀。 

3.2　复垦实践及效果

研究构建的铁矿尾砂构造复垦土壤剖面构型及改良

黏质土壤技术模式，在辽宁西部典型的中小型铁矿露天

开采区进行采坑充填复垦、废弃地复垦及中低产田改良

等实践，均取得较好的复垦效果。 

3.2.1　露天采坑充填及土壤剖面重构

复垦案例一位于辽宁省朝阳市建平县小塘镇松新铁

矿北山露天采坑，采坑长约 810 m，宽约 550 m，形状类

似椭圆，垂深 97 m。于 2018年对采坑进行充填复垦及

土壤剖面重构。复垦技术为：1）将粒径 20～50 cm的废

矿石充填采坑底部至距相邻地表 1 m的高度，预留构造

土壤剖面的厚度；2）在充填中设置一定范围不充填作为

暂储坑，汇集采坑上游坡面径流形成蓄水区；3）在废石

充填时预埋多段（由坑底部至地表依次为沉淀管、滤水

管和井壁管）铸铁井管，在井管内设置进水管，进水管

下端连接潜水泵；4）在废石上铺设 30 cm粒径 4～6 cm
的碎石，灌缝压实，其上进行土壤剖面重构；5）在碎石

上铺设 20 cm红黏土，红黏土上铺设 20 cm铁矿尾砂，

铁矿尾砂上铺设 30 cm采矿剥离表土，平整为农田

（C1），新增耕地约 40 hm2。复垦工作完成后，种植玉

米进行试验，对复垦效果进行验证。

案列二位于辽宁省朝阳市建平县白山乡白山铁矿露

天采坑，采坑长约 780 m，宽约 410 m，形状类似椭圆，

垂深 72 m。于 2020年 3月对采坑进行充填复垦，复垦

技术与案例一相同。复垦后新增耕地约 30 hm2（C2），
种植玉米。

2023年 10月，分别测定 C1、C2区域和区域正常农

田的玉米产量。 C1、 C2区域的玉米产量分别为

9 736.31、8 891.54 kg/hm2，区域正常农田的玉米产量为

9 031.28 kg/hm2。说明铁矿尾砂构造土壤剖面构型形成的

农田在复垦 3年后玉米产量略低于区域正常农田，而在

复垦 5年后，玉米产量较正常农田增产 705.03 kg/hm2。 

3.2.2　废弃河道充填构造农田土壤剖面

2020年 5月，选取辽宁省朝阳市建平县小塘镇新城

村下杖子外的一处废弃河道，河道长约 100 m，宽约 20 m，

深约 10 m。首先在河道底部充填大块废石以提高地面高

程，在废石上铺设 20 cm碎石，灌缝压实，以防止上层

铺设土壤发生不均匀下漏；在碎石上进行土壤剖面构造，

共设计 9种不同的剖面构型（T1～T9）（图 8），种植

玉米，对比分析复垦效果。2023年 10月，测定试验区

玉米产量（图 9）。在构造的 9种剖面构型中，T9（20 cm
表土+20 cm铁矿尾砂+20 cm红黏土）的产量最高，达

9 327.24 kg/hm2，较区域正常农田玉米产量提高 3.28%，

说明构造具有“壤-砂-黏”结构特征的土壤剖面，其适

耕性和玉米产量优于区域正常农田。T4的产量比 T2提
高 3.79%，T8比 T6的产量提高 5.11%，说明表土层的

厚度会影响复垦效果，表层覆土 30 cm的效果优于 20 cm。
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3.2.3　铁矿尾砂改良表层黏质土壤

在农业实践中，当地农民自发将铁矿尾砂施入土壤

后种植玉米、谷子等作物，有效提高了作物产量。因此，

结合铁矿尾砂的砂粒结构，可考虑将其以一定量施用于

表层土壤中，并通过翻耕与表土充分混合，在增加耕层

厚度的同时，改善黏重的土壤质地。课题组通过盆栽试

验，将铁矿尾砂按照 0、5、10、15、20、25、30、35、
40、45、50和 100%的比例与土壤混合均匀后种植玉米

和谷子，并在盆栽试验的基础上开展示范田试验，在建

平县小塘镇道虎沟村山坡地改造成平整的梯式农田（有

效耕层为 15 cm）内，分别铺设 0、2、5、7和 10 cm厚

度的铁矿尾砂，用翻转犁深翻，用旋耕机旋耕耙压，使

铁矿尾砂与耕层土壤混匀，种植玉米和谷子。试验结果

表明，盆栽试验中铁矿尾砂施用比例为 25%时的效果最

好，玉米和谷子的土壤孔隙度较正常农田分别提升

1.24%与 1.08%，玉米和谷子的产量较正常农田分别提

升 36.27%和 17.34%。示范田试验中，施用 5与 7 cm厚

度的铁矿尾砂效果较好，玉米、谷子的土壤孔隙度最高

提升 3.04%与 3.50%，容重最高降低 5.62%与 5.81%，

耕层持水量最高提升 22.40%和 14.40%，玉米、谷子作

物茎叶、籽实的总氮、磷、钾含量均显著高于正常农田；

玉米和谷子的产量较正常农田最高提高 39.53%和 82.64%。

此外，施用铁矿尾砂改良黏质土壤还能有效提高土壤中

铁、锰、铜、锌等微量元素的含量。 

4　讨　论

文章研究了利用铁矿尾砂构造“壤-砂-黏”土壤剖

面构型及改良黏质土壤的机理，构建出相应的复垦技术

模式，并在辽宁省建平县中小型铁矿山露天开采区的露

天采坑充填复垦、废弃河道填沟造地以及中低产田黏质

表层土壤改良实践中进行了验证。利用铁矿采选废石充

填露天采坑及废弃河道等低洼区底部，利用铁矿尾砂作

为土壤剖面构造中的保墒层，成功实现了铁矿废石、尾

砂等废弃物的“零堆放”和露天采坑、废弃河道等低洼

区域的“全复垦”，实现铁矿采选废弃物的大规模资源

化利用的同时，增加区域耕地面积，提升耕地质量，复

垦形成的农田作物长势和产量达到甚至优于区域正常农

田。此外，复垦农田土壤的重金属含量远低于《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）中的土壤污染风险筛选值，不会造成污染，证明

了利用铁矿尾砂构造农田土壤剖面构型及改良黏质土壤

的相关复垦技术的可行性。

由于复垦后的土地均为耕地，其利用价值主要在于

农作物产量。以案例一为例，露天采坑复垦面积为

35 hm2，总复垦成本约 120万元，平均复垦成本 3.43万
元/hm2。复垦新增耕地面积约 35 hm2，种植玉米获得的

经济收益约为 60万元/a，2年即可收回复垦成本，经济

上是可行的。此外，复垦项目实施累计消耗铁矿废石

685万 m3 和铁矿尾砂 2万 m3，有效减少废弃物占用土

地约 100 hm2。在研究区，因铁矿采选废弃物占用土地造

成的农民补偿费和相关环境防治费用等约 500元/(hm2·a)，

复垦可节约相关费用 5万元/a。研究提出的露天采坑及

废弃河道等低洼区充填复垦及利用铁矿尾砂构造土壤剖

面构型的技术，在解决铁矿废石、尾砂堆积占地及矿区

废弃地复垦土源匮乏的同时，增加耕地面积、提升耕地

质量，变废为宝，缓解矿农用地矛盾，改善区域生态环

境，一举多得，具有重要的现实意义。 

5　结论与展望

1）铁矿尾砂的砂粒含量为 28.49 %～33.23%，粉粒

含量为 66.11%～71.64%，而黏粒含量小于 1.0%；pH值

和电导率值均能满足大多数作物的生长要求；重金属含

量远低于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 15618—2018）中的土壤污染风险筛选

值，且较易获取，用来构造复垦土壤剖面构型是可行的。

2）铁矿尾砂作为农田土壤剖面重构材料的作用机理

是利用其砂粒结构粒间孔隙大能够蓄水的特征来构造土

壤保墒层，将水分蓄积在该层，增加重构土壤剖面的蓄

水保墒性能，供半干旱区作物生长所需。同时可将其按

25%的量掺混在黏质表层土壤中，增加耕层厚度的同时

改良土壤质地，提供作物所需的有益微量元素，提高土

壤生产力。

3）充分利用铁矿采选废石、尾砂、底层红黏土和剥

离表土等按照从下到上的顺序构造形成“大块岩石-碎石-
红黏土-铁矿尾砂-剥离表土（掺混 25%的铁矿尾砂）”
这样具有蓄水保墒作用的“壤-砂-黏”土壤剖面构型。

在实现铁矿采选废弃物大规模资源化利用的同时增加耕

地面积，有效解决辽西半干旱区作物生长缺水的问题，复

垦耕地种植玉米的产量较区域正常农田增加 705 kg/hm2。

铁矿尾砂大规模农业资源化利用是一项系统、宏大

的工程，研究论证了利用铁矿尾砂构造类似自然土壤剖

面的“壤-砂-黏”土壤剖面构型的可行性及其作用机理，

结合多年的实践经验归纳总结出铁矿尾砂构造土壤剖面

的技术模式。技术的实施能有效解决铁矿选矿尾砂巨量

堆积占地、污染环境及被动进行尾矿场复垦问题，同时

增加耕地面积，有效改良辽西半干旱生态脆弱区土壤质

量，提高作物产量，是铁矿尾砂农业资源化利用的好途

径。技术模式可在中国辽宁的其他铁矿区以及河北、安

徽等类似的铁矿品位较低、选矿产生巨量尾砂的铁矿区

因地制宜地推广应用。当前的研究是铁矿尾砂农业资源

化复垦工程的基础性工作，如何科学、合理的进行土壤

剖面重构，精确地确定重构层次分布及各层次厚度，以

重构适耕性高的优质农田才是铁矿尾砂重构土壤剖面技

术的关键，这些工作将在后续研究中展开。

致谢：本文得到建平盛德日新矿业有限公司在试验
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Mechanism and technical mode of "loamy-sandy-clayey" soil profile using
iron tailings
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Abstract: Iron  tailings  and  wastes  have  been  generated  by  a  large  number  of  iron  ore  mines  in  the  semi-arid  ecologically
fragile areas of western Liaoning Province in China. The resulting environmental pollution and the scarcity of soil sources can
also  pose  a  serious  threat  to  the  reclamation  of  abandoned  mine  sites,  such  as  open  pits.  In  this  study,  the  large-scale
agricultural  resource  utilization  of  iron  tailings  was  proposed  to  construct  a  reclaimed  farmland  soil  profile  in  the  western
Liaoning Province, China. Specifically, the iron tailings and wastes were also used to fill the mining pits. The iron tailings and
normal farmland soils were collected from the same region. A series of experiments were then carried out on the basic physico-
chemical properties, elemental content,  and utilization feasibility of iron tailings. According to the theories of “ the niche of
soil  layer”  and “ the critical  layer of the soil” ,  the function of iron tailings was explored as the soil  profile material.  The
technical mode was constructed for a highly arable farmland soil profile with the structure of “loamy-sandy-clayey” suitable
for the semi-arid climate characteristics in the study area.  The results showed that:  1) The sand grain content of iron tailings
ranged from 28.49 % to 33.23%, while the silt content was 66.11% to 71.64%, and the clay content was less than 1.0%. The pH
of iron tailings was represented by the weakly alkaline. At the same time, the conductivity was fully meet the requirements of
crop growth. The heavy metal content was much lower than the national standard of Soil environmental quality Risk control
standard for soil contamination of agricultural land (GB 15618 -2018). It was also rich in the beneficial trace elements required
by crops. Consequently, the iron tailings served as the reconstruction materials of the soil profile. 2) Iron tailings were utilized
as the sandy structure with large intergranular pores for water storage. A soil moisture retention layer was constructed to form a
soil  profile  configuration  system  from  the  top  to  the  bottom  of  "loamy  (topsoil  layer)-sandy  (moisture  retention  layer)-clay
(water barrier layer)". As such, the iron tailings were used to store and preserve the water and moisture for crop growth in the
semi-arid  areas.  Meanwhile,  the  iron  tailings  were  mixed  in  25%  amounts  into  the  clayey  topsoil,  in  order  to  increase  the
thickness of the tillage layer with the better soil texture. 3) The specific construction was to make full use of the waste rock,
iron  tailings,  subsoil  red  clay,  and  stripped  topsoil  produced  by  iron  ore  mining.  A  ‘loamy-sandy-clayey’  soil  profile
configuration was obtained with the “ large rocks with a grain size of 20-50cm (filled up to 1m from the surface) - crushed
rocks with a grain size of 4-6cm (20-30cm) - red clay (20-30cm) - iron tailings (20-30cm) - stripped topsoil (20-30cm, mixed
with iron tailings of about 25%)”, in the order from the bottom to the top. Four reclamation cases were selected in Jianping
County, Liaoning Province, China. Therefore, the area of cultivated land increased to solve the ecological problems caused by
solid waste accumulation in mining areas. The quality of farmland was also improved to increase the yield of maize by 705 kg/hm2.
National  food  security  was  maintained  to  alleviate  the  contradiction  between  mining  and  agricultural  land.  The  ecological
restoration mode can be applied to similar iron ore mining areas, according to the regional conditions.
Keywords: iron tailings; soil reconstruction; soil improve; soil profile; principle; ecological restoration
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