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Abstract 
Peat, lignite, weathered coal and oil shale are abundant low-calorific-value combustible organic 
mineral resources in China. This paper introduces the types of low calorific value combustible or-
ganic mineral resources, their occurrence status, and introduces their comprehensive utilization 
in agriculture, the way and its high value-added products—the development direction of humic 
acid in agricultural use. It is pointed out that the low calorific value combustible organic mineral 
resources have broad application prospects in the agricultural field. 
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摘  要 

泥炭、褐煤、风化煤、油页岩是我国储量丰富的低热值可燃有机矿藏资源，本文介绍了低热值可燃有机

矿藏资源的种类，及其赋存状况，并介绍了其在农业综合利用的方式及其高附加值产品——腐植酸在农

业利用的发展方向。指出低热值可燃有机矿藏资源在农业领域具有广阔的应用前景。 
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1. 引言 

可燃有机矿藏资源具有有机成因，主要由远古植物残骸经过漫长的岁月，在地球化学、生物化学等

因素的作用下形成的能够作为燃料的矿物。可燃有机矿藏资源按照其成因可分为泥炭、褐煤、烟煤等腐

殖类有机矿藏；藻煤、石煤、油页岩等腐泥类有机矿藏和石油、天然气、石蜡等沥青类有机矿藏这三大

类。一般来讲，可燃有机矿藏资源主要作为能源广泛利用，而对于一些如风化煤、褐煤、泥炭、腐泥煤

等低热值、高灰分、不宜作为能源利用的矿藏资源，寻求一种高利用率、高附加值资源化利用途径变得

更为迫切和需要。 
低热值可燃有机矿藏中富含丰富的腐殖酸，从中提取腐殖酸已广泛应用于农业领域，包括植物生长

调节、土壤、肥料、饲料、植物保护、农业生态学等学科。在新时期中，将低热值可燃有机矿藏进行农

业资源利用不仅遵循“绿水青山就是金山银山”的指导思想，更是对贯彻“土十条”“土肥和谐”等国

家战略有着重大意义。 

2. 低热值可燃有机矿藏资源的种类及赋存状况 

2.1. 泥炭 

泥炭又称草炭、泥煤，是地表丰富的可燃有机矿藏资源，主要由沼泽动植物残体在多水、偏酸、嫌

气环境下，有机残体积累速度大于分解速度，从而形成了泥炭，属于成煤的第一阶段，同时也是煤最原

始的状态。泥炭由水、有机组分和无机组分构成，其中有机组分主要为植物残骸和腐植质，无机组分主

要以 SiO2为主、其余分别为 Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO 等。由于泥炭在演变期间所处水热环境、区域地

球化学特征、气候特征、成碳植物种类的不同，其成分含量、组成结构均有较大的差异。因此，泥炭的

分级分类是评估工业开采价值和分析综合利用方向的基本依据。按照泥炭的成碳植物种类、可分为藓类

泥炭、草本泥炭、木本泥炭。 
由于泥炭形成发育时所处的湿热条件、地质环境、气候条件、造碳植物等不同，所形成的泥炭的类

型也不尽相同。我国处于中温带气候，为草本泥炭提供了绝佳的发育场地，我国草本泥炭储量约为 4.26 × 
1010，占总量的 98.51%，并且其中 50%为可开采储量，足够开发 100 年以上，具有巨大的利用价值。 

我国的泥炭资源丰富，但分布不均，北部多于南部，沿海多于内陆。其中裸露型的泥炭主要分布在
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东北山地丘陵区、三江平原、青藏高原，其面积约占总面积的 55%，总量约占 70%以上；埋藏型的泥炭

主要分布于东部滨海平原、长江中下游及云贵高原。 

2.2. 褐煤 

褐煤是一种煤化程度最浅的低阶煤，由泥炭经成岩作用形成，一般呈现出褐色、黑褐色，其物理、

化学性质介于泥炭和烟煤之间。褐煤与泥炭的区别主要在于褐煤中不含有未分解的残体。 
我国的褐煤储量约为 1400 亿吨，虽然我国各地均有分布，但分布极为不公，其中华北地区褐煤储量

可达 80%。我国的褐煤主要以含水量在 30%左右、灰分含量为中低等级的硬褐煤为主。褐煤是一种优质

的原生矿物源腐植酸资源，但不同时期的褐煤中腐植酸含量也不同，其腐植酸含量最高可达 87%左右，

一般来讲，褐煤的煤化程度越高，腐植酸含量越少。 
目前，对于褐煤的资源化利用主要有以提质增效技术为核心的清洁能源利用方向，另一方面则是从

褐煤结构的角度出发，以活化提取生产矿物源腐植酸为核心的利用方向[1] [2]。 

2.3. 风化煤 

风化煤又称露头煤，主要由裸露地表或埋藏于地表浅层的低阶煤经过长期的风化氧化反应后形成的

产物。风化煤热值低，基本不用于做燃料煤和炼焦煤，所以长久以来，风化煤得不到有效利用，任其废

弃。我国的风化煤资源储量大但分布较广，多分布于山西、内蒙古、新疆、黑龙江、江西等省区。 
由于风化煤的氧化程度较高，因此风化煤中腐植酸含量也相对较高，腐植酸含量一般可达 50%以上。

另一方面，长时间的风化氧化作用也增加了风化煤中的羧基、醌基、酚羟基、醇羟基等活性官能团的含

量，使得风化煤的生物活性相对较高，这也体现出风化煤不同的应用前景。目前，风化煤的利用方式主

要以提取腐植酸为主，提取产品多面向于农业、石油开采、陶瓷工业、医药卫生等领域， 

2.4. 煤矸石 

煤矸石是一种与煤系地层共存的硬度高、含碳量较低的沉积岩，在采煤、洗煤过程中大量产生并大

肆丢弃。目前，我国煤矸石总量已超过 45 亿吨，煤矸石的堆放泛滥造成了我国土地资源的极大浪费，严

重的影响了生态环境。 
由于煤矸石的产出方式不一，地区地质环境不一，因此煤矸石的化学组成较为复杂。煤矸石中的有

机物质较多，部分品质的煤矸石中有机质可占 20%；煤矸石中的无机矿物质主要以 Si、Al、Fe、Ca、Mg、
K、Na 为主量元素，同时富含可促进植物生长发育的 Zn、B、Cu、Mn、Mo、Mn、Co 等微量元素。 

目前，对煤矸石高效的资源化利用方式主要有以高碳含量煤矸石燃烧发电技术、绿色建材产品、陶

瓷骨料、生态水泥、土壤改良材料和生产化工产品等多种模式。 

2.5. 油页岩 

油页岩又被称之油母页岩，是一种具有层理结构的可燃细粒沉积岩，主要由藻类等低等生物和矿物

质经煤化、矿化而形成的。油页岩与炭质页岩不同的是，油页岩中含有一种通过低温干馏技术获取类似

于原油的页岩油，是一种非常重要的非常规接替资源。油页岩中的有机组分主要油 10%~25%的油母质和

少量可溶性沥青组成；无机组分成分颇为复杂，主要有石英，黄铁矿，方解石之类的碳酸盐矿物以及蒙

皂石、高岭石、伊利石等硅酸盐黏土矿物组成，此外，根据地质环境以及成岩作用的不同，还存在少量

的铜、钴、钒等金属和金属氧化物以及稀有金属矿物[3] [4]。 
油页岩在全球范围内储备相当巨大，其蕴藏量约有 10 万亿吨。我国油页岩资源约有 7 千亿吨，分布

范围较广但不均匀，主要分布于内蒙古、山东、山西、吉林、黑龙江、陕西、辽宁、广东、新疆等 9 省。
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目前，针对油页岩的资源化利用技术发展较快，应用领域愈来愈多，除了提炼油页岩外，以及扩展到提

炼化工生产水泥原材料、土壤改良剂、合成建筑材料等领域。 

3. 低热值可燃有机矿藏资源农业利用方式 

低热值有机矿藏资源经过进一步提质后，可以有效提高其资源化利用效率和经济效益。低热值可燃

有机矿藏资源中普遍富含腐植酸和类腐植酸物质，所以低热值可燃有机矿藏资源进行农业资源化利用，

则成为了低热值有机矿藏资源综合利用的重要一部分，其技术路线主要有两种，一种是直接应用，另一

种是提取腐植酸再利用，二者的核心均是矿物源腐植酸的综合利用。 

3.1. 低热值可燃有机矿藏资源在农业领域的直接应用技术 

对于有机矿藏资源的直接农业资源化利用，主要有以利用泥炭富含有机质和腐植酸以及多种营养物

质，并且具有较好的持水、透气性能的特点，将其生产为花卉营养土、育苗基质等；油页岩含有多种作

物所必须的微量元素，将油页岩粉碎后施入土壤中，不仅可以改善土壤酸碱性，还可以优化土壤结构，

平衡土壤养分，提升土壤肥力。此外，油页岩经过提炼页岩油后的废渣，由于去除了油页岩内的有机组

分和炭质结构，保留了油页岩的一些 N、P、K 等无机元素和一些微量元素，所以也以用作土壤肥料[5] [6]。 

3.2. 低热值可燃有机矿藏资源在农业领域的间接应用技术 

腐植酸是一种具有不定型结构的三维空间结构高分子混合物，分子量范围覆盖几百到几百万，结构

内含有多种活性官能团，如羧基、酚羟基、醇羟基、羰基、甲氧基、醌基等。具有吸附、离子交换性、

络合(螯合)等独特的理化生物性质。由于低热值可燃有机矿藏资源中富含的矿源腐植酸具有与土壤有机质

相似的结构、相似的理化特性，因此矿源腐植酸是改良土壤的最好的有机质。应该矿物腐植酸不仅可以

有效改善土壤水、气、热状态，促进土壤形成良好的团聚体结构，还能够促进作物根系分泌物释放，改

善土壤酸碱环境。另外，腐植酸能够提高土壤酶活性，降低土壤养分流失，提高肥料利用效率，优化土

肥生产力，是构筑“土肥和谐”的最佳选择[7] [8] [9] [10]。 
对于有机矿藏资源的间接农业资源化利用，由于泥炭、褐煤、风化煤、油页岩结构和组成复杂，其

中富含的腐殖酸多数为络合稳定态，活性较低，直接应用于农业生产价值较低，发挥不了腐植酸高效土

壤改良剂的应用效应。要想获取高活性、高附加值、高应用价值的腐殖酸产品则需对腐植酸原料(泥炭、

褐煤、风化煤)等进行处理，目前，提取腐植酸的活化方法主要有物理、化学和生物学等方法。其中物理

方法主要有机械破碎、超声波处理等技术方法；化学方法常用有酸催化氧解法、碱溶酸析法等；生物学

方法主要是微生物的酶解等。目前，以腐植酸为原料开发生产的农业相关产品已超过 70 种、相关专利超

过 4000 件。以矿源腐植酸为原料的农业领域产品主要有以下几类： 
腐植酸基土壤改良剂 
由于矿源腐植酸结构内含有多种活性基团，能够与丙烯酸、丙烯酰胺等单体产生接枝共聚或缩聚反

应。腐植酸基土壤保水剂不单可以显著改善土壤保水性能，提高作物抗旱能力，还具有改善土壤结构，

抑制土壤肥力流失的优点。 
腐植酸基缓释肥 
将矿源腐植酸为原料来制备的有机肥料，具有比普通化肥更高的肥力利用效率，能够明显增强氮肥

的自然循环率，减少磷肥损失，提高钾肥利用率。并且，腐植酸基肥料能够对大田作物以及蔬菜、瓜果、

烟草等产生良好的促产提质效应。 
黄腐酸叶面肥 
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黄腐酸作为腐植酸中的低分子量组分，具有更高的生物化学活性，但多数低热值有机矿藏中的黄腐

酸含量较低，并且不易获得。利用硝酸氧解、过氧化氢氧解等工艺能够大大提高矿藏中的可提取黄腐酸。

喷洒黄腐酸类叶面肥可以有效减少植物叶面开张度，降低植物体内水分蒸发，提高作物抗逆性，对作物

质量和产量均匀较大的提升效果。 

4. 结语 

我国拥有丰富的低热值可燃有机矿藏资源，但目前利用方式粗放，对低热值可燃有机矿藏资源中蕴

含的腐殖酸进行综合开发利用，符合高效农业现代化的发展需求。 
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