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露天矿排土场不同复配土模式下土壤质量评价*
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摘要:采用不同比例风沙土与矿区排土场土壤复配的方式对矿区土壤进行改良,探索不同配

土模式下的土壤质量变化情况,为矿区排土场生态环境改善工作提供技术支撑。以鄂尔多斯

市伊金霍洛旗荣恒露天矿排土场的3种改良土壤(PA:风沙土与排土场土壤配比为1∶9,PB:

风沙土与排土场土壤配比为2∶8,PC:风沙土与排土场土壤配比为3∶7)及1种排土场本土

PK 作为研究对象,通过主成分分析(PCA)、相关性分析和 Norm值的计算,从12个指标中筛

选出最小数据集指标,对土壤质量进行评价,研究结果表明:(1)将全数据集(TDS)与最小数据

集(MDS)得出的土壤质量指数(SQI)进行线性拟合,两者存在显著正相关关系(R2=0.847,

P<0.05),表明 MDS可以代替TDS对半干旱地区露天矿排土场进行土壤质量评价,MDS选

取的指标包括含水率、饱和含水率、全磷;(2)4种样地的SQI分布在0.329~0.829之间,其中

PA(SQI=0.508)、PB(SQI=0.640)、PC(SQI=0.829)、PK(SQI=0.329)四者之间相关性显著

(P<0.05),对比SQI值PA、PB、PC 均大于PK,表明风沙土与矿区排土场土壤复配对土壤改良

效果产生积极影响;(3)PC0~20cm土层的土壤质量指数最大,PA、PB 的表层土壤质量显著

高于深层土壤质量(P<0.05),PC、PK 表层土壤与深层土壤质量差异不显著(P>0.05)。通过

土壤质量指数计算结果可知PC 表层土壤改良效果最佳。
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  鄂尔多斯煤田地跨陕、甘、宁、内蒙古、晋五省区,是我国最大的多纪煤田,属于世界特大型煤田之

一,埋深2000m以内的煤炭总资源量约为4万亿t[1]。露天煤矿的排土场是煤田开采后形成的典型

人为重塑地貌,主要物质成分由剥离土层中的废弃物及煤层上覆的岩土层、煤矸石、煤粉和表土堆积

构成[2],矿区排土场的建设主要是采取不经分选直接堆砌、碾压的施工方式,加之土壤的非均匀沉降

作用,导致土壤理化性质较差[3],生态环境恶化[4]。为了探究矿区排土场废弃土壤的综合治理,国内

外学者在风沙土与矿区排土场土壤的特性上开展了大量的研究,发现沙土胶结程度低、黏粒含量少,

具有高渗透性,持水能力较差,而矿区排土场土壤与风沙土在土壤机械组成与性质上表现出互补性,

将二者按照一定比例复配可形成新的土壤(简称复配土),可以改善矿区土壤的孔隙度、透水性和通气

度,利于作物的生长[5-6],加之风沙土作为鄂尔多斯地区土壤类型的重要组成部分,采用风沙土与矿区
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排土场土壤进行复配具有一定的现实意义。

土壤质量是指土壤在生态系统中保持生物的生产力、维持环境质量、促进动植物健康的能力。联

合国在2015年提出了可持续发展目标,在17项目标中有13项都与土壤有直接或间接的关系[7],可

见土壤质量已经逐步成为全球可持续发展的重要课题,可以通过物理及化学性质指标对土壤质量进

行综合性的评估。然而,土壤质量指标较多,用多个指标进行土壤质量评价的过程过于复杂且周期较

长,因此采用最小数据集(MDS)方法对众多指标进行筛选是进行土壤质量评价的关键步骤[8]。梅楠

等[9]使用最小数据集方法,在对黑土耕层土壤的研究中从有机质、pH、容重、速效磷等众多指标中筛

选出了最小数据集指标,研究结果表明,最小数据集与全数据集(TDS)所得土壤质量评价结果相同。

李雨晨等[10]筛选出了以全氮、饱和含水率、过氧化氢酶活性和脲酶活性构成的最小数据集,对宁都县

不同整地方式下果园土壤质量进行评价,研究结果表明全数据集与最小数据集存在显著正相关关系。

王淑琴等[11]筛选出容重、全氮、速效磷等6个指标构成最小数据集,评价了黄土高原半干旱区苜蓿地

土壤质量。

矿区排土场土壤的改良对矿区生态环境的影响已经引起了广泛关注[12],但是研究大多聚焦在土

壤水分和养分等单项土壤理化指标,缺乏对改良地土壤质量的综合评价。因此,本文设置3种复配土

比例,研究在不同配土比例下土壤的改良效果。利用主成分分析、相关性分析和Norm值的计算,建
立土壤质量评价最小数据集,综合评价复配土对土壤质量的影响,以期为风沙土与矿区排土场土壤复

配成土技术在我国煤炭资源主要集中地区———内蒙古自治区鄂尔多斯市及其他同类地区进行矿区生

态整治提供理论与技术支撑。

1 试验区概况与方法

1.1 试验区概况

乌兰集团荣恒煤矿位于内蒙古自治区鄂尔多斯市伊金霍洛旗纳林陶亥镇阿吉阿玛村(110°21′E,

39°34′N),地处窟野河流域上游,属典型的丘陵沟壑地区。矿山绿化面积达74%,是国家级绿色矿

山。研究区属于中温带半干旱、干旱气候,具有明显的大陆性季风气候特征。每年6-8月为雨季,年
平均降雨量为340~420mm;年平均气温为6.2℃,极端最低气温为-31.4℃,极端最高气温为

36.6℃,无霜期为130~140d;年日照时数为2740~3100h。本文以荣恒煤矿海拔1390m的排土场

平台土壤为研究对象,排土时间为2021年,排土场的土壤成分主要由剥离土层中的废弃物及煤层上

覆的岩土层、煤矸石、煤粉和表土等堆积构成,土壤堆积过程经过了剧烈扰动和碾压,地貌平坦且质地

较轻,土壤类型为黄绵土,养分含量低,土壤结构性差,是典型的矿区土壤类型,极易发生水土流失。

1.2 试验材料与试验设计

土壤复配时间为2022年8月,在排土场平台选取一块平整地进行试验研究,风沙土拉运于库布

齐沙漠,其理化性质如表1所示。排土场土壤采用上述选取地土壤,风沙土与排土场土壤复配体积比

分别为1∶9、2∶8、3∶7,其中风沙土占比较小是由于风沙土为外来土壤,考虑到可操作性和现实意

义,外来土壤运输困难,因此风沙土较排土场土壤占比较小。每种处理3次重复,共计9个试验土穴,

每个土穴容积为0.4m×0.4m×0.4m。土穴排列顺序采用随机排列方法,均在土层深度40cm覆

盖不同比例的复配土,40cm以下为当地土壤。采样时间为2023年3月,分别取风沙土与排土场土

壤复配体积比为1∶9(PA)、2∶8(PB)、3∶7(PC)的土壤,以及排土场土壤(PK)作为对照组,采用土钻

于土壤0~20cm、20~40cm深度进行分层采样,每3个重复土样均匀混合后作为该配土情况下土

样,共得24份土壤样品,每份土样一部分装进铝盒用于土壤含水率的测定,另一部分装进自封袋用于

土壤全氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾、有机质、pH的测定,并采用环刀(100cm3)在每个土
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穴进行土壤容重、饱和含水率、田间持水量样品的采集。以上指标测定方法均参照《土壤农化分

析》[13],于2023年4—6月测定。

表1 风沙土的理化性质

Table1 Physicalandchemicalpropertiesofsandysoil

物理性质 化学性质

容重/

(g/cm3)

含水

率/%

饱和含

水率/%

田间持

水量/%

全氮/

(g/kg)

全磷/

(g/kg)

全钾/

(g/kg)

碱解氮/

(mg/kg)

速效磷/

(mg/kg)

速效钾/

(mg/kg)

有机质/

(mg/kg)
pH

1.321 18.021 24.852 24.123 0.454 0.632 27.562 8.354 5.771 17.557 16.325 7.112

1.3 全数据集与最小数据集的构建

以鄂尔多斯市露天矿排土场为研究对象,结合金慧芳等[14]研究中指标选取的频度及代表性,共

选取12个指标作为全数据集指标。将数据标准化后利用主成分分析(Principalcomponentanalysis,

PCA)[15]及各指标的Norm值,确定进入最小数据集的指标。Norm值的计算公式为

Nik = ∑
k

iU
2
ikλk,

式中,Uik为第i个变量在第k个主成分上的载荷,λk 为第k个主成分的特征值。

土壤评价指标的综合性通过土壤质量指数(Soilqualityindex,SQI)进行表达,SQI的大小决定

土壤质量的好坏。各指标与土壤质量之间的隶属度函数通过指标与土壤质量之间的效应关系建立,

本文隶属度函数包括升型、降型分布函数。通过隶属度函数将土壤指标标准化,如果某个指标与土壤

功能呈正相关则采用升型分布函数,反之采用降型分布函数。其中,土壤容重和pH采用降型分布函

数,其余指标均采用升型分布函数。

升型分布函数公式为

Si= X-Xmin

Xmax-Xmin
,

  降型分布函数公式为

Si= Xmax-X
Xmax-Xmin

,

式中,Si 是土壤理化指标的线性评价模型得分,X 是指标实测值,Xmax和Xmin分别表示指标实测的最

大值和最小值。

指标权重计算公式为

Wi= Ci

∑Ci

,

式中,Wi 为第i个指标的权重,Ci 为第i个指标的公因子方差。

土壤质量指数计算公式为

SQI=∑
n

i=1
WiSi,

式中,Wi 为第i个指标的权重,Si 为第i个指标的隶属度值。

1.4 数据处理

本文运用Excel2020对数据进行预处理,应用SPSS27对数据进行描述性统计分析、相关性分

析和主成分分析,使用Origin2021进行制图。
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2 结果与分析

2.1 不同土壤复配模式对不同土层土壤理化性质的影响

由图1可知,实验测得的4种物理性质中含水率、饱和含水率在4种不同样地的0~20cm和

20~40cm土层间皆差异显著(P<0.05)。容重为1.351~1.782g/cm3,整体表现为PK>PA>PB>

PC;含水率为8.264%~18.432%,饱和含水率为12.662%~26.025%,田间持水量为13.952%~

24.084%,这3种指标整体表现为PC>PB>PA>PK。容重在PA、PB、PC 样地中表现为0~20cm土层

显著小于20~40cm土层(P<0.05),在PK 样地表现为0~20cm土层与20~40cm土层差异不显著

(P>0.05);含水率、饱和含水率在4个样地中皆表现为0~20cm土层显著小于20~40cm土层

(P<0.05),田间持水量在PB、PC、PK 样地中表现为0~20cm土层显著大于20~40cm土层(P<

0.05),在PA 样地中表现为0~20cm土层和20~40cm土层差异不显著(P>0.05)。

不同大写字母代表同一样地不同土层之间各指标差异显著(P<0.05),不同小写字母代表不同

样地各土层之间各指标差异显著(P<0.05),▲表示均值,♦表示异常值,—表示中值线。

图1 不同配土比例土壤物理性质

Fig.1 Soilphysicalpropertieswithdifferentproportionofsoil

  由图2可知,4种样地的全氮含量在0.114~0.487g/kg之间,表现为0~20cm土层显著大于

20~40cm土层(P<0.05);全磷含量在0.165~0.661g/kg之间,PA、PK 表现为0~20cm土层显著

大于20~40cm土层(P<0.05),而PB、PC 表现为两个土层之间差异不显著(P>0.05);全钾含量在

17.142~28.466g/kg之间,4种样地均表现为0~20cm土层与20~40cm土层差异不显著(P>
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0.05);有机质含量在9.225~20.782g/kg之间,4种样地中均表现为0~20cm土层显著大于20~
40cm土层(P<0.05);碱解氮含量在2.061~10.320mg/kg之间,PA、PB、PK 表现为0~20cm土层

显著大于20~40cm土层(P<0.05),而PC 表现为两个土层之间差异不显著(P>0.05);速效磷含

量在1.050~6.452mg/kg之间,4种样地均表现为0~20cm土层显著大于20~40cm土层(P<
0.05);速效钾含量在9.732~18.914mg/kg之间,PA、PK 均表现为20~40cm 土层显著大于

0~20cm土层(P<0.05),PB 表现为0~20cm土层显著大于20~40cm土层(P<0.05),而PC 表现

为两个土层之间差异不显著(P>0.05);pH值在7.64~9.32之间,PB、PC、PK 均表现为20~40cm
土层显著大于0~20cm土层(P<0.05),而PA 表现为两个土层之间差异不显著(P>0.05)。可以发

现,随着风沙土复配比例的增大,土壤全氮含量、全磷含量、全钾含量、有机质含量、碱解氮含量、速效

磷含量、速效钾含量整体均表现出增大的趋势,而土壤pH则表现为减小的趋势。

不同大写字母代表同一样地不同土层之间各指标差异显著(P<0.05),不同小写字母代表不同

样地各土层之间各指标差异显著(P<0.05),▲表示均值,♦表示异常值,—表示中值线。

图2 不同配土比例土壤化学性质

Fig.2 Soilchemicalpropertieswithdifferentproportionofsoil

2.2 土壤质量评价指标最小数据集的构建

对12项指标进行主成分分析,结果见表2,特征值≥1的主成分有两组,其累计贡献率达到

88.078%,可以说明这两组主成分有较好的解释能力。

针对所有指标筛选出最小数据集指标,将载荷值的绝对值≥0.5的指标分为一组,如果一个指标

同时出现在两组主成分中,则根据其相关性分析结果将它加入到相关性低的一组中,即得到如下分组

情况。第1组:TP(全磷)、AP(速效磷)、UN(容重)、TN(全氮)、AN(碱解氮)、ES(饱和含水率)、

SOM(有机质)、AK(速效钾)、pH、TK(全钾);第2组:FC(田间持水量)、WAF(含水率)。对指标进

行相关性分析,结果见图3,若同一组内2个指标显著相关(P<0.05),则保留Norm值较高的指标。

在第一组中,TP的Norm值(2.922)最大,AP、UN、TN、AN、ES、SOM的Norm值大于2.6298(最大

Norm值的0.9倍),其中AP、UN、TN、AN、SOM与TP显著相关(P<0.05),ES与TP相关性不显

著(P>0.05),因此第一组中TP、ES进入最小数据集。第二组中 WAF的Norm值(2.035)最大,FC
的Norm值小于1.8315(最大Norm值的0.9倍),因此 WAF进入最小数据集。最后进入最小数据
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集的指标有TP、ES、WAF。本研究初始为12个理化性质指标,然后筛选出最小数据集指标3个,其
中物理指标有1个,化学指标有2个,指标筛选率为25%。

表2 土壤质量指标PCA结果及Norm值

Table2 SoilqualityindexPCAresultsandNormvalues

指标 分组
主成分

PC1 PC2
Norm值 最小数据集

全磷TP 1 0.989 0.078 2.922 进入

速效磷AP 1 0.980 -0.062 2.894

容重UN 1 -0.968 0.008 2.858

全氮TN 1 0.952 -0.275 2.835

碱解氮AN 1 0.939 -0.141 2.779

饱和含水率ES 1 0.918 -0.272 2.735 进入

有机质SOM 1 0.879 -0.356 2.640

速效钾AK 1 0.854 0.388 2.576

pH 1 -0.810 0.270 2.419

全钾TK 1 0.722 0.055 2.133

田间持水量FC 2 0.403 0.899 1.707

含水率 WAF 2 0.605 0.716 2.035 进入

特征值 8.716 1.853

方差贡献率/% 72.633 15.445

累计贡献率/% 72.633 88.078

*代表相关性显著(P<0.05)。

图3 土壤质量评价指标Pearson相关系数热图

Fig.3 Pearsoncorrelationcoefficientheatmapofsoilqualityevaluationindex

2.3 最小数据集合理性检验

通过主成分分析得到全数据集和最小数据集指标的公因子方差并计算因子权重(表3)。根据土

壤质量指数(SQI)公式计算出全数据集和最小数据集的SQI,为检验最小数据集评价结果的可靠性,
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在评价了指标因子隶属度和权重的基础上,运用加权综合法和模糊数学中的加乘法则,计算基于不同

数据集的土壤质量指数。其中全数据集土壤质量指数(SQI-TDS)在0.345~0.720之间,平均值为

0.508;最小数据集土壤质量指数(SQI-MDS)在0.315~0.855之间,平均值为0.577。对全数据集

和最小数据集的土壤质量指数进行线性回归分析(图4)可知,SQI-TDS和SQI-MDS呈现显著正相

关关系(R2=0.847,P<0.05),回归方程为y=1.323x-0.095。方程拟合结果表示半干旱地区露天

矿排土场土壤质量可以用最小数据集代替全数据集评价。

表3 土壤质量评价指标体系及各数据集权重分布

Table3 Soilqualityevaluationindexsystemanddatacentralizationredistribution

指标
全数据集TDS 最小数据集 MDS

公因子方差 因子权重 公因子方差 因子权重

容重 0.938 0.089

含水率 0.879 0.083 0.547 0.240

饱和含水率 0.971 0.092 0.751 0.329

田间持水量 0.916 0.087

全氮 0.982 0.093

全磷 0.985 0.093 0.983 0.431

全钾 0.524 0.050

碱解氮 0.902 0.085

速效磷 0.965 0.091

速效钾 0.879 0.083

有机质 0.899 0.085

pH 0.730 0.069

图4 全数据集和最小数据集的SQI线性拟合

Fig.4 SQIlinearfittingoffulldatasetandminimumdataset

2.4 不同复配比例下的土壤质量评价

通过最小数据集计算出不同土壤复配模式下的土壤质量指数(SQI),如图5所示,选取了3个复

配土壤样地以及1个矿区未复配情况下的土壤样地(对照组)。通过土壤质量指数计算公式得出4种

样地的SQI,由图5可知,4个样地的SQI分布在0.329~0.829之间,其中,PA:SQI=0.508,
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PB:SQI=0.640,PC:SQI=0.829,PK:SQI=0.329,四者之间相关性显著(P<0.05)。通过查阅相关

资料,将土壤质量指数划分为5级,分别为:低,0<SQI≤0.2;较低,0.2<SQI≤0.4;中等,0.4<
SQI≤0.6;良,0.6<SQI≤0.8;优,0.8<SQI≤1.00[16],则PA 土壤质量属于中等水平,PB 土壤质

量属于良好水平,PC 土壤质量属于优等水平,PK 土壤质量属于较低水平。对比SQI值,PA、PB、PC 均

大于PK,其中PC>PB>PA>PK,说明风沙土与矿区排土场黄绵土复配可以起到改良土壤的作用。

不同小写字母代表不同样地之间的SQI差异显著(P<0.05)。

图5 最小数据集下不同土壤复配比例的土壤质量指数

Fig.5 Soilqualityindexofdifferentsoilcompositionratiosundertheminimumdataset

  通过最小数据集计算出不同土壤复配模式下不同土层深度的土壤质量指数(SQI),结果如图6
所示。从整体来看,PC0~20cm土层的土壤质量指数最大,而PA、PB0~20cm的土壤质量显著高于

20~40cm的土壤质量(P<0.05),PC、PK20~40cm的土壤质量与0~20cm的土壤质量差异不显著

(P>0.05),由此可知,风沙土与排土场土壤复配对土壤质量的提高起到了积极影响。

不同大写字母代表同一样地不同土层之间的SQI差异显著(P<0.05)。

图6 最小数据集下不同土壤复配比例的不同土层土壤质量评价

Fig.6 Evaluationofsoilqualityindifferentsoillayerswithdifferentsoilcompoundratiosontheminimumdataset

3 讨论

3.1 不同土壤复配模式对不同土层土壤理化性质的影响

PA、PB、PC 土壤容重整体上小于PK,说明土壤复配对改善土壤结构产生了积极影响,且PA、PB、

PC 均表现为20~40cm土层容重大于0~20cm土层容重,该结果与柴华等[17]认为土壤容重随土层

深度增加而增加的结论一致,说明矿区排土场土壤结构差,重型机械的运输与碾压增强了土壤压实程

度,破坏了土壤孔隙结构[18],加之复杂的组成物质如砾石等,导致其容重较大进而导致土壤保水性能
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不佳,而与风沙土复配能够有效改善矿区排土场土壤结构,使土壤透气性和水土保持效果更加协调。

PA、PB、PC 含水率、饱和含水率、田间持水量整体上大于PK,说明土壤复配改变了土壤水分移动路径,

改善了土壤的保水性能。4种样地含水率均表现为20~40cm土层大于0~20cm土层,这可能是因

为水分在重力作用下向更深层移动,与刘富强等[19]的研究结果一致;4种样地饱和含水率均表现为

20~40cm土层大于0~20cm土层,这可能是由于深层土壤的细颗粒黏性土含量较多,吸水保水性

较强,而表层土壤粗颗粒较多,空隙较大,吸水保水性较差;4种样地田间持水量均表现为0~20cm
土层大于20~40cm土层,这与闫烨琛等[20]的研究结果一致,说明表层土壤结构的改良效果优于深

层土壤。

PK20~40cm土层的全氮含量与PK0~20cm土层以及其他3种样地的各土层皆存在显著差异

性,这可能是由于矿区排土场土壤结构复杂,因此相同样地各土层养分含量差异显著[21]。周磊等[22]

的研究表明,风沙土中全氮含量较为稳定,这可能是复配土中全氮含量高于排土场土壤全氮含量的根

本原因。PA、PB、PK 的碱解氮含量在两个土层之间差异显著(P<0.05),可能是由于土壤氮元素的绝

大部分都来源于有机质,故有机质含量与碱解氮含量呈现正相关关系,本研究中PA、PB、PK 有机质含

量在不同土层间差异显著(P<0.05),所以氮元素在不同土层之间差异显著;PA、PK 的全磷含量,

PA、PB、PC、PK 的速效磷含量在两个土层之间表现出显著差异性(P<0.05),这可能是由于土壤中的

全磷来源于动物排泄物等,因此表层土壤磷元素高于深层土壤。4种样地的全钾含量在不同土层差

异不显著(P>0.05),在PC 中速效钾含量表现为在两个土层之间差异不显著(P>0.05),这可能是由

于风沙土含量的增多导致土壤孔隙增大,并且在雨水的淋溶下,钾元素更易在土壤中运移,使深层土

壤与浅层土壤之间钾元素差异不显著,也可能与排土场复杂的土壤组成有关[23]。有机质含量在4种

样地中均表现为0~20cm土层显著大于20~40cm土层(P<0.05),主要是因为土壤表层累积较多

凋落物及其光照、水分、通透性较好,能有效促进凋落物的分解,增加土壤养分含量,为土壤酶促反应

提供较多的底物。随着土层加深,通气状况下降,土壤养分含量减少,导致表层和深层土壤的养分含

量差异显著(P<0.05)[24]。pH值在PB、PC、PK 中皆表现为20~40cm土层大于0~20cm土层,这

与杨晋炜等[25]的研究结果一致,土壤表层与深层水热条件存在明显不同,表层土壤受到空气和雨水

的浸润,易造成表层土壤pH小于深层土壤pH的现象。

3.2 最小数据集下不同土壤复配比例的土壤质量评价

土壤质量是指土壤在生态系统中保持生物的生产力、维持环境质量、促进动植物健康的能力,能

够较为客观地反映土壤的情况[26]。实验可以测得的土壤指标较多,若根据一个或几个指标来代表土

壤的整体状况显然存在片面性,最小数据集法因其可操作性强并简单易行而被广泛应用于土壤质量

评价指标的筛选,为土壤质量评价工作提供了便捷。

本文通过最小数据集法从全数据集的12个指标中筛选出了3个具有代表性的指标:WAF(含水

率)、ES(饱和含水率)、TP(全磷)。含水率、饱和含水率是土壤的物理指标,其中含水率是指土壤中

所含水分的质量与土壤总质量的比值,饱和含水率是指土壤孔隙中完全充满水时水的质量与土壤总

质量的比值,两者表征土壤保水性能的好坏。本文中排土场土壤与风沙土复配有效地改善了土壤的

结构,从而提高了土壤的含水率、饱和含水率,所以本文筛选出土壤含水率、饱和含水率指标进入最小

数据集具有一定的代表性,与刘慧敏等[27]的研究结果一致。全磷是土壤的化学指标,也是土壤固相

部分的重要组成成分,能够表征土壤养分含量。本文中排土场土壤与风沙土复配使土壤全磷含量呈

现出显著提升趋势,改善了矿区土壤贫瘠的现状,因此本文筛选出土壤全磷指标进入最小数据集具有

一定代表性,胡伟等[28]基于最小数据集进行土壤质量评价中将全磷选入最小数据集,与本文结果一

致。综上所述,本文通过主成分分析及Norm值的计算得到的最小数据集(WAF、ES、TP)具有一定
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的合理性。

本文土壤复配技术主要是将风沙土与矿区排土场理化性质较差的土壤进行不同比例混合,目的

是提高矿区排土场土壤的质量,从而达到改善矿区生态环境的最终目标,土壤复配这项技术现已得到

广泛应用[29]。研究结果表明,4种样地的SQI相关性显著(P<0.05),PA 土壤质量属于中等水平,PB
土壤质量属于良好水平,PC 土壤质量属于优等水平,PK 土壤质量属于较低水平,对比SQI值,PA、

PB、PC 均大于PK,其中PC>PB>PA>PK。SQI表征土壤的综合质量情况,根据SQI排序结果可知,

PK 土壤质量最差,这可能是由于矿区排土场的土壤属于重构土壤,其组成物质复杂,包括砾岩、粉砂

岩、页岩和采煤过程中产生的废弃物,因此其土壤结构极差[30]。而PC>PB>PA>PK,说明风沙土与

矿区土复配能够有效提高矿区排土场土壤的质量,PC 的效果最显著,表明在风沙土与排土场土壤复

配比例为3∶7的情况下复配效果最佳,能够有效改善土壤的渗透性和保水性能。这说明矿区排土场

土壤与风沙土的物理性质表现出互补性,养分组成也大不相同,恰当的复配比例能够有效地改良土壤

的结构从而提高其质量。从不同土层来看,PC0~20cm土层的土壤质量指数最大,且4种样地的浅

层土壤质量显著高于深层土壤质量(P<0.05),即随土层深度增加,土壤质量逐渐变差,与赵娜等[31]

的研究结果一致,这可能是由于土壤表层凋落物积累且细根生物量较大,凋落物分解后归还到土壤中

的养分在表层积累较多,使得表层土壤质量高于深层土壤质量。

4 结论

(1)随着风沙土复配比例的增大,土壤容重、pH整体呈现出降低的趋势,土壤含水率、饱和含水

率、田间持水量、全氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾整体呈现出升高的趋势。
(2)通过主成分分析、相关性分析和Norm值的计算,从12个指标中筛选出3个最小数据集指

标,包括含水率、饱和含水率、全磷。
(3)通过土壤质量指数计算公式,得出矿区排土场4种样地的SQI分布在0.329~0.829之间,

其中,PA:SQI=0.508,PB:SQI=0.640,PC:SQI=0.829,PK:SQI=0.329,四者之间相关性显著

(P<0.05),对比SQI值,PA、PB、PC 均大于PK,其中PC>PB>PA>PK。

(4)通过对矿区排土场不同样地不同土层计算SQI,可以看出PC0~20cm土层的土壤质量指数

最大,表明PC 表层土壤改良效果最佳,PA、PB 的表层土壤质量显著高于深层土壤质量(P<0.05),

PC、PK 表层土壤与深层土壤质量差异不显著(P>0.05)。研究结果可以为我国露天矿排土场及其他

同类地区进行矿区生态环境改善提供理论与技术支撑。
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EvaluationofSoilQualityunderDifferentCompound
SoilModesinDumpofOpen-PitMine

WANGHeyan1,LILong1,2,ZHANGLiang1

(1.CollegeofDesertManagement,InnerMongolia
AgriculturalUniversity,Hohhot010018,China;

2.KeyLaboratoryofStateForestAdministrationforDesertEcosystem
ProtectionandRestoration,Hohhot010018,China)

  Abstract:Thesoilintheminingareawasimprovedbymixingaeolian-sandysoilandthesoilin
theminingarea'sdumpatdifferentratios,andthechangesinsoilqualityunderdifferentsoil-mixing
patternswereexploredtoprovidetechnicalsupportfortheimprovementoftheecologicalenviron-
mentintheminingarea'sdump.Takingthreekindsofimprovedsoils(PA:theratioofaeolian-sandy
soiltothesoilinthedumpis1∶9;PB:theratioofaeolian-sandysoiltothesoilinthedumpis
2∶8;PC:theratioofaeolian-sandysoiltothesoilinthedumpis3∶7)andonenativesoilPKinthe
dumpofRonghengOpen-pitMineinYijinhuoluoBanner,OrdosCityastheresearchobjects,

throughprincipalcomponentanalysis(PCA),correlationanalysisandthecalculationofNormval-
ue,theminimumdatasetindicatorswerescreenedoutfrom12indicatorstoevaluatethesoilquali-
ty.Theresearchresultsshowthat:(1)Thesoilqualityindex(SQI)obtainedfromthetotaldataset
(TDS)andtheminimumdataset(MDS)islinearlyfitted,andthereisasignificantpositivecorrela-
tionbetweenthem(R2=0.847,P<0.05),indicatingthatMDScanreplaceTDStoevaluatethesoil

qualityoftheopen-pitminedumpinsemi-aridareas.Theindicatorsselectedintheminimumdata
setinclude:moisturecontent,saturatedmoisturecontent,andtotalphosphorus.(2)TheSQIofthe
foursampleplotsisdistributedbetween0.329and0.829,amongwhichPA(SQI=0.508),PB(SQI
=0.640),PC(SQI=0.829),PK(SQI=0.329),andthecorrelationamongthefourissignificant
(P<0.05).ComparingtheSQIvalues,PA,PB,andPCareallgreaterthanPK,indicatingthatthe
mixingofaeolian-sandysoilandthesoilintheminingarea'sdumphaveapositiveimpactonsoil
improvement.(3)ThesoilqualityindexofthePC0-20cmsoillayeristhehighest.Thesurfacesoil

qualityofPAandPBissignificantlyhigherthanthatofthedeep-layersoil(P<0.05),whilethereis
nosignificantdifferenceinsoilqualitybetweenthesurfacesoilandthedeep-layersoilofPCandPK
(P>0.05).Itcanbeseenfromthecalculationresultsofthesoilqualityindexthattheimprovement
effectofPCsurfacesoilisthebest.
  Keywords:sandysoil;dump;soilcompound;minimumdataset;soilquality
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