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植被恢复对黑岱沟矿区排土场土壤性质的影响

李鹏飞１，张兴昌２，朱首军１，甄 庆２，张鹏辉１

（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：［目的］以内蒙古准格尔旗黑岱沟露天煤矿北排土场为 研 究 对 象，为 矿 区 的 植 被 恢 复 和 治 理 提 供

依据。［方法］通过野外土壤剖面调查和采集土壤样品，对９种植被恢复模式及对照区土壤理化性 质 进 行

测定和分析，并通过土壤质量指数计算，对不同植被恢复模式下土壤质量进行评价。［结果］各种植被类型

均能有效地改良 土 壤。其 中 沙 棘 的 容 重 最 小，为１．３５ｇ／ｃｍ３；油 松＋沙 棘＋锦 鸡 儿 的 含 水 量 最 大，为

１３．３２％；油松＋杨树＋柳有机质最高，为９．４２ｇ／ｋｇ；油松＋沙棘＋锦鸡儿土壤速效Ｎ和速效Ｋ含量均为

最高，分别为２１．３２和９０．２１ｍｇ／ｋｇ；锦鸡儿土壤速效Ｐ含量最高，为６．４７ｍｇ／ｋｇ；沙棘和锦鸡儿作为灌木

的乔灌混交模式下土壤质量综 合 评 价 值 最 高，单 一 种 植 沙 棘 以 及 锦 鸡 儿 的 土 壤 质 量 综 合 评 价 值 也 较 高。

［结论］种植沙棘、锦鸡儿以及乔木、沙棘和锦鸡儿的乔灌混交类型对该地区土壤复垦有重要作用。
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　　中国是一个以煤为主要能源的国家之一，同时也

是世界上最大的煤炭生产国和消费国。矿业生产给

中国经济发展起到不可忽视作用的同时也是一个破

坏生态环境的过程，伴随这个过程产生地貌变迁、土

壤侵蚀、土壤质量下降等一系列问题。如何恢复土壤

质量，是建立植被恢复体系的关键技术。研究黄土高

原区植被恢复不同植物群落土壤物理性状和土壤营

养状况，筛选改良土壤效果好的植物群落，可为提高

恢复区土壤肥力提供技术依据［１－２］。
对矿区进行土地复垦和植被恢复，可以使土地资

源得到合理利用，更是对环境保护意义重大。通过对

矿区排土场土壤特性的研究和分析，提出有利于改善

当地生态环境的科学依据，从而维持生态环境的稳定

和持续健康的发展。露天矿土地复垦的目标是重建

永久稳定的景观地形，这种地形能够在环境上与未破

坏土地相协调一致，从而采取将采矿中破坏的土地因

地制宜地恢复到所期望状态的行动和过程，通过复垦

后的土地能对其所在地区的生态稳定和生产力发展

产生促进作用［３－６］。
内蒙古准格尔旗黑岱沟露天矿区，长期采煤严重

破坏了原有生态系统的平衡，植被受损，动物迁移，可
耕土地面积下降，农作物减产，因此土地复垦成为恢

复生态和经济效益的必要手段之一。本文以准格尔

旗黑岱沟露天煤矿为例，对复垦地不同恢复模式下的

土壤理化性质及相关性进行测定与分析，以期为矿区

生态环境可持续发展提供理论依据。

１　研究区概况

黑岱沟露天煤矿坐落于内蒙古自治区鄂尔多斯

市境内，位 于 准 格 尔 旗 薛 家 湾 镇 东 南 方 向 约６ｋｍ
处，处于 黄 河 西 岸，地 理 坐 标 为１１１°１３′—１１１°２０′Ｅ，

３９°４３′—３９°４９′Ｎ。海 拔１　０２５～１　３０５ｍ，面 积 达

５２．１１ｋｍ２，属 于 晋、陕、蒙 接 壤 黄 土 地 区 一 部 分，地

表沟壑纵横，水土流失较为严重，生态环境较差。
矿区气候属于中温带半干旱大陆性气候，四季分

明，冬季气候寒冷且漫长，夏季雨量集中，秋季凉爽、短
促。日内昼夜温差较大，年平均温度７．４℃，冬季极端

最低温 度 为－３０．７℃，夏 季 极 端 最 高 气 温３８．２℃，

１０℃以上的年积温为３　３５０℃。一般年内无霜期从４
月下旬开始一直持续到１０月下旬。全区年蒸发量较

大，达 到２　０８２ｍｍ，然 而 年 总 降 水 量 仅 为２３１～
４６０ｍｍ，年平均降水量为４０４ｍｍ，月平均降水量为

３３．５ｍｍ，年降水量分配不均匀，多集中在７，８，９月，
此段时间降水量占到了全年降水量的６０％～７０％。

土壤主要是黄绵土和风沙土，土壤肥力低，土层

深厚，结构不良，透水性、透气性差［７－８］。
矿区内植被盖度低，且长势低矮，为暖温型草原

带地带性植被，其盖度不足３０％。由于矿产开发，导

致了天然植被已基本被破坏殆尽。目前矿区的植被

以人工种植为主导地位，零星分布有天然植被。人工

乔木林 主 要 有 杨 树（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｐ．）林、油 松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．）林，人 工 灌 木 林 以 柠 条（Ｃａｒａ－
ｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ．）和 沙 棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍ－
ｎｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｎ．）最为广泛种植。草木犀（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ｏｆ－
ｆｉｃｉｎａｌｉｓ　Ｌｅｄｅｂ．）、冰 草〔Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ（Ｌ．）

Ｇａｅｒｔｎ．〕、沙 打 旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ　Ｐａｌｌ．ｃｖ．
Ｓｈａｄａｗａｎｇ）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）等牧草

作为人工草地的植物种植品种［８］。

２　研究方法

２．１　样地选择

经过实地调查后，试验样地选设在黑岱沟露天煤

矿北排土场，选择了不同植被恢复类型的样地９个，
以及１个对照区。分别设置在海拔为１　１８５ｍ平台，

１　２００ｍ坡，１　２００ｍ平台，１　２３０ｍ平台，１　２４５ｍ坡

以及１　２７５ｍ平台。１　１８５ｍ平台选择油松、杨树、柳
（Ｓａｌｉｘ　ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ　Ｌ）混交林；１　２００ｍ坡 选 择 油 松、
沙棘、锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）混 交；１２００米

平台分别选 择 单 一 种 类 植 物 配 置 杨 树（１９９８年）、油

松、紫花苜蓿、沙棘、锦鸡儿、杨树（２００４年）；１　２３０ｍ
平台选 择 杨 树（２００４年）；１　２４５ｍ坡 选 择 沙 棘、山 杏

（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）和紫花苜蓿混交；１　２７５ｍ平台

为未复垦对照区。样地详细情况见表１。

２．２　土壤样品采集与分析

土壤采 样 时 间 为２０１２年７月８日 至２０１２年８
月２日。采样设置原则为：分别在不同样地采集，每

个样地面积基本一致，约为２０ｍ×２０ｍ，每个样地采

用Ｓ形，随机选取５个点，采用多点混合取样法，每个

采样点分别 设 置３个 剖 面，保 持 每 个 点 采 样 深 度 一

致，分别取０—１０，１０—２０和２０—４０ｃｍ的混合土样。
采样前，首先清除样地表面处落叶与杂物，采样时为

了避免上层土壤落下干扰下层取样，采用从下到上的

顺序采样。将采集样品内的石块，植物根系等杂质清

理后，自然风干后研磨，分别过１和０．２５ｍｍ筛，分

别装入密封袋内待测。测定土壤容重和含水量时，每
个样地上设一个样点，每层３次重复，用环刀取样，密
封后带回实验室测定。按文献中的方法对常规项目

进行测定［５，９］。
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表１　研究区样地基本情况

样地编号 样地位置　　 植被类型　　 复垦年份 新构覆土

１　 １　１８５ｍ平台 油松＋杨树＋柳 １９９８ 黄绵土

２　 １　２００ｍ坡 油松＋沙棘＋锦鸡儿 １９９８ 黄绵土

３　 １　２００ｍ平台 杨树 １９９８ 黄绵土

４　 １　２００ｍ平台 油松 １９９８ 黄绵土

５　 １　２００ｍ平台 苜蓿 ２０００ 黄绵土

６　 １　２００ｍ平台 沙棘 ２０００ 黄绵土

７　 １　２１５ｍ平台 锦鸡儿 ２００２ 黄绵土

８　 １　２３０ｍ平台 杨树 ２００４ 黄绵土

９　 １　２４５ｍ坡 沙棘＋山杏＋苜蓿 ２００２ 黄绵土

１０　 １　２７５ｍ平台 对照区 未复垦 黄绵土

　　土壤容重采用环刀法测定；土壤含水量采用烘干

法测 定；ｐＨ 值 采 用 电 位 法，通 过 酸 度 计 直 接 测 定

（１∶１水 土 浸 提）；土 壤 有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾

（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）外加热 法；土 壤 速 效 Ｎ采 用 碱 解 扩 散 法；
土壤速效Ｐ采 用０．５ｍｏｌ／Ｌ碳 酸 氢 钠（ＮａＨＣＯ３）浸

提—钼锑钪比 色 法；土 壤 速 效 Ｋ采 用１ｍｏｌ／Ｌ醋 酸

铵（ＮＨ４ＯＡｃ）—火焰光度计法。
本试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ

１９．０软件进行处理与分析。

３　结果与分析

３．１　不同植被类型配置下土壤物理性质的分析

由图１（Ａ—Ｃ）可 以 看 出，各 样 地 容 重 在１．３５～
１．６８ｇ／ｃｍ３ 范 围 内，对 照 区 容 重 与 不 同 植 被 恢 复 类

型下土壤容重之间差异显著。排序为：１０号地（对照

区）＞８号地（杨树２００４年）＞４号地（油松）＞３号地

（杨树１９９８年）＞９号地（沙棘＋山杏＋苜蓿）＞５号

地（苜蓿）＞１号地（油松＋杨树＋柳）＞２号地（油松

＋沙棘＋锦鸡儿）＞７号地（锦鸡儿）＞６号地（沙棘）。
结果表明，灌木对土壤容重的 改 良 作 用 好 于 乔 木，且

以沙棘，锦鸡儿效果最佳；乔木＋灌 木 混 交 的 模 式 相

对 于 单 一 乔 木 也 有 较 好 的 改 良 效 果；８号 地（杨 树

２００４年）＞３号地（杨树１９９８年），表明随着复垦年限

增加，对容重改良效果越好。
各样 地 土 壤 孔 隙 度 在 ３６．４７％ ～４９．１０％ 范

围内，对照区与不同植被恢复类型下土壤孔隙度孔隙

度之间差异显著。排序为：６号地（沙棘）＞７号地（锦

鸡儿）＞２号地（油松＋沙棘＋锦鸡儿）＞１号地（油松

＋杨树＋柳）＞５号地（苜蓿）＞９号地（沙棘＋山杏＋
苜蓿）＞３号地（杨树１９９８年）＞４号地（油松）＞８号

地（杨树２００４年）＞１０号地（对照区）。结果表明，种

植沙棘和锦鸡儿对土壤容重和土壤孔 隙 度 有 着 明 显

的改善作用，同时乔木＋灌木混交模式对比与单一乔

木种植也对改善土壤特性产生良好效果，随着复垦年

限增加，植被恢复对土壤改良效果更明显。
油松＋沙棘＋锦鸡儿样地、沙棘、锦鸡儿、沙棘＋

山杏＋苜蓿样地之间土壤含水量差异不显著，各样地

与对 照 区 含 水 量 差 异 显 著。各 样 地 土 壤 含 水 量 在

４．７４％～１３．３２％，排 序 为：２号 样 地（油 松＋沙 棘＋
锦鸡儿）＞６号 样 地（沙 棘）＞７号 样 地（锦 鸡 儿）＞４
号样地（油松）＞９号样地（沙棘＋山杏＋苜蓿）＞５号

样地（苜蓿）＞１号样地（油松＋杨树＋柳）＞３号样地

（杨树１９９８年）＞８号样地（杨 树２００４年）＞１０号 样

地。结果表明：对照区 内 含 水 量 最 低，说 明 经 过 不 同

植被类型 的 恢 复 作 用，土 壤 含 水 量 均 有 不 同 程 度 改

善。２号样地乔木＋灌木混交模式的（油松＋沙棘＋
锦鸡儿）含水量最高，单一灌木沙棘，锦鸡儿由于具有

较强的抗逆性和抗旱性，也有 较 高 的 含 水 量，对 黄 土

高原丘陵 沟 壑 区 土 壤 含 水 量 具 有 明 显 的 改 善 作 用。

单一乔木含水量普遍较低，可能是由于其强烈的蒸腾

作用导致其需水量较大。

３．２　不同植被类型配置下土壤化学性质的分析

通过图１（Ｄ—Ｈ）可以看出，所有样地的土壤ｐＨ
值均在８．０以上，均属于碱性土壤，对 照 区ｐＨ 值 与

不同植被类型下土壤ｐＨ值差异显著。ｐＨ值在８．５８

～９．４０范围内变化，变化范围不大，６号 样 地（沙 棘）

的ｐＨ 值 最 小，为８．５８；对 照 区 的ｐＨ 值 最 大，为

９．４０。总体来说，该 地 区 土 壤 呈 碱 性，由 于 影 响 土 壤

ｐＨ值变化的因素较多，诸如气候，水文，地质，土壤生

物等因素，所以ｐＨ值的变化并没有表现出一定规律

性。相比于 对 照 区，其 他 经 过 植 被 恢 复 的 样 地 土 壤

ｐＨ值较低，说明经过植被恢复，对土壤酸碱度有了一

定的改良。
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　　注：在ＬＳＤ多重比较中，相同小写字母表示差异不显著，不同小写字母表示差异显著（ｐ＝０．０５）。１为油松＋杨树＋柳类型；２为油松＋沙棘

＋锦鸡儿类型；３为杨树（１９９８年）类型；４为油松类型；５为苜蓿类型；６为沙棘类型；７为锦鸡儿类型；８为杨树（２００４年）类型；９为沙棘＋山

杏＋苜蓿类型；１０为对照区。

图１　不同植被类型下土壤理化性质

　　各样地土壤有机质含量在３．６２～９．４２ｇ／ｋｇ范围

内，对照区土壤有机质含量与３号样地（杨树１９９８年）、

５号样地（苜蓿）以及８号样地（杨树２００４年）之间差异

不显著，与其他植被类型样地差异显著。１号样地最

大，为９．４２ｇ／ｋｇ；１０号样地最小，为３．６３ｇ／ｋｇ。各

样地土壤有机 质 含 量 排 序 为：１号 样 地（油 松＋杨 树

＋柳）＞２号样地（油松＋沙棘＋锦鸡儿）＞７号样地

（锦鸡儿）＞６号样地（沙棘）＞４号样地（油松）＞９号

样地（沙棘＋山杏＋苜蓿）＞３号样地（杨树１９９８年）

＞５号样地（苜蓿）＞８号样地（杨树２００４年）＞１０号

样地。１号样地（油松＋杨树＋柳）和２号样地（油松

＋沙棘＋锦鸡儿）的土壤有机质含量 状 况 良 好，说 明
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油松作为一种乔木，对土壤有机质含量有着较好的改

良作用，而且乔木＋灌木的混 交 模 式 改 良 效 果 较 好；
沙棘和锦鸡儿是改良土壤有机质比较 有 效 的 两 种 灌

木；１９９８年种植杨树有机质含量高于２００４年种植杨

树，说明随着复垦年限增加，有机质含量也随之增加。
各类型植被恢复模式下土壤有机质相 比 于 对 照 区 均

有增加，说明植被恢复对于提高土壤有机质含量有着

不同程度的效果。
各样地土壤速效Ｎ含量在６．８４～２１．３２ｍｇ／ｋｇ

范围内，对照区 土 壤 速 效 Ｎ含 量 与 其 他 植 被 类 型 土

壤速效Ｎ含量差异显著。排序为：２号 样 地（油 松＋
沙棘＋锦鸡 儿）＞７号 样 地（锦 鸡 儿）＞６号 样 地（沙

棘）＞９号 样 地（沙 棘＋山 杏＋苜 蓿）＞５号 样 地（苜

蓿）＞１号样地（油松＋杨树＋柳）＞４号样地（油松）

＞８号样地（杨树２００４年）＞３号样地（杨树１９９８年）

＞１０号样地。由 此 说 明 通 过 植 被 恢 复，土 壤 速 效 Ｎ
含量得到提高，油松＋沙棘＋锦鸡儿的乔木＋灌木混

交对于提高土壤速效Ｎ含量效果最好；锦鸡儿、苜蓿

等豆科植物也具有较好的固氮能力，沙棘虽然不是豆

科植物，但也与某些固氮菌共 生，这 些 固 氮 菌 在 沙 棘

的根系上生长，形成根瘤，从而具有较强的固氮能力。
这种特性，对于沙棘在恶劣境地生存具有重要的生态

学意义。
各样地 土 壤 速 效Ｐ含 量 在２．５８～６．４７ｍｇ／ｋｇ

范围内，对照区土壤速效Ｐ含量与油松＋杨树＋柳、
杨树（１９９８）、苜蓿、沙棘、沙棘＋山杏＋苜蓿样地土壤

速效Ｐ含量差异不显著，与其他植被样地土壤速效Ｐ
含量差异 显 著（ｐ＝０．０５）。排 序 为：７号 样 地（锦 鸡

儿）＞２号样地（油松＋沙棘＋锦鸡儿）＞１０号样地＞
６号样地（沙棘）＞９号样地（沙棘＋山杏＋苜蓿）＞１
号样地（油松＋杨树＋柳）＞５号样地（苜蓿）＞３号样

地（杨树１９９８年）＞４号样地（油松）＞８号样地（杨树

２００４年）。７号样地（锦鸡儿），２号样地（油松＋沙棘

＋锦鸡儿）以及６号样地（沙棘）速效Ｐ含量明显高于

其他样 地，说 明 油 松＋沙 棘＋锦 鸡 儿 的 乔 灌 混 交 模

式、锦鸡儿以及沙棘对改善速效Ｐ含量有良好效果。
通过植被恢复，对于土壤中速效Ｐ含量有一定改善，
然而能够看出对照区土壤速效Ｐ含量并没有处在最

低水平，可能是由于对照区植 被 稀 少，仅 有 少 量 草 本

植物，对Ｐ的吸收利用较少，且较易死亡，导致了Ｐ的

归还速率较快。杨树的土壤速效Ｐ含量低说明根系

对Ｐ的利用程度较高，且难以归还。
各样地土壤速效Ｋ含量在２３．５２～９０．２１ｍｇ／ｋｇ

范围内，对照区 土 壤 速 效 Ｋ含 量 与 其 他 植 被 类 型 下

土壤速效Ｋ含量差异显著。排序 为：２号 样 地（油 松

＋沙棘＋锦鸡儿）＞６号样地（沙棘）＞７号样地（锦鸡

儿）＞５号 样 地（苜 蓿）＞９号 样 地（沙 棘＋山 杏＋苜

蓿）＞１号 样 地（油 松＋杨 树＋柳）＞８号 样 地（杨 树

２００４年）＞４号 样 地（油 松）＞３号 样 地（杨 树１９９８
年）＞１０号 样 地。１０号 样 地 土 壤 速 效 Ｋ含 量 最 低，
说明经过植被 恢 复，对 土 壤 中 速 效 Ｋ含 量 已 经 产 生

改良效果；油松＋沙棘＋锦鸡儿的乔灌混交模式依然

具有最好的效果，沙棘、锦鸡儿、苜蓿等也有较好的改

良效果；油松较杨树具有明显改良效果。

３．３　不同植被类型配置下土壤综合质量评价

土壤质量 指 数（ＳＱＩ）能 够 反 映 出 土 壤 的 综 合 特

性，因此采用了土壤质量综合指数（ＳＱＩ）计算不同利

用下的土壤综合质量。

３．３．１　评价指标的选择　根据之前的研究结果并结

合本 试 验 的 研 究 目 的，选 择 的 指 标 分 别 为：容 重

（Ｘ１）、含水量（Ｘ２）、孔隙度（Ｘ３）、有机质（Ｘ４）、ｐＨ值

（Ｘ５）、速效Ｎ（Ｘ６）、速效Ｐ（Ｘ７）、速效Ｋ（Ｘ８）。

３．３．２　评价指标权重的确定　在本研究中选用相关

系数法确 定 权 重［１０］。具 体 的 计 算 方 法 为：首 先 计 算

单项评价指标之间的相关系数（表２），然后求某评价

指标之间相关系数的平均值，并以该平均值占所有评

价指标相关系数平均值总和的比作为 该 单 项 评 价 指

标的权重（表３）。

表２　土壤指标间相关系数

指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８
Ｘ１ １
Ｘ２ －０．７３６＊ １
Ｘ３ －１．０００＊＊ ０．７３６＊ １
Ｘ４ －０．４２６　 ０．３４５　 ０．４２６　 １
Ｘ５ 　０．８２２＊＊ －０．５９５　 －０．８２２＊＊ －０．２６０　 １
Ｘ６ －０．７９５＊＊ 　０．８６８＊＊ 　０．７９５＊＊ 　０．４８８ －０．６２０　 １
Ｘ７ －０．５６８　 ０．３３３　 ０．５６８ 　０．１６２ －０．２７１　 ０．４８３　 １
Ｘ８ －０．７８３＊＊ ０．５６６ 　０．７８３＊＊ 　０．４８０ －０．６３１　 ０．７２９＊ ０．２６９　 １

　注：＊表示ｐ＜０．０５，显著相关；＊＊表示ｐ＜０．０１，极显著相关。
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表３　单项评价指标的权重系数

评价指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８
权 重／％ １５．６８　 １２．７７　 １５．６８　 ７．９１　 １２．２９　 １４．６　 ８．１１　 １２．９６

３．３．３　各评价指标隶属度

（１）正相关Ｓ型 隶 属 度 函 数。这 类 因 子 的 指 标

值越高表 明 评 价 对 象 的 质 量 越 好，但 到 一 定 临 界 值

后，其效用也趋于稳定，其中含水量、孔隙度和养分属

于这类函数。其 中ｘ为 实 测 指 标 值，ｘ１ 为 实 测 指 标

值下限，ｘ２ 为实测指标值上限。

ｆ（ｘ）＝
１．０ 　　（ｘ≥ｘ２）

０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１ （ｘ１≤ｘ＜ｘ２）

０．１ 　　（ｘ＜ｘ１
烅
烄

烆 ）
（２）梯形隶属度函数。属于这种类型的因子，其

指标在一定范围内，评价对象质量最好。ｐＨ 值属于

这类函数。

ｆ（ｘ）＝

０．９（ｘ－ｘ３）／（ｘ４－ｘ３）＋０．１ 　（ｘ３＜ｘ＜ｘ４）

１．０ 　（ｘ２＜ｘ＜ｘ３）

０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１ 　（ｘ１＜ｘ＜ｘ２）

０．１ （ｘ＜ｘ１；ｘ＞ｘ４

烅

烄

烆 ）

参考中华人民共和国农业行业标准（ＮＹ／Ｔ３９１—

２０００）以及前人研究结果［１１］，确定该地区土壤ｐＨ值转

折点：ｘ１ 为８．５，ｘ２ 为８．６，ｘ３ 为８．８，ｘ４ 为８．９。
（３）负相关Ｓ型 隶 属 度 函 数。这 种 类 型 因 子 的

其指标越高，评价对象质量越 差，土 壤 容 重 属 于 此 类

函数。

ｆ（ｘ）＝
１．０ 　　（ｘ≤ｘ１）

０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１ （ｘ１＜ｘ＜ｘ２）

０．１ 　　（ｘ≥ｘ２
烅
烄

烆 ）

３．３．４　土壤质量指数（ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ＳＱＩ）的计

算采用如下公式：
对不同植被恢复下 土 壤 各 评 价 指 标 的 隶 属 值 和

权重分别进行计算，然后将两 者 乘 积 进 行 累 加，即 可

得到土壤质量指数及排序（表４）。

ＳＱＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋｉ×Ｃｉ

式中：ＳＱＩ———土壤 质 量 评 价 指 数；Ｃｉ———各 个 评 价

指标 的 隶 属 度 值；Ｋｉ———第ｉ个 评 价 指 标 的 权 重；

ｎ———评价指标的个数。

表４　土壤综合质量指数ＳＱＩ及排序

植被
类型

油松＋
杨树＋柳

油松＋沙棘＋
锦鸡儿

杨树

１９９８年
油松 苜蓿 沙棘 锦鸡儿

杨树

２００４年
沙棘＋山杏＋

苜蓿
对照区

ＳＱＩ　 ０．６０２　 ０．７３２　 ０．３８７　 ０．４８９　 ０．５５２　 ０．７１　 ０．６８１　 ０．４１５　 ０．５８９　 ０．２９１
排序 ４　 １　 ９　 ７　 ６　 ２　 ３　 ８　 ５　 １０

　　根据表４可知，各样地按土壤综合质量指数得分

排序为：２号样地（油松＋沙棘＋锦鸡儿）＞６号样地

（沙棘）＞７号样地（锦鸡儿）＞１号样地（油松＋杨树

＋柳）＞９号样地（沙棘＋山杏＋苜蓿）＞５号样地（苜

蓿）＞４号样地（油松）＞８号样地（杨树２００４年）＞３
号样地（杨树１９９８年）＞１０号 样 地。１～９号 样 地 土

壤质量指数均大于１０号样地，说 明 不 同 植 被 恢 复 对

土壤质量产生了改良作用。油 松＋沙 棘＋锦 鸡 儿 的

乔灌混交土壤质量评价综合 得 分 最 高，沙 棘、锦 鸡 儿

也有较高的评价值，说明乔木与沙棘、锦鸡儿、苜蓿等

固氮能力 强 的 灌 木 混 交 模 式 有 利 于 提 高 土 壤 质 量。
乔木样地得分较低，说明该区域并不适宜大面积种植

单一乔木。

４　讨 论

４．１　植被恢复对土壤物理性质的影响

土壤容重是表征土壤紧实度的重要参数，是土壤

的一项重要物理特性，它会对土壤孔隙度和土壤渗透

能力以及土 壤 水、肥、气、热 交 换 能 力 产 生 影 响［１２－１３］。

土壤孔隙状况影响土壤通透性，从而影响植被生长状

况，是体现土壤肥力的重要指标。土壤水分是陆地生

态系统健康发展的重要保证，是土壤生物赖以生存的

基础，植物生长需要从土壤中 获 取 水 分，同 时 所 需 营

养物质也是通过土壤水分作为媒介吸收利用［１４－１５］。
沙棘和锦鸡儿对土 壤 容 重 和 土 壤 孔 隙 度 有 着 明

显的改善作用，同时乔木＋灌木混交模式对比与单一

乔木种植也对改善土壤特性 产 生 良 好 效 果。这 主 要

是由于沙棘和锦鸡儿具有较好的固氮作用，且具有较

多根系，对土壤起到一定的疏 松 作 用，从 而 降 低 土 壤

容重，提高土壤孔隙 度。乔 木 土 壤 孔 隙 度 普 遍 偏 低，
可能是由于地上枯枝落叶是土壤有机质的主要来源，
而乔木根系发达，死亡后进入 土 壤 较 少，导 致 有 机 质

含量偏低，使土壤容 重 增 大，孔 隙 度 降 低。林 地 土 壤

含水量较低是因为林地树冠蒸腾及耗水量较大所致；
而灌木的土壤含水量较高主要是因为灌木与林木相比

具有较浅的根系和较小的冠层，故其蒸腾和耗水较小，
另外，随着植被恢复的不断进行，植被盖度不断增加和

大量枯枝落叶层的累积，就像盖了一层地膜，减少了地
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表径流和地表蒸发，增加了土壤的入渗和保水能力。

４．２　植被恢复对土壤化学性质的影响

土壤ｐＨ值是一个基本化学指标，是土壤肥力的

影响因子之一。土壤有机质是 土 壤 中 各 种 营 养 元 素

特别是氮、磷的重要来源。它也是土壤微生物必不可

少的碳源 和 能 源。一 般 来 说，土 壤 有 机 质 含 量 的 多

少，是土壤 肥 力 高 低 的 一 个 重 要 指 标［１６］。土 壤 速 效

Ｎ就是可以直接被植物根系吸收的Ｎ，能够反映土壤

近期内氮素的供应情况，以及植被的利用情况。Ｐ是

构成植物生命不可或缺的重要元素，它可参与构成核

酸核蛋白，磷脂以及生化反应所需要的酶。Ｋ有利于

植物的光合作用，增强对氮的吸收能力，加速氮素、有
机质的代谢和转化，还可增强植物抗逆性［１６］。

不同恢复措施对土壤肥力质量提高差异明显，结

果表明，沙棘、锦鸡儿以及以沙 棘 和 锦 鸡 儿 作 为 灌 木

的乔灌混交种植模式对提高该地区土壤速效Ｎ，Ｐ，Ｋ
含量有良好效果，单一乔木林的效果稍差。这是由于

该地区气候条件基本能够满足一般旱生植物的需要，
且生长较为旺盛，生物量较大，低 矮 灌 木 每 年 都 有 大

量枯枝落叶归还给土壤，经过腐殖化作用形成土壤有

机质，矿化分解释放出速效养分。而多年生乔木主要

是吸收土壤中的大量养分来维持自身生长发育，构成

活的生命有机体，归还给土壤的枯枝落叶和营养物质

较少，根系的死亡腐解较少，致使营养元素有所降低。
不同植被类型的土壤理化性质有一定的差别，各

种植被类型中，以种植单一高大乔木植被类型对土壤

的改良效果最差。综合各项指标，锦鸡儿和沙棘以及

同其他植被混交对土壤性质的改良作 用 优 于 乔 木 纯

林，因此，在露天煤矿复垦地进行植被恢复时，引进豆

科或具有固氮作用的植物，根 据 植 被 特 性，实 行 适 当

比例的乔、灌混交十分重要。

５　结 论

（１）通过植被恢复，黑岱沟露天煤矿北排土场土

壤各项物理化学指标均有改善。说明经过植被恢复，
排土场内土壤特性已经得到了改良。

（２）不同 植 被 恢 复 类 型 均 对 土 壤 酸 碱 度 产 生 了

改良效果。有机质含量处于３．６２～９．４２ｇ／ｋｇ，（油松

＋杨树＋柳）样地含量最高，为９．４２ｇ／ｋｇ；速效Ｎ含

量处于６．８４～２１．３２ｍｇ／ｋｇ，（油松＋沙棘＋锦鸡儿）
样地含 量 最 高，为２１．３２ｍｇ／ｋｇ；速 效 Ｐ含 量 处 于

２．５８～６．４７ｍｇ／ｋｇ，（锦鸡儿）样地含量最高，为６．４７
ｍｇ／ｋｇ；速效Ｋ含量 处 于２３．５２～９０．２１ｍｇ／ｋｇ，（油

松＋沙棘＋锦鸡儿）样地含量最高，为９０．２１ｍｇ／ｋｇ。
（３）各样地土壤容重处于１．３５～１．６８ｇ／ｃｍ３，其

中（沙棘）样地的容重最小，为１．３５ｇ／ｃｍ３；土壤含水

量处于４．７４％～１３．３２％，（油松＋沙棘＋锦鸡儿）样

地的含水量最大，为１３．３２％。
（４）通过ＳＱＩ公式对土壤质量进行综合评价，得

知：沙棘，锦鸡儿以及乔木和沙棘和锦鸡儿的乔灌混交

种植模式对于提高该地区土壤综合质量有良好效果。
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