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摘 要:[目的]为解决青藏高寒地区土壤复垦过程中土壤结构较差,水土流失严重等问题,研究3种环境

材料对土壤团粒结构改良和理化性质改善的优化组合。[方法]以青海德尔尼铜矿为例,利用当地蛇纹石

渣土和原土,通过土培模拟正交试验,研究了混施黏合剂、长纤维、稻壳3种材料对边坡土壤改良的效果,

并筛选出效果最佳的混合材料比例。[结果]正交极差结果表明:黏合剂对土壤团聚体、总孔隙度、田间

持水量和土壤容重的影响较强,长纤维和稻壳对pH值和全盐含量的影响较强。与对照相比(CK)相比,黏

合剂的加入可以增加土壤容重,但会降低土壤孔隙;长纤维和稻壳可明显降低土壤pH值,提高总孔隙度和

田间持水量并适当提高全盐含量。土壤团聚体和pH值最优的组合为 A2B2C3(黏合剂0.074g/kg,长纤维

2.960g/kg,稻壳11.110g/kg);土壤容重、总孔隙度和田间持水量调节以 A1B2C2(黏合剂0.037g/kg,长
纤维2.960g/kg,稻壳7.410g/kg)组合最优;全盐含量最优组合为 A3B1C2(黏合剂0.111g/kg,长纤维

1.480g/kg,稻壳7.410g/kg)。[结论]高寒矿区土壤基质恢复的最优配方是A1.5B2C2,即黏合剂0.056g/kg,

长纤维2.960g/kg,稻壳7.410g/kg为最优配比。它可以改善土壤结构,并具有提高青藏高寒矿区水土保

持的能力。
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Abstract:[Objective]Theoptimalcombinationofthreeenvironmentalmaterialsforsoilaggregatestructure
andphysicochemicalpropertiesimprovementswereexamined,inordertosolvetheproblemsofpoorsoil
structureandserioussoilandwaterlossintheprocessofsoilreclamationinthealpineregionofQinghai-
Xizangregion.[Methods]UsingtheQinghaiDelniCopperMineastheresearchsiteandutilizingthelocal
serpentineresiduesoilandrawsoil,theeffectofmixingthreekindsofmaterials,namelybinder,longfiber,

andricehusk,onthesoilimprovementwasinvestigatedthroughthesoilcultivationsimulationorthogonal
test,andtheratioofthemixedmaterialswiththebesteffectwasscreenedout.[Results]Orthogonalpolar
resultsshowedthatthebinderhadastrongereffectonsoilaggregates,totalporosity,fieldwaterholding
capacity,andsoilbulkdensity,whereaslongfibersandricehuskhadastrongereffectonpHvalueandtotal



saltcontent.Binderincorporationincreasedsoilbulkdensitybutdecreasedsoilporespacecomparedtothe
control(CK).LongfibersandricehusksignificantlydecreasedsoilpHvalue,increasedtotalporosityand
fieldwaterholdingcapacity,andsuitablyincreasedtotalsaltcontent.Theoptimalcombinationforsoil
aggregatesandpHvaluewasA2B2C3(binder0.074g/kg,longfiber2.960g/kg,ricehusk11.110g/kg).Soil
bulkdensity,totalporosity,andfield waterholdingcapacityregulation wereoptimized usingthe
combinationA1B2C2(binder0.037g/kg,longfiber2.960g/kg,ricehusk7.410g/kg),andtheoptimal
combinationfortotalsaltcontentwasA3B1C2(binder0.111g/kg,longfiber1.480g/kg,ricehusk7.410g/kg).
[Conclusion]Theoptimalformulaforsoilmatrixrestorationinthealpineminingareawasobtainedas
A1.5B2C2,thatis,binder0.056g/kg,longfiber2.960g/kg,andricehusk7.410g/kgastheoptimalratios,

whichcouldimprovethesoilstructureandenhancesthecapacityofsoilandwaterconservationinthealpine
miningareaofQinghai-Xizangregion.
Keywords:alpineminingareas;orthogonaldesign;soilaggregates;binder;extremedifferenceanalysis

  近年来,随着矿产资源的开发利用[1],矿区土壤

遭到严重破坏,表层植被覆盖率下降,水土流失加剧,
土壤肥力降低,土壤短时间难以恢复到原始状态[2]。
通过改良土壤基质,可以加速矿区土壤熟化,提高水

分、养分和结构保持能力,促进生态环境修复[3]。矿

区土壤改良常采用客土法的方式进行改良,但存在着

工程量大,成本较高,客土资源有限等问题[4]。添加

环境材料作为矿区生态修复的关键措施之一,在推动

土壤修复方面起着核心作用。就地利用当地土壤和

固体废弃物并添加环境材料改良土壤,已成为当地方

便经济实用的一种矿区土壤恢复措施。
土壤改良通常集中在低海拔地区,而在高寒矿区

研究较少。考虑到高寒矿区海拔高、气温低、氧气稀

薄、生长条件恶劣且施工困难等问题,添加环境材料

是一种替代传统土壤改良的可行选择[5]。环境材料

具有 环 保 性、经 济 性 和 高 效 性 的 优 势,黏 合 剂

(PAM)、长纤维和稻壳作为环境材料,在土壤改良中

具有重要应用前景,对提升土壤团粒结构具有积极作

用[6]。矿区边坡的生态环境严重退化,缺乏熟土层和

植被覆盖,导致生态环境恶化,对周围地表植被和生

态系统造成了重大破坏。因此,矿区生态治理的核心

在于土层增厚和土壤结构改良,而矿山边坡治理是其

中的重点和难点[7]。
黏合剂的本质是聚丙烯酰胺,作为一种高分子聚

合物在土壤中遇水形成具有稳定三维空间网状结构

的胶体,改善了边坡土壤的粘结性能,提高了土壤抗

侵蚀的能力。研究表明,黏合剂在改善作物的水分环

境,满足其生长需求,提高产量方面发挥着重要作用。
同时,它还能够改善土壤的结构,促进土壤团聚体的

形成,增强土 壤 通 气 性[8]。邵 社 刚 等[9]研 究 发 现

PAM处理显著增加了土壤全磷、碱解氮含量,土壤

>0.25mm 水稳性团聚体含量显著增加20.2%~

70.6%,以0.3%PAM处理为最大值。国内的研究集

中在如何利用当地资源,如植物纤维和工业废弃物中

的纤维材料来改良土壤。刘武江等[10]利用木纤维等

天然材料,通过不同配比和处理工艺,改善土壤的理

化性质和持水特性。刘新等[11]发现施用稻壳炭可改

良耕地土壤的理化性质,减少土壤中氮、磷损失,能够

有效地调控农业发展。目前,这几类环境材料在土壤

结构改良的单项研究有一些积累,但缺乏多种环境材

料复合对土壤结构改良特别是高寒矿区的应用性研

究。寻求合适的环境材料对矿区进行土壤改良从而实

现植被恢复是当务之急,也是矿区生态治理的重难点。
为了改善矿区渣土的水土环境,采用正交实验设

计和土壤培养实验,运用极差分析、相关性分析和中

值分析,探索3种环境材料对土壤团粒结构改良和理

化性质改善的优化组合。首次提出高寒矿山蛇纹石

渣土与原土配制用于植物生长的基质配比及其改良

的材料组合,为青藏高原和缺土地区的生态修复和矿

区废固再生利用提出新途径。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

青海威斯特铜矿位于青海省果洛藏族自治州玛

沁县境内(34°23'30″N,100°07'30″E)德尔尼山。该矿

区所属高海拔地区,地形总体呈南北高,中间低,矿区

海拔高差较大,平均海拔为4200m。该地区属于典

型的高原大陆性气候,四季不分明,仅有冷、暖季之

别,全年气温较低,年平均气温仅有-1.2℃。降水集

中在5—9月,年均降雨量为375.2mm。该地植被类

型以高寒草甸类植被为主,主要生长老芒麦(Elymus
sibiricus)、中 华 羊 茅 (Festucasinensis)、披 碱 草

(Elymusnutans)、青海冷地草熟禾(Poacrymophila
cvQinghai)等。

89                   水土保持通报                     第44卷



1.2 试验材料

(1)土壤。本试验于2023年5月通过五点取样

法采集青海威斯特铜矿区4290和4138位点储存的

蛇纹石渣土和原土并将其复合使用,两种土壤的理化

性质如表1。蛇纹石与原土按6∶4质量比例混合后

静置,经测定,复合土壤的总孔隙度为43.61%,土壤

pH值为8.04,土壤容重1.51g/cm3,有机质含量仅

7.87g/kg,田 间 持 水 量 为 18.53%,全 盐 含 量 为

0.07%,粒径>0.25mm 的水稳性团聚体含量为

69.1%,土壤结构较差。将蛇纹石进行破碎后与原土

分别过1cm筛网以去除其中的植物残留物和大块岩

石,晾干备用。

表1 矿区蛇纹石原土和渣土理化性质

Table1 Physicochemicalpropertiesofrawserpentine
soilsandsludgesfromminesite

指 标   蛇纹石渣土 原 土

有机质/(g·kg-1) 16.54 16.36
全氮/(g·kg-1) 0.09 0.83
速效钾/(mg·kg-1) 22.06 143.99
有效磷/(mg·kg-1) 2.22 6.41
水解性氮/(mg·kg-1) 23.35 54.87
土壤含盐量/% 0.21 0.12
总孔隙度/% 46.63 40.92
土壤田间持水量/% 22.51 26.83
pH值 8.81 7.65
土壤容重/(g·cm-3) 1.34 1.38
土壤毛管孔隙度/% 28.05 35.14
电导率/(μS·cm-1) 308.30 293.70
As/(mg·kg-1) 14.9 33.4
Hg/(mg·kg-1) 0.025 0.258
Cd/(mg·kg-1) 0.108 0.275
Cr/(mg·kg-1) 1250 111
Pb/(mg·kg-1) 2.45 24.6

  (2)黏合剂。PAM,白色颗粒,由丙烯酸钾(阴离

子单体)和丙烯酰胺(中性单体)等共聚形成的线性阴

离子型聚合物;分子量为3.00×106~2.50×107Da,
粒径在0.15~2.00mm之间,小于0.15mm不超过

6%,大于2.00mm不超过2%,市场购置。
(3)长纤维。2~3cm长条状草纤维,由纤维

素、半纤维素和木质素等组成,市场收购。
(4)稻壳。长度为1~2cm,含有一定量纤维

素、半纤维素、木质素和灰分,蛋白质和脂肪的含量很

低,市场收购。
(5)试验用水。试验室去离子水,电导率(EC)

为0.73μS/cm,pH值为6.40。
1.3 试验设计

为研究环境材料对高寒矿区土壤的改良能力,将

供试土壤分别添加不同配比改良剂。选用黏合剂、长
纤 维 和 稻 壳 进 行 三 因 素 三 水 平 正 交 试 验 设 计。

PAM,长纤维和稻壳用量处理见表2—3。将混合好

的改良剂—土壤样品装盆培养,每盆500g,每个处理

设3个重复,置于室内避光培养90d。在培养期间,
定期添加蒸馏水,采用称重法保持田间持水量80%,
平均每隔3~4d浇蒸馏水1次,保证土壤表面微微

湿润即可。其间取样分析,用于分析土壤容重、土壤

孔隙度、土壤团粒结构等物理指标;pH 值,EC等化

学指标,以未添加改良剂土壤作为对照(CK)。获得

边坡喷播基质优化配比。

表2 三种环境材料添加量

Table2 Additiondosageofthreeenvironmentalmaterials

用量水平
各因素及用量/(g·kg-1)

黏合剂(A) 长纤维(B) 稻壳(C)

1 0.037 1.48 3.70
2 0.074 2.96 7.41
3 0.111 4.44 11.11

表3 正交试验各处理材料用量组合

Table3 Materialdosageoforthogonaltest
combinationsforeachtreatment

编号 A/(g·kg-1) B/(g·kg-1) C/(g·kg-1)

CK 0.000 0.000 0.000
处理1 A1(0.037) B1(1.480) C1(3.700)
处理2 A1(0.037) B2(2.960) C2(7.410)
处理3 A1(0.037) B3(4.440) C3(11.110)
处理4 A2(0.074) B1(1.480) C2(7.410)
处理5 A2(0.074) B2(2.960) C3(11.110)
处理6 A2(0.074) B3(4.440) C1(3.700)
处理7 A3(0.111) B1(1.480) C3(11.110)
处理8 A3(0.111) B2(2.960) C1(3.700)
处理9 A3(0.111) B3(4.440) C2(7.410)

1.4 测定指标与方法

通过环刀法测定土壤的容重、孔隙度以及田间持

水量等物理特性;土壤pH值通过电极法(水土比为

2.5∶1)测定;全盐含量通过烘干称重法测定。土壤

团聚体通过水稳性团聚仪测定[12]。

1.5 数据统计分析

利用 Origin2023绘图,通过one-wayANVON
分析不同环境材料添加对土壤理化性质影响;使用

MicrosoftExcel对结果分析统计,极差分析有助于

量化评估环境材料对土壤性质的影响程度,皮尔逊相

关性可以探究各材料与理化性质间的关系。在综合

评价分析中,中值法能够平衡各种指标的影响,确定

最佳解决方案。
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2 结果与讨论

2.1 不同环境材料组合对矿区复合土物理性质的影响

2.1.1 土壤容重和田间持水量变化 土壤的物理性

质决定它的结构,对水分、养分、气体和热量的调控至

关重要,直接影响植物的生长和发育[13]。由图1b可

知,向土壤中添加复合环境材料,均可降低土壤容重。
处理2,处理5土壤容重降低明显,较CK降低21.68%
和13.29%(p>0.05),其他处理整体呈先下降后略微

上升趋势。长纤维和稻壳可以增加土壤的孔隙度,包
括微孔和介孔。这些孔隙可以增加土壤的质地松散

度,使其更易于松散开来,减少土壤颗粒之间的接触,
从而降低了土壤的容重[14]。

各处理田间持水量都较对照组升高(图1c)。其

中处理1田间持水量最大,较CK升高29.69%;处理

7田间持水量达到最低,仅较CK升高4.07%,其中

处理1的田间持水量达到26.43%。处理1—3田间

持水量降低的原因可能由于长纤维和稻壳等纤维的

添加可以增加土壤的表面积,因为纤维本身具有较大

的表面积,这使得水分更容易被纤维吸附和固定,减
少了水分在土壤中的自由运动,降低了土壤的田间持

水量[15]。处理7的黏合剂和稻壳都达到最大添加

量,可能改变土壤的结构和质地,使得土壤更加紧密,
导致水分在土壤中的存储能力降低,从而降低了土壤

的持水量[16]。三种环境材料应用于土壤中,不仅使

土壤具有丰富的孔隙结构,还可以截留降水并在干旱

时缓慢释放,有助于减轻青海雨、旱季时植物的水分

压力。并有效地防止强降雨引起的土壤侵蚀,同时减

少了雨水径流量和泥沙流失[17]。然而随着黏合剂的

用量增加,土壤田间持水量开始降低,可见黏合剂对

土壤的改良效果并非用量越多越好,过量黏合剂可能

导致效果欠佳。因为黏合剂的不规则线段在土壤中

上下纵横交错,絮团体积逐渐增大,这样就使土壤颗

粒变得紧密,孔隙减少水分无法储存在土壤中[18]。
本试验添加不同配比的土壤改良材料使得土壤持水

性得到明显提高,另一原因为纤维物质(长纤维、稻
壳)改变土壤结构使土壤具有提高孔隙度以及持水性

的功能,再辅以黏合剂,使得土壤的容重以及田间持

水量得到改善。

2.1.2 土壤总孔隙度和团聚体变化 图1d表示复

合环境材料在培养过程中对土壤总孔隙度的影响。
可以看出,处理1、处理2和处理5土壤总孔隙度较

好,处理6,7和8土壤总孔隙度较小但整体处理土壤

总孔隙度都较对照组好。其中处理2最好,较CK升

高24.28%。处理1—3随着长纤维和稻壳的添加,土
壤孔隙度逐渐增大。结果表明,长纤维和稻壳的添加

可以改善土壤的结构,增加土壤的通透性,使水分更

容易渗透到土壤深层,并有利于氧气和其他气体的交

换,这进一步促进了孔隙度的增加[19]。土壤团聚体

稳定性是土壤结构的关键性指标,是土壤结构构成的

基础,影响土壤的各种理化性质。团聚体的稳定性直

接影响土壤表层的水、土界面行为,与降雨入渗和土

壤侵蚀关系十分密切[20]。土壤对照组土壤团聚体的

含量为67.2%(图1a),大部分处理组的土壤团聚体

含量均有不同程度的升高,其中,处理2,处理5的土

壤团聚体含量分别增加了4.32%,3.3%。黏合剂和

纤维能够增加土壤团粒结构的原因在于它们具有黏

性和粘合力,有助于将土壤颗粒结合在一起形成更大

的团粒。当遇到水中悬浮的土壤颗粒时,一个分子可

以吸附多个土壤颗粒,而一个土壤颗粒又可以同多个

分子吸附,使土壤形成体积很大的絮团,增加了土壤

中的团聚体,形成一定数量的胶结物质,减少水与土

壤的亲和力,降低土壤的分散性、增大抗蚀性,形成较

好的团聚体和土壤结构。长纤维是自然界中丰富的

可再生有机资源,含有30.0%的纤维素和12.5%的木

质素,具备极强的抗拉伸性。将其添加到土壤中后,
增加了土壤的稳定性,同时也加强了土壤团粒的结

构[16]。稻壳起到类似的作用,并进一步增强土壤团

粒结构,这一点从试验结果可得到验证。综上,环境

材料可以提高土壤的团粒结构。

2.1.3 土壤pH值和全盐含量变化 土壤pH值反

映土壤酸碱化程度,对土壤许多化学反应和化学过程

有很大影响[21]。原土pH值为8.02,属于碱性土壤。
如图1e所示,经过土培处理,所有处理的土壤pH值

均有一定程度降低,处理4,处理7—8的降幅很小,
处理2和处理5的pH 值降低幅度较大,对比对照

组分别降低了0.33,0.46个单位。黏合剂、长纤维和

稻壳通常不会直接降低土壤的pH 值。相反,它们

对土壤的pH值产生影响的方式可能是通过改变土

壤中的化学反应或改变土壤的生物活性。例如,可
能改变土壤中微生物的活性和组成,导致一些微生物

代谢产物的释放,这些代谢产物可能会影响土壤

pH值[22]。
土壤全盐含量是盐碱土的一个重要属性,是影响

作物 生 长 的 障 碍 因 素。原 土 的 水 溶 性 盐 含 量 为

0.108%。由图1f可知,经过土培试验后,各处理组

的全盐含量都有了提高。黏合剂和纤维通常不会直

接导致土壤全盐含量的增加。相反,它们更可能通过

影响土壤中水分的分布和土壤质地等因素间接影响
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土壤的盐分含量。它们的存在使得水分更多地集中

在土壤表层,而不是向下渗透。这可能导致土壤盐分

向表层浓缩,增加土壤的全盐含量,但适当的含盐量

可以促使草种的生长从而提高植被恢复率[13]。

注:处理1—9的含义见表3;不同小写字母表示不同处理之间的差异显著(p<0.05)。

图1 不同处理土壤的理化性质变化

Fig.1 Changesinphysicochemicalpropertiesofsoilsindifferenttreatments

2.2 不同环境材料对土壤理化性质影响因素分析

2.2.1 环境材料对土壤容重和田间持水量指标变化

 经过添加A(PAM),B(长纤维),C(稻壳)的处理,
使得试验数据大部分符合预期目标。但还有组合存

在土壤团聚体低、土壤容重增大,这是影响植物成苗

的关键问题,因此引入极差分析,得出最优配比。不

同材料配比显著改变土壤的理化性质,结果见表4。
各因素对土壤容重影响次序为:A>C>B,对于降低

土壤容重的优组合为A1B2C2,依据如下:随着因素A
用量的增加,土壤容重呈现出升高的趋势,A1 的土壤

容重最低,为1.20g/cm3。随着因素B用量的增加,

土壤容重没有呈现出规律性变化,B2 的土壤容重最

低,为1.25g/cm3。随着因素C用量的增加,土壤容

重没有呈现出规律性变化,C2 的土壤容重最低,为

1.24g/cm3。可以看出,黏合剂对土壤容重产生影响

最大,长纤维对其影响最小,究其原因是黏合剂的交

联作用在遇水环境会快速反应产生胶体,而长纤维和

稻壳要经过微生物的自然降解等作用才能分解,作用

时间较长。纤维增加了土壤的有机质含量,改善了土

壤结构和孔隙度,进一步降低土壤容重[14]。

各因素对田间持水量影响次序为:A>C>B,对
于提高土壤田间持水量的优组合为 A1B2C2,依据如

下:随着因素A用量的增加,田间持水量呈现出降低

的趋势,A1 的田间持水量最高,为25.22%。随着因

素B用量的增加,田间持水量没有呈现出规律性变

化,B2 的田间持水量最高,为24.02%。随着因素C
用量的增加,田间持水量没有呈现出规律性变化,C2
的田间持水量最高,为24.09%。同样,黏合剂对田间

持水量影响最大,而长纤维影响最小。若黏合剂用量

过高,可能导致土壤过于密实,降低孔隙度和持水能

力,因此后期应关注黏合剂的田间用量并根据情况调

整。长纤维和稻壳在土壤中分解过程中,微生物的活

动会消耗氧气,并可能产生一定量的有机酸或其他分

解产物。这些产物可能暂时改变土壤的物理和化学

性质,影响土壤的持水能力。

2.2.2 环境材料对团聚体和总孔隙度指标变化 各

因素对土壤团聚体影响次序为:A>C>B,对于提高

土壤团聚体含量的优组合为A2B2C3,依据如下:随着

因素A用量的增加,土壤团聚体含量没有呈现出规

律性变化,A2 土壤团聚体含量最高,为70.1%。随着
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因素B用量的增加,土壤团聚体含量没有呈现出规律

性变化,B2 的土壤团聚体含量最高,为70.0%。随着

因素C用量的增加,土壤团聚体含量没有呈现出规律

性变化,C3 的土壤团聚体含量最高,为69.7%。黏合

剂对土壤团聚体的影响最大,稻壳次之,长纤维最低。
黏合剂可以通过其分子间的网状结构将土壤颗粒黏

结在一起,形成更稳定的土壤团聚体。这些团聚体更

能抵抗水蚀和风蚀,减少土壤侵蚀。长纤维在土壤中

分解时,微生物和植物根系分泌的黏性物质也会帮助

土壤颗粒黏结在一起,但由于其降解速率低的原因,
对形成团聚体的影响也最低[16]。

各因素对总孔隙度影响次序为:A>C>B,对于

提高总孔隙度的优组合为A1B2C2,依据如下:随着因

素A用量的增加,总孔隙度呈现出降低的趋势,A1 总

孔隙度最高,为56.9%。随着因素B用量的增加,总
孔隙度没有呈现出规律性变化,B2 的总孔隙度最高,
为55.1%。随着因素C用量的增加,总孔隙度没有呈

现出规律的变化,C2 的总孔隙度最高,为55.3%。黏

合剂的使用可以增加土壤中的孔隙,有助于提高水分

和空气的渗透性。但不应过量使用,这对根系的呼吸

和生长非常重要。纤维可以改善土壤结构,使得水分

和空气在土壤中流动更顺畅,增强根系的生长环境[19]。

表4 改良渣土理化性质极差分析

Table4 Extremedifferenceanalysisonphysicochemicalpropertiesofmodifiedsludge

指 标
土壤容重/(g·cm-3)

A B C

总孔隙度/%
A B C

田间持水量/%
A B C

土壤团聚体/%
A B C

pH值

A B C

全盐含量/%
A B C

K1 3.60 3.99 4.05 170.8 55.3 154.2 75.65 70.31 70.82 207.1 204.5 209.1 23.25 23.54 23.38 0.344 0.322 0.344
K2 3.96 3.75 3.71 156.3 65.2 165.8 68.36 72.07 72.27 210.2 210.0 197.1 23.16 23.14 23.33 0.372 0.350 0.328
K3 4.11 3.93 3.91 151.1 57.7 158.2 68.04 69.68 68.97 197.9 200.6 209.0 23.49 23.21 23.18 0.311 0.356 0.356
k1 1.20 1.33 1.35 56.9 51.8 51.4 25.22 23.44 23.61 69.0 68.2 69.7 7.75 7.85 7.79 0.115 0.107 0.115
k2 1.32 1.25 1.24 52.1 55.1 55.3 22.79 24.02 24.09 70.1 70.0 65.7 7.72 7.71 7.78 0.124 0.117 0.109
k3 1.37 1.31 1.30 50.4 52.6 52.7 22.68 23.23 22.99 66.0 66.9 69.7 7.83 7.74 7.73 0.104 0.119 0.119

极 差 0.17 0.08 0.11 6.6 3.3 3.9 2.54 0.80 1.10 4.1 3.1 4.0 0.11 0.14 0.07 0.020 0.011 0.009
 主次顺序 A>C>B A>C>B A>C>B A>C>B B>A>C A>B>C

优水平 A1 B2 C2 A1 B2 C2 A1 B2 C2 A2 B2 C3 A2 B2 C3 A3 B1 C2
优组合 A1B2C2 A1B2C2 A1B2C2 A2B2C3 A2B2C3 A3B1C2

  注:A,B,C分别代表黏合剂、长纤维、稻壳。

2.2.3 环境材料对pH值、全盐含量指标变化 各因

素对土壤pH 值影响次序为:B>A>C,对于降低土

壤pH值的优组合为A2B2C3,依据如下:随着因素A
用量的增加,pH值没有呈现出规律性变化,A2 的pH
值最低,为7.72。随着因素B用量的增加,pH值没有

呈现出规律性变化,B2 的pH值最低,为7.71。随着

因素C用量的增加,pH 值呈现出降低的趋势,C3 的

pH值最低,为7.73。黏合剂和长纤维等的添加可能

改变土壤中微生物的活性和组成,尤其是长纤维的存

在,导致一些微生物代谢产物或酶的释放,这些代谢

产物可能会影响土壤pH值。
各因素对全盐量影响次序为:A>B>C,对于降

低全盐量的优组合为A3B1C2,依据如下:随着因素A
用量的增加,全盐量没有呈现出规律性变化,A3 全盐

量最低,为0.104%。随着因素B用量的增加,全盐量

呈现出增加的趋势,B1 的全盐量最低,为0.107%。
随着因素C用量的增加,全盐量没有呈现出规律性变

化,C2 的全盐量最低,为0.109%,均满足目标要求。
黏合剂通过提高土壤的黏合强度,改善土壤的机械性

能,可能还具有吸附杂质或调节土壤内部化学反应的

功能,这可能会影响到土壤中的盐分含量动态变化。
通过改良土壤环境,促进植物根系的生长,增强植物

对盐分的耐受性。纤维可以促进微生物的活动,进而

改良土壤结构和减少盐分的负面影响,其中,稻壳作

为一种天然材料,具有多孔结构,在土壤中起到填充

和吸附的作用。稻壳的这种吸附能力可能影响土壤

中的盐分分布[23]。

2.3 不同复垦时间对土壤理化性质影响因素分析

为科学地评价矿区生态修复的实际效果,须对修

复区域的土壤各养分指标以及土壤物理化学性质等

进行连续监测。根据前期试验结果,采用配比为黏合

剂0.056g/kg,长纤维2.960g/kg,稻壳7.410g/kg
的配方进行试验。选取2023年8月配方应用施工后

3,6个月的样品进行修复效果分析,对比结果见表5
所示。

运用矿区施工工艺,对边坡的施工效果进行综合

评价。改良后6个月,土壤容重呈现下降趋势,较改

良后3个月时降低9.1%。说明土壤变得更加疏松,
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这可能与长纤维和稻壳的添加有关,增加了土壤的孔

隙度并改善通气性[24]。土壤毛管孔隙度、总孔隙度和

土壤田间持水量较改良后3个月时提高41.39%,

25.35%和54.82%。这表明改良后土壤的结构更加

有利于水分的保持和植物的呼吸生长,这可能是由于

长纤维和稻壳增强了土壤的结构稳定性和保水能力。
黏合剂通过填充土壤颗粒之间的空隙并在其表面形

成粘性层,帮助稳定土壤结构。三种材料的混合使用

有助于提高土壤的整体稳定性和抗侵蚀能力,同时还

可能减少土壤容重,增加土壤的孔隙度和持水性。土

壤pH值呈现下降的趋势,这意味着改良材料有效调

节了土壤酸碱度,促进了草种在土壤中的生长环境稳

定性。土壤全盐含量上升,可能是长纤维和稻壳改变

土壤结构所致。需持续监测,以防盐分积累影响植物

生长。土壤养分随着修复时间的增加呈现增多的趋

势,其中,改良6个月后的有效磷、全氮、水解性氮、有
机质、速效钾较改良3个月时升高419.41%,143.11%,

46.91%,38.79%和252.06%。长纤维和稻壳在土壤中

起到“填充物”的作用,不仅支撑土壤结构,而且它的

粗糙表面有助于保水和提供微生物栖息地。稻壳缓

慢分解为土壤提供了稳定的有机质,经微生物分解后

转化为氮、磷等养分。黏合剂增强了土壤颗粒的黏结

力,在一定程度上减少养分流失,有助于养分特别是

磷的保留。此外,环境材料的分解促进微生物活性,
加速有机质的矿化,释放更多养分。随着改良时间延

长,有效提升了土壤肥力,改良后符合《园林绿化工程

施工及验收规范》(CJJ82—2012)。

表5 不同时间矿区渣土改良应用效果

Table5 Improvemtneffectofmodifiedstudgeatdifferenttimes

指 标    改良3个月后 改良6个月后

土壤容重/(g·cm-3) 1.32 1.20
土壤毛管孔隙度/% 32.11 45.40
总孔隙度/% 39.77 49.85
土壤田间持水量/% 24.37 37.73
pH值 8.10 7.32
电导率/(μS·cm-1) 107.75 46.00
土壤含盐量/% 0.035 0.26
有效磷/(mg·kg-1) 5.10 26.49
全氮/(mg·kg-1) 392.00 953.00
水解性氮/(mg·kg-1) 60.60 89.03
有机质/(g·kg-1) 18.20 25.26
速效钾/(mg·kg-1) 49.00 172.51

2.4 环境材料对土壤理化性质影响综合评价分析

2.4.1 Pearson相关性分析 三种环境材料与土壤性

质相关性分析见图2。发现PAM与土壤容重呈正相

关,与总孔隙度、土壤团聚体、土壤田间持水量、pH值

和全盐含量呈负相关,说明PAM 有助于降低土壤

pH值和全盐含量。长纤维与总孔隙度、土壤田间持

水量和全盐含量呈正相关,与土壤容重和pH值呈负

相关(p<0.05),可见其施用对土壤酸碱度和土壤容

重有降低的效果。稻壳作用机理和效果与长纤维类

似。研究发现,土壤容重和土壤田间持水量和总孔隙

度呈显著负相关(p<0.05),土壤总孔隙度和土壤田

间持水量呈显著正相关,全盐含量和土壤pH值呈显

著负相关。长纤维通过形成稳定的团粒结构,减少土

壤侵蚀和流失。在土壤中形成网状结构,改善通气性

和透水性,特别在干旱条件下效果显著。稻壳填充土

壤空隙,改良质地,使土壤松软易耕作,促进有机物和

养分的均匀分布,增强根系吸收。两种纤维结合使

用,综合改善土壤的物理和化学性质,提供更适宜的

畜牧业土壤环境,促进牧草生长和产量。黏合剂、长
纤维和稻壳共同使用也可以起到互补作用,进一步提

高土壤的结构和肥力,减少盐分对土壤和植物的危

害。后期应关注黏合剂的使用,不宜过多,并适当增

加长纤维的用量。

注:*表示p<=0.05,**表示p<=0.01。

图2 不同处理复合土壤的理化指标相关性变化

Fig.2 Changesincorrelationofphysicochemicalindexesof
compositesoilswithdifferenttreatments

2.4.2 经济性分析 经前期试验得团聚体最优组合

A2B2C3 和其他理化性质最优组合A1B2C2,通过中值

综合分析得到最终结果,即黏合剂的施用量0.056
g/kg,长纤维的施用量2.960g/kg,稻壳的施用量

7.410g/kg。其 中,黏 合 剂1.30×104 元/t,草 纤 维

1.50×103元/t,稻壳1.50×103元/t。三种材料的总

价为4.86元/m2,占修复单价108元/m2的4.6%,较
为节约成本。虽然黏合剂价格较高,但其在土壤修复

中可以有效提高土壤的粘结力,减少养分流失。平衡
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高成本的黏合剂与低成本的草纤维和稻壳的使用比

例,既可以保证土壤修复的效果,也可以控制整体经

济成本。

3 结 论

(1)不同土壤指标的优化组合。各组合的全盐

量符合要求(0.1%~0.3%),各组合的土壤pH 值符

合要求(5.6~8.5),提高田间持水量,降低土壤容重,
提高土壤总孔隙度的优组合均为 A1B2C2,提高土壤

团聚体含量的优组合为A2B2C3,组合A1B2C2 的土壤

团聚体含量为70.1%,比CK提高了2.9%,且比组合

A2B2C3 高0.7%,出于经济性与实用性考虑,确定优

组合为 A1B2C2,即:A黏合剂0.037g/kg,B长纤维

2.960g/kg,C稻壳7.410g/kg。
(2)各因素主要贡献和作用。各因素对全盐量

的影响次序一致为:A>B>C,对土壤团聚体、土壤总

孔隙度、田间持水量和土壤容重影响次序一致均为:

A>C>B,对土壤pH 值影响次序为:B>A>C。可

以认为,黏合剂主要作用是提高土壤团聚体、土壤孔

隙度、田间持水量和土壤容重,降低土壤盐分含量。
长纤维主要作用是降低土壤pH 值和盐分含量。稻

壳主要作用是提高土壤团聚体、土壤孔隙度、田间持

水量和土壤容重。
(3)利用中值综合分析,A1B2C2 和处理A2B2C3

的处理结果最高。综合经济性认为 A1.5B2C2 最优,
即:A黏合剂0.056g/kg,B长纤维2.960g/kg,C稻

壳7.410g/kg为最优配比。
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