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复垦土壤的质量变化特征
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　　摘要：以内蒙古自治区神华宝日希勒煤矿排土场边坡复垦土壤为试验对象，分析复垦年限分别为１、２、３、４、５年的
边坡土壤养分含量，以揭示排土场边坡复垦土壤养分的时空演变规律。结果表明，随复垦时间的增加，排土场中坡土

壤的营养元素变异系数相对最低，上坡、下坡营养元素含量变化较大；有机质、全氮、碱解氮含量整体呈下降趋势，速效

钾含量呈增加趋势，有效磷含量呈先减小后增加趋势。
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　　为满足中国经济快速发展的需要，煤炭采掘业以前所未
有的速度迅猛发展，新中国成立以来，全国累计生产煤炭７６１
亿ｔ，其中２０１５年全国煤炭产量为３７．５亿 ｔ，比２０１０年增长
１５．９％，而露天煤矿的煤炭产量约占煤炭总产量的１１％。有
研究表明，露天开采煤炭１万ｔ，破坏土地面积约０．２２ｈｍ２，包
括挖掘损坏土地面积 ０．１２ｈｍ２，外排土场占用土地面积约
０．１０ｈｍ２，土地损毁面积是井工开采损毁土地面积的２～１１
倍［１－２］。我国大型的露天煤矿多处在干旱、半干旱的生态脆

弱区，同时也是我国重要的草原生长区，煤炭资源的开采造成

严重的生态环境破坏问题。

内蒙古东部草原区位于我国生态安全“两屏三带”的北

方防沙带，具有土壤瘠薄、严寒、半干旱等生态脆弱特点，排土

场平台、边坡土地复垦露天成为煤矿开采挖掘损坏土地复垦

的主要内容。目前，对排土场土地复垦的研究主要针对复垦

后土壤质量评价、土壤重构基本特性等方面［３－１０］，对当前草

原区露天煤矿排土场边坡土壤养分变化的研究相对较少。本

试验通过研究内蒙古自治区神华宝日希勒露天煤矿排土场边

坡的土壤养分动态演变规律，为露天煤矿排土场边坡生态环

境的恢复与重建提供理论依据，对矿区治理有一定的意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
内蒙古自治区神华宝日希勒露天煤矿位于陈旗煤田宝日

希勒勘探区中部，隶属内蒙古自治区呼伦贝尔市陈巴尔虎旗

宝日希勒镇管辖。该矿南距呼伦贝尔市海拉尔区２０ｋｍ，北
距额尔古纳市 １００ｋｍ，西距陈旗旗府所在地巴彦库仁镇
２２ｋｍ，东距哈尔滨市约８００ｋｍ，为略有起伏的高平原，北部
及东北部与低山丘陵相接，地势北东高而南西低；海拔最高为

７２４．０９ｍ，最低为６０１．８８ｍ。矿区属大陆性亚寒带气候，经
常遭受西伯利亚寒流的袭击，春秋两季风较多，风力较大，夏

季较热，冬季严寒；年平均气温 －２．６℃，最高气温 ３７．７℃，
最低气温－４８℃；年平均降水量 ３１５．０ｍｍ，年平均蒸发量
１３４４．８ｍｍ；春季多东南风，冬季多西北风，风力３～５级，风
速最大１７ｍ／ｓ；植被为寒温型草甸草原，地带性植被为羊草，
植被覆盖度７０％；矿区范围内主要分布土壤类型为淡黑钙
土、暗粟钙土，水土流失类型为水力、风力侵蚀。

１．２　供试土壤样品的采集
２０１６年，在内蒙古自治区神华宝日希勒煤矿分别采集复

垦５、４、３、２、１年，即２０１１年、２０１２年、２０１３年、２０１４年、２０１５
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年采用相同模式复垦的排土场边坡土壤，以矿区内未受影响

的区域土壤为对照；每个采集区划分为上坡、中坡、下坡，间距

为５～８ｍ，同一坡度取３个大小的样点，间距为５０ｍ，用土钻
垂直钻取表层土壤，每个样点取３个土样。将９个样点土壤
充分混合，用“四分法”去除多余土壤。复垦模式为排土场边

坡，在混排土上直接覆盖２０～３０ｃｍ表土，种植披碱草，播种
量为２５ｋｇ／ｈｍ２。
１．３　测定内容与方法

分别采用油浴加热 Ｋ２ＣｒＯ７容量法、半微量凯氏定氮法、
碱解扩散法、浸提－火焰光度法、钼锑抗比色法测定土壤的有
机质、全氮、碱解氮、速效钾、有效磷含量。

２　结果与分析

２．１　不同复垦年限边坡土壤营养元素的变异性分析
土壤营养元素的变异性一般按照变异系数（ＣＶ）大小进

行分级，ＣＶ≤０．１０为弱变异性，０．１０＜ＣＶ≤０．３０为中等变异
性，ＣＶ＞０．３０为强变异性。由表１可见，排土场边坡同一坡
度土壤各营养元素的变异性大小顺序为速效钾＜有机质＜碱
解氮＜全氮＜有效磷，其中有效磷变异性最强，且上坡、中坡、
下坡的变异系数均超过０．３０，达到强变异性；对不同边坡位
置而言，中坡的变异性相对最低，变异系数低于上坡、下坡，这

表明随覆土年限的变化，中坡土壤营养成分含量较为稳定，不

易发生剧烈的波动。

表１　不同复垦年限３种边坡位置土壤的营养元素变异系数

边坡位置
变异系数

有机质 全氮 碱解氮 速效钾 有效磷

上坡 ０．２５ ０．４２ ０．３４ ０．２３ ０．６７
中坡 ０．２１ ０．２４ ０．２２ ０．１０ ０．４７
下坡 ０．３２ ０．３８ ０．３７ ０．０９ ０．７８

２．２　不同复垦年限土壤营养元素含量的变化
２．２．１　有机质　土壤有机质含量是表征土壤肥力高低的重
要指标，是土壤肥力的物质基础，也是各种营养元素特别是

氮、磷的主要来源，直接影响土壤结构的形成。由图１可见，
随着复垦年限的增加，土壤表面有机质的含量整体呈下降趋

势，复垦１年的边坡有机质含量（上坡、中坡、下坡有机质含
量之和）为 ９．７８％，而复垦 ５年的边坡有机质含量仅为
４．８９％；随复垦年限的增加，不同边坡位置的土壤有机质含量
呈不同的变化规律，上坡、下坡有机质含量呈先减少后增加再

减少的趋势，中坡有机质含量呈逐年下降趋势；对同一复垦年

份不同边坡位置而言，复垦２、３年的上坡有机质含量相对较
高，复垦１、４年的下坡有机质含量相对较高，而复垦５年的中
坡有机质含量相对较高。

２．２．２　全氮　土壤全氮包括有机态氮和无机态氮，是土壤肥
力的重要指标，也是土壤氮素肥力的源泉。全氮大部分来自

有机质，来源于动植物残体的分解、土壤微生物和大气降水带

入的氮及有机、无机肥料的施用。由图２可见，全氮含量的变
化与边坡有机质含量的变化规律基本一致，随复垦年限的增

加，边坡土壤全氮含量呈下降趋势，复垦１年的边坡土壤全氮
含量（上坡、中坡、下坡全氮含量之和）相对最高，为

５．５３ｇ／ｋｇ，而复垦５年的边坡土壤全氮含量仅为２．０８ｇ／ｋｇ；
对照区表层土壤的全氮含量为１．７２ｇ／ｋｇ，而复垦１年的下坡
土壤全氮含量达到２．４６ｇ／ｋｇ，明显高于对照。

２．２．３　碱解氮　碱解氮别称水解氮、速效氮，包括无机态氮
和结构简单、能被植物直接吸收利用的有机态氮，在土壤中含

量不稳定，易受土壤水热条件和动植物、微生物活动影响而发

生变化，仅能反映近期土壤氮素的供应情况。由图３可见，随
复垦年限的增加，边坡碱解氮含量（上坡、中坡、下坡碱解氮

含量之和）呈下降趋势，复垦１年的边坡土壤碱解氮含量为
３５８．９２ｍｇ／ｋｇ，复垦 ５年的边坡土壤碱解氮含量仅为
１６３．１２ｍｇ／ｋｇ，占复垦１年边坡土壤碱解氮含量的４５．４５％；
随复垦时间的增加，中坡土壤的碱解氮含量不断下降；复垦３
年上坡土壤的碱解氮含量为１２１．７１ｍｇ／ｋｇ，比复垦２年的上
坡土壤碱解氮含量增加１８．９１ｍｇ／ｋｇ，而复垦４年的上坡土壤
碱解氮含量仅为５４．０７ｍｇ／ｋｇ，这可能是由于复垦３年的边坡
相对比较缓，淋溶、风吹不是太严重，植被腐烂分解成的有机

质引起表土有机质富集，从而造成碱解氮含量猛增。

２．２．４　速效钾　土壤中的速效钾主要包括土壤溶液中游离
的钾离子和胶体上吸附的交换性钾，可以被植物直接吸收利

用，仅占土壤全钾含量的０．１％～２．０％，受基质、气候条件及
施肥等因素的影响较大。由图４可见，随复垦时间的增加，土
壤速效钾含量（上坡、中坡、下坡速效钾含量之和）整体呈增
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加趋势，复垦１年的边坡土壤速效钾含量为５０９．１７ｍｇ／ｋｇ，复
垦５年时已增加到６６７．０４ｍｇ／ｋｇ，这可能是受气候、基质等因
素影响，缓效性钾转换为速效钾的速率提高，速效钾的增量高

于植被吸收利用和淋溶消耗掉的速效钾含量；相对于中坡、下

坡而言，复垦２～５年的上坡土壤速效钾含量相对较高，且高
于对照区表层土壤速效钾含量（１７０．０８ｍｇ／ｋｇ）；复垦５年的
上坡土壤速效钾含量相对最高，为２８４．３８ｍｇ／ｋｇ，是对照区
土壤速效钾含量的１．６７倍；随复垦时间的增加，中坡、下坡土
壤的速效钾含量变化相对稳定，基本没有大幅度增减。

２．２．５　有效磷　土壤有效磷含量是土壤磷素养分供应水平
高低的指标，土壤磷素含量高低反映土壤磷素的贮量和供应

能力。由图５可见，经复垦的边坡土壤有效磷含量均明显高
于对照区土壤（２．４３ｍｇ／ｋｇ），且随复垦时间的增加，边坡土
壤有效磷含量呈先减少后增加趋势，复垦１年的边坡土壤有
效磷 含 量 （上 坡、中 坡、下 坡 有 效 磷 含 量 之 和）为

１５．５５ｍｇ／ｋｇ，复垦３年的边坡土壤有效磷含量相对最低，为
１１．７６ｍｇ／ｋｇ，而复垦 ５年的边坡土壤有效磷含量达到
３９．２５ｍｇ／ｋｇ，是复垦１年边坡土壤有效磷含量的２．５２倍；复
垦２、３、４年的边坡土壤有效磷含量变化呈现相同的规律，中
坡土壤有效磷含量相对最低，其次是下坡，上坡有效磷含量相

对最高；复垦 ５年的中坡土壤有效磷含量相对最低，为
８．８１ｍｇ／ｋｇ，而上坡、下坡有效磷含量分别达到 １３．７９、
１６．６５ｍｇ／ｋｇ。　

３　结论与讨论

生态脆弱区露天煤矿排土场边坡，由于淋溶、风蚀及植被

对土壤养分的吸收，随复垦时间的增加，不同边坡位置的土壤

养分发生不同变化，中坡变异系数相对最低，养分变化相对稳

定，而上坡、下坡养分含量变化较为剧烈。一般而言，随复垦

年限的增加，越来越多的植物凋落、腐烂、分解转化成有机质

而聚集于表层土壤，导致土壤表层有机质含量增加，但试验结

果表明，随复垦年限的增加，土壤表面有机质含量整体呈下降

趋势，这可能是由于边坡土壤受水土流失造成有机质减少的

影响，远大于表层植被腐烂转换成的有机质。试验表明，复垦

边坡土壤中的有机质、全氮、碱解氮含量多数低于对照区表层

土壤；随复垦年限的增加，有机质、全氮、碱解氮含量整体呈下

降趋势，土壤速效钾含量整体呈增加趋势，且复垦边坡土壤中

速效钾含量大部分高于对照区土壤；经复垦的边坡土壤有效

磷含量均明显高于对照区土壤，且随复垦时间的增加，边坡土

壤有效磷含量呈先减少后增加趋势，这是由于边坡受淋溶、风

吹等外界环境影响及植被生长吸收，有效磷含量不断减少，而

存在无机磷条件下，无机磷和有机磷相互竞争本来难溶的

Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ等元素，从而导致矿化的增加，进一步导致速效磷
含量的增加。
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