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[摘摇 要] 摇 为了解极酸化排土场不同坡位处土壤酸化变化与养分分布,以广东大宝山矿新山片区 3 个典型排土场

为研究对象,分析了土壤层 pH 与净产酸量 NAG 的变化,以及不同坡位土壤有机质(SOM)、全氮(TN)、全磷(TP)、
全钾(TK)、速效氮(AN)、速效磷(AP)、速效钾(AK)含量的分布差异,运用主成分分析和回归分析法综合评价了排

土场的土壤肥力。 结果表明:1)排土场坡脚 0 ~ 100 cm 土壤呈强酸性,pH 值为 1郾 96 ~ 3郾 76;0 ~ 20 cm 土壤中度或

高度产酸,产酸能力为坡中 <坡顶 <坡脚;2)不同坡位 0 ~ 20 cm 土层的 SOM 平均含量呈坡脚 > 坡中 > 坡顶的趋

势,变化范围分别为 0郾 24 ~ 2郾 32 g / kg、0郾 53 ~ 1郾 83 g / kg、1郾 28 ~ 1郾 55 g / kg;TN 平均含量呈坡脚 > 坡顶 > 坡中的趋

势,坡脚处较高,为 0郾 25 g / kg;坡顶、坡中、坡脚的 TP 平均含量和 TK 平均含量均较高,分别为 1郾 00 g / kg、1郾 02 g / kg、
0郾 94 g / kg 和 44郾 74 g / kg、48郾 59 g / kg、47郾 81 g / kg;AN 平均含量呈坡脚 > 坡顶 > 坡中的趋势,分别为 54郾 37 mg / kg、
34郾 53 mg / kg、26郾 60 mg / kg;坡顶、坡中、坡脚的 AP 和 AK 平均含量分别为 3郾 52 mg / kg、2郾 52 mg / kg、2郾 15 mg / kg 和

36郾 67 mg / kg、36郾 67 mg / kg、38郾 33 mg / kg;3)不同坡位 0 ~ 20 cm 土层土壤肥力指数(SFI)为 0郾 28 ~ 0郾 52,总体上呈坡

脚 >坡顶 >坡中的趋势。
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Changes in Factors Influencing Soil Acidification and Nutrient along
Different Slope Positions in Extremely Acidified Waste Dumps

ZHANG Jian鄄feng, XIE Jin鄄liang, HE Xin鄄chun, LIU Yong鄄bing, JIANG Jiu鄄ning,

CHEN Yu鄄fei, ZHONG Xiu鄄qin
Abstract: In order to understand the changes of soil acidification and nutrient distribution at different
slope positions of extremely acidified waste dump,taking three typical waste dumps as the research object
in Xinshan Area of Dabaoshan Mine in Guangdong Province, the changes of soil pH and net acid genera鄄
tion test, and the distribution differences of soil organic matter (SOM), total nitrogen (TN), total phos鄄
phorus (TP), total potassium (TK), available nitrogen (AN), available phosphorus (AP) and availa鄄
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ble potassium (AK) at different slope positions were analyzed. The results showed that:(1) The pH val鄄
ue range of 0 ~ 100 cm layer at the slope toe of the waste dump was 1郾 96 ~ 3郾 76, which meant the soil
was strongly acidic. The acid production capacity of soil was medium or high in 0 ~ 20 cm layer, which
had the trend of slope middle < slope top < slope toe;(2) The average content of SOM in 0 ~ 20 cm soil
layer had the trend of slope toe > slope middle > slope top, and the variation ranges were 0郾 24 ~
2郾 32 g / kg, 0郾 53 ~ 1郾 83 g / kg and 1郾 28 ~ 1郾 55 g / kg, respectively;the average content of TN had the
trend of slope toe > slope top > slope middle, the higher slope toe was 0郾 25 g / kg; the average contents
of TP and TK were high, which were 1郾 00 g / kg, 1郾 02 g / kg, 0郾 94 g / kg and 44郾 74 g / kg, 48郾 59 g / kg
and 47郾 81 g / kg at the slope top, slope middle and slope toe, respectively;the average content of AN had
the trend of slope toe > slope top > slope middle, which were 54郾 37 mg / kg, 34郾 53 mg / kg and
26郾 60 mg / kg, respectively; The average contents of AP and AK at the at the slope top, slope middle and
slope toe were 3郾 52 mg / kg, 2郾 52 mg / kg and 2郾 15 mg / kg and 36郾 67 mg / kg, 36郾 67 mg / kg and
38郾 33 mg / kg, respectively; (3) The soil fertility index (SFI) in 0 ~20 cm soil layer along different slope
positions was 0郾 28 ~0郾 52, which had the trend of slope toe > slope top > slope middle.
Key words: acid wastewater; extreme acidification; metal waste dump; slope location; soil profiles; nu鄄
trient distribution; soil fertility; soil remediation

0摇 前言

土壤退化已经成为限制金属矿区生态恢复的重

要障碍因素之一,极端酸化和养分失衡则是土壤退

化的重要表现之一[1]。 金属矿区排土场的大量黄

铁矿(FeS2)和其他硫化物矿物很容易产生富含重

金属的酸性矿山废水,这些废水进入土壤会导致土

壤逐渐酸化问题[2]。 由于矿区土壤环境特殊,植被

生长的基质较少,同时由于酸化作用会抑制有机质

分解和养分释放,土壤理化性质发生改变[3]。 不同

坡面位置的养分运移是一个漫长行为,容易受土壤

内部环境、降雨、地形自然因素及人类活动影响,具
有时空变异性[4 - 5]。

目前,金属矿山生态恢复是建设绿色矿山的重

要内容,但针对酸化矿区排土场不同坡位的土壤酸

化和养分分布变化的研究较少。 本文选择广东大宝

山矿新山片区的典型酸化排土场为研究区,分析了

不同坡面位置的土壤酸化变化与养分分布特征,为
我国南方金属矿山排土场开展原位土壤改良和植被

恢复治理工程提供一定参考。

1摇 研究区概况

研究区位于广东韶关市曲江区沙溪镇大宝山矿

新山片区(113毅41忆53义 ~ 113毅46忆40义E,24毅30忆01义 ~
24毅35忆26义N)。 大宝山矿是广东省境内露天开采的

大型多金属矿山,以铁、铜硫、铅锌等矿石为主。 新

山片区地处岭南山地丘陵地貌,山体相对高差大,地
形地貌复杂,排土场坡陡台高。 当地气候是潮湿多

雨的亚热带气候,自然季节为夏长,春、秋、冬短暂,
多年平均气温为 17郾 1 ~ 18郾 0 益,多年平均年降水量

为 2 083郾 5 mm。 大宝山矿区土壤类型主要为红壤和

山地黄壤,地带性植被类型为典型常绿阔叶林。 由

于长期遭受采矿破坏,植被毁坏殆尽,造成了比较严

重的水土流失和生态环境问题。

2摇 研究方法

2郾 1摇 样地选取与样品采集

2020 年 5 月 6 日,根据现场勘察实际情况,选
择 3 个具有代表性、典型性的极酸化排土场,边坡编

号依次为 K1、K2 和 K3(图 1)。
2郾 1郾 1摇 0 ~ 20 cm 表层土壤采样

依据样品采集原则,采样点均匀分布在 K1、
K2、K3 排土场中;同时考虑成本以及分析检测时效

等因素,基本按对角线法,分别在 K1、K2、K3 排土场

阳坡的坡顶、坡中和坡脚处采样,且每 3 个采样点的

样品混合成 1 个混合样,每组混合土样尽量涵盖坡

顶、坡中和坡脚区域。 采集深度为 0 ~ 20 cm,3 个坡

面共计 27 个采样点,采样点编号分别为 K1鄄1鄄a、K1鄄
1鄄b、K1鄄1鄄c;K1鄄2鄄a、K1鄄2鄄b、K1鄄2鄄c、…、K3鄄9鄄a、K3鄄
9鄄b、K3鄄9鄄c,9 个混合样品分别编号为 K1鄄1、K1鄄2、
…、K3鄄9。 另外,设置了 1 个未酸化对照采样点 CK,
共计 10 个采样点(图 1)。 采样点基本情况见表 1。
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摇

图 1摇 样地全景图及采样点分布图

表 1摇 新山片区典型排土场各样点基本情况

样点编号 经度 纬度 海拔高度 / m 坡向 坡度 / ( 毅)
未酸化对照区 CK 113毅44忆0郾 73义 24毅32忆23郾 01义 541 E 20

K1鄄1鄄a 113毅43忆34郾 63义 24毅32忆26郾 14义 544 N 35
K1鄄1鄄b 113毅43忆35郾 92义 24毅32忆25郾 52义 527 NE 30
K1鄄1鄄c 113毅43忆33郾 54义 24毅32忆25郾 53义 531 NW 27
K1鄄2鄄a 113毅43忆35郾 58义 24毅32忆23郾 59义 499 NE 40
K1鄄2鄄b 113毅43忆33郾 63义 24毅32忆22郾 69义 500 W 35
K1鄄2鄄c 113毅43忆34郾 37义 24毅32忆24郾 05义 515 N 45
K1鄄3鄄a 113毅43忆33郾 44义 24毅32忆21郾 33义 480 SW 30
K1鄄3鄄b 113毅43忆34郾 00义 24毅32忆20郾 80义 478 S 25
K1鄄3鄄c 113毅43忆35郾 09义 24毅32忆21郾 62义 485 SE 36
K2鄄4鄄a 113毅43忆38郾 72义 24毅32忆24郾 91义 528 N 25
K2鄄4鄄b 113毅43忆39郾 88义 24毅32忆24郾 12义 522 NE 35
K2鄄4鄄c 113毅43忆39郾 01义 24毅32忆23郾 54义 506 SW 30
K2鄄5鄄a 113毅43忆38郾 82义 24毅32忆18郾 75义 466 S 28
K2鄄5鄄b 113毅43忆38郾 51义 24毅32忆20郾 54义 479 SE 25
K2鄄5鄄c 113毅43忆36郾 58义 24毅32忆21郾 70义 487 W 30
K2鄄6鄄a 113毅43忆36郾 03义 24毅32忆18郾 25义 462 W 24
K2鄄6鄄b 113毅43忆37郾 55义 24毅32忆18郾 07义 451 NE 30
K2鄄6鄄c 113毅43忆37郾 48义 24毅32忆17郾 20义 451 S 27
K3鄄7鄄a 113毅43忆41郾 46义 24毅32忆22郾 91义 520 SE 42
K3鄄7鄄b 113毅43忆41郾 94义 24毅32忆22郾 55义 509 NE 36
K3鄄7鄄c 113毅43忆41郾 76义 24毅32忆23郾 78义 520 N 40
K3鄄8鄄a 113毅43忆39郾 79义 24毅32忆20郾 22义 476 NW 35
K3鄄8鄄b 113毅43忆39郾 94义 24毅32忆19郾 58义 483 SW 30
K3鄄8鄄c 113毅43忆40郾 36义 24毅32忆20郾 40义 483 W 45
K3鄄9鄄a 113毅43忆37郾 81义 24毅32忆16郾 47义 443 SW 27
K3鄄9鄄b 113毅43忆38郾 61义 24毅32忆16郾 72义 449 SE 30
K3鄄9鄄c 113毅43忆38郾 38义 24毅32忆16郾 39义 443 S 25
K4鄄10 113毅43忆57郾 33义 24毅32忆37郾 06义 619 NE 15
K4鄄11 113毅43忆57郾 59义 24毅32忆37郾 65义 631 NE 25
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2郾 1郾 2摇 0 ~ 100 cm 土壤剖面分层采样

分别在排土场 K1、K2、K3 的坡脚,人工植被恢

复区的坡中、坡脚,以及未酸化对照区 CK 共 6 个采

样区,按 0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm、30 ~
40 cm、40 ~ 50 cm、50 ~ 100 cm 分层取样,土壤剖面

分别编号为:K1鄄3鄄A1、K1鄄3鄄A2、…、K1鄄3鄄A6,K2鄄6鄄
B1、K2鄄6鄄B2…K2鄄6鄄B6,K3鄄9鄄C1、K3鄄9鄄C2、…、K3鄄9鄄
C6,K4鄄10鄄D1、 K4鄄10鄄D2、 …、 K4鄄10鄄D6, K4鄄11鄄E1、
K4鄄11鄄E2、…、 K4鄄11鄄E6,未酸化 CK1、…、未酸化

CK6,共计 36 个样品(图 1)。
所有样品采集后装入洁净的自封袋中做好标

记,每袋土样 1郾 5 kg,运回实验室,经自然风干后,过
2 mm 筛后备用。
2郾 2摇 指标测定方法

为了解金属排土场土壤酸化情况,本研究选取

土壤 pH、电导率 EC、净产酸量 NAG(Net Acid Gen鄄
eration Test)共 3 项指标;为研究不同坡面养分分布

变化,选取了土壤有机质( SOM)、全氮(TN)、全磷

(TN)、全钾(TK)、速效氮(AN)、速效磷(AP)和速

效钾(AK)含量共 7 项指标。
土壤 pH 值采用校正过的 pH 计测定土水质量比

为 1颐 2郾 5 的悬液的 pH 值[6];电导率 EC 采用 DDSJ -

308 电导率仪测定土水质量比为 1颐 5的悬液的值[7];
土壤有机质含量采用重铬酸钾-硫酸氧化还原滴定法

测定[8];全氮含量采用凯式定氮仪测定,全钾含量采

用火焰光度法测定,全磷含量采用硫酸-高氯酸消煮-
钼锑抗比色法测定[9];速效氮含量采用碱解扩散法测

定,速效磷含量采用 Olsen 法测定,速效钾含量采用

中性乙酸铵溶液浸提-火焰光度法测定[10]。
净产酸量 NAG 的测定方法[11] 如下:2郾 5 g 土壤

样品过 20 目筛网后,放入 500 mL 锥形瓶中,加入

250 mL 浓度为 15%的 H2O2,静置过夜 24 h;采用电

热板加热煮沸 1 h 至冒泡结束,以除去多余 H2O2;冷
却至室温后测 pH 值,即为 NAG鄄pH。 用 0郾 1 mol / L 的

NaOH 滴定反应溶液至 pH =7,利用式(1)计算 NAG
值(H2SO4,kg / t)。

NAG = (49VM) / W (1)
V 为消耗的 NaOH 体积,mL;M 为 NaOH 浓度,

取 0郾 1 mol / L;W 为样品质量,取 2郾 5。
2郾 3摇 数据分析方法

2郾 3郾 1摇 土壤养分分级标准

本研究区内不同坡面位置的土壤养分的判别标

准参考表 2 的全国第二次土壤普查土壤养分分级

标准[12 - 13]。

表 2摇 土壤养分含量分级标准

等级
有机质 /

g·kg - 1

全氮 /

g·kg - 1

全磷 /

g·kg - 1

全钾 /

g·kg - 1

速效氮 /

mg·kg - 1

速效磷 /

mg·kg - 1

速效钾 /

mg·kg - 1
备注

1 > 40 > 2 > 1 > 25 > 150 > 40 > 200 很高

2 30 ~ 40 1郾 5 ~ 2 0郾 8 ~ 1 20 ~ 25 120 ~ 150 20郾 0 ~ 40郾 0 150 ~ 200 高

3 20 ~ 30 1 ~ 1郾 5 0郾 6 ~ 0郾 8 15 ~ 20 90 ~ 120 10郾 0 ~ 20郾 0 100 ~ 150 中上

4 10 ~ 20 0郾 75 ~ 1 0郾 4 ~ 0郾 6 10 ~ 15 60 ~ 90 5郾 0 ~ 10郾 0 50 ~ 100 中下

5 6 ~ 10 0郾 5 ~ 0郾 75 0郾 2 ~ 0郾 4 5 ~ 10 30 ~ 60 3郾 0 ~ 5郾 0 30 ~ 50 低

6 < 6 < 0郾 5 < 0郾 2 < 5 < 30 < 3郾 0 < 30 极低

2郾 3郾 2摇 土壤肥力评价

不同坡面土壤肥力评价采用土壤肥力指数法,
步骤[13]如下:

1)评价指标确定。 将土壤肥力指标进行主成

分分析,选择每项主成分中贡献率较大的指标。 若

同一主成分有若干个贡献率较大指标,则需进行相

关性分析。 显著相关时,该评价指标选择为贡献率

最大的指标,若不相关则都选。
2)按照公式(2)对选取指标进行标准化处理。

Y = 1
1 + (x / x0) b (2)

式中,Y 为标准化后的指标值;x 为选取指标值;x0是

选取指标的平均值;主成分中 x 的系数为正时,b 为

- 2郾 5,主成分中 x 的系数为负时,b 为 2郾 5。
3)按照公式(3)计算土壤肥力指数 SFI。

SFI = 移
n

i = 1
WiYi (3)

式中,SFI 表示土壤肥力指数;Yi是标准化后的指标

值;Wi为权重,文中可用方差贡献率作为权重。
2郾 3郾 3摇 养分指标分析

将不同坡面位置 0 ~ 20 cm 表层土壤的 SOM、
TN、TP、TK、AN、AP 和 AK 等养分指标进行单因素

方差分析,差异性检验采用最小显著性差异法 LSD
(P < 0郾 05),并运用主成分分析法和回归分析法对
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不同坡位的土壤肥力进行综合评价,采用 Excel2郾 0
软件进行数据录入,利用 SPSS20郾 0 软件进行统计

分析。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 不同坡面位置土壤酸化分布变化特征

3郾 1郾 1摇 土壤剖面各层 pH 值变化

排土场坡脚区土壤剖面各层样点 pH 值变化如

图 2 所示。 由图 2 可以看出,与未酸化对照区 CK
采样点相比,除 K3鄄9鄄C 采样点 20 ~ 30 cm 土壤层

pH 值为中性外,3 个排土场坡脚区域的土壤剖面各

层 pH 值均处于 1郾 96 ~ 3郾 76。 K1、K2、K3 坡脚的 0
~ 100 cm 土壤层 pH 平均值分别为 2郾 31、3郾 16、
3郾 65,说明研究区排土场矿土产酸明显,为强酸性区

域。 3 个排土场坡脚的强酸化土壤剖面的 pH 值没

有表现出一定规律(pH 值随土壤深度增加而升高

或降低)。 此外,在人工植被恢复区,生态恢复后,
坡中和坡脚 2 处土壤剖面的 pH 平均值分别为

5郾 02、6郾 96,明显高于未治理区 K1、K2、K3 排土场,
但同时发现,采取人工生态恢复措施后,坡中部分位

置的土壤仍有进一步酸化的倾向。

图 3摇 不同坡位处 0 ~ 20 cm 土壤 pH 值变化

图 2摇 排土场坡脚区土壤剖面各层样点 pH 值变化

3郾 1郾 2摇 土壤表层酸化分布特征

3郾 1郾 2郾 1摇 pH 值变化和电导率 EC 值变化

极端酸化是金属矿区原位土壤改良与植被恢复

的关键制约因素之一[14],因此,酸化排土场生态恢

复工程中,0 ~ 20 cm 表层土壤改良受到较高重

视[15]。 不同坡位的 0 ~ 20 cm 表层土壤 pH 值变化

和电导率 EC 值变化分别如图 3、图 4 所示。
从图 3 可以看出,未治理区 3 个排土场坡顶、坡

中、坡脚区域的 0 ~ 20 cm 表层土壤 pH 值总体上差

异不明显,pH 平均值分别为 3郾 94、3郾 67、3郾 50。 从

图 4 可以看出,与坡中、坡脚位置相比,3 个排土场

坡顶位置的 0 ~ 20 cm 表层土壤电导率 EC 明显较

高,其平均值为 0郾 68 ms / cm。 此外,未治理区 K1、
K2、K3 排土场表层土壤电导率整体高于未酸化对

照区 CK 和人工植被恢复区 K4鄄10、K4鄄11,说明酸化

的过程促进了盐分的溶出,产生了严重的盐害。
3郾 1郾 2郾 2摇 净产酸量

净产酸量(NAG)在一定程度上可以代表酸化

排土场土壤的实际产酸量[16]。 图 5 和图 6 为排土

场不同坡面 0 ~ 20 cm 表层矿土的产酸能力。 根据

NAG鄄pH 阈值划分[17],K1、K2、K3 排土场坡面多数

采样点 0 ~ 20 cm 层土壤的 NAG鄄pH 不高于 2郾 5,表
明土壤中度或高度产酸。 不同坡位土壤产酸能力排

序为坡中 < 坡顶 < 坡脚,其土壤 NAG鄄pH 平均值分

别为 2郾 79、2郾 64、2郾 38,其中坡脚表层土壤产酸最明

显,其平均净产酸潜力为 12郾 25 kg / t(H2SO4)。
3郾 2摇 不同坡面土壤养分分布变化

酸化排土场不同坡位的 0 ~ 20 cm 土壤养分含

量分布如图 7 所示。
由图 7 可知,不同坡位处 0 ~ 20 cm 土壤层 SOM
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图 4摇 不同坡位处 0 ~ 20 cm 土壤电导率 EC 值变化

图 5摇 不同坡位处 0 ~ 20 cm 土壤净产酸 NAG鄄pH 变化

图 6摇 不同坡位处 0 ~ 20 cm 土壤净产酸量 NAG 变化

含量总体趋势为坡脚 > 坡中 > 坡顶,平均含量分别

是 1郾 38 g / kg、1郾 24 g / kg、1郾 06 g / kg, SOM 变化范围

分别为 0郾 24 ~ 2郾 32 g / kg、0郾 53 ~ 1郾 83 g / kg、1郾 28 ~
1郾 55 g / kg。 参考全国第二次土壤普查土壤养分分

级标准(表 2),3 个排土场的土壤养分为 6 级极低

水平,坡顶和坡中区域样点间的 SOM 含量差异

显著。
从图 7 可知,3 个排土场 0 ~ 20 cm 土层土壤
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图 7摇 酸化排土场不同坡位 0 ~ 20 cm 土壤养分含量分布

注:a,b,c,d 等字母表示不同坡位处 0 ~ 20 cm 土层样点间显著性水平(P < 0郾 05)

TN、TP、TK 含量在不同坡位处的分布有一定差异。
TN 平均含量总体趋势为坡脚 >坡顶 >坡中,其中坡

中处样点间的差异显著,坡脚处土壤 TN 平均含量

较高为 0郾 25 g / kg,为 6 级极低水平;坡顶、坡中、坡
脚处土壤的 TP 平均含量较高,分别为 1郾 00 g / kg、

1郾 02 g / kg、0郾 94 g / kg,属于 2 级以上高水平,不同坡

位总体差异不明显;坡顶、坡中、坡脚处土壤的 TK
平均含量整体也较高,分别为 44郾 74 g / kg、48郾 59 g / kg、
47郾 81 g / kg,属于 1 级很高水平,其中坡脚处各样点

间差异显著。
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此外,从图 7 还可以看出,不同坡位 0 ~ 20 cm
土壤层的速效养分含量分布也有一定差异。 其中

AN 平均含量总体趋势为坡脚 > 坡顶 > 坡中,坡顶、
坡中、坡脚处 AN 平均含量分别为 34郾 53 mg / kg、
26郾 60 mg / kg、54郾 37 mg / kg,属于 5 级以下低水平,样
点间差异显著,变化范围为 18郾 55 ~ 91郾 70 mg / kg;坡
顶、坡中、坡脚处 AP 平均含量分别为 3郾 52 mg / kg、
2郾 52 mg / kg、2郾 15 mg / kg,属于 5 级以下低水平,坡顶

处样点间的 AP 含量差异显著,坡中和坡脚变化不

明显,AP 含量变化范围为 1郾 55 ~ 5郾 26 mg / kg;坡顶、
坡中、坡脚处 AK 平均含量分别为 36郾 67 mg / kg、
36郾 67 mg / kg、38郾 33 mg / kg,属于 5 级以下低水平,坡
脚处样点间的 AK 含量差异显著(P < 0郾 05),变化

范围为 10郾 00 ~ 90郾 00 mg / kg。
3郾 3摇 不同坡面位置土壤肥力特征及评价

运用主成分分析和回归分析法对排土场不同坡

位处 0 ~ 20 cm 土层土壤肥力进行综合评价,结果见

表 3、表 4 和表 5。 根据累计方差百分比达到 80%以

上原则,选择第 1、2、3 主成分的土壤肥力指标,其累

计方差贡献率为 83郾 42% 。 第 1 主成分中,土壤 pH、
AP、AK 均有较高系数,且 pH 与 AP、AK 呈显著、极
显著相关(表 3),因此土壤 pH 系数最大,可作为第

1 主成分评价指标。 在第 2 主成分中,SOM 和 TN
有较大系数,SOM 与 TN 显著相关,且 TN 系数最大,
故 TN 可作为第 2 主成分评价指标。 第 3 主成分中

只有 TK 系数较高,可作为其评价指标。

表 3摇 土壤肥力各项指标相关性矩阵

指标 pH SOM TN TP TK AN AP AK

pH 1

SOM -0郾 23 1

TN - 0郾 06 0郾 68* 1

TP - 0郾 89** 0郾 09 - 0郾 18 1

TK - 0郾 18 - 0郾 30 - 0郾 12 0郾 11 1

AN - 0郾 35 0郾 17 0郾 37 0郾 23 - 0郾 02 1

AP 0郾 72* - 0郾 73* - 0郾 44 - 0郾 51 - 0郾 11 - 0郾 29 1

AK 0郾 95** - 0郾 29 - 0郾 08 - 0郾 90** - 0郾 23 - 0郾 23 0郾 67* 1

摇 摇 注:*P < 0郾 05,**P < 0郾 01,N = 9

表 4摇 解释的总方差

成分

初始特征值 提取平方和载入

合计
方差百

分比 / %
累积百

分比 / %
合计

方差百

分比 / %
累积百

分比 / %

1 3郾 73 46郾 59 46郾 59 3郾 73 46郾 59 46郾 59

2 1郾 99 24郾 89 71郾 47 1郾 99 24郾 89 71郾 47

3 0郾 96 11郾 94 83郾 42 0郾 96 11郾 94 83郾 42

4 0郾 87 10郾 91 94郾 33

5 0郾 28 3郾 46 97郾 79

6 0郾 12 1郾 54 99郾 33

7 0郾 05 0郾 65 99郾 98

8 0郾 00 0郾 02 100郾 00

摇 摇 利用公式(2)、(3)可计算得到不同坡位处 0 ~
20 cm 土层的土壤肥力指数 SFI,结果见表 6。 从表

6 可以看出,SFI 变化范围为 0郾 28 ~ 0郾 52,总体上不

同坡位处土壤肥力大小为:坡脚 >坡顶 >坡中。
根据表 1 和表 6 中不同坡位处海拔高度和土壤

肥力指数,进行回归分析,得到 0 ~ 20 cm 表层土壤

肥力指数随海拔高度的变化趋势,结果如图 8 所示。
从图 8 可以看出,极酸性金属排土场土壤肥力随平

均海拔高度的降低呈增大趋势,决定系数 R2 =
0郾 034。

表 5摇 土壤肥力指标主成分分析结果

指标
成分

第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分

pH 0郾 94 0郾 29 0郾 05

SOM -0郾 53 0郾 75 - 0郾 20

TN - 0郾 32 0郾 82 0郾 30

TP - 0郾 81 - 0郾 47 - 0郾 22

TK - 0郾 13 - 0郾 48 0郾 73

AN - 0郾 43 0郾 24 0郾 48

AP 0郾 87 - 0郾 27 - 0郾 01

AK 0郾 92 0郾 30 0郾 08
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表 6摇 极酸化排土场不同坡位处 0 ~ 20 cm 土壤层土壤肥力指数(SFI)

坡面

位置

样品

编号

土壤 pH 全氮 TN 全钾 TK

x Y W Y 伊W x Y W Y 伊W x Y W Y 伊W
SFI

K1鄄1 5郾 81 0郾 75 0郾 47 0郾 35 0郾 18 0郾 42 0郾 25 0郾 11 48郾 97 0郾 52 0郾 12 0郾 06 0郾 52

坡顶
K2鄄4 2郾 70 0郾 31 0郾 47 0郾 15 0郾 17 0郾 39 0郾 25 0郾 10 41郾 92 0郾 43 0郾 12 0郾 05 0郾 29
K3鄄7 3郾 31 0郾 43 0郾 47 0郾 20 0郾 25 0郾 63 0郾 25 0郾 16 43郾 42 0郾 45 0郾 12 0郾 05 0郾 41
AVG 3郾 94 0郾 50 0郾 47 0郾 23 0郾 20 0郾 48 0郾 25 0郾 12 44郾 77 0郾 47 0郾 12 0郾 06 0郾 41
K1鄄2 2郾 78 0郾 33 0郾 47 0郾 15 0郾 12 0郾 21 0郾 25 0郾 05 55郾 78 0郾 60 0郾 12 0郾 07 0郾 28

坡中
K2鄄5 4郾 13 0郾 57 0郾 47 0郾 26 0郾 23 0郾 58 0郾 25 0郾 14 45郾 28 0郾 48 0郾 12 0郾 06 0郾 46
K3鄄8 4郾 10 0郾 56 0郾 47 0郾 26 0郾 15 0郾 30 0郾 25 0郾 07 44郾 71 0郾 47 0郾 12 0郾 06 0郾 39
AVG 3郾 67 0郾 49 0郾 47 0郾 23 0郾 17 0郾 36 0郾 25 0郾 09 48郾 59 0郾 52 0郾 12 0郾 06 0郾 38
K1鄄3 2郾 88 0郾 35 0郾 47 0郾 16 0郾 28 0郾 68 0郾 25 0郾 17 54郾 49 0郾 59 0郾 12 0郾 07 0郾 40

坡脚
K2鄄6 3郾 60 0郾 48 0郾 47 0郾 22 0郾 24 0郾 59 0郾 25 0郾 15 47郾 53 0郾 51 0郾 12 0郾 06 0郾 43
K3鄄9 4郾 04 0郾 55 0郾 47 0郾 26 0郾 23 0郾 56 0郾 25 0郾 14 41郾 42 0郾 42 0郾 12 0郾 05 0郾 45
AVG 3郾 50 0郾 46 0郾 47 0郾 21 0郾 25 0郾 61 0郾 25 0郾 15 47郾 81 0郾 51 0郾 12 0郾 06 0郾 43

参数取值
x0 3郾 72 0郾 20 46郾 99
b - 2郾 50 - 2郾 50 - 2郾 50

图 8摇 不同坡位处 0 ~ 20 cm 土壤层土壤肥力指数随

排土场平均海拔高度的变化

4摇 讨论

1)本研究结果显示,未治理区 3 个排土场坡脚

0 ~ 100 cm 各土壤层的 pH 值均较小,土壤产酸明

显,这是因为金属矿区排土场中的硫矿物(主要为

黄铁矿 FeS2)暴露于空气中,加上天然淋滤作用,与
空气(主要是 O2)和水蒸气充分接触,在铁离子和

铁 /硫氧化细菌的催化作用下会迅速发生氧化反应

而产酸[3]。 有学者发现尾矿土壤表层作为强氧化

层在氧化后产酸比较明显,pH 值会随土壤剖面深度

增加而增加[15],但本研究结果中 3 个强酸化排土场

土壤 pH 值没有随深度表现出一定规律,这可能是

因为 pH 值受排土场堆积年限、堆积方式、矿石成

分、雨水淋溶时间等多种因素影响。
2)较低的土壤 pH 值易使可溶性盐含量增加,

进而导致土壤电导率提高,造成土壤板结。 本研究

结果显示,未治理区 K1、K2、K3 排土场整体表层土

壤电导率 EC 高于未酸化对照组 CK 和人工植被恢

复区,这也说明人工植被恢复后,酸化得到改善,植
物对于促进土壤熟化和形成具有重要作用[18]。 本

研究发现已酸化排土场坡脚位置土壤表层净产酸量

NAG 最明显,这可能是因为长期降雨量大,坡脚往

往汇流汇集较多雨水。
3)有机质具有疏松土壤结构、提高微生物活

性、提高土壤保肥性和缓冲性等作用[19]。 本研究显

示,酸化排土场 0 ~ 20 cm 表层土壤有机质含量和全

氮含量均较低,这是因为 95%以上的土壤氮素以有

机态存在,土壤全氮量主要决定于有机质含量,土壤

全氮含量与有机质含量间存在很好的线性正相关

性[20 - 21]。 此外,本研究还显示矿区全磷含量和全钾

含量较高,主要原因可能与排土场土壤成土母质富

含钾和磷有关。
4)本研究表明,矿区土壤速效养分含量均较

低,且坡顶、坡中、坡脚不同坡位处各样点间的速效

氮含量均存在显著差异。 一方面,速效氮含量可能

受坡面径流冲刷与雨水淋溶等因素影响;另一方面

与缺乏土壤养分转化微生物有关。 由于速效氮含量

和全氮含量正相关, 随有机质含量增加而增加[21],
因此可以通过提高土壤有机质含量来增强土壤全氮

和速效氮的水平。 土壤速效态养分以离子、分子状

态存在于土壤溶液中,能够直接被作物吸收利,而全

量养分一般存在于土壤矿物质和有机质中,需要通

过化学作用和微生物作用变为速效养分才能被植物

吸收。 本研究的速效磷和速效钾含量很低,可能是
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因为土壤缺乏土壤氮转化、磷转化、钾转化的硝化细

菌、磷细菌、钾细菌等相关益生微生物。

5摇 结论

1)排土场坡脚区 0 ~ 100 cm 土壤层的 pH 值范

围为 1郾 96 ~ 3郾 76,产酸明显。 坡顶、坡中、坡脚 0 ~
20 cm 土壤 pH 值总体上差异不明显,土壤 pH 均值

分别为 3郾 94、3郾 67、3郾 50。 0 ~ 20 cm 土层 NAG鄄pH臆
2郾 5,表明土壤中度或高度产酸,产酸能力大小为坡

中 <坡顶 <坡脚。 坡脚处产酸最明显,净产酸潜力

NAG 平均为 12郾 25 kg / t(H2SO4)。
2)不同坡位处 0 ~ 20 cm 土层有机质含量总体

趋势为坡脚 >坡中 > 坡顶,变化范围分别为 0郾 24 ~
2郾 32 g / kg、0郾 53 ~ 1郾 83 g / kg、1郾 28 ~ 1郾 55 g / kg,为 6
级极低水平。

3) 0 ~ 20 cm 土层全氮平均含量总体趋势为坡

脚 >坡顶 >坡中,坡脚处较高,为 0郾 25 g / kg,属于 6
级极低水平;未治理区排土场全磷平均含量和全钾

平均含量均较高,坡顶、坡中、坡脚处分别为 1郾 00 g / kg、
1郾 02 g / kg、 0郾 94 g / kg 和 44郾 74 g / kg、 48郾 59 g / kg、
47郾 81 g / kg,分别为 2 级以上高水平和 1 级很高水平。

4) 0 ~20 cm 土层速效氮平均含量总体呈坡脚 >
坡顶 >坡中的趋势,平均含量分别为 54郾 37 mg / kg、
34郾 53 mg / kg、26郾 60 mg / kg,为 5 级以下低水平,不同

坡位处速效氮含量差异显著。 坡顶、坡中、坡脚 0 ~
20 cm 土层的速效磷和速效钾平均含量分别为

3郾 52 mg / kg、2郾 52 mg / kg、2郾 15 mg / kg,和 36郾 67 mg / kg、
36郾 67 mg / kg、38郾 33 mg / kg,均为 5 级以下低水平。

5)不同坡位处 0 ~ 20 cm 土层土壤肥力指数

(SFI)为 0郾 28 ~ 0郾 52,总体上呈坡脚 > 坡顶 > 坡中

的趋势。
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