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摘　要：为了研究矿区不同复垦条件下，复垦土地土壤中有效微量元素与土壤环境的关系，采用实地试验与实验室分

析相结合的方法，研究了不同复垦时间和复垦措施条件下土壤有效铜（Ｃｕ）、铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、锌（Ｚｎ）４种微量 元 素 有

效态含量与土壤环境之间的关系。结果表明，研 究 区 内 土 壤 有 效 微 量 元 素 含 量 总 体 属 于 极 低 水 平；土 壤 环 境 整 体 呈

碱性，土壤ｐＨ值均在８．５以上，且变异系数属于小变异；土壤有机质无论是在不同恢复年限条件下，还是在不同治理

措施条件下，其变异系数均属于高度变异。土壤环境与土壤有效微量元素相关关系分析结果表明，土壤ｐＨ值与土壤

有效微量元素呈负相关关系，有效锰、有效铜与土壤ｐＨ值的相关性较高；土壤有机质与土壤有 效 微 量 元 素 呈 正 相 关

关系，其中有效锌、有效铜与土壤有机质含量的相关性较高。
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　　土壤中的微量元素是植物生态环境因子中的重

要因子之一［１－３］。大量的研究证实，对 植 物 真 正 有 效

的是那些能够被植物吸收的部分，即元素的生物有效

性与其在土壤中的化学存在形态有关［４－８］，因 此 元 素

的有效性研究也引起了人们越来越多的重视。元素

的生物有效性 受 多 种 因 素 影 响，如ｐＨ、氧 化 还 原 条

件、质地、有机质、土壤矿物组成、温度等［９－１０］。Ｋａｂａ－

ｔａ－Ｐｅｎｄｉａｓ［１０］总结了 不 同 土 壤 条 件 下 部 分 元 素 的 有

效性，认为在氧化条件的酸性土壤中，许多微量元素，
尤其是Ｃｄ和Ｚｎ，容易活动，具有较强的生物有效性；
而在还原的中性或碱性土壤中，元素的生物有效性较

低。因此无论是微量有益元素还是有害元素，其生物

可利用性并不仅仅取决于总量，而在更大程度上决定

于它们在土壤中的赋存状态以及由土壤固相转入土



壤溶液的难易程度［１１］。
在干旱半干旱地区，微量元素研究一直较少。研

究人员对新疆［１２］、甘肃［１１］等地微量元素分布特征的

研究表明，尽 管 当 地 微 量 元 素 的 平 均 水 平 与 全 国 相

当，但是由于空间变异程度大，耕地土壤中微量元素

含量不足。就有效微量元素的空间分布特征来说，绿
洲等耕作土 壤 中 的 微 量 元 素 稍 高 一 些［１３］；海 拔 及 草

地类型等都会对有效微量元素的含量产生影响［１４］。
本研究以地处生态脆弱区的陕北能源重化工基

地为研究对 象，采 取 时 间 序 列 与 空 间 序 列 互 代 的 方

法，选取煤炭资源煤矿开发过程中不同复垦时间以及

不同复垦措施治理条件下的土地，对其主要土壤环境

指标（ｐＨ 值、有 机 质 含 量）和 铜（Ｃｕ）、铁（Ｆｅ）、锰

（Ｍｎ）、锌（Ｚｎ）的 有 效 态 进 行 分 析，探 讨 矿 区 土 地 复

垦恢复过程中，土壤环境与土壤有效微量元素之间的

关系，为开发建设项目土地修复、利用与管理等提供

参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究地区位于乌兰木伦河流域，陕西省神木县大

柳塔镇境内。当地多年平均气温８．４℃，多年平均降

雨量４３４．２ｍｍ，年 内 分 配 不 均，其 中７—９月２８８．４
ｍｍ，占降水的６６．４％，无霜期１３０ｄ。神府东胜煤田

一、二期工程主要位于该流域，这里地下煤炭资源虽

然丰富，但地表生态环境却很脆弱，区内土地贫瘠，植
被稀少，气候干燥，风沙肆虐，水土流失严重。

１．２　样品采集与分析

本研究选取神府矿区不同恢复年限和不同矸石

场恢复措施的土地，根据调查采样类型分为矿区风沙

立地类型区、绿化美化区、排矸场等４种类型。在每

个样地上，各 样 方 按“Ｓ”形 多 点 混 合 取 样 法 采 集 土

样，采样过程中，用铁锹挖掘剖面，木刀整理剖面后逐

层取样。土样带回实验室后进行自然风干，过筛后处

理以供分析测定。土壤有效态微量元素含量用ＤＴ－
ＰＡ浸提，浸出液中微量元素含量用原子吸收分光光

度计进行测定，样地点概况见表１。

２　结果与分析

２．１　不同恢复条件下土壤有效态微量元素分布情况

在土壤科学研究中，可根据土壤性质的变异系数

对其变异程度进行分类：变异系数在０～１５％之间的

为小变异，１６％～３５％之间的为中等变异，＞３６％的

为高度变异［１０］。
对矿区不同恢复条件下土壤有效态微量元素分

布情况的 分 析 结 果（表２）表 明，不 同 恢 复 年 限 条 件

下，铁元素的变异系数属于高度变异，铜、锰和锌元素

等属于中度变异；而矸石场不同恢复方式条件下，锰

元素属于高度变异，铜与铁元素属于中度变异，而锌

元素属于小变异。从土壤有效态微量元素丰缺的角

度来说，矿区土壤有效态微量元素含量均属于极低水

平，需要进一步改善和提高土壤中有效微量元素的含

量，也从侧面说明目前矿区复垦土壤中的微量元素处

于安全水平，没有对环境造成危害。
表１　取样点概况

地名 恢复年限 植被

补连塔矿区绿化 恢复１ａ 油松１６０ｃｍ高，株距２ｍ；沙棘２５０ｃｍ；群落２ｍ×１ｍ；沙蒿３０ｃｍ×１０ｃｍ
哈拉沟煤矿 恢复３ａ 黄蒿高６０ｃｍ，５株／ｃｍ２；梨树１．５ｍ行距；沙棘群落３０ｃｍ×４０ｃｍ
大柳塔西山 恢复８ａ 主要群落油松、杨树、沙棘，高７０ｃｍ；１２株／ｃｍ２，沙蒿９株／ｃｍ２

上湾煤矿建矿
初期煤矸场

恢复１３ａ
沙棘１株，高８９ｃｍ，群落４０ｃｍ×１８ｃｍ；沙蒿７株，２３ｃｍ高；苜蓿４株，５ｃｍ高、群落１０ｃｍ
×５ｃｍ，３０，４０，５０ｃｍ深处见煤矸石

石圪台１＃
排矸场

人工治理
苜蓿，主群，４８ｃｍ长，群落３０ｃｍ×４０ｃｍ。沙蒿１６株／ｃｍ２；土样５０ｃｍ时见煤矸石。煤矸
石，土层混合堆砌，土层覆盖厚度约０．５～１ｍ

石圪台２＃
排矸场

封禁治理
苜蓿５株，高３ｃｍ，群落２０ｃｍ×２０ｃｍ；三叶 草１簇，高８ｃｍ，群 落８ｃｍ×１０ｃｍ；茵 陈 蒿２
株，高５ｃｍ；沙蒿５２株，高２７ｃｍ；土样５０ｃｍ深时见煤矸石

石圪台２＃排矸场 未治理／火烧 植被多被烧死。５＃样地未完全封禁治理，有煤矸石排放，土样１０ｃｍ深时见煤矸石

马家塔露天矿 无措施 该区域为开采矿后的弃置区，无植被覆盖

自然地 原貌对照 沙棘主群３８ｃｍ高、群落２０ｃｍ×３０ｃｍ蒿沙

　　对比两种恢复条件下微量元素有 效 态 的 含 量 及

变异水平与变化规律可以发现，矸石场不同治理措施

对于铜元素、铁元素及锰元素 有 效 态 含 量 的 影 响，明

显大于不同恢复年限条件下 的 土 壤 元 素 含 量。变 异

系数可表示土壤中微量元素含量受人 类 活 动 干 扰 的

程度，由此可以说在矿区土地 复 垦 前 期，治 理 措 施 对

于土壤有效微量元素的影响远大于恢复年限的影响。
因此从矿区土地恢复与治理的角度的出发，在矿区土

地复垦的前期，应该更加重视选择合理的治理措施以

加快土壤环境的恢复与重建。
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根据本研究的 结 果，在 情 况 允 许 时，矸 石 堆 覆 土

辅助以合理的灌草植被恢复，可以有效地改善和提高

土壤有效微量元素的含量；在 条 件 有 限 的 情 况 下，采

取封禁和适当的人为干预（火烧或者覆土）措施，也能

够在较 大 程 度 上 改 善 和 提 高 土 壤 有 效 微 量 元 素 的

含量。
表２　矿区不同恢复年限与恢复方式条件下土壤有效态微量元素统计分析

恢复条件 统计指标 铜 铁 锰 锌

均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０．０９４　 ２．２４４　 ２．１０５　 ０．２４６
不同恢复年限 标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０．０２０　 ０．９８０　 ０．５３６　 ０．０４５

变异系数／％ ２１．２７７　 ４３．６７２　 ２５．４６３　 １８．２９３

均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０．０９９　 １．９０７　 ２．３０９　 ０．１８９
矸石场不同恢复方式 标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０．０３３　 ０．６５７　 ０．９２３　 ０．０３０

变异系数／％ ３３．３３３　 ３４．４５２　 ３９．９７４　 １５．８７３

２．２　不同恢复条件下土壤环境指标分布特征

对土壤环境特征的分析结果（表３）表明，就总体

而言，研究区的土壤环境呈碱性，ｐＨ 值在８．５以上。
对土壤ｐＨ值在各土层上的变异系数进行分析可知，
无论是在不同恢复年限条件下，还是在不同治理措施

条件下，其变异系数均属于小变异。表明在整个研究

区，土壤酸碱度的变化幅度不大，基本保持一致，因而

其对土壤有效微量元素的影 响 也 是 一 致 的。就 土 壤

ｐＨ值在不同土层深度的变化趋势可以看出，其随着

土层深度的增加而增加，这与 土 地 恢 复 过 程 中，在 降

雨淋溶作用下，土壤中的Ｃａ，Ｍｇ等 离 子 逐 渐 向 深 层

运移，造成深层土壤ｐＨ值增大有关。
表３　不同恢复年限与恢复方式条件下土壤有环境指标特征

土壤环境指标 土壤酸碱度 土壤总有机碳

土层深度／ｃｍ 统计特征 不同恢复年限 不同治理措施 不同恢复年限 不同治理措施

均值 ８．５６　 ８．５８　 ２．１５　 ３．２２
０—１０ 标准差 ０．２７　 ０．１２　 １．９５　 １．４９

变异系数／％ ３．１４　 １．３６　 ９０．９８　 ４６．４１

均值 ８．６６　 ８．７０　 １．３０　 １．８６
１０—２０ 标准差 ０．２０　 ０．１２　 ０．９２　 １．７７

变异系数／％ ２．３３　 １．３２　 ７０．４８　 ９５．１９

均值 ８．７３　 ８．８０　 １．６３　 １．８８
２０—３０ 标准差 ０．２１　 ０．１７　 １．７９　 １．７８

变异系数／％ ２．３８　 １．９１　 １０９．９９　 ９４．４４

均值 ８．７０　 ８．８８　 １．４４　 ３．６４
３０—４０ 标准差 ０．２５　 ０．１８　 １．２２　 １．７５

变异系数／％ ２．８３　 １．９７　 ８５．１９　 ４８．１７

均值 ８．７０　 ９．０１　 ４．１１　 ２．０８
４０—５０ 标准差 ０．２３　 ０．１９　 ４．２１　 １．３４

变异系数／％ ２．６７　 ２．１０　 １０２．３１　 ６４．５３

　　对土壤总有机碳（ＴＯＣ）的统计分析结果表明，无
论是在不同恢复年限条件下，还是在不同治理措施条

件下，其变异系数均属于高度 变 异，表 明 不 同 恢 复 年

限和治理 措 施 条 件 下，土 壤 有 机 质 之 间 存 在 较 大 差

异。这是因为土壤有机碳含量 是 生 态 系 统 与 土 壤 系

统之间物质交换的结果，在矿 区 土 地 恢 复 过 程 中，不

同采样点上的恢复时间及恢复方式不同，植被生长过

程中的枯落物归还量、根系分 布 等 均 有 所 不 同，所 以

向土壤中补充的有机物质数量不同，造成不同采样点

上有机质含量表现出较大差异。
比较不同恢复年限 和 变 异 恢 复 方 式 下 的 有 机 质

的分布特征可以发现，在不同 恢 复 年 限 条 件 下，有 机

质的变异系数明显大于不同恢复方式 下 有 机 质 含 量

的变异系数，这说明恢复年限对于有机质含量的影响

较大；深层有机质含量高且变异系数高的原因是由于

在恢复１ａ条 件 下，土 壤 深 层 有 机 质 含 量 高，结 合 现

场调查记录可知，在该样点的 土 壤 中 有 枯 草 等 存 在，
可能有由于复垦过程中把原有表层的 杂 草 翻 到 深 层

所致。不同恢复方式下的有机 质 含 量 明 显 高 于 不 同

恢复年限下的土壤有机质含量，进一步说明了在矿区

土地恢复过程中，合理人为干 预 活 动，对 于 加 快 土 壤

质量恢复具有重要作用。

２．３　土壤环境与土壤有效微量元素关系

２．３．１　土壤ｐＨ值与土壤有效微量元素关系　土壤
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ｐＨ值与土壤有效微量元素关系（图１）说明，ｐＨ与５
种微量元素含 量 均 成 负 相 关，即 随 着ｐＨ 的 升 高，元

素的含量有降低趋势。这可能是因为ｐＨ较大时，土

壤中ＯＨ－ 较多，对金属的吸持和固定作用强，金属微

量元素会与ＯＨ－ 形成氢氧化物 沉 淀，金 属 以 沉 淀 态

和矿物残留态存在的含量所占比例大，造成土壤有效

微量元素的含量降低，迁移活动性降低。从４种微量

元素与土壤ｐＨ值的相关性分析可知，４种有效微量

元素与土壤ｐＨ值的相关性都不是特别高，这主要是

因为影响微量元素有效性的因素很多，并且不同元素

的特性也有差异。其中有效锰、有效铜与土壤ｐＨ值

的相关性 较 高。在 干 旱 区 的 已 有 的 研 究 表 明［１１］，土

壤ｐＨ值与有效铜和有效锰的相关性较高，这与本研

究的结果是一致的。

图１　土壤ｐＨ值与土壤有效微量元素关系

２．３．２　土壤有机质含量与土壤有效微量元素关系　
土壤有机质是土壤的重要组 分，对 土 壤 的 各 种 物 理、
化学、生态性状和土壤肥力具有深刻影响。土壤中的

有机质易与金属元素形成螯合物，从而截留于土壤表

层。通过图２可知，有机质与研究区４种微量元素全

量均成正相关关系。其中有效锌、有效铜与土壤有机

质含量的正相关关系较高。已有研究表明［３］，有机质

对微量元素有效性的影响体现在两个方面，一是有机

质本身会对微量元素的影响，另 一 方 面，有 机 质 分 解

会调整土壤 的ｐＨ 值。土 壤 有 效 态 微 量 元 素 含 量 与

有机质含量之间存在着明显的正相关关系，其中有效

态Ｆｅ，Ｂ，Ｃｕ与有机质含量之间的关系较高。这与本

研究的结果基本一致。从另外一个角度来说，由于研

究区域的ｐＨ值整体呈碱性，可以通过增加土壤有机

质含量的办法对土壤ｐＨ值进行适当调整，以增加土

壤中有效微量元素的含量，提高土壤质量。

图２　土壤总有机质与土壤有效微量元素关系
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３　结 论

（１）研究 区 土 壤 有 效 微 量 元 素 含 量 属 于 极 低 水

平。不同恢复年限条件下，铁元素的变异系数属于高

度变异，铜、锰和锌元素等属于中度变异；而矸石场不

同恢复方式条件下，锰元素属 于 高 度 变 异，铜 与 铁 元

素属于中度变异，而锌元素属于小变异。
（２）研究区土壤环境整体呈碱性，不同样点上的

ｐＨ值在８．５以上，且变异系数较小，属于小变异。而

土壤有机质无论是在不同恢复年限条件下，还是在不

同治理措施条件下，其变异系数均属于高度变异。
（３）土壤ｐＨ值与土壤有效微量元素呈负相关关

系，有效锰、有效铜与土壤ｐＨ值的相关性较高；土壤

有机质与土壤有效微量元素 呈 正 均 关，其 中 有 效 锌、
有效铜与土壤有机质含量的相关性较高。
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