
北方园艺２０１１（１６）：１７７～１８０ ·土壤与肥料·

第一作者简介：司志国（１９７８－），男，博士，现主要从事城市绿地土
壤研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓ１９７７２６＠ｅｙｏｕ．ｃｏｍ。
责任作者：俞元春（１９６１－），男，教授，博士生导师，现主要从事森林
土壤研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｃｙｕ＠ｎｊｆｕ．ｃｏｍ．ｃｎ。
基金项目：江苏省林业三项工程资助项目（ｌｙｓｘ［２００７］１２）。
收稿日期：２０１１－０５－２０

废弃矿山挂网喷播土壤理化性质动态变化
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　　摘　要：对徐州市王山废弃矿山挂网喷播前后土壤理化性质动态变化进行了分析。结果表
明：挂网喷播后，土壤水土流失量降低，抗蚀性明显提高，土壤总孔隙度和田间持水量增加，土壤
密度和ｐＨ值降低，土壤养分含量及综合肥力指数明显提高。
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　　矿山开采是一种对生态环境造成重大破坏和土地
资源浪费的土地利用类型，它给地表留下了巨大伤疤，
严重影响周围生态环境及景观美学，并降低了土壤质
量［１］。因此，对废弃矿山实施生态治理，尽快恢复其土
壤肥力及地表应有的植被和景观，对地区生态环境建
设具有重要意义［２］。挂网喷播是一种较好的废弃矿山
植被恢复技术，但对挂网喷播植被修复后的效果评价
鲜有报道。该文以徐州市王山废弃矿山挂网喷播植被
修复为例，对植被恢复前后土壤理化性质动态变化进
行了分析，旨在为废弃矿山生态环境治理及生态效益
评价提供理论依据，为植被恢复技术研究提供科技
支撑。

１　材料与方法
１．１　试验区概况
试验区位于徐州市的王山废弃矿山（１１６°２２′～

１１８°４０′Ｅ，３３°４３′～３４°５８′Ｎ），属暖温带季风气候区，年
均气温１４℃，年降水量８００～９３０ｍｍ，该区属著名的
古战场，由于长期缺乏统一规划，多处被开山取石，山
体、植被严重破坏，直接影响了徐州市的城市生态环
境。于２００８年４月，采取挂网喷播，对破坏的山体进
行植被恢复［３］。
１．２　试验材料
分别于２００８年２月（挂网喷播前）、２００９年４月

（挂网喷播后１ａ）、２０１０年４月（挂网喷播后２ａ）采样，
因护坡复绿工程为人工种植，样地面积统一设为
１０ｍ×１０ｍ。在不同施工区域分不同坡位（上、中、下）
各设样地３块，每个样地Ｓ型取４个剖面，０～２０ｃｍ层
取土样，带回实验室分析测定。
１．３　试验方法
土壤密度、孔隙度、含水量采用环刀法测定，
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采用凯氏定氮法，土壤抗蚀性采用静水崩解法测定，全
磷采用氢氧化钠碱熔钼锑抗比色法，全钾采用氢氧化
钠碱熔－火焰光度计法，速效磷采用双酸浸提－钼锑抗
比色法，速效钾采用乙酸铵浸提－火焰光度计法，有机
质采用重铬酸钾氧化－外加热法，ｐＨ采用电位法［４］。

２　结果与分析
２．１　土壤物理性质动态变化
２．１．１　土壤密度　土壤密度的大小受土壤质地、有机
质、结构性等土壤性质的影响。土壤压实和板结导致
土壤密度增大，孔隙度减小，不利于土壤通气、有效水
分的储存和植物根系的生长［５］。对挂网喷播地区土壤
密度分析（表１）表明，挂网喷播前、喷播１ａ后、喷播２ａ
后土壤密度平均值分别为１．５５、１．３７、１．２２ｇ／ｃｍ３。多
重比较结果显示，挂网喷前后土壤密度存在显著差异，
挂网喷播２ａ后土壤密度显著降低。
２．１．２　土壤总空隙度　土壤总孔隙度是土壤孔隙占土
壤总体积的百分比，反映了土壤孔隙状况和松紧程度。

一般粗砂土孔隙度约３３％～３５％，大孔隙较多。粘质土
孔隙度约为４５％～６０％，小孔隙多。壤土的孔隙度约有
５５％～６５％，大、小孔隙比例基本相当［６］。结果表明（表
１），挂网喷播前、喷播１ａ后、喷播２ａ后土壤总孔隙度平
均值分别为４０．２５％、４９．１６％、５２、５１％。多重比较结果
显示，挂网喷播前与喷播１ａ后、喷播２ａ后土壤总空隙
度存在显著差异，喷播２ａ后土壤总孔隙度明显提高，但
喷播１ａ后与喷播２ａ后没有显著差异。
２．１．３　土壤田间持水量　土壤田间持水量是土壤所
能保持的最高土壤含水量，是每种土壤都具有的特性
常数，也是对植物有效的最高土壤含水量［７］。研究表
明（表１），挂网喷播前、喷播１ａ后、喷播２ａ后土壤田
间持水量平均值分别为２２．５０％、２６．８４％、２７．５２％。
多重比较结果显示，挂网喷播前与喷播１ａ后、喷播２ａ
后土壤田间持水量存在显著差异，挂网喷播后２ａ土壤
田间持水量明显提高，但喷播１ａ后与喷播２ａ后没有
显著差异。

　　表１ 挂网喷播前后土壤物理性质变化（平均值±标准差）
时　间 土壤密度／ｇ·ｃｍ－３ 土壤总孔隙度／％ 田间持水量／％

喷播前 １．５５±０．２５ａ ４０．２５±２．７０ａ ２２．５０±３．５１ａ

喷播１ａ后 １．３７±０．１５ｂ ４９．１６±３．２６ｂ ２６．８４±３．５７ｂ

喷播２ａ后 １．２２±０．０９ｃ ５２．５１±３．３７ｂ ２７．５２±２．５１ｂ

　　注：同一列，不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　以上分析结果表明，挂网喷播提高了土壤有机质
含量，降低了土壤密度，促进土质疏松，并具有优良的
保水保肥性能；根系生长过程中，对土体的挤压及根系
的脱落物、分泌物也促进了土壤团聚结构的形成；密集
的草本植物根系死亡后在土壤中留下许多孔道，改善
了土壤的透水透气性；土体中庞大密集的植物根系发
挥了良好的保土、蓄水功能。
２．２　土壤侵蚀强度与抗蚀性动态变化
２．２．１　计算方法　土壤侵蚀强度（ｔ／ｋｍ２）＝年土壤侵
蚀量／水土流失面积；沟面化（％）＝被测区侵蚀沟
面积／被测 区 面 积 ×１００％；水 稳 定 指 数 （Ｋ）＝
（∑ｐｉｋｉ＋ｐｉ）／Ａ（ｉ＝１，２，３……１０）。式中：ｐｉ—第ｉ分
钟分散的土粒数量；ｐｊ—１０ｍｉｎ内未分散土粒数；ｋｉ—
校正系数；取用的土粒总数。
２．２．２　土壤侵蚀与抗蚀性动态分析　试验分析表明
（表２，图２），喷播前、喷播后１ａ、喷播后２ａ的水土流
失强度分别为６１　３７１、４２　４４６、３１　１７２ｔ／ｋｍ２，比喷播前
分别降低了３１％、４９％。喷播前、喷播后１ａ、喷播后
２ａ的沟面比分别为２９．１４％、２０．５３％、１４．４７％，比喷
播前分别降低了８．６１％、１４．６７％；挂网喷播后水土流

失强度及沟面比大大降低，主要原因在于：（１）裸露岩
石坡面因没有植被覆盖，容易被水和风侵蚀，极易造成
水土流失；（２）挂网喷播后提高了植被覆盖度，同时增
加了土壤有机质，改善了土壤结构，增加了透水性，水
土流失量和沟面比较小；（３）植被的覆盖也可以保护土
壤团聚体免遭降雨的破坏，减弱雨滴击溅侵蚀，减少地
表径流所造成的水土流失［８－９］。土壤的抗蚀性是指土
壤抵抗径流及其分散和悬浮的能力，土壤愈粘重，腐殖
质含量愈多，土壤团聚体和团粒结构愈稳定，水稳定性
愈大，抗蚀性愈强。土壤抗蚀性用水稳性指数（Ｋ）表
示，Ｋ值愈大，则侵蚀愈弱［１０］。从表２及图２可以看
出，在未进行挂网喷播的裸露岩石坡面，其Ｋ 值为
０．０６，土壤颗粒在不到２ｍｉｎ的时间内全部被分散，保水
保肥能力很差。挂网喷播１、２ａ后的Ｋ值分别为０．４７、
０．６９，Ｋ值大幅度提高，喷播后１ａ、喷播后２ａ较喷播
前分别提高了６８３％、１　０５０％。主要原因在于挂网喷
播后增加了土壤有机质，土壤的水稳性指数增加，大大
增加了土壤的抗侵蚀能力，土壤的保水保肥能力得到
了较好的改善。

　　表２ 土壤侵蚀（沟蚀）强度与抗蚀性
时　间 调查面积／ｍ２ 侵蚀沟数量／条 侵蚀强度／ｔ·ｋｍ－２ 沟面比／％ Ｋ值

喷 播 前 ３　０００　 ２３　 ６１　３７１　 ２９．１４　 ０．０６

喷播１ａ后 ３　０００　 １６　 ４２　４４６　 ２０．５３　 ０．４７

喷播２ａ后 ３　０００　 １２　 ３１　１７２　 １４．４７　 ０．６９
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图２　土壤侵蚀及Ｋ值动态变化（以喷播前１００％计算）

２．３　土壤养分动态变化
根据对挂网喷播前后土壤养分含量分析表明（表

３），挂网喷播后土壤有机质、全氮、速效磷、速效钾变化
显著。其中有机质喷播前、喷播１ａ后、喷播２ａ后分
别为９．３９、１５．５０、２１．３０ｇ／ｋｇ。多重比较结果显示，挂
网喷播前与喷播１ａ后、喷播２ａ后土壤有机质存在显
著差异，挂网喷播２ａ后土壤有机质明显提高。喷播
前、喷播１ａ后、喷播２ａ后的全氮分别为０．３９、０．６７、
１．０４ｇ／ｋｇ。多重比较结果显示，挂网喷播前与喷播１ａ

后、喷播２ａ后土壤全氮存在显著差异，挂网喷播２ａ
后土壤全氮含量明显提高。速效磷由喷播前的
４．２１ｍｇ／ｋｇ提高到了喷播２ａ后的１１．５５ｍｇ／ｋｇ，上升
较快。速效钾由喷播前９６．６４ｍｇ／ｋｇ提高到了喷播２ａ
后的２２６．４０ｍｇ／ｋｇ。多重比较结果显示，挂网喷播前
后速效磷和速效钾均存在显著差异。主要原因在于挂
网喷播后，在土壤表层积累了大量草本枯枝落叶和根
系残体，迅速增加了土壤有机质含量，使土壤养分状况
得到了很大改善。
同时，从表３也可以看出，挂网喷播后土壤全磷和

全钾没有明显变化，全磷由喷播前的０．５９ｇ／ｋｇ提高
到了喷播２ａ后的０．６２ｇ／ｋｇ，全钾含量由喷播前的
１９．７４ｇ／ｋｇ提高到了喷播后２ａ的２０．９７ｇ／ｋｇ。多重
比较结果显示，挂网喷播前后全磷和全钾含量没有显
著差异，主要原因在于土壤中的全磷和全钾主要存在
土壤母质中［６］，通过短时间的植被恢复很难大幅度提
高。经过测定，土壤ｐＨ值均偏碱性，但有逐步降低的
趋势，多重比较结果显示，挂网喷播前后不存在显著
差异。

　　表３ 挂网喷播前后土壤养分含量变化（平均值±标准差）

养分指标 喷播前 喷播后１ａ 喷播后２ａ

有机质／ｇ·ｋｇ－１　 ９．３９±１．６１ａ １５．５０±０．９４ｂ ２１．３０±０．８７ｃ

全　氮／ｇ·ｋｇ－１　 ０．３９±０．１８ａ ０．６７±０．３２ｂ １．０４±０．５６ｃ

全　磷／ｇ·ｋｇ－１　 ０．５９±０．０９ａ ０．６０±０．２２ａ ０．６２±０．３３ａ

全　钾／ｇ·ｋｇ－１　 １９．７４±３．３４ａ １９．９４±４．６７ａ ２０．９７±３．６７ａ

速效磷／ｍｇ·ｋｇ－１　 ４．２１±１．２０ａ ９．３６±２．４３ｂ １１．５５±３．８７ｃ

速效钾／ｍｇ·ｋｇ－１　 ９６．６４±１７．４５ａ １２５．５２±２２．７０ｂ ２２６．４１±３３．６５ｃ

ｐＨ值 ８．３４±０．０８ａ ８．３０±０．７８ａ ８．２３±１．３４ａ

　　注：同一行内不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　土壤肥力综合指数
２．４．１　土壤肥力指标的选取　土壤肥力综合评价
应尽量多地考虑与肥力有关的土壤性状［１１］。参照
全国第二次土壤普查项目和分析项目，主要选择的指
标有：土壤密度、有机质、全氮、速效磷、速效钾、ｐＨ
值等。
２．４．２　土壤肥力指标的标准化处理　为了消除指标
之间的量纲差别，首先对各指标进行标准化处理，指标
的标准化方法见参考文献［１１－１３］。
当指标测定值属于“极差”级时，即Ｃｉ≤Ｘａ。
Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｘａ，（Ｐｉ≤１） （１）；………………………
当指标的测定值属于“差”级时，即Ｘａ＜Ｃｉ≤Ｘｃ：
Ｐｉ＝１＋（Ｃｉ－Ｘａ）／（Ｘｃ－Ｘａ），（１＜Ｐｉ≤２）……（２）；
当指标的测定值属于“中等”级时，即 Ｘｃ＜

Ｃｉ≤Ｘｐ：
Ｐｉ＝２＋（Ｃｉ－Ｘｃ）／（Ｘｐ－Ｘｃ），（２＜Ｐｉ＜３）……（３）；
当指标的测定值属于“良好”级时，即Ｃｉ＞Ｘｐ：

Ｐｉ＝３；以上各式中，Ｐｉ称为分肥力系数；Ｃｉ为指标的测
定值；Ｘ为指标分级标准（表４），其中Ｘａ、Ｘｃ和Ｘｐ分
别为“差”级、“中等”级和“良好”级分级标准。

　　表４ 土壤各指标的分级标准值

土壤属性 Ｘａ Ｘｃ　 Ｘｐ
土壤密度／ｇ·ｃｍ－３　 １．４５　 １．３５　 １．２５
有机质／ｇ·ｋｇ－１　 １０．００　 ２０．００　 ３０．００
速效钾／ｍｇ·ｋｇ－１　 ５０．００　 １００．００　 ２００．００
速效磷／ｍｇ·ｋｇ－１　 ３．００　 ５．００　 １０．００
全氮／ｇ·ｋｇ－１　 ０．５０　 ０．７５　 １．００
ｐＨ（＜７．０） ４．５０　 ５．５０　 ６．５０
ｐＨ（＞７．０） ９．００　 ８．００　 ７．００

　　注：数据来自全国第２次土壤普查。

２．４．３　综合肥力指数评价方法　土壤肥力综合评价
方法有多种，主要包括加和法、平均值法、加权平均法
等，这里采用改进的内梅罗综合指数法进行综合评
价［１４］。公式如下：

Ｐ＝
（Ｐ１ 平均）２＋（Ｐ１ 最小）２槡 ２

·（ｎ－１
ｎ
），

式中Ｑ为土壤综合肥力系数，Ｐｉ平均为各分肥力系数
的平均值，Ｐｉ最小为各分肥力系数中最小值，ｎ为参评
指标数。采用Ｐｉ最小代替原内梅罗公式中的Ｐｉ最大
是为了突出土壤肥力的限制性因子。根据Ｑ值定量评
价土壤肥力：Ｑ≥２．０优，２．０～１．５良，１．５～１．０中，＜
１．０差。式中用Ｐｉ最小代替了原内梅罗综合指数法中
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Ｐｉ最大，突出了土壤中最差属性对土壤肥力的影响，能
够反映植物生长的最小因子律；另外增加修正项（ｎ－
１）／ｎ提高了评价的可信度，即参与评价的土壤属性越
多，（ｎ－１）／ｎ值越大，可信度越高。根据土壤综合肥
力评价结果（表５），挂网喷播前Ｑ值为０．９０（Ｑ＜１．０），
土壤肥力较低，属于差级；挂网喷播后土壤综合肥力逐
步提高，喷播后１ａ，Ｑ值提高到了１．５０，达到了中等水

平；喷播后２ａ，Ｑ值提高到了１．９，达到了优良标准。
主要原因在于挂网喷播后，一方面土壤有机质含量大
大提高，积累了大量的土壤养分；另一方面根系的脱落
物、分泌物促进了土壤团聚体形成，改善了土壤结构。
同时土体中庞大密集的植物根系发挥了良好的保土、
蓄水功能，减少了表层土壤的流失。

　　表５ 挂网喷播前后土壤肥力综合指数

时　间
Ｐｉ

Ｑ
土壤密度 有机质 全氮 速效磷 速效钾 ｐＨ值

喷 播 前 ３　 ０．９４　 ０．７８　 １．６１　 １．９３　 ２．３４　 ０．９０
喷播后１ａ ３　 １．２５　 １．６８　 ２．８６　 ２．２６　 ２．３０　 １．５０
喷播后２ａ ３　 １．８３　 ３．００　 ３．００　 ３．００　 ２．２３　 １．９０

３　结论与讨论
通过对挂网喷播前后土壤物理性质变化及动态变

化分析表明，土壤密度下降，土壤总孔隙度和田间持水
量提高，侵蚀强度明显减低，抗蚀性显著增强，主要原
因在于挂网喷播后，提高了土壤有机质，改善了土壤
结构。
通过对养分状况分析表明，挂网喷播后速效磷、速

效钾、有机质、全氮增幅比较明显，主要原因在于有机
质增加，土壤密度减小，促进了好气性微生物的活动，
加速了有机质分解，释放出了更多的速效养分。全钾、
全磷变化较小，全磷、全钾含量和土壤母质有很大关
系，难以在短时间内提高。另外，ｐＨ 值出现降低的
趋势。
通过以上分析表明，挂网喷播不但改善了环境和

自然景观，也改善了土壤的理化性质，为植物丰富度的
持续提高打下了基础。因此，挂网喷播是一种较理想
的废弃矿山植被恢复技术。
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