
第 17 卷第 5期
1 9 9 7年 1 0月

水土保持通报
B u

ll
e t in o f 5

0 11
a n d W

a t e r
C o n s e r v a t io n

V
o

l
.

1 7 N o
.

5

O e t
. ,

1 9 9 7

铜矿区水土流失治理及提高土壤肥力途径
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摘 要 通过对中条 山铜矿 区尾矿坝的复 田试验结果表明
:
3 0c m

,

6 0c m
,

10 0c m 3 种复土厚度
,

其土壤

保肥
、

抗旱能力不同
。

在种植绿肥和施化肥后
,

新复田土壤熟化度在 1年内达到与老复田地 ( 15 年 )熟化

程度同等肥力水平
。

作物产量也随复土厚度增加相应增加
。

关键词
:
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土壤是人类生产活动最基本的生产资料和劳动对象
。

一个 国家土壤资源多少与质量好坏
,

直接关系着整个国家的生产发展
。

随着社会前进
,

改革开放的发展
,

城乡工矿建设
、

新修道路
、

大兴水利建设等
,

逐年侵占大

量耕地
,

致使我国耕地面积急剧减少
。

仅采矿排石渣一项
,

我国每年约排 5 0 00 万 t
,

占耕地约

6 7 0 0 hm
2 。

为了保证土地资源对 人 口增长及粮食的需求
,

当务之急是加强保护土地资源
,

并不断提高

其生产力与对 人 口 的承载能力
。

矿区复 田是为了解决矿区的尾矿坝地合理利用
,

加强水土保

持
,

减少水土流失
,

达到改良土壤及保护环境的 目的
。

收稿日期
:
1 9 9 7一 0 8一 13
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1 试验区概况

该试验区位于山西省中条 山垣曲县境内蓖子沟铜矿区
。

试验地布设在尾矿坝上
,

坝地是矿

石炼铜之后
,

排出的废弃矿砂
,

年久 日深
,

堆置山谷之间占用较大面积形成
。

炼铜之前矿石先经

过磨细过筛
,

其粒径大多在 。
.

o 74 m m 以下
,

由于颗粒细小
,

故干旱及多风季节极易随风到处

飘扬
,

如同大雾遮日蔽天
,

污染环境
,

影响交通及人体健康
。

或遇大雨随水流失
,

覆盖地面
,

使肥

沃土地 日渐变痔薄
。

因为尾矿砂中不含有机物质
,

亦不含粘粒
,

不能胶结形成结构
,

极易分散
,

透气性及蓄水保肥能力差
,

抗旱耐旱性亦差
,

农作物根系不易下扎
,

未经复土不能种植
,

故必须

进行复 田试验
,

加速生土熟化
,

合理施肥
,

这样以来一方面可以达到发展农业生产提高作物产

量
,

另一方面可以达到加强水土保持能 力
,

减少水土流失及改善环境的 目的
。

试验区周围环境

为梁状丘陵区
,

自然土壤属淋溶褐土
,

耕作土壤系搂土
,

成土母质为黄土
,

下部有深厚的红色条

带土壤总厚度达 20 m 以上
。

因古土壤层 (红层 )深厚
,

其中夹杂有薄层黄土
,

而且中间夹持的砂

疆层成为巨厚的盖板层或为巨石存在于土体中
。

复田土壤即是利用深厚土层中的古土壤
。

该区年降雨量 63 o m m 左右
,

于 7一 9 三个月降雨量占全年的 58 %左右
,

年无霜期 2 05 ~

22 0 d
,

种植作物以小麦为主
,

其次是玉米
、

谷子
、

豆类等
,

产量一般在 2 25 0一 3 7 5 0 k g / h m
Z 。

当

地无灌溉条件
,

均为旱地
,

耕作较粗放
,

有机肥施用量少
。

上壤含水址
` / )

! 0 夕 0 :弓{飞 4 0
、

, O

`、八,

`、
1

1、
矛,

叩40叨朋00沁

2 老复田地

老复 田地为 1 9 7 4 年复 田地
,

已有 10 多年耕种史
,

土壤 基本熟

化
,

复土厚度一般为 40 ~ 50
o m

,

并有较高的肥 力
。

对比试验如下
:

表 l 老复田地土壤水分物理性质

土 地 质地
自然 含水量

(乡们

容重

( g /
c
m

3
)

ǎ L仁ó)侧迷哄耸
原始尾

矿砂地

1 3
.

9 9 1
.

2 0

2 0
.

9 2 1
.

4 5

2 0
.

9 6 1
.

18

土壤紧实度

( k g / e m 3 )

0
。

9 6~ 4
.

4 1

轻壤
3

.

5 6~ 4
.

9 2

0
.

2 4~ 1
.

9 0

老复 田地 重壤

深度

( e rn )

0~ 2 0

2 0~ 4 0

0~ 2 0

2 0~ 4 0 2 1
.

78 2 7 2
.

8 6~ 4
.

Z if

2
.

1 老复田地土壤水分含里

由图 1 可以看出
:

在剖面 O一 1 c5 m 深度 内 (原取土处 )
,

因土层深

厚
,

质地均匀
,

其水分含量变幅不大 ( 20
.

4 8% ~ 23
.

93 % ) ;
老复田地

(玉米及 小麦地 )
,

总蓄水量高于原取土处及原始尾矿 砂地
,

在 30 一

7 0c m 深度处水分蓄积量较大
,

这是复土 (重壤 )与尾矿砂 (轻壤 )交接

层
,

易产生毛管悬着水
,

所以保持了较高水量
; 而尾矿砂地多为轻壤

,

但由于排放的砂粒粗细不 一
,

故剖面 内含水量变幅较大 (3
.

79 %一

2 4
.

4 1% )
,

而相对水量最低 ( 1 4
.

7 8% )
。

图 l 老复田地土壤含水最

2
.

2 老复田地土壤水分物理性质

老复 田地在 。一 4 c0 m 深度内自然含水量比尾矿砂地各层均高 (表 1 )
,

而容重及土壤紧实

度则相反
。

这是由于细砂粒为单粒呈无结构状态排列
,

较紧实
,

故使土壤容重及紧实度变大
。

2
.

3 老复田地土壤机械组成

由表 2 表明
:

尾矿砂
,

除细砂粒 ( 0
.

25 ~ 0
.

05 m m )含量高以外
,

其它各粒级均较低
,

尤其是
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表 2 老复田地土壤机械组成颗粒含 t 百分数

地点
深度

( e m )

各 级 顺 粒 拉 径 ( m m )

1 ~ 0
.

2 5 0
.

25~ 0
.

05 0
.

05 ~ 0
.

0 1 0
.

0 1~ 0
.

0 0 5 0
.

00 5 ~ 0
.

0 0 1 < 0
.

00 1

0 ~ 2 0

0 ~ 2 0

0
.

9 7 3
.

3
.

3 4 3
.

2 1 2

苏联制

质地

少砾质

重壤土

:
00亡QJ自2

.

4 8 3
.

3 3
.

8 4 2
.

4 1 1 2 6
.

0

5
。

9

少砾质

重壤土

轻壤土

二小区北二小区
复田地

尾矿砂 表层 。 5 3
.

3 2 4
.

5 5
,

9 8
.

物理性粘粒级
,

低于老复田地近 2
.

5 倍
。

由此可以看 出
,

尾矿砂土体组成结构性差
。

3 新复田地试验研究

新复田地为 1 9 8 9 年进行的复田地
。

为了筛选出适宜的复土厚度
,

本试验设计为 3 种复土

厚度处理
,

薄层为 30
c m

,

中层为 60
o m

,

厚层为 l 0 0 0 m
,

主要依据一般农作物根 系生长活动深度

范围
,

节约复 田费用及尽可能少的运土量
。

同期一次性复田
,

加速生土熟化
,

当年达到或超过当

地同类土地
、

同类作物的产量
。

3
.

1 土壤机械组成的变化

土壤是 由固
、

液
、

气三态组成的
,

固体是土壤中的骨架部分
,

如石砾
、

砂粒及细土颗粒等
,

液

体是指土壤中水分
,

气体是土壤 中的空气
,

包括水蒸汽
、

O
:

气及 C O
:

气
、

N H
:

气等 lj[
。

土壤固体

部分
,

包括原生颗粒
,

即土壤机械组成各粒级
,

也包括土壤的次生颗粒
,

即有机胶体和无机胶体

胶结形成的粗大颗粒团粒
。

现将各种土壤颗粒含量变化 (如表 3) 进行讨论
。

表 3 各类土壤机械组成颗粒含 t 百分数 %

采土深度

( e rn )

各 级 顺 粒 粒 径 ( m m )

土样类型 1~ 0
.

0 5 0
,

0 5~ 0
.

0 1

粗粉粒

0
.

0 1 ~ 0
.

00 5 0
.

0 0 5~ 0
.

0 0 1 < 0
.

0 0 1 < 0
,

0 1

苏联制

质地
中粉粒 细粉拉

0 ~ 2 0 黔 些丝
5

。

9

物理性粘粒

轻壤

壤壤壤重重中2 0 ~ 10 0

5
.

1 0
.

2 0
.

5

5 8 8:
4自b23

3 0 0 以下
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尾矿砂

生土

(古土壤红 层 )

生土

(黄土层 )

生土

(古土壤红层 )

新复田地

老复田地

8 0 0 以下

0~ 2 0

0~ 2 0

重壤

重壤

尾矿砂中砂粒含量最高为 55
.

0%
,

粗粉粒为 24
.

5%
,

而物理性粘粒仅 20
.

5% 为最低
,

质

地分类为轻壤土
,

生土红层 ( 20 ~ I Oc0 m 及 S Oc0 m 以下 )各级颗粒含量
,

砂粒含量低为 4
.

5%一

7
.

0 %
,

粗粉粒 为 36
.

7写~ 43
.

5%
,

中细粉粒为 10
.

5%一 16
.

5 %及 20
.

4 一 24
.

1%
,

粘粒 为

1 2
.

6%一 24
.

2%
,

物理性粘粒为 49
.

5 %一 58
.

8%质地分类为重壤土
。

古土壤间层为黄土者
,

砂

粒含量为 7
.

5 %
,

粗粉粒 57
.

0 %为最高
,

物理性粘粒为 35
.

5%
,

质地分类为中壤土
。

新老复田

地土壤
,

由于红层与黄土层相互混 合
,

使土壤质地和各粒级含量几乎变为一致
,

其砂粒含量为

6
.

7% ~ 7
.

0 %
,

粗粉粒为 40
.

9 %一 42
.

8%
,

物理性粘粒为 50
.

3环一 52
.

5%
。

由此看来复 田后的

土壤机械组成特点
,

粘粒含量有 明显的增加
,

而细粉粒含量有明显的减少
。
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表 4 复田地土壤水分
、

容孟及紧实度分析结果

新 复 田 地 休闲耕地
项 目

土壤深度

( e m ) 3 0 e m 6 0 e m l夭) o e m

老复田地

6 0~ 7吸 m 红土层

尾矿砂

荒 地

0
.

9 7

4
。

4匕

320224一2832

土 壤 紧

实 度

( k g / e m 3 )

0~ 10

10 ~ 2 0

20 ~ 3 0

3 0~ ( 4 0 ) 50

5 0 以下

1 1
.

5 8
.

8
.

2 2

0
.

4 0

4
。

5 4

3
.

5 6

6
.

65
.

: :: : ::

土壤容重

(g /
e m 3 )

0~ 1 0

2 0~ 3 0

4 0~ 5 0

0~ 1 0

1 0~ 3 0

3 0~ 6 0

6 0~ 9 0

9 0 ~ 1 2 0

4

;.0 : ::
1

.

2 1

1
.

2 7

1
.

2 6

1 8
.

9

2 2
.

2

2 3
.

1

2 7
.

5

6
.

4
。

2
.

l
.

;{::

1
.

0 3

8
.

3 6

5
.

5 7

1
.

8 7

, lóbq̀,自内bnJ11óbo月I
..

…
0份J440山

:: ::

2 1
.

8

艺艺
。

0

2 1
.

9

2 2
.

3

20
.

5

2 2
.

5

2 1
.

9

:}:
13

。

6

18
.

3

几bl人月了nJ
.

…
n己q山2口q自11q̀q̀咭.工0000亡口内b

.

…
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.

ù,é,几q̀

土壤含水量

( % )

注
:

新老复 田地均种植小麦
; ,

复土交界处
.

3
.

2 土壤水分
、

容重及紧实度

由试验结果表 4 可看出以下几种情况
:

3
.

2
.

1 土攘 紧实度 新老复 田地及休闲耕地耕层 (0 ~ 10 c m )的土壤紧实度均小于 kI g c/ m
, 。

在 10 ~ 5c0 m 之间
,

随着剖面加深而土壤紧实度有增加的趋势
,

均在 Z k g c/ m
,

以上
,

这与耕作

形成犁底层压实有关
。

在 50 。 m 深度以下
,

土壤 紧实度又变小为 Z k g c/ m
,

以下
,

这可能是 由于

下层土壤含水量增加而影响到紧实度相应减少
。

3
.

2
.

2 土攘容重 深度 20 一 3 c0 m 各类土地容重均大于上下层
。

新老复田地相比较
:

新复田

地 3c0 m 厚度的土层
,

因土层薄
、

耕作时受压力较大
,

故比同时复土 60
o m 及 1 0 c0 m 形成犁底层

明显
。

该层紧实度最大 ( n
.

58 k g c/ m
,
)

,

容重亦大
,

为 1
.

44 9 c/ m
’ ;
老复田地 已形成犁底层

,

致使

该深度处紧实度增大 ( 6
.

32 k g c/ m
,
)

,

容重亦相应增大 (1
.

3 2 9 c/ m
,
) ;
原始老耕地 (系古土壤 )

,

2 0~ 3 0 e m 深的犁底层
,

紧实度为 7
.

9 6 k g / e m
, ,

容重相应最大 ( 1
.

6 0 9 / e m
,
)

,

为最高值
[ , 〕 。

3
.

2
.

3 土攘水分含童 新复田小麦地由交界面含水量可以看出
,

复土厚度愈大
,

交界面处保

持水分愈多
,

老复 田小麦地 由于复土厚度 40 ~ 5 c0 m 且土壤 已熟化
,

并形成有一定的结构
,

所

以在 0一 6 c0 m 深度内水分含量变幅不大 ( 1 9
.

6 % ~ 22
.

0% )
。

尾矿砂 系荒地
,

无人为活动影响
,

呈 自然状态逐年沉实
,

水分含量呈现 自上而下逐渐增加的规律
。

3
.

3 新老复田地耕层土壤渗透性

土壤渗透性一般与土壤质地有相关性
,

轻质土壤渗透较快
,

而重质土壤渗透较慢
。

但 自然

状态下有结构的原状土却与此相反
,

轻壤土 lK
0’
值小于重壤土 [’]

。

我们在各试验地进行的渗透

试验有以下几种情况 (如图 2 )
。

尾矿砂无结构
,

呈分散状态
,

所以渗透很慢
,

在 30 ~ 120 m in 内渗透系数 K
1 0’
值仅 0

.

23 一 .0

21 m m / im
n ,

为所有试验土壤渗透系数最小值 (见图 Z VI ) ; 红土耕层
,

土壤质地为重壤
,

内部夹

有大量砂僵体
,

土层排列紧实
,

容重最大 (1
.

60
o m

3
)

,

然而由于土体结构良好
,

多棱柱状及核块

状结构
,

垂直裂隙发达
,

故使土壤渗透很快
,

在 30 一 1 20 m in 时段内渗透系数 K
, 0’
值最大为 2

.

86

一 2
.

14 m m /m in (见图 2 1 ) ;而新老复田地 土壤 的结构均受过人为破坏
,

老复田地为砾质重壤

土
,

复田后经过 巧 年左右的自然沉实及生物作用
,

其结构体得到了相应的恢复
,

故使土壤渗透
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也得 以改 善
,

逐 渐接 近原 始土壤 渗透 速度 (见图 2

I )
。

新复田地从 1 9 8 9 年开始复土种植
,

距测定渗透

时间 仅有 1 年
,

另外覆 土层厚度不 同 ( 3 c0 m
,

6c0 m
,

l o o c m )
,

导致 了土壤渗透有明显的差异 (见图 2 互 )
:

复土 厚度与 K
10

.

值呈反相关
,

原因是复土层薄
,

很快

渗透到与矿砂 (渗 透最慢 ) 交界处
,

上快 下慢致使渗 *

透水 向四周扩 散流失
,

保水保肥均极 差
。

复土厚度 身
6 o c m 者

,

在 3 0一 1 2 0 m i n 时段内
,

渗透 系数 K
,。

·

值为 履
`

·

“ 3 一 o
·

9 m m / m `n 属 中等水平
;
复土 厚度 ` o o e m

盛
者

,

在 50一 1 2 o m i n 时段 内 K
l 。·

值为 0
.

5 3一 0
.

7 2 m m / 壁

m in
,

相对渗透最慢
。

由图 2 皿 明显看出
,

随着复土厚度增加
,

渗透速

度减慢
。

这也说明复土 1 年的时间
,

土壤结构不可能

很快恢复
。

总之
,

渗透速度顺序为红土耕地 > 老复 田

地 > 新复 田地 > 尾矿砂地
。

它和土壤结构好坏成正

相关关系
。

这样
,

有利于水土保持
。 `

;
3

.

4 尾矿砂
、

生土
、

新老复田地养分及有机质变化

不论 尾矿砂
、

生土及新老复 田地 土壤
,

p H 值均
.

t

变动在 8
.

0 左右
,

即说明酸碱度基本相同且均偏碱
、

性 (如表 5 )
。

、

, _

、 - - 一 -

一
. 之

一一
一~

一
.

抽 .卜~

一 一 一一
~ 司 .

一 育一一~
一一 一 一确

、 、 ,卜 ~
.

一 一 一

4 0 6 0 8 0 } 00

经历时间 ( m in )

X
。 。 。

X
. 。 。

X

O 一O 一O

△ …△ …△

.
· · ·

.
·
~
.

图 2

原始土壤 (古 土壤红层 )

老复田 地
新复田 地薄层复土厚度 3 c0 m

新复田地中层复土厚度 6 0C m

新复田地厚层复土厚度 I Oc0 m

尾矿砂荒地

耕层土维渗透性比较

表 5 尾矿砂
、

生土
、

新老复田地土坡中 N
,

P
,

K 及有机质含 t

土墩类别 p H 值
C

a
C o 3

g /k g

2 0 7
.

5

有机质

g /k g

全 K

g / k g

喊解 N

m g k/ g

速效 P

m g / k g

速效 K

nr g k/ g

复田

时间

尾矿砂

生土

(红层 )

新复田地

(对照地小区 )
’

新复田地 (施 N 。 P之

肥料小区 )
` ’

老复田地

(土厚毛。~ 6 o e nt )

全 N

g /k g

0
。

0 2 0

全 P

g / k g

1
.

4 7

7
.

9 2 2 5
.

2 1
.

0 7 0
.

1 7 6 1
.

0 8

2 3

2 3

8
.

1 9
.

0
.

0 5 4 5

2
.

10 9 6
原始

土层

8
.

0 5 16
.

6 3
.

4 7 0
.

2 8 0 1
.

1 8 2 3
.

8 6 0 1 6 6
.

3 ( l 年 )

8
.

2 6 2 8
.

7 4
.

0 7 0
.

4 10 1
.

1 8 2 3
.

7 6 4
.

7 3
.

5 1 1 7 4
.

3 ( 1 年 )

7
.

9 1 4 3
.

1 4
.

0 5 0
.

3 32 1
.

4 0 2 4
.

1 4 5
.

4 1
.

8 7 1 4 4
.

8 ( 1 5 年 )

注
:

黄土地 区土壤含钾 ( K )量丰富
,

故肥料试验只考虑氮 ( N )肥及碑 (P )肥的相互配 合
;

, 试验对照地 ( N o P o)
:

均未施肥
.

, ,

试验地施肥水平为 N 。P
Z :

即氮肥及磷肥相互配 合
,

每 h m Z 地施 N : 肥 90 k g ,

再配合施 P : ( 系 P ZO S )肥 60 k g
。

碳酸钙含量
:

尾矿砂 中含量最高 ( 20 7
.

5 9 k/ g )
,

因尾矿砂来自岩石磨碎的细粒
,

受岩性的

影响
;
生土及新复田土壤变动在 20

.

0 9 / k g 左右
,

是古土壤层受自然淋溶所致
;
老复田地土壤

aC C o 3

含量为 43
.

19 k/ g 这是缕土的特征
。

有机质含量
:

尾矿砂为零
,

因磨细的岩石细粒中就不含有机质
; 而埋入深层的生土中有机

质含量较低为 1
.

0 7 9 / k g
,

用此土壤复 田后
,

经种植绿肥压入土壤
,

有机质含量 由 1
.

0 79 k/ g 提

高到 3
.

4 7 9 / k g
,

增加了两倍多川
,

接近老复田地熟化土壤 4
.

0 5 9 / k g 的含量水平
。

新 复田地土

壤
,

种植一季小麦
,

通过
一

施肥之后
,

有机质含量增加至 4
.

07 9 k/ g
,

已达到老复田地熟化土壤的
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有机质含量水平
。

养分含量及速效N
,

P
,

K
:

总体看全 P
、

全 K 及速效 K 都不缺
。

尾矿砂由于排放时间久
,

全

N 及速效 N
,

速效 P 养分含量都很缺乏
。

全 P 含量超过生土 (1
.

0 8 9 k/ g )及新 (1
.

18 9 k/ g )
、

老

(l
.

4鲍 k/ g )复田地土壤中全 P 的含量
; 生土 中全 N 量及速效 N

、

速效 K 含量都比尾矿砂含量

高
,

居于尾矿砂与复田土壤养分含量之 间
,

同时可以看出
,

生土 经种压绿肥
,

碱解 N 由 19
.

7m g / k g 增加到 6 0
.

gm g / k g
、

速效 K 由 9 6
.

7 m g / k g 增加到 1 6 6
.

s m g / k g ;
新复田地经种植小麦

及施肥
,

仅 1年时间速效养分均有所提高
,

且超过老复 田地
,

速效 P 含量更为显著
。

3
.

5 新复田地复土厚度与作物产 t 的关系

从复土 30
o m

、

60
。 m

、

1 00
。 m 3 种厚度相 比较而论

,

试验结果表 明
,

复土越厚越好
。

土壤理

化性质优势已在前面叙述过
,

现从地上部分种植的小麦生长势及产量来看复土厚度间题
:

在种

同一品种同等肥料水平的前提下
,

复土 3 c0 m 的小麦生长细弱
,

叶片枯黄
,

随着复土厚度的增

加
,

小麦生长势越来越好
,

平均株高依次为 77
.

c7 m
,

85
.

c6 m
,

87
.

c7 m
。

从产量看亦随复土厚度

增加而增加
:

复土 3 o e m 的产量为 2 8 5 o k g / h m
, ,

6 o e m 的产量为 3 7 5 o k g / h m
, ,

而复土 l o o e m

厚度的产量达 4 6 5 0 k g / h m
,
(均系 9 个小区平均值 )

。

但复土厚者
:

土壤来源不易
,

小麦成熟期依次推迟 2 ~ d3
。

捧建民同志参加 了该研究项 目的农业部分工作
。
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一种新型自动万向集沙仪

由 中国科学院
、

水利部水土保持研 究所查轩副研 究员研制的一种 自动万 向集沙仅
,

获国

家专利
,

专利号
: 9 5 2 4 5 5 9 2

.

7

该仅器解决 了风沙收集过程 中采集器随风向变化而 自动跟踪收集的关键问题
,

它不 雷

配任何动力装五 而 自动全方位 禾集风沙
,

并可 同时进行不 同空间高度 的未集工作
。

该仅器具

有体积小
、

重量轻
、

收集 完全
、

浏量准确
、

操作 简单
、

安装使用方便等特点
,

适应于 土攘风蚀
、

风沙移动
、

土地沙化及 荒漠化等研 究中风沙移动蚤的野外定位及流动监 浏
。
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