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煤矿塌陷区不同充填模式土壤特征及修复评价

王 珍１，王 宁１，李玉成１，程 桦１，郑刘根１，柳炳俊２
（１．安徽大学 资源与环境工程学院，安徽 合肥２３０６０１；２．煤矿生态环境保护国家工程实验室，安徽 淮南２３２００１）

摘　要：采集了安徽省淮南市大通煤矿塌陷区中化工垃圾充填（Ｂ）和煤矸石充填（Ｃ）两种充填修复模式以

及作为对照区的人工混交林地（Ａ）的表层土样，分析了其理化性质及这些土样中Ｃｒ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｈｇ的赋

存特征，并对修复效果进行了评价。结果表明：（１）速效磷含量为：Ａ区＞Ｂ区＞Ｃ区；碱解氮含量为：Ｃ区

＞Ａ区＞Ｂ区；重金属和交换性Ｎａ＋为Ｂ区高于其他区域，Ｂ区土壤碱化度（ＥＳＰ）高达２２％。（２）研究区

内土壤普遍呈碱性，碱解氮和速效磷严重缺乏，土壤肥力：Ａ区＞Ｃ区＞Ｂ区。（３）土壤重金属污染：Ａ区为

轻度，Ｂ区属于中、重度，Ｃ区污染程度不一。重金属Ｃｒ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ总量不同程度超过淮南土壤背景值。

（４）土壤修复效果Ｃ区优于Ｂ区，Ｂ区存在突出问题，亟待改善。
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　　煤炭是中国重要的一次性能源，在中国能源结构
中占７０％左右。煤炭开采带来一系列环境问题，其

中采煤活动导致的地面沉陷是最重要的问题之一。
据统计，目前中国采煤区地面塌陷造成土地破坏总量
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ｈｍ２／ａ的速度增加［１］。煤矿开采引起的土地损伤与
破坏导致中国耕地面积大大减少。利用煤矸石复垦
土壤是增加煤矿塌陷区耕地面积的措施之一［２］。然
而煤矸石的利用利弊不一，一方面煤矸石量大面广是
塌陷地比较理想的充填材料［３］，另一方面煤矸石作为
煤炭资源重要的副产品［４］，含有粉尘、ＳｉＯ２，Ａ１２Ｏ３ 以
及Ｆｅ，Ｍｎ等常量元素外，还有其他微量重金属元素，
如Ｐｂ，Ｓｎ，Ａｓ，Ｃｒ等，这些元素为有毒重金属元素，经
雨水淋蚀后会污染周围的土壤和水体。如李海霞
等［５］对淮南某废弃矿区土壤的重金属进行了污染风

险评价；马祥爱等［６］对山西平朔露天矿复垦土壤中的
重金属进行了研究，大量研究结果都表明煤矸石复垦
土壤均存在不同程度的重金属污染［７－１０］。同时不同
复垦模式对土壤中重金属含量有较大影响，Ｄｏｎｇ　Ｊｉ－
ｈｏｎｇ等［１１］发现，土壤重金属含量粉煤灰充填区低于
煤矸石充填区。因此不同充填修复模式下土壤重金
属污染状况也不一致。
目前在塌陷区的充填复垦过程中往往只关心如何

通过土地开发整理来增加耕地的数量，而对复垦土壤
质量状况重视不足［１２］。而且煤矿复垦区土壤质量状
况分析大多侧重于对重金属的研究，而对于不同充填
修复模式下土壤理化特性的研究较少，特别是煤矿塌
陷区土壤普遍呈碱性，对土壤中碱金属及碱土金属的
分析不足，同时对于性质复杂的垃圾充填区复垦土壤
的环境特征研究较少。现场调查发现，淮南大通煤矿
塌陷区经过政府和企业的多年充填修复，目前植被恢
复较好。区内存在两种典型的充填模式———化工垃圾
及煤矸石。土壤的营养盐状况、重金属污染状况进行
分析研究，本文对这两种充填复垦模式下，并对修复效
果进行综合评价，以期为进一步改善土壤环境提供科
学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
大通煤矿塌陷区地处淮南市东部，其地理坐标

为：３２°３７′Ｎ，１１７°０１′Ｅ，属暖温带气候，年平均气温

１５．３ ℃，年降水量９１８ｍｍ，占地面积３．３８ｋｍ２。

２００５年以来，淮南矿业集团实施了矿山地质环境治
理工程，结合大通塌陷区内原有的山坡林地、煤矸石
堆和化工垃圾堆，对该区域采用大范围保持现状，在
局部调整的基础上进行生态环境修复。煤矸石堆表
面坡度较缓，起伏不大，厚度在２～６ｍ，沿斜坡逐渐
增厚，其复垦方案为：矸石堆碾压→坡面整理→矸石
堆表面覆土→种植树木。覆土为黄棕壤，表面覆土厚

度平均２０ｃｍ。化工垃圾堆放厚度平均约２～５ｍ，化
工垃圾和生活垃圾混杂堆放，以建筑垃圾和化工废料
为主，参杂小部分生活垃圾，其复垦方案为：垃圾堆碾
压平整→四周开挖集水沟（防止雨水进入）→设置防
渗膜→垃圾渗沥液出水方向设置渗沥液导水沟和防
渗堤→表面参加粉状矸石与垃圾混合→垃圾堆的表
面覆土→种植树木。由于垃圾堆中含有生活垃圾，覆
土厚度不小于０．８ｍ，为防止垃圾渗沥液对环境的污
染，暗渠引出的垃圾渗沥液将依次进入垃圾充填斜坡
上的渗沥液处理系统的调节池→混合池→澄清池进
行预处理。目前研究区内由南向北已形成典型的人
工混交林斜坡、化工垃圾充填复垦斜坡和煤矸石充填
复垦斜坡，选择以上两种充填复垦模式下的土壤为研
究对象，人工混交林土壤做为实验对照，其中每种充
填模式选择不同坡度的土壤作为测点，化工垃圾充填
区选择各个垃圾渗沥液处理池附近的土壤作为测点。

１．２　布点采样
在大通煤矿塌陷复垦区内设置９个采样点（表

１）。每个复垦区内按照对角线布点原则设置２～３个
采样点并分别取样。２０１２年１１月现场采样，记录植
被情况等。采样深度２０ｃｍ，采集时去掉表皮草层和
杂物取，土样１ｋｇ放入自封袋内。样品带回实验室，
剔除枯枝残叶石块等杂物，自然晾干，圆木棍碾碎，四
分法取适量样品，过２ｍｍ筛，装入自封袋避光保存
备用。

表１　大通煤矿塌陷区采样基本情况

编号 复垦模式 位置 土壤性质 植 被

１ 对照（Ａ） 坡面 黄棕壤 麻栎混交林

２ 对照（Ａ） 坡底 黄棕壤 麻栎混交林

３ 化工垃圾充填（Ｂ） 　调节池 黄棕壤 灌木丛

４ 化工垃圾充填（Ｂ） 　混合池 黄棕壤 芦苇

５ 化工垃圾充填（Ｂ） 　澄清池 黄棕壤 芦苇

６ 化工垃圾充填（Ｂ） 坡底 黄棕壤 芦苇、香蒲

７ 煤矸石充填（Ｃ） 坡底 灰黑色 芦苇

８ 煤矸石充填（Ｃ） 坡面 灰黑色 豆科植物

９ 煤矸石充填（Ｃ） 坡顶 灰黑色 小灌木和草本

１．３　土壤指标测定
土壤ｐＨ值测定用酸度计；土壤Ｃ，Ｎ，Ｈ含量用

元素分析仪［１３］；全磷用ＮａＯＨ熔融———钼绨抗比色
法；全钾用ＮａＯＨ熔融———等离子体光谱法；碱解性
氮用碱解———扩散法；有 效 磷 用 碳 酸 氢 钠 浸 提
（１∶２０）———钼锑抗比色法测定；速效钾用乙酸铵交
换（１∶１０）———等离子体光谱法测定；ＣＥＣ及交换性
钙、镁、钠、钾离子用 ＥＤＴＡ—乙酸铵交换 （上清
液）———等离子光谱法测定；汞采用测汞仪；铜、铬、
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镉、铅重金属用盐酸∶硝酸∶氢氟酸∶高氯酸为

２∶３∶２∶１消解—火焰原子吸收分光光度测定［１４］。
土壤样品测定过程由平行三样、空白样和土壤标样进
行质量控制，土壤有效成分指标测定的标准物质为辽
宁棕壤ＧＢＷ０７４１２ａ（ＡＳＡ－１ａ），地质、地球化学调查
与矿产普查样品的标准物质为ＧＢＷ０７４０３（ＧＳＳ－３），
实验试剂均为优级纯。实验用水为去离子水。

１．４　数据处理
数据处理用Ｏｒｉｇｉｎ　８．１，土壤重金属污染评价用内

梅罗综合指数法，土壤肥力状况用ＳＰＳＳ　１６．０软件对
土壤理化指标进行主成分分析，数据标准化应用Ａｎａ－
ｌｙｚｅｙ—Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｙ—Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓ，相关系
数矩阵、特征值和特征向量、主成分得分的计算应用

Ａｎａｌｙｚｅｙ—ＤａｔａＲｅｄｕｃｔｉｏｎｙ—ＦａｃｔｏｒＡｎａｌｙｓｉｓ［１５］。

２　结果与分析

土壤标准品的回收率在８０％～１２０％，分析结果
如表２所示。

表２　大通煤矿塌陷区不同充填复垦模式下不同位置土壤理化性质

编号
复垦模式
及位置

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解性氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

１ Ａ坡面 ２．６０　 ０．３０　 １４．７０　 １０．４０　 １１．０３　 ２２５．４０
２ Ａ坡底 ２．６０　 ０．３８　 ８．６４　 １０．４１　 １０．１７　 ７７．９０
３ Ｂ调节池 ２．８０　 ０．４１　 １０．３３　 ６．９６　 ４．６３　 １３９．９０
４ Ｂ混合池 ２．７５　 ０．３６　 １８．４７　 ６．９９　 ３．６０　 １２９．００
５ Ｂ澄清池 ２．８０　 ０．３４　 １６．８４　 ６．９６　 １１．６０　 １７７．１０
６ Ｂ坡底 ２．９０　 ０．４３　 １４．８９　 １７．９２　 ５．７３　 １５５．６０
７ Ｃ坡底 ３．１０　 ０．２４　 １３．３０　 １７．３８　 ０．１４　 ２４２．９０
８ Ｃ坡面 ２．５０　 ０．４６　 １３．９２　 ２４．３１　 ４．１２　 １２４．８０
９ Ｃ坡顶 ２．８０　 ０．３６　 １０．５０　 １０．４４　 ３．２５　 １３２．２０
平均值 ２．８０　 ０．３６　 １３．５１　 １２．４２　 ６．０３　 １５６．０９
不确定度 ０．０４　 ０．０８　 ０．４６　 １．０２　 ０．０１　 １１．９０
变异系数／％ ６．５５　 １７．３６　 ２２．３６　 ４６．２９　 ６２．３４　 ３１．２７

编号
复垦模式
及位置

交换性钾／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

交换性钠／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

交换性钙／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

交换性镁／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

ＥＳＰ／
％ ｐＨ值

１ Ａ坡面 １．５９　 ０．５４　 １９．９５　 ５．６７　 ２７．７５　 １．９０　 ７．６２
２ Ａ坡底 １．７９　 ０．５４　 １８．０３　 ４．４４　 ２４．８１　 ２．２０　 ７．９９
３ Ｂ调节池 ０．７４　 ０．３９　 １３．２７　 ４．６０　 １９．０１　 ２．２０　 ８．１１
４ Ｂ混合池 ０．９６　 ０．８９　 １０．２３　 ２．７８　 １４．８５　 ６．００　 ９．２７
５ Ｂ澄清池 １．０３　 １．２４　 ２．１７　 １．１９　 ５．６３　 ２２．００　 ９．８８
６ Ｂ坡底 １．６５　 ０．３８　 １３．４１　 ３．０６　 １８．５０　 ２．００　 ７．６２
７ Ｃ坡底 １．３１　 ０．４０　 １４．８７　 ３．４９　 ２０．０８　 ２．００　 ７．３３
８ Ｃ坡面 １．０４　 ０．４１　 １３．５６　 ４．６３　 １９．６４　 ２．１０　 ７．４３
９ Ｃ坡顶 １．３４　 ０．５０　 １７．６６　 ４．５７　 ２４．０７　 ２．１０　 ７．５９
平均值 １．２７　 ０．５９　 １３．６８　 ３．８３　 １９．３７　 ４．７０　 ８．０９
不确定度 ０．３０　 ０．１６　 １．５２　 ０．４５　 １．９９　 ０．０１　 ０．０３
变异系数／％ ２７．９４　 ４９．４８　 ３８．３４　 ３４．９６　 ３３．２９　 １４０．８２　 １１．００

２．１　不同充填复垦模式对土壤养分的影响
由表２可知，土壤ｐＨ值随着复垦填充模式的不

同发生显著变化，由Ａ区到Ｂ区，土壤ｐＨ值逐渐增
大至９．８９，呈现强碱性，而在煤矸石充填区土壤碱性
为７．３３～７．５９。人工混交林 Ａ区土壤为弱碱性，这
与王丽艳等［１６］研究指出人工种植植被使复垦土壤

ｐＨ值显著降低结果一致。Ｂ区土壤呈现强碱性，并
且采样点越接近澄清池，ｐＨ值越高，分析原因包括三
点：一是该区原为某化工厂生产泡花碱及沸石，其生

产工艺中产生导致土壤偏碱性的物质，二是工厂倒闭
拆除后土壤中混有大量的建筑垃圾，建筑垃圾中含有
石灰等碱性材料，从而直接导致该区土壤ｐＨ 值偏
高；三是由于研究区为高潜水位地区，季节性积水蒸
发后造成土壤表层盐分积累，从而造成反碱现象。总
体来看不同充填复垦模式ｐＨ值变化为：Ｂ＞Ａ＞Ｃ。
速效磷养分指标的变化范围为０．１４～１１．６０

ｍｇ／ｋｇ，根据全国第二次土壤普查分类标准，Ａ区速
效磷养分指标处于３级，坡顶是杉树林，为较原始土
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壤，速效磷含量为中等水平，但随着坡度下降其含量
有所减少，可能是由于雨水冲刷造成的。由 Ａ到Ｂ
区速效磷急剧下降，分析原因可能是由于大面积煤炭
开采造成地表沉陷，产生许多裂缝和相对的坡地和洼
地，土壤中磷素随裂隙和地表径流流入采空区或注地
造成养分短缺，再加上Ｂ区是由化工垃圾和建筑垃圾
充填形成，覆盖层较薄，养分保持能力较 Ａ区弱，而
且丰水期时，靠近积水区的采样点会被浸入水中，加
速土壤中磷的溶出，使磷含量下降。但澄清池旁的５
号点土壤速效磷突然升高至１１．６０ｍｇ／ｋｇ，这可能是
由于池内及附近低洼处水体严重富营养化使其周围

土壤中的磷素较高。７，８，９号点为煤矸石填埋的缓
坡，坡度升高速效磷含量减少，煤矸石充填斜坡的速
效磷含量为最低水平。研究区内速效磷养分指标的
差异性较大，但 Ａ区明显优于其他区域。速效钾规
律性不明显，除与充填模式、植被和地形有关系外，主
要与土壤母质有很大关系［１７］。
碱解性氮变化范围为６．９６～２４．３１ｍｇ／ｋｇ，碱解

性氮随着土壤ｐＨ值升高其含量有增加趋势，但在澄
清池附近由于土壤碱性过强，使得土壤中的氮素碱解
而扩散到空气中。Ｃ区碱解性氮养分含量有所增加，
这可能是由于煤矸石充填区边坡恢复植被的大部分

是豆科植物，有一定的固氮能力，因此Ｃ区土壤碱解
氮养分含量相对较高，整体来看不同充填复垦模式下
土壤碱解氮含量为：Ｃ区＞Ａ区＞Ｂ区。

２．２　不同充填复垦模式对土壤交换性阳离子的影响
由表２可见，土壤中的各种交换性阳离子在化工

垃圾充填区有显著的变化。

根据全国第二次土壤普查分级标准，Ｂ区内５号
点澄清池附近土壤ＣＥＣ为５．６３，处于极缺乏水平，其
他区域土壤ＣＥＣ处于很丰富和丰富水平。越接近澄
清池ＣＥＣ及交换性Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋离子含量越低，而土
壤交换性Ｋ＋，Ｎａ＋浓度和碱化度含量越高，澄清池附
近土壤碱化度（ＥＳＰ）高达２２％，表明该区域土壤已存
在碱化现象。现场调查澄清池附近现挖坑内水质呈
现棕色，这可能与该区曾生产的泡花碱（青绿色或棕
色的固体或粘稠液体）和沸石有很大关系。沸石可以
借水的渗滤作用，进行阳离子的交换，其成分中的

Ｎａ＋，Ｃａ２＋可与水溶液中的Ｋ＋，Ｍｇ２＋等离子交换，由
表２可知澄清池附近交换性 Ｎａ＋浓度均高于其他区
域，交换性Ｋ＋，Ｍｇ２＋浓度趋势相反，同时沸石的交换
作用也对澄清池附近土壤 ＣＥＣ 的下降有一定的
贡献。

２．３　不同充填复垦模式对土壤中重金属含量的影响
土壤重金属结果如表３所示。根据土壤环境质

量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）Ⅱ级标准计算的各种重金
属的单因子污染指数来看，矿区最主要的污染元素为

Ｃｄ，其含量分布波动较大，其中煤矸石充填斜坡上的

９号点Ｃｄ含量超标１１．３倍，Ａ区超标程度最低。土
壤Ｃｒ含量超标在１．５３～１．９５，Ｂ区Ｃｒ含量低于其他
区，这可能与土壤碱性及化工垃圾中含有的可与其发
生螯合作用的物质有关。而样品中Ｐｂ，Ｃｕ平均值均
达到Ⅱ级标准，所有样品中 Ｈｇ含量均达到Ⅰ级标
准。可见，不同的充填复垦模式对不同重金属的含量
分布影响不同，但综合来看，Ａ区这５种重金属含量
要低于其他区域。

表３　大通煤矿塌陷区不同复垦模式下不同位置土壤重金属元素含量变化特征

编号
复垦模式

及位置

土壤重金属元素含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｐｂ Ｃｒ ＣｄＨｇ
１ Ａ坡面 ２８．３４　 １００．６４　 ３８２．２３　 １．２１　 ０．０２

２ Ａ坡底 ３１．５３　 １０３．８６　 ３９７．３０　 １．２０　 ０．０２

３ Ｂ调节池 ３０．９９　 １０３．８４　 ３９７．２２　 ３．３９　 ０．０１

４ Ｂ混合池 ２９．７５　 １０１．６９　 ３９２．３０　 ５．９５　 ０．０２

５ Ｂ澄清池 ３７．０９　 １０７．２２　 ４０２．６６　 ２．３０　 ０．０２

６ Ｂ坡底 ２８．３２　 １０３．９０　 ３８２．０８　 ５．５８　 ０．０４

７ Ｃ坡底 ３４．１９　 １００．５０　 ３８９．３８　 １．２０　 ０．０４

８ Ｃ坡面 ２８．３３　 １００．６２　 ３６６．７８　 ３．３９　 ０．０１

９ Ｃ坡顶 ３２．０７　 １００．５８　 ３８２．００　 １．２０　 ０．０１
平均值 ３１．１８　 １０２．５４　 ３８７．９９　 ２．８３　 ０．０２
标准方差 ２．９９　 ２．３２　 １０．９６　 １．９０　 ０．０１
变异系数％ ９．６０　 ２．３０　 ２．８０　 ６７．１０　 ４８．７０
淮南土壤背景值 ２４．２０　 ３０．４７　 ６４．９０　 ０．０６　 ０．０４
环境质量Ⅱ级标准 １００．００　 ３５０．００　 ２５０．００　 ０．６０　 １．００
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２．４　塌陷区土壤肥力及重金属污染修复评价
选取土壤Ｃ％（ＴＣ），Ｃ／Ｎ，Ｈ％（ＴＨ），ＴＮ，ＴＰ，

碱解性氮（ＡＮ），ＣＥＣ，ＥＳＰ，速效磷（ＡＰ），速效钾
（ＡＫ），ＴＫ，ｐＨ 值，交换性 Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋１６
个环境因子作为主成分分析评价指标。煤矿塌陷区
内土壤环境复杂，离群数据较多并且分级标准很难界
定，本文采用ＳＰＳＳ里Ｚ－ｓｃｏｒｅ标准化方法进行数据
标准化，能客观处理离群数据，规避主观影响。根据
标准化数据再求出各指标相关系数矩阵，计算出特征
值、特征向量和贡献率、累积贡献率，根据主成分特征
值＞１的原则提取主成份，分别为交换性 Ｎａ＋，Ｃ％，

ＴＰ，Ｈ％，速效Ｐ，它们总方差的贡献率之和８０．９６％，
即这５个主成分能反映出土壤全部指标提供信息的

８０．９６％。因此，利用主成分分析土壤肥力状况是可
靠的［１８］。最后得到主成分得分即土壤肥力状况综合
得分Ｆ。主成分是原各指标的线性组合，各指标的权
数为特征向量ｂｊ，它表示各单项指标对于主成分的重
要程度，并决定了该主成分的实际意义，根据主成分
计算公式，可得到５个主成分与原１６项指标的线性
组合。

Ｆ１＝－０．４１３ＴＨ－０．８８３ｐＨ＋０．５４９ＴＮ＋０．４８９ＴＣ
＋０．４９７Ｃ／Ｎ＋０．４９０ＡＮ＋０．１７９ＴＰ＋０．１０３ＡＰ
－０．２４７ＡＫ－０．０２５ＳＫ＋０．３５２Ｋ＋－０．８８７Ｎａ＋

＋０．８５５Ｃａ２＋ ＋０．４９８Ｍｇ２＋ ＋０．８５６ＣＥＣ－
０．８０３ＥＳＰ （１）

Ｆ２＝０．４４１ＴＨ＋０．１７６ｐＨ＋０．７２４ＴＮ＋０．７３４ＴＣ＋
０．６６６Ｃ／Ｎ＋０．３７１ＡＮ＋０．３６０ＴＰ＋０．３２９ＡＰ＋
０．５７１ＡＫ＋０．６５８ＳＫ＋０．６１５Ｋ＋＋０．２３１Ｎａ＋－
０．２７６Ｃａ２＋ － ０．５７７Ｍｇ２＋ － ０．２１３ＣＥＣ ＋
０．２２３ＥＳＰ （２）

Ｆ３＝＋０．２５０ＴＨ－０．０６４ｐＨ＋０．１２５ＴＮ＋０．２３４ＴＣ
＋０．１８９Ｃ／Ｎ－０．３５９ＡＮ＋０．６６８ＴＰ＋０．５５９ＡＰ
－０．３２５ＡＫ－０．３０７ＳＫ－０．５２４Ｋ＋－０．０６５Ｎａ＋

－０．０９０Ｃａ２＋ ＋０．２４５Ｍｇ２＋ －０．１３６ＣＥＣ＋
０．１５１ＥＳＰ （３）

Ｆ４＝０．４１９ＴＨ＋０．１３８ｐＨ＋０．０４８ＴＮ－０．１３１ＴＣ－
０．２０３Ｃ／Ｎ－０．１００ＡＮ－０．１５６ＴＰ＋０．２７６ＡＰ－
０．３６３ＡＫ＋０．３５７ＳＫ＋０．２３８Ｋ＋＋０．１９９Ｎａ＋＋
０．３４８Ｃａ２＋ ＋ ０．２０３Ｍｇ２＋ ＋ ０．３９１ＣＥＣ ＋
０．２９９ＥＳＰ （４）

Ｆ５＝－０．３９６ＴＨ－０．０１７ｐＨ－０．１３２ＴＮ－０．３１０ＴＣ
－０．３２０Ｃ／Ｎ－０．０１１ＡＮ＋０．３７９ＴＰ＋０．５３３ＡＰ
＋０．３５４ＡＫ＋０．１９８ＳＫ＋０．１５１Ｋ＋＋０．０８９Ｎａ＋

＋０．０４４Ｃａ２＋ －０．０３８Ｍｇ２＋ ＋０．０６４ＣＥＣ－
０．１６３ＥＳＰ （５）

其中（１）—（５）式中ＴＨ，ｐＨ，ＴＮ，ＴＣ，Ｃ／Ｎ，ＡＮ，

ＴＰ，ＡＰ，ＡＫ，ＳＫ，Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ ＣＥＣ，ＥＳＰ分
别代表土壤中氢百分含量、酸碱度、氮、碳含量、碳氮
比、碱解性氮、总磷、速效磷、总钾、速效钾、交换性钾、
钠、钙、镁、阳离子交换容量，碱化度数据经过标准化
后的数值。将标准化数据代入上式，可得到５个主成
分的得分，Ｆ１—Ｆ５ 分别为交换性钠，碳含量，总磷，氢
百分含量，速效Ｐ这５个主成分得分。再根据：

Ｆ＝∑ｂｊＦｊ＝ｂ１Ｆ１＋ｂ２Ｆ２＋…＋ｂｋＦｋ 得

Ｆ＝０．３３４　Ｆ１＋０．２３８Ｆ２＋
０．１０３Ｆ３＋０．０７０Ｆ４＋０．０６４Ｆ５ （６）

式中：ｂｊ———第ｊ个因子的方差贡献率；Ｆｊ———各主
成份因子得分。从而求得综合得分Ｆ。土壤重金属
按照Ⅱ级土壤环境质量标准采用内梅罗综合指数法
评价结果见表４。

表４　大通煤矿塌陷区不同充填复垦模式下

不同位置土壤肥力及重金属污染状况

编号 位 置
污染
指数Ｐｉ

污染
程度

肥力
指数Ｆ

肥力
状况

１ Ａ坡面 １．５３ 轻度 ０．５１ 缺乏
２ Ａ坡底 １．５４ 轻度 ０．５７ 缺乏
３ Ｂ调节池 ４．１５ 重度 －０．５８ 很缺乏
４ Ｂ混合池 ７．２１ 重度 －３．６４ 很缺乏
５ Ｂ澄清池 ２．８５ 中度 －９．０１ 极缺乏
６ Ｂ坡底 ６．７８ 重度 －０．３５ 很缺乏
７ Ｃ坡底 ２．９９ 中度 －０．３０ 很缺乏
８ Ｃ坡面 ８．２３ 重度 －０．２６ 很缺乏
９ Ｃ坡顶 １．５４ 轻度 ０．２５ 缺乏

根据内梅罗综合污染指数计算土壤中重金属污

染状况，Ｐｉ（综合）≤１为非污染；１＜Ｐｉ 综合≤２为轻
度污染；２＜Ｐｉ综合≤３为中度污染；Ｐｉ综合＞３为重
污染。将土壤肥力Ｆ进行了分级，Ｆ≤－５为极缺乏；

－５＜Ｆ≤０为很缺乏；０＜Ｆ≤１为缺乏；１＜Ｆ≤２为
中等；２＜Ｆ≤３为丰富；Ｆ＞３为很丰富。
由表４可知，Ａ区重金属为轻度污染，Ｂ区属于

中度—重度污染，Ｃ区由于坡度和植被的影响，重金
属污染状况不一。土壤肥力综合得分Ｆ为：Ａ区＞Ｃ
区＞Ｂ区，综合土壤肥力和重金属污染两大环境因
素，土壤质量修复效果为：Ａ区＞Ｃ区＞Ｂ区。可见
修复后的煤矿塌陷区仍存在严重的土壤环境问题，用
于充填塌陷区的化工垃圾俨然成为该区域内最主要

的二次污染源之一。

２．５　塌陷区其他土壤环境因素修复评价
研究区内植被类型相对单一，Ａ区几乎全部为早

年人工栽植林，主要有水杉林、麻栋林、洋槐林、杨树
林及侧柏林，树间距离相等，树龄一致，修剪一致，由
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于当年栽种时树木密度大，树木长大后林下透光性
差，缺少亚乔木层和灌木层，林下缺少更新层。Ｂ区
由于土壤偏碱性，且养分丰缺不一，某些盐分含量过
高导致植被分布不均，有些地方芦苇异常高壮，有些
地方寸草不生使得该区域呈现斑块状植物群落，景观
表现差。Ｃ区由于煤矸石的持水能力差，营养元素含
量低，造成植物生长困难，植被覆盖低。
塌陷区内地形复杂多样，各积水坑之间互不贯

通，水质颜色较深，严重富营养化，对周围土壤造成污
染。径流几乎全部是干沟，属于季节性径流，景观效
果较差，基本表现为冲刷严重，沟深坡陡，很容易造成
滑坡和水土流失，生态系统整体表现极差。
目前大通湿地为免费开发的居民休闲娱乐场所，

区域内有游客随处丢弃的垃圾，还有市民在林地内挖
红土，有的树根已被挖出，根须干枯外露，严重破坏了
塌陷区土壤自然修复过程。大通湿地生态区还需加
强维护管理。

３　结 论
（１）不同充填模式下土壤酸碱度为：Ｂ＞Ａ＞Ｃ；

速效磷为：Ａ＞Ｂ＞Ｃ；碱解氮为：Ｃ＞Ａ＞Ｂ，Ｃｕ，Ｐｂ，

Ｃｒ，Ｃｄ，Ｈｇ这５种重金属含量在Ａ区低于其他区域，
钾素的变化规律性不强。

（２）研究区土壤普遍呈现碱性，速效氮、速效磷
严重缺乏，部分样点速效钾缺乏，土壤肥力为：Ａ＞Ｃ
＞Ｂ。土壤重金属Ａ区为轻度污染，Ｂ区属于中度—
重度污染，Ｃ区由于坡度和植被影响，重金属污染状
况不一。土壤Ｃｒ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ总含量不同程度地超过
了淮南背景值，Ｃｄ超标最为突出，Ｈｇ未超出。Ｂ区
特别是澄清池附近土壤交换性 Ｎａ＋浓度为其他土壤
的３倍，而ＣＥＣ和交换性Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋浓度显著低
于其他区域土壤。

（３）研究区内植被类型相对单一，地形复杂多
样，塌陷水域互不贯通，水质颜色很深，严重富营养
化，景观效果较差，基本表现为冲刷严重，沟深坡陡，
生态系统整体表现极差。大通湿地生态区还需进一
步修复并加强维护管理。
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