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摘 要   在济宁市梁山县选择引黄充填复垦典型复垦地块，并选择一块具有相同耕作方式的未塌陷

地作为参照，通过分析复垦样地多年来的观测数据，构建不同土壤养分指标与年限间的回归方程，研究同

一复垦方式不同复垦年限的土壤养分变化，并对耕层土壤养分恢复时间进行预测。结果表明：（1）随着复

垦年限的增加，土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量均呈增加的趋势，至复垦 5 a 时，土壤有机质、

碱解氮、速效钾基本趋近于对照地块含量，有效磷含量虽总体呈上升趋势，但复垦 5 a 后 0~20 cm、20~40 

cm、40~60 cm 土壤有效磷含量分别为 6.34、6.21、5.93 mg·kg-1，仅达到对照地块的 60%；（2）预测引黄

充填复垦耕层土壤有机质、碱解氮和速效钾含量在 5~6 a 后可恢复至对照耕地水平，复垦地块耕层土壤有

效磷含量如要恢复至对照耕地水平需要 15 a。引黄充填复垦地块耕层土壤的供磷能力明显较弱，可通过改

善农艺措施和后期合理增施磷肥或有机肥料来提升土壤质量。 
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煤炭是我国非常重要的能源，占全国一次能源总量的 74%左右，对国民经济的发展有至关重要

的作用。随着经济的高速增长，矿产资源开发强度不断加大，使得矿区土地资源破坏十分严重，矿

区生态环境日趋恶化。济宁市是国家重要的能源基地，行政辖区内煤炭资源丰富，含煤面积 40 万

hm
2 [1]，多年来采煤塌陷造成了大面积耕地损毁，全市采煤塌陷地已达 4.2 万 hm

2，占总含煤面积的

11.5%，而且这一数据随着煤矿开采面积的进一步加大，每年以近 0.25 万 hm
2
 的速度递增，估计 2020 

年前后采煤塌陷区面积将会超过 6 万 hm
2，最终将达到 12 万 hm

2 左右，占耕地面积的 25%
[2]。煤炭

开采破坏了大量的土地和植被，其中对土地特别是耕地的破坏最为严重。耕地的大量破坏带来了一

系列矿区生态环境问题，制约了矿区经济社会的可持续发展。据统计，济宁市每年因采煤塌陷造成

的粮食和经济作物损失高达 3.6 亿元，而且这一数字正在逐年增加[3]。 

现阶段，我国矿区开展土地复垦工作通常是使用挖掘机等大型机械，复垦的材料也集中在矿区

的固体废弃物、矿区原土，或者采用客土置换等方式来实现土地复垦。土壤复垦采用的工艺不同，

对矿区的土地复垦也有着不同的影响，由于设备、复垦材料以及复垦工艺等方面的因素，会对矿区

土壤复垦的成败或者复垦后土壤理化性质的优劣以及改良技术造成直接的影响。土壤化学性质对于

土壤肥力的高低有着重要影响，复垦区土壤肥力状况直接受到土壤化学性质的影响，土壤肥力的高
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低也会影响植物的生长，从而影响作物的产量与质量等[4]。氮、磷、钾作为植物生长的必需元素，

对植物的生长发育及个体功能运行具有重要的作用[5-6]，且土壤养分具有时空变化特征[7]，因此，复

垦土壤养分含量是耕地复垦效果评价的重要指标[8]
, 也是指导土壤复垦工作的重要依据。引黄河泥沙

充填复垦是近年来治理复垦塌陷地的新方法，传统的复垦方法例如挖深垫浅、粉煤灰充填和煤矸石

充填存在着效率低、原料短缺，潜在二次污染的弊端[9-12]。因此，使用黄河泥沙对塌陷区进行复垦不

仅可以缓解黄河泥沙对河道的淤积[13-14]，为东部平原矿区的充填复垦提供足量的充填材料，并且不

受二次污染可能性的限制[15]。目前，对引黄充填复垦的研究多集中在对引黄河泥沙的技术、成本以

及可行性的分析上，胡振琪等[16]在济宁市北部试验场，对引黄充填复垦技术工艺流程、复垦后的土

壤剖面情况及地貌景观等进行了研究；邵芳等[17]研究优选出表土、心土和黄河泥沙组配为 1:1:2 的

覆土材料作为黄河泥沙充填复垦采煤沉陷地的覆土材料；王培俊等[18]模拟试验了黄河泥沙充填复垦

中土工布排水拦沙效果。但是，鲜有对引黄充填复垦后土壤养分变化的研究。 

济宁市引黄充填复垦土壤缺乏全面、系统的研究，针对复垦土壤肥力状况以及改良技术等问题，

本文研究了不同复垦年限下引黄充填复垦对土壤养分的影响状况，预测了 0~20 cm 耕层土壤养分的

恢复时间，并通过研究筛选出复垦土壤中恢复较差的养分指标，提出相应的改良措施。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

本研究试验地位于山东省济宁市北部梁山县靠近黄河的大路口乡彭那里村西北，地理坐标为

34°56′N、116°01′E，是济宁为实施大规模的黄河泥沙充填塌陷地工程而特别设置的一个试验

区，利用靠近黄河的优势，以黄河泥沙为填充材料，表土剥离后用管道运输至塌陷地块进行充填，

并在泥沙上部覆盖表土[19]。复垦后利用方式为耕地。该区域属于半湿润大陆性气候，年平均气温 

13.5℃，无霜期 205 d，年降水 601 mm。对照农田为实验地块附近具有相同耕作条件的优质农田，

种植结构为冬小麦/夏玉米轮作。 

1.2 土壤样品采集及分析方法 

在研究区，分别选取不同复垦年限（1、3、5 a）的复垦地作为研究样地。取样时间为 2016 年 6

月，采取对角线 5 点取样法，取样范围为 1 m
2，分成 0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm 三个土层深度

采集土壤样品，将同一深度 5 个取样点的土壤样品混匀。试验以不同复垦年限为处理，以具有相同

耕作方式的农田为对照（CK）。 

土壤样品测定：采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质；采用碱解扩散法测定土壤碱解氮；采

用 Oslen 法测定土壤有效磷；采用 pH 7.0 醋酸铵浸提－火焰光度计法测定土壤速效钾[20]。 

1.3 数据处理 

采用 Microsoft Office Excel 2016 进行数据处理与分析；通过 SPSS16.0 软件，利用最小显著差异

（LSD）方法进行显著性检验。 

2 结 果  

2.1 不同复垦年限土壤养分变化 

     土壤有机质是土壤固相重要的组成部分，尽管有机质含量仅占土壤总量很小一部分，但是土壤

有机质对于土壤形成发育、土壤肥力保持、生态环境维护等方面有着至关重要的作用[21]。由图 1A

可知，复垦 1 a，0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm 土层土壤有机质含量分别为 5.29、6.02、5.72 g·kg
-1，
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低于对照地块，差值分别为 8.53、7.59、7.22 g·kg
-1；至复垦 3 a 时，0~20 cm 土层有机质含量增加至

8.15 g·kg
-1，低于对照地块 5.67 g·kg

-1；至复垦 5 a 时，0~20 cm 土层有机质含量已达 1.03 g·kg
-1，20~40 

cm、40~60 cm 土层土壤有机质含量也分别达到 13.28、12.11 g·kg
-1。与对照地块相比，虽然复垦 5 a

后复垦地块土壤有机质仍低于对照地块，但随着复垦时间的推移，有机质在土层中逐渐积累，含量

总体呈上升趋势。  

从不同复垦年限、不同耕层深度复垦土壤碱解氮含量（图 1B）看，碱解氮含量变化范围为

57.29~70.04 mg·kg
-1，稳步增高。复垦 1 a，0~20 cm、 20~40 cm、40~60 cm 土层碱解氮含量分别为

57.29、59.67、60.14 mg·kg
-1，低于对照地块；复垦 3 a 时，复垦土壤碱解氮含量仍低于对照地块，

在 0~20 cm、 20~40 cm、40~60 cm 土层与对照地块碱解氮含量的差值分别为 15.91、21.06、20.53 

mg·kg
-1；复垦 5 a 土壤碱解氮含量分别为 69.11、70.04、68.49 mg·kg

-1，呈增加趋势，但增量不明显，

碱解氮含量仍低于对照地块。复垦初期，复垦填充的黄河泥沙中碱解氮的含量较低，因而土壤碱解

氮含量较低，但随着复垦年限的延长，土壤碱解氮含量逐渐增加，复垦 5 a 后土壤碱解氮的含量在

0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm 土层均高于复垦 1 a 后土壤碱解氮的含量。 

土壤磷是植物生长发育所必需的元素之一，土壤中磷含量对土壤肥力以及土壤含水量、酸碱度、

有机质等物理化学特征均有影响。矿区复垦 1、3、5 a 土壤有效磷含量均大幅低于对照地块（图 1C），

复垦 1a 时 0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm 土层土壤有效磷含量与对照地块的差值分别为 11.81、10.54、

11.48 mg·kg
-1；复垦 3a 时各土层土壤有效磷含量与对照地块的差值分别为 10.42、9.62、11.14 mg·kg

-1；

复垦 5a 时各土层土壤有效磷含量与对照地块的差值为 9.86、9.78、10.83 mg·kg
-1。复垦土壤有效磷

含量虽总体呈上升趋势，但含量小于 7 mg·kg
-1，复垦 5 a 之后磷含量仅有对照地块的 60%，供磷能

力明显较弱。 

由图 1D 可知，不同复垦年限 0~60 cm 土层土壤速效钾含量范围为 70~137.5 mg·kg
-1，最大值 137.5 

mg·kg
-1为复垦 5 a 40~60 cm的土层，最小值 70.94 mg·kg

-1为复垦 1 a 0~20 cm土层。复垦 1 a 0~20 cm、

20~40 cm、40~60 cm 土层土壤速效钾含量分别为 70.94、88.49、79.35 mg·kg
-1，低于对照地块，与

对照地块速效钾含量的差值分别为 73.61、57.82、65.38 mg·kg
-1。随着复垦年限的延长，土壤速效钾

含量随之增长，复垦 3 a 0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm 土层土壤速效钾含量分别为 110.3、122.4、

118.5 mg·kg
-1。复垦 5 a 0~20 cm、40~60 cm 土层土壤速效钾含量仍低于对照地块，但 20~40 cm 土层

土壤速效钾含量基本趋近于对照地块速效钾含量。 
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注：CK 表示具有相同耕作方式的农田。不同标记字母代表同一土层不同年限间差异显著（P<0.05）Note: CK 

stands for the farmlands with the same cultivation. Different marked letters mean significant differences in the same soil of 

different years at P<0.05 

图 1  不同复垦年限不同土层土壤养分含量变化 

Fig.1 Variation of soil nutrient contents with reclamation history relative to soil layer 

2.2 引黄充填复垦地耕层养分恢复时间预测 

结合该复垦模式关键因子和观测数据，以梁山县引黄充填复垦耕地为例，对该复垦模式下研究

样点进行分析。通过分析复垦样地的观测数据，构建不同土壤养分指标与年限间的回归方程，进而

预测引黄充填复垦模式土壤养分的恢复时间。 

引黄充填复垦 0~20 cm 土层土壤有机质含量随复垦年份的增加呈升高趋势（图 2A）。变化趋势

符合线性回归方程 y=1.884x+4.405，决定系数 R
2
=0.962。因此，要达到对照耕地土壤有机质含量 14.85 

g·kg
-1，需要 5.54 a。 

引黄充填复垦 0~20 cm 土层土壤碱解氮含量随复垦年份的增加整体呈升高趋势（图 2B），但复

垦 1~2 a 碱解氮含量有所降低，差异不显著，之后逐年升高。变化趋势符合多项式回归方程

42.7408.125.0 2  xxy ，决定系数 R
2
=0.959。因此，要达到对照耕地土壤碱解氮含量 88.62 

mg·kg
-1，需要 5.63 a。 

引黄充填复垦不同土层土壤有效磷含量随复垦年份的增加呈升高趋势，但整体变化幅度较小（图

2C）。引黄充填复垦 0~20 cm 土层土壤有效磷含量变化趋势符合多项式回归方程 y = 

-0.0874x
2
+1.174x+ 12.61，决定系数 R² = 0.999。因此，要达到对照耕地土壤有效磷含量 22.96 mg·kg

-1，

需要 15.01 a。 

引黄充填复垦不同土层土壤速效钾含量随复垦年份的增加呈升高趋势，但升高幅度逐年变缓（图

2D）。0~20 cm 土壤速效钾变化趋势符合多项式回归方程 91.4008.46138.5 2  xxy ，决定系数

R
2
=0.980。复垦年限 4.48 a 时，土壤速效钾含量达到最大值（144.2 mg·kg

-1），与对照水平相当，已

经恢复至对照水平。 



土  壤  学  报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

 

图 2 引黄充填复垦不同年份 0~20 cm 土壤养分变化趋势 

Fig. 2 0~20 cm soil nutrient variation trend of the reclaimed farmland with cultivation of the land going on 

3 讨 论 

传统的充填复垦材料粉煤灰、煤矸石中通常含有镉（Cd）、铅（Pb）和汞（Hg）等有害重金属

元素，复垦后的土地具有潜在的生态危害性：重金属元素易被农作物吸收而影响作物的正常生长发

育，同时会在作物体内发生转移，从而影响复垦土地的粮食安全性；此外，如果这些重金属元素随

径流扩散，还将会污染更大范围的土壤[22-23]。预复垦及挖深垫浅等复垦方式由于机械施工过程中对

土壤造成的压实较为严重，影响土壤的通透性和作物对养分的吸收，还需通过深翻耕、农业种植和

培肥等进一步改善土壤质量，复垦成本整体较高[24]。黄河每年会产生４亿 t 的泥沙，积存在河流下

游。王培俊等[25]分析表明，黄河泥沙中的重金属元素含量未超过《土壤环境质量标准》(GB15618—

1995)
[26]二级和三级标准值。黄河泥沙的 pH 呈弱碱性，能满足大多数作物的生长要求，将黄河泥沙

用作采煤沉陷地的充填复垦材料是可行的，同时也可减轻黄河下游的泥沙淤积，节省治沙成本，一

举两得。但未关注复垦后土壤养分的恢复变化情况，特别是对于复垦为耕地的区域，本文的研究对

该区域的农业生产具有一定的指导意义。 

黄河泥沙质地属于砂土，其保水保肥性较差。李新举等[27]研究表明，在引黄充填复垦过程中，

部分土壤养分随水分流失严重，致使复垦后土壤中的养分含量明显偏少，特别是有效磷含量。土壤

有效磷是衡量土壤磷素养分供应水平高低的指标，在农业生产中一般采用土壤有效磷这一指标来指

导施用磷肥[28]，了解土壤中有效磷的供应状况，对于合理施肥有重要意义。本文的研究显示，引黄

充填复垦地土壤有效磷含量普遍较低，与相关研究一致，同时发现其恢复所需时间也较长，需要通
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过改变农田灌溉模式、合理种植、遵循少量多次的原则多施用磷肥等措施进行改善。引黄充填复垦

地土壤有机质、碱解氮、速效钾含量随着复垦时间的延长，基本可达到对照地块的含量，并非复垦

地农业生产的限制因子，但在复垦过程中也应注重土壤养分的积累，可通过增施有机肥料、种植绿

肥、秸秆还田、调节土壤水热状况等措施来积累和调控土壤养分含量，以减少复垦土壤的养分流失，

提高土壤肥力，保证作物正常生长。 

引黄充填复垦采煤沉陷地是一项复杂、系统的工作，本文仅研究了引黄充填复垦土壤养分随时

间的变化趋势，是引黄充填复垦土壤评价的基础性工作，而如何更加科学、合理地重构引黄充填复

垦土壤剖面以及黄河泥沙运输成本等关键技术问题将在后续进一步研究。 

4 结 论 

随着引黄充填复垦年限的增加，土壤有机质、碱解氮、速效钾和有效磷的含量均呈增加趋势，

但有效磷的增长较为缓慢。复垦 5 a 后，有效磷含量仅占对照地块土壤有效磷含量的 60%。通过构

建土壤养分指标与年限间的回归方程，预测在复垦 5~6 a 后，复垦土壤的有机质、碱解氮和速效钾

含量可恢复至对照耕地水平；有效磷含量的恢复时间较长，需 15 a。因此，在复垦过程中，应当从

减少复垦土壤养分流失、改善农艺措施和后期合理增施磷肥或有机肥料的角度入手，提升土壤质量。 
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Abstract   【Objective】Jining is an important energy base in China, thanks to its rich natural resources, 

like coal. However, decades of mining has caused land subsidence, which has become a protruding 

environmental problem, destructing large areas of farmlands in the region. Filling with Yellow River sediment 
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has come up as a new method to solve the problem in recent years. The new method can not only help alleviate 

the hazard of sediment blocking the river course of the Yellow river, but also make full use of the endless filling 

materials for subsidence reclamation in the eastern plain mining area without any concern about the possibility 

of secondary pollution. At present, the study on subsidence reclamation using Yellow River sediment as filling is 

mainly focused on feasibility and cost of the technology. So far no comprehensive and systematic research has 

been done on reclaiming subsided farmlands with sediment diverted from the Yellow River. 【Method】 In this 

study, a typical tract of farmland reclaimed by filling with sediment diverted from the Yellow River in Liangshan 

County, Jining was selected as research object , and another tract of unaffected farmland was cited as CK, both 

following the same tillage procedure. For years observatory data were collected and analyzed for construction of 

a regression equation for relationships of various soil nutrient indices and reclamation history, or number of 

years the reclaimed farmland had been cultivated, and further for variation of soil fertility with reclamation 

history. On such a basis, this study attempted to predict how long soil fertility of the reclaimed farmland will 

recover. 【Result】 Results show that with cultivation of the reclaimed farmland going on, soil organic matter, 

alkalyzable nitrogen, available phosphorus and readily available potassium all exhibited rising trends. The first 

three indices reached also as high as their corresponding ones in CK in the fifth year, but the last one, though on 

a rising trend, was only 60% of that in CK. Obviously, it takes only 5 or 6 years for the reclaimed farmland to 

build up as much as soil organic matter, alkalyzable nitrogen, and readily available potassium as CK has, 

whereas it may take as long as 15 years for the farmland to accumulate the same amount of effective phosphorus 

as CK has. The reclaimed farmland is relatively low in available phosphorus, and productivity, and has to be 

cultivated for quite a long time before it gets recovered in soil fertility. The problem can be solved through 

modification of the irrigation pattern, rationalization of the cropping system and adoption of split application of 

P fertilizer, that is, “More frequent application, each at a limited rate” to ensure crop growth and build-up of soil 

fertility. With cultivation of the reclaimed farmland going on and on, soil organic matter, alkalyzable nitrogen 

and available potassium in the soil will build up to the same level as in CK. So they are not the limiting factors 

of the agricultural production in the reclaimed land. But great attention should be paid to building up of soil 

nutrients in the process of reclamation. 【Conclusion】Therefore, the paper recommends building up and 

regulating soil nutrients, and reducing nutrient loss, through increasing application of organic manure, planting 

green manure crops, returning straw to soil, and regulating hydrothermal conditions, etc. to improve soil quality 

and ensure crop quality. Once the problem of diverting Yellow River water with sediment through a long 

distance is successfully solved, the technology of reclaiming of subsided farmlands by filling with Yellow River 

sediment can be popularized for application in coal mining areas alongside the Yellow River in the future. 

Key words  Coal mining subsidence area; Reclamation of subsidence land by filling with Yellow River 

sediment; Years of cultivation after reclamation; Soil nutrient; Available phosphorus  
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