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摘要：以粉煤灰、高炉渣、脱硫石膏、污泥、稻草秸秆、锯末为原材料,按照不同配比混匀后选用龙葵为试验材料进行室内盆栽试验.以农田土壤和某

金属矿区废弃地污染土壤为对照,采用方差分析和 Mantel 检验,分析不同配比下龙葵生长特性、重构土壤理化性质及不同基质材料对其影响关系,并通

过土壤质量评价最小数据集和熵权 TOPSIS 综合评价法确定最优配比方案.结果表明:不同固废材料配比形成的重构土壤质地疏松,持水保墒能力强；有

机质含量高,范围介于 39.01~70.03g/kg 之间；不同固废基重构土壤均能适应龙葵生长,生物量介于 0.11~3.18g/pot；基于叶绿素含量、株高、pH 值及

0.5~1mm水稳性团聚体四项关键指标,构建了用于评价固废基重构土壤质量的最小数据集并通过熵权 TOPSIS综合评价模型,对重构土壤的综合质量进

行了系统分析,筛选出最佳固废组合配比方案,即粉煤灰、高炉渣、脱硫石膏、污泥和秸秆按 4:2:1:1:2的质量比为最优组合. 
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Abstract：In this study, fly ash, blast furnace slag, desulfurization gypsum, sludge, straw, and sawdust were utilized as raw materials. 

These materials were mixed at varying ratios, and Solanum nigrum was selected as the experimental plant for indoor pot trials. 

Farmland soil and contaminated soil from a metal mining wasteland were employed as controls. Variance analysis and Mantel tests 

were employed to analyze the effects of substrate ratios on Solanum nigrum growth characteristics, physicochemical properties of 

reconstructed soil, and relationships between substrate materials. A minimum dataset （MDS） for soil quality evaluation and 

entropy-weighted TOPSIS were applied to identify optimal substrate ratios. The results demonstrated that reconstructed soils formed 

by different solid waste ratios exhibited loose textures and enhanced water retention. Organic matter content was measured within a 

range of 39.01~70.03g/kg. All solid waste-based reconstructed soils were found to support Solanum nigrum growth, with biomass 

ranging from 0.11 to 3.18g/pot. A minimum dataset for soil quality assessment was established based on four critical indicators: 

chlorophyll content, plant height, pH, and water stability of 0.5~1mm aggregates. Subsequently, the entropy-weighted TOPSIS 

model was applied to systematically evaluate the comprehensive quality of the reconstructed soils. The optimal combination ratio, 

identified as fly ash: blast furnace slag : desulfurization gypsum : sludge : straw at a mass ratio of 4:2:1:1:2, demonstrated superior 

performance in both plant growth and soil functionality. 

Key words：ecological restoration of waste land；comprehensive utilization of solid waste；soil reconstruction；comprehensive 

evaluation system 

 

土壤重构是土地复垦的核心，重构土壤质量直

接决定土地复垦状况
[1]

。表土是土壤重构过程中的

首要选择，但矿区土壤发育不良等自然因素及采矿

活动造成的排土场等废弃地导致许多矿区表土稀

缺问题严重
[2-3]

。我国矿区多位于山区，普遍存在表土

资源短缺、生长基质贫瘠恶劣的问题，在表土稀缺矿

区的土地复垦过程中，土壤重构问题最不容易解决， 
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因此对于表土稀缺矿区土壤重构的实质在于人工

构造并改良表层土壤，为植物定植提供先决条件。土

壤重构过程中所用到的材料主要是开采前剥离的

表土，但在没有足够的表土时，也会使用各类成土母

质或固体废弃物，也称为“表土替代材料”或“新土

源”等
[4-6]

。近年来，随着固体废物产量的持续增加，高

效、清洁的固体废物处置技术逐渐成为研究的热点

领域。许多固体废弃物因具有良好的物理性质或富

含养分及有机质而广泛用于土壤改良，如粉煤灰、污

泥、秸秆等多元固废的定向配比可通过协同增效作

用实现土壤理化性质与生态功能的同步优化
[7-9]

。其

作用机制包括通过有机-无机复合体形成改善土壤

孔隙结构，增强保水保肥能力
[10-11]

；利用碱性材料（如

粉煤灰）中和酸性土壤，促进 pH 值中性化
[12]

。在土壤

重金属污染治理方面，粉煤灰、钢渣、污泥和秸秆等

固体废弃物因具有丰富的孔隙结构和吸附特性也

被广泛应用
[13]

。此外也有研究表明利用矿山和其他

废弃物制备土壤（Technosol）进行矿山生态修复，能

抵消高达 60%的二氧化碳排放
[14]

。尽管已有研究证

实了大宗固废如粉煤灰、污泥和秸秆等材料对土壤

理化性质的改善作用，并在矿山废弃地的植被恢复

和生态系统固碳中展现出显著成效，但目前大部分

研究侧重于固废的土壤改良功能，在实际应用中仍

面临成本高、效果不稳定等问题，而且对于固废基重

构土壤的效果和机制研究仍显不足，特别是在重构

土壤的改良效果与植物生长的相关性方面缺乏细

致的分析和标准化评价。这种不足使得固废基重构

土壤的生态修复潜力未能得到系统验证，也制约了

其在更大范围内的推广应用。 

因此本文针对矿山废弃地生态修复过程中表

土严重破坏扰动、生长基质极端贫瘠恶劣等影响植

物生长的主要限制因素，从大宗固体废弃物资源化

利用出发，充分利用固体废弃物的成本低廉性、资

源价值可利用性，根据自然土壤的理化性质，研究不

同固体废物的搭配组合在土壤理化性质以及先锋

植物的生物量、抗逆性等生物指标上与自然土壤的

拟合度，探索不同基质材料对重构土壤理化性质和

植物生长的相关性，并通过主成分分析、相关性分

析筛选土壤质量评价最小数据集 ，通过熵权

TOPSIS 综合评价法确定最优配比方案。本文旨在

降低矿区废弃地生态修复的经济和时间成本，同时

解决粉煤灰、秸秆等工农业大宗固体废弃物堆置造

成的环境问题，为如何将安全高效处理处置固体废

弃物和低成本环境友好型解决表土稀缺问题提供

更多新的选择。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

表 1  不同材料的重金属含量及理化性质 

Table 1  Heavy metal content and physical and chemical properties of different materials 

铅 汞 铬 镉 镍 锡 锑 铜 MgO CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 TC TN TK TP
材料 pH值 

（mg/kg） （%） 

FA 10.03 12.0 0.54 46.54 0.14 12.04 4.99 0.28 13.61 0.34 2.59 10.04 51.85 2.29 - - - - 

BFS 8.95 5.84 0.01 16.82 0.03 2.84 2.19 0.27 8.32 0.74 30.50 0.92 0.15 0.22 - -  - 

DG 8.43 4.66 1.41 14.03 0.09 3.56 0.98 0.76 2.95 9.70 34.93 11.77 35.70 0.46 - - - - 

SS 7.58 13.70 5.12 42.10 0.55 20.80 7.64 0.37 86.60 - - - - - 58.61 1.78 0.16 2.49

SA - - - - - - - - - - - - - - 43.22 5.61 0.22 0.04

ST - - - - - - - - - - - - - - 60.63 0.92 1.38 0.37

注:表中“-”表示未检测,“%”为干基质量百分比. 

试验材料包括粉煤灰（FA）、高炉渣（BFS）、脱硫

石膏（DG）、杨树锯末（SA）、城市污泥（SS）和稻草秸

秆（ST），其中粉煤灰、高炉渣和脱硫石膏来自略图精

细化工（河北）有限公司；杨树锯末、稻草秸秆（以下简

称锯末、秸秆）来自鱼台县佳垚农产品有限公司，经

风干后用大型磨粉机磨碎至 2mm 粉末状备用；污泥

来自北京某污泥处置分公司，经过50~60℃条件下条

垛式堆肥处理后自然脱水，约 25~30d 有效去除病原

体、寄生虫卵和杂草种子后腐熟成为干污泥。不同材

料的重金属含量和理化性质见表 1。试供土壤样本中，

农用土壤 （CK）采集自北京市顺义区某农用地

0~20cm的耕层土壤，土壤质地为壤土；金属尾矿废弃

地土壤（DBS）采集自广东省某金属矿区尾矿废弃地

0~20cm 土壤 ，土壤质地为黏土 ，其中 As 含量为
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1910。85mg/kg，Pb含量5080。5mg/kg，有机质含量较低，

为 8。75g/kg。土壤样本采集回来后自然风干，然后磨

碎，过 2mm筛备用。 

龙葵种子选用山东寿光欣欣然园艺公司生产

的紫黑色龙葵种子，其纯度≥98。0%，发芽率≥85%，水

分≤7。0%。龙葵种子先经过 10%H2O2溶液消毒 20min，

之后用去离子水冲洗3遍，然后温水浸泡12h，最后用

湿毛巾包起来置于 25℃以上催芽，待种子发芽后播

种至重构土壤中。 

1.2  实验设计 

试验于中国地质大学 （北京 ）校内温室花房 

（109°47′05。04′′E，39°32′59。21′′N）内进行，整个试验周

期为150d。按照不同配比进行盆栽实验，试验共14个

处理，每个处理重复 3次，配比如表 2所示。选择内径

为 15cm，底径 11。5cm，高度 18cm的花盆，每个花盆共

计装 1kg 材料，百分比按照质量换算。试验过程中，为

确保配比的均匀度，采用的混合方式为：将各个材料

依次称量倒在铺好的塑料布上，之后将材料自下而

上翻动，重复多次使得材料混合均匀。选用农用土壤

（CK）和金属矿废弃地土壤（DBS）进行对照实验。每个

处理均设置 3 个重复，在每个盆在上进行编号处理，

随机区组排列。混合均匀装盆后，定期浇水，经过干湿

交替，老化培养。 

表 2  混合盆栽试验方案 

Table 2  Mixed pot trial program 

组别 FA BFS DG SS SA ST 

C1 50 10 10 20 10 - 

C2 40 20 10 20 10 - 

C3 30 30 10 20 10 - 

C4 20 40 10 20 10 - 

C5 15 35 20 20 10 - 

C6 25 25 20 20 10 - 

C7 35 15 20 20 10 - 

T1 50 10 10 10 - 20 

T2 40 20 10 10 - 20 

T3 30 30 10 10 - 20 

T4 20 40 10 10 - 20 

T5 15 35 20 10 - 20 

T6 25 25 20 10 - 20 

T7 35 15 20 10 - 20 

注:表中“-”表示未添加. 

选择龙葵作为实验植物，重构土壤老化 60d 后，

开展龙葵盆栽试验。每盆放 5 粒催芽萌发种子，选择

长势较好的 1 株幼苗进行培育。采用称重法进行水

分管理，保证田间持水量的 25%左右，龙葵生长周期

为 90d。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  土壤样品采集和测定  重构土壤土样利用

100cm
3
体积的环刀采取，用于测定土壤容重、饱和含

水量、毛管持水量及田间持水量。另分别采集两份土

样，一部分土样风干后剔除杂物过 2mm 筛，用于分析

重构土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾；另一部

分土样用于分析土壤颗粒组成和 pH 值。土壤颗粒组

成采用 MicrotracS3500激光粒度分析仪测定，土壤容

重、饱和含水量、毛管持水量及渗透性采用环刀法

测定，土壤水稳性团聚体采用湿筛法测定
[15]

。重构土

壤有机质采用重铬酸钾容量法测定，碱解氮采用碱解

扩散法测定，有效磷采用 NaHCO3 浸提-钼锑抗比色

法测定，速效钾采用 NH4OAc 浸提-火焰光度计法测

定，土壤 pH值采用 pH计（水土比 2。5：1）测定
[16]

。 

1.3.2  植物样品采集和测定  叶片的 SPAD 值采

用 SPAD-502 型便携式叶绿素仪测定；株高采用直

尺测量其自然高度；90d收获时用剪刀将出土点剪断，

分为地上部和地下部。地上部和地下部取出后，用清

水洗净表面，而后用去离子水冲洗，并用吸水纸吸干

表面水分，测定鲜重。随后将植株样本放入烘箱，65℃

烘干，室温下回潮，105℃杀青 30min，调温至 70 ，℃烘

干至恒重，获得地上部分生物量。根系及叶片用水洗

净后先扫描成 TIF 图像文件，然后用 WinRHIZO 软

件处理，分析叶面积、根长等指标。采用试剂盒（南京

建成生物工程研究所，南京，中国）测定植物超氧化物

歧化酶（SOD）活性、过氧化物酶（POD）活性和过氧化

氢酶活性（CAT）。 

1.4  重构土壤质量评价 

1.4.1  最小数据集构建  对选取的指标进行主成

分分析，选取特征值大于 1 的主成分，将在同一主成

分上因子载荷大于 0。5的指标归为一组。如果某种指

标的因子载荷在不同的主成分中都大于 0。5，则需对

其进行相关性分析，将其归并到与其它指标相关性

较低的一组。分组后，确定每组中指标之间的相关性，

如果某种指标与该组中其它指标之间的相关系数

都小于 0。3，说明其它指标均不能代表该指标中所包

含的土壤质量信息，将该指标从该组中分离出来独

立形成一组。各组Norm值在最高总分值 10%范围内

的指标被选中，进一步对选中的指标进行相关分析，
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指标之间的相关系数大于 0。5，选择 Norm 值最高的

指标进入最小数据集（MDS），指标之间的相关系数

小于 0。3，将这些指标都选入MDS
[17]

。 

其中，Norm 值越大，表示该指标对所有主成分

的综合载荷越大，该指标承载的土壤质量信息就越

大。Norm值的计算公式如下： 

 2

1

( )
k

i ik

i

k i
N u e

=

= ∑  （1） 

式中：Nik为第 i个指标在特征值大于 1的前 k个主成

分的 Norm值；uik为第 i个指标在第 k个主成分上的

因子载荷；ek为第 k个主成分的特征值。 

1.4.2  基于熵权的 TOPSIS综合模型构建  熵权法

能够消除主观因素的影响，是一种根据评价指标反

馈的信息量来确定指标权重的方法，熵值越小权重

越大。TOPSIS模型是 C。L。Hwang和 K。Yoon于 1981

年首次提出，又叫做“逼近理想解排序法”其根据评

价对象与理想化目标的接近程度进行排序，是一种

距离综合评价方法
[18]

。本研究运用熵权TOPSIS法对

不同材料配比的重构土壤进行综合评价研究，具体

步骤如表 3。 

表 3  基于熵权 TOPSIS法的评价步骤 

Table 3  Evaluation steps based on entropy weight TOPSIS method 

步骤 公式 含义 

（1）构建评价矩阵 
×

（ ）
ij m n

A x=  xij是初始矩阵中的值（i=1,…,m；j=1,…,n） 

（2）数据标准化 
2

1

n

i ij iji
z x x

=

= ∑  

xij是原矩阵的指标值；zi为标准化处理后的指标值. 

（3）计算第 项指标下第 个方

案的值占该指标的比重 1

, ( 1, 2, ..., )
i

n

ij ii
P z z j m

=

= =∑  

计算第 j项指标下第 i个方案的值占该指标的比重 Pij

（4）计算各项指标熵值 
1

1
, ( 1, 2, ..., )

ln

n

j ii
E z j m

n
=

= − =∑  

计算各项指标熵值 Ej,当 Pij=0时,Pijln Pij=0, 

（5）计算各指标的权重 

1

1

1

j

j m

j j

E

W

E
=

–

=

–∑
 计算各指标的权重 Wj 

（6）构建评价指标加权规范

化矩阵 
( )

1 11 1

1 1
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m
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Z

w z w z

=
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W为熵权法构建的权重向量；Zij为第 i个对象的第 j个指

标经加权规范化后的指标值 

（7）利用 TOPSIS法确定正、

负理想解 
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分别表示第 j个指标在第 i个对象取得的最偏好方

案值和最不偏好方案值 

（8）使用欧式距离计算评价

对象与正、负理想解的距离
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Di
+表示第 j个指标与正理想解 Zj

+的距离,Di
-

表示第 j个指

标与负理想解 Zj
-

的距离 

（9）计算相对贴近度 
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式中相对贴近度 Si表示所评价对象与理想状态的差距,其

值介于 0~1之间 

 

1.5  数据处理 

试验数据利用 Microsoft Excel 2021 软件进行

数据归纳整理和作图，采用 SPSS软件进行主成分分

析和单因素方差分析，不同处理间采用 Duncan法检

验各处理平均数在 P<0。05 水平的差异显著性，利用

Pearson 相关分析检验生物量与土壤性质指标间的

相关性，用 R 4。3。3做Mantel检验并制图。 

2  结果与分析 

2.1  不同材料配比下重构土壤理化性质 
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2.1.1  重构土壤物理性质  不同重构土壤物理性

质见表 4。其中各材料配比处理容重在 0。82~1。00g / 

cm
3
，与对照处理的农用地土壤（CK）和金属矿废弃地

土壤（DBS）相比，不同材料配比下重构土壤的容重显

著降低，其中 C6 处理容重最小，较 CK 处理下降了

41。84%，但各组间土壤容重差异不显著。不同配比处

理下重构土壤的饱和含水量和毛管持水量较 CK组

显著提高，分别提高 98。88%~196。93%和 147。56%~ 

266。81%，其中 T4处理的饱和含水量和 T5处理的毛

管持水量最高 ，较 CK 组分别提高 196。93%和

266。81%。当脱硫石膏质量比为 10%和 20%时，C组饱

和含水量差异均不显著且当脱硫石膏质量比为

10%，T 组毛管持水量差异不显著。在土壤渗透性方

面，重构土壤渗透性显著低于 CK，但组内不同配比

无显著差异。由此可见，以全固废材料重构土壤使得

土壤容重显著降低，保水储水能力显著提高，能够为

龙葵生长发育提供良好环境。 

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元，常被作

为评价土壤抗蚀能力的重要指标，对土壤的孔隙性、

持水性、渗透性和抗蚀性有极大影响，其稳定性是决

定土壤抗侵蚀能力和退化速率的重要因素。不同配

比的重构土壤水稳性团聚体含量显著高于对照组，

其中 1~2、2~5、>5mm的水稳性团聚体含量较对照

组最为显著。同时，T、C组内>5mm的水稳性团聚体

含量差异也较为显著，当脱硫石膏添加 10%时，T 组

>5mm 含量随高炉渣增加和粉煤灰的减少而显著降

低，C 组则呈相应增加趋势；当脱硫石膏添加 20%

时，T、C 组>5mm 含量随高炉渣增加和粉煤灰的减

少而增加。此外，当脱硫石膏的比例为 20%时，T 组重

构土壤 0。5~1、1~2、2~5mm以及当脱硫石膏的比例

为 10%时，T组 2~5mm和 C组 0。5~1mm含量差异均

不显著。 

表 4  不同配比下重构土壤物理性质 

Table 4  Reconstructed soil physical properties at different ratios 

水稳性团聚体（%） 
编号 

容重 

（g/cm3） 

饱和含水量 

（%） 

毛管持水量 

（%） 

渗透性 K10

（mm/min） 0.2~0.5mm 0.5~1mm 1~2mm 2~5mm >5mm 

CK 1.41±0.04a 29.40±0.28e 15.79±0.28c 0.71±0.04a 6.90±0.19d 5.94±0.20f 1.26±0.05e 0.94±0.04c 1.76±0.05g

DBS 1.50±0.02a 28.25±1.91e 16.28±0.48c 0.14±0.01c 12.25±0.59a 12.55±0.52a 13.45±0.78ab 9.55±0.88b 3.65±0.51g

T1 0.92±0.09b 80.43±2.82bcd 49.23±0.33ab 0.17±0.03bc 5.86±0.71e 6.39±0.51ef 14.32±1.18a 19.11±0.69a 40.10±2.07a

T2 0.95±0.04b 83.66±2.82abc 50.31±1.97ab 0.20±0.01b 5.88±0.58e 7.04±0.22de 11.83±0.44bc 20.54±2.63a 31.02±0.31d

T3 0.91±0.07b 85.75±5.06ab 51.64±1.06ab 0.16±0.02bc 6.53±0.13de 8.56±0.65c 10.72±1.63cd 20.92±0.30a 26.78±0.76e

T4 0.94±0.06b 87.30±0.32a 53.69±0.28a 0.20±0.02b 7.23±0.22bcd 10.92±0.31b 9.52±0.22d 20.96±1.05a 24.68±1.78f

T5 1.00±0.07b 82.71±3.79abc 53.92±2.36a 0.22±0.03b 7.14±0.09cd 7.73±0.25cd 10.61±0.82cd 20.33±0.73a 37.33±1.54b

T6 0.92±0.05b 79.33±0.74cd 49.33±1.29ab 0.16±0.06bc 7.74±0.47bc 7.76±1.39cd 11.12±1.82cd 20.67±2.65a 34.97±1.07c

T7 0.91±0.07b 75.47±4.65d 48.59±6.60b 0.18±0.05bc 7.98±0.23b 7.47±0.19cd 11.07±0.43cd 20.76±0.28a 27.09±1.06e

CK 1.41±0.04a 29.40±0.28d 15.79±0.28e 0.71±0.04a 6.90±0.19g 5.94±0.20e 1.26±0.05f 0.94±0.04e 1.76±0.05g 

DBS 1.50±0.02a 28.25±1.91d 16.28±0.48e 0.14±0.01bc 12.25±0.59a 12.55±0.52a 13.45±0.78bc 9.55±0.88d 3.65±0.51f 

C1 0.93±0.07b 61.63±2.16abc 40.59±0.78cd 0.15±0.02bc 9.36±0.39b 8.84±0.29cd 11.08±0.61e 15.47±0.66c 14.95±0.61cde

C2 0.88±0.05b 62.33±0.48ab 44.24±1.66ab 0.12±0.02c 8.92±0.27bc 8.52±0.4cd 12.47±0.61cd 20.32±1.01ab 15.93±0.48bc

C3 0.92±0.09b 64.22±1.00a 44.71±1.72ab 0.13±0.01c 7.92±0.30de 8.47±0.82cd 14.05±0.85b 22.24±1.26a 16.57±1.07b

C4 0.91±0.07b 64.77±3.11a 46.60±1.64a 0.17±0.02b 6.36±0.24g 8.19±0.26d 15.52±0.72a 22.35±0.62a 17.86±0.54a

C5 0.84±0.06b 61.68±0.98abc 43.29±0.28bc 0.13±0.03c 6.40±0.27g 8.63±0.22cd 11.78±0.47de 19.13±2.67b 15.56±0.89bcd

C6 0.82±0.04b 59.71±0.31bc 40.72±3.86cd 0.14±0.01bc 7.58±0.22ef 9.18±0.70c 14.14±0.30b 19.41±0.71b 14.34±0.31de

C7 0.86±0.03b 58.47±3.75c 39.09±1.14d 0.14±0.01bc 8.40±0.93cd 11.24±0.50b 15.35±0.50a 22.40±0.31a 14.15±1.15e

注:数据为平均值±标准偏差（n=3）,不同字母表示同组处理间土壤物理性质指标具有显著差异（P< 0.05）.K10是10℃时的渗透系数,mm/min. 

通过分析不同配比下重构土壤的颗粒组成（表

5）可知，除 T5、C5 外重构土壤基本以粉（砂）壤土为

主 ， 与 农 田 土 壤 （CK） 相 比 ，0。05~0。002mm 和

<0。002mm 的颗粒显著提高。这可能是因为重构土壤

老化时间不足，秸秆、锯末未充分与其他无机材料反

应，使得重构土壤样本过 2mm筛时，秸秆、锯末和其

他无机材料分离而造成的现象。T 组中当脱硫石膏

占比分别为 10%和 20%时，不同配比的重构土壤在
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各颗粒组成间均无显著差异。C 组中，当脱硫石膏占

比分别为 10%和 20%时，重构土壤的 0。05~0。002 和

<0。002的颗粒占比分别随着高炉渣减少、粉煤灰的

增加而对应的呈现出增加和减少的趋势；当脱硫石

膏占比为 20%时，则对应呈现减少和增加的趋势。 

2.1.2  重构土壤化学性质  不同材料配比的重构

土壤化学性质如图 1所示。不同重构土壤的 pH值在

8。5~9。32 之间，呈弱碱性，较对照组显著提高但各组

间差异不显著。 

在土壤养分方面，重构土壤养分含量显著优于

尾矿库土壤（DBS）；且 T、C 组配比的有机质均显著

优于农田土壤（CK），其中 T5 组的有机质含量最高，

相较于 CK处理增加了 133。98%，但在有效磷、碱解

氮和速效钾含量上低于对照组 CK。此外，T2、T3、

T4处理在水解氮含量方面与 CK 无显著差异。T、C

组内养分含量差异显著 ，当脱硫石膏占比分别为

10%时，有机质、水解氮、有效磷、速效钾含量在各

组内均呈现出随着高炉渣增加、粉煤灰的减少而呈

现出增加的趋势；当脱硫石膏占比 20%时，则相应呈

现减少的趋势。 

表 5  不同配比下重构土壤的颗粒组成 

Table 5  Particle composition of reconstituted soil with 

different ratios 

颗粒组成（%） 组别

0.05~2mm 0.002~0.05mm <0.002mm 

土壤质地 

CK 47.44±2.33a 45.28±1.07d 7.28±1.29e 壤土 

DBS 7.06±0.08b 51.58±0.24cd 41.36±0.20a （砂）质黏土

T1 7.21±3.05b 70.59±8.62ab 22.20±8.55bcd 粉（砂）壤土

T2 8.67±6.78b 71.72±12.65ab 19.61±6.10cd 粉（砂）壤土

T3 8.50±2.42b 73.72±7.33ab 17.78±6.16cd 粉（砂）壤土

T4 7.98±4.38b 78.51±9.91a 13.51±6.02de 粉（砂）壤土

T5 6.38±2.53b 69.58±2.38ab 24.04±2.54bc 粉（砂）质黏壤土

T6 12.11±3.15b 61.36±6.24bc 26.53±4.47bc 粉（砂）壤土

T7 5.56±2.93b 63.29±1.92bc 31.15±1.62b 粉（砂）壤土

CK 47.44±2.33a 45.28±1.07e 7.28±1.29e 壤土 

DBS 7.06±0.08b 51.58±0.24de 41.36±0.21a （砂）质黏土

C1 9.03±0.72b 81.11±2.75a 9.86±3.43de 粉（砂）土 

C2 8.58±1.82b 74.31±8.36abc 17.12±8.74cd 粉（砂）壤土

C3 5.79±2.91b 67.11±1.83c 27.10±4.70bc 粉（砂）壤土

C4 5.72±1.45b 67.07±9.87c 27.21±8.44bc 粉（砂）壤土

C5 5.40±3.71b 77.12±3.03ab 17.48±6.63cd 粉（砂）质黏壤土

C6 7.42±2.17b 68.84±5.7bc 23.74±4.46c 粉（砂）壤土

C7 7.81±2.29b 57.39±1.55d 34.80±3.84ab 粉（砂）壤土

注:数据为平均值±标准偏差（n=3）,不同字母表示同组处理间土壤颗

粒组成具有显著差异（P< 0.05）. 

 

图 1  重构土壤化学性质 

Fig.1  Reconstructed soil chemical properties 

不同字母表示同组处理间土壤 pH值和养分含量组成具有显著差异（P<0.05） 
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2.2  不同重构土壤对龙葵生长指标的影响 

结果表明 ，以金属矿废弃地土壤为对照的处

理（DBS）不能为龙葵生长提供必要条件，但不同固

废材料配比的重构土壤均能够适应龙葵的生长 ，

通过分析不同重构土壤对龙葵生长指标的影响

（表 6）可知，T2、T4处理的株高、叶面积和生物量

指标显著优于 CK 处理，其中 T2 处理的株高和叶

面积、T4处理的生物量达到最大值，较 CK分别提

高了 18。58%、62。19%和 41。51%。C 组重构土壤龙

葵的根长、株高、生物量、叶面积和叶绿素指标

值均随着高炉渣的增加和粉煤灰的降低而增加 ，

龙葵的抗逆性指标除 C5、C6、C7的 SOD指标差

异不显著外，但 CAT和 POD指标随着高炉渣的增

加和粉煤灰的降低而降低 。此外 ，T 组 T1-T4 的

CAT、SOD、POD 活性均随高炉渣比例增加而提

高 ，这可能是高炉渣通过提供钙镁离子改善了土

壤结构和矿物养分供给 ，从而减轻了污泥所带来

的盐胁迫对植物的影响
[19-20]

。这说明利用粉煤灰、

高炉渣、脱硫石膏、污泥、秸秆或锯末 6 种材料

混合得到的重构土壤能够优化土壤质量 ，增强植

物抗氧化能力 ，但要求这些材料以一定的比例进

行混合，从方差分析结果来看，重构土壤中的秸秆

和脱硫石膏用量是影响龙葵生长状况的关键变量。

从植物生物量来看，当粉煤灰、高炉渣、脱硫石膏、

污泥、秸秆按 4（2）：2（4）：1：1：2混合得到的重构土壤，

较为适合龙葵生长。 

表 6  不同配比下龙葵生长指标 

Table 6  Growth indexes of Lobelia under different ratios 

组别 株高（cm） 根长（cm） 生物量（g） 叶面积（cm2） 叶绿素（SPAD） CAT（U/g） SOD（U/g） POD（U/g） 

CK 66.85±1.65c 11.03±0.49a 1.86±0.41b 38.88±2.82c 35.96±0.79c 124.32±10.26e 637.80±41.3e 98.21±9.9e 

DBS 0±0g 0±0g 0±0e 0±0g 0±0e 0±0f 0±0f 0±0f 

T1 25.63±3.17f 2.71±0.36f 1.19±0.04c 10.61±1.59f 25.81±2.52d 132.11±12.15e 881.41±52.44d 316.62±4.57c 

T2 79.27±1.92a 8.16±0.63c 3.11±0.22a 63.06±2.05a 39.21±0.36b 179.11±16.57d 963.25±78.67cd 330.41±25.21bc

T3 44.82±3.41e 5.42±0.45e 1.56±0.06b 32.39±1.61d 34.44±1.69c 236.09±14.38c 1049.55±32.11abc 376.26±28.51a

T4 74.34±3.38b 9.55±0.48b 3.18±0.39a 54.15±2.62b 45.89±1.79a 288.98±27.10ab 1111.80±92.79ab 389.07±44.19a

T5 53.83±3.52d 9.31±0.50b 1.74±0.17b 34.77±1.64d 39.60±0.43b 322.51±31.54a 863.10±22.52d 273.68±11.99d

T6 42.71±2.18e 7.45±0.55c 0.80±0.02d 20.82±1.2e 36.15±2.48c 270.89±29.79b 1030.78±56.76bc 386.48±30.76a

T7 27.06±1.47f 6.52±0.12d 0.45±0.13d 11.85±1.31f 34.18±0.77c 206.54±15.79cd 1143.05±67.35a 368.22±20.64ab

CK 66.85±1.65a 11.03±0.49a 1.86±0.41a 38.88±2.82a 35.96±0.79a 124.32±10.26d 637.8±41.30c 98.21±9.90d 

DBS 0±0g 0±0f 0±0d 0±0f 0±0e 0±0e 0±0d 0±0e 

C1 17.48±1.13e 2.64±0.24e 0.11±0.01d 3.54±0.06e 24.58±1.93d 777.87±113.72a 1036.43±39.68a 412.82±45.20a

C2 18.86±1.65e 3.43±0.38d 0.18±0.03d 5.81±0.15d 25.43±0.57d 746.66±50.77a 986.96±68.21ab 333.56±11.87b

C3 19.14±3.19e 3.99±0.45cd 0.25±0.03cd 6.10±0.57d 30.95±1.15c 565.64±52.64b 980.85±22.64ab 310.37±17.15bc

C4 33.34±2.84c 4.35±0.44c 0.48±0.04bc 13.16±1.45c 31.82±1.41c 532.87±62.58bc 942.72±77.43b 289.74±33.35c

C5 41.71±1.60b 5.37±0.44b 0.63±0.04b 17.03±0.75b 33.78±1.43b 528.91±48.48bc 998.6±62.37ab 312.14±18.00bc

C6 23.77±1.96d 4.26±0.58c 0.25±0.01cd 6.37±0.26d 25.56±0.49d 462.28±11.80c 956.78±29.90ab 405.75±24.50a

C7 13.57±1.96f 2.46±0.11e 0.14±0.01d 3.59±0.34e 24.15±1.00d 609.73±30.61b 940.59±40.06b 415.17±12.75a

注:数据为平均值±标准偏差（n=3）,不同字母表示同组处理间植物指标具有显著差异（P<0.05）. 

2.3  土壤、植物与重构土壤材料相关分析 

将重构土壤材料按基质划分为无机材料（粉煤

灰、高炉渣和脱硫石膏）和有机材料（污泥、锯末和

秸秆）分别与重构土壤理化性质和植物生长因子进

行 Mantel 检验，分析了重构土壤材料矩阵与土壤、

植物因子矩阵的相关性，明确了影响土壤理化性质

和植物生长的材料因子（图 2）。相关系数越大，Mantel

检验的 P 值越小，说明材料对土壤理化性质和植物

生长的影响越大。 

如图 2 所示，有机材料对重构土壤理化性质和植

物生长的影响相较于无机材料更为显著，在重构土壤

理化性质方面，有机材料对水解氮、有机质、容重、

饱和含水量、毛管持水量、渗透性和>5mm的水稳性

团聚体含量均显著相关；在植物生长指标方面，有机材

料对植物生物量，CAT，根长和叶面积呈显著相关。土壤

理化性质与植物生长指标相关性分析表明，在本项研

究中重构土壤 pH值、容重和 2~5mm 水稳性团聚体

含量与植物生长的株高、根长和叶面积无显著性关系；
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同时，重构土壤、pH 值、容重、2~5mm 和 0。5~1mm 的水稳性团聚体重量与植物生物量无显著关系。 

 

图 2  不同基质材料与土壤理化性质及植物生长因素相关性分析 

Fig.2  Correlation analysis of different substrate materials with soil physicochemical properties and plant growth factors 

2.4  不同重构土壤生态修复效果评价 

2.4.1  基于指标数据集的指标筛选  在进行主成

分分析前进行 KMO 抽样 Bartlett 球形度检验，其中

KMO＝0。803>0。5，sig<0。01，说明可以基于选定的指

标进行主成分分析。特征值大于1的4个主成分累

积方差解释率为 91。293%，方差解释率分别是

44。829%，31。266%，10。416%，4。782%。证明在本次分析

选取的主成分可解释原始理化指标的大部分信息，

用于不同材料配比下重构土壤综合评价的结果是

可行的。 

表 7  MDS及权重确定 

Table 7  MDS and weight determination 

主成分 
指标 组别 

1 2 3 4 

Norm值 最小数据集 熵值 权重 

叶绿素 1 0.925 0.262 -0.111 0.144 2.995 进入 0.970 0.023 

有机质 1 0.923 -0.189 0.160 -0.037 2.950    

水解氮 1 0.911 0.169 -0.327 -0.073 2.939    

毛管持水量 1 0.819 -0.493 0.210 0.001 2.896    

饱和含水率 1 0.852 -0.346 0.340 -0.010 2.871    

SOD 1 0.829 -0.349 -0.346 0.078 2.809    

根长 1 0.660 0.679 -0.014 0.126 2.734    

容重 1 -0.625 0.696 0.227 -0.034 2.703    

速效钾 1 0.655 0.640 0.152 -0.118 2.667    

0.2~0.5mm 1 -0.815 -0.162 0.114 0.222 2.61    

生物量 1 0.612 0.561 0.382 0.272 2.504    

>5mm 1 0.727 -0.237 0.465 -0.358 2.497    

株高 2 0.694 0.624 0.156 0.237 2.747 进入 0.927 0.493 

2~5mm 2 0.525 -0.773 0.165 0.096 2.627    
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续表 7 

主成分 
指标 组别 

1 2 3 4 
Norm值 最小数据集 熵值 权重 

POD 2 0.655 -0.591 -0.239 0.165 2.606    

叶面积 2 0.623 0.594 0.322 0.311 2.567    

渗透性 2 0.009 0.921 -0.314 -0.104 2.465    

1~2mm 2 -0.140 -0.870 0.235 -0.037 2.35    

有效磷 2 -0.019 0.813 -0.495 0.100 2.263    

pH值 3 0.743 -0.319 -0.527 -0.038 2.605 进入 0.962 0.258 

CAT 3 0.046 -0.587 -0.677 0.284 1.877    

0.5~1mm 4 -0.520 -0.329 0.267 0.665 2.010 进入 0.993 0.046 

特征值  10.130 6.471 2.393 1.044     

方差贡献率（%）  46.046 29.412 10.876 4.744     

累计贡献率（%）  46.046 75.458 86.335 91.078     

 

依照前述方法，将 22 个土壤和植物指标分为 4

组，如表 7 所示，叶绿素、有机质、水解氮、毛管持

水量、饱和含水率、SOD、根长、容重、速效钾、

0。2~0。5mm、生物量、>5mm为第一组，株高、2~5mm、

POD、叶面积、渗透性、1~2mm、有效磷为第二组，pH

和 CAT为第三组，0。5~1mm独立为第四组，进一步依

照上述方法，第一组叶绿素、第二组株高、第三组

pH 值和第四组 0。5~1mm 指标进入 MDS。这些指标

中，叶绿素和株高是植物生长的重要指标，其中叶绿

素是植物进行光合作用必要的催化剂，对植物抗氧

化活性等具有重要影响；pH值和粒径 0。5~1mm的水

稳性大团聚体是评价土壤质量的重要指标，能够直

接影响植物生长以及土壤结构、形状和肥力。 

2.4.2  效果评价  基于最小数据集筛选的结果，计

算每个指标与正理想解和负理想解之间的欧式距

离D
+
和D

-

，以及与最优解的接近度 Si，并按 Si进行排

序得到各配比方案的最终得分和排序（表 8）。在不同

固废配比的重构土壤中，T 组得分在 0。379~0。881 之

间整体上高于 C 组 0。246~0。559，其中 T2、T4 以及

CK 处理得分均大于 0。8，T2 得分略高于 CK，T4 次

之，DBS 处理分值最低仅为 0。031。对于不同配比的

重构土壤，当粉煤灰、高炉渣和脱硫石膏比例一定

时，“污泥+秸秆”组合效果通常优于“污泥+锯末”，这

表明秸秆在重构土壤结构形成，肥力释放和持水供

水能力上更有效。同时，综合评价得分也从侧面验证

了利用固体废弃物资源特性，按照不同比例配置重

构土壤用于表土稀缺区生态修复具有一定可行性。

结合重构土壤理化指标、龙葵生长数据以及不同配

比方案的综合评价，结果表明 T2处理能够形成稳定

的土壤结构，为植物定植建立良好的土壤环境。 

表 8  不同配比下重构土壤方案评价结果 

Table 8  Evaluation results of reconfigured soil program with 

different ratios 

组别 正理想解距离 D
+负理想解距离 D

-

 相对接近度 Si 排序

T1 0.169 0.103 0.379 10 

T2 0.034 0.252 0.881 1 

T3 0.107 0.162 0.601 5 

T4 0.049 0.237 0.828 3 

T5 0.088 0.181 0.672 4 

T6 0.118 0.152 0.563 6 

T7 0.164 0.11 0.401 9 

C1 0.194 0.081 0.294 13 

C2 0.195 0.077 0.282 14 

C3 0.184 0.096 0.342 12 

C4 0.148 0.121 0.449 8 

C5 0.119 0.15 0.559 7 

C6 0.174 0.099 0.362 11 

C7 0.208 0.068 0.246 15 

CK 0.04 0.232 0.852 2 

DBS 0.267 0.009 0.031 16 

 

3  讨论 

3.1  不同土壤重构材料特性的差异和互补性质 

利用不同固体废弃物配比重构土壤的关键是

研究不同配比下的土壤理化性质与自然土壤的拟

合度从而寻找最佳配比。由于质地、结构、养分含量

和矿物特征等方面的差异，粉煤灰、高炉渣、脱硫石

膏、污泥、秸秆和锯末在土壤养分和水土保持方面

具有不同的特性。已有研究表明粉煤灰、高炉渣和脱

硫石膏作为土壤改良材料，能够通过提供矿物养分、

调节土壤酸碱性、改善结构和保水性等方式促进植

物生长和改善土壤质量
[21–25]

。已有研究表明粉煤灰、

高炉渣和石膏的协同作用能显著提高基质的抗压

强度，其中高炉渣通过钙化作用增强了土壤的结构
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稳定性，粉煤灰则通过促进硅酸盐凝胶的快速形成

增强土壤强度
[26]

。此外，上述无机材料均具有活性吸

附表面，能够通过表面吸附的方式固化水体或土壤

中的重金属
[27-29]

。但也有研究指出粉煤灰等无机材

料中可能含有潜在的有毒污染物，可能会对土壤健

康和植物生长产生有害影响，因此确定粉煤灰等无

机材料中固有污染物的水平对于评估其作为土壤

改良剂的适用性至关重要
[30]

。污泥、秸秆和锯末作为

有机废弃物，含有丰富的有机质和养分，可改善土壤

的结构和保水性，提高土壤的肥力；同时秸秆和锯末

具有较高的孔隙率，与无机材料的混合有助于改善

土壤的通气性和水分保持能力
[31-32]

。因此，基于不同

固体废弃物之间相补的特性，如将粉煤灰与污泥混

合应用可以兼顾土壤的无机成分和有机质含量并

降低金属溶解度进一步降低植物体内的金属含量
[33]

；秸秆和锯末的添加则可以提高土壤的有机质含

量，改善土壤的通透性和保水性
[34]

。本研究通过对不

同固废的合理搭配和混合利用，形成了更为综合有

效的重构土壤基质，为矿区废弃地的生态修复提供

了可行性和新思路。 

3.2  不同配比对土壤理化性质的影响 

本研究中基于不同材料配制的重构土壤均能

够促进植物生长，但在土壤理化性质和植物生长指

标方面差异显著。有机质以及氮、磷、钾等矿物质元

素是植物生长的必要条件，本研究中重构土壤有机

质和速效氮含量均达到较高水平，这可能是由于秸

秆和锯末的分解使重构土壤富集有机质
[35]

。试验结

果中 T 组有机质含量高于 C 组，这种差异可能与秸

秆和锯末中纤维素和木质素的分解特性密切相关。

秸秆中较高的纤维素含量更易被霉菌和放线菌分

解，释放养分较快，从而促进有机质积累；而锯末中的

木质素分解较慢，主要依赖白腐真菌等真菌作用，导

致养分释放速率较低
[36]

。 

有研究认为在土壤中使用秸秆是改善土壤结

构、土壤有机碳和作物产量的最佳策略
[37]

，这与本研

究结论一致，尤其在水稳性团聚体含量方面显著优

于对照组，不过从试验过程来看这也有可能是因为

重构土壤老化时间不够长，秸秆中的纤维素和锯末

中的木质素未能充分降解，在重构土壤水稳性大团

聚体颗粒上呈现出粉煤灰等无机材料充填在秸秆

或锯末的混合结构中。但Guan等
[38]
的研究表明即使

有机物中的不稳定有机化合物被部分分解，大团聚

体中仍含有较高含量的 SOC。此外，本研究中大团聚

体（>1mm）显示出更高的有机质含量，这与之前的研

究一致，这些研究表明大团聚体比微团聚体含有更

多的有机碳
[38-39] 

，而且不易分解的有机物会缓慢且

持久地促进团聚体稳定使得重构土壤在较长时间

内保持较高的有机质含量
[40]

。 

土壤 pH值是土壤酸度的重要参数，通常作为矿

山土壤修复的质量指标。一些研究人员发现向土壤

中添加粉煤灰可以逐渐增加酸性土壤的 pH 值
[41]

，

这与本研究结果类似，并且本研究中无机材料的比

例变化并不会对重构土壤 pH值产生显著影响。已有

研究表明，粉煤灰等无机材料用于土壤改良时能够

会改善土壤容重、质地和持水能力
[42]

，但本研究中重

构土壤渗透性低于对照组，一方面可能是因为无机

材料的质量比高、比表面积大多孔性结构等，改变了

重构土壤的微观孔径分布，堵塞了基质的毛孔，从而

降低了渗透性，这与 Wang 等
[43]
的研究结果一致，另

一方面可能是因为秸秆和锯末的体积占比高，在增

加重构土壤持水能力的同时也降低了其渗透性  

[44]
。

重构土壤的低容重是粉煤灰等无无机材料和秸秆

等有机材料共同作用的结果
[45-46]

。 

3.3  不同配比对植物生物学特征的影响 

植物生长（株高、根长、叶面积和干重）的变化

能够反应表明植物生长的环境和养分的变化。本研

究中，T 组的植物生长显著优于 C 组，这可能是因为

秸秆处理的土壤微生物较为活跃，对土壤有机质的

分解程度更高，能够在较短时间内释放营养
[47]

。在植

物抗氧化酶活性表现中，研究发现龙葵重构土壤中

的抗氧化酶活性高于对照组。这可能是因为无机材

料的使用，使得基质中微量元素过高，植物在收到逆

境胁迫后，会引起它对其它胁迫的抗性增强。在以锯

末充填的基质组中龙葵 CAT 活性显著高于以秸秆

为充填的基质组，除秸秆和锯末材料的改变，可以推

断污泥用量的增加是这一变化的重要原因。通常，污

泥的盐度远远高于土壤或常规基质中的盐度，已有

研究表明污泥回收到土壤中会随着土壤盐度的增

加而显着抑制植物生长
[19]

，Cheng 等
[48]
人的研究也

证实污泥中高浓度的可溶性盐对植物生长产生了

有害的渗透胁迫。因此在植物体中，盐胁迫引发的离

子胁迫和渗透胁迫会导致代谢失衡和 ROS 毒性积
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累，诱发氧化损伤并引起植物抗氧化酶基因表达的

改变
[49]

。植物抗氧化酶活性的变化表明，高炉渣、粉

煤灰与污泥的合理配比能够有效改善土壤质量，为

植物提供更稳定的生长环境，但需要控制污泥比例

以避免盐胁迫过高。 

本研究结果均来自室内盆栽试验，应当开展野外

小范围修复试验，以研究最佳方案在野外是否适用。另

外本研究并未研究重构土壤微生物群落结构、土壤酶

活性等指标，在野外实验可以设置更长的时间跨度和

更多的指标来反映重构土壤的理化性质及养分保持

能力，如测定不同提取态素以反映磷素流失情况。 

4  结论 

4.1  本研究结果表明利用大宗廉价易得固废：粉煤

灰、高炉渣、脱硫石膏、污泥、锯末和秸秆六种材

料复合成不同配比的重构土壤的理化性质和养分

含量能够适应植物生长，具有作为表土稀缺矿区生

态修复表土替代物的可行性。 

4.2  Mantel检验表明有机材料（污泥、锯末和秸秆）

对重构土壤理化性质和植物生长的影响相较于无

机材料（粉煤灰、高炉渣和脱硫石膏）更为显著。 

4.3  根据熵权 TOPSIS 综合评价结果，综合指数 Si

主要为 0。264~0。881。通过重要性值与模型评分排名

相结合，确定粉煤灰、高炉渣、脱硫石膏、污泥和秸

秆施用质量比为 4：2：1：1：2是本研究的最佳方案。 
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