
摘 要：火山矿泥是一种于严苛条件下历经数百年形成的珍稀矿产资源，目前尚无判定及评价其质量的方法. 本研究采用因子分
析法及最小数据集理论构建火山矿泥质量评价方法，并对五大连池风景区内火山矿泥质量进行综合评价. 研究结果表明：火山矿
泥质量评价最小数据集包括 灾、粤造、含水量、黏粒，将五大连池火山矿泥分为 源个质量等级，其中 陨级火山矿泥的储量最大，约占总
储量的一半. 新期火山周边火山矿泥质量最好，西部火山周边的火山矿泥质量整体优于东部.
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园 前言

火山矿泥是一种特殊的土壤，由火山活动期间喷

发的火山灰经地表径流或风的搬运作用，沉积到周边

的沼泽或低洼地带中，在物理、化学、生物作用及氧化
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还原条件下，与该地区的原始沉积物以及水共同形成

为沉积层，通过吸附、富集、离子交换、迁移而形成的

形成具有较高医疗价值的矿产资源. 其中含有多种有
益于人体的微量元素、矿物质及微生物，已被证实在

治疗皮肤病、关节炎、脱发等方面具有非常显著的疗

效，在美容化工行业也得到了广泛应用［1-5］. 鉴于目前
尚无判定火山矿泥的国家标准和质量评价方法，还处

在依赖感官经验进行定性分类阶段，导致这种于严苛

条件下历经数百年形成的珍稀资源无法得到妥善的

保护和高效开发，急需建立一种针对火山矿泥的定量

化质量评价方法.
当前关于土壤质量评价的方法有很多，但并没有

形成固定统一的方式，因为评价土壤质量必须要联系

土壤自身功能、生态类型、所处地域的土地利用方式

等方面因素，充分考虑其多样性和变异性的特点，选

择适用性的质量评价方法，并进行验证和对比［6-11］. 因
子分析法是使用较为广泛和成熟的一种多元统计方

法，能够在变量群中找到隐藏的具有一定代表性的因

子，实现用少数几个因子去描述众多指标或因素之

间的联系［12-13］. 而最小数据集法能够通过减少指标数
量达到以较少的工作时间和成本来发现问题和解

决问题. 这两种方法常被用来进行土壤养分及质量评
价［14-18］.

本文借助传统定性火山矿泥辨认方法，从物理和

化学等方面选取数据指标，采用因子分析法及最小数

据集理论构建火山矿泥质量评价方法，并对五大连池

自然保护区内火山矿泥进行质量评价，旨在为火山矿

泥的合理开发利用及生态保护提供科学依据.

员 研究区概况

五大连池自然保护区位于黑龙江省中北部，行政

区划隶属黑河市管辖. 地理坐标为东经 员圆缘毅缘苑忆—员圆远毅
猿员忆，北纬 源愿毅猿猿忆—源愿毅缘猿忆，面积约 员 园远园 噪皂圆. 属中温
带大陆性季风气候区，冬季严寒漫长，夏季凉爽短促.
年平均气温为 园援缘 益，年平均降雨量为 缘员源援猿 皂皂/葬，年
平均相对湿度为 远怨援圆豫. 全年多西北风. 结冰期为 员园
月初至翌年 缘月初，无霜期为 员圆员 凿，最大冻结深度
圆援源苑 皂. 区内拥有世界上保存最完整、分布最集中、品
类最齐全、状貌最典型的新老期火山地质地貌，被誉

为“中国火山博物馆”. 区内有规律地分布着 员源座火

山，位于西部的有药泉山、笔架山、老黑山、火烧山、卧

虎山和南、北格拉球山；分布在东面的是东、西龙门

山，东、西焦德布山及莫拉布山、尾山、小孤山. 其中老
黑山和火烧山喷发于 员苑员怨—员苑圆员年，其余 员圆座形成
于 员耀圆 酝葬的地质时期. 火山喷发后形成地质、地貌、
矿产等资源，每年吸引众多游客，创造了巨大的经济

价值. 火山喷发后形成的火山矿泥经过当地群众数疗
养员长期实践中总结出临床经验，采用敷矿泥、日光

浴并结合矿水浸浴、矿泉饮用等综合疗法，对皮肤科

与各种脱发等症有较为显著的疗效［19-21］. 以火山矿泥
为原料制成的火山矿泥护肤品已经成为当地旅行的

特色商品，成为当地旅游经济的重要组成部分. 五大
连池火山矿泥是不可再生资源，必须科学合理地开发

才能最大限度地发挥独一无二的生态及医用价值.

圆 样品采集及测定方法

通过查阅相关资料，在过往研究基础及野外调研

的基础上，于 圆园圆园年 苑—员员月在五大连池 员源座火山
周边开展火山矿泥样品采集工作. 通过分析五大连池
火山矿泥的形成条件可知，其主要赋存于火山周边不

规则分散的湿地中. 以每块湿地为单元按照网格法布
设采样点位，根据实际情况的可操作性，适当调整位

置，采样数量由每块湿地的面积确定. 采用直压式半
圆槽钻，通过人力砸入取样. 取出的样品现场记录坐
标、高程及环境信息，测定温度、含水量、颜色、质地等

感官指标，将样品封入铝袋. 样品自然风干后，研磨过
筛以供测定. 采样深度为表层土下 源园耀员园园 糟皂. 本次采
样点共计 苑缘个，采样位置如图 员所示.

对 粤造、月葬、运、晕葬、悦葬、酝早、云藻、酝灶、在灶、晕蚤、悦则、栽蚤 采
用火焰原子吸收法测定，悦怎、悦凿、孕遭 采用石墨炉原子
吸收法测定，灾、蕴蚤、蕴葬、杂糟采用电感耦合等离子发散光
谱法（陨悦孕原粤耘杂）测定. 总有机碳（栽韵悦）采用岛津总有
机碳测定仪测定，责匀值采用电位法测定，含水量采用
强盛土壤水分测定仪测定，石英由 载射线衍射仪测
定，黏粒、粉粒、砂粒由激光粒度分析仪测定并计算而

成. 对每个土样所测指标进行 猿次平行测定，结果取
其平均值.

猿 研究方法

因子分析法和最小数据集通过 杂孕杂杂 圆圆援园软件实
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图 员 采样点分布图

（据文献［猿］修改）
云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿］）
员—采样点（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻）；圆—湖泊（造葬噪藻）；猿—河流（则蚤增藻则）

现. 具体研究步骤如下.
猿援员 偏相关度 运酝韵检验

借助传统定性火山矿泥辨认方法，从物理和化学

等方面选取 圆缘 项指标（粤造、月葬、运、晕葬、悦葬、酝早、云藻、酝灶、
在灶、晕蚤、悦则、悦怎、悦凿、孕遭、灾、栽蚤、蕴蚤、蕴葬、杂糟、栽韵悦、责匀、含水
量、石英，黏粒、粉粒、砂粒）进行偏相关度 运酝韵检验.
结果显示，运酝韵值为 园援苑猿员，孕约园援园园员，说明指标之间存
在相关性，适合进行因子分析.
猿援圆 因子分析

对 圆缘项指标做描述统计（见表 员），开展因子分析.
其中特征值臆员的主成分为 远个，且累积解释的总方
差达到 苑缘援怨猿员豫，表明前 远个主成分能解释大部分火
山矿泥的质量性质（见表 圆）.
猿援猿 晕燥则皂值计算

在特征值逸员的主成分变量中筛选出指标载荷大
于 园援缘的变量并分为一组，如果一个指标在两个主变
量中皆因子载荷值逸园援缘，则将其归入指标相关性较低
的那一组. 分别计算各组指标的 晕燥则皂值，选取每组中
晕燥则皂值与该组中最大 晕燥则皂值相差 员园豫范围内的指
标. 然后对每组指标的相关性进行检查（见表 猿）. 若相
关性逸园援缘，选择 晕燥则皂值最大的指标进入最小数据集，
如果一个指标与同组内其他指标不具有相关性或相关

性比较低，也要进入最小数据集. 最后，对进入该数据
集的指标再次进行相关性分析，将相关性较高的冗余

表 员 火山矿泥指标描述性统计

指标全面去除，并将变异系数小于 员园豫的不敏感指标
彻底去除. 晕燥则皂值越高，则代表着该指标的综合载荷
值越高，所包含、覆盖、表达的信息越多［16］. 晕燥则皂值的
计算公式如下：

Nik越 移1k（Uik
2姿k）姨 （员）

式中，晕蚤噪表示第 蚤个指标在特征值逸员的前 噪 个主成
分上的综合载荷的 晕燥则皂 值；哉蚤噪表示第 蚤个指标在第
噪 个主成分的载荷；姿噪为第 噪 个主成分的特征值. 由
表 圆和表 猿数据可知，最终确定为评价火山矿泥质量
的评价指标最小数据集为 灾、粤造、含水量、黏粒.

指标 样品数/个 变异系数/%
Mn/10-6 75 51.381
Cu/10-6 75 26.159
Zn/10-6 75 16.102
Ba/10-6 75 20.743
Cr/10-6 75 23.143

Al/10-3 75 24.696

Ti/10-6 75 46.025
Ni/10-6 75 24.415

平均值

308.173
17.141
45.164

156.385
30.836

29.834

688.888
17.467

砂粒% 75 52.238 21.88

极小值

106.530
7.970

23.740
100.450
13.330
25.410
7.580

13.090

23.040

极大值 标准差

740.150 158.342
31.290 4.484
66.070 7.272
306.350 32.438
47.460 7.136

1370.280 373.900
26.410 4.264

47.640 7.368

75.670 11.429

Kg/10-3 75 41.0564.179 1.640 8.150 1.716
Na/10-3 75 592.718 440.360 853.850 108.136 18.244
Ca/10-3 75 4.031 2.250 7.270 0.971 24.083
Mg/10-3 75 4.451 2.050 6.960 1.126 25.305
TOC/% 75 1.449 0.390 3.780 0.718 49.548

pH 75 6.515 6.000 7.100 0.197 3.023
含水量/% 75 30.851 20.500 48.200 6.606 21.413
石英/% 75 27.365 18.200 34.200 3.036 11.096
黏粒/% 75 5.296 1.620 10.250 1.745 32.96
粉粒/% 75 42.454 22.680 66.720 10.074 23.73

V/10-6 75 22.03549.372 21.220 72.340 10.879
Sr/10-6 75 54.214 25.900 108.800 16.817 31.019
Sc/10-6 75 7.566 4.550 10.960 1.464 19.349
La/10-6 75 20.694 13.110 28.090 2.884 13.938
Li/10-6 75 15.533 2.020 30.820 6.135 39.494
Fe/10-3 75 23.645 12.860 38.940 5.157 21.811
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猿援源 权重值计算

将最小数据集进行主成分分析，得到各个指标的

公因子方差，用于计算各指标的权重（见表 源）. 权重等
于各指标的公因子方差占所有指标公因子方差之和的

比例［19］.

猿援缘 火山矿泥质量指数计算

得到各指标的评分和权重后，根据如下方程计算

火山矿泥质量指数（匝陨）：
匝陨越

n

i=1
移W iSi （2）

指标 PC-1
Mn 0.887
Cu 0.878
Zn 0.876
Ba 0.875
Cr 0.822

Ca 0.363

Ti 0.808
Ni 0.807

PC-2
0.018
0.07

-0.054
0.167
0.145

0.45

0.059
0.201

主成分累积贡献率/% 36.411 51.018

PC-3
0.183

-0.027
0.318

-0.147
-0.264
-0.08
0.16

-0.216

58.484

PC-4 PC-5
0.005 0.209
0.167 -0.221
0.109 0.051
0.148 -0.182
0.145 -0.203

-0.161 0.173
-0.233 0.202

0.335 -0.288

65.113 70.863

Mg 0.122 0.135 0.801 0.085 0.126
TOC 0.458 0.253 0.620 0.006 -0.348
pH 0.527 0.294 0.593 -0.028 -0.078
含水量 -0.029 0.073 0.070 0.750 0.039
石英 0.485 0.166 0.364 0.519 0.259
黏粒 -0.088 0.053 0.021 0.088 0.815
粉粒 0.041 0.031 -0.242 -0.153 0.369
砂粒 0.161 0.232 -0.254 -0.212 0.252

主成分特征值 9.103 3.652 1.867 1.657 1.437
主成分贡献率/% 36.411 14.607 7.466 6.629 5.750

Li 0.615 -0.456 -0.219 -0.333 0.176
Fe 0.543 -0.46 0.020 -0.413 0.192
Al 0.137 0.794 0.268 -0.005 0.177
K 0.227 0.744 0.013 0.242 0.139
Na -0.028 0.624 0.149 -0.449 -0.143

PC-6
-0.096
0.107

-0.137
-0.055
0.180

0.190

-0.181
0.006

75.931

0.112
-0.133
-0.148
-0.030
0.193

-0.045
-0.742
0.709
1.267
5.068

0.182
0.240
0.016
0.194

-0.008

分组 公因子方差 Norm
1 0.635 1.354
1 0.810 1.755
1 0.846 1.204
1 0.685 1.749
1 0.772 2.689
1 0.771 2.420
1 0.755 2.380

1 0.752 2.469
1 0.861 2.272
2 0.873 2.683
2 0.711 2.548
2 0.587 1.542

0.746 1.632
3 0.812 2.677
3 0.753 0.986
3 0.873 1.025
4 0.800 1.164
4 0.696 0.144
5 0.768 1.966

0.798 2.136
6 0.905 2.176

V 0.793 -0.113 0.023 -0.191 -0.113 0.059 1 0.576 2.820
Sr 0.759 0.072 0.424 0.194 -0.024 -0.021 1 0.721 1.629
Sc 0.750 -0.046 0.014 0.082 -0.125 0.022 1 0.612 2.504
La -0.623 0.471 0.188 0.355 -0.185 -0.201 0.866 1.881

表 圆 火山矿泥指标载荷矩阵、公因子方差和 晕燥则皂值
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要素类型 V 黏粒

公因子方差 0.831 0.590
Al

0.768
含水量

0.905
权重 0.269 0.248 0.293 0.191

表 源 火山矿泥指标权重

式中，杂蚤代表指标得分，灶为指标数量，宰 蚤代表指标权

重值. 匝陨值越高，表示火山矿泥质量更好. 根据研究区
的相关文献资料及课题组累积成果，将五大连池火山

矿泥分为 源 个等级 . 分类范围为：玉级矿泥（匝陨逸
园援苑缘），域级矿泥（园援缘臆匝陨约园援苑缘），芋级矿泥（园援圆缘臆匝陨约
园援缘），郁级矿泥（匝陨约园援圆缘）. 计算每座火山周边火山矿
泥的质量综合指数平均值、等级及对应的火山矿泥面

积，结果见表 缘.
表 缘 五大连池火山矿泥质量指数平均值、等级及储量

源 结果与讨论

由表 缘可知，五大连池风景区 员源座火山中卧虎
山、小孤山和笔架山的周围湿地已经完全被开垦为农

田和工地、养殖场等，未发现火山矿泥. 药泉山、老黑
山、火烧山的火山矿泥质量最好，为玉级矿泥，占总矿

泥储量的 源怨援远怨豫；东西焦德布山、西龙门山、尾山的火
山矿泥较好，为域级矿泥，占总矿泥储量的 圆员援缘愿豫；莫
拉布山、南北格拉球山的火山矿泥质量一般，为芋级矿
泥，占总矿泥储量的 圆园援苑圆豫；东龙门山的火山矿泥质
量较差，为郁级矿泥，占总矿泥储量的 愿援园员豫.

结合图 员可知，五大连池火山矿泥质量等级空间
分布呈现一定的规律性，以新期火山（老黑山和火烧

山）周边的火山矿泥质量最优. 以其为中心，向外延
伸，质量逐渐降低，且西部火山周边的火山矿泥质量整

体优于东部. 优质矿泥赋存湿地均毗邻矿水区或地表
堰塞湖，且集中位于五大连池风景区核心景点附近，生

态环境保护较好，远离农田，为优质火山矿泥的形成提

供了有利条件. 玉级火山矿泥所占比例最高，接近总
储量的一半，这部分是五大连池火山矿泥的精华，目前

大部分已经被隔离管控. 建议进一步建设火山矿泥保
护区及卫生防护区，防止人类活动的干扰，拦截污染的

进入，并加大科研投入，实现珍稀资源的高值化利用.
域、芋、郁级火山矿泥约占五大连池火山矿泥总储量的
一半，目前均未被列入监管，赋存火山矿泥的湿地已经

受到不同程度的破坏，出现退化现象. 这部分火山矿
泥资源价值被低估，具有巨大开发潜力. 建议相关部
门给予重视，制定可操作的管控措施，确保这部分火山

矿泥资源能够被科学、有序、合理地开发和利用. 此
外，目前尚有很多可能赋存火山矿泥的研究区域未被

调查，迫切需要相关部门组织力量开展勘探工作，尽早

发现并保护好这种珍贵的矿产资源.

缘 结论

员）采用因子分析法和最小数据集法筛选出火山矿
泥质量评价指标为 灾、粤造、含水量、黏粒.

圆）通过计算火山矿泥质量指数，将五大连池火山
矿泥分为 源个等级，其中玉级矿泥的储量面积最大，
约占总储量的一半. 火山矿泥质量等级空间分布呈现
一定的规律性，新期火山（老黑山和火烧山）周边的火

山矿泥质量最优. 以其为中心，向外延伸，质量逐渐
降低，且西部火山周边的火山矿泥质量整体优于东

部.
猿）因子分析法和最小数据集法减少了人为主观因

素的影响，客观性、科学性和规范性强，易于推广，适合

在火山矿泥质量评价中应用.

火山名称 储量/104 m3

药泉山 10.55
老黑山 4.73
火烧山 16.48
东龙门山 5.12
西龙门山 3.54

北格拉球山 2.03

东焦德布山 2.68
西焦德布山 2.99
南格拉球山 1.54

QI
0.868
0.946
0.988
0.249
0.707

0.522

0.662
0.651
0.484

等级

玉
玉
玉
郁
域
域
域
芋
芋

小孤山 - - -

尾山 4.580.733 域
莫拉布山 0.332 芋 9.67
卧虎山 - - -
笔架山 - - -
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