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摘要：进行京冀灰岩矿区生态修复是缓解区域生态环境压力、保障生态安全、促进可持续发展的迫切需求。土壤质量是

灰岩矿区生态修复的关键，但目前对于灰岩矿区土壤质量及关键影响指标的认识仍存在不足，亟需建立科学客观的评价体

系来指导生态修复工作。研究选取北京下庄、北京文殊峪、河北玉田、河北满城 4 个典型灰岩矿区，采集矿区平台场地未

修复和修复的土壤样品，检测了 pH、电导率、土壤养分、土壤酶活性、阳离子交换量等 11 个指标，采用熵权-TOPSIS 模型评

价京冀周边灰岩矿区土壤质量。结果表明：（1）在未修复矿区土壤质量评价中，碱性磷酸酶所占权重最大，其次是 阳离子交

换量、脲酶、碱解氮、速效磷、速效钾、有机质、电导率、蔗糖酶、过氧化氢酶和 pH；在修复矿区，碱性磷酸酶影响最大，其

次是脲酶和蔗糖酶。（2）矿区未修复平台场地土壤质量相对贴近度为 0.123～0.644，土壤质量总体水平相对较低；已修复平

台场地土壤质量相对贴近度为 0.145～0.873，土壤质量相较于未修复土壤有所提高，酶活性、有效磷和速效钾含量丰富，有

机质和碱解氮总体水平偏低。（3）4 个矿区土壤质量总体水平差异较大，下庄矿区修复效果最好，满城、文殊峪、玉田矿区

相对较差，土壤质量水平还需提高。针对未来灰岩矿区平台场地修复，应该更加重视土壤酶活性相关指标，注意施肥比例

等。研究成果可为灰岩矿区生态修复实践提供指导作用。
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Abstract：Ecological restoration of the limestone mining areas in Beijing-Hebei is crucial for alleviating regional
ecological stress, safeguarding ecological security, and promoting sustainable development. Soil quality is the key
to  ecological  restoration  in  limestone  mining  areas.  However,  current  understanding  of  soil  conditions  and  the
dominant  influencing  factors  in  these  areas  remains  limited.  This  study  investigated  soil  quality  in  four
representative limestone mining sites: Mancheng in Hebei Province, Xiazhuang in Beijing, Wenshuyu in Beijing,
and Yutian in Hebei Province. Soil samples from the platform sites of the mining areas, both un-rehabilitated and
rehabilitated,  were  collected.  Eleven  indicators,  including  pH,  electrical  conductivity  (EC),  soil  nutrients,  soil
enzyme activities, and cation exchange capacity, were detected. The entropy weight-TOPSIS model was adopted
to evaluate the soil quality of the limestone mining areas around Beijing-Hebei. The results show that in the un-
rehabilitated  mining  area,  alkaline  phosphatase  has  the  largest  weight,  followed  by  cation  exchange  capacity
(CEC),  urease,  hydrolysable  nitrogen,  available  phosphorus,  available  potassium,  organic  matter,  EC,  sucrase,
catalase, and pH. In the rehabilitated mining area, alkaline phosphatase has the greatest impact, followed by urease
and sucrase. The relative closeness of soil quality (Ci) in the un-rehabilitated platform site of the limestone mining
area is  from 0.123 to 0.644,  and the overall  level  is  relatively low. The Ci of  the rehabilitated platform site  was
within  the  range  of  0.145 − 0.873.  Compared  with  the  un-rehabilitated  soil,  the  soil  quality  was  improved.  The
enzyme activity, available phosphorus, and available potassium contents were abundant, while the overall levels of
organic  matter  and  hydrolysable  nitrogen  were  relatively  low,  with  large  variation.  Xiazhuang  demonstrates  the
best restoration outcomes, whereas Mancheng, Wenshuyu, and Yutian exhibited relatively weak recovery. For the
future restoration of the platform site in the limestone mining area, more attention should be paid to the relevant
indicators of soil enzyme activity and the proportion of fertilization, etc. This study can provide guidance for the
ecological restoration practice of limestone mining areas.
Keywords：limestone mines；mine rehabilitation；soil quality evaluation；entropy weight-TOPSIS modeling

 

截至 2022 年底，北京市周边各种用途的灰岩储量

总计为 3.25 亿  t[1]。灰岩矿产资源的开采促进了北京

市周边经济发展，但是也带来了环境和土地等方面的

问题，因此加强灰岩矿区的生态修复势在必行。目

前，京津冀废弃矿山的生态修复工作正在加快推进。

在 2022—2025 年，需完成剩余 939 hm2 矿山生态修复

治理工作 [2]。矿山生态系统是世界生态修复领域的重

要对象之一，国内外都进行了大量的研究，与发达国

家相比，我国在该领域研究起步较晚 [3]。张进德等 [4]

依据前人研究并多方面综合考虑，将我国废弃矿山区

域划分为 14 个矿山生态修复区域；彭东海 [5] 的研究结

果表明，适宜的修复措施可以使矿山生态在短时间内

得到恢复；王晶晶 [6] 研究从水源、水土保持、水质、环

境 4 个方面评价了矿山生态修复效果，研究结果表明

矿山生态修复任务艰巨，仍需进一步加强。目前，矿

山生态修复主要聚焦生态修复理论、技术、效益、效

果评价 4 个方面，我国在矿山生态修复研究中取得了

很大进步，但在矿山生态修复效益方面仍然存在不足[3]。

土壤质量是矿山生态修复的根本 [3]，与植物生长

息息相关，研究土壤质量对矿区生态修复有重要指导

意义 [7]。毛旭芮等 [8] 的研究结果表明，矿区活动对矿

区土壤质量有显著影响，进而使土壤可蚀性降低；  张
雅馥等 [9] 的研究结果表明，矿区塌陷会增加养分在水

平方向上的变异程度，而土壤修复可降低养分在水平

方向上的变异程度；闫美芳等 [10] 的研究结果表明，矿

区植被修复会使土壤有机碳显著增加。土壤质量方

面已有大量研究，但是针对不同矿区下的土壤质量改

良研究仍有待深入。鉴于土壤质量是矿区生态修复

的基础和关键因素 [11]，准确掌握灰岩矿区土壤质量水

平对于实施灰岩矿区生态修复至关重要 [12]，但目前对

灰岩矿区土壤质量及关键限制因子的认识不足，亟需

建立科学客观的评价体系。

相比前人研究中各种评价土壤质量的指标和方

法，灰岩矿区特定地质条件下的土壤质量综合评价有

很大差异，关键影响因素仍然知之甚少，土壤改良和

土壤重构方法有待明确。多位学者在土壤质量评价

方面进行研究，引入层次分析模型、熵权法、TOPSIS
法和土壤质量指数法[13]。然而土壤质量是各种土壤因

素组合的反映，不能单独用单个指标来衡量，应根据

物理、化学和生物特性指标整体评价 [14]。为此，本研

·  88  · 水文地质工程地质 第 4 期



究采用了熵权-TOPSIS （technique for order preference by
similarity to ideal solution，TOPSIS）模型建立灰岩矿区

土壤质量评价体系。

熵权法是一种由评价指标的客观数据确定指标

权重的方法，能综合反映评价对象的各方面信息[15 − 16]。

TOPSIS 模型的主要优势在于它有效地利用了函数的

上升和下降趋势 [17]，直观地表达了研究对象与正、负

理想解的距离。此外，模型对实验过程中的样本量、

样本分布特征或指标数量没有具体要求 [18]，方便使

用，且功能灵活实用。采用熵权-TOPSIS 综合评价方

法，对多个评价指标进行客观加权，生成综合指标，从

而将多维问题转化为一维问题。这种方法允许灵活

有效地构建多指标评估，产生更清晰、直接的结果，减

少了评价过程中多因素的干扰，减轻了主观偏见，增

强了评价客观性，提高了基于多指标决策的科学合理

性 [19]。以往研究中，An 等 [20] 基于 TOPSIS 法对黄土高

原丘陵沙地不同土地利用类型土壤质量进行评价，刘

钊等 [7] 对陕北黄土高原煤矿区土壤质量进行综合评

价，研究结果均证实，熵权-TOPSIS 模型可以精确地评

估不同环境的土壤质量水平。

京津冀地区灰岩矿产资源丰富，但对灰岩矿区土

壤质量评价的研究相对有限。以往研究强调了土壤

养分在土壤质量评估中的重要性 [21]，但在选择土壤质

量评价指标时，作为对土壤环境变化高度敏感的指

标，土壤酶活性常常被忽视。这一问题凸显了京津冀

地区灰岩矿区土壤质量评价有待进一步深入研究的

必要性。因此在前人研究基础上，结合《矿山植被生

态修复技术规范》（DB11/T 1690—2019）[22]、《绿化种植

土壤》（CJ/T 340—2016）[23]、《矿山土地复垦与生态修

复监测评价技术规范》（GB/T 43935—2024）[24]、《土地

复垦质量控制标准》（TD/T 1036—2013）[25]、全国第二

次土壤普查养分分级标准 [26]，本研究选取适当指标，

通过熵权-TOPSIS 模型综合客观评价方法，计算修复

前后灰岩矿区平台场地评价指标的客观综合权重，确

定了影响灰岩矿区平台场地土壤质量的关键指标，计

算修复前后灰岩矿区平台场地土壤质量相对贴近度，

精准掌握灰岩矿区平台场地土壤质量修复水平，明确

了灰岩矿区平台场地未来修复方向，以期对灰岩矿区

平台场地生态修复提供理论基础和实践指导。 

1    研究区概况

选取京津冀周边满城、文殊峪、下庄、玉田 4 个
典型露天灰岩矿区平台场地作为研究对象（图 1）。4

个矿区经多年开采，采面岩石裸露，采场周边堆积大

量废渣，压覆了天然植被，造成了水土流失和地形地

貌景观破坏，形成平台、渣坡、渣堆、采坑、遗留采面。

针对研究区域平台场地开展了治理，4 个矿区均采用

回填整平、植物配置养护技术，以覆土回填，乔灌草互

植，控制区内水土流失，改善矿区受损的生态环境。
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图 1    研究区分布

Fig. 1    Distribution of the study sites
 

研究区域属于温带大陆性季风气候，日照良好，

年日照时数 2 303 h，年均气温 10～12 °C，年无霜期 81～
204 d，年均降水量 484.5 mm。 

2    研究方法
 

2.1    土壤质量指标选取

灰岩矿区土壤质量评价最关键的步骤是选择适

当的指标，本研究综合土壤物理、化学、生物因素，

矿山生态修复标准以及土壤质量指标选取原则确定

适用于灰岩矿区土壤质量评价的指标。土壤质量评

价指标选取遵循以下原则 [27]：（1）科学性和整体性，指

标应具有代表性，能够系统、完整地反映矿区土壤质

量；（2）可行性和可操作性，考虑指标获取的可行性与

可比性，易于量化。因此，本研究选取  pH、电导率

（electrical conductivity，EC）、有机质、速效钾、有效磷、

碱解氮、过氧化氢酶、碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶、阳

离子交换量  （cation exchange capacity，CEC）等指标作

为灰岩矿区土壤质量评价的指标。矿山生态修复标

准参考《矿山植被生态修复技术规范》（DB11/T 1690—

2019）[22]、《绿化种植土壤》（CJ/T 340—2016）[23]、《矿山土

地复垦与生态修复监测评价技术规范》（GB/T 43935—

2024）[24]、 《土地复垦质量控制标准 》 （TD/T  1036—

2025 年 姚　瑶，等：基于熵权-TOPSIS模型的京冀灰岩矿区土壤质量评价  ·  89  ·



2013）[25]、全国第二次土壤普查养分分级标准[26]。 

2.2    土壤采样及指标测定

于 2023 年 7 月 5 —7 日，采集灰岩矿区平台场地

已修复土壤样本 22 份，未修复土壤样本 30 份。每个

取样点使用 5 点采样法混合采样，在采样点四角及中

心用土钻在 0～30 cm 表层土壤剖面采集样品，将土样

用自封袋密封混匀后带回实验室。土壤样品在室温

下自然风干，剔除石块和根系等杂质，分别过 0.15，0.25，
2.00 mm 筛后备测。风干土样利用电位法 pH 计（梅特

勒 FE28-Standard）测定  pH 值 （土水质量比 1.0∶2.5），
用电极法电导率仪（DDSJ-318）测定 EC（土水质量比

1.0∶5.0），用重铬酸钾滴定法测定有机质，  用微量法

酶活试剂盒（苏州科物技术有限公司）测定过氧化氢

酶、碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶，用碱解扩散法测定碱

解氮，用 Olsen 法测定有效磷，用乙酸铵浸提-原子吸

收分光光度计（AA-6880F）测定速效钾，用分光光度计

（岛津 UV2600）测定 CEC[28]。 

2.3    熵权法评价指标的熵值与权重

熵权法是一种客观赋权方法，是用于多目标决策

和评价的理想尺度 [29]，相应权重的指标对评价体系影

响的大小，通过熵值来确定，所提供的信息量大小与

指标熵的大小呈反比，与权重呈正比 [30]。熵权法计算

评价指标权重具体步骤如下：

步骤一，构建原始矩阵：

xi j

假设评价指标体系包括 n 个评价对象，m 项评

价指标，各项指标初始评估值为 （i=1，2， ···，n； j=1，
2，···，m）,则形成原始数据决策矩阵 X：

X =


x11 x12 · · · x1m

x21 x22 · · · x2m

...
...
. . .

...
xn1 xn2 · · · xnm

 （1）

xi j式中： ——第 i 个样本第 j 项评价指标的值。

步骤二，原始矩阵标准化：

为了消除指标间的差异对最终评价结果产生的

影响，将原始矩阵 X做数据标准化处理，得到标准矩

阵 Z:
① 正向指标

zi j =
xi j− xmin

j

xmax
j − xmin

j

（2）

式中：zij——第 i 个样本第 j 项评价指标的标准化值。

xmin
j

——第 j 项评价指标在所有样本中的最小值；

xmax
j

——第 j 项评价指标在所有样本中的最大值；

② 适度指标

zi j =


1− a− xi j

max
(
a− xmin

j , xmax
j −b

) , xi j < a

1− xi j−b

max
(
a− xmin

j , xmax
j −b

) , xi j > b
（3）

式中：a、b——最优区间。

Z则标准化矩阵 为：

Z =


z11 z12 · · · z1m

z21 z22 · · · z2m

...
...
. . .

...
zn1 zn2 · · · znm

 （4）

Pi j

步骤三，计算第  j 项指标下第  i 个对象的值占该

指标的比重（ ）：

Pi j =
zi j

n∑
i=1

zi j

, （5）

E j步骤四，计算第 j 项指标熵值 （ ）：

E j = −
1

lnn

n∑
i=1

Pi jlnPi j, （6）

G j步骤五，计算第 j 项指标的差异系数（ ）：

G j = 1−E j （7）

W j步骤六，计算第 j 项指标的权重 ：

W j =G j

/ m∑
j=1

G j （8）
 

2.4    TOPSIS 法确立土壤质量评价综合指数

TOPSIS 法适用于多目标决策分析，充分发挥数据

信息的客观性，避免评价数据的主观性 [31]。TOPSIS
法通过研究样本中的评价对象与正理想解、负理想解

的相对距离，对评价结果进行排序 [32]。如果评价对象

距离正理想解越大、负理想解越小，则评价对象排名

越高，排名最高的就是最好的 [33]。具体计算步骤如下：

步骤一，计算各评价指标的权重（见 2.3 节）；

步骤二，构建加权决策矩阵：

Z =
{
zi j

}
n×m

W = (W1,W2, · · · ,W j)

将标准化决策矩阵 与经熵权法计算后

的指标权重 相乘，则加权后的标准

化决策矩阵（B）为：

B =W j · zi j, (1 ⩽ i ⩽ n,0 ⩽ j ⩽ m) （9）

R+j
R−j

步骤三，计算各评价指标正理想解（ ）和负理想

解（ ）：

R+j =max
{
zi j

}
（10）
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R−j =min
{
zi j

}
（11）

步骤四，使用欧式距离计算评价对象与正理想解

和负理想解的距离：

D+i =

√√
m∑

j=1

(R+j −Bi j)
2 （12）

D−i =

√√
m∑

j=1

(R−j −Bi j)
2 （13）

D+i D−i式中： 、 ——与正理想解、与负理想解的距离。

Ci Ci Ci

步骤五，计算土壤质量综合评价指数即相对贴近

度（ ）， 的值在 0～1， 值越接近于 1 则表明该样本

越接近最优水平，土壤质量水平越高，反之则样本质

量越接近最劣水平：

Ci =
D−i

D+i +D−i
（14）

 

2.5    数据处理

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据整理和统

计，运用 IBM SPSS Statistics 27 软件进行数据描述性

统计分析，使用 Origin 2024 软件绘制图形。 

3    结果与分析
 

3.1    灰岩矿区土壤养分诊断 

3.1.1    灰岩矿区未修复平台场地土壤养分诊断

如表 1 所示，未修复土壤平台场地的 pH 值整体呈

弱碱性，各矿区间 pH 值变异不大。EC 值各矿区间差

距较大，呈现中等变异性。土壤养分各指标的变异系

数在 0.48～0.83，  4 项养分指标变异系数由小到大排

序为有机质<碱解氮<速效钾<有效磷，总体呈现中、高

变异性。根据全国第二次土壤普查养分分级标准 [26]，

各矿区间未修复平台场地土壤有机质、碱解氮和有效

磷平均含量处于第六级水平，速效钾处于第五级水

平，表明研究区域养分水平总体较低，仍有很大提升

空间。CEC 值各矿区间差异较大，呈现高变异性。

酶活性方面，4 项酶活性指标变异系数由小到大

排序为过氧化氢酶<蔗糖酶<脲酶<碱性磷酸酶。过氧

化氢酶、蔗糖酶表现出低、中变异性，脲酶、碱性磷酸

酶变异性较高，变异系数分别为 1.02，1.35。 

3.1.2    已修复平台场地土壤养分诊断

如表 2 所示，已修复平台场地土壤 pH 值整体呈

弱碱性 ，各矿区间土壤 pH 值变异不大。各矿区间

EC 值差距较大，呈现中等变异性。土壤养分各指标

的变异系数在 0.32～1.23，  4 项养分指标变异系数由

小到大排序为速效钾<有效磷<碱解氮<有机质，速效

钾呈现低变异性，有效磷、碱解氮、有机质呈现高变

异性。根据全国第二次土壤普查养分分级标准，各矿

区间已修复平台场地土壤有机质、碱解氮平均含量处

于第五级水平，速效钾、有效磷平均含量处于第三级

水平，表明研究区有机质和碱解氮总体水平偏低，土

壤施肥结构和比例需调整。CEC 各矿区间差异较大，

呈现中等变异性。
 
 

表 2    灰岩矿区已修复平台场地土壤质量评价指标描述性统计

Table 2    Descriptive statistics of soil quality evaluation index of
rehabilitated platform site in the limestone mining area

 

指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

pH 7.56 8.46 7.96 0.22 0.03

EC/（mS·cm−1） 0.07 0.21 0.12 0.03 0.29
有机质/（g·kg−1） 2.22 54.01 9.18 11.29 1.23
速效钾/（mg·kg−1） 73.96 229.63 119.87 37.91 0.32
有效磷/（mg·kg−1） 2.80 49.00 11.26 10.31 0.92
碱解氮/（mg·kg−1） 9.09 214.66 45.86 55.60 1.21
CEC/（mol·kg−1） 5.90 24.00 13.12 5.71 0.44

过氧化氢酶/（μmol·g−1） 211.41 468.24 347.70 58.86 0.17
碱性磷酸酶/（nmol·g−1） 1.47 7 509.89 1 227.83 1 847.54 1.50

脲酶/（μg·g−1） 15.76 2 156.94 264.16 436.25 1.65
蔗糖酶/（mg·g−1） 0.47 51.34 15.46 16.02 1.04

 

酶活性方面，4 项酶活性指标变异系数由小到大

排序为过氧化氢酶<蔗糖酶<碱性磷酸酶<脲酶（表 2）。
过氧化氢酶表现出低变异性，蔗糖酶、脲酶、碱性磷

酸酶变异性较高，变异系数分别为 1.04，1.15，1.50。 

3.2    土壤变量间的相关性

所有土壤质量评价指标之间均呈正相关，未修复

矿区土壤质量评价指标中 EC 与其他评价指标相关性

 

表 1    灰岩矿区未修复平台场地土壤质量评价指标描述性统计

Table 1    Descriptive statistics of soil quality evaluation index of
un-rehabilitated platform site in the limestone mining area

 

指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

pH 7.35 8.62 8.07 0.28 0.03

EC/（mS·cm−1） 0.06 0.40 0.10 0.06 0.59
有机质/（g·kg−1） 1.17 10.00 4.71 2.25 0.48
速效钾/（mg·kg−1） 9.76 146.20 46.54 31.93 0.69
有效磷/（mg·kg−1） 0.20 6.20 1.97 1.63 0.83
碱解氮/（mg·kg−1） 4.73 44.38 15.00 9.96 0.66
CEC/（mol·kg−1） 0.50 20.70 4.45 4.99 1.12

过氧化氢酶/（μmol·g−1） 121.53 499.15 310.57 97.22 0.31
碱性磷酸酶/（nmol·g−1） 0.52 967.41 167.72 226.36 1.35

脲酶/（μg·g−1） 12.45 326.71 78.83 80.56 1.02
蔗糖酶/（mg·g−1） 0.36 12.02 4.78 2.85 0.60

　　注：变异系数无单位，表2同。
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高于其他各指标间相关性，见图 2（a）。相比之下，如

图 2（b）所示，已修复矿区土壤质量评价指标间的相关

性则呈现出不同的特征，部分指标间的正相关关系得

到加强，表明修复措施有助于改善土壤组分间的协调性。
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（a）未修复土壤质量评价指标间的相关性

相关性 相关性

（b）已修复土壤质量评价指标间的相关性

图 2    评价指标相关性矩阵

Fig. 2    Correlation matrix of indicators
注：有机质 （organic matter，OM）；速效钾 （available potassium，AK）；有效磷 （available phosphorus，AP）；碱解氮（hydrolysable nitrogen，AN）；过氧化氢酶

（catalase，CAT）；碱性磷酸酶 （alkaline phosphatase，ALP）；脲酶 （urease，URE）；蔗糖酶 （sucrase，SUC）。下图同。
 
 

3.3    土壤质量评价指标权重 

3.3.1    未修复土壤评价指标权重

经熵权法计算，灰岩矿区未修复平台场地土壤质

量评价指标权重如图 3 所示。其中，未修复平台场地

土壤评价指标中碱性磷酸酶的权重最大，说明其反映

信息量最多，其次是 CEC 和脲酶，而 pH 权重最低，说

明其能反映的信息很有限。
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图 3    灰岩矿区未修复平台场地土壤质量评价指标权重

Fig. 3    Weight value of soil quality evaluation index of un-
rehabilitated platform site in limestone mining area

  

3.3.2    已修复土壤评价指标权重

经熵权法计算，灰岩矿区已修复平台场地土壤质

量评价指标权重如图 4 所示。在灰岩矿区已修复平

台场地土壤评价指标中碱性磷酸酶的权重最大，脲

酶、蔗糖酶次之，说明土壤酶活性反映的信息量最多，

而 pH 权重最低，说明其能反映的信息很有限。
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图 4    灰岩矿区已修复平台场地土壤质量评价指标权重

Fig. 4    Weight value of soil quality evaluation index of
rehabilitated platform site in limestone mining area

  

3.4    TOPSIS 法灰岩矿区土壤质量评价 

3.4.1    未修复平台场地土壤质量评价结果

如表 3、表 4 所示，文殊峪 Ci 最高，满城 Ci 最低。

满城 Ci 分布在 0.123～0.432，文殊峪 Ci 分布在 0.205～
0.644，下庄Ci 分布在0.207～0.409，玉田Ci 分布在 0.141～
0.453。
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表 3    灰岩矿区未修复平台场地土壤质量评价表

Table 3    Soil quality evaluation of un-rehabilitated platform site
in the limestone mining area

 

取样点 D+ D− Ci 排名

WSY-18 0.132 0.239 0.644 1

YT-24 0.248 0.206 0.453 2

MC-2 0.255 0.194 0.432 3

MC-1 0.263 0.196 0.427 4

XZ-11 0.258 0.179 0.409 5

WSY-17 0.243 0.142 0.369 6

YT-26 0.254 0.140 0.356 7

XZ-9 0.255 0.129 0.337 8

MC-3 0.288 0.135 0.318 9

YT-30 0.273 0.115 0.296 10

WSY-15 0.260 0.107 0.292 11

XZ-8 0.267 0.097 0.266 12

YT-22 0.293 0.106 0.266 13

YT-29 0.274 0.097 0.262 14

XZ-7 0.271 0.096 0.261 15

WSY-13 0.291 0.101 0.259 16

MC-6 0.315 0.109 0.258 17

MC-4 0.309 0.106 0.255 18

WSY-16 0.268 0.091 0.254 19

YT-19 0.287 0.095 0.249 20

XZ-10 0.295 0.097 0.247 21

YT-27 0.277 0.090 0.245 22

YT-28 0.295 0.086 0.225 23

XZ-12 0.297 0.078 0.207 24

WSY-14 0.289 0.074 0.205 25

YT-25 0.297 0.068 0.186 26

YT-23 0.315 0.057 0.153 27

YT-21 0.309 0.052 0.144 28

YT-20 0.316 0.052 0.141 29
MC-5 0.324 0.046 0.123 30

 
 
 

表 4    灰岩矿区未修复平台场地土壤质量综合评价指数分级区间

Table 4    Soil quality grading interval of un-rehabilitated
platform site in the limestone mining area

 

指标
矿区

满城 文殊峪 下庄 玉田

Ci 0.123～0.432 0.205～0.644 0.207～0.409 0.141～0.453
  

3.4.2    已修复平台场地土壤质量评价结果

如表 5、表 6 所示，下庄灰岩矿区已修复平台场地

效果最好，Ci 分布在 0.198～0.873，其他 3 个灰岩矿区修

复效果相对较差。满城 Ci 分布在 0.145～0.241，文殊峪

Ci 分布在  0.182～0.421，玉田 Ci 分布在  0.158～0.376。 

4    讨论
 

4.1    灰岩矿区平台场地土壤质量的影响指标分析

土壤质量是矿山生态修复的核心重点，是植被恢

复的基础 [34]。对于灰岩矿区已修复的平台场地土壤，

碱性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶活性在评价指标中权重最

高（图 4）。在灰岩矿区未修复的平台场地土壤质量评

价指标中，碱性磷酸酶的权重最高，其次是 CEC，脲酶

（图 3）。很明显，土壤酶活性是评价灰岩矿区平台场

地土壤质量的关键指标。

灰岩土壤通常呈碱性，这种环境有利于碱性磷酸

酶等土壤酶活性的表现[35]。碱性磷酸酶能够加速有机

磷的脱磷速率，提高土壤磷的有效性，从而促进植被

的生长和恢复 [36]。 在灰岩环境中，碱性磷酸酶等土壤

酶的活性较高，这可能与灰岩土壤的碱性特性有关[37]。

李媛媛等 [38] 发现碱性磷酸酶在有机磷矿化和植物磷

营养中起重要作用，可提高土壤磷的转化，尤其是在

磷含量有限的石灰质土壤中。王跃军等 [39] 发现碱性

磷酸酶与植物生长呈现正相关，可以促进植物生长，

研究结果进一步证明了碱性磷酸酶在灰岩地区植被

 

表 5    灰岩矿区已修复平台场地土壤质量评价表

Table 5    Soil quality evaluation table of rehabilitated platform
site in limestone mining area

 

取样点 D+ D- Ci 排名

XZ-9 0.054 0.369 0.873 1

WSY-13 0.273 0.198 0.421 3

YT-22 0.281 0.169 0.376 4

WSY-16 0.289 0.171 0.372 5

WSY-14 0.300 0.134 0.309 6

YT-20 0.318 0.135 0.297 7

XZ-7 0.316 0.121 0.277 8

WSY-12 0.305 0.111 0.267 9

YT-18 0.352 0.118 0.252 10

YT-21 0.343 0.114 0.249 11

MC-6 0.326 0.103 0.241 12

WSY-11 0.327 0.091 0.218 13

XZ-8 0.340 0.084 0.198 14

YT-17 0.357 0.088 0.198 15

MC-2 0.362 0.084 0.189 16

WSY-15 0.348 0.077 0.182 17

MC-4 0.336 0.073 0.179 18

MC-5 0.348 0.074 0.176 19

YT-19 0.355 0.067 0.158 20

MC-1 0.367 0.066 0.152 21
MC-3 0.368 0.062 0.145 22

 

表 6    灰岩矿区已修复平台场地土壤质量综合评价指数分级区间

Table 6    Soil quality grading interval of rehabilitated platform
site in the limestone mining area

 

指标
矿区

满城 文殊峪 下庄 玉田

Ci 0.145～0.241 0.182～0.421 0.198～0.873 0.158～0.376
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恢复过程中的重要作用。碱性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶

与有机质含量高度相关，碱性磷酸酶参与土壤磷的转

化，而脲酶参与氮素在尿素中的转化。贡路等 [40] 在土

壤质量评价研究中发现，土壤酶活性是影响土壤质量

的敏感性指标。因此，在对灰岩矿区平台场地改良措

施中应该注意土壤酶活性相关指标。

与土壤酶活性指标相比，除了未修复平台场地的

CEC 在指标权重中排名第 2，其他评价指标均未排在

前列（图 3）。这可能是由于石灰石主要由碳酸钙组

成，在这种碱性环境中，钙离子通常与土壤颗粒带负

电的表面相互作用，从而影响阳离子交换 [41]。养分相

关的指标权重相对较低，这可能是由于石灰岩土壤中

的养分含量较低 [42]，从而影响了这些指标的权重。此

外，养分相关指标对土壤条件的敏感性低于土壤酶活

性指标，而 pH 指标的权重最小。

在灰岩矿区平台场地修复的当前阶段，已往的研

究主要集中在土壤养分的改善上，土壤酶活性经常被

忽视，而土壤酶活性对土壤环境的变化更敏感。土壤

养分含量的增加可以通过施肥来实现，但酶活性是多

重因素影响的产物，可以通过调节土壤微生物和利用

植物根系提高土壤酶活性。因此，灰岩矿区平台场地

的恢复方法不应依赖于单一方法，而应采用综合技

术，例如使用微生物制剂、植物配比等其他方法。本

研究结果表明，土壤酶活性在灰岩矿区平台场地的恢

复中起着至关重要的作用，灰岩矿区平台场地未来的

恢复工作应该更加重视土壤酶活性的改善。 

4.2    灰岩矿区平台场地土壤质量的影响因素

灰岩矿区未修复平台场地 Ci 的总体分布范围为

0.123～0.644，各矿区土壤质量水平相对较低（表 4）。
原因可能是由于灰岩矿区平台场地土壤层较浅、表层

土壤稀缺、含水率和养分保留能力低 [42]、酶活性差以

及受到采矿活动的长期影响等。长期密集的采矿活

动导致灰岩矿区平台场地的表层土壤受到严重侵蚀，

使有效表土厚度降低。由于土壤深度与灰岩矿区的

土壤肥力密切相关，因此采矿作业的集约化进一步导

致了这些地区土壤质量的下降 [43–44]。随着采矿过程的

进行，土壤中的养分和酶可能会流失，而养分和酶的

流失会影响土壤的有机质、总氮和其他养分含量，导

致土壤质量进一步下降。因此，应尽快通过土壤改

良、土壤重建等措施对未修复矿区土壤进行修复，以

提高土壤质量。

灰岩矿区已修复平台场地 Ci 在 0.145～0.873，各
矿区土壤质量水平差异较大（表 6）。Ci 相对较高的地

区主要集中在下庄矿区，而玉田、文殊峪和满城矿区

土壤质量改善程度相对较低（表 6）。下庄矿区恢复效

果最好，说明该矿区土壤改良措施具有积极作用，土

壤质量逐渐稳定。下庄矿区由于植物覆盖面积大，植

被对土壤质量提升的效果较为显著 [45]，相对于未修复

矿区平台场地，土壤质量有明显的改善。文殊峪、满

城和玉田矿区土壤的修复效果相对较差，可能是由于

不适合的土壤改良措施或者修复后期的不同管理模

式以及矿山日常活动导致土壤理化性质不稳定。在

文殊峪、满城和玉田灰岩矿区平台场地应该选择适宜

的土壤改良技术，或者加强修复后期平台场地的日常

养护与管理，避免土壤中酶和养分流失使土壤质量水

平下降。研究结果（表 1、表 2）表明，4 个灰岩矿区的

已修复土壤质量都得到了提升，酶活性及有效磷和速

效钾含量提高，但是有机质和碱解氮总体水平偏低，

建议未来应该对土壤施肥结构和比例进行调整。灰

岩矿区平台的治理修复不应局限于单一土壤改良方

法，可以综合考虑物理、化学、生物等方法，提高灰岩

矿区平台场地土壤质量水平，促进植被迅速复绿。 

5    结论

（1）在灰岩矿区平台场地土壤质量评价指标中，土

壤酶活性权重在已修复矿区和未修复矿区均最大，表

明在灰岩矿区修复中应更加重视土壤酶活性的改善。

（2）灰岩矿区未修复平台场地 Ci 为 0.123～0.644，
各矿区土壤质量水平相对较低，应尽快通过土壤改

良、土壤重建等措施对矿区进行土壤修复，以提高土

壤质量。灰岩矿区已修复平台场地 Ci 为 0.145～0.873，
各矿区土壤质量相较于未修复土壤有所提高，土壤酶

活性提高，有效磷和速效钾含量丰富，但是有机质和

碱解氮总体水平偏低。各矿区间土壤质量水平差异

较大，下庄矿区的修复最为成功，而文殊峪、玉田和满

城矿区的修复效果相对较差。未来应该对土壤施肥

结构和比例进行调整。

（3）针对未来灰岩矿区平台场地的修复措施不应

依赖于单一方法，而应采用综合技术提升土壤质量、

促进植被复绿。
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