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摘要:土地复垦对于矿区植被恢复至关重要,重构土壤能够

有效解决表土资源稀缺问题.针对某矿区排土场存在的土

壤贫瘠及大量矸石难以实现资源化利用的难题,通过将煤矸

石生态骨料与表层土按照不同的比例进行混合,制备５种重

构土壤,测定其pH 及有机质、全氮、有效磷、速效钾含量,分

析 煤 矸 石 生 态 骨 料 占 比 对 各 指 标 的 影 响,并 基 于 熵 权Ｇ
VIKOR评价法筛选出最优配比.研究结果表明:随着煤矸

石生态骨料占比的提高,不同配比的重构土壤pH 逐渐降低

并接近于中性;煤矸石生态骨料占比对有机质、全氮、速效钾

含量的影响显著,对有效磷含量的影响不显著,且随着煤矸

石生态骨料占比的提高,不同配比的重构土壤有机质、全氮、

速效钾含量均呈下降趋势,有效磷含量呈先上升后下降的趋

势;３０％煤矸石生态骨料＋７０％表层土为最优配比.研究成

果可为解决矿区排土场土壤贫瘠、表层土稀缺、土地复垦难

开展等问题提供新思路.
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０　引言

西北矿区是我国重要的煤炭能源供给基地,高
强度的开采使得该区域的煤矸石大量堆积形成煤矸

石山[１].煤矸石山不仅占地面积大,还会造成自燃、
爆炸、土壤侵蚀、地下水污染等问题,进一步加剧西

北地区的水土流失和生态功能退化,使得该地区生

态系统变得愈发脆弱[２Ｇ５].根据已有的研究,植被恢

复是矿区生态环境改善的重要措施,然而采矿区周

边土壤贫瘠,缺乏适宜植物生长的土壤[６Ｇ７].在矿区

进行土地复垦能够创造出适合植物正常生长发育的

土壤条件,但采用客土覆盖会造成其他地区的植被

生长困难、水土流失严重等问题[８].煤矸石作为一

种岩石碎屑物,其组成与土壤相似,并含有植物生长

所需要的营养元素,是一种可进行转化利用的资

源[４],同时也存在颗粒尺寸较大、毛细孔隙率极低、
保水性较差等缺点,难以直接种植植被[９].但煤矸

石的酸碱性及其含有的多种微量元素和养分,具有

调节土壤物理结构和化学性质的潜质,可作为添加

剂或基质组成物来栽培植物[１０Ｇ１１].
现有的煤矸石与表层土混合基质的评价筛选方

法主要采用主成分分析法(PCA)、模糊综合评价法和

灰色关联度分析等.秦琪焜等[１２]将煤矸石与城市污

泥混合并应用于沙土,模拟改良后的土壤,采用主成

分分析法评价植生基质的土壤质量,为高效消纳煤矸

石提供实践依据.王鹏建[１３]以显德旺矿区常用的几

种煤矸石作为研究对象,根据模糊综合评价法计算出

不同煤矸石方案的优先度并进行排序,选出综合效益

最优的煤矸石利用方案.张艳秋[１４]在矿区土地复垦

利用模式和生物改良的效果评价中,采用灰色关联度

分析,对牧草的产量、品质及土壤养分进行综合评价,
筛选出优质牧草,为采煤塌陷区土壤改良提供了理论

依据.尹文影[１５]采用混合 VIKOR(多准则妥协解排

序)评价指标体系中具有不同类型的指标数据,由于

土地复垦利用评价指标的选取具有复杂性和混合性

等问题,各准则的评价值不能完全用精确的数值

表示.
基于以上研究,针对某矿区排土场存在的土壤

贫瘠及大量矸石难以实现资源化利用的难题,以矿

区煤矸石及表层土为研究对象,将煤矸石进行预处
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理后制成煤矸石生态骨料,与表层土按照一定的比

例进行混合,制成具有煤矸石生态骨料与表层土不

同配比的重构土壤.通过测定各重构土壤的pH 及

能够反映土壤肥力的土壤养分指标,讨论并分析各

指标的变化趋势及煤矸石生态骨料占比是否对重构

土壤的pH、土壤肥力产生影响.同时基于熵权

VIKOR评价模型对不同配比的重构土壤处理进行

折中排序,通过筛选评价指标,形成重构土壤的土壤

质量评价体系,筛选出最优的煤矸石生态骨料与表

层土的混合比例,以期解决矿区表层土稀缺、排土场

土壤贫瘠、煤矸石固废大宗利用的难题,以及为矿区

排土场土壤修复、矸石山治理提供理论参考.

１　试验材料与方法

研究区位于山西省吕梁市,该地区属于暖温带

大陆性季风气候,具有四季分明、雨热同步、光照充

足等特点.年平均降雨量约为４７０mm,季节分配

不均,主要集中于７~９月,年际变化较大.土壤以

灰褐土为主,河谷地带为灰褐土,西部山区为山地灰

褐土及棕壤.实地调查表明:降雨量较少、土壤贫

瘠、表层土过薄是该地区开展矿区土地复垦等生态

修复工作的主要限制因素.

１．１　试验材料

试验 材 料 采 自 研 究 矿 区,包 括 表 层 土 (Top
Soil,TS)和 煤 矸 石 生 态 骨 料 (Coal Gangue
EcologicalAggregate,CGEA).表层土取样厚度为

０~２０cm.
煤矸石经过破碎、分选后,将粒径(热值不超过

１０００kcal/kg)、成分符合要求的煤矸石直接放入自

蔓延低温脱碳设备(表观炉温不超过８７０℃).通过

调配风量、风压和温度,将煤矸石中的碳和硫缓慢排

除,制得孔隙率、烧失量和物相合适的粗品.粗品物

料经过冷却后进入破碎研磨设备,通过粒级控制制

得适用于土地复垦的无机煤矸石生态骨料.煤矸石

生态骨料处理的工艺流程如图１所示.

图１　煤矸石生态骨料处理工艺流程

１．２　试验设计

本试验共设计５种处理方案,通过将煤矸石生

态骨料与表层土按照一定的比例进行混合,形成

具有煤矸石生态骨料与表层土不同配比的重构土

壤,具体处理方案见表１.将煤矸石生态骨料与表

层土按照对应的比例混合均匀后,５个处理方案中

分别取等量的样品测定其理化性质,包括pH、有
机质含量、全氮含量、有效磷含量、速效钾含量５
个指标.

表１　不同配比的重构土壤处理方案 ％

方案 CGEA含量 TS含量

X１ ０ １００
X２ ３０ ７０
X３ ５０ ５０
X４ ７０ ３０
X５ １００ ０

１．３　评价方法

土壤质量是指土壤的多种性质(物理性质、化学

性质和生物学性质等)的综合反映,而土壤肥力是土

壤质量的本质属性,是土壤质量的核心基础,是评价

土壤好坏的最重要指标之一[１６Ｇ１７].土壤肥力包括

全效成分和速效成分,全效成分能够大致反映出土

壤的肥力特征,速效养分能够对植物的短期生长产

生更大的影响.研究表明,在进行煤矸石基质优化

配比方案选择时,速效成分指标与全效指标反映的

趋势大致是一致的[２,４].基于此,选取了４个直接反

映土壤肥力的土壤养分指标,即有机质、总氮、有效

磷和速效钾来进行土壤质量的评价.采用熵权法

(EntropyWeightMethod,EWM)计算土壤养分指

标的权重,确保结果的客观性和准确性,运用多准则

妥 协 解 排 序 (Vlsekrijumska Optimizacija I
KompromisnoResenje,VIKOR)对选取的４个养分

指标进行综合评价,实现不同配比的重构土壤质量

的折中排序,以最终的Q 值来比较不同处理方案的

土壤质量,进而筛选出能够用于矿区排土场修复的

煤矸石生态骨料与表层土的最优配比.

VIKOR评价法是一种多属性决策方法,同时

考虑了最大化群体效益和最小化个体遗憾,使得到

的最优方案最接近理想方案[１５],步骤如下.
(１)根据属性将指标分为正向型指标和逆向型

指标,对原始数据进行标准化处理,采用熵权法计算

各指标的权重.
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(２)计算正负理想解.正负理想解分别是标准

化矩阵中每列的最大值和最小值.
(３)计算群体效益值和个体遗憾值.
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式中,S 和R 分别为群体效益值和个体遗憾值;fij

为第i个备选方案的第j个决策指标值;f＋
j 和f－

j 分

别为正理想解和负理想解;wj 为熵权法计算的指标

权重.
(４)计算Q 值.
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式中,Q 为利益比率值;S＋、S－ 分别为方案的群体

最大、最小效益值;R＋、R－ 分别为方案的个体最大、
最小遗憾值;v 为决策机制系数.当v ＞０．５时,采
用最大化群体效益决策机制,即根据全部养分指标

的情况进行评价;当v ＜０．５时,采用最小化个体遗

憾值决策机制,即根据某一养分指标的情况进行评

价;当v＝０．５时,采用最大化群体效益和最小化个体

遗憾的折中决策,既注重方案的全体养分指标,又考

虑某一养分指标.

１．４　数据处理

采用方差分析以及 Duncan组间多重比较进行

显著性分析(P＜０．０５时显著;P＜０．０１时极显著),
使用SPSS２７、Origin软件进行数据统计和绘图.

２　结果与分析

２．１　理化性质

煤矸石生态骨料与表层土的基本性质见表２.
由表２可知,煤矸石生态骨料的有机质含量、含氮含

量、速效磷含量和速效钾含量等养分指标均低于表

层土,只有pH 优于表层土,属于弱碱性.

表２　煤矸石生态骨料与表层土的基本理化性质

类型 pH
有机质/
(g/kg)

全氮/
(g/kg)

有效磷/
(mg/kg)

速效钾/
(mg/kg)

煤矸石
生态骨料 ７．７８±０．０４０．８９±０．２７０．０５±０．０２１５．９３±０．７３８４．２０±０．５７

表层土 ８．２９±０．０８６．２１±０．３２０．４１±０．０２１７．００±０．４３１２０．６７±４．９２

２．２　pH变化

煤矸石生态骨料与表层土不同配比处理的pH
变化如图２所示.由图２可知,随着煤矸石生态骨

料占比的增高,不同配比处理下土壤的pH 逐渐下

降并接近于中性.X２、X３与 X４处理方案的土壤

pH 无显著差异,X１处理方案的土壤pH 最高,为

８．２９,X５处理方案的土壤pH 最低,为７．７８.

图２　不同配比处理方案下重构土壤的pH

２．３　土壤肥力分析

煤矸石生态骨料与表层土不同配比处理的土壤

养分含量变化如图３所示.将煤矸石生态骨料与表

层土按照不同的比例混合,形成重构土壤.通过测

定各处理方案下土壤的养分含量,分析在不同的配

比处理下,各养分指标的变化趋势及煤矸石生态骨

料占比对养分指标的影响.由图３(a)可知,随着煤

矸石生态骨料占比的提高,重构土壤的有机质含量

整体呈下降趋势,X５处理方案的土壤有机质含量最

低,为０．８９g/kg;X２、X３与 X４处理方案的土壤有

机质含量无显著差异,有机质含量在０．８~６．５g/kg
之间.由图３(b)可知,随着煤矸石生态骨料占比的

增加,不同配比处理下的土壤全氮含量呈下降趋势,

X５处理方案的土壤全氮含量最低,为０．０５g/kg,

X１处理方案的土壤全氮含量是X５处理方案的７．６３
倍,各处理方案下土壤的全氮含量在 ０．０５~０．５

g/kg之间.由图３(c)可知,随着煤矸石生态骨料占

比的增加,不同配比处理的重构土壤有效磷含量呈

先上升后下降的趋势,X２处理方案的土壤有效磷含

量最高,为１８．３７mg/kg;各处理的土壤有效磷含量

在１５~１９mg/kg之间,不同配比处理方案下土壤

的有效磷含量无显著差异.由图３(d)可知,随着煤

矸石生态骨料占比的增加,不同配比处理的土壤速

效钾含量呈逐渐下降的趋势,X１处理方案的土壤速

效钾含量约为X５处理方案的１．４３倍,各处理方案

下土壤速效钾含量在８４~１２１mg/kg之间,且具有

显著差异.

１６１　徐万茹,等．基于熵权ＧVIKOR法的重构土壤配比筛选研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(３)．



图３　各处理方案的土壤养分含量变化

２．４　熵权ＧVIKOR评价及分析

根据 VIKOR的指标选取规则,共选取有机质、

全氮、有效磷、速效钾４个正向指标进行评价.采用

熵权法计算各项指标的权重,结果见表３.由表３
可知,有 机 质 的 权 重 为 ２１．８％、全 氮 的 权 重 为

２２．６％、有效磷的权重为２６．９％、速效钾的权重为

２８．７％,其中速效钾权重最大,有机质权重最小.

表３　各项指标权重计算

指标 信息熵值 信息效用值 权重w/％

有机质 ０．８５６ ０．１４４ ２１．８
全氮 ０．８５ ０．１５ ２２．６

有效磷 ０．８２２ ０．１７８ ２６．９
速效钾 ０．８１ ０．１９ ２８．７

根据式(１)和式(２)计算群体效益值S 和个体

遗憾值R,其中群体最大效益值S＋ 为０．１４６、群体最

小效益值S－ 为１,个体最大遗憾值R＋ 为０．０７６、个
体最小遗憾值R－ 为０．２８７.

在得到S 与R 的计算结果后,根据式(３)计算

决策指标Q,其中v 取０．５,即同时考虑最大化群

体效益和最小化个体遗憾,计算结果及方案排序

见表４.按照 VIKOR评价方法的准则,Q 值越小

代表对应的方案越优.因此,煤矸石生态骨料与

表层土不同配比处理下,X２处理方案的利益比率

值Q 为０,为最优处理,即３０％CGEA＋７０％TS为

最优配比.

表４　VIKOR计算结果

方案
群体效应值

S
个体遗憾值

R
利益比率值

Q
排序

X１ ０．１５１ ０．１５１ ０．１８１ ２
X２ ０．１４６ ０．０７６ ０ １
X３ ０．３９９ ０．１３６ ０．２９０ ３
X４ ０．４８０ ０．１９９ ０．４８７ ４
X５ １ ０．２８７ １ ５

３　结论

通过对煤矸石生态骨料与表层土不同配比处理

的重构土壤进行pH、土壤养分指标的测定,并基于

熵权ＧVIKOR开展配比筛选评价,得出以下结论.
(１)通过测量煤矸石生态骨料与表层土不同配

比处理下重构土壤的pH 变化得出,随着煤矸石生

态骨料占比的提高,pH 逐渐降低并接近于中性.
因此,将煤矸石生态骨料与表层土混合后,能够适当

缓解当地土壤的碱性质地.
(２)通过测定各处理方案下重构土壤的有机

质、全氮、有效磷、速效钾等土壤养分指标,得出煤矸

石生态骨料的占比对有机质、全氮、速效钾含量的影

响显著,对有效磷含量的影响不明显.并且随着煤
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矸石生态骨料占比的提高,重构土壤的有机质含量、
全氮含量、速效钾含量整体呈下降趋势,有效磷含量

呈先上升后下降的趋势.
(３)通过熵权ＧVIKOR 评价法计算得出,有机

质权重为２１．８％、全氮的权重为２２．６％、有效磷的权

重为２６．９％、速效钾的权重为２８．７％.通过对４个

土壤养分指标进行综合评价,得到不同配比处理重

构土壤的土壤质量综合排序,其中,X２处理方案的

Q 值最小,即筛选出３０％煤矸石生态骨料＋７０％表

层土为最优配比.
(４)筛选出的最优重构土壤可以为煤矸石等大

宗固废资源化利用提供新的利用途径,也可以一定

程度上解决矿区排土场土壤贫瘠、植被难以生长等

土地复垦难题.
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StudyontheScreeningofReconstructedSoilRatioBasedonEntropyWeightＧVIKORMethod
XU Wanru１,２,WANGTianyu１,２,LIU Hengqiu１,２,QINXuming１,２,LIUYifan１,２,ZHOUJiqiang２,３,FENGYonglin２,３

(１．BeautifulChinaEcologicalEnvironmentTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China;

２．TechnologyInnovationCenterforMineGeologicalEnvironmentRestoration
intheAlpineandAridRegions,MNR,Lanzhou,Gansu７３００３０,China;

３．GansuNonferrousEngineeringSurvey,DesignandResearchInstituteCo．,Ltd．,Lanzhou,Gansu７３００３１,China)

Abstract:Landreclamationisveryimportantforvegetationrestorationinminingareas．Reconstructedsoilcaneffectivelysolve
theproblem ofscarcityoftopsoilresources．Inresponsetotheproblem ofpoorsoilanddifficultyinachievingresource
utilizationofalargeamountofgangueinacertainminingarea􀆳sdumpingsite,bymixingcoalgangueecologicalaggregatewith
surfacesoilindifferentproportions,fivekindsofreconstructedsoilwereprepared．ThepH,organicmatter,totalnitrogen,

availablephosphorusandavailablepotassiumcontentofreconstructedsoilunderdifferenttreatmentschemesweremeasured．
Andtheinfluenceofcoalgangueecologicalaggregateratiooneachindexwasanalyzed．BasedontheentropyweightＧVIKOR
evaluationmethod,theoptimalratioofcoalgangueecologicalaggregatetosurfacesoilwasselected．Theresultsshowthatwith
theincreaseoftheproportionofcoalgangueecologicalaggregate,thepH ofreconstructedsoilgraduallydecreasesand
approachestoneutral．Theproportionofcoalgangueecologicalaggregatehasasignificanteffectonthecontentoforganic
matter,totalnitrogenandavailablepotassium,buthasnosignificanteffectonthecontentofavailablephosphorus．Withthe
increaseoftheproportionofcoalgangueecologicalaggregate,thecontentsoforganicmatter,totalnitrogenandavailable
potassiumindifferentreconstructedsoilshowadownwardtrend,andthecontentofavailablephosphorusincreasesfirstand
thendecreases．Theschemewith３０％coalgangueecologicalaggregateand７０％surfacesoilistheoptimalratio．Theresearchresults
canprovidenewideasforsolvingtheproblemsofpoorsoil,scarcesurfacesoilanddifficultlandreclamationinminingdumps．
Keywords:Coalgangueecologicalaggregate,Surfacesoil,Reconstructedsoil,EntropyweightＧVIKORevaluationmethod

３６１　徐万茹,等．基于熵权ＧVIKOR法的重构土壤配比筛选研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(３)．
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