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保水保肥材料对废弃离子型稀土矿区尾砂土壤
理化性质及皇竹草生长的影响
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摘要:针对废弃稀土矿区氨氮减低后的土壤结构性差、肥力低下和种植植物生产力低的问题,土壤改良成

为快速提升植被恢复的关键。通过田间试验,比较单施不同浓度保水剂(S1、S2、S3)和保水保肥材料(F1、

F2、F3)对土壤理化性质、皇竹草生长以及作物耗水和水分利用效率(WUE)等相关指标影响,并运用主成

分分析和模糊隶属度函数方法筛选出最佳改良材料。结果表明:(1)保水保肥材料通过改善废弃稀土矿区

尾砂土土壤理化性质,促进皇竹草生长,土壤理化性质与植物生长的关系表现为土壤pH和养分含量越高,

皇竹草分蘖数、氮磷含量、产量和 WUE等生长指标越高。(2)保水保肥材料与对照相比,使皇竹草增产

58.13%~182.63%,WUE提升53.81%~181.54%;单施保水剂效果有限,中高用量保水剂(S2、S3)使皇竹

草增产19.95%~77.52%,WUE提升19.54%~79.50%。(3)运用主成分分析法筛选出22个土壤改良指

标,分别计算各指标模糊隶属度函数值,将平均函数值作为土壤改良效果评价值,评价结果为保水保肥材

料>单施保水剂(S1除外)>空白对照。相比对照,单施保水剂(S1除外)平均函数值仅提升0.32~0.35
倍,保水保肥材料则提升0.73~1.72倍,并随用量增加而降低,因此F1为最佳土壤改良剂。研究结果表明

复配的保水保肥材料在废弃稀土矿区尾砂土改良中具有良好的应用效果。
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Abstract:Inviewoftheproblemsofpoorsoilstructure,lowfertilityandlowplantproductivityafterammonia
nitrogenreductioninabandonedrareearth miningareas,soilimprovementbecomesthekeytorapidly
improvevegetationrestoration.Fieldexperimentswerecarriedouttocomparetheeffectsofsingleapplication
ofdifferentconcentrationssuperabsorbentpolymers(SAPs:S1,S2andS3)andwaterandfertilizerpreserving
materials(WFPMs:F1,F2,F3)onsoilphysicochemicalproperties,growthofPennisetumsineseRoxb,

evapotranspirationandwateruseefficiency(WUE).Inordertoselectthebestsoilamendment,theprincipal
componentanalysisandfuzzymembershipfunctionwereemployedtocomprehensivelyevaluatetherelevant
indicators.Theresultsshowedthat:(1)TheWFPMspromotedthegrowthofPennisetumsineseRoxbby
improvingthesoilphysicochemicalpropertiesofthetailingssoilintheabandonedrareearthminingarea.The
relationshipbetweensoilphysicochemicalpropertiesandplantgrowthshowedthatthehigherthesoilpHand
nutrientcontent,thehigherthegrowthindicatorssuchastillernumber,nitrogenandphosphoruscontent,

yieldandWUE.(2)Comparedwiththecontrol,theWFPMsincreasedtheplantyieldandWUEby58.13%~
182.63%and53.81%~181.54%,respectively;TheeffectofSAPswaslimited,anditsmediumandhigh



dosageofwaterretainingagent(S2,S3)increasedtheplantyieldand WUEby19.95%~77.52% and
19.54%~79.50%,respectively.(3)Theprincipalcomponentanalysismethodwasusedtoscreenout22soil
improvementindicators,andthefuzzy membershipfunctionvaluesofeachindicator werecalculated
respectively.Theaveragefunctionvaluewastakenastheevaluationvalueofsoilimprovementeffect,andthe
evaluationresultwasasfollows:WFPMs>SAPs(exceptforS1)> CK.Comparedwiththecontrol,the
averagefunctionvalueoftheSAPs(exceptforS1)onlyincreasedby0.32~0.35times,whilethatofthe
WFPMsincreasedby0.73~1.72times,anddecreased withtheincreaseoftheapplicationamount.
Therefore,F1wasthebestsoilamendmenttreatment.TheresultshowedthatcombingmaterialsofWFPMs
haveagoodapplicationeffectontheimprovementoftailingssoilinabandonedrareearthminingarea.
Keywords:abandonedrareearthminingarea;waterandfertilizerpreservingmaterials;soilrestoration;soil

physicalandchemicalproperties;PennisetumsineseRoxb;wateruseefficiency

  我国南方地区广泛分布着离子型稀土矿床,以池

浸、堆浸等方式开采稀土的过程破坏矿山表层土壤和

植被,同时产生大量废弃尾砂地[1]。调查研究[2-4]显

示,尾砂地土壤贫瘠、酸化严重,尾砂土中残留的硫酸

铵浸提剂,在废矿数年内也流失殆尽,土壤中氮素严

重缺乏,且氮、磷循环受到抑制,即使经过10年的自

然演替,尾砂地土壤生态环境仍未得到明显改善,人
工干预开展的植物恢复效果也不明显。在土壤中添

加改良剂是进行土壤基质改良、提升植物恢复效果的

重要方式。稀土矿区土壤改良剂主要以粪肥、农业废

弃物等有机物料为主,对快速提升土壤养分含量和促

进植被生长具有显著效果[5-7]。然而单独施用有机物

料用量较大,且单一材料对土壤改良效果有限,因此

亟须探索复合材料开展综合改良。针对当前稀土矿

区尾砂土存在的养分缺乏、土壤酸化和漏水漏肥等复

合问题,选择有机肥、保水剂、硅钙钾镁肥和尿素制成

保水保肥材料,探索其在尾砂土基质改良中的应用。
保水剂(SAPs)是一种含有高分子聚合物长链的亲水

性物质,施入土壤后可以提升土壤保水保肥能力,同
时具有减缓植物干旱胁迫和提高植物水分利用效率

等作用[8]。硅钙钾镁肥是磷石膏、钾长石在高温下煅

烧而成的碱性肥料,可以调节土壤酸碱度,在酸性红

壤地区具有较为广泛的应用实践[9]。有机肥和尿素

配施是近年来培肥地力和减量施肥的重要施肥方式,
同时可以补充废弃多年矿区尾砂土中氮素的缺乏,以
提供植物生长所需的养分[10]。

本文选择江西赣南地区当地一种生物产量大、经
济价值高的皇竹草(PennisetumsineseRoxb)开展牧

草种植田间试验,研究不施肥、单施保水剂和施用保

水保肥材料对土壤理化性质和皇竹草生长的影响,并
开展土壤改良效果综合评价筛选出最佳材料配比,以
期为稀土矿区土壤生态环境恢复应用提供参考。

1 研究区概况
研究区位于江西省定南县岭北离子型稀土矿区

(103°53'E,30°59'N),该矿区已废弃近20年,采用硫

酸铵浸提剂进行堆浸开采,区域内存在大量异地浸矿

后的废弃尾砂土。该研究区属于南方丘陵区,年均气

温19.4~20.5℃,年均降水量1224~2013mm,属亚热

带季风气候。该矿区尾砂地土壤容重为1.28g/cm3,采
集0—30cm深度尾砂土样进行理化分析,该尾砂土中

砂粒、粉粒和黏粒含量分别为71.0%,22.0%和7.0%,土
壤质地为砂质壤土,土壤pH为4.5,有机质、速效磷和速

效钾含量分别为4.0g/kg,7.4mg/kg,139.0mg/kg,
土壤中的氮素亦流失殆尽,硝态氮和铵态氮含量分别

为8.6,14.7mg/kg。

2 材料与方法
2.1 供试材料

保水剂为山东华潍膨润土有限公司生产,通过接

枝共聚工艺形成,含有腐植酸、膨润土和聚合物长链

等亲水性物质,灰色,粒径为0.18~2.00mm,吸水倍

数382倍;矿物肥料为金正大集团生产的硅钙钾镁

肥,是磷石膏、钾长石在高温下煅烧而成的碱性肥料

(pH9.2,Ca20.6%,Mg2.2%,Si9.2%,K2O3.3%);尿素

为市场上含氮量46.67%的常规氮肥;有机肥为赣州锐源

生物科技有限公司生产,含水量16.0%,有机质42.0%,
总养分含量6.7%。由以上材料复配而成的保水保肥材

料N、P2O5、K2O含量分别为3.8%,2.0%,2.4%。

2.2 试验设计

本研究采用野外大田试验,共设计对照(CK)、单
施保水剂(S1~S3)和混施保水保肥材料(F1~F3)等

7个处理(表1),其中保水剂设置0.1,0.2,0.4t/hm2

共3个水平,保水保肥材料设置12.2,12.3,12.5t/

hm2共3个水平。保水保肥材料由保水剂和复配肥

料(有机肥、矿物肥和尿素)组成,参考文献数据及当

地施肥量,确定本试验有机肥基施用量10t/hm2,尿
素总 追 施 量0.6t/hm2,矿 物 肥 施 用 量 为1.5t/

hm2[11-13]。每个处理3个重复,共21个试验小区,小
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区布设采用完全随机区组设计,对照和单施保水剂为

一组,保水保肥材料为一组。

2021年3月28日对试验地深翻30cm后进行土地

平整,划分5m×3m小区,小区起垄种植4列5行皇竹

草扦插苗,共20株。将改良材料作为基肥沟施(10cm
深、30cm宽)后覆土,并浇水灌溉,每个小区灌溉量一

致。皇竹草最佳生长期为3月至10月,期间于6,8,10
月留茬20cm刈割,尿素于刈割后追施。

表1 田间试验设计 单位:t/hm2

处理 编号 保水剂 复配肥料

对照 CK 0 0

保水保肥材料

F1 0.1
基肥:有机肥10t/hm2,矿物肥

1.5t/hm2;追施:尿素0.6t/hm2
F2 0.2
F3 0.4

单施保水剂

S1 0.1 0
S2 0.2 0
S3 0.4 0

2.3 测定指标与方法

2.3.1 土壤理化性质 土壤理化性质于10月收割

后测定。土壤容重:在种植垄上皇竹草根系附近处,
随机选择2个测量点,采集100cm3环刀土样,测定

土壤容重(g/cm3);土壤化学性质:五点法采集种植

垄上的表层土,充分混合后去除杂质,于实验室内测

定土壤pH(土∶水为1∶2.5)、有机质(SOM,g/kg)、全
氮(TN,g/kg)、硝态氮(N—NO3-,mg/kg)、速效磷

(AP,mg/kg)和速效钾(AK,mg/kg)含量,测定方法见

文献[14];土壤水分:根层0—40cm土壤含水量(SWC-
10~SWC-40,%)利用烘干法测定,在皇竹草根系附近

打钻取样,并随机选择2个样点作为重复测量点。

2.3.2 植物生长 小区外围皇竹草作为保护行,取
中间6株作为测量植株观察生长状况。皇竹草每次

刈割前(6,8,10月),测量其分蘖数(FN,支)和高度

(GH,cm);8,10月测量鲜草产量(FY,t/hm2);10
月收割后,测量茎叶比(RSL)和鲜干比(RFD)。

FY=单株皇竹草平均鲜重×种植密度×10 (1)
式中:FY 为鲜草产量(t/hm2);种植密度为1.33株/m2。

2.3.3 植物养分组成 10月收割后,在实验室内测

定植 株 的 全 氮(TN-plant,g/kg)、全 磷(TP-
plant,g/kg)和全钾含量(TK-plant,g/kg),测定

方法见文献[15]。

2.3.4 作物耗水量(evapotranspiration,ET)和水分

利用效率(wateruseefficiency,WUE) 根据水量

平衡方程[16]计算各阶段作物耗水量(mm)和总耗水

量(mm),土层深度一般设置在植物根系土层,本文

未在皇竹草种植前采集该层土壤水分,因根层和表层

土壤水分关系的存在[17],利用较易获取的表层土壤

水分估算根层土壤水分具有一定可行性,因此本文利

用表层10cm土壤水分变化量来测算作物耗水量。
其中,土壤含水量采用 TDR水分仪(SHL-BXTR
型,江苏禹诺电子科技有限公司)测定,具体于植物生

长季5—11月,每个小区种植垄上随机选择4个点进

行重复测量,每月测定2次,测定时间8:00—10:00,
共11次数据。因水分监测期间未发生地表和地下径

流,也未灌水,同时不考虑下层土壤水分向上作用,方
程可简化为公式(2)[16]。其中降雨量数据通过试验

地安装的自计式翻斗雨量筒(HOBORG3-M,美国

Onset公司)获取。

ET=P +ΔW (2)
式中:ET 为作物耗水量(mm);P 为降雨量(mm);

ΔW 为阶段内土壤水分变化量(mm),通过ΔSWC×
土层深度(10cm)×10计算获得。

WUE=FY/ET (3)
式中:WUE为水分利用效率[t/(hm2·mm)]。

2.3.5 综合评价 对皇竹草不同生长期的分蘖数

(P1~P3)、株高(P1~P3)、产量(P2、P3)、茎叶比

(P3)、鲜干比(P3)、植物全氮(P3)、全磷(P3)和全钾

(P3)、水分利用效率(P2、P3)、作物耗水量(P、P1~
P3)等19个植物生长指标,10月收割后的土壤容重、

pH、有机质、全氮、硝态氮、速效磷、速效钾等7个土

壤理化性质指标,0—40cm 土层土壤含水量,共30
个指标进行主成分分析,筛选出主成分累计方差贡献

率≥85%且向量绝对值≥0.70的指标;进一步对筛

选出的指标进行模糊隶属度函数计算,求得平均函数

值并进行排名,以进行综合评价[18]。

R(Xi)=(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin) (4)

R(Xi)=1-(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin) (5)
式中:R(Xi)为模糊隶属函数值,数值越大土壤改良

效果越好,反之越差。其中 Xi、Xmin、Xmax分别为指

标值、指标最小值和最大值。当指标与土壤改良效果

呈正相关关系时,用公式(4);反之则用公式(5)。

2.4 数据处理

应用Excel软件对试验数据进行整理分析;应用

SPSS19.0 软 件 进 行 单 因 素 方 差 分 析(One-way
ANOVA)和主成分分析,并利用LSD法对比处理间

的显著性差异;应用Origin2021软件绘图,同时应用

相关性分析插件绘制指标间相关性热图。

3 结果与分析
3.1 土壤理化性质

施用土壤改良材料能改善土壤的理化性质。由表2
可知,施用6种土壤改良材料均能提高土壤容重和速效

钾含量,同时除S2和F2外,均能提升土壤有机质和全

氮含量。其中,施用保水保肥材料对土壤速效养分的提

升效果优于单施保水剂,硝态氮、速效磷和速效钾含量
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分别提升86.55%~596.37%,10.48%~368.17%和 7.45%~71.43%,以F1处理效果最佳。
表2 皇竹草地土壤理化性质

试验材料 处理
容重/

(g·cm-3)
pH

有机质/

(g·kg-1)
总氮/

(g·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

对照(CK)1.18±0.01Ab 5.54±0.05ABb 4.17±0.43Aab 0.16±0.00BCbcd 1.75±0.53Aa 2.44±2.07Aa 210.00±28.28Aa

保水保肥材料

F1 1.20±0.02Aab 5.68±0.02Aa 4.46±0.47Aab 0.17±0.01ABCabc 5.95±6.10Aa 5.48±2.34Aa 380.00±91.92Aa

F2 1.25±0.02Aa 5.58±0.05ABab 3.54±1.06Ab 0.15±0.01BCcd 2.98±3.13Aa 3.27±3.25Aa 307.50±307.59Aa

F3 1.22±0.02Aab 5.52±0.04Bb 4.93±0.47Aab 0.20±0.02ABab 3.02±0.27Aa 2.41±0.85Aa 288.33±83.12Aa

单施保水剂

S1 1.19±0.04Aab 5.58±0.06ABab 4.53±0.46Aab 0.17±0.01ABCbcd 0.86±0.59Aa 1.17±0.42Aa 221.67±56.20Aa

S2 1.23±0.03Aab 5.50±0.03Bb 3.52±0.56Ab 0.12±0.02Cd 0.73±0.37Aa 2.96±2.63Aa 260.00±28.28Aa

S3 1.24±0.03Aab 5.53±0.05Bb 5.19±0.25Aa 0.22±0.03Aa 1.62±0.95Aa 1.76±1.03Aa 268.33±106.11Aa

  注:表中数据为平均值±标准差;不同大写字母表示不同施肥处理在p<0.05水平上差异显著;小写字母表示不同施肥处理在p<0.1水平上

差异显著。下同。

  施用土壤改良材料,由于促进皇竹草生长反而降低

土壤含水量。从图1可以看出,CK处理下土壤含水量

随土层深度增加变化不大;施加保水保肥材料后土壤含

水量显著降低,且在0—30cm内随土层深度增加土壤

水分逐渐降低,其中F1处理下土壤水分减少幅度最大,

F3处理下最小(图1a);单施保水剂后,各土层土壤含水

量高于施用保水保肥材料,而低于 CK 处理,其中

S1、S3和CK的深层土壤水分分布相似,随土层深度

增加土壤水分变化不大,S2、F1、F2和F3的深层土

壤水分则随土层深度增加逐渐降低(图1b~图1d)。

  注:*表示试验处理间在p<0.01水平上差异显著;**表示试验处理间在p<0.05水平上差异显著。

图1 皇竹草地0-40cm土层水分状况

3.2 皇竹草生长

  为了更好地揭示皇竹草不同生长阶段对施加土

壤改良材料的响应特征,对皇竹草3个生长期内的降

雨情况进行分析(表3)。皇竹草一茬和二茬生长阶

段试验地降雨频繁,降雨量占比90%以上,分别处于

主汛期和多雨期,三茬期则干旱少雨,皇竹草面临着

严重的干旱胁迫。
表3 皇竹草不同生长阶段降雨量分布

生长时间(月-日) 生长阶段 降雨阶段 总天数 降雨天数 降雨量/mm 降雨量占比/%
04-01至06-15 一茬期(P1) 主汛期 76 40 573.2 64.50

06-15至08-15 二茬期(P2) 多雨期 61 31 259.0 29.15

08-15至10-22 三茬期(P3) 干旱期 68 18 56.4 6.35

      总计(P) 205 89 888.6 100.00
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  施用土壤改良材料促进皇竹草的生长。由表4可

知,施用5种土壤改良材料(F1~F3,S2,S3)后,皇竹草的

株高和鲜草产量增加,而分蘖数无显著变化。不同降雨条

件下皇竹草生长对土壤改良材料的响应方式不同,主汛期

单施保水剂时皇竹草株高增加更多,多雨期和干旱期施用

保水保肥材料时皇竹草的株高和鲜草产量更高。
表4 保水保肥材料对皇竹草生长的影响

试验材料 处理
分蘖数/支

FN-P1 FN-P2 FN-P3

株高/cm
GH-P1 GH-P2 GH-P3

鲜草产量/(t·hm-2)

FY-P2 FY-P3
对照(CK)10.00±1.88Aa 16.92±1.53Aa 23.67±0.47Aa 159.17±15.32ABab 197.34±17.2ABbc 237.83±24.04Aa 11.61±6.83ABab 11.25±7.68Aa

保水保肥材料

F1 11.00±0.47Aa 19.17±2.35Aa 32.83±3.54Aa 161.78±11.61ABab 257.83±13.19Aab 215.95±36.91Aa 32.81±3.73Aa 22.82±6.24Aa

F2 11.28±1.85Aa 16.33±1.59Aa 26.72±2.92Aa 164.06±9.75ABab 263.50±12.85Aa 221.42±15.68Aa 30.44±2.69ABa 19.15±6.10Aa

F3 11.84±4.01Aa 19.92±2.24Aa 29.33±3.28Aa 139.08±22.98Bb 261.06±20.57Aa 229.17±14.14Aa 31.15±7.65ABa 17.79±4.72Aa

单施保水剂

S1 8.44±1.50Aa 15.25±3.18Aa 26.84±4.01Aa 162.42±4.36ABab 154.75±6.96Bc 191.67±62.93Aa 6.78±4.77Bb 7.75±8.81Aa

S2 11.42±2.95Aa 15.75±6.96Aa 25.25±3.42Aa 180.75±9.79Aa 212.25±50.56ABabc228.17±46.20Aa 20.61±20.51ABab 19.64±6.39Aa

S3 9.39±1.84Aa 14.50±3.07Aa 25.00±2.59Aa 178.45±7.56ABa 218.92±15.68ABab 200.94±16.56Aa 13.93±8.06ABab 14.18±3.18Aa

  注:P1、P2、P3分别为主汛期、多雨期和干旱期。

  施用土壤改良材料进一步提高皇竹草的养分含量。
从表5可以看出,干旱期施用保水保肥材料时,皇竹草

的氮磷等养分含量更高,茎叶比略有降低,但高于单施

保水剂处理。综合来看,保水保肥材料对皇竹草生长的

促进效果更显著,其中F1处理下皇竹草生长最好,多雨

期和干旱期分别增产182.63%和102.87%。
表5 保水保肥材料对皇竹草茎叶比、鲜干比和植物养分组成的影响

试验材料 处理 茎叶比RSL 鲜干比RFD

植物养分组成

总氮/

(g·kg-1)
总磷/

(g·kg-1)
总钾/

(g·kg-1)
对照(CK)3.14±0.57Aa 2.62±0.03Bb 12.89±1.72Aa 0.99±0.24Aa 37.24±1.79ABa

保水保肥材料

F1 2.65±0.11Aa 2.85±0.13ABb 16.04±2.39Aa 1.46±0.09Aa 32.48±1.73BCbc

F2 2.75±0.18Aa 3.77±0.87ABab 15.19±2.81Aa 1.70±0.18Aa 37.91±1.12Aa

F3 2.28±0.13Aa 4.20±0.35ABab 17.61±2.54Aa 1.49±0.25Aa 29.56±1.93Cc

单施保水剂

S1 2.30±0.35Aa 4.63±0.48Aa 13.25±1.84Aa 1.30±0.00Aa 34.41±1.08ABCab

S2 2.41±0.18Aa 2.67±0.40Bb 14.85±1.10Aa 1.42±0.55Aa 36.71±0.06ABab

S3 2.66±0.54Aa 3.14±1.07ABab 12.24±1.20Aa 1.40±0.36Aa 35.75±2.32ABab

3.3 作物耗水量(ET)和水分利用效率(WUE)
施用土壤改良材料提高皇竹草的水分利用效率。

由表6可知,相比CK,各施肥处理主汛期耗水量降低

0.02%~0.55%,干旱期升高0.58%~4.83%;而在多雨

期,F1~F3、S3耗水量提升0.38%~0.77%,而S1、S2降

低0.06%~0.30%;总耗水量S2、F1~F3升高0.02%~
0.38%,S1、S3降低0.08%~0.13%,不同处理间的植株

耗水量均无显著性差异。在多雨期和干旱期,各施肥处

理(S1除外)皇竹草的 WUE相比CK均有提高,分别提

高为19.54%~181.54%和26.54%~102.07%。
表6 皇竹草耗水量和水分利用效率

试验材料 处理
作物耗水量/mm

总耗水量 主汛期P1 多雨期P2 干旱期P3

水分利用效率/(t·hm-2·mm-1)
多雨期P2 干旱期P3

对照(CK)698.89±2.82Aa 379.54±2.41Aa 256.93±1.12Aa 62.42±1.29Aa 0.05±0.03ABab 0.18±0.12Aa

保水保肥材料

F1 699.02±0.70Aa 377.47±1.46Aa 258.59±2.13Aa 62.96±1.74Aa 0.13±0.02Aa 0.36±0.10Aa

F2 699.68±1.84Aa 379.48±1.04Aa 257.69±0.69Aa 62.50±0.95Aa 0.12±0.01ABa 0.31±0.10Aa

F3 701.53±1.24Aa 378.38±0.79Aa 258.89±0.70Aa 64.27±2.03Aa 0.12±0.03ABa 0.28±0.06Aa

单施保水剂

S1 698.36±2.09Aa 377.70±3.26Aa 256.76±1.00Aa 63.90±1.46Aa 0.03±0.02Bb 0.12±0.13Aa

S2 699.33±0.87Aa 378.55±2.55Aa 256.14±2.09Aa 64.65±3.10Aa 0.08±0.08ABab 0.30±0.09Aa

S3 697.98±4.71Aa 377.58±1.76Aa 257.91±1.16Aa 62.49±3.04Aa 0.05±0.03ABab 0.23±0.05Aa

3.4 土壤改良指标相关性分析及效果综合评价

从图2可以看出,土壤理化性质、植物生长(除

RSL、RFD和TK-plant外)和水分利用效率等指标间

具有正相关关系,土壤水分、RSL和作物耗水等指标间

具有正相关关系,两组指标间则具有负相关关系。显著

性分析结果表明,SWC-20、SWC-30和SWC-40等土

壤水分指标与FN、FY、TN-plant、TP-plant和 WUE
等植物生长指标显著负相关,BD与TP-plant、pH和
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N—NO3-与FN、AP和AK与FY和WUE呈显著正相

关。土壤理化性质与植物生长的关系表现在根层土壤

水分越少,容重、pH 和养分含量越高,皇竹草分蘖

数、氮磷含量、产量和 WUE等生长指标越高。

注:相关性分析采用同期数据;*表示p≤0.05水平上显著相关。

图2 土壤改良指标相关性分析

  对土壤改良相关指标进行主成分分析(表7)可知,
前3个主成分累计贡献率≥85%[19],其信息损失率

12.92%,可以解释绝大部分的土壤改良效果。指标的向

量绝对值越大,对相应主成分的贡献也越大,筛选各主

成分中向量绝对值≥0.70的指标,第1主成分主要表征

土壤养分和作物耗水特性,其中速效磷和多雨期、干旱

期作物耗水量的指标贡献最大;第2主成分主要表征植

物生长状况、土壤水分和水分利用效率,其中主汛期皇

竹草分蘖数的指标贡献最大;第3主成分主要为多雨期

分蘖数、植物全磷、作物总耗水量和主汛期耗水量,其中

主汛期作物耗水量的指标贡献最大。对筛选出的22个

指标进行模糊隶属度函数计算,求得平均函数值并进

行排名(表8),保水保肥材料改良效果优于单施保水

剂和对照,其中F1为最佳配比。
表7 主成分分析结果

主成分 特征值 方差贡献率/% 累计贡献率/% 向量绝对值≥0.70的指标

第1主成分 11.22 37.39 37.39 9个指标:GH-P3、pH、TN、N—NO3-、AP、AK、TK-plant、ET-P2*、ET-P3*

第2主成分 10.13 33.77 71.16
10个指标:FN-P1、FN-P2、GH-P2、FY-P2、FY-P3、RFD、SWC-10*、

SWC-30*、WUE-P2、WUE-P3
第3主成分 4.78 15.92 87.08 4个指标:FN-P2、TP-plant、ET-P*、ET-P1*
第4主成分 3.88 12.92 100.00 1个指标:TN-plant

  注:*表示指标与土壤改良效果呈负相关关系。

表8 基于主成分分析和模糊隶属函数的综合评价结果

试验材料 处理 平均隶属函数值 排序

对照(CK) 0.34 6

保水保肥材料

F1 0.78 1

F2 0.66 2

F3 0.60 3

单施保水剂

S1 0.32 7

S2 0.46 4

S3 0.45 5

4 讨 论
田间试验表明,废弃离子型稀土矿区应用保水保

肥材料后,通过改良土壤结构、调节土壤酸碱度、提
升土壤肥力和调整根层土壤水分分布等方式改善尾

砂土土壤理化性质,进而促进试验地皇竹草快速生

长。应用保水剂或保水保肥材料可提升土壤容重

(BD)0.92%~5.80%,这与保水剂、有机肥等土壤改

良剂能降低土壤容重的结果[20]不一致,可能与垄沟

不同部位对土壤改良剂的响应不同有关。垄作种植
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方式下种植垄BD高于施肥沟,同时垄沟在水盐运移

方式、植被覆盖等方面也不同[21],因此土壤改良剂对

垄沟不同部位土壤结构的影响机制还有待进一步研

究。仅种植皇竹草(CK)使尾砂土土壤pH从4.50提

升至5.54,应用保水保肥材料(F1,F2)进一步提升土

壤pH0.81%~2.53%,单施保水剂(S2,S3)则会降

低土壤pH,同时土壤pH随保水剂用量增加而逐渐

下降[22],由于保水保肥材料中碱性肥料硅钙钾镁肥

起到调节土壤pH 的作用,因此有效减缓pH 下降。
保水保肥材料对土壤速效养分的提升效果更佳,使土

壤硝态氮(N—NO3-)、速效磷(AP)和速效钾(AK)
相比对照提升70.55%~240.81%,34.26%~124.98%和

37.30%~80.95%,而对土壤有机质(SOM)和总氮

(TN)的提升效果与单施保水剂差异不大,相比对照

分别提升6.98%~24.52%,6.02%~38.22%(F2,S2
除外)。提升尾砂土养分含量是废弃稀土矿区土壤修

复的关键[4],保水保肥材料中的有机肥、尿素等养分

的添加是土壤速效养分提升的主要原因。保水保肥

材料的应用使皇竹草根层土壤水分降低明显,且0—

40cm土层水分随土层深度增加逐渐下降,单施保水剂

根层土壤水分也低于CK,但水分分布与CK相似(S2除

外)。10—40cm土层水分随土层深度增加无变化,由于

皇竹草根层主要分布在40cm内,依据根层土壤含水量

与皇竹草生长指标间的负相关关系(图2),推测土壤

水分分布的变化是根系吸水促进植物生长所致。保

水保肥材料通过改善土壤理化性质,提升皇竹草的株

高、鲜干比和氮磷养分等,使皇竹草产量提升58.13%~
182.63%;虽增加作物耗水(ET),但皇竹草 WUE提升

53.81%~181.54%,保水保肥材料的施用更能实现节水

增效,提升废弃稀土矿山植物修复成效;而单施保水

剂可以减少ET,中高用量下(S2,S3)产量和 WUE提升

19.95%~77.52%和19.54%~79.50%,因此对皇竹草

生长的促进效果有限。
本文中复配形成的保水保肥材料对废弃稀土矿

区土壤改良效果显著,综合评价结果(表8)显示,保
水保肥材料的平均函数值相比CK提高0.73~1.27
倍,而单施保水剂(S1除外)则提高0.32~0.35倍。
当前,保水剂在干旱半干旱等缺水区域或保水能力较

差的砂土中具有良好的应用效果[8]。本试验地处于

亚热带季风区域,降雨充沛但年内降雨分布不均,特
别是夏秋季持续高温下容易发生旱灾。试验年份

8—10月为干旱期,单施保水剂(S1除外)对皇竹草

产量的提升效果与多雨期一致,这是因为保水剂具有

减缓植物干旱胁迫和提高植物水分利用效率等作

用[8],尾砂土中添加中高量保水剂(S2,S3)最佳。保

水剂受到土壤和肥料中离子浓度的影响[23-24],近年来

保水剂配施相关研究[25-26]表明,有机肥、尿素等配施

保水剂时,虽降低保水剂的吸胀倍数,但在减少养分

流失、延长肥效和减量施肥等方面效果显著。本文在

此基础上还配施硅钙钾镁肥,用以改善稀土矿区土壤

酸化问题并调节保水剂对土壤pH的影响,同时硅钙

钾镁肥配施有机肥后还能进一步提升有机肥肥效,提
升作物产量[27-28]。总体来看,保水保肥材料随其中保

水剂用量增加,土壤改良效果降低,因此低量保水剂

配施肥料(F1)的土壤改良效果更好。

5 结 论
(1)保水保肥材料通过改善废弃离子型稀土矿区

尾砂土土壤理化性质促进皇竹草生长,相比对照,使
皇竹草增产58.13%~182.63%,WUE提升53.81%~
181.54%;单施保水剂促进效果有限,中高用量保水

剂(S2,S3)使皇竹草增产19.95%~77.52%,WUE
提升19.54%~79.50%。

(2)通过主成分分析和模糊隶属度函数法综合评

价改良效果,保水保肥材料平均函数值相比对照提升

0.73~1.72倍,随保水剂浓度增加而逐渐降低;单施

保水剂平均函数值(S2,S3)相比对照提升0.32~0.35
倍,随保水剂浓度增加而逐渐增加。综合评价,F1为

最佳土壤改良剂处理。
(3)保水保肥材料在解决废弃稀土矿区尾砂土存在

的养分缺乏、土壤酸化和漏水漏肥等复合问题上发挥着

良好效果,接下来应加强该材料在土壤水分保持、养分

利用效率和水土流失防治等方面的机理研究。
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