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施用蘑菇料对煤矿区复垦土壤物理特性的影响

李 兵，李新举，刘雪冉

( 山东农业大学 资源与环境学院，山东 泰安 271018)

摘 要: 为揭示施用蘑菇料对煤矿区复垦土壤物理性状的影响，以未破坏土地为对照，布置了 9 个

采样点，分析了施用蘑菇料对复垦土壤紧实度、密度、含水量、土壤颗粒类型( 黏粒、粉粒、砂粒) 等

物理性状的影响。结果表明: 随着时间的增加，施用蘑菇料的地块土壤紧实度、密度增加。施用蘑

菇料 4 a 的地块 4 与未施蘑菇料的地块 3 相比，表层土壤紧实度增加 71%，密度增加 0. 27 g /cm3。
紧实度增加是由于灌溉、降雨所致，蘑菇料腐烂且与土壤混为一体导致土壤密度增加; 施用蘑菇料

改良了土壤颗粒结构和分布，土壤 1 ～ 3 层的黏粒、粉粒含量增加。施用蘑菇料 4 a 的地块 4 与未

施蘑菇料的地块 3 相比表层土壤黏粒增加 0. 6%，粉粒增加 14. 27%，从而也导致了土壤表层紧实

度和密度的增加。蘑菇料与土壤混为一体，增加了水分向地下渗透的阻力，有利于土壤含蓄水分，

增加了土壤含水量，施用蘑菇料的地块土壤含水量增加 3% ～4%。
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The effects of using mushroom material on reclamation soil physical
characteristic in coal mineral area

LI Bing，LI Xin-ju，LIU Xue-ran

( College of Resources and Environment，Shandong Agricultural University，Taian 271018，China)

Abstract: In order to reveal the effects of using mushroom material on the physical properties of reclamation land of
coal mining area，took the undamaged land as a contrast，arranged nine sample points，and analyzed the effects of using
mushroom material on the physical properties of the reclamation land，such as soil compaction，bulk density，soil mois-
ture，and types of soil particles( clay，silt，sand) etc. The results show that with the time increases，the soil compaction，

bulk density of land are also increasd by using mushroom material. Compared with block 3 which doesn’t use mush-
room material，the surface soil compaction of expected four years application of mushroom material land 4 increases
71% ; and the bulk density increases 0. 27 g /cm3 . Soil compaction increase is due to irrigation and rain，while bulk
density increase is due to the misture of decomposed mushroom and soil. Compared with block 3 which doesn’t use
mushroom material，the surface soil clay of expected four years application of mushroom material land 4 increases
0. 6%，and the silt increases 14. 27% . Using mushroom material can improve the soil particles distributions and struc-
tures and increase the soil content of layers 1 ～ 3，which also led to the soil surface compaction and bulk density in-
crease. The mixture of mushroom material and soil increases the resistance of water infiltration and soil moisture. The
soil moisture of the land which used mushroom material increases 3% ～4% .
Key words: mushroom material; land reclamation; soil physical properties

土地复垦是对土壤进行扰动和重组的过程，使复 垦土壤物理、化学和生物特性发生巨大变化，所以国
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外一直对复垦土壤给予极大的关注［1 － 8］。国外复垦

研究证实，土壤压实是复垦为农用土地的最主要障

碍［1，9 － 10］，严重影响土壤理化性状和作物生长，是复

垦质量差或复垦失败的主要原因。国外大量的研究

主要集中讨论压实复垦土壤的物理、化学、生物特性

及其改良技术的试验［3 － 8，11 － 12］。研究发现，复垦土壤

通常在物理特性上有独特的性状，土壤密度大( 有的

大于 1. 65 g /cm3 ) 、穿透阻力大、入渗慢，表土与心土

结合处的压实最严重［1］。
我国土地复垦研究起步较晚，对复垦土壤的研究

也是近 10 a 才开始重视，且主要集中在揭示复垦土

壤的化学性状上［13 － 17］，复垦土壤压实对土壤物理性

状的影响还未得到深入研究。土壤物理性状的研究

在土地复垦中是一个亟待解决的问题。国外有很多

研究成果，如不同的机械对土壤的压实效果不同，土

壤压实的效果受到土壤含水量多少的影响。国内使

用蘑菇料改良复垦土壤物理性状的研究很少，刘宝勇

等研究了食用菌废料在矿区复垦土壤改良中的应用，

主要研究了食用菌对土壤微生物、氮、磷、钾等土壤化

学生物性状的影响。
蘑菇料中含有许多植物需要的营养物质，其中残

留的菌丝体在其生长发育过程中还能分泌出一些酶，

可以促进生化反应，因而能从复杂的有机物中释放出

更多的易被植物吸收的营养物质，并能起到活化土壤

的作用，能为多种土壤微生物提供生长基质，所以又

是很好的“土壤改良剂”。本研究以蘑菇废料为土壤

改良基质，研究蘑菇料对矿区复垦土壤物理性状的改

良效果。

1 研究区概况及样点布置

1. 1 研究区概况

研究区位于山东省邹城市鲍店煤矿采煤塌陷区，

试验区设在平阳寺镇 2001 年国家投资复垦项目区内

( 图 1) ，总面积 403. 33 hm2。研究区每年产生2 万 t
的蘑菇废料，一是存放需要占用大量土地，二是废料

的腐解造成环境污染，因此蘑菇废料的处理迫在眉

睫。本研究结合采煤塌陷地的复垦土壤特征，应用研

究区蘑菇废料进行土壤改良，探讨蘑菇废料改良煤矿

区复垦土壤的效果。
1. 2 采样点布置

在项目区根据处理不同，设了 9 个点，试验地块

的具体位置如图 1 所示。
各样点土壤压实度在现场利用压实度仪分 6 层

( 0 ～ 7. 62、7. 62 ～ 15. 24、15. 24 ～ 22. 86、22. 86 ～
30. 48、30. 48 ～ 38. 10、38. 10 ～ 45. 72 cm) 进行观测，

图 1 试验区地块的具体位置

Fig. 1 The specific location of the testing land
1—对照样点，未破坏土地; 2—2001 年复垦后用作耕地;

3—复垦后种树，未覆蘑菇料; 4—复垦后种树，2003 年覆蘑

菇料; 5—复垦后种树，2004 年覆蘑菇料; 6—复垦后种树，

2005 年覆蘑菇料; 7—复垦后种树，2006 年在覆蘑菇料;

8—充填粉煤灰复垦种树; 9—2002 年复垦后用作耕地

同时挖掘土壤剖面按上述层次采集土壤样品进行土

壤特征分析。土壤密度采用密度环法，含水量用烘干

法，颗粒分析采用 rise 激光颗粒仪测定。

2 结果与分析

2. 1 土壤紧实度的变化

从图 2 可以看出，复垦后用于耕地表层土壤紧实

度较低，明显低于未破坏土地和其他处理的土地。

图 2 土壤紧实度的变化曲线

Fig. 2 The change curves of soil compaction

未破坏土地表层土壤紧实度较大( 413 kPa) ，但

低于复垦后用于林地的地块。表层土壤紧实度最大

的是充填粉煤灰复垦的地块( 1 378 kPa) 。未施蘑菇

料 和 刚 施 蘑 菇 料 的 地 块 表 层 土 壤 紧 实 度 较 小

( 482 kPa ) ，而 施 用 时 间 较 长 的 4、5、6 地 块 较 大

( 826 kPa) 。其原因是刚施蘑菇料的地块利用耕翻把

蘑菇料和土壤混和，由于耕作疏松了表层土壤，所以

紧实度较小，施用时间长的地块，刚施入时同样进行

翻耕，但随着时间的延长，蘑菇料腐解对土壤起到胶

结作用，致使土壤紧实，增加了土壤的紧实度。
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从图 2 可以看出土壤紧实度在垂直剖面上的变

化。未破坏土地( 地块 1 ) 和复垦后进行耕作的地块

( 2、5、8、9 ) 在第 2 ～ 3 层出现比较低的谷值，之后快

速增加。刚施用蘑菇料地块 7 和复垦后用于耕地的

地块变化趋势相近，而施用蘑菇料时间较长的地块

( 4、6) 则在这一层次出现峰值，之后下降或不变。主

要原因是在耕地中一般耕作深度为 15 cm 左右，所以

15 cm 以上土壤紧实度较小，而由于灌溉、降雨致使

表层土壤紧实度增加。所有地块在第 4 ～ 5 层基本达

到最大，之后变化不大。
2. 2 土壤密度的变化

从图 3 可看出，地块 8 即复垦后施用粉煤灰的处

理表层土壤密度最小( 1. 18 g /cm3 ) ，而 2004 年施用

蘑菇料的地块 5 最大( 1. 73 g /cm3 ) ，复垦后耕地( 地

块 2、9) 、未施用蘑菇料( 地块 3) 和 2005 年施用蘑菇

料( 地块 6 ) 表层土壤密度小于未破坏土地的( 1. 48
g /cm3 ) ，蘑菇料施用较早的( 地块 4 ) 和较晚的( 地块

7) 都高于未破坏土地。其原因主要是复垦后用于耕

地的土地由于耕作措施使表层较松，加之表层作物残

茬落叶和根系，使土壤密度较小。而施入蘑菇料较早

的地块( 4、5 ) ，蘑菇料基本腐烂且和土壤混为一体，

所以密度较大，刚施入蘑菇料的地块 7 由于蘑菇料盖

在表层，对土壤还未起到改良作用，故土壤表层密度

也较大。地块 8 由于粉煤灰的施入使土壤密度大大

降低。

图 3 土壤密度的变化曲线

Fig. 3 The change curves of soil density

从整个剖面看，除地块 2、8 外，表层土壤密度都

是最小的，至第 2 ～ 3 层( 15. 24 ～ 22. 86 cm) 基本达到

最大，然后又减少。其原因主要是表层由于蘑菇料的

施用和耕作使土壤疏松，所以密度最小。而地块 9 表

层主要是粉煤灰的施用致使土壤密度很小，从第 2 层

开始快速增加。
2. 3 土壤含水量的变化

由图 4 可看出，表层土壤含水量未覆蘑菇料的地

块 3 最 低 ( 7. 14% ) ，覆 蘑 菇 料 1 a 的 地 块 7 最 高

( 17. 02% ) ，其次为未破坏土地( 16. 82% ) 和粉煤灰

充填的地块 8 ( 16. 45% ) ，而用于耕地的表层含水量

处于较低位置，其他地块基本是随覆蘑菇料时间的增

加而增加。在垂直方向，土壤第 2 层 ( 15. 24 cm ) ，

2001 年复 垦 后 作 耕 地 的 地 块 2 土 壤 含 水 量 最 低

( 10. 05% ) ; 覆 蘑 菇 料 1 a 的 地 块 7 含 水 量 最 高

( 19. 76% ) 。覆蘑菇料的地块 4、5、6 随着覆蘑菇料

年限的增加，土壤含水量也随之增加并逐渐接近未破

坏土地土壤含水量。原因是蘑菇料和土壤混为一体，

增加了水分向地下渗透的阻力，有利于土壤含蓄水

源。通过复垦后种植树，未覆蘑菇料地块 3 的土壤含

水量( 10. 16% ) 与覆蘑菇料 1 a 的地块 7 的土壤含水

量( 19. 76% ) 的对比更加有利地说明了覆蘑菇料有

利于复垦土壤含蓄水源。

图 4 土壤含水量的变化曲线

Fig. 4 The change curves of soil moisture

从整个剖面看，未覆蘑菇料的地块 3 的蓄水性最

差，在 第 6 层 ( 45. 72 cm ) 其 土 壤 含 水 量 最 高

( 25. 80% ) ; 充填粉煤灰复垦种树的地块 8 在第 6 层

土壤含水量最低( 7. 50% ) 。说明充填粉煤灰复垦的

土壤水分通透性较差，不利于作物根系对水分的吸

收。覆蘑菇料的土地( 地块 4、5、6) 随土壤深度的变

化土壤含水量的变化趋势与未破坏土地( 地块 1 ) 的

变化趋势有一定的相似性。
2. 4 土壤黏粒含量的变化

从图 5 可以看出，在表层土壤中，未覆蘑菇料的

地块 3 土壤黏粒含量最低( 0. 02% ) ; 施蘑菇料 3 a 的

地块 5 土壤黏粒含量最高( 14. 40% ) 。覆蘑菇料的

地块 5、6、7 表层土壤黏粒含量均高于未破坏的地块

1 表层土壤黏粒的含量( 3. 41% ) 。说明刚施蘑菇料

的地块表层土壤的黏粒比重较大。在垂直方向，施蘑

菇料的地块 4、5、6、7 在 2 ～ 3 层土壤黏粒含量出现峰

值。土壤 2 ～ 3 层是作物根系的生长层，土壤黏粒含

量高使其具有较高的持水能力，土壤的缓冲性好，保

肥能力强，涨缩性大，污染物不易渗漏［18］。未覆蘑菇

料和充填粉煤灰的土地 ( 地块 2、3、8、9 ) 在第 3 层
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( 22. 86 cm) 土壤黏粒含量出现比较低的谷值，不利

于土壤的保水保肥。

图 5 土壤黏粒含量的变化曲线

Fig. 5 The change curves of soil clay content

从整个剖面来看，复垦后种树未覆蘑菇料的地块

3 整个剖面的土壤黏粒含量分布在 0. 20% ～ 0. 62%
之间，含量较小; 而施蘑菇料的地块土壤黏粒在整个

剖面多个层的土壤黏粒含量明显高于未施蘑菇料的

地块。说明施蘑菇料有助于改良土壤的颗粒大小、结
构。
2. 5 土壤粉粒含量的变化

从图 6 可看出，在土壤表层，未覆蘑菇料用于林

地的地块 3 土壤粉粒含量最低( 51. 06% ) ; 施蘑菇料

1 a 用 于 林 地 的 地 块 7 土 壤 粉 粒 含 量 最 高

( 75. 44% ) 。施蘑菇料的地块 4、5、6、7 表层土壤粉

粒的含量随施蘑菇料年限的增加呈现递减趋势，其中

施蘑菇料 1 a 的地块 7 土壤粉粒的含量为 75. 44%，

而施蘑菇料 4 a 的地块 4 土壤粉粒含量为 65. 27%。
在表层土壤中除地块 7 土壤粉粒含量( 75. 44% ) 高

于未破坏土地地块 1 土壤粉粒含量( 72. 55% ) 外，剩

余地块土壤表层粉粒含量均低于未破坏土地。说明

复垦后的土地土壤表层粉粒含量较低，需要经过改良

才能接近未破坏土地表层土壤粉粒的含量水平。可

以看出，复垦后未经改良直接用于林地的地块土壤表

层粉粒含量较低，而用于耕地和施蘑菇料后用于林地

的均能使表层土壤粉粒含量增加。
从整个剖面来看，施蘑菇料的地块 4、5、6、7 表层

土壤粉粒含量相对于其他各层土壤粉粒含量来说达

到了一个较高的水平。表层土壤粉粒含量高可以使

土壤通气透水性好，升温快，易于耕作［18］。
2. 6 土壤砂粒含量的变化

从图 7 可以看出，在表层土壤中施蘑菇料 1 a 用

于林地的地块 7 土壤砂粒含量最低( 10. 50% ) ; 未覆

蘑菇 料 用 于 林 地 的 地 块 3 土 壤 砂 粒 含 量 最 高

( 48. 92% ) 。施蘑菇料年限较短的地块 5、6、7 表层

土壤砂粒含量均低于未破坏土地地块 1 土壤砂粒的

含量( 24. 04% ) ，而施蘑菇料 4 a 的地块 4 表层土壤

砂粒含量( 34. 11% ) 高于未破坏土地的土壤砂粒含

量。说明施蘑菇料后短时间内对表层土壤颗粒结构

大小的改良效果不明显，但随着时间的推移施蘑菇料

有助于改良复垦土壤的颗粒结构。

图 6 土壤粉粒含量的变化曲线

Fig. 6 The change curves of soil silt content

图 7 土壤砂粒含量的变化曲线

Fig. 7 The change curves of soil sand content

3 结 论

( 1) 随着时间的延长，施用蘑菇料可以使土壤的

紧实度和密度增加。在土地复垦过程中，机械碾压会

造成土壤压实从而导致表层土壤的密度、紧实度明显

增加。复垦地块表层土壤压实度主要受农业措施的

影响，随着复垦年限的增加逐渐减少［19］。而本实验

中施蘑菇料复垦时间较长的地块 4、5、6 土壤表层紧

实度、密度并没有逐渐减小反而高于刚复垦的地块，

说明施用蘑菇料会导致复垦地块表层土壤的紧实度

和密度增加。施用蘑菇料 4 a 的地块 4 与未施蘑菇

料的地块 3 相比表层土壤紧实度增加 71%，密度增

加 0. 27 g /cm3。主要有 2 方面原因:①随着施用蘑菇

料时间的延长，蘑菇料腐解对土壤起到胶结作用，致

使土壤紧实度增加，蘑菇料腐烂与土壤混为一体，致

使土壤密度变大; ②施用蘑菇料的地块在土壤 1 ～ 3
层的黏粒、粉粒含量比重相对较大，从而导致土壤表

层的紧实度和密度的增加。
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( 2) 腐解的蘑菇料与土壤混为一体，增加了水分

向地下渗透的阻力，有利于土壤含蓄水分。
( 3) 土壤是由形态和大小各异的颗粒组成，不同

粒径的颗粒在土壤中的比例构成了土壤质地。质地

不同的土壤，土壤的物理特性存在差异，从而影响土

壤的肥力。施用蘑菇料后，腐解的蘑菇料和土壤混为

一体，土壤表层的黏粒、粉粒的含量增加。施用蘑菇

料 4 a 的地块 4 与未施蘑菇料的地块 3 相比表层土

壤黏粒增加 0. 6%，粉粒增加 14. 27%。土壤表层黏

粒含量高有利于土壤的保肥保水的特性，但也使表层

土壤的密度、紧实度增加，从而不利于表层土壤通气

透水。
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