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复合土壤改良剂对稀土尾矿土壤理化性质
及酶活性的影响

王 艳，夏志强，吴 璇，倪晓华，汪 薇，郭圣茂*

（江西农业大学 林学院/亚热带森林资源培育江西省重点实验室，江西 南昌 330045）

摘要：【目的】稀土开采带来了严重的生态环境问题，如水土流失、养分枯竭、土壤结构破坏、植被恢复困难等。

土壤改良是当前稀土尾矿生态修复的研究热点。探究凹凸棒土（A）、生物炭（B）、聚丙烯酰胺（C）和腐植酸（D）
复配而成的土壤改良剂对稀土尾矿土壤理化性质及酶活性的改良效益，以期为稀土尾矿土壤改良及生态修复

提供理论指导。【方法】通过盆栽法，开展四因素四水平正交试验，以土壤理化性质及酶活性作为评价指标，利用

综合评分法对土壤改良配方进行系统优化，并根据优化后的改良方案，进行植物生长试验，以望江南（Cassia 
occidentalis）的出苗率、株高、主根长以及地径作为评价指标，验证复合土壤改良剂的添加对植物生长的促进效

果。【结果】复合土壤改良剂的添加显著改善了稀土尾矿土壤的理化性质。与未经改良的稀土尾矿土壤相比，添

加复合土壤改良剂降低了土壤容重，并显著提高了土壤 pH、硝态氮、有效磷、速效钾、全钾和有机质的含量，其

增幅分别为 10.05%~54.03%、36.40%~65.60%、488.53%~1415.31%、40.50%~164.75%、25.44%~38.48%、78.64%~
396.21%。在酶活性方面，脲酶活性提高了 45.65%~122.78%，但酸性磷酸酶、β-葡萄糖苷酶和蔗糖酶活性有

所下降，而蛋白酶活性无显著变化。通过排队评分法得到稀土尾矿土壤改良最优配方为 A2B1C4D4（凹凸棒土

10 g/kg：生物炭 0 g/kg：聚丙烯酰胺 3 g/kg：腐植酸 3 g/kg）。进一步的植物生长试验表明，望江南在该配方改良的

土壤中生长状况优良，与未经改良的稀土尾矿土壤相比，望江南的出苗率、株高、主根长及地径分别显著提高了

149.97%、464.88%、364.16%、241.92%。【结论】凹凸棒土、生物炭、聚丙烯酰胺和腐植酸可作为稀土尾矿土壤改

良的有效材料。本研究可为稀土尾矿土壤的修复及植被恢复提供理论支撑。
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Abstract：［Objective］Rare earth mining has resulted in severe ecological and environmental problems，
such as soil erosion，nutrient depletion，degradation of soil structure，and difficulties in vegetation restoration.
Soil remediation is a research hotpot within the context of ecological restoration for rare earth tailings. This 
study investigated the efficacy of composite soil amendments comprising attapulgite（A），biochar（B），

polyacrylamide（C），and humic acid（D）on enhancing the physicochemical properties as well as enzyme 
activity in rare earth tailings soil，thus providing theoretical guidance for the remediation and ecological 
rehabilitation of rare earth tailing.［Method］Through the pot method，a four-factor and four-level orthogonal 
experiment was conducted.With the soil physicochemical properties and enzyme activities as the evaluation 
indexes，the soil improvement formula was systematically optimized by the comprehensive scoring method.
According to the optimized improvement scheme，the plant growth experiment was conducted，taking the 
emergence rate，plant height，main root length and ground diameter of Cassia occidentalis as the evaluation 
indexes to verify the promoting effect of the addition of the composite soil amendment on plant growth.
［Result］The addition of composite soil conditioner significantly improved the physical and chemical 
properties of rare earth tailings soil.Compared with the untreated rare earth tailings soil，the addition of the 
composite soil improver reduced soil bulk density and significantly increased the contents of soil pH，nitrate 
nitrogen，available phosphorus，available potassium，total potassium and organic matter，with increases ranging 
from 10.05%-54.03%，36.40%-65.60%，488.53%-1415.31%，40.50%-164.75%，25.44%-38.48% and 
78.64%-396.21%，respectively.In terms of enzyme activity，urease activity increased by 45.65%-122.78%，but 
acid phosphatase，β-glucosidase and sucrase activity decreased，while protease activity showed no significant 
change.Through the comprehensive queuing scoring method，the optimal formula for soil improvement of rare 
earth tailings was A2B1C4D4（attapulgite 10 g/kg，biochar 0 g/kg，polyacrylamide 3 g/kg，humic acid 3 g/kg）.
Further plant validation experiments showed that Cassia occidentalis grew well in the soil improved by this 
formula.Compared with the unimproved rare earth tailings soil，the seedling emergence rate，plant height，main 
root length and ground diameter of Cassia occidentalis were significantly increased by 149.97%，464.88%，

364.16% and 241.92%.［Conclusion］Attapulgite，biochar，polyacrylamide and humic acid can be used as 
effective materials for soil improvement of rare earth tailings.This study can provide a theoretical support for soil 
remediation and vegetation restoration of rare earth tailings.

Keywords：rare earth tailings；soil amendment；soil physicochemical properties；enzyme activity

【研究意义】稀土是一种不可再生的国家级战略资源，对航天、军事、机械制造、石油化工等的发展起

着至关重要的作用。我国享有“稀土王国”的称号，不仅是世界上稀土储量最丰富的国家，同时也是稀土

种类最丰富的国家[1-2]，其中江西省赣南地区是我国稀土矿的集中分布区。赣南稀土矿的开采虽然给我

国带来了巨大经济价值，但也给矿山周围环境带来了很大的破坏[3]。稀土矿开采使土壤中大部分的营养

物质流失，粘粒含量减少，沙化严重，长期的浸矿使土壤整体偏酸，这些问题严重影响了尾矿地植被的恢

复，造成了生态环境恶化、土地资源浪费[4]。如果仅依靠自然演替，稀土尾矿的生态环境在相当长的一段

时间里都不能得到明显的改善。因此，如何修复稀土尾矿土壤、恢复植被生长是当前稀土尾矿生态修复

的研究重点[5]。【前人研究进展】土壤改良剂是一种能够改良土壤理化性质，使其更适合植物生长的物料，

在土壤的修复和治理方面已获得了广泛应用[6]。凹凸棒土是一种具有链层状结构的含水富镁铝硅酸盐

的黏土矿物，具有较强的离子交换能力和保水保肥能力[7]。有研究[8]表明，凹凸棒土添加能改善土壤团粒

结构，增加土壤持水能力，可用于治理水土流失及板结严重的土壤。生物炭是一种富碳的有机物质，具

有丰富的孔隙结构，比表面积大、吸附能力强[9]，对改良连作土壤[10]、矿区土壤[11]、退化土壤[12]效果良好。

聚丙烯酰胺是一种人工合成的线性高分子聚合物，具有凝絮、增粘、吸附等多种功能，在污水处理上较为
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常用，因其具备良好的保水和持水性能，是提升地力的优良改良剂[13]。腐植酸是一种大分子两性物，富

含羧基、羟基、羰基、醌基和甲氧基等官能团，可提升土壤养分含量、调节pH、改善土壤结构[14]。

【本研究切入点】目前，关于凹凸棒土、生物炭、聚丙烯酰胺以及腐植酸对土壤的改良已有一定的研

究，结果表明这些材料对改良土壤养分、提升作物产量具有良好的效果，但在稀土尾矿土壤修复的报道

中这些材料运用较少。针对稀土尾矿存在的问题，提出切实有效的土壤改良方案对治理稀土尾矿的生

态环境具有重要意义。【拟解决的关键问题】本研究将通过添加凹凸棒土、生物炭、聚丙烯酰胺和腐植酸，

采用正交试验设计，结合盆栽试验，系统探讨其对稀土尾矿土壤理化性质及酶活性的综合改良效果，并

筛选出最佳改良配方，为稀土尾矿土壤修复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1　试验地概况

试验于2023年12月至2024年8月在江西省南昌市江西农业大学林学院中药园（28°69′ N，115°50′ E）
中进行，该地地势平坦，属于亚热带季风气候，日照充足，雨水充沛，年降雨量为 1 600~1 700 mm，一年中

夏冬季长，春秋季短，年平均气温为 17~17.7 ℃，无霜期长。土壤取自江西省赣州市宁都县黄陂镇杨屋村

某废弃稀土矿尾砂库（26°41′ N，115°86′ E），该地位于宁都县西北部，属于中亚热带季风湿润气候区，年

降雨量在1 600 mm以上，地形以山地、丘陵为主，尾砂库上植被覆盖率低，土壤侵蚀严重。

1.2　试验材料

供试土壤采自江西省赣州市宁都县黄陂镇杨屋村稀土尾矿地区，采用多点混合取样法，在 0~40 cm
土层取样，将土壤样取回后混合均匀并过 2 mm孔径细筛，去除土壤中的杂质和土块，随机取部分土样进

行土壤理化性质的分析，剩余土样进行盆栽试验。测得供试土壤样的 pH为 5.30，铵态氮 11.33 mg/kg，硝
态氮 4.74 mg/kg，全氮 0.31 g/kg，全磷 3.48 mg/g，全钾 2.85 mg/g，速效钾 12.87 mg/g，有效磷 0.87 mg/kg，有
机质 2.34 g/kg。稀土尾矿土壤改良材料包括凹凸棒土、生物炭、聚丙烯酰胺和腐植酸，凹凸棒土粒度为

200目，购自江苏省常州市鼎邦矿产品有限公司；生物炭是由秸秆、玉米、小麦、花生等农作物的废弃物料

加工而成，粒度为 200目，比表面积为 1 000~1 300 m2/g，灰分含量为 3%~10%，购自平顶山市绿之源活性

炭有限公司；聚丙烯酰胺（阳离子）购自天津市大茂化学试剂厂；腐植酸灰分含量 10%，水分 8%，含铁量

0.3%，购自天津市致远化学试剂有限公司。供试改良剂的基本性质详见表1。

1.3　土壤改良试验

根据稀土尾矿土壤存在的问题以及已发表的文献，本试验选用了凹凸棒土（A）、生物炭（B）、聚丙烯

酰胺（C）和腐植酸（D）作为稀土尾矿土壤的改良材料。采用正交试验设计（L16（44）），4种材料均设置 4个

水平，共 16个处理，具体试验安排见表 2。土壤改良剂的添加量参照前人相关研究设置[15-17]，其中凹凸棒

土设置 0，10，20，30 g/kg 4个水平；生物炭设置 0，2，4，6 g/kg 4个水平；聚丙烯酰胺和腐植酸设置水平一

表1　供试改良剂基本性质

Tab.1　Basic properties of the test improvers

改良剂

Improvers

凹凸棒土

Attapulgite
生物炭

Biochar
聚丙烯酰胺

Polyacrylamide
腐植酸

Humic acid

pH

8.25

7.66

6.31

4.62

铵态氮/
（mg·kg-1）

Ammonium 
nitrogen

7.69

216.54

21.43

5.89

硝态氮/
（mg·kg-1）

Nitrate 
nitrogen

1.62

10.29

72.61

32.55

有效磷/
（mg·kg-1）

Available 
phosphorus

6.72

1 026.61

19.33

9.13

全氮/
（g·kg-1）

Total 
nitrogen

0.83

2.61

12.47

6.48

全磷/
（mg·g-1）

Total 
phosphorus

3.58

9.83

2.62

2.50

有机质/
（g·kg-1）

Organic 
matter

3.57

1 093.92

192.86

569.75
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致，均设置 0，1，2，3 g/kg 4个水平。以不添加改良剂的T1为对照（CK），每个处理 4次重复，共 64盆，土壤

装于口径 26.5 cm、底径 20 cm、高度 21 cm的塑料盆中，每盆土装 5 kg土样（以风干土换算）。于试验的第

90天收集尾矿土样，将其风干、彻底均质化后过筛，待进一步分析。

1.4　植物生长验证试验

为验证土壤改良后对植物生长的促进作用，根据优化后的改良配方，选取望江南的出苗率、株高、主

根长和地径作为评价指标，设计了植物盆栽试验。在播种望江南种子之前，先用 1%次氯酸钠溶液消毒

10 min，随后用超纯水清洗 3~5次，以备后续使用。本次试验所用花盆尺寸及土壤重量与 1.3节土壤改良

试验保持一致，播种前确保土壤充分吸水，达到湿度饱和状态后静置 24 h。每盆播种 10粒种子，每个处

理15次重复，出苗后每隔2 d浇水一次，如遇下雨则不浇。播种15 d后记录发芽情况（以植株长出两片真

叶作为判断标准），待苗长到 5 cm时每盆留苗 3株，生长 120 d后，从每盆中选取 1株生长状况较好的植

株，进行整株取样，超纯水清洗干净后，用直尺测量株高和主根长，游标卡尺测量地径。

1.5　测定方法

土壤样品采集与分析方法均参照《土壤农化分析》[18]。其中土壤容重采用环刀法；土壤 pH使用电极

法（水土比为 2.5∶1）测定；土壤铵态氮和硝态氮采用氯化钾浸提-分光光度计法进行测定；全氮、全磷、全

钾采用浓硫酸消煮法进行测定；速效钾采用乙酸铵浸提-火焰分光光度计法进行测定；有效磷采用碳酸

氢钠浸提-紫外分光光度计法进行测定；有机质采用重铬酸钾法进行测定。土壤酸性磷酸酶采用对硝基

苯磷酸二钠比色法进行测定；β-葡萄糖苷酶采用硝基酚比色法进行测定；脲酶采用苯酚钠-次氯酸钠比

色法进行测定；蛋白酶采用茚三酮比色法进行测定；蔗糖酶采用3，5-二硝基水杨酸比色法进行测定[19]。

1.6　评分方法

采用综合评分法中的排队评分法，将不同土壤改良配方所测得的理化性质及酶活性等 15个指标全

部做为评价对象，综合考虑各项指标优劣，排序给出评分值，并将其作为单指标进行数据分析。例如，某

一指标中改良效果最好的处理试验结果为 xmax，排名第一，打 10分，记为 ymax；改良效果最差的处理试验结

果为 xmin，排名第十六，打 1分，记为 ymin。那么该指标中某处理的试验结果为 xi，则得分 yi的计算公式为：

表2　正交试验安排表

Tab.2　Orthogonal test schedule

处理

Treatment
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

因素  Factor
A
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

B
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

C
1
2
3
4
2
1
4
3
3
4
1
2
4
3
2
1

D
1
2
3
4
3
4
1
2
4
3
1
2
2
1
4
3

改良剂用量/（g·kg-1）  Improver dosage
凹凸棒土

Attapulgite
0
0
0
0

10
10
10
10
20
20
20
20
30
30
30
30

生物炭

Biochar
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6

聚丙烯酰胺

Polyacrylamide
0
1
2
3
1
0
3
2
2
3
0
1
3
2
1
0

腐植酸

Humic acid
0
1
2
3
2
3
0
1
3
2
0
1
1
0
3
2
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ymax - ymin
xmax - xmin

= ymax - yi

xmax - xi
。同理可按此方法算出其他处理各指标值的得分，然后将每个试验号所有指标的得

分相加即得综合评分，再对综合评分进行极差分析，即可获得对土壤改良效果最好的组合[20]。

1.7　数据处理

采用 Excel 2016 进行数据整理和极差分析，SPSS 24 进行方差分析和显著性检验（ANOVA 法，P<
0.05），Origin 2018进行绘图。

2 结果与分析

2.1　复合土壤改良剂对稀土尾矿土壤理化性质的改良效应

容重可以反应土壤的紧实状况。如图 1所示，经过改良后，土壤容重在 0.96~1.14 g/cm3。与对照 T1
相比，T2~T4、T7~T10处理均显著降低了土壤容重。方差分析表明，凹凸棒土（A）和聚丙烯酰胺（C）对土壤

容重改良的影响显著（P<0.05）。四因素对土壤容重改良作用由大到小依次为C、A、D和B，最优组合水

平为A1B3C4D4。

植物一般在中性、弱酸性或弱碱性的土壤中生长良好，即 pH为 6.5~7.5，pH偏高或偏低均不利于植

物的生长。由图 2可知，经过改良后，土壤 pH先上升后逐渐变平缓。除T2处理与对照T1无显著差异外，

其余各处理下土壤的 pH均显著增加了 10.05%~54.03%（P<0.05）。方差分析表明，凹凸棒土（A）、生物炭

（B）和聚丙烯酰胺（C）对土壤 pH改良的影响显著（P<0.05）。四因素对土壤 pH改良作用由大到小依次为

A、C、B和D，最优组合是A3B3C4D4。

土壤中的有效态和速效态养分是植物吸收营养的主要来源。从图 3可以看出，经过改良后，各处理

中土壤有效养分和速效养分差异显著。其中与对照 T1相比，土壤铵态氮含量仅在 T7处理中显著提高了

33.66%（P<0.05），而在T5、T6、T9、T11、T12、T14、T15、T16这 8个处理中显著降低了 11.70%~61.04%（P<0.05）；改

良后，土壤硝态氮含量逐渐升高，与对照T1相比，土壤硝态氮含量在T11、T12、T14、T15这 4个处理中显著增加

了 36.40%~65.60%，而在 T5和 T7处理中土壤硝态氮的含量分别显著减少了 29.54%、35.91%；改良后土壤

中的有效磷含量在T2、T5、T8、T10、T12、T15、T16这 7个处理中均显著增加；改良后，速效钾含量总体呈上升趋

势，除 T2~T4处理，其余各处理均显著提高了土壤中速效钾的含量。方差分析结果表明，4种改良剂对稀

土尾矿土壤铵态氮和硝态氮改良的影响均显著（P<0.05），其中对土壤铵态氮改良作用由大到小依次为

C、A、B 和 D，最优水平组合是 A1B1C4D2，而对硝态氮改良作用由大到小依次为 A、C、D 和 B，最优组合是

A3B4C3D1；凹凸棒土（A）、聚丙烯酰胺（C）和腐植酸（D）对土壤有效磷改良的影响显著，由大到小依次为C、

A、D和B，最优水平组合是A2B4C2D3；凹凸棒土（A）对土壤速效钾改良的影响显著，由大到小依次为A、C、

B和D，最优水平组合是A4B1C2D1。

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicated significant differences 

between treatments（P<0.05）.
图1　复合土壤改良剂对稀土尾矿土壤容重的影响

Fig.1　Effect of composite soil amendment on soil 
bulk density of rare earth tailings

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicated significant differences 

between treatments（P<0.05）.
图2　复合土壤改良剂对稀土尾矿土壤pH的影响

Fig.2　Effect of composite soil conditioner on soil 
pH of rare earth tailings
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土壤中的全氮、全磷、全钾和有机质含量能反映出土壤中养分的总储量和供应能力，是评价土壤改

良效果的重要指标。从图4可看出，经过改良后，土壤中全氮含量无显著变化，全磷含量略有降低。与对

图3　复合土壤改良剂对土壤速效养分的影响

Fig.3　Effect of composite soil conditioner on soil available nutrients

图4　复合土壤改良剂对稀土尾矿土壤全氮、全磷、全钾及有机质的影响

Fig.4　Effects of composite soil conditioner on total nitrogen，total phosphorus，total potassium 
and organic matter in rare earth tailings soil
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照 T1相比，土壤中的全磷含量在 T11~T16这 6个处理中显著降低了 9.75%~15.37%；全钾含量呈上升趋势，

与对照相比，土壤全钾含量在T12~T16这 5个处理中显著增加了 25.44%~38.48%；改良后，土壤中有机质含

量均显著增加。方差分析结果表明，凹凸棒土（A）对土壤全钾和有机质的改良影响显著（P<0.05），生物

炭（B）和腐植酸（D）对土壤有机质的改良效果显著（P<0.05），聚丙烯酰胺（C）对土壤全磷和全钾改良影

响显著（P<0.05）。四因素对土壤全磷改良作用由大到小依次为 C、A、B 和 D，最优改良剂组合是

A1B1C3D1；对土壤全钾的影响顺序由大到小依次为A、C、D和B，改良最优组合是A4B4C2D2；对土壤有机质

影响作用由大到小依次为B、D、A和C，提升土壤有机质的最优改良组合是A2B4C4D4。

2.2　复合土壤改良剂的添加对稀土尾矿土壤酶活性的影响

酶在土壤的各种物质循环中起着关键作用，在一定程度上能反应出土壤的养分状况。如图 5所示，

改良后，与对照T1相比各处理中土壤的酸性磷酸酶活性显著降低了 11.97%~51.70%；β-葡萄糖苷酶活性

显著降低了 18.48%~51.39%；脲酶活性在 T3~T5、T7~T10、T13、T14这 9 个处理中比对照显著升高了 45.65%~
122.78%；改良后，蔗糖酶活性大致呈下降趋势，蛋白酶活性的变化不明显。方差分析结果表明，凹凸棒

土（A）对土壤酸性磷酸酶、脲酶、蛋白酶和蔗糖酶改良的影响显著（P<0.05），生物炭（B）对土壤酸性磷酸

酶、β-葡萄糖苷酶、脲酶和蔗糖酶改良的影响显著（P<0.05），聚丙烯酰胺（C）对土壤酸性磷酸酶、脲酶和

图5　复合土壤改良剂对稀土尾矿土壤酶活性的影响

Fig.5　Effect of composite soil conditioner on enzyme activity in rare earth tailings soil
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蔗糖酶改良的影响显著（P<0.05），腐植酸（D）对土壤蔗糖酶改良的影响显著（P<0.05）。四因素对土壤酸

性磷酸酶改良作用由大到小依次为B、A、C和D，最优改良组合是A1B1C2D3；对土壤β-葡萄糖苷酶影响作

用由大到小依次为B、D、C和A，最优改良组合是A2B1C4D1；对土壤脲酶的影响程度由大到小依次为C、A、

B和D，最优水平组合是A2B3C4D1；对土壤蛋白酶活性的改良影响由大到小依次为C、A、D和B，最优改良

组合为A1B4C4D2；对土壤蔗糖酶的影响顺序由大到小依次为B、A、C和D，最优改良组合为A1B1C2D3。

2.3　复合土壤改良剂综合效应分析

采用综合评分法中的排队评分法，将不同土壤改良处理所测的物理指标、化学指标、酶活性指标等

17个关键指标全部作为评价对象，对每一项指标的优缺点进行综合分析，并对其进行排序，从而给出打

分值。将每个处理下所有指标的分数相加即得综合评分，如表 3所示，T5处理添加的复合改良剂试验综

合评分最高，为 83.32 分，即试验条件为 A2B1C2D3，T16处理的综合评分最低，为 51.66 分，即试验条件为

A4B4C1D3。依据各处理试验的综合评分，进行极差分析，结果表明，各因素对综合评分影响程度从大到小

依次为聚丙烯酰胺（C）、生物炭（B）、凹凸棒土（A）和腐植酸（D），各因素综合评分的平均值最大分别为

19.06、18.95、19.18、17.91。综上所述，对稀土尾矿土壤物理性质、化学性质及酶活性影响最优的复合土

壤改良剂配方为A2B1C4D4，即凹凸棒土10 g/kg、生物炭0 g/kg、聚丙烯酰胺3 g/kg和腐植酸3 g/kg。
表3　正交试验排队评分法极差分析表

Tab.3　Range analysis table of orthogonal test queuing scoring method

处理

Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

凹凸棒土

（A）
Attapulgite

1（0）
1（0）
1（0）
1（0）
2（10）
2（10）
2（10）
2（10）
3（20）
3（20）
3（20）
3（20）
4（30）
4（30）
4（30）
4（30）

生物炭

（B）
Biochar

1（0）
2（2）
3（4）
4（6）
1（0）
2（2）
3（4）
4（6）
1（0）
2（2）
3（4）
4（6）
1（0）
2（2）
3（4）
4（6）

聚丙烯酰胺

（C）
Polyacrylamide

1（0）
2（1）
3（2）
4（3）
2（1）
1（0）
4（3）
3（2）
3（2）
4（3）
1（0）
2（1）
4（3）
3（2）
2（1）
1（0）

腐植酸

（D）
Humic 

acid
1（0）
2（1）
3（2）
4（3）
3（2）
4（3）
1（0）
2（1）
4（3）
3（2）
1（0）
2（1）
2（1）
1（0）
4（3）
3（2）

容重

Bulk 
density

1.25
5.08
6.95

10.00
3.72
3.21
8.21
5.66
6.71
5.55
2.74
3.28
4.47
3.56
2.82
1.00

pH

1.41
1.00
3.77
3.31
4.63

10.00
5.25
9.16
2.53
1.00
3.87
3.97
2.04
2.78
5.70
1.15

铵态氮

Ammonium 
nitrogen

6.80
7.17
7.43
7.55
5.72
4.62

10.00
7.63
5.69
6.31
1.91
1.76
7.79
4.13
1.00
1.24

硝态氮

Nitrate 
nitrogen

4.18
1.96
2.11
2.24
1.56
4.69
1.00
5.22
6.46
4.38
7.41

10.00
3.19
9.27
8.26
6.58

有效磷

Available 
phosphorus

1.00
4.77
1.92
3.10

10.00
3.01
2.77
4.11
2.28
4.20
3.63
5.00
1.74
3.19
4.71
4.17

速效钾

Rapidly 
available 
potassium

1.69
1.30
1.00
1.94
4.86
3.73
3.84
3.87
6.62
6.14
5.67
5.89
9.39
9.09

10.00
8.40

全氮

Total 
nitrogen

8.18
7.71
2.87
4.85
6.50
5.15

10.00
4.13
7.90
5.54
6.05
1.00
4.80
4.56
6.62
5.39

全磷

Total 
phosphorus

10.00
9.43
6.62
5.03
5.03
5.38
9.97
8.95
8.31
8.08
3.49
4.29
3.39
2.69
1.26
1.00

T1

T2

T3
T4

1（0）
1（0）
1（0）
1（0）

1（0）
2（2）
3（4）
4（6）

1（0）
2（1）
3（2）
4（3）

1（0）
2（1）
3（2）
4（3）

1.54
4.72
1.46
3.39

1.00
3.96
6.72
9.23

10.00
7.92
4.36
3.11

8.77
1.66
2.79
1.94

1.77
2.90
6.40
7.32

5.13
9.74
9.38

10.00

4.06
3.25
2.77
2.53

66.79
72.56
66.54
75.54

处理

Treatment
凹凸棒土

（A）
Attapulgite

生物炭

（B）
Biochar

聚丙烯酰胺

（C）
Polyacrylamide

腐植酸

（D）
Humic 

acid

全钾

Total 
potassium

有机质

Organic 
matter

酸性

磷酸酶

Acid 
phospha⁃

tase

β-葡萄糖

苷酶

β-glucosi⁃
dase

脲酶

Urease
蛋白酶

Protease
蔗糖酶

Sucrase

综合

得分

Overall 
score
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T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
K1
K2
K3
K4
k1
k2
k3
k4
R

2（10）
2（10）
2（10）
2（10）
3（20）
3（20）
3（20）
3（20）
4（30）
4（30）
4（30）
4（30）
281.42
304.90
269.65
269.04
17.59
19.06
16.85
16.82
2.24

1（0）
2（2）
3（4）
4（6）
1（0）
2（2）
3（4）
4（6）
1（0）
2（2）
3（4）
4（6）

303.15
279.92
276.81
265.15
18.95
17.49
17.30
16.57
2.37

2（1）
1（0）
4（3）
3（2）
3（2）
4（3）
1（0）
2（1）
4（3）
3（2）
2（1）
1（0）

240.08
289.57
288.50
306.87
15.01
18.10
18.03
19.18
4.17

3（2）
4（3）
1（0）
2（1）
4（3）
3（2）
1（0）
2（1）
2（1）
1（0）
4（3）
3（2）

284.25
280.55
273.59
286.63
17.77
17.53
17.10
17.91
0.82

2.72
1.00
1.77
3.27
5.11
5.21
4.32
7.13
8.73
8.35

10.00
7.67

4.00
10.00

6.57
8.37
3.25
5.82
6.66
8.22
2.79
4.04
5.93
7.94

7.14
2.77
2.79
1.00
4.51
3.70
1.17
1.17
4.40
2.03
2.03
1.33

5.97
4.34
2.56
1.10
4.78
1.69
1.00
2.53

10.00
4.83
1.62
2.46

5.62
2.32

10.00
5.67
4.83
5.20
1.54
2.51
5.11
5.51
3.55
1.00

5.84
2.36
6.54
5.10
6.36
7.53
6.63
5.88
7.10
4.99
5.45
1.00

10.00
1.76
1.62
1.10
1.33
1.72
1.19
1.00
1.43
1.91
1.14
1.33

83.32
64.34
82.90
74.34
76.68
72.07
57.29
63.61
76.36
70.95
70.08
51.66

续表

处理

Treatment
凹凸棒土

（A）
Attapulgite

生物炭

（B）
Biochar

聚丙烯酰胺

（C）
Polyacrylamide

腐植酸

（D）
Humic 

acid

全钾

Total 
potassium

有机质

Organic 
matter

酸性

磷酸酶

Acid 
phospha⁃

tase

β-葡萄糖

苷酶

β-glucosi⁃
dase

脲酶

Urease
蛋白酶

Protease
蔗糖酶

Sucrase

综合

得分

Overall 
score

2.4　望江南生长验证试验

根据综合评价筛选出的最优组合进行望江南生长验证试验。由表 4可知，添加由凹凸棒土 10 g/kg、
生物炭0 g/kg、聚丙烯酰胺3 g/kg、腐植酸3 g/kg配制而成的复合土壤改良剂显著促进了望江南的生长，其

中在未经改良的稀土尾矿土中望江南的出苗率、株高、主根长、地径分别为 16.67%、10.08 cm、6.11 cm、

1.67 mm；而在改良土中的出苗率、株高、主根长、地径分别为 41.67%、56.94 cm、28.36 cm、5.71 mm。与未

经改良的稀土尾矿土相比，改良土中的出苗率、株高、主根长、地径分别显著增加了 149.97%、464.88%、

364.16%、241.92%（P<0.05）。表明添加由凹凸棒土、生物炭、聚丙烯酰胺、腐植酸 4种物质组成的复合土

壤改良剂可以有效改善稀土尾矿的土壤环境，促进望江南的生长。

表4　望江南在不同土壤中的出苗率及差异比较

Tab.4　Comparison of seedling emergence rate and differences in different soils 
in the south of Cassia occidentalis

处理

Treatment
稀土尾矿土

Rare earth tailing soil
改良土

Improved soil

出苗率/%
Emergence rate

16.67±2.70b

41.67±5.77a

株高/cm
Plant height
10.08±1.60b

56.94±7.92a

主根长/cm
Main root length

6.11±1.08b

28.36±3.92a

地径/mm
Ground diameter

1.67±0.23b

5.71±0.77a

表中数据均为平均值±标准差；同列中数据后小写字母表示处理间在α=0.05水平的差异显著性。

The data in the table are mean ± standard deviations.Lowercase letters behind data in a column indicate significance of differ⁃
ences between treatments at the 0.05 level.
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3 讨 论
3.1　复合土壤改良剂对稀土尾矿土壤理化性质及酶活性的影响

土壤的理化性质及酶活性在一定程度上能反映出土壤的健康状况。在本试验中，添加由凹凸棒土、生

物炭、聚丙烯酰胺和腐植酸组成的复合土壤改良剂显著改善了稀土尾矿土壤的理化性质及酶活性。其中

凹凸棒土和聚丙烯酰胺这2种改良剂对土壤理化性质的改良影响较大，这可能是因为凹凸棒土是一种具

链层状结构的含水富镁铝硅酸盐黏土矿物，其自身的碱性较高，同时储备了大量的矿物元素，因此将其施

入土壤中可以中和土壤的酸性，提高土壤的pH值，增加土壤的阳离子交换性，使土壤中的H+或NH4
+的含量

增加，进而促进土壤中缓效态的氮、磷、钾元素转化为速效态[21]。而聚丙烯酰胺作为一种高分子的聚合物，

具有较好的凝絮和团聚作用，当它在水中溶解后，其分子会同土壤颗粒互相作用，形成体积很大的絮团，使

土壤结构变疏松，达到降低土壤容重的效果[22]。前人的研究[23]发现，聚丙烯酰胺可促进土壤对氮和钾的吸

附与固定，但会减弱土壤对磷的吸附与固定。而在本研究中发现，聚丙烯酰胺的添加对土壤有效磷和全磷

改良的影响均显著，这可能是因为本研究中所选用的是阳离子型聚丙烯酰胺，它与PO4
3-的离子属性相反，

异性相吸，因此对于磷素的亲和力较强，施入土壤中有助于增加土壤对磷的吸附[24]。

有机质是衡量土壤健康状况的基本指标之一，土壤酶能催化多种生化反应，促进植物生长和养分循

环[25]。在本试验中，生物炭对土壤有机质和酶活性改良的作用最大。生物炭的添加促进了土壤中有机

质含量的增加，这是因为生物炭为富碳材料，自身的有机质含量就是其他改良剂的好几倍甚至是几百

倍，将其施入土壤相当于直接向土壤中输入外源有机质[26]，因此生物炭对土壤中有机质的改良效果最

好。但在本试验中还发现，生物炭的添加对土壤中酸性磷酸酶、β-葡萄糖苷酶和蔗糖酶的活性有显著的

抑制作用，这可能是与生物炭的吸附能力有关。有研究表明生物炭不仅能吸附反应底物，同时也能吸附

酶分子[27]。当生物炭添加量过高时，以吸附酶分子为主，会阻碍某些酶促反应的进行。因此考虑到综合

效益，在本研究中生物炭以不添加为最佳。

3.2　复合土壤改良剂对稀土尾矿植物生长的影响

植物之所以在稀土尾矿上难以正常生长，是因为稀土尾矿土壤容重大、透气性差、保水保肥能力弱，

易板结和干旱，土壤偏酸且养分极度匮乏[28]，这对植物生长极为不利。大量研究表明，凹凸棒土、生物

炭、聚丙烯酰胺和腐植酸用于改良土壤后，能够改善土壤理化性质[29]，增加土壤养分，进而促进植物生

长[30-31]；杨侨[32]研究表明在稀土尾矿土壤中添加生物炭和腐植酸能够增加土壤肥力，促进黑麦草的生长。

本研究结果表明，添加凹凸棒土、生物炭、聚丙烯酰胺和腐植酸后，显著改善了稀土尾矿植被定植的限制

性条件。经过改良，土壤的容重明显减小，其通透性得到显著增强，保水保肥的能力亦有所提升，进而增

加了土壤中可利用的氧气和水分，有效提高了种子的出苗率；同时，土壤 pH值的升高也为植物的生长发

育创造了更为适宜的土壤环境；此外，土壤养分含量的增加，意味着可供植物吸收的营养成分有所丰富，

进一步改善了植物的生长条件。综上，复合土壤改良剂的应用，有效改善了土壤的物理结构与养分状

况，促进了望江南植株的生长发育，为稀土尾矿地区的生态修复提供了技术支撑。

4 结 论
复合土壤改良剂对稀土尾矿土壤理化性质和酶活性的改善具有积极作用。在本试验中，4种土壤改

良剂对土壤铵态氮、硝态氮、蔗糖酶的改良效果均显著，其中凹凸棒土和聚丙烯酰胺对土壤容重、pH、有

效磷、全钾、酸性磷酸酶、脲酶、蛋白酶的改良效果显著；生物炭对土壤 pH、有机质、酸性磷酸酶、β-葡萄

糖苷酶的改良效果显著；腐植酸对土壤有效磷、有机质的改良效果显著。排队评分法结果表明，复合土

壤改良剂的最优配方为A2B1C4D4（凹凸棒土 10 g/kg，生物炭 0 g/kg，聚丙烯酰胺 3 g/kg，腐植酸 3 g/kg）。植

物验证试验结果表明，望江南在改良后的土壤上生长良好。综上，在稀土尾矿土壤修复及植被恢复中，

可选用凹凸棒土、生物炭、聚丙烯酰胺以及腐植酸作为改良剂。
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