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4.2 近10年土壤各元素累积速率

土壤环境中元素随时间变化的快慢用累积速

率（�L）和总变化率（�W）来表征。累积速率指在一段时

期（�U）内元素在土壤中的累积量，其表达式：�L=(�$�U-
�$�P)/�U，表示绝对变化量；总变化率是指在某时段内元

素含量变化的快慢程度，其表达式：�7=(�$�U-�$�P)/�$�P。

式中：�L为累积速率（mg/kg·a），�$�U为 �U时间的土

壤元素含量（mg/kg），�$�P为变化起始时的含量（mg/
kg），�U为变化所经历的时间（a）。

利用2007年和2017年测试数据，计算出土壤各

元素平均累积速率和总变化率，见表6。分析发现：

①10a间，各重金属平均每年累积量排序Cu>Zn>
As>Pb=Cd>Hg>Cr，营养物质排序 K>Corg>N>
Se>P；②10 年来含量变化最快的是 Corg，其次是

Se、Hg和Cd，Cr呈现负增长；③以达到GB15618—

图4 土壤营养元素N、K有机质富集程度分区

Fig. 4 Enrichment degree partition of nutrient elements N,K, and organic matter

图5 土壤Se元素富集程度分布

Fig. 5 Distribution of Se enrichment degrees
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最小值

最大值

平均值

标准离差

变异系数

Hg

0.007

0.071

0.014

5.29

0.39

Corg/%

0.12

2.07

0.42

0.16

0.39

Pb

10.1

21.2

15.81

1.55

0.1

N/%

0.01

0.12

0.027

0.01

0.42

Cd

0.03

0.36

0.07

0.02

0.29

Cr

8

67.9

45.89

9.56

0.2

P/%

0.02

0.07

0.028

0.01

0.23

As

0.4

12.7

7.69

1.54

0.2

K/%

1.46

1.97

1.68

0.08

0.05

Cu

7.1

21.4

13.09

2.54

0.19

Se

0.04

0.31

0.1

0.04

0.36

Zn

19.77

52.42

36.14

5.75

0.16

表5 2007年土壤各类元素含量统计参数(�O�O=654件)
Table 5 Statistic list of various elements content

parameters in soil in 2007
mg/kg
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图6 近10年土壤重金属及营养物质含量变化箱体图

Fig. 6 Box diagram of content variation of heavy metals and nutrient matter in soil

1995一级标准限值测算，Cd需要55a，Hg、As、Cu分别

需要 130a、133a 和 179a，Pb、Zn、Cr 均需要 1000a 以
上；④以达到足量级指标测算，K现已达标，N、有机质

和Se分别需要14a、49a和87a，P需要500a以上。

5 讨 论

与2007年相比，宁东基地建设用地、草地、林地

明显增加，裸地、沙地明显减少，植被盖度总体水平
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提高，水土保持功能明显改善。那么，随着机械化

煤炭开采进程，宁东基地植被恢复重建对其土壤质

量存在怎样的影响？宁东基地资源开发和生态环

境建设模式能否保证持续双赢？

据有关资料，宁东基地2007年与2000年相比，天

然草地、林地、建设用地明显增加，裸地、沙地明显减

少。由于人工造林，宁东基地的林草覆盖率由8.0%
提高到15.0 %以上，土壤侵蚀强度减轻。虽然局部地

区由于开发建设，土壤侵蚀强度有所加重，但7年间，

宁东能源化工基地的生态环境总体状况明显好转。

宁东基地的建设，在短期内改变了区域土地利

用的结构，使得生态系统服务功能降低。但是，

2007—2017年，随着人工生态环境的进一步建设和

改善，基地内植被覆盖度总体水平提高，水土保持

功能增强，植物生长所必需的K、有机质和N含量有

所改善。尽管土壤基本未受到重金属污染的影响，

但Cd和As有所累积，应予以重视。

从长远发展看，宁东基地的建设与发展必须处

理好资源开发和生态环境建设的关系，即尽量保持

地区原有生态景观格局，选择耐旱、耐寒、耐土壤脊

薄的物种，通过最大限度利用自然生态系统的恢

复、再造能力，创造改善水土环境条件，实现生态环

境的保护和建设[13-17]。

6 结 论

（1）宁东煤炭基地北段 2480km2基本属于清洁

土壤，重金属元素Hg、Pb、Cr、Cd、As、Cu、Zn含量总

体低于或接近土壤环境质量一级标准。

（2）营养元素K相对富足、N缺乏、P严重缺乏，

有机质仅在灵武-鸳鸯湖矿区略显富足，面积约

60km2，呈斑块状分布。

（3）健康元素Se相对缺乏，属于低硒土壤，中富

硒土壤仅呈斑块状分布于鸳鸯湖、杨家窑、马家滩

矿区附近。

（4）与 2007年对比，区域土壤各元素离散程度

均有1~4倍的增加（Cr、Hg、P除外），表现为元素含

量极大值点增多。

（5）以累积速率预测土壤元素含量变化趋势，

研究区土壤 Cd 含量达到一级标准限值需要 55a。
以达到足量级指标测算，K含量现已达标，N、有机

质和Se分别需要14a、49a和87a，P需要500a以上。
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参数

累积速率

总变化率

参数

累积速率

总变化率

Hg

0.001

0.472

Corg

0.027

0.643

Pb

0.002

0.001

N

0.005

0.190

Cd

0.002

0.266

P

0.002

0.076

Cr

-0.006

-0.023

K

0.037

0.022

As

0.051

0.066

Se

0.003

0.321

Cu

0.116

0.088

Zn

0.078

0.021

表6 土壤各元素累积速率

Table 6 List of cumulative rates of soil elements

mg/(kg·a-1)


