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摘要 青藏高原高寒矿区生态系统脆弱，露天开采导致土壤结构破坏、养分流失及功能退化，生态修复面

临严峻挑战。土壤化学肥力是评估土壤修复效果的核心指标，对实现矿区生态恢复具有重要意义。该研

究以青海木里高寒露天煤矿区重构土壤为对象，系统采集重构土壤、草甸沼泽土、高山草甸土及重构基质

（渣土、羊板粪），测定pH、电导率（EC）、阳离子交换量（CEC）、有机碳（SOC）、全量养分（TN、TP、TK）及速效

养分（AN、AP、AK），并分析生态化学计量比（C/N、C/P、N/P），对比评估重构土壤的化学肥力特性及影响因

素。结果表明：（1）重构土壤呈弱碱性（pH 均值 8.24），EC 显著升高（546.92 μS/cm），盐分累积风险突出；

CEC（23.90 cmol/kg）介于原生土壤之间，SOC（92.08 g/kg）与草甸沼泽土无显著差异。（2）重构措施使 TN、

TP、AN、AP较渣土显著提升，但对pH、EC、CEC、SOC、TK及AK改善有限；渣土呈现“缺氮、贫磷、富钾、偏

碱性”的极端特征，是高寒矿区生态系统自然恢复的主要障碍。（3）重构土壤全量及速效养分整体满足植

被初期需求，但磷有效性受高pH制约，钾素主要继承自渣土母岩（渣土AK远超国家一级标准，可适当减

少钾肥施用）。（4）生态化学计量比（C/N、C/P、N/P）趋于合理，土壤具有较强的固碳、固氮、固磷潜力。总体

而言，土壤重构显著改善了渣土化学性质，为养分循环提供了较好环境，但盐分偏高及部分指标改善有限

的问题仍需重视。
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引 言

青藏高原作为我国西部生态安全屏障的核心区域，其水源涵养功能与生态稳定性对国家生态安全具

有战略意义。然而，矿产资源开发规模的加剧导致土地退化、植被破坏及土壤质量下降等问题，严重威胁
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区域生态平衡、水土保持、生物多样性与经济发展。土壤化学性质是衡量土壤肥力质量和生产力的重要

参数，深刻影响着土壤养分库容、植被生长潜力及空间分布格局。土壤有机质、氮、磷、钾等养分含量作为

与植被生长发育联系最为紧密的要素，不仅能够表征土壤的肥力状态，更能反映土壤的养分供给和生态

支撑能力[1]，并对土壤的物理结构及微生物环境产生显著调控作用。高寒矿区土壤破坏的本质是土壤生产

力持续衰退，这一过程与土壤化学性质退化及人为干扰（管理）等因素密切相关。因此，系统探明自然土壤

肥力本底、科学评价重构土壤化学肥力质量、识别生态功能维持关键指标，是实现高寒矿区高效生态修复的

迫切需求。

木里矿区地处祁连山南麓黄河支流大通河源头，属于青藏高原典型高寒矿区。长期无序采矿活动导

致矿区植被严重破坏、水土流失加剧，原始草甸生态系统退化，土壤结构损毁与养分流失问题突出[2]。传

统的矿区生态修复方法通常面临成本高、效果不佳等问题，而通过改良废弃矿渣进行土壤重构作为一种

创新性的修复方式逐渐受到关注，其能够在较短时间内形成具有较好肥力和结构稳定的新生土层，为植

被恢复提供重要基础。自2020年青海省启动《木里矿区以及祁连山南麓青海片区生态环境综合整治三年

行动方案（2020—2023年）》以来，矿区实施了大规模生态修复工程。在木里矿区生态修复过程中，重构土

壤化学肥力质量是关键环节之一，尤其是高寒环境下土壤化学肥力特性与温带或热带地区截然不同，其

客土覆盖与改良技术难以直接移植至高寒生态脆弱区。由于该地区平均海拔超过4 000 m，其低温缺氧、

植物生长周期短、强辐射和强烈的风化作用等因素限制了有机质的积累和养分元素的循环，土壤形成过

程缓慢且有机质含量较低，需数千年风化、营养化过程才能形成20~30 cm的腐殖层[3]，加之客土资源稀缺，

迫使修复工程只能依赖矿渣粉碎基质进行土壤重构。近年来，国内外关于矿区生态修复的研究主要聚焦

于植被恢复、土壤物理性状改善以及养分循环机制等方面，虽然青藏高原矿区土壤污染及其生态修复问

题的研究也在逐渐增多，但主要集中于温度、降水或重金属污染等单一因素对土壤肥力的影响。自然状

态下高寒矿区土壤的养分储存能力和供给能力受温度和降水条件的显著限制，采矿活动显著改变了土壤

pH和养分含量，从而影响了其化学肥力特性，铅、汞和砷等重金属元素在土壤中的富集水平显著升高，这

不仅破坏了土壤的养分平衡，还对植物生长造成了负面影响[4]，在气候变化背景下，高寒矿区的生态系统

更加脆弱。高寒矿区重构土壤的化学肥力特性直接决定植被定植与生态系统演替方向，是生态修复成功

与否的关键。现有研究表明，矿渣基质养分本底值低，且高寒环境抑制微生物活性与有机质矿化，导致氮

素转化效率低下、碳氮比（C/N）失衡[5,6]。尽管施加羊板粪等有机肥被证实可提升土壤肥力，但未腐熟羊板

粪在低温下分解缓慢（腐熟周期延长2∼3年），其养分释放动态与重构土壤的协同机制尚不明确[7,8]。此外，

露天开采形成的排土场土壤母质高度异质化，复垦模式、修复年限及人工干预措施（如有机肥配比、微生

物激活）对土壤化学肥力恢复的长期效应仍需系统量化。高寒矿区重构土壤养分的丰缺程度与植被恢复

成效紧密相关，全面了解并评价其养分状况，是实现科学施肥，保障土壤肥力长期支撑植被生长的关键。

目前，针对高寒矿区这一特殊环境下土壤化学肥力特性变化及其影响因素的系统探讨尚显不足，特别是

在区域尺度上缺乏系统性分析，这限制了修复方案的科学性和有效性。如何通过有效措施提升高寒矿区

重构土壤的化学肥力，以实现生态系统的可持续发展，是当前研究中亟待解决的问题。

本研究选取青藏高原木里矿区为研究对象，系统评估重构土壤的化学肥力特性及其在高寒矿区生态

修复中的应用潜力。通过实地调查与实验分析，结合典型参照土壤（草甸沼泽土、高山草甸土），重点考察

矿区重构土壤在有机质含量、pH值以及养分元素（如全氮、全磷、速效钾等）等关键养分指标的变化规律，

引入土壤生态化学计量学方法，探讨土壤重构对土壤化学肥力特性的影响，分析重构过程中的障碍因子。

在此基础上，提出针对高寒矿区的土壤化学肥力重构策略，以期为高寒矿区土壤生态修复的科学规划、精准

施肥及生态修复效能提升提供理论支持和实践指导，同时为同类型高海拔矿区生态治理提供范式参考。

··2



许泰,鄂崇毅,柳聪，等：青藏高原高寒露天煤矿区重构土壤化学肥力特性及其评价——以青海木里矿区为例

1 材料和方法

1.1 研究区概况

木里露天煤矿区位于青海省海西蒙古族藏族自治州天峻县和海北藏族自治州刚察县境内，矿区总面

积为152.70 km2，探明煤炭资源储量约35.4亿吨，是青海省最大的煤矿区。矿区自然环境严酷，平均海拔

4 000 m，冷季持续时间长，年平均气温-5.1℃，多年平均降水量477.1 mm，年平均蒸发量1 049.9 mm，属于

典型的大陆性高原亚寒带半干旱气候。木里矿区原生土壤以高山草甸土、草甸沼泽土为主，虽然原生土

壤中氮、磷、钾及有机质含量相对高于我国平均水平，但特殊的气候条件导致其恢复能力和抵抗外界干扰

能力较弱。由于木里煤矿露天开采，在地表形成了规模庞大的采坑和渣山（图1），土壤资源极度贫乏，将

渣土混合羊板粪重构为适宜植被生长复绿的人造土壤，是目前高寒矿区最主要的土壤修复手段。

图1　木里煤田位置示意图

Fig.1　Location of Muli coal field
1.2 样品采集与测试分析方法

1.2.1 样品采集

于2023年8月在木里矿区及周边未受开采扰动的原生植被区开展野外采样工作，采样点信息如图2
所示。

图2　采样点分布图

Fig.2　Distribution of sampling point

··3



高原科学研究 2026年第3期（总第36期）

（1）背景土壤样品的采集。沿矿区外围未受人类扰动的区域，基于样带调查法利用土钻采集表层

0∼20 cm的草甸沼泽土壤样品337件，高山草甸土壤样品97件，共计434件。关于原始土壤（草甸沼泽土、

高山草甸土）的基本化学性质，包括pH、有机碳（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）、全钾（TK）、速效氮（AN）、速
效磷（AP）、速效钾（AK）、电导率（EC）及阳离子交换量（CEC），将在本研究结果与分析部分结合重构土壤

进行对比分析，以明确矿区扰动前的土壤本底肥力特征。

（2）重构土壤样品的采集。根据不同的修复方案，在木里矿区聚乎更3号坑、4号坑、5号坑、7号坑、8
号坑和9号坑等6个矿坑，江仓1号坑、2号坑、4号坑和5号坑等4个矿坑以及哆嗦贡玛矿区布设样点，共

计11个矿坑采集渣土、羊板粪和重构土壤样品共计210件，其中渣土和羊板粪为修复前重构土壤的主要

组成基质。为保证后期数据的可靠性和代表性，在矿坑每个采样点附近5 m2范围内均匀采集4个0∼20 cm
土壤样品，充分混合后按4分法取足量土壤组成新样品装入样品袋。

1.2.2 重构土壤配置方式

所有土壤样品采样工作均在野外实地进行，未设置室内模拟或人工气候箱等受控实验环境。采样区

外环境条件与研究区概况描述一致，强辐射、低温、大风等环境因素显著限制土壤形成与养分转化。

重构土壤的构建方案严格依据木里矿区生态修复工程实践确定[9]，其核心配方如下：以筛选后的露天

矿渣土为基础基质，按矿渣土与羊板粪质量比3:1混合，同时添加腐熟有机肥（施用量为225 kg/hm²，总养

分含量≥5%、有机质含量≥45%）[10]。该配比设计源于前期小试结果，在此比例下重构土壤的pH、容重、有

机质及全氮等理化指标能够满足垂穗披碱草等当地耐寒植被的定植需求。配施完成后采用机械翻耕（深

度20 cm）确保基质混合均匀，翻耕后静置1个月，以促进基质稳定与养分初步释放。随后进行植被播种，

播种后采用无纺布覆盖地表，以保温保湿、减轻风蚀，提高幼苗成活率。上述操作完全按照矿区实际修复

工程的施工流程进行，不同矿坑、不同修复区块的配比与操作基本一致。

本研究未对重构土壤的配比、混合方式、施肥量、静置时间及播种密度等要素进行额外的人为控制或

干预，而是基于不同矿坑、不同修复年限及不同复垦模式下形成的现有重构土壤类型开展系统采样，以真

实反映工程条件下的土壤化学肥力恢复状况。

1.2.3 土壤化学性质的测定

木里矿区背景土壤和重构土壤调查指标如表1所示，其中土壤的pH、电导率（EC）、有机碳（SOC）等指

标的前期处理工作及样品测试在青海师范大学青藏高原地表过程与生态保育教育部重点实验室完成；阳

离子交换量（CEC）、全养分、速效养分等指标的测试在西安地调中心重点实验室完成。

表1　木里矿区土壤监测指标及分析方法

Table 1　Soil monitoring indices in Muli mining area and analysis method
指标

pH
阳离子交换量（CEC）

电导率（EC）
有机碳（SOC）

全氮（TN）

全磷（TP）
全钾（TK）

速效氮（AN）

速效磷（AP）
速效钾（AK）

测定方法

酸度计法，水浸-电位（型号PHS-3C，水土体积质量比2.5:1）
乙酸钠-火焰光度法（碱性土壤），1 mol/L乙酸铵交换法（酸性土壤）

土壤浸出液电导率法

重铬酸钾容量法（外加热法）

凯氏定氮法

NaOH熔融-钼锑抗比色法

NaOH熔融-火焰光度法

碱解扩散法

0.5 mol/L NaHCO3浸提-钼锑抗比色法

中性1.0 mol/L NH4OAc浸提-火焰光度法
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为确保数据测试的精准度与可靠性，在样品测试过程中实施了严格的质量控制：每份样品设置3次技

术重复，每批次同步分析国家标准土壤参比物质，并建立校准曲线（R²>0.999）；同时，每20个样品设置1个
全程空白样和2个平行样，平行样相对偏差控制在5%以内，并设置空白对照与基质加标回收实验，回收

率控制在85%∼115%之间。此外，pH计、火焰光度计、分光光度计等仪器在测试前均使用标准缓冲溶液或

标准系列溶液进行校准，测试结果经独立审核，异常值（超出均值±3倍标准差）进行复测确认。

1.3 数据处理与统计分析

数据采用Microsoft Excel 2019进行初步整理与计算，各指标测定值基于3次技术重复的均值获得，最终

结果以平均值±标准误表示。统计分析及显著性检验使用SPSS 26.0软件完成。首先对所有数据进行正态

性（Shapiro-Wilk）检验和方差齐性（Levene）检验。若数据同时满足正态分布和方差齐性（P>0.05），则采用

单因素方差分析（One-way ANOVA）比较不同土壤化学指标差异，并使用Tukey HSD法进行事后多重比

较；若数据满足正态分布但方差不齐，则采用Welch方差分析并辅以Games-Howell法进行多重比较；若数

据不符合正态分布，则采用Kruskal-Wallis非参数检验，并采用Dunn检验（Bonferroni校正）进行多重比较。

所有检验的显著性水平均设定为α=0.05。土壤碳氮比（C/N）、碳磷比（C/P）、氮磷比（N/P）等生态化学计量

特征由有机碳、全氮、全磷实测值计算得出（均为质量比）。图形采用Origin 2026软件绘制，图中以不同小

写字母标注组间显著差异（P<0.05），所有统计结果均基于上述检验方法得出。

2 结果与分析

2.1 土壤pH的变化特征及差异

草甸沼泽土壤 pH变化范围为 5.01∼8.17，高山草甸土壤为 4.81∼9.52，重构土壤为 5.62∼9.79；渣土为

7.47∼9.63，羊板粪为7.49∼8.07。如图3所示，不同类型土壤pH之间均存在显著性差异（P<0.05）；重构土壤

pH与羊板粪存在显著性差异（P<0.05），与渣土的差异性不明显（P>0.05）。pH平均值呈现出重构土壤

（8.24）>渣土（8.11）>羊板粪（7.82）>高山草甸土壤（7.54）>草甸沼泽土壤（6.45）的变化特点。重构土壤pH
比草甸沼泽土壤、高山草甸土壤、羊板粪和渣土分别提高了27.75%、9.28%、5.37%、1.60%。

2.2 土壤电导率的变化特征及差异

草甸沼泽土壤电导率（EC）变化范围为110.20∼395.33 μS/cm，高山草甸土壤为80.47∼233.00 μS/cm，重

图3　不同类型土壤和重构基质pH特征
Fig.3　Characteristics of pH in different soil types 

and reconstructed substrates

注：柱状图上的误差棒表示标准误，不同字母表示组间差异
显著，P<0.05。下同。Notes: Error bars in the bar charts represent standard errors (SE). Different lowercase letters indicate significant differences bewteen groups at P<0.05 level. The same apply to below.

图4　不同类型土壤和重构基质电导率特征
Fig.4　Characteristics of electrical conductivity in 

different soil types and reconstructed substrates
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构土壤为 152.57∼2 020 μS/cm；渣土为 481.00∼967.67 μS/cm，羊板粪为 2 683.33∼12 913.33 μS/cm。如图 4
所示，重构土壤EC与两类原生土壤均存在显著性差异（P<0.05）；重构土壤EC与羊板粪存在显著性差异（P

<0.05），与渣土的差异性不明显（P>0.05）。EC平均值呈现出羊板粪（7 088.89 μS/cm）>渣土（636.50 μS/
cm）>重构土壤（546.92 μS/cm）>草甸沼泽土壤（207.48 μS/cm）>高山草甸土壤（137.61 μS/cm）的变化特点。

重构土壤EC比草甸沼泽土壤和高山草甸土壤分别上升了163.60%、297.44%，比渣土和羊板粪分别降低了

14.07%、92.28%。

2.3 土壤阳离子交换量的变化特征及差异

草甸沼泽土壤阳离子交换量（CEC）变化范围为13.57~69.85 cmol/kg，高山草甸土壤为6.52~39.13 cmol/kg，
重构土壤为 12.07~34.24 cmol/kg；渣土为 17.61~30.65 cmol/kg，羊板粪为 24.46~47.93 cmol/kg。如图 5 所

示，重构土壤CEC与两类原生土壤均存在显著性差异（P<0.05）；重构土壤CEC与羊板粪存在显著性差异

（P<0.05），与渣土的差异性不明显（P>0.05）。CEC平均值呈现出草甸沼泽土壤（41.63 cmol/kg）>羊板粪

（37.50 cmol/kg）>渣土（26.90 cmol/kg）>重构土壤（23.90 cmol/kg）>高山草甸土壤（18.37 cmol/kg）的变化特

点。重构土壤CEC比草甸沼泽土壤、羊板粪和渣土分别减少了42.59%、36.27%、11.15%，比高山草甸土壤

增加了30.10%，表明不同类型土壤的保肥、供肥和缓冲能力具有一定的差异性，不同的基质类型对重构土

壤CEC的含量影响明显。

2.4 土壤有机碳含量的变化特征及差异

草甸沼泽土壤有机碳（SOC）含量变化范围为11.47~213.16 g/kg，高山草甸土壤为1.08~118.86 g/kg，重
构土壤为16.65~244.25 g/kg；渣土为8.26~249.51 g/kg，羊板粪为45.97~188.52 g/kg。如图6所示，重构土壤

SOC含量与高山草甸土壤存在显著性差异（P<0.05），与草甸沼泽土壤差异性不明显（P>0.05）；重构土壤

SOC含量与羊板粪存在显著性差异（P<0.05），与渣土差异性不明显（P>0.05）。SOC含量平均值呈现出羊

板粪（123.96 g/kg）>草甸沼泽土壤（95.58 g/kg）>重构土壤（92.08 g/kg）>渣土（77.21 g/kg）>高山草甸土壤

（32.92 g/kg）的变化特点。重构土壤SOC含量比草甸沼泽土壤和羊板粪分别降低了3.66%、25.72%，比高

山草甸土壤和渣土分别提高了179.71%、19.26%。

图5　不同类型土壤和重构基质阳离子交换量特征
Fig.5　Characteristics of cationic exchange capacity in 

different soil types and reconstructed substrates
图6　不同类型土壤和重构基质有机碳含量特征
Fig.6　Characteristics of organic carbon content in 

different soil types and reconstructed substrates
2.5 土壤全量养分含量的变化特征及差异

草甸沼泽土壤全氮（TN）含量变化范围为0.39∼13.04 g/kg，高山草甸土壤为1.09∼5.19 g/kg，重构土壤为

0.53∼9.71 g/kg；渣土为0.66∼7.39 g/kg，羊板粪为2.86∼5.57 g/kg。如图7所示，重构土壤TN含量与高山草甸

土壤存在显著性差异（P<0.05），与草甸沼泽土壤差异性不明显（P>0.05）；重构土壤TN含量与渣土存在显
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著性差异（P<0.05），与羊板粪差异性不明显（P>0.05）。TN含量平均值呈现出草甸沼泽土壤（4.93 g/kg）>
重构土壤（4.65 g/kg）>羊板粪（4.04 g/kg）>高山草甸土壤（2.90 g/kg）>渣土（1.89 g/kg）的变化特点。重构土

壤 TN含量比草甸沼泽土壤仅低了 5.68%，比高山草甸土壤、渣土和羊板粪分别高出 60.34%、146.03%、

15.10%。

草甸沼泽土壤全磷（TP）含量变化范围为0.56∼1.57 g/kg，高山草甸土壤为0.26∼2.50 g/kg，重构土壤为

0.41∼2.64 g/kg；渣土为0.16∼0.81 g/kg，羊板粪为0.52∼2.21 g/kg。如图7所示，不同类型土壤TP含量之间差

异性不明显（P>0.05）；重构土壤TP含量与两类基质之间存在显著性差异（P<0.05）。TP含量平均值呈现出羊

板粪（1.39 g/kg）>重构土壤（0.93 g/kg）≈草甸沼泽土壤（0.91 g/kg）>高山草甸土壤（0.79 g/kg）>渣土（0.43 g/kg）
的变化特点。重构土壤 TP 含量比草甸沼泽土壤、高山草甸土壤和渣土分别提高了 2.20%、17.72%、

116.28%，比羊板粪降低了33.09%。

草甸沼泽土壤全钾（TK）含量变化范围为12.61∼21.21 g/kg，高山草甸土壤为12.94∼24.34 g/kg，重构土壤

为18.43∼29.65 g/kg；渣土为11.44∼26.43 g/kg，羊板粪为10.09∼24.48 g/kg。如图7所示，不同类型土壤TK含

量之间存在显著性差异（P<0.05）；重构土壤TK含量与羊板粪存在显著性差异（P<0.05），与渣土差异性不明

显（P>0.05）。TK含量平均值呈现出重构土壤（23.35 g/kg）>渣土（21.21 g/kg）>高山草甸土壤（19.05 g/kg）>羊
板粪（18.04 g/kg）>草甸沼泽土壤（17.21 g/kg）的变化特点。重构土壤TK含量比草甸沼泽土壤、高山草甸

土壤、渣土和羊板粪分别增加了35.68%、22.57%、10.09%、29.43%。

2.6 土壤速效养分含量的变化特征及差异

草甸沼泽土壤速效氮（AN）含量变化范围为0.06∼0.79 g/kg，高山草甸土壤为0.03∼0.57 g/kg，重构土壤

为 0.09∼0.69 g/kg；渣土为 0.01∼0.39 g/kg，羊板粪为 0.14∼0.53 g/kg。如图 8所示，重构土壤AN含量与草甸

沼泽土壤存在显著性差异（P<0.05），与高山草甸土壤差异性不明显（P>0.05）；重构土壤AN含量与渣土存

在显著性差异（P<0.05），与羊板粪差异性不明显（P>0.05）。AN含量平均值呈现出草甸沼泽土壤（0.44 g/kg）>
重构土壤（0.29 g/kg）>羊板粪（0.24 g/kg）>高山草甸土壤（0.23 g/kg）>渣土（0.10 g/kg）的变化特点。重构土

壤 AN 含量比草甸沼泽土壤低了 34.09%，比高山草甸土壤、渣土和羊板粪分别高出 26.09%、190%、

20.83%。

草甸沼泽土壤速效磷（AP）含量变化范围为0.001∼0.213 g/kg，高山草甸土壤为0.001∼0.083 g/kg，重构土壤

为0.015∼0.815 g/kg；渣土为0.001∼0.34 g/kg，羊板粪为0.03∼0.70 g/kg。如图8所示，重构土壤AP含量与两

类原生土壤、两类基质之间存在显著性差异（P<0.05）。AP含量平均值呈现出羊板粪（0.29 g/kg）>重构土

图8　不同类型土壤和重构基质速效养分含量特征
Fig.8　Characteristics of available nutrient content 
in different soil types and reconstructed substrates

图7　不同类型土壤和重构基质全养分含量特征
Fig.7　Characteristics of total nutrient content 

in different soil types and reconstructed substrates
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壤（0.145 g/kg）>渣土（0.03 g/kg）>草甸沼泽土壤（0.015 g/kg）>高山草甸土壤（0.014 g/kg）的变化特点。重构

土壤AP含量比草甸沼泽土壤、高山草甸土壤和渣土分别提高了866.67%、935.71%、383.33%；比羊板粪降

低了50%。

草甸沼泽土壤速效钾（AK）含量变化范围为0.03∼0.80 g/kg，高山草甸土壤为0.04∼1.20 g/kg，重构土壤

为 0.11∼0.59 g/kg；渣土为 0.03∼1.04 g/kg，羊板粪为 0.14∼0.58 g/kg。如图 8所示，重构土壤AK含量与草甸

沼泽土壤存在显著性差异（P<0.05），与高山草甸土壤差异性不明显（P>0.05）；重构土壤AK含量与渣土存

在显著性差异（P<0.05），与羊板粪差异性不明显（P>0.05）。AK含量平均值呈现出渣土（0.58 g/kg）>羊板

粪（0.38 g/kg）=重构土壤（0.38 g/kg）≈高山草甸土壤（0.37 g/kg）>草甸沼泽土壤（0.15 g/kg）的变化特点。重

构土壤AK含量比草甸沼泽土壤和高山草甸土壤分别提高了153.33%、2.70%，比渣土降低了34.48%，与羊

板粪相同。

2.7 土壤生态化学计量特征

草甸沼泽土壤碳氮比（C/N）、碳磷比（C/P）、氮磷比（N/P）
的变化范围分别为11.15∼39.36、35.25∼155.20和1.54∼10.38，
高山草甸土壤C/N、C/P、N/P的变化范围分别为 2.78∼9.06、
17.92∼37.09和 2.84∼6.95，重构土壤 C/N、C/P、N/P 的变化范

围分别为 12.83∼42.04、46.26∼180.65、1.89∼10.25；渣土C/N、

C/P、N/P 的变化范围分别为 10.52∼38.17、44.93∼221.63 和

2.25∼6.25，羊 板 粪 C/N、C/P、N/P 的 变 化 范 围 分 别 为

20.45∼43.79、60.42∼178.26和1.96∼7.42。如图9所示，重构土

壤C/N和C/P均与高山草甸土壤存在显著性差异（P<0.05），与
草甸沼泽土壤差异性不明显（P>0.05），不同类型土壤之间

N/P差异性不明显（P>0.05）；重构土壤C/N与羊板粪存在

显著性差异（P<0.05），与渣土差异性不明显（P>0.05），C/P 与渣土存在显著性差异（P<0.05），与
羊板粪差异性不明显（P>0.05），N/P与两类基质均存在显著性差异（P<0.05）。不同类型土壤C/N、C/P、N/P
平均值均呈现出重构土壤>草甸沼泽土壤>高山草甸土壤的变化特点。重构土壤C/N比草甸沼泽土壤和

高山草甸土壤分别增加了 4.39%、260.73%，C/P 比草甸沼泽土壤和高山草甸土壤分别增加了 11.88%、

275.11%，N/P比草甸沼泽土壤和高山草甸土壤分别增加了2.80%、19.31%；重构土壤C/N比渣土和羊板粪

分别减少了14.34%、33.02%，C/P比渣土和羊板粪分别减少了24.98%、7.36%，N/P比渣土和羊板粪分别增

加了45.12%、41.75%。

3 讨 论

3.1 土壤重构对pH的影响

土壤pH是影响其养分存在形态、转化效率及有效性的关键因子，也与土壤微生物群落组成及多样性

密切相关[11]。青藏高原高寒草甸区自然成土缓慢，高山草甸土与草甸沼泽土在长期低温、弱淋溶条件下

呈中性至弱酸性（pH多介于6.0∼7.5之间）[12]，适宜植物生长。然而，木里矿区重构土壤的pH均值达8.24，
呈弱碱性，部分样点甚至达到强碱性（pH>8.5），较草甸沼泽土和高山草甸土分别提高了27.75%和9.28%，

碱化程度也高于祁连山双龙沟矿（pH=7.9）与玛沁县德尔尼铜矿（pH=8.0）等扰动土壤[13,14]。

自然条件下高寒区土壤pH受母质、淋溶与复盐基过程的长期平衡调控，而重构土壤的初始pH直接

图9　不同类型土壤和重构基质生态化学计量特征
Fig.9　Characteristics of ecological stoichiometry 
in different soil types and reconstructed substrates
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由其组成基质决定。木里矿区渣土和羊板粪均呈弱碱性，二者按3:1混合后未经长期成土过程的缓冲调

节，导致整体偏碱性；重构土壤pH与渣土差异不显著，但与羊板粪差异显著，说明渣土是偏碱性的主要贡

献源。类似“渣土+有机肥”重构方案在青藏高原其他矿区也普遍引起pH升高[15]，表明基质碱性是矿区重

构土壤碱化的主导因素。针对该问题，可采取人工干预与自然恢复协同调控。短期可施用硫酸铵、过磷

酸钙等酸性或生理酸性肥料，逐步降低pH；长期而言，随着植被重建与根系活动增强，根系分泌的有机酸

及微生物代谢产物将促进局部微酸化，推动土壤pH向适宜方向演变。后续修复工程应加强重构土壤pH
的动态监测，并辅以硫磺粉、腐殖酸等改良剂精准调控，以保障植被恢复的长期成效。

3.2 土壤重构对电导率的影响

土壤电导率（EC）是反映土壤水溶性盐分含量的重要指标，与Ca²⁺、Mg²⁺、K⁺等盐基离子丰缺密切相

关，可用于指示土壤盐渍化程度。EC受土壤质地、温度、水分、盐分、有机质及植物根系等多因素影响，其

中含盐量与含水率最为关键[16]。青藏高原草甸沼泽土与高山草甸土因长期低温、弱淋溶环境，盐分累积

有限，EC通常维持在较低水平，木里矿区原生土壤背景值与其基本一致[17,18]。然而，重构土壤EC平均值高

达 546.92 μS/cm，分别是草甸沼泽土和高山草甸土的 2.64倍和 3.97倍，表明重构显著提升了土壤盐分水

平。类似现象在青海威斯特铜矿扰动土壤中亦有发生[19]，但木里矿区重构土壤EC升幅更为突出，差异主

要与重构基质类型、配比及修复年限有关。

从盐分来源看，羊板粪的输入是重构土壤EC升高的主因。木里矿区羊板粪EC高达7 088.89 μS/cm，

而渣土EC（636.50 μS/cm）与重构土壤接近，重构土壤EC较羊板粪降低92.28%，较渣土降低14.07%，说明

羊板粪贡献了大部分盐分，但混合后稀释效应显著。尽管如此，重构土壤EC仍较原生土壤升高163.60%~
297.44%，盐分累积风险不容忽视。含水率对EC的影响需特别关注：当土壤含水率在15%~30%区间时，

EC与含水率近似呈线性正相关；超出该阈值后变化趋缓[20]。木里矿区重构土壤平均含水率（37.01%）高于

该敏感区间，EC与含水率呈显著负相关，原因在于较高含水率对可溶性盐离子起稀释作用，从而降低EC。
此外，冻土区土壤冻结过程中EC易受质地影响，表现为黏土＞沙壤土＞沙土[21]，但木里矿区重构土壤以粉

砂粒为主导，黏粒含量较低，质地因素对EC的直接影响有限。

高EC对土壤生态功能具有潜在负面效应。含盐量过高可提升土壤溶液渗透压，形成盐分胁迫，抑制

微生物活性与酶活性，影响植物根系对养分和水分的吸收，严重时引发生理干旱[22]。目前，青藏高原高寒

草甸土壤盐分临界指标尚属空白，确定限制植被生长的EC阈值，对于高寒矿区生态精准修复及土壤退化

调控具有重要理论与实践意义。

3.3 土壤重构对阳离子交换量的影响

阳离子交换量（CEC）是衡量土壤保蓄、供应及缓冲阳离子养分（K⁺、Na⁺、NH₄⁺等）能力的关键指标，同

时影响土壤有机质、pH和结构等理化性质[23]。青藏高原高寒草甸土壤CEC变幅较大（19.68∼74.33 cmol/kg）[24]，

其中木里矿区草甸沼泽土因富含有机质、凋落物积累多，CEC均值达41.63 cmol/kg，高山草甸土CEC均值

为18.37 cmol/kg，处于高原同类土壤的中低水平[25，26]。重构土壤CEC（23.90 cmol/kg）介于两类原生土壤之

间，显著低于草甸沼泽土，但明显高于高山草甸土，表明其保肥能力已接近或超过部分自然高山草甸土。

相比于组成基质，重构土壤CEC较渣土和羊板粪分别降低11.15%和36.27%，较草甸沼泽土降低42.59%，

说明混合过程及修复初期有机质矿化可能导致CEC下降。根据全国第二次土壤普查分级标准，木里矿区

重构土壤CEC处于三级以上，保肥缓冲能力较强；且与青藏高原无沙化草地CEC（23.27 cmol/kg）相近[27]，

优于西藏拉屋和扎西康矿山土壤（2.37∼18.88 cmol/kg）[28]，在高寒矿区中处于较好水平。

CEC大小取决于土壤胶体比表面积和表面负电荷密度，受成土母质、有机质含量、黏土矿物组成及植

被恢复等因素调控。木里矿区重构土壤CEC与SOC变化趋势一致，这与多数研究结论一致[29,30]。羊板粪
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输入是关键增益因素，其富含SOC，可水解大量负电荷官能团，增加胶体表面吸附点位。然而，重构土壤

CEC仍显著低于草甸沼泽土，主要原因在于矿区重建植被单一、恢复年限短，尚未形成有效凋落物层，有

机质自然归还量几乎为零。植被重建对重构土壤CEC具有正向促进作用：一方面，植被恢复可降低雨滴

溅蚀和径流冲刷，增强土壤黏化作用，促进稳定成土环境形成[31]；另一方面，根系分泌物及未来凋落物输

入将逐步提升有机质含量，进而增加CEC[32]。因此，高寒矿区生态修复中维持稳定CEC的关键在于加速

植被恢复与有机质自然积累。建议优先选择根系发达、凋落物产量高的乡土草种，并适度补充有机物料，

以促进土壤胶体-有机质复合体的形成，保障矿区生态系统功能的可持续性。

3.4 土壤重构对有机碳的影响

土壤有机碳（SOC）是表征土壤基础肥力的核心指标，直接影响草地生产力，并在全球碳循环中扮演重

要角色。木里矿区原生土壤因低温、生长季短，有机质分解缓慢，表层SOC累积较高。其中，草甸沼泽土

因长期滞水、厌氧分解弱，SOC可达100 g/kg以上；高山草甸土SOC处于高原同类土壤的中低水平。重构

土壤SOC均值达92.08 g/kg，与草甸沼泽土无显著差异，且明显高于高山草甸土，表明其SOC水平已接近

高寒区高有机质土壤。依据全国第二次土壤普查养分分级标准[33]，重构土壤SOC达到丰富水平，是第一

等级标准的1.34倍（表2）。重构土壤较高的SOC含量主要归功于羊板粪的输入。羊板粪SOC显著高于重

构土壤，而渣土SOC与重构土壤接近。重构土壤SOC较羊板粪降低25.72%，较渣土提高19.26%，说明羊

板粪是SOC的主要来源，混合后虽有稀释，但仍使重构土壤SOC远高于渣土和高山草甸土。相比青藏高

原西藏甲玛巨龙铜多金属矿扰动土壤SOC仅为27.77 g/kg[34]，木里矿区重构土壤SOC水平在高寒矿区中具

有显著优势。高含量SOC意味着重构土壤能够为微生物提供充足能量，促进植被根系代谢，改善土壤疏

松度和含水量。

植被恢复对SOC的维持与提升具有正向反馈。植被凋落物在土壤表层分解可有效补充有机质，促进

生态恢复良性循环。木里矿区渣土SOC虽已能满足复绿要求，但添加羊板粪使SOC进一步提高19.26%，

这一结果与王锐等[35]、Boruvka等[36]研究一致。值得注意的是，重构土壤SOC虽接近草甸沼泽土水平，但其

稳定性仍需关注。沼泽草甸的SOC经历了长期积累与稳定化，而重构土壤SOC主要源于外源输入，初期

矿化速率可能较高。后期应加强对不同重构模式（有机肥种类、施用量、翻耕方式）与管理措施（补播、围

封）的长期监测，以明确SOC的持续积累与稳定机制，为高寒矿区生态修复提供科学支撑。

表2　土壤养分含量分级与丰缺标准
Table 2　Soil nutrient content classification and abundance and deficiency standard

养分

有机质（g/kg）
全氮（g/kg）
全钾（g/kg）
全磷（g/kg）

速效氮（mg/kg）
速效磷（mg/kg）
速效钾（mg/kg）

等级

丰富

>40
>2.0
>25
>1.0
>150
>40
>200

较丰富

30∼40
1.5∼2.0
20∼25

0.81∼1.0
120∼150
20∼40

150∼200

中等

20∼30
1.0∼1.5
15∼20

0.61∼0.80
90∼120
10∼20

100∼150

较缺乏

10∼20
0.75∼1.0
10∼15

0.41∼0.60
60∼90
5∼10

50∼100

缺乏

6∼10
0.5∼0.75

5∼10
0.20∼0.40

30∼60
3∼5

30∼50

极度缺乏

<6
<0.5
<5

<0.2
<30
<3

<30
注：pH>8.5为强碱性；7.51∼8.50为弱碱性；6.51∼7.50为中性；5.51∼6.50为弱酸性；4.51∼5.50为酸性；<4.5为强酸性。Notes: pH>8.5, strongly alkaline; 7.51∼8.50, weakly alkaline; 6.51∼7.50, neutral; 5.51∼6.50, weakly acidic; 4.51∼5.50, acidic; <4.5, strongly acidic.
3.5 土壤重构对全量养分的影响

土壤全量养分（N、P、K）是衡量肥力的物质基础，直接调控植物生长发育与群落演替。以下分别从全

氮（TN）、全磷（TP）、全钾（TK）三方面分析重构土壤的养分特征。

TN是土壤供氮潜力的基础指标，主要取决于有机质的积累与分解平衡。青藏高原高寒草甸区因低
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温限制有机质分解，表层土壤TN普遍较高（2.5∼10 g/kg），其中草甸沼泽土可达8 g/kg以上[37,38]。木里矿区

重构土壤 TN与草甸沼泽土持平，显著高于高山草甸土，表明供氮能力充足。重构土壤 TN较渣土提高

146.03%，提升效果显著。土壤中99%以上氮素来自有机质分解，重构土壤TN与SOC呈显著正相关，这与

诸多关于高寒草甸土壤有机质与氮含量变化趋势相近的结论相符[39,40]。羊板粪输入是关键贡献因素，但

重构土壤TN甚至略高于羊板粪，可能与渣土中矿物氮的释放有关。相比青藏高原双龙沟矸石山修复土

壤TN 0.3~1.4 g/kg[41]、西藏某铜矿人工建植草地TN仅3.73 mg/kg[42]，木里矿区重构土壤TN水平在高寒矿区

中处于优势地位。渣土TN含量极低，远不能满足建植需求，凸显了土壤重构对提升TN的必要性。

TP主要受控于土壤母质，生物影响相对较弱。青藏高原高寒草甸土壤TP多在0.43~1.72 g/kg之间[43]，

木里矿区两类原生土壤 TP 含量处于该范围的中低水平，重构土壤 TP 略高于原生土壤，较渣土提高

116.28%。青藏高原不同退化程度土壤TP为 0.78∼0.94 g/kg[12]，木里矿区重构土壤TP水平与之相当或略

优。需注意，土壤TP并不能完全代表磷素供应水平，因为磷具有难溶性、易固定和迁移性弱的特点，有机

磷需在磷酸酶作用下才能转化为植物可吸收形态。当TP超过0.5 g/kg后，施磷增产效果已不明显[44]，木里

矿区重构土壤TP均值达0.93 g/kg，超过该阈值，初期供磷能力可满足植被生长需求。但土壤表层TP随植

被生长年限呈先增后减趋势，后期需根据监测结果在生长季适量补充磷肥，以维持磷素平衡。矿区渣土

TP严重亏缺（0.43 g/kg），是高寒矿区自然生态恢复的限制性因子，必须通过重构加以改良。

TK主要来源于基岩矿物风化，母岩含钾量决定初始贮量。青藏高原高寒草甸土壤全钾受成土母质

影响显著，变幅较大，木里矿区两类原生土壤TK处于正常范围，重构土壤TK含量高于原生土壤，较渣土

提高10.09%，较草甸沼泽土提高35.68%，表明重构土壤TK含量非常丰富，具备生态修复初期为植物生长

提供钾元素的能力。木里矿区重构土壤TK含量略高于青藏高原高寒草甸土壤18.0 g/kg[12]，与渣土无显著

差异，说明钾素主要继承自渣土母岩，土壤重构对TK的直接影响有限。钾对植物生理代谢和抗逆性具有

不可替代的作用。高寒矿区降水集中在夏季生长季，生态恢复初期植被对钾的需求量大。然而，重构土

壤年限短、结构尚不稳定，降雨淋溶和冲刷易导致短期内土壤TK含量降低。后期应加强恢复区重构土壤

TK含量的动态监测，及时补钾。渣土本身具备较好的钾素基础，但重构仍使TK有所提升。

3.6 土壤重构对速效养分的影响

速效养分虽占全量比例很小，却因可直接被植物吸收而成为表征土壤供肥能力的关键指标。青藏高

原高寒草甸土壤普遍存在“全量丰富，速效匮乏”的特点[45]。精准掌握高寒矿区重构土壤速效养分状况，

支持植被在短暂生长季高效获取养分、实施精准施肥至关重要。

速效氮（AN）主要来源于有机质分解，受微生物活性和水热条件影响显著。高寒区低温抑制有机质

矿化，导致AN普遍偏低。木里矿区重构土壤AN均值为0.29 g/kg，显著低于草甸沼泽土，与高山草甸土持

平，表明其速效氮水平已接近自然高山草甸土。重构土壤AN较渣土提高190%，提升效果显著。重构土

壤AN与TN、SOC呈极显著正相关 [46]。渣土AN仅0.10 g/kg，不具备建植条件，凸显了土壤重构的必要性。

尽管木里矿区重构土壤AN处于较高水平，短期内AN可保障植被生长需求，但高寒低温环境导致有机质

矿化作用弱，长期需依靠有机物料持续输入和植被恢复促进氮素矿化，以维持供氮能力。

速效磷（AP）主要来源于无机磷溶解和有机磷矿化，其迁移性弱，根际效应显著。青藏高原高寒草甸

土壤因母质磷含量较高，供磷潜力充足，但AP有效性受pH和冻融作用影响明显。木里矿区重构土壤AP
显著高于两类原生土壤，较草甸沼泽土提高867%，较渣土提高383%，表明羊板粪输入大幅提升了AP含

量。然而，重构土壤 pH偏高（均值 8.24），当 pH>8.0时磷易与钙形成难溶性磷酸钙沉淀，降低AP有效

性[47]。本研究中重构土壤AP绝对含量仍偏低，可能与高pH环境下的磷固定作用有关。同时，碱性条件抑

制微生物矿化有机磷，不利于植被长期定植。木里矿区处于季节性冻土区，表层土壤易受冻融侵蚀造成
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AP流失。因此，应动态监测AP含量，及时补充磷肥，但需避免磷过量累积引发水体富营养化。建议根据

植被生长阶段实施精准施肥。

速效钾（AK）主要来源于矿物分解和施肥，受有机质、pH及肥料种类影响[48]。青藏高原高寒草甸土壤

因母岩富含钾矿物，AK通常较高。木里矿区重构土壤AK与高山草甸土持平，显著高于草甸沼泽土，且远

高于国家一级标准（丰富水平），完全满足植被需钾，无需额外添加。渣土AK均值为0.58 g/kg，高于重构

土壤，这与矿区母岩含钾丰富有关。研究表明，当土壤钾素充裕时，长期不施肥AK也不会明显降低[49]。

但重构土壤年限短、结构尚不稳定，夏季降水集中且强度大，淋溶作用可能导致短期内AK流失，后期应加

强恢复区AK动态监测。在不覆土修复区域，鉴于渣土钾素基础良好，无须施用钾肥。

3.7 重构土壤限制因子

土壤生态化学计量比可揭示养分平衡状况及植物生长限制因子，通过对比高寒草甸原生土壤与重构

土壤的计量比关系，可从养分供给角度评估修复措施的有效性。

C/N与土壤有机质分解速率成反比，高C/N意味着矿化缓慢，利于有机质累积。高寒草甸区因低温抑

制，有机质分解普遍较慢，C/N通常较高，多在13.56∼28.71之间[50]。木里矿区重构土壤C/N与草甸沼泽土

几乎无差别，且均高于全国土壤（12.30）和全球高寒地区（17.2）的平均值[51,52]，表明重构土壤在人工恢复过

程中矿化速率缓慢，有机质累积能力强，土壤碳氮“汇”功能增强。重构土壤C/N较渣土（24.13）和羊板粪

（30.86）分别降低14.34%和33.02%，说明矿区覆盖重构土壤后，植被与微生物活动促进了有机质分解和氮

素释放， C/N向更有利于养分循环的方向调整。

C/P可衡量土壤磷的有效性，当C/P小于200时，有利于有机质分解和磷素释放。木里矿区重构土壤

C/P显著高于高山草甸土，与草甸沼泽土持平，且高于中国陆地土壤（52.7）和全球森林土壤（81.9）的平均

值[53,54]，表明重构土壤与草甸沼泽土相似，磷的有效性较高，具有较强的固磷潜力，能够为植物生长提供可

吸收利用的磷酸盐。重构土壤C/P较渣土（132.20）降低24.98%，较羊板粪（107.06）降低7.36%，说明混合

过程及植被作用使C/P向更适宜磷释放的方向调整。需注意，较高的C/P意味着微生物分解有机质时需

要从环境中吸收更多磷，可能加剧磷素竞争，应关注长期磷供应平衡。

N/P常作为判断植物生长过程中土壤氮、磷供应相对限制性的阈值。木里矿区重构土壤N/P均值为

5.50，略高于中国陆地土壤（5.2）[54]，显著高于渣土（3.79）和羊板粪（3.88），与草甸沼泽土（5.35）和高山草甸

土（4.61）无显著差异，表明重构土壤为适应植被生长和微生物活动进行了自我响应和调节。有研究发现，

生物固氮量随N/P的减少而增加[55]，预计随恢复年限延长，速效氮会逐步增加。总体而言，木里矿区土壤

重构后，氮、磷含量显著提高，重构土壤具备较强固氮固磷能力，且N/P达到相对平衡，植被生长发育不易

受氮、磷的显著限制。

4 结 论

（1）土壤重构显著改变了原生土壤的理化性质。重构土壤pH多呈弱碱性，EC显著升高，盐分累积风

险突出；阳离子交换性能强，保肥能力接近或超过部分高山草甸土；SOC含量丰富，接近高寒区草甸沼泽

土壤。与渣土相比，重构措施在TN、TP、AN、AP上显著提升，但在pH、EC、CEC、SOC、TK及AK方面改善有

限，且较高的含盐量在一定程度上削弱了土壤的供肥保肥与缓冲能力。

（2）重构土壤全量及速效养分整体可满足植被恢复初期需求。TN、TK、TP高于原生土壤，但磷有效性

受高pH制约，钾素主要继承自渣土母岩。AN介于两类原生土壤之间，AP较原生土壤提升显著，但绝对含

量仍偏低；AK远高于国家一级标准，完全满足植物对钾素的需求。渣土呈现“缺氮、贫磷、富钾、偏碱性”
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的极端特征，自身难以支撑植被建植，凸显土壤重构的必要性。

（3）渣土和羊板粪是重构土壤的两类主要基质，二者均呈弱碱性，具有较高的EC和较强的阳离子交

换性能。羊板粪富含有机质是重构土壤保持较高CEC的最重要因素。然而，重构措施在 pH、EC、CEC、
SOC、TK及AK的改善效果有限，且土壤盐分较高对长期肥力维持构成潜在制约。

（4）重构土壤生态化学计量比趋于合理，但需关注长期养分平衡。C/N、C/P、N/P显示植被重建不易受

氮、磷、钾等养分限制，重构土壤具有较强的固碳、固氮、固磷潜力。但鉴于盐分偏高及部分指标改善有

限，后续应加强动态监测，适度补充磷肥并关注钾素淋溶损失。

总体而言，木里矿区土壤重构显著改善了渣土基质的化学性质，为养分的维持、转化与循环提供了较

好的水、肥、气、热环境。重构土壤全量养分（TN、TP、TK）均达到或优于原生土壤水平，可满足生态修复初

期植被养分需求。但土壤盐分偏高及部分指标改善有限的问题需引起重视，磷、钾的长期可持续性仍需

依靠后续监测与适度补充。
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Chemical Fertility Characteristics in Reconstructed Soil 
and Its Evaluation in Alpine Open-Pit Coal Mining Area on the Qinghai-Xizang Plateau

—A Case Study of the Muli Mining Area in Qinghai
XU Tai1,2 E Chongyi3,4 LIU Cong1,2 ZHANG Yaozong1,2 ZHANG Zhuo5

(1.School of Geography and Planning, Longdong University, Qingyang 745000, China；
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3.Key Laboratory of Tibetan Plateau Land Surface Processes and Ecological Conservation (Ministry of Education), Qinghai Normal University, Xining 
810008, China；

4.Qinghai Provincial Key Laboratory of Physical Geography and Environmental Process, College of Geographical Science, Qinghai Normal University, 
Xining 810008, China；
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Abstract: The alpine mining area ecosystem on the Qinghai-Xizang Plateau is fragile. Open-pit mining causes soil structure destruction, nutrient loss and functional degradation, posing serious challenges to ecological restora⁃tion. Soil chemical fertility is a core indicator for assessing restoration effectiveness and is of great significance for achieving ecological recovery in mining areas. This study took the Chemical fertility characteristics of recon⁃structed soil in the Muli alpine open-pit coal mining area in Qinghai as the research object. The soil samples were systematically collected from reconstructed soil, meadow marsh soil, alpine meadow soil, and reconstruction substrates (waste slag and sheep pen manure) for measuring pH, electrical conductivity (EC), cation exchange ca⁃pacity (CEC), soil organic carbon (SOC), total nutrients (TN, TP, TK), and available nutrients (AN, AP, AK) of the different soil types. The ecological stoichiometric ratios (C/N, C/P, N/P) were analyzed and the chemical fertility characteristics and its influencing factors of the reconstructed soil were evaluated through comparative analysis. The results showed that: (1) The reconstructed soil was weakly alkaline (mean pH 8.24). EC was significantly el⁃evated (546.92 μS/cm), indicating a prominent risk of salt accumulation. CEC (23.90 cmol/kg) was between those of the native soils, and SOC (92.08 g/kg) was not significantly different from that of meadow marsh soil. (2) Recon⁃struction measures significantly increased TN, TP, AN, and AP compared with waste slag, but showed limited im⁃provement in pH, EC, CEC, SOC, TK, and AK. The waste slag exhibited extreme characteristics of "lack of nitro⁃gen, poor phosphorus, rich potassium  and alkalescent", which is a major obstacle to natural restoration of ecosys⁃tem in the alpine mining area. (3) The total and available nutrients in the reconstructed soil generally meet the initial demands for vegetation growth as a whole, but phosphorus availability was constrained by high pH, and po⁃tassium was mainly inherited from the parent material of the waste slag (the AK content of waste slag far ex⁃ceeded the national first⁃class standard, suggesting reduced potassium fertilizer application). (4) The ecological stoichiometric ratios (C/N, C/P, N/P) tended to be reasonable, and the soil had strong potential for carbon, nitro⁃gen and phosphorus sequestration. In summary, soil reconstruction significantly improved the chemical proper⁃ties of waste slag, providing a favorable environment for nutrient cycling. However, the issues of high salinity and limited improvement in some of the indices need to be paid attention to.
Keywords: soil reconstruction, soil fertility, meadow soil, ecological restoration, alpine mining area, Muli coal mine [责任编辑：张建伟]
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