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地下矿产资源开采后袁地表会发生沉陷袁造成耕地质量
下降和良田荒芜遥土地复垦是增加耕地面积袁缓解人地矛
盾袁改善生态环境袁实现土地资源可持续利用的重要途径遥
就沉陷地土壤问题袁国内外学者已进行了不少研究袁初步揭
示了沉陷地土壤特性的变化情况[1-3]遥笔者利用灰色系统理
论研究沉陷地整治前后的土壤特性演变规律袁旨在为下一
步土地复垦和土壤改良提供科学依据遥
1 灰色系统理论

灰色系统渊 Grey Systems冤是指部分信息已知袁部分信息
未知的系统[4]遥它通过对野 部分冶信息已知信息的生成袁开发
去了解尧认识现实世界袁实现对系统运行行为和演化规律的
正确把握和描述遥灰色系统理论中的灰色关联分析方法[5]是
在不完全的信息中袁对所要分析研究的各因素袁通过一定的
数据处理袁在随机的因素序列间袁找出它们的关联性袁发现
主要矛盾袁找到主要特性和主要影响因素遥计算方法与步骤院

渊 1冤将初始序列的原始数据作初值化变换处理袁消除量
纲袁增强各因素之间的可比性遥

渊 2冤求各序列绝对差院
驻ij渊 k冤 =|xi渊 k冤-xj渊 k冤 | 渊 1冤
驻ij 渊 k冤 为 xi和 xj之间第 k个差的绝对值曰xi为参考序

列曰xj为其他比较序列遥
渊 3冤求所有比较序列在各点的绝对差中最小值与最大值院
驻min=minmin|xi渊 k冤-xj渊 k冤 |袁 渊 2冤
驻max=maxmax|xi渊 k冤-xj渊 k冤 |袁 渊 3冤
渊 4冤计算灰色关联系数 r渊 xi渊 k冤 , xj渊 k冤冤院
r渊 xi渊 k冤 , xj渊 k冤冤= 驻min+灼驻max

驻i j渊 k冤+灼驻max 渊 4冤
式中袁i=1袁2袁3袁噎噎袁m曰j =1袁2袁3袁噎n曰j沂i袁带入两级最大
差尧最小差及辨识系数 灼院其中辨识系数 灼沂[0袁1]袁其值可依
实际需要调整遥一般来说袁灼值在 0.5附近遥

渊 5冤计算灰色关联度院r渊 xi袁 xj冤= 1
n 撞n

k=1 r渊 xi渊 k冤 , xj渊 k冤冤 渊 5冤
目前袁灰色系统理论在社会尧经济和自然科学的应用十

分广泛袁如预测宏观经济态势尧区域经济优势分析尧产业结
构的调整方向等方面都取得了较好的应用效果[6]遥
2 基于灰色理论的沉陷区土壤特性变化研究

2.1 研究方法 笔者将不同沉陷深度土壤特性组成的数

据序列与周围未受开采沉陷影响的农田土壤特性数据进行

关联度分析袁通过关联度的变化袁反映土壤特性随沉陷深度
的变化规律遥
2.2 研究区概况 以山东兖州矿区某沉陷土地为研究对

象袁该沉陷区总面积 53.2 hm2袁沉陷前地表平整袁地面标高
48.3 m袁采样时沉陷盆地中央积水面积约占总面积的 20 %袁
平均积水深度 0.8 m左右袁 在盆地周围的坡地上按下沉深
度 0.5 m为幅度从上坡往下坡至积水边缘沿等高线均匀设
点采样袁以相邻未受开采影响的正常农田为对照袁每点又从地
表向下按 0耀20 cm袁20耀40 cm袁40耀60 cm 3个层次进行取样[1]遥

2.3 研究结果 图 1表明袁0耀20cm层的关联度总体较小袁
且变化较大袁随着沉陷深度的加大袁起始阶段袁关联度逐渐
降低袁在下沉深度 2 m处袁有小幅回升袁在下沉 2.5 m处关联
度达到最小袁之后袁随沉陷深度的加大袁关联度开始回升遥这
说明 0耀20 cm层受开采沉陷的影响较大袁 土壤养分流失较
为严重遥从变化曲线上可以看出袁随开采深度的加大袁沉陷
区底部的土壤特性较接近于正常农田遥 这一规律可从沉陷
盆地的变形特点得到解释遥盆地边缘部分在下沉过程中袁受
到拉应力作用袁容易产生裂缝袁同时有上凸的趋势袁因此容
易引起养分流失遥从下沉深度 2.5 m开始袁关联度开始回升袁
这一段下沉盆地的主要特点是受压应力作用袁 土壤开始变
得致密袁同时有下凹的趋势袁所以造成养分的加大遥下沉深
度 2.5 m处属于上凸和下凹的变化处袁坡降最大袁所以养分
流失最为严重遥20耀40 cm层土壤特性关联度总体高于 0耀20
cm层袁在沉陷开始部分袁其关联度变化规律与 0耀20 cm 层
相似袁 但在下沉深度 1.5 m处关联度降至极小值后关联度
开始攀升袁在下沉深度 3 m处袁达到最大袁之后开始不断下
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摘要 利用灰色系统理论对沉陷土地土壤质量的变化进行了研究袁结果表明袁就沉陷地土壤的不同层次特性而言袁深度土壤的关联
度较大袁表层土壤的关联度较小曰从综合曲线变化态势来看袁随着沉陷深度的加大袁关联度逐渐降低曰泥浆泵复垦土地土壤特性的关
联度随时间推移袁关联度逐渐增大袁逐渐接近正常农田遥
关键词 复垦曰灰色理论曰土壤曰沉陷
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图 1 不同层次土壤特性关联度随沉陷深度的变化情况
Fig. 1 Situation of correlation degree of different soil layer features

changing with the subsidence depth
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渊 上接第 648页冤
多途径地消除了奶牛粪污染遥

渊 4冤该试验选择了有效微生物 EM尧稻草和蚯蚓粪 3种
添加剂袁采用正交试验法袁进行了奶牛粪堆肥的除臭和保氮
试验遥结果表明袁按一定比例加入有效微生物 EM尧稻草和蚯
蚓粪袁其保氮和除臭起效快并且作用显著袁除了 EM尧稻草和
蚯蚓粪各自具有除臭保氮的功能外袁三者之间还存在着一定
的协同增效作用遥 该试验中奶牛粪含水率 75 %袁C/N 为
20.45袁考虑到堆肥过程中微生物生长适宜的含水率为 45 %
耀65 %袁C/N为 25耀35[9]袁因此选择稻草的添加梯度较大袁分别
为 10 %尧20 %和 30 %袁添加后奶牛粪的含水率分别为 68.20
%尧62.53 %和 57.73 %袁C/N分别为 25.15尧28.80和 31.73袁为
有效微生物 EM的生长繁殖提供了适宜条件遥其次袁蚯蚓粪
营养成分丰富且质地疏松袁表面积大袁具有良好的吸收和保
持营养物质的能力袁 非常有利于微生物的附着和聚集生
长袁因此一定程度上也促进了 EM的生长繁殖遥
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降袁在下沉深度 4 m处袁降至最低点遥从变化曲线的总体态
势来看袁 随着沉陷深度的加大袁 其关联度逐渐降低遥40耀60
cm层关联度的变化规律与 20耀40 cm层较为相似袁 只是关
联度的极大值点有所靠前袁出现在下沉深度 2.5 m处遥从土
壤的不同层次特性来看袁深度土壤的关联度较大袁表层土壤
的关联度较小遥说明表层土壤变化较大袁水土流失严重遥从
综合曲线变化态势来看袁随着沉陷深度的加大袁关联度逐渐
降低遥
3 基于灰色理论的泥浆泵复垦土壤变化研究

泥浆泵复垦由于具备设备简单袁工作效率高等特点袁在
华东地区挖深垫浅的复垦工程中应用较多遥 该研究以徐州
矿区某沉陷地的泥浆泵复垦土壤为研究对象[1]袁对不同时期
不同层次的泥浆泵复垦土壤的特性进行分析袁 揭示泥浆泵
复垦土壤特性的时空变化规律袁为土壤改良提供依据遥
3.1 研究方法 笔者将不同复垦年限土壤特性组成的数

据序列与周围未受开采沉陷影响的农田土壤特性数据进行

关联度分析袁通过关联度的变化袁反映土壤特性随复垦时间
长短的变化规律遥
3.2 研究区概况 在我国袁徐州矿区采煤塌陷地的治理起
步较早袁开始于 20世纪 80年代初袁根据开采沉陷的规律袁
将塌陷区按潜水位的高低尧塌陷稳定程度尧积水状况等进行
分级袁并依次采用相应的复垦措施遥根据复垦时间的不同袁
以复垦后 1尧3尧5尧7尧9尧11尧13年具有代表性的泥浆泵复垦土
地作为样本采集对象袁每点又从地表向下按 0耀20 cm尧20耀40
cm尧40耀60 cm 3个层次进行取样[1]遥
3.3 研究结果 图 2表明袁 不同时期泥浆泵复垦地 0耀20
cm层土壤特性数值与对照农田土壤特性的关联度在前 7
年内袁低于下部土层袁随着时间的推移袁表层土壤因耕作而
不断熟化以及养分的补充袁其与对照农田的关联度逐渐加
大袁越来越接近正常农田遥20耀40 cm层的土壤特性关联度与
0耀20 cm层有相同的变化趋势袁只是变化值较小遥40耀60 cm
层的土壤特性关联度变化较小袁开始阶段袁其关联度较高遥
这主要是由于泥浆泵复垦过程中袁破坏了原来的土壤结构袁

导致原来上层养分含量较高的土壤与下层养分含量较低的

土层混合袁所以部分土地下层土壤特性的关联度低于表层
土壤遥从总体的变化曲线来看袁土壤特性的关联度随时间推
移袁关联度逐渐增大遥

4 结语

灰色关联分析法是依据灰色系统理论研究变量序列之

间关联程度的一种数量分析方法遥笔者利用它研究了沉陷
地土壤特性与周围对照农田土壤特性之间的关联度袁对沉
陷地土壤特性的演变规律进行了初步探索袁分析了不同时
期不同层次泥浆泵复垦土壤的特性与正常农田相应层次土

壤特性的关联度遥 研究成果对于下一步土地复垦和土壤改
良具有一定的指导作用遥
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图 2 不同层次土壤特性关联度随复垦时间长短的变化情况
Fig. 2 Situation of correlation degree of different soil layer

features changing with the reclaimed time
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