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摘要：通过对矿区煤矸石风化物上几种不同复垦措施的复垦区，进行一系列土壤微生物及其生化特性的分析研究，结果表

明：各类微生物菌群、数量以及生物活性强度、放线菌和真菌的优势种属、土壤养分等均以覆土种植区大于不覆土区，豆科

区大于禾本科区；而覆土厚度（6" > !"?@ 范围）对土壤养分、生理群微生物及其活性等影响较小。可见覆薄层土（6"?@ 左

右）种植豆科植物是矿区复垦中一项快速有效的措施。
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近年来，山西随着能源基地的发展，特别是煤矿资源的开采，大量的矸石、尾矿渣、地表剥离的岩石等固

体废弃物，不仅压占了大量的土地而且污染了环境。采矿后的矿区土地不同程度塌陷裂缝，生产力降低，有

的则完全丧失。山西境内类似这样的土地约有 68 万 X@!。因此选择科学合理的复垦措施，尽快恢复废弃土

地的生产能力是急待解决的问题。本文以山西阳泉矿为试验区，研究了几种不同复垦条件下土壤微生物以

及生化特性的变化，以便从生物学角度为选择快速经济的复垦途径提供科学依据与方法。

5 材料与方法

565 供试材料与试验条件

试验区设在山西阳泉三矿矸石山，此矸石山已堆放 6= > !"C，厚度 6= > !"@，地表有 = > 6"?@ 风化壳。试

验前矸石风化物全氮 !7#F Y XF，全磷 "7=F Y XF，全钾 6=F Y XF，速效氮 !8@F Y XF，速效磷 67$@F Y XF，速效钾 #97!@F Y
XF，阳离子交换量 976<?@01 Y 6""F 土，TA（A!)）97=。

试验条件!矸石风化物表面无覆盖，"矸石风化物表面覆盖 6"?@ 黄土，#覆盖 !"?@ 黄土。每区种有禾

本科、豆科两类牧草，共组成了 < 个处理。豆科植物品种主要有沙打旺（ ’1-)#(#,+1 #91+)(0$1 EC11），红豆草

（:$8;)+2*"&1 /&*&#0<8,&# L?0T）、多变小冠花（48)8$&,,# /#)&# *）、山野豌豆（=&*&# #>80$# ZBL?R

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

）、扁茎黄
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芪（!"#$%&%’(" )*+,’%-%#(" !" #$"）。禾本科有沙生冰草（ !&$*,.$*- /0"0$#*(+ %&’()*）、无芒雀麦（ 1$*+(" 2-0$+2"
+,-..）、苇状羊茅（30"#(4% %54+/2-%40% %&’$,/）等。

试验期间，每年对多年生牧草地上部分收割计产，并测试上述试区 0 1 20&3 的部分肥力状况、微生物性

状等。本文测试数据是复垦种植 45 后 6778 年 7 月的分析结果。

!"# 测定方法

细菌、放线菌、真菌和固氮菌分别用牛肉膏蛋白胨、高氏 6 号、马丁氏和改良阿须贝无氮培养基分离培

养，稀释平板分离计数；氨化细菌和好气纤维分解菌分别用氨化细菌培养基和好气纤维菌培养基分离培养，

用细胞数量稀释频度法计数；厌气纤维菌利用厌气纤维菌培养基在无氧的干燥器中分离培养；芽孢细菌的分

离根据芽孢分离培养法进行；呼吸强度采用容量法 密闭静置培养测 9:2 法，氨化作用强度采用土壤培养

测 ;<4=; 法，纤维分解强度采用埋布片测失重法［6］；放线菌种属鉴定按阮继生等主编的《放线菌研究及应用》

一书进行［2］。真菌据邵力平主编的《真菌分类学》进行［>］。

# 结果分析

#"! 不同处理区土壤养分和微生物区系变化

不同处理区土壤养分和三大微生物类群数量分布测定结果列于表 6。由表 6 可知，各复垦区经过 45 不

同种植措施后，土壤养分和微生物数量分布状况均有较大改善，土壤有机质除未覆土区外（因矸石风化物里

含有 28?左右煤屑，很难与有机质分开测定，故矸石区未测），其余各处理区均比复垦前提高了 2 1 > 倍，速效

氮、磷、钾也均有较大幅度的提高。三大微生物类群中细菌增加幅度最大，均提高了 2 1 > 个数量级，放线菌

提高了 6 1 2 个数量级，真菌提高了 > 1 62 倍。而且土壤有机质、氮磷钾养分和细菌、放线菌、真菌、芽孢杆菌

数量的增加幅度均为豆科植物区高于禾本科植物区，覆土区高于不覆土区。说明通过覆土种植后，较好地改

善了煤矸石的水气热等物汇状况［4］，为植物生长创造了有利条件，也促进了各类微生物的发育，从而加速了

土壤中各种有机物质、矿物质的转化过程，提高了养分含量，改善了煤矸石的肥力状况。同时由表 6 可见，由

于豆科植物有较强的固氮作用，植株生长旺盛，产量达到了禾本科的 2 倍，植物残落物和根系分泌物多，为微

生物可提供丰富的活动基质，所以促进了微生物的增殖。

表 ! 不同处理区土壤养分和微生物区系分析结果

$%&’( ! )*+’ ,-./+(,. %,0 1+2/*3’*/% +, 0+33(/(,. ./(%.1(,.

处理

@$,5*3,A*

产量

BC,)D
（EF G ’32）

有机质

:"H
（F G EF）

碱解氮

IJ5C)5/),
;（3F G EF）

速效磷

IJ5C)5/),
K（3F G EF）

速效钾

IJ5C)5/),
L（3F G EF）

细菌

#5&*,$C5
放线菌

I&*CAM3-&,N,.
真菌

O(AFC
芽孢杆菌

#5&C))(.

（ P 608 个 G F）

矸禾! 2Q08 — 42 >R> S6 >TRQ 0RQ7 0R4Q SR4
矸豆" 4078 — 84 >R7 T0R> Q2R6 >R60 0R872 20R8

土 60 禾# T270 TR8 S6 4RS Q7RS 67S 2R>> 0RT6 4>
土 60 豆$ 68T>2 60R4Q Q0 8R8 664R8 2>4 4R28 6R6> T7
土 20 禾% Q6S0 QR4T S4 8R0 78 >67 2RQ4 2R06 TS
土 20 豆& 6TTS0 66R>2 QS 8R7 620R4 476 4R>6 8R6> 6TS

矸石（未种植）’ — — 2> 6RT 4QR2 0RQ2 0R6S 0R20Q —

黄土（未种植）( — >R6 >Q >RS T> SRT6 0R0T68 0R40 —

!U5.*, $M&E V F$5.. "U5.*, $M&E V ),F(3, #60&3 .MC) V F$5.. $60&3 .MC) V ),F(3, %20&3 .MC) V F$5.. &20&3 .MC) V
),F(3, ’U5.*, $M&E (B,))MW .MC)

由表 6 还可看到，覆土厚度对三大微生物数量的影响较明显，覆土 20&3 区 X 覆土 60&3 区 X 不覆土区，

但对植物产量、土壤有机质等养分的影响，覆土 20&3 和覆土 60&3 之间差异较小。这主要与植物根系的生长

状况有关。试验中发现，覆土 20&3 区植物根系全部集中在上覆黄土层中，在干旱高温季节不能充分利用矸

石风化物中水分，抑制了植物根系和地上部分的生长，这也影响了有机质和矿物质的积累与转化过程；而覆

土较薄区情况则相反，根系深扎于煤矸石中，生长良好，年产量水平也较高，促进了有机质的累积［8］。

#"# 不同处理区放线菌、真菌优势类群组成
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不同复垦种植措施对放线菌、真菌的优势类群也有明显影响。分析结果列于表 !。由表 ! 可知，真菌、放

线菌的优势种属均以覆土 !"#$ 禾本科和豆科区最丰富，覆土 %"#$ 区居中，矸石禾本科区最简单。而各区又

以豆科植物强于禾本科。放线菌在各区均以 !"#$%&’$ 和 ()%*+)",-#*. 占优势，但二者的出现率均以覆土 !"#$
& %"#$ & 矸石区，并且在覆土区还有较多的 /-#"0$#)*%’1, 和 /’#%","2".+"%$ 等种属出现。真菌在各复垦区均

以 /1#"%、3*2’#’44’1, 和 5%’#6"&*%,$ 等为主，而且覆土区出现率明显高于不覆土区，豆科区多于禾本科区。并

且覆土区还有一定数量的 7.+*%8’441.、96’:"+1. 和 ;1.$%’1, 等种属的出现。总体看覆土种植豆科区腐解性微生

物区系的优势种属有所增加，利于加速复垦区各种物质的转化分解。

表 ! 不同处理区放线菌、真菌优势类群组成

"#$%& ! ’(&)*+,&(#+-& )*).%#/0*+ *1 #-/0+*23-&4 #+, 1.+50 0+ ,011&(&+/ /(&#/2&+/4

菌类

’(#)*+,(#-(..
属

/*01.

矸禾

2(.)* +3#4
5 6+(..

矸豆

2(.)* +3#4
5 -*61$*

土 %" 禾

%"#$ .3,-
5 6+(..

土 %" 豆

%"#$ .3,-
5 -*61$*

土 !" 禾

!"#$ .3,-
5 6+(..

土 !" 豆

!"#$ .3,-
5 -*61$*

放线菌

!"#$%&’$ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

()%*+)",-#*. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

/-#"0$#)*%’1, 5 5 5 5 5 5 5

/’#%","2".+"%$ 5 5 5

真菌

/1#"% 7 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

3*2’#’44’1, 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5%’#6"&*%,$ 5 5 5 5 5 5 5 5 5

7.+*%8’441. 5 5 5 5 5 5 5 5

96’:"+1. 5 5 5 5 5

<1.$%’1, 5 5 5 5 5 5

!67 不同处理区生理群微生物及生化作用强度

不同处理区生理群微生物和生化作用强度测定结果列于表 8，由表 8 可以看出，在各种复垦措施下，生

理群微生物主要以氨化细菌为主，其次是固氮菌和好气纤维分解菌，厌氧纤维分解菌最少。并且氨化细菌、

好气纤维分解菌和固氮菌豆科区明显高于禾本科区，覆土区高于不覆土区，不覆土的豆科区与覆土的禾本科

区基本相近或略高，这一趋势固氮菌更为明显。说明种植豆科牧草有明显提高氨化细菌、纤维分解菌和固氮

菌的功效，主要由于豆科区植物生长旺盛，易分解的有机物质积累较多，能源充足，促进了纤维分解菌和固氮

微生物的发育，培肥了土壤，提高了土壤可矿化有机氮的含量，从而也促进了氨化细菌的生命活动。从表 8
还可看出氨化菌、固氮菌的数量及其活性强度在覆土 %"#$ 区和覆土 !"#$ 区差异较小，说明覆土厚薄（%" 9
!"#$ 范围）对其影响是不明显的，究其原因除上述 %7% 中所提到的与植物根系生长有关外，还需作进一步的

研究探讨。

7 小结

768 在煤矸石风化物上经过各种不同的复垦种植措施后，其肥力特性、微生物类群、数量及其活性强度均可

大幅度提高，并均为覆土区高于不覆土区；豆科植物区高于禾本科植物区，因此覆土种植豆科植物，可以大大

改善煤矸石的微生态环境，加速煤矸石的熟化速度，并使矸石山在较短时间内获得一定的经济和生态效益，

乃为煤矸石复垦中较为快速有效的复垦途径。

76! 覆土厚度（%" 9 !"#$ 范围）对复垦区微生物数量的影响较明显，随覆土厚度的增加而增加；而对有机质

等土壤养分、生理群微生物数量及活性等的影响较小，覆土 %"#$ 和 !"#$ 之间相差不大。因此煤矸石复垦

中，从经济效益考虑，并非覆土越厚效果越好，应结合当地实际，选取适宜的覆土厚度（%"#$ 左右），以薄层覆
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盖即可，这样可促使根系深扎于矸石层中，充分利用煤矸石中水分、养分，加速煤矸石的熟化度，尽快提高矿

区复垦的速度与效果。

表 ! 不同处理区微生物生理群及生化作用强度

"#$%& ! ’()*+,%,-+.#% -/,01 #23 $+,.(&4+.#% .#1#.5+5) ,6 7+./,,/-#2+*4 +2 3+66&/&25 5/&#54&25*

处理

!"#$%&#’%

氨化细菌

(&&)’*
+*#",

好气纤维
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土 89 禾 =CD99 :E=C99 9EGFC9 9E9DHI 9E:=HF =:EF 9E9:H8

土 89 豆 D=C99 =EDD99 9ED8C9 9E8CFD 9E:FD= CDEH 9E9CH=
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