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尾矿区不同植被恢复模式下高效固
氮菌的筛选及 Biolog鉴定

李摇 雯, 阎爱华, 黄秋娴, 李玉灵*, 赵摇 顺
(河北农业大学林学院,保定摇 071000)

摘要:为了从铁尾矿中获得高效土著固氮菌,采用选择性无氮培养基从不同恢复模式下铁尾矿土样中筛选高效固氮菌,并且通过乙炔

还原法对分离出的 48株固氮菌进行固氮酶活性测定。 结果表明:筛选出两株具有较高固氮活性菌株 Db1与 Ec1,Biolog 鉴定为固氮菌

属(Azotobacter),固氮比活力分别为 203.20 nmol·mg-1·h-1和 307.23 nmol·mg-1·h-1。 不同植被恢复模式、物种多样性、尾矿坡向、工程措

施、恢复年限均对尾矿固氮菌株数量有影响。 样地处于尾矿阳坡,或属于人造混交林,或植被恢复年限长,又或者实施六孔砖、坡岩造

地等工程措施的尾矿植被恢复模式下筛得的固氮菌菌株数较多或固氮活力较高。

关键词:铁尾矿恢复;固氮菌;菌种筛选;Biolog;固氮活力

Isolation and Biolog identification of the high鄄efficiency azotobacter from iron
tailing under different vegetation restoration modes
LI Wen, YAN Aihua, HUANG Qiuxian, LI Yuling*, ZHAO Shun
College of Forestry,Agricultural University of Hebei, Baoding 071000, China

Abstract: Iron tailings are the wastes discharged after selecting the useful components from the grinded ore in dressing plants. The
chemical composition mainly comprised iron, silicon, magnesium, calcium, aluminum, as well as a small amount of phosphorus,
sulfur etc. Iron tailings are the special matrices with barren soil nutrients. A metal mine waste tailing dump is a typical
degenerative ecosystem. Owing to their bad characteristics on the physical chemistry, the waste tailing dumps are going to become
infertile lands generally. The wastes, such as tailings and acid mine wastewater produced during the ore dressing, not only destroy
and occupy a lot of land resources but also result in serious pollution of the soil and water resources. Therefore, the research
related to mining ecological restoration has become a focus. Phytoremediation is the key method for mining ecological restoration.
Soil microorganism is the absolutely necessary biological factor on improving the soil environment and on further vegetation
restoration in iron tailing dumps.

There is a correlation between the microorganism quantity, its enzyme activity and the soil nutrient content. Some efficient
native azotobacteria are able to accommodate and improve the particular iron tailings conditions, promote the soil microbe enzyme
activity and activate the mineral nutrients in the soil. Azotobacteria can promote the absorption of nutrients in plant root system,
enhance the host plant disease resistance and other stress resistances, and improve the soil structure. Of the microorganisms,
azotobacteria are the dominant population in soils. It is possible to screen and isolate some efficient azotobacteria in the iron
tailings. However, there have not been any publications of azobobacteria in the iron tailings. Moreover, the kinds of azobobacteria
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and their ability of nitrogen fixation are affected by plants, revegetation modes and site conditions. In the paper, the iron tailings
soils were used for screening, isolating, analyzing of enzyme activity and Biolog identifying of azotobacteria. Soil samples were
taken from the direct vegetation restoration forest (Sabina vulgaris forest, Amorpha fruticosa forest, Populus tomentosa forest and
multi species mingled forest ), the vegetation restoration forest via water and soil conservation engineering measures, the
vegetation restoration forest via artificial afforestation construction, and the forest soils from different slope direction site
conditions. It is the foundation for understanding the interaction mechanism between azotobacteria and host plants, and the tailings
remediation mechanism. It is the base for trees selection of reforestation in iron tailings, and helpful for the improvement and
development of mining areas.

Acetylene reduction method was used to determine nitrogen鄄fixation activity of azotobacteria. Molecular nitrogen is reduced to
ammonia by nitrogenase. Some compounds with N—N, 詤詤N O, 詤詤C 詤詤N and C C bond also can be reduced by nitrogenase. The
nitrogenase activity is analyzed according to the diversity of nitrogenase substrates. The process of acetylene being reduced to
methane by nitrogenase can be quickly checked by gas chromatography simply and sensitively. The indirect determination method
of nitrogenase activity has been widely applied.

In order to obtain efficient native azotobacteria for iron tailings recovery, high鄄efficiency azotobacteria were screened by a
nitrogen鄄free selective medium from tailing samples of different recovery modes, and the nitrogenase activities of the 48 strains
isolated were measured by acetylene reduction. Db1, Ec1 with high nitrogenase activity screened from 48 strains by acetylene
reduction, were identified as Azotobacteria by Biolog analysis, and their nitrogenase specific activities were 203郾 20 nmol·mg-1·h-1

and 307.23 nmol·mg-1·h-1 respectively. The numbers of strain were affected by different recovery modes, species diversity, slope
direction of tailings and engineering measures. More strains with higher nigrogenase activity can be obtained from soils of the
sample plots which covered by plants for longer time, or located in the sunny slope of tailings, or adopted artificial mixed forests,
or with the engineering measures of six holes brick and slope plantation.

Key Words: iron tailings recovery; azotobacteria; strain selection; Biolog; nitrogenase activity

摇 摇 尾矿废弃地因为物理化学上的一些不良特性而大

多成为荒芜之地,废弃物(尾矿废渣和酸性矿山废水)
的排放及堆存不仅破坏和占有大量的土地资源,而且导

致区域(表层土壤、地表水、地下水)重金属污染[1鄄2]。
由于尾矿砂颗粒细小,易随风飘散,因此更能造成辐射

式扩张性污染。 长期以来,由于金属矿废弃地的土壤较

为贫瘠,植被自然恢复缓慢,生态问题尤为严重。 当前

对尾矿山的改造提出了多种模式,取得了良好的效果。
在研究中发现,微生物在恢复过程中起到了不可替代的

作用。
氮素是植物生长必需的矿质元素,也是需求量最

大的矿质元素[3鄄4],而铁尾矿中有效氮含量较低[5],所以

需要借由固氮菌将空气中的氮气接转化为植物可以利

用的氮素。 从生态学的角度看,污染土壤生态修复研究

的核心内容仍然是超积累植物和高效降解微生物的筛

选及合理搭配、修复机理的探索和基于植物与微生物联

合修复的根际圈效应、以广义生物修复为核心的联合修

复以及修复强化措施的研究。 因此固氮菌可有效改善

土壤环境,增加土壤有机质含量,促进植物根系对氮元

素的吸收,能增强宿主植物的抗病性和抗逆性[6鄄7]。 由

于铁尾矿砂基质条件恶劣,常用固氮菌很难在这样的条

件下生存并发挥作用,同时微生物功能存在种间差异,
筛选高效土著固氮菌成为了对于尾矿砂植被恢复起到

关键作用。
铁尾矿是选矿厂在特定经济技术条件下,将矿石

经粉碎,浮选中矿、精矿后余下的微粒状固体粉末[8]。
是土壤元素匮乏、养分贫瘠的一类特殊基质。 土壤微生

物是土壤形成必不可少的生物成分。 研究表明固氮菌

数量在微生物的总数中处于绝对优势地位[9],充分说明

了从铁尾矿中分离出具有高效固氮活性的固氮菌株是

完全具有可能性的。 但目前在铁尾矿中成功筛选分离

固氮菌的研究尚未见报道。 为此,本文尝试铁尾矿不同

树种恢复模式土壤中固氮菌的筛选和分离,为后续的固

氮菌与植物互作机制 7 及其固氮菌对植物的固氮贡献、
对尾矿的改良机制研究提供前期依据。 进而为将来铁

尾矿营造人工林的树种选择、促进矿区的良性改良和优
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化发展提供指导。

1摇 材料与方法

1.1摇 样地概况

样地位于河北省迁安市马兰庄镇(39毅51忆N—40毅51
忆N, 118毅29 忆E—118毅56 忆E),样地是暖温带大陆性季风

气候, 夏季高温多雨,冬季寒冷少雨,春、秋短促。 日温

差、年温差大,年降水量少,雨热同期,降水季节分配很

不均匀,全年降水的 80%集中在夏季 6—8月份,期间常

有暴雨。 河北省迁安市的铁尾矿是由经过多年选矿作

业排放出的尾矿堆积而成 。
1.2摇 植被恢复模式

1.2.1摇 直接植被恢复模式

沙地柏纯林模式摇 2007 年在尾矿砂北坡直接栽植

沙地柏(Sabina vulgaris Ant.)容器苗 4000 株,株行距 0.5
m伊1.0 m,面积 30 hm2,形成沙地柏灌木纯林。

紫穗槐纯林模式摇 2002 年、2007 年分别在尾矿砂

北坡和南坡直播、补播紫穗槐(Amorpha fruticosa Linn.),
总计面积 30 hm2,形成紫穗槐灌木纯林。

毛白杨纯林模式摇 2007 年在尾矿北坡直播毛白杨

(Populus tomentosa)20 hm2。
混交林模式摇 从 2002—2012 年陆续在尾矿顶部平

地播种五角枫(Acer mono Maxim)、文冠果(Xanthoceras
sorbifolia Bunge.)、毛白杨 (Populus tomentosa),面积

50 hm2。
1.2.2摇 基于水保工程的植被恢复模式

在公路、铁路两侧尾矿山坡面直接铺设六孔砖固

定坡面并修砌排水道,在六孔砖内栽植植物,2008 年在

尾矿库东坡铺六棱透空水泥砖 10 万块,面积 16 hm2,
栽植紫穗槐 30 万株、沙棘 (Hippophae rhamnoides
Linn.)2.8 万株、火炬(Pinus taeda Linn.)3700 株、油松

(Pinus tabulaeformis Carr.) 780 棵,侧柏 (Platycladus
orientalis )960 株、刺槐(Robinia pseudoacacia Linn.)
3.8 万株,该模式简称为六孔砖。
1.2.3摇 基于造地工程的植被恢复模式

将尾矿库削坡整地成台阶地形,台阶顶部平铺

一层片麻岩风化物和普通土壤的混合物,厚度 1—
1郾 5 m,然后推土机推成平地复垦为农田,其坡面栽

植豆科植物紫穗槐(Amorpha fruticosa L.)护坡复绿

为林地。 紫穗槐于 2009 年 4 月栽植,埋深 40—50
cm,株距 10 cm,行距 1.5 m,斜坡面积 27 hm2,该模

式简称为造地紫穗槐林。
以上模式统计见表 1。

表 1摇 铁尾矿的不同植被恢复模式

Table 1摇 Iron tailings of different vegetation restoration mode
样地编号 Plots number

A B C D E F G H I

植被恢复模式
Vegetation
restoration mode

2007 年沙
地柏纯林
北坡

2008 年六
孔 砖 紫 穗
槐 油 松 混
交林
东坡

2007 年紫
穗槐林
南坡

2002—
2012 年 五
角枫、文冠
果、毛白杨
等混交林
平地

2009 年造
地 紫 穗
槐林
东坡

2007 年紫
穗槐林
北坡

2007 年毛
白杨林
北坡

2002 年紫
穗槐林
北坡

2012 年新
采尾矿

摇 摇 按照调查样地顺序将样地用 A鄄I 编号

1.3摇 土壤样品的采集

2012 年 7 月 23—31 日在河北省迁安市马兰庄

镇铁尾矿区不同树种的植被恢复模式下采集土样,
共计 9 个采样地点,采样地由沙地柏(Sabina vulgaris
Ant.)、毛白杨(Populus tomentosa)、紫穗槐(Amorpha
fruticosa L.)、油松(Pinus tabulaeformis Carr. )、五角

枫(Acer mono Maxim)等植物组成。 供试土样在样地

距植物 50 cm 的地方按照五点法分层随机采样 5
处,取样深度分别为 0—10、10—20、20—40、40—60
cm,风干混合 5 处土样过 2 mm 筛,装入自封袋中贴

好标签带回实验室。
1.4摇 培养基

瓦克斯曼 77 号培养基(分离培养) [10]:葡萄糖

10 g、磷酸二氢钾 0. 5 g、MgSO4·7H2 O 0. 2 g、 1%
MnSO4·4H2O 溶液 2 滴、1%FeCl3溶液 2 滴、琼脂 20
g、蒸馏水 1000 mL、pH 值 7.0—7.2。

富集培养基[11]:葡萄糖 10 g、K2HPO4·3H2O 0.5
g、NaCl 0.2 g、CaCO31 g、MgSO4·7H2O 0.2 g、酵母膏

0郾 5 g、琼脂 20 g、蒸馏水 1000 mL、pH 值 7.0—7.2。
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1.5摇 固氮菌的分离与筛选

将上述土样各称取 1 g,加到装有 9 mL 无菌水

并带有灭过菌转子的三角瓶中,置于磁力搅拌器上

震荡使其混合(10 min)。 将上述土壤悬液作梯度稀

释[12],稀释度为 10-2、10-3、10-4,每一浓度设置 3 个

重复,用移液枪吸取不同浓度稀释液各 0.5 mL 放入

3 个平板中。 再用无菌玻璃涂棒将菌液在平板上涂

抹均匀,标记好后用封口膜封好,在 28 益条件下倒

置培养 3—5 d。 选取长势良好的菌株,用接种环挑

取不同种类的单菌落,划线分纯数次,筛选到的优势

菌株利用甘油冷冻保藏法保存菌株[13]。
挑取长势良好的菌株接种到 50 mL 装有 20 mL

无氮液体培养基的三角瓶中,菌液含菌量为 2伊106

cfu / mL,30 益、120 r / min 培养 3 d。 以上每个步骤

均设 3 个重复和 1 个空白对照。
1.6摇 固氮酶活性测定

固氮菌的活性测定主要采用乙炔还原法。 取 5
mL 菌悬液盛在 10 mL 的血清小瓶中,置于摇床上,
以 180 r / min 的转速在 28 益下振荡培养 48 h[14]。

将血清小瓶盖在无菌条件下换成橡胶塞,并用

无菌注射器抽出 10%的气体,然后给每瓶注入 1 mL
C2H2,使注入乙炔气体使终浓度为 10%,继续培养

72 h,对照为加入等量高纯乙炔(使终浓度同样为

10%)但未加菌液的血清小瓶。 取 100 滋L 反应气体

注入气相色谱仪(Trace GC2000, Chrom鄄cord,Italy)
进样柱中,计算 C2H2、C2H4的峰面积[15鄄16]。

从气相色谱仪显示屏的 C2H2、C2H4峰值判断有

无 C2H4的产生并确定其固氮性能,根据以下公式计

算固氮酶活性的大小,对固氮酶活性高的菌株进行

筛选、保存。
乙炔还原活性(ARA)计算公式[17鄄19]:

ARA=
(实际 C2H4伊峰面积伊标准气含量伊注射瓶容积)
(标准气峰面积伊进样量伊培养时间伊样品量)

用 5 mL 菌悬液加入 3 mL 0.5 mol / L 的 NaOH 煮

沸 5 min,加入 3 mL 0.5 mol / L 的 HCl,离心取上清

1郾 0 mL 加入 5 mL 考马斯亮蓝,混合、显色 3 min,测
定 595 nm 处吸光值 A595。 根据牛血清白蛋白标准曲

线计算菌体蛋白含量[20鄄21]。
由固氮酶活性与菌体蛋白含量计算菌株菌体比

活力(nmol·mg-1·h-1) [22]:

菌体比活力=
C2H4(nmol)

{菌体蛋白量(mg)伊反应时间(h)}

1.7摇 自生固氮菌形态及生理生化特征测定

1.7.1摇 菌落形态特征分析

观察培养于富集培养基上各菌株在 28—30 益、
培养 24—48 h 后菌落的颜色、大小、形状、质地、生长

速度等。
1.7.2摇 Biolog 微生物鉴定系统鉴定

本实验采用 Biolog 微生物鉴定系统进行初步鉴

定,其由浊读仪、读数仪、软件、数据库、微孔鉴定板

组成,与计算机联网。 对结果的鉴定需要考虑可能

性、相似性、位距 3 个参数;通过 SIM、DIST 和 PROB
值与数据库中的 ID 比较,确定被鉴定的微生物的

属种[23]。
首先按照表型鉴定常规方法[24] 对获得的菌株

进行革兰氏染色、氧化酶实验以及三糖铁实验,确定

菌株类型。 然后按照 Biolog 微生物的鉴定流程,选
择与菌株类型相对应类型的鉴定板以及培养条件。
Biolog 鉴定方法:将获得的菌株在牛肉膏蛋白胨固体

培养基连续培养 3—4 代,选择培养生长良好的单菌

落,转接到 BUG+B 固体培养基上,于 30 益培养 24
h,用无菌竹签挑取少量新鲜菌落,将专用接种液制

备为均一菌悬液,与标准菌悬液进行浊度对比,误差

控制在 依 2%。 用八通道移液器将菌悬液接种到

Biolog GN 板,每孔接种菌液 150 滋L。 将接种好的鉴

定板编号并置于 30 益培养,在培养 4—6 h 和 16—
24 h 时用读数仪读取菌株的特征性碳源代谢指纹特

征,结果与 Biolog 数据库的菌株进行比对分析,确定

分离菌株。

2摇 结果与分析

2.1摇 固氮菌的筛选及植被恢复模式的影响

利用瓦克斯曼 77 号培养基进行初步固氮菌筛

选,按照调查样地编号,初步统计了不同植被恢复模

式下样地不同深度土壤层中固氮菌的个数(表 2)。
由表 2 可明显的反映出几个特点:淤总体上来

讲 C 号样地比 A、F、G、H 号样地的固氮菌个数多,即
从铁尾矿堆阳坡(南坡)筛得的固氮菌菌株数比阴坡

(北坡)的多;于总体上 H 号样地比 F 号样地固氮菌

个数多,即种植年限长的植被固氮菌株数比年限短

的多;盂总体上 B 号样地要比其它样地固氮菌个数

多,即使用六孔砖等措施的样地的菌株数要比没使

用特殊改良措施的样地菌株数多。 榆总体上 D 号样
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地要比其它样地固氮菌个数多,即混交林模式比其

他纯林模式的固氮菌多。 另外,在 10—40 cm 这个

土壤层次中固氮菌更易于生长和繁殖。

表 2摇 9 个样地不同深度土壤层中固氮菌的个数 / (104个 / g)

Table 2摇 The number of nitrogen-fixing bacteria from different depths of 9 sample plots

取样深度 / cm
Sample depth

样地编号 Plots number

A B C D E F G H I

0—10 1.26 1.24 1.29 0.87 0.83 0.67 0.97 1.02 1.20

10—20 1.79 1.83 2.17 2.21 1.50 2.10 1.79 2.27 1.46

20—40 1.53 1.71 1.34 1.38 1.65 2.28 2.21 1.85 1.37

40—60 0.76 0.85 1.34 1.01 0.97 0.99 1.32 1.37 0.88

2.2摇 菌落形态特征分析

采用瓦克斯曼 77 号培养基筛选铁尾矿不同树

种栽植模式下、不同土壤层次下的固氮菌,在 48 h 后

即可观察到生长情况,大多数分离出的菌落呈透明、
半透明状或乳白色、圆形、形状较小、边缘整齐、表面

光滑、突起、少数为黄褐色。 培养基上的部分菌株的

菌落特征(图 1)。 根据长势从中选取出 48 株生长

状态较好的固氮菌,进一步进行固氮酶活性分析。
2.3摇 固氮菌固氮酶活性分析

根据菌落生长状态等生物学水平标准[25鄄27],初
步筛选出 48 株固氮菌,测定 ARA 值,结果(图 2)。  

图 1摇 筛选培养基部分菌株的菌落特征

Fig.1摇 The colony character of some strains in selective medium

图 2摇 自生固氮菌固氮酶活性的测定

Fig.2摇 measurement of the activity of free鄄living nitrogen fixing bacteria
不同样地分别用 A 到 I 表示,土壤层 0—60cm 分别用 a 到 d 表示,同一样地相同层次的筛出的不同菌株用数字 1、2、3、4 区分; 大写字母表

示 P<0. 01 显著水平,小写字母表示 P<0. 05 显著水平,同列中标注相同字母的值之间差异不显著

摇 摇 筛选其中 ARA>0.9 的菌株,利用考马斯亮蓝法

测定菌体蛋白含量(图 3)。
根据公式计算单位蛋白固氮酶活力,即固氮菌

菌体比活力 (图 4)。 根据图 4 可以看出其中的 45
株菌活力较低在 7.84—69.71 nmol·mg-1·h-1,说明这

45 株菌不具有固氮能力或固氮能力较低,只有 Id1,
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Db1,Ec1 3 株菌不但菌体生长迅速且固氮酶活力较 高,可以用于制成微生物菌剂进行铁尾矿土壤改良。

图 3摇 固氮菌菌体蛋白含量的测定

Fig.3摇 measurement of the level of protein of free鄄living nitrogen fixing bacteria
相关性分析中*表示该菌株与其他任何菌株相比差异性都表现为极显著 P < 0.01

图 4摇 单位蛋白固氮酶活力

Fig.4摇 Determination of nitrogenase activity unit of protein
相关性分析不同大写字母表示不同菌株间显著差异 P ﹤ 0.05

2.4摇 Biolog 微生物鉴定系统初步鉴定

将固氮酶活力高的 Ec1 在富集培养基上划线分

纯得到的单菌落进行鉴定, Biolog 系统规定:细菌培

养 4—6 h 其 SIM 逸 0.75,培养 16—24 h SIM 逸 0.5,
系统自动给出鉴定结果为种名,当 SIM 值小于 0.75
(4 —6 h)或 0.5(16 —24 h),但鉴定结果中属名相

同的结果的 SIM 值之和大于 0.75 或 0.5 时,自动给

出的鉴定结果为属名,其它情况不给出结果,只给出

10 个最接近的种名。 本次测定的菌株 Ec1 革兰氏染

色为阴性、氧化酶实验为阳性、三糖铁实验为上层底

层均不产酸,由于其 SIM 值小于 0.75,初步鉴定出的

菌属名为固氮菌属(Azotobacter),还需进一步利用

16S rRNA 基因进行准确鉴定。

3摇 结论与讨论

铁尾矿具有非常严酷的基质条件,如物理性质

不良(极端的水湿条件和温度变化等)、贫瘠(有机

质、氮含量极低或无)、极端 pH 值(过酸或过碱),有
些尾矿废弃地还含有高浓度的有害物质(如重金属

等)。 研究表明固氮菌不仅具有固氮作用,还具有溶

磷作用[28],可以改善土壤成分,为退化生境恢复提

供物质基础,植物根系的生长活动与微生物群落的

发展具有相互促进作用[29]。 而通常的固氮菌很难

在铁尾矿这样的环境中生长并发挥作用,本研究是

首次从已经初步现显良好修复效果的铁尾矿的不同

植被中筛选高效土著固氮菌,这样的微生物能在铁

尾矿恶劣的条件下生存,比一般的固氮菌更适应在
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铁尾矿不良环境中生存,并且具有较高固氮活力,能
为植物提供大量氮素。

蒋宝贵、赵斌[30]从农场试验田筛选到的一株固

氮活力为 390 nmol·mg-1·h-1的固氮菌,房春红等[31]

从大豆根瘤中直接分离出的一株固氮活力为 290
nmol·mg-1·h-1的固氮菌,吴若菁等[32] 从香椿根中分

离出的一株固氮活力为 127.26 nmol·mg-1·h-1的内生

固氮菌,与此前的研究结果比照,本研究筛选出的两

株固氮菌 Db1、Ec1 固氮活力分别为 203.20 nmol·
mg-1·h-1和 307.23 nmol·mg-1·h-1,结合尾铁矿生境特

征,Db1、Ec1 这两株菌的固氮活力已经是相当高的

了,但固氮菌作为活性微生物,在不同环境下其固氮

能力增殖能力等都有可能发生变化,因此还需制成

菌剂进行进一步实验验证。
本研究还表明不同铁尾矿不同树种栽植模式

下,固氮菌的菌落个数及固氮活力不同,这与不同树

种对铁尾矿的改良作用是息息相关的。 固氮菌 Ec1
是来源于 5 号样地(2009 年造地紫穗槐林),固氮菌

Db1 来源于 4 号样地(毛白杨、五角枫等构成的混交

林),由此可以看出种植豆科植物或物种多样性较高

的混交林地更适合微生物生存,植物为微生物繁殖

提供良好的场所,微生物增加土壤肥力为植物生长

提供营养,二者达成互利互惠的关系。 结合在固氮

菌的筛选过程中得到的特点,可以推断出:(1) 由于

南坡是迎光面且降水多,温度和湿度都要比北坡适

宜所以固氮菌菌株数多;(2) 由于种植年限越长,定
居的植物越多,物种丰富度越高,对土壤的改良作用

越好,越适宜微生物繁殖;(3) 由于特殊的改良措施

更利于水土保持、消除对植物定居的限制、增加植被

覆盖率,同样也为微生物的生长繁殖创造了良好的

条件;(4) 由于混交林较之单纯林,林内光照减弱,
温度低,湿度大,风速小,枯落物较多,根系深广,地
上地下部分结构比单纯林复杂,在涵养水源、保持水

土、防风固沙,以及其他防护效益方面都优于单纯

林,为固氮微生物的生长提供良好的场所。
近年来我国可开采的铁矿石品位低、共伴生的

泥矿多,铁尾矿已然成为我国排放量最大、综合利用

率最低的固体废弃物。 铁尾矿性质复杂,回收和利

用难度大,由于这些特性已使其成为当前我国工业

固体废物的主要组成部分,因此当务之急是要对铁

尾矿废弃地进行植被恢复和生态重建。 生物固氮与

直接施用化学氮肥相比,具有不污染生态环境、不耗

费额外能源、生产成本低等特点,从铁尾矿中筛选到

的土著固氮菌在铁尾矿生态系统的恢复中将具有巨

大的应用前景, 引入高效功能微生物可以改善退化

生态区域的土壤,有助于科学有效地改良尾矿砂土

壤微生态环境,为铁尾矿人工林的营造、促进矿区的

良性改良和优化发展及增强提供指导。 关于固氮菌

在与植物结合后的具体促生作用及其实际的对植株

的固氮贡献,有待进一步研究。
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