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东部草原露天矿区粘土改良的模拟研究

王志刚，毕银丽∗，宋子恒，张　 健，蔡　 云，龚云丽，胡晶晶
中国矿业大学（北京）煤炭资源与安全开采国家重点实验室 地球科学与测绘工程学院北京　 １０００８３

摘要：以我国东部草原露天矿区粘土为研究对象，采用盆栽试验方法，以粘土与表土和沙土混合物为培养基质，三叶草

（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ Ｌｉｎｎ）为供试植物，研究不同比例下三叶草生物量、养分吸收量、土壤理化和生物学性状的差异，为寻找最佳配

比提供依据。 结果表明：不同混合比例显著影响三叶草生物量，粘土＋表土 （１∶１、１∶２ 和 １∶３） 生物量最高（２６．５—４０．０ ｇ ／盆），平
均为 ３１．２ ｇ ／盆，粘土＋沙土 （１∶１、１∶２ 和 １∶３）次之（１４．９—２０．３ ｇ ／盆），平均为 １８．９ ｇ ／盆，粘土、沙土和表土平均分别是 ９．０、５．４ ｇ ／
盆和 ４１．７ ｇ ／盆，同样地，粘土＋表土混合基质上三叶草氮吸收量平均为 １０７１ ｍｇ ／盆，分别是粘土＋沙土、粘土和沙土氮吸收量

６６０、３２１ ｍｇ ／盆和 １９０ ｍｇ ／盆的 １．６２、３．３４ 倍和 ５．６４ 倍，磷和钾吸收量具有相似变化规律，这与三叶草根直径、根长、根表面积和

根尖数有显著关联性；粘土和表土与粘土和沙土混合基质的容重和最大持水量分别显著下降 ７．４％—２１．５％和 ２４．５％—７１．８％，
饱和入渗率、孔隙度和标准化平均重量直径分别显著增加 ２６．９％—９６．３％、４５％—２１８％和 ３４％—７２％；全氮、有机质、速效磷、速
效钾、饱和电导率显著增加 ２３．０％—８８．３％、２５．１％—１４６％、４４．０％—９１．５％、７０．３％—１１４．８％和 ３．５％—５９．３％；磷酸酶、脲酶、蔗糖

酶、硝酸还原酶和固氮酶活性显著提高 ４５．５％—１０５％、６５．２％—１７２．３％、１６０％—２５２％、５３．４％—６２．７％和 １９７％—３７４％；真菌、细
菌和放线菌数量增幅为 １１９％—１４２％、９３．５％—１０７％和 ８３％—１４７％。 相关性分析表明，生物量与土壤理化性状、酶活性和微生

物数量呈显著或极显著正相关，表现为粘土＋表土＝表土＞粘土＋沙土＞粘土＞沙土。 因此，表土或沙土均能改良粘土性状，其中

粘土和表土 １∶２ 配比效果最优。
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煤炭是我国重要能源，约占一次性能源的 ７１％，远高于其它不可再生能源比例［１］；露天矿开采技术简单、
成本低和安全系数高，未来 ２０ 年将由目前 ４％提高到 １５％［２］。 但是，露天开采极易造成土地破坏、水土流失、
滑坡甚至泥石流。 据统计，我国露天矿平均开采万吨煤炭破坏土地 ０．２２ ｈｍ２，挖损 ０．１２ ｈｍ２，排土场压占 ０．１０
ｈｍ２；２０００ 年后破坏土地以每年 ８％—９％递增，到 ２０２０ 年将达 ６．６ 万 ｈｍ２ ／ ａ［３］。 因此，排土场生态恢复成为露

天矿区建设的紧迫问题。
我国露天煤矿大多集中在降水稀少、土层瘠薄和气候酷寒的东部干旱草原区；但是表土下含有 ２０ ｍ 厚的

具有丰富营养的粘土未利用，不仅严重浪费资源更破坏环境［４⁃６］。 近年来，微生物技术（菌根技术）对矿区受

损环境具有良好修复效果［６⁃９］，通过接种 ＡＭ 真菌形成庞大菌丝网络提高植物抗逆性和土壤肥力重建生态系

统，但时间较长是其不足之处［９⁃１３］，特别是露天矿排土场粘土基质改良尚处于空白，因此研发新技术实现大规

模的快速修复势在必行。 当前，研究主要关注粘土持水能力、团聚体水稳性、土壤胀缩性及阻水滞盐效

果［１４⁃１５］，多集中在农业领域。 东部露天矿区是我国重要露天煤炭基地，除极少部分露天矿进行科学复垦，但
是对排土场基质恢复缺乏有效手段。 纵观国内外露天矿复垦实践，露天矿上覆岩土层基质改良是重要课题之

一。 例如，岳殷萍等测定粘土和沙土不同配比下理化性状和微生物的变化表明粘土提供稳定的矿质营养，增
加细菌、真菌和放线菌数量，提高基质保水保肥能力，为矿区粘土基质利用提供了重要依据［８］。

表土和风沙土通气透水性好，合理的孔隙结构和巨大比表面积及丰富的微生物，混合后有利于粘土基质

熟化，是露天矿粘土基质重要的改良材料［７⁃９］。 三叶草是豆科固氮植物，具有培肥土壤的效果［１０⁃１３］。 因此，本
文采用粘土与沙土和表土混合的模拟研究，分析东部草原露天矿区粘土改良规律，为粘土应用提供技术依据。

１　 材料和方法

１．１　 样品采集区概况

采样地点位于内蒙古自治区东北部鄂温克旗伊敏露天矿区（４８°３０′４５″—４８°５０′３２″Ｎ，１１９°３０′２９″—１１９°
５０′３６″Ｅ），海拉尔盆地东部，年均气温低于 ０℃，≥１０℃积温 １５００℃，年降水量 ２００—３００ ｍｍ，蒸发量大于 ２０００
ｍｍ，无霜期 １１０ ｄ，年日照时数 ４０００ ｈ，属大陆性季风气候。 粘土母质主要是白垩纪和第三纪含碳酸钙石灰

土，同时矿区周边有大量沙土和剥离的表土，为排土场复垦提供材料，伊敏矿区位置见图 １。
研究区地质柱状图上覆岩土共 ７ 层：Ⅰ层为腐殖质层（最大厚度仅为 ０．３ ｍ），Ⅱ层为黄土（厚度 １８．４ ｍ），

Ⅲ层为亚粘土（厚度为 １６ ｍ），Ⅳ层为沙砾层（厚度为 ８ ｍ），Ⅴ层为中砂（厚度为 ６ ｍ），Ⅵ层仍为砂砾石（厚度

为 ２６ ｍ），Ⅶ层为砂岩（厚度为 ０．８ ｍ）。 由于Ⅳ层及以下基质分别为砂砾石、中砂、砂岩，这些基质属于较硬的
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图 １　 研究区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

图 ２　 研究区地质剖面示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

岩石层不适于功能提升，因此本研究将Ⅲ层原状基质作

为研究对象，分析其替代材料开发的可能性。 如图 ２
所示

１．２　 试验材料采集

２０１６ 年 ７ 月在伊敏矿区新形成排土场上按“Ｓ”型
采集粘土（表土剥离后将粘土堆放形成排土场，表土用

于边坡绿化），退化草场采集表土和沙土，采样深度均

为 ０—３０ ｃｍ。 试验开始前粘土、表土和沙土基本理化

性状：有机质 １３．８、１６．３ 和 ５．７０ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ０．９０、１．０２ 和

０．５４ ｇ ／ ｋｇ，速效磷 ３．５４、１１．２３ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２．００ ｍｇ ／ ｋｇ，速
效钾 ２９．６、８７．２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２１．６ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值 ７．３１、７．４５
和 ７．９１；该地区粘土、表土和沙土类型分别是粉质粘土、
黑钙土和典型风沙土，其中黑钙土粉粒占 ４０％，粘粒占

６０％，具有良好通气、保水保肥能力，粘土采样位置见

表 １。
１．３　 试验设计

２０１６ 年 ８ 月 ５ 日—２０１６ 年 １２ 月 ５ 日（１２０ ｄ）试验

在中国矿业大学 （北京） 日光温室进行，共 ９ 个处理，
即粘土（Ｃｌａｙ）、沙土（Ｓａｎｄｙ）、表土（Ｔｏｐｓｏｉｌ）、粘土与表

土（质量比 １∶１、１∶ ２ 和 １∶ ３）、粘土与沙土 （１∶ １、１∶ ２ 和

１ ∶３），３ 次重复，共 ２７ 盆，随机区组排列。 试验开始时将混合基质均匀搅拌，装入 １９ ｃｍ（高）×２０ ｃｍ （盆口直

径）×１６ ｃｍ（盆底直径） 塑料盆内，每盆 ５ ｋｇ。 供试三叶草 （Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ Ｌｉｎｎ） 属多年生豆科植物，由中国

农业科学院草原研究所提供。 三叶草种子用 １０％ Ｈ２Ｏ２溶液浸泡 １０ ｍｉｎ，清水冲洗 １０ 次，每盆均匀播种 １２０
粒，出苗一周后定植 １００ 株 ／盆。 称重法将浇水量控制在最大持水量 ７０％，即粘土与表土和沙土 （１∶１、１∶２ 和
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１ ∶３） 混合基质，分别为 ４０．２％、３８．５％、３４．６％和 ３１．９％、２８．６％、２４．３％。 每隔 ５ ｄ 称重 １ 次，补充水分至初始重

量。 出苗 ３０ 天加入 ＮＨ４ＮＯ３、ＫＨ２ＰＯ４、ＫＮＯ３营养液，Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 浓度分别为 １００、３０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ。
试验期间平均温度保持在 ２０℃，适宜三叶草生长发育。

表 １　 样地情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｌｉｓｔ

样地代码
Ｃｏｄｅ

形成年限
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ａ

样地坐标 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

Ｘ Ｙ
样地位置

Ｓｉｔｅ
植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ⅰ １ １１９．７０８６ ４８．５８１７ 西排土场平台 菊叶委陵菜 车前 扁蓿 猪毛菜

Ⅱ ３ １１９．７０６３ ４８．５５９５ 内排土场南坡平台 羊草 大针茅 羽毛 隐子

Ⅲ ５ １１９．６８８２ ４８．５６９３ 西排土场平台 猪毛菜 芦苇 黄蒿 藜

Ⅳ ７ １１９．６９２４ ４８．５５９８ 西排土场平台 羊草 大针茅 二裂 黄蒿 阿狗 隐子

Ⅴ ９ １１９．７０８１ ４８．５５７３ 内排土场平台 沙打旺 黄蒿 黄花苜蓿 狗尾草

１．４　 样品收获

２０１６ 年 １２ 月 ５ 日收获，土样混合均匀装入自封袋，放入 ４℃冰箱保存。 一部分新鲜土样测定土壤生物指

标；其余部分自然风干过 ２ ｍｍ 土壤筛测定养分指标；盆中原位土壤用于测定其物理指标。 然后，将三叶草地

上部植株和根系分别收获，地上部于 １０５℃烘箱内杀青 ３０ ｍｉｎ，７５℃烘至恒重；轻轻抖落根附着土壤，用清水

洗净，４℃冰箱内保存测定根参数指标。
１．５　 指标测定

土壤容重采用环刀法测定：容重（ｄ， ｇ ／ ｃｍ３）＝ （Ｍ－Ｇ）×１００ ／ Ｖ（１００＋Ｗ） （１）
式中，Ｍ 代表环刀和湿土重（ｇ）；Ｇ 代表环刀重（ｇ）；Ｖ 代表环刀容积（ｃｍ３）；Ｗ 代表土壤含水量（％）

土壤饱和入渗率采用土柱法测定［１６］，即土柱由有机玻璃管用玻璃胶粘合而成，每个有机玻璃管外径为

１０．０ ｃｍ，内径为 ８．９ ｃｍ，平均高度为 ５．１ ｃｍ。 采取边接高有机玻璃管边填装砂土方式，通过计算控制每层砂

土用量并击实，使试样达到“控制干密度”１．４３ ｍｇ ／ ｃｍ３，整个土柱密实程度均匀，土柱高度为 １０７．１ ｃｍ，用砂土

填满，竖立于高度为 ２．５ ｃｍ 的浅口盘上。 从顶部浇水若干次，直到水从土柱底部流出并沿浅口盘边缘不断漫

溢，形成固定水位。 之后在柱顶覆盖双层铝箔纸，用皮筋固定，阻止水分蒸发。 在无蒸发条件下，理论上可以

取得 ０ 到 １０ ＫＰａ （取 ｇ ＝ ９．８１ Ｎ ／ ｋｇ）的吸力范围。 土柱试验进行 ３９ ｄ，在此期间不断往浅口盘加水，保证自由

水位不变。 试验过后，用自制的扁口刀沿玻璃胶一节一节地切割土柱，测量每节有机玻璃管中土的含水量，作
为该节中部高度对应的含水量。

土壤孔隙度通过土壤密度和容重计算得出，总孔隙度（Ｐ １）＝ （１－容重 ／密度）×１００％ （２）
式中，土壤密度采用密度值 ２．６５ ｇ ／ ｃｍ３

土壤最大持水量采用环刀取土，带回实验室后在环刀下垫一张滤纸，用皮筋固定在环刀上（防止土粒散

出）之后将环刀放在一个盘子里，给盘中倒水，没过滤纸即可，隔天将环刀中的土壤取出，放在已知重量的铝

盒中称重，得到最大持水量时质量 Ｗ１，之后将铝盒（注意盒盖打开）放在烘箱中 １０５ ℃烘干 １０ 小时以上，至恒

重，称重即可，得到干土质量 Ｗ２。
最大持水量＝（Ｗ１－Ｗ２）×１００ ／Ｗ２ （３）

土壤团聚体采用湿筛法测定［１６］。 湿筛法采用 Ｙｏｄｅｒ 法，分别通过 ５、２、１、０．５ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ 共 ５ 个筛级。
为了比较不同粒径团聚体的稳定性，平均重量直径采用式（４）标准化。 标准化平均重量直径（ＮＭＷＤ）是衡量

团聚体稳定性的一个指标，其值越低，表示团聚体稳定性越小。 本文所需计算公式如下：
ＮＭＷＤ＝ＭＷＤ ／ （ ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ） （４）

式中，ＮＭＷＤ 表示标准化平均重量直径，ｒｍａｘ为最大初始筛子孔径，ｒｍｉｎ为最小筛子孔径。
其中团聚体稳定性采用平均重量直径（ＭＷＤ）描述。
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ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｗ ｉ （５）

式中 ｘｉ表示每一粒级的平均直径；ｗ ｉ表示每一粒级所占的重量比例；ｎ 表示分级。
将部分三叶草植株样品研磨至粉末状，Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２混合消化样品，采用凯氏定氮法测定植株全氮含量，

钒钼黄比色法测定全磷含量，火焰光度法测定全钾含量［１６］。 根系用 ＥＰＳＯＮ ＰＥＲＦＥＣＴＩＯＮ Ｖ７５０ ＰＲＯ （Ｅｐｓｏｎ
Ｉｎｃ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）扫描，Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯＴＭ（Ｒéｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｉｎｃ．， Ｑｕéｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）软件处理，获得根直径、根
长、根表面积和根尖数指标。

土壤全氮采用半微量开氏法测定；有机质采用重铬酸钾外加热法测定；速效磷采用钼锑抗比色法测定；速
效钾采用 ｐＨ ７．０ 醋酸铵浸提⁃火焰光度法测定；ｐＨ 值采用电位法 （土：水 １∶２．５）测定；电导率采用电极法测

定；酸性磷酸酶活性采用改进 Ｔａｂａｔａｂａｉ 和 Ｂｒｉｍｎｅｒ 方法测定；蔗糖酶活性采用水杨酸比色法测定；脲酶活性采

用改进的 Ｈｏｆｆｍａｎｎ 和 Ｔｅｉｃｈｅ 比色法测定；硝酸还原酶活性采用亚硝酸还原比色法测定；固氮酶活性采用乙炔

还原法测定［１６］；细菌、真菌和放线菌总数采用稀释平板计数法［１７］。
１．６　 数据分析

数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 计算并作图；利用 ＳＡＳ ８．０ 进行方差分析（ＡＮＯＶＡ），差异显著性水平（Ｐ＜０．０５）
通过最小显著差异法（ＬＳＤ）检验。

２　 结果与分析

２．１　 不同基质对三叶草生长的影响

由表 ２ 可知，粘土与沙土或表土混合显著促进三叶草生长状况。 粘土与表土混合，三叶草生物量、氮、磷、
钾吸收量、根直径、根长、根表面积和根尖数比粘土显著提高 １９４％—３４４％、１８７％—３２６％、２０３％—３２５％、
２１１％—３２８％、３２．２％—８２．７％、２５．３％—５１．８％、７．５％—４５．９％、２６．２％—４７．６％；其中，粘土和表土 １∶２ 质量比达

最高值。 同样地，粘土与沙土混合比沙土平均显著提高 ２．５１、２．８１、２．４２、２．４４、０．６３、０．３１、０．３８ 和 ０．３２ 倍。 总

体上看，粘土添加沙土效果低于表土改良效应，粘土和表土 １∶２ 配比效果最优化，与表土间无差异。 其中，根
系表面积表征养分吸收能力，图 ３ 看出，生物量、养分吸收量与根系比表面积显著正相关，系数达 ０．８０ 以上。
因此，三叶草通过吸收充足营养，提高光合效率促进同化产物合成。

表 ２　 不同配比对三叶草生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｏｖｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
／ （ｇ ／ 盆）

吸氮量
Ｎ ｕｐｔａｋｅ
／ （ｍｇ ／ 盆）

吸磷量
Ｐ ｕｐｔａｋｅ
／ （ｍｇ ／ 盆）

吸钾量
Ｋ ｕｐｔａｋｅ
／ （ｍｇ ／ 盆）

根直径
Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ ｍｍ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
／ （ｍｍ ／ ｃｍ３）

根表面积
Ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
／ （ｍｍ２ ／ ｃｍ３）

根尖数
Ｔｉｐｓ ｎｕｍｂｅｒｓ

／ 个

粘土 Ｃｌａｙ ９．０±０．５ｅ ３２１±１３ｅ ７．８±０．５ｅ ２０．３±１．４ｅ ３．２３±０．２２ｅ ３７．１±３．９ｅ １５９±１１ｄ ４２±３ｆ
粘土∶表土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｔｏｐｓｏｉｌ １∶１ ２６．５±１．６ｂ ９２４±３５ｂ ２３．６±３．１ｂ ６１．５±６．２ｂ ４．２７±０．３５ｃ ４６．５±２．８ｂ １７１±１５ｃ ５３±６ｃ

粘土∶表土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｔｏｐｓｏｉｌ １∶２ ４０．０±３．８ａ １３６７±６４ａ ３３．２±２．９ａ ８６．８±７．５ａ ５．９０±０．１８ａ ５６．３±４．６ａ ２３２±２１ａ ６２±７ａ

粘土∶表土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｔｏｐｓｏｉｌ １∶３ ２７．０±２．２ｂ ９２１±３９ｂ ２４．２±２．２ｂ ６３．１±４．８ｂ ５．０７±０．３１ｂ ４７．５±３．７ｂ １８１±１３ｂ ５５±４ｂ

粘土∶沙土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １∶１ ２０．３±１．９ｃ ７０４±３２ｃ １７．９±１．８ｃｄ ４７．５±３．９ｃ ４．４７±０．３７ｃ ４２．５±５．５ｃ １６１±１４ｄ ４８±４ｄ

粘土∶沙土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １∶２ ２１．６±２．５ｃ ７５７±４８ｃ １９．９±２．３ｃ ５１．９±４．１ｃ ３．６３±０．１９ｄ ３８．５±２．９ｄ １７０±１７ｃ ４４±３ｅ

粘土∶沙土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １∶３ １４．９±１．６ｄ ５２０±３３ｄ １４．６±１．３ｄ ３７．９±３．２ｄ ３．０３±０．２２ｅ ３４．８±３．２ｅ １４７±９ｅ ４６±５ｅ

沙土 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ５．４±０．３ｆ １９０±１５ｆ ５．１±０．３ｅ １３．３±２．６ｅ ２．２７±０．１５ｆ ２９．６±４．４ｆ １１６±８ｆ ３５±２ｇ

表土 Ｔｏｐｓｏｉｌ ４１．７±４．２ａ １３８８±６５ａ ３２．９±３．１ａ ８７．２±６．４ａ ６．０１±０．２１ａ ５５．７±３．９ａ ２２９±１８ａ ６１±８ａ

　 　 表中数值为 ３ 个重复的平均值；不同小写字母表示同一指标在不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）（垂直方向比较），下同

５　 １６ 期 　 　 　 王志刚　 等：东部草原露天矿区粘土改良的模拟研究 　
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图 ３　 三叶草生物量、养分吸收量与其根比表面积相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ （Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ） ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｌｏｖｅｒ

２．２　 不同基质物理性状

由表 ３ 可知，添加表土或沙土改变土壤物理性状，与粘土相比，粘土与表土和粘土与沙土 １∶１、１∶２、１∶３ 配

比容重显著下降７．４％、１６．１％、２０．１％、１０．８％、１９．５％、２１．５％；饱和入渗率显著上升２６．９％、４５．７％、５１．６％、

表 ３　 不同配比对土壤物理性状的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （ｇ ／ ｃｍ３）

饱和入渗率
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

／ （ｍｍ ／ ｈ）

孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

标准化平均重量直径
Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

１—２ ２—３ ３—５

粘土 Ｃｌａｙ １．４９±０．０５ａ ０．３３２５±０．０２ｆ ４．８±０．５ｇ ５４．７±５．４ａ ０．１１±０．０１ｅ ０．１６±０．０１ｈ ０．２１±０．０１ｈ
粘土∶表土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｔｏｐｓｏｉｌ １∶１ １．３８±０．０４ｂ ０．４２１８±０．０４ｅ １２．９±１．１ｆ ４１．３±４．７ｂ ０．１８±０．０２ｄ ０．２３±０．０２ｇ ０．２８±０．０２ｇ

粘土∶表土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｔｏｐｓｏｉｌ １∶２ １．２５±０．０６ｄ ０．４８４６±０．０５ｄ ２３．４±２．８ｄ ３７．４±３．５ｃ ０．２２±０．０２ｂ ０．２７±０．０２ｆ ０．３２±０．０２ｆ

粘土∶表土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｔｏｐｓｏｉｌ １∶３ １．１９±０．０４ｅ ０．５０４２±０．０５ｄ ２１．９±２．６ｄ ３１．７±２．９ｄ ０．２５±０．０３ａ ０．３０±０．０３ｅ ０．３５±０．０３ｆ

粘土∶沙土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １∶１ １．３３±０．０５ｃ ０．５５２５±０．０６ｃ ３５．４±３．１ｃ ２５．１±３．１ｅ ０．２１±０．０３ｂ ０．３４±０．０３ｄ ０．４１±０．０３ｄ

粘土∶沙土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １∶２ １．２０±０．０３ｅ ０．６１２７±０．０４ｂ ３９．８±４．２ｂ ２０．２±１．９ｆ ０．２５±０．０３ａ ０．３７±０．０３ｃ ０．４５±０．０３ｃ

粘土∶沙土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １∶３ １．１７±０．０５ｆ ０．６５２８±０．０６ｂ ４２．３±２．９ｂ １５．４±１．４ｇ ０．２２±０．０４ｂ ０．４４±０．０４ｂ ０．５２±０．０４ｂ

沙土 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １．１２±０．０４ｇ ０．８５４８±０．０５ａ ５０．８±４．７ａ ８．７±０．９ｈ ０．１９±０．０４ｃ ０．５８±０．０４ａ ０．７９±０．０４ａ

表土 Ｔｏｐｓｏｉｌ １．２６±０．０３ｄ ０．４０１９±０．０３ｅ １８．４±３．９ｅ ２０．４±１．９ｆ ０．２３±０．０２ｂ ０．３４±０．０２ｄ ０．３８±０．０２ｅ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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６６．２％、８４．３％、９６．３％，同时，孔隙度显著增加，与入渗率变化趋势一致；最大持水量则显著下降了 ２４．５％、
３１．６％、４２．０％、５４．１％、６３．１％、７１．８％；团聚体稳定性随粒级增大而显著降低（Ｐ＜０．０５）。 同一粒级下，粘土与

沙土 １∶３ 配比团聚体稳定性显著高于其它处理（Ｐ＜０．０５），粘土团聚体稳定性最低（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 不同基质化学性状

由表 ４ 可知，与粘土或沙土相比，粘土混合基质显著改善土壤化学性状。 粘土与表土 １∶２ 混合基质全氮、
有机质、速效磷、速效钾及电导率均最高，分别为粘土的 １．３４、１．１５、１．７９、２．０５、１．０６ 倍和 １．８７ 倍；优于 １∶１ 和１ ∶３配
比效果。 粘土与沙土混合基质全氮、有机质、速效磷、速效钾含量比沙土高 ８５．１％—９０．７％、４５．７％—６８．６％、
８１．５％—１０２．５％和 ９５．３％—１３３．３％。 粘土和表土 １∶２ 配比效果与表土相似，原因是表土促进粘土营养释放。

表 ４　 不同配比对土壤化学性状的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ｏｌｓｅｎ Ｐ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ 电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／ （μｓ ／ ｃｍ）

粘土 Ｃｌａｙ ０．９０±０．０７ｄ １３．８±１．５ｄ ３．５４±０．３３ｆ ２９．６±２．２ｇ ７．３１±０．４２ｅ １１８±１２ｅ
粘土∶表土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｔｏｐｓｏｉｌ １∶１ １．０２±０．１１ｃ １７．５±１．３ｂ ４．２８±０．２５ｃ ３６．６±３．１ｆ ７．５１±０．３７ｄ １６１±１５ｃ

粘土∶表土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｔｏｐｓｏｉｌ １∶２ １．２１±０．１７ａ １５．９±１．２ｃ ６．３２±０．３６ａ ６０．７±５．４ａ ７．７３±０．４５ｂ ２２１±１６ａ

粘土∶表土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｔｏｐｓｏｉｌ １∶３ １．０９±０．１２ｂ １８．４±２．１ａ ４．６９±０．４１ｂ ５３．９±４．９ｂ ７．６５±０．２９ｃ １８２±２１ｂ

粘土∶沙土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １∶１ １．０２±０．１０ｃ １１．８±１．１ｅ ４．０５±０．２９ｄ ５０．４±４．２ｃ ７．６３±０．３４ｃ １６０±１４ｃ

粘土∶沙土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １∶２ １．０３±０．１５ｃ １０．９±０．９ｆ ３．６３±０．２３ｆ ４６．６±３．８ｄ ７．６５±０．４１ｃ １４９±１０ｄ

粘土∶沙土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １∶３ １．００±０．０８ｃ １０．２±０．５ｇ ３．８２±０．２１ｅ ４２．２±３．７ｅ ７．６４±０．４６ｃ １４７±１３ｄ

沙土 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ０．５４±０．０５ｅ ０．７±０．１ｈ ２．００±０．１７ｇ ２１．６±２．９ｈ ７．９１±０．４７ａ １６０±１５ｃ

表土 Ｔｏｐｓｏｉｌ １．２０±０．０９ａ １８．３±０．８ａ ６．２９±０．３１ａ ６０．２±５．１ａ ７．９０±０．３８ａ ２１９±１７ａ

２．４　 不同基质生物学性状

生物活性是表征养分转化能力重要指标。 由表 ５ 可知，添加表土或沙土显著提高酶活性并增加微生物数

量。 粘土与表土混合基质磷酸酶、脲酶、蔗糖酶、硝酸还原酶和固氮酶活性比粘土提高 ６３．８％—１５３．８％、３５．
６％—１１３．３％、９０％—４６０％、３０．０％—９３．１％和 １３３％—５５５％，细菌、真菌和放线菌数量增加 ２ 倍以上；与沙土相

比，粘土与沙土混合基质磷酸酶、脲酶、蔗糖酶、硝酸还原酶、固氮酶活性及细菌、真菌、放线菌数量显著升高

４５．４％、１７２％、１５９％、６２．８％、１９３％、１１９％、９３．６％和 ８３％，粘土和表土 １∶２ 配比效果最佳。
２．５　 有机质与生物指标的相关性

本研究采用线性模型表达土壤指标变化趋势。 从图 ３ 看出，土壤磷酸酶活性与速效磷含量显著正相关，
反映粘土与表土或沙土混合提高磷酸酶活性和速效磷含量；图 ４ 表明，微生物促进有机质分解，释放营养，改
善土壤结构，粘土与表土或沙土混合增加基质真菌、细菌和放线菌数量。 微生物种类和数量是土壤改良关键，
加速粘土熟化，为植被恢复提供载体和物质基础。
２．６　 生物量与指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

由表 ６ 可知，生物量与基质全氮、有机质、速效磷、速效钾、电导率、酸性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶、硝酸还原酶

和固氮酶活性及细菌、真菌、放线菌数量显著或极显著正相关。 可见，理化性状、酶活性和微生物数量越高，生
物量增加越显著，但对生物指标和养分响应程度不同。 ｐＨ 值与有机质显著负相关，与电导率显著正相关；酸
性磷酸酶活性与微生物群落显著正相关；脲酶、蔗糖酶、硝酸还原酶和固氮酶与 ｐＨ 值无显著相关性。 全氮与

脲酶、硝酸还原酶和固氮酶活性极显著正相关，与细菌、真菌和放线菌数量具有相同趋势；有机质与蔗糖酶活
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性和放线菌数量无显著相关，与其它酶活性或微生物数量均显著或极显著相关；速效磷与酶活性和微生物数

量显著正相关；速效钾和电导率具有类似趋势；但与 ｐＨ 值无明显相关性。 结果表明，三叶草生长与基质理化

性状、酶活性和微生物间存在协同效应。

表 ５　 不同配比对土壤生物指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
／ μｇ Ｐｉ． ｍｇ
ｐｒｏｔｅｉｎ－１

土 ｈ－１

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

／ ｍｇ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

ｇ－１ ｄ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
／ ｍｇ ｇ－１

土 ｄ

硝酸还原酶
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｒｅｄｕｃｔａｓｅ
／ μｇ ＮＯ－

２ ⁃Ｎ
ｇ－１土 ｈ－１

固氮酶
Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ

／ μｇ
Ｃ２Ｈ４

ｇ－１土 ｈ－１

细菌
Ｆｕｎｇｉ
／ （×１０４

ＣＦＵ ／ ｇ 土）

真菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ ／
（×１０４

ＣＦＵ ／ ｇ 土）

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

／ （×１０４

ＣＦＵ ／ ｇ 土）

粘土 Ｃｌａｙ ８０±９ｆ ０．９０±０．１３ｆ １０．１±１．２ｆ ８．３±１．２ｆ ０．０９±０．０１ｆ １１０±１０ｈ ０．３１±０．０４ｆ ２４±２ｆ
粘土∶表土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｔｏｐｓｏｉｌ １∶１ １３１±１５ｄ １．２２±０．１７ｃ １９．３±１．３ｅ １０．７±１．４ｄ ０．２１±０．０４ｅ ２１０±３０ｆ ０．４４±０．０５ｅ ３８±４ｄ

粘土∶表土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｔｏｐｓｏｉｌ １∶２ ２０３±２３ａ １．９２±０．２２ａ ５６．２±４．５ａ １５．９±１．６ａ ０．５９±０．０７ａ ５９０±５０ａ １．０７±０．０８ａ ８９±７ａ

粘土∶表土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｔｏｐｓｏｉｌ １∶３ １５８±１４ｂ １．３２±０．１５ｂ ３１．５±２．８ｃ １１．６±１．１ｃ ０．４８±０．０５ｂ ４９０±６０ｂ ０．６２±０．０５ｃ ５１±３ｃ

粘土∶沙土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １∶１ １２４±１１ｄ １．１１±０．０９ｄ ３６．６±３．３ｂ １１．６±０．９ｃ ０．３１±０．０３ｃ ４００±３０ｃ ０．７０±０．０６ｂ ５９±３ｂ

粘土∶沙土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １∶２ １４８±９ｃ １．２０±０．１３ｃ ３９．２±３．９ｂ １２．６±１．５ｂ ０．３２±０．０３ｃ ３６０±４０ｄ ０．６０±０．０４ｃ ５９±５ｂ

粘土∶沙土 １∶１
Ｃｌａｙ ∶ Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １∶３ １１２±８ｅ １．０４±０．１４ｅ ２４．７±２．４ｄ ９．０±０．８ｅ ０．２５±０．０２ｄ ２９０±２０ｅ ０．５０±０．０５ｄ ５２±３ｃ

沙土 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ８８±１０ｆ ０．４１±０．６ｇ １２．９±１．２ｆ ６．８±０．７ｇ ０．１０±０．０１ｆ １６０±２０ｇ ０．３１±０．０３ｆ ３１±２ｅ
表土 Ｔｏｐｓｏｉｌ １９９±１８ａ １．９１±０．１７ａ ５５．９±２．９ａ １５．８±１．３ａ ０．６０±０．０６ａ ６００±４０ａ １．０６±０．０６ａ ８８±６ａ

图 ４　 不同配比对土壤磷酸酶活性和微生物数量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ６　 生物量与土壤各指标 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（ ｒ， ｎ＝ ２７）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ ｒ， ｎ＝ ２７）

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

全氮
Ｔｏｔａｌ
Ｎ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

速效磷
Ｏｌｓｅｎ
Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｋ
ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐ
⁃ｈａｔａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

硝酸
还原酶
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｒｅｄｕｃｔａｓｅ

固氮酶
Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏ
⁃ｍｙｃｅｔｅｓ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ １

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．８４∗∗ １

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．７１∗∗ ０．８４∗∗ １

速效磷
Ｏｌｓｅｎ Ｐ ０．９３∗∗ ０．９０∗∗ ０．７８∗∗ １

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ０．８６∗∗ ０．８８∗∗ ０．６２∗∗ ０．８６∗∗ １

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ ０．０６ －０．３３ －０．５８∗∗ －０．１４ ０．０７ １

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

０．８０∗∗ ０．４６∗ ０．２８ ０．７１∗∗ ０．６７∗∗ ０．５３∗∗ １

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．９５∗∗ ０．７８∗∗ ０．５５∗∗ ０．８６∗∗ ０．８８∗∗ ０．２４ ０．８５∗∗ １

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ ０．９５∗∗ ０．９２∗∗ ０．７５∗∗ ０．９８∗∗ ０．８８∗∗ －０．１１ ０．７０∗∗ ０．９１∗∗ １

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．８２∗∗ ０．７３∗∗ ０．３６∗ ０．７７∗∗ ０．９０∗∗ ０．２８ ０．７４∗∗ ０．９０∗∗ ０．８４∗∗ １

硝酸还原酶
Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ０．９３∗∗ ０．８３∗∗ ０．５９∗∗ ０．８７∗∗ ０．９０∗∗ ０．０８ ０．７３∗∗ ０．９３∗∗ ０．９３∗∗ ０．９３∗∗ １

固氮酶
Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ０．８９∗∗ ０．７８∗∗ ０．５４∗∗ ０．８６∗∗ ０．９４∗∗ ０．２５ ０．８４∗∗ ０．９５∗∗ ０．８８∗∗ ０．９０∗∗ ０．８９∗∗ １

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ ０．８４∗∗ ０．７３∗∗ ０．４４∗ ０．７９∗∗ ０．９５∗∗ ０．３３ ０．８１∗∗ ０．９１∗∗ ０．８２∗∗ ０．９２∗∗ ０．８７∗∗ ０．９８∗∗ １

真菌
Ｆｕｎｇｉ ０．８５∗∗ ０．７５∗∗ ０．４２∗ ０．８６∗∗ ０．９０∗∗ ０．２４ ０．８２∗∗ ０．９０∗∗ ０．８８∗∗ ０．９４∗∗ ０．９２∗∗ ０．９１∗∗ ０．９２∗∗ １

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ０．８０∗∗ ０．７１∗∗ ０．３１ ０．７７∗∗ ０．８８∗∗ ０．３３ ０．７８∗∗ ０．８８∗∗ ０．８２∗∗ ０．９６∗∗ ０．８９∗∗ ０．８９∗∗ ０．９０∗∗ ０．９６∗∗ １

　 　 ∗和∗∗分别表示相关性达到显著（Ｐ＜０．０５）和极显著水平（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

３．１　 不同配比对三叶草生长和基质理化性状的影响

东部露天矿区气候干旱、降水集中导致侵蚀严重；同时，高强度露天开采，对土壤结构造成严重破

坏［１８⁃２０］。 研究表明，粘土与沙土和表土不同配比均能改善土壤状况和显著促进三叶草生长，其中粘土与表土

１∶２ 配比，三叶草生物量、养分吸收显著高于其它处理，该配比下表土微生物和酶活性激发粘土养分转化，提
高营养浓度的效率最高；根表面积、根长、根直径增大和根尖数增多也证实了这一点［２１］，这与土壤物理结构改

善有关。 例如，贵州红粘土上覆盖 １５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 厚度粉煤灰土壤容重下降到原来的 ８７％和 ８０％，孔隙度增

加 ３．２２％和 ５．９４％，含水量增加 ２５％［２２］；黄淮海平原黑粘土地区，通过施用有机肥增加胶结粘粒和孔隙度抑

制蒙脱石胀缩性，提高水稳性团聚体含量，增大热容和水分储蓄能力，调节养分供应，实现黑粘土改良［２２］。 外

源物通过降低粘粒含量，缓解土壤板结，加速有机质分解和养分转化，恢复微生物活动，促进粘土质量提升。
土壤熟化是东部草原露天矿区粘土改良的关键，三叶草生物固氮为微生物提供氮源，参与微生物群落构
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建［１３，２０，２３］。 表土改善透气性，增加有效孔隙和提高导水率［２３］。 土壤环境因子与植物生长相互制约，表明土壤

对植物生长的作用，也说明植物对土壤恢复的指示效果。
３．２　 不同配比对基质生物性状的影响

一般来讲，粘土微生物数量和种类少导致酶活性低，营养转化能力弱，添加物促进生物活性提高，原因是

（１）不同添加物含有微生物种类和数量不同，很大程度上决定酶活性强弱；（２）粘土类型和分布具有明显地域

特征。 因此，添加物增加粘土生物学指标的复杂性。 本研究与粘土相比，粘土和表土比粘土和沙土生物活性

平均增加 １３％—２２％，说明表土比沙土效果更佳，粘土与表土 １∶２ 混合基质效果最好。 同时，磷酸酶活性与速

效磷、有机质与真菌、细菌和放线菌数量显著正相关，主要是微生物改善根际营养提高理化性状［２４⁃２６］，粘土和

表土 １∶２ 混合酶活性和微生物数量最大，是表土中真菌、细菌和放线菌分泌物的协同作用［２７⁃２８］，与 Ｊｕｇｅ 和宋

福强等结果基本一致。 蔗糖酶参与碳循环，添加后活性升高有机质增加［１３，２９］；磷酸酶促进磷转化［３０］，例如钱

奎梅发现煤矸石、粉煤灰和污泥混合基质酶活性高于单一基质也是基于这一原因［３１］。 粘土基质吸收更多水

分，巨大比表面积为微生物提供栖息场所，因此，粘土与表土 １∶２ 配比是适宜东部草原矿区粘土改良的最佳

模式。
３．３　 室内模拟与实地研究的相似性

本研究采用室内培养试验，与研究区土壤构型、质地、有机质等有差异。 土体构型对水、肥、气、热诸肥力

和水盐运移有影响，良好的土体结构是肥力基础，质地是影响构型的主要因素。 黑钙土和栗钙土是研究区主

要土壤类型，降雨量少导致风化程度低，土层排列相对简单，属于上虚下实，上轻下粘的蒙金型，黄土和粘土透

水性差，干燥时坚硬，浸湿后不易干燥，强度急剧下降，对理化性状影响巨大，虽然保水性强，但透气性弱，土性

冷，施肥后容易烧苗［３２⁃３３］。 较大颗粒沙土和表土调控粘土物理组成，为排土场改良提供参考。 在野外条件

下，降雨增加土壤湿度、激发土壤生物活性，影响温度进而改变基质性状。
３．４　 粘土功能提升的机理

粘土最大特点是通气透水性差，有效养分、微生物数量少，生物活性低，模拟试验表明粘土掺入沙土和表

土提高粘土物理、化学和生物学性状［８］，原因是粘土胶体数量多，比表面积大，吸附能力强，粒间孔隙小，通气

透水性差，沙土增加粒间孔隙度［３４］。 混合基质 ２—０．２５ ｍｍ 团聚体含量增加，容重降低，养分有效性提高，土
壤水分与组分特别是次生物发生反应，降低水分蒸发，形成合理结构，协调土壤水、肥、气、热的关系［３５］。 因

此，粘土肥力提高对露天矿区生态恢复具有重要意义。

４　 结论

本文通过对我国东部露天矿区排土场改良的模拟研究，表明粘土与表土 １∶２ 配比效果最优，三叶草生物

量，氮、磷和钾吸收量，根形态参数和根尖数最大；基质理化、酶活性及微生物数量最佳；指标间具有显著正相

关性，证实添加表土和沙土对粘土具有积极效果。
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