
第 ４１ 卷第 １ 期

２０２１ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（Ｕ１８１０１０７，４１７０１６０７）；中央高校基本科研业务费项目（２⁃９⁃２０１８⁃０２５，２⁃９⁃２０１９⁃３０７）

收稿日期：２０２０⁃０２⁃２４； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃１１⁃１８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃａｏｙｉｎｇｕｉ１９８２＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００２２４０３２６

张振佳，曹银贵，王舒菲，郭春燕，王翔，卢宁，周伟，白中科．平朔黄土露天矿区复垦地表层土壤微生物与酶活性分析．生态学报，２０２１，４１（１）：
１１０⁃１２３．
Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｃａｏ Ｙ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｆ， Ｇｕｏ Ｃ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｌｕ Ｎ， Ｚｈｏｕ Ｗ， Ｂａｉ Ｚ Ｋ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｉｎｇｓｈｕｏ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１）：１１０⁃１２３．

平朔黄土露天矿区复垦地表层土壤微生物与酶活性
分析

张振佳１，曹银贵１，２，∗，王舒菲１，郭春燕３，王　 翔３，卢　 宁３，周　 伟１，２，白中科１，２

１ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院， 北京　 １０００８３

２ 自然资源部土地整治重点实验室， 北京　 １０００３５

３ 山西省生物研究院有限公司， 太原　 ０３０００６

摘要：矿区是当今世界陆地生态系统被破坏和退化最严重的区域之一，在进行露天煤矿土地复垦与生态重建时不仅要恢复地表

植被和生物，还应重视地下土壤微生物生态系统的构建，而国内外相关研究多集中在植被重建及土壤理化性质监测方面，利用

土壤微生物及酶活性揭示矿区重构土壤状况的研究尚不多见。 通过 ８ 个样地 ２４ 个土壤剖面的采样分析，采用时空替代法和单

因素方差分析法对平朔矿区不同复垦年限的排土场和原地貌 ０—２０ ｃｍ 表层土壤中细菌、真菌、放线菌的数量及蔗糖酶、脲酶和

磷酸酶活性及变化进行研究，旨在分析其特征及差异。 研究结果表明：（１）从微生物数量及酶活性特征来看，无论复垦年限的

时间长短，细菌数量在 ３ 类微生物中占有绝对优势，占微生物总数的 ９９．２０％以上，其次是放线菌，真菌的数量最少；脲酶活性在

３ 种酶中活性最大，其次是蔗糖酶活性，磷酸酶活性最低。 （２）从微生物数量和酶活性的变化状况来看，３ 类微生物数量和 ３ 种

酶活性在 ０—２０ ｃｍ 土层随复垦年限的变化趋势相一致，均随复垦年限的变化先增长后降低，而后又随着复垦年限的增长不断

增加。 （３）在 ０—２０ ｃｍ 土层，复垦 ２７ 年的南排土场的土壤细菌、放线菌和真菌数量在复垦后达到了 １８９．３３３３× １０５ ｃｆｕ ／ ｇ、
０．１３１２×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 和 １．１４６３×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ，复垦效果达到原地貌 ３ 类土壤微生物数量的 ６５．８８％、６６．４６％和 ６７．７４％；蔗糖酶、脲酶和

磷酸酶活性分别达到 １．９６００ ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１、６．３６００ ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１和 １．４５３３ ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１，复垦效果分别达到原地貌 ８３．４０％、
８６．３０％和 ８６．８５％。 因此开展矿区土地复垦后土壤微生物及酶活性的相关研究，能够在一定程度上及时反映土地复垦后的土壤

质量以及生态系统的恢复状况，以便采取更加合理的复垦方法来提高矿区生态恢复的速度和效果。
关键词：土地复垦；重构土壤；土壤微生物；酶活性；复垦年限；露天矿
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ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄｆｏｒｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ａｆｔｅｒ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｃｏｕｌｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｉｍｅ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｅｘｔｅｎｔ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｄｏｐｔ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ； ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ； ｏｐｅｎｃａｓｔ ｍｉｎｅ

煤炭开采为社会基础建设和经济发展提供了动力资源保障，但同时也对地区的生态环境造成了严重破

坏［１］，带来了一系列的社会发展问题［２⁃３］，使得矿区生态系统成为了世界上退化最为严重的生态系统之

一［４⁃５］。 当前，由于煤炭开采而引发的系列生态退化问题已经上升为全球问题，土地复垦研究工作也因此受

到了国内外学术界和政府部门的重视，国外许多发达国家如美国、德国等较早地开展了矿区土地复垦的相关

研究和工作［６］，而中国的露天煤矿多集中在生态环境比较脆弱的地区且在矿区土地复垦与土壤重构方面的

研究起步相对较晚，且损毁土地的复垦治理率远远低于国外欧美等发达国家，煤矿开采活动已经严重威胁到

区域内的生态和居住环境安全［７⁃８］。 排土场是露天煤矿开采形成土地损毁的主要类型之一，是矿区高生态风

险区，占压了大量土地，破坏动植物的生存环境，造成土壤功能的严重退化，对矿区生态系统形成严重的威

胁［９］。 因此，对矿区排土场进行生态系统恢复与重建已经成为矿区土地复垦研究的热点，同时对矿区的可持

续发展具有重要意义。
土壤是地球表层的自然资源和环境的重要组成部分，露天煤矿的开采对土壤系统的损毁极为严重。 土壤

微生物作为土壤的重要组成成分，参与了土壤系统内的许多生物化学反应，对土壤中的有机质、腐殖质以及养

分的分解、形成、循环和转化起到了关键性驱动作用［１０］，在一定程度上保障着生态服务的可持续提供［１１］。 虽

然微生物在土壤生态系统的占比较少，但其对土壤环境的变化状况十分敏感，能够及时反应土壤质量和土壤

生态系统功能的变化［１２］。 土壤酶活性是表征土壤中生物活性的综合指标，是土壤系统中各种生物化学反应

的催化剂，能够及时反映土壤养分转化及土壤环境变化状况［１３］，已经成为研究土壤系统变化的重要生物指标

之一并被广泛应用［１４］。 矿区重构土壤性质和结构与普通土壤存在很大区别［１５］，特别是复垦年限较少的土

壤，以土壤理化性质作为指标评价其质量状况的敏感性不够，而土壤微生物及酶活性作为反应土壤环境质量
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变化的敏感因子受到国内外研究学者的广泛重视［１６］。 捷克西北部煤矿的有关研究通过对比复垦草地和未复

垦草地土壤微生物特性随时间变化的特点，表明复垦地的微生物生物量显著高于未开垦地，并强调对采矿后

场地不同植被类型下土壤化学和微生物特性的变化开展研究是制定管理措施以增强生态系统功能的重要步

骤［１７］。 对南非富煤地区露天煤矿的研究表明，表层土壤微生物群落受土壤性质的影响不显著，而底层土壤微

生物群落受 ｐＨ 值、有机碳、总氮和总磷的影响显著，采矿区微生物群落受损可能对微生物驱动的土壤生物过

程产生负面影响，进而可能会影响矿区土壤开采后的土地利用 ［１８］。 美国 Ｗｙｏｍｉｎｇ 州东北部矿区的研究揭示

了不同植被类型和不同复垦时间段的土壤微生物浓度及群落结构的变化，结果表明植被与微生物群落之间存

在着显著关系［１９］。 有关研究对比分析了澳大利亚 Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ 中部矿区不同农艺措施下煤矿废弃地土壤微生

物群落的功能多样性、微生物活性及其理化性质，表明连作等农艺处理不仅能提高微生物活性，而且对增加土

壤微生物群落的功能多样性具有建设性作用［２０］。 夏品华等［２１］ 认为通过利用土壤微生物群落和酶活性这些

具有早期预警作用的生物学指标能够敏感地反应复垦土壤质量变化情况；王翔等［２２］ 对安太堡露天矿不同植

被恢复类型复垦地的土壤养分和酶活性进行差异性分析，以养分含量和酶活性权重计算复垦土壤综合肥力指

标值，综合评价不同植被类型对复垦地土壤肥力的恢复效果；于亚军等［２３］分析了山西曹村矿复垦煤矸山的 ３
种不同的植被复垦模式下 ０—２０ ｃｍ 土壤微生物及酶活性的差异，认为土壤有机质和含水量不同是造成 ３ 种

复垦模式土壤微生物和酶活性差异的主要原因，乔木模式和灌木模式相比草本模式更有利于提高煤矸山复垦

土壤质量；赵中秋等［２４］研究了不同植物种类和复垦时间对土壤发育的影响，利用平板计数法检测了不同复垦

年限和复垦模式下的各类微生物数量，研究认为复垦时间和树种选择会对微生物数量和结构造成重要影响。
大量相关研究已经证实土壤微生物及酶活性对于采矿后植被重建过程和景观的成功恢复具有重大意义，被广

泛认可为评价土壤肥力和生态环境质量的重要指标［２５⁃２６］。
综上，针对矿区复垦土壤的相关研究国内外已经开展，但研究大多集中在复垦模式比较、植被的重建、土

壤理化性质监测及土壤质量的评估方面［２０，２４，２７］，对矿区重构土壤的微生物生态研究存在明显不足。 其次由

于植物物种多样性评估可能受到了人工种植时间因素的严重影响［２８］，在短期内可能具有误导性缺陷，不能准

确反应重构土壤的早期恢复状况，相关研究已经表明复垦年限对土壤性质有显著影响［２９］，并且土壤微生物群

落可以更准确和及时地反映退化土地的恢复情况，能够作为矿区复垦地成功恢复的早期指标［３０］。 本文以中

国平朔矿区不同复垦年限的排土场为研究对象，采用空间序列代替时间演替的方法，旨在探索矿复垦地表层

土壤微生物数量及酶活性的特征、差异及其动态变化规律，以期为矿区重构土壤的生态系统恢复和重建提供

一定的理论依据。

１　 研究区概况

中国平朔矿区地处黄土高原晋陕蒙接壤地带，煤炭资源丰富，矿区土地利用格局复杂多样，如图 １ 所示。
该地区属于典型的温带半干旱大陆性季风气候，降雨量较少并且在时间上分布差异较大。 本区地带性土壤主

要以黄棉土、栗钙土和红黏土为主，呈微碱性和碱性，土壤有机质含量低、结构差、抗蚀能力弱，该矿区 １９８５ 年

开始进行初级的土地复垦工作，迄今为止已经持续 ３０ 余年。 露天煤矿的开采活动对矿区土壤形成了严重损

毁，破坏土壤系统，致使矿区生态环境恶化。 为了恢复矿区生态环境，保障矿区生态和经济的协调可持续发

展，平朔矿区开展了矿区生态恢复与重建工作。 作为本文研究区的 ７ 个复垦排土场，在 １９９２ 年、１９９４ 年、２００３
年、２００４ 年、２０１２ 年和 ２０１４ 年相继开展了土地复垦与植被重建工作，主要复垦为草地与林地，种植植物为刺

槐、榆树、油松等。

２　 材料与方法

２．１　 样品采集

根据复垦年限结合现场踏勘，２０１９ 年 ７ 月在平朔煤矿的东露天外排土场、安太堡内排场、南寺沟排土场、
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图 １　 研究区概况及样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

Ｓ：土壤剖面，Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

安太堡西扩排土场、安家岭内排土场、安太堡西排土场、安太堡南排土场和非矿区北部的原地貌进行样地布设

和土壤采样，东露天外排土场为新形成未复垦的排土场和矿界之外的原地貌样地作为对照。 乔木样地布设大

小为 １０ ｍ ×１０ ｍ，灌木样地布设大小为 ５ ｍ ×５ ｍ，草本植物样地布设大小为 １ ｍ×１ ｍ，每个样地布设 ３ 个土壤

剖面。 采样时在每个土壤剖面里采集 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 深度的土壤样品，共选取样地 ８ 个，样品 ２４ 个，每个

样品采集重量 １ ｋｇ 左右，装入无菌袋采集带回实验室贮存于冰箱，对不同样地的土壤样品进行土壤微生物数

量和土壤酶活性的测定。 综合考虑排土场在复垦中进行了土壤重构，排土场表面物质组成均为深层土，复垦

对土壤的影响最大的主要在表层，在此基础上采用空间替代时间的方法，根据不同排土场的复垦时间的差异，
样地选择复垦时间为 ６ 年、７ 年、１５ 年、１６ 年、２５ 年、２７ 年以及对照原地貌和未复垦地共 ８ 个样地，分别对应

图 １ 和表 １ 中的样地 Ｓ３、Ｓ６、Ｓ１、Ｓ５、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ８ 和 Ｓ７ 样地，对应编号 Ｒ⁃６ａ、Ｒ⁃７ａ、Ｒ⁃１５ａ、Ｒ⁃１６ａ、Ｒ⁃２５ａ、Ｒ⁃２７ａ、ＯＬ
和 Ｒ⁃０ａ。
２．２　 样品测试方法

土壤微生物数量的测定采用稀释涂布平板计数法。 细菌数量采用牛肉膏蛋白胨培养基；真菌数量采用孟

加拉红培养基；放线菌数量采用高氏一号培养基。 接种后，用无菌玻璃涂布器涂布均匀，细菌、放线菌培养皿

于 ３７℃恒温培养箱倒置培养 ３—５ ｄ 后进行计数；真菌培养皿于 ２８℃恒温培养箱倒置培养 ５—７ ｄ 进行计数并

计算结果。
土壤蔗糖酶活性采用土壤蔗糖酶活性采用 ３⁃氨基⁃ ５⁃硝基水杨酸比色法测定；脲酶活性采用苯酚钠比色

法测定；磷酸酶活性测定采用磷酸苯二钠方法测定。
２．３　 数据分析方法

本文涉及的研究数据均使用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行统计整理，ＳＰＳＳ ２５．０ 软件进行分析处理，Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 进行图
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像绘制。 不同年限复垦地土壤微生物数量及土壤酶活性差异显著性采用最小显著差数法（ＬＳＤ）单因素方差

分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 检验。 对不同复垦年限的排土场的土壤微生物数量及酶活性进行差异显著性分析，
ｓｉｇ 值小于 ０．０５ 时，认为 ２ 组数据之间存在显著性差异。

表 １　 采样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

剖面编号
Ｓｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

样地地域
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｒｅｇｉｏｎａｌ

复垦时间
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

Ｒ⁃０ａ Ｓ７⁃１ 东露天外排土场

Ｓ７⁃２ 排土未复垦 外排土场未复垦

Ｓ７⁃３

Ｒ⁃６ａ Ｓ３⁃１

Ｓ３⁃２ 安太堡内排场 ２０１３ 年 植物以刺槐、小叶杨、卫矛、紫苜蓿为主

Ｓ３⁃３

Ｓ６⁃１

Ｒ⁃７ａ Ｓ６⁃２ 南寺沟排土场 ２０１２ 年 植物以小叶杨为主

Ｓ６⁃３

Ｓ１⁃１

Ｒ⁃１５ａ Ｓ１⁃２ 安太堡西扩排土场 ２００４ 年 植物以紫苜蓿为主

Ｓ１⁃３

Ｓ５⁃１

Ｒ⁃１６ａ Ｓ５⁃２ 安家岭内排土场 ２００３ 年 荒草地（种过黄氏）

Ｓ５⁃３

Ｓ２⁃１

Ｒ⁃２５ａ Ｓ２⁃２ 安太堡西排土场 １９９４ 年 植物以刺槐、青杄、白杄、油松、旱柳和榆树为主

Ｓ２⁃３

Ｓ４⁃１

Ｒ⁃２７ａ Ｓ４⁃２ 安太堡南排土场 １９９２ 年 植物以刺槐、榆树、油松为主

Ｓ４⁃３

Ｓ８⁃１

ＯＬ Ｓ８⁃２ 非矿区北部 — 原地貌，山前平原，玉米地

Ｓ８⁃３

　 　 Ｒ：复垦，Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ；ａ：年限，Ａｇｅ；ＯＬ： 原地貌 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

３　 结果与分析

３．１　 复垦地重构土壤微生物数量特征

３．１．１　 复垦地重构土壤微生物特征

复垦地表层土壤微生物数量总体特征如表 ２ 所示，不同复垦年限的复垦地各类土壤微生物数量在 ０—１０
ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 显示出不同的分布特征。 从各类微生物数量的均值来看，除原地貌之外，土壤微生物数量最

多是样地 Ｒ⁃６ａ，其 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 深度的土壤细菌、真菌和放线菌的数量均值分别达到 １１４．５０００×１０５

ｃｆｕ ／ ｇ、０．０７９０×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ、０．０４９０×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 和 １２０．４０００×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ、０．０８３０×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ、０．７１６７×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ，而样地

Ｒ⁃０ａ 排土完毕而未进行复垦的东露天排土场的微生物数量最少。 另外，复垦时间较短的 Ｒ⁃７ａ 样地的各类微

生物数量含量也相对较高。
从变异系数来看，在 ０—１０ ｃｍ 土层中，变异系数最大的为样地 Ｒ⁃１６ａ，细菌、真菌和放线菌的变异系数达

到 １２．２３％、１１．７３％和 １１．０１％，属于中等变异程度，其余属于弱变异程度。 在 １０—２０ ｃｍ 土层中，变异系数最

大的为样地 Ｒ⁃１５ａ，细菌、真菌和放线菌的变异系数达到 １８．４１％、１７．６０％和 １６．０１％，与样地 Ｒ⁃６ａ 和 Ｒ⁃２５ａ 样
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地共同属于中等变异程度，其余样地在 １０—２０ ｃｍ 土层中各类微生物数量变化属于弱变异程度。 在 ０—２０ ｃｍ
土层中，０—１０ ｃｍ 土层与 １０—２０ ｃｍ 土层的微生物数量在不同复垦年限呈现出数量相当的特征，但在 １０—２０
ｃｍ 土层不同复垦年限的各类微生物数量的变异程度总体上呈现出高于 ０—１０ ｃｍ 土层的特征。

表 ２　 各剖面不同复垦年限土壤微生物数量及总体特征 ／ （１０５ ｃｆｕ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

项目
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒ⁃０ａ Ｒ⁃６ａ Ｒ⁃７ａ Ｒ⁃１５ａ Ｒ⁃１６ａ Ｒ⁃２５ａ Ｒ⁃２７ａ ＯＬ

细菌 均值 ５２．３６６７ １１４．５０００ ９３．７０００ ５４．３０００ ７１．２０００ ７６．７０００ ９２．４０００ １３５．１０００

标准偏差 ＳＤ １．９５５３ ８．７５０４ ４．９４８７ ３．６３４６ ８．７１０９ ０．００００ ９．００１７ １１．６５６８

变异系数 ＣＶ ／ ％ ３．７３ ７．６４ ５．２８ ６．６９ １２．２３ ０．００ ９．７４ ８．６３

真菌 均值 ０．０３７０ ０．０７９０ ０．０６４９ ０．０３８４ ０．０４９８ ０．０５３５ ０．０６４１ ０．０９２９

０—１０ 标准偏差 ＳＤ ０．００１３ ０．００５９ ０．００３３ ０．００２５ ０．００５８ ０．００００ ０．００６１ ０．００７９

变异系数 ＣＶ ／ ％ ３．５４ ７．４７ ５．１３ ６．４４ １１．７３ ０．００ ９．５２ ８．４６

放线菌 均值 ０．３３７７ ０．６８３７ ０．５６７７ ０．３４８３ ０．４４２３ ０．４７３０ ０．５６０７ ０．７９８３

标准偏差 ＳＤ ０．０１１０ ０．０４９０ ０．０２７３ ０．０２０５ ０．０４８７ ０．００００ ０．０５００ ０．０６４９

变异系数 ＣＶ ／ ％ ３．２６ ７．１７ ４．８１ ５．８９ １１．０１ ０．００ ８．９２ ８．１３

细菌 均值 ５１．９６６７ １２０．４０００ ９０．４３３３ ５２．７６６７ ６１．７６６７ ６７．２３３３ ９６．９３３３ １５２．３０００

标准偏差 ＳＤ １．０５９９ １３．３６５２ ２．９４８５ ９．７１６７ １．５８２２ １１．９６０１ ９．６７２８ １６．６４０６

变异系数 ＣＶ ／ ％ ２．０４ １１．１０ ３．２６ １８．４１ ２．５６ １７．７９ ９．９８ １０．９３

真菌 均值 ０．０３６８ ０．０８３０ ０．０６２８ ０．０３７３ ０．０４３４ ０．０４７１ ０．０６７１ ０．１０４５

１０—２０ 标准偏差 ＳＤ ０．０００７ ０．００９０ ０．００２０ ０．００６６ ０．００１１ ０．００８１ ０．００６５ ０．０１１２

变异系数 ＣＶ ／ ％ １．９１ １０．８８ ３．１９ １７．６０ ２．４９ １７．２２ ９．７０ １０．７５

放线菌 均值 ０．３３５３ ０．７１６７ ０．５４９７ ０．３４００ ０．３８９７ ０．４２０３ ０．５８５７ ０．８９４０

标准偏差 ＳＤ ０．００６１ ０．０７４６ ０．０１６４ ０．０５４４ ０．００８６ ０．０６６６ ０．０５３６ ０．０９３０

变异系数 ＣＶ ／ ％ １．８２ １０．４１ ２．９９ １６．０１ ２．２１ １５．８４ ９．１６ １０．４１

３．１．２　 复垦地土壤酶活性特征

不同复垦年限的复垦地各类土壤酶活性在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 显示出不同的分布特征如表 ３ 所示。
首先比较各类酶活性的均值最大值在 ０—１０ ｃｍ 土层，蔗糖酶、脲酶和磷酸酶 ３ 种土壤酶活性均值的最大值为

Ｒ⁃６ａ 样地，蔗糖酶活性为 １．０５６７ ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１，脲酶活性为 ３．３８００ ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１以及磷酸酶活性为 ０．７７００
ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１，而未复垦的东露天土壤酶活性最低；在 １０—２０ ｃｍ 土层，与 ０—１０ ｃｍ 土层的特征相似，Ｒ⁃６ａ 样

地的酶活性最大，蔗糖酶活性达 ０．８１００ ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１；脲酶和磷酸酶活性分别达 ２．７３６７ ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１和

０．６３３３ ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１。
从变异系数角度看，在 ０—１０ ｃｍ 土层中，样地 Ｒ⁃２７ａ 变异系数值最大，蔗糖酶、脲酶和磷酸酶的变异系数

达到 ４．１２％、３．０１％和 ２．７８％，属于弱变异程度，所有研究样地的变异系数在 ０—１０ ｃｍ 土层均小于 １０％，都属

于弱变异程度。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中，样地 Ｒ⁃２５ａ 的变异系数最大，蔗糖酶、脲酶和磷酸酶的变异系数分别为

５．７５％、４．１５％ 和 ３．７８％，仍属于弱变异程度，所有其余样地均为弱变异程度。
３．１．３　 土壤微生物数量及酶活性随复垦时间的变化特征

不同复垦年限复垦样地和原地貌样地 ０—１０、１０—２０、０—２０ ｃｍ 土层各类土壤微生物数量随复垦年限的

变化趋势如图 ２ 所示，不同种类的微生物数量随复垦年限的增加均有不同程度变化。 不论复垦年限的时间长

短，细菌数量在 ３ 类微生物中占有绝对优势，其次是放线菌，真菌的数量最少；其中细菌、真菌和放线菌的数量

随复垦年限的增加的变化趋势在 ０—１０、１０—２０、０—２０ ｃｍ 的变化趋势相一致；各类微生物数量的随复垦时间

的变化趋势为先增长，后降低，而后又随着复垦年限的增长不断增加的规律，这与于亚军［２２］ 研究复垦果园的

土壤微生物浓度随时间变化的结果存在一定差异，主要是受到矿区排土场土壤生态系统的复杂性以及样地选

择等因素的影响。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，在复垦 ６ 年的样地 Ｒ⁃６ａ，由于复垦时间较短且受到人为管护因素影响较
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大且样地的表层覆土较好，此时土壤细菌数量达到 １ 个峰值；在复垦 ６ 年之后 ０—１０ ｃｍ土层中的细菌数量开

始下降，并在复垦 １５ 年时达到最小数值，但此时土壤细菌数量仍高于复垦年限为 ０ 的东露天排土场 ０—１０ｃｍ
土层的细菌数量；在复垦 １５ 年之后，复垦土壤 ０—１０ ｃｍ 土层中细菌数量开始逐渐稳定增长，涨幅也逐渐增

大。 在 １０—２０ ｃｍ 土层中，土壤细菌数量随复垦年限的变化趋势与在 ０—１０ ｃｍ 土层的变化趋势一致，真菌和

放线菌数量在 ０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ 土层的变化趋势也与细菌在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层的变化趋势相

一致。

表 ３　 各剖面不同复垦年限土壤酶活性及总体特征 ／ （ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

项目
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒ⁃０ａ Ｒ⁃６ａ Ｒ⁃７ａ Ｒ⁃１５ａ Ｒ⁃１６ａ Ｒ⁃２５ａ Ｒ⁃２７ａ ＯＬ

蔗糖酶 均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０．８１００ １．０５６７ ０．９７６７ ０．８２３３ ０．８８６７ ０．９１００ ０．９７００ １．１４００
标准偏差 ＳＤ ０．０１００ ０．０３５１ ０．０２０８ ０．０１５３ ０．０３０６ ０．００００ ０．０４００ ０．０４５８
变异系数 ＣＶ ／ ％ １．２４ ３．３２ ２．１３ １．８６ ３．４５ ０．００ ４．１２ ４．０２

脲酶 均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ２．７４００ ３．３８００ ３．１６６７ ２．７６００ ２．９３３３ ２．９９００ ３．１５６７ １．１４００
０—１０ 标准偏差 ＳＤ ０．０２００ ０．０９００ ０．０５０３ ０．０３６１ ０．０８７４ ０．００００ ０．０９５０ ０．０４５８

变异系数 ＣＶ ／ ％ ０．７３ ２．６６ １．５９ １．３１ ２．９８ ０．００ ３．０１ ４．０２
磷酸酶 均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０．６３３３ ０．７７００ ０．７２６７ ０．６４００ ０．６７６７ ０．６９００ ０．７２００ ０．８１６７

标准偏差 ＳＤ ０．００５８ ０．０２００ ０．０１１６ ０．０１００ ０．０２０８ ０．００００ ０．０２００ ０．０２５２
变异系数 ＣＶ ／ ％ ０．９２ ２．６０ １．５９ １．５６ ３．０８ ０．００ ２．７８ ３．０８

蔗糖酶 均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０．８１００ １．０８００ ０．９６３３ ０．８１３３ ０．８５００ ０．８７００ ０．９９００ １．２１００
标准偏差 ＳＤ ０．００００ ０．０５２９ ０．０１１６ ０．０３７９ ０．０１００ ０．０５００ ０．０４００ ０．０６５６
变异系数 ＣＶ ／ ％ ０．００ ４．９０ １．２０ ４．６６ １．１８ ５．７５ ４．０４ ５．４２

脲酶 均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ２．７３６７ ３．４４３３ ３．１３３３ ２．７４３３ ２．８３３３ ２．８９３３ ３．２０３３ ３．７７３３
１０—２０ 标准偏差 ＳＤ ０．０１１６ ０．１３６５ ０．０３０６ ０．１００２ ０．０１５３ ０．１２０１ ０．１００２ ０．１７１６

变异系数 ＣＶ ／ ％ ０．４２ ３．９６ ０．９８ ３．６５ ０．５４ ４．１５ ３．１３ ４．５５
磷酸酶 均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０．６３３３ ０．７８６７ ０．７１６７ ０．６３３３ ０．６５３３ ０．６６６７ ０．７３３３ ０．８５６７

标准偏差 ＳＤ ０．００５８ ０．０２８９ ０．００５８ ０．０２０８ ０．００５８ ０．０２５２ ０．０２０８ ０．０３５１
变异系数 ＣＶ ／ ％ ０．９１ ３．６７ ０．８１ ３．２９ ０．８８ ３．７８ ２．８４ ４．１０

蔗糖酶、脲酶和磷酸酶 ３ 种土壤酶活性在 ０—１０、１０—２０、０—２０ ｃｍ 土层中随复垦年限的变化趋势如图 ３
所示。 ３ 种酶活性在 ０—１０、１０—２０、０—２０ ｃｍ 土层中的变化趋势相一致，同时与微生物数量在各个土层的变

化趋势也呈现出一致的规律性，即 ３ 种酶活性随复垦时间的变化趋势为先增长，在复垦６ 年时酶活性达到 １
个峰值，随后逐渐降低，在复垦时间 １５ 年时达到最小值，而后又随着复垦年限的增长不断的增加的规律。 此

外，对于同一复垦年限的 ３ 种酶活性，无论是在 ０—１０、１０—２０、０—２０ ｃｍ 土层中，脲酶活性始终最大，其次是

蔗糖酶、磷酸酶最低。
３．２　 不同复垦年限复垦地重构土壤微生物数量及酶活性差异性分析

３．２．１　 不同复垦年限下土壤微生物数量差异性分析

如图 ４ 和表 ４ 所示，在 ０—１０、１０—２０、０—２０ ｃｍ 土层，不同复垦年限样地的 ３ 类微生物总数分布情况存

在明显的差异性。 不同复垦年限研究样地的微生物总数量均显著少于原地貌的微生物数量，因为土壤微生物

生存所需营养物质的主要来源是植物残体，微生物的数量与土壤有机质的含量具有显著相关关系［３１］，而露天

煤矿开采之后，排土场经过地貌重塑，表层覆盖的是经过很大扰动的土壤，破坏了原有土壤结构，复垦土壤的

理化条件难以满足微生物及植被生长的要求，这使得微生物缺少生存繁衍所必需的营养物质等系列条件，在
很大程度上限制了微生物数量的增多。 由图 ２ 可知，在土层深度为 ０—２０ ｃｍ 的原地貌（ＯＬ）３ 类土壤微生物

总数量显著高于不同年限复垦地土壤的 ３ 类微生物总数量。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，原地貌（ＯＬ）的 ３ 类土壤微生

物总数量为 １３５．９９×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ，复垦排土场的 ３ 类微生物总数量在 ５２．７４×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ—５．２６×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ；在 １０—２０
ｃｍ 的土层中，原地貌（ＯＬ）３ 类土壤微生物总数量为 １５３．３０．９６×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ，复垦地 ３ 类微生物总数量范围在
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图 ２　 各类微生物数量随复垦年限的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

Ｒ：复垦，Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ；ａ：年限，Ａｇｅ；ＯＬ： 原地貌 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

３２．１０×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ—１００．１５×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ。
由图 ４ 可见已复垦排土场的微生物数量要高于排土完毕未复垦地。 东露天（Ｒ⁃０ａ）排土场属于排土完毕

尚未复垦地，其表层土微生物数量最低，在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层的 ３ 类土壤微生物总数量分别为

５２．７４×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 和 ５２．３４×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ，而复垦 １６ 年的安家岭（Ｒ⁃１６ａ）排土场 ０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ 土层的 ３ 类

土壤微生物总数量分别达到 ７１．６９×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 和 ６２．２０×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ，与东露天（Ｒ⁃０ａ）未复垦地相比，分别增加了

３５．９３％和 １８．８４％，复垦 １６ 年后的排土场土壤微生物的数量明显增加，与排土完毕而未复垦的东露天（Ｒ⁃０ａ）
排土场（Ｒ⁃０ａ）差异明显。 而复垦 ２７ 年的南排（Ｒ⁃２７ａ）的 ３ 类土壤微生物总数量在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 分

别达到了 ９３．０２×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 和 ９７．５９×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ，达到原地貌 ３ 类土壤微生物总数量的 ６８．４０％和 ６３．６６％，但仍

与原地貌（ＯＬ）３ 类土壤微生物总数量存在显著性差异。
整体来看，随着复垦年限的增加复垦后排土场的微生物数量相比未复垦地均有一定程度的增加。 在 ０—

１０ ｃｍ 土层，内排土场（Ｒ⁃６ａ）和南寺沟（Ｒ⁃７ａ）细菌、真菌和放线菌数量较东露天（Ｒ⁃０ａ）具有显著增加；西扩

（Ｒ⁃１５ａ）细菌数量与东露天（Ｒ⁃０ａ）差异不显著；安家岭（Ｒ⁃１６ａ）、西排（Ｒ⁃２５ａ）、南排（Ｒ⁃２７ａ）的微生物数量均

显著高于东露天（Ｒ⁃０ａ）。 在 １０—２０ ｃｍ 土层中，东露天（Ｒ⁃０ａ）与内排土场（Ｒ⁃６ａ）、南寺沟（Ｒ⁃７ａ）、南排

（Ｒ⁃２７ａ）和原地貌（ＯＬ）细菌数量差异性显著；东露天（Ｒ⁃０ａ）和西扩（Ｒ⁃１５ａ）、安家岭（Ｒ⁃１６ａ）、西排（Ｒ⁃２５ａ）
的细菌数量差异不显著；内排土场（Ｒ⁃６ａ）细菌数量显著高于除对照原地貌（ＯＬ）之外所有其他复垦年限的排

土场；原地貌（ＯＬ）显著高于其他复垦年限的排土场。 此外，０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层的真菌和放线菌数

量，其不同复垦年限样地之间的差异性与细菌数量在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层的差异性规律相一致。
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图 ３　 各类土壤酶活性随复垦年限的变化趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

由图 ４ 可得 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层的各类土壤微生物数量差异不显著，故对 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤

微生物的类别进行统计分析。 由表 ４ 可知，在 ０—２０ ｃｍ 土层中，细菌数量随复垦时间的变化趋势与微生物总

数的变化趋势是一致的，这是由于无论复垦时间的长短还是原地貌以及土壤构成、植被类型的存在差异，在土

壤微生物 ３ 大类群中，细菌数量都占据着绝对优势，而真菌、放线菌的数量相对较少。 结合采样数据分析，３
类微生物群落占比存在明显差异性，细菌在不同年限复垦的土壤的数量中均占到微生物总数的 ９９．２０％以上，
其次是放线菌，占微生物总量 ０．０６％以上；微生物数量中占比最小的是真菌。 经过复垦之后，复垦土壤的真

菌、放线菌的相对数量均超过了原地貌。

表 ４　 ０—２０ ｃｍ 不同复垦年限土壤微生物种类变化表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｔ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ 真菌 Ｆｕｎｇｕｓ 放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
数量

Ｑｕａｌｉｔｙ ／
（１０５ ｃｆｕ ／ ｇ）

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数量
Ｑｕａｌｉｔｙ ／

（１０５ ｃｆｕ ／ ｇ）

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数量
Ｑｕａｌｉｔｙ ／

（１０５ ｃｆｕ ／ ｇ）

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

微生物总数
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／
（１０５ ｃｆｕ ／ ｇ）

Ｒ⁃０ａ １０４．３３３３±２．７７９１ ９９．２８９３ ０．０７３８±０．００１８ ０．０７０２ ０．６７３０±０．０１５９ ０．６４０５ １０５．０８０１±２．７９６８

Ｒ⁃６ａ ２３４．９０００±１６．８３８０ ９９．３３９３ ０．１６１９±０．０１１４ ０．０６８５ １．４００３±０．０９４１ ０．５９２２ ２３６．４６２３±１６．９４４０

Ｒ⁃７ａ １８４．１３３３±７．７０３５ ９９．３２８４ ０．１２７７±０．００５２ ０．０６８９ １．１１７３±０．０４２５ ０．６０２７ １８５．３７８４±７．７５１２

Ｒ⁃１５ａ １０７．０６６７±６．６８９１ ９９．２９１５ ０．０７５６±０．００４５ ０．０７０１ ０．６８８３±０．０３７２ ０．６３８３ １０７．８３０６±６．７３０７

Ｒ⁃１６ａ １３２．９６６７±８．０６４９ ９９．３０９０ ０．０９３２±０．００５４ ０．０６９６ ０．８３２±０．０４５４ ０．６２１４ １３３．８９１８±８．１１５７

Ｒ⁃２５ａ １４３．９３３３±１１．９６００ ９９．３１４２ ０．１００６±０．００８１ ０．０６９４ ０．８９３３±０．０６６６ ０．６１６４ １４４．９２７３±１２．０３５０
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图 ４　 不同复垦年限的样地土壤微生物总量对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

不同小写字母表示同一土层不同年限数据差异显著（ Ｐ＜０．０５）

续表

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ 真菌 Ｆｕｎｇｕｓ 放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
数量

Ｑｕａｌｉｔｙ ／
（１０５ ｃｆｕ ／ ｇ）

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数量
Ｑｕａｌｉｔｙ ／

（１０５ ｃｆｕ ／ ｇ）

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数量
Ｑｕａｌｉｔｙ ／

（１０５ ｃｆｕ ／ ｇ）

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

微生物总数
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／
（１０５ ｃｆｕ ／ ｇ）

Ｒ⁃２７ａ １８９．３３３３±１８．６６９０ ９９．３２９８ ０．１３１２±０．０１２６ ０．０６８８ １．１４６３±０．１０３６ ０．６０１４ １９０．６１０９±１８．７８５０

ＯＬ ２８７．４０００±２８．２９７０ ９９．３４６８ ０．１９７４±０．０１９０ ０．０６８２ １．６９２３±０．１５８０ ０．５８５０ ２８９．２８９７±２８．４７４０

　 　 表 １ 中复垦年限 ０，代表的是排土完毕未进行复垦的东露天排土场；数据均为样本平均值 ±标准偏差

３．２．２　 不同复垦年限下土壤酶活性差异性分析

不同复垦年限下 ３ 种土壤酶活性差异状况如图 ５ 所示，单因素方差分析表明蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性

在土层深度为 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 这 ２ 层之间并无显著差异。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，东露天（Ｒ⁃０ａ）与内排土

场（Ｒ⁃６ａ）、南寺沟（Ｒ⁃７ａ）、安家岭（Ｒ⁃１６ａ）、西排（Ｒ⁃２５ａ）南排（Ｒ⁃２７ａ）的蔗糖酶活性差异性显著，东露天（Ｒ⁃
０ａ）与西扩（Ｒ⁃１５ａ）的蔗糖酶活性差异性不显著；南寺沟（Ｒ⁃７ａ）和南排（Ｒ⁃２７ａ）蔗糖酶活性差异性不显著；安
家岭（Ｒ⁃１６ａ）和西排（Ｒ⁃２５ａ）蔗糖酶活性差异性不显著。 其次，在 ０—１０ ｃｍ 土层中的脲酶和磷酸酶活性表现

出与蔗糖酶在不同复垦样地之间的差异性一致。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，东露天（Ｒ⁃０ａ）与西扩（Ｒ⁃１５ａ）、安家岭

（Ｒ⁃１６ａ）和西排（Ｒ⁃２５ａ）之间的脲酶活性差异性不显著；东露天（Ｒ⁃０ａ）与内排土场（Ｒ⁃６ａ）、南寺沟（Ｒ⁃７ａ）和
南排（Ｒ⁃２７ａ）之间的脲酶活性差异性显著；内排土场（Ｒ⁃６ａ）、南寺沟（Ｒ⁃７ａ）和南排（Ｒ⁃２７ａ）之间的脲酶活性
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差异性显著。
在 ３ 种酶活性中，脲酶活性最高，其次是蔗糖酶活性，磷酸酶活性最低。 其次，不同复垦年限的重构土壤

酶活性均低于原地貌的土壤酶活性。 与原地貌相比，在采矿扰动进行土壤重构后，０—２０ ｃｍ 土层的酶活性与

微生物数量在不同复垦年限下的变化规律相似，在排土完毕后土壤酶活性随着复垦年限的先升高后降低，而
后又逐渐增高。 在 ０—２０ ｃｍ 土层，未复垦的东露天的蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性相较于原地貌分别下降

３１．０６％、２５．６９％和 ２４．３１％，两者差异性显著，同时间接证明了重构土壤生态系统的碳、氮、磷循环在煤矿开采

后受到了严重破坏。 复垦 ２７ 年的南排土场的蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性相较于为未复垦地分别增加

４５．０６％、３４．５７％和 ３２．１２％，两者差异性显著。

图 ５　 不同复垦年限的样地 ０—２０ ｃｍ 土层土壤酶活性差异

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

４　 讨论

４．１　 不同复垦年限重构土壤微生物数量及酶活性特征及差异性

土壤的形成是矿区土地生态功能能够恢复最重要因素之一，而矿区开采后的重构土壤的理化性质往往较

差［３１］。 但土壤微生物及土壤酶活性能够在一定程度上迅速地反应复垦过程中土壤生物学质量状况的变化，
同时与其发挥的生态功能密切相关［３２⁃３３］。 本文研究表明不论复垦年限的时间长短，细菌数量在 ３ 类微生物中

占有绝对优势，其次是放线菌，真菌的数量最少。 本文这一结论与谭宏伟［３４］ 和王理德［１３］ 的研究结论相一致，
这是由于平朔矿区各个样地的土壤偏碱性，此环境适宜细菌、放线菌的生长繁殖而对真菌的生存不利，因此在

一定程度上造成了细菌数量要远远高于真菌数量。 其次，本研究发现 ３ 类微生物数量和 ３ 种酶活性随复垦年

限的增加的变化趋势在 ０—１０、１０—２０、０—２０ ｃｍ 的变化趋势相一致，微生物数量和酶活性随复垦时间的变化

趋势为先增长后降低，而后又随着复垦年限增长不断增加的规律，这与 Ｄａｎｇｉ［１９］、于亚军［２３］、Ｋｕｍａｒ［２９］、王继

萍［３４］的研究结论相近，但同时存在一定差异。 王继萍等［３５］ 对山西省曹村煤矿的土壤微生物研究表明，复垦

果园土壤微生物总浓度和群落浓度均随复垦年限增加而有不同程度的增加，表明随年限增加煤矸山复垦土壤

质量状况总体有所改善以及土壤中水肥条件和土壤 ｐＨ 值等微生物生存环境也随之明显改善，但在最大复垦

年限 ７ａ 内，土壤质量仍难达到与普通果园相当的状况。 Ｋｕｍａｒ 等［２９］ 对印度煤矿已复垦 ２、５、９、１５、２１ ａ 煤矸

山进行了研究并与附近的天然林进行比较，对比不同恢复阶段土壤性质、微生物活性和生物群落结构的变化，
结果表明复垦年限是生态恢复过程中土壤和植被组成变化的主要驱动力。 研究结果的差异性是因为土壤微

生物数量与其所处土壤各相关因子的变化密不可分，由于研究区域和所选样地的不同、复垦后期管护措施不
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同和矿区生态系统的复杂性所致。 同时，依据 Ｒ⁃６ａ、Ｒ⁃７ａ、Ｒ⁃１５ａ、Ｒ⁃１６ａ、Ｒ⁃２５ａ、Ｒ⁃２７ａ 样地微生物总数和酶活

性均低于原地貌，也说明在最大复垦年限 ２７ 年内，重构土壤质量仍难恢复到与原地貌普通农地土壤水平相当

的状况，与 Ｄａｎｇｉ 的研究结果复垦土壤微生物群落在 ５—１４ 年就基本可以恢复到正常水平存在一定差异，同
时证明矿区土地复垦和生态系统的恢复是 １ 个复杂而长期的过程，这也需要今后继续深入持续地开展相关

研究。
研究结果显示在复垦年限为 ６ 年时，各类土壤微生物数量及酶活性达到 １ 个峰值，根据文献资料和已有

数据分析如下。 首先样地 Ｒ⁃６ａ 为内排土场，２０１３ 年开始进行土地复垦，复垦工作的开展相较于其他排土场

较晚，在进行土壤重构时具有一定的技术优势；且样地 Ｒ⁃６ａ 土壤表层的覆土类型较优，表层覆土较厚，表层土

壤状况整体优于其他不同复垦年限的样地；在矿区复垦过程中恰恰是由于土壤基质破坏了地表植被层，对土

壤剖面进行重构使排土场地表物质成为深层土［３６］，从而造成了复垦地表层土壤的理化性质发生了重大变化，
导致土壤生态环境恶化，造成土壤为土壤微生物生命活动提供的能源和营养变得匮乏，土壤微生物数量和土

壤酶活性也因此受到破坏性影响。 其次，不同的土壤（包括不同的复垦年限、植被等）具有不同的理化性质，
而不同的理化性质无疑明显影响土壤中的各类微生物数量和酶活性；相关研究也已表明土壤微生物及酶活性

不仅与养分有关，还与土壤容重、土壤质地、水分及地表的植被覆盖等因素相关［３７⁃３８］。 正是由于矿区重构土

壤的特殊性，不同排土工艺及覆土情况均会对复垦地土壤的理化性质和土壤肥力状况产生影响，进而影响到

复垦地微生物数量及酶活性。 因此分析不同复垦年限的复垦样地之间的土壤微生物及酶活性的特征和差异

性，进一步开展复垦地土壤微生物及酶活性影响因素探究显得十分必要。
４．２　 对矿区土地复垦研究的启示与不足

矿区是当今世界陆地生态系统被破坏和退化最严重的区域之一，在进行露天煤矿土地复垦与生态重建时

不仅要恢复地表植被和生物，还应重视地下土壤微生物生态系统的构建。 土壤重构是土地复垦的核心内容，
但矿区重构土壤性质和结构与普通土壤存在很大区别，特别是复垦年限较少的土壤，单以其土壤理化性质作

为指标评价其质量状况的敏感性不够，有关研究已经证实物种多样性、土壤微生物群落的生化和代谢特征的

变化反映了生态系统的土壤质量状况［３９］，有助于评估生态系统恢复的效果。 其次植被生长状况及其多样性

也常常被用来表征矿区土地复垦与生态恢复的效果，但由于植物物种多样性评估可能受到了人工种植时间因

素的严重影响［２７］，在短期内可能具有误导性缺陷，不能准确反应重构土壤的早期恢复状况。 相关研究已经表

明复垦年限对土壤性质有显著影响［２９］，并且土壤微生物可以更准确和及时地反映退化土地的恢复情况，能作

为矿区复垦地成功恢复的早期指标［３０］。 同时土壤微生物数量的增加有利于保持土壤在复垦土地生态系统中

对压力或干扰的稳定性、抵抗力和恢复力［４０］，因此，开展相关研究能够在短时间内及时反应复垦地重构土壤

的变化，及时采取有效措施提高土壤质量，保证重构土壤的稳定健康发展变化，为下一步开展植被重建、生物

多样性保护奠定基础。
本研究采用时空替代法研究了平朔黄土露天矿区复垦地表层土壤微生物数量及酶活性的特征及差异，研

究存在以下不足与局限性。 首先研究土壤微生物数量随复垦时间变化的特征与差异性规律，应当控制其他变

量一致，只考虑复垦时间的变化，但在大型露天煤矿经过剧烈扰动的复垦土壤中要做变量的一致是十分困难

的。 其次影响土壤微生物的因素是很复杂的，本研究只是分别选取不同复垦年限的复垦样地作为研究样地，
同时存在样地样本数量相对较少的缺陷，可能造成本研究存在一些误差。 总体而言，随着复垦时间的延长，土
壤微生物及酶活性的总体变化趋势是随着复垦年限的增加而增长的，在复垦 ６ 年后出现了微生物数量和酶活

性降低的情况，这可能是因为在较短的时间内土壤环境和植被的变化可能会增加微生物种类，但复垦 ６ 年之

后随着露天矿排土场自然演替的进行，会出现生物竞争逐渐导致筛选更加合适的物种来稳定复垦的生态

环境。

５　 结论

（１）从微生物数量及酶活性的特征来看，无论复垦年限的时间长短，细菌数量在 ３ 类微生物数量中占有

１２１　 １ 期 　 　 　 张振佳　 等：平朔黄土露天矿区复垦地表层土壤微生物与酶活性分析 　
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绝对优势，其次是放线菌，真菌数量最少；不同年限复垦研究样地的土壤细菌数量均占到微生物总数的

９９．２０％以上，其次是放线菌，占微生物总量 ０．０６％以上；微生物数量中占比最小的是真菌。 经过复垦之后，复
垦地重构土壤的真菌、放线菌的相对数量均超过了原地貌。 脲酶活性在 ３ 种酶活性最大，其次是蔗糖酶活性，
磷酸酶活性最低。

（２）从微生物数量和酶活性的变化状况来看，３ 类微生物数量和 ３ 种酶活性在 ０—１０、１０—２０、０—２０ ｃｍ
土层随复垦年限的变化趋势相一致，均随复垦时间的变化趋势为先增长后降低，而后又随着复垦年限的增长

不断增加，同时表明随年限增加复垦地的土壤质量状况总体有所改良。
（３）差异性分析表明，复垦地土壤微生物和酶活性相较于未复垦均有不同程度的增加。 复垦 ２７ａ 的南排

土场的微生物数量在 ０—２０ ｃｍ 土层复垦后达到了 １８９．３３３３×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ、０．１３１２×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 和 １．１４６３×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ，
复垦效果达到原地貌微生物数量的 ６５．８８％、６６．４６％和 ６７．７４％，显著高于未复垦地但仍与原地貌土壤的各类

微生物数量存在显著性差异。 而复垦 ２７ａ 的南排土场在 ０—２０ ｃｍ 土层的蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性分别达

到 １．９６００ ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１、６．３６００ ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１和 １．４５３３ ｍｇ １００ ｇ－１ ｈ－１，复垦效果分别达到农用地原地貌

８３．４０％、８６．３０％和 ８６．８５％，较未复垦地的各类酶活性浓度显著增加。
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