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土壤微生物及酶活性对露天矿不同土壤
重构方式的响应特征
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摘　 要：煤炭资源开发满足了社会经济发展的需要，但同时也带来了地表土壤的挖损所造成的表层土

壤稀缺的问题。 利用采矿固废重构土壤是草原露天矿区土地复垦的重要措施，使其达到可供植被恢

复的状态，复垦后的土地与未被破坏的土壤相比，土壤微生物的群落结构特征发生了变化，导致复垦

后的土地质量受到影响。 土壤细菌群落结构特征和变化规律能够反映矿区复垦土壤微生物群落多样

性和生态功能，以及土地复垦水平和质量。 目前学界研究重点主要集中于复垦土壤的理化性质，针对

土壤重构对微生物及酶活性影响的相关研究较为缺乏。 本研究通过采集土壤与植被样品，采用单因

素方差分析法，对内蒙古自治区锡林浩特市胜利煤矿的不同土壤重构方式下各复垦田块土壤微生物

和酶活性进行了分析，结果表明：在 ３ 种重构方式下的复垦田块中，不同重构方式下均表现为土壤微

生物的数量比例细菌占 ９９．００％以上，放线菌占比约 ０．７０％，真菌数量比例最少，约为 ０．１０％。 不同重

构方式下田块之间的微生物数量的差异表现为：岩土煤矸石粉煤灰混合田块（ＳＧＡ）的细菌和真菌数

量均高于其他 ２ 种重构方式的田块，岩土田块（Ｓ）中的放线菌数量高于其他 ２ 种重构方式的田块。
岩土田块（Ｓ）与岩土煤矸石混合田块（ＳＧ）中相同种类酶的含量差异较小，但与岩土煤矸石粉煤灰混

合田块（ＳＧＡ）中蔗糖酶含量与前 ２ 种复垦方式差异较小，脲酶含量较前 ２ 种复垦方式低 １０．００％、磷
酸酶含量较前 ２ 种复垦方式高 １０．００％。 相同构造方式下田块内的微生物与酶活性表现为随着植被

等级的增高而降低。 总体上来看，３ 种重构方式下的田块内，当植被等级不同时，微生物数量和酶活

性存在差异性，这可能是由于位于表层 ０～２０ ｃｍ 的矸石所具有的良好保水性能和粉煤灰较强的吸水

性给土壤微生物提供了水分充裕的生存环境，利用采矿固废解决东部草原矿区土地复垦表土稀缺的

问题可能是较理想的土壤重构模式。
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０　 引　 　 言

内蒙古锡林浩特草原区土壤以砂壤土为主，表
土层薄且贫瘠，是制约草原生产力的重要因素。 东

部草原区现有大量以露天开采为主的大型煤电基

地，高强度的煤炭开采给原本就存在表土稀缺问题

的草原带来了土地破坏、水土流失、土壤沙化等一系

列问题。 同时，煤电基地的开发还产生了大量的工

业固废，例如岩土剥离物、煤顶板、粉煤灰等工业固

废，固废的大量堆积对脆弱的草原环境产生了较大

的潜在危害。 随着经济的高速发展和矿产资源高强

度的开发，矿区已成为当今世界退化最为严重的生

态系统之一［１－３］，矿区开采和利用煤炭过程中对地

表土壤和植被的破坏以及固体废弃物堆积造成的污

染，在占用大量的土地资源的同时还破坏了矿区土

壤系统生物多样性，导致土壤微生物群落的结构特

征受到了极大的干扰和破坏，土壤质量也受到影响。
土壤细菌群落结构特征和变化规律能够反映矿区复

垦地土壤微生物群落多样性和生态功能，反应土壤

复垦水平和质量。 但由于矿区采矿活动产生的岩土

剥离物尚未熟化，营养贫瘠，其微生物活性也减

弱［１－５］，为恢复矿区生态环境和遏制土地锐减的趋

势，大力开展矿区土地复垦工作已成为当今之

重［１－３，６］。 植被的恢复与重建是矿区土地复垦与生

态修复的主要工作内容之一［７］，且与土壤微生物、
酶活性等土壤因子关系密切［８］。 土壤微生物在生

态系统中至关重要，土壤微生物作为土壤微生物的

重要组成部分，在改善土壤质量方面具有重要作

用［９］，探索不同植被恢复条件下土壤微生物群落特

征可为生态恢复提供重要信息。 土壤微生物作为土

壤中的分解者，不仅能够分解土壤中的有机物，还能

够分解植物残体中的木质素和纤维素，对陆地系统

中的碳循环至关重要［１０－１１］，除此之外，部分土壤微

生物在提高植物抗逆性方面发挥着重要作用［１２］。
植物和微生物产生的酶在土壤养分循环和能量流动

中起着重要作用。 例如，蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶

与土壤中的碳、氮、磷循环密切相关［１３］。 土壤酶在

许多土壤生态过程中发挥着重要作用，与土壤微生

物群落密切相关，可以快速响应植被恢复下微生物

群落的变化。
土壤是生态系统中的重要组成部分，土壤微生

物和养分在有机物质分解转化过程中起主导作用，
影响着土壤生态系统中能量流动和物质循环，反映

出土壤质量和健康状况等［１４－１５］；土壤酶能参与多种

反应，是有机质代谢及污染物降解的驱动力，是土壤

环境质量评价不可缺少的重要生物学指标［１６－１８］。
０５２
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在国内外学者对矿区复垦土壤中的微生物进行研究

中，包含了针对复垦后土壤微生物的生物量及其数

量进行研究，主要研究区域有加拿大阿尔伯塔省的

半干旱草原区，中国安徽的低山丘陵区和山西的黄

土高原区，以及 ＰＡＬＭＥＲ 等对山区采矿区的土壤微

生物，但对于草原露天煤矿区土壤重构对微生物及

酶活性影响缺乏研究。 研究分析内容主要包括对复

垦前后不同复垦年限、不同植被模式下土壤细菌、真
菌、放线菌的生物量及其数量变化［３５－３８］。 研究土壤

养分和酶活性以及微生物数量对复垦的响应，对于

采取合理的复垦方式以加快恢复矿区生态具有重要

意义［１－３，６］。 国外的复垦工作研究起步较早，主要集

中在土壤重构及其基本特性等方面［１－５］，而我国土

地复垦工作起步较晚，大量的学者在土地复垦与土

壤重构的研究方面取得了较大的进展，初步建立了

利用煤矸石、粉煤灰等固体废弃物进行土壤重构的

原理和方法［６，１９－２０］，以及不同重构方式与固体废弃

物不同配比下复垦植被恢复的效果研究［３２－３３］，并且

进行了植被构建、土壤养分和防治水土流失等的研

究［６，１９－２０］，但对于适合于东部草原区矸石风化物以

及粉煤灰混合形成的重构土壤的植被恢复状况和酶

活性以及微生物数量等方面的研究较少。 因此，针
对东部草原区露天煤矿开采以及煤电基地生产所带

来的工业固废以及表土稀缺等问题，探究以煤电基

地工业固废为材料开展土地复垦工作，并探究不同

土壤重构方式对微生物及酶活性影响。

１　 研究区概况

胜利煤田位于内蒙古自治区锡林郭勒盟锡林浩

特市西北部胜利苏木境内。 南东边界距市区约 ２
ｋｍ，其地理坐标为：东经 １１５° ３０′ ～ １１６° ２６′，北纬

４３°５７′～ ４４°１４′。 本区属半干旱草原气候，冬寒夏

炎，年温差较大。 降雨在时间上较为集中，每年 ６—
８ 月份降水占全年降水量的 ７１％。 冻结期为 １０ 月

初至 １２ 月上旬，解冻期为翌年 ３ 月末至 ４ 月中旬，
冻土深度 ２．４０～２．８９ ｍ。 露天矿区土壤类型主要包

含栗钙土、草甸栗钙土、草甸土等，该部分土壤有机

质含量较高，土壤肥力较好；而部分地段由于草场退

化，以形成沙化、砾石化栗钙土，植被覆盖率低，形成

强烈侵蚀的生态脆弱草原区，对环境改变较为敏感。
随着煤炭开采工作的进行，植被遭到严重的破坏，草
原生态系统功能不断退化。 胜利露天煤矿内排土场

重构土壤区在 ２０１９ 年进行了有效的土地复垦与植

被重建，自然植物组成有克氏针茅、大针茅、糙隐子

草、冷蒿、羊草、洽草、冰草、锦鸡儿等，而人工复垦与

植被重建先锋植被为紫花苜蓿。 研究区位置如图 １
所示。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 材料与方法

位于内排土场的研究区内，采用了 ３ 种不同的

重构方式重构土壤：第 １ 种为表层 ５０ ｃｍ 采矿剥离

的原地貌表层土壤，下面全部为采矿剥离物自然堆

积体；第 ２ 种为表层 ５０ ｃｍ 的采矿剥离原地貌表层

土壤（表土）、煤矸石（煤顶板）的混合物，配比为２ ∶
３，下面全部为采矿剥离物自然堆积体；第 ３ 种为表

层 ５０ ｃｍ 的采矿剥离的原地貌表层土壤（表土）、煤
矸石（煤顶板）、粉煤灰的混合物，配比为 ３ ∶ ４ ∶ ３，
下面全部为采矿剥离物自然堆积体。 试验区设置方

式为 ３ 种重构方式的 ３ 个小田块构成一个大田块，
共 ４ 个大田块。 重构土壤剖面如图 ２ 所示。

为了研究排土场重构土壤的不同重构方式田块

之间以及同种重构方式田块内的植被恢复差异性与

土壤微生物和酶活性之间的关系，以及对引起差异

性的相关因素进行探究。 在研究中采用了单因素方

差分析法，利用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 的方差分析功能，
针对选取的田块，根据已划分不同长势等级的植被

及对应的土壤微生物含量、酶活性等进行分析。 对

露天矿区重构土壤微生物及酶活性与重构方式之间

的变量关系进行探究，以揭示土地复垦与生态修复

过程中微生物活性与不同重构方式之间的相关

关系。
２．１　 参数测定

土壤微生物数量测定的显微计数法是由 ＭＡＲ⁃
ＴＩＬＡＩＮＥＮ 等［３９］在 １９９０ 年提出的，土壤酶和微生物

的测定指标包括：蔗糖酶、磷酸酶、脲酶，细菌、真菌、
放线菌等 ６ 个指标。 土壤微生物主要类群数量的测

定采用稀释涂布平板法。 细菌使用牛肉膏蛋白胨培

养基；真菌使用孟加拉红培养基；放线菌使用高氏一

１５２
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图 ２　 重构土壤剖面

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

号培养基。 蔗糖酶的测定使用 ＤＮＳ 试剂并与标准

葡萄糖曲线进行比对的方法，脲酶的测定使用苯酚

钠比色法，磷酸酶的测定使用磷酸苯二钠比色法。
对采集的草本样品放入烘箱内进行恒温烘干处

理，烘箱内温度保持在 ６５ ℃，烘干 ４８ ｈ，直至将草样

烘干至恒重，利用草样干重数值代表地上生物量。
２．２　 统计分析方法

对于研究区内不同长势等级的植被及对应的土

壤微生物含量、酶活性等的数据使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２５ 软件的方差分析功能进行数据处理，并使用

ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件对数据进行绘图。 首先针对不同植

被长势等级下对应的草样干重使用单因素方差分析

（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）以及最小显著差数法（ＬＳＤ），以
确定对植被长势等级定性分级的正确性，分析过程

中将显著性水平（ｓｉｇ）设置为 ０．０５。 在此基础上，分
别对同等植被长势—不同复垦方式、不同植被长

势—相同复垦方式下的土壤微生物和酶活性进行差

异显著性分析，即分析岩土田块（Ｓ）、岩土煤矸石混

合田块 （ ＳＧ） 以及岩土煤矸石粉煤灰混合田块

（ＳＧＡ）中植被长势等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的差异性。

３　 结果与分析

３．１　 田块选取与采样

２０１９ 年 ５ 月，内蒙古锡林浩特胜利露天煤矿内

排土场的重构土壤试验区经过复垦后播种紫花苜

蓿，土地复垦标准参考《土地复垦质量控制标准》
ＴＤ ／ Ｔ １０３６—２０１３ 以及《高标准基本农田建设标准》
ＴＤ ／ Ｔ １０３３—２０１２，紫花苜蓿种植管理标准参考

ＤＢ５１ ／ Ｔ ４０６—２００４。 ２０１９ 年 ８ 月对当年复垦后的

复垦区进行了田块调查和取样，对位于内排土场的

具有相同土壤重构方式的 ４ 个大田块所种植苜蓿的

大田块采集土壤样本以及植被样本。 为了使田块中

被选定的各样点代表不同的植被恢复水平，在取样

的田块内对各样点的植被长势进行了定量的分级，
同时考虑到不同构建田块内植被恢复的整体水平具

有差异性，实际的分级是在 ３ 个不同构建田块内分

别进行的，因此本次样点的选定能够代表田块内的

不同植被恢复水平。 在每个单独的田块内基于样线

法，在田块内分别设置 １２ 个样点，植被恢复水平根

据植被的长势由优至劣定义为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个等

级，每个等级下设置 ３ 个草本样方 １ ｍ×１ ｍ，３ 个土

样样点，采样深度 ２０ ｃｍ，将 ３ 个样点采集到的土样

混合。
在选取的草本样方内，收割所有草本地面以上

的部分，装入保鲜袋内带回实验室烘干称重。 每个

样方中使用土钻取表层土样（０～２０ ｃｍ）设置 ３ 个重

复，并将相同等级土样混合均匀并去除植物根系后

放入无菌密封袋保存，并放入加冰袋的保温箱内送

至检测单位测定微生物数量以及酶活性。

Ｓ—岩土田块；ＳＧ—岩土煤矸石混合田块；
ＳＧＡ—岩土煤矸石粉煤灰混合田块；下同

图 ３　 不同植被等级下地表植被干重特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ

２５２
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３ 种不同重构方式（Ｓ、ＳＧ、ＳＧＡ）下 １２ 个小田块

内各等级植被等级（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）样点的植被干重

均值如图 ３ 所示，从图 ３ 可以看出，各复垦方式下的

田块内，不同植被等级样点的植被干重均值的数值

特征表现为除等级Ⅲ、Ⅳ差异不显著外（Ｐ＞０．０５），
其它各个植被等级之间均两两差异极显著 （ Ｐ ＜
０．０１），这可能是由于等级Ⅲ样点发生烧苗现象之

后，植被没有得到后续恢复所导致的。
针对 ３ 种不同重构方式（Ｓ、ＳＧ、ＳＧＡ）下 １２ 个

小田块内植被等级Ⅲ、Ⅳ样点的植被干重单因素方

差分析差异不显著，进一步对 ２ 种等级进行独立样

本 ｔ 检验，不同复垦方式下的田块内，等级Ⅲ、Ⅳ样点

的植被干重均值的数值特征表现为岩土田块（Ｓ）内
两等级间差异显著外（Ｐ＜０．０５），岩土矸石田块（ＳＧ）
内两等级之间差异极显著（Ｐ＜０．０１），岩土矸石粉煤灰

田块（ＳＧＡ）内两等级间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
３．２　 不同重构方式下复垦田块土壤微生物特征

３．２．１　 不同重构方式下复垦田块土壤微生物数量特征

３ 种不同重构方式下重构土壤的土壤微生物数

量及总体特征见表 １，不同复垦方式之间以及不同

植被等级下各类别土壤微生物的数量特征存在差

异。 从各植被等级所对应样点的微生物数量均值来

看，不同复垦方式的各植被等级下，随着植被等级的

降低微生物数量呈下降的趋势；根据微生物数量的

均值进行分析可以得到，不同重构方式下的田块之

间，土壤微生物数量最多的田块为岩土煤矸石粉煤

灰混合田块（ ＳＧＡ），岩土煤矸石粉煤灰混合田块

（ＳＧＡ）中细菌数量的总体均值 ７７．２０×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 是

岩土田块（Ｓ）总体均值 ６４．７５×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 的 １．１９ 倍，
是岩土煤矸石混合田块（ＳＧ）总体均值 ６０．５５×１０５

ｃｆｕ ／ ｇ 的 １． ２７ 倍； 岩土煤矸石粉煤灰混合田块

（ＳＧＡ）中真菌数量的总体均值 ０．０８８ ３×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 是

岩土田块（Ｓ）总体均值 ０．０４１ ９×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 的 ２．１１
倍，是岩土煤矸石混合田块（ＳＧ）总体均值 ０．０６７ ９×
１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 的 １．３０ 倍；岩土田块（Ｓ）中放线菌数量的

总体均值 ０．５５７ ０×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 是岩土煤矸石混合田块

（ＳＧ）总体均值 ０．３４５ ６×１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 的 ２．１１ 倍，是岩土

煤矸石粉煤灰混合田块（ ＳＧＡ）总体均值 ０．４５２ ０×
１０５ ｃｆｕ ／ ｇ 的 １．３０ 倍。

从变异系数均值分析，不同复垦方式之间以及

不同植被等级下各类别土壤微生物的数量特征均存

在一定变异，且均表现为强变异程度。 岩土田块

（Ｓ）中不同植被等级下各类别土壤微生物中真菌的

变异系数均值最高，为 ５９． ５５％，放线菌最低，为

４５．９１％；岩土煤矸石混合田块（ＳＧ）中不同植被等级

下各类别土壤微生物中的变异系数均值差别较小，
变化范围为 ３６．８４％～３８．０１％；岩土煤矸石粉煤灰混

合田块（ＳＧＡ）中不同植被等级下各类别土壤微生物

中细菌的变异系数均值最高，为 ５２．７４％，真菌最低，
为 ３０．７４％。

表 １　 不同重构方式下土壤微生物数量及总体特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

３．２．２　 不同植被等级下土壤微生物数量变化特征

３ 种不同重构方式（Ｓ、ＳＧ、ＳＧＡ）下各等级植被

等级（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）样点的重构土壤的土壤微生物

数量差异分析结果如图 ４ 所示，细菌数量在 ３ 种微

生物中占有绝对优势，其次是放线菌，真菌的数量最

少。 研究表明，土壤微生物与土壤质量的关系十分

３５２
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紧密，土壤微生物不但能分解动植物残体、矿化有机

质，还对腐殖质和团聚体的形成、维持土壤生态系统

的平衡发挥作用［２１］。 同时，土壤微生物生物量较大

程度上代表着土壤活性以及有机质的储量［２２］。
从图 ４ 可以看出，不同植被等级下，各类土壤微

生物在数量上均呈现出随着植被等级的降低而减少

的趋势。 各复垦方式下，微生物总量表现为重构土

壤岩土田块（Ｓ）各植被等级下差异显著（Ｐ＜０．０５），
重构土壤岩土煤矸石田块（ＳＧ），岩土煤矸石粉煤灰

田块（ＳＧＡ）各植被等级下差异不显著（Ｐ＞０．０５），这

一结果是由占微生物整体数量 ９９％以上的细菌所

导致的；真菌在各复垦方式以及各植被等级下差异

不显著（Ｐ＞０．０５），但其数量特征表现为随着植被等

级的降低，真菌数量均呈现出下降的趋势；放线菌在

各复垦方式下，ＳＧ 的植被等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ下差异不显

著（Ｐ＞０．０５），ＳＧＡ 的各植被等级下差异不显著（Ｐ＞
０．０５），岩土田块（Ｓ）的等级Ⅰ与其他 ３ 个等级差异

显著（Ｐ＜０．０５），且异常表现为小于其他 ３ 个植被等

级下的微生物数量，这可能是由于此处样方内植被

的侵入物种单株重量较大所导致的。

图 ４　 不同植被等级下微生物数量变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ

３．２．３　 不同重构方式土壤微生物数量变化特征

３ 种不同重构方式（ Ｓ、ＳＧ、ＳＧＡ）下各相同植

被等级的土壤微生物数量差异分析结果如图 ５
所示。 从图 ５ 可以看出，不同重构方式下，各类

土壤微生物均呈现出细菌在数量上占绝对的优

势。 等级Ⅰ的各复垦方式下，各种微生物数量均

表现为差异不显著（ Ｐ＞ ０． ０５） ；等级Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的

各复垦方式下，细菌和放线菌数量均表现为差异

不显著（ Ｐ＞ ０． ０５） ，真菌在 ３ 种复垦方式下表现

为差异显著（Ｐ＜０．０５） 。
３．３　 不同重构方式下复垦田块土壤酶活性特征

３．３．１　 不同重构方式下复垦田块土壤酶活性特征

３ 种不同重构方式下重构土壤的土壤酶活性总

体特征见表 ２，从表 ２ 可知，不同复垦方式之间以及

不同植被等级下各类别土壤酶的活性存在差异。 从

各植被等级所对应样点的土壤酶浓度均值来看，不

同复垦方式的各植被等级下，随着植被等级的降低

土壤酶浓度呈下降的趋势；根据土壤酶浓度的均值

进行分析可以得到，不同重构方式下的田块之间，土
壤酶浓度最高的田块为岩土煤矸石混合田块（ＳＧ）。
岩土煤矸石混合田块（ＳＧ）中脲酶浓度的总体均值

２．４５１×１０－２ ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ）是岩土田块（ Ｓ） 总体均值

１．５６６×１０－２ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）的 １．５７ 倍，是岩土煤矸石粉

煤灰混合田块（ＳＧＡ）总体均值 １．４４０×１０－２ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）
的 １．７０ 倍；岩土煤矸石混合田块（ＳＧ）中蔗糖酶浓

度的总体均值 ２．０４９×１０－２ ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ）是岩土田块

（Ｓ）总体均值 １．３３９×１０－２ ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ）的 １．５３ 倍，是
岩土煤矸石粉煤灰混合田块 （ ＳＧＡ） 总体均值

１．５８９×１０－２ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）的 １．２９ 倍；岩土田块（Ｓ）中

磷酸酶浓度的总体均值 ２．２９６×１０－２ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）是岩土

煤矸石混合田块（ＳＧ）总体均值 １．６４１×１０－２ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）
的 １．４０ 倍，是岩土煤矸石粉煤灰混合田块（ＳＧＡ）

４５２
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图 ５　 不同土壤重构方式下微生物数量变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

总体均值 １．８６８×１０－２ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）的 １．２３ 倍。
从变异系数均值分析，不同复垦方式之间以及

不同植被等级下各类别土壤酶活性的酶浓度数量特

征均存在一定变异，且均表现为强变异程度。 岩土

田块（Ｓ）中不同植被等级下各类别土壤酶活性中的

脲酶变异系数均值最高，为 ７１．７１％，磷酸酶最低，为
４５．９１％；岩土煤矸石混合田块（ＳＧ）不同植被等级下

各类别土壤酶活性中的蔗糖酶变异系数均值最高，
为 ６３．８３％，脲酶最低，为 ４１．２９％；岩土煤矸石粉煤

灰混合田块（ＳＧＡ）中不同植被等级下各类别土壤微

生物中脲酶和蔗糖酶的变异系数均值均相对较高，
为 ５６．６９％和 ５６．０７％，磷酸酶最低，为 ２９．７７％。
３．３．２　 不同植被等级下土壤酶浓度变化特征

３ 种不同重构方式（Ｓ、ＳＧ、ＳＧＡ）下各等级植被

等级（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）样点的重构土壤的土壤酶浓度

差异分析结果如图 ６ 所示，３ 种酶的浓度均值由高

到低依次表现为磷酸酶、脲酶、蔗糖酶。 土壤酶由微

生物与作物根系等共同作用而产生，是土壤最重要

活性成分之一［２３］，它参与土壤所有的生物化学过

程，其活性的高低既能反映土壤中生化过程的相对

强度，又能迅速响应复垦措施以及复绿方式对重构

的复 垦 土 壤 质 量 的 影 响， 反 映 土 壤 质 量 的

变化［２４－２５］。
从图 ６ 可以看出，不同土壤重构方式下，各类土

壤酶浓度均呈现出随着植被等级的降低而减少的趋

势。 各复垦方式下，土壤酶浓度总量表现为各植被

等级下差异显著（Ｐ＜０．０５），且均呈现出下降趋势，Ｓ
的等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ土壤酶浓度均表现为下降趋势，等
级Ⅲ到等级Ⅳ表现为突然的上升，这是由于脲酶在

岩土田块（Ｓ）中的浓度由等级Ⅲ到等级Ⅳ的突增所

导致的；磷酸酶在 ３ 种不同的重构均表现为等级Ⅰ
与其它等级差异显著（Ｐ＜０．０５），但等级Ⅱ、Ⅲ之间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）；脲酶在 ３ 种不同的重构表现

为，在岩土田块（Ｓ）中的浓度等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ之间差

异不显著（Ｐ＞０．０５），等级Ⅳ与前 ３ 个等级差异显著

（Ｐ＜０．０５），且浓度值突增，这种现象可能是由于等

级Ⅳ的样方内较为干燥，使得尿素的水解过程

（ＣＯ（ＮＨ２） ２＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２＋２ＮＨ３）由于缺少水分无法

进行，脲酶无法通过催化尿素水解产生消耗，从而使

得脲酶的浓度升高；蔗糖酶在不同重构方式下的各

植被等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ之间均表现为差异显著（Ｐ＜
０．０５），且酶浓度的数值特征均表现为随着植被等级

的降低而降低。
３．３．３　 不同重构方式土壤酶活性变化特征

３ 种不同重构方式（Ｓ、ＳＧ、ＳＧＡ）下各相同植被

等级土壤酶浓度数量差异分析结果如图 ７ 所示。 从

图 ７ 可以看出，在等级Ⅰ的各复垦方式下，磷酸酶在 ３
种重构方式下差异显著（Ｐ＜０．０５），且在岩土田块（Ｓ）

５５２
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表 ２　 不同重构方式下土壤酶活性及总体特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ６　 不同植被等级下土壤酶浓度变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ

中的浓度高于岩土煤矸石田块（ＳＧ）、岩土煤矸石粉

煤灰田块（ＳＧＡ）。 脲酶和蔗糖酶在 ３ 种重构方式下

差异不显著（Ｐ＞０．０５），且在岩土煤矸石田块（ＳＧ）
中的浓度高于岩土田块（Ｓ）、岩土煤矸石粉煤灰田

块（ＳＧＡ）；在等级Ⅱ的各复垦方式下，３ 种酶的浓度

差异特征均表现为在 ３ 种重构方式下差异不显著

（Ｐ＞０．０５），数值特征表现为磷酸酶在 Ｓ 中的浓度高

于岩土煤矸石田块（ＳＧ）、岩土煤矸石粉煤灰田块

（ＳＧＡ），脲酶和蔗糖酶均表现为在岩土煤矸石田块

（ＳＧ）中的浓度高于岩土田块（Ｓ）、岩土煤矸石粉煤

灰田块（ＳＧＡ）；在等级Ⅲ的各复垦方式下，３ 种酶的

浓度差异特征均表现为在 ３ 种重构方式下差异不显

著（Ｐ＞０．０５），数值特征表现为磷酸酶在 ３ 种复垦方

式下浓度数值较为均一，脲酶和蔗糖酶均表现为在

岩土煤矸石田块（ＳＧ）中的浓度高于岩土田块（Ｓ）、
岩土煤矸石粉煤灰田块（ＳＧＡ）；在等级Ⅳ的各复垦
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方式下，３ 种酶的浓度差异特征均表现为在 ３ 种重

构方式下差异不显著（Ｐ＞０．０５），数值特征表现为磷

酸酶在岩土田块（Ｓ）中的浓度高于岩土煤矸石田块

（ＳＧ）、岩土煤矸石粉煤灰田块（ＳＧＡ），但数值差异较

小，脲酶在岩土田块（Ｓ）中的浓度高于岩土煤矸石田

块（ＳＧ）、岩土煤矸石粉煤灰田块（ＳＧＡ），在岩土煤矸

石田块（ＳＧ）中的浓度高于岩土煤矸石粉煤灰田块

（ＳＧＡ）。 蔗糖酶在 ３ 种重构土壤中的浓度在数值上差

异较小，且表现为在岩土田块（Ｓ）中的浓度略低于岩土

煤矸石田块（ＳＧ）、岩土煤矸石粉煤灰田块（ＳＧＡ）。

图 ７　 不同土壤重构方式下土壤酶浓度变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

４　 讨　 　 论

植被在土地复垦与生态修复过程中有着重要的

作用，植被是改善复垦田块和重构土壤的质量的重

要因素。 在土壤生物组分中，土壤微生物和土壤酶

在土壤物质和能量的转化过程中起着至关重要的作

用，土壤微生物群落的变化能够迅速反映外来异生

物质对土壤环境质量的影响，以及植被的恢复过程。
土壤微生物数量增多，使得复垦田块对有机物的分

解能力得到增强，进而提高复垦田块的物质循环能

力。 土壤酶活性的增强，能够促进土壤中有机质的

转化、将有机质分解为植物可以直接利用的矿质元

素。 微生物数量与酶活性状况的改善，同样会提高

植被群落的地上生物量以及地表的植被覆盖度。
１）当年复垦的 ３ 种重构土壤，相同重构方式

下，长势较好的植被，其根际土壤微生物数量较多

（Ｐ＜０．０５）。 土壤微生物的数量均表现为细菌最多，
且占到的数量比例均在 ９９．００％以上；放线菌和真菌

含量极少，分别为 ０． ７０％与 ０． １０％。 这与樊文华

等［２６］和王艳超等［２７］ 研究成果基本一致。 在不同的

重构方式下，岩土煤矸石粉煤灰混合田块（ＳＧＡ）的
细菌和真菌数量均高于其它 ２ 种重构方式的田块，
这与胡振琪等［２８－２９］研究基本一致，这是由于重构土

壤中粉煤灰的加入可以降低煤矸石的酸性和重金属

污染，同时煤矸石中的大量含碳化合物和腐殖酸类

化合物可以为土壤微生物的生存提供生存的养分。
因此，岩土煤矸石粉煤灰混合田块（ＳＧＡ）中的微生

物数量总体优于其他 ２ 种重构方式下的田块。 岩土

田块（Ｓ）中的放线菌数量高于其他 ２ 种重构方式的

田块，这可能是由于煤矸石吸热这一特性，导致在日

照强度较大的时间内，地温快速升高并维持在相对

较高的水平［４２］。 添加煤矸石的重构土壤，其地温在

每天内都呈现出相较于未添加煤矸石田块更大的波

动，放线菌在较高的波动范围内受到高温胁迫，导致

数量维持在较低的水平，而细菌和真菌的温度耐受

性较高。 未添加煤矸石田块的低温相对较低，低温

变化较小，适宜真菌生存，这与 Ｂａｒｃｅｎａｓ 等［３０］ 的研

究结果基本保持一致。 因此，在植被自然恢复的基

础上增加一定程度的人工干预调控地温等因素，可
以降低高温等对土壤微生物的生存胁迫。
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２）土壤酶是由土壤微生物产生的，具有催化作

用的一类蛋白质，控制其他变量不变的条件下，土壤

微生物数量与土壤酶活性成正比。 ３ 种重构土壤，
在相同重构方式下，长势较好的植被，其根际土壤酶

活性较强（Ｐ＜０．０５）。 脲酶与蔗糖酶在岩土煤矸石

混合田块（ＳＧ）中的浓度均值均高于其他 ２ 种复垦

方式的田块，脲酶的活性是土壤有机氮向土壤有效

氮转化能力和土壤无机氮的供应能力［３１］，且岩土煤

矸石混合田块（ＳＧ）的土壤的孔隙度较其他 ２ 种重

构方式的较大，持水能力较强，土壤水可以增加水溶

性的营养物质，在增加土壤微生物数量的同时也使

得土壤酶的活性较强，蔗糖酶也可以增加土壤中易

溶性营养物质；磷酸酶在岩土田块（Ｓ）中浓度高于

其他 ２ 种复垦方式的田块，土壤磷酸酶是催化土壤

中磷酸单酯和磷酸二酯的酶，它能将有机磷酯分解

为无机磷酸，土壤有机磷可以在它的作用下才可以

转变为可供植物吸收的无机磷［４０－４１］，岩土田块（Ｓ）
中磷酸酶浓度较高可能是由于有机磷酸酯较少，磷
酸酶得不到消耗所导致，在土地复垦工作的后期管

护和之后的复垦工作中，可以在岩土（Ｓ）重构方式

下的田块中适当补充磷肥，增加土壤中的有机磷酸

酯，以充分发挥磷酸酶的催化作用，改善植被的恢复

水平。
３）岩土煤矸石混合田块（ＳＧ）与岩土煤矸石粉

煤灰混合田块（ＳＧＡ）的土壤微生物数量与土壤酶活

性要高于岩土田块（Ｓ），这可能是由于矸石的良好

保水性能和粉煤灰较强的吸水性给土壤微生物提供

了适宜的生存环境［４３］，利用采矿固废解决东部草原

矿区土地复垦表土稀缺的问题可能是较理想的土壤

重构模式。 草原区露天煤矿开采区的植被恢复过程

中，土壤微生物、酶活性与植被的恢复生长互相作

用，共同推动植被恢复演替进展，同时也推动土壤微

生物、酶活性与土壤质量的改善提高，二者之间表现

为正向互作效应。

５　 结　 　 论

１）在 ３ 种重构方式下的复垦田块中，不同重构

方式下均表现为土壤微生物的数量比例细菌占

９９．００％以上，放线菌占到约 ０．７０％，真菌数量比例最

少，约为 ０．１０％。 不同重构方式下田块之间的微生

物数量的差异表现为：岩土煤矸石粉煤灰混合田块

（ＳＧＡ）的细菌和真菌数量均高于其他 ２ 种重构方式

的田块，岩土田块（Ｓ）中的放线菌数量高于其他 ２
种重构方式的田块。

２）岩土田块（Ｓ）与岩土煤矸石混合田块（ＳＧ）

中相同种类酶的含量差异较小，但与岩土煤矸石粉

煤灰混合田块（ＳＧＡ）中蔗糖酶含量与前 ２ 种复垦方

式差 异 较 小， 脲 酶 含 量 较 前 ２ 种 复 垦 方 式 低

１０．００％、磷酸酶含量较前 ２ 种复垦方式高 １０．００％。
３）不同重构方式下田块之间的酶浓度的差异

表现为：磷酸酶在岩土田块（Ｓ）中浓度高于其他 ２
种复垦方式的田块，脲酶与蔗糖酶在岩土煤矸石混

合田块（ＳＧ）中的浓度均高于其他 ２ 种复垦方式的

田块；相同构造方式下田块内的微生物与酶活性表

现为随着植被等级的增高而降低。
４）总体上来看，岩土煤矸石混合田块（ＳＧ）与岩

土煤矸石粉煤灰混合田块（ＳＧＡ）的土壤微生物数量

与土壤酶活性要高于岩土田块（Ｓ），这可能是由于

位于表层 ０～ ２０ ｃｍ 的矸石所具有的良好保水性和

粉煤灰较强的吸水性给土壤微生物提供了水分充裕

的生存环境，利用采矿固废解决东部草原矿区土地

复垦表土稀缺的问题可能是较理想的土壤重构

模式。
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