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安太堡露天矿区不同复垦地土壤肥力特征及其影响因子

宋崴，闫舟，王芳，李婷，刘福，王翔*

（山西省生物研究院有限公司，山西 太原 030006）

摘 要：安太堡露天煤矿作为中国最大的露天煤矿，在开采过程中生态环境遭到了严重破坏。本文在安太堡露天

矿区分别选择复垦三年的油松地、苜蓿地、土豆地和退化苜蓿地四种不同复垦模式对土地展开不同模式的复垦，对

不同复垦模式的土壤理化性质、酶活性以及微生物数量等 19 项土壤质量评价指标进行测量，以期为安太堡露天矿

区与其他露天煤矿的生态修复提供科学理论帮助。结果发现在经过复垦后，四种复垦地的土壤的 pH 值均没有出

现显著变化，复垦油松地的土壤含水量显著下降至（9.27±0.461）％、土壤容重显著增加至（1.33±0.076）g/cm3；复垦土

豆地的田间持水量显著提高至（17.63±0.992）％；复垦土豆地的土壤有机碳含量高达（9.25±0.816）g/kg，显著高于其

他复垦模式土地；复垦油松地、复垦苜蓿地的全氮含量分别高达（0.52±0.204）g/kg、（0.52±0.025）g/kg；复垦苜蓿地的

碱解氮含量高达到（14.93±0.038）mg/kg；复垦土豆地的全磷含量显著增加至（0.51±0.035）g/kg、速效磷含量显著增加

至（16.11±0.827）mg/kg。复垦苜蓿地、复垦土豆地的蔗糖酶活性显著升高分别达到（0.138±0.003 2）mg/（100 g·h）、

（0.135±0.001 6）mg/（100 g·h）；复垦土豆地的脲酶活性最高达到（1.323±0.062 5）mg/（100 g·h）；退化苜蓿地、复垦苜

蓿地、复垦土豆地的土壤过氧化氢酶含量均显著高于未复垦地；未复垦地的多酚氧化酶与碱性磷酸酶活性均为最

低，分别为（0.001±0.000 1）mg/（100 g·h）、（0.013±0.001 0）mg/（100 g·h），复垦油松地多酚氧化酶与碱性磷酸酶活性

达到最高，分别达到（0.003±0.000 1）mg/（100 g·h）、（0.040±0.005 5） mg/（100 g·h）。复垦油松地、退化苜蓿地、复垦

土豆地中的细菌数量显著增加，分别达到（8.12±0.489）×106 cfu/g、（7.64±0.623）×106 cfu/g、（8.93±0.197）×106 cfu/g；

退化苜蓿地的自生固氮菌数量显著升高至（2.01±0.254）×103 cfu/g；退化苜蓿地、复垦油松地的反硝化细菌数量分别

显 著 升 高 至（14.33±0.629）×103 cfu/g、（10.57±0.925）×103 cfu/g，复 垦 土 豆 地 的 反 硝 化 细 菌 数 量 最 低 ，仅 为

（3.39±0.636）×103 cfu/g；未复垦地的放线菌数量最低，退化苜蓿地的放线菌数量最高，达到（1.94±0.154）×103 cfu/g。

复垦苜蓿地、复垦土豆地的真菌数量分别达到（7.99±0.518）×102 cfu/g、（7.89±0.229）×102 cfu/g。复垦油松地、退化

苜蓿地真菌数量则显著低于未复垦地。研究结果为国内露天煤矿的生态修复具有借鉴意义。
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Mine Reclaimed Lands in Antaibao

SONG Wei, YAN Zhou, WANG Fang, LI Ting, LIU Fu, WANG Xiang*

(Shanxi Institute of Biological Research Co., Ltd., Taiyuan 030006, China)

Abstract: This study investigated the effectiveness of four reclamation modes on three-year reclamation of Chinese pine (Pinus 

tabuliformis), alfalfa (Medicago sativa), potato (Solanum tuberosum), and degraded alfalfa field at the Antaibao coal mine, the 

largest open-pit coal mine in China that has suffered severe ecological degradation due to the mining activities. Nineteen soil quality 
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indicators, including physicochemical properties, enzyme activities, and microbial populations, were measured across these 

reclamation modes, in order to provide theoretical help for the ecological restoration of Antaibao mine and other coal mines. The 

results show that soil pH remained relatively stable across the four reclamation modes after reclamation. Soil moisture content of 

reclaimed Chinese pine field decreased significantly to (9.27±0.461)% , and the soil bulk density increased significantly to 

(1.33±0.076)g/cm3. Conversely, the field water-holding capacity of reclaimed potato field increased significantly to (17.63±0.992)%, 

while soil organic carbon content was highest in the potato field, reaching (9.25±0.816)g/kg, significantly exceeding other 

reclamation modes. Total nitrogen content of reclaimed Chinese pine and alfalfa fields was highest, reaching (0.52±0.204)g/kg and 

(0.52±0.025)g/kg, respectively. The available nitrogen content of reclaimed alfalfa field exhibited the highest at (14.93±0.038)mg/

kg. Total phosphorus content of reclaimed potato field increased significantly to (0.51±0.035)g/kg, while the available phosphorus 

content increased significantly to (16.11±0.827)mg/kg. Sucrase activity increased significantly in reclaimed alfalfa and potato fields, 

reaching (0.138±0.003 2)mg/100 g·h and (0.135±0.001 6)mg/(100 g·h), respectively. Urease activity was highest in reclaimed potato 

field, reaching (1.323±0.062 5)mg/(100 g·h). The catalase content was significantly higher in degraded alfalfa, reclaimed alfalfa and 

potato fields, compared to the unreclaimed control. Polyphenol oxidase and alkaline phosphatase activities were the lowest in the 

unreclaimed control ((0.001±0.000 1)mg/(100g·h) and (0.013±0.001 0)mg/(100 g·h), respectively), while highest in reclaimed 

Chinese pine field ((0.003±0.000 1)mg/(100 g·h) and (0.040±0.005 5)mg/(100 g·h), respectively). The number of bacterial increased 

significantly in Chinese pine, degraded alfalfa, and potato fields, reaching (8.12±0.489) ×106 cfu/g, (7.64±0.623) ×106 cfu/g, and 

(8.93±0.197)×106 cfu/g, respectively. The number of nitrogen-fixing bacteria increased significantly in degraded alfalfa field ((2.01±

0.254)×103 cfu/g). Denitrifying bacteria were significantly higher in the degraded alfalfa and Chinese pine fields ((14.33±0.629)×103 

cfu/g and (10.57±0.925) ×103 cfu/g, respectively), while the potato field had the lowest count ((3.39±0.636) ×103 cfu/g). 

Actinomycetes were least abundant in the unreclaimed control and most abundant in the degraded alfalfa field ((1.94±0.154)×103 cfu/

g). Fungal populations reached (7.99±0.518)×102 cfu/g and (7.89±0.229)×102 cfu/g in the alfalfa and potato fields, respectively, and 

were significantly lower in the Chinese pine and degraded alfalfa fields compared to the unreclaimed control. In conclusion, 

different reclamation strategies have varying impacts on soil properties and microbial communities in post-mining environments. 

These findings provide valuable insights for guiding ecological restoration efforts in open-pit coal mines in China.

Key words: open-pit coal mine; reclamation models; physicochemical properties; enzyme activity; diversity

0 引言 

煤炭是我国重要的化石能源，但在煤炭开

采过程中高强度、大规模地清除植被、处理尾

矿［1-3］等措施严重破坏了矿区的土壤与生态环

境，造成严重的环境污染，导致如今的矿区生

态系统成为世界上退化最为严重的生态系统之

一［4］，面临着巨大的环境治理压力［5］。相较于

地下开采，露天开采会导致土壤物理结构和化

学成分比例发生巨大变化，导致生态退化更加

严重，在开采及闭坑后产生更多环境问题［6-10］。

针对目前矿区存在的生态环境问题，进行生

态恢复极为迫切。矿区土地复垦是指采用工程、

生物措施等技术手段，对矿山生产建设过程中破

坏的土地进行整治，以确保土壤的化学、物理和

生物性质恢复至可利用状态或有更高利用价

值［11-14］。近年来，矿区废弃地复垦与生态重建成

为国内外生态学领域重要的研究课题［15-17］，有研

究对不同复垦模式下土壤养分改善及微生物丰

度、结构多样性差异特征等方面进行了探讨，发

现有 510 多种不同的生物，在吸附与净化作用下

能够有效改善矿山生态环境，提升其周围土壤的

肥力［11］；矿区复垦土壤的肥力评价也对矿区生态

修复起着重要作用，有学者结合生态环境治理分

析揭示了土壤养分指标的分布特征［18-23］。目前，

国内煤矿生态恢复研究大多从水土流失防治、植

被长势等方面进行，从土壤理化性质、微生物、酶

活性等方面探索植被恢复模式、寻找露天煤矿生

态修复的有效方法极为重要。

安太堡露天煤矿位于山西省北部的平朔矿

区，地理坐标为 112° 19′ 03″ E—112°24′17″E，

39° 30′29″N—39° 35′26″N，平 均 海 拔 高 程 在

1 300 m~1 400 m，该地区冬春干旱少雨、寒冷

多风，夏秋降水集中、温凉少风，属于半干旱大

陆性季风气候，土壤类型为栗钙土与栗褐土的

过渡类型，土壤物理风化作用强烈，土质偏砂。

矿区总面积 375.12 km2，地质储量约为 126 亿 t。
安太堡露天煤矿是中国最大的露天煤矿，长期
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高强度开采造成植被被完全破坏、水土流失，

对生态环境造成了巨大的破坏，是黄土高原丘

陵生态极度脆弱区。本研究在对安太堡露天矿

区展开多年不同模式的土地复垦工作基础上，

分别选择复垦三年的油松地、苜蓿地、土豆地

和退化苜蓿地四种不同复垦模式的土地。对土

壤的理化性质、酶活性以及微生物数量等 19 项

土壤质量综合评价指标进行测量，并利用因子

分析法综合评价土壤肥力，以期为进一步对安

太堡露天矿区以及国内其他露天煤矿的生态修

复提供科学理论帮助。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

研究区位于山西省朔州市区与平鲁区交界

处，安太堡露天煤矿生态复垦区（东经 112°11′—
112°30′，北纬 39°23′—39°37′），属典型的温带半

干旱大陆性季风气候区，冬季寒冷干燥；夏秋降

水集中、温凉少风。区内年平均气温 5.4 ℃~
13.8 ℃（最高可达 37.9 ℃，最低为-32.4 ℃）；平

均年降水量为 428.2 mm~ 449.0 mm（最高年降

水量 757.4 mm，最低年降水量 195.6 mm）［24］，是

我国生态最脆弱、水土流失最严重的地区之一。

该区土壤以栗钙土和栗褐土为主，物理风化强

烈，土质偏砂，土体干旱，地带性植被类型属于

草原。因露天开采、岩土排弃，原地貌形态、地

层结构、生物种群已不复存在。

1.2　土样采集方法　

供试土壤采自朔州市平鲁区安太堡露天矿

区复垦地，基础条件一致，无外来土壤，采样地

分别为复垦三年的油松地（RP）、苜蓿地（RA）、

土豆地（RT）、退化苜蓿地（DA）和未复垦地

（WR），本研究涉及样地基本信息见表 1。于

2020 年 6 月—7 月，在采样点使用五点取样法选

取植被的对角线处，用 5 cm 内径的无菌土钻采

集 0 ~ 20 cm 的土样［25］，将土壤样品中的石块

与植物残体去除，并将样品平均分成两份。其

中一部分放入无菌密封袋中，于 4 ℃条件下储

存，用于测量土壤含水量、田间持水量、容重、

微生物数量、酶活力；另一部分进行风干处理

后用于测量土壤 pH 等理化性质。

1.3　土壤理化性质的测定　

土壤 pH 值使用 pH 计在土壤∶水（1∶2.5）的

悬浮液中振荡 30 min 后测定；含水量的测定采用

烘干法；田间持水量和容重的测定采用环刀法；

土壤有机碳的测定采用重铬酸钾氧化法；全氮的

测定采用凯氏法；碱解氮的测定采用碱解扩散

法；全磷和速效磷的测定采用钼锑抗比色法［26］，

每份土样各项理化性质的测定设置三个重复。

1.4　土壤酶活性的测定　

蔗糖酶的测定采用硫代硫酸钠滴定法；脲

酶的测定采用苯酚钠比色法；过氧化氢酶的测

定采用高锰酸钾滴定法；多酚氧化酶的测定采

用焦性没食子酸比色法［27］；碱性磷酸酶的测定

采用磷酸苯二钠比色法。

1.5　土壤微生物的测定　

土壤微生物主要类群数量的测定采用稀释

涂布平板法［28］，其中细菌使用牛肉膏蛋白胨培

养基培养［29］；真菌使用马丁氏培养基培养［30］；

自生固氮菌使用改良阿须贝培养基 MPN 法（统

计学和微生物学结合的一种定量检测法）［31］；反硝

化细菌使用反硝化细菌培养基培养；放线菌使

用高氏一号培养基培养。

1.6　分析方法　

按照许明祥［32］的方法区分各指标的敏感

性差异，根据变异系数 vCV 的大小将其划分为

极 敏 感（vCV ≥100%）、高 度 敏 感（40%<vCV ≤
100%）、中度敏感（10%<vCV ≤40%）和低度敏

感（vCV ≤10%）。

研究数据使用 Excel 软件进行统计整理，

表 1　不同植被恢复模式样地基本信息

Table 1　Basic information of the different vegetation recovery types

样品

RP
RA
RT
DA
WR

植被模式

复垦油松地

复垦苜蓿地

复垦土豆地

退化苜蓿地

未复垦地

复垦类型

经过复垦，栽培油松三年

经过复垦，栽培苜蓿三年

经过复垦，栽培土豆三年

连续种植3年苜蓿后开始退化，样品为退化3年后的样地。

未经任何方式复垦
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SPSS 20.0 软件进行分析处理。不同复垦地土

壤理化性质、酶活性和微生物数量差异显著性

采用最小显著差数法（LSD）单因素方差分析检

验。在 SPSS 中将数据标准化后进行 Bartlett 球
形度检验，分析得到相关因子的特征值、方差

贡献率、各成分因子得分和综合得分及其排

名，由公式（1）计算综合得分。

F = α1 F1 + α2 F2 + ⋯ + αn Fn， （1）
其中 F 为土壤肥力综合评分；αn 为各因子的方

差 贡 献 率 ；Fn 为 各 因 子 得 分 ，Fn = ω 1jX1j+
ω 2jX2j+…+ ω njXnj，ω nj 为第 n 个变量在第 j 个因

子处的因子得分系数，Xnj 为第 n 个变量在第 j
个因子处的标准化值。

2 结果与分析 

2.1　不同复垦模式的土壤理化性质及相关性　

不同复垦地的土壤理化性质变化如图 1，与

未复垦地相比，四种复垦地土壤的 pH 值均没有

出现显著变化；复垦油松地土壤含水量与未复

垦地相比显著下降至 9. 27%±0. 461%，其余三

种复垦土地的土壤含水量则没有出现显著变

化；四种复垦地土壤在复垦后田间持水量均有

显著提高，其中复垦土豆地的田间持水量最

高，达到 17. 63%±0. 992%；复垦油松地的土壤

容重显著增加至（1. 33±0. 076） g/cm3，其余三

种复垦土地则没有发现显著差异；复垦土豆地

的土壤有机碳含量高达（9. 25±0. 816） g/kg，并
显著高于其他类型土地，其余三种复垦地有机

碳含量与未复垦地没有发现显著差异；不同复

垦模式土壤的全氮含量均显著高于未复垦地，

其中复垦油松地、复垦苜蓿地的全氮含量分别

高达（0. 52±0. 204） g/kg、（0. 52±0. 025） g/kg；
不同复垦模式土壤的碱解氮含量同样显著高于

未复垦地，其中复垦苜蓿地的碱解氮含量高达

图1　不同复垦地土壤理化指标

（a）酸碱度；（b）含水量；（c）田间持水量；（d）容重；（e）有机碳；（f）全氮；（g）碱解氮；（h）全磷；（i）速效磷。图中小写字母为0. 05
水平上的显著性差异。

Fig. 1　Soil physical and chemical indexes in different reclaimed land

(a) pH; (b) Water content; (c) Field capacity; (d) Bulk; (e) Organic carbon; (f) Total nitrogen; (g) Available nitrogen; (h) Total phos‐

phorus; (i) Available phosphorus.The lowercase letters are significant differences at the 0.05 level.
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到（14. 93±0. 038） mg/kg；复垦土豆地的全磷含

量相较于其余三种复垦土地与未复垦土地显著

增加，达到（0. 51±0. 035） g/kg；复垦土豆地的

速 效 磷 含 量 相 比 于 未 复 垦 地 显 著 增 加 至

（16. 11±0. 827） mg/kg，其余三种复垦土地的速

效磷含量则显著降低。

土壤理化性质间相关性如表 2 所示，pH 与

土壤含水量之间互为极显著负相关，相关性为

-0.707；速效磷分别与含水量、全磷之间均呈

极显著正相关，相关性达 0.671、0.714；而与全

氮则显著性则为 -0.538，显示为显著负相关；

田间持水量与碱解氮互为极显著正相关，相关

性达 0.740；容重与速效磷之间显示显著负相

关，相关性为-0.526；有机碳分别与全磷、速效

磷 之 间 互 为 极 显 著 正 相 关 ，相 关 性 分 别 为

0.652、0.611。其余土壤理化性质之间，没有表

现出显著的相关性。

2.2　不同复垦模式的土壤酶活性及相关性　

不同复垦地的土壤酶活性变化见图 2，与未

复垦地相比，复垦苜蓿地、复垦土豆地的蔗糖酶

活性分别显著升高，分别达到（0.138±0.003 2）
mg/（100 g·h）、（0.135±0.001 6）mg/（100 g·h）；

未复垦地的脲酶活性最低，其余四种复垦土地

的脲酶活性有显著差异，其中复垦土豆地的脲

酶活性最高达到（1.323±0.062 5）mg/（100 g·h）；

退化苜蓿地、复垦苜蓿地、复垦土豆地的土壤

过氧化氢酶含量均显著高于未复垦地，三者之

间差异显著，其中退化苜蓿地的过氧化氢酶含

量最高，达到（5.256±0.009 8）mg/（100 g·h）；

与其余四种复垦土地相比，未复垦地的多酚氧

化 酶 与 碱 性 磷 酸 酶 活 性 均 为 最 低 ，分 别 为

（0.001±0.000 1）mg/（100 g·h）、（0.013±0.001 0）
mg/（100 g·h），复垦油松地多酚氧化酶与碱性磷

酸酶活性达到最高，分别达到（0.003±0.000 1）
mg/（100 g·h）、（0.040±0.005 5）mg/（100 g·h）。

土壤酶活性间相关性如表 3 所示，脲酶与

过氧化氢酶之间相关性高达 0.739，互为极显著

正相关；多酚氧化酶与碱性磷酸酶之间同样为

极显著正相关，相关性为 0.646；其余土壤酶活

性之间没有表现出显著的相关性。

2. 3　不同复垦地微生物数量及相关性　

不同复垦地的土壤微生物数量的变化如

图 3 所示，复垦油松地、退化苜蓿地、复垦土豆

地中的细菌数量显著增加，分别达到（8.12±
0.489）×106 cfu/g、（7.64±0.623）×106 cfu/g、

（8.93±0.197）×106 cfu/g；在多种细菌中，退化

苜蓿地与复垦土豆地的自生固氮菌数量显著

高于未复垦地，退化苜蓿地更是高达（2.01±
0.254）×103 cfu/g；退化苜蓿地、复垦油松地的

反硝化细菌数量显著高于未复垦地，分别高达

（14.33±0.629）×103 cfu/g、（10.57±0.925）×
103 cfu/g，复垦土豆地的反硝化细菌数量最低，

仅 为（3.39±0.636）×103 cfu/g；未 复 垦 地 的 放

线菌数量最低，其余四种复垦土地中退化苜蓿

地的放线菌数量最高，达到（1.94±0.154）×103 
cfu/g。复垦苜蓿地、复垦土豆地的真菌数量分

别 达 到 （7.99±0.518） ×102 cfu/g、（7.89±
0.229）×102 cfu/g，与 未 复 垦 地 无 显 著 差 异 。

复垦油松地、退化苜蓿地真菌数量则显著低于

未复垦地。

表2　土壤理化性质间的相关性

Table 2　Correlation among physical and chemical properties of soil

酸碱度pH
含水量

田间持水量

容重

有机碳

全氮

碱解氮

全磷

速效磷

酸碱度pH
1

-0.707**
-0.437

0.283
-0.273

0.136
-0.165
-0.053
-0.409

含水量

1
0.472

-0.387
0.237

-0.385
0.052
0.262

0.671**

田间持水量

1
-0.369

0.389
-0.005

0.740**
0.343
0.384

容重

1
-0.268
-0.077
-0.375
-0.18
-0.526*

有机碳

1
-0.083

0.467
0.652**
0.611*

全氮

1
0.21

-0.19
-0.538*

碱解氮

1
0.43
0.284

全磷

1
0.714**

速效磷

1

注：**在0. 01水平（双侧）上显著相关，*在0. 05水平（双侧）上显著相关。

Note:** significantly correlated at the 0. 01 level (two-sided).  * significantly correlated at the 0. 05 level (two-sided).
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土壤微生物数量间的相关性如表 4 所示，

细菌与真菌数量间呈现极显著负相关，相关性

指数为 -0.683；细菌与自生固氮菌、反硝化细

菌数量间均呈现极显著正相关，相关性指数分

别高达 0.655、0.877；反硝化细菌与真菌、自生

固氮菌以及放线菌数量之间分别呈现极显著负

相关、极显著正相关、极显著正相关，相关性指

数分别为-0.739、0.802、0.699。其余微生物数

量之间无显著的相关性。

2.4　不同复垦地土壤综合评价　

为了区分各指标的敏感性差异，根据变异

系数大小将其划分为高度敏感（40%<vCV ≤
100%）、中度敏感（10%<vCV ≤40%）和低度敏

感（vCV ≤10%）。据此对本研究所选的 19 项理

化及生物属性指标的敏感性分级结果见表 5。
其中作为土壤质量评价高度敏感的指标有碱解

氮、速效磷、脲酶、碱性磷酸酶、细菌、反硝化细

菌，是矿区植被恢复土壤质量评价的主要指标

和恢复的主要目标；中度敏感的指标有含水

量、田间持水量、全氮、全磷、过氧化氢酶、多酚

氧化酶、真菌、放线菌、固氮菌，其中土壤化学

和生物学性质占大多数，可以作为土壤质量恢

复的敏感性指标；低度敏感的指标有 pH、容重、

有机碳、蔗糖酶。

经因子分析进行处理的 19 项理化及生物

属性指标，3 个公因子可以获得不同复垦地土

壤水平得分，由各因子得分和方差贡献率加权

得到不同复垦地土壤肥力综合评分（表 6）为：

复垦土豆地（1.33）>复垦苜蓿地（0.83）>复垦

油松地（-0.38）>退化苜蓿地（-0.61）>未复

垦地（-1.17）。这一结果表明经过复垦的土地

土壤相比未复垦地均有所好转，且与从土壤理

化 性 质 、酶 活 性 和 微 生 物 数 量 分 析 的 结 果

一致。

图2　不同复垦地土壤酶活性

（a）蔗糖酶活性；（b）脲酶活性；（c）过氧化氢酶活性；（d）多酚氧化酶活性；（e）碱性磷酸酶活性。图中小写字母加0.05水平上的

显著性差异。

Fig. 2　Enzymatic activity in different reclaimed lands

(a) Sucrase activity; (b) Urease activity; (c) Catalase activity; (d) Polyphenol oxidase activity; (e) Alkaline phosphatase activity.

The lowercase letters are significant differences at the 0.05 level.

表3　土壤酶活性间的相关性

Table 3　Correlation among soil enzyme activities

蔗糖酶

脲酶

过氧化氢酶

多酚氧化

碱性磷酸酶

蔗糖酶

1
-0.046
-0.009

0.43
-0.119

脲酶

1
0.739**
0.448
0.348

过氧化

氢酶

1
-0.096
-0.316

多酚氧

化酶

1
0.646**

碱性磷

酸酶

1

注：**在 0. 01水平（双侧）上显著相关，*在 0. 05水平（双侧）

上显著相关。

Note：** significantly correlated at the 0. 01 level （two-
sided）.  * significantly correlated at the 0. 05 level （two-
sided）.
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3 讨论 

煤矿开采会造成土壤生态系统的严重破

坏，通过在四种不同模式下对矿区的土地进行复

垦，复垦油松地和与其他类型土壤相比，含水量

显著降低至（9. 27±0. 461）%，说明植被保持水

分的能力显著下降。田间持水量是土壤的一项

物理性质，与土壤的结构、质地、有机质含量以及

土地利用状况有关［33］；土壤容重是土壤在自然结

构状态下，单位体积的干土重量［34］。相较于未复

垦地，四种复垦地土壤田间持水量均有显著提

高，其中复垦土豆地的田间持水量最高，达到

（17. 63±0. 992）%；复垦油松地的土壤容重显著

高于其他类型土地，达到（1. 33±0. 076）g/cm3，

说明其保水保肥能力较弱，这与一些学者的研

究结果也表现一致［35-36］。由于气候、地域和人

为活动的影响，土壤的理化性质会呈现出复杂

的多样性［37］。有机碳含量对揭示土壤肥力水

平［38-40］，促进植物生长有着重要作用［41-43］，通过

三年连续栽培土豆土壤有机碳含量显著提高至

（9. 25±0. 816）g/kg。氮素含量是影响土壤肥力

的重要指标，是土壤肥力强弱表现的客观体

现［44-46］，不同复垦模式土壤全氮、碱解氮含量均

显著高于未复垦地；土壤磷是植物和土壤微生

物必需的营养元素［38］，对于评价土壤养分状况

和恢复效果有着重要的指示作用［39］，复垦土豆

图3　不同复垦地微生物数量

（a）细菌；（b）真菌；（c）自生固氮菌；（d）反硝化细菌；（e）放线菌。图中小写字母加0.05水平上的显著性差异。

Fig. 3　Microbial quantity in different reclaimed lands

(a) Bacterium; (b) Fung; (c) Rhizobacter; (d) Denitrifying bacteria; (e) Actinomycetes.

The lowercase letters are significant differences at the 0.05 level.

表4　土壤微生物数量间的相关性

Table 4　Correlation among soil microbial numbers

细菌

真菌

自生固氮菌

反硝化细菌

放线菌

注：**在0. 01水平（双侧）上显著相关，*在0. 05水平（双侧）

上显著相关。

Note: ** significantly correlated at the 0. 01 level (two-sid‐

ed).  * significantly correlated at the 0. 05 level (two-sided).  

细菌

1
-0.683**
0.655**
0.877**
0.393

真菌

1
-0.363

-0.739**
-0.508

自生固

氮菌

1
0.802**

0.51

反硝化

细菌

1
0.699**

放线菌

1

表5　不同复垦地土壤质量综合指标敏感度分级

Table 5　Sensitivity classification of comprehensive indexes of soil quality in different reclaimed lands

指标敏感度

高度敏感

中度敏感

低度敏感

变异系数vCV

40%<vCV≤100%
10%<vCV≤40%

≤10%

指标

碱解氮、速效磷、脲酶、碱性磷酸酶、细菌、反硝化细菌

含水量、田间持水量、全氮、全磷、过氧化氢酶、多酚氧化酶、真菌、放线菌、固氮菌

pH、容重、有机碳、蔗糖酶
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地的全磷、速效磷含量显著高于未复垦地。复

垦土豆地中氮、磷含量增加可能是因为植被种

植过程中施用肥料所致。碱解氮含量作为植物

氮素营养较无机氮有更好的相关性，四种复垦

地碱解氮含量显著高于未复垦地，说明土壤中

有机质含量丰富，熟化程度较高。速效磷作为

土壤中较容易被植物吸收利用的磷，除复垦土

豆地外其余三种复垦地速效磷含量显著降低，

这可能是因为种植植被有效地吸收利用了磷，

而土豆对速效磷的吸收利用能力较差。

土壤酶活性强弱可以较直接地反映出土壤

肥力状况和演变规律［47-48］。与未复垦地相比，

通过复垦显著提高了土壤蔗糖酶、脲酶、过氧

化氢酶、多酚氧化酶以及碱性磷酸酶活性，其

中，复垦土豆地 5 种土壤酶活性均显著高于未

复垦地的土壤酶活性。说明通过栽培土豆的复

垦模式，使土壤熟化程度、肥力水平、有机质的

积累程度均显著增加。

土壤微生物可以作为敏感性指标来观测土

壤的生物性状［49-50］。土壤中细菌、放线菌数量

越多，表明土壤肥力水平高［51］。与未复垦地相

比，四种复垦地细菌数量均有所提高，其中复

垦油松地、退化苜蓿地、复垦土豆地的变化显

著，四种复垦地放线菌数量均显著提高；自生

固氮菌则是土壤中能够独立进行固氮的细菌，

四种复垦地土壤中自生固氮菌数量均有所提

高，这与土壤中全氮含量变化趋势一致。

4 结论 

本研究得到了不同复垦模式下 19 项土壤

质量评价指标与土壤肥力的分析结果，发现通

过种植油松的复垦模式可以使土壤含水量显

著下降、土壤容重增加；通过种植土豆的复垦

模 式 ，土 壤 田 间 持 水 量 提 高 至（17.63±
0.992）%、有机碳含量增加至（9.25±0.816） g/
kg、全磷含量增加至（0.51±0.035） g/kg、速效

磷含量增加至（16.11±0.827） mg/kg；通过不同

模式的复垦，部分土壤酶活性、微生物数量有

不同程度增加。接下来可以通过尝试更多种

复垦模式对不同土壤质量评价指标与土壤肥

力的影响，便于在矿区生态恢复的过程中，根

据想要改善的土壤指标定向选择对应的复垦

模式，为矿区复垦地土壤的生态恢复工作提供

更多理论依据。
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