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矿区复垦对土壤养分和酶活性以及微生物数量的影响

李 智 兰
（山西省水利水电勘测设计研究院，山西 太原０３００２４）

摘　要：［目的］研究矿区复垦对土壤养分和酶活性以及微 生 物 的 影 响，并 揭 示 其 时 空 演 变 规 律。［方 法］

以安徽省庐江钒矿区碳质页岩风化物区域的复垦土壤为对象，采用野外调查和室内分析的方法，对矿区复

垦下的土壤养分、酶活性及微生物数量展开调查。［结果］随着复垦年限的增加，土壤电导率、含 水 量 和 全

盐含量均明显增加，土壤容重、ｐＨ值和总孔隙度则 明 显 降 低；随 着 复 垦 年 限 的 增 加，土 壤 全 钾 和 有 效 钾 含

量均降低，有机质、全氮、碱解氮、微生物量碳和微生物量氮增加，而全磷和有效磷并没有明显的变化趋势，

其中土壤微生物量的变化幅度最大，对复垦的响应最为敏感；随着复垦年限的增加，矿区土壤蔗糖酶、脱氢

酶、脲酶、碱性磷酸酶活性和微 生 物 数 量 均 有 所 增 加，但 其 增 加 幅 度 逐 渐 减 小，细 菌 数 量 处 于 绝 对 优 势 地

位，占到微生物总数的９９．３％以上；随着土层深度的增加，土壤酶活性、微生物数量和土壤养分均呈降低趋

势，表现出明显的“表聚性”，同层相 比，基 本 呈 现 出：６０ａ＞４０ａ＞２０ａ＞５ａ规 律，局 部 有 所 波 动。［结 论］

矿区复垦能够改善土壤质量和土壤肥力；矿区 复 垦 过 程 中 通 过 影 响 土 壤 微 生 物 活 动 和 代 谢 进 而 影 响 土 壤

养分及酶活性，同时土壤微生物与养分和酶活性等地下生态指标之间在复垦过程中具有统一性。
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　　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］，矿区开采和利用过程中对地表的破坏 以 及 固

体废弃物堆 积 造 成 的 污 染，不 仅 占 用 大 量 的 耕 地 资

源，而且破坏了矿区土壤系统生物多样性，矿区基质

由于缺少 熟 化 土 壤，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［１－３，６－９］。

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［１０－１１］；土壤酶活性能参与多种反应

（如矿化—同化、氧化—还原等），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［１２－１４］。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

以加快矿区生态恢复具有重要意义［１－３，６－９］。国外的复

垦工作研究起步较早，主要集中在复垦土壤重构及其

基本特性等方面［１－５］，而我国土地复垦工作起步较晚，
大量学者在复垦土壤研究方面取得一些进展，初步建

立了煤矸石、露天矿排土场等固体废弃物复垦土壤重

构的原理和方法［６－９，１５－１６］，并且进行了植被构建、土壤

养分和防 治 水 土 流 失 等 的 研 究［６－９，１５－１６］，而 对 较 长 时

序以碳质页岩为主的矸石风化物形成的复垦土壤养

分和酶活性以及微生物数量等方面的研究少有报告。
鉴于此，本研究以安徽庐江矿区碳质页岩风化物区域

的复垦土壤为对象，分析矿区复垦对土壤养分和酶活

性以及微生物数量的影响并揭示该区复垦过程中时

空演变规律，为矿区复垦、土壤生态系统的恢复和重

建提供的理论基础和科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

安徽省庐江矿区位于安徽省巢湖市西南缘，地理

坐标为东经１１７°４２′４５″—１１８°２６′０７″，北纬３１°１５′３０″—

３１°４６′１８″，属于亚热带温暖湿润季风气候，春夏多雨，
四季 分 明，年 平 均 气 温１６．２ ℃，极 端 最 高 温 度

３９．４℃，极端最低温度－８．７℃，１月平均气温２．３℃，

７月平均气温２８．９℃，日最大温差１３℃左右，近１０ａ
来平均年降雨量为１　２００～１　４００ｍｍ，多集中于７—９
月，年平 均 相 对 湿 度６０％～７０％，全 年 日 照 数２　２００
～２　５００ｈ，无霜期１８０～２５０ｄ，全年主导风向为东南

季风，年均风速２．８ｍ／ｓ，最大风速１５ｍ／ｓ，矿区总面

积１５ｋｍ２，庐江钒 矿 区 碳 质 页 岩 风 化 物 区 域 地 貌 为

低山和丘陵地带，海拔在１５０～３２０ｍ之间。
安徽省庐江钒矿区近百年的开采形成了多座排

土场，已进入开采晚期，矿区排弃物主要以碳质页岩

为主，其岩性主要是碳质页岩、砂岩、硅质页岩及少量

的石灰岩和石英岩，原有的植被、地貌被排弃物覆盖，
自２０世纪初期开始堆积，在堆积过程中发现有煤矿

和钒矿存在，２０世纪２０年代末期停止 堆 积，复 垦 年

限已达到６０ａ；周边排土场堆积历史较晚，自２０世纪

中期开始堆积，逐层堆积的方式，复垦年限达到２０和

４０ａ，因此对复垦年限２０和４０ａ矿区来说，矸石堆积

年限较长的地区位于排土场底部，最上层为堆积年限

较短矸石，其他排土场顶层近年来开始大面积的复垦

活动，复 垦 时 间 距 采 样 时 间（２０１３年）有５ａ的 复 垦

历史。

１．２　研究方法

１．２．１　样品采集　采样时间为２０１３年８月，通过实

地调查、查阅历史资料以及访问当地老矿工，根据矸

石山堆积和复垦的历史，分别选取不同复垦年限（５，

２０，４０，６０ａ）的复垦地作为研究样地。根据复垦后土

壤风化深度状况，按“Ｓ”形多点采样法在每个样地用

无菌小 铁 铲 采 集０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ，
采至矸石未风化或风化较微弱处为止，采样时除去土

壤表面动植物残体，所采土壤样品充分混匀后用聚乙

烯无菌塑料袋密封包好，并迅速带回实验室内分析测

定，所取土样分为４份，一份装自封袋中，测定土壤含

水量（烘干法），一份新鲜土样过２ｍｍ筛后测定土壤

酶活性，一份自然风干（２０ｄ）去除碎片和部分根后过

０．５ｍｍ筛测定土壤养分及理化性质，一份放入４℃
冰箱中测定土壤微生物量，并在取样点附近挖取剖面

测定土壤容重（环刀法）计算土壤总孔隙度（％）［９］。

１．２．２　样品的测定　（１）土壤理化性质及养分含量

的测定。ｐＨ值采用电极电位法（１∶２．５土水 比）测

定；土壤电导率（５∶１水土比浸提液，μＳ／ｃｍ）采用Ｐ４
多功能测定仪测定；全盐采用电导法（％）；土壤有机

碳（ｇ／ｋｇ）采用重铬酸钾氧化外加热法；土壤全氮（ｇ／

ｋｇ）用全自动凯氏定氮法；土壤全磷（ｇ／ｋｇ）用ＮａＯＨ
熔融—钼锑抗比色法；有效磷（ｍｇ／ｋｇ）采用ＮａＨＣＯ３
浸提—钼 锑 抗 比 色 法 测 定；碱 解 氮（ｍｇ／ｋｇ）采 用

ＮａＯＨ—Ｈ３ＢＯ３ 法测 定；全 钾（ｇ／ｋｇ）采 用 火 焰 分 光

光度法；有效钾采用乙酸铵浸提—原子吸收分光光度

计法；土壤微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸—Ｋ２ＳＯ４ 浸

提法［１７］。（２）土壤微生物的数量测定。采 用 平 板 梯
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度稀释法，其中细菌培养基为牛肉膏蛋白胨琼脂培养

基，真菌培养基为马丁氏培养基，放线菌培养基为高

氏一号琼 脂 培 养 基［１８］。（３）土 壤 酶 活 性 参 照 文 献

［６］。土壤蔗糖酶活性采用３，５—二硝基水杨酸比色

法﹝ｍｇ／（ｇ·ｄ）﹞；脱 氢 酶 活 性 采 用 三 苯 基 四 唑 氯

化物（ＴＴＣ）法〔μｇ／（ｇ·ｄ）〕；脲酶活性采用苯酚钠比

色法〔ｍｇ／（ｇ·ｄ）〕；磷酸酶活性〔ｍｇ／（ｇ·ｄ）〕测定采

用磷酸苯二钠法测定。

１．３　数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１８．０对数据统计和分析，显
著性分析 采 用 单 因 素 方 差 分 析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）
和最小显著法（ＬＳＤ），Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数检验扰动

区域和未扰动区域植被与土壤因子的相关性，制图采

用Ｏｒｉｇｉｎ　７．５软件。

２　结果与分析

２．１　矿区复垦对土壤理化性质的影响

由表１可知，矿区复垦年限对土壤理化性质有较

大的影响，随着复垦年限的增加，土壤电导率、含水量

和全盐含量均明显增加，主要是由于土壤入渗和持水

能力增大，随着复垦年限的增加，土壤变得疏松，从而

增加了对水分的渗透与蓄积能力，进而增加了土壤中

可溶性离子，导致电导率和全盐含量均增加；而土壤

容重、ｐＨ值和 总 孔 隙 度 则 明 显 降 低，随 复 垦 年 限 的

增加土壤容重和总孔隙度降低，主要与植被地下根系

在土 壤 中 的 空 间 分 布 有 关。ｐＨ 值 的 变 化 范 围 在

６．１４～８．８７，随着复垦年限的增加，ｐＨ值逐年降低，
并且降低幅度较大。

表１　矿区复垦对土壤理化性质的影响

复垦
年限／ａ

容 重／
（ｇ·ｃｍ－３）

ｐＨ值
电导率／

（μＳ·ｃｍ
－２） 含水量／％ 总孔隙度／％ 全盐／％

５　 １．３１７±０．０１２ａ ８．８７±０．１２ａ ６８．５６±２．４５ｃ　 ８．５６±０．１８ｃ　 ５３．２５±０．４８ａ ０．４８９±０．０１３ｂ

２０　 １．１８９±０．０２８ｂ　 ７．６５±０．２６ｂ　 ８６．５６±１．２３ｂ　 １１．２３±０．２４ｂ　 ５０．５６±０．４４ａｂ　 ０．６４５±０．０２５ａ

４０　 １．１０６±０．０１１ｂ　 ７．１３±０．１１ｂ　 ８９．８９±１．１５ａｂ　 １２．３７±０．１５ｂ　 ４９．１２±０．２５ｂ　 ０．６６７±０．０１９ａ

６０　 １．０５６±０．００９ｂ　 ６．１４±０．０８ｃ　 ９２．４７±２．１３ａ １３．１２±０．２３ａ ４８．１７±０．３３ｃ　 ０．７５２±０．０２７ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

２．２　矿区复垦对土壤养分的影响

由图１可知，矿区复垦可以改善土壤质量和土壤

肥力。随着复垦时间的增加，矿区复垦土壤的全钾和

有效钾含量均降低，有机质、全氮、碱解氮、微生物量碳

和微生物量氮有所升高，而全磷和有效磷并没有明显

的变化趋势。有机质变化范围在１１．２３～２８．７９ｇ／ｋｇ，
最大值出现在复垦６０ａ的矿区土壤中，最小值在复垦５
ａ的矿区土壤中；从土壤氮素水平上可以看出，全氮变

化在１．２５７～３．３５６ｇ／ｋｇ，而 碱 解 氮 变 化 在２５．４８～
５６．７８ｍｇ／ｋｇ，最大值均出 现 在 复 垦６０ａ的 矿 区 土 壤

中，最小值分别在复垦５ａ的矿区土壤中；从土壤磷素

水平得知，全磷含量变化在０．９９７～１．１８７ｇ／ｋｇ，有效

磷变化在４１．３７～４３．５６ｍｇ／ｋｇ，并 没 有 明 显 的 变 化

规律；从土壤钾素水平看，全钾变化在２０．２５～２４．１５
ｇ／ｋｇ，有效钾变化在１．８７～６．８７ｍｇ／ｋｇ，最大值均出

现在复垦５ａ的矿区土壤中，最小值分别在复垦６０ａ
的矿区土壤中；从土壤微生物量看，微生物量碳变化

在１２６．３８～２００．３６ｍｇ／ｋｇ，微生物量氮变化在２４．１３
～７０．２４ｍｇ／ｋｇ，最大值均出现在复垦６０ａ的矿区土

壤中，最小值分别在复垦５ａ的矿区土壤中。

２．３　矿区复垦对土壤酶活性的影响

土壤酶活 性 能 够 灵 敏 地 反 映 土 壤 管 理 措 施 的 变

化，可用于表征土壤养分循环速率。由表２可知，土壤

酶活性均随着矿区复垦时间延长而逐渐提高，随着复

垦时间的增加，矿区蔗糖酶、脱氢酶、脲酶和碱性磷酸

酶活性均有所增加。蔗糖酶、脱氢酶、脲酶和碱性磷酸

酶活性变化 范 围 分 别 在８７．８９～１８７．５６ｍｇ／（ｇ·ｄ），

０．２１～０．６８ｍｇ／（ｇ·ｄ），０．１３～０．８５ｍｇ／（ｇ·ｄ），８２．６４
～３２１．５６ｍｇ／（ｇ·ｄ），最大值均出现在复垦５ａ的矿区

土壤中，最小值分别在复垦６０ａ的矿区土壤中。

表２　矿区复垦对土壤酶活性的影响

复垦年限／ａ 蔗糖／（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１） 脱氢酶／（μｇ·ｇ
－１·ｄ－１） 脲酶／（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１） 碱性磷酸酶／（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

５　 ８７．８９±９．８ｃ　 ０．２１±０．０２ｃ　 ０．１３±０．０３ｃ　 ８２．６４±１０．２ｄ

２０　 １５７．４５±１０．５ｂ　 ０．５２±０．０５ｂ　 ０．５３±０．０６ｂ　 ２２３．４７±１６．８ｃ

４０　 １８２．３８±７．６ａ ０．６０±０．０４ａｂ　 ０．７２±０．０４ａ ２９４．１２±２１．５ｂ

６０　 １８７．５６±９．２ａ ０．６８±０．０３ａ ０．８５±０．０６ａ ３２１．５６±１９．７ａ
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图１　矿区复垦对土壤养分的影响

２．４　矿区复垦对土壤微生物数量的影响

土壤微生物的数量分布，不仅可以敏感地反映土

壤质量的变化，而且是土壤中 生 物 活 性 的 具 体 体 现。
根据采样点数据，得到不同复垦年限下土壤微生物数

量的变化（表３）。由表３可知，不同复垦年限的土壤

各类群微生物数量与总微生物数量均存在较大差异，
土壤微生物总数逐渐增加，细 菌、真 菌 和 放 线 菌 与 微

生物总数的变化趋势相一致，在组成微生物种群的细

菌、放线菌和真菌三大类中，细 菌 数 量 处 于 绝 对 优 势

地位，占到微生物总数的９９．３％以上，放线菌和真菌

所占的比例较少，从放线菌和 真 菌 所 占 比 例 来 看，放

线菌近似相等于真菌。随着复垦时间的增加，矿区复

垦细菌、真菌和放线菌有所升高，细菌、真菌和放线菌

变化范 围 分 别 在４２５．１２～１　０４５．１２ｃｆｕ／ｇ，２．５６～
８．１３ｃｆｕ／ｇ，０．４２～８．０１ｃｆｕ／ｇ，最大值均出现在复垦

６０ａ的矿区土壤中，最小值分别在复垦５ａ的矿区土

壤中。经统计检验可知，复垦４０和６０ａ矿区土壤中

细菌、真菌、放线菌和微生物总数差异并不显著（ｐ＞
０．０５），显著高于 复 垦５和２０ａ矿 区 土 壤 中 细 菌、真

菌、放线菌和微生物总数（ｐ＜０．０５），随复垦年限的增

加，矿区土壤中细菌、真菌、放线菌和微生物总数逐渐

增加，但其增加幅度逐渐减小。

表３　矿区复垦对土壤微生物数量的影响

复垦
年限／ａ

细 菌

数量／（１０５ｃｆｕ／ｇ） 百分数／％

放线菌

数量／（１０５ｃｆｕ／ｇ） 百分数／％

真 菌

数量／（１０５ｃｆｕ／ｇ） 百分数／％
微生物总数／
（１０５ｃｆｕ／ｇ）

５　 ４２５．１２±４２．３３ｃ　 ９９．３０　 ２．５６±０．５８ｃ　 ０．６０　 ０．４２±０．１３　 ０．１０　 ４２８．１０±６２．７８ｃ

２０　 ７６３．７８±５１．７４ｂ　 ９８．６２　 ５．４５±１．２３ｂ　 ０．７０　 ５．２３±１．４５　 ０．６８　 ７７４．４６±８４．３２ｂ

４０　 ９４５．４１±３９．５８ａ ９８．３５　 ７．９７±１．４６ａ ０．８３　 ７．８９±１．７８　 ０．８２　 ９６１．２７±７１．４５ａ

６０　 １　０４５．１２±６５．２５ａ ９８．４８　 ８．１３±２．１５ａ ０．７７　 ８．０１±２．０３　 ０．７５　 １　０６１．２６±１３２．４５ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。
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２．５　矿区复垦对土壤酶活性、微生物数量、土壤养分

垂直分布的影响

由图２—３可知，矿区复垦对土壤酶活性、微生物

数量、土壤养分垂直分布具有显著影响，随着土层深

度的增加，土壤酶活性、微生物数量和土壤养分均呈

降低趋势表现 出 明 显 的“表 聚 性”，土 壤 表 层 以 下，土

壤酶活性、微 生 物 数 量 和 土 壤 养 分 急 剧 降 低，１０ｃｍ
土层以下，土壤酶活性、微生物数量和土壤养分下降

幅度逐渐降低；同层相比，基本出现出６０ａ＞４０ａ＞２０
ａ＞５ａ规律，局部有所波动。

图２　矿区复垦对土壤养分垂直分布的影响

２．６　土壤酶活性、微生物数量与土壤养分相关分析

由表４可知，土壤有机碳与蔗糖酶、脱氢酶、磷酸

酶和细菌数量呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），与脲酶活

性和放线菌数量呈显著正相关（ｐ＜０．０５）；全氮与蔗

糖酶、脱氢酶和脲酶呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），与磷

酸酶和细菌数量呈显著正相关（ｐ＜０．０５）；全磷与蔗

糖酶活性呈显著正相关（ｐ＜０．０５）；全钾与蔗糖酶、脱
氢酶和脲酶呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），与细菌和放

线菌呈显著正相关（ｐ＜０．０５）；有效磷与蔗糖酶、脱氢

酶、脲 酶、细 菌 和 放 线 菌 数 量 呈 极 显 著 负 相 关（ｐ＜
０．０１），与磷酸酶活性呈显著负相关（ｐ＜０．０５）；碱解

氮与脲酶、磷 酸 酶 和 细 菌 数 量 呈 极 显 著 负 相 关（ｐ＜
０．０１），与 蔗 糖 酶 和 放 线 菌 数 量 呈 显 著 负 相 关（ｐ＜
０．０５）；有效钾与蔗糖 酶、脱 氢 酶、脲 酶 和 真 菌 数 量 呈

极显著负相关（ｐ＜０．０１），与磷酸酶和放线菌数量呈

显著负相关（ｐ＜０．０５）；微 生 物 量 碳 与 蔗 糖 酶、脱 氢

酶、脲酶和细菌数量呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），与磷

酸酶、放线菌和真菌数量呈显著正相关（ｐ＜０．０５）；微
生物量氮与脲酶、细菌和放线菌数量呈极显著正相关

（ｐ＜０．０１），与蔗糖酶、脱氢酶和真菌数量呈显著正相

关（ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

３．１　矿区复垦对土壤理化性质的影响

矿区复垦对土壤理化性质会产生影响，影响土壤

中水盐溶解平衡，安徽庐江复垦区是以碳质页岩为主

的较容易风化的黏土矿物，由 于 受 季 风 气 候、生 物 和

人为因素的影响，矸石风化速度加快，在风化过程中，
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碳质页岩中伴生的黄铁矿在风化过程 中 析 出 硫 酸 使

得土壤呈现酸性［６，１９－２０］，随着复垦时间的增加，矸石所

含钾、钠等盐基物质在外界作用（如淋溶作用）影响下

流失，当碱性盐基离子淋失后，土壤朝向酸性发展，导
致土壤呈酸性［６，１９－２０］；而本研究还得出矿 区 复 垦 改 善

了土壤的通透性，具体表现为增加了土壤容重、ｐＨ值

和总孔隙度，降低了土壤电导 率、含 水 量 和 全 盐 含 量

（表１），主要 是 由 于 随 着 矿 区 复 垦 年 限 的 增 加，土 壤

具有较好 的 保 水 和 持 水 能 力，土 壤 中 的 部 分 盐 分 聚

积，引起了金属离子的溶解和 电 导 率 的 增 加，其 土 壤

全 量 养 分、有 效 养 分 及 微 生 物 活 动 均 受 到 一 定 的

影响。

图３　矿区复垦对土壤酶活性和微生物数量垂直分布的影响

３．２　矿区复垦对土壤养分的影响

土壤养分不仅能反映土壤“营养库”中养分的贮

量水平，而且在一定程度上能影响有效养分的供应能

力［１０－１１］。由图２可知，随着复垦时间的增加，矿区复

垦土壤的全钾和有效钾含量均降低，有机质、全氮、碱
解氮、微生物量碳和微生物量氮有所升高，而全磷和

有效磷并没有明显的变化趋势。矿区土壤在复垦初

期风化速度较快，尤其是在外界因素作用下导致其养
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分增长幅度更加 明 显，这 也 是 复 垦６０ａ的 矿 区 土 壤

养分含量较高的原因；同时，矿区土壤属于含碳矿物

并且在排弃堆积过程中混有煤块使得土壤中总有机

质较高，随着复垦年限的增加，复垦土壤养分含量增

加明显，其中土壤中的有效磷、碱解氮含量呈现增加

趋势，主要与复垦后土壤结构和环境变化有利于氮磷

积累及人 为 影 响 有 关［６，８，１９－２１］；由 于 矿 区 复 垦 土 壤 风

化程度不同，钾素被不断释放，也不断被地表植被吸

收利用及淋失，复垦区域内植物对钾素不断的吸收利

用及淋溶作用的影响使得复垦土壤内部全钾、速效钾

含量逐年减少，这与前人的研究结果一致［８，１９－２１］。由

此可知，随着复垦年限的增长，除钾外矿区土壤中养

分含量不断增多，尤其是全量态、有效态的氮含量以

及微生物量碳和氮变化趋势比较明显。这说明矿区

土壤在长期的自然、人为因素影响下，风化作用加强，
土壤开始熟化。而矿区复垦并没有引起全磷含量的

下降，主要是由于磷素是一种沉积性元素，由母质类

型和成土条件决定，在土壤中的存在形式较稳定、不

易流失［８－９，２１］，因此，矿区复垦没有影响土壤全磷含量

及其分布特征。
综合来看，复垦后土壤养分变化幅度较大，说明

在矿区复垦过程中，土壤系统内部因子处于动态变化

和平衡中，其中土壤微生物量的变化幅度最大，对复

垦的响应最为敏感。

表４　土壤酶活性、微生物数量与土壤养分相关分析

项目 有机碳 全氮 全磷 全钾 有效磷 碱解氮 有效钾 微生物量碳 微生物量氮

蔗糖酶 ０．９５７＊＊ ０．８５２＊＊ ０．５４２＊ ０．７７４＊＊ －０．４８７＊＊ －０．５２４＊ －０．８９７＊＊ ０．６５６＊＊ ０．４７８＊

脱氢酶 ０．８８５＊＊ ０．７８５＊＊ ０．３６７　 ０．６５３＊＊ －０．６７８＊＊ －０．３４５ －０．７７７＊＊ ０．５５７＊＊ ０．５３２＊

脲酶 ０．５１２＊ ０．７９５＊＊ ０．０１８　 ０．８２１＊＊ －０．７１２＊＊ －０．７５６＊＊ －０．８２７＊＊ ０．５８４＊＊ ０．７５６＊＊

磷酸酶 ０．７４５＊＊ ０．６２３＊ －０．２１４　 ０．３１５ －０．５２１＊ －０．６８９＊＊ －０．５６２＊ ０．４７８＊ ０．１２３
细菌 ０．９２４＊＊ ０．８８２＊ ０．３１２　 ０．４８７＊ －０．８４１＊＊ －０．８４５＊＊ －０．２０３　 ０．８８５＊＊ ０．９１２＊＊

放线菌 ０．４９９＊ ０．３４２ －０．１８７　 ０．５３２＊ －０．９１２＊＊ －０．４９９＊ －０．４５６＊ ０．５１２＊ ０．７４５＊＊

真菌 ０．３２７　 ０．２１７ －０．０４６　 ０．２４５ －０．２０１ －０．２０３ －０．６４７＊＊ ０．４１９＊ ０．５２３＊

　　注：＊＊表示相关性在０．０１水平上显著（双尾），＊表示相关性在０．０５水平上显著（双尾）。

３．３　矿区复垦对土壤酶活性的影响

蔗糖酶活性 是 表 征 土 壤 碳 素 循 环 和 土 壤 微 生 物

代谢活性的重要酶，能够反映土壤有机碳累积与分解

转化规律［６，１２－１４］。由表２可知，矿区复垦后土壤 蔗 糖

酶活性显著增加，说明土壤中有机物质的转化随复垦

时间延长而更加强烈，同时植物的凋落物、根系的分

泌物和衰亡的 根 增 加 了 土 壤 有 机 物 和 土 壤 蔗 糖 酶 转

化的底物；土壤脱氢酶活性作为微生物氧化还原系统

的指 标，能 较 好 地 表 征 土 壤 中 微 生 物 的 氧 化 能

力［６，１２－１４］，矿区复垦为微生物的生长和繁殖提供碳源，

并改善土壤的微环境，从而增加了脱氢酶活性及其来

源；脲酶活性可用以指示土壤氮素循环及其相关的土

壤活性［６，１２－１４］，综合分析图１和表２可知，矿区复垦造

成了土壤脲酶活性显著增加，与同期土壤氮素含量变

化一致；磷酸酶作为土壤中最活跃的一类酶能够促进

有机磷化合物的水解和提高土壤磷元素的有效性，而

本研究中矿区复垦增加了土壤磷酸酶活性，与同期土

壤磷素的变化不尽一致，可能与磷素在土壤中的转化

和循环有关［６，８，１９－２１］。

３．４　矿区复垦对土壤微生物数量的影响

土壤微生物 三 大 类 群 的 数 量 与 其 发 挥 的 生 态 功

能密切 相 关，其 数 量 的 增 加 反 映 出 土 壤 质 量 的 改

善［１０－１１，２１］。矿区复垦增加了凋落物、根系的分泌物和

衰亡的根、根际沉积物等，为微生物的生长繁育提供

了充足的能源，使微生物能够在一定时间内有效并快

速恢复［６－９］，到复垦６０ａ，微生物总数平均可达１．０６×

１０８ｃｆｕ／ｇ，细菌、真菌和放线菌数量随着复垦年限的增

加而增加，但其增加幅度逐渐减小（图２），主要是由于

在矿区复垦中，土壤基质破坏了地表植被层，并且对

土壤剖面 进 行 了 重 构，使 排 土 场 地 表 物 质 成 为 深 层

土，使得作为微生物生命活动所需能源较为缺乏，局

部限制了土壤微生物数量。

３．５　矿区复垦对土壤酶活性、微生物数量、土壤养分

垂直分布的影响

从土壤养分的垂直分布特征来看（图２—３），矿区

复垦对土壤酶活性、微生物数量、土壤养分垂直分布

具有显著影响，随着土层深度的增加，土壤酶活性、微

生物数量和土壤养分均呈降低趋势表现出明显的“表

聚性”。复 垦 区 域 碳 质 页 岩 是 一 种 极 容 易 风 化 的 岩

石，随着复垦年限的增加，土壤剖面酶活性、微生物数

量和土壤养分发生变化，由于表层的矸石受外界影响

较大，相比剖面下层的矸石风化程度强，表层微生物

活动、植物吸收利用以及淋溶作用使得复垦土壤剖面

养分含量 呈 现“表 聚 性”［６－９，１５］。土 壤 表 层 以 下，土 壤
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酶活性、微 生 物 数 量 和 土 壤 养 分 急 剧 降 低，１０ｃｍ土

层以下，土壤酶活性、微生物数量和土壤养分下降幅

度逐渐降低；同层相比，基本表现为：６０ａ＞４０ａ＞２０ａ
＞５ａ，局部有所波动，表明了矿区复垦增加了土壤酶

活性、微生物数 量 和 土 壤 养 分（除 了 钾 素 和 磷 素），但

并没有改变它们的垂直分布特征，而不同复垦年限深

层土壤酶活性、微生物数量和土壤养分变化趋势并不

大，可能是由复垦过程中表层、底层土混合产生的稀

释效应。

３．６　土壤酶活性、微生物数量与土壤养分相关分析

复垦后土壤酶活性、微生物数量与土壤养分之间

具有较强的相关性，土壤养分（除有效养分）与土壤酶

活性和微生物数量基本呈正相关（表４），表明了土壤

有机质作为碳源和其他营养成分的来源，有利于微生

物及酶活性活性的提高；而土壤酶活性、微生物数量

与土壤有效含量之间呈显著或极显著负相关关系，主

要是由于随着矿区复垦土壤中植被的恢复，植物生长

吸收了部分营养元素，同时植物生长导致植物根际微

生物 活 性 有 所 升 高，这 与 前 人 的 研 究 结 果 一

致［６－９，１５，２１］。综合表２的结果表明，矿区复垦过程中通

过影响土壤微 生 物 活 动 和 代 谢 进 而 影 响 土 壤 养 分 及

酶活性，它们之间可以看做相互作用和影响的一个地

下有机整体，同时表明了土壤微生物与养分和酶活性

等地下生态系统各指标之间的统一性。
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