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排土场不同培肥模式团聚体有机碳的累积效应
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摘 要:[目的]研究不同培肥模式对沙棘林下的植被多样性,土壤团聚体的发育、稳定性及有机碳库恢复

的影响,为矿区露天矿植被重建,土壤质量改善及团聚体碳库恢复提供依据。[方法]基于内蒙古黑岱沟露

天矿内排土场沙棘示范基地,通过调查植被种群并采集土壤团聚体样品,分析丛枝菌根真菌(AMF)及其他

因素(风化煤、绿肥)联合的培肥模式对于露天矿排土场植被恢复区前期土壤团聚体稳定性及有机碳恢复

的影响。[结果]在6种培肥模式下,对林下植被丰富度及多样性提高效果最好的是施用绿肥并添加风化

煤(沙绿风)处理;对团聚体发育及稳定性影响效果最显著的是接种AMF并施用绿肥(沙接绿)的试验组。

对团聚体有机碳及全氮作用效果的分析表明,沙接绿处理下宏观团聚体有机碳和全氮显著高于仅接种

AMF(沙接)处理。[结论]不同培肥模式对沙棘林下的植被多样性、土壤团聚体的发育、稳定性及有机碳

库恢复具有积极作用。在露天矿植被重建时,应采用接种AMF、施用绿肥及风化煤等方式,提高土壤有机

碳含量,促进团聚体发育。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentfertilizationmodesonthevegetationdiversity,development,

andstabilityofsoilaggregatesandrecoveryoftheorganiccarbonpoolunderaseabuckthornforestwere
studiedinordertoprovideabasisforthereconstructingofopen-pitminevegetation,improvingsoilquality,

andrecoveringtheaggregatecarbonpool.[Methods]Thestudywasconductedontheseabuckthorn
demonstrationbaseatadumpsiteofanopen-pitmineofHeidaigou,InnerMongolia.Weanalyzedtheeffects
ofthecombinedactionoffertilizermodessuchasinoculationwitharbuscularmycorrhizalfungi(AMF)and
othertreatments(addedweatheredcoalandgreenfertilizer)onthestabilityofsoilaggregatesandorganic



carbonrecoveryintheearlyvegetationrestorationareaoftheopen-pitminedumpsitebyinvestigating
vegetationpopulationsandcollectingsoilaggregatesamples.[Results]Underthesixfertilizertreatment
modes,theexperimentalgroupinoculatedwithAMF,appliedgreenfertilizer,andaddedweatheredcoal
(sand,green,wind)hadthebesteffectontheimprovementofunderstoryvegetationdiversity,andthe
diversityindexwassignificantlyimprovedcomparedwiththecontroltreatment.Theexperimentalgroup
inoculatedwithAMFandappliedwithgreenfertilizer(sand,green)hadthemostsignificanteffectonthe
developmentandstabilityofaggregates.Theanalysisoftheeffectoforganiccarbonandtotalnitrogenin
aggregatesshowedthattheorganiccarbonandtotalnitrogeninaggregatesforthesandandgreentreatments
weresignificantlyhigherthanthoseintheexperimentalgroupinoculatedonlywithAMF.[Conclusion]

Differentfertilization modeshadpositiveeffectsonvegetationdiversity,soilaggregatedevelopment,

stability,andorganiccarbonpoolrestorationunderseabuckthornforest.InoculationwithAMF,application
ofgreenfertilizer,andaddedweatheredcoalshouldbeusedtoincreasethecontentofsoilorganiccarbonand
topromotethedevelopmentofaggregatesduringvegetationreconstructioninopen-pitminedumpsites.
Keywords:arbuscular mycorrhizalfungi;open-pit minedumpsite;soilorganiccarbon;soilaggregates;

ecologicalremediation

  土壤团聚体是土壤最基本的组成单元。团聚体

的组成、形态及稳定性,直接影响着土壤水气及养分

在土壤中的分配,同时也影响通过影响微生物群落结

构对土壤营养元素循环及作物生长产生重要影响[1]。
大团聚体的占比往往影响着土壤的水热状况,对保持

土质结构的稳定性起着重要作用[2]。相关研究结果

表明,土地利用的模式改变会对土壤有机质的总量和

质量产生影响,影响土壤中不同粒径团聚体的组成和

稳定性[3-5]。近些年,许多学者针对露天矿区植被修

复后团聚体稳定性及相关有机碳含量进行了的研究,
例如,BiYinli等[6]通过研究黑岱沟露天矿复垦近

20a的人工植被恢复区团聚体分布发现,与草地和

灌丛相比,人工乔木林种植增加了大团聚体的比例

(12.3% ~29.2%)和 大 团 聚 体 对 有 机 碳 的 贡 献

(12.5%~46.1%),且根系生物量等生物因子的影响

更大;YangGuoting等[7]等结合实地数据和遥感技

术来评估碳储存发现,碳储量在初始/稳定阶段增加,
在采矿扩张和复垦过程中的开发阶段减少。刺槐积

累了较多的碳储量,更适合平朔露天矿的生态复垦模

式;HuNing等[8]针对西南喀斯特石漠化地区植被恢

复对团聚体的影响发现与耕地相比自然植被的恢复

增加了大团聚体的数量。总体而言,目前针对矿区植

被恢复对团聚体及相关有机碳的研究集中在长期植

被演替的评价效应,而矿区草场恢复后生长的苜蓿及

采煤产生的大量风化煤近些年被认为可能有助于矿

区土壤改良,因其富含有机养分及金属氧化物,这些

被认为有助于土壤团聚,但风化煤中存在可能影响植

物生长的有害元素[9],因此评价人为施加苜蓿及风化

煤对矿区复垦地土壤团聚体改良及有机质恢复的效

果显得很有意义。

丛枝菌根真菌(AMF)是一种广泛分布的根际微

生物[10]。AMF可以促进寄主植物对尾矿库中矿物

养分的利用,提高植物的生长速度,采用菌根栽培技

术,能加快矿区复垦底物的成熟,提高底物的养分含

量[11-12]。此外,AMF对改良土壤、提升地力,提高植

物的 抗 逆 性,促 进 养 分 的 吸 收,增 强 植 物 的 抗 病

性[13-15]均具有重要意义。在矿区植被恢复过程中,丛
枝菌 根 真 菌 通 过 分 泌 胞 外 代 谢 物(多 糖、GRSP)
等[16],可以促进团聚体发育及有机碳封存[17],在矿

区生态恢复中有很高的应用前景。一项针对接种

AMF对露天矿柠条恢复地团聚体发育及有机碳含

量影响的研究表明,与自然修复相比接种AMF后土

壤深层大团聚体、有机碳含量 OC及总球蛋白相关

土壤蛋白(TGRSP)含量均得到显著提高[18-21]。但很

少有研究考虑 AMF与风化煤及绿肥同时存在对土

壤团聚体发育及有机碳恢复的影响。因此,本研究

在复垦区种植沙棘并接种丛枝菌根真菌(AMF),通
过控制变量对照试验比较分析AMF、绿肥以及施加

风化煤对于土壤团聚体形成的影响作用,以期指导

矿区露天矿植被重建,提高土壤质量并促进团聚体碳

库恢复。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黑岱沟露天煤矿位于中国内蒙古自治区鄂尔多

斯市准格尔旗境内,处于干旱、半干旱黄土高原脆弱

生态区。区域内地势起伏,沟壑纵横,是典型的黄土

丘陵沟壑区。降水较为集中,经常在7—9月以暴雨

的形式出现,年降水量在400mm左右,年蒸发量高

达1824~2896mm,蒸发量是降水量的4~7倍。以
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黄土为母质的黄绵土普遍存在,其结构不稳,呈弱碱

性,肥力差,降水渗透速率高,不利于水库抗旱和抗

旱。在长期卸载车辆碾压作用下,排土场的土壤全部

为复填土。

1.2 样品采集与处理

本次试验用样本采集自内蒙古鄂尔多斯市黑岱

沟露天矿内排土场示范基地,试验设置了6个不同组

别样地,同一恢复组别为相同处理的植被恢复样地

(100m×50m),在样地内选取了5块重复小区(5m
×5m),在每个小区随机取3份土壤样品混合为1份

复合样品作为该小区的代表样品。每块根据5点采

样法收集5份样品,共采得样品30份。根据试验目

的在2018年6月在示范基地进行为期4a的野外试

验,6组恢复样地包括:①接种AMF(丛枝菌根真菌

扩繁菌剂添加到 沙 棘 近 根 部 土 壤 中:100g/株);

②施用绿肥(紫花苜蓿新鲜叶片打碎后添加到沙棘近

根部土壤中:50g/株);③接种AMF并施用绿肥(丛
枝菌根 真 菌 扩 繁 菌 剂100g/株+紫 花 苜 蓿 碎 叶

50g/株);④施用绿肥并加入风化煤(矿区电厂风化

煤50g/株+紫花苜蓿碎叶50g/株);⑤接种AMF
施用绿肥并加入风化煤(丛枝菌根真菌扩繁菌剂

100g/株+矿区电厂风化煤50g/株+紫花苜蓿碎叶

50g/株);⑥完全空白对照(不添加菌剂、风化煤及

紫花苜蓿),通过监测相应的指标,来实现不同的试验

目的。于2022年5月,在黑岱沟内排土场6块沙棘

样地的每个固定样地内用硬质铝盒在0—10cm取原

状土(样品采集时间距试验布设时间46个月)。现场

测定土壤温度及体积含水率(TDR350便携式土壤

水分温度电导率速测仪)回到试验室后沿自然脆弱带

轻轻将原状土掰成小块,在室温条件下进行风干处

理。在每个固定样地内设置5个1m×1m草本样

方和凋落物样方,记录植被种类、盖度和高度。此外,
为更好地对数据进行描述,本文中不同恢复组别分别

用:完全空白组(沙对)、沙棘接种DSE(沙接)、沙棘

施用绿肥(沙绿)、沙棘接种DSE并施加绿肥(沙接

绿)、沙棘施加绿肥及风化煤(沙绿风)、沙棘接种

DSE并施加绿肥及风化煤(沙接绿风)表示。

1.3 样品分析及计算

1.3.1 植物多样性 依据JingZhaobin等[22]描述的

方法计算植物丰富度指数(R),Shannon-Wiener多

样性指数(H)和均匀度指数(E)。此外,人工采集样

方内土壤表面全部凋落物作为凋落物样品,采集样方

内地上部全部植物作为地上部样品。并将收集到的

凋落物和地上部植物在55℃烘箱干燥至恒定重量后

称重记录,采用然后将干燥的地上部、凋落物研磨,测

定C,N,δ13C和δ15N等。
丰富度指数(R)为:

R=S (1)

Shannon-Wiener多样性指数(H)的计算公式为:

H=-∑
S

i=1
PilnPi (2)

均匀度指数(E)计算公式为:

E=H/lnS (3)
注:S 为群落总种数;Pi 为i种的相对重要值。

1.3.2 团聚体稳定性 团聚体样品处理采用改良

Yoder法[23]。具体而言,样品风干后,将大的土块沿

天然裂缝轻轻掰开,所有土样通过8mm的筛子。采

用机械振动筛机(30r/min)分离肉眼可见的根和石

块等,根据不同的颗粒大小,将干筛土样分为:2~
5mm(大团聚体),0.25~2mm(小团聚体),0.053~
0.25mm(微团聚体)和<0.053mm(淤泥+黏土)。
随后按照干筛重量占比配成100g复合样品,采用毛

细浸润法将团聚体样品预湿润1夜,随后置于2mm
筛网并浸泡在去离子水中5min。通过上下移动筛

网,在2min内重复50次,将团聚体分离成4个粒

级,然后在55℃烘箱干燥称重。结合干湿筛结果分

别计 算 平 均 重 量 直 径 (MWD),几 何 平 均 直 径

(GWD),破碎系数(PAD)。具体计算过程见公式

(4)—(6)。

MWD=∑
n

i=1
(Wi×Di)/∑

n

i=1
Wi (4)

GMD=exp(
∑
n

i=1
WilnDi

∑
n

i=1
Wi

) (5)

PAD=(DR>0.25-WR>0.25)/DR>0.25 (6)
式中:Wi 为第i粒级区间的团聚体重量;Di 为第i
粒级区间的团聚体平均直径;DR0.25为干筛后粒级大

于0.25mm所有团聚体占比;WR0.25为湿筛后粒级

大于0.25mm所有团聚体占比。

1.3.3 团聚体有机碳及全氮分析 称取不同粒径区

间团聚体5g置入50ml离心管中,加入0.5mol/L
盐酸并充分搅动至气泡消失,之后将离心管置入离心

机中以10000r/min离心5min后取出用蒸馏水清

洗,重复该过程2~3次直到上清液呈中性或接近中

性,然后静置并去除上清液,烘干至恒重并将烘干后所

得各级样本各取50mg,用锡纸包好后放入元素分析

仪中,最后对试验数据进行分析并监测各项数据指标。

1.4 数据分析

土壤性质由每个样地内5个样点结果的算术平

均来确定。对所有变量进行正态性(Shapiro-Wilk检

验)和均匀性(Levene检验)检验。数据分析采用
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MicrosoftExcel2016,IBMSPSS22.0软件(SPSS
Inc,Chicago,IL,USA)以及R-4.2.2,并使用Origin
2021绘制曲线。所有植物和土壤结果均以均数±标

准误(SE)表 示。采 用 单 因 素 方 差 分 析(one-way
ANOVA)研究不同植被类型和土壤深度的土壤性状

差异。均数采用最小显著性差异检验,显著性水平

p<0.05。采用 T 检验比较差异的显著性。采用

Spearman相关系数确定不同变量之间的相关性。

2 结果与分析

2.1 不同处理方式沙棘样地植物多样性

不同沙棘植被恢复样地的植被多样性指数如

表1所示,沙绿风丰富度指数最高(4.00±0.50),多
样性指数沙绿风及沙对最高(0.70±0.08),沙对均匀

度指数最高。总体上,丰富度指数、多样性指数呈现

出随着恢复方式多元化逐步上升的趋势,R 值由沙对

的2.10逐渐升高至沙绿风的4.00,多样性指数由沙接

的0.38上升至沙绿风组0.70。说明接种AMF、施用

绿肥和添加风化煤有利于促进恢复区植被丰富度及

植被多样性。施用绿肥使均匀度指数由0.43左右上

升至0.47左右,这说明施用绿肥有助于恢复区植被

分布均匀;对比沙绿和沙绿风两组数据,均匀度指数

由0.59左右下降至0.50,这表明添加风化煤对恢复

区植被集中分布有促进作用。

表1 不同处理方式下林下植被多样性指数

Table1 Understoryvegetationdiversityindex
underdifferenttreatments

不同处理方式 丰富度指数(R) 多样性指数(H) 均匀度指数(E)

沙 对 2.10±0.49B 0.70±0.15A 0.84±0.12A

沙 接 2.20±0.75B 0.38±0.05B 0.43±0.04B

沙 绿 2.60±0.49B 0.58±0.28AB 0.59±0.19AB

沙接绿 2.80±0.40B 0.47±0.23AB 0.47±0.23AB

沙绿风 4.00±0.50A 0.70±0.06A 0.50±0.17AB

沙接绿风 3.50±0.30A 0.62±0.15A 0.63±0.10AB

 注:不同大写字母代表不同沙棘种植模式下的差异显著(p<0.05)。

2.2 不同处理方式沙棘样地团聚体稳定性

2.2.1 土壤团聚体粒径分布特征 不同沙棘植被恢

复样地的干湿筛各级团聚占比如图1a所示。具体而

言,沙棘对照区样地大团聚体占比为30%,沙接样

地、沙绿样地、沙接绿样地、沙绿风样地及沙接绿风样

地的大团聚体占比分别达到了37%,35%,33%,

40%,45%。沙接绿样地的干筛微团聚体占比最高,
而沙接绿风样地的干筛微团聚体占比最低,总体差异

十分显著(p<0.05)。具体而言,沙棘对照区样地微

团聚体占比为23%,沙接样地、沙绿样地、沙接绿样

地、沙绿风样地及沙接绿风样地的微团聚体占比分别

为19%,26%,22%,32%,15%。对比沙对与沙接、
沙绿和沙接绿以及沙绿风和沙接绿风发现接种AMF
的试验组相较于对照组干筛微团聚体占比更低;沙接

绿样地的干筛粉黏粒占比最高(1.10%),其次是沙对

样地(0.57%),而沙接样地的干筛粉黏粒占比最低

(0.20%),总体差异十分显著(p<0.05)。
如图1b所示,不同沙棘植被恢复样地的湿筛各

级团聚体占比存在明显差异。沙接绿样地的湿筛大

团聚体占比最高,而沙接绿风样地的湿筛大团聚体占

比最低,总体差异十分显著(p<0.05)。沙棘对照区

样地大团聚体占比为3.6%左右,沙接样地、沙绿样

地、沙接绿样地、沙绿风样地及沙接绿风样地的大团

聚体 占 比 分 别 为0.99%,0.90%,5.0%,0.70%,

0.68%。接种 AMF后,大团聚体占比由沙绿组的

0.90%提高至沙接绿组的5.0%,说明在施用绿肥的

条件下接菌有助于提高土壤中大团聚体含量。沙接

绿风样地的湿筛微团聚体占比最高,而沙绿样地的湿

筛微团聚体占比最低,总体差异不显著(p>0.05)。
沙棘对照区样地微团聚体占比为51%左右,沙接样

地、沙绿样地、沙接绿样地、沙绿风样地及沙接绿风样

地的微团聚体占比分别为43%,25%,30%,40%,

52%。沙接和沙绿两组试验样本湿筛微团聚体占比

相比沙对组均有所降低,其中施加绿肥相较于接种

AMF对于降低微团聚体含量作用更为显著。如图

1c所示,沙绿样地的湿筛粉黏粒占比最高,而沙接绿

样地的湿筛粉黏粒占比最低(p<0.05)。沙棘对照区

样地粉黏粒占比为32%左右,沙接样地、沙绿样地、
沙接绿样地、沙绿风样地及沙接绿风样地的粉黏粒占

比分别为28%,65%,27%,53%,30%。此外,湿筛

数据表明,接种 AMF对于土壤大、小团聚体的形成

具有促进作用,并能降低土壤中微团聚体和粉黏粒质

量占比;施用绿肥对于降低微团聚体质量占比具有促

进作用,且效果比接种AMF更为显著。

2.2.2 土壤团聚体稳定性特征 不同处理方式下团

聚体稳定性指数如表2所示。沙接绿样地的平均重

量直径最大,而沙绿风样地的平均重量直径最小,总
体差异显著(p<0.05),表明在绿肥存在条件下接菌

对于土壤团聚体平均重量直径增长具有促进作用。
此外,本文结果表明不同恢复模式对的团聚体几何平

均直径的影响较小(p>0.05)沙绿风样地的破碎系数

最高,而沙接绿样地的破碎系数最低,总体差异显著

(p<0.05)。沙棘对照区样地破碎系数为77%左右,
沙接样地、沙绿样地、沙接绿样地、沙绿风样地及沙接
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绿风样地的破碎系数分别为63%,89%,43%,91%,

80%。样本总体破碎系数分布不均,但是通过控制变

量对比发现接种丛枝菌根真菌相比于不接种破碎系

数有所降低,说明AMF有助于提高土壤团聚体稳定

性。综上所述,接种AMF使得土壤团聚体的 MWD
和GMD呈现出不同程度的增长趋势,同时还有利于

降低团聚体破碎率,这表明接菌对于提高土壤团聚体

稳定性具有促进作用。

     a各级团聚体干筛重量        b各级团聚体湿筛重量        c干筛及湿筛宏观团聚体重量

图1 不同处理方式干筛各级团聚体占比

Fig.1 Proportionofaggregatesatalllevelsofdrysievewithdifferenttreatmentmethods

2.3 不同处理方式沙棘样地土壤团聚体有机碳以及

全氮特征

不同处理方式下各级土壤团聚体总氮含量如图

2a所示。在宏观团聚体(0.25mm以上样本)中,沙
接绿总氮含量最高,沙接总氮含量最低。沙对样地总

氮含量为0.74mg/g,而沙绿、沙接、沙接绿、沙绿风、
沙接绿风的总氮含量分别为0.68,0.56,0.84,0.80,

0.74mg/g。数据表明,与沙对相比,单独接菌和施用

绿肥均减少了宏观团聚体中总氮的含量,而在施用绿

肥的基础上接种 AMF显著增加了宏观团聚体中总

氮的含量。沙绿组总氮含量为0.68mg/g,而沙绿风

组总氮含量为0.80mg/g,说明加入风化煤对于提高

宏观团聚体中总氮含量具有促进作用。

表2 不同处理方式下团聚体稳定性指数

Table2 Stabilityindexofaggregatesunder
differenttreatmentmethods

不同处理方式 PAD/% MWD/mm GMD/mm
沙 对 77.20±14.47AB 0.37±0.16AB 0.14±0.06A

沙接 62.94±7.72B 0.44±0.23AB 0.19±0.08A

沙绿 89.40±9.40A 0.15±0.03B 0.25±0.07A

沙接绿 43.27±14.19C 0.67±0.13A 0.24±0.05A

沙绿风 91.53±4.97A 0.14±0.06B 0.26±0.07A

沙接绿风 80.11±15.21B 0.30±0.14AB 0.14±0.07A

不同处理方式各级团聚体有机碳数据如图2b所

示,在宏观团聚体中,数据总体差异不大(p>0.05),分
布在5.0mg/g至13.5mg/g区间。其中沙对有机碳

含量最高,沙接绿风有机碳含量最低。沙对有机碳含

量为12.3mg/g,而沙绿、沙接、沙接绿、沙绿风、沙接

绿风的有机碳含量分别为6.60,5.68,7.84,6.16,5.06
mg/g。通过对比沙绿和沙接绿发现有机碳含量由

6.60mg/g增加至7.84mg/g,这表明在施加绿肥的

条件下,接种AMF有利于增加土壤宏观团聚体中有

机碳含量。微团聚体中,样本数据总体具有显著性差

异(p<0.05),其中沙对有机碳含量最高,沙接绿风有

机碳含量最低。沙对有机碳含量为4.28mg/g,而沙

绿、沙接、沙接绿、沙绿风、沙接绿风的有机碳含量分

别为2.28,2.68,3.18,1.94,1.10mg/g。沙绿和沙接

绿两组试验对照,发现有机碳含量沙接绿相较于沙绿

有所提升。粉黏粒中,沙绿的有机碳含量最高,沙绿

风有机碳含量最低。沙对有机碳含量为5.42mg/g,
沙绿、沙接、沙接绿、沙绿风、沙接绿风的有机碳含量

分别为6.70,5.32,6.06,2.92,4.10mg/g。沙绿有机

碳含量高于沙对,沙接绿风高于沙绿风,这表明接种

AMF和施用绿肥有助于提高粉黏粒中有机碳含量。
在对各组数据纵向及横向分析后,发现接种AMF有

利于提高宏观团聚体中有机碳含量并促进微观团聚

体中有机碳含量提升,施用绿肥对于提高微观团聚体

中有机碳含量具有重要作用。
不同处理方式下各级团聚体中碳氮比如图2c所

示。宏观团聚体中,对照碳氮比最高,沙接绿风碳氮

比最低。沙对碳氮比为16.58,而沙绿、沙接、沙接绿、
沙绿风、沙接绿风的碳氮比分别为9.60,10.52,9.01,

6.47,6.11。微团聚体中沙对碳氮比最高,沙接绿风碳

氮比最低。沙对碳氮比为8.70,沙绿、沙接、沙接绿、
沙绿风、沙接绿风的碳氮比分别为5.23,5.99,6.21,
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4.15,2.48。粉黏粒中,沙接碳氮比最高,沙绿风碳氮

比最低。沙对碳氮比为7.57,沙绿、沙接、沙接绿、沙
绿风、沙接绿风的碳氮比分别为5.26,8.86,7.61,

5.11,5.33。

     a各级团聚体总氮含量        b各级团聚体有机碳含量         c各级团聚体碳氮比

图2 不同处理方式湿筛沙棘样地碳氮比

Fig.2 C/Nratioofwetscreensea-buckthornsamplewithdifferenttreatmentmethods

2.4 不同粒径团聚体有机碳含量与水热以及团聚体

稳定性相关性

如图3a所示,宏观团聚体中有机碳的含量与全氮

含量存在显著正相关,相关系数为0.9(p≤0.01),与其

他因素相关性不显著或呈负相关。碳氮比与总有机

碳含量呈显著正相关,相关系数为0.9(p≤0.01),与
总氮含量呈正相关,相关系数为0.3(p≤0.05)。微团

聚体各要素相关性如图3b所示,总有机碳含量与总

氮含量呈强正相关,相关系数为0.7(p≤0.01)。总氮

含量与几何平均直径呈强正相关,相关系数为0.7
(p≤0.01)。碳氮比与总有机碳含量呈强正相关,相关

系数为0.9(p≤0.01)。粉黏粒各要素相关性如图3c
所示,总有机碳含量与总氮含量、重量平均直径及几

何平均直径呈强正相关,相关系数为0.7(p≤0.01),
与水稳定性团聚体含量呈正相关,相关系数为0.5
(p≥0.05),总氮含量与机械稳定性团聚体含量呈弱

正相关,相关系数为0.1(p≥0.05)。碳氮比与总有机

碳含量呈强正相关,相关系数为0.9(P≤0.01),与重

量平均直径呈强正相关,相关系数为0.7(p≥0.05),
与几何平均直径及水稳定性团聚体含量呈正相关,相
关系数为0.5(p≤0.05)。

3 讨 论

3.1 不同处理方式沙棘样地植物多样性以及团聚体

稳定性的影响

露天采煤对地表植被多样性造成显著破坏,植物

多样性的锐减间接导致了矿区生态环境的恶化[24-25]。
通过种植人工灌木等生态修复措施在一定程度上可

以提高土壤质量,加速植物多样性的恢复。本研究针

对黑岱沟露天煤矿排土场为期4a的人工生态修复

示范地效果进行评价,发现丰富度指数沙对最低,沙
接绿风最高,这与之前的研究结果相似,可能的原因

是接种AMF在一定程度上促进了土壤微环境的改

善,从土壤中招募有益菌群,改善了根际微生物群落

结构[26],此外,绿肥和风化煤的添加在一定程度上为

土壤提供了可溶性碳及有效氮等养分[27],加速了植

被的演替进程。此外,研究结果表明在菌根存在下施

用绿肥以及添加风化煤对恢复区植被集中分布有促

进作用。可能的原因是植被均匀度的恢复受到土壤

本底质量、外源碳添加量、环境因子(温度和水分)等
作用的共同影响。产煤扰动导致的土壤质量的下降

提供了巨大养分亏缺,当有外源碳输入时,土壤中的

植物会优先利用,促进自身生长,植被的生长间接导

致了土壤结构的改善及微生物活性,加速了土壤中种

子库萌发及演替。但由于输入方式的差异,导致输入

位点附近的植被相对集中,而远离施加位点的林下植

被倾向于分散分布[28]。
针对不同处理方式对团聚体分布的研究表明,接

种AMF使得土壤团聚体的MWD和GMD呈现出不

同程度的增长趋势,同时还又降低了团聚体破碎率,
这表明接菌对于提高土壤团聚体稳定性具有促进作

用。这与邢丹的研究结果一致[29]。接种 AMF通过

分泌黏性蛋白及菌丝缠绕促进水稳性大团聚体形成,
减少粉黏粒及微团聚体[30]。研究结果表明施用绿肥

对于降低微团聚体质量占比的促进作用比单独接种

AMF更为显著,这与彭思利等[31]的研究结果有所区

别,原因可能是研究区土壤较为贫瘠,土壤原有碳源

不足,相较于单独接种AMF绿肥输入后有机碳不再

成为限制土壤中植物及微生物生长的限制因子,二者

大量分泌代谢物质极大促进了团聚体形成。
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注:*表示显著性水平p≤0.05;**表示显著性水平p≤0.01。

图3 大团聚体养分特征与土壤水热条件及

团聚体稳定性的相关关系热图

Fig.3 Heatmapofcorrelationbetweennutrientcharacteristicsof

aggregates and soil hydrothermal conditions and

aggregatestability

3.2 不同处理方式沙棘团聚体有机碳及全氮含量

露天采煤严重破坏地表形态,表土剥离、置换以

及随后植被恢复过程中土壤大团聚体破碎严重影响

碳氮浓度,团聚体组分中C和 N含量显著降低。采

煤扰动后不同恢复模式土壤有机碳和全氮恢复差异

显著,研究结果表明,不同恢复模式下的 OC和 TN
浓度在大团聚体中最高,这与聚集的分层理论一

致[32]。研究结果还发现,接种AMF和施用绿肥均会

导致团聚体中总氮含量增加,而添加风化煤有利于降

低微观团聚体(微团聚体和粉黏粒)中总氮含量,在对

各组数据纵向及横向分析后,发现接种AMF有利于

提高宏观团聚体中有机碳含量并促进微观团聚体中

有机碳含量提升,施用绿肥对于提高微观团聚体中有

机碳含量具有重要作用。结果表明,接种AMF、施用

绿肥和添加风化煤这3种处理都能提高土壤团聚体

中碳氮比。因此,一种可能的解释是块状土壤和表层

团聚体组分中较高的 OC和TN浓度是由于植物凋

落物、根残、根渗出物以及死生物和活生物的大量输

入所致。自然恢复区内草本植物的细根和根分泌物

与黏土矿物结合促进微团聚体的快速形成,而人工恢

复区内大团聚体中 OC和TN的积累受地表凋落物

和根屑控制[33-35],AMF侵染柠条根系分泌的 GRSP
等黏性物质进一步促进了表层土壤大团聚体中有机

碳和全氮的积累[36]。
针对沙对样地大团聚体中有机碳的含量相较于

其他样地更高的现象,分析其原因是矿区排土场土壤

处于压实状态,相较于沙棘对照样地,其他样地对土

壤结构的改善效果更好[37](促进大块土壤破碎重组,
促进微团聚体形成),由于恢复时间不够长(3a),干
筛产生的大团聚体更多的是未破碎的压实块土,对枯

落物的物理保护作用强,这就导致对照处理拥有更高

的大团聚体有机碳含量,而其他处理样的粉黏粒及微

团聚体的有机碳含量更高。另一方面,相较于对照处

理,接种 AMF后由于微生物生长代谢需要,在前期

会 加 速 枯 落 物 分 解 并 导 致 土 壤 中 原 有 有 机 碳 矿

化[38],当有机碳矿化的速率高于枯落物分解输入的

速率时,就会导致土壤有机碳含量降低[39]。此外,绿
肥输入后并不会直接转化为有机碳,相反在分解初

期,其作为外源碳输入后可能会通过促进土壤微生物

分解土壤原有碳库造成碳流失[40]。因此,总体而言,
本研究表明在复垦前几年,人为处理总体上倾向于加

速大团聚体中土壤碳的分解,更高的微生物量倾向于

与粉黏粒结合,形成相对稳定的矿物结合碳。而在绿

肥存在条件下,丛枝菌根真菌的存在倾向于促进土壤

有机碳含量的提高(通过分泌糖蛋白及菌丝输入等方

式),未来需要更长时间尺度以及更细的碳组分研究来

表征人为干预后(添加绿肥,接种AMF,施用风化煤)
对矿区复垦地土壤不同功能碳组分库的影响情况。
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本研究分别将宏观团聚体、微观团聚体及粉黏粒

的SOC及TN含量与土壤水分、温度以及团聚体稳

定性进行了相关分析,结果表明,宏观团聚体尺度下:
有机碳的含量与团聚体几何平均直径存在弱正相关,
碳氮比与重量平均直径和几何平均直径呈正相关,
这与之前的研究结果类似,大团聚体往往形成于颗粒

有机碳附近,而在微团聚体尺度下,结果表明,总有机

碳含量与土壤温度呈弱正相关,土壤温度的提高在一

定程度上抑制了微生物的活性,降低了土壤中碳的矿

化速率,促进了有机碳的累积。总之研究结果强调了

在矿区接种AMF,施用绿肥及风化煤等方式,对提高

土壤团聚体稳定性及其碳含量积极作用,可能通过以

下途径:①绿肥本身作为有机碳源进入土壤之后,作
为微生物活动及团聚体形成的热点,有利于加速压实

土壤的改良,提高水稳性宏观团聚体的占比,增强土

壤通气及透水性。②丛枝菌根真菌通过寄生在宿主

植物根系,从宿主植物获取碳源供自身生长并为宿主

植物提供养分促进宿主植物的生长。此外 AMF可

以通过分泌黏性糖蛋白GRSP以及代谢产物向土壤

中输入稳定碳源并通过菌丝缠绕加速水稳性团聚体

的形成。③黑岱沟露天矿风化煤中富含铝氧化物,通
过阳离子架桥及配位交换与土壤中的有机颗粒及沿

途矿物相互黏附,提高土壤有机碳含量,促进团聚体

发育。

4 结 论

(1)在6种处理模式下,对林下植被多样性提高

效果最好的是施用绿肥并添加风化煤(沙绿风)的试

验组,相较于对照处理,多样性指数显著提高;
(2)对团聚体发育及稳定性影响效果最显著的

是接种AMF并施用绿肥(沙接绿)的试验组,破碎率

显著低于对照处理的同时团聚体重量平均直径和几

何平均直径显著高于对照组。
(3)对团聚体有机碳及全氮作用效果的分析表

明,沙接绿处理下宏观团聚体有机碳和全氮显著高于

仅接种AMF(沙接)的试验组。
总体而言,本文研究结果表明了在露天矿区进行

人为干预的植被恢复模式有助于改善土壤结构及养

分恢复,尤其是在施加绿肥并接种 AMF后,但结果

也表明人为干预后团聚体的有机碳含量与对照相比

有所减少,这可能预示着在植被恢复前期人为地干预

对土壤碳库的影响与在黄土高原进行的相关植被恢

复活动影响存在差异。未来,为了确定这种影响随时

间的变化性以及联合施加绿肥、风化煤及AMF对团

聚体有机碳影响的机理需要针对以下几方面开展工

作:①针对示范区开展更长时间尺度的研究;②通过

高通量测序及代谢分析探究微生物及根系分泌物对

这些人为干预措施的响应机制;③针对不同功能特

性的土壤有机碳组分开展研究;④探究AMF对煤矸

石对植被负面影响的能力。
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