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植被复垦对露天煤矿排土场土壤化学及生物学特性的影响

孙梦媛,刘景辉,米俊珍,李俊伟
(内蒙古农业大学,呼和浩特010019)

摘要:为探讨农牧交错带煤矿排土场不同植被复垦模式对土壤肥力的影响,以黑岱沟露天煤矿排土场不同

植被类型(山杏+苜蓿(A1)、杨树+苜蓿(A2)、杨树+沙棘(A3)、杨树+披肩草+苜蓿(A4)、未复垦(CK))

土壤为研究对象,通过简单相关分析和通径分析研究浅层(0—20cm)土壤化学性质和酶活性与土壤微生

物量间的相关关系,揭示不同植被复垦下土壤微生物量差异的驱动因子,并采用土壤恢复指数(RI)评价不

同植被复垦对露天煤矿排土场土壤质量的影响。结果表明:(1)与未复垦(CK)相比,不同植被复垦样地土

壤有机质含量、碱解氮含量、土壤酶活性和微生物量均显著增加(p<0.05),但pH无明显变化规律且差异

不显著(p>0.05),并且0—10cm明显高于10—20cm土层。(2)土壤微生物量碳、氮与土壤酶活性和有

机质含量呈显著或极显著正相关关系,与pH和有效磷含量则均未表现出相关性。由于土壤微生物量碳和

氮对有机质含量和蔗糖酶活性变化比较敏感,因此对土壤性质变化具有指示作用。(3)不同植被复垦土壤

恢复指数在0—10,10—20cm土层分别表现为A3>A2>A4>A1和A3>A2>A1>A4。因此,杨树+沙

棘(A3)和杨树+苜蓿(A2)复垦方式对矿区排土场土壤质量的改善较好。
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EffectofVegetationRestorationonSoilChemicalBiological
PropertiesintheOpencastCoalMine

SUNMengyuan,LIUJinghui,MIJunzhen,LIJunwei
(AgriculturalCollege,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010019)

Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofdifferentvegetationrestorationpatternsonsoilfertilityinthe
coalminedumpofecotonebetweenagricultureandpasture,fivevegetationtypes,Prunusarmeniaca+A
lfafa(A1),Poplar+Alfafa (A2),Poplar +Seabuckthorn (A3),Poplar +Elymusnutans+Alfafa
(A4),Abandonedland(CK),wereselectedasresearchsamplesinHeidaigouOpencastCoalMine.We
mainlyanalyzedsoilbasicchemicalproperties,enzymesactivitiesandmicrobialbiomasswiththemethodof
theirrelationsusingcorrelationanalysisandpathanalysishopingtouncoverthedrivingfactorsofthe
differencesbetweensoilmicrobialbiomassunderdifferentvegetationrestoration.Theeffectofdifferent
vegetationrestorationonsoilqualityofOpencastCoalMinewasevaluatedbysoilreclaimationindex(RI).
Theresultsshowedthat:(1)Comparedwiththeabandonedland(CK),soilorganicmatter,alkalisolution
nitrogencontent,soilmicrobialbiomassandsoilenzymesactivitiesweresignificantlyincreased(p<0.05),

butsoilpHhadnoobviouschangeandnosignificantdifference(p>0.05)underdifferentvegetationrestoration.
Soilorganicmatter,alkalisolutionnitrogencontent,soilmicrobialbiomassandsoilenzymesactivities
decreasedfrom0—10cmto10—20cmsoillayer.(2)Thecontentofsoilmicrobialbiomasscarbonandnitrogen
weresignificantlycorrelatedwithenzymesactivitiesandorganicmattercontent.Soilmicrobialbiomass
carbonandnitrogenweresensitivetothechangesofsoilorganicmattercontentandenzymesactivitieswhichcould
beusedasmicrobialindicatorsforchangesinsoilquality.(3)Thesoilrecoveryindexin0—10cmand10—20cm
layersunderdifferentvegetationrestorationwereA3>A2>A4>A1andA3>A2>A1>A4respectively.



Therefore,thereclamationmodeofPoplar +Seabuckthorn (A3)andPoplar +alfalfa (A2)improved
thesoilqualityofthecoalminedump.
Keywords:soilreclamationindex;pathanalysis;soilmicrobialbiomass;soilenzymesactivities

  煤炭作为我国的主体能源,在为经济社会发展和人

民生活水平提供能源的同时,也带来了一系列的生态环

境问题[1]。煤炭的开采分为露天开采和井工开采,二者

均对土壤和植被造成严重毁损,露天开采的方式尤为严

重[2]。加之中国露天煤矿大多地处北方干旱、半干旱生

态脆弱的农牧交错区,典型代表黑岱沟露天煤矿。露天

煤矿通过采挖和填土进行开采,形成大量排土场,扰乱

土层,导致地表植被消失,土壤养分贫瘠[3]。不仅引发

了水土流失、土地沙化、盐渍化等的发生[1],还降低了

土壤酶活性[4],对周边生态环境造成极其严重的破

坏。因此,从区域可持续发展的角度出发,加强矿区

的生态恢复和环境保护,特别是形成合理的植被复垦

技术,对促进区域生态环境与社会经济的可持续发展

具有重要的战略意义[5]。植被复垦是修复损毁土地

和防止生态环境进一步恶化的有效途径[6],植被的重

建过程不仅可以提高土壤肥力,同时对土壤中微生物

种类的增加也有一定的促进作用,但复垦初期植物种

类及配置方式的选择是难点。
土壤有机质是土壤质量评价的重要指标,对土壤

肥力和退化生态系统的恢复有很好的表征作用。碱

解氮主要来源于土壤有机质的分解,能够较为灵敏地

反映土壤氮素动态变化与供氮水平[7]。土壤pH 是

土壤酸碱度强度的指标,它决定和影响着土壤元素和

养分的存在状态、转化和有效性[8]。土壤微生物量不

仅可以反映土壤微生物总量,也可表征土壤中C、N
等营养元素的贮存量和循环程度[9];同时,土壤微生

物量碳、氮的转化速率较快,可直接或间接反映土壤

肥力和土壤环境的变化,作为土壤肥力的重要生物学

指标。土壤酶是一类具有蛋白性质的生物催化剂,在
土壤物质循环和能量转化过程中起着重要作用,对不

同措施引起的土壤质量改变反映敏感,是评价土壤质

量的一个重要指标。土壤酶和微生物均可调节土壤

的生物过程,参与土壤有机物质和氮的分解及转化,
两者具有一定的相关关系。因此,研究植被复垦下排

土场的土壤有机质、碱解氮、有效磷、pH、微生物量碳

和氮及酶活性特征对于评价排土场土壤质量具有重

要价值。但从微生物学的角度研究露天煤矿植被复

垦的报道较少,本研究通过不同植被复垦对土壤化学

及生物学特性的影响,利用通径分析更为精确详细地

分析排土场土壤微生物量碳、氮与化学性质和酶活性

间的相关关系,揭示其变化规律,并采用土壤质量恢

复指数(RI)对不同植被复垦条件下的土壤质量进行

评价,为今后矿区复垦植被选择和土壤肥力恢复提供

科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

黑岱沟露天煤矿是我国20世纪90年代建设的

四大露天矿之一,位于鄂尔多斯市准格尔旗东部(39°43'—

39°49'N,111°13'—111°20'E),处在生态脆弱的北方

农牧交错带,矿区地貌为典型的黄土丘陵沟壑区,总
占地面积65.46km2,海拔1025~1302m,属中温带

半干旱大陆性气候,年均气温7.2℃,极端最高气温

38.3℃,极端最低气温-30.9℃,年平均气温7℃,
降水量约400mm,多集中于7,8,9月,多以暴雨形

式出 现;年 蒸 发 量 2082.2 mm;无 霜 期125~
150d;日照时间3119.3h。矿区土壤主要为黄绵土,
微碱性,肥力低下,地表沟壑纵横,植被稀疏,水土流

失、风蚀沙化极为严重[5]。
矿区自1989年开工建设,期间共征用包括草地、

耕地、荒地10.79km2,包括东排土场2.10km2,西排土

场1.70km2,北排土场1.98km2,工业广场2.60
km2,内排土场55.60km2,阴湾排土场1.52km2;并
从1992年开始土地复垦工程,所有排土场固体废弃

物复垦都采用未经熟化的深层黄土,北排土场于

1995年开始复垦,东排土场于1998年开始复垦,土
层厚度约2.3m[10]。

1.2 样地概况与土壤样品采集

2018年9月选择黑岱沟露天煤矿2个排土场

(东排土场和北排土场)复垦20年的 A1(山杏+苜

蓿)、A2(杨树+苜蓿)、A3(杨树+沙棘)、A4(杨树+
披肩草+苜蓿)4种人工植被,未复垦的荒地(CK)作
为对照,5个样地进行取样,A3(杨树+沙棘)样地位

于东排土场,CK取自东排土场和北排土场外围未复

垦荒地,具体撂荒年限未知,其余样地均位于北排土

场。采样方法每种林地类型随机选取3块样地,每块

设置1个20m×20m样方,每块样方按“S”形取5
个点,用直径为3cm的土钻采集0—10,10—20cm
土层土壤样品,分别混匀取混合样,取回土壤鲜样一

部分过2mm筛,4℃保存用于测定微生物量碳、氮,
另一部分风干研磨过2mm筛后供土壤酶活性与理

化性质测定。

1.3 测定指标与方法

土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法—外加热

法测定;碱解氮含量采用碱解扩散法测定;有效磷含
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量采用碳酸氢钠法测定;pH 采用电位法[11]测定;土
壤微生物量碳采用熏蒸提取—容量分析法测定;土壤

微生物量氮采用熏蒸提取—茚三酮比色法测定;脲酶

活性采用靛酚比色法测定;过氧化氢酶活性采用高锰

酸钾滴定法测定;蔗糖酶活性采用3,5—二硝基水杨

酸比色法[12]测定。

1.4 土壤质量评价

1.4.1 评价指标选取 土壤质量评价选用pH、有效

磷、碱解氮、有机质、蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、微生

物量碳和微生物量氮9个指标。土壤pH 是土壤酸

碱度强度的指标,它决定和影响着土壤元素和养分的

存在状态、转化和有效性[8]。土壤有机质占土壤总量

的很少一部分,但是在土壤肥力、环境保护、农业可持

续利用等方面都发挥着重要的作用。土壤碱解氮是

反映土壤供氮能力的一个重要指标,主要来源于土壤

有机质的分解,能反映出近期内土壤氮素的供应状

况[7]。土壤酶活性的高低可以直接或间接反映土壤

肥力和土壤健康程度,因此可以作为土壤质量评价的

生物学指标。土壤微生物量反映土壤微生物新陈代

谢的强度,是表征土壤碳库和氮库的重要指标[13],也
是评价土壤质量的敏感指标。所以研究土壤酶活性、
土壤微生物量碳、氮及其土壤有机质、碱解氮、有效磷

和pH等表征土壤质量的敏感指标有助于对矿区排

土场的土壤质量做出更系统的评价,也能及时反映不

同植被复垦模式下的土壤质量的差异,为更好地恢复

矿区排土场的土壤质量筛选合适的植被配置模式提

供理论依据。

1.4.2 评价方法 以未复垦的荒地对照样地为基

准,假设其他复垦方式都是由基准样地转变而来,计

算公式为:

RI=[(P1-P1')/P1'+(P2-P2')/P2'+…
(Pn-Pn')/Pn']×100%/n

式中:RI 为土壤恢复指数;P1'、P2'、…、Pn'为基准

土地下的土壤属性;P1、P2、…、Pn为人工植被复垦

方式下土壤属性;n 为所有参评指标[14]。

1.5 数据样地

试验数据采用Excel2007软件整理,用SAS9.0软

件进行样地间差异显著性,P<0.05方差分析,用SPSS
17.0软件进行通径分析,并用Origin8.0软件作图。

2 结果与分析
2.1 植被复垦对土壤化学性质的影响

不同植物因生长差异对土壤性质影响不同(表

1)。0—10cm土层土壤有机质含量A1样地显著低

于其他样地,且 A2、A3和 A4之间差异不显著,在

10—20cm 土层A1与A4样地之间差异不显著,但
仍显著低于A2和A3样地。不同植被复垦样地土壤

有机质含量整体呈现 A2>A3>A4>A1,随土层深

度增加而减少。不同植被复垦样地有效磷含量在

0—10cm 土层为 A3(4.29mg/kg)最高,A4(3.97
mg/kg)次之,A1(3.46mg/kg)最小,10—20cm土层

有效磷含量变化同0—10cm相似,整体表现为A3>
A2>A1>A4。不同植被复垦样地均显著提高土壤

碱解氮含量,在0—10cm 土层土壤碱解氮含量表现

为A3最大,且 A3和 A4之间差异不显著,10—20
cm 土层 A1和 A2之间差异不显著。各样地土壤

pH均呈弱碱性,0—10,10—20cm 土层均以A2样

地土壤pH最低,但各样地差异不显著,且均随土层

深度增加而增加。
表1 植被复垦下土壤化学性质的变化

土层

深度/cm
样地

有机质/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
pH

CK 6.40±0.78c 5.07±0.11a 31.34±1.71d 8.21±0.31a
A1 9.89±0.31b 3.46±0.15d 40.33±1.4c 8.22±0.45a

0-10 A2 11.86±0.33a 3.64±0.10d 44.41±2.14b 8.08±0.28a
A3 11.27±0.29a 4.29±0.11b 50.10±1.33a 8.16±0.39a
A4 11.11±0.14a 3.97±0.12c 47.26±1.64ab 8.11±0.27a
CK 4.52±0.35c 3.72±0.18a 17.33±0.69d 8.27±0.33a
A1 6.16±0.63b 2.32±0.11c 26.33±1.22b 8.32±0.33a

10-20 A2 7.04±0.30a 2.34±0.09c 25.48±1.79b 8.24±0.38a
A3 7.14±0.34a 2.73±0.10b 29.03±1.89a 8.34±0.59a
A4 6.57±0.39ab 2.08±0.14d 21.33±1.39c 8.28±0.36a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列相同土层不同字母表示不同样地间差异性显著(P<0.05)。下同。

2.2 植被复垦对土壤酶活性影响

不同植被复垦样地对过氢化氢酶、蔗糖酶和脲酶

活性的影响均随土层深度增加呈降低趋势(图1)。
不同植被复垦样地土壤过氢化氢酶活性在0—10,

10—20cm土层规律一致,土壤过氢化氢酶活性变化

范围分别为11.20~12.43,9.27~10.71mL/g,从大

到小依次为A3>A2>A4>A1,均以A2和A3样地

含量高,相互间无显著差异,但均显著高于A1和A4
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样地(图1a)。不同植被复垦样地间0—10,10—20
cm土层土壤脲酶活性与过氧化氢酶活性表现相同,
土壤脲酶活性变化范围分别为0.89~1.04,0.62~
0.73mg/g,A3样地均显著高于 A1和 A4样地,与

A2样地无显著差异(图1b)。不同植被复垦样地间

0—10,10—20cm土壤蔗糖酶活性变化范围分别为

9.12~11.06,6.08~7.14mg/g,从大到小依次为A2>
A3>A4>A1,A2与A3样地无显著差异,且显著高

于A1和A4样地(图1c)。

注:不同小写字母和大写字母分别代表0—10cm和10—20cm

土层不同样地数据差异显著(P<0.05)。

图1 植被复垦对土壤酶活性的影响

2.3 植被复垦对土壤微生物量碳和氮的影响

从表2可知,不同植被复垦土壤微生物量碳呈现出

一致性规律,大致表现为 A2>A3>A1>A4,0—10,

10—20cm土层不同植被复垦土壤微生物量碳含量变

化范围为153.96~194.74,127.89~139.70mg/kg,均以

A2样地含量最高。0—10,10—20cm土层不同植被

复垦土壤微生物量氮含量变化范围为19.17~23.61,

10.35~13.22mg/kg。不同植被复垦0—10cm土层

土壤微生物量碳/微生物量氮各样地间无显著差异,

10—20cm土层A2样地和A4样地差异不显著,但
均显著高于A3样地。

表2 植被复垦下土壤微生物量碳和氮的变化

土层

深度/cm
样地

微生物量碳/

(mg·kg-1)
微生物量氮/

(mg·kg-1)
微生物量碳/

微生物量氮

CK 132.63±23.41c 14.04±2.42c 9.59±1.13a

A1 153.96±20.06bc 19.70±0.99ab 7.84±1.27a

0-10 A2 194.74±14.05a 23.61±1.93a 8.29±0.92a

A3 181.22±12.62ab 22.68±1.63ab 8.02±0.89a

A4 168.94±15.71ab 19.17±3.35b 8.90±0.85a

CK 106.36±10.80b 8.77±1.17c 12.39±1.47ab

A1 127.89±18.57ab 11.68±0.50ab 10.99±1.16bc

10-20 A2 139.70±22.54a 10.54±0.23bc 13.29±0.73a

A3 133.00±12.28ab 13.22±2.71a 10.53±0.92c

A4 135.60±18.79ab 10.35±0.98bc 13.07±0.55a

2.4 土壤微生物量与土壤化学性质和酶活性之间的

相关性分析和通径分析

土壤微生物量与土壤化学性质和酶活性进行相

关性分析和通径分析(表3)。土壤微生物量碳与过

氧化氢酶和脲酶活性呈显著正相关,与有机质和蔗糖

酶活性呈极显著正相关,与pH、碱解氮和有效磷无

显著相关。土壤微生物量氮与有机质、碱解氮、过氧

化氢酶、脲酶和蔗糖酶活性呈显著正相关,与pH 和

有效磷均未表现出相关性。由于土壤微生物量与土

壤酶活性和土壤化学性质之间相互影响,关系复杂,
本研究进一步做了通径分析以说明它们之间的复杂

关系。土壤微生物量碳的影响因素主要是蔗糖酶活

性,土壤有机质主要是通过蔗糖酶活性起作用,可能

是因为在土壤生态系统中,微生物量碳是土壤碳素储

存库,是土壤有机碳最为活跃的组分,而蔗糖酶与土

壤中有机质分解过程及微生物数量密切相关,蔗糖酶

的酶促产物葡萄糖是微生物直接的营养源,且两者均

在土壤碳循环中起着重要的调节作用,土壤微生物量

碳与蔗糖酶活性存在显著相关性。脲酶活性受其他

因素影响作用被削弱,碱解氮主要通过土壤蔗糖酶和

过氧化氢酶起间接作用。土壤过氧化氢酶、碱解氮、

pH、脲酶、蔗糖酶和有机质对土壤微生物量氮的直接

影响均较大,但土壤pH与微生物量氮相关性受其他

因素影响被削弱。从土壤化学性质和土壤酶活性对

土壤微生物量碳、氮的间接通径系数合计来看,对土

壤微生物量碳有较大影响的因素依次为有机质、蔗糖

酶活性和碱解氮;对土壤微生物量氮有较大影响的为

有机质、脲酶、蔗糖酶和碱解氮。可见,各种土壤因子

不仅直接影响土壤微生物量碳和氮的大小,还通过相

互之间的作用间接调控土壤微生物量碳和氮。
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表3 土壤微生物量与化学性质和酶活性之间相关分析和通径分析

因变量 自变量 相关系数
pH
X1

有机质

X2

碱解氮

X3

有效磷

X4

过氧化氢酶

X5

脲酶

X6

蔗糖酶

X7

间接通径

系数合计

X1 -0.5801 -0.213 0.106 -0.010 -0.025 -0.064 0.075 -0.367 -0.285

X2 0.9736** 0.092 -0.246 0.081 -0.068 0.191 -0.262 0.885 0.920

X3 0.8591 0.025 -0.229 0.087 -0.056 0.193 -0.255 0.830 0.507
微生物量碳Y1 X4 -0.7298 0.064 0.199 -0.058 0.084 -0.124 0.218 -0.698 -0.400

X5 0.9422* 0.068 -0.235 0.084 -0.052 0.200 -0.252 0.863 0.476

X6 0.9310* 0.060 -0.243 0.084 -0.069 0.190 -0.265 0.876 0.898

X7 0.9795** 0.088 -0.244 0.081 -0.066 0.194 -0.260 0.892 -0.208

X1 -0.1145 0.208 0.077 -0.035 0.025 -0.156 -0.057 -0.080 -0.226

X2 0.8862* -0.090 -0.178 0.277 0.068 0.466 0.200 0.193 1.115

X3 0.9332* -0.024 -0.166 0.298 0.056 0.472 0.196 0.181 0.714
微生物量氮Y2 X4 -0.6378 -0.062 0.144 -0.199 -0.084 -0.303 -0.167 -0.152 -0.739

X5 0.9459* -0.066 -0.170 0.287 0.052 0.489 0.193 0.188 0.484

X6 0.9189* -0.059 -0.176 0.287 0.069 0.465 0.203 0.190 0.777

X7 0.9277* -0.086 -0.177 0.277 0.066 0.473 0.199 0.194 0.753

  注:*表示P<0.05显著相关;**表示P<0.01显著相关,带下划线的数据表示直接通径系数,其余表示间接通径系数。

2.5 土壤质量评价

通过表1可知,各样地土壤pH 没有显著差异,

因此将土壤pH这个指标剔除,保留有效磷、碱解氮、
有机质、蔗糖酶、脲酶、微生物量碳和微生物量氮8个

指标进行土壤恢复指数计算(表4)。与未复垦CK
相比较,不同植被复垦方式对矿区排土场均有改善作

用。不同植被复垦方式土壤恢复指数在0—10,10—

20cm土层分别表现为A3>A2>A4>A1和 A3>
A2>A1>A4,表明杨树+沙棘(A3)和杨树+苜蓿

(A2)复垦方式对矿区排土场土壤质量的改善较好。
杨树林是黄土高原地区植被恢复和重建的主要人工

林之一,苜蓿是重要豆科草本植物,沙棘具有较好的

固氮作用,且具有较多的根系,有较强的适应性和抗

逆性,并在矿场排土场得到大面积栽植,说明杨树林

和豆科植物为主混合复垦方式能明显改善研究区的

土壤质量。
表4 不同植被复垦样地的土壤恢复指数(RI)

 土层深度/cm A1 A2 A3 A4 CK
0—10 0.34 0.56 0.57 0.44 0
10—20 0.35 0.45 0.53 0.34 0

3 讨 论
植被恢复是改善生态环境、提高土壤质量,以及对

排土场土壤进行熟化恢复的有效措施,不同植被配置模

式恢复效果不同[15],相比未进行植被建设的新排土场

裸地,植被重建显著改善了土壤酶活性和理化性

质[16]。本研究中,以A2(杨树+苜蓿)和A3(杨树+
沙棘)土壤有机质含量最高,究其原因可能是苜蓿和

沙棘为固氮植物,因此土壤中碳氮含量较高,这与梁

爱华等[17]对纸坊沟流域退化土壤碳氮关系对植被恢

复的时空响应中,表明的苜蓿与其他植被恢复相比显

著增加了土壤有机碳和总氮的含量,且增加了其有效

性的结果相似。胡宜刚等[18]对修复近20年的黑岱

沟露天煤矿排土场5种不同人工植被配置模式的土

壤养分恢复状况进行评价,结果表明,排土场土壤养

分含量受植被配置类型的影响显著,混播有豆科牧草

的纯草本是进行土壤修复的首选植被配置模式。另

外,本研究发现,0—10cm有机质和碱解氮含量明显

高于10—20cm,即植被恢复使增加的有机质主要向

土壤表层积聚,该结果与 Wang等[19]的研究结果一致,
可能是土壤中植被根系和植被的枯枝落叶更多集中在

0—10cm土层,增加了土壤中腐殖质,尤其是表层碳氮

肥力较未复垦土壤得到一定恢复。土壤中磷素也是植

物生长不可缺少元素,土壤中有效磷含量取决于初始分

布和施入的肥料,长期不施肥使得土壤中磷素难以得到

补充,同时复垦植被不断吸收携出土壤中无机磷进行吸

收利用,导致各样地有效磷含量均处于较低水平。本研

究可知,CK有效磷含量较高,但是由于土样取自东排

土场与北排土场外围撂荒地,具体撂荒年限未知,因
此本研究不对CK进行探讨,仅深入探讨4种人工植

被复垦样地,结果表明A3(杨树+沙棘)有效磷含量

较高,可能是沙棘属非豆科固 N植物,需P量较少,
因此沙棘能很好适应缺N缺P的土壤,并为乔木生

长提供水肥条件[20]。植被复垦对土壤pH无明显规

律影响,经过20年复垦,各样地pH已达到一个稳定

状态,不同样地土壤pH间无显著差异。
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土壤酶活性不仅能反映土壤的地力水平,还与植

物生长状态、种类等密切相关。不同植被恢复方式下

植物凋落物、微生物、根系及其分泌物不同,这些作为

土壤酶的重要来源,必造成土壤酶活性的差异。植被

复垦首先通过促进土壤有机质的积累,改善土壤理化

状况,为酶类提供丰富的碳源;其次,植被复垦促进了

植物根系的聚集,而根系代谢可释放大量酶类,从而

提高土壤酶活性。本研究发现,不同样地土壤酶活性

均呈现出0—10cm高于10—20cm土层,A3(杨树+沙

棘)样地土壤酶活性最高,其次为A2(杨树+苜蓿),

A3样地与A2样地无显著差异,且显著高于其他样

地(图1),因苜蓿和沙棘均具有固氮作用且种植年限

长,植被产生大量的凋落物和分泌物,以及通过根部

根瘤的固氮作用,固定空气中的氮元素,促进了植物

生长和根系代谢,从而提高了土壤酶活性。邱莉萍

等[21]研究发现,不同复垦方式下土壤蔗糖酶和脲酶

活性在土壤剖面中表现为表层0—10cm 活性高于

10—20cm,与本研究结果一致。
土壤微生物量反映了土壤微生物新陈代谢的强

度,是表征土壤碳库和氮库的重要指标,对土壤碳和

氮的供应、循环与转化具有重要作用[13]。微生物量

碳在土壤全碳中所占比例很小,但它是土壤养分转化

的活性源或库,是土壤有机质中的活性部分,是组成

土壤腐殖质的重要碳源,可反映土壤有效养分状况和

生物活性的变化。0—10cm土层不同植被复垦土壤

微生物量碳和氮均以 A2(杨树+苜蓿)样地含量最

高,10—20cm土层土壤微生物量碳以A2(杨树+苜

蓿)样地含量最高,而微生物量氮以A3(杨树+沙棘)
样地含量最高。这可能是因为苜蓿在草本植物当季

生物量大,导致表层凋落物相对于沙棘而言较多,从
而有机质含量高(表1),因而微生物量碳氮含量高。

土壤微生物是土壤生态系统的重要组分之一,是
土壤有机质和土壤养分转化和循环的主要推动力,并
参与腐殖质形成等生化过程,在土壤生态系统中起着

重要的作用。本研究中,土壤微生物量碳与过氧化氢

酶和脲酶活性呈显著正相关,与有机质和蔗糖酶活性

呈极显著正相关,与pH、碱解氮和有效磷无显著相

关。土壤微生物量氮与有机质、碱解氮、过氧化氢酶、
脲酶和蔗糖酶活性呈显著正相关,与pH和有效磷均

未表现出相关性。毕江涛等[22]研究表明,在退化土

壤的环境条件中土壤酶与土壤性质、土壤微生物量均

成正相关的关系,与本研究结果相似。胡尧等[23]通

过对岷江流域不同土地利用方式对土壤有机碳组分

及酶活性的影响表明,土壤微生物量碳与土壤蔗糖

酶、脱氢酶、脲酶和磷酸酶活性均呈显著或极显著的

相关(P<0.05,P<0.01),说明土壤微生物量碳仍是

有效养分的主要来源。有机质含量、蔗糖酶活性和碱

解氮含量的增加促进了土壤微生物量碳和氮含量的

增加,可能是由于植被复垦显著增加了土壤有机质和

碱解氮含量(表1),有益于土壤微生物量碳和氮在土

壤中生化反应能力的发挥。可见,各种土壤因子不仅

直接影响土壤微生物量碳和氮的大小,还通过相互之

间的作用间接调控土壤微生物量碳和氮。
土壤微生物生物量可表征生态系统的稳定性,土壤

酶可以反映土壤微生物的总体活性,两者易受环境中化

学、生物及物理等因素的影响,对人为因素和自然引起

的变化特别敏感,是反映土壤质量的敏感指标。土壤中

有机质含量的高低对生态修复的效果有显著的指示作

用。排土场不同植被类型下,植被的凋落物和根系状态

不同,从而造成其相应的土壤质量特征有一定程度的区

别。通过引入土壤恢复指数(RI)的计算公式,计算出研

究区不同复垦方式下土壤恢复指数,不同植被复垦方式

土壤恢复指数在0—10,10—20cm土层均以杨树+沙

棘(A3)和杨树+苜蓿(A2)效果最优,表明对矿区进行植

被建植和生态修复时,从土壤修复、养分改良效果角

度考虑,应优先选择以沙棘为主的豆科落叶灌木,以
及以苜蓿等为主的豆科草本植物的混交植被配置模

式,对矿区排土场土壤质量的改善效果较好,这与马

佳慧[24]对黑岱沟矿区排土场植被恢复对复垦土壤性

质影响研究的结论一致。

4 结 论
不同植被复垦均提高了土壤有机质和碱解氮含

量且差异显著(P<0.05);土壤pH无明显变化规律

且差异不显著(P>0.05);A3(杨树+沙棘)样地土壤

有效磷含量显著高于其他复垦样地(P<0.05)。不

同植被复垦下土壤微生物量碳和氮变化规律与土壤

酶活性相似,均以A2(杨树+苜蓿)和A3(杨树+沙

棘)含量最高。不同植被复垦下土壤有机质、碱解氮、
有效磷、微生物量碳、氮含量和酶活性均表现为0—

10cm土层高于10—20cm土层。
相关性分析和通径分析表明,土壤微生物量碳、

氮与土壤酶活性和有机质呈显著或极显著正相关,与

pH和有效磷均未表现出相关性。土壤微生物量碳

和氮对有机质含量和蔗糖酶活性变化比较敏感,对土

壤性质变化具有指示作用。
不同植被复垦方式土壤恢复指数在0—10,10—

20cm土层分别表现为A3>A2>A4>A1和 A3>
A2>A1>A4,表明杨树+沙棘(A3)和杨树+苜蓿
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(A2)复垦方式对矿区排土场土壤质量的改善较好,
说明杨树林和豆科植物为主混合复垦方式能明显改

善研究区的土壤质量。
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