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　　摘要：土壤微生物量碳、氮含量与酶活性可以作为评价土壤质量恢复的敏感因子，因此开展煤矸山重构土壤微生
物量碳、氮含量与酶活性研究对于分析复垦土壤质量恢复状况十分必要。以山西省长治市王庄煤矸山复垦６年的林
地（ＳＬ）、草地（ＧＬ）为研究对象，分析２种利用类型煤矸山土壤微生物量碳、氮含量与酶（碱性磷酸酶、脲酶、过氧化氢
酶、脱氢酶）活性的差异。结果表明：林地微生物量碳含量与碱性磷酸酶活性、脱氢酶活性分别比草地高 ３９３％、
１２８％、２８９％；微生物量氮含量与脲酶、过氧化氢酶活性分别比草地低４％、５％、５７％。相关性分析表明：微生物量碳含
量与脱氢酶、碱性磷酸酶活性主要受有机质、全氮含量的影响，而微生物量氮含量与脲酶、过氧化氢酶活性主要受碱解

氮含量的影响；０～１０ｃｍ土层草地有机质、全氮含量分别比林地低１５％、７％，碱解氮含量比林地高５０％，导致２种复
垦样地之间微生物量碳、氮含量与酶活性存在明显差异。综合试验结果可知，林地有助于微生物量碳含量与碱性磷酸

酶、脱氢酶活性的提高，草地有助于微生物量氮含量与脲酶、过氧化氢酶活性的提高。

　　关键词：复垦土壤；土壤微生物量碳、氮含量；土壤酶活性；煤矸山
　　中图分类号：Ｓ１５３．６；Ｘ８２５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０８－０５１１－０４

收稿日期：２０１６－０２－１９
基金项目：国家自然科学基金青年科学基金（编号：４１３０１３０４）。
作者简介：毕　斌（１９９０—），男，山西晋中人，硕士研究生，主要从事
土壤生态恢复方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：６３０３４７７４７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：于亚军，博士，副教授，主要从事区域环境与生态恢复方面

的教学与科研工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｙａｊｕｎ０２１１＠１２６．ｃｏｍ。

　　煤矸石是井工开采和洗煤排出的废弃物，是矿区主要污
染源之一，目前其综合利用率不足２０％，因此多弃置于地表
形成矸石山［１］，不仅占用大量土地，而且对当地的生态环境

构成严重威胁［２］。因此，采用推平覆土后进行植被绿化是煤

矸山治理的主要措施之一［３］。但是煤矸山推平覆土时通过

工程技术措施（如铲平、碾压）形成的“重构土壤”改变了原有

土壤的水、肥、气、热等理化性质，进而影响土壤微生物、酶直

接参与的诸如养分循环、有机质分解等诸多生态过程，而土壤

酶、微生物是生态系统物质转化和能量循环的驱动力［４］，且

对外界胁迫比动植物反应敏感，其活性、生物量能够反映土壤

的肥力水平，常被作为评价土壤恢复质量的敏感因子［５－６］。

因此，开展煤矸山重构土壤微生物、酶活性的研究对于分析复

垦土壤质量恢复状况十分必要，也有助于评价矸石山复垦治

理后水肥状况恢复的效果。

山西省长期进行高强度煤炭开采，已囤积超过１０亿 ｔ煤
矸石，形成了 ３００多座矸石山，产生了一系列生态环境问
题［７］。近年来，山西省加大了矸石山的治理力度，多个煤矸

山通过覆土复垦的方法得到治理［８］。因此，以山西省为研究

区开展复垦矸石山土壤微生物、酶活性状况研究具有典型性。

本研究以山西省长治市潞安矿区王庄煤矿复垦煤矸山为例，

以复垦６年的林地（ＳＬ）、草地（ＧＬ）为研究对象，分析２种利

用类型复垦煤矸山土壤微生物量碳（ＭＢＣ）、微生物量氮
（ＭＢＮ）含量，以及土壤脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶、脱氢
酶活性，同时分析土壤微生物量碳、氮含量，酶活性与土壤主

要养分状况的关系，以此研究２种利用类型煤矸山土壤微生
物量碳、氮含量与酶活性的差异，可以为煤矸山复垦植被类型

的选择提供理论依据，也可为矿区复垦、土壤生态系统的恢

复、重建提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于山西省长治市潞安矿区，地处黄土高原东南

部太行山脉，上党盆地的中部。该区为温带大陆性季风气候，

多年平均气温为９．５℃，年均日照时间为２５１８ｈ，无霜期为
１６０ｄ左右，年均降水量为 ５５０～６５０ｍｍ，年均蒸发量为
６５０～７５０ｍｍ，降水年际变化和年内变化均很大，其中夏秋季
降水量占全年的７１．６％。

研究样地位于该矿区王庄煤矿西矸石山，地理位置为

３６°２２′０２．２″Ｎ、１１３°０１′２９．１″Ｅ，海拔９５９ｍ，该矸石山形成于
２０世纪 ９０年代，矸石存放量约为 １５６万 ｍ３，占地约
７．７万ｍ２，南北宽２２０ｍ，东西长４００ｍ，垂直高度３５ｍ，该矸
石山一部分于２００９年完成推平覆土，复垦后植被类型为灌木
林地、草地，灌木林地主要植物为火炬树（ＲｈｕｓｔｙｐｈｉｎａＮｕｔｔ）、
连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｓｕｓｐｅｎｓａ）、荆条（Ｖｉｔｅｘｎｅｇｕｎｄｏｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌ
ｌａ），郁闭度约为０．２３；草地的主要植物为白羊草［Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈ
ｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ（Ｌ．）Ｋｅｎｇ］、羊胡子草（Ｃａｒｅｘｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）、狗尾草
［Ｓｅｔａｉｒａｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ）］，草高约１５～２０ｃｍ，覆盖度约为
７１％。矸石山的另一部分于２０１４年完成推平覆土，目前处于
裸地状态，前后２次覆土土壤均取自矿区附近，土壤性质基本
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一致，覆土厚度均为１００～１２０ｃｍ。
１．２　土样采集与分析
１．２．１　土样采集　本研究以２００９年复垦的６年林地、草地
为样地，同时以２０１４年新复垦裸地为对照（ＣＫ），土样采集时
间为２０１５年４月，采样时在样地中选择３个样方，每个样方
中用对角线法取５点混合形成１个样品，最后形成３个重复
样。采样分０～１０、１０～２０ｃｍ２个土层，用土钻取土，样品带
回实验室后分为２份，１份新鲜土样过筛后测定土壤微生物
量碳氮含量、酶活性，１份自然风干后过筛，测定土壤养分
含量。

１．２．２　土样分析　土壤有机质含量的测定采用重铬酸钾容
量法－外加热法；土壤全氮、碱解氮含量的测定采用凯氏定氮
法、ＮａＯＨ－Ｈ３ＢＯ３法；土壤全磷、有效磷含量的测定采用
ＮａＯＨ熔融－钼锑抗比色法、ＮａＨＣＯ３浸提 －钼锑抗比色法；
分析方法均按照《土壤农业化学分析方法》［９］进行。

土壤微生物量碳、氮含量的测定采用三氯甲烷熏蒸提取

法［１０］；土壤碱性磷酸酶活性的测定采用磷酸苯二钠比色法，

以２４ｈ内１ｇ土壤中释出酚的质量（ｍｇ）表示其活性；土壤过
氧化氢酶活性的测定采用高锰酸钾滴定法，以２４ｈ内１ｇ土
壤消耗的０．１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４体积（ｍＬ）表示；土壤脲酶活性的
测定采用靛酚蓝比色法，以２４ｈ内１ｇ土壤中氨态氮（ＮＨ３－
Ｎ）的质量（ｍｇ）表示；土壤脱氢酶活性的测定采用比色法，以
２４ｈ内１ｇ土壤生成的三苯基甲

!

（ＴＰＦ）质量（μｇ）表示［１１］。

数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１０．０统计软件进行，多重比

较采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法。

２　结果与分析

２．１　２种利用类型复垦煤矸山的土壤养分状况
从表１可以看出，在０～１０ｃｍ土层，复垦林地土壤有机

质、全氮含量分别比复垦草地高１８％、８％，但全磷、碱解氮、
有效磷含量明显低于复垦草地，分别比复垦草地低 ２８％、
３３％、３３％；在１０～２０ｃｍ土层，２种复垦样地的差异主要体
现在全磷、碱解氮、有效磷含量，复垦草地分别比林地高

４３％、１０１％、４３％。
从２种复垦样地与新复垦裸地（ＣＫ）的比较来看，在０～

１０ｃｍ土层，各养分含量显著升高，复垦林地的有机质、全氮、
全磷、碱解氮、有效磷含量分别增长 ７３．１％、２５０．４％、
６２５％、９９．７％、２２．４％；复垦草地的有机质、全氮、全磷、碱解
氮、有效磷含量分别增长 ４７．２％、２２５．６％、１２５．０％、
２００３％、８２．２％。１０～２０ｃｍ土层各养分含量变化与 ０～
１０ｃｍ土层一致，２种样地均有不同程度的增长，复垦林地有
机质、全氮、全磷、碱解氮、有效磷含量分别增长 ３３．４％、
１４０％、６４．３％、４．１％、１４．４％；草地有机质、全氮、全磷、碱解
氮、有效磷含量分别增长３２．０％、１２．７％、１３５．７％、１０９．４％、
６３．７％。可见矸石山经植被复垦６年后，土壤有机质、氮、磷
养分含量均有明显提高，但林地、草地２种利用类型土壤养分
含量存在差异，这可能是由植被类型的差异造成进入土壤的

植物凋落物的量和降解难易程度不同引起的［１２－１５］。

表１　２种利用类型煤矸山土壤主要养分的差异

土壤层次

（ｃｍ） 样地类型
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～１０ 复垦６年林地 ７．８４±０．４１Ａ ４．１０±０．２１Ａ ０．２６±０．３６Ｂ １４．６４±０．２０Ｂ １２．２５±０．０５Ｂ
复垦６年草地 ６．６７±０．１５Ｂ ３．８１±０．３５Ｂ ０．３６±０．３１Ａ ２２．０１±０．１７Ａ １８．２４±０．０３Ａ
新复垦裸地（ＣＫ） ４．５３±０．０２Ｃ １．１７±０．１１Ｃ ０．１６±０．１６Ｃ ７．３３±０．０５Ｃ １０．０１±０．５４Ｃ

１０～２０ 复垦６年林地 ４．７５±０．０４Ａ ３．５０±０．１９Ａ ０．２３±０．２１Ｂ ７．３０±０．２７Ｂ １１．２５±０．３６Ｂ
复垦６年草地 ４．７０±０．１５Ａ ３．４６±０．１５Ａ ０．３３±０．１１Ａ １４．６８±０．３１Ａ １６．０９±０．０２Ａ
新复垦裸地（ＣＫ） ３．５６±０．１６Ｂ ３．０７±０．２９Ｂ ０．１４±０．２９Ａ ７．０１±０．１９Ｂ ９．８３±０．０４Ｂ

　　注：同一土层、同列数据后不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２　２种复垦类型煤矸山土壤微生物量碳氮含量的差异
由图１－ａ可知，２种复垦样地土壤微生物量碳含量的平

均状况为复垦林地大于复垦草地；从各土层的差异来看，０～
１０ｃｍ土层复垦林地微生物量碳含量是复垦草地的４．９３倍，
在１０～２０ｃｍ土层２种样地无明显差异。由图１－ｂ可知，２
种复垦样地微生物量氮含量在０～１０ｃｍ土层无明显差异，在
１０～２０ｃｍ土层差异明显，草地比林地高４７％，这意味着林地
能够促使土壤中更多的碳积累在微生物体内，而草地层促使

土壤中更多的氮积累在微生物体内。

与新复垦裸地（ＣＫ）相比，２种复垦样地微生物量碳氮含
量的差异主要在０～１０ｃｍ，复垦６年林地微生物量碳、氮含
量分别为ＣＫ的１３．５９、８．８９倍，复垦６年草地微生物量碳、
氮含量分别为ＣＫ的２．７６、９．２８倍。这种差异可能是由于草
地、林地每年均有较多枯枝落叶进入土壤为微生物提供更多

的分解物质，因此２种复垦样地与 ＣＫ相比微生物生物量升
高；但草地、林地输入的有机物质的数量、质量不同，导致微生

物量存在很大差异。

２．３　２种复垦类型煤矸山土壤酶活性的差异
脲酶活性可以指示土壤氮素循环及其相关的土壤活

性［１２］。由图２－ａ可知，２种复垦样地土壤脲酶活性相比较，
复垦草地上下各土层分别比林地高５％、７％；与新复垦裸地
相比较，２种复垦样地土壤脲酶活性明显提高，复垦６年草
地、林地在０～１０ｃｍ土层分别增长２１％、１５％，１０～２０ｃｍ土
层分别增长 ５５％、４４％。可见草地更有利于脲酶活性的提
高，能进一步增加土壤中可直接被植物吸收利用的氮素含量，

提高氮素的利用效率，加速土壤氮素循环，更有利于土壤质量

的改善。

碱性磷酸酶能够促进有机磷化合物的水解、提高土壤磷

元素的有效性［１６］。由图２－ｂ可知，２种复垦样地的土壤碱性
磷酸酶活性相比，复垦６年林地明显高于草地，上、下各土层
分别比草地高１２８％、１０１％；与新复垦裸地相比较，复垦６年
林地上、下各土层碱性磷酸酶活性分别增长１７３％、１３０％，草
地上、下各土层碱性磷酸酶活性分别增长２０％、１４％。可见
土壤碱性磷酸酶活性因植被恢复方式有明显的差异，林地更
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有利于碱性磷酸酶活性的提高，能进一步促进有机磷向无机

磷转化，从而为植物生长提供更好的立地条件。

　　脱氢酶活性能较好地表征土壤中微生物的氧化能力［１７］。

由图２－ｃ可知，复垦林地脱氢酶活性在０～１０ｃｍ土层明显高
于复垦草地，是复垦草地的３．８９倍；在１０～２０ｃｍ土层，二者
无明显差异。与新复垦裸地相比，２种复垦样地脱氢酶活性在
上、下各土层不同程度地增加，０～１０ｃｍ土层林地、草地脱氢酶
活性分别为新复垦裸地的１３．２７、３．９２倍，１０～２０ｃｍ土层脱氢
酶活性分别为新复垦裸地的１．５５、１．６１倍。可见不同植被恢
复方式均可不同程度地改善脱氢酶活性，但林地的修复效果明

显高于草地，表明林地土壤中微生物的氧化能力更强。

过氧化氢酶能促进过氧化氢分解，有效防止过氧化氢对

生物体的毒害作用［１８］。由图２－ｄ可知，复垦６年草地上、下
各土层过氧化氢酶活性分别比复垦林地高１２５％、１５８％；２种
复垦样地与新复垦裸地相比，０～１０ｃｍ土层林地、草地过氧
化氢酶活性分别提高３２％、１９７％；１０～２０ｃｍ土层过氧化氢
酶活性分别提高２６％、９９％。表明采取不同的植被恢复措施
后土壤的氧化还原能力都有很大的增强，从而有利于土壤中

某些有毒物质的转化，但是草地的过氧化氢酶活性更高、氧化

还原能力更强，能进一步促进有机质的转化。

２．４　土壤微生物量碳、氮含量和酶活性与主要土壤养分含量
的相关性

由表２可知，微生物量碳含量与有机质、全氮含量显著相
关；微生物量氮含量与有机质含量显著相关，与全氮、碱解氮

含量极显著相关，说明土壤微生物在土壤能量与物质循环中

起到巨大的作用。由表２还可以看出，脲酶活性与全氮、碱解
氮含量显著或极显著相关，且与有机质含量极显著相关；脱氢

酶活性与全氮、有效磷含量显著或极显著相关；过氧化氢酶活

性与有机质、碱解氮含量极显著相关；碱性磷酸酶活性与有机

质含量极显著相关，与全氮、全磷、有效磷含量显著相关。

从以上土壤酶活性与微生物量碳、氮含量及土壤养分含

量的相关性分析结果来看，土壤酶活性和微生物量碳、氮含量

能很好地反映煤矸石复垦重构土壤的肥力状况，可以作为评

价土壤质量的生物学指标。

３　讨论

土壤微生物对土壤环境的变化极为敏感，不同的土地利

用方式会使土壤微生物量产生差异［１９－２０］。本研究表明，林地
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表２　复垦煤矸山土壤微生物量碳、氮含量与酶活性和
土壤养分含量间的相关性分析结果

类别

相关系数

有机质

含量

全氮

含量

全磷

含量

碱解氮

含量

有效磷

含量

微生物量碳含量 ０．７１４ ０．６４８ －０．１２８ ０．３３０ －０．２３２
微生物量氮含量 ０．７４０ ０．８３５ －０．０２９ ０．８０９ ０．３４７
脲酶活性 ０．９９７ ０．８３６ －０．１７５ ０．７３５ ０．１９９
脱氢酶活性 ０．３４６ ０．７８８ ０．４２９ ０．４１８ ０．８９９

过氧化氢酶活性 ０．７８７ ０．２４７ ０．４１６ ０．７６２－０．１４１
碱性磷酸酶活性 ０．７４９ ０．６５４ ０．８５２ ０．０７ ０．５５４

　　注：“”“”分别表示显著相关（ｎ＝１２，Ｐ＜０．０５）、极显著相
关（ｎ＝１２，Ｐ＜０．０１）。

微生物量碳含量高于草地，微生物量氮含量则低于草地。相

关性分析表明，植被类型影响微生物量，主要是通过影响微生

物生长代谢所需要的有机质、氮素等基质来实现，微生物量碳

含量主要受有机质含量的影响，而微生物量氮含量主要受全

氮、碱解氮含量的影响。２种复垦样地有机质、氮素等养分含
量高于新复垦裸地，因此微生物量碳、氮含量在２种样地中明
显较高，说明植被复垦提高了土壤碳、氮养分状况。但是２种
复垦样地相比较，０～１０ｃｍ土层草地有机质含量比林地低
１５％，草地碱解氮含量比林地高５０％，导致林地微生物量碳
含量高于草地，微生物量氮含量则低于草地。可见，采用林地

复垦模式有利于微生物量碳含量的提高，草地复垦模式有利

于微生物量氮含量的提高。

土壤酶参与土壤中各种生物化学过程，其活性能表征土

壤养分转化、运移能力的强弱，是土壤肥力评价的重要指标之

一［１１，１７］。研究结果表明，２种复垦样地与新复垦裸地相比，４
种土壤酶活性显著提升；２种复垦样地相比较，脲酶、过氧化
氢酶活性以草地高于林地，而碱性磷酸酶、脱氢酶活性则相

反。相关性分析表明，４种酶活性主要与有机质、全氮含量相
关，２种复垦样地有机质、全氮含量显著高于新复垦裸地，可
见土壤养分含量增加，供微生物代谢的底物浓度增加，从而提

高微生物的代谢产酶能力，使复垦样地４种酶活性不同程度
地提高，表明矿区经复垦之后土壤养分转化能力有所提高；但

是草地有机质、全氮含量高于林地，导致脱氢酶、碱性磷酸酶

活性表现为林地高于草地。此外，脲酶、过氧化氢酶活性还与

碱解氮含量极显著相关，草地碱解氮含量极显著高于林地，导

致草地脲酶、过氧化氢酶活性高于林地。可见林地有助于脱

氢酶、碱性磷酸酶活性的提高，草地有助于脲酶、过氧化氢酶

活性的提高。

４　结论

２种复垦样地微生物量碳、氮含量存在显著差异，且可不
同程度地改善酶活性。复垦林地微生物量碳含量是草地的

４．９３倍，而草地微生物量氮含量比林地高４７％；复垦林地的
碱性磷酸酶、脱氢酶活性分别比复垦草地高１２８％、２８９％，脲
酶、过氧化氢酶活性分别比复垦林地高１５％、１２５％。

相关性分析表明，微生物量碳含量，以及脱氢酶、碱性磷

酸酶活性主要受有机质、全氮含量的影响，而微生物量氮含

量，以及脲酶、过氧化氢酶活性主要受碱解氮含量的影响。２
种复垦样地相比较可知，０～１０ｃｍ土层草地有机质、全氮含
量分别比林地低１５％、７％，草地碱解氮含量比林地高５０％，
导致林地微生物量碳含量，以及碱性磷酸酶、脱氢酶活性高于

草地，微生物量氮含量、脲酶活性、过氧化氢酶活性则低于草

地。结果表明林地有助于微生物量碳含量与碱性磷酸酶、脱

氢酶活性的提高，草地有助于微生物量氮含量与脲酶、过氧化

氢酶活性的提高。
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