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淮南大通矿区复垦土壤微生物量碳氮的分布特征
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摘　要：通过野外调查和室内分析，研究了淮南大通煤矿复垦区表层（０—１０ｃｍ）土壤理化性质及微生物量

碳（ＳＭＢＣ）、微生物量氮（ＳＭＢＮ）的分布特征。结果表明，耕地（油菜地、小麦地、蔬菜大棚）土壤有机碳、

氮、磷等含量均高于林地，而土壤ｐＨ值则相反。土壤ＳＭＢＣ含量依次为：蔬菜大棚＞油菜地＞小麦地＞
林地＞对照样，蔬菜大棚显著高于其他农业用地方式。土壤ＳＭＢＮ则为：蔬菜大棚＞小麦地＞油菜地＞林

地，林地土壤微生物量氮显著低于其他农业用地方式。林地土壤微生物商最高，表明在有机质积累的同时

林地更有利于土壤微生物活动。土壤微生物量碳氮之间显著相关，进一步证实土壤微生物量碳、氮可以作

为表征土壤肥力的敏感因子。
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　　土壤是人类赖以生存发展的重要物质基础。随
着煤炭资源的开采，特别是井工开采造成大面积的地
面塌陷，严重破坏了矿区土壤资源，使可耕地面积减

少，影响了矿区农业生产，同时会导致民事纠纷增多，
诱发严重的社会问题［１－２］。因此，采煤塌陷地土壤的
生态恢复成为矿区复垦的研究热点之一。
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土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，在
有机质分解，养分循环和植物养分利用过程中发挥着
关键作用，同时对外部环境变化敏感，因此，土壤微生
物量可以作为综合评价土壤质量和肥力状况的指标

之一［３］。与自然土壤相比，复垦区土壤表土扰动剧
烈，土壤理化性质和性状受到较大破坏，使得土壤微
生物的生存环境发生变化，因而矿区土壤的微生物
种群数量的多少可以作为矿区复垦土壤性质演变的

指标之一。现有采煤塌陷地复垦土壤研究多集中在
复垦后土壤可耕性及污染状况时空变化及评价等方

面［４－５］，而有关煤矿复垦区内部土壤微生物量碳氮的
空间分布特征研究较少。本文以淮南市大通区九龙
岗煤矿复垦区为研究对象，通过比较不同农业用地方
式下土壤微生物量碳、氮的分布特征并分析其影响因
素，探讨煤矿复垦区土壤微生物量和农业用地方式之
间的相关性，以期为煤矿复垦区土壤肥力的维持和培
育提供一定的参考和借鉴。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
安徽省淮南市大通老矿区，随着煤炭资源的枯

竭，矿井报废，形成了大面积耕地沉陷，为典型的稳定
塌陷区，于２００４年完成复垦，其生态修复工程已成为
矿区塌陷地复垦的成功典范。该区复垦方式是利用
矿区废物煤矸石、污泥等充填后，表层覆正常农田土
壤造田种植，覆土厚度为４０ｃｍ（油菜地、蔬菜大棚覆
土多为表层土，小麦地、林地覆土表层土相对较少）。
该区属于亚热带季风气候，气候温和，雨热同期，日照
充足，积温较高降水集中于春夏季节，年日照时数为

２　２７９～２　３２３ｈ，年平均气温１５℃左右，年平均降水
量９００ｍｍ。土壤类型主要为黄棕壤。

１．２　样品采集与处理

２０１２年４月底，通过实地考察和资料收集，采用
网格布点法，结合土地利用现状，根据农业用地方式
的不同（油菜地、林地（灌木桃林）、蔬菜大棚、小麦地）
分别设置３～８个采样点，采样前去除地表植被及杂
物，每个样点分别采集３个土样均匀混合成一个样
品，现场取一部分装铝盒，用烘干法测定土壤水分。
采样深度为０—１０ｃｍ。并采集塌陷地未复垦土壤作
为对照样，共采集土样１８个，所得土样储存于４℃以
下的便携式冷藏箱中。同时记录采样点周边环境特
征并调查肥料施用状况。
样品带回实验室后，除去土壤动植物残体和碎

石，碾碎过２ｍｍ筛，混合均匀，分为两份。一份鲜样
测定土壤微生物量碳氮；另一份土样经风干磨细，过

６０目筛，测定土壤理化性质。

１．３　分析方法
微生物量碳、氮的测定采用氯仿熏蒸—Ｋ２ＳＯ４

提取法，分别用重铬酸钾氧化法和开氏定氮法测定浸
提液中的碳、氮［６］。土壤理化性质采用实验室常规分
析方法［７］。
本文采用ＳＰＳＳ和Ｅｘｃｅｌ软件进行统计数据分

析，处理间的差异显著性采用单因素方差分析检验，
变量间的相关关系采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关统计方法。

２　结果与讨论

２．１　土壤理化性质
由表１可知，复垦区土壤理化性状差异显著，ｐＨ

值约为７．４１±０．３２，呈中性。土壤有机碳的变化由高
到低依次为：油菜地＞蔬菜大棚＞小麦地＞林地，且达
到显著性水平（小麦地与林地除外）（ｐ＜０．０５）。同为
旱作粮田，油菜地土壤有机碳含量显著高于小麦地、林
地和蔬菜大棚。主要是由于油菜地上覆表土为当地基
本农田表层土，而其他农业利用方式土壤上覆表土土
壤主要来自深层土壤，故油菜地土壤有机碳含量显著
高于其他农业用地方式。蔬菜大棚有机碳含量显著
高于林地和小麦地，可能是由于大棚内施用有机肥和
化肥的频率较高，强度较大所致。土壤全氮和全磷的
变化趋势与有机碳分布具有很好的相关关系。受施
肥频率及施肥种类的的影响，土壤中全氮、全磷的变
化趋势与碱解氮和有效磷的变化并不一致，土壤碱解
氮和有效磷的高低变化顺序则表现为蔬菜大棚、油菜
地、小麦地、林地。林地碱解氮含量显著低于其他农
业用地方式（ｐ＜０．０５）。蔬菜大棚有效磷含量显著
高于其他农业用地方式。可见，施用有机肥和进行秸
秆还田可提高复垦区土壤有机碳含量，大量施用化肥
会造成土壤氮、磷含量较高，ｐＨ值下降。
总体上，耕地（蔬菜大棚、小麦地、油菜地）的有机

碳、氮、磷含量均高于林地；ｐＨ 值则是林地高于耕
地。对照全国第二次土壤普查土壤养分分级标准［８］，
发现研究区土壤养分普遍缺乏，属于低肥力土壤生态
系统，需通过各种方式改善土壤肥力。

２．２　土壤微生物量碳和微生物量氮
土壤微生物量的高低反映了土壤矿化和同化能

力的大小，是土壤生态系统肥力的重要生物学指
标［９］。不同农业管理措施对土壤微生物生物量具有
明显的影响［１０］。由图１可知，复垦区土壤微生物量
碳含量变幅在１１６．８９～４３２．５８ｍｇ／ｋｇ，平均值为

２５４．４５±８１．５４ｍｇ／ｋｇ；与对照样相比，土壤微生物
量碳含量有明显提高。
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表１　淮南煤矿复垦区土壤理化性质分布特征

土壤理化性质 小麦地 林地 蔬菜大棚 油菜地 平均值 对照

有机碳／（ｇ·ｋｇ－１） １３．７６±１．６２ｃ １１．３６±１．２７ｃ ２３．１８±３．６４ｂ ３５．８１±２．１９ａ １７．４９±９．６６　 ３４．１７
全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ０．９３±０．０４ｃ ０．９０±０．０８ｃ １．０９±０．０１ｂ １．５６±０．１１８ａ １．０４±０．２６　 １．４０
碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６９．１１±１．９８ａ ５４．６６±５．８３ｂ ７３．７３±０．９８ａ ６９．６９±１０．８１ａ ６２．１１±１０．００　 ５３．９０
碳氮比 １４．８８±１．８９ｂ １２．５６±１．０２ｂ ２１．３３±３．５４ａ ２２．９９±０．３８ａ １５．８５±４．６１　 ２４．４２
全磷／（ｇ·ｋｇ－１） ０．４２±０．０６ｃ ０．２７±０．０２ｄ ０．５１±０．００２ｂ ０．６２±０．０９１ａ ０．３９±０．１４３　 ０．４８
有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） １１．５４±６．５７ｂ ６．０３±３．６９ｂ ５６．２５±０．６２２ａ ２２．９２±０．５４ｂ １５．８９±１６．８３　 １３．７７

ｐＨ值（Ｈ２Ｏ） ７．０９±０．１１ｂ ７．３７±０．３０ａｂ　 ７．０８±０．１０ｂ ７．７６±０．１８ａ ７．４１±０．３２　 ７．７６
含水量／％ １９．０５±１．４７ｂ １９．４５±２．２９ｂ ２５．６７±３．５７ａ １５．３８±１．６９ｃ １９．３９±３．５０　 １９．４４

　　注：不同小写字母表示处理间差异达显著性（ｐ＜０．０５）。

图１　复垦区土壤微生物量碳分布特征

土壤微生物量碳由高到低依次为蔬菜大棚（４２１．１９
±１６．０９ｍｇ／ｋｇ）＞油菜地（２５４．６９±３２．５３ｍｇ／ｋｇ）

＞小麦地（２３２．５８±２．８９ｍｇ／ｋｇ）＞林地（２２４．６０±
６３．８８ｍｇ／ｋｇ），蔬菜大棚土壤微生物量碳显著高于其
他农业用地方式（ｐ＜０．０５）。这与刘文娜等［１１］的研
究结果（粮田＞菜地＞林地）并不一致。一方面可能
是由于该区蔬菜大棚施用有机肥和化肥的频率和强

度明显高于林地和粮田（小麦地、油菜地），使得土壤
外来有机碳源增加，土壤理化性状得到改善，植物根
系生物量及根系分泌物增加，进而提高了土壤微生物
量碳含量。另一方面是由于大棚覆盖使得土壤能够
保持相对稳定的温度和湿度，同时减少了太阳光照射
对土壤微生物的损害，从而提高土壤微生物的活性。

与刘文娜等［１１］的研究结果相比，研究区林地土壤微生
物量碳和粮田（小麦地、油菜地）差异性并不显著，可
能是由于采样期间正值农作物生长季节，作物生长迅
速与土壤微生物竞争养分，最终导致粮田土壤微生物
量较低。另一方面是由于复垦年限尚短，不同农业用
地方式和农业管理对土壤微生物量碳的影响尚未充

分显现。

由图２可知，土壤微生物量氮含量变幅在１０．８１～
２６．５６ｍｇ／ｋｇ，平均值为１９．０±４．８７ｍｇ／ｋｇ。在不同农
业用地方式下依次为：蔬菜大棚（２５．７±１．２５３ｍｇ／ｋｇ）

＞小麦地（２１．９２±０．０９５ｍｇ／ｋｇ）＞油菜地（２１．６３±
０．９０８ｍｇ／ｋｇ）＞林地（１５．６５±４．１７７ｍｇ／ｋｇ）。

差异性分析表明，林地土壤微生物量氮显著低于
其他农业用地方式（ｐ＜０．０５）。但赵先丽等［１２］研究
表明林地土壤微生物量氮含量显著高于耕地，这可能
是因为本研究区林地是典型的速生灌木林地，与一般
天然林地相比，生长年限较短，且常年不施肥，土壤有
效氮匮乏，微生物对土壤氮素的固定量降低。而小麦
地、油菜地和蔬菜大棚由于长期施用有机肥和化肥有
效地补充了土壤有效氮源，故微生物量氮含量要显著
高于速生林地。

图２　复垦区土壤微生物量氮分布特征

２．３　土壤微生物熵
土壤微生物碳／土壤有机碳称为微生物熵，对有

机质含量不同的土壤进行比较时，比土壤微生物碳更
具优势［１３］。由图３可知，复垦区土壤微生物熵在

０．６５％～２．８１％，平均值为１．７１±０．６８％。与未复垦
对照样（０．５６％）相比，不同农业用地方式下土壤微生
物熵均有较大提高，说明复垦后土壤环境更有利于土
壤微生物的生长。
由图３可知，４种农业用地方式下，林地土壤微生

物熵最高为 ２．０１±０．６５％，油菜地最低为０．７１±
１０．１％，小麦地（１．７１±０．２３％）与蔬菜大棚（１．８５±
０．３５％）相差不大。说明林地在有机质积累过程中更
有利于土壤微生物量的提高，这可能是由于林地表层
土壤受人类扰动少，土壤结构适宜，更有利于土壤微
生物的生长。同为旱作粮田，油菜地土壤微生物熵显
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著低于小麦地，可能是由于复垦土壤由于人为扰动较
大，使得土壤微生物生存环境发生变化，从而影响了
油菜地土壤微生物商的大小。

图３　复垦区土壤微生物商分布特征

２．４　土壤微生物量碳氮与土壤理化性质相关性分析
土壤微生物量碳与有效磷之间呈极显著正相关

（Ｒ＝０．７５５，ｐ＜０．０５）；土壤微生物量氮与土壤有机
碳、碱解氮、全磷、有效磷呈显著正相关（Ｒ＝０．４８５，

０．４８５，０．６２１，０．６４４，ｐ＜０．０５）。土壤微生物量碳、
氮之间极显著正相关（Ｒ＝０．６２３，ｐ＜０．０５，表２）。
与前人研究结果相比［１１，１４］，土壤微生物量碳和有机
碳、全氮的相关性并未达到显著性水平，而土壤微生
物量碳与有效磷呈显著相关。这可能是由于磷肥的
施入可以刺激植物根系发育，地下生物量增加促进了
根系分泌物的释放，增加根系残茬的还田量。另一方
面可能是磷素的加入使得土壤ｐＨ 值改变或盐浓度
改变，创造了有利于土壤微生物生存的环境。

表２　土壤微生物量碳氮与土壤理化性质相关性分析

土壤理化分布 有机碳 全氮 碱解氮 全磷 有效磷 ｐＨ值 含水量 微生物量碳

微生物量碳 ０．２９５　 ０．１９９　 ０．３９０　 ０．３２８　 ０．７５５＊＊ －０．３３４　６　 ０．３７９　０　 １．００
微生物量氮 ０．４８５＊ ０．３９０　 ０．４８５＊ ０．６２１＊ ０．６４４＊ －０．３３３　０　 ０．０３３　６ 　 ０．６２３＊＊

　　注：＊表示相关性达显著性水平（ｐ＜０．０５）；＊＊表示相关性达到极显著性水平（ｐ＜０．０１）。

３　结 论

淮南煤矿复垦区土壤理化性质与土壤微生物量

碳、氮差异显著。油菜地和蔬菜大棚的土壤有机碳、
全氮、全磷含量显著大于小麦地和林地，受施肥措施
的影响，林地土壤ｐＨ 值较大，碱解氮和有效磷显著
小于其他农业用地方式。土壤微生物量碳、氮及微生
物熵与对未复垦对照样相比均有较大提高，复垦区土
壤微生物量碳、氮，均表现为蔬菜大棚最高，油菜地和
小麦地相差不大，林地最低。微生物熵分析表明，林
地具有较高的微生物维持能力；土壤微生物量碳、氮
之间显著相关，表明土壤微生物量碳、氮可以作为表
征土壤肥力的敏感因子。
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