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双龙沟废弃矿区修复年限对土壤物理性质和微生物

群落结构的影响
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摘要：【目的】 探讨天祝藏族自治县双龙沟矿区废弃矿区不同修复年限土壤物理性质与微生物特

性。【方法】 采用时空替代法，选择双龙沟不同修复年限（2 a、5 a、10 a）和未修复（CK）废弃矿区为研究

对象，分析了不同修复年限土壤物理性质（容重、含水量、机械组成）和土壤微生物（微生物量碳、氮、磷

及真菌、细菌、放线菌数量）变化特征。【结果】 随着修复年限的延长，表层土壤容重呈减少趋势，并在修

复 10 a 时达到最小，为 0. 921 g/cm3；土壤含水率随修复年限的延长呈增加的趋势，并在修复 10 a 时为

对照样地的 2. 4 倍；土壤粒径随修复年限的增加整体向细化的方向发展；3 大类微生物数量随修复年限

的延长均整体呈增加的趋势，其中细菌占微生物总数量的 96. 74%，而放线菌和真菌仅占 0. 29% 和

0. 003%，并且放线菌和真菌具有明显的表聚现象；土壤微生物量碳和土壤微生物量磷呈逐渐增加的趋

势，并分别在修复 2 a 和 5 a 时超过对照样地，最大值分别达到 385. 562、24. 414 mg/kg，而微生物量氮呈

先增加后减少的趋势，变化范围为 14. 295~132. 388 mg/kg。【结论】 在双龙沟矿区废弃地修复使土壤

质量有了显著的提升，加速了矿区生态系统的恢复。
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双 龙 沟 废 弃 矿 区 位 于 甘 肃 省 天 祝 县 哈 溪 镇 西 南

部水源涵养林区［1］，这里曾有大面积的森林和草甸草

原［2］，在调节区域大气候、水源涵养、防止水土流失等

方 面 起 着 非 常 重 要 的 作 用［3］。 但 是 自 1983 年 出 现 了

一 系 列 粗 放 的 采 金 活 动 ，使 整 个 河 床 上 、下 游 布 满 了

采金后废弃的坑穴、槽井［4］。采金段和周边地界植被

破坏严重，矿山的过度开采严重影响了生态环境的发

展，使得河床破损，造成河水断流，严重损毁了河道及

周边的森林、草原［5］。大规模采矿不但使土壤污染、水

土流失严重［6］，而且阻碍了植物的生长［7］，使生态环境

的可持续发展受到阻碍。2017 年中共中央办公厅、国

务院办公厅公布了《甘肃祁连山国家自然保护区生态

环 境 问 题 的 通 报》，严 厉 批 评 祁 连 山 违 法 违 规 开 矿 破

坏区域生态环境的行为［8］。早期粗放的采矿活动随经

济的增长产生了严重的环境问题，如影响矿区周边居

民 的 生 产 与 生 活 ，破 坏 生 态 平 衡 与 社 会 的 可 持 续 发

展，因而对对矿区废弃地进行科学有效的治理已经受

到国内外学者的广泛关注，同时矿区土壤特性的研究

也显得越来越重要［9］。

矿区修复后土壤结构、功能的恢复是控制修复后

土 壤 生 态 系 统 状 况 的 关 键 因 素［10］。 其 中 土 壤 物 理 性

质反映出土壤的质量状况，是衡量土壤生态系统的重

要 特 征 之 一［11］。 赵 艳 玲 等［12］对 露 天 矿 复 垦 土 壤 的 物
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理性质进行研究，结果表明土壤物理性质生了明显变

化；王党朝等［13］研究表明矿区复垦后土壤容重逐渐接

近 原 地 土 壤 容 重 ，土 壤 含 水 量 也 有 较 大 的 提 升 ；曹 银

贵 等［14］认 为 复 垦 时 间 对 土 地 复 垦 及 生 态 系 统 恢 复 十

分 重 要 。 土 壤 生 物 学 特 性 包 括 土 壤 微 生 物 生 物 量 和

土壤微生物数量等，由于环境的变化可以显著影响土

壤 微 生 物 特 性 ，因 此 是 反 映 土 壤 质 量 变 化 的 敏 感 因

子［15］，可 快 速 表 征 微 生 物 的 活 跃 性 ，在 土 壤 养 分 循 环

中 发 挥 着 不 可 或 缺 的 作 用［16］。 在 矿 区 不 合 理 的 采 矿

活动改变了土壤中的环境状况，从而影响了土壤微生

物的分布和数量，表明了土壤微生物可以准确的指示

出 土 壤 质 量［17］。 Mummey 等［18］研 究 表 明 相 较 于 与 之

相 邻 的 未 受 干 扰 的 土 壤 ，复 垦 土 壤 在 细 菌 数 量 、真 菌

数 量 以 及 微 生 物 生 物 量 方 面 均 有 显 著 的 提 高 。 李 智

兰对矿区复垦土壤微生物数量进行了研究，结果表明

细 菌 数 量 占 微 生 物 总 数 的 99. 3% 以 上 ，占 绝 对 优

势［19］。 尚 文 勤［20］也 对 矿 区 复 垦 土 壤 微 生 物 进 行 了 研

究 ，发 现 土 壤 中 微 生 物 的 数 量 随 着 生 物 演 替 逐 渐 增

加 。 Helingerova 等［21］研 究 表 明 复 垦 后 土 壤 微 生 物 生

物 量 增 长 更 快 。 研 究 表 明 矿 区 生 态 修 复 效 果 与 环 境

因子之间存在着密切的相关性，土壤是矿区恢复过程

中 最 基 本 的 因 素 之 一 ，影 响 着 矿 区 恢 复 效 果 和

速度［22］。

针对双龙沟废弃矿区生态环境状况，当地政府于

2005 年 立 项 ，2006-2009 年 投 入 500 多 万 元 ，实 施 了

“ 双 龙 沟 采 金 区 地 质 环 境 治 理 ”1、2 期 工 程 ；2009-
2014 年，通过生态建设项目完成投资 254. 6 万元［1］，一

系列措施使得双龙沟内的生态环境得到了初步恢复，

然 而 对 修 复 后 的 矿 区 废 弃 地 土 壤 物 理 性 质 和 微 生 物

特 性 的 变 化 报 道 较 少 。 因 此 本 研 究 立 足 当 前 双 龙 沟

废 弃 矿 区 治 理 现 状 ，以 不 同 修 复 年 限 土 壤 为 研 究 对

象，分析了双龙沟废弃矿区土壤物理性质和微生物学

特性，探讨两者的相关性，揭示它们的其变化规律，为

祁连山矿区修复、土壤质量改善与恢复提供理论科学

依据。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

双龙沟（37°22 ′24. 6 ″ N，102°25 ′24. 8 ″ E）位于天

祝 县 哈 溪 镇 ，属 于 祁 连 山 脉 东 段 ，处 于 祁 连 山 国 家 自

然 保 护 区 实 验 区 内 ，海 拔 2 400~4 800 m。 区 域 内 有

雪山、草原、森林、高寒草甸等，植物资源丰富，乔木以

青 海 云 杉（Picea crassifolia）为 建 群 种 ，混 交 少 量 祁 连

圆 柏（Juniperus przewalskii）、红 桦（Betula albosinen⁃

sis）和山杨（Populus davidiana）等，灌木以高山柳（Sa⁃

lix cupularis）、杜 鹃（Rhododendron simsii）、锦 鸡 儿

（Caragana sinica）为主。曾经受到冰川（融水）及一系

列复杂化学反应的影响，在双龙沟流域形成了典型的

冰 水 堆 积 — 阶 地 型 砂 金 矿 床 ，砂（岩）金、铜、铁、煤 炭

等矿产资源丰富［23-24。双龙沟因受到 20 世纪 80 年代

掀 起 的“ 淘 金 热 ”影 响 ，使 用 大 规 模 人 工 、机 械 进 行 采

金 活 动 ，让 这 里 的 河 床 伤 痕 累 累 ，严 重 破 坏 了 当 地 地

质环境，生态系统呈现不同程度的退化［25］。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　样地选择　 试 验 于 2021 年 9 月 进 行 ，走 访 并

查 阅 双 龙 沟 土 地 使 用 记 录 ，采 用 时 空 替 代 法 ，选 择 试

验 区 修 复 土 壤 结 构 相 似 且 没 有 受 自 然 因 素 和 因 人 为

因素影响的试验区地段，在保证样地成土母质相同或

者相似的情况下，分别选择治理时间为 2 a、5 a、10 a 的

修复地为试验样地，并以没有治理的矿区废弃地为对

照样地（CK），共 4 个样地。

1. 2. 2　 样 品 采 集　 在 4 个 样 地 内 分 别 设 置 3 个

2 m×10 m 的大样方，在每个样方内对角分别布设两

个 土 样 采 样 点（1 m×1 m），3 个 样 方 共 6 个 土 壤 采 样

点，由 6 个样本单位构成一个土壤样本。在剖面分别

按 0~5、20~25 和 40~45 cm 土 层 取 土 样 ，同 一 样 地 、

同一土层所采取的 6 个土样混合均匀后为一个土样，

用四分法取两份带回实验室分析 ，1 份实验室用于测

定土壤理化性质；另 1 份用于测定土壤微生物特性。

1. 3　土壤物理性质的测定

土壤含水率的测定方法［26］：以重量百分数表示土

壤含水率，用土壤中所含水分重量占烘干土重的百分

数来表示，计算公式为：

土壤含水率（重量%）=（原土重-烘干土重）/烘

干土重×100%=水重/烘干土重×100%
土壤容重的测定采用环刀法［27］：将环刀托放在容

积为 100 cm3 的环刀上，将环刀刀刃口向下垂直压入土

中，直至环刀筒中充满土样为止。

土 壤 粒 径 用 马 尔 文 激 光 粒 度 仪 测 定（用  Malvern 
Mastersizer 2000 激 光 粒 度 仪 测 土 壤 的 机 械 组 成
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成分）。

1. 4　土壤微生物相关因子的测定

采用平板表面涂抹法［28］测定土壤 3 大类微生物，

其中细菌选择牛肉膏蛋白胨作为培养基；真菌选择马

丁-孟加拉红作为培养基；放线菌选择改良高氏一号

作为培养基。

土 壤 微 生 物 生 物 量 测 定 ：采 用 氯 仿 熏 蒸 培 养

法［29］，对土壤微生物生物量（土壤微生物生物量碳、土

壤微生物生物量氮、土壤微生物生物量磷）进行测定。

1） 测 量 土 壤 微 生 物 生 物 量 氮（SMBN）使 用 凯 氏

定氮法。计算公式为：

SMBN（mg/kg）=（En-En0）/k2

2） 测 量 土 壤 微 生 物 生 物 量 磷（SMBP）使 用 钼 蓝

比色法。计算公式为：

SMBP（mg/kg）=（Ep-Ep0）/k3

3） 测 量 土 壤 微 生 物 生 物 量 碳（SMBC）使 用

K2Cr2O7-H2SO4 外加热法。计算公式为：

SMBC（mg/kg）=（Ec-Ec0）/k1

式中 ：Ec0 代表没有经过处理的原始土壤提取液

中的有机碳、En0 代表没有经过处理的原始土壤提取

液中的全氮、Ep0 代表没有经过处理的原始土壤提取

液中的磷含量，Ec 代表经过熏蒸处理后的土壤提取液

中的有机碳、En 代表经过熏蒸处理后的土壤提取液中

的全氮、Ep 代表经过熏蒸处理后的土壤提取液中的磷

含 量 ；Ec 的 校 正 系 数 为 0. 38，用 k1 来 代 表 ，En 的 校 正

系数为 0. 54，用 k2 来代表，Ep 的校正系数为 0. 40，用 k3

来代表。

1. 5　数据处理

试 验 数 据 采 用 SPSS26. 0 软 件 进 行 分 析 处 理 ，用

单因素方差分析和相关性分析，在差异显著条件下采

用 LSD 进行多重比较，并使用 Excel 2021 软件进行制

表和作图。

2　结果与分析

2. 1　不同修复年限土壤理化性质变化特征

2. 2. 1　不同修复年限土壤容重的变化　通过对双龙

沟 废 弃 矿 区 不 同 修 复 年 限 土 壤 容 重 的 测 定 分 析 发 现

（表 1），随着修复年限的不断延长，土壤容重均小于对

照样地（CK），其中 0~5 cm 的土层中土壤容重随着修

复年限的增加呈减少的趋势，在修复 10 a 时达到最小，

为 0. 921 g/cm3，变 化 范 围 为 0. 921~1. 202 g/cm3。

20~25、40~45 cm 土 层 随 修 复 年 限 的 增 加 轻 微 的 波

动。总体来看，修复 2 a 的样地上，土壤容重的平均值

最大，为 1. 22 g/cm3，在修复 10 a 时，土壤容重的平均

值最小，为 1. 12 g/cm3。在修复 2 a 和 5 a 的样地中，土

壤容重随土层深度的增加，呈现出先增加后减少的趋

势 ，其 中 20~25 cm 的 土 层 中 土 壤 容 重 最 大 ，分 别 为

1. 261、1. 296 g/cm3。在修复 10 a 的样地中，土壤容重

随 土 层 深 度 的 增 加 ，呈 现 出 增 加 的 趋 势 ，最 大 值 出 现

在 40~45 cm 土 层 ，为 1. 223 g/cm3。 总 体 来 看 ，修 复

2、5 和 10 a 土 壤 容 重 空 间 分 布 均 表 现 为 表 层 低 于

深层。

2. 2. 2　不同修复年限土壤含水量的变化　随着修复

年 限 的 不 断 延 长 ，各 层 土 壤 的 含 水 量 均 呈 增 加 的 趋

势，并在修复第 10 年的时候超过 CK，是样地含水量的

2. 4 倍。其中 0~5 cm 土层土壤含水量随修复年限的

延 长 有 较 大 幅 度 的 增 加 趋 势 ，变 化 范 围 为 3. 24%~
27. 51%；而 20~25 cm 和 40~45 cm 土 层 土 壤 含 水 量

增 加 幅 度 较 小 。 从 垂 直 方 向 上 来 看 ，在 修 复 2 a 的 样

地 中 ，土 层 深 度 的 增 加 对 土 壤 含 水 率 的 影 响 不 大 ；在

修复 5 a 的样地中，土壤含水率随土层深度的增加呈现

出 增 加 的 趋 势 ，其 变 化 范 围 5. 247%~7. 877%；在 修

复 10 a 的样地中，土壤含水率变化幅度最大，其随着土

层深度的增加呈现出先减少后增加的趋势，变化范围

为 9. 823%~27. 510%（表 1）。

2. 2. 3　不同修复年限土壤粒径变化　土壤机械组成

按 粒 径 ≤5、5~10、10~25、25~50、50~80 mm、

≥80 mm 分为 6 个等级（表 2）。其中在 0~5 cm 土层除

≥80 mm 的 粒 径 随 修 复 年 限 的 延 长 呈 先 增 加 后 减 少

的 趋 势 外 ，其 他 各 级 粒 径 均 呈 减 少 的 趋 势 ，并 最 终 在

修复 10 a 时低于对照样地；20~25 cm 土层各级土壤粒

径整体呈随修复年限的延长而逐渐减少的趋势，同样

在 修 复 10 a 时 低 于 对 照 样 地 ；0~45 cm 的 土 层 ≥80 
mm 的粒径占比最大，分别达到 30% 和 33%（图 1），其

次是≤5 mm 的粒径，而 5~10 mm 的粒径含量最少，整

体 土 壤 粒 径 随 修 复 年 限 的 延 长 呈 减 少 的 趋 势 。 垂 直

方向结果表明，各级土壤粒径随土层深度的增加并没

有表现出明显的变化规律。
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2. 3　不同修复年限土壤微生物群落结构变化特征

2. 3. 1　 不 同 修 复 年 限 土 壤 3 大 类 微 生 物 数 量 的 变

化　1） 细菌。双龙沟废弃矿区不同修复年限的土壤 3
大 类 微 生 物 数 量 随 修 复 年 限 的 延 长 均 有 不 同 程 度 的

变 化 ，其 中 细 菌 有 绝 对 优 势 ，占 微 生 物 总 数 量 的

96. 74%，而 放 线 菌 和 真 菌 仅 占 0. 290% 和 0. 003%。

细 菌 随 着 修 复 年 限 的 延 长 ，整 体 呈 增 加 的 趋 势 ，并 现

在修复 5 a 时超过 CK，其中表层（0~5 cm）土壤中细菌

含 量 随 着 修 复 年 限 的 延 长 呈 先 增 加 后 减 少 的 趋 势 ，

20~25、40~45 cm 土层细菌含量随修复年限的延长呈

现逐渐增加的趋势。从空间上看，在修复 2 a 和 5 a 的

样地上，土壤中的细菌数量随着土层深度的加深而逐

渐减少；在修复 10 a 的样地上，随着土层深度的加深，

土 壤 中 细 菌 数 量 呈 现 出 先 增 加 后 减 少 的 趋 势 ，并 且

40~45 cm 土层的细菌含量低于表层（0~5 cm）土壤的

含量（表 3）。

2） 真菌数量的变化。随着修复年限的增加，表层

（0~5 cm）土壤真菌数量呈现出增加的趋势，并且在修

复 2 a 时，表层土壤中的真菌数量超过 CK；20~25 cm

土 层 的 真 菌 数 量 随 修 复 年 限 的 延 长 呈 先 增 加 后 降 低

的趋势，并且在修复 5 a 时增幅较大；40~45 cm 土层真

菌数量随修复年限的延长呈逐渐增加的趋势，并且在

修复 10 a 时真菌数量超过 CK；总体来看，真菌数量随

着修复年限的延长整体呈增加的趋势。从空间上看，

不 同 修 复 年 限 样 地 上 的 真 菌 数 量 均 表 现 为 表 层（0~
5 cm）大于深层（40~45 cm），即随着土层深度的增加，

表 1　不同修复年限土壤容重、含水量的变化

Table 1　Changes of soil bulk density and water content in 
different remediation years

土层/cm

0~5

20~25

40~45

修复年限/a

CK
2
5

10
CK
2
5

10
CK
2
5

10

容重/（g·cm-3）

1. 344 ±0. 098a

1. 202 ±0. 091ab

1. 040 ±0. 138bc

0. 921 ±0. 122c

1. 379 ±0. 059a

1. 261 ±0. 176a

1. 296 ±0. 037a

1. 219 ±0. 011a

1. 356 ±0. 196a

1. 213 ±0. 100a

1. 200 ±0. 029a

1. 223 ±0. 154a

含水量/%

6. 890 ±3. 267b

3. 240 ±0. 901b

5. 247 ±2. 807b

27. 510 ±20. 465a

6. 037 ±1. 359ab

3. 247 ±1. 491b

6. 367 ±3. 120ab

9. 823 ±1. 458a

7. 620 ±1. 719ab

3. 223 ±2. 482b

7. 877 ±5. 776ab

12. 867 ±3. 292a

注 ：同 列 不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 修 复 年 间 差 异 显 著（P<
0. 05），下同。

表 2　不同修复年限土壤粒径的变化

Table 2　Change of soil particle size in different remediation years

土层/
cm

0~5

20~25

40~45

修复年

限/a
CK
2
5

10
CK
2
5

10
CK
2
5

10

粒径/mm
≤5

2. 435 ±0. 830b

7. 739 ±1. 970a

4. 179 ±0. 569b

3. 079 ±1. 124b

3. 202 ±0. 643ab

4. 714 ±2. 447a

3. 928 ±1. 186ab

2. 242 ±0. 448b

3. 036 ±0. 888b

7. 897 ±3. 492a

3. 566 ±1. 202b

2. 604 ±0. 220b

5~10
1. 960 ±1. 077a

2. 726 ±1. 358a

1. 458 ±0. 888ab

0. 469 ±0. 562b

2. 002 ±0. 562a

2. 194 ±1. 802a

1. 900 ±0. 543a

0. 468 ±0. 091b

1. 963 ±0. 755a

2. 174 ±0. 573a

1. 923 ±0. 689a

0. 589 ±0. 272b

10~25
2. 188 ±0. 570b

3. 353 ±1. 206a

2. 022 ±1. 175b

0. 666 ±0. 753c

2. 753 ±0. 775a

2. 398 ±0. 357a

2. 558 ±0. 612a

0. 794 ±0. 174b

2. 962 ±0. 677b

4. 094 ±0. 967a

2. 649 ±0. 520b

1. 216 ±0. 852c

25~50
2. 223 ±0. 615ab

3. 509 ±1. 746a

1. 487 ±0. 936bc

0. 633 ±0. 695c

2. 333 ±0. 802ab

3. 005 ±1. 806a

2. 478 ±0. 753a

1. 073 ±0. 469b

3. 184 ±1. 291a

3. 376 ±1. 391a

2. 501 ±0. 382a

1. 017 ±0. 390b

50~80
2. 193 ±0. 464a

2. 364 ±0. 508a

1. 038 ±0. 947b

0. 802 ±0. 762b

2. 070 ±1. 209a

1. 580 ±0. 868ab

2. 087 ±1. 091a

0. 753 ±0. 540b

2. 445 ±2. 024a

3. 103 ±2. 603a

1. 396 ±1. 173a

0. 817 ±0. 777a

≥80
3. 483 ±0. 432b

4. 195 ±2. 193ab

6. 952 ±2. 225a

4. 197 ±1. 253ab

10. 773 ±6. 006a

9. 642 ±2. 040a

1. 775 ±1. 176b

5. 317 ±0. 634ab

4. 187 ±0. 397b

10. 028 ±3. 756a

3. 683 ±2. 061b

7. 002 ±2. 112ab

图 1　不同大小粒径占比

Fig. 1　Proportions of particle sizes
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真菌数量呈现出明显的减少趋势，表现出明显的表聚

现象（表 3）。

3） 放线菌数量的变化。随着修复年限的增加，表

层（0~5 cm）土壤放线菌的数量呈先增加后减少的趋

势 ，并 在 修 复 5 a 时 远 远 大 于 CK，是 对 照 样 地 表 层 放

线菌数量的 3 倍。20~25、40~45 cm 土层放线菌数量

随修复年限的延长变化幅度不大。从垂直方向上看，

不 同 修 复 年 限 矿 区 废 弃 地 土 壤 中 的 放 线 菌 数 量 均 表

现 为 随 着 土 层 深 度 的 增 加 ，呈 逐 渐 减 少 的 趋 势 ，并 且

表层（0~5 cm）土层中的放线菌数显著多于 20~45 cm
土层，有明显的表聚性（表 3）。

2. 3. 2　不同修复年限土壤微生物生物量的变化　1）

土壤微生物生物量碳的变化。随着修复年限的延长，

表层（0~5 cm）土壤的微生物量碳呈现逐渐增加的趋

势 ，变 化 范 围 为 100. 599~385. 562 mg/kg；20~25 cm
土 层 中 的 含 量 随 修 复 年 限 的 延 长 呈 先 下 降 后 上 升 的

趋势；40~45 cm 土层，随修复年限的延长呈上升的趋

势 ，变 化 范 围 为 126. 146~264. 561 mg/kg。 总 体 来

看 ，随 着 修 复 时 间 的 延 长 ，土 壤 微 生 物 量 碳 呈 上 升 趋

势 ，并 在 修 复 2 a 时 超 过 CK。 从 垂 直 方 向 上 看 ，修 复

5 a 以后表层土壤中微生物量碳含量均高于深层（40~
45 cm），表现出一定的表聚现象（表 4）。

2） 土壤微生物生物量氮的变化。随着修复年限

的延长，表层（0~5 cm）土壤的微生物量氮呈现出先增

加 后 减 少 的 趋 势 ，变 化 范 围 为 14. 295~132. 388 
mg/kg；20~25 cm 土层中的微生物量氮的变化趋势与

表层的类似，但变化幅度较小；40~45 cm 土层中的微

生物量氮随修复年限的延长呈先减少后增加的趋势，

变 化 范 围 为 74. 161~112. 941 mg/kg。 总 体 来 看 ，试

验区土壤中的微生物量氮在修复 5 a 时含量最大，总体

呈现先增加后减少的趋势。从垂直方向上看，在修复

2 a 和 10 a 的样地上，土壤中的微生物量氮随土层深度

的 增 加 呈 现 出 增 加 的 趋 势 ，并 且 随 着 修 复 年 限 延 长 ，

增加幅度减小。在修复 5 a 的杨地上，微生物量氮随土

层深度的增加呈现逐渐减少的趋势（表 4）。

3） 土壤微生物生物量磷变化。随着修复年限的

不 断 延 长 ，微 生 物 量 磷 整 体 呈 现 出 增 加 的 趋 势 ，并 在

修复 5 a 时超过 CK，是对照样地含量的 1. 8 倍。其中

表层（0~5 cm）土壤的微生物量磷随修复年限的延长

增 幅 较 大 ，变 化 范 围 是 8. 495~24. 414 mg/kg。 40~
45 cm 土 层 的 微 生 物 量 磷 随 修 复 年 限 的 延 长 增 幅 较

小 ，其 变 化 范 围 是 5. 511~14. 860 mg/kg。 从 垂 直 方

向上看，相同修复年限的微生物量磷随土层的加深而

呈现逐渐减少的趋势，表层（0~5 cm）土壤微生物生物

量 磷 显 著 高 于 20~25、40~45 cm 土 层 的 ，可 见 ，土 壤

微生物生物量磷随着土层深度增加逐渐减小，表现出

明显的表聚现象（表 4）。

2. 4　土壤物理性质与微生物的关系分析

双 龙 沟 矿 区 废 弃 地 土 壤 物 理 性 质 与 微 生 物 之 间

表 现 出 不 同 程 度 的 相 关 性 ，土 壤 容 重 与 微 生 物 生 物

量 和 3 大 类 微 生 物 数 量 均 呈 负 相 关 关 系 ，其 中 与 微

生 物 量 磷 、真 菌 、细 菌 呈 显 著 负 相 关 关 系（P<
0. 05），与 放 线 菌 呈 极 显 著 负 相 关 关 系（P<0. 01）；

表 3　不同修复年限土壤 3大类微生物数量的变化

Table 3　Changes in the number of three major types of soil microorganisms in different remediation years

土层/cm

0~5

20~25

40~45

修复年限/a

CK
2
5

10
CK
2
5

10
CK
2
5

10

细菌/（106 cfu·g-1）

1. 75±0. 12c

1. 25±0. 91c

4. 65±0. 99a

5. 39±2. 05b

3. 12±2. 14b

0. 47±0. 31b

2. 26±0. 44b

4. 91±4. 14a

1. 48±0. 21ab

0. 42±3. 64b

1. 08±0. 94b

5. 35±4. 01a

真菌/（104 cfu·g-1）

0. 70±0. 12b

1. 74±0. 83b

1. 73±0. 22b

3. 80±0. 63a

0. 54±0. 12bc

0. 20±0. 00c

1. 62±0. 32a

0. 86±0. 21b

0. 64±0. 37b

0. 28±0. 12b

0. 29±0. 12b

1. 28±0. 21a

放线菌/（104 cfu·g-1）

12. 63±8. 42b

11. 15±7. 34b

36. 756±11. 44a

28. 51±10. 36ab

4. 07±3. 52a

5. 40±4. 21a

4. 23±0. 00a

5. 71±4. 45a

2. 12±0. 00a

4. 90±3. 21a

3. 60±1. 24a

4. 99±3. 267a
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含 水 量 除 了 与 微 生 物 量 氮 呈 负 相 关 关 系 外 ，与 微 生

物 量 碳 、磷 和 3 大 类 微 生 物 数 量 均 呈 正 相 关 关 系 ，其

中 与 放 线 菌 呈 显 著 正 相 关 关 系（P<0. 05）；土 壤 的

机 械 组 成 与 微 生 物 特 性 总 体 呈 负 相 关 关 系 ，其 中 <

5、5~10 和 10~25 mm 的 粒 径 与 微 生 物 量 碳 呈 极 显

著 负 相 关 关 系（P<0. 01）；5~10、10~25 和 25~

50 mm 的 粒 径 与 细 菌 呈 极 显 著 负 相 关 关 系（P<
0. 01）（表 5-6）。

3　讨  论

3. 1　不同修复年限土壤物理性质变化特征

土 壤 物 理 性 质 是 反 映 矿 区 土 地 生 态 功 能 恢 复 的

重要指标之一［30，而矿区修复后的土壤的物理性质往

往 较 差［31］。 本 研 究 发 现 研 究 区 CK 的 土 壤 容 重 达 到

1. 379 g/cm3，说 明 土 壤 结 构 过 于 紧 实 ，而 修 复 后 土 壤

容重均小于对照样地，该结果与谭学进［32］等的研究结

果 一 致 ，说 明 随 着 修 复 年 限 的 增 加 ，双 龙 沟 矿 区 废 弃

地土壤物理结构逐渐得到了改善，其改良的结果随着

年限的延长而逐渐增强。从垂直方向上来看，同一年

限 不 同 土 层 深 度 的 土 壤 容 重 无 明 显 的 变 化 规 律 。 这

一结果与李玉婷［33］等的研究结果不一致，其原因可能

是本研究区位于祁连山高海拔地区，在生态修复过程

中不便使用大型机械，因此研究区土壤未受到大型机

表 4　不同修复年限土壤微生物生物量的变化

Table 4　Changes of soil microbial biomass in different remediation years

土层/cm

0~5

20~25

40~45

修复年限/a

CK
2
5

10
CK
2
5

10
CK
2
5

10

微生物量碳/（mg·kg-1）

83. 994±32. 774b

30. 937±79. 937b

20. 445±89. 445a

385. 562±64. 619a

35. 078±95. 078b

50. 784±122. 784ab

138. 063±78. 503b

350. 393±55. 549a

31. 871±151. 871a

48. 273±128. 273a

212. 112±39. 536a

264. 561±60. 175a

微生物量氮/（mg·kg-1）

72. 832±16. 560ab

14. 295±3. 233b

132. 388±18. 124a

69. 745±3. 436ab

100. 609±25. 581a

81. 280±16. 577a

127. 520±20. 563a

101. 897±22. 153a

126. 981±62. 036a

112. 941±59. 493a

74. 161±13. 258a

104. 526±18. 206a

微生物量磷/（mg·kg-1）

5. 555±1. 488b

8. 495±4. 180ab

19. 625±3. 031ab

24. 414±5. 667a

10. 760±2. 957ab

7. 206±1. 810b

15. 251±4. 900ab

19. 014±3. 227a

9. 054±3. 398a

5. 511±2. 036a

10. 294±2. 396a

14. 860±8. 668a

表 5　不同修复年限土壤物理性质与微生物变化的相关性

Table 5　Correlation between soil physical properties and microbial changes in different remediation years

土壤物理性质

容重

含水量

微生物量碳

-0. 31
0. 16

微生物量氮

-0. 12
-0. 07

微生物量磷

-0. 40*

0. 18

真菌

-0. 37*

0. 24

细菌

-0. 34*

0. 24

放线菌

-0. 58**

0. 36*

注：* 在  0. 05 水平上显著相关。** 在  0. 01 水平上极显著相关。

表 6　不同修复年限土壤机械组成与微生物变化的相关性

Table 6　Correlation between soil mechanical composition and microbial changes in different remediation years

土壤微生物

微生物量碳

微生物量氮

微生物量磷

细菌

真菌

放线菌

粒径/mm
<5

-0. 49**

-0. 24
-0. 20
-0. 37*

-0. 24
0. 03

5~10
-0. 57**

-0. 14
-0. 32

-0. 55**

-0. 39*
-0. 17

10~25
-0. 63**

-0. 17
-0. 52**

-0. 55**

-0. 35*

-0. 18

25~50
-0. 38*

-0. 08
-0. 44**

-0. 58**

-0. 54**

-0. 29

50~80
-0. 39*

-0. 15
-0. 06
-0. 30
-0. 06
-0. 01

>80
0. 10
0. 18

-0. 25
0. 03

-0. 24
-0. 13

注：* 在  0. 05 水平上显著相关，** 在  0. 01 水平上极显著相关。
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械碾压，因此表层土壤容重和深层土壤容重没有明显

的 变 化 。 本 研 究 结 果 表 明 含 水 量 随 修 复 年 限 延 长 呈

增 加 的 趋 势 ，进 一 步 说 明 随 着 矿 区 废 弃 地 修 复 的 进

行，土壤容重变小，土壤的结构性得到优化，入渗能力

增 强 ，因 此 土 壤 中 的 水 分 也 得 到 相 应 的 改 善 ，这 与 土

壤的物理性质的变化是相对应的。这一结果与 CAO
等［34］和  PAN 等［35］对重构土壤物理性质的研究结果相

一致。在垂直方向上含水量则在修复 5 a 时，表现出随

土 层 深 度 的 加 深 含 水 量 增 加 的 趋 势 ，而 在 修 复 2 a 的

样地上没有明显的变化规律，说明矿区废弃在进行修

复 后 土 壤 质 量 的 恢 复 存 在 一 定 的 滞 后 性［36］。 土 壤 粒

径特征不仅反映了土壤结构和生产力情况，还决定了

矿 区 修 复 后 土 壤 的 结 构 与 质 地［37］。 研 究 数 据 可 以 看

出双龙沟废弃矿区进行多年的综合修复后，土壤的粒

径发生了较大的变化，结果显示除≥80 mm 粒径无明

显的变化规律外，其他各粒径随着修复年限的增加总

体 表 现 出 减 少 的 趋 势 ，并 且 5~10、10~25、25~50、

50~80 mm 的粒径，在修复 10 a 时均少于对照样地中

的含量。这一结果表明，土壤粒径逐渐向细化的趋势

变 化 ，土 壤 的 物 理 结 构 得 到 逐 步 改 善 ，致 使 大 颗 粒 在

逐 渐 减 少［38］，这 有 利 于 土 壤 中 养 分 固 持 能 力 的 增 强 。

总体上看，双龙沟废弃矿区修复后土壤物理性质有明

显 改 善 。 研 究 证 明 ，通 过 合 理 的 人 工 修 复 ，可 以 使 废

弃矿区土壤生产力得到显著的改善［25］。

3. 2　不同修复年限土壤微生物的变化特征

3 大 类 土 壤 微 生 物 数 量 可 以 影 响 其 生 态 功 能 ，土

壤 质 量 的 改 善 情 况 与 其 数 量 的 增 加 密 不 可 分［39］。 矿

区生态修复增加了根系的分泌物、根际沉积物以及凋

落 物 ，因 此 创 造 了 一 个 更 适 宜 微 生 物 生 长 发 育 的 空

间 ，使 微 生 物 能 够 有 效 的 恢 复［40］。 本 研 究 中 ，细 菌 占

微生物总数量的 96. 74%，具有绝对优势，其次是放线

菌 ，而 真 菌 数 量 最 少 ，这 可 能 是 由 于 双 龙 沟 废 弃 矿 区

中 土 壤 呈 中 性 偏 碱 性 ，对 细 菌 生 长 发 育 更 加 有 利 ，使

得细菌成为了优势菌，而土壤呈中性偏碱性抑制了真

菌的生存。因此细菌数量的占比远远大于其他两类，

另外总体来看土壤 3 大类微生物数量均呈现出随土层

深度的加深而减少的趋势，这可能受到土壤中有机质

的 含 量 的 影 响 ，有 机 质 对 细 菌 和 真 菌 非 常 有 益 ，可 以

为 微 生 物 的 生 长 发 育 提 供 充 足 的 碳 源 、氮 源 和 能

量［41］。并且在修复 10 年的样地中，细菌和真菌的数量

均超过了未进行修复的对照样地。

土 壤 微 生 物 量 的 大 小 和 活 性 取 决 于 人 为 因 素 和

植 被 类 型 等 多 种 因 素［42］。 土 壤 微 生 物 生 物 量 为 土 壤

养 分 提 供 了 能 量 ，是 土 壤 中 最 活 跃 的 因 子 ，因 此 土 壤

微 生 物 生 物 量 成 为 当 前 国 内 外 热 点 研 究 之 一［43］。 本

研 究 中 土 壤 微 生 物 量 碳 和 微 生 物 量 磷 随 着 修 复 年 限

的 延 长 ，整 体 呈 增 加 的 趋 势 ，这 主 要 是 由 于 修 复 年 限

的增加，植物不断生长发育，根系会逐渐增多，使土壤

养分不断积累。随着修复年限的增加，土壤微生物量

碳和微生物量磷随土层的加深而降低，这是因为在表

层 土 聚 集 了 大 量 凋 落 物 ，增 加 了 土 壤 养 分 ，适 宜 微 生

物 活 动 ，并 且 表 层 土 通 气 状 况 和 水 热 条 件 较 好 ，使 微

生物的生长更加旺盛，对土壤中多种养分的有效性产

生积极影响，因此表现出明显的表聚性。

3. 3　土壤物理性质与微生物的相关分析

双 龙 沟 矿 区 废 弃 地 修 复 后 土 壤 物 理 性 质 和 微 生

物 之 间 具 有 较 强 的 相 关 性 。 土 壤 的 物 理 特 性 是 土 壤

生态系统健康与否的重要指标之一，决定了土壤的紧

实度，进而影响土壤透水性、通气性等［44］，在土壤微生

物 活 动 、养 分 的 转 化 中 起 着 十 分 重 要 的 作 用［13］。 因

此 ，土 壤 物 理 性 质 与 微 生 物 的 生 长 发 育 密 切 相 关［11］。

土壤物理性质为土壤微生物提供适宜的生境，并且主

要通过控制水分含量、温度变化等条件间接影响微生

物 群 落 组 成 、养 分 循 环 和 代 谢 活 性［45］，而 土 壤 微 生 物

学特征对土壤的质量影响很大，土壤微生物生物量的

多 少 ，能 够 用 来 表 征 微 生 物 新 陈 代 谢 功 能 的 程 度 ，土

壤微生物繁殖、发育以及死亡的过程就是养分在土壤

中 释 放 与 固 定 循 环 的 过 程［46］。 本 研 究 中 不 同 修 复 年

限下，土壤容重与微生物生物量和三大类微生物数量

均呈负相关关系，含水量总体和微生物学特性呈正相

关关系，而容重和含水量则呈极显著负相关关系。这

一 结 果 李 世 清［47］、王 党 朝［13］等 的 研 究 结 果 一 致 ，表 明

土壤含水量、土壤容重是影响微生物特性变化的重要

因 子 。 本 研 究 表 明 土 壤 的 机 械 组 成 与 微 生 物 特 性 总

体呈负相关关系，这一结果与 Seaton F M 等［48］的研究

一致，即研究区土壤粒径随着修复年限的延长逐渐向

细化的方向发展，而质地越细的土壤中微生物多样性

和微生物量就越高，因为土壤小粒径中有更好的养分

含量和适宜的微环境，可以为微生物提供一定的保护

和滋养。
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4　结  论

双龙沟矿区废弃地随着修复年限的增加，土壤结

构 得 到 较 大 的 改 善 ，其 中 土 壤 容 重 呈 减 少 的 趋 势 ，并

低于对照样地；含水量也随修复年限延长呈增加的趋

势；土壤粒径随修复年限的延长逐渐向细化的方向发

展 ；土 壤 微 生 物 量 碳 和 磷 总 体 上 呈 增 加 的 趋 势 ，而 微

生物量氮则呈先上升后下降的趋势。细菌数量在 3 类

微生物中占有绝对优势，总体上看，3 大类微生物表现

出一定的表聚性。

修 复 后 土 壤 物 理 性 质 和 微 生 物 之 间 具 有 较 强 的

相关性，其中土壤容重与微生物生物量和 3 大类微生

物数量均呈负相关关系；含水量除了与微生物量氮呈

负相关关系外，与微生物量碳、微生物量磷和 3 大类微

生物数量均呈正相关关系；土壤的粒径大小与微生物

特 性 总 体 呈 负 相 关 关 系 ，表 明 矿 区 废 弃 地 经 过 修 复 ，

显著改善了土壤结构。
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in Shuanglonggou abandoned mining area in differ⁃

ent restoration years
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Abstract：【Objective】 In order to explore the soil physical properties and microbial characteristics in the aban⁃
doned land in Shuanglonggou mining area of Tianzhu Tibetan Autonomous County over different restoration years， 
the abandoned mining area with different restoration years （2 a，5 a，10 a，and ck） in Shuanglonggou was selected as 
the research objects.【Method】The temporal and spatial substitution method was used to analyze the characteristics 
of soil physical properties， including （unit weight， water content and mechanical composition）， and soil microbial 
biomass （microbial biomass carbon， nitrogen， phosphorus， and the number of fungi， bacteria， and actinomycetes） in 
different remediation years.【Result】 The results indicated that the bulk density of topsoil decreased with the exten⁃
sion of remediation years， reaching the minimum （0. 921 g/cm3） after 10 years of remediation. Soil moisture content 
increased with the extension of the remediation period， reaching 2. 4 times that of the original land after 10 years of re⁃
mediation. Soil particle size developed towards refinement with the increase in restoration years. The numbers of 
three types of microorganisms increased with the extension of the restoration period， with bacteria accounting for 
96. 74% of the total number of microorganisms，while actinomycetes and fungi only accounted for 0. 29% and 
0. 003%，respectively， showing obvious surface aggregation. Soil microbial biomass carbon and phosphorus exhibited 
a trend of gradual increase，exceeding the control sample plots，with the maximum values of 385. 562 mg/kg and 
24. 414 mg/kg，respectively，after remediation for 2 and 5 years. Microbial biomass nitrogen showed a trend of first in⁃
crease and then decrease，with a range of 14. 295~132. 388 mg/kg.【Conclusion】 Through the remediation of aban⁃
doned land in Shuanglonggou mining area has significantly improved the soil quality and accelerated the restoration of 
the mining area ecosystem to a certain extent. This research provides theoretical and scientific bases for ecological res⁃
toration and improvement of soil quality in the mining area.

Key words：shuanglonggou;abandoned mining area;repair period;soil physical properties;soil microorganism
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