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改土材料对鄂尔多斯满来梁露天矿排土场
风沙土理化性质的影响
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摘  要：  ［目的］ 探究微生物菌剂（EM）与粉煤灰配施对矿区排土场风沙土理化性质的影响，为露天煤矿排

土场未来废弃地土壤植被恢复和生态修复提供理论参考。  ［方法］ 选取鄂尔多斯市满来梁露天矿排土场

风沙土为研究对象，采用野外盆栽试验的方法，依据二因素完全试验，设置 EM 菌剂 0，240，480，720 kg/hm2

共 4 个水平，设置粉煤灰 0，60 000，120 000，180 000 kg/hm2共 4 个水平，将 EM 菌剂和粉煤灰按不同比例与

风沙土进行混施，研究不同用量改良剂对矿区排土场土壤理化性质的影响，并计算土壤质量指数。  ［结果］ 
①EM 菌剂、粉煤灰的施配相对于对照（CK）显著改善了土壤理化性质，EM 菌剂和粉煤灰的混合施配对土

壤理化性质的影响优于单施 EM 菌剂或粉煤灰，且在不同施配比例中随着粉煤灰添加量的增加对土壤理化

性质的改善效果越好。  ②当 EM 菌剂为 480 kg/hm2和粉煤灰为 180 000 kg/hm2配施时对土壤质量的提升

最为显著，土壤质量指数为 0.78，相对于 CK 增加了 147%，属于肥沃等级。  ③羊柴的生长、光合指标与土

壤理化性质具有紧密的关联性，Mantel 分析结果表明羊柴生长指标、光合指标受土壤全氮、有机质驱动。  
［结论］ 两种改良材料混施相对单施改良材料能够显著提高矿区排土场风沙土土壤质量，且以 EM 菌剂为

480 kg/hm2和粉煤灰为 180 000 kg/hm2配施时表现最优。
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Abstract： ［Objective］ The effects of a combination of microbial （EM） agents and coal fly ash on the 
physicochemical properties of aeolian sand soil in a mine dump were examined to provide a theoretical reference for 
future vegetation and ecological restoration of abandoned soil in an opencast mine dump. ［Methods］ Aeolian soil 
from a wast dump in Manlailiang open-pit coal mine in Ordos City was selected as the research subject. A field-pot 
experiment was conducted using a two-factor complete experimental design. Four levels of the EM agent （0， 240， 
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480， and 720 kg/hm²） and four levels of coal fly ash （0， 60，000， 120，000， and 180，000 kg/hm²） were applied to 
the aeolian soil in different proportions. The effects of different amendment dosages of the dump soil were studied， 
and the soil quality index was calculated. ［Results］ ① Applying EM agents and coal fly ash significantly improved 
the physicochemical properties of the soil compared to the control （CK）. The combined application of EM agents 
and fly ash had a better effect on the soil physicochemical properties than the application of EM agents or fly ash 
alone. Among the different application ratios， the improvement in the soil physicochemical properties was more 
pronounced with increasing amounts of coal fly ash. The most significant improvement in soil quality was 
observed ② When 480 kg/hm² of the EM agent and 180，000 kg/hm² of coal fly ash were applied together. This 
resulted in a soil quality index of 0.78， which was 147% higher than that of the control （CK）， classifying it as 
fertile. ③ The growth and photosynthetic indicators of Corethrodendron fruticosum are closely related to the soil 
physicochemical properties. The Mantel analysis showed that the growth and photosynthetic indicators of C. 
fruticosum were driven by soil total nitrogen and organic matter. ［Conclusion］ The combined application of the 
two amendments significantly improved the quality of aeolian soil in the mine dump compared with applying a 
single amendment with 480 kg/hm² EM agent and 180 000 kg/hm² coal fly ash. 
Keywords： wast dump of open-cast coal mine； microbial （EM） agents； coal fly ash； soil quality； Corethroden⁃

dron fruticosum

煤炭资源是人类社会发展的重要能源物质基

础［1］。露天矿开采过程中会形成大面积的排土场，造

成土体被破坏、土层颠倒、土壤微生物结构发生变

化，排土场面临着土壤贫瘠、结构性差、漏水漏肥严

重和植被恢复较为困难等问题［2］。截至 2022 年底，

中国共有露天煤矿 350 余处，煤炭产量达到 1.16×
109 t，据统计每开采 1.00×104 t 的煤炭，就会引起

0.06~0.13 hm2的土地被破坏［3］，例如，内蒙古准格尔

旗黑岱沟露天矿因长期过度开采导致矿区内部植被

覆盖度低于 30% 以下，天然森林已全部遭到破坏［4］，

所以露天煤矿排土场土地复垦工作迫在眉睫。目

前，排土场土地复垦主要有物理、化学和生物措施。

物理措施主要进行表土剥离和回填，然而该技术操

作过程复杂，成本较高且处理不善会加剧水土流失，

而化学措施和生物措施分别为添加土壤改良剂和植

被恢复［5］。总的来说，土地复垦的重要内容是土壤改

良，施用土壤改良剂能在短时间内实现土壤肥力的

提升，进而提高植被恢复的效率。针对矿区排土场

土壤改良这一问题，毛骁等［6］利用煤炭腐殖酸为原料

的微生物菌剂对矿区废弃地土壤进行改良，研究表

明施用微生物菌剂的土壤显著提高了微生物活性和

土壤养分，但该菌剂的施用具有较严苛的环境温度，

因此不利于在北方地区推广。罗唯叶等［7］尝试利用

生物炭改善矿区土壤养分含量；郑鹏等［8］研究表明，

在风沙土中添加砒砂岩可以增强土壤的保水性能；

侯峰等［9］研究表明，施入堆肥污泥可有效提高土壤速

效养分。但砒砂岩在运输过程中成本较大，堆肥污

泥获取需要长期且复杂的工艺。目前，针对于土壤

改良不仅有上述改土材料，微生物菌剂（EM）作为一

种微生物改良剂，因其组成复杂、结构稳定、高效环

保，可促进植物生长、改善土壤微生物活性而在全球

范围内推广［10］。而粉煤灰作为一种物理改良剂，可

提高土壤的保水保肥性能［11］。例如，田超等［12］研究

发现添加粉煤灰可以改变风沙土的孔隙结构，降低

土壤容重，增强土壤的持水性能，且在粉煤灰用量为

120 t/hm2时，风沙土理化性质良好。可以就地取材，

节约成本，不仅解决了粉煤灰大量堆放的难题，而且

还极大地提高了粉煤灰资源的高效利用，促进矿区

的地力提升［13］。

目前，以露天矿排土场为背景混施两种改良剂

对土壤改良效果及适宜用量方面的研究还略显不

足，不同施用量的 EM 菌剂和粉煤灰混施会产生不同

的互补效应。因此，本研究以鄂尔多斯满来梁露天

矿排土场为研究对象，设计盆栽试验，选择 EM 菌剂、

粉煤灰两种土壤改良剂，分析两种改良剂单施或混

施对土壤理化性质及羊柴生长发育的影响，并通过

土壤质量评价的方法，确定适合改良排土场土壤的

EM 菌剂和粉煤灰的最优施配组合，以期为露天煤矿

排土场未来废弃地土壤植被恢复和生态修复提供理

论依据和技术支持。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验于 2023 年 4—9 月在内蒙古自治区鄂尔多斯

市伊金霍洛旗东部纳林陶亥镇满来梁煤矿排土场开

展。研究区位于毛乌素沙地东北部，属于典型的温带

大陆性季风气候，主要特点是降水少，气候干燥，年

平均气温 6.2 ℃，年降雨量在 320~420 mm，且集中在
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7—8 月，海拔高度 1 100 m，无霜期年平均 130 d，全年

蒸发量 2 000 mm，常年风大沙多。矿区排土场表层

覆土主要为风沙土，覆土厚度约 1 m。

1.2　供试材料

粉煤灰取自鄂尔多斯市满来梁煤矿发电厂，主

要由硅、铝、钙、铁等元素组成，还含有少量的碳（图

1）；EM 菌剂购于内蒙古呼和浩特市中鑫利农资经销

部，生产厂家为沧州兴业生物科技有限公司，主要成

分为酵母菌、粪肠球菌、芽孢杆菌、复合氨基酸（有机

质含量≥45.0%，有效活菌数≥5.0×108/g），产品规

格为 500 g，粉末状，推荐施用水平为 480 kg/hm2；栽

植容器为 PVC 材质花盆，高 24 cm，口径 23 cm；羊柴

（Corethrodendron fruticosum）幼苗购于鄂尔多斯杭

锦旗羊柴育苗基地；本试验供试土壤取自满来梁煤

矿排土场内 0—20 cm 土层深度的土壤，改良前测定

土壤养分本底值，其容重为 1.71 g/cm3，总孔隙度和

含水率分别为 35.46% 和 4.36%，pH 值为 8.72，有机

质含量为 1.25 g/kg，碱解氮、速效磷、速效钾含量分

别为 3.15、1.16、33.40 mg/kg，全氮、全磷、全钾含量

分别为 0.16、0.94、39.20 g/kg。

1.3　试验设计

为了保证试验灌溉量、土壤量等条件可控，本试

验选择进行盆栽试验，以提高试验结果的精确性。

羊柴具有生长迅速、抗逆性较强、成活率高等特点，

且作为北方典型脆弱区的优势物种，所以本文选择

羊柴作为盆栽试验的指示作物。  ① 因素和水平。

根据 EM 菌剂的推荐施用量以及课题组前期的预试

验过程，将 EM 菌剂的施用量设置为 0，240，480 和

720 kg/hm2 共 4 个水平，按照花盆上口面积推求 EM
菌剂的施用量为每盆 0，0.99，1.99 和 2.99 g，分别记

做 E0，E1，E2，E3；根据当地实际生产经验并参照田超

等［12］的研究，将粉煤灰的施用量设置为 0，60 000，
120 000 和  180 000 kg/hm2 共 4 个水平，按照花盆上

口面积推求粉煤灰的施用量为每盆 0，249.16，498.32
和 747.48 g，分别记做 F0，F1，F2，F3。试验共 16 个处

理，5 次重复，共 80 盆。  ②基质装填和栽植。按照二

因素完全试验将 EM 菌剂、粉煤灰与排土场风沙土

充分混合形成不同配比的栽植基质，为防止花盆灌

溉溢水，盆栽基质装填至距离花盆上沿 3 cm 处，以

未施用改良剂的处理作为对照（CK），具体的施配设

计详见表 1。选取长势基本一致的一年生羊柴幼苗

于 2023 年 5 月 10 日栽入各花盆中，每盆栽植 1 株，精

心管护使幼苗完全缓苗，以 CK 最大田间持水量为

基准进行灌溉，以每 5 d 为周期，并在后期保持其他

管护条件一致。

1.4　土壤样品采集与指标测定

在羊柴幼苗栽植后的第 30 天和第 90 天时分别

测定株高、基茎，并通过计算得出株高和基茎的生长

量；在第 70 天时，选择晴朗天气的 9：00—11：00，进行

植物光合指标的测定；并于 2023 年 9 月底进行土壤

物理化学性质的取样，土壤样品采集分为两部分，一

部分在每个花盆中的土壤表层用环刀进行采样，用

于土壤容重、孔隙度和含水率的测定；一部分土壤装

入自封袋带回实验室阴干、除杂后，进行土壤 pH 值、

有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、全氮、全磷、全钾等

化学性质的测定，各指标的测定方法详见表 2。
1.5　土壤质量评价

本研究采取建立最小数据集的方法对添加土壤

图 1　粉煤灰物理特性及化学组成

Fig.1　Physical properties and chemical 
composition of coal fly ash

表 1　二因素试验设计

Table 1　Two-factor experimental design

处理组

对照组

A

B

C

D

E

处理编号

对照（CK）

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

EM 菌剂/
（kg · hm-2）

0（E0）

0（E0）

0（E0）

0（E0）

240（E1）

480（E2）

720（E3）

240（E1）

240（E1）

240（E1）

480（E2）

480（E2）

480（E2）

720（E3）

720（E3）

720（E3）

粉煤灰/
（kg · hm-2）

0（F0）

60 000（F1）

120 000（F2）

180 000（F3）

0（F0）

0（F0）

0（F0）

60 000（F1）

120 000（F2）

180 000（F3）

60 000（F1）

120 000（F2）

180 000（F3）

60 000（F1）

120 000（F2）

180 000（F3）
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改良剂后的盆栽基质进行土壤质量评价。首先对标

准化处理后的土壤理化性质指标进行主成分分析并

排序，选取主成分特征值≥1 的因子计算载荷矩阵，

将同一主成分下指标载荷值大于 0.5 的分为一组，若

其中某一个指标在多个主成分下的载荷值均大于

0.5，则将其归为与其他指标相关性较低的一组，分

组后计算各个指标的 Norm 值和权重，并保留最大

Norm 值 10% 内的所有指标，在此基础上建立最小

数据集（MDS），其中指标的权重越大，表示其在土

壤质量评价中的贡献率越大。 Norm 值的计算公

式［14］为：

N ik = ∑
i = 1

k

( )U 2
ik λk （1）

式中：N ik 为第 i个指标在特征值>1的前 k个主成分的

综合载荷； U ik 为第 i个指标在第 k个主成分上的载荷；

 λk 为第 k个主成分的特征值。

根据土壤质量评价指标与土壤功能的正负相关

关系判断指标所属的函数类型，并计算隶属度值［15］。

土壤中容重和 pH 值采用抛物线型函数，总孔隙度、

含水量率及其他养分指标均采用 S 型函数。

S 型隶属度函数：

f ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1.0 ( x ≥ b )

0.9 ( )x - a
b - a

+ 0.1 ( a < x < b )

0.1 ( x ≤ a )

（2）

反 S 型隶属度函数：

f ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1.0 ( x ≤ a )

1 - 0.9 ( )b - x
b - a

( a < x < b )

0.1 ( x ≥ b )

（3）

抛物线型隶属度函数：

f ( x )=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

1.0 ( b1 < x ≤ b2 )

1 - 0.9 ( )x - b2

b - b2
( b2 < x ≤ b )

0.1 + 0.9 ( )x - a
b1 - a

( a < x ≤ b1 )

（4）

式中：f ( x)指各指标的隶属度值； x 为各指标实际

值； a，b 分别为指标的最小值和最大值； b1，b2 分别为

指标适宜值的下界点和上界点。

最后将进入最小数据集的指标进行土壤质量指

数的计算，并对土壤质量等级进行划分。土壤质量

的计算公式［16］为：

SQI = ∑
i = 1

n

W i · Fi （5）

式中： SQI 为土壤质量指数； n 为指标个数； W i 为第

i 个评价指标的权重； Fi 为第 i 个评价指标的隶属

度值。

1.6　数据处理与分析

采用 Excel 2010 对数据进行整理、分析，利用

SPSS 22.0 软件进行单因素（one-way ANOVA）方差

分析探究粉煤灰、EM 菌剂施配处理之间的显著性差

异，利用 SPSS 22.0 软件进行主成分分析以构建最小

数据集进行土壤质量评价；利用 Canoco 5.0 进行冗余

分析；利用 R 语言基于 Vegan 包进行 mantel分析并绘

制图形；使用 Oringin 2022 软件进行制图。

2　结果与分析

2.1　不同处理下土壤化学性质变化

分析结果表明（图 2 和表 3），单施 EM 菌剂和粉

煤灰及二者交互作用显著影响土壤全氮、全磷、全钾

含量（p<0.05），其中以 T5处理显著高于其他处理，相

对于 CK 分别增加了 400%，107.9%，28.8%。单施

EM 菌剂时，随着用量的增加土壤全磷、全氮和全钾

含量呈现出先升高后降低的趋势；单施粉煤灰时，随

着用量的增加土壤全磷、全氮和全钾含量逐渐升高；

单施粉煤灰中 T2，T3处理和单施 EM 菌剂中 T4，T5处

理相对于 CK 显著提高了全磷和全钾含量，而 D 组和

E 组全磷含量显著低于其他处理，这可能是在此剂量

混合施配下植物需求与吸收导致磷含量的供应不

足。相对于单施 EM 菌剂或粉煤灰，EM 菌剂和粉煤

表 2　土壤样品指标测定方法

Table 2　Determination method of soil sample indicators

土壤指标

容重/（g · cm - 3）

总孔隙度/%
含水率/%
pH值

有机质/（g · kg- 1）

全氮/（g · kg- 1）

全磷/（g · kg- 1）

全钾/（g · kg- 1）

碱解氮/（m g · kg- 1）

速效磷/（m g · kg- 1）

速效钾/（m g · kg- 1）

株高/cm
基茎/m m
叶绿素/（m g · g- 1）

净光合速率/（μm ol · m - 2 · s- 1）

气孔导度/（m ol · m - 2 · s- 1）

蒸腾速率/（m m ol · m - 2 · s- 1）

胞间 CO2浓度/（μm ol · m ol- 1）

测定方法

环刀法

环刀法

烘干法

pH酸度计电位法（水∶土）=（5∶1）
重铬酸钾氧化—外加热法

凯氏定氮法

N aO H熔融—钼锑抗比色法

N aO H熔融—火焰光度计法

碱解扩散法测定

N aH CO 3浸提—钼锑抗比色法

N H 4O A c浸提—火焰光度计法

卷尺

游标卡尺

叶绿素仪

G FS-3000光合仪
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灰的混合施配对土壤全氮的改善效果较优，这是由

于 EM 菌剂可增强土壤的供氮能力，且表现为 T12 和

T13 的效果较好，D 组中随着粉煤灰添加量的增加表

现为 T12 处理下土壤全氮最高，相对于 CK 显著提高

了 368%；E 组中则表现为 T13 处理下土壤全氮最高，

相对于 CK 显著提高了 378%。

如图 3 和表 3 所示，单施 EM 菌剂或粉煤灰及二

者交互作用对土壤 pH 值、有机质、碱解氮、速效磷、

速效钾均有显著影响（p<0.05）。如图 3 所示，单施

EM 菌剂和单施粉煤灰（除 T2处理）对土壤有机质的

影响不显著（p>0.05），但两者混合施配可显著提高

土壤有机质含量（p<0.05），增幅为 4.8%~192.8%。

比较各处理发现，粉煤灰和 EM 菌剂的混合施配相对

于 CK 显著降低了 pH 值，降幅为 1.4%~13.9%，显著

提高了土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量，增幅分别

为 2.4%~402.2%，17.2%~332.8%，6.0%~75.4%。

单施 EM 菌剂和粉煤灰时，随着用量的增加，土壤 pH
值逐渐降低，土壤有机质和速效养分都呈现出先升

高后渐低的趋势。如图 3 所示，在 C， D 和 E 中不同

处理对土壤有机质和速效养分表现出不同的影响趋

势，在 C 组中表现为 T7 处理显著高于 T8 和 T9 处理，

在 D 组中表现为 T12 处理显著高于 T10和 T11处理，在

E 组中表现为 T13 处理显著高于 T14 和 T15 处理，这说

明土壤有机质、速效养分并不一定随着 EM 菌剂和粉

煤灰的添加量的增加而增加。综上所述，T12 处理表

现出对土壤有机质、速效钾、速效磷和碱解氮含量的

提升效果最优。一般来说，酸碱度在 6.5~7.5 的中性

土壤最适合土壤微生物存活和植物生长、发育，过酸

或过碱均不利于土壤中养分的转化和供给。本研究

中不同处理下 T12 对土壤 pH 值的改善较优，有利于

植被的生长发育。综上所述，由于粉煤灰具有一定

的养分使得施配粉煤灰在短期时间内能提高土壤碱

解氮、速效磷和速效钾含量，在粉煤灰和 EM 菌剂的

混合施配下，土壤保水效应为微生物提供了良好的

生存环境。因此，在不同处理下对土壤养分和 pH 值

的影响存在显著差异。

注：图中小写字母不同表示不同处理之间差异显著（p<0. 05）。A为单施粉煤灰； B为单施EM菌剂； C， D，E为EM菌剂与粉煤灰混施处理组。下同。

图 2　不同处理对土壤全效养分的影响

Fig.2　Effects of different treatments on soil total nutrients

表 3　EM 菌剂、粉煤灰及其交互作用对排土场土壤理化性质影响的 F值

Table 3　F-values of effects of EM microbial agents， coal fly ash and their interactions on 
soil physicochemical properties in wast dumps

项目

A

B

A×B

项目

A

B

A×B

SBD

80.52***

9.65***

1.42*

AP

96.42***

92.49***

28.18***

POR

80.72***

9.95***

1.12*

AK

154.67***

437.88***

18.17***

SWC

105.55***

27.98***

1.73

TN

1.97

31.20***

5.88***

pH 值

181.98***

5.52**

8.23***

TP

4.89**

19.08***

6.72***

SOM

5.07**

7.90***

1.94*

TK

3.00*

20.19***

17.75***

AN

40.93***

13.68***

11.11***

注：①A 为单施粉煤灰； B 为单施 EM 菌剂； A×B 为粉煤灰与 EM 菌剂混施。  ②检验方法为双因素方差分析； ***表示 p<0.001 水平差异显

著，**表示 p<0.01 水平差异显著，*表示 p<0.05 水平差异显著。③SBD 为容重； POR 为总孔隙度； SWC 为含水率； SOM 为有机质； AN 为碱解

氮； AP 为速效磷； AK 为速效钾； TN 为全效氮； TP 为全效磷；TK 为全效钾。下同。
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2.2　不同处理下土壤物理性质变化

分析结果表明（图 4 和表 3），单施粉煤灰或单施

EM 菌剂相对于 CK 各处理土壤容重显著降低，总孔

隙度显著增加，土壤含水率显著增加（p<0.001）。

EM 菌剂和粉煤灰二者交互作用显著影响了土壤容

重、总孔隙度（p<0.05），但对含水率的影响并不显

著。各处理中单施粉煤灰相对于单施 EM 菌剂对土

壤容重、总孔隙度和含水率的影响较大，这主要是由

于粉煤灰遇水之后变为微小颗粒，从而降低土壤体

积质量，增加土壤的孔隙度，而 EM 菌剂需要更长的

时间通过微生物的周转改善土壤质地。随着粉煤灰

和 EM 菌剂用量的增加，土壤容重逐渐降低，土壤含

水率和总孔隙度逐渐上升，其中以 T3和 T6处理改善

效果较好，容重较 CK 分别降低了 8.77% 和 1.75%，

总孔隙度较 CK 分别增加了 19.71% 和 13.89%，土壤

含水率较 CK 分别增加 143% 和 46.44%。在 C， D 和

E 各处理中，随着粉煤灰用量的增加，土壤容重逐渐

降低，土壤总孔隙度不断增加，土壤含水率逐渐增

加。其中 T9 相对于 CK 土壤含水率和总孔隙度显著

提 高 了 168% 和 22.61%，容 重 较 CK 显 著 降 低 了

8.83%；T12相对于 CK 土壤含水率和总孔隙度显著提

高 了 261% 和 29.35%，容 重 较 CK 显 著 降 低 了

13.45%；T15相对于CK土壤含水率、总孔隙度显著提高

了 194% 和 18.83%，容重较 CK 显著降低了 12.80%。

综上所述，在两者混施时，T12 对土壤容重、总孔隙度

和含水率的改善作用最优。

2.3　土壤理化性质与羊柴生长光合指标关系分析

将不同复配基质下羊柴的生长（基茎、株高和叶

绿素）、叶片光合指标（蒸腾速率、叶片气孔导度、净

光合速率和胞间 CO2浓度）与土壤理化性质进行冗余

图 3　不同处理对土壤有机质、pH值和速效养分的影响

Fig.3　Effects of different treatments on soil organic matter， pH value and available nutrients

图 4　不同处理对土壤容重、总孔隙度和含水率的影响

Fig.4　Effects of different treatments on soil bulk density， porosity and water content
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分析，其中将植物生长、光合指标视为响应变量，土壤

理化性质视为解释变量（图 5）。从图 5 可以看出，两

者之间具有显著的相关性，RDA1 和 RDA2 分别解释

了 变 量 的 84.84% 和 10.26%，总 解 释 变 量 达 到

95.10%，说明能够较好地反映植被生长和光合指标

受土壤理化性质的响应，其中植物生长、光合指标

与全钾、全氮、容重、含水率、全磷、速效钾和碱解氮

之间呈现正相关关系，与 pH 值、全磷等呈现出负相

关关系，株高、基茎的变化与土壤理化性质之间的

夹角较小，说明株高、基茎与土壤理化性质具有较

强的相关性。

基于 Mantel 分析进一步探究土壤理化性质与羊

柴生长、光合指标之间的关系。由表 4 可知，土壤理

化性质之间的相关性与 Mantel 分析结果一致，羊柴

生长指标受到全氮的显著影响，羊柴叶片光合指标

受到有机质的显著影响。

2.4　不同盆栽基质土壤质量综合评价

共选取 11 项土壤理化指标进行主成分分析。分

析前进行 KMO 抽样巴特利球形度检验，结果详见表

5。由表 5 可知，KMO=0.59>0，显著性<0.001，说
明可以基于选定的土壤理化指标进行主成分分析。

将 11 个指标排序后进行主成分分析，结果详见表 6。
由表 6 可知，前两个主成分的特征值≥1，累计方差贡

献率达到了 80.33%，符合信息提取的要求，根据最小

数据集构建的方法，确定盆栽基质的土壤质量评价

最小数据集的指标为碱解氮、全磷、全钾，然后判断

各指标所属的隶属度函数类型，并计算隶属度值、权

重和土壤质量指数，由此绘制各指标的土壤质量指

数柱状图和隶属度雷达图  （图 6—7）。

由以上计算土壤质量指数的方法可得出两种改

良 材 料 不 同 配 施 组 合 下 土 壤 质 量 指 数 的 范 围 为

0.31~0.78（如图 6 所示）。粉煤灰（F=184.90， p<

  注：Pn为净光合速率； GS 为气孔导度； Tr为蒸腾速率； Ci为胞间

CO2浓度； CHL 为叶绿素； SHRGR-H 为株高生长量； SHRGR-H 为

基径生长量。下同。

图 5　土壤理化性质与羊柴生长发育指标冗余分析

Fig.5　Redundancy analysis of soil physicochemical 
properties with growth and development 
indicators of C. fruticosum

表 5　KMO和巴特利特球形度检验

Table 5　KMO and Bartlett’s sphericity test

KMO 取样适切性量数

近似卡方

自由度

显著性

0.59
210.12

55.00
0.00

表 6　主成分主体原件分析载荷矩阵以及 Norm 值计算

Table 6　Principal component subject original analysis 
load matrix and Norm value calculation

指  标

容  重
孔隙度

含水率

pH值

有机质

碱解氮

速效磷

速效钾

全  氮
全  磷
全  钾
特征值

方差贡献率/%
累计方差贡献率/%

P C1

- 0.89
0.86
0.90

- 0.82
0.92
0.92
0.92
0.88
0.61

- 0.40
0.22
6.92

62.89
62.89

P C2

0.25
- 0.17
- 0.13

0.12
0.08
0.09

- 0.02
0.13
0.68
0.70
0.90
1.92

17.44
80.33

分组

1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2

N orm
值

2.36
2.28
2.37
2.17
2.42
2.43
2.42
2.32
1.87
1.44
1.38

公因子
方差

0.93

0.87
0.88
2.67

权重

0.35

0.32
0.33
1.00

表 4　羊柴生长、光合指标与土壤理化性质的 Mantel分析

Table 4　Mantel analysis of growth， photosynthetic indexes 
and soil physicochemical properties of C. ruticosum

指  标

容  重
总孔隙度

含水率

pH 值

有机质

碱解氮

速效磷

速效钾

全  氮
全  磷
全  钾

羊柴生长指标

Mantel r
0.16
0.21
0.33
0.02
0.24
0.14
0.04
0.05
0.29
0.13
0.33

p 值

0.90
0.35
0.76
0.42
0.64
0.59
0.80
0.87
0.04
0.56
0.70

羊柴光合指标

Mantel r
0.11
0.20
0.05
0.08
0.12
0.34
0.06
0.37
0.20
0.36
0.15

p 值

0.40
0.34
0.80
0.42
0.03
0.69
0.15
0.75
0.59
0.22
0.77
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0.001）和 EM 菌剂（F=83.19， p<0.001）对土壤质量

指数均有显著影响，且二者交互作用（F=17.70， p<
0.001）对土壤质量影响显著，其中 T12 处理对矿区风

沙土的改良效果最优，土壤质量指数为 0.78，其次为

T11 和 T13 处理，T12，T11，T13 处理相较于 CK 分别增长

了 147%，110% 和 103%，根据土壤质量指数分级标

准可知，经过施配后的各处理土壤质量指数平均值

为 0.54，属于Ⅲ级水平，其中 CK（对照）和 T1 处理属

于Ⅳ级（极贫瘠）水平，由于改土材料的添加，使得土

壤质量由Ⅳ级逐步提升至Ⅱ级水平。由此可见，两

种改土材料的配施对土壤质量具有明显的提升作

用，可以达到改良矿区土壤的目的。

3　讨  论
本研究采用野外盆栽试验，在相关的研究中也

证明其具有一定的可行性［17］。野外盆栽试验具有一

定的控制性与可重复性，使得研究结果更加准确可

靠。相比田间试验，所需的空间和资源更少。盆栽

试验可以在较小的空间内进行，便于管理和操作。

在本研究中，风沙土机械组成主要以砂粒为主，其内

部孔隙较大，漏水漏肥现象严重［12］，难以保持足够的

水分供给植物生长发育。大量研究［18］表明，粉煤灰

作为土壤改良剂能够明显地改善土壤物理性质，降

低土壤容重，增大土壤总孔隙度和含水率。EM 菌剂

对植物的生长具有良好的促进作用，施用微生物菌

剂可以促进土壤内有效物质的循环，改善土壤结构，

增强土壤活性，从而提高土壤肥力［19］。本研究结果

表明，EM 菌剂和粉煤灰两者配施相对于两种物质单

施来说能够更好地改善土壤结构，可以显著降低土

壤容重，增大土壤总孔隙度和含水率。这主要是因

为 EM 菌剂中的微生物在生长繁殖过程中会分泌出

一些胞外多糖等有机物质，这些有机物质可以作为

土壤颗粒的黏结剂，将细小的土壤颗粒黏结在一起

从而形成团聚体［20］。同时，粉煤灰的细小颗粒可以

填充在土壤颗粒孔隙之间，起到支撑的作用，进一步

促进团聚体的形成，使土壤变得更加疏松，从而在两

者的共同作用下使得土壤容重降低，土壤总孔隙度

和含水率增大［21］。此外，风沙土的土质瘠薄，保水保

肥能力差，易造成水土流失［12］。本研究结果表明，粉

煤灰和 EM 菌剂配施可以显著降低土壤的 pH 值，此

外 EM 菌剂中含有大量的微生物，可以使土壤中的有

益菌迅速繁殖，进而提高土壤养分含量［22］，这与关欣

等［23］、熊雨洁等［24］的研究结果基本一致。基质 pH 值

降低的原因有很多种，这可能与粉煤灰中活性 SiO2

和 Al2O3的水化作用有关［25］。粉煤灰含有丰富的钾、

钙、镁等矿物质营养元素，EM 菌剂中的微生物可以

通过分泌有机酸等物质来活化这些养分，所以两者

混施后可以增加土壤中的养分含量，且粉煤灰的存

在还可以改善土壤的保肥能力，其颗粒结构可以吸

附土壤中的养分离子，减少养分的散失［26］。土壤阳

离子交换量是衡量土壤肥力的一个重要指标［27］。

EM 菌剂可以促进土壤中微生物的循环，微生物在代

谢过程中会分泌一些有机物质，而这些有机物质带

有负电荷，可以吸附土壤中的阳离子，从而增加土壤

的阳离子交换量；粉煤灰中的一些成分也具有一定

的阳离子交换能力［28］。所以二者混施后，土壤质量

显著提高。

改良土壤的目的就是通过提高土壤的肥力，促

进植物的生长。高富东等［29］研究发现，在土壤中添

加粉煤灰能够明显改善土壤质量从而促进苜蓿生

长。本研究结果发现，当粉煤灰和 EM 菌剂配施后能

够明显改善土壤结构，有利于植物根系的生长和呼

吸，根系能够更容易地在土壤中伸展从而吸收更多

的水分和养分，促进羊柴生长。EM 菌剂和粉煤灰混

注：***表示在 p<0. 001 水平影响显著。

图 6　不同施配组合的土壤质量指数

Fig.6　Soil quality index of different application combinations

图 7　不同配比盆栽基质土壤指标隶属度雷达图

Fig.7　Radar plot of soil index affiliation for different 
ratios of potting substrates
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施后可以增加土壤中有益微生物的数量和种类。

EM 菌剂中的有益微生物会与土壤中原有的微生物

相互作用。例如，EM 菌剂中的放线菌可以与土壤中

的固氮菌相互协作，提高土壤的固氮能力，为植物提

供更多的氮素营养。这种良好的微生物群落结构可

以维持土壤生态系统的平衡，为植物生长创造一个

健康的土壤环境。土壤中的微生物通过分泌各种酶

和生长调节物质，如生长素、细胞分裂素等，直接或

间接地促进植物的生长发育［30］。

建立科学合理的土壤评价指标体系是土壤质量

评价的关键，其中建立最小数据集（MDS）是目前应

用较为广泛的评价指标筛选方法［31］，不同研究中的

选取的土壤质量评价指标均不相同，刘志勇等［32］选

取碱解氮、全磷、速效钾等指标构建 MDS；胡伟等［33］

选取土壤全磷、全钾等指标构建 MDS。本研究选取

土壤物理、化学性质的 11 项指标组成土壤质量评价

全数据集，采用 PCA 法并结合 Norm 值从中筛选出碱

解氮、全磷、全钾等 3 个指标建立 MDS。本研究所选

的 MDS 指标与上述前人研究结果有一定的相似性，

则表明本研究中建立的最小数据集评价指标体系具

有较好代表性。

4　结  论
（1） 单施 EM 菌剂与粉煤灰或混合施配均能改

善矿区排土场的土壤质量，单施粉煤灰相对于 EM 菌

剂有效改善了土壤质地、速效养分和 pH 值。EM 菌

剂和粉煤灰的混合施配相对于单施和对照可显著改

善土壤质量，且混合施配中不同菌剂梯度中总孔隙

度、含水率随着粉煤灰的添加量的增加而增加，pH 值

和土壤容重随着粉煤灰的添加量的增加而减少。

（2） 通过土壤质量指数的计算，以 T12（E2，F3）处

理最为显著，即 EM 菌剂为 480 kg/hm2 和粉煤灰为

180 000 kg/hm2 时最优，根据土壤质量分级标准，属

于肥沃等级。EM 菌剂与粉煤灰及二者交互作用均

对土壤质量指数（SQI）有显著影响，其中 T12 处理

SQI值最高，较 CK 处理增加 147%。

（3） 在 EM 菌剂和粉煤灰的施用下土壤养分提

升、土壤保水性增强。土壤理化性质的改善与羊柴

生长、光合指标的变化具有紧密相关的联系，土壤有

机质驱动着植物叶片光合速率的变化，土壤全氮含

量影响着羊柴的生长情况。
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