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施肥对复垦土壤微生物代谢功能
与苗期玉米生长的影响
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摘　 要:利用 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ 技术、ＷｉｎＲＨＩＺＯ 扫描仪及其图像分析技术ꎬ研究了对照 ＣＫ(施肥量为 ０)、施复合肥 Ｆ
(施肥量为 ６００ ｋｇｈｍ－２)、施有机肥 Ｏ(施肥量为 ７ ５００ ｋｇｈｍ－２)、有机无机肥配施 ＯＦ(施肥量为复合肥 ３００ ｋｇ
ｈｍ－２＋有机肥 ３ ７５０ ｋｇｈｍ－２)处理下煤矸石复垦区土壤微生物群落代谢功能及苗期玉米根系形态等特征ꎬ结果表

明:不同施肥处理下煤矸石复垦区土壤微生物群落功能多样性差异显著ꎬＯＦ 处理下土壤微生物多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
ｗｉｅｎｅｒ 指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数最高ꎬ分别为 ３.２２ 和 ０.９６ꎬ Ｅｖｅｎｅｓｓ 指数最低ꎬ为 ０.２１ꎬ而 ＣＫ 处理与之相反ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣
ｗｉｅｎｅｒ 指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数最低ꎬ分别为 ３.０７ 和 ０.９５ꎬＥｖｅｎｅｓｓ 指数最高ꎬ为 ０.２３ꎻ影响该区域土壤微生物群落代谢功

能多样性的关键碳源包括 ６ 种氨基酸(Ｌ－精氨酸、Ｌ－天冬酰胺酸、Ｌ－苯基丙氨酸、Ｌ－丝氨酸、Ｌ－苏氨酸、甘氨酰－Ｌ－
谷氨酸)、４ 种酯(Ｄ－半乳糖酸 γ 内酯、丙酮酸甲酯、吐温 ４０、吐温 ８０)、１ 种胺(腐胺)、５ 种酸(Ｄ－半乳糖醛酸、２－羟苯

甲酸、４－羟基苯甲酸、ｒ－羟基丁酸、Ｄ－苹果酸)、３ 种糖(ß－甲基 Ｄ－葡萄糖苷、葡萄糖－１－磷酸盐、ａ－环状糊精)、３ 种醇

( Ｉ－赤藻糖醇、ＤꎬＬ－ａ－甘油、Ｄ－甘露醇)ꎻＯＦ 处理下玉米根系形态参数如根长、根体积、根系分形维数及玉米生物性

状如生物量、茎粗、株高等与 ＣＫ 处理差异最为显著ꎬ说明 ＯＦ 处理有利于煤矸石复垦土壤质量的恢复与提高ꎬ利于煤

矸石复垦区玉米生长ꎮ
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　 　 土壤微生物是土壤中的活性有机体ꎬ是表征土

壤肥力高低的指标ꎬ其功能多样性能反映土壤微生

物的生态特征ꎬ对土壤生态系统的健康可持续发展

有重要的影响ꎮ 施肥是影响土壤质量和土壤可持

续发展的措施之一[１]ꎬ与土壤微生物种群特性的变

化有密切的关系[２－３]ꎮ 研究表明ꎬ施肥制度的变化

可能会导致土壤微生物多样性产生较大差异ꎮ 如

孙凤霞等[４] 发现施用有机肥可以提高红壤中土壤

微生物碳源利用能力ꎬ保持作物高产ꎻ邓文悦[５] 发

现有机无机配施处理下江西稻田土壤微生物群落

丰富度指数、均匀度指数、碳源利用丰富度指数都

高于其他处理ꎻＬｉ 等[６] 发现施肥显著提高了水稻土

的微生物功能多样性ꎬ而过量的肥料使菜地土壤微

生物多样性显著降低ꎮ
植物根系与环境进行着物质和能量交换[７]ꎬ既

是植物体吸收水分、养分、矿质元素的主要器官ꎬ又
是合成和分泌植物激素、有机酸等部分物质的重要

场所[８ꎬ９]ꎮ 根系分布状况直接影响其拥有营养空间

的大小和对土壤养分的利用能力[１０－１１]ꎬ 进而影响

地上部的生长发育及产量[１２－１３]ꎬ同时会影响到植物

的改土效果[１４]ꎮ 崔佩佩等[１５] 发现养分不同配比下

高粱根系形态不同ꎬ姜琳琳等[１６]、武永军等[１７] 发现

土壤中缺氮时玉米的总根长和总根表面积显著

增加ꎮ
综上可见ꎬ施肥对一般土壤微生物群落代谢功

能及作物生长状况的研究[１８]较多ꎬ但在煤矸石复垦

区开展类似的研究却相对较少ꎬ因此ꎬ本研究以山

西省古交屯兰煤矸石复垦区定位施肥试验为研究

对象ꎬ通过分析不同施肥处理对复垦土壤微生物功

能多样性、苗期玉米生长特征的影响ꎬ为矿区土壤

复垦和生态重建工作提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于山西省古交市屯兰矿煤矸石排放

区(北纬 ３７°５３′１５″ꎬ东经 １１２°６′４２″)ꎬ ２０１２ 年煤矿

排矸结束后ꎬ就近取土覆盖ꎬ自然恢复 ２ ａꎬ２０１４ 年

复垦为农田ꎬ土壤类型为新成土ꎬ母质为黄土ꎬ根层

土壤质地为粉砂壤土ꎬ本区年均气温约 ９.５℃ꎬ年均

降水量约 ４６０ ｍｍꎮ 本试验设置 ４ 个施肥处理ꎬ分别

为对照处理(ＣＫ)、复合肥处理 ( Ｆ)、有机肥处理

(Ｏ)、有机无机肥配施处理(ＯＦ)ꎮ ＣＫ 处理施肥量

为 ０ꎬ其他处理按照等氮量施肥 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ复合

肥 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １８ ∶ １２ ∶ １０ꎬ有机肥为平遥县国

青同盈禽业有限公司生产的“传康”牌商品有机肥

(有机质含量 ５３.４８％ꎬ含氮 ２.２％)ꎬＯＦ 处理施肥量

为 ５０％Ｆ＋５０％Ｏꎬ种植作物为玉米ꎬ品种为金苹 ６１８ꎮ
１.２　 根系与土样采集

于 ２０１８ 年 ６ 月 １０ 日在玉米苗期ꎬ按照对角线

法采集不同施肥处理下 ０~２０ ｃｍ 的土壤样品ꎬ每个

处理 ３ 次重复ꎬ将采集的土样混合均匀ꎬ放入灭菌

袋ꎬ密封后(４℃保温箱)带回室内ꎬ未能及时做微生

物培养试验的土样放在－８０℃冰箱冷冻保存ꎮ
随机抽取各施肥处理下 ５ 株长势良好的玉米作为

标准株ꎬ测其株高、叶绿素、茎粗、地上部生物量ꎻ利用

挖掘法采集玉米根系ꎬ测定根系形态和根系生物量ꎮ
１.３　 测定方法

(１) 将 玉 米 根 系 经 纯 水 清 洗 干 净ꎬ 采 用

ＷｉｎＲＨＩＺＯ 型根系扫描仪及其数据分析软件ꎬ结合

Ｅｐｓｏｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １００００ＸＬ 图像扫描系统对根系平

均直径、体积、总根长和分形维数进行分析ꎮ 扫描

完后ꎬ用滤纸包好ꎬ在 ６５℃下干燥至恒质量ꎬ用电子

天平(±０.０００１ｇ)称量ꎮ 叶绿素利用叶绿素测试仪

进行测量ꎬ茎粗、株高用游标卡尺、直尺进行测量ꎮ
(２)Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ:称取 １０ ｇ 矿区土壤ꎬ放入已灭

菌的装有 ９０ ｍＬ 浓度为 ０.８５％ ＮａＣｌ 的带玻璃珠的

三角瓶中ꎬ在旋转式摇床上以 ２５０ ｒｍｉｎ－１充分震

荡 ３０ ｍｉｎꎬ连续 ２ 次 １０ 倍稀释后ꎬ在 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ 板

的 ９６ 个孔中加入 １５０ μＬ 土壤接种液ꎬ放入 ２８℃培

养箱中进行培养ꎬ每隔 ２４ ｈ 利用 Ｂｉｏｌｏｇ 分析仪读取

各孔的吸光值ꎬ连续测定 ７ ｄꎮ
１.４　 数据处理

根密度(ｇｃｍ－３)＝ 根系生物量(ｇ) /根系总体

积(ｃｍ３)ꎮ 施肥效应＝ (施肥处理 / ＣＫ) －１ꎮ Ｂｉｏｌｏｇ－
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ＥＣＯ 平板每孔的平均颜色变化率(ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ简写 ＡＷＣＤ)表示土壤微生物碳源利用

率ꎬ利用香农维纳指数(Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ)、优势度指

数(Ｓｉｍｐｓｏｎ)、均一度(Ｅｖｅｎｅｓｓ)描述微生物群落多

样性指数ꎬ计算方法参照杨永华等[１９]的计算方法ꎮ
采用 ＳＰＳＳ ２３ 软件对玉米根系形态、生物性状

等数据进行方差分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重检验法对进

行差异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理下矿区玉米根形态特征

从表 １ 可以看出ꎬ不同施肥处理下玉米根密度

差异不显著ꎬ但是 ＯＦ 处理下玉米根系分形维数、根
体积、总根长均与 ＣＫ 处理差异显著ꎬ且均值最高ꎬ
施肥效应最好ꎮ 说明有机无机肥配施利于玉米根

系生长及向周围土壤获取营养成分ꎬ进而促进其生

物量增加ꎮ
２.２　 不同施肥处理下矿区玉米生长特性

从表 ２ 可以看出ꎬ施肥处理下苗期玉米茎粗、株
高、叶绿素含量、地下生物量与地上生物量均显著

高于 ＣＫ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ＯＦ 处理下均值最大ꎬ施
肥效应相对于 Ｆ、Ｏ 处理显著提高ꎮ 说明有机无机

肥配施处理对于提高玉米生物量效果显著高于单

施有机肥或无机肥ꎮ
表 １　 不同施肥处理下苗期玉米根形态特征及施肥效应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根密度
Ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

施肥效应
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

施肥效应
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

根体积 / ｃｍ３

Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

施肥效应
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

总根长 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

施肥效应
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ
ＣＫ ０.３８±０.０３ａ － １.７０±０.０６ｂ － ３.４５±０.４６ｂ － １２７９±５４ｃ －
Ｆ ０.４３±０.０６ａ ０.１３ １.７７±０.０４ａｂ ０.０４ ５.９８±１.１７ａ ０.７３ ２０５７±９１ｂ ０.６１
Ｏ ０.３８±０.０３ａ ０ １.７５±０.０４ａｂ ０.０３ ６.２５±０.６３ａ ０.８１ ２４０１±３１ａ ０.８７
ＯＦ ０.４５±０.０６ａ ０.１８ １.８３±０.０２ａ ０.０８ ６.９５±０.５９ａ １.０１ ２５１１±６７ａ ０.９６

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同施肥处理下苗期玉米生长特性及施肥效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎粗 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

施肥效应
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

施肥效应
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

施肥效应
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ

施肥效应
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ

施肥效应
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ
ＣＫ ０.５３ｂ±０.０５ － ３４.００ｃ±２.００ － ３０.４３ｃ±１.２８ － ６.８０ｄ±０.１９ － １.３０ｃ±０.０５ －
Ｆ ０.７５ａ±０.０４ ０.４１ ４３.３３ｂ±２.５２ ０.２７ ３４.３３ｂ±１.００ ０.２３ １１.５７ｂ±０.４９ ０.７０ ２.４８ｂ±０.１５ ０.９１
Ｏ ０.７６ａ±０.０３ ０.４３ ４７.００ａ±１.００ ０.３８ ４６.１７ａ±１.２０ ０.４６ ９.５１ｃ±０.４２ ０.４０ ２.３３ｂ±０.１１ ０.７９
ＯＦ ０.８１ａ±０.０２ ０.５１ ４７.６７ａ±４.９３ ０.４０ ４７.０７ａ±０.６０ ０.５２ １３.６９ａ±０.４２ １.０１ ３.１０ａ±０.１６ １.３８

２.３　 不同施肥处理下矿区复垦土壤的碳源利用率

从图 １ 可以看出ꎬ不同施肥处理下矿区复垦土

壤利用碳源率随着时间呈动态变化ꎬ０ ~ ２４ ｈ 内ꎬ不
同处理间差异不大ꎬ２４~４８ ｈ 内ꎬ土壤微生物 ＡＷＣＤ

图 １　 不同施肥处理下矿区复垦土壤碳源利用率的动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

值均为 Ｆ> ＯＦ>Ｏ>ＣＫꎬ４８ ｈ 后ꎬ处理间差异变率增

大ꎬ７２~１６８ ｈ 后ꎬＡＷＣＤ 值呈现 ＯＦ> Ｏ> Ｆ>ＣＫꎬ说
明 ＯＦ 处理下矿区土壤微生物活性较大ꎬ对碳源利

用能力较强ꎮ
２.４　 不同施肥处理下复垦土壤的微生物多样性

利用 ９６ ｈ 不同施肥处理下土壤微生物的

ＡＷＣＤ 值ꎬ计算矿区土壤微生物的香浓－维纳指数、
优势度指数及均一度指数ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ施肥

处理与 ＣＫ 相比ꎬ明显增加了工矿复垦区土壤微生

物的香浓－维纳和优势度指数ꎬ而降低了均一度指

数ꎬ且 ＯＦ 处理下香浓－维纳指数和优势度指数最

高ꎬ均一度指数最低ꎮ
２.５　 不同施肥处理下复垦土壤的微生物碳源利用

类型

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ土壤微生物对 ６ 类碳源类型

利用程度不同ꎬ不同施肥处理下土壤微生物对糖
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类、胺类、酯类的利用较高ꎬ酸类的利用最差ꎮ ＯＦ 处

理下土壤微生物对糖类、氨基酸、醇类、酸类的利用

能力最强ꎬ而 Ｏ 处理下土壤微生物对酯类、胺类的

利用能力最强ꎬＣＫ 处理下土壤微生物对各类碳源

的利用能力均为最低ꎮ
２.６　 不同施肥处理下工矿复垦区土壤微生物碳源

利用特征

　 　 利用 ９６ ｈ 的 ＡＷＣＤ 值ꎬ对不同施肥处理下土壤

微生物的 ３１ 种碳源利用特征进行主成分分析ꎬ３１
种碳源中ꎬ特征值大于 １ 的共有 ７ 个成分ꎬ累计方差

贡献率达 ９２.９％ꎮ 其中第一主成分的特征根为 １０.５５ꎬ

方差贡献率为 ３４. ０５％ꎬ第二主成分的特征根为

５.９７ꎬ方差贡献率为 １９.２７％ ꎮ 选取 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分

析不同施肥处理下矿区土壤微生物碳源利用情况ꎬ
从图 ３ 可以看出ꎬ土壤微生物多样性的 ３１ 种碳源中
表 ３　 不同施肥处理下矿区复垦土壤微生物多样性指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｓｏｉｌ
ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

香浓－维纳指数
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ

均一度指数
Ｅｖｅｎｅｓｓ

ＣＫ ３.０７±０.０６ｂ ０.９４±０.００ｂ ０.２３±０.０１ａ
Ｆ ３.１２±０.１１ａｂ ０.９５±０.０１ａｂ ０.２２±０.０１ａｂ
Ｏ ３.１５±０.０４ａｂ ０.９５±０.００ａｂ ０.２２±０.０１ａｂ
ＯＦ ３.２２±０.０４ａ ０.９６±０.００ａ ０.２１±０.００ｂ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 不同施肥处理下复垦土壤碳源利用分类特征
Ｆｉｇ.２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注:图中 ３１ 种碳源分别为:Ｂ１(丙酮酸甲酯)ꎻＣ１(吐温 ４０)ꎻＤ１(吐温 ８０)ꎻＥ１(ａ－环状糊精)ꎻＦ１(肝糖)ꎻＧ１(Ｄ－纤维二糖)ꎻＨ１(ａ－Ｄ－乳
糖)ꎻ Ａ２(ß－甲基 Ｄ－葡萄糖苷)ꎻＢ２(Ｄ－木糖)ꎻＣ２(Ｉ－赤藻糖醇)ꎻＤ２(Ｄ－甘露醇)ꎻＥ２(Ｎ－乙酰基－Ｄ－葡萄胺)ꎻＦ２ (Ｄ－氨基葡萄糖酸)ꎻＧ２
(葡萄糖－１－磷酸盐)ꎻＨ２(ＤꎬＬ－ａ－甘油)ꎻＡ３(Ｄ－半乳糖酸 γ 内酯)ꎻＢ３(Ｄ－半乳糖醛酸)ꎻＣ３(２－羟苯甲酸)ꎻＤ３(４－羟基苯甲酸)ꎻＥ３(ｒ－羟
基丁酸)ꎻＦ３(衣康酸)ꎻＧ３(ａ－丁酮酸)ꎻＨ３(Ｄ－苹果酸)ꎻＡ４(Ｌ－精氨酸)ꎻＢ４(Ｌ－天冬酰胺酸)ꎻＣ４(Ｌ－苯基丙氨酸)ꎻＤ４(Ｌ－丝氨酸)ꎻＥ４(Ｌ－
苏氨酸)ꎻＦ４(甘氨酰－Ｌ－谷氨酸)ꎻＧ４(苯乙基胺)ꎻＨ４(腐胺)ꎮ

Ｎｏｔｅ:３１ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ:Ｂ１(Ｍｅｔｈｙｌ ｐｙｒｕｖａｔｅ)ꎻＣ１(Ｔｗａｉｎ ４０)ꎻＤ１(Ｔｗａｉｎ ８０)ꎻＥ１(Ａ－ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ)ꎻＦ１
(Ｇｌｙｃｏｇｅｎ)ꎻＧ１(Ｄ－ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｅ)ꎻＨ１(ａ－Ｄ－ｌａｃｔｏｓｅ)ꎻ Ａ２(ß－Ｍｅｔｈｙｌ－Ｄ－ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎻＢ２(Ｄ－ｘｙｌｏｓｅ)ꎻＣ２(Ｉ－ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ)ꎻＤ２(Ｄ－ｍａｎｎｉｔｏｌ)ꎻＥ２(Ｎ－
ａｃｅｔｙｌ－Ｄ－ｇｒａｐｅｖｉｎｅ)ꎻＦ２ (Ｄ－ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｃ ａｃｉｄ)ꎻＧ２(Ｇｌｕｃｏｓｅ－１－ｐｈｏｓｐｈａｔｅ)ꎻＨ２(Ｄꎬ Ｌ－ａ－ｇｌｙｃｅｒｏｌ)ꎻＡ３(Ｄ－ｇａｌａｃｔｏｓｅ ｇａｍｍａ ｌａｃｔｏｎｅ)ꎻＢ３(Ｄ－
ｇａｌａｃｔｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ)ꎻＣ３(２－ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ)ꎻＤ３(４－ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ)ꎻＥ３(ｒ－ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ)ꎻＦ３(Ｉｔａｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ)ꎻＧ３(ａ－ ｂｕｔａｎｏｎｅ
ａｃｉｄ)ꎻＨ３(Ｄ－Ｍａｌｉｃ Ａｃｉｄ)ꎻＡ４(Ｌ－ ａｒｇｉｎｉｎｅ)ꎻＢ４(Ｌ－ａｓｐａｒａｇｉｎｉｃ ａｃｉｄ)ꎻＣ４(Ｌ－Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ)ꎻＤ４(Ｌ－ｓｅｒｉｎｅ)ꎻＥ４(Ｌ－ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ)ꎻＦ４(Ｇｌｙｃｙｌ－Ｌ－
ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ)ꎻＧ４(Ｐｈｅｎｅｔｈｙｌ ａｍｉｎｅ)ꎻＨ４(Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ).

图 ３　 不同施肥处理下矿区复垦土壤碳源利用主成分分析
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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对第一主成分贡献率大于 ５０％的主要包括氨基酸

(Ｌ－精氨酸、Ｌ－天冬酰胺酸、Ｌ－苯基丙氨酸、Ｌ－丝氨

酸、Ｌ－苏氨酸)５ 种、酯类(Ｄ－半乳糖酸 γ 内酯、丙酮

酸甲酯、吐温 ４０、吐温 ８０)４ 种、胺类(腐胺)１ 种、酸
类(Ｄ－半乳糖醛酸、２－羟苯甲酸)２ 种、糖类(ß－甲基

Ｄ－葡萄糖苷、葡萄糖－１－磷酸盐)２ 种、醇类(Ｉ－赤藻

糖醇、ＤꎬＬ－ａ－甘油)２ 种ꎻ对第二主成分贡献率大于

５０％的碳源包括糖类(ａ－环状糊精)１ 种、醇类( Ｄ－
甘露醇) １ 种、酸类(４－羟基苯甲酸、ｒ－羟基丁酸、Ｄ
－苹果酸) ３ 种、氨基酸类(甘氨酰－Ｌ－谷氨酸)１ 种ꎮ

从图 ３ 中的因子得分图可以看出ꎬ不同处理间

综合利用碳源能力差异显著ꎮ ＯＦ 处理位于第一象

限ꎬＦ 与 Ｏ 处理分别位于第二、四象限ꎬＣＫ 处理位于

第三象限ꎮ 说明 ＯＦ 处理与第一二主成分均呈正相

关性ꎬ而 ＣＫ 处理与第一、二主成分均呈负相关ꎮ

３　 讨　 论

土壤微生物在土壤养分循环与能量传输中有

重要作用ꎬ施肥制度会影响土壤微生物群落多样

性ꎬ进而影响土壤有机质中的碳氮含量ꎮ ＡＷＣＤ 吸

光值可以反映土壤中微生物对碳源的利用能力和

代谢活性强度ꎮ 本研究利用 ＡＷＣＤ 结果ꎬ对 ６ 类碳

源、３１ 种碳源综合利用能力分析的结果表明ꎬ有机

无机肥配施处理下煤矸石复垦土壤微生物的代谢

活性最强ꎬ碳源利用综合能力也最强ꎬＣＫ 处理下碳

源利用能力最差ꎮ 说明有机肥配施无机肥可以显

著增加土壤微生物种类ꎬ增强微生物活性ꎬ提高微

生物群落的多样性ꎮ 这与刘恩科等[２０]、顾美英

等[２１]的研究结果一致ꎮ 表明单施有机肥或单施无

机肥可能导致矿区复垦土壤某些元素缺乏ꎬ对土壤

微生物群落的多样性产生负效应ꎮ 但是施肥处理

下土壤微生物均一度指数均显著低于 ＣＫ 处理ꎬ说
明施肥可能导致土壤中微生物个体分布不均匀ꎬ也
可能促进某种微生物的生长而抑制了其他种类的

微生物代谢ꎬ这与张恩平等[２２]对沈阳番茄根际土壤

微生物的研究结果一致ꎮ
根系的分形维反映根系在土体空间中的发育

程度及占据土体空间的能力[２３]ꎬ表征植物利用土壤

水肥的能力强弱[２４]ꎮ 植物根系分形维数高ꎬ说明根

系的发育程度好ꎬ根系分支多[２３]ꎬ利用水肥能力越

强ꎮ 本研究表明 ＯＦ 处理下玉米根系的分形维数显

著高于 ＣＫ 处理ꎬ根体积、根长也增加显著ꎬ表明 ＯＦ
处理对玉米吸收养分、水分效果最好ꎬ促进生物量

增加ꎮ 根据本研究试验结果ꎬ确实 ＯＦ 处理相对于

其他处理而言ꎬ对于玉米生长性状ꎬ如株高、茎粗等

施肥效应最高ꎮ

４　 结　 论

本研究探讨了不同施肥处理下煤矸石复垦区

土壤微生物群落功能多样性及玉米生长特征ꎬ结果

表明有机无机配施处理下土壤微生物综合利用碳

源能力最强ꎬ施肥效应最高ꎬ最有利于复垦土壤微

生物活性的提高ꎬ群落代谢功能多样性的增加ꎬ从
而有利于玉米根系分形维数增加ꎬ吸取土壤中水肥

能力增强ꎬ进而提高玉米生物量ꎮ
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