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摘要:为了改善西北干旱矿区土壤养分贫瘠和碳固存能力有限的问题,结合田间试验和静态箱法,利用多源固废(煤矸石和污

泥堆肥)联合碳酸盐矿化菌改良采煤沉陷区的砂质退化土壤.结果表明:添加多源固废和碳酸盐矿化菌促进了紫花苜蓿生长

及其根系的发育,提高了紫花苜蓿的碳氮含量;多源固废联合碳酸盐矿化菌显著提高了土壤碳氮含量和土壤微生物碳氮代谢

相关酶的活性,且多源固废与碳酸盐矿化菌联合的改良效果优于单独施加菌剂;添加固废和碳酸盐矿化菌后,砂化土壤的净

生态系统交换速率(NEE)均降低,生态系统总初级生产力(GPP)均提高.结构方程模型表明,多源固废和碳酸盐矿化菌的添

加是影响 GPP的重要因子.因此,多源固废协同碳酸盐矿化菌在西北干旱矿区土壤修复中具备提质增效、固碳减排的应用

潜力.
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Abstract:Toimprovetheproblemofpoorsoilnutrientsandlimitedcarbonsequestrationcapacityinthearidminingareaof
NorthwestChina,combinedwithfieldexperimentandstaticboxmethod,multiＧsourcesolidwaste(coalgangueandsludge
compost)combinedwithcarbonateＧmineralizationmicrobewereusedtoimprovesandydegradedsoilincoalminingsubsidence
area．TheresultsshowthattheadditionofmultiＧsourcesolidwasteandcarbonateＧmineralizationmicrobepromotethegrowth
ofalfalfaandthedevelopmentofitsroots,andincreasethecarbonandnitrogencontentofalfalfa．MultiＧsourcesolidwaste
combinedwithcarbonateＧmineralization microbesignificantlyincreasessoilcarbonandnitrogencontentandsoilmicrobial
carbonandnitrogenmetabolismrelatedenzymeactivities,andtheimprovementeffectofmultiＧsourcesolidwastecombined
withcarbonateＧmineralizationmicrobeisbetterthanthatofsingleapplicationofbacteria．Aftertheadditionofsolidwasteand
carbonateＧmineralizationmicrobe,thenetecosystemexchangerate (NEE)ofsandysoildecreases,andthegrossprimary
productivity(GPP)oftheecosystemincreases．ThestructuralequationmodelshowsthattheadditionofmultiＧsourcesolid
wasteandcarbonateＧmineralizationmicrobeisanimportantfactoraffectingGPP．Therefore,multiＧsourcesolidwastecombined
withcarbonateＧmineralizationmicrobehastheapplicationpotentialofimprovingqualityandefficiency,carbonsequestrationand
emissionreductioninsoilremediationinaridminingareasinNorthwestChina．
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０　引言

我国西北地区属于干旱半干旱地区,生态环境

脆弱.矿产资源开发在带动矿区经济发展和满足能

源需求的同时,造成了土地损毁,导致矿区土壤碳固

存能力下降,严重破坏矿区碳平衡[１].据统计,我国

现存矸石山约２６００座,占地面积约为１．５×１０８ 万

m２,且煤矸石以每年上亿吨的速度递增[２].因此,
煤矸石消纳问题亟待解决.

煤矸石目前被用于发电、建材、化工、充填和农

业,特别是煤矸石中丰富的有机质和无机养分赋予

其制肥的优越性[３].煤矸石在土壤改良中的应用主

要通过替代部分土壤和丰富土壤营养,从而增进土

壤肥力.煤矸石容重高于一般土壤且毛管孔隙少,
将其掺入土壤可以增强土壤透气性和疏松度,但是

难以形成土壤团聚体且缺少微生物群落[４].单施煤

矸石对土壤条件和植被生长的改善效果不明显,煤
矸石与其他微生物、有机肥料的联合施用才是实现

煤矸石生态化利用的关键.
在一定体系条件下,煤矸石可与巨大芽孢杆菌

和硅酸盐细菌混拌,利用微生物可将煤矸石中大量

的氮磷钾元素分解为可供植物吸收的碱解氮、有效

磷、速效钾[５].而碳酸盐矿化菌可以将大气中的二

氧化碳固定为土壤无机碳,同时提高土壤有机质的

分解率和转化率,促进碳在土壤、植物和大气之间的

循环,提高土壤养分供给能力.OKYAY 等[６]利用

从岩溶环境中分离出的微生物来吸收大气中的二氧

化碳,发现脲解微生物能够诱导二氧化碳形成碳酸

钙沉淀.同为废弃物的污泥透气性不佳,但是可提

高土壤中氮磷元素、有机质的含量以及微生物,调节

土壤孔隙,改善土壤的团粒结构.有研究表明,煤矸

石和城市污泥在性质上存在着一定的互补性[７],而
煤矸石和污泥堆肥联合微生物菌剂对土壤固碳效果

的研究却鲜有报道.
土壤碳通量是指土壤表面二氧化碳通量,是土壤

向大气释放二氧化碳的主要途径[８],土壤碳通量和有

机碳含量的任何细微变化都将直接改变土壤圈碳储

量及大气圈二氧化碳浓度,进而影响生态系统碳循环

过程[９].因此,研究添加多源固废联合碳酸盐矿化菌

对于西北干旱矿区土壤碳动态特征,特别是对土壤碳

通量及地下碳储量的影响具有十分重要的意义.
综上所述,本研究立足于矿区表土改良协同固

碳的修复目标,通过现场试验,研究多源固废协同碳

酸盐矿化菌的土壤改良效果和植物促生效应,并利

用静态箱法监测土壤碳通量,分析其与环境因子的

相关性.研究成果为实现西北干旱矿区土壤改良和

固碳减排提供了理论支撑.

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市伊金霍洛

旗.该地区气候类型为温带大陆性气候,干旱少雨,
日照强烈,风大沙多,年均气温为６．２~７．０℃,年均

降水量为２６０~３４０mm.研究区受风蚀和采煤塌

陷的影响,土壤以砂质土壤为主.该研究区的主要

植物为羊草、羊茅、紫花苜蓿等.

１．２　试验材料

试验采用的煤矸石取自内蒙古伊金霍洛旗红庆

河煤矿.煤矸石经双级磕石机破碎至１目左右后晾

干备用.污泥堆肥来自内蒙古包头市污水处理厂.
煤矸石和污泥堆肥基本理化性质和重金属含量见表

１.根据«土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标

准(试行)»(GB１５６１８—２０１８)及«城镇污水处理厂

污泥处置土地改良用泥质»(GB/T２４６００—２００９)要
求,本次试验所用材料的重金属含量均低于相应标

准限值,符合国家环保要求.

表１　２种固废添加剂的基本理化性质和重金属含量

Table１　Basicphysicochemicalpropertiesandheavymetalcontentoftwokindsofsolidwasteadditives

材料名称 pH OM/
％

TC/
％

S/
％

TN/
％

TP/
(g/kg)

TK/
(g/kg)

Cr/
(mg/kg)

Cd/
(mg/kg)

Cu/
(mg/kg)

Ni/
(mg/kg)

Zn/
(mg/kg)

Pb/
(mg/kg)

Hg/
(mg/kg)

煤矸石 ７．２９ ５．７６ ３．５８ １．４２ ０．０９ ０．０５ ０．０１ １４０．００ — １５．２０ ４．２６ ４０．５６ ４０．１ —
污泥堆肥 ８．００ ３２．６８ ６．２４ — １．２４ ０．８６ ０．６５ ５０．９９ ３．００ ６０．８５ ６９．５４ ２２８．０６ ３０．０ １．６４

　　当地供试植物为紫花苜蓿,紫花苜蓿种子用去

离子水反复冲洗后备用,采用条播的播种方式,播种

深度为２cm,间距为３０cm,用量为３kg/亩.
供试菌粉为巴氏芽孢杆菌,属于碳酸盐矿化菌,

将菌粉按照５０g/L接种至矿化培养基中,采用喷雾

器,按照１５０L/６６６．６６７m２ 的用量将菌液均匀喷洒

在土壤表层,１d之后用旋耕机旋耕搅拌,使菌液均

匀分布在０~２０cm 深度的土壤中.

３１２　尚海丽,等．多源固废联合碳酸盐矿化菌对西北干旱矿区土壤改良协同固碳效果研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



１．３　试验设计

试验地点位于鄂尔多斯市红庆河煤矿采煤沉陷

区试验 田.试 验 设 置 ４ 个 处 理 组,分 别 是 空 白

(CK)、单加巴氏芽孢杆菌(A)、１５％煤矸石＋巴氏

芽孢杆菌(GA)、１５％煤矸石＋３％污泥堆肥＋巴氏

芽孢杆菌(GWA).每个处理组均设置１３８m２ 的小

区,在小区内按照五点法设置１m×１m的重复样方.
在不同处理组的重复样方内,按照植物覆盖区

和裸地,分别安装永久性开放圆形 PVC基座(R＝
２０cm),观测期内基座位置不变.静态箱由亚克力

透明玻璃制成,箱体内安装一个风扇,可使箱内的气

体充分混匀.箱体内使用插入式 GDAＧP５０００二氧

化碳检测仪测量CO２ 体积浓度,使用环境监测主机＋
EM５０数据采集器＋５TE传感器＋气象百叶箱测量

大气压强(Pav)、大气温度(AT)、箱内温度(Tav)、土
壤温度和土壤湿度.

在８月至１０月,每隔一周左右,选择在天气晴

朗的上午９:００－１１:００测量碳通量.测量时,先将

静态箱放置在植物覆盖区基座上,保证整个箱体为

密封状态后,开始测定箱内 CO２ 体积浓度,记为

dc.然后在箱体外盖上遮光布,测定 CO２ 体积浓

度.最后将静态箱放置在裸地基座上,测定CO２ 体

积浓度.上述CO２ 体积浓度测定时间均为１８０s.每

次测量结束后抬起静态箱,使箱内气体与外界气体

充分混匀.

１．４　取样和测试

播种９０d后测量紫花苜蓿的株高和盖度,然后

收割,将其地上部分和根系使用无菌蒸馏水缓慢冲

洗干净,用滤纸吸干水分,置于烘箱中,在１０５℃的温

度下杀青６０min,再于６５℃条件下烘干,称量干质量

后,将植物地上部分和根系磨碎过２０目筛备用.
采用S型五点混合取样法,使用抖落法采集紫

花苜蓿的根系土壤,对混合样进行四分法缩分.一

份装于无菌离心管中,立即速冻后放置在冰箱中,以

－８０℃的温度条件保存;另一份过２mm 的筛并以

－２０℃的温度条件保存,其余部分风干保存.
采用重铬酸钾容量法———外加热法测定植物全

碳;采用硫酸 双氧水消解法测定植物全氮;采用玻

璃电极法测定pH;采用梅特勒FE３８电导率仪测定

电导率;采用三氯化六氨合钴浸提 分光光度法测

定阳离子交换量;采用环刀法测定土壤容重;采用氯

化钾溶液浸提 靛酚蓝比色法测定土壤铵态氮含

量;采用氯化钾溶液浸提 双波长比色法测定土壤

硝态氮含量;采用氯仿熏蒸法提取 碳氮分析仪测

定土壤微生物量碳、氮含量;采用去离子水浸提

TOC分析仪测定可溶性有机碳含量;采用重铬酸钾

容量法———外加热法测定土壤有机碳含量;采用

TOC分析仪直接测定土壤全碳含量,总无机碳含量

＝总碳含量－总有机碳含量;采用靛酚蓝比色法测

定脲酶;采用硝基酚比色法测定βＧ葡萄糖苷酶[１０];
参照文献[１１]所用的方法测定谷氨酰胺酶,参照文

献[１２]所用的方法测定硝酸还原酶.

１．５　数据处理

采用Excel２０１０处理试验数据,使用SPSS２６
软件进行方差分析,差异显著性定义为p＜０．０５.
使用 Origin２０２２软件作图,利用 R语言plspm 包

进行SEM 分析.
采用公式(１)计算植物碳库:

CVP＝∑
k

i＝１
CVP＝∑

k

i＝１
CiOi (１)

式中:CVP 为单位面积植物碳库,g/m２;k 为植物生

物量所分层次(地上部分和地下部分);Ci 为植物碳

含量,％;Oi 为单位面积内的植物生物量,g/m２.
采用公式(２)和公式(３)计算土壤碳库:

CSOC ＝SOC×ρ×
１００－G

１００ ×ΔD÷１０ (２)

CSIC ＝SIC×ρ×
１００－G

１００ ×ΔD÷１０ (３)

式中:CSOC 为土壤有机碳库;CSIC 为土壤无机碳库;

SOC 为土壤有机碳含量,％;SIC 为土壤无机碳含

量,％;ΔD 为表层土壤深度,取２０cm;ρ 为表层土

壤容重,g/cm３;G 为表层土壤砾石含量,％,此研究

土壤为砂质土壤,故计G＝０.
采用公式(４)计算生态系统CO２ 交换量:

Fc＝
V×Pav×(１０００－Wav)
R×S×(Tav＋２７３) ×

dc

dt
(４)

式中:Fc 为CO２ 通量,μmol􀅰m－２􀅰s－１;V 为箱体的

体积,m３;Pav 为测量期间箱体内的平均大气压强,

kPa;Wav 为 测 量 期 间 箱 体 内 水 汽 分 压,

mmol􀅰mol－１;R 为大气常数,取８．３１４J􀅰mol－１􀅰

K－１;S 为同化箱的面积,m２;Tav 为测量期间箱体内

平均温度,℃;dc

dt
为箱体内气体体积浓度变化率.

使用测量的净生态系统交换速率(NEE)和生

态系统呼吸速率(ER),通过公式(５)计算生态系统

总初级生产力(GPP):

４１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



GPP＝ER－NEE (５)

２　结果分析

２．１　多源固废联合碳酸盐矿化菌对紫花苜蓿的促

生效果

不同处理组的紫花苜蓿的生长指标如图１所

示.由图１(a)可知,添加固废和菌剂对紫花苜蓿地

上、地下生物量都有显著的影响(p＜０．０５).A、GA
和 GWA的地上生物量较 CK 分别提高了６６％、

２５５％和 ８２９％,地 下 生 物 量 较 CK 分 别 提 高 了

１２２．６１％、３０９．５６％和７９７．３９％.其中 GA 与 A 相

比,地上、地下生物量分别提高了 １１７．７９％ 倍和

１２２．６１％,GWA与 A 相比,地上、地下生物量分别

提高了４６９．９４％和３０３．１３％.

由图１(b)可知,添加固废和菌剂的处理对紫花

苜蓿的株高、根长和盖度都有显著的促进作用(p＜
０．０５).A、GA和 GWA 的株高较 CK 分别增长了

４５．０２％、１２５．９４％和２１５．１５％;A、GA 和 GWA 的

根长较CK分别增长了２０．１５％、６４．８５％和６０．７２％;

A、GA和 GWA的盖度较CK分别增长了７１．６２％、

４４７．３０％和６４７．３０％.
由图１(c)和图１(d)可知,煤矸石对植物碳氮含

量有显著的促进累积作用(p＜０．０５).GA 的植物

碳、氮含量较 CK 分别提高了４．２２％和４８．１０％,较

A分别提高了４．８０％和２３．６２％;GWA 的植物碳、氮
含量较A分别提高了３．０３％和８．３５％.A的植物氮

含量相较于CK提高了１９．８０％,GWA 的植物氮含量

较CK提高了２９．８１％,其他均无显著性(p＞０．０５).

图１　不同处理组紫花苜蓿的生长指标

Fig．１　Growthindicatorsofalfalfaindifferenttreatmentgroups

２．２　多源固废联合碳酸盐矿化菌对砂化土壤理化

性质和微生物酶活性的影响

不同处理对砂化土壤理化性质的影响见表２,
对砂化土壤微生物碳氮代谢相关酶活性的影响如图

２所示.由表２可知,添加菌剂的处理对pH 没有

显著影响,说明单独添加菌剂不会影响土壤的原始

pH.添加煤矸石和污泥堆肥２种固废会显著提高

土壤pH(p＜０．０５),说明煤矸石和污泥堆肥本身化

学结构对土壤pH 有影响.GWA 对土壤电导率和

阳离子交换量均有显著提高作用(p＜０．０５),是因为

污泥丰富的有机质提高了土壤的肥力.因此,A、

GA和 GWA均能够提高土壤容重(p＜０．０５).

５１２　尚海丽,等．多源固废联合碳酸盐矿化菌对西北干旱矿区土壤改良协同固碳效果研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



表２　不同处理对砂化土壤理化性质的影响

Table２　EffectofdifferenttreatmentsonphysicoＧchemical

propertiesofsandedsoil

处理组 pH
电导率/
(μs/cm)

CEC/
(cmol/kg)

容重/
(g/cm３)

CK ７．２３±０．０７b ８１．６７±３．８４b ３７．３７±１．５７b １．５２±０．０３b

A ７．３４±０．０９b ８０．００±２．０８b ３９．８２±１．４６ab １．６７±０．０２a

GA ７．６０±０．０５a ８５．００±２．３０b ４１．２９±１．６４ab １．７４±０．０１a

GWA ７．６３±０．０４a １０４．００±１．５２a ４５．８８±３．１７a １．６８±０．０２a

由图２(a)可知,与CK相比,A、GA和GWA均

能显著提升土壤βＧ葡萄糖苷酶的活性(p＜０．０５),
分别提高了６５．６１％、８９３．４２％、２３６．７０％.其中 GA

组土壤的βＧ葡萄糖苷酶活性最高.由图２(b)可知,
与CK相比,A 处理不存在显著差异,GA 和 GWA
显著提高了土壤脲酶的活性(p＜０．０５),分别提高了

１８５．０１％和７１．３１％.由图２(c)可知,GA 和 GWA
显著提高了土壤硝酸还原酶的活性(p＜０．０５),

GWA最高,相较于 CK 提高了７３０．３７％.由图２
(d)可知,GA和 GWA显著提高了土壤谷氨酰胺酶

的活性(p＜０．０５),尤其是 GA,相较于 CK 提高了

１４１．８０％.添加多源固废和菌剂处理对提高土壤酶

活性有促进作用,尤其是 GA 在提高土壤βＧ葡萄糖

苷酶、脲酶和谷氨酰胺酶的活性方面效果最为显著.

图２　不同处理对砂化土壤微生物碳氮代谢相关酶活性的影响

Fig．２　Effectsofdifferenttreatmentsonenzymeactivitiesrelatedtomicrobialcarbonandnitrogenmetabolisminsandedsoil

２．３　多源固废联合碳酸盐矿化菌对矿区砂化土壤

不同形态碳、氮含量的影响

不同处理对砂化土壤不同形态碳含量的影响如

图３所示.由图３可知,添加固废和菌剂会显著影响

砂化土壤不同形态的碳含量,煤矸石和污泥堆肥作为

碳源,与菌剂的联合施用对土壤无机碳、有机碳和微

生物量碳起正向促进作用(p＜０．０５),A、GA和 GWA
的土壤无机碳含量较CK分别提高了６１．１７％、７１．２４％
和１０９．７５％.GA对土壤有机碳含量的提升最明显,相
较于CK提升了１２９．３４％.GA和GWA 处理的土壤可

溶性有机碳含量有所下降,说明添加固废和菌剂对土

壤可溶性有机碳的影响不大.GWA 对土壤微生物量

碳含量的提升最明显,相较于CK提升了１２０．２３％.
不同处理对生态系统碳库占比的影响如图４所

示.对植物碳库和土壤碳库进行估算后发现,添加

固废和菌剂能够提高生态系统碳库(p＜０．０５).如

图４可知,与CK相比,A、GA和 GWA分别提高了

生态系统碳库占比４５．８４％、９５．２４％和９５．５７％.单

施菌剂(A)的生态系统碳库含量相较于 CK 主要增

长在无机碳库中,这说明巴氏芽孢杆菌对提高无机

６１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



碳含量起到了明显的促进作用.添加固废的处理组

明显高于单施菌剂组和对照组,这说明煤矸石和污泥

堆肥的施用对碳储存方面起到了很大的作用.从整

体上看,土壤无机碳库占生态系统碳库的主要部分.

图３　不同处理对砂化土壤不同形态碳含量的影响

Fig．３　Effectofdifferenttreatmentsonthedifferentformsofcarboncontentinsandedsoil

图４　不同处理对生态系统碳库占比的影响

Fig．４　Effectofdifferenttreatmentsonthe

proportionofecosystemcarbonpools

不同处理对砂化土壤不同形态氮含量的影响如图

５所示.由图５可知,添加固废和菌剂会显著影响土壤

不同形态氮含量(p＜０．０５),GA显著提高了土壤铵态

氮的含量,其他处理均无显著性.相较于CK,A、GA
和GWA 显著提高了土壤硝态氮含量和土壤微生物量

氮含量,GA和GWA 处理的土壤硝态氮含量显著高于

A处理,GWA 处理的土壤微生物量氮含量最高.

７１２　尚海丽,等．多源固废联合碳酸盐矿化菌对西北干旱矿区土壤改良协同固碳效果研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



图５　不同处理对砂化土壤不同形态氮含量的影响

Fig．５　Effectofdifferenttreatmentsondifferent

formsofnitrogencontentinsandedsoil

２．４　多源固废联合碳酸盐矿化菌对生态系统碳通

量的影响

２．４．１　试验期间大气和土壤温度、湿度变化曲线

不同处理的土壤湿度、大气和土壤温度随时间

的变化曲线如图６所示.由图６可知,GWA 处理

的土壤温度波动最大,在９月初达最高值,GA 相对

于 GWA的土壤温度存在滞后现象.不同处理的土

壤湿度变化呈相似的趋势,添加固废和菌剂处理后

的土壤湿度整体上高于对照组.

图６　试验期间土壤湿度、大气和

　　 土壤温度随时间变化曲线

Fig．６　Changecurvesofsoilmoisture,atmosphericand

soiltemperaturewithtimeduringthetestperiod

２．４．２　不同处理间生态系统碳通量变化特征

相较于 CK,A、GA 和 GWA 的净生态系统交

换速率(NEE)、生态系统呼吸速率(ER)、土壤呼吸

速率(SR)和生态系统总初级生产力(GPP)的变化

趋势基本一致,但累积量均有差异.由图７(a)可
知,A、GA 和 GWA 的 NEE从８月中旬开始降低,
其中 GWA降低最明显,在９月初达到最低值,随后

开始逐渐增加.当 NEE 为负值时,意味着生态系

统吸收的二氧化碳量大于释放的二氧化碳量,表明

发生了碳汇.由图７(b)可知,CK、A、GA 的 ER变

化不大,GWA较其他３个处理的生态系统交换速

率高,呈现出“V”形变化.由图７(c)可知,CK、A、

GA处理的SR变化趋势平缓,GWA 的SR在８月

中旬开始提高,在８月中下旬达到峰值,随后开始下

降.由图７(d)可知,GWA的 GPP变化趋势最高并

趋于平缓.
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图７　生态系统碳通量变化曲线

Fig．７　Variationcurvesofecosystemcarbonflux

２．５　多源固废协同碳酸盐矿化菌添加下生态系统

碳通量的影响因素

不同影响因子和生态系统总初级生产力的结构

方程模型如图８所示.通过添加多源固废和碳酸盐

矿化菌,显著影响了生物量、土壤碳库、土壤湿度、土
壤酶活和生态系统总初级生产力,且都呈现正相关

的增加关系.影响生态系统总初级生产力的关键因

素为多源固废和碳酸盐矿化菌,路径系数为０．３９,生
物量和土壤湿度为主要调控因素,路径系数均为

０．３４.多源固废和碳酸盐矿化菌的添加对土壤碳库

的促进影响最大,路径系数为０．６３.

注:实线箭头表示显著的正相关,虚线箭头表示显著的负相关,箭头

上的数字表示标准化路径系数.

图８　不同影响因子和生态系统总初级

　　 生产力的结构方程模型

Fig．８　Structuralequationmodelofdifferentinfluencing
factorsandtotalprimaryproductivityofecosystems

３　讨论

西北干旱半干旱矿区存在严重的生态退化和土

壤固碳能力低等问题,添加固废和微生物不仅可解

决矿区固废堆放引起的环境问题,将废物转化为资

源,还可以提高土壤养分含量,改善土壤结构,增强

土壤的碳储存能力.
通过研究各处理后的土壤中紫花苜蓿的生长表

现发现,添加多源固废和微生物对紫花苜蓿生长起

到了显著的促进作用,从地上、地下生物量及植物的

株高根长盖度的表现来看,CK＜A＜GA＜GWA,
说明在施加固废后,土壤肥力上升,有利于紫花苜蓿

对营养元素氮、磷和钾的吸收,进而促进紫花苜蓿的

生长,提高了植物生物量,从而提高植物体内的碳含

量[１３Ｇ１５].同时加入的巴氏芽孢杆菌对营养物质的

循环可起到促进作用,有助于氮的矿化过程,可供植

物吸收的无机氮含量增加,促进植物生长[１６].
添加多源固废和微生物对于提高土壤碳含量起

到了促进作用,煤矸石虽然主要是无机成分,但在一

定程度上能改善土壤的物理性质,其本身含有一定

量的矿物质,对CO２ 有较强的物理、化学固定作用,
而堆肥污泥则含有较为丰富的有机碳和氮,这些物

质可以改善土壤结构,为巴氏芽孢杆菌等微生物的

生长 繁 殖 创 建 良 好 的 环 境,从 而 提 高 土 壤 酶 活

性[１７Ｇ１８].巴氏芽孢杆菌通过产生尿素酶促进土壤

中的尿素分解,生成碳酸氢铵和碳酸[１９].碳酸分解

成水和二氧化碳,二氧化碳与土壤中的钙反应生成

碳酸钙,促使生成更稳定的团聚体,不仅可以使贮存

其中的有机碳不易被分解,还可以吸收固定二氧化

碳.LIANG等[２０]使用土壤“微生物碳泵”的概念框

架来演示微生物如何在土壤碳储存中发挥积极作

用,证明多源固废与微生物的联合应用具有提高生

态系统碳储存的潜力.
多源固废和微生物的添加显著影响了生态系统

碳通量,这主要是因为短期的养分添加可以显著影

响特定的碳通量[２１Ｇ２２].这说明煤矸石和污泥堆肥

可改善土壤结构,提供微生物所需的营养,从而增加

SR.但同时稳定的有机碳又能减少长期的SR[２３],

NEE的减少和 GPP的增加说明生态系统碳吸收能

力增强,主要原因是通过添加固废和菌剂改善了土

壤条件,从而促进植物生长和增加土壤碳存储量.
这与一些研究者的试验结果一致[２４Ｇ２５].添加巴氏

芽孢杆菌的处理,碳通量明显受到影响,这是因为微

生物在控制陆地碳通量方面的主要作用是将碳稳定

为不易分解的形式来阻止碳的释放[２５].

４　结论

为了深入研究西北干旱半干旱矿区砂化土壤改

９１２　尚海丽,等．多源固废联合碳酸盐矿化菌对西北干旱矿区土壤改良协同固碳效果研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



良效果和固碳减排效应,本文通过采用田间试验结

合静态箱法监测技术,探究了多源固废和碳酸盐矿

化菌对土壤改良和促进植物生长的集成效益及其环

境作用机制,得到以下结论.
(１)在固废和碳酸盐矿化菌的影响下,紫花苜

蓿的生长指标和碳氮含量均得到显著提高.GA 和

GWA表现的最为显著.添加多源固废和碳酸盐矿

化菌能够改良砂质土壤的物理和化学性质,多源固

废与碳酸盐矿化菌混合的效果优于单独施加的

效果.
(２)添加固废和碳酸盐矿化菌显著增加了砂化

土壤中无机碳、有机碳和微生物量碳的含量,显著提

升了生态系统的总体碳储量,对生态系统碳通量起

到了促进作用,降低了净生态系统交换(NEE),提
高了生态系统总初级生产力(GPP).

(３)研究多源固废联合碳酸盐矿化菌对西北干

旱矿区的土壤改良协同固碳效应,旨在提高土壤质

量和碳固存能力,达到固废消纳和生态恢复的双重

目标.研究成果有助于实现内蒙古矿业环境与经济

的可持续发展.
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