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煤矸石与菌剂复配对风沙土理化性质及苜蓿生长的影响
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摘  要： ［目的］ 为研究煤矸石对风沙土的改良效果及配比。  ［方法］ 选取神木市红柳林矿区风沙土为研

究对象，将不同粒径煤矸石（<1、<0.5、<0.25 mm）按不同比例（0~100%）掺入风沙土中，测定其水力学参

数，并与黄绵土进行比较以确定最佳粒径配比。随后将煤矸石按最佳粒径及配比掺入风沙土中，并复配

不同比例菌剂（1%、3%、5%、7%）。在混合基质中进行为期 100 d 的室内苜蓿盆栽种植试验，研究不同

煤矸石和菌剂复配比例对风沙土养分质量分数、微生物活性及植物生长的影响。  ［结果］ 风沙土中添加

粒径<0.25 mm 煤矸石可显著改善其结构并提升持水能力，其中 10% 的掺量为最佳配比。在此条件下，土

壤养分质量分数和微生物活性均显著增强。与对照（CK）相比，土壤有机碳质量分数提高 3.5 倍，微生物量

碳质量分数提高 2.0 倍。相应地，苜蓿的株高、生物量和根系生长指标均分别显著提升 1.1、1.3、1.5 倍。在

此基础上，复配 5% 菌剂，煤矸石的改良效果进一步提高。  ［结论］ <0.25 mm 10% 的煤矸石复配 5% 生物

菌剂可有效提高风沙土保水保肥能力并促进苜蓿生长。
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Effects of Coal Gangue and Microbial Inoculant Co-Amendment on 
Physicochemical Properties of Aeolian Sandy Soil and Alfalfa Growth
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Abstract: ［Objective］ To investigate the improvement effect of coal gangue on aeolian sandy soil and determine 
its optimal mixing ratio. ［Methods］ Aeolian sandy soil from the Hongliulin mining area in Shenmu City was 
selected as the study subject. Coal gangue of different particle sizes （<1 mm， <0.5 mm， <0.25 mm） was mixed 
into the aeolian sandy soil at varying ratios （0− 100%）. Hydraulic parameters were measured and compared with 
those of loessial soil to determine the optimal particle size and mixing ratio. Subsequently， coal gangue at the 
optimal particle size and proportion was blended into the aeolian sandy soil， and different ratios of microbial 
inoculants （1%， 3%， 5%， 7%） were added. A 100-day indoor pot experiment with alfalfa was conducted in the 
mixed substrate to investigate the effects of different coal gangue-microbial inoculant co-amendment ratios on the 
nutrient content， microbial activity， and plant growth of the aeolian sandy soil. ［Results］ Adding coal gangue with 
a particle size of <0.25 mm significantly improved the structure of aeolian sandy soil and enhanced its water-
holding capacity， with 10% incorporation being the optimal ratio. Under these conditions， both soil nutrient 
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content and microbial activity increased significantly. Compared with the control （CK）， soil organic carbon 
increased by 3.5-fold and microbial biomass carbon by 2.0-fold. Correspondingly， plant height， biomass， and root-
growth indices of alfalfa increased by 1.1-， 1.3-， and 1.5-fold， respectively. Furthermore， the addition of 5% 
microbial inoculant further enhanced the soil improvement effects of the coal gangue. ［Conclusion］ A mixture of 
10% coal gangue （<0.25 mm） combined with 5% biological inoculant effectively enhances the water and nutrient 
retention capacity of aeolian sandy soil and promotes alfalfa growth.
Keywords: soil improvement； aeolian sandy soil； coal gangue； alfalfa
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毛乌素沙地是我国重要的煤炭资源富集区，矿

区数量多、规模大，为全球少有的特大型煤田集中分

布区［1］。其土壤以风沙土为主，机械组成主要为砂

粒，保水保肥能力极差［2］。沙地原生植被稀疏，以耐

旱灌木和草本为主，覆盖度多低于 30%（流动沙丘区

不足 10%），生物多样性低，生态系统抗干扰能力

弱［3］。加之煤矿开采导致的地表剥离、井工开挖（形

成采空区）及运输道路修建，直接破坏原有植被与土

壤结构，使矿区成为生态脆弱区与能源基地的重叠

区［4］。其“干旱多风-沙质土壤-煤炭开采”的复合背

景，加剧土地沙化、水土污染及水资源短缺等问题。

因此，矿区风沙土改良对生态修复具有重要意义。

目前风沙土改良主要采用工程、生物及化学措

施［5］。工程措施（如沙障设置）成本低、见效快，但仅适

用于流动沙丘，对半固定或固定沙丘效果有限［6］；生物

措施（如种植耐旱灌木和草本）可实现长期固沙，但植

被稳定覆盖需 5~8 a，见效慢且依赖水分条件［7］；化学

改良剂（有机肥、石膏、聚丙烯酰胺等）虽能快速补充养

分、改善结构，但存在明显短板，即偏远矿区有机肥来

源有限、运输成本高；石膏养分质量分数低且 SO4
2−易

与土壤钾、钙、镁等阳离子结合形成难溶盐，降低有效

养分［8］；高分子聚合物改良剂则成本高、长期效果不稳

定［9］。因此，亟须研发高效低成本的新型改良剂。

煤矸石是煤炭生产（开采与洗选）的副产品，主

要由高岭土、石英和碳质矿物构成，我国年产量约

5 亿 t，利用率仅约 40%，大量堆积会造成土地占用、

污染等环境问题［10］。但其富含硅、铝、铁、钙、镁等矿

物质及有机质，可补充土壤缺失的 N、P、K 及 Cu、Zn、
Fe 等元素，具备作为土壤改良剂的潜力［11］。将煤矸

石用于风沙土改良，既能减少环境污染，又能提升土

地质量，实现资源循环利用，但其可行性及最佳利用

方式仍需系统研究。

本研究以神木市红柳林矿区不同粒径煤矸石为

对象，结合生物菌剂，通过分析复配后土壤的水力学

参数、养分指标、植物生长指标及微生物指标，探究

煤矸石对风沙土的改良效果，筛选适宜的粒径与复

配比例，为毛乌素矿区复垦及生态恢复提供技术支

撑与理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

神木市红柳林矿区（38°55′N，110°24′E）位于陕

西省毛乌素沙地东南缘。该矿区目前洗选煤矸石预

估量约 200万 t，煤矿矸石乱排乱倒问题严重。该地区

降水季节性强，全年约 75% 的降雨集中在 6—9 月，多

年平均降水量为 351.61 mm。土壤多为沙化，土壤体

积质量为 1.65 g/cm3，毛管孔隙度为 33.21%，保水保

肥性能差，不利于植物生长，易发生水土流失。

1.2　试验材料

本研究所使用的风沙土和煤矸石均采自神木市

红柳林矿区（38°55′28″N，110°24′16″E），采样时间

为 2023 年 7 月。试验所需煤矸石采自神木市红柳林

矿区设定的煤矸石堆场，主要参数为 pH 8.52，有机质

107.40 g/kg，全氮 1.26 g/kg，全磷 0.24 g/kg。重金属

相 关 参 数 为 Cu 26.09 mg/kg，Zn 98.32 mg/kg，Pb 
26.19 mg/kg，Ni 12.49 mg/kg。以《土壤环境质量  农
用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）［12］为农用地风险筛选值。供试风沙土取自神

木市红柳林矿区周边，主要参数为 pH 8.14，电导率

631.70 μS/cm，有机质 5.38 g/kg，全氮 0.33 g/kg，全
磷 0.12 g/kg。微生物菌剂来自陕西省易达力生物科

技有限公司，该菌剂为粉剂（DP），主要成分为线状菌、

丝状菌及酵母菌等 200 多种益生菌，价格为 30 元/kg。
供试苜蓿品种为“拉烟”（Medicago sativa L.）。
1.3　试验设计

将采集的煤矸石均匀分为 3 份，并利用锤式破碎

机（LC-CP，中国）粉碎后，分别过 1、0.5、0.25 mm 筛

网备用；将采集的风沙土风干后过 2 mm 筛网。将以

上 3 种粒径煤矸石分别按体积比 0、10%、20%、30%、

40%、50%、60%、70%、80%、90%、100% 添加至风

沙土中，均匀混合后填充至环刀，用同一压力压实。
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共设 33 个处理，每个处理重复 3 次，不同混合模式的

体积质量见表 1。利用环刀法研究不同粒径及不同

比例煤矸石添加后对风沙土水力学参数的影响，测

得的水力学参数与黄绵土水力学参数作对比，筛选

出煤矸石的最佳粒径及添加比例。

通过与黄绵土的水力学参数进行对比，确定煤

矸石的最佳粒径及添加比例后，于 2024 年 3 月进行

室内盆栽试验。本试验共设计 6 个处理，分别为纯风

沙土（CK）、10% 粒径<0.25 mm 煤矸石（T1）、10%
粒径<0.25 mm 煤矸石＋1% 生物菌剂（T2）、10% 粒

径 <0.25 mm 煤矸石＋3% 生物菌剂（T3）、10% 粒

径<0.25 mm 煤矸石＋5% 生物菌剂（T4）、10% 粒径

<0.25 mm 煤矸石＋7% 生物菌剂（T5）［13］。每处理设

3 次重复试验。试验花盆直径 12 cm、高 15 cm。按设

定比例将不同粒径煤矸石、菌剂与风沙土混匀后，加入

底肥（尿素 0.15 g/kg，硫酸钾 0.20 g/kg，过磷酸钙 0.20 
g/kg），再次拌匀并装盆，随后等量浇灌蒸馏水，静置

平衡。紫花苜蓿种子播前用 30% H2O2 表面消毒 5 
min，蒸馏水冲洗 4~5 次，置于垫滤纸的培养皿中，于

25 ℃恒温培养箱培养过夜。选萌发一致的饱满种子播

种，每盆间隔播种 20粒，覆土 1~2 cm。播种后 14 d内

每日观测出苗，并进行间苗以留 10 株长势相近的健

壮幼苗。盆栽周期为 100 d。
1.4　分析测试方法

紫花苜蓿的培养周期结束后，剪下苜蓿地上部

分；将盆倒扣在地上，使盆中带有土壤的根部分与盆

自然分离，轻轻抖落附着在根系表面的土壤，并用去

离子水反复冲洗根部以洗去多余的泥土，用纸巾擦干

多余的水分。将地上和地下部分的苜蓿分别装入信

封用于后续植物养分指标的测定。株高采用直尺测

量从根基部土表到茎叶顶端的长度；根系形态指标包

括根长、根表面积和根体积通过根系扫描仪（Epson 
Perfection V800 Photo，日本）对平铺的根系进行测定；

生物量是将样品在 105 °C下杀青 20 min后，在 65 °C下

烘干至恒重，并分别测量地上和地下部分的干重。

盆中土壤一部分用锡纸包好，立即速冻并放置在

−80 °C 冰箱保存，待进行后续土壤微生物量碳氮及酶

活性测定。剩余的土样风干过 0.25 mm 筛保存。土壤

有机碳采用重铬酸钾-外加热法进行测定。土壤硝、铵

态氮，全氮用 AA3型流动分析仪进行测定。土壤速效

磷采用钼锑抗比色法进行测定，土壤全磷采用 H2SO4-

HClO4消解，用钼锑抗比色法进行测定。用微孔板荧光

法测定土壤样品中几种 β-D-纤维素酶（CBH）、β-1，4-
葡 萄 糖 苷 酶（BG）、β -1，4-N-乙 酰 氨 基 葡 萄 糖 酶

（NAG），L-亮氨酸氨基肽酶（LAP）、碱性磷酸酶（AKP）
活性［14］。用氯仿熏蒸直接浸提法测定微生物量碳氮［15］。

饱和含水量和田间持水量采用环刀法分析测定［16］。

饱和导水率（Ks）采用定水头法（H=5 cm）测定。试验

前，将装土环刀充分饱和 48 h。待渗透稳定后，测定 30 
min内的渗透水量（V），各处理重复 6次。结合土柱几

何参数（长度L、截面积A），依据达西公式计算K值。

Ks = VL
tAH

（1）

式中：Ks 为饱和导水率，cm/h；V 为渗透水量，cm3；L
为土柱长度，cm；t为测定时间，30 min；A 为土柱截面

积，cm2；H 为水头高度，cm。

使用高速离心法测量土壤水分特征曲线［17-18］。将

浸泡饱和的环刀用高速离心机（CR21G）在温度约

20 ℃，吸力梯度为 1、10、20、40、60、80、100、200、400、
600、800、1 000 kPa下依次离心，待每个吸力下土样平

衡之后，取出离心盒，静置一段时间后称量环刀质量。

利用 RETC 软件中的 van Genuchten 模型对土壤水分

特征曲线进行拟合，并得到相关参数。其表达式为：

θ - θ r

θ s - θ r
= 1

[ ]1 + ( )αh
n m

（2）

式中：θs 为饱和含水量，cm3/cm3；θr 为残余水含量，

cm3/cm3；h 为压力水头，cm；α、n 和 m 为影响水分特征

曲线形状的参数。

本研究数据采用 SPSS 29 统计分析软件进行单

因素方差分析，并用 LSD 法进行事后多重比较。图

片使用 Graphpad Prism 10 软件绘制。

2　结果与分析
2.1　不同混合比例煤矸石对风沙土水力学参数的

影响

随着煤矸石添加量的增加，风沙土饱和水分体

积分数与田间持水量呈递增趋势（图 1）。在相同添

表 1　不同风沙土和煤矸石混合模式的体积质量

Table 1　Bulk density of different mixtures of aeolian sandy 
soil and coal gangue

处理

S0
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10

体积分数

风沙土/%
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

煤矸石/%
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

体积质量/
（g·cm−3）

1.65
1.62
1.59
1.56
1.53
1.50
1.47
1.44
1.41
1.38
1.35
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加量条件下，小粒径煤矸石对应的风沙土饱和含水

量与田间持水量均高于大粒径煤矸石。当 3 种粒径

煤矸石（由大到小依次为<1 mm、<0.5 mm、<0.25 
mm）添加量由 0 增至 100% 时，饱和含水量从 0.225 
cm³/cm³分别提升至 0.321、0.483、0.499 cm³/cm³，田
间 持 水 量 则 从 0.183 cm³/cm³提 升 至 0.286、0.312、
0.324 cm³/cm³。进一步分析不同粒径煤矸石的转折

点特征发现，<1 mm 粒径煤矸石的饱和含水量在添

加量为 40% 时出现显著跃升拐点，田间持水量则在

添加量达 50% 时出现转折点；<0.5 mm 粒径煤矸石

的饱和含水量在添加量 30% 时出现转折点，其田间

持水量转折点对应添加量为 40%；<0.25 mm 粒径煤

矸石的饱和含水量同样在添加量 30% 时出现转折

点，但其田间持水量转折点提前至添加量 20%。

饱和导水率随煤矸石添加量增加呈下降趋势。

3种粒径煤矸石（由大到小依次为<1 mm、<0.5 mm、

<0.25 mm）添加量由 0 增至 100% 时，饱和导水率分

别由 9.670 cm/h 降至 1.374、0.537、0.289 cm/h。当

3 种粒径添加量均为 10% 时，饱和导水率出现急剧

下降；其中，<1 mm 粒径煤矸石在添加量 70% 时、

<0.5 mm 粒径煤矸石在添加量 50% 时、<0.25 mm 粒

径煤矸石在添加量 40% 时，下降趋势均趋于平缓。

随着煤矸石添加量增加，土壤体积含水量呈上

升趋势，水分特征曲线随煤矸石添加量增加呈上移

趋势（图 2）。当压力水头达 2 000 cm 时，不同粒径煤

矸石配比下的土壤体积含水量均趋于稳定。稳定状

态下，3 种粒径煤矸石添加量由 0 增至 100% 时，土壤

体 积 含 水 量 由 0.050 cm³/cm³ 分 别 提 升 至 0.130、
0.334、0.361 cm³/cm³。恒定水头条件下，土壤持水能

力与煤矸石质量分数呈正相关，且在同一添加量条

件下，随粒径减小持水能力显著增强，该现象在低吸

力区间（0~500 cm）表现尤为突出。

采用 van Genuchten 模型对 3 种粒径煤矸石的水

分特征曲线进行拟合，将其拟合参数及饱和水分体

积分数（θs）、田间持水量（θf）、饱和导水率（Ks）与黄绵

土（α=0.061，n=1.580，θs=0.265 cm3/cm3，θf=0.193 
cm3/cm3，Ks=3.104 cm/h）对比分析，每个粒径选取 3
组最接近的配比（表 2）。

试验结果表明，3 种粒径的煤矸石中，与黄绵土

θs、θ f、Ks 最接近的分别为<1 mm S3、<0.5 mm S2、
<0.25 mm S1；水分特征曲线参数最接近的则依次

为 <1 mm S2、<0.5 mm S2、<0.25 mm S1。由此

提出，在风沙土中添加 30% 粒径<1 mm、20% 粒径

<0.5 mm、10% 粒径<0.25 mm 煤矸石可显著提升

其持水性能；综合煤矸石添加量考量，最优配比为

10% 粒径<0.25 mm 煤矸石。

0 20 40 60 80 1000.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55 (a) (b) (c)

<1 mm <0.5 mm <0.25 mm

0 20 40 60 80 100
0.16
0.18
0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30
0.32
0.34

20 40 60 80 100
0
2
4
6
8

10
12

煤矸石添加量/%

饱
和
含
水
量

/(
cm

3 ·
cm

-
3 )

田
间
持
水
量

/(
cm

3 ·
cm

-
3 )

饱
和
导
水
率

/(
cm

·h
-

1 )

煤矸石添加量/% 煤矸石添加量/%

图  1　不同粒径煤矸石添加量对风沙土水力学参数的影响

Fig. 1　Effects of adding coal gangue with different particle sizes on hydrodynamic parameterss of aeolian sandy soil
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图  2　不同粒径煤矸石添加量对风沙土水分特征曲线的影响

Fig. 2　Effects of adding coal gangue with different particle sizes on soil water retention curves of aeolian sandy soil 
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2.2　煤矸石及菌剂复配对风沙土养分的影响

添加 10% <1 mm 的煤矸石（T1）后风沙土养分

含量均显著提高，复配 5% 的菌剂（T4）后风沙土养

分含量达到最大值（图 3）。T1 处理下，土壤有机碳、

全磷、速效磷、全氮、硝态氮和铵态氮分别比对照提

高 3.5、1.3、1.4、4.3、2.6、1.6 倍。T4 处理下土壤有机

碳、全磷、速效磷、全氮、硝态氮和铵态氮分别比 T1
提高 6.4%、10.5%、18.6%、8.7%、20.6%、69.5%。随

着菌剂添加量的增加，土壤养分呈上升趋势。但当

菌剂添加量为 7% 时（T5），除铵态氮外，其余土壤养

分含量均低于 T4 处理。

2.3　煤矸石及菌剂复配对苜蓿生长的影响

添加 10% <1 mm 的煤矸石（T1）后苜蓿的株

高、地上生物量及根系指标均显著提高，复配 5% 的

菌剂（T4）后苜蓿生长指标达到最大值（图 4）。T1 处

理下，苜蓿株高、地上生物量、根长、根比表面积、根

体积分别比对照提高 1.1、1.3、1.3、1.5、1.8 倍。T4 处

理下苜蓿株高、地上生物量、根长、根比表面积、根体

积分别比 T1提高 24.4%、11.4%、87.8%、85.2%、87.8%。

与对照相比，T2 和 T4 处理可显著提高苜蓿地下生物

量，其他处理影响不大。随着菌剂添加量的增加，苜

蓿生长指标呈上升趋势。但当菌剂添加量为 7% 时

（T5），苜蓿生长指标低于 T4 处理。

2.4　煤矸石及菌剂复配对风沙土微生物的影响

添加 10% 粒径<1 mm 的煤矸石（T1）后土壤微

生物量碳氮、土壤胞外酶活性均提高，复配 5% 的菌

剂（T4）后微生物活性指标达到最优值（图 5）。

与对照相比，添加 10% <1 mm 的煤矸石（T1）后
土壤微生物量碳、微生物量氮、β-1，4-葡萄糖苷酶

（BG）、L-亮氨酸氨基肽酶（LAP）、碱性磷酸酶（AKP）
分别显著提高 2.0、1.4、1.5、1.2、1.9倍。随着菌剂添加

表  2　煤矸石 van Genuchten 模型模拟的水分特征曲线参数
及水力学参数与黄绵土的比较

Table 2　Comparison of water retention curve parameters 
and hydraulic parameters simulated by van 
Genuchten model for coal gangue with those of 
loessial soil
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图 3　不同粒径煤矸石及菌剂配比对风沙土养分的影响

Fig. 3　Effect of  nutrient content in sandy loam soil under different amendment ratios
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量增加至 T4，土壤微生物量碳及胞外酶活性随之增

加。但当菌剂添加量为 7% 时（T5），β-1，4-葡萄糖苷

酶（BG）、β-D-纤维素酶（CBH）、L-亮氨酸氨基肽酶

（LAP）和碱性磷酸酶（AKP）活性有所降低。

3　讨  论
煤矸石的添加可提高风沙土持水能力，其中粒

径<0.25 mm、添加量为 10% 时效果最佳。风沙土为

干旱、半干旱区典型土壤，以细沙为主，结构松散且

保水能力较弱。此特点严重影响沙地作物或植被的

生长与水分利用效率，限制农业生产力与生态系统

的稳定性。通过向风沙土添加粉碎煤矸石，其砂粒

质量分数显著降低，粉粒与黏粒质量分数显著增加。

这种机械组成的改变直接优化土壤孔隙结构，提升

中小孔隙比例，进而增强保水性能，与 NIMMO 等［17］
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图  4　不同粒径煤矸石及菌剂配比对苜蓿生长的影响

Fig.4　Effects of  alfalfa growth under different amendment ratios
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图  5　不同粒径煤矸石及菌剂配比对土壤微生物的影响

Fig. 5　Effects of soil microbial  under different amendment ratios
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提出的粉粒和黏粒增加可改善沙质土壤持水能力的

结论一致。朱磊等［19］通过设置 0（CK）、54%~90%
的煤矸石添加梯度试验发现，当煤矸石质量分数达

84% 时，土壤水分体积分数提升最显著，且能有效促

进沙地柳枝稷生长。值得注意的是，煤矸石粒径越

小，改良效果越突出。本研究中<0.25 mm 煤矸石添

加 30% 即达饱和含水量转折点，而<1 mm 煤矸石需

40% 添加量，与曹勇等［20］的研究结果一致，即小粒径

煤矸石能更高效填充土壤大孔隙，提升持水能力。

除了填充土壤孔隙外，小粒径颗粒还可通过促进团

聚体形成来改善土壤保水性［21］。本研究中风沙土的

饱和导水率随煤矸石质量分数增加显著降低，且降

低幅度与煤矸石粒径呈正相关，粒径越小，饱和导水

率降幅越大。其机制在于，煤矸石质量分数增加提

升土壤中小粒径颗粒的比例，这类小颗粒不仅增大

土壤比表面积，还显著减少大孔隙占比［22］。由于大

孔隙是水分快速运移的主要通道，其占比降低直接

阻碍水分流动，使土壤导水能力下降［23］。邱俊杰

等［24］研究也证实，小粒径颗粒虽能提升土壤保水能

力，但抑制水分快速流动，与本研究结果一致。综

上，煤矸石添加通过调整风沙土机械组成提升保水

性，但会降低渗透性。实际应用中，需根据改良目标

优化煤矸石粒径、添加量及混合比例，平衡持水性与

渗透性，以实现最佳改良效果。

添加 10% 粒径<0.25 mm 的煤矸石可显著提高风

沙土养分质量分数及微生物活性。风沙土的有机质

主要来源于有限的植被残体及微生物分解产物。受

干旱气候和低生产力植被限制，风沙土的有机质质量

分数极低，是养分匮乏的主要原因，且大量元素（N、P、

K）也严重不足，难以满足植物的需求［25］。添加 10% 粒

径<0.25 mm 的煤矸石后土壤有机碳质量分数显著增

高。煤矸石中有机碳质量分数高，可补充土壤有机

碳。添加煤矸石后，土壤 2种碳代谢的关键性酶（BG、

CBH）活性提高。当输入煤矸石作为碳源后，水分和

养分条件的改变为微生物提供良好的环境和充足的

碳源，促进微生物生长。土壤中有机碳绝对质量分数

显著增加，微生物（如真菌、细菌等）通过“经济规则”

大量合成 BG 和 CBH 以适应“碳源丰富”的环境［26］。

同时 BG 和 CBH 分解有机碳产生的“小分子产物”（如

纤维二糖、葡萄糖等）可作为微生物的代谢信号，触发

“正反馈”调节，逆向促进微生物生长［27］。伴随氮、磷

等其他养分的补充，微生物活性提高，土壤 N 获取酶

（NAG，LAP）及碱性磷酸酶也随之提高，加速养分的

周转，释放更多植物可利用的养分，为植物生长提供

良好的基础。

风沙土添加 10% 粒径<0.25 mm 的煤矸石后，

苜蓿的株高、生物量及根系生长指标显著提升，是煤

矸石对风沙土物理、化学、生物性质综合改良的结

果。在此基础上，复配 5% 菌剂，煤矸石的改良效果

进一步提高。首先，小粒径煤矸石的添加可改善风

沙土物理结构，缓解水分与养分限制。煤矸石填充

风沙土的大孔隙，增加毛管孔隙的比例，提高风沙土

保水能力。苜蓿根系对水分敏感，水分供应稳定后，

根系伸长阻力减小，促进根系生长［28］。风沙土的大

孔隙会导致降水或灌溉水快速下渗，养分（如 NO3
−、

K+）易随水流失。煤矸石填充大孔隙后，水分下渗速

率降低，养分在根系层滞留时间延长，苜蓿可吸收更

多有效养分（如铵态氮、有效磷等）［29］。其次煤矸石

可补充土壤养分，激活植物-微生物协同代谢。煤矸

石中有机质及其他矿质养分质量分数较高，部分可

溶性养分可直接溶解于土壤溶液中，为苜蓿生长提

供必需的元素。马腾辉等［30］研究发现，煤矸石中的

碳质矿物可作为微生物的碳源，刺激土壤微生物繁

殖，与本研究微生物量碳提高 2 倍的现象一致。微生

物通过分泌胞外酶（如 BG、CBH、NAG）分解风沙土

及煤矸石中难降解的有机质，释放小分子养分，供苜

蓿吸收。苜蓿为豆科植物，依赖根瘤菌固氮，煤矸石

改良后土壤水分与养分条件改善，根瘤菌活性提高，

固氮效率提升，为苜蓿提供更多可利用氮［31］。煤矸

石的改良作用以物理结构优化（填充大孔隙、增加毛

管孔隙）和矿质养分补充（释放 Si、Ca、Mg 等）为主。

添加菌剂后，一方面菌剂可直接激活风沙土中的养

分，比如固氮菌通过与苜蓿等豆科植物根系共生形

成根瘤，将空气中的 N2 转化为可利用的 NH4
+-N（固

氮量 50~100 kg/hm2），直接补充风沙土中“有效氮不

足”的短板［32］；另一方面，菌剂通过微生物代谢活动

将煤矸石的“惰性养分”转化为“有效养分”，并将煤

矸石的结构改良与微生物功能结合，形成协同效

应［33］。但复配 7% 菌剂对风沙土的改良效果并不如

5% 好，可能是因为 7% 菌剂的微生物总量会引发养

分竞争。研究［34］发现，过量生物肥料施用会诱导玉

米根际微生物竞争并降低氮利用效率，与本研究结

果一致。因此 5% 为最佳的菌剂复配比例。

4　结  论
1）随着煤矸石添加量的增加，风沙土饱和含水

量与田间持水量呈递增趋势，饱和导水率呈递减趋

势。相同添加量下，小粒径的煤矸石添加下风沙土

的饱和含水量及田间持水量比大粒径更高，饱和导

水率更低。通过与黄绵土水力学参数指标对比发

现，在风沙土中添加 10% 粒径<0.25 mm 的煤矸石，

能最有效提升土壤的持水性能。
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2）10% 粒径<0.25 mm 煤矸石的添加显著提高

风沙土养分和微生物活性。添加 10% 粒径<0.25 mm
煤矸石后，土壤有机碳、全磷、速效磷、全氮、硝态氮

和铵态氮均显著高于对照，土壤微生物量碳、微生物

量氮、β-1，4-葡萄糖苷酶（BG）、L-亮氨酸氨基肽酶

（LAP）、碱性磷酸酶（AKP）也得到显著提升。煤矸

石能有效提高土壤养分利用率，改善微生物生存环

境，为植物生长提供良好的基础。

3）10% 粒径<0.25 mm 煤矸石的添加显著促进

苜蓿生长，在此基础上，复配 5% 菌剂，煤矸石的改良

效果进一步提高。煤矸石添加下，苜蓿株高、地上生

物量、根长、根比表面积、根体积均显著高于对照组。

复配菌剂后煤矸石对土壤养分及微生物活性的提高

都更加显著，从而更有效地促进植物生长。

综上所述，对于结构松散、保水保肥能力较差的

风沙土，煤矸石的添加能有效改善风沙土的物理结

构和养分质量分数，并促进植物生长。在实际生产

中粉碎煤矸石价格为 20 元/t，其价格显著低于大多

数常用改良剂或人工土壤制备原料，具备明显的成

本优势，且 10% 粒径<0.25 mm 的煤矸石复配 5% 生

物菌剂的改良效果最佳。
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