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煤矿区复垦土壤的生物改良研究进展
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摘　 要:煤炭开采造成了大量的沉陷区及废弃地ꎬ亟待进行土地复垦ꎬ而土壤改良是土地复垦的关键

和基础ꎮ 我国煤炭开采大多集中于西部干旱半干旱区域ꎬ经过采煤扰动后土地极度退化ꎬ自然恢复困

难ꎬ通过人工手段恢复是目前土地复垦主要的研究方向ꎮ 人工恢复的关键点是对土壤的改良ꎬ提高土

壤肥力ꎬ改善土壤结构ꎬ丰富微生物功能群ꎬ进而提高人工恢复的效率ꎮ 综述了生物改良内涵ꎬ分析了

矿区土壤改良的影响因素ꎬ植被恢复和微生物修复对土壤改良的影响ꎬ介绍了现代监测方法高光谱遥

感对复垦土壤和植被的监测应用情况ꎮ 总结了目前自然演替及人工演替下土壤性状的变化、影响因

素、作用机制ꎬ植被、微生物在随复垦时间延长而对土壤改良的贡献ꎬ微生物复垦新技术在土地复垦中

的应用以及高光谱遥感在土壤和植被的快速无损监测中的应用方法ꎮ 归纳出植被恢复、微生物群落

功能增强与土壤改良是相互促进的ꎬ人工复垦能加快植被恢复速率ꎬ增加土壤结构优化及养分积累ꎬ
促进微生物及土壤酶活性ꎮ 以丛枝菌根真菌为代表的微生物对复垦区植物的生长发育性状有显著的

促进作用ꎮ 微生物技术的应用是高效、低成本人工生态修复的有效手段ꎬ高光谱监测已经在土壤质量

和植被长势等方面取得广泛应用ꎬ对于矿区生态环境的可持续发展具有深远的现实意义ꎮ
关键词:生物改良ꎻ土地复垦ꎻ土壤改良ꎻ植物生长ꎻ微生物修复
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０　 引　 　 言

煤炭开采对土地、植被、生态和人居环境造成了

巨大破坏ꎬ产生了大量的沉陷区及废弃地ꎮ 虽然我

国矿区土地复垦工作开展时期较早ꎬ但目前我国的

土地复垦率仍明显低于欧美发达国家ꎮ 目前ꎬ中国

煤炭开采量持续增加ꎬ开采对植被、土壤和当地生态

系统造成的损伤尤为严重[１]ꎮ 井工开采造成了地

表沉陷ꎬ水土流失ꎬ而露天开采造成原始地形、地貌

被破坏ꎬ地表剥离物堆积形成大量废弃地ꎬ因而亟需

对煤矿区进行土地复垦与生态修复ꎮ
土地复垦与生态修复简单说就是人类有目的地

启动或促进退化的生态系统的正向演替ꎬ使其成为

一个健康、稳定的整体ꎮ 恢复生态学就是研究和揭

示生态系统退化、生物多样性丧失的原因与机制以

及与人类活动的关系ꎬ并制定生态系统恢复与重建

应遵循的原理和有效措施ꎬ进而服务于区域的可持

续发展[２]ꎮ 矿区植被的恢复过程可分自然演替和

人工演替ꎬ自然演替非常缓慢ꎬ而辅助施加人工复垦

措施ꎬ可以提高植被演替的速率并缩短其周期[３]ꎮ
煤矿区的植被覆盖率随着复垦年限的增长而上升ꎬ
复垦植被的各项生理生态指标和生长状况均有明显

的改善[４]ꎮ
尽管露天矿排土场和井工矿沉陷地的土地损伤

特征不同ꎬ生态恢复的目的不同ꎬ但是对贫瘠土壤的

改良是共性问题ꎬ因此笔者对此不再分类概述ꎮ 笔

者对矿区复垦土壤改良的影响因素、植被恢复和微

生物修复对土壤改良的影响ꎬ现代监测方法高光谱

遥感对复垦土壤和植被的监测应用现状进行了综述

及分析ꎬ以期为矿区生态环境的可持续发展提供理

论与技术支撑ꎮ

１　 复垦土壤的生物改良内涵

近年来ꎬ矿区土地复垦中土壤改良与植被恢复

是研究热点ꎬ不管是露天矿排土场、井工矿的农林地

复垦ꎬ要想要获得较好的生态修复效应ꎬ土壤改良是

核心和基础ꎮ 生物修复是指利用植物、土壤动物和

土壤微生物的生命活动及其代谢产物改变土壤物理

结构、化学性质ꎬ并增强土壤肥力的过程ꎮ 土壤的物

理改良和化学改良投资成本较高ꎬ生物修复投资小ꎬ
能够改变土壤环境质量ꎬ不但获得农林产出ꎬ而且实

现了生态系统的持续与稳定ꎮ
生物改良的过程是根际微生态系统各因子相互

作用、相互协调的结果ꎮ 土壤是植被生长发育的基

质ꎬ土壤养分对植物的生长发育、调节植物对水热气

的需求和植被的演替过程有至关重要的影响ꎬ植被

所需的营养物质和水分均可从土壤中不断地提

供[５]ꎬ并且土壤动物与微生物群落能共同参与营养

物质循环ꎬ加快有机物的分解ꎬ促进土壤腐殖质转化ꎬ
驱动养分循环与植物腐解富集ꎬ调节土壤肥力ꎬ进而

影响植被的生长发育[６]ꎮ 因而土壤改良是土地复垦

的内在基础ꎬ植被恢复是生态效应的外在表现ꎬ植物

生长与与土壤性质紧密相关ꎬ而活跃于植物与土壤间

的大量微生物活性又依赖于土壤质量与植被类型ꎬ微
生物对于植物生长与土壤改良具有重要的作用ꎬ越
来越被重视ꎮ 生物改良效应主要由土壤改良、植被

生长和微生物作用的交互来综合体现(图 １)ꎮ

图 １　 生物改良各要素关联示意

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

我国矿区复垦土壤改良经历 ３ 个阶段:第 １ 阶

段为 ２０ 世纪 ８０ 年代以前ꎬ主要为土壤物理改良ꎬ主
要是对土壤的组成结构改良ꎬ如采用泥浆泵复垦的

土壤改良[７]ꎮ 第 ２ 阶段是 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ土壤改

良方式主要为物理、化学改良ꎬ是结合土壤物理改

良ꎬ添加化学肥料的方法ꎬ促进复垦土壤质量的快速

提升ꎬ常见的有露天排土场土壤改良[８]ꎮ 第 ３ 阶段

是 ２１ 世纪以来ꎬ土壤改良方式为物理、化学和生物

改良ꎮ 生物改良主要以植物改良、微生物改良、微生

物－植物联合改良为研发重点[９－１２]ꎮ 我国的生物改

良处于刚起步迅速发展阶段ꎬ生物修复已由细菌修

复拓展到真菌修复、植物修复、动物修复、微生物－
植物联合修复ꎬ由单一生物修复拓展到有机生物联

合修复ꎮ
３５
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２　 土壤改良的影响因素

２.１　 土壤对植被生长的影响

植物生长与生存离不开土壤ꎬ土壤不仅是植物

生长的载体更是其发育的物质基础ꎬ土壤结构破坏、
营养元素流失将引起整个生态系统的崩溃ꎮ 复垦土

壤是否适宜植被恢复的因素主要有:ｐＨ 值、土壤层

深度、保水能力、入渗能力、排土场岩性、地貌特

点[１３]ꎮ 土壤水分是植物生长发育的关键因子ꎬ土壤

含水量不仅对根系生物量有显著影响ꎬ还与植物的

蒸腾作用与光合作用相关ꎬ环境缺水会限制植物群

落的生产力ꎮ 姚敏娟等[１４]研究表明ꎬ不同植被配置

类型对土壤含水量、贮水量、营养元素、水分有效性

均有显著影响ꎬ降雨丰沛时植被茂盛ꎮ 可以得出ꎬ在
西部干旱区水分是影响植被群落重要因素之一ꎮ 土

壤持水量在一定的范围内时ꎬ幼树光合和蒸腾速率

随着土壤持水量的降低呈逐渐减弱的趋势[１５]ꎮ 土

壤水分的垂直分布、变异系数和有效水分参数直接

影响植物对水分的利用效率和植被的生长状况ꎮ
２.２　 矿区复垦土壤的影响因素

对一般退化生态系统而言ꎬ恢复周期较长的自

然恢复可以增加植被盖度以及土壤养分等ꎬ而矿区

受采煤扰动影响ꎬ土地条件极度退化ꎬ短期内自我恢

复较为困难ꎬ必须借助人工复垦措施先期引导ꎬ利用

栽植人工生态林等方法加速自然演替过程ꎮ 土壤有

机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ 等营养元素含量多少是生态系统恢复

的关键问题ꎬ改善土壤养分状况是矿区生态系统修

复的首要任务ꎮ 但是ꎬ土壤与植被难以在短期内通

过自然恢复改善矿区生态系统的结构和功能ꎬ尤其

土壤性质的改良需要较长的恢复时间ꎮ 王晓琳

等[１６] 研究了复垦年限为 １６ 年的晋陕蒙矿区排土

场ꎬ植被重建工艺为单纯种草、灌木林、草灌混交林、
乔木林等配置ꎬ人工植被下的土壤养分状况尚未完

全恢复到该地区自然水平ꎬ进行生态修复时可优先

选择豆科乔木、灌木ꎬ以及长芒草等草本植物ꎬ并使

用间作套种等方法增强复垦效果ꎮ 邢慧等[１７] 发现

土壤速效钾、有机质、全氮对复垦区域沙枣、柠条林

的种群特征有较大影响ꎮ 复垦年限增加后ꎬ矿区植

被群落逐渐恢复ꎬ植被凋落物数量增多ꎬ经过土壤微

生物降解后ꎬ土壤有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ 的含量均呈现增

加趋势[１８－１９]ꎮ 土壤酶活性受植被凋落物及根系分

泌物的直接影响[２０]ꎬ且与土壤容重和土壤养分存在

显著相关关系[２１]ꎮ 土壤矿化、硝化过程等微生物反

应受其活性、通气状况、土壤水分、有机质、全氮、ｐＨ
等土壤理化性质的影响[２２]ꎬ植被恢复使得土壤中碳

积累量增加ꎬ土壤酶在有机质的转化过程中参与率

增加ꎬ从而提高了土壤酶活性ꎮ

３　 植被恢复对土壤改良的影响

３.１　 植被对土壤改良作用

植被恢复过程可有效地降低土壤容重ꎬ改善土

壤持水性以及孔隙状况ꎬ提高并稳定土壤入渗率ꎬ植
被的直接穿插作用与凋落物的间接保护作用使土壤

稳定性增加ꎬ从而使土壤结构得到优化ꎮ 研究表明ꎬ
粉粒含量、植被覆盖度和土壤体积密度是决定土壤

入渗率变化的重要指标[２３]ꎮ 肖鹏等[２４] 研究表明植

物根系对排土场复垦区土壤抗冲性变化特征表现为

灌木林地>混交林地>刺槐林地>榆树林地>荒草地>
耕地ꎮ ＭＡＲＩＡＮＯ 等[２５] 发现随着植被覆盖率的增

长ꎬ土壤侵蚀速率会急剧下降ꎮ 植被种群、覆盖度以

及植物群落演替会使土壤的空间异质性发生改变ꎬ
并能改善土壤的理化性质[２６]ꎮ 植被的凋落物含有

大量的有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ 等营养元素ꎬ土壤微生物将

凋落物分解形成腐植质ꎬ使土壤肥力提高ꎬ并且植物

根系通过向土壤中分泌如氨基酸、维生素、有机酸等

各种根系分泌物来增加土壤中的养分含量ꎮ 江山

等[２２]发现复垦区长期种植苜蓿能显著提高土壤氮

库容量ꎬ平稳矿化过程ꎮ 文献[９]发现固氮植物根

和结节的空间分布对土壤氮含量有显著影响ꎬ土壤

氮含量随根密度和结节密度的升高而增加ꎮ
３.２　 矿区植被配置对土壤改良作用

矿区植被优化配置模式是将恢复生态学、经济

学、系统工程学的有关理论、方法和技术结合起来ꎬ
优化设计和实施于矿区不同立地条件下组织合理、
结构稳定、功能效益显著的一套优化生态系统方案ꎮ
植被优化配置模式主要通过不同配置类型植被的土

壤水分利用效率、养分利用效应ꎬ植被对环境因素影

响、生长发育状况以及投资与经济评价的分析研究ꎬ
结合生态效益和经济效益的评价结果进行选择ꎮ 常

规的植物配置模式为乔灌草相结合ꎬ具体配置模式

与本区域的降水量与土质有关ꎮ 在西部干旱半干旱

矿区ꎬ因乔木需水量大而不常作为主要树种ꎬ而以灌

草配置模式较多ꎮ 结合土地复垦的最大经济效益ꎬ
经济灌木优先考虑[１０]ꎬ胡宜刚等[２７] 认为经过近 ２０
年的修复ꎬ黑岱沟露天煤矿排土场混播有豆科牧草

的纯草本配置的恢复效果表现最好ꎬ是初期进行土

壤修复的首选植被配置模式ꎮ 在排土场的边坡等较

为陡峭的复垦区ꎬ园艺性灌草与林木混栽能有效防

止地表径流和土壤侵蚀ꎬ并能提高土壤再生能

力[１１]ꎮ 在人工植被引导下ꎬ更有利于野生植被的恢

４５
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复ꎬ提高复垦区植被多样性ꎮ 物种多样性增加ꎬ有利

于生态系统稳定性提高[２０]ꎬ促进生态系统物质循环

和能量流动ꎮ 复垦过程中不仅要注重提升土壤养分

水平ꎬ更重要是优化种植结构模式ꎬ使土壤恢复到具

有良好水肥气热的状态ꎬ植被种类优势互补ꎬ达到土

地复垦目的ꎮ 随着复垦程度的深入及土壤的改良ꎬ
土地利用率与经济产出提高转为主要复垦需求ꎬ经
济灌木或者林木就转变为后续的配置模式ꎮ

４　 微生物修复对土壤改良影响

４.１　 土壤微生物活性的作用

土壤微生物总量、种类、群落多样性土随着土地

复垦年限的增加而逐渐增加ꎬ其群落结构也会随植

被自然恢复而演替ꎬ土壤酶活性也随之增强ꎮ 孙梦

媛等[２８]发现ꎬ复垦样地土壤酶活性和微生物量均比

未复垦样地显著增加(显著性水平 Ｐ<０.０５)ꎮ 李智

兰[２９]研究表明ꎬ矿区土壤蔗糖酶、脱氢酶、脲酶、碱
性磷酸酶活性和微生物数量均随复垦年限的增加有

所增加ꎬ并且细菌占到微生物总数的 ９９.３％以上ꎮ
根系真菌多样性、数量、微生物总量与植被多样性呈

显著正相关关系ꎬ植被在恢复过程中能够有效地改

善土壤的物理、化学性质ꎬ为土壤微生物提供了更适

宜的生存生长条件ꎮ 植被多样性和覆盖度对土壤微

生物的活性有显著影响[３０]ꎬ植物的凋落物会增加土

壤有机质含量ꎬ为土壤微生物活动提供物质基

础[３１]ꎬ改善土壤微环境ꎬ进而影响土壤微生物群落

的多样性[３２]ꎮ 土壤微生物对植被凋落物的分解ꎬ能
增加土壤肥力ꎬ促进土壤有机质矿化和植物营养元

素转化与供给ꎬ从而促进植被的生长ꎮ 自然界常见

的 ２ 种共生微生物为固氮微生物和菌根真菌ꎮ 固氮

微生物可以进行生物固氮ꎬ增加土壤中有效氮的来

源ꎬ供植物吸收利用ꎮ 菌根真菌能够增加植物对磷

的吸收ꎬ促进植物根系发育ꎬ提高植物群落次生演替

的速率ꎬ增强植被恢复效应ꎬ进而保护了生物多

样性ꎮ
４.２　 丛枝菌根真菌对土壤改良作用

丛枝菌根(ＡＭ)真菌是自然界土壤中分布最广

泛、最普遍的一类土壤微生物ꎬ是属于菌根真菌的一

类内生真菌ꎮ 接种 ＡＭ 真菌ꎬ可扩大根系的吸收范

围与面积ꎬ促进植物对土壤中磷、锌、铜的吸收和利

用ꎬ对氮、钾、镁、硫、锰等吸收也具有一定作用ꎬ改善

了土壤养分状况ꎬ促进了植物生长[３３]ꎮ 大量研究证

明 ＡＭ 真菌通过改善植物的营养吸收对土壤产生改

良作用ꎬ菌根产生球囊霉素是植物根际土壤碳、氮的

重要来源ꎬ有利于改善土壤理化性质ꎬ改良和稳定土

壤结构ꎮ ＡＭ 真菌能提高宿主植物的环境适应性ꎬ
改善宿主植物营养状况、生理代谢ꎬ增强宿主植物对

病害、干旱、重金属、盐碱等环境压力的抵抗能

力[３４]ꎬ对退化土壤的恢复有积极作用ꎮ 近年来ꎬＡＭ
真菌生态应用研究已由室内模拟试验转向田间生态

效应ꎬ发现 ＡＭ 真菌在矿区生态修复中仍然能持续

发挥作用ꎬ促进生态系统的生态多样性[２０]ꎮ 接种丛

枝菌根真菌能促进紫穗槐的生长和光合作用速

率[３５]ꎻ在地膜覆盖下ꎬ接种 ＡＭ 真菌使小麦的籽粒

产量和地上生物量分别提高了 ４６.６％和 ５６.５％[３６]ꎻ
接种丛枝菌根真菌可以减缓塌陷拉伤对根系的修复

功能ꎬ通过提高内源激素水平ꎬ伤根 １ / ３ 时植株营养

状况仍可达到未受伤的对照水平[３７]ꎮ ＡＭ 真菌对于

修复塌陷区生态系统具有重要意义ꎬ经过 ＡＭ 真菌修

复的生态系统中生物多样性增加ꎬ多年生植物种类增

加ꎬ一年生植物种类减少[２０]ꎬ碳的积累呈现增加的趋

势[２１]ꎬ对于生态的演替及碳循环的正向作用具有重

大的现实意义ꎮ 现阶段ꎬ微生物复垦技术在矿区土地

复垦中已经取得了较好的生态效应ꎬ在神东沉陷区、
准能黑岱沟排土场、宝日希勒草原煤矿区排土场均建

立了微生物复垦示范基地[１２ꎬ２０ꎬ３５ꎬ３８]ꎮ

５　 矿区复垦土壤环境的高光谱监测

现代监测方法对土地复垦的质量及植被生长都

会有较好的监测效果ꎬ有无人机遥感、高光谱遥感、
热红外等不同手段ꎬ但高光谱遥感对土壤和植被的

系统监测进展较多ꎬ高光谱遥感技术在矿区复垦土

壤环境的监测成为主要研究热点ꎮ
５.１　 高光谱遥感对复垦土壤质量的监测

通过人工手段对煤矿区复垦地土壤进行改良的

同时ꎬ需对改良效果进行快速检测ꎬ用传统的检测方

法所得结果相对滞后ꎬ而高光谱遥感凭借自身波段

多、光谱连续ꎬ且容易获取的特点为土壤的快速监测

提供了新方向ꎮ 土壤反射光谱特征是受土壤类型、
土壤含水量、土壤质地、土壤粒径、土壤碳氮磷等的

综合响应ꎬ土壤的理化性质直接影响着光谱反射特

性ꎬ可通过分析土壤理化性质与光谱间的关系ꎬ建立

线性反演模型ꎬ对土壤理化参数进行估测ꎮ 在进行

土壤光谱信息采集时有 ３ 种方法:①将土壤样品带

回实验室进行室内光谱测量ꎻ②利用便携式地物光

谱仪直接在野外对土壤进行高光谱信息采集ꎻ③通

过航空摄影测量获取大面积的土壤光谱信息ꎮ 因在

室内进行光谱测量时可以规避掉诸如测量时间有

限、地表温度等外界不可抗力因素的影响ꎬ所以在室

内采集光谱信息是最为常用的方法ꎮ 大量研究表
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明ꎬ土壤有机碳含量、土壤粒径、土壤含水率、土壤氧

化铁含量等是影响土壤光谱的重要因素[３９－４２]ꎮ
土壤有机碳含量的高低是衡量土壤肥力的重要

指标之一ꎬ有研究表明ꎬ光谱反射率与土壤有机碳含

量呈明显负相关关系ꎬ土壤有机碳含量越高ꎬ光谱反

射率越低[３９]ꎮ 侯艳军等[４０] 通过建立荒漠土壤有机

质含量高光谱估测模型ꎬ为实现土壤有机质的快速

且准确估测提供了理论依据ꎮ 土壤质地按照土壤粒

径大小可分为沙土、壤土和黏土[４１]ꎬ土壤粒径越小ꎬ
土壤表面就越光滑ꎬ相应地反射率也就越大ꎬ马创

等[４２]通过对比分析不同粒径下土壤光谱特征差异ꎬ
探讨了不同粒径对土壤光谱特征的影响ꎮ 遥感技术

的进步为估算地表土壤含水量提供了多种方法ꎬ
ＳＡＤＥＧＨＩ 等[４３]找到从 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＭＯＤＩＳ 卫星短波

中转换的反射率与土壤水分之间的线性关系ꎬ并进

一步采用实验室测量的不同土壤的光谱反射率数据

验证了模型的准确性ꎮ 土壤氧化铁是使土壤呈现出

不同颜色的一个重要因素ꎬ通常认为ꎬ土壤氧化铁会

使得土壤光谱射射率降低ꎬ且在可见光波段出现较

多的吸收峰ꎬ在近红外波段范围内影响显著ꎬ可通过

相关分析ꎬ提取敏感波段建立模型ꎬ对土壤氧化铁含

量进行快速预测[４４]ꎮ
５.２　 高光谱遥感对植被的监测

利用高光谱遥感技对植被进行监测的主要方面

包括:对植被信息的提取、对生物量进行估计、对植

被的长势进行监测和估产等ꎮ 崔世超等[４５] 利用地

物光谱仪对矿区植物进行高光谱信息采集ꎬ对比分

析矿床上部和背景区植物光谱ꎬ选出具有代表性的

特征波段ꎬ利用数理统计的方法构建出基于植物光

谱数据的隐伏矿床预测模型ꎮ 贺佳等[４６] 通过测定

不同品种冬小麦不同生长期的生物量及其相对应的

光谱反射率ꎬ利用数学分析的方法ꎬ筛选出合适的植

被指数ꎬ建立冬小麦不同时期生物量监测模型ꎮ 刘

新杰等[４７]通过监测不同时间段农作物对应的叶绿

素密度和叶面积指数ꎬ探讨其变化规律ꎬ构建估产模

型ꎬ实现了利用遥感数据对农作物长势和产量的预

测ꎮ 高光谱遥感在植被监测方面得到了广泛应用的

同时ꎬ学者们通过研究归一化植被指数ꎬ使其能够被

应用到植被监测的各个方面ꎮ 目前微生物(菌根)
复垦技术在矿区取得了较好的生态效应[２０]ꎬ高光谱

监测菌根植物的研究也被关注[４８－４９]ꎮ 高光谱遥感

对植被的监测相较传统方法可以实现对植物的无损

化ꎬ而且更具实效性ꎬ随着精准农业的提出ꎬ高光谱

遥感在对作物长势进行定量的实时诊断方面用有着

巨大潜力ꎮ

６　 展　 　 望

１)土地复垦是包括土壤、植物、微生物在内的

生态系统恢复、发育的过程ꎬ而土壤作为植物和微生

物生长发育的载体基质以及生态系统功能完善的重

要环节ꎬ必须给予重点的关注ꎮ 土地复垦的核心是

土壤改良、培肥与熟化的过程ꎬ目的在于在此基础上

建立起完善的植物－土壤－微生物体系ꎮ
２)对于人工生态修复ꎬ最重要的是提高修复效

率ꎬ减少修复成本ꎮ 人工林修复目前存在较多问题ꎬ
如物种单一、群落稳定性差、栽植养护成本高、投入

产出比低等ꎬ生物资源优选及配置是研究的主要

方向ꎮ
３)在人工修复过程中ꎬ不可忽视微生物在土地

复垦过程中所起的作用ꎮ 目前的研究热点也倾向于

将各种微生物技术应用于土地复垦中ꎬ如功能细菌ꎬ
深色有隔内生菌等ꎬ但其功能的持续性、有效性、安
全性仍需大量的试验研究与生态评估ꎮ 总体来说ꎬ
微生物技术的应用是高效、低成本人工生态修复的

有效手段ꎬ对于矿区生态环境的可持续发展具有深

远的现实意义ꎮ
４)大量研究利用高光谱遥感对土壤理化性质

进行快速预测ꎬ并取得了理想效果ꎬ但都只是针对某

一特定元素(如土壤有机碳、土壤含水率、土壤粒径

等)进行研究ꎬ 而没有考虑多个元素共同建立一个

快速估测模型ꎬ在这一方面还需进一步深入研究ꎮ
同时ꎬ随着微生物复垦技术在矿区土地复垦研究的

深入ꎬ加之机器学习的逐步崛起ꎬ高光谱遥感在进行

植被监测时可结合 ＡＩ 技术对研究内容进行更深层

次的分析ꎬ将会是一个新的研究方法ꎮ
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果生长及土壤特性的影响[ Ｊ] .水土保持学报ꎬ２０１８ꎬ３２(５):
３４１－３５１.
ＨＵ ＪｉｎｇｊｉｎｇꎬＢＩ ＹｉｎｌｉꎬＧＯＮＧ Ｙｕｎｌｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｈｅｎｒｙｉ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ３２(５):３４１－３５１.

[１１] 　 ＺＨＡＮＧ ＬꎬＷＡＮＧ ＪꎬＢＡＩ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ － ｍｉｎｅ
ｄｕｍｐ ｉｎ ａ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ[Ｊ] .Ｃａｔｅｎａꎬ２０１５ꎬ１２８:４４－５３.

[１２] 　 ＢＩ ＹꎬＸＩＥ ＬꎬＷＡＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓꎬｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ２０１９ꎬ１６３:６８－７６.

[１３] 　 ＧＩＬＬＥＳＰＩＥ ＭꎬＧＬＥＮＮ ＶꎬＤＯＬＲＹ Ｄ.Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｒｏｃｋ ｒｅ￣
ｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｇｏａｌｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ａ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｉｎｅ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ －

ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ８５:１－１２.
[１４] 　 姚敏娟ꎬ张树礼ꎬ李青丰ꎬ等.黑岱沟露天矿排土场不同植被配

置土壤水分研究:土壤水分垂直动态研究[ Ｊ] .北方环境ꎬ
２０１１ꎬ２３(Ｓ１):２９－３２.
ＹＡＯ ＭｉｎｊｕａｎꎬＺＨＡＮＧ ＳｈｕｌｉꎬＬＩ Ｑｉｎｇｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｍｐ

ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｄａｉｇｏｕ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｍｉｎｅ:ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ [Ｊ] .Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１１ꎬ２３(Ｓ１):２９－３２.

[１５] 　 黄俊威ꎬ孙永磊ꎬ周金星ꎬ等.白枪杆生长特性及光合特性对不

同土壤水分的响应[ Ｊ] .浙江农林大学学报ꎬ２０１９ꎬ３６ ( ６):
１２５４－１２６０.
ＨＵＡＮＧ ＪｕｎｗｅｉꎬＳＵＮ ＹｏｎｇｌｅｉꎬＺＨＯＵ Ｊｉｎｘｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ
ｓｐｅａｒ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅｓ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ ＆ Ｆ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１９ꎬ３６(６):１２５４－１２６０.

[１６] 　 王晓琳ꎬ王丽梅ꎬ张晓媛ꎬ等.不同植被对晋陕蒙矿区排土场土

壤养分 １６ａ 恢复程度的影响[ Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１６ꎬ３２
(９):１９８－２０３.
ＷＡＮＧ ＸｉａｏｌｉｎꎬＷＡＮＧ ＬｉｍｅｉꎬＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕａｎꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｅａｒｔｈ
ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｉｔｅ ａｆｔｅｒ １６ａ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ－Ｓｈａａｎｘｉ－ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ] .Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３２(９):１９８－２０３.

[１７] 　 邢　 慧ꎬ张　 婕ꎬ白中科ꎬ等.安太堡露天矿排土场植被恢复模

式与土壤因子相关性研究 [ Ｊ] .环境科学与管理ꎬ２０１５ꎬ４０
(１):８２－８５.
ＸＩＮＧ ＨｕｉꎬＺＨＡＮＧ ＪｉｅꎬＢＡＩ Ｚｈｏｎｇｋｅꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｍｐ ｓｉｔｅ ｏｆ
Ａｎｔａｉｂａｏ Ｏｐｅｎ－ｐｉｔ Ｍｉｎｅ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎ￣
ａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ４０(１):８２－８５.

[１８] 　 ＣＵＤＬÍＮ ＯꎬＲ̌ＥＨÁＫ ＺꎬＣＵＤＬÍＮ Ｐ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｎｄ ｕｎｒｅｃｌａｉｍｅｄ
ｓｐｏｉｌ ｈｅａｐｓ ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ[ Ｃ]. ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ:Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ４４(５):０５２０３０.

[１９] 　 ＬＥＩ ＨꎬＰＥＮＧ ＺꎬＨＵ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅ￣
ｆｕｓｅ ｄｕｍｐｓ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ[Ｊ] .Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１６ꎬ９４:６３８－６４６.

[２０] 　 毕银丽ꎬ申慧慧.西部采煤沉陷地微生物复垦植被种群自我演

替规律[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１９ꎬ４４(１):３０７－３１５.
ＢＩ ＹｉｎｌｉꎬＳＨＥＮ Ｈｕｉｈｕｉ.Ｓｅｌｆ－ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｃｌａｍａ￣
ｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ ｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１９ꎬ４４(１):
３０７－３１５.

[２１] 　 ＸＩＡＯ ＬꎬＢＩ ＹꎬＤＵ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅ－ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ａｒ￣
ｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｃａｔｅｎａꎬ２０１９ꎬ１７７:２０２－２０９.

[２２] 　 江　 山ꎬ刘焕焕ꎬ张　 菁ꎬ等.安太堡煤矿区不同复垦年限和复

垦模式土壤氮矿化及硝化特征[Ｊ] .中国生态农业学报(中英

文)ꎬ２０１９ꎬ２７(２):２８６－２９５.
ＪＩＡＮＧ ＳｈａｎꎬＬＩＵ ＨｕａｎｈｕａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｈａｂｉｌ￣
ｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ａｎｔａｉｂａｏ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｒｅａ [Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ － Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ( Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ)ꎬ ２０１９ꎬ ２７
(２):２８６－２９５.

[２３] 　 ＨＵＡＮＧ ＬꎬＺＨＡＮＧ ＰꎬＨＵ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｒｅｆｕｓｅ ｄｕｍｐｓ ａｔ ｔｈｅ
Ｈｅｉｄａｉｇｏｕ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ [ Ｊ ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ２０１５ꎬ４:２５５－２６３.
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[２４]　 肖　 鹏ꎬ吕　 刚ꎬ王洪禄ꎬ等.不同植被恢复模式对露天煤矿排

土场土壤抗冲性的影响[Ｊ] .水土保持研究ꎬ２０１９ꎬ２６(６):１８－

２４ꎬ３１.
ＸＩＡＯ ＰｅｎｇꎬＬＹＵ ＧａｎｇꎬＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｌｕꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｕｍｐｓ [ Ｊ] .Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ
２０１９ꎬ２６(６):１８－２４ꎬ３１.

[２５] 　 ＭＡＲＩＡＮＯ Ｍ Ｄ Ｌ ＨꎬＭＥＲＩＮＯＭＡＲＴＩＮ ＬꎬＥＳＰＩＧＡＲＥＳ Ｔꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ － ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ － ｄｒｙ
ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓ[Ｃ].ＥＧＵ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ａｂｓｔｒａｃｔｓꎬ２０１４.

[２６] 　 张圆圆ꎬ徐先英ꎬ刘虎俊ꎬ等.石羊河流域中下游河岸植被与土

壤特征及其相关分析[ Ｊ] .干旱区资源与环境ꎬ２０１４ꎬ２８(５):
１１５－１２０.
ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎꎬ ＸＵ Ｘｉａｎｙｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｈｕｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
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