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微生物肥料对铝矿废弃地复垦区土壤有机碳的影响
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摘  要：在山西省孝义市铝矿废弃地复垦区玉米种植地块，采用不同的生物活化剂及生物菌剂处理，研究铝矿

废弃地复垦过程中微生物肥料对复垦区玉米种植地块土壤有机碳的影响，测定了土壤有机碳含量、土壤 δ13C值、玉米

籽粒和秸秆中 δ13C 值。结果显示，不同微生物肥料处理下土壤有机碳含量随着土层深度的增加而降低，而土壤 δ13C

值随着土层深度的增加而增加；施加微生物肥料能显著提高土壤有机碳含量；使用微生物肥料后，玉米籽粒 δ13C值显

著高于秸秆，说明玉米籽粒比秸秆更容易富集 13C，但玉米籽粒和秸秆的 δ13C值之间没有显著相关性。以上结果表明，

在铝矿废弃地的复垦过程中，使用微生物肥料有利于土壤有机碳的积累。 
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土壤有机碳库是陆地生态系统中最大的碳库，在

陆地碳循环研究中有着重要的作用。土壤有机碳虽然

占土壤总质量的比例很小，但是在土壤肥力、农业可

持续发展、生态系统平衡等方面扮演重要角色[1-2]。

随着人们对全球环境问题的日益重视，以及对农业土

壤碳库在全球碳循环与大气二氧化碳浓度增加作用认

识的不断深入[3-4]，土地利用模式和农艺措施等对土壤

有机碳的影响受到更为广泛的关注[5]。山西是我国沉

积型铝土矿储量大省，孝义铝矿是我国目前开采量最

大的露天铝土矿山，矿区总占地面积达 1 158.2 hm2[6]。

为综合整治退化的矿区生态系统，实现土地有效合理

利用及对生态环境的保护，在该类特殊宜农矿区复垦

过程中取得提高土壤碳储量、改善土壤质量和减缓温

室效应的多重效果[7]，实现矿山复垦区农业的可持续

发展，有必要对复垦过程中影响土壤有机碳数量与质

量的措施进行系统研究。土壤有机碳增加和损失的幅

度与肥料的施加有密切联系[8]，为提高土壤有机碳储

量，可通过施肥将提高土壤有机碳输入和降低有机碳

输出相结合。施肥能显著提高土壤有机碳含量[9-11]，

但在农业生产中如过分依赖化学肥料，将使农田土

质恶化，肥力下降，造成不可再生能源的浪费，且

由此引发的环境污染问题日趋严重。近年来，随着

生态农业的兴起和发展，我国土壤中速效磷钾等养

分不足的情况日趋严重，微生物肥料逐渐发展成为

农业生产的一种重要肥料[12]。研究表明[13-14]，微生

物肥料中的有效微生物成分对于增加土壤有机碳含

量有一定的促进作用。矿区废弃地占用大量的土地

资源，严重影响周围生态环境，造成土壤肥力下降，

多种不利因素(如土壤侵蚀、养分流失、植被退化等)
严重制约土壤有机碳的累积[15-16]。研究矿区复垦区

土壤碳库的动态变化，并采取合理的农艺措施增强

复垦区的固碳潜力，不仅有助于综合整治已经退化

的生态系统，而且有助于提高工矿废弃地的土壤肥

力。目前关于微生物肥料施用对铝矿废弃地复垦区

土壤有机碳影响的研究报道仍较少，本文拟以铝矿

废弃地复垦区玉米种植地为研究对象，设置两个不

同种类的微生物肥料，探讨不同微生物肥料对土壤碳

固定的影响，以期为微生物肥料对工矿废弃地碳循环

影响的评价提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验区位于山西省孝义市西部山区，为我国目前

开采量最大的露天铝土矿山废弃地复垦区。该区属于

典型的大陆性半干旱气候，四季划分明显，春季多风，

夏季炎热，秋季多雨，冬季寒冷干燥，一年的最高气

温达 37℃，最低气温在 –20℃以下。年降雨量在 450 ~ 
550 mm 之间，平均 529 mm，降雨形式主要以暴雨
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为主，据统计日最大暴雨量可达 113.3 mm。降雨时
期主要集中在 7—9月，占全年总降雨量的 61%以上，
除秋季的其余时间一般是干旱无雨，且每年的无雨期

长达 100多天，其蒸发量是降雨量的 3 ~ 4倍。供试
土壤为褐土，土质适宜耕种。试验地理化性质见表 1。 
1.2  试验设计 

供试作物为玉米，品种为益田18。供试微生物肥
料为市售的两种类型微生物肥料，生物活化剂和生物

菌剂，具体试验处理如下。 
生物活化剂：本研究采用 3种生物活化剂，分别

是肥托普生物活化剂液态型(黑龙江省虹利生物工程
有限公司生产提供，3.75 L/hm2)，肥托普生物活化剂
固态型(黑龙江省虹利生物工程有限公司生产提供，
150 kg/hm2)，抗旱剂(拌种，山西省农业科学院农业
环境与资源研究所研发，专利申请中)。并增设对照
处理组(不使用生物活化剂)。共 4个处理，每个处理
设 3个小区，各小区面积为 9 hm2。 

生物菌剂：本研究采用两种系列的生物菌剂，①

耶列那(俄罗斯科学院乌发科研中心生物所研发，专
利号 № 2203945)；②阿佐联(俄罗斯科学院乌发科研
中心生物所研发，专利号 № 2224791)。根据喷施剂
量的不同，分别设置 3个剂量水平，并增设对照处理
组(不使用生物菌剂)。共 7个处理，每个处理设 4个
小区，各个小区的面积是 25 m2。具体见表 2。 
1.3  采样及处理 

2010年 10月 14日夏玉米收获后采集土样，每个
样点取 0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm两个土层。剔除土样中
的植物根系和残渣，带回室内自然风干，磨碎过筛、 

备用。待玉米成熟以后收集玉米的籽粒及秸秆，洗净

并于 105˚C杀青 30 min，60˚C温度下烘干至恒重，
粉碎过筛、备用。 
1.4  测定分析方法 

土壤有机碳含量采用重铬酸钾容量法-外加热法
测定[17]；土壤样品风干后过 0.2 mm筛，植物样品(包
括秸秆、籽粒)经过磨细过 0.1 mm筛。磨细的样品用
Thermal Finnigan MATDELTAplusXP 质谱仪测定有机
质稳定碳同位素 δ13C 值 [18]。其基本原理是，δ13C 
(‰)=(Rsample/Rstandard−1)×1 000，其中 R 为 13C/12C 比
值，δ13C的天然丰度 RPDB为 0.01。 

1.5  数据统计与分析 
所有试验数据采用 Excel 2003 整理。不同的微

生物肥料处理组间采取 SPSS 13.0统计软件进行单因
素方差分析，并用 LSD 多重比较法检验其差异显著
性(P<0.05)；采用 T检验法检验土层 0 ~ 20 cm和 20 ~ 
40 cm 土壤有机碳含量以及土壤 δ13C 值之间的显著
性水平(P<0.05)，依此明确两种微生物肥料较对照组
是否引起铝矿复垦区土壤有机碳含量的变化。此外，

玉米籽粒和秸秆 δ13C 值两者之间的简单相关采用
Linear相关统计方法，以明确不同微生物肥料施用下
玉米籽粒和秸秆中 δ13C 值之间是否具有相关性。所
有测定数据结果以平均值±标准误的形式表达。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机碳含量变化 
不同种类的生物活化剂对土壤有机碳含量的影 

 
表 1  试验地的土壤理化性质 

Table 1  Basic soil properties of experimental field 

土层 
(cm) 

有机碳 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

pH 

0 ~ 20 2.68 0.23 0.43 1.85 21.6 6.8 91.0 8.27 

20 ~ 40 1.59 0.14 0.40 1.81 52.4 7.8 42.5 8.33 

 
表 2  生物菌剂处理 

Table 2  Biological agents treatments 

生物菌剂 处理方案 处理 1 处理 2 处理 3 溶液用量 

种子播前拌种(mg/kg) 25 25 25 10 ml/kg 

3 ~ 6片真叶期喷施(mg/m2) 1 2 3 30 ml/m2 

耶列那 

抽穗−开花初期喷施(mg/m2) 1 2 3 30 ml/m2 

种子播前拌种(mg/kg) 30 30 30 10 ml/kg 

3 ~ 6片真叶期喷施(mg/m2) 1 2 3 30 ml/m2 

阿佐联 

抽穗−开花初期喷施(mg/m2) 1 2 3 30 ml/m2 

对照组 – – – – – 
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响如表 3所示。由表 3可见，不同生物活化剂可对铝
矿复垦区 0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土层的有机碳含量
产生显著影响。0 ~ 20 cm土层中，使用生物活化剂
的各处理组均可使土壤有机碳的含量显著提高

(P<0.05)，其中肥托普生物活化剂较抗旱剂更能显著
提高土壤有机碳含量(P<0.05)；20 ~ 40 cm土层中，
施加不同的生物活化剂亦能显著提高土壤有机碳含

量(P<0.05)，而生物活化剂各处理组对土壤有机碳含
量的影响差异不显著(P>0.05)。表 3进一步表明，施
加生物活化剂及对照组中，随着土层深度的增加有机

碳含量显著降低(P<0.05)。 
由表 4可知，不同生物菌剂可对铝矿复垦区 0 ~ 

20 cm和 20 ~ 40 cm土层的有机碳含量产生显著性影
响，0 ~ 20 cm土层中，处理 1条件下，使用不同生
物菌剂的处理组均能显著提高土壤有机碳含量

(P<0.05)。处理 2和处理 3条件下，使用阿佐联能显
著提高有机碳含量(P<0.05)，而使用耶列那对有机碳
含量的影响差异不显著(P>0.05)。在使用阿佐联条件
下，各处理组对有机碳含量的影响差异显著

(P<0.05)，且各剂量处理土壤有机碳的变化规律为：
处理 1>处理 2>处理 3。在使用耶列那条件下，处理
1 较其余两个处理有机碳含量有显著提高(P<0.05)，

而其余两处理对有机碳含量差异不显著(P>0.05)；20 ~ 
40 cm土层中，使用不同生物菌剂的处理组均能显著
提高土壤有机碳含量(P<0.05)，且施加阿佐联较耶列
那能显著提高土壤有机碳含量(P<0.05)。在施加阿佐
联条件下，处理 1较其余两水平能显著提高有机碳含
量(P<0.05)，而其余两处理对有机碳含量的影响差异
不显著(P>0.05)。在施加耶列那条件下，各处理组对
有机碳含量的影响差异显著(P<0.05)，且各剂量处理
土壤有机碳的变化规律为：处理 1>处理 2>处理 3。
此外，进一步说明施加生物菌剂及对照组中，随着土

层深度的增加有机碳含量显著降低(P<0.05)。 
2.2  土壤有机碳 δ13C值 

不同种类生物活化剂对土壤 δ13C 值的影响如表 5
所示，由表 5可知，施加生物活化剂可对铝矿复垦区土
壤 δ13C值产生影响。0 ~ 20 cm土层中，土壤 δ13C值的
变幅为 –15.07‰ ~ –10.39‰，液态型生物活化剂使土
壤 δ13C值显著降低(P<0.05)，而固态型生物活化剂和抗
旱剂对土壤 δ13C值的影响差异不显著(P>0.05)；20 ~ 40 
cm土层中，土壤 δ13C值的变幅为–10.67‰ ~ –8.85‰，
不同生物活化剂对土壤 δ13C 值的影响均没有显著性差
异(P>0.05)。施加生物活化剂及对照组中，土壤 δ13C
值均随着土层深度的增加而显著升高(P<0.05)。 

 

表 3  不同生物活化剂对土壤有机碳含量的影响(g/kg)(平均值 ± SE，n = 3) 
Table 3  Effects of biological activators on organic carbon content 

土层 (cm) 肥托普生物活化剂液态型 肥托普生物活化剂固态型 抗旱剂 对照组 

0 ~ 20 3.93 ± 0.28 a A 3.64 ± 0.03 a A 3.08 ± 0.38 a B 1.49 ± 0.05 a C 

20 ~ 40 2.36 ± 0.62 b A 2.03 ± 0.04 b A 1.40 ± 0.40 b A 0.52 ± 0.12 b B 

注：表中数据同一列小写字母不同表示同一生物活化剂处理下不同土层间差异达到 P<0.05显著水平；同一行大写字母不同表示同
一土层下不同生物活化剂处理间差异达到 P<0.05显著水平。 
 

表 4  不同生物菌剂对土壤有机碳含量的影响(g/kg) (平均值 ± SE，n = 4) 
Table 4  Effects of biological agents on organic carbon content 
0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 处理剂量 

对照组 阿佐联 耶列那 对照组 阿佐联 耶列那 

处理 1 1.44 ± 0.78 a C 3.23 ± 0.03 a A 2.89 ± 0.16 a B 0.38 ± 0.02 a C 2.99 ± 0.06 a A 1.72 ± 0.08 a B 

处理 2 1.44 ± 0.78 a B 2.62 ± 0.17 b A 1.44 ± 0.08 b B 0.38 ± 0.02 a C 1.68 ± 0.03 b A 1.28 ± 0.87 b B 

处理 3 1.44 ± 0.78 a B 2.23 ± 0.16 c A 1.32 ± 0.27 b B 0.38 ± 0.02 a C 1.55 ± 0.85 b A 0.81 ± 0.47 c B 

注：表中数据同一列小写字母不同表示不同处理间差异达到 P<0.05显著水平；同一行大写字母不同表示同一处理同一土层下不同
生物菌剂间差异达到 P<0.05显著水平。 
 

表 5  不同生物活化剂对土壤有机碳 δ13C 值的影响(‰)(平均值 ± SE，n = 3) 
Table 5  Values of δ13C in soil organic carbon under different biological activators 

土层 (cm) 对照组 肥托普生物活化剂液态型 肥托普生物活化剂固态型 抗旱剂 

0 ~ 20 –11.29 ± 1.03 a B –15.07 ± 0.95 a A –10.39 ± 0.52 a B –10.79 ± 0.43 a B 

20 ~ 40  –9.00 ± 0.39 b A –10.67 ± 1.20 b A  –8.85 ± 0.13 b A  –8.92 ± 0.12 b A 

注：表中数据同一列小写字母不同表示同一生物活化剂处理下不同土层间差异达到 P<0.05显著水平；同一行大写字母不同表示同
一土层下不同生物活化剂处理间差异达到 P<0.05显著水平，下表同。 
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由图 1 可知，不同生物菌剂可对铝矿复垦区土壤
δ13C值产生显著影响，土壤 δ13C值的变幅为 –18.55 ‰ ~ 
–8.22‰。本试验所采用的生物菌剂均可使土壤 δ13C
值显著降低(P<0.05)，且使用阿佐联的土壤 δ13C值显
著低于使用耶列那处理(P<0.05)。0 ~ 20 cm土层中，
生物菌剂的各处理组对土壤 δ13C 值的影响不显著；
而 20 ~ 40 cm土层中，生物菌剂的各处理组则对土壤
δ13C 值产生显著影响(P<0.05)，影响规律为处理 3>
处理 2>处理 1。此外，施加各生物菌剂及对照组中，
土壤 δ13C值随着土层深度的增加显著升高(P<0.05)。 
2.3  玉米籽粒和秸秆 δ13C值 

不同种类生物活化剂对玉米籽粒和秸秆的 δ13C
值的影响如表 6 所示，玉米籽粒 δ13C 值的变幅为
–13.10‰ ~ –12.60‰。与抗旱剂相比，使用液态型和
固态型的生物活化剂可显著增加玉米籽粒中 δ13C 值
(P<0.05)，而液态型和固态型两个处理间对籽粒 δ13C
值的影响则不显著(P>0.05)；玉米秸秆 δ13C值的变幅

为–18.27‰ ~ –13.17‰，不同种类的生物活化剂可使
玉米秸秆 δ13C值显著降低(P<0.05)。施加生物活化剂
的各处理组中，玉米籽粒较秸秆的 δ13C 值高，说明
玉米籽粒比秸秆更容易富集 13C。 

由图 2可知，不同种类生物菌剂可对玉米籽粒和
玉米秸秆的 δ13C值产生显著影响，玉米籽粒 δ13C值
的变幅为–15.29‰ ~ –12.73‰，使用阿佐连的玉米籽
粒 δ13C值显著低于耶列那的处理组(P<0.05)，其中生
物菌剂的不同使用剂量对玉米籽粒 δ13C 值的影响不
显著(P>0.05)；玉米秸秆 δ13C值的变幅为–19.15‰ ~ 
–13.76‰，使用阿佐连的玉米秸秆 δ13C值显著低于耶
列那的处理组(P<0.05)。使用耶列那的各处理对秸秆
δ13C值差异显著(P<0.05)，变化规律为：处理 3>处理
2>处理 1。使用阿佐联各处理对秸秆 δ13C 值差异显
著(P<0.05)，变化规律为：处理 1>处理 3>处理 2。使
用生物菌剂的各处理中，玉米籽粒的 δ13C 值均高于
秸秆，说明玉米籽粒比秸秆更容易富集 13C。 

 

 
 

图 1  不同生物菌剂对土壤有机碳 δ13C 值的影响 
Fig. 1  Values of δ13C in soil organic carbon under different biological agents 

 
表 6  不同生物活化剂对玉米籽粒和秸秆 δ13C 值的影响(‰)(平均值 ± SE，n = 3) 

Table 6  Values of δ13C in maize grain and stem under different biological activators 

植株部位 对照 肥托普生物活化剂液态型 肥托普生物活化剂固态型 抗旱剂 

籽粒 –12.85 ± 0.14 a B –12.72 ± 0.08 b B –12.60 ± 0.06 b B –13.10 ± 0.01 b A 

秸秆 –13.17 ± 2.20 a C  –17.56 ± 2.10 a AB –18.27 ± 0.17 a A –15.32 ± 2.35 a B 
 

 

图 2  不同生物菌剂对玉米籽粒(a)和秸秆(b)δ13C 值的影响 
Fig. 2  Values of δ13C in maize grain(a) and stem(b) under different biological agents 
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3  讨论 

3.1  不同微生物肥料对土壤有机碳的影响 
本研究中，与复垦区不种植作物的裸地相比，对

照组(种植作物但未施加任何微生物肥料)土壤中有
机碳含量偏低，说明在一定程度上农耕不利于土壤中

有机碳累积。 
通过测定使用不同种类微生物肥料后土层 0 ~ 20 

cm和 20 ~ 40 cm有机碳含量(表 3、表 4)，可知土
壤有机碳含量随着土层深度增加而逐渐降低，究其原

因，可能与土壤有机碳的垂直分布特征及地表枯枝落

叶向土壤输送的有机质含量及土壤剖面的形成过程

密切相关[19]，主要表现为以下 3 方面：①土壤表层
接受大量枯枝落叶，而且作物根系主要分布在土壤表

层，有机碳来源比较丰富[9]；②铝矿复垦区使用不同

种类微生物肥料后，土壤表层中存在大量微生物，有

机碳更新速率快，进而增加土壤有机碳含量；③随土

层的不断加深，微生物数量逐渐减少，有机碳的周转

速率减缓，有机碳含量进入一个缓慢降低的层面[14]。

此外，有研究表明[20]，有机碳含量由表层的最大值

向下按照指数规律逐渐降低，至一定深度后进入缓慢

降低的层面，最后含量在深部土层基本保持稳定。 
本文中，使用微生物肥料可有效提高铝矿复垦区

土壤有机碳含量(表 3、表 4)。生物活化剂较对照组
显著提高土壤有机碳含量，分析其可能的原因是肥托

普生物活化剂能够疏松土壤，促进土壤团粒形成，改

善土壤结构，活化土壤中潜在养分[21]；其次使好气

性的细菌、放线菌及纤维瘤菌等微生物数量增加，还

能刺激土壤原有微生物的生长繁殖，促进土壤有机质

的更新，进而增加土壤有机碳含量。抗旱剂可以提高

根际微生物活性，促进外援物质的分解，进而增加土

壤有机碳含量。此外，肥托普生物活化剂较抗旱剂更

能显著提高铝矿复垦区有机碳含量，主要原因是抗旱

剂的吸水率高，保水性强，能吸收并储存水分，但张

雷[22]研究指出，在一定水分条件范围内，土壤水分

含量越高有机碳含量越少，即土壤有机碳损失越多。 
生物菌剂显著提高土壤有机碳含量的原因可能

是生物菌剂中的微生物在作物根系大量繁殖，成长为

作物的优势菌群，同时还能提高土壤微生物的活性。

有研究表明[23]，生物活化剂对土壤中的磷细菌、固

氮菌、钾细菌等有益微生物数量及活性的增加有明显

的作用，这样能加快土壤外援物质的分解速率，调节

土壤有机质的 C/N。因此，生物菌剂能够平衡土壤养
分，增加土壤外援物质的输入，提高土壤有机碳含量。

但是，不同类型的生物菌剂对于提高土壤有机碳含量

有一定的差异，且不同剂量处理水平的生物菌剂对有

机碳也有一定的影响，尽管生物菌剂能够提高土壤有

机碳的含量，但必须控制在一定的范围之内，如果生

物菌剂过量使用，土壤有机碳含量反而呈降低趋势，

而且还会增加生产成本。  
3.2  不同微生物肥料对土壤有机碳 δ13C值的影响  

在本文中，不同种类微生物肥料对土壤 δ13C 值
影响差异明显(表 5、图 1)，分析其可能的原因是作
物残渣以及其他的外援物质在根际微生物的作用下，

土壤有机碳的分解程度不一致，导致土壤 δ13C 值有
很大的差异；不同微生物肥料自身的稳定碳 δ13C 值
不同，对土壤稳定碳 δ13C 值也会造成一定影响；微
生物还能影响对土壤有机质的降解过程。微生物在降

解有机质的过程中优先分解富含 12C的部分，使残留
部分富集 13C[24]。 

本研究结果表明，铝矿复垦区土壤 δ13C 值随土
层深度的增加而增加，这和前人的研究结果一致[25]。

于贵瑞等[26]的研究表明，土壤 δ13C 值增加可能归功
于 13C贫化的有机化合物的分解作用，放射性碳同位
素技术发现，土层深度越深土壤中含有老的以及稳定

的有机化合物的含量越高，而表层土壤中的有机碳大

多为较年轻和非稳定的有机化合物，这也会导致稳定

碳 13C值的垂直变化。有学者[20]认为不同土层中有机

碳 δ13C 值的上升幅度也不同，可能与土壤有机质分
解过程中碳同位素分馏效应的强弱程度有关，分馏效

应越强，上升幅度越大，表明有机碳分解程度越高。 
3.3  不同微生物肥料对玉米籽粒和秸秆中 δ13C值

的影响 
植物体内同化物的分配是在涉及源、库以及输

导组织等整个体系中进行的。一般情况下，植物各

个组织中的 13C 浓度和 C 量都是通过稳定碳同位素
标记法来定量化分析的，进而来研究同化产物的分

布与运转及新固定的碳素营养所占比例等动态规

律。研究表明[27]，土壤中有机质主要来自于地表植

物，随着植物死亡有机质的分解，土壤碳 δ13C 值较
地表植物中碳 δ13C 值略有偏正。植物残体转化为土
壤有机质的过程中碳同位素的分馏程度不同，但是其

变化范围在 0.5‰ ~ 2‰之内[28]。因此，已知土壤稳

定碳 δ13C 值，即可推算出地表植物中的稳定碳 δ13C
值。 

本文研究表明，不同微生物肥料对玉米籽粒和秸

秆中 δ13C值的影响差异很大(图 2)，据分析，造成这
一差异的原因可能有两个方面：一是作物从土壤中吸

收的有机碳来源较复杂，不仅包括作物残渣中的有机
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碳，还有肥料及前茬作物中携带的碳素；二是作物吸

收的外源物质中碳素的 δ13C值本身存在差异。 
将使用不同生物活化剂的玉米籽粒和秸秆 δ13C

值进行回归分析，获得回归方程为 y = 0.001x – 12.79 
(r = 0.021, P = 0.948)；将使用不同生物菌剂的玉米籽
粒和秸秆 δ13C值进行回归分析，获得回归方程为 y = 
0.41x – 12.67 (r = 0.726, P = 0.065)。两个 P值均大于
0.05，说明施加不同微生物肥料条件下，玉米籽粒和
秸秆中 δ13C 值之间没有显著相关性，表明玉米籽粒
中的同化物并不完全是由秸秆转化来的。对玉米籽粒

和秸秆中 δ13C 值进行 T 检验，结果表明施加不同的
微生物肥料，玉米籽粒和秸秆的 δ13C 值均有显著性
差异，说明在施加不同微生物肥料后，秸秆中的同化

物向籽粒转移时，发生了碳同位素的分馏作用。而对

照组中，秸秆同化物向籽粒转移时，没有发生碳同位

素分馏。以往通过测定旱稻[29]、花生[30]、小麦[31]不

同部位的稳定碳 δ13C 值，发现作物不同部位的 δ13C
值是不同的，并认为同化物质在作物各部分分配和运

输时会发生碳同位素分馏。由此可见，对于玉米秸秆

中同化物向籽粒转移时是否会发生碳同位素分馏，还

需要进一步的研究。 

4  结论 

(1) 不同种类的微生物肥料处理中，土壤有机碳
含量随着土层深度的增加而降低，而土壤 δ13C 值则
随着土层深度增加而提高。 

(2) 使用微生物肥料能显著提高土壤有机碳含
量，说明使用微生物肥料是提高铝矿复垦区土壤有机

碳含量的有效方式。在生物活化剂处理中，肥托普生

物活化剂较抗旱剂更能显著提高土壤有机碳含量。在

生物菌剂的处理中，阿佐联较耶列那更能显著提高土

壤有机碳含量，且生物菌剂的不同剂量处理中有机碳

含量的差异明显，有机碳含量在各处理间呈现的大小

排列趋势为：处理 1>处理 2>处理 3。因此，在复垦
过程中使用生物菌剂时，必须将其剂量控制在一定范

围之内。 
(3) 使用微生物肥料后，玉米籽粒的 δ13C值显著

高于秸秆，说明玉米籽粒比秸秆更容易富集 13C，但
是玉米籽粒和秸秆的 δ13C值之间没有显著相关性。 

(4) 使用微生物肥料对增强铝矿废弃地复垦区
土壤固碳能力有着重要意义，可为大幅度提高我国工

矿宜农废弃地的固碳能力提供技术支撑。 
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Effects of Microbial Fertilizers on Soil Organic Carbon of  
Reclaimed Minesoils in Aluminum Mining Wasteland 

YUAN Qin1, SUN Chong-feng1, LI Hua1*, ZHANG Qiang2, GAO Chun-hua2 
(1 The College of Environmental Science＆Resources, Shanxi University, Taiyuan  030006, China;  

2 Institute of Agricultural Environment＆Resources, Shanxi Academy of Agricultural Sciences, Taiyuan  030012, China) 

 

Abstract: Field study was conducted in a corn cropping system in reclaimed minesoils of the aluminum mining wasteland 

in 2010 in Xiaoyi City, Shanxi Province in north of China. The purpose was to characterize the soil organic under different 

microbial fertilizers of biological activator, biological agents, and control treatment, i.e. without any microbial fertilizer in the 

maize (Yitian18) cropping system. The measurements included the organic carbon content and the values of δ13C of soil in the 

depths of 0 – 20 cm and 20 – 40 cm, and the values of δ13C in maize stem and grain. Results showed that deeper soil corresponded 

to reducing soil organic carbon but increasing δ13C values. Microbial fertilizers could significantly increase soil organic carbon 

content. Maize grain accumulated much more 13C than stem, as evidenced by the statistically significant difference, in spite that 

no significant correlation was found. Based on the results it is concluded that microbial fertilizers could improve the accumulation 

of soil organic carbon in aluminum mining wasteland. 

Key words: Aluminum mining wasteland, Reclaimed minesoils, Soil organic carbon, Microbial fertilizers 

 


