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煤矸石煤泥配施对风沙土壤肥力及微生物生物量化学计量

特征的影响
① 

王力恒，赵雪淞* 

(辽宁工程技术大学环境科学与工程学院，辽宁阜新  123000) 

摘  要：在科尔沁沙地土壤中添加不同质量比的煤矸石和煤泥，以紫花苜蓿(Medicago sativa L.)为供试植物进行盆栽试验，测定土

壤化学性质和微生物生物量碳(MBC)、氮(MBN)、磷(MBP)含量，计算土壤综合肥力指数(IFI)、微生物生物量化学计量比、土壤微

生物熵(qmb)及其化学计量不平衡性，通过相关性分析和冗余分析探究煤矸石和煤泥添加条件下风沙土壤中微生物动态与土壤养分

代谢之间的关系。结果表明，与不添加煤矸石和煤泥(CK)相比，煤矸石和煤泥配施处理土壤 IFI、MBC、MBN、MBP 均显著提高，

其中 10% 煤矸石配施 15% 的煤泥配施处理最高，较 CK 分别显著提升了 28.13%、173.44%、112.09% 和 404.35%；土壤微生物熵

碳(qmbc)、土壤微生物熵氮(qmbn)、土壤微生物熵磷(qmbp)较 CK 也显著升高。不同处理间土壤微生物化学计量比和土壤−微生物

化学计量不平衡性的变化有显著差异。相关性分析表明，MBC、MBN、MBP 与 qmb 和 IFI 均表现出显著或极显著正相关。冗余分

析表明，qmb 受土壤−微生物生物量化学计量比及其化学计量不平衡性的影响，其中土壤氮磷化学计量不平衡性(N/Pimb)、土壤碳

氮比(SOC/TN)是影响 qmb 的主要因子，分别解释了土壤 qmb 的 42.5%(F=20.7，P=0.002)和 38.0%(F=52.7，P=0.002)，是驱动土壤

微生物熵的关键因子。煤矸石和煤泥的添加导致土壤微生物与资源化学组分之间差异性显著改变，进而提升土壤肥力。 
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Effects of Combined Application of Coal Gangue and Coal Slurry on Fertility and Microbial 
Biomass Stoichiometry Characteristics in Sandy Soil 
WANG Liheng, ZHAO Xuesong 
(College of Environmental Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin, Liaoning  123000, China) 

Abstract: In the pot experiment, coal gangue and coal slurry were added with different mass ratios to the soil collected from 

Horqin Sandy Land, and alfalfa (Medicago sativa L.) was used as the tested plant. Soil chemical properties, the contents of 

microbial biomass carbon (MBC), nitrogen (MBN), and phosphorus (MBP) were measured, and soil integrated fertility index 

(IFI), microbial stoichiometric ratios, microbial entropy (qmb) and its stoichiometric imbalance were calculated. The relationship 

between microbial dynamics and soil nutrient metabolism was explored through correlation analysis and redundancy analysis. 

The results showed that compared with the treatment without adding coal gangue and coal slurry (CK), soil IFI, MBC, MBN, and 

MBP all were significantly increased under the combined application of coal gangue and coal slurry. Among them, the treatment 

with 10% coal gangue and 15% coal slurry had the highest IFI, MBC, MBN, and MBP, increased by 28.13%, 173.44%, 112.09%, 

and 404.35%, respectively compared with CK; soil microbial entropy carbon(qmbc), soil microbial entropy nitrogen(qmbn), and 

soil microbial entropy phosphorus(qmbp)qmbp were also significantly increased compared to CK. There were significant 

differences in the changes of soil microbial stoichiometry ratios and soil microbial stoichiometry imbalance between different 

treatments. Correlation analysis showed that MBC, MBN, and MBP were significantly (P<0.05) or extremely significantly 

(P<0.01) positively correlated with qmb and soil IFI. Redundancy analysis showed that qmb was influenced by soil microbial 

stoichiometric ratios and its stoichiometric imbalance, with soil nitrogen phosphorus imbalance ratio (N/Pimb) and soil carbon 
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nitrogen ratio (SOC/TN) being the main factors affecting qmb, explained 42.5% (F=20.7, P=0.002) and 38.0% (F=52.7, P=0.002) 

of soil qmb, respectively, and being key factors drove soil microbial entropy. In conclusion, the combined application of coal 

gangue and coal slurry can significantly change in the differences between soil microorganisms and resource chemical 

components, thus improving soil fertility. 

Key words: Coal gangue; Coal slurry; Soil integrated fertility index (IFI); Microbial biomass; Microbial entropy 

 

作为世界三大化石能源之一的煤炭在中国能源

领域占主导地位。煤矸石是采煤、洗煤过程中产生的

固体废弃物，占原煤产量的 15%~30%，预计到 2025

年我国煤矸石产量将达到 8.00 亿吨，急需处理[1-2]。

煤泥泛指煤粉含水形成的半固体，是煤炭洗选加工的

副产品，每洗选 1 吨煤约产生 20%~30% 的煤泥[3]。

煤矸石具有“三害”——侵占土地、污染环境和安全

隐患[4]。煤泥具有高水分、高粘性、高持水性和低热

值等不利于工业应用和运输的特点，造成环境污染的

同时也浪费了资源[3, 5]。煤矸石和煤泥的绿色资源化

利用问题已成为国家重点研究课题[6]。 

煤矸石和煤泥中的主要矿物是石英和黏土类矿

物。不同矿物赋存比例与煤矸石和煤泥类型相关。黏

土岩类煤矸石和煤泥含有相当高比例的高岭石、伊利

石等黏土矿物，具有较大比表面积、良好的吸附性、

阳离子交换性、膨胀性等特点，有利于重塑土壤结

构[3-6]；同时，富含营养元素和有机质，具有制备植

生基质的物质基础，可利用其作为土壤改良材料[4]。

但是，不同来源的煤矸石和煤泥矿物组成、粒度、持

水性、化学组成等均有差异，导致二者单独施加或复

配时的土壤改良效果不同。李依临等[7]用煤矸石、煤

泥、风化煤配施牛粪对风沙土改良，发现复配对提高

紫花苜蓿产量和土壤养分积累的效果要优于单独添

加。白宏伟等[8]用煤基固废材料(煤泥、煤矸石、风

化煤)配施无机化肥制成煤基复混肥，施入土壤后对

氮磷钾养分的释放有显著的延缓效果，有利于减少养

分流失、提高植物对肥料的利用效率、促进植物生长

发育。赵才毅等[9]发现煤泥、煤矸石、风化煤 3 种煤

基物质不同配比的施用均对盐碱土不良理化性状有

改良效果。上述研究表明，煤矸石和煤泥复配具有良

好的土壤生态修复效果，可以通过改变土壤物理和化

学性质，如土壤孔隙度、土壤 pH 营养元素含量等，

显著影响土壤微生物动态与土壤养分代谢，进而影响

土壤质量，但是目前关于煤矸石和煤泥配施修复沙化

土壤的研究一般只停留在土壤物理化学性质分析上，

关于煤矸石和煤泥配施条件下沙化土壤的微生物生

物量化学计量特征研究鲜见。 

沙化土壤的改良效果可以用土壤综合肥力指数

(IFI)来表达[10-11]。此外土壤微生物生物量(MB)作为土

壤有机质的一部分，其含量占比虽小，却是土壤 C、

N 和 P 循环的关键调节因子 [12-13]。土壤微生物熵

碳(qmb)、氮(qmbn)、磷(qmbp)是土壤微生物生物量

碳(MBC)、氮(MBN)、磷(MBP)占土壤有机碳、全氮、

全磷的百分比，主要用于反映一个资源单位可以支撑

的微生物生物量，可以被视为基质质量和数量、土壤

生物多样性和土壤特性的综合衡量标准[14-15]。因此，

土壤微生物熵可以作为不同处理措施下土壤质量的

有效评价指标。土壤微生物化学计量不平衡性可以评

价微生物与资源化成分的差异性，有利于明确土壤与

养分动态平衡状态[16]。总之，土壤微生物生物量化

学计量特征研究为土壤生态修复中微生物动态与土

壤养分代谢之间的关联提供了“桥梁”的作用[12-13, 17]。

本研究在风沙地土壤中添加不同质量比的煤矸石和

煤泥进行盆栽实验，以紫花苜蓿(Medicago sativa L.)

为供试植物，分析煤矸石和煤泥配施条件下风沙土壤

肥力、土壤微生物生物量及其化学计量比和土壤微生

物熵及其化学计量不平衡性的变化，分析煤矸石和

煤泥添加条件下风沙土壤中微生物动态与土壤养

分代谢之间的关联，为煤矸石和煤泥的资源化利用

以及风沙土壤改良提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤于 2023 年春季取自辽宁省农科院沙地

治理与利用研究所章古台林场林地边缘(42°67′N，

122°57′E)100 m2 范围内，采用五点取样法取 0~20 cm

表层土，带回实验室挑出砂砾和植物根系等杂质，

阴干后进行盆栽实验。供试土壤的基本性质为：

pH 6.47，有机碳(SOC)4.13 g/kg、全氮(TN)0.13 g/kg、

全磷(TP)0.26 g/kg、全钾(TK)21.60 g/kg。 

供试煤矸石为辽宁沈阳红阳三矿采矸，由石英、

高岭石、赤铁矿、钾霞石、磷酸铝石等矿物组成，经

颚式破碎机破碎为 5 mm 以下备用，其基础性质为：

pH 8.13、SOC 5.61 g/kg、TN 0.94 g/kg、TP 0.42 g/kg、

TK 29.81 g/kg，其他矿质元素含量见表 1。 

供试煤泥取自山西塔山选煤厂，为螺旋分选机分
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选出的 0.5~1.5 mm 粒级粗煤泥，主要由石英和高

岭石矿物组成，阴干后立即使用，该选煤厂主选工

艺为重介质分选。煤泥基础性质为：pH 7.49、SOC 

5.69 g/kg、TN 1.82 g/kg、TP 0.31 g/kg、TK 2.95 g/kg，

其他矿质元素含量见表 1。 

供试植物紫花苜蓿(中苜一号)种子采购于沭阳

县绿彤园林工程有限公司，供试化肥购置于广东省珠

海市广东品牌农资批发厂。 

表 1  煤矸石和煤泥的化学元素组成(%) 
Table 1  Chemical elemental compositions of tested coal gangue and coal slurry 

名称 SiO2 Al2O3 Na2O MgO Fe2O3 SO3 Ga2O3 CaO TiO2 

煤矸石 57.70 25.88 0.25 1.32 4.95 2.14 0.01 2.73 0.93 

煤泥 40.39 31.67 0.12 0.21 2.46 13.14 0.03 6.60 3.74 

名称 MnO ThO2 SeO2 Rb2O SrO Y2O3 ZrO2 Nb2O5 BaO 

煤矸石 0.11 0 0 0.02 0.04 0.01 0.03 0.01 0.05 

煤泥 0.04 0.02 0.01 0 0.26 0.02 0.20 0.01 0 
 

1.2  试验设计 

采用盆栽试验，在风沙土中添加不同比例(土壤

总重的质量比)的煤矸石和煤泥，煤矸石和煤泥的添

加量参考前人报道[7]确定。实验共计 10 个处理(见表

2)，每个处理重复 3 次。在本研究的煤矸石和煤泥添加

量条件下，供试土壤中的重金属含量均符合国标

GB15618—2018《土壤环境质量农用地土壤污染风险管

控标准(试行)》要求。所有处理均施入等量无机肥：尿

素 75 kg/hm2，磷酸二铵 90 kg/hm2，硫酸钾105 kg/hm2[18]。 

表 2  试验处理 
Table 2  Experiment treatments 

处理 煤矸石
(%) 

煤泥
(%) 

处理 煤矸石
(%) 

煤泥
(%) 

CK 0 0 T5 10 10 

T1 5 5 T6 15 10 

T2 10 5 T7 5 15 

T3 15 5 T8 10 15 

T4 5 10 T9 15 15 

 
1.3  测定方法 

化学指标测定参考文献[19]，土壤微生物生物量

碳(MBC)、氮(MBN)、磷(MBP)采用氯仿熏蒸–浸提

法测定[20]。 

1.4  数据计算 

土壤微生物熵碳(qmbc)=MBC/SOC×100% (1) 

土壤微生物熵氮(qmbn)=MBN/TN×100% (2) 

土壤微生物熵磷(qmbp)=MBP/TP×100% (3) 

碳氮化学计量不平衡性(C/Nimb)= (SOC/TN)/ 

(MBC/MBN) (4) 
碳磷化学计量不平衡性(C/Pimb)= (SOC/TP)/ 

(MBC/MBP) (5) 
氮磷化学计量不平衡性(N/Pimb)=(TN/TP)/ 

(MBN/MBP) (6) 
土壤综合肥力指数计算方法参考文献[21]：采用

修正的内梅罗公式计算土壤综合肥力指数。其中分肥

力指标分别为土壤 pH、有机碳(SOC)、全氮(TN)、碱

解氮(AN)、全磷(TP)、有效磷(AP)、全钾(TK)、速效

钾(AK)，进而得到最终的土壤综合肥力指数。 

( ) ( )

( ) ( )

a

a c a

c p c

/

1 /
IFI

2 /

3

i

x x

x x x x

x x x x

ìïïïï + - -ïï=íï + - -ïïïïïî

a

a c

c p

p

x x

x x x

x x x

x x

<

<

>

≤

≤

≤

 

(7) 

( ) ( )2 2
IFI IFI 1

IFI
2

i i n

n

+ æ ö- ÷ç= ´ ÷ç ÷çè ø
平均 最小

 

(8) 

式中：IFIi 为分肥力系数；x 为该属性测定值；xa 为

分级标准下限，xp 为分级标准上限，xc 为介于分级标

准上、下限之间，xa、xc、xp 参考第二次全国土壤普

查推荐的土壤肥力分级标准[22]；IFI 为土壤综合肥力

评价指数；IFIi 平均为各属性分肥力均值；IFIi 最小为土

壤各属性分肥力最小值；n 为评价指标个数。 

1.5  数据处理 

不 同处理 间采 用单因 素方 差分析 (one-way 

ANOVA)及 LSD多重比较(P<0.05)比较不同添加量下

的土壤化学性质、肥力、土壤微生物生物量及化学计

量比的差异显著性；利用 Excel 2019 对数据进行整

理，SPSS 26.0 对数据进行统计分析。使用 Origin 2024

和 Canoco 5.0 进行相关性和冗余分析(RDA)。 

2  结果与分析 

2.1  煤矸石和煤泥配施下土壤养分及综合肥力指

数的变化 

由表 3 可知，与 CK 相比，煤矸石和煤泥配施各

处理下土壤综合肥力指数(IFI)显著提高，其中改良后

T1 处理的 IFI 最低，T8 处理的 IFI 最高，较 CK 显著

提高了 28.13%，T9 较 T8 的 IFI 有所下降。此外，

T8 处理土壤 pH 以及 TN、AN、TP、TK、AK 含量
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均为最高，与 CK 相比分别提高了 8.79%、43.11%、

49.10%、27.17%、73.68%。上述结果说明，施加煤

矸石和煤泥能够显著提高沙地土壤肥力，在煤矸石和

煤泥配施量较低(T1)时，土壤肥力改良效果较低，随

着煤矸石和煤泥配施量的增加土壤肥力随之增加，但

施加量过高(T9)土壤肥力反而下降，其中 10%煤矸石

和 15% 煤泥配施(T8)的效果最佳。T6 处理(15% 煤 

矸石和 10% 煤泥配施)IFI 显著低于 T8 处理(10% 煤

矸石和 15% 煤泥配施)，说明在煤矸石和煤泥添加总

量相同时，煤泥的土壤改良作用更大。 

2.2  煤矸石和煤泥配施下土壤微生物生物量及其

化学计量比的变化 

如图 1 所示，与 CK 相比，煤矸石和煤泥配施各

处理下土壤 MBC、MBN、MBP 含量均显著提高 

表 3  土壤化学性质和综合肥力指数 
Table 3  Soil chemical properties and integrated fertility index (IFI) 

指标 pH SOC(g/kg) TN(g/kg) AN(mg/kg) TP(g/kg) AP(mg/kg) TK(g/kg) AK(mg/kg) IFI 

CK 6.67±0.02d 3.96±0.03g 0.19±0.01d 52.59±3.29e 0.25±0.03f 33.20±0.46f 22.23±0.21e 49.85±0.00e 0.87±0.01f

T1 7.10±0.02bc 5.17±0.01f 0.27±0.01b 67.40±4.38bc 0.30±0.01cde 56.14±0.47a 23.56±0.63d 56.55±5.76de 0.98±0.01e

T2 7.03±0.05c 8.10±0.01b 0.34±0.01a 64.16±4.35cd 0.28±0.00e 51.26±0.55c 24.89±0.55bc 66.52±5.76c 1.07±0.02b

T3 7.17±0.13ab 5.11±0.01f 0.28±0.03b 57.90±4.20de 0.28±0.00e 56.32±0.49a 25.49±0.75b 69.79±0.00bc 1.01±0.01d

T4 7.15±0.01abc 8.10±0.02b 0.20±0.02cd 57.31±3.71de 0.30±0.01de 51.39±0.60c 25.61±0.42b 53.30±5.77e 1.01±0.01d

T5 7.04±0.01bc 7.42±0.03d 0.34±0.01a 59.42±3.87de 0.32±0.01bcd 42.81±1.04e 42.81±1.04bcd 76.54±5.76b 1.07±0.01b

T6 7.08±0.09bc 7.40±0.09d 0.22±0.03c 57.33±4.04de 0.34±0.00ab 45.20±1.44d 27.79±0.55a 76.36±5.75b 1.04±0.01c

T7 7.17±0.07ab 7.00±0.03e 0.25±0.02b 66.94±4.44bc 0.30±0.04cde 42.26±0.59e 24.04±0.21cd 53.31±5.77e 1.01±0.02d

T8 7.26±0.07a 7.54±0.05c 0.32±0.01a 75.27±1.60a 0.37±0.03a 52.95±0.48b 28.27±0.72a 86.58±5.77a 1.12±0.01a

T9 7.13±0.07bc 8.47±0.05a 0.26±0.01b 71.57±3.57ab 0.33±0.01bc 50.82±0.56c 25.25±1.11bc 63.18±5.76cd 1.06±0.01b

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)。SOC，土壤有机碳；TN，全氮；AN，碱解氮；TP，全磷；AP，有效

磷；TK，全钾；AK，速效钾；IFI，土壤综合肥力指数。下同。 

 
(图中小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)。MBC：微生物生物量碳；MBN：微生物生物量氮；MBP：微生物生物量磷；MBC/MBN：

微生物生物量碳氮比；MBC/MBP：微生物生物量碳磷比；MBN/MBP：微生物生物量氮磷比。下同) 

图 1  不同处理下土壤微生物生物量碳、氮、磷含量及其化学计量比 
Fig. 1  MBC, MBN, MBP and their stoichiometric ratios under different treatments 
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(P<0.05)，其中 MBC 和 MBN 含量与各处理下土壤

IFI 的变化规律一致，改良后 T1 处理最低，随配施

量的增加出现先升后降的趋势。T8处理土壤的MBC、

MBN、MBP 含量均为最高，相比 CK 分别提高了

173.44%、112.09% 和 404.35%，说明 10% 煤矸石配

施 15% 的煤泥对风沙土壤改良效果最佳。 

各处理的 MBC/MBN 值均显著高于 CK，T7 处

理 MBC/MBN 值最大，较 CK 提高了 31.46%，但 T7

处理与 T2、T3、T6、T8、T9 之间差异不显著。T2

和 T4 处理的 MBC/MBP 值与 CK 相比显著提高，其

中 T2 最高，其余处理低于 CK。MBN/MBP 值最高

出现在 T2 处理且与 CK 之间差异不显著，其余处理

的 MBN/MBP 值低于 CK。 

2.3  煤矸石和煤泥配施下土壤微生物熵及化学计

量不平衡性的变化 

如图 2 所示，煤矸石和煤泥配施可以显著改变土

壤微生物熵值。各处理的 qmbc 均显著高于 CK， 

其中 T3 处理的 qmbc 最大，与 CK 相比提高了

90.21%。qmbn 最大值出现在 T4 处理，与 CK 相比

提高了 82.43%。qmbp 最大值出现在 T1 处理，与

CK 相比提高了 257.89%。上述结果表明，煤矸石

和煤泥配施可以显著提高风沙土壤中有机碳、全氮

和全磷向微生物生物量碳、氮、磷的转化率，其中

15% 煤矸石和 5% 煤泥配施(T3)处理下 MBC 的转

化率最高；5% 煤矸石 10% 煤泥(T4)处理下 MBN

的转化率最高；5% 煤矸石和 5% 煤泥配施(T1)处

理下 MBP 的转化率最高。煤矸石和煤泥的添加对

土壤–微生物化学计量不平衡性影响显著。其中，

T4、T6、T9 处理 C/Nimb 显著高于 CK，T1、T3 处

理显著低于 CK，其余处理与 CK 之间差异不显著。

各处理 C/Pimb 值均显著高于 CK，除 T4 和 T6 处理

外其余处理 N/Pimb 均显著高于 CK。上述结果说明

煤矸石和煤泥的添加量不同导致土壤微生物与资

源化学组分之间差异性显著改变。 

 
(qmbc：微生物熵碳；qmbn：微生物熵氮；qmbp：微生物熵磷；C/Nimb，碳氮化学计量不平衡性；C/Pimb：碳磷化学计量不平衡性； 

N/Pimb：氮磷化学计量不平衡性。下同) 

图 2  不同处理下土壤微生物熵碳、氮、磷及化学计量不平衡比 
Fig. 2  qmbc, qmbn, qmbp and their stoichiometric imbalance ratios under different treatments 



482 土      壤 第 58 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

2.4  土壤养分和土壤微生物生物量化学计量特征

的相关性 

土壤养分与土壤微生物生物量化学计量特征之

间的相关性如图 3 所示。8 个土壤养分指标与 MBC

和 MBN 均呈现极显著(P<0.01)正相关关系。土壤 pH、

AN、TP、AP、TK 与土壤 MBP 呈极显著或显著正相

关。pH 和 AP 与 qmbc 极显著正相关。pH、SOC 和

TK 与 qmbn 呈显著正相关，TN 与 qmbn 极显著负相

关。土壤 pH、AN 和 AP 与 qmbp 极显著正相关。IFI

与 8 个土壤养分指标和 MBC、MBN、MBP 以及

MBC/MBN 极显著正相关，与 qmbp 显著正相关，与

MBN/MBP 显著负相关。 

 

图 3  土壤养分与土壤微生物生物量化学计量特征的相关性 
Fig. 3  Correlations between soil nutrient and, soil microbial stoichiometric ratios and its stoichiometric imbalance 

 

2.5  土壤微生物熵与土壤微生物化学计量不平衡

性的关系 

土壤化学计量比、土壤微生物生物量化学计量比

及土壤−微生物化学计量不平衡比与土壤微生物熵做

冗余分析，其结果如图 4 所示。前两个排序轴共解释

了所有变异的 96.68%，其中第一轴解释了 54.91%，

第二轴解释了 41.77%，说明两轴能很好的说明各因

素间的响应关系。CK、T2、T5 处理位于 RDA1 的右

侧，其余处理位于 RDA1 轴的左侧且与 12 个指标中

的 9 个指标位于同侧，说明 T1、T3、T4、T6、T7、

T8、T9 处理能显著改变土壤微生物生物量及其化学

计量特征。qmbc 和 qmbp 与 MBC/MBN、C/Pimb、N/Pimb

呈正相关，而与 SOC/TN、SOC/TP、MBC/MBP、

MBN/MBP 和 C/Nimb 呈负相关，且 qmbc 与 qmbp 之

间呈正相关。qmbn 与 SOC/TN、SOC/TP 和 C/Nimb

呈正相关，而仅与 TN/TP 呈负相关。RDA 排序图的

交互式向前分析检验表明N/Pimb和SOC/TN对微生物

熵作用明显，分别解释了土壤 qmbc、qmbn、qmbp

的 42.5%(F=20.7，P=0.002)和 38.0%(F=52.7，P=0.002)，

说明这 2 个指标是土壤微生物熵的关键驱动因子。 

3  讨论 

3.1  煤矸石和煤泥配施对土壤肥力的影响 

科尔沁地区风沙土壤松散，养分含量低[10-11]。本

研究选用典型富含黏土矿物的煤矸石和煤泥配施改

良土壤，结果发现各处理条件下土壤养分指标均显著 
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图 4  土壤微生物熵与土壤微生物化学计量不平衡性的冗

余分析 
Fig. 4  Redundancy analysis of soil microbial entropy and soil 

microbial stoichiometric imbalance 
 

提高(表 3)，其中 10% 煤矸石配施 15% 煤泥时效果

最佳，施加量过高时土壤肥力下降。与本研究结果相

似李依临等[7]研究发现煤泥、煤矸石、风化煤配施可

以提高紫花苜蓿产量和碳氮代谢相关酶活性，且复配

效果更有利于微生物养分的利用和土壤肥力的提升

积累。张宇航等[23]用混合粒径的煤矸石改良盐碱土，

发现 20% 施加量时的土壤综合肥力指数最大，但随

施加量增加，土壤综合指数会下降。本研究所用的煤

矸石由石英、高岭石、赤铁矿、钾霞石、磷酸铝石等

矿物组成，而煤泥主要由石英和高岭石矿物组成，二

者的矿物组成不同，同时二者间镁、钾、钙、铁等化

学元素含量也不相同(表 1)，因此煤矸石与煤泥的配

施比例对土壤理化性质产生不同的影响，导致二者复

配出现交互协调效果。15% 煤矸石和 10% 煤泥配施

处理下土壤肥力显著低于 10% 煤矸石和 15% 煤泥

配施处理，说明煤泥添加量对土壤综合肥力的影响要

高于煤矸石，可能原因是煤泥的粒径(1.5~0.25 mm)

小于煤矸石的粒径(<5 mm)，因此相同质量情况下煤

泥的比表面积更大，吸附性、离子交换性、吸收膨胀

性更强，进而对土壤肥力的影响更多。有研究表明土

壤 pH 是快速评价土壤修复效果的指标[10, 24]，本研究

显示改良后的土壤 pH 值在 7.03~7.26 之间，较 CK(pH 

6.67)提高了 5.40%~8.85%，符合前人研究[24]的最适

土壤微生物活性和养分有效性的 pH范围(6.5~7.5)，

表明煤矸石和煤泥配施改良风沙土壤是可行的。煤

矸石和煤泥处理条件下土壤 pH 显著高于 CK，可

能原因是供试煤矸石和煤泥呈碱性，添加后会提高

土壤 pH。 

3.2  煤矸石和煤泥配施对土壤微生物生物量及其

化学计量比的影响 

土壤微生物生物量是土壤中活体微生物的总量，

可直接驱动土壤微生物参与到养分循环过程，并调控

土壤肥力的形成[25-26]。本研究发现，在煤矸石和煤泥

配施处理下土壤 MBC、MBN、MBP 含量显著提高。

相关性分析表明土壤 MBC、MBN、MBP 与 IFI 之间

呈现极显著的正相关关系，其中 MBC 与 IFI 之间相

关性更强(R2=0.89)，这与前人研究发现 MBC 与 IFI

有着极显著正相关关系一致[14-15]。上述结果说明煤矸

石和煤泥配施处理可以显著提高风沙土壤微生物活

性，进而显著提高土壤肥力。煤矸石和煤泥中含有镁

钙铝铁等许多矿物元素、碳、腐殖酸及大量黏土矿物

等，为土壤微生物生长繁殖提供了营养物质以及更多

的吸附位点，增加了微生物的相对丰度，促进微生物

生长代谢酶的产生，进而影响土壤元素循环[27-28]，因

此煤矸石和煤泥的配施显著提高了土壤肥力和微生

物生物量。土壤微生物生物量化学计量比与土壤化学

计量相比，对土壤质量的变化往往更敏感[29]。土壤

MBC/MBN 值反映了土壤中细菌和真菌的比例，一般

而言，当 MBC/MBN 值为 3~5 时，土壤微生物群落

中细菌占优势，其值为 4~15 时则真菌占优势[30]。本

研究 MBC/MBN 值为 8.56~11.25，表明煤矸石和煤泥

配施改良风沙土壤微生物以真菌为主，且随着煤矸石

和煤泥的施加量的增加，土壤真菌比例增加。相关性

分析发现，MBC/MBN 与 IFI 呈极显著正相关关系，

说明真菌在煤矸石和煤泥配施中驱动土壤肥力的提

升。土壤 MBC/MBP 值能够反映土壤微生物对土壤

磷素有效性调节的潜力，当其比值减小时，意味着土

壤微生物不缺磷，从而矿化磷的潜力大，不会与植物

竞争土壤中的磷[31]。本研究发现，T8 处理时土壤 IFI

最高，同时 MBC/MBP 比值显著低于 CK，表明在最

佳处理下土壤矿化磷的潜力大。本研究中 MBN/MBP

值除 T2 外其余处理均显著低于 CK，且与 IFI 呈负相

关，说明煤矸石和煤泥的添加提高土壤肥力，导致紫

花苜蓿生长旺盛，而植物与微生物竞争土壤中的氮，

导致 MBN/MBP 值下降，这与李品等[31]研究发现植

物生长过程中竞争了土壤中的氮导致 MBN/MBP 值

结果相似。 

3.3  煤矸石和煤泥配施对土壤微生物熵和土壤–

微生物化学计量不平衡性的影响 

土壤微生物生物量与周围环境(土壤养分)之间

的生态化学计量关系是控制微生物过程的重要因
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素[32]。土壤 qmbc 被认为是预测土壤有机质质量和监

测有机碳变化的重要而灵敏的指标，而土壤 qmbn 和

qmbp 是反映土壤有效氮和有效磷供应潜能的重要指

标[14, 33]。土壤微生物熵越大，表明土壤有效养分积

累越大[17]。本研究发现，煤矸石和煤泥配施处理可

以显著提高土壤 qmbc、qmbn 和 qmbp，说明煤矸石

和煤泥的添加导致土壤中有机质的输入量和 MBC 的

转化速率、土壤中氨态氮所占的比例及全氮向 MBN 

的转化效率、土壤中活性有机磷所占的比例以及土壤

中全磷向 MBP 的转化效率均显著提高，煤矸石与

煤泥的不同配比之间存在差异。这与吴秀芝等[14]研

究荒漠化草地土壤的微生物熵越小，荒漠化程度越高

的结果相似。qmbp 与 IFI 显著正相关，qmbc 与 qmbn

与 IFI 正向相关，但未达显著水平，说明煤矸石和煤

泥配施处理下，相较于土壤有机质和全氮，土壤中全

磷向 MBP 的转化效率对土壤肥力的影响更大。本研

究中，煤矸石和煤泥配施条件下，各处理间 C/Nimb、

C/Pimb 和 N/Pimb 差异显著。各处理土壤 SOC/TN、

SOC/TP、TN/TP 值均高于 CK 或与 CK 无显著差异，

而各处理土壤 MBC/MBP 和 MBN/MBP 值差异明显，

说明煤矸石与煤泥的配施条件下土壤–微生物化学计

量不平衡性的差异是由土壤微生物生态的显著变化

引起。 

3.4  土壤–微生物化学计量不平衡性与土壤微生

物熵的关系 

土壤化学计量比、土壤微生物生物量计量比以及

土壤–微生物化学计量不平衡性可一定程度上解释土

壤微生物熵的变化[17, 34]。Zhou 和 Wang[35]研究森林

生态系统发现土壤 qmbc 与 SOC/TN、SOC/TP 均呈

显著负相关；吴秀芝等[14]研究不同沙漠化程度，结

果发现 qmbc的变化也表现出与土壤 SOC/TN、SOC/T

显著负相关。与上述研究结果相似，本研究 RDA 表

明，qmbc 与 SOC/TN、SOC/TP 呈负相关，说明在高

SOC/TN 和 SOC/TP 条件下，微生物生长会竞争土壤

中的 N 或者 P。qmbc 与 N/Pimb 呈正相关，而与 C/Nimb

呈负相关，qmbn 与 C/Nimb 呈正相关，qmbp 与 C/Pimb

和 N/Pimb 呈正相关，这与张冠华等[30]研究不同茶园

土壤–微生物化学计量与土壤微生物熵的变化关系相

似，表明土壤–微生物碳、氮、磷以及微生物元素利

用之间的平衡对系统碳氮磷的循环产生一定影响。

RDA 表明 N/Pimb 和 SOC/TN 是土壤微生物熵的关键

驱动因子，说明微生物元素利用的平衡对生态系统中

碳、氮和磷循环有一定的影响，这同样也说明了微生

物与植物竞争土壤中的 N。 

4  结论 

煤矸石和煤泥配施可以显著提高风沙土壤肥力、

土壤微生物生物量及土壤微生物熵，改善土壤质量，

且呈现随配施量的增加出现先增加后降低的趋势。

10% 煤矸石和 15% 煤泥配施处理下土壤 IFI 和土壤

微生物生物量最高，与 CK 相比 IFI 显著提高了

28.13%，MBC、MBN、MBP 含量分别显著提高

173.44%、112.09% 和 404.35%。煤矸石和煤泥的添

加导致土壤微生物与资源化学组分之间差异性显著

改变，N/Pimb、SOC/TN 是土壤微生物熵的关键驱动

因子。总之，煤矸石和煤泥配施处理可以改变风沙土

壤养分含量和组成、微生物养分含量和组成及其 C︰

N︰P 化学计量比，有助于风沙土壤改良及煤矸石和

煤泥资源化利用。 
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