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摘  要：【背景】煤炭作为重要的能源物质，在生产活动中需求量巨大，但长期的煤炭开采会对

矿区生态环境带来极大破坏。微生物修复作为一种对环境友好、操作简单、经济成本低的修复方

式，在煤矿区生态系统恢复中有广泛的应用前景。【目的】利用微生物复合菌剂对煤矿区排土场

地进行修复。通过微生物的代谢活动以及与植物根系的相互作用，实现修复煤矿破碎生态环境的

目的。【方法】借助 16S rRNA 基因高通量测序技术对修复场地微生物群落结构进行分析。通过监

测试验场地土壤营养成分、重金属含量以及场地荞麦植株生长状况，评价了微生物修复效果，并

初步探究了微生物所发挥的功能。【结果】试验场地中存在有多种具有修复能力的菌种，微生物

菌剂的加入降低了试验场地微生物多样性，但对土著微生物群落结构的影响较小。经过 150 d 的现

场修复，场地有机质含量提高 70%、总氮含量提升 20%、总钾含量提升 48.4%。速效氮、磷、钾

也分别提升 40%、26.8%和 24.2%，土壤肥力得到显著恢复。场地有机质、速效磷和速效钾含量在

修复期内呈现出增长趋势，表明功能微生物持续为植物生长提供高效的营养物质。场地砷含量降

低 49%，铜含量降低 41%，表明微生物对场地(类)重金属起到了修复作用。微生物通过促进植株

根系生长，提高了植株对营养物质的吸收和利用，场地荞麦株高提高 30%，干重提升 100%，粗蛋

白含量提高 22.4%。【结论】微生物菌剂显著提高了试验场地的土壤肥力，抑制了土壤重金属毒

害作用，并有效地促进了场地经济作物的生长。微生物修复在煤矿区破损生态系统的恢复上具有

巨大的应用价值。 
关键词：煤矿区；微生物复合菌剂；微生物修复；生态系统修复 
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Abstract: [Background] As an important energy resource, coal is in high demand in production 
activities. However, long-term coal mining causes serious damage to the eco-environment. 
Microbial remediation, as an environmentally friendly, simple, and low-cost remediation 
method, has broad application prospects in the restoration of coal mining areas. [Objective] We 
used a composite microbial agent for the remediation of spoil sites in coal mining areas, aiming 
to restore the fragmented eco-environment of coal mines through microbial activities and 
interactions of microorganisms with plant roots. [Methods] Utilizing 16S rRNA gene 
high-throughput sequencing, we analyzed the microbial community structure at the remediation 
site. By monitoring the soil nutrient content, heavy metal concentrations, and growth of 
buckwheat plants, we assessed the efficacy of microbial remediation and explored the functions 
of the microorganisms. [Results] There were diverse microbial species with remediation 
capabilities at the experimental area. The addition of the microbial agent reduced the microbial 
diversity but had a minor impact on the indigenous microbial community structure at the 
experimental site. The on-site restoration for 150 days increased the organic matter, total 
nitrogen, total potassium, available nitrogen, available phosphorus, and available potassium by 
70%, 20%, 48.4%, 40%, 26.8%, and 24.2%, respectively, which indicated the significant 
recovery in soil fertility. The organic matter, available phosphorus, and available potassium 
showed an increasing trend during the restoration period, indicating that functional 
microorganisms continuously provided efficient nutrients for plant growth. The decrease of 49% 
in arsenic and 41% in copper indicated that microorganisms played a role in the remediation of 
heavy metals at the site. Microorganisms promoted the growth of plant roots, enhancing the 
absorption and utilization of nutrients by plants. They increased the buckwheat plant height, dry 
weight, and crude protein content by 30%, 100%, and 22.4%, respectively. [Conclusion] The 
microbial agent significantly improved the soil fertility, suppressed the toxic effects of heavy 
metals in the soil, and promoted the growth of economic crops at the experimental site. 
Microbial remediation holds a great application value in the restoration of fragmented 
ecosystems in coal mining areas. 
Keywords: coal mining area; composite microbial agent; microbial remediation; ecosystem 
restoration 
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煤炭作为我国经济社会发展的主要能源物

质 [1]，随着社会发展，年需求总量增速将保持

在 2%以上[2]。内蒙古自治区、甘肃省和陕西省

等西北地区储备着丰富的煤炭资源，是我国煤

炭的主要产地之一 [3]。目前，我国煤炭总储量

约为 1.73 万亿 t，占据全世界煤炭总储量的

13%，年产量超过 13 亿 t[4]。然而，采矿活动被

认为是环境污染的主要来源之一，会对矿区周

边的生态环境造成严重危害 [5]。一方面，采矿

活动破坏了采矿区土地完整性，对周边环境土

壤原有功能造成影响，严重抑制矿区和周边植

被的生长，降低植被覆盖度，造成水土流失、

土地荒漠化等后果[6]。此外，煤炭开采过程中

伴随有大量煤矸石等残渣的产生，大量废渣的

堆放也难以处理[7]。另一方面，采矿活动也是

土壤重金属污染的主要来源 [8]，煤矸石中的重

金属在被水淋溶时会持续释放到环境中，严重

污染矿区周边土壤、河流和地下水[9]。 
近年来，煤炭区环境污染问题备受关注，

对开采场地环境修复的重视日益增强[10-11]。我

国面临着艰巨的矿山修复任务。一方面，历史

遗留污染场地规模巨大，近一半的矿山需要进

行生态环境修复；另一方面，每年新增的损毁

场地中有超过一半未得到有效治理，更加剧了

生态修复的艰巨性[12]。目前，已有多种方法应

用于矿山生态修复中，包括物理法、化学法和

生物法等[13-14]。物理方法是通过工程实施的方

式进行场地修复，包括客土、电动修复和电热

修复等形式。化学法主要利用各种化学试剂，

通过钝化、溶解或降解等方式去除土壤污染，

包括化学淋洗、化学钝化以及生物-化学联合修

复等方法。生物法则是利用植物和微生物的新

陈代谢和生命活动，对土壤中的有害物质进行

吸附、富集、转化和降解，最终通过修复土壤

生态系统使环境恢复到良好状态[15]。在选择修

复方法时，需要考虑土壤受损程度、受损范围

以及日后的利用方式，同时经济因素也是影响

选择的重要因素。我国矿山生态修复工作量巨

大、修复成本高昂，因此推进进程相对缓慢。 
土壤微生物在生态系统中发挥着重要作用，

在矿区生态恢复中具有巨大的应用潜力[16]。一方

面，通过微生物的代谢作用可以降低土壤环境

中有害物质的活性，或将其降解为无害物质，

达到修复环境的目的；另一方面，微生物可以

通过调节土壤营养物质循环过程加速场地生态

系统的恢复[17]。与传统的化学和物理修复技术

相比，微生物修复技术因操作简单、成本低廉

和对环境友好等特点受到广泛关注。目前，已有

多种微生物被分离筛选出来并应用于环境修复当

中，可以通过生物固氮[18]、固碳[19]、解磷[20]等形

式为场地补充肥力，或通过产生植物激素[21]、

抑制场地病原菌[22]和降低污染物浓度[23]等形式

起到修复污染场地和促进植被恢复的功能。但

是，目前对于环境微生物的研究还集中在实验

室阶段，对场地实际修复的研究还较为缺少。 
接种功能微生物是一种经济、环保的促进

植被生长的方式 [24]。固氮菌、固碳菌、解磷

菌、解钾菌和硫酸盐还原菌等功能微生物在土

壤生态系统中发挥着重要的作用，已被广泛应

用于农业生产中[25]。解磷菌和解钾菌是一类能

够将土壤中的磷、钾化合物转化为可被植物吸

收利用形式的微生物[26]，可以促进土壤营养物

质循环，提高土壤肥力，提高植物对营养物质

的吸收利用。硫酸盐还原菌 (sulfate reducing 
bacteria, SRB)是一类利用硫酸盐作为电子受体

进行能量代谢的微生物，将硫酸盐还原为硫化

物，同时产生能量来维持生存[27]。产生的硫化物

会与土壤中的重金属离子结合形成稳定的硫化

物，从而降低重金属离子的毒害作用。也可以通

过微生物的吸附作用将重金属离子吸收到微生物
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体内进行储存和转化，从而降低土壤环境中重金

属浓度。同时，硫酸盐还原菌也在地球生态系统

的硫循环中发挥着重要作用，参与了有机物的分

解和转化过程，为植物生长提供硫元素。 
目前，对于微生物修复的研究较多集中于

实验室阶段，在实际场地的应用较为缺少。采

用微生物技术对西北矿产开采区进行生态环境

修复，在我国环境修复领域还缺少研究实例。

本研究利用前期筛选的多种功能微生物菌种构

建微生物复合菌剂，并将其应用于西北典型煤

矿破损生态区的修复过程中。旨在通过激活场地

原位微生物群落结构达到恢复场地生态的目的。

采用宏基因组技术对土壤微生物群落结构进行分

析，并监测土壤营养物质变化和作物生长情况，

以评估场地修复效果。通过分析，希望深入揭示

微生物修复煤矿破碎生态区过程中微生物、土壤

环境及植物之间的相互作用，为微生物修复技术

的推广提供更多的数据基础与理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  微生物菌剂 

微生物菌剂由实验室前期筛选得到的多种

功能微生物菌种搭配组成，包括节杆菌属

(Arthrobacter)、芽孢杆菌属(Bacillus)、不动杆菌属

(Acinetobacter)和假单胞菌属(Pseudomonas)[28]。通

过功能检验发现该微生物菌剂可以发挥解磷、解

钾、产植物生长激素、降解纤维素和产铁载体等

功能，在沙漠化场地微生物修复中能够发挥优越

的功能[28]。针对煤矿区场地中潜在的重金属污

染问题，增加了脱硫弧菌属(Desulfovibrio)微生

物。该菌作为硫酸盐还原菌，具有固化土壤中金

属、降低金属有害性的功能，也可以为植物生长

提供必要的硫元素[29]。 

1.2  培养基 
胰蛋白胨大豆肉汤(tryptic soy broth, TSB)

培养基(g/L)：胰酪胨 17.0，大豆木瓜蛋白酶水

解物 3.0，K2HPO4 2.5，NaCl 5.0，葡萄糖 2.5。
调节 pH 值至 7.0，121 ℃灭菌 20 min。 

菌液扩大培养基(g/L)：酵母提取物 1.0，葡

萄糖 0.2，KH2PO4 0.5，NaCl 1.0，MgSO4 1.0 和

60%乳酸钠溶液 1 mL。将各成分按比例分别加

入到 0.5 m3 和 3 m3 PE 材质储水桶中，注入清水

并充分溶解后使用。 

1.3  主要试剂和仪器 
菌液扩大培养基原材料，北京茂泰恒林环

保科技有限公司。PE 卧式储水桶，玉田县胜亚

塑料制品有限公司；增压潜水泵，佳普工业设

备(上海)有限公司；电子天平，上海菁海仪器有

限公司；恒温培养摇床，上海智城仪器制造有

限公司；高压灭菌锅，上海申安医疗器械厂。 

1.4  场地概况 
修复场地位于陕西省某典型露天煤矿排土

场，矿区东西宽约 3.2 km，南北长约 16.5 km，

面积约为 53.3 km2，开采深度为 55‒190 m，资

源储量超过 8.1 亿 t。该煤矿区位于黄土高原与

毛乌素沙漠的交界地带，属于中温带半干旱大陆

性气候。场地气候特点包括干燥少雨、昼夜温差

大、季节性变化明显、风大干燥等。场地受水力

侵蚀和风力侵蚀较为严重，土壤成分以风沙土、

栗钙土等为主。场区周围植被稀疏，主要植被类

型有沙柳、紫花苜蓿和梭梭等。 

1.5  试验场地划分 
在煤矿区排土场地选择 6 000 m2 区域作为

微生物修复的研究场地，将其划分为 5 400 m2

试验区和 600 m2 对照区，通过田垄和警戒线进

行分割。对试验场地进行平整，去除场地内石

块、杂草等杂物。 

1.6  菌液的扩大培养 
微生物菌剂采用阶梯扩大培养的方式进行

培养。 
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在实验室进行第一步扩大培养。将 5 种保

藏菌种分别接种于 300 mL无菌 TSB液体培养基

中，在 30 ℃、160 r/min 摇床中培养，待菌液

OD600 生长至 1.0 时，在 4 ℃、8 000 r/min 条件

下离心 30 min 后收集菌体。将 5 种微生物菌体

等比例混合，重悬于新的 500 mL无菌 TSB液体

培养基中，用作试验现场菌剂种子液。 
试验场地配备多个 3 m3 和 0.5 m3 PE 材质储

水桶，根据储水桶体积加入固体菌液扩大培养

基，注满清水使培养基充分溶解，用作微生物

培养装置。第二步扩大培养在 0.5 m3培养桶中进

行，培养3 d后将培养液平均加入到多个3 m3培养

桶中，进行第三步扩大培养。待 3 m3 培养桶中微

生物菌剂 OD600生长至约 0.5 时，可用于现场菌液

喷淋。每次喷淋后桶中剩余约 1/5 菌液可作为种子

液，补加液体培养基后进行重复扩大培养。 

1.7  经济作物播种 
在场地中播种荞麦作为研究植物，荞麦

(Fagopyrum esculentum moench) 是 蓼 科

(Polygonaceae)荞麦属 (Fagopyrum)植物，作为

一种常见的经济作物可以用作牛、羊等牲畜饲

料。同时，荞麦具有一定的重金属吸收能力，

可作为先锋植物用于场地修复。 

1.8  菌液喷淋 
自 2023 年 6 月初开始喷淋微生物菌剂，按

照每周 2 次的喷淋频率共计喷淋 8 次，每 100 m2

场地总计喷淋 0.1 m3 微生物菌液，对照区喷淋同

样量的清水。不喷淋菌液时，喷淋清水为场地植

物生长提供水分。 

1.9  修复监测和样品采集 
在试验场地进行为期 150 d 的修复效果监

测，分别在第 0、90 和 150 天进行了取样检测。

在每个区域内按照五点取样法选取 5 个位点采集

土壤样本，初始场地采集 0‒5、5‒10 和 10‒20 cm
这 3 个深度样本，后续检测采集 0‒10 cm 深度的

土壤样本，每个位点采集 500 g 土壤用于后续分

析。在 150 d，每个位点附近随机采集一株荞麦

测量株高和根长，并设置 20 cm×20 cm 样方用于

计算荞麦的植被密度。为了更好地反映微生物修

复对场地植物的促进效果，还采集了附近常规修

复场地的植株样本进行分析比较。该场地采用施

加肥料的方式进行修复，每平方米场地施加 0.2 kg
腐熟有机农家肥，经过翻耕后再施加 0.2 kg 复合

肥。所有采集到的土壤样本和植株样本以低温运

输的方式送至实验室进行后续处理。 
采集到的土壤样本经过预处理后，一部分用

于土壤营养物质和重金属污染物分析；另一部分

用于土壤微生物群落结构检测。植株样本进行植

株干重和粗蛋白含量的检测[30]。土壤营养物质和

重金属成分分析交由国合通用测试评价认证股份

公司、国家有色金属及电子材料分析测试中心进

行。微生物群落分析由美格生物科技有限公司进

行。植物样本总氮含量由上海三黍生物科技有限公

司进行检测。剩余样本储存于‒20 ℃环境中留存。 

1.10  数据分析 
微 生 物 群 落 结 构 利 用 美 格 云 平 台

(http://cloud.magigene.com)进行数据分析和绘制

图表。土壤营养物质、重金属分析数据和植株分

析数据采用 Excel 2022 进行统计整理，GraphPad 
Prism 8 软件进行作图，所有数据以平均值±标准

误差表示。每项检测均设定 5 次平行。 

2  结果与分析 
2.1  场地修复情况 

选择 6 000 m2排土场地区域进行场地试验，

其中5 400 m2为微生物修复区，600 m2为对照区。

图 1 显示了微生物修复后场地植被的生长恢复情

况。图 1A 展示了未经人为干扰时试验场地的原始

状态，场地中植被稀疏，只有少量本地植物和场

地遗留的作物生长。在图 1B 和图 1C 中，分别展 
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图 1  试验场地修复情况图   A：修复场地原始情况. B：场地 90 d 修复情况. C：场地 150 d 修复情况. 
Figure 1  Experimental area restoration status. A: Original condition of the experimental area. B: Restoration 
status of the experimental area after 90 d. C: Restoration status of the experimental area after 150 d. 
 
示了试验区进行微生物修复后 90 d和 150 d的植

物生长情况。可以看到，试验区的经济作物整

体生长情况良好，150 d 场地植被覆盖率可以超

过 95%。除荞麦外，场地中的土著植物和之前

遗留的植物也得到了生长。这表明微生物培养

液的加入促进了场地植被的生长。 

2.2  场地微生物群落结构分析 
图 2A 为原始试验场地 0‒5、5‒10 和 10‒20 cm

这 3 个深度土壤样本微生物群落结构分析结

果。0‒5 cm 深度土壤中占比较高的 3 个属为鞘

氨醇单胞菌属(Sphingomonas) 10.45%、黄色土

壤杆菌属(Flavisolibacter) 4.96%、旱土杆菌属

(Aridibacter) 4.50%。5‒10 cm 深度土壤中占比

较高的 3 个属是鞘氨醇单胞菌属(Sphingomonas) 
7.41%、沙壤土杆菌属(Ramlibacter) 2.16%、旱土

杆菌属(Aridibacter) 1.93%。10‒20 cm 深度土壤中

占比较高的3个属是鞘氨醇单胞菌(Sphingomonas) 
7.10%、罗尔斯通氏菌属(Ralstonia) 5.67%、伯

克霍尔德菌属(Burkholderia) 3.57%。土壤中鞘

氨醇单胞菌属和黄色土壤杆菌属在场地土壤中

含量较高，是试验场地的优势微生物菌属。 
图 2B 和图 2C 为对照区和修复区在 0、90

和 150 d 修复过程微生物群落结构变化。从图 2
中可以看出，场地土壤中优势微生物仍为土壤中

原有的微生物种类，微生物菌剂中的功能微生物

并未成为土壤中的优势物种。喷洒菌剂后，修复

场地土壤微生物多样性变化总体呈现出多样性

降低的趋势，场地微生物 OTU 丰富度未发生

明显变化(图 3A)，而辛普森指数出现明显下降

(图 3B)，韦恩图(图 3C)也反映出场地特有和共

有 OTU 物种数量呈现降低趋势。结果表明，

微生物菌剂的添加改变了场地微生物群落结

构，但这种改变是否是有益的，还需要进一步

分析。 

2.3  场地土壤样本成分分析 
2.3.1  营养物质含量分析 

表 1 列举了经过 150 d 修复后各场地营养物

质含量情况。与对照区相比，试验区各项数据

中除了总钾含量有所降低外，其余各项数据均

有明显的提升。相较于对照区，有机质含量由

(3.45±1.29) g/kg 提升至(5.89±1.06) g/kg，提高

70%；总氮含量由(293.80±7.73) mg/kg 提升至

(360.20±48.59) mg/kg，增长 20%；总磷含量由

(275.00±27.57) mg/kg 提升至(408.00±55.76) mg/kg，
增长 48.4%；总钾含量有所降低，由(2 226.00± 
149.77) mg/kg 下降至(2 022.00±112.56) mg/kg，
降低 9.2%。相邻施肥区场地有机质含量为

(5.79±1.17) g/kg，总氮含量为(405.20±54.75) mg/kg，
总磷含量为(431.20±45.09) mg/kg，总钾含量为

(2 118.00±57.18) mg/kg。施肥区土壤总氮、

磷、钾含量均要高于微生物修复区域，但有机

质含量要低于修复区。 
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图 2  修复场地微生物群落结构分析   A：修复前场地 0‒5、5‒10 和 10‒20 cm 这 3 个深度微生物群落组成. B：

不同修复时间对照区. C: 修复区微生物群落结构. 每项指标设置 5 份生物学平行，菌种占比取平均数 
Figure 2  The analysis of microbial community structure. A: The microbial community structure at depths of 
0–5 cm, 5–10 cm and 10–20 cm at the original site. B: Microbial community structure in the control area at 0 d, 
90 d and 150 d. C: Microbial community structure in the experimental area at 0 d, 90 d and 150 d. Each indicator 
is set with five biological replicates, and the microbial community structure was the average of the five samples.  
 

 
 
图 3  场地修复前后 OTU 丰富度(A)、辛普森指数(B)和韦恩图(C)变化情况   不同小写字母表示不同处

理差异显著(P<0.05). 误差条表示标准差 
Figure 3  The analysis of OTU richness (A), Simpson index (B) and Venn diagrams (C) before and after 
microbial remediation in the experimental area. Different lowercase letters indicate significant differences 
(P<0.05) among treatments. Error bars indicate standard deviation. 

 
表 1   修复 150 d 后试验区、对照区和施肥区土壤营养物质含量 
Table 1  Soil nutrient content in control area, experimental area and fertilizing area after 150 d of restoration 
区域 
Area 

有机质 
Organic matter (g/kg) 

总氮 
Total nitrogen (mg/kg) 

总磷 
Total phosphorus (mg/kg) 

总钾 
Total potassium (mg/kg) 

Control area 3.45±1.29 293.80±7.73 275.00±27.57 2 226.00±149.77 
Experimental area 5.89±1.06 360.20±48.59 408.00±55.76 2 022.00±112.56 
Fertilizing area 5.79±1.17 405.20±54.75 431.20±45.09 2 118.00±57.18 
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微生物菌液中包含部分未被利用的营养物

质，会随着菌液的喷淋进入场地，所以有机质

和总氮、磷、钾含量的提升并不能完全体现功

能微生物的作用。速效氮、磷、钾含量的提

升，在一定程度上说明了场地物质循环活跃程

度的提高，菌剂中的功能微生物在这一过程中

发挥出一定功能。通过探究微生物功能在时间

维度上的发挥效果，进一步分析微生物菌剂的

应用价值。 
图 4 显示了在 0、90 和 150 d 土壤中有机

质、总氮、速效磷和速效钾 4 种营养元素随着

修复时间的变化情况。其中土壤有机质、速效

磷和速效钾含量呈现上升趋势，而总氮含量呈

现 先 增 长 后 降 低 的 趋 势 。 有 机 质 含 量 由 
(0.78±0.20) g/kg提升至(1.27±0.25) g/kg并最终达到

(5.89±1.06) g/kg。总氮含量由(184.4±44.28) mg/kg
提升至 (707.8±128.63) mg/kg，但最终回落到

(360.2±48.59) mg/kg 。 速 效 磷 含 量 由    
(2.42±0.64) mg/kg 提升至(4.94±2.34) mg/kg，最终

达 到 (7.46±1.51) mg/kg 。 速 效 钾 含 量 由

(118.32±24.08) mg/kg 提升至(142.80±34.13) mg/kg，
最终达到(246.4±15.65) mg/kg。 

土壤中总氮含量先增高后降低的情况表明，

随着植物和微生物生长，菌剂所带入的氮元素被

持续消耗，在缺乏补充来源的情况下，导致修复

后期总氮含量持续减少。速效磷和速效钾含量呈

现上升趋势，表明菌液中的功能微生物在修复过

程中持续发挥作用，为植物提供高效的营养供

给。土壤有机质是土壤所含有的有机物质的总

和，包括植物、动物、微生物残体和腐殖质等有 
 

 
 

图 4  场地营养物质含量随时间变化情况   A：土壤有机质含量. B：总氮含量. C：速效磷含量. D：速

效钾含量. 误差条表示标准差 
Figure 4  The variation of nutrient content in the field over time. A: The content of soil organic matter. B: The 
content of total nitrogen. C: The content of rapidly available phosphorus. D: The content of rapidly available 
potassium. Error bars indicate standard deviation. 
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机物质残留物。作为土壤的重要组成部分，土壤

有机质在供给植物生长、保持土壤肥力和改善土

壤理化性质方面发挥着重要作用。有机质含量的

持续提升也表明，除了微生物菌剂所带入的营养

物质外，土壤肥力在功能微生物的作用下保持持

续上升趋势，这也在一定程度上反映了功能微生

物持续不断地发挥作用。 
2.3.2  土壤重金属含量分析 

选择汞、六价铬、砷、镉、铜、铅、镍和锑

作为目标重金属和类重金属进行检测，以判断微

生物菌剂修复土壤重金属的能力。其中汞、六价

铬、镉和锑在土壤中含量低于检测下限，而砷、

铜、铅和镍在场地中检出。图 5 反映了场地 4 种

重金属在 0 d 和 150 d 的含量，试验区砷和铜含

量要低于原始场地和对照区，铅含量未发生明显变

化，镍含量呈现出上升趋势。砷含量由原始状态下

(32.45±4.85) mg/kg 降低至(14.64±1.17) mg/kg，相

较于对照区域(28.60±4.03) mg/kg 降低了 49%。

铜含量由原始状态下(42.45±11.09) mg/kg 降低

至 (22.08±2.70) mg/kg ， 相 较 于 对 照 区 域

(32.18±4.75) mg/kg 降低了 31%。该现象说明，微

生物菌剂的加入缓解了试验场地部分重金属污染

状况。镍含量由原始状态下(22.62±3.16) mg/kg 提 
 

 
 

图 5  试验区和对照区场地重金属含量变化情况 
Figure 5  The variation of soil heavy metal 
concentration at the control area and experimental 
area. 

升 至 (31.60±3.21) mg/kg ， 相 较 于 对 照 区 域  
(37.80±4.82) mg/kg 降低了 16.4%，这一现象表

明，微生物菌剂的加入会减缓场地重金属淋溶过

程，对场地重金属污染的治理具有积极意义。 

2.4  场地荞麦植株分析 
采集试验区、对照区和常规施肥区 3 个区域

的荞麦植株，对株高、根长、生长密度、干重和

粗蛋白含量进行检测，结果如表 2 所示。对照区

植株株高为(1.00±0.18) m，试验区植株株高为

(1.30±0.09) m，株高提高 30%，但略低于施肥区

的(1.37±0.09) m。相较于对照区，试验区植株株

高提高，说明微生物菌剂的加入对于植株的生长

具有一定的促进作用，但尚不能排除菌剂营养物

质的因素。对照区根长为(13.80±1.30) cm，试验

区为(14.40±1.14) cm，施肥区为(12.40±1.82) cm，

三者无明显差异。植株样方统计结果表明，对照

区域植株密度为 35 株/m2，试验区域为 150 株/m2，

施肥区为 120 株/m2。植株密度的提高表明微生物

菌剂在种子萌发和植株抗逆性方面发挥了促进作

用。对照区植株干重为(18.15±3.69) g，试验区植

株干重为(36.30±10.65) g，提高了 100%，相对于

施肥区(24.76±4.08) g 也提高了 46.6%。植物干重

的提升说明了植物对营养物质吸收能力较强，微

生物修复区相较于施肥区域干重提升，说明在微生

物的作用下植物吸收了更多的营养物质，这对于植

物生长和提高抗逆性都有着极大的作用。粗蛋白含

量能够反映植株的生长和健康状况。试验区植株

根、茎粗蛋白含量相较于对照区有了一定提升，从

(17.50±4.92) g/kg 提升至(21.42±2.88) g/kg，提高

22.4%，但低于施肥区(31.04±5.31) g/kg。粗蛋白

含量通常与氮元素有关，试验区植株的粗蛋白含

量低于施肥区，可能与场地缺乏土壤氮元素有

关。试验区植株粗蛋白含量的提高也表明微生物

菌剂的加入对植物吸收营养物质的促进作用。 
通过对植株根系生长情况的分析(图 6)，发 
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表 2  修复 150 d 后对照区、试验区与施肥区荞麦植株生长情况 
Table 2  The growth of buckwheat plants in control area, experimental area and fertilizing area after 150 d of 
restoration 
测试项目 
Item 

对照区 
Control area 

试验区 
Experimental area 

施肥区 
Fertilizing area 

Plant height (m) 1.00±0.18  1.30±0.09 1.37±0.09 
Root length (cm) 13.80±1.30 14.40±1.14 12.40±1.82 
Plant density (m‒2) 35.00±13.69 150.00±20.92 120.00±20.92 
Dry weight (g) 18.15±3.69 36.30±10.65 24.76±4.08 
Crude protein content (g/kg) 17.50±4.92 21.42±2.88 31.04±5.31 

 

 
 

图 6  荞麦根系生长情况   A：对照区. B：试验区. C：施肥区 
Figure 6  The growth conditions of the buckwheat root system. A: Control area. B: Experimental area. C: 
Fertilization area. 
 
现微生物菌剂的加入显著促进了植株根系的生

长。对照区植株的主根和一级侧根长度明显，

但二级侧根及更小的根毛数量较少，这说明荞

麦虽然可以在场地中扎根，但侧根数量较少导

致植株对营养物质吸收能力不足。试验区的荞

麦根系更为发达，虽然对根系长度无明显的促

进作用，但生长了大量的侧根。侧根具有吸收

营养物质、固定植物和为根际微生物提供生长

环境的功能，发达的侧根对植物吸收营养物质

有很大帮助。施肥区的荞麦根系相对于对照

区也较为发达，但侧根数量和生长状况低于

试验区。微生物菌剂的加入促进了植株根系

的生长，这可能与菌剂中含有可以产生植物

生长激素的功能微生物相关。更为发达的植

物根系促进了对营养物质的吸收，从而促进

了植物的生长。 

3  讨论与结论 
微生物作为土壤生态系统的重要组成部

分，在土壤环境中扮演“分解者”和“贡献者”的
双重身份，通过代谢作用在土壤物质循环过程

中起着极其重要的作用[31]。微生物修复技术利

用微生物适应能力强、代谢底物范围广、生长

迅速等优点对环境进行修复，使修复场地更

加适宜植物生长 [32]。越来越多的功能微生物

被分离筛选出来，并证明具有较好的环境修

复能力 [33-34]，但目前，绝大多数微生物修复菌

种的研究还停留在实验室阶段，对于修复场地

实际修复的探究还较为欠缺。西北地区拥有大

量的煤炭储备资源，长期的煤炭开采给当地的

生态环境带来严重破坏，西北地区干旱、多风

的气候特点也使得生态环境修复难度极大。微

生物修复在西北矿产开采区的应用尚处于起步

阶段，缺乏相关的研究为微生物修复技术的推

广提供理论依据与应用实例。 
在本研究中，通过喷淋功能微生物菌剂的形

式对西北地区某典型煤矿区域进行修复，在 150 d
的修复期内，场地植被生长状态良好，植被覆盖
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度最终能超过 95%。在微生物菌剂的作用下土

地肥力得到提升，有机质、速效磷和速效钾含量

持续增长。同时，微生物菌剂的加入降低了土壤

重金属含量并抑制了重金属淋溶过程。功能微生

物与植物根际相互作用，对植物根系生长起到明

显的促进作用，提高了植株对营养物质的吸收和

利用。 
对场地微生物群落进行分析检测，试验场地

在经过施肥和作物种植等人为干预后，微生物群

落结构朝着有利于生态恢复的方向发展。场地优

势微生物菌属在前人研究中有着一定的环境修

复潜力。鞘氨醇单胞菌是在环境中广泛存在的一

类微生物，其具有的广泛的代谢能力，可以降解

很多有机污染物质，对重金属也有很好的耐受和

固化作用，在环保领域有着广泛的应用[35-36]。该

菌属对于作物生长和种子萌发也有很好的促进作

用，在农业生产和矿区生态恢复上也具有潜力[37]。

黄色土壤杆菌属在提供氮元素和减弱重金属胁

迫方面有着很好的功能[38]。因此，我们可以通

过生物刺激的方式激活场地土著微生物，发挥场

地修复的功能。在进行了微生物菌剂喷淋和修复

后，场地微生物群落辛普森系数和特有 OTU 均

出现显著下降，表明场地微生物物种多样性下

降。微生物菌剂的加入往往会提高场地微生物

多样性，这也被认为是一种提高土壤肥力的指

标[39]。然而，试验场地出现物种多样性降低可

能是由于微生物间的生存竞争和生态系统改变

等导致的。外源微生物会与土著微生物竞争营养

资源和生存空间，导致部分土著微生物难以获取

营养物质和生存环境，造成物种多样性降低。菌

剂中的功能微生物进入场地后可能会对场地的

理化性质产生一定的改变，从而影响原有微生物

的生态环境，进而使得微生物多样性降低。对于

试验场地微生物多样性降低的具体原因和功能

微生物与土著微生物之间的相互作用，还需要进

一步深入地分析。 
对 0、90 和 150 d 这 3 个时间段内场地有机

质、总氮、速效磷和速效钾含量进行分析显

示，场地经过 150 d的修复后，土壤肥力得到了

明显改善。相较于对照区域，有机质、总氮、

总磷、总钾和速效氮磷钾含量均有了明显提

升，这一现象表明，解磷菌和解钾菌等功能微

生物在修复期内持续发挥功能。土壤有机质含

量的提升，说明土壤肥力得到改善。土壤有机

质含量在整个修复周期内出现持续上升趋势，

0‒90 d 有机质含量提升了 0.49 g/kg，而 90‒150 d
有机质含量提升了 4.62 g/kg，说明除去微生物

菌剂携带进入的营养物质外，在植被和微生物

的共同作用下，土壤营养物质得到了持续的固

定和积累。相较于对照区，修复区有机质含量

提高了 2.44 g/kg，证明微生物修复在提高土壤

有机质肥力方面具有极高的应用潜力。有机质

含量的提升也反映出场地碳汇能力得到提高，

土壤碳汇能力的增加，对于全球碳循环有着积

极影响，表明微生物修复在全球碳中和的进程

中可以发挥重要作用[40]。 
微生物菌剂的加入对于采矿区重金属污染

防治，也有着明显的修复效果。采矿活动作为

土壤重金属的主要来源之一，大量的重金属会

伴随着矿产的开采和矿渣堆积而对周边土壤造

成污染。微生物修复方式已被广泛运用于各种

重金属污染修复应用中[41-42]。在修复过程中，

试验场地砷和铜含量降低，表明微生物菌剂起

到了对重金属的吸附和转化作用。镍增长速度

放缓，说明微生物菌剂对试验场地重金属淋溶

过程起到了抑制作用。利用微生物技术修复煤

矿区破碎生态系统，不仅能够提高场地肥力、

促进植被生长，也能够控制场地重金属污染。

这种多方面兼顾的修复方式，是微生物修复优

于常规物理、化学修复的优势所在。 
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在微生物菌剂的作用下，试验场地的荞麦

植株生长得到了极大的促进，主要体现在根系

生长、植株干重和粗蛋白含量等方面。试验区

的荞麦植株干重明显高于对照区和施肥区，这

表明了植物在微生物菌剂的作用下能够存储更

多的营养物质，从而增强了对不利环境的抵抗

能力。通过比较植物的根系生长情况可以看

出，微生物修复区的荞麦植株根系更为发达，

侧根数量提升明显。这种根系结构的改善，对

于植物吸收营养物质和提供微生物生长环境都

非常有利。施肥区各项营养物质含量要高于微

生物修复区，但植物生长状态却低于微生物修

复场地植株，这也体现出微生物-植物相互作用

对生态修复的促进作用。 
微生物修复技术在恢复煤矿区破碎生态系

统方面表现出了良好的效果，其因应用范围

广、操作简单、环境友好等特点受到了广泛关

注。通过现场试验验证，证明了微生物修复技

术在煤矿区生态系统修复中起到积极作用，为

该技术在矿山环境治理领域的应用提供了理论

和实践基础，也为污染场地破损生态区的修复

提供了新思路。 
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