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改良剂对矿区复垦土壤机械稳定性团聚体
及有机碳的影响
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摘  要  为探究不同改良剂及施用时间对矿区复垦土壤结构和肥力的影响，在襄垣煤矿复垦区设置田间微区，研究施用改

良剂6个月和1年时，泥炭和腐殖酸对复垦土壤机械稳定性团聚体分布与稳定性、土壤有机碳含量及土壤红外光谱特征的

影响. 结果显示，施用泥炭和腐殖酸6个月时大团聚体（> 0.25 mm）含量增加，施用泥炭和腐殖酸1年时大团聚体含量减

少，微团聚体（< 0.25 mm）含量增加. 施用改良剂6个月时，泥炭和腐殖酸各处理土壤平均重量直径（MWD）和几何平均

直径（GMD）均高于空白对照，均以5%腐殖酸处理最高，与空白对照相比分别增`加了10.95%和22.43%；施用泥炭和腐殖

酸1年时，泥炭各处理土壤MWD和GMD仍高于空白对照，腐殖酸各处理土壤MWD和GMD则均低于空白对照. 施用泥炭

和腐殖酸能够增加土壤总有机碳及各粒级团聚体有机碳含量. 施用改良剂6个月及1年时均以5%腐殖酸处理土壤总有机

碳含量最高，分别较空白对照增加了566.35%和502.59%. 施用泥炭6个月和1年时土壤> 0.25 mm大团聚体有机碳增量最

大，而施用腐殖酸6个月和1年时土壤0.25-0.053 mm团聚体有机碳增量最大. 综上所述，泥炭和腐殖酸有利于大团聚的形

成，能改善团聚体的稳定性，增加土壤有机碳、碳水化合物、含氧官能团、多糖及取代芳香类物质的含量，但施用改良剂1
年大团聚体含量和有机碳含量会减少，施用腐殖酸1年会降低复垦土壤团聚体稳定性. （图4 表1 参33）
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Effects of amendments on mechanical stability aggregates and organic 
carbon in reclaimed soil
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Abstract  To explore the effects of different amendments on the structure and fertility of reclaimed soil in the 
mining area, a series of microfield experiments were conducted in Xiangyuan reclaimed soil to study the effects 
of different proportions of peat and humic acid on the distribution and stability of mechanically stable aggregates, 
the content of soil organic carbon, and the characteristics of the soil infrared spectrum. The results showed that 
at 6 months after the application of amendments, the content of macro-aggregates (>0.25 mm) of each peat 
and humic acid treatment increased; however, the content of macro-aggregates decreased and that of micro-
aggregates increased in each peat and humic acid treatment at 1 year after the application of amendments. At 
6 months after the application of amendments, the mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter 
(GMD) of all peat and humic acid treatments were higher than those of the control (CK), and the highest was 
for the 5% humic acid treatment, which increased by 10.95% and 22.43% compared with those of CK. At 1 year 
after the application of amendments, the MWD and GMD of peat treatments were still higher than those of CK; 
however, the MWD and GMD of humic acid treatments were lower than those of CK. Peat and humic acid can 
increase the total organic carbon content of the soil. The content of soil total organic carbon in the 5% humic acid 
treatment was the highest, which increased by 566.35% and 502.59% compared with that in CK at 6 months 
and 1 year after the application of amendments. The increase in organic carbon in > 0.25 mm aggregates was 
the largest at 6 months and 1 year after the application of peat, whereas that in 0.25-0.053 mm aggregates 
was the largest at 6 months and 1 year after the application of humic acid. In conclusion, peat and humic acid 
are beneficial to promote the formation of macro-aggregates; improve the stability of aggregates; increase the 
content of organic carbon, carbohydrates, oxygen-containing functional groups, polysaccharides and substitute 
aromatic substances. However, the content of macro-aggregate and organic carbon will decrease 1 year after the 
application of amendments. The application of humic acid for 1 year will reduce the stability of soil aggregates.
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土壤团聚体是土壤结构的基本单元 [1]，对提升土壤结构的

稳定性、增加土壤养分含量、促进微生物活动、提高土壤肥力

等具有至关重要的作用 [2]，同时团聚体也是土壤有机碳（soil 
organic carbon，SOC）转化和累积的重要场所，对有机碳的

物理保护是有机碳稳定的重要机制[3]，Tisdall等发现SOC含量

的增加与富含SOC大团聚体数量的增加密切相关 [4]，提高团

聚体的稳定性可提高土壤碳汇功能，协调土壤中的水肥气热，

维持和稳定土壤疏松熟化层 [5]. 有机碳则与土壤理化性质、作

物产量等密切相关，是评价土壤肥力的重要指标 [6]，同时，土

壤有机碳是形成团聚体的重要胶结剂，是团聚体形成的重要

物质基础 [7]. 
煤炭作为重要的能源物质，被广泛应用于生产生活中，为

人类社会的发展作出了重大贡献，但煤矿开采造成了大量土地

被破坏. 山西省煤炭资源丰富，截至2015年，山西累计生产原

煤近百亿吨，因采煤破坏的耕地达108 000 hm2（山西省发改

委，2015）. 矿区土地复垦是缓解人地矛盾、增加耕地面积及

促进农业可持续健康发展的重要措施，再造良好的土壤层次

和结构是土地复垦的基础 [8]. 然而矿区土地多采用表层土壤与

底层土壤混合整平或重新堆垫等方式进行复垦，复垦土壤存

在有机碳养分含量低、结构性差、质地不良等问题 [9-10]. 如何改

良土壤结构、提高土壤肥力是矿区土地复垦的关键所在. 
大量研究表明施用土壤改良剂是提高土壤肥力、改良土

壤结构的有效措施. 王永敏等发现聚丙烯酰胺改良剂可促进

潮土> 0.25 mm水稳性团聚体的形成 [11]；Sun等的研究发现生

物碳可增加黏土土壤团聚体稳定性及土壤孔隙度 [12]；Tahir等
发现施用膨润土可提高盐碱土中的阳离子交换量及对速效氮

和速效磷养分固持 [13]；马征等发现在黏质潮土中施用由保水

剂、腐殖酸、生化黄腐酸钾为原料并添加尿素合成的新型营养

型土壤改良剂可降低土壤容重，增加土壤稳定性 [14]；马云艳等

的研究表明施用泥炭和腐泥可显著增加风沙土土壤速效氮磷

钾、有机质和腐殖酸含量，并促进土壤团粒结构的形成 [15]；侯

晓娜等发现生物炭可以提高土壤及不同粒级团聚体中的有机

碳含量 [16]. 然而改良剂对矿区复垦土壤的影响尚不明确，因此

我们采用田间微区的方法研究泥炭和腐殖酸2种改良剂对矿区

复垦土壤机械稳定性团聚体分布和稳定性、各粒级机械稳定

性团聚体有机碳含量、土壤红外光谱特征的影响，以期为提

升矿区复垦土壤肥力及合理利用改良剂提供参考依据. 

1  材料与方法

1.1  试验基地及材料
1.1.1  试验基地    试验基地位于山西长治襄垣县洛江沟村

（36°28′N，113°00′E），属于潞安集团五阳煤矿，地处低山黄

土丘陵地带，属暖温带半湿润大陆性季风气候. 基地于2012年
开始采用混推（挖高垫低）的方式复垦，土壤为石灰性褐土，

布置试验前测定土壤基本理化性质：pH 8.30，容重1.59 g/
cm3，有机质9.32 g/kg，碱解氮30.02 mg/kg，有效磷4.66 mg/
kg，速效钾117.49 mg/kg. 
1.1.2  试验材料    选用的改良剂为泥炭和腐殖酸，均由山西

交城红星化工有限公司提供. 腐殖酸为风化煤腐殖酸，黑色粉

末状，有机质含量615.81 g/kg，腐殖酸含量37.34%；泥炭有

机质含量326.30 g/kg，腐殖酸含量15.11%. 
1.2  试验设计

在试验基地选定面积为3.8 m × 8.6 m（包括垄宽）的区

域，将选定区域划分成21个1 m × 1 m的微区，每个微区之间

设置1条宽20 cm的垄. 每种改良剂设置3个施用比例，即分别

按0-20 cm耕层土壤重量占比1%（2.25 kg）、3%（6.75 kg）、

5%（11.25 kg）的比例在微区中施用泥炭和腐殖酸，将改良剂

与0-20 cm耕层土壤混合均匀后对微区进行平整，不种植作

物，每个处理均设置3个重复，设置3个不添加改良剂的微区

作为空白对照，对空白对照微区也进行翻耕平整，采用随机排

列的方式布置微区. 分别在添加改良剂6个月及1年时，采集样

品，测定土壤机械稳定性团聚体分布、各粒级机械稳定性团聚

体有机碳含量、土壤红外光谱特征.  
1.3  样品采集

分别于施用改良剂6个月（2019年11月）和1年（2020年5
月）时采集土壤样品. 分别在每个微区0-20 cm土层采集1个原

状土样和1个混合土样，原状土样用大铝盒采集，混合土样用

土钻采集，即在微区内随机选3个点采集土样，装入自封袋混

合成1个混合土样. 原状土样用于机械稳定性团聚体的筛分及

各粒级团聚体有机碳的测定，混合土样用于土壤红外光谱特

征的测定. 
1.4  测定指标与方法
1.4.1  土壤团聚体分布　　采用干筛法 [17]对土壤进行筛分，通

过筛分得到> 2 mm、2-0.25 mm、0.25-0.053 mm和< 0.053 
mm共4级机械稳定性团聚体，称重备用，并计算各级团聚体

重量百分比. 
1.4.2  土壤有机碳含量　　土壤各粒级团聚体有机碳含量采

用重铬酸钾容量法—外加热法 [18]测定. 
1.4.3  土壤红外光谱特征　　土壤红外光谱特征采用傅里叶

变换红外光谱仪—压片法测定 [19]. 采用傅里叶变换红外光谱

仪（Bruker，Tensor 27）测定土壤红外光谱特征，将风干的混

合土壤样品在60 ℃烘箱内烘干4 h，从烘箱中取出样品，冷却

后称取0.005 g土样及0.5 g干燥的KBr（光谱纯）（样品:KBr = 
1:100），将称好的土样与KBr在玛瑙研钵中充分研磨至粉末

状，将研磨好的粉末倒入压片器，在10 MPa压强下将研磨好

的粉末压成薄片，以空气作为背景，用光谱仪扫描测定并记录

4 000-400 cm-1波段的光谱特征图. 
1.4.4  计算方法    （1）某粒级团聚体有机碳含量（g/kg）[20]：

某粒级团聚体有机碳含量＝该粒级团聚体有机碳浓度×该粒

级团聚体重量百分比.
（2）平均重量直径（MWD）[21]：

MWD = ∑ n
 
+

 
1

i = 1  (ri -1
 + ri

2  × mi)

式中：ri为第i个筛子孔径（mm）；r0 = r1，rn = rn+1；mi为第i个筛

子的团聚体重量百分比（%）. 
（3）几何平均直径（GMD）[22]：

GMD = Exp [
∑ n

 
     mii = 1

∑ n
 
     mi lni = 1

ri -1
 + ri

2 ]

式中：ri为第i个筛子孔径（mm）；r0 = r1，rn = rn+1；mi为第i个筛

子的团聚体重量百分比（%）. 
1.5  数据处理与分析

试验数据的统计与分析采用Excel 2010、SPSS 25.0进
行. 不同改良剂处理之间差异显著性检验（P < 0.05）采用最

小显著差数法（LSD）进行. 

2  结果与分析

2.1  改良剂对复垦土壤机械稳定性团聚体分布及稳

定性的影响
2.1.1  改良剂对复垦土壤机械稳定性团聚体分布的影响    施
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用改良剂6个月和1年时土壤机械稳定性团聚体分布如图1
所示.  从图中可知，施用改良剂6个月时泥炭各处理土壤中

2-0.25 mm团聚体最多，占45.63%-48.96%，腐殖酸各处理

土壤中> 2 mm团聚体最多，占46.03%-51.98%；施用改良剂

1年时泥炭和腐殖酸各处理土壤均以2-0.25 mm团聚体最多，

占43.23%-50.14%. 施用改良剂6个月和1年时，泥炭和腐殖酸

各处理土壤均以< 0.053 mm团聚体最少，占1.53%-2.23%和

1.34%-2.30%. 施用泥炭和腐殖酸6个月时，除3%泥炭处理> 
2 mm团聚体含量低于空白对照外，其余泥炭和腐殖酸各处理

均高于空白对照，其中，腐殖酸处理> 2 mm团聚体含量均显

著高于空白对照，且其含量随腐殖酸施用比例的增加而增加，

以5%腐殖酸处理土壤> 2 mm团聚体含量最高，为51.98%，较

空白对照增加了23.06%，差异显著，同时，腐殖酸各处理> 2 
mm团聚体含量均高于泥炭处理. 施用泥炭6个月时，各处理土

壤中2-0.25 mm团聚体有所增加，且施用比例越高增量越大，

施用比例为5%时土壤2-0.25 mm团聚体增量最大，较空白对

照增加了9.68%，差异显著；而施用腐殖酸6个月时，各处理土

壤中2-0.25 mm团聚体含量均低于空白对照，且腐殖酸施用

比例越高其含量越少，以5%腐殖酸处理土壤2-0.25 mm团聚

体含量最低，为41.59%，较空白对照减少了6.83%，差异显著. 
施用改良剂6个月时，泥炭和腐殖酸各处理土壤0.25-0.53 mm
和< 0.053 mm团聚体含量均低于空白对照，0.25-0.53 mm团

聚体含量随泥炭和腐殖酸施用比例的升高而减少，以5%腐殖

酸处理土壤0.25-0.53 mm团聚体含量最低，为5.19%，较空白

对照减少了53.37%，差异显著，同时，泥炭各处理土壤0.25-
0.53 mm和< 0.053 mm团聚体含量均高于腐殖酸处理. 

施用改良剂1年时，泥炭和腐殖酸各处理土壤中> 2 mm
团聚体含量均低于空白对照，> 2 mm团聚体含量随腐殖酸施

用比例的升高而减小，以5%腐殖酸处理土壤> 2 mm团聚体含

量最低，为22.30%，较空白对照减少了46.15%，差异显著. 施
用改良剂1年时，泥炭和腐殖酸各处理土壤中2-0.25 mm团聚

体含量均显著高于空白对照，与6个月时相反，施用改良剂1年
时其含量随泥炭施用比例的升高而减少，随腐殖酸施比例的

升高而增加. 施用泥炭1年时，各处理土壤中0.25-0.53 mm团

聚体含量均低于空白对照，但差异不显著，而施用腐殖酸1年
时，各处理土壤中0.25-0.53 mm团聚体含量均高于空白对照，

且差异显著，以5%腐殖酸处理土壤中0.25-0.53 mm团聚体含

量最高，为27.30%，较空白对照增加了113.95%. 与6个月时不

同，施用泥炭1年时，各处理土壤中< 0.053 mm团聚体含量均

高于空白对照. 与6个月时相比，施用改良剂1年时，泥炭和腐

殖酸各处理土壤中> 2 mm团聚体含量减少了，而2-0.25 mm和

0.25-0.53 mm团聚体含量增加了，< 0.053 mm团聚体无明显

变化规律. 
2.1.2  改良剂对复垦土壤稳定性的影响     平均重量直径

（MWD）采用加权求和得出，是从总体上评价团聚体含量的

指标，MWD越大，说明团聚体越多 [22]. 从表1可以看出，施用

改良剂6个月时，泥炭和腐殖酸各处理土壤MWD值均高于空

白对照，除3%泥炭处理外，其余各处理土壤MWD值均达到显

著水平，以5%腐殖酸处理土壤MWD值最大，为1.52 mm. 与
空白对照相比，泥炭施用比例为1%、3%、5%时，土壤MWD值

分别升高了2.92%、2.19%、4.38%，各浓度间差异不显著；与

空白对照相比，腐殖酸各施用比例下，土壤MWD值分别升高
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图1  不同改良剂处理下复垦土壤机械稳定性团聚体分布. 小写字母不同表示同一粒径下不同处理间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 1  Distribution of the mechanically stable aggregates in reclaimed soil under different amendment treatments. Different lowercase 
letters indicate significant differences among different treatments of the same diameter (P < 0.05).
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了4.38%、7.30%、10.95%，各浓度间的差异在施用比例为5%
时达到显著水平. 施用改良剂1年时，泥炭各处理土壤MWD值

均显著高于空白对照，施用比例为1%、3%、5%时，与空白对

照相比，土壤MWD值分别升高了3.94%、3.94%、9.45%，各

浓度间的差异在施用比例为5%时达到显著水平；施用改良剂

1年时，腐殖酸各处理土壤MWD值均显著低于空白对照，各施

用比例下，与空白对照相比，土壤团聚体MWD值分别降低了

4.72%、3.15%、2.83%，各浓度间的差异也在施用比例为5%
时达到显著水平. 但与6个月时相比，施用改良剂1年时泥炭和

腐殖酸各处理土壤MWD值均下降. 
几何平均直径（GMD）是通过对团聚体直径取对数后加

权求和得出的，增加了团聚体含量在评价指标体系当中的影

响 [22].  从表1可以看出，与土壤MWD值变化规律相同，施用

改良剂6个月时，泥炭和腐殖酸各处理土壤团聚体GMD值均

高于空白对照，且差异均显著，以5%腐殖酸处理土壤GMD
值最大，为1.31 mm. 与空白对照相比，施用改良剂6个月时，

泥炭各施用比例下，土壤GMD值分别升高了7.48%、7.48%、

13.08%，各浓度间的差异在5%时达到显著水平；与空白对照

相比，施用改良剂6个月时，腐殖酸各施用比例下，土壤GMD
值分别升高了10.28%、14.95%、22.43%，各浓度间的差异在

5%时达到显著水平. 与土壤MWD值变化规律相同，施用改良

剂1年时，泥炭各处理土壤GMD值均显著高于空白对照，与空

白对照相比，各施用比例下，土壤GMD值分别升高了6.12%、

4.08%、8.16%；施用改良剂1年时，腐殖酸各处理土壤GMD值

均显著低于空白对照，与空白对照相比，各施用比例下，土壤

GMD值分别降低了5.10%、6.12%、36.73%，各浓度间的差异

在5%时达到显著水平. 整体来看，施用改良剂1年时泥炭和腐

殖酸各处理土壤GMD值均低于施用改良剂6个月时. 
2.2	 改良剂对复垦土壤及各粒级团聚体有机碳含量

的影响
2.2.1  改良剂对复垦土壤有机碳含量的影响    不同改良剂

处理下复垦土壤有机碳含量如图2所示，从图中可以看出，施

用改良剂6个月和1年时，泥炭和腐殖酸各处理土壤有机碳含

量的变化规律相同，即施用泥炭和腐殖酸均能增加土壤有机

碳含量，且土壤有机碳含量均随泥炭和腐殖酸施用比例的升

高而升高. 施用改良剂6个月时，泥炭和腐殖酸各处理土壤有

机碳含量均显著高于空白对照，其中，腐殖酸处理土壤有机

碳含量高于泥炭，以5%腐殖酸处理土壤有机碳最高，为55.44 
g/kg，较空白对照增加了566.35%. 施用改良剂1年时，泥炭和

腐殖酸各处理土壤有机碳含量均高于空白对照，除1%泥炭处

理差异不显著外，其余各处理差异均显著，腐殖酸处理土壤有

机碳含量仍高于泥炭，仍以5%腐殖酸处理土壤有机碳最高，

为51.22 g/kg，较空白对照增加了502.59%. 与6个月时相比，

施用改良剂1年时泥炭和腐殖酸各处理土壤有机碳均下降. 
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图2  不同改良剂处理下复垦土壤有机碳含量. 小写字母不同表示同一时

间下不同处理间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 2  The organic carbon content in reclaimed soil under different 
amendment treatments. Different lowercase letters indicate significant 
differences among different treatments at the same time (P < 0.05).

2.2.2  改良剂对复垦土壤各粒级团聚体有机碳含量的影响    
　　从图3可以看出，施用改良剂6个月时，泥炭和腐殖酸各处

理土壤中> 2 mm团聚体有机碳含量随泥炭和腐殖酸施用比

例的升高而升高，以5%泥炭处理土壤> 2 mm团聚体有机碳

含量最高，为8.83 g/kg，较空白对照增加了约1.31倍，泥炭和

腐殖酸施用比例为1%时，> 2 mm团聚体有机碳含量低于空白

对照，但差异不显著，施用比例为3%和5%时，> 2 mm团聚体

有机碳含量高于空白对照，且差异显著. 施用改良剂6个月时，

泥炭和腐殖酸各处理土壤中2-0.25 mm团聚体有机碳含量显

著增加，其中，以5%腐殖酸处理土壤2-0.25 mm团聚体有机

碳含量最高，为20.50 g/kg，较空白对照增加了约5.10倍. 施用

改良剂6个月时，泥炭和腐殖酸各处理土壤中0.25-0.053 mm
团聚体有机碳含量显著增加，仍以5%腐殖酸处理土壤0.25-
0.053 mm团聚体有机碳含量最高，为25.58 g/kg，较空白对

照增加了约24.08倍. 施用改良剂6个月时，泥炭和腐殖酸各处

理土壤< 0.053 mm团聚体有机碳含量均高于空白对照，但泥

炭各处理差异不显著，而腐殖酸各处理差异显著，仍以5%腐

殖酸处理土壤< 0.053 mm团聚体有机碳含量最高，为2.28 g/
kg，较空白对照增加了约16.54倍. 

施用改良剂1年时，泥炭和腐殖酸各处理各粒级团聚体有

机碳含量较6个月时下降，但各粒级团聚体有机碳含量变化规

律与6个月时基本相同，泥炭和腐殖酸各处理以5%泥炭处理> 

表1  不同改良剂处理下复垦土壤平均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD）
Table 1  The mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) of reclaimed soil under different amendment treatments

处理 Treatment MWD/mm 　 GMD/mm
6个月 6 Month 1年 1 Year 　 6个月 6 Month 1年 1 Year

空白 CK 1.37 ± 0.02d 1.27 ± 0.03c 1.07 ± 0.01f 0.98 ± 0.03c
1%泥炭 1% Peat 1.41 ± 0.01c 1.32 ± 0.01b 1.15 ± 0.02e   1.04 ± 0.01ab
3%泥炭 3% Peat 1.40 ± 0.03cd 1.32 ± 0.01b 1.15 ± 0.01e 1.02 ± 0.01b
5%泥炭 5% Peat 1.43 ± 0.01bc 1.39 ± 0.01a 1.21 ± 0.01c 1.06 ± 0.01a
1%腐殖酸 1% Humic acid 1.43 ± 0.02bc 1.21 ± 0.01d 1.18 ± 0.01d 0.93 ± 0.01d
3%腐殖酸 3% Humic acid 1.47 ± 0.03b 1.23 ± 0.01d 1.23 ± 0.01b 0.92 ± 0.01d
5%腐殖酸 5% Humic acid 1.52 ± 0.05a 0.91 ± 0.01e 　 1.31 ± 0.02a 0.62 ± 0.01e

数据均以平均值±标准差表示；同列小写字母表示同一时间下不同处理间差异显著（P < 0.05）. 
The data are expressed as average value ± standard deviation. The lowercase letters in the same column indicate significant difference among 
different treatments at the same time (P < 0.05).
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2 mm团聚体有机碳含量最高，为5.46 g/kg，较空白对照增加

了约0.98倍；对于2-0.25 mm、0.25-0.053 mm和< 0.053 mm
团聚体，均以5%腐殖酸处理有机碳含量最高，分别为19.32 g/
kg、26.18 g/kg、2.63 g/kg，与空白对照相比分别增加了3.68
倍、16.57倍、19.23倍. 
2.3  改良剂对复垦土壤红外光谱特征的影响

施用改良剂6个月和1年时，泥炭和腐殖酸各处理土壤红

外光谱特征图如图4所示. 参照文献[23-25]对所测红外光谱

的谱峰进行归属，结果表明与空白对照相比，施用改良剂6个
月和1年时，泥炭和腐殖酸各处理土壤红外光谱的吸收峰发生

变化的主要有3 440-3 445 cm-1（碳水化合物中的—OH形成

的氢键的伸缩振动）、1 635 cm-1（含氧官能团吸收振动）、

1 425-1 440 cm-1（硅酸盐矿物—CO3
2-伸缩振动）、1 030 cm-1

（碳水化合物或多糖结构中C—O伸缩振动）、777 cm-1（取代

芳香类的C—H段）. 
由图4可知，施用改良剂6个月及1年时，空白对照及泥炭

和腐殖酸各处理土壤均以1 030 cm-1处的吸收峰吸收强度最

大，但泥炭和腐殖酸各处理土壤在1 030 cm-1处的吸收峰吸

收强度高于空白对照，表明土壤中碳水化合物或多糖最多，并

且施用泥炭和腐殖酸能够增加土壤中的碳水化合物或多糖的

含量. 与空白对照相比，施用改良剂6个月及1年时，泥炭和腐

殖酸各处理土壤特征吸收峰吸收强度均增加，但增加幅度不

同. 与空白对照相比，施用改良剂6个月时，泥炭和腐殖酸各处

理土壤在3 445 cm-1、1 636 cm-1、1 437 cm-1和777 cm-1波长

处的吸收峰吸收强度明显增加，且泥炭和腐殖酸施用比例越

高吸收峰吸收强度增量越大，而在1 030 cm-1波长处的吸收峰

变化不明显，说明施用泥炭和腐殖酸能够增加土壤中的碳水

化合物、多糖、含氧官能团、硅酸盐矿物及取代芳香类物质中

官能团的含量，且泥炭和腐殖酸施用比例越高这4种物质中官

能团的增量越大. 同时还可发现，改良剂施用比例相同时施用

泥炭的土壤在3 445 cm-1、1 636 cm-1、1 437 cm-1和777 cm-1

波长处的吸收峰吸收强度均高于腐殖酸.  与对照相比，施用

改良剂1年时，泥炭和腐殖酸各处理土壤在3 445 cm-1、1 636 
cm-1、1 437 cm-1、1 030 cm-1和777 cm-1波长处的吸收峰吸收

强度均明显增加，且泥炭和腐殖酸施用比例越高吸收峰吸收

强度增量越大，说明施用泥炭和腐殖酸1年时土壤中的碳水化

合物、多糖、含氧官能团、硅酸盐矿物及取代芳香类物质中的

官能团均增加，且泥炭和腐殖酸施用比例越高这4种物质中官

能团的增量越大. 与6个月时相比，施用改良剂1年时，泥炭和

腐殖酸各处理土壤在4 000-500 cm-1波段的吸收强度整体增

强. 

3  讨 论
3.1	 改良剂对复垦土壤机械稳定性团聚体分布及稳

定性的影响
施用改良剂6个月时的结果表明，施用泥炭和腐殖酸均能

够促进大团聚体（> 0.25 mm）的形成，该结果与Brodowskis
等的研究结果 [26]一致，这可能是因为大团聚体的形成主要取

决于有机胶结物质和土壤黏粒的相互作用 [27]，泥炭和腐殖酸

具有较大的分子量和链状结构 [22]，作为外源有机物加入土壤

后起到了胶结土粒的作用，同时，Barreto等研究表明，Ca2+能

够通过键桥作用黏结土壤矿物质颗粒和有机碳，从而形成稳

定性高的土壤团聚体[28]，而本试验基地的土壤为石灰性褐土，
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图3  不同改良剂处理下复垦土壤团聚体有机碳含量. 图中小写字母不同表示同一粒径下不同处理间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 3  The organic carbon contents of aggregates in reclaimed soil under different amendment treatments. Different lowercase letters 
indicate significant differences among different treatments of the same diameter (P < 0.05).
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Ca2+含量丰富，有利于稳定性团聚体的形成. 同时还发现施用

泥炭6个月时各处理土壤< 2 mm团聚体含量均高于腐殖酸处

理. 而施用改良剂1年时，泥炭和腐殖酸各处理土壤大团聚体

（> 0.25 mm）含量降低，微团聚体（< 0.25 mm）含量增加，

尤其是0.25-0.053 mm粒级的团聚体，舒灏等的研究结果 [29]

也表明随着时间的推移大团聚体开始破碎，微团聚体含量增

加，这可能与土壤中多糖物质C—O官能团的增加有关，多糖

分子为线性结构，带有较多的—OH等基团，能够黏结土粒形

成团聚体 [30]，由红外光谱特征图可知施用改良剂1年时，泥炭

和腐殖酸各处理土壤多糖类物质C-O含量增加，但是可能由于

本研究试验时间较短，施用改良剂1年时形成的团聚体为微团

聚体，尚未团聚为大团聚体，因此表现为微团聚体占比增加，

大团聚体的占比相对减少. 
MWD和GMD常来指示土壤团聚体状况，MWD和GMD

值越大表示团聚体团聚度越高，土壤稳定性越强 [31].  本研究

结果表明，施用泥炭后各处理土壤MWD和GMD值均高于空白

对照，且施用比例越高其值越大，即施用泥炭有利于增加复垦

土壤团聚体稳定性，而施用腐殖酸6个月时MWD和GMD值也

均高于空白对照，这与尚应妮等的研究结果 [22]一致，但1年时

MWD和GMD值则均低于空白对照，即施用腐殖酸6个月时有

利于增加复垦土壤团聚体稳定性，但施用腐殖酸1年则会降低

土壤稳定性，可能是因为施用改良剂刺激了土壤微生物的生长

和繁殖，土壤中的有效养分被大量消耗，土壤有机质被微生物

分解和利用，土壤团聚体稳定性降低 [32]. 
3.2  改良剂对复垦土壤及各粒级团聚体有机碳的影响

施用改良剂6个月和1年时，泥炭和腐殖酸各处理土壤总

有机碳显著高于空白对照，表明施用泥炭和腐殖酸能够显著

增加土壤有机碳含量，且腐殖酸各处理土壤有机碳含量高于

泥炭各处理，该结果与Schmidt等的研究结果 [33]一致，原因可

能是泥炭和腐殖酸本身含有大量有机碳，施入土壤后可增加

土壤总有机碳，而腐殖酸各处理土壤有机碳含量高于泥炭是

因为本试验采用的腐殖酸中的有机质含量高于泥炭. 
施用改良剂6个月和1年时，泥炭和腐殖酸各处理土壤各

粒级团聚体有机碳含量均增加，其中施用泥炭后> 0.25 mm
大团聚体有机碳增量最大，而施用腐殖酸后0.25-0.053 mm
团聚体有机碳增量最大，表明施用泥炭和腐殖酸能够提高土

壤各粒级团聚体有机碳含量，原因一方面是泥炭和腐殖酸作

为有机碳源能够直接补充团聚体有机碳，另一方面有机碳能

够被团聚体包裹或以颗粒形式存在于孔隙中从而减少有机碳

的分解，泥炭和腐殖酸能够促进团聚体形成，降低有机碳的

分解量从而增加有机碳含量. 施用泥炭和腐殖酸后有机碳增

量最大的团聚体分别是> 0.25 mm大团聚体和0.25-0.053 mm
微团聚体，这可能与泥炭和腐殖酸2种改良剂自身的粒径及分

解时间有关，泥炭粗细不均匀，总体粒径大于0.25 mm，而腐

殖酸呈粉末状，粒径小于0.25 mm，大部分颗粒直径在0.25-
0.053 mm之间，各粒级团聚体有机碳中可能还包含泥炭和腐

殖酸中未与团聚体结合的有机碳. 
3.3  改良剂对复垦土壤红外光谱特征的影响

施用改良剂6个月和1年时，泥炭和腐殖酸各处理土壤红

外光谱谱形相似，表明施用泥炭和腐殖酸的土壤官能团种类

与空白对照的基本一致，但是不同种类改良剂及不同施用比例

处理的土壤特征吸收峰强度具有明显差异，说明改良剂种类
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图4  不同改良剂处理下复垦土壤红外光谱特征. 图a、b、c、d分别为施用泥炭6个月、施用腐殖酸6个月、施用泥炭1年和施用腐殖酸1年时土壤的红外

光谱特征图. 
Fig. 4  The infrared spectrum characteristics of reclaimed soil under different amendment treatments. Fig. a, b, c, and d are soil infrared 
spectrum characteristics under treatments of peat applied for 6 month, humic acid applied for 6 month, peat applied for 1 year, and humic acid 
applied for 1 year, respectively.
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及施用比例对土壤官能团数量有一定的影响. 本研究结果表

明，施用改良剂6个月和1年时，泥炭和腐殖酸各处理土壤中官

能团含量变化最大的是碳水化合物或多糖，即施用泥炭和腐

殖酸6个月和1年能够大量增加土壤中的碳水化合物或多糖，

此外，还能增加土壤中的含氧官能团及取代芳香类物质.  其
中，多糖带有较多的—OH等基团，能够促进团聚体形成 [30]. 

4  结 论
施用改良剂6个月时，泥炭和腐殖酸均能增加矿区复垦土

壤中大团聚的含量、团聚体稳定性及总有机碳和各粒级团聚

体有机碳含量，有利于改善土壤结构，提高土壤肥力. 但施用

改良剂1年时泥炭和腐殖酸各处理土壤大团聚体含量及有机

碳含量会减少，微团聚体尤其是0.25-0.053 mm团聚体的含

量会增加，团聚体稳定性也会降低，施用改良剂1年时腐殖酸

各处理土壤团聚体稳定性甚至低于不施改良剂的土壤. 施用

泥炭和腐殖酸6个月和1年能够增加土壤中的碳水化合物、含

氧官能团、硅酸盐矿物、多糖及取代芳香类物质中官能团的

含量，有利于改善土壤结构. 由于本研究试验进行时间较短，

泥炭和腐殖酸对复垦土壤团聚体及有机碳的后续影响尚不明

确，下一步的研究重点是研究泥炭和腐殖酸在复垦土壤中的

后效，从而指导矿区复垦土壤合理利用改良剂，在改善土壤结

构、提升土壤肥力的同时减少资源浪费. 
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