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白音华露天煤矿微生物土壤修复治理
徐宝继　贾宏君

（内蒙古白音华蒙东露天煤业有限公司，内蒙古 锡林郭勒盟 026200）

摘　要　露天煤矿复垦因土壤贫瘠、板结、盐碱、有机物含量低等问题，在复垦工作中暴露出许多问题。本文详释了内蒙

古锡林郭勒盟白音华露天矿微生物修复关键技术，利用耐盐碱菌辅以土壤改良剂，提出生物修复新方案。采用微生物进行

选配和扩繁，对环境影响较小，为露天煤矿生物治理提供了支撑，对露天煤矿植被生态恢复的土壤问题进行了新的尝试。
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1 概况

白音华地区冬天气温低在 -30°C 左右，且常伴有 5-6 

级大风。通过实地的调研，发现白音华露天采矿区域内造

地土壤质量贫瘠，土壤结构破坏，肥力水平较低，需经过

几年甚至十几年的方可熟化。

本报告拟以该矿区为基地，研究该地土地的土壤化学

性质状况，针对该地煤矿区域土壤的问题提出可行性的生

物修复方案，为露天煤矿土地生态重建提供基础数据和建

议。并尝试深入了解微生物在露天煤矿土壤中的持久性、

扩散性、活性、功能及其影响因素等生态学特性 [1]。

国内外现有土壤修复方法主要包括：物理修复、化学

修复和生物修复三种基本方法。 

1.1 物理修复

物理方法主要包括客土、换土和深耕翻土等措施。通

过客土、换土和深耕翻土与污土混合，可以降低土壤中污

染物的含量，从而使土壤品质达到相关要求标准。对于复

杂土质情况如重金属污染、烃类污染等问题，物理修复采

用高温热解、蒸汽抽提、固化、玻璃化、电动法等可用来

改善土地的环境质量。

1.2 化学修复

化学修复通过化学反应实现土壤修复，通过对土壤的

吸附、淋滤、氧化还原、拮抗或沉淀作用，以降低或消除

土壤问题。化学修复发展相对成熟、成本低廉。但化学改

良剂中的大多数含有一定量的有毒金属元素。如果应用于

复垦，需额外注意对周边牧群的影响，避免造成经济与民

族纠纷。

1.3 生物修复

生物修复主要是利用微生物菌剂、微生物有机肥改良土

壤。相对其他修复方法，生物修复成本最低、对环境影响小、

不形成二次污染。复垦作物释放的各种分泌物或酶类促进

污染物的降解及强化根际微生物的矿化作用 [2]，本案设计了

土著微生物和特效外源微生物的代谢活动，在人为优化的

环境条件下加速对土壤有机物质进行转化、利用与调节。 

2 土壤检测方法和报告

在矿区分别进行随机取样，每个研究对象进行三个重

复，取平均值，同时采草原原有土壤进行对比实验，带回

实验室测定土壤样品中有机质、有效氮、速效磷、酸碱度

及盐分含量。土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法 ( 外加热

法 ) 测定 ; 土壤有效氮含量采用碱解扩散法测定 ; 土壤速效

磷含量用浸提法、钼锑抗比色法测定 ; 土壤酸碱性采用酸度

计测定 ; 土壤盐分采用残盐度计测定。 

土壤理化性质检测结果 :

表 1 不同矿区和位置的土壤理化特性

草原土样 2 号矿土样 3 号矿土样

含盐（%） 0.1+/-0.0 0.2+/-0.1 0.4+/-0.1

pH 7.96+/-0.11 8.49+/-0.13 9.58+/-0.15

含水（%） 15.3+/-5.9 8.49+/-0.13 9.58+/-0.15

有机质（%） 5.22+/-1.7 0.67+/-0.11 0.49+/-0.21

全氮（mg/kg） 257.5+/-9.7 23.4+/-7.8 19.8+/-6.8

有效磷（mg/kg） 19.1+/-3.6 2.3+/-1.5 1.9+/-0.4

有效钾（mg/kg） 152.1+/-27.9 36.1+/-2.7 28.8+/-2.7

由表 1 可知，在不同煤炭矿区中 , 土壤中的含盐量、pH 

和含水量各不相同。详细来说，草原样品土壤的含盐量较

低，为 0.1% 左右，而 2 号煤炭矿区的土壤样品含盐量在 0.2%

左右，3 号样品的土壤含盐量最高，高达 0.4%。就 pH 数值

来说，3 号矿区的土壤样品 pH 高达 9.58，严重超出正常土

壤的 pH。从上述两项可以看出，3 号矿区的土壤样品呈现

盐碱化的趋势。草原原有土壤样品的含水量在 15.3% 左右，

而 2 号矿区的土壤样品含水率极低，在 0.1%，然而 3 号矿

区的土壤样品更加严重，几乎不含有任何水分。 

此外，白音华矿区土壤有机质含量低下，草原原有土

在 5% 左右，而矿区恢复土在 1% 左右。氮、磷和钾等常规

元素也有一定缺失。三号矿区相比草原原有土和二号矿区

的土壤有机质、氮、磷和钾等含量也较少。 有机质缺乏一

直被认为是采矿废弃地再利用中的核心问题。表层土被剥

离后与其它土层相混合而大大降低了土壤有机质的水平。
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受压占表层土的有机质含量约为 0.60%~1.47% 以上人工重

建的植被群落自稳能力较弱，若没有外源有机质输入仍会

重新出现退化。半干旱矿区复垦地的有机质水平达到 0.89%

以上时地表植被群落才能持续、稳定发展，而根据我们检

测见过，三号煤矿区土壤样品有机质含量低于此水平。

综上，3 号矿区土壤样品与草原原有土壤样品和 2 号土

样样品来看，品质低下，就我们已经检测的性质和表观性

征来看 3 号矿区土壤破坏形势严峻，亟需修复。针对白音

华煤矿土壤修复建议根据白音华三号矿区的实地考察、交

流和土壤取样、理化性质的检测结果，我们针对土壤问题，

提出相应的生物治理措施。

3 生物修复构成与试验

3.1 生物复配制剂的构成

根据当地情况，笔者根据现场情况及背景环境设计了

如下试验，基于光彩环科微生物制剂的升级和复配，实现

高寒、高海拔露天煤矿的良好复垦效果：

1. 基于土壤物理结构考虑，如孔隙、水分、温度等均

可影响菌群的定殖。矿区土质孔隙较大，荧光假单胞菌定

殖位点较好，使之免于被原生生物捕食。

2. 基于土壤化学因素考虑，复垦植被根系分泌物（碳

水化合物、氨基酸、有机酸等）为巴西固氮螺菌提供良好

的生存基础 [3]，微生物通过趋化作用在根际聚集和繁殖反哺

植物生长，雷氏普罗威登斯菌促进总氮循环；帕姆酒耐热

梭菌和琥珀酸嗜热梭菌用于降解纤维素，作为光彩环科木

纤维喷播作业的补充。

3. 基于动植物病原体考虑，采用波茨坦短芽孢杆菌抑

制动植物病原真菌；通过类芽孢杆菌生成抗生素、拮抗蛋白、

植物激素、絮凝剂等多种活性物质。

4. 土著微生物经驯化后可在土壤中形成健康的群落，

土壤原生动物可捕食微生物菌群；固氮螺菌作为土壤中的

蛭弧菌和噬菌体寄生体，与根瘤菌协同作用 [4]；固氮螺菌作

为促进慢生根瘤菌的载体。

5. 基于提高有机肥、牛羊粪肥适用效率考虑，设计枯草

芽孢杆菌发酵有机肥（粪肥），提高植被抗病、抗寒旱能力，

改良土壤结构、提高化肥利用率，促使土壤中有机质分解

成腐殖质，刺激作物生长。门多萨假单胞菌用于降解农药

制剂，抑制白音华地区特有的沙棘蚜及瘿壁虱 [5]。

3.2 制备

将混合培养的帕姆酒耐热梭菌，琥珀酸嗜热梭菌，波

茨坦短芽孢杆菌、类芽孢杆菌在 50℃静置混合培养。将枯

草芽孢杆菌、门多萨假单胞菌、雷氏普罗威登斯菌、荧光

假单胞菌、分别扩大培养。将制备的混合菌液与光彩环科

木纤维进行吸附后搅拌均匀，测量得知，光彩环科木纤维

作为吸附载体生产复合微生物菌剂活菌数量可达 5-6 亿个 /

克。混合制剂添加 CaCO3 调节发酵体系 pH。

经实验证明混合制剂对贫瘠、高盐碱排土场土质有明

显改良作用。经过两年连续实验，项目场地基本恢复了土

壤的生产能力，总承包单位通过实施植物长势良好。

指标参数 处理前（平均值）处理后（平均值）

总有机质 TOC（mg/kg) 0.15±0.025 1.14±0.007

总氮 TN（mg/kg) 2.29±1.91 11.29±1.10

总磷 TP（mg/kg) 0.80±0.22 1.87±0.20

速效氮 SN（mg/kg) 0.81±3.05 3.06±0.31

速效磷 SP（mg/kg) 0.10±0.02 0.71±0.05

pH 9.43±0.01 8.22±0.16

4 结论

通过配置微生物制剂，将土壤有机物含量提高 10 倍，

完全符合植物生长所需，氮磷含量超出植物所需，因此实验

植物出现过度发育的现象，对于干旱、风、霜等灾害抵抗性

更强。pH 值由强碱性土壤，经过微生物发酵控制到合理水平，

虽未能达到中性土壤，但是 8.22 的 pH 值已经有效改善了土

壤的板结问题，并且增加了适合种植的物种种类。
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