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Abstract 
In view of the prominent problems of soil environmental quality and ecological environment in 
coal mining, this article reviews the status of land reclamation in coal mining areas and the effect 
of microbial agents on reclaimed soil. Analysis shows that microbial agents can improve soil 
structure, improve soil quality, promote plant growth, and achieve the purpose of restoring the 
ecological environment of the mining area. With the rapid development of the economy and so-
ciety, the demand for coal is increasing. The soil environmental quality problems and ecological 
environmental problems caused by coal mining cannot be underestimated. There is an urgent 
need to develop practical, economical and efficient mine reclamation technologies. 
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摘  要 

针对煤矿开采土壤环境质量与生态环境问题的突出性，本文综述了煤矿区土地复垦现状及微生物菌剂对

复垦土壤的修复治理效果。分析显示，微生物菌剂能够改良土壤结构，有利于提高土壤质量，促进植物

生长，从而达到修复矿区生态环境的目的。随着经济社会的快速发展，煤炭需求量日益增长，煤矿开采

引起的土壤环境质量问题与生态环境问题不容小觑，急需研发切实可行、经济高效的矿山复垦技术。 
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1. 引言 

土地是人类赖以生存的资本，保护好耕地是我国的基本国策之一。近年来，随着社会经济的迅速发

展，土地资源不合理的开发和利用愈演愈烈，如森林过度砍伐、矿山粗放开采、城镇盲目扩张等等，土

地环境质量正遭受着严重的干扰和破坏，水土流失、土地损毁、土壤沙漠化、盐碱化、水分流失、污染

等现象频繁发生[1] [2] [3] [4]。土地资源开发力度不断加大，大量耕地被压占、污染，耕地面积逐年降低，

截止 2008 年我国耕地总面积已经下降为 18.2574 亿亩。土地问题日益突出，严重影响了土地资源开发及

社会经济的协调发展，严重威胁到人类的生存环境。 
煤炭资源的开发利用在社会经济中占有重要比重，也是我国主要的能源之一。我国煤炭开采量大约

占一次能源总量的 74.3%，成为 21 世纪第一大产煤国。然而在煤炭开采带给城镇以及当地存在经济利益

的同时，也对煤矿区的土地生态环境造成了诸多问题，如土地肥力贫瘠、生态环境容量小、生态承载力

低、植被退化等。中国 95%以上的煤炭产量是地下开采，采矿引起的地面下沉形成了地裂缝、沉陷盆地、

沉陷洞、沉陷阶地等诸多地表形态的破坏现象。据统计，万吨采煤沉陷率为 0.033~0.530 hm2，每开采万

吨煤炭的平均沉陷率为 0.12 hm2。根据调查，神东公司三个煤矿区的沉陷总面积为 39.96 km2。目前，神

华神东公司已形成 43.33 km2 的沉陷区，占该县沉陷面积的 93.3% [5]。中国地质调查局 2003 年生态环境

地质调查报告指出，以陕西省为主的西北五省在内 80%国有大中型煤矿基本上存在地表沉陷的严重现象，

60%以上的矿山存在中度以上程度的矿山环境问题，10%~15%的矿山显示其生态环境已经恶化。煤矿开

采引起地面沉陷现象不仅对煤矿区土地资源构成威胁，而且还带来一系列生态问题，如土壤质量下降、

水分流失、水污染、大气污染等[6] [7]，加之我国耕地资源不足，采煤沉陷不仅破坏矿区的土地资源，煤

矿区植被退化，土壤养分流失直接引起沉陷地土壤质量的下降，同时也威胁到矿区周边居民的生活生产，

尤其是矿区城市环境问题。所以为恢复矿区土地生态功能，实现矿区土地的可持续利用和改善矿区城市

环境状况成为新时代的社会问题和民生问题，因此矿区生态环境的恢复已经迫在眉睫。 
微生物菌剂改良技术就是利用微生物菌根扩大植物根系与土壤的接触面积，促进植物对矿质营养及

水分的吸收，提高植物在逆境条件下的抗性，进而促进矿区废弃地植物的生长发育，从而达到修复矿区

生态环境的目的[8]。 
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2. 矿区复垦现状 

煤炭开采已严重造成生态系统退化、土地资源破坏、土壤质量下降等生态环境问题[9]。若不注重复

垦及环境修复，矿区终将会荒芜、环境不断恶化，从而导致经济严重衰退。土地复垦能够减少煤炭开采

对生态环境造成的影响，将不可利用土地变为可利用土地。国外矿区复垦效果较好的国家是美国、德国、

澳大利亚。我国矿区土地复垦比较晚，约在 20 世纪 50 年代才开始有零零散散的复垦，复垦规模较小，

主要以回填为主[10] [11]。80 年代末，我国煤矿复垦率不足 1%。直至 1988 年 12 月，国务院颁布了第 19
号令《土地复垦规定》指出“谁破坏、谁复垦”的原则，对复垦的责权关系、实施形式等做了相应的规

定，但缺乏对土地复垦技术的研究，复垦仍然停滞不前。自 2011 年 3 月《土地复垦条例》颁布以来，我

国煤矿土地复垦重新迈上新台阶，各种复垦技术相继出现，如工程复垦(煤矸石、粉煤灰填充、梯田式复

垦、输排式复垦等)、生物复垦(微生物法、绿肥法)。 

3. 微生物菌剂对矿山复垦区土壤生物活性的改变研究 

土壤的生物活性主要是土壤中的微生物、酶以及与它们参与完成的一系列土壤生化反应，土壤生物

活性既是外源物质分解和转化的驱动力，也是土壤有机质转化的驱动力。土壤熟化程度往往表现在土壤

生物活性上，是土壤肥力的重要表征，对改善生态环境有至关重要的作用。由此，土壤微生物生物量、

土壤生化作用强弱、土壤酶活性等越来越被关注[12]。存活于土壤中的微生物与土壤酶共同推动了土壤内

物质的转化和能量的流动，土壤物质代谢的旺盛程度体现在土壤微生物量及土壤酶的活性[13]。土壤微生

物是土壤生态系统不可缺少的一部分，在维持生态系统内环境方面起着至关重要的作用。由于土壤生态

系统具有生物多样性，其内部环境为微生物生存提供了所需的养分、空气、温湿度及酸碱度等条件[14]。
矿物质、风化的岩石、动植物残体等为微生物生长提供了丰富的营养物质，有利于微生物群落的形成。

研究表明，一克土壤中的微生物种类多达上千万乃至几十亿种[15]，如此庞大的微生物种类对土壤环境的

改变有着巨大的影响。 
工矿复垦区土壤成分复杂且会掺杂多种废弃物，严重抑制了土壤微生物的活动，另一方面，工矿复

垦区土壤缺少熟化土，微生物含量和种类少之又少。因此，对于工矿废弃地的复垦就必须人为来创造有

利于植物生长的土壤环境，以达到矿区复垦的目的。土壤中的酶能够加速土壤生化反应的速率，是土壤

生物的催化剂。土壤中有机化合物的水解转化、动植物残体及腐殖质的分解与合成等都需要土壤酶的参

与来完成。土壤中微生物数量、种类及酶活性的高低在一定程度上反映作物对氮素的吸收和利用，从本

质上有利于提高土壤质量、促进植物生长，增加作物产量，除此之外还能防治和减轻病虫危害。李江等

人[16]的研究发现，向复垦土壤中接种丛枝菌根真菌能显著提高土壤的微生物活性和改善土壤的生态环境；

李金歲等通过向采煤沉陷区的复垦土壤中施加微生物菌剂表明：随着微生物菌肥施入量的增加，土壤过

氧化氢酶活性表现为逐渐增强；施入适当量时，土壤脲酶活性和鹿糖酶活性逐渐增强[17]。 

4. 微生物菌剂对矿山复垦区土壤肥力和土壤结构的改变研究 

土壤微生物是反映土壤熟化程度的重要标志，与土壤中的能量循环、物质转化、土壤结构改变、植

被正常生长等息息相关，复垦区土壤由于机械扰动，且大部分土壤没有经过生物作用，因此其中的有机

质含量等养分极少，土壤较为贫瘠，严重影响了植物的正常生长。矿区复垦过程中盐分含量往往是限制

植物生长的关键因子，而土壤中的微生物能够活化土壤中不能直接被植物利用的物质，增加土壤养分含

量以使植物充分吸收。 
矿区复垦土壤改良中最主要的限制因子是磷元素，且土壤中大部分的磷是植物不能够直接加以利用

的状态。植物对土壤中直接施入的磷肥利用率很低，且施入磷肥成本高、污染环境，而解磷微生物能够
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分解土壤中难溶或不溶的磷，这些解磷微生物分布于植物的根际土壤中，其生长繁殖过程中会分泌一些

代谢物质，如有机酸、氨基酸、维生素等，这些代谢物质能够促进土壤中难溶或不溶磷的转化。有研究

显示，植物生长过程中缺磷会导致其幼苗死亡[18]。张文敏的盆栽研究表明，解磷微生物能够促进植物对

土壤磷的吸收[19]。煤矿废弃地往往严重缺磷导致一些豆科植物固氮效率极低，因而对煤矿废弃地氮素的

累积作用不大。因此在复垦土壤上添加解磷微生物可以改善土壤状况。 
复垦土壤经过机械扰动后重构土壤，土壤养分含量极低，结构不良、通气性差，压实比较严重。土

壤微生物分泌的一些多糖类物质提高了土壤的稳定性，增加了土壤的团聚体含量，从而改善土壤结构。

有研究显示菌根对土壤大团聚体的形成有促进作用，一些真菌能够分泌多糖类物质，这些物质增加了土

壤的矿物强度、有助于土壤水分的保持[20]。亦有研究表明，有菌根生长的土壤其土壤水稳性团聚体、孔

隙度都比无菌根植物的土壤状况好[21]。 

5. 小结 

随着我国经济的迅速增长，煤炭需求也相继增长，大规模的开采造成土地破坏和环境恶化，直接限

制了生态环境和可持续发展。加强煤矿区生态复垦工作，是推进矿区生态文明建设的重要组成部分。因

此，煤矿区土地复垦与生态修复任务形势仍然紧迫，任重道远。微生物复垦技术是利用微生物的接种优

势，对复垦区土壤进行综合治理与改良的一项生物技术措施。微生物复垦能够改良土壤基质、加速矿区

土壤的熟化、提高土壤肥力从而缩短复垦周期。因此，不断研究和创新微生物修复用于矿区土壤修复技

术，切实加快研发和修订土壤微生物修复技术方法标准，对于矿区生态环境和区域经济健康发展具有重

要的现实意义。 
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