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《矿山生态环境修复》教学案例 

一、基本情况 

1.基本信息 

案例名称 西部煤矿区生态修复的微生物技术 

依托课程 矿山生态环境修复 

适用课程 环境学、生态学、微生物学、土地复垦学、国土资源学等相关课程 

教学案例使用成效情况 

本教学案例以矿区生态修复为背景，系统整合植物-微生物修复技术与生态治理和评价实

践。案例设计逻辑清晰，从耐盐植被筛选、微生物菌根共生机制到耐盐 DSE 鉴定纯化，固废资

源化利用，生态服务功能评价层层递进，构建了“野外问题分析-室内技术创新-野外效果验证”

的教学链条。教学内容紧扣学科前沿，突出 AMF、DSE 菌株筛选、煤矸石解磷菌协同利用、

生态服务功能评价等关键技术，有效提升了学生对微生物修复原理与工程应用的理解深度。案

例通过真实科研场景模拟，强化了学生解决复杂生态问题的能力。例如，碱蓬根系真菌定殖分

析、耐盐菌剂研发等环节，培养了学生的实验设计、数据分析及跨学科综合素养。同时，碳汇

效应评估与生态系统服务价值分析模块，引导学生关注生态修复的长效性与可持续性。教学过

程中，案例的多尺度研究（从微生物-植物互作到区域生态效应）激发了学生的创新思维，小组

讨论环节促进了团队协作能力。学生反馈显示，案例内容贴近实际，技术路线可操作性强，显

著提升了学习兴趣与科研代入感。总体而言，本案例实现了知识传授、能力培养与价值引领的

统一，为绿色矿山建设人才培养提供了高效教学范式。建议结合现场实训进一步强化工程与实

验室实践体验和操作，以深化教学效果。 

2.负责人情况 

姓名 性别 职称 邮箱 

毕银丽 女 教授 ylbi88@126.com 

研究方向 
矿山生态修复与土地复垦、微生物修复与碳中和、煤基固废资源化、

矿区水资源高效循环利用 

主要成就 

教育部“长江学者”特聘教授，博导，中国矿业大学（北京）煤炭

精细勘探与智能开发全国重点实验室执行主任、西安科技大学西部

富油煤绿色低碳开发国家重点实验室常务副主任、西部矿山生态环

境修复研究院院长。获得中国青年科技奖、全国三八红旗奖等荣誉

20 余项。长期从事煤矿区地质环境治理与生态修复等方面的研究，

研究成果获国家科技进步二等奖 2 项，省部级科技奖 10 项。获专

利知识产权 44 项，软著 12 项，团标 14 项，专著 5 部，发表论文

200 余篇。 



 

 

3.团队成员情况 

姓名 职称 工作单位 研究方向 近三年主讲的课程 

肖礼 副教授 西安科技大学 土地复垦 环境科学与工程前沿 

柯增鸣 副教授 西安科技大学 水土保持 矿山生态环境修复 

王坤 副教授 西安科技大学 生态修复 
环境保护与职业健康

概论 

解琳琳 副教授 西安科技大学 微生物修复 地下水生态环境修复 

白雪蕊 讲师 西安科技大学 固废资源化 地球科学概论 

4.依托项目 

序号 项目名称 项目类型 项目负责人 

1 
西部干旱区煤能源基地地貌-土壤-植物立

体引导修复技术 

重点研发计

划课题 
毕银丽 

2 煤炭井工开采生态环境修复机理与方法 国自然重大 毕银丽 

3 
干旱生态脆弱区煤炭基地生态修复与保护

研究 
企业重大 毕银丽 

4 
神府采煤沉陷区菌根复垦下枯落物输入对

土壤有机碳的贡献及稳定机制 
国自然青年 肖礼 

5 
西部煤矿微生物复垦区植物-土壤-微生物

生态化学计量学及其内稳性机制 

陕西省科技

厅项目 
肖礼 

6 
西部露天排土场菌根修复后土壤微生物演

替及养分周转机理 
国自然青年 王坤 

7 
西部干旱区露天煤矿排土场菌根复垦下重

构土层水盐驱运机制 
国自然青年 柯增鸣 

8 
西部干旱煤矿区深色有隔内生真菌耐盐解

磷协同修复机理 
国自然青年 解琳琳 

9 
神府矿区多孔多链煤基固废养分的微生物

活化改土机制 

陕西省科技

厅项目 
白雪蕊 

 



 

 

二、案例详情 

 

西部煤矿区生态修复的微生物技术1 
摘  要：针对西部煤矿区生态修复难题，本案例以聚焦盐碱地治理、沉陷区复垦及煤基

固废资源化，系统探索微生物修复技术。通过筛选碱蓬等耐盐优势植物并分析其根系真菌定

殖特征，结合生物结皮与丛枝菌根真菌（AMF）多样性研究，揭示植被恢复与微生物互作

机制。从盐碱土壤中分离耐盐深色有隔内生真菌（DSE）菌株，解析其胞外代谢物促生效应，

研发 DSE 菌剂并应用于矿区修复，显著提升植物存活率与土壤改良效率。同时，从煤矸石

中筛选解磷微生物，通过微生物-植物协同作用强化固废资源化利用，降低修复成本改良矿

区土壤。研究整合 AMF、DSE 及解磷菌技术，结合碳汇效应分析与生态系统服务价值评估，

构建“耐盐植被筛选-微生物菌剂研发-固废资源化-碳汇增效”技术链条，实现矿区土壤改良、

植被快速恢复及碳中和目标，以其为干旱区矿山生态修复提供低成本、可持续的微生物解决

方案。 

关键词：丛枝菌根真菌；深色有隔内生真菌；解磷菌；煤基固废；生态系统服务价值 

 

背景信息：  

随着煤炭资源的开采，矿区生态环境受到严重破坏，平均每万吨煤开采会引起 0.2 hm2

地表沉陷，而生态脆弱且受采煤扰动的沉陷复垦区承担着服务生态、储碳减排的重任。采煤

沉陷所造成的地裂缝、地下水流失问题日益凸显，新疆地区盐碱地严重影响了当地的矿山生

态环境，并且煤基固废作为煤炭开采和加工过程中产生的废弃物，其大量堆存不仅占用土地

资源，还可能对周边环境造成污染。但是大面积的复垦及生态恢复面临着重构土壤的工程成

本高，重建植被存活率低、恢复周期长的障碍，而且传统的复垦及生态恢复、煤基固废处理

方式往往成本高、效率低，因此矿区难以实现生态低成本、长时效、可持续的恢复和废弃物

有效资源化利用。 

在复垦过程中，植被恢复与土壤改良，固废的资源化利用是矿山绿色发展核心难题。近

年来，微生物修复技术因其经济高效、低能耗、不产生二次污染等特点，在矿区生态修复领

域展现出巨大的应用潜力。丛枝菌根真菌（AMF）是重要土壤微生物组成部分并且与植物

互利共生，深色有隔内生真菌（DSE）作为一种广泛存在于植物根系中的微生物，其耐盐特

性使其成为盐碱地土壤微生物修复的理想候选材料，以 AMF、DSE、煤矸石解磷菌为亮点

的微生物复垦则被证明是沉陷地退化系统高效率、低成本恢复及煤基固废资源化利用的关键

技术。生态工程进行后探索矿区生态修复中的碳汇效应与贡献，提出有效的生态修复策略，

以实现矿区的碳中和目标以及评估生态修复措施的效果是绿色矿山建设的必要环节。 

 
负责人简介: 毕银丽、西安科技大学地质与环境学院、矿山生态修复与土地复垦 

编制说明: 本案例为陕西省本科教学项目制教学示范成果，以西部煤矿区生态修复为工程背景，系统整合

微生物修复技术教学链条。技术性处理包括：1）简化科研数据模型，突出 AMF/DSE 菌株筛选、固废资源

化等核心工艺流程；2）优化案例结构为"问题导入-技术解析-实践验证"三段式，强化教学逻辑；3）增设碳

汇效应评估等思政元素，融入生态文明价值观教育；4）配套开发虚拟仿真实验模块，突破现场实训限制。

案例通过产学研深度融合，构建了可复制的矿山生态修复技术教学范式。 



 

 

本案例从 1.盐碱地优势植物筛选及根系真菌定殖（1 小节），2.植物与土壤界面-生物结

皮生态效应（2 小节），3.DSE 耐盐菌株的筛选、胞外代谢物性质，菌剂研发及修复应用（3，

4，5 小节），4.煤矸石解磷菌分离及微生物-植物协同资源化利用（案例 6，7 小节），5.微

生物修复碳汇效应、土壤改良与植物促生及生态修复效果评估（案例 8，9，10 小节）5 个

方面，10 个小节探讨西部煤矿区生态修复的微生物技术。 

为了寻找有效的生态修复方法，科研人员对矿区周边的植被群落进行了深入调查。在新

疆矿区，碱蓬被确认为该区域的优势植物。鉴于此，小节 1 选取碱蓬为目标植物，旨在通过

分析其根系真菌定殖情况并探讨采矿活动对植物根际真菌定殖的影响。小节 2 研究不同植被

类型下生物结皮与共生微生物丛枝菌根真菌的多样性及其对矿区复垦生态的影响，指导矿区

复垦实践、优化植被恢复策略。小节 3 从新疆红沙泉地区不同盐厚度的结皮下含有碱蓬植物

根系的土壤中筛选分离出耐盐性 DSE 菌株，并进行鉴定。进一步小节 4 探讨 DSE 胞外代谢

物对植物生长的影响，以期为土壤改良和植物生长促进提供新的思路和方法。小节 5 在分离

鉴定基础上通过研发 DSE 微生物菌剂，并探索其在矿区生态修复中的应用。小节 6 从矿区

煤矸石中筛选出具有优良解磷效果的微生物，通过生物方法强化煤矸石的基础肥力，小节 7

继而通过利用特定微生物的适应性和转化能力，以及微生物与植物的协同作用，实现煤基固

废的高效利用和环境保护。小节 8 结合了丛枝菌根（AMF）等微生物的作用、植被恢复以

及土壤碳库的管理等多个方面，以期为矿区生态环境的恢复做出贡献。小节 9 通过土层重构、

接种有益微生物等手段，旨在改善土壤结构、提高土壤肥力、优化植物水分利用策略，从而

实现土壤改良和植物促生。小节 10 通过分析不同年份下矿区不同区域生态系统服务价值的

变化趋势，探讨生态修复措施对矿区生态系统健康的影响。最终从耐盐植被与结皮调查-DSE

分离菌剂研发-煤基固废资源化利用-生态修复碳汇、生态系统服务价值链条阐释西部煤矿区

生态修复的微生物技术。 

案例正文： 

一、矿区优势植物碱蓬根系真菌结构特征及其在生态修复中的应用 

对新疆矿区周边植被群落本地调查发现，碱蓬为该区域优势植物，因此，选取碱蓬为目

标植物进行研究，并对碱蓬根际真菌定殖情况进行分析，了解真菌在植物根系的侵染情况及

分布特征，通过矿区不同距离真菌以阐明采矿对植物根际真菌定殖的影响，并为利用微生物

进行矿区生态修复提供依据。显微观察结果发现，碱蓬根系的真菌以 DSE 为主，具有明显

的深色有隔菌丝及微菌核结构（图 1）。 



 

 

   

（a）                          （b）  

图 1  碱蓬根系 DSE 定殖结构（a）DSE 菌丝；（b）DSE 微菌核。 

结皮层中共检测出 6 个真菌门（图 2），其中子囊菌门为最优势真菌门（相对丰度为

83.14%），担子菌门是次优势真菌门（相对丰度为 15.36%）其余真菌门所占比例较小（皆

小于 1%）。0-1 cm 土壤中共检测出 7 个真菌门，其中子囊菌门为最优势真菌门（相对丰度

为 82.29%），担子菌门是次优势真菌门（相对丰度为 15.55%），其次是被孢霉门（相对丰

度为 1.75%），其余真菌门所占比例较小（皆小于 1%）。1-5 cm 土壤中共检测出 8 个真菌

门，其中子囊菌门为最优势真菌门（相对丰度为 82.58%），担子菌门是次优势真菌门（相

对丰度为 15.05%），其次是被孢霉门（相对丰度为 1.61%），其余真菌门所占比例较小（皆

小于 1%）。5-10 cm 土壤中共检测出 8 个真菌门，其中子囊菌门为最优势真菌门（相对丰

度为 76.78%），担子菌门是次优势真菌门（相对丰度为 22.05%）其余真菌门所占比例较小

（皆小于 1%），虫霉门、芽枝霉门仅在本层出现。10-20 cm 土壤中共检测出 7 个真菌门，

其中子囊菌门为最优势真菌门（相对丰度为 80.38%），担子菌门是次优势真菌门（相对丰

度为 18.50%）其余真菌门所占比例较小（皆小于 1%）。从不同采样深度来看，子囊菌门的

相对丰度在结皮层分布最高，5-10 cm 土壤中相对分度最低；担子菌在 5-10 cm 土壤中分布

最高，1-5 cm 土壤中分布最低；被孢霉门的相对丰度在 0-1 cm 土壤分布最高，10-20 cm 土

壤中分布最低；虫霉门、芽枝霉门仅存在于 5-10 cm 土壤中。 

 



 

 

 

图 2 土壤真菌群落组成 

二、不同植被类型下生物结皮与共生微生物多样性及其对矿区复垦生

态的影响 

正常情况下结皮将按“浅藻结皮→深藻结皮→地衣结皮→苔藓结皮” 的顺序演替。丛枝

菌根真菌接种区的苔藓结皮盖度大于未接种区，但丛枝菌根真菌未接种区的藻结皮大于接种

区，说明接种丛枝菌根真菌在一定程度上促进了生物结皮的演替。就不同植被类型而言，紫

穗槐，樟子松和沙棘种植区的苔藓结皮盖度大于欧李，野樱桃和文冠果种植区，而紫穗槐，

樟子松和沙棘种植区的藻结皮盖度小于欧李，野樱桃和文冠果种植区（图 3）。丛枝菌根真

菌接种区的生物结皮厚度大于未接种区（图 3）。就不同植被类型而言，紫穗槐，樟子松和

沙棘种植区的生物结皮厚度大于欧李，野樱桃和文冠果种植区。 

 

图 3  大柳塔采煤沉陷区土地复垦后生物结皮盖度空间异质性分布图 



 

 

 

图 4  大柳塔采煤沉陷区土地复垦后结皮厚度空间异质性分 

群落组成分析结果表明（图 5），检测到的 OTUs 隶属于球囊菌门 4 纲 6 目 6 科 6 属。

5 种植被类型下生物结皮间的丛枝菌根真菌属水平的群落组成存在差异(图 5)，其中 Glomus

属最多，相对丰度分别为欧李区 71.7%、野樱桃区 66.5%、文冠果区 73.5%、紫穗槐区 91.3%

和沙棘区 90.1%。相对丰度其次为 Glomeromycetes 属，含量为 14.0 ～ 0.95%，序列由高到

低依次为文冠果区；欧李区；紫穗槐区；沙棘区和野樱桃区。Glomerales 属在文冠果区下的

相对丰度显著高于沙棘区，Paraglomus 属在沙棘下的相对丰度显著高于紫穗槐区和文冠果

区。 
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图 5 不同植被类型下生物结皮土壤共生微生物丛枝菌根真菌属水平相对丰度 

三、耐盐 DSE 菌株的筛选、鉴定及其在盐碱地土壤微生物修复中的

应用 

从不同厚度盐结皮下的碱蓬根中分离耐盐内生真菌，从 3 cm 厚度的盐结皮下碱蓬根系

中分离出 3 株菌种，分别命名为 SC11、SC12 和 SC71。分离后的菌种在 PDA 培养基中纯化

培养并进行多次传代使其稳定，并将纯化后的菌株进行 4℃保藏（图 6C）和安瓿管（图 6D）



 

 

保藏备用。纯化的菌落形态特征如图 6A 所示，菌株 SC11 菌落呈现规则的圆形，颜色为黄

绿色，菌落表面粗糙，中间厚边缘薄，培养 5 天后中间开始出现白色菌丝，菌丝为丝状且有

隔膜。ITS 分子鉴定与 Alternaria chlamydospora 的相似度最高（图 6B），因此该菌株鉴定

为 Alternaria chlamydospora。而菌株 SC12 菌落边缘则是呈现不规则形状，且颜色亦是为黄

绿色，粗糙干燥，菌丝有类子囊结构。菌株 SC71 菌落呈现规则的圆形，颜色为深黄绿色，

前者颜色较浅，菌落表面粗糙，培养 5 天后中间开始出现白色菌丝，且菌丝亦是有类子囊结

构。 

为探究不同菌株的代谢产物特性，选用商业通用的 MMN 培养基进行发酵并检测器发酵

特性，如图 7 所示。结果显示，菌株 Alternaria sp. 生物量显著高于分离菌株（SC11、SC12

和 SC71），分别高了 41.38、39.23 和 40.65%，由此，该培养基并不是分离菌株的最适生长

培养基。同时，菌株 SC11、SC12 和 SC71 的发酵液的 pH 亦是同样显著低于 Alternaria sp.，

分别低了 3.99、9.91 和 9.63%（图 7B）。pH 变化反映了发酵的程度，进入发酵后期，一些

菌株会发生细胞裂解，使其细胞内蛋白酶泄漏到发酵液中进而导致 pH 显着增加。该结果从

另一方面证明了我们的结论。另外，由于菌株 Alternaria sp.会产生胞外多糖聚合物，使发酵

液的粘度增加，进而可应用于矿山生态修复。我们对分离菌株的粘度进行探究，发现分离菌

株的粘度相较于 Alternaria sp.几乎没有，因此，基于 MMN 培养基，SC11、SC12 和 SC71

并不会产生增加发酵液粘度的大分子胞外多糖聚合物。 

 

图 6  耐盐菌株的形态学与分子学鉴定 



 

 

 

图 7  不同耐盐菌株的发酵特性。*代表 P<0.05；**代表 P<0.01。 

四、DSE 胞外代谢物对植物生长影响的研究及其潜在应用 

胞外代谢物包括氨基酸，肽和类似物、有机氧化合物、脂质和类脂质分子、有机杂环化

合物、苯丙烷和聚酮化合物、核苷，核苷酸和类似物、苯甲酸化合物、有机硫化合物、生物

碱及其衍生物、有机氮化合物和有机酸及其衍生物 11 种化合物。不同培养时间的 DSE 胞外

代谢物种类占比相似（图 7）。其中，氨基酸，肽和类似物、有机氧化合物、脂质和类脂质

分子、有机杂环化合物和苯丙烷和聚酮化合物占总化合物的 90 %左右。基于网络分析用于

评估不同培养时间之间的 DSE 胞外代谢物相关性和相互作用，并揭示潜在的调控元件（图

8）。从模块性上看，8 d 和 12 d 的网络结构相似，网络平均聚类系数相同。8 d 是最复杂的

网络，其平均度和密度均最高。 

虽然不同培养时间的 DSE 胞外代谢物化合物类型占比变化不太明显，但不同培养时间

DSE 胞外代谢物组成存在很大差异，我们采用聚类分析比较了 137 种代谢物的变化情况（图

9）。当数据的分散性以层次聚类分析的形式呈现时，依赖时间变化的重要性得到了进一步

的强调；这种方法特别突出显示了具有类似时间行为的特性（图 9）。这导致了 5 种不同的

特征行为对应：（a）化合物主要在 DSE 培养 20 d（Phase Ⅲ）累积，DSE 生长阶段含量较

低，包括 L-苯丙氨酸，吲哚丙烯酸，3-甲基二氧吲哚，多巴胺，香豆酸等；（b）化合物在

DSE 培养 4 d（Phase Ⅰ）时含量较高，在 8-20 d（Phase Ⅱ和 Phase Ⅲ）含量较低。 

 

图 7  DSE 胞外代谢物化合物占比 



 

 

 

图 8  DSE 胞外代谢物网络图 

 

图 10 不同 DSE 胞外代谢物热图分析 

五、微生物菌剂研发及其在矿区生态修复中的应用 

常规液体菌剂野外规模化应用是将液体发酵菌液直接施用于根际土壤，菌剂的需求量

大，且液体储存、运输成本高，大面积矿区复垦实践很难推广。考虑矿区生态修复普遍采用

大面积撒播灌草种子，且地形复杂多变，采用低成本高效的菌液浸种搭载无人机飞播技术可

实现多物种组合的立体快速生态修复效果。微生物菌液浸种可以促进植物健康生长，提高植

物抗逆性。采用菌液浸种可以促进种子快速萌发（图 11），并显著促进植物生长，对于在



 

 

西部煤矿区植被重建具有重大的应用推广价值。 

 
图 11 种子菌液浸种 

生长活跃的 DSE 菌丝体相比微菌核在土壤中生长更快、更活跃。DSE 菌液及代谢物可

以浓缩菌丝体和代谢物干燥后制成 DSE 固体菌剂胶囊（图 12），也可采用矿区本地采矿伴

生黏土制丸粒，具有广阔的应用前景。胶囊和丸粒固体菌剂可常温保存，解决液体菌剂不宜

长期储存且运输不便等问题。DSE 在 60℃下干燥，常温保存 20d 仍可保持 DSE 生物活性，

固体菌剂研发可延长 DSE 菌存活时间，更大程度发挥其促进矿区生态恢复的价值。菌剂接

种到根际土壤后繁殖迅速，侵染率高。培养 10d 的 DSE 固体菌剂对紫花苜蓿的促生作用显

著，能够提高紫花苜蓿的养分吸收能力。EPS 可以像胶水一样，附着在粘土和离子上，将固

体颗粒保持在一起，促进土壤团聚体的形成和稳定。同时 EPS 还可以提高土壤的持水能力，

减少土壤的水土流失，增强土壤的孔隙度。EPS 制成新的土壤胶结剂材料，为在矿山生态修

复中的应用奠定基础。 

    
DSE 胶囊配方 粘土材料菌剂 DSE 代谢物 EPS 产品 

图 12 固体菌剂研发 

六、煤矸石解磷菌株筛选分离、保育研究及其生态修复应用 

从煤矸石表面经过初筛得到的多株菌株经过分离纯化，最终筛选四株效果较好的菌株，

分别命名为 BBS-A、BBS-B、BBS-C、BBS-D，在固体培养基上培养 48h 观察菌落形态，见

图 13。 



 

 

 

图 13  菌株 BBS-A、BBS-B、BBS-C、BBS-D 的菌落形态 

表 1  菌株大小及形态特征描述 

菌株编号 菌株大小（mm） 革兰氏染色 菌落形态特征 

BBS-A 2-4  

菌株形状为圆形，菌株颜色为乳白色，

表面略干燥，扁平，不透明 

BBS-B 5-6  

菌株为圆形，颜色浅黄色，表面湿润,

中间凸起不透明 

BBS-C 4-6  

菌株形状为不规则形状，菌株颜色白

色，表面湿润有光泽，不透明，边缘

有齿状 

BBS-D 9-10  

菌株菌株颜色为浅棕色，表面有光泽，

中间凸起，略微透明，边缘不规则 

对长势良好的菌株进行形态描述，见表 1，在同种培养条件下 BBS-A 菌株相比于其余

三种细菌生长的菌落小，革兰氏染色均呈阴性，形态为不规则或圆形生长，颜色浅，扁平或

略有光泽。在培养 24 后分别记录四种解磷菌培养液的 pH 和〖OD〗_600 值（图 13），结

果表明，不同细菌培养液的 pH 在 7.5-8.2 之间，其中 BBS-D 细菌培养相同时间的 pH 最低，

其次是 BBS-A 和 BBS-C，在 8.0 左右，BBS-B 培养液的 pH 最高，与 BBS-D 相差 0.7。600nm

处测量细菌培养液的吸光度值记为〖OD〗_600，对比不同细菌的〖OD〗_600，可以看出

BBS-A 的细菌培养液浓度最大，生长速度快，BBS-D〖OD〗_600 为 0.8，生长缓慢，BBS-A

和 BBS-C 在 37℃环境下能够快速生长，更有利于培养繁殖。 

七、煤基固废微生物-植物协同资源化利用技术探索与实践 



 

 

四种菌株浸泡处理后煤矸石速效磷含量显著高于对照组，分别是对照组处理的 1.54 倍、

1.35 倍、1.11 倍、1.50 倍；不同解磷菌对煤矸石活化效果依次是 BBS-A＞BBS-D＞BBS-B

＞BBS-C，其中解磷菌 BBS-A 的活化能力最强，活化后煤矸石速效磷含量高达 22.39 mg/kg。 

煤矸石与解磷菌菌液混合培养 3 d，间隔 1 d 测定反应液的 pH，实验结果如图 14B，四

种菌株的反应液 pH 呈现增长趋势，煤矸石呈碱性，实验开始时不同解磷菌培养液液 pH 在

7.56~8.22 之间，随着反应时间增加，解磷菌与煤矸石反应液 pH 均呈现先降低后增加的趋势，

解磷菌 BBS-A 反应液 pH 由初始值 7.95 反应 1d 降低至 7.10。煤矸石呈碱性，pH 值为 8.63，

随着浸泡时间延长，解磷菌活化作用煤矸石，四种菌株与煤矸石混合培养 3d 后反应液 pH

增加至 8.70 左右。 

不同解磷菌菌液添加量对煤矸石养分含量的影响如图 15 所示，添加不同量菌液活化处

理的煤矸石样品养分含量与对照组相比均有提高，随着接菌量的增加，煤矸石样品的速效磷、

速效钾、有机质、全氮含量呈现先增加后降低的趋势。煤矸石的速效磷、速效钾、全氮含量

均表现为接种 70 mL 解磷菌菌液时最高，速效磷含量较其余接菌量分别增加了 89.94%、

58.94%、9.70%、5.41%，较 CK 相比提高了 53.18%；速效钾含量分别是其余接菌量的 1.79

倍、1.74 倍、1.47 倍、1.01 倍，较 CK 相比提高了 16.05 %。煤矸石有机质含量在接菌量 50 

mL 时最大，是接菌量 70 mL 的 1.74 倍。接菌量由 10 mL 增加至 70 mL，相同煤矸石添加

量的条件下，与煤矸石相互作用的菌体量适当增加，进而活化煤矸石养分效果增强，随着接

菌量增加至 90mL，活化后煤矸石速效钾和有机质含量与接菌量 70 mL 之间差异不显著，接

菌量过高或过低均影响解磷菌对煤矸石活化作用，综上，添加菌液量 70 mL (煤矸石:接菌量

固液比=1:7)解磷菌对煤矸石的养分活化效果最好。 

 

图 14  不同解磷菌活化对煤矸石速效磷及反应液 pH 变化的影响 



 

 

 

图 15  接菌量对活化处理后煤矸石养分含量影响 

八、矿区生态修复中的碳汇效应与贡献研究 

叶片分解后期，HD 及 GRSP 含量均与矿物结合碳组分的有机碳含量及 δ13C 丰度值存

在显著正相关（图 14），但仅 GRSP 与矿物结合碳组分 δ13C 丰度值的相关性不存在植被差

异性且具备持久性，这或许代表着相较于菌丝，GRSP 参与矿物结合碳形成的作用更直接。

偏最小二乘路径模型（PLS-PM）的结果也表明在叶片化学及环境因子差异较小的条件下，

GRSP 含量对团聚体碳组分动态的正向影响最大，其次是 AMF 菌丝密度(包括通过球囊霉素

的间接影响)(图 16)。因此，我们有理由猜测 GRSP 是采煤恢复区鲜叶输入后菌根处理对土

壤碳动态的调节作用的主要控制因素，且随机森林结果进一步证实了我们的假设。正如我们

在沙棘样地中所发现的，最大的 GRSP 增量对应着最大的 MAOM-δ13C 富集（图 16）。总

之，我们的结果从稳定同位素的角度进一步强调了 GRSP 参与矿区复垦地团聚体碳动态的重

要性 



 

 

 

图 16 丛枝菌根真菌对煤矿复垦区土壤碳组成动态的调控作用示意图。概念图显示 1 年

孵育处理下土壤碳组成动态的差异 

在人工林和草地中，碳由小团聚体向粉砂+粘土流动，在灌丛中则由微团聚体向粉砂+

粘土流动，δ13C 趋于富集，不同植被恢复模式下团聚体 δ13C 值的差异很大程度上受有机质

输入的影响（图 17）。不同植被恢复样地凋落物和根系中 δ13C 含量差异显著。凋落物和根

系对分解的抗拒程度不同，导致凋落物进入土壤的初始状态不同。与草原和杨树区相比，紫

穗槐和沙地柏区的叶片呈针状，更难以分解。因此，草地凋落物的 δ13C 最接近表层土壤小

团聚体的 δ13C，而紫穗槐和沙地柏地区凋落物的 δ13C 最接近根系。随着土层深度的增加，

各类型土壤根系与团聚体之间的 δ13C 差异显著减小，这更有可能是团聚体中碳流的起点。

因此，不同植被类型在外源有机质输入后的命运是不同的。乔草区地上部和根部生物量显著

高于灌丛区。大团聚体通常在大碎块附近形成。此外，草原区土壤微生物的分解代谢率高于

人工林，导致矿物质成分富集，代谢物更多。灌丛区植被多样性较低，碳源主要为根系凋落

物和渗出物，进入土壤后首先在土壤颗粒和较小粒径的矿物附近积累。 

 



 

 

图 17 不同植被类型碳流路径 

九、土壤重构与微生物联合调控技术在土壤改良与植物促生中的应用 

不同处理土柱在 10 cm 与 50 cm 剖面的土壤水分运移特征如图 18 所示，在 10 cm 土层

剖面，无隔层 CK 处理 SWC 变化剧烈，波动幅度达到 5.7%，AL、AM 处理则相对稳定(波

动幅度 2.8%)；随着试验的进行 4、7 cm 隔层中 AM 处理 SWC 较 CK、AL 处理开始显著降

低（p<0.05），10 cm 隔层处理间无显著差异。在 50 cm 土层剖面，无隔层 CK、AL、AM

处理在 7.19 灌溉后产生显著差异，AM 处理 SWC 显著升高，其次为 AL 处理，CK 处理变

化最慢，4、7cm 隔层 AM 处理 SWC 较 CK、AL 处理开始呈现变低的趋势，表明接种 AM

增加了苜蓿对水分的吸收利用，10cm 隔层下，三组处理之间的 SWC 之间并无明显差异。 

土壤中的水分主要来源于底部的涵水层，10~50 cm 生态层土壤中的水分由上至下呈升

高趋势(图 19)，在 50 cm 土层剖面中，不同隔层之间的 SWC 的差异最明显，CK 处理无隔

层与 4 cm 隔层之间并无太大差异，而 7、10cm 隔层 SWC 相较无隔层(9.8%)则分别减少了

16%，26% ，AL 处理的平均 SWC 随着隔层厚度增加呈减少趋势，4、7、10 cm 隔层相较

无隔层(10.9%)分别降低了 16%、33%、40%，AM 处理在 4、7 cm 隔层的平均 SWC 表现最

低，相较于无隔层(10.9%)均降低了 51%，10 cm 隔层则降低了 33%。 

 

 

图 18 深度为(A) 10 cm 与(B) 50 cm 土层剖面位置处的 CK、MX、AM 的 SWC 在不同

厚度隔层中随时间序列的变化 



 

 

 

图 19 不同处理的土壤含水率（SWC）分布特征 

十、矿区生态系统服务价值变化与生态修复效果评估 

由图 20a 和图 20b 可知，自 1988 年以来，准格尔矿区的年降水量和年平均温度均存在

多次波动，就年均降水量而言，该区域历年年均降水量维持 379~420 mm 之间，而在对气象

台站获取的年均降水量统计发现，多数时间内，该区域的降水量处在较低水平，在近年来，

在全球气候变暖的背景下，准格尔旗年平均气温连续七年高于历年平均气温（年平均气温

7.8℃）。33 a 间平均相对湿度呈明显逐渐降低趋势（图 20c）。另外，在对极端天气情况进

行统计时（图 20d），发现自 1988 年以来，年内气温高于 35 ℃的天数在进入 2005 年之后

明显增多，但是在 2011 年之后明显开始减少。 



 

 

 

图 20 准格尔矿区气象状况时序变化 

准格尔矿区的遥感图像及植被覆盖度如图 21。1988 年准格尔矿区遥感图显示矿区未开

始建设，周边植被状况整体较差；矿区建设初期即 1990 年，开始出现大面积的裸土地，植

被整体状况仍处于较低水平；而到 1994 年矿区投产初期，矿区开展了排土场复垦，排土场

首次出现人工植被；1998 年左右，矿区排土场复垦力度不断加大，矿区周边的未扰动植被

状况也得到明显改善；进入 21 世纪后，2003 年矿区向西南方向推进，产能不断扩大，矿区

东北部排土场人工植被的面积明显增加，矿区外围未扰动植被盖度不断增加；2007 年矿区

范围持续向西南方推进，东北部人工植被面积不断增长，矿区裸土地大面积增加，而在这一

时期，矿区外围未扰动植被的状况得到明显提升，包括周边沟壑内的植被也保持一个良好的

生长态势；2013 年矿区西南部排土场开始复垦，部分裸土地上出现植被覆盖，矿区外围未

扰动植被盖度大幅提升；到 2016 年和 2019 年，随着矿区复垦面积不断增加，矿区外围未扰

动植被仍保持着良好的生长状况。 



 

 

 

图 21 准格尔矿区遥感图像（1988 年~2019 年） 

 

图 22 典型矿区修复前后效果图 

 

 



 

 

结语 

煤炭开采引发的地表沉陷、盐碱化及煤基固废污染等问题严重威胁矿区生态环境，传统

修复方法因成本高、效率低而难以满足可持续治理需求。本案例以提出以微生物技术为核心

的生态修复策略，通过筛选耐盐植物碱蓬、解析根系真菌定殖特征，结合丛枝菌根真菌

（AMF）、深色有隔内生真菌（DSE）及煤矸石解磷菌等关键微生物资源，构建了“植被

筛选-微生物修复-固废资源化-碳汇增效”技术体系。DSE 菌株耐盐特性可有效改良盐碱土

壤，其胞外代谢物显著促进植物生长；AMF 与植物互利共生机制提升了复垦区植被存活率；

煤矸石解磷菌的筛选与应用实现了固废资源化及土壤肥力提升。通过整合微生物修复与生态

工程措施，矿区复垦成本降低，修复周期缩短，且碳汇效应与生态系统服务价值显著提升。

未来需进一步优化微生物菌剂性能，探索多菌株协同增效机制，并加强长期定位观测以验证

技术稳定性。针对不同矿区环境差异，应推动菌株适应性改造与技术标准化，结合智能监测

技术提升修复精准性。此外，需深化生态修复经济效益分析，探索“生态-经济”协同模式，

为绿色矿山建设提供可复制的技术范式。最终目标是实现矿区生态低成本、长时效恢复与碳

中和目标的统一，助力矿业绿色转型与可持续发展。 

 

案例思考题： 

1. 碱蓬作为矿区优势植物，其根系真菌结构特征有哪些独特之处，采矿活动对植物根际真

菌定殖有哪些具体影响？  

2. 矿区复垦过程中，生物结皮和丛枝菌根真菌共生机制是什么。如何优化植被类型与生物

结皮、丛枝菌根真菌的组合，以提高土壤质量和植被恢复效果？ 

3. 在筛选耐盐 DSE 菌株的过程中，如何确保筛选结果的准确性和可靠性？  DSE 胞外代

谢物对植物生长的具体作用机制是什么？ 在土壤改良和植物生长促进方面，DSE 胞外

代谢物与其他传统方法相比具有哪些优势和不足？  

4. 如何优化微生物-植物协同作用以提高煤基固废的利用率？ 

5. 土壤重构与微生物联合调控技术是如何改善土壤质量的？请详细解释其作用机理。 

6. 生态修复措施对矿区生态系统服务价值的影响有哪些？矿区生态系统恢复力的提升与

哪些因素有关？ 

 

案例使用说明：  

1. 适用范围：本案例适用于生态学、环境科学与工程、微生物学、土壤学、生态修复学、

地理学相关专业的本科生教学。 

2. 配套教材：《生态学》《环境微生物》《土壤学》《地理学》。 

3. 教学目地：培养学生的科研素养和实践，理论联系实际和批判性思维和解决问题的能

力。 

4. 关键要点：相关理论：AMF 丛枝菌根真菌形态与生理，DSE 深色有隔内生真菌形态

与生理，植物耐盐生理，土壤养分循环与碳固存，生态系统服务功能。关键知识点：

植物-微生物互作，功能微生物筛选，生态系统服务价值评价。关键能力点：根际微生

物分离与镜检，微生物纯化与接种，植物耐盐生理指标测定，土壤养分指标测定。案



 

 

例分析思路：先介绍矿区生态环境问题的背景、盐碱地土壤微生物修复和当前的研究

进展。了解耐盐 DSE 菌株的筛选、鉴定及其应用的基本原理和方法。引导学生分析耐

盐 DSE 菌株在盐碱地土壤微生物修复中优势。探究煤基固废微生物-植物协同资源化利

用技术应用和实践。系统分析矿区生态系统服务价值评价方法。 

5. 教学建议：时间安排：32 课时。环节安排：理论课讲解、实验课操作、小组讨论。人

数要求：60 人。教学方法：理论讲解＋实验教学＋合作讨论。活动建议：以学生动手

和讨论为主，强化实验操作与解决问题能力。 

6. 推荐阅读：《Plant-Microbe Interactions: Ecology and Genomics》《Environmental 

Microbiology: Molecules to Communities》《土壤生物化学》。 
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