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摘　 要:微生物复垦技术是矿区环境治理的重要手段之一,对改善矿区的生态环境具有举足轻重的

意义,而矿区微生物修复是一个生态持续演变过程,科学评价微生物复垦多年后采煤塌陷区的土壤

质量和生态效应是目前亟待解决问题。 为了探明接种丛枝菌根真菌(AMF)复垦多年后对采煤沉

陷区土壤改良的生态效应,科学评价微生物复垦技术在矿区环境修复中的重要作用,以陕西神东采

煤沉陷地 2012 年种植的紫穗槐复垦地为研究区,分析了接菌区和对照区 2 种不同处理下土壤基本

理化性质、土壤活性有机碳、高光谱特征及其相互影响关系。 研究结果表明:接种 AM 真菌 7 a 后

土壤质地发生明显变化,土壤中全氮、有效磷和有机碳含量分别显著提高了 48． 3% ,17． 7% 和

31． 2% ,增加了土壤的含水率;土壤酶活性在不同处理区表现出一定的差异,接菌区土壤脲酶和磷

酸酶高于对照区,分别显著提高 28． 6%和 50． 0% ;土壤光谱反射率明显降低,变化最明显的为可见

光 655 nm 波段,敏感波段为 630 ~ 680 nm;土壤光谱反射率的降低主要受土壤有机碳的影响;土壤

碳组分中微生物生物量碳与有机碳及土壤各相理化指标存在很高的相关性,拟合度 R2 均高于

0． 7,显著性检验概率 P 均远低于 0. 01,达到显著水平,可作为一项指标用来分析光谱特征。
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Abstract:Microbial reclamation technology is one of the important means of environmental management in mining are-
as,and it is of great significance for improving the ecological environment of mining areas. Microbial restoration in min-
ing areas is a continuous ecological evolution process. The ecological effect is an urgent problem to be solved. In order
to prove the ecological effect of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) inoculation on soil improvement in coal mining
subsidence areas after many years of reclamation,scientifically evaluate the important role of microbial reclamation
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technology in the environmental restoration of mining areas,the cultivated area of Amorpha fruticosa was planted at the
research area in 2012. The basic physical and chemical properties,soil active organic carbon,hyperspectral character-
istics of the soil and the control area under two different treatments were analyzed. The results of the study showed that
the soil texture changed significantly after 7 years of inoculation with AM fungi. Total nitrogen,available phosphorus
and organic carbon in the soil were significantly increased by 48. 3% ,17. 7% and 31. 2% ,respectively,increasing the
soil moisture content. Different treatment areas showed some differences. Soil urease and phosphatase in the inoculated
area were higher than the control area,which were significantly increased by 28. 6% and 50. 0% ,respectively. The
spectral reflectance of the soil was significantly reduced. The most obvious change was the visible light 655 nm band,
and the sensitive band was 630-680 nm. The decrease of soil spectral reflectance was mainly affected by soil organic
carbon. The microbial biomass carbon in the soil carbon component was highly correlated with organic carbon and soil
physical and chemical indicators,and the fitting degree R2 was higher than 0. 7,the significance test probability P was
far below 0. 01,reaching a significant level,and could be used as an indicator to analyze the spectral characteristics.
After microbial reclamation,the ecological effects have been continuously improved.
Key words:soil active organic carbon;hyperspectral reflectance;microbial reclamation technology;arbuscular mycor-
rhizal fungi

　 　 煤炭是我国的主要能源和重要工业原料。 “十
二五”以来,在国家相关政策的支持下,我国煤炭工

业取得了长足的发展,为我国经济社会平稳健康发展

提供了有力的能源支撑[1],但同时也使大量土地遭

到破坏并造成严重的生态环境问题,直接威胁我国保

有耕地 1． 2 亿 hm2 的红线。 土地复垦作为矿区环境

修复和污染控制的一个有效手段,对改善矿区的生态

环境具有十分重要的意义。 植被恢复被认为是矿区

生态重建最有效的措施,且恢复植被具有较高的林分

生产力和满足碳库等养分的封存[2]。 研究发现,植
被恢复改善了矿区土壤结构和养分,促进了土壤酶活

性,影响了矿区微生物群落结构,加速了矿区的可持

续发展[3-4]。 此外,微生物复垦可以加速矿区植被和

土壤的修复效果,且菌根真菌可以与陆地上 80% 以

上的植物形成菌根共生体,促进植物在逆境的生

长[5]。 接种丛枝菌根真菌(AMF)能够提高复垦区植

物成活率[6],增加根系和地上生物量[7],同时加速根

际周围土壤养分[8]。 矿区微生物生态修复是一个持

续过程,经过微生物复垦后能否在采煤沉陷地加速土

壤有机质累积,促进土地高效利用是目前关注的主要

问题之一。
土壤有机碳是评价土壤肥力的重要指标之一,是

土壤肥力诊断、生产力评估、土地规划等工作的重要

依据[9]。 同时,土壤中的活性碳组分如溶解性有机

碳(DOC)和微生物生物量碳(MBC)等指标虽然在有

机碳中所占的比例较小,但这些组分对不同农业管理

措施如施肥、秸秆还田及耕作方式等的变化更敏感,
常被用作评价土壤质量及土壤管理的一个重要指

标[10]。 DOC 是氮、磷和硫元素的基本来源[11],在维

持土壤肥力方面起着重要作用[12],其在土壤活性有

机碳组分中最易于发生改变的部分,可以与其他碳组

分相互转化[13]。 MBC 是衡量土壤碳库的重要指标,
在评价土壤质量方面发挥着指导作用[14]。 因此,研
究接种 AMF 对矿区土壤有机碳及其活性组分的变

化,有利于揭示矿区重建植被对土壤有机碳的影响机

制,具有重要生态学意义。 此外,土壤有机碳的传统

检测方法具有费时、费力、检测过程污染环境等缺点,
高光谱遥感技术的出现则以高效、安全、实时的特点

为解决这一难题提供了新途径[15],为土壤有机碳的

高光谱定量反演奠定了基础。 BENDOR 等[16]认为土

壤有机碳对整个可见光、近红外和短波红外的土壤反

射率都会产生影响,其中可见光区域影响最大。
BARTHOLOMEUS 等[17] 研究发现,不同母质类型土

壤中的有机碳与近红外长波波段都有很好的相关性。
张运林等[18]研究发现,红光波段与绿光波段反射率

的对数值能较好的估计水体 DOC 浓度,而国内外对

于土壤 DOC 和 MBC 却鲜有研究。 由于土壤有机碳

是具有某一特性的一类化合物的混合物,存在高度异

质性,分析微生物复垦区土壤有机碳的高光谱特征,
探讨不同碳组分与光谱特征之间关系,可为矿区微生

物复垦区长期土壤养分累积提供指导价值。
笔者以我国首个微生物复垦长期监测示范基地

中紫穗槐区为研究对象,比较了接菌和对照 2 个不同

处理区域土壤基本理化性质、养分含量和有机碳组分

特征,分析经过 7 a 微生物复垦后接菌区与对照区土

壤的光谱特征差异,研究有机碳组分、高光谱特征与

土壤因子的关系,以期为土壤微生物生物量碳在高光

谱相应特征的研究提供新思路。
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1　 材料与方法

1． 1　 研究区概况

试验区位于陕西省神木县大柳塔镇东山煤矿

开采沉陷区国家水土保持示范园区 (109． 22° ~
111． 17°E,38． 83° ~ 39． 78°N),2012 年在园区内建

立起微生物(菌根)复垦示范基地,研究微生物复垦

长效生态效应。 该地属典型的干旱半干旱区大陆

性季风气候,年平均降水量 441 mm,主要集中在

7 ~ 9 月,年际与年内降水分配极不均匀;年均蒸发

量为 1 337 mm,是降水量的 3 倍多,年平均气温

8． 9 ℃ ,年极端最高气温 38． 9 ℃ ,年极端最低气温-
28． 1 ℃ ;平均日照 2 875． 9 h,日照率为 65% ;塌陷

区盛行偏西和西北大风,全年平均大风日数 14 d。
土壤类型主要为风沙土,土质疏松,养分贫瘠,蓄水

保肥、抗蚀力差[19] 。 土壤本底的基本理化性质是:
pH = 8． 35, 电 导 率 164． 36 μS / cm, 速 效 磷

8． 16 mg / kg, 速 效 钾 66． 20 mg / kg, 碱 解 氮

32． 12 mg / kg,全氮 0． 601 g / kg,有机质 12． 69 g / kg。
供试植物紫穗槐(Amorpha fruticosa L． )为豆科( Le-
guminosae)紫穗槐属(Amorpha L． )的多年生落叶灌

木,根系发达,适应性强,是干旱区生态恢复的先锋

树种[20] 。 接种的供试菌株是摩西球囊霉 ( Glo-
mus mosseae,G． m),菌根接种剂是经本实验室采用

玉米盆栽扩繁的含有玉米根段相应菌根真菌孢子

及根外菌丝体的根际土壤,菌丝密度为 4． 66 m / g
风干土,孢子密度为 61 个 / g 风干土。
1． 2　 土壤样品采集与制备

供试土壤取自该微生物复垦试验区中种植 7 a
的紫穗槐试验地,该区地势平坦,在种植前植被稀疏,
零星油蒿和禾草分布。 种植紫穗槐 7 a 后接种 AM
真菌区的植物株高和冠幅仍显著大于对照区,紫穗槐

人工灌木林样地内的林下植被以菊科、乔本科、豆科、
黎科和萝藦科为主,接种 AM 真菌提高了紫穗槐人工

林灌木层物种多样性,降低了草本层物种多样性[21]。
复垦区表土层由黏土、亚黏土、中细粉砂土组成。 土

样采集分别在接菌区和对照区设置 1 m×1 m 的样

方,该样方内采用“S”形布点法,采集 7 个 0 ~ 20 cm
的表层土,充分混合作为一个样品。 接菌区和对照区

分别随机布设 10 个样方作为重复点。 将上述土壤样

品分为 2 部分:一部分自然风干,去除植物残体和杂

物后,过 1 mm 和 0． 15 mm 筛分别用于高光谱和有机

质测定;另一部分冷藏在 4 ℃的环境下,用于硝态氮、
铵态氮和微生物生物量氮的测定。

1． 3　 土壤参数测定

土壤有机碳(SOC)、土壤全氮(TN)、土壤 pH 和土

壤有效磷(AP)均参照土壤农化分析[9]。 土壤铵态

氮(NH+
4-N)和硝态氮(NO-

3 -N)采用连续流动分析仪,
土壤蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶采用分光光度计,土壤

微生物生物量碳和溶解性活性有机碳采用氯仿熏蒸-
K2SO4 浸提-TOC 测定。 菌根侵染率和菌丝密度均采

用常规方法[22]。 土壤机械组成采用激光粒度分析

仪(测试粒径为 0． 012 8 ~2 000 μm)进行测定,参考国

际制分级标准对土壤质地进行分级:砂粒(20 ~ 2
000 μm)、粉粒(2 ~52 μm)、黏粒(<2 μm)。
1． 4　 光谱测定及反射率变化量的计算

高光谱数据的测量采用美国 SVC 公司生产

的 SVC HR-1024I 高性能地物光谱仪在暗室内进行,
源为 50 W 卤化灯,探头视场角为 25°,将过筛的土壤

样品装入直径 10 cm,深 2 cm 的盛样器中,并用直尺

将样品表面刮平,每个土样重复测 10 次,取其算术平

均值作为该土样的反射率光谱值。
采用反射率差值(Reflectance difference,RD)和

反射率相对变化量(Relative variation of reflectance,
RVR)这 2 个统计指标比较接菌处理和对照土壤反射

率的变化情况,其计算公式为

RD = ρB(λ) - ρA(λ) (1)
RVR = ρ(λ) / ρA(λ) × 100 (2)

式中,ρB(λ)为接菌处理土壤各波段的光谱反射率;
ρA(λ)为对照处理土壤各波段的光谱反射率;ρ(λ)为
接菌处理和对照处理的光谱反射率的差值。
1． 5　 数据处理

数据处理采用 Excel 2013 和 SPSS18． 0,并采用

Origin2018 进行画图。

2　 结果与分析

2． 1　 长期微生物复垦后的菌根效应

菌根侵染率和根外菌丝密度是评价接菌效应的

重要指标。 由表 1 可知,紫穗槐人工样地接菌区的菌

根侵染率和根外菌丝密度均显著大于对照区,表明人

工接菌 7 a 后菌根真菌仍持续发挥作用,对照区植物

根系中存在一定的土著菌根真菌。 人工接菌后菌群

仍然维持较高的侵染能力。
2． 2　 长期微生物复垦后对土壤理化性状的影响

丛枝菌根真菌在改良土壤性状方面具有重要作

用[23]。 氮是评价土壤肥力的重要指标,表 2 结果表

明,接种 AM 真菌的根际土壤全氮、硝态氮、铵态氮含

量显著高于对照组。 与 CK 处理相比,接种 AM 真菌

土壤有效磷显著提高了 17． 7% ,土壤全磷含量的高
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表 1　 接种 AM 真菌对菌丝密度和菌根侵染率的影响

Table 1　 Effect of inoculation of AM fungi on mycelial
density and mycorrhizal infection rate

处理方法 侵染率 / % 菌丝密度 / (m·g-1)

FM 70． 23±0． 98a 2． 87±0． 69a
CK 26． 45±1． 77b 1． 82±0． 69b

　 　 注:FM 为接菌处理;CK 为对照组;不同小写字母表示在 5% 水平

上有显著差异(P<0. 05)。

低虽通常不能直接表明土壤供应磷素的能力,但它是

一个潜在的肥力指标,在土壤缺磷的状况下,土壤有

效磷可为评价土壤肥力提供参考。 土壤酶活性在不

同处理区表现出一定的差异,接菌区土壤脲酶和磷酸

酶含量高于对照区,分别显著提高 28． 6%和 50． 0% ,
这是因为土壤脲酶活性与土壤的微生物数量、有机物

质含量、全氮和速效磷含量呈正相关,在土壤缺磷条

件下,通过接种丛枝菌根真菌可以释放磷酸酶。 接菌

土壤的 pH 较对照略呈碱性。
由表 3 中可以看出,接菌和对照处理的土壤粒径

组成总体情况相同:沙粒(粗沙粒、细沙粒)>粉粒>黏
粒。 无论接菌处理还是对照处理,黏粒质量分数最高

在 1%左右,粉粒质量分数也明显低于沙粒。 接菌处

理的土壤构成中细沙粒、粉粒和黏粒所占比重均高于

对照处理,而只有粗沙粒所占比重低于对照处理。 在

接菌处理的土壤粒径组成中,细沙粒、粉粒和黏粒所

占比例总和超全部的 60% ,接菌有利于团聚体的聚

合形成。 此外,接菌区土壤含水率显著高于对照组,
这可能与接种 AM 真菌的植物生长大,降低地表水分

蒸腾,保水能力强有关。

表 2　 接种 AM 真菌对土壤化学特性的影响

Table 2　 Effects of inoculation with AM fungi on soil chemical properties

处理

方法

化学成分质量分数 / (mg·kg-1)

全氮 有效磷 NO-
3 -N NH+

4 -N 脲酶 蔗糖酶 磷酸酶
pH

FM 0． 43±0． 04a 27． 21±2． 15a 7． 74±0． 65a 16． 08±0． 55a 0． 45±0． 02a 6． 27±1． 45a 0． 30±0． 01a 7． 53±0． 08a
CK 0． 29±0． 02b 23． 12±1． 25b 2． 71±0． 72b 7． 12±0． 43b 0． 35±0． 04b 7． 17±0． 49a 0． 20±0． 05b 7． 34±0． 04b

表 3　 接种 AM 真菌对土壤物理性质的影响

Table 3　 Effects of inoculation with AM fungi on soil physical properties %

处理

方法

不同粒径质量分数

粗沙粒(0． 2 ~ 2． 0 mm) 细沙粒(0． 02 ~ 0． 20 mm) 粉粒(0． 002 ~ 0． 020 mm) 黏粒(<0． 002 mm)
土壤含水率

FM 39． 13 48． 35 11． 29 1． 23 5． 41±0． 59a
CK 46． 34 45． 30 7． 48 0． 88 2． 60±0． 35b

图 1　 接种 AM 真菌对土壤碳的影响

Fig． 1　 Effects of AM fungi inoculation on soil carbon

2． 3　 长期微生物复垦后对土壤有机碳及碳组分的影

响

　 　 大柳塔微生物复垦区紫穗槐土壤有机碳(SOC)
及其组分溶解性有机碳 ( DOC)、 微生物生物量

碳(MBC)质量分数的变化,如图 1 所示。 图中不同

小写字母表示在 5% 水平上有显著差异(P<0． 05)。
由图 1 可知,土壤有机碳质量分数表现为接菌区高于

对照区,显著提高 31． 2% 。 接种 AM 真菌对土壤溶
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解性碳无显著影响,但呈上升趋势。 接菌区的微生物

生物量碳质量分数显著高于对照区,接菌促进了微生

物生物量碳的积累,与接菌促进植物快速生长有

关[8]。
2． 4　 复垦土壤光谱反射率特征

有机碳是影响土壤反射率的主要因素之一,研究

有机碳的敏感波段可为其光谱定量反演提供重要的

理论依据。 KISHNAN 等[24] 研究发现 564,623 nm 波

段是诊断土壤有机碳含量的敏感波段,利用可见光波

段估 测 土 壤 有 机 碳 的 效 果 要 优 于 近 红 外 波

段。 GALVO 等[25]研究发现有机碳引起的吸收峰的

波段为 550 ~ 700 nm。 徐明星等[26]利用可见光波段、
以 1 400 nm 为中心和 1 900 ~ 2 450 nm 的红外波段

确定为估算土壤有机质含量的最佳波段。 本试验通

过接菌技术引起土壤有机碳的变化,从而影响反射率

的变化,分析有机碳敏感波段。
从试验区接菌处理和对照处理土壤的光谱曲

线(图 2)可以看出,接菌区土壤反射率随整体要比对

照区低,光谱曲线在可见光范围内差异较大。 接菌区

土壤光谱与对照区土壤光谱除在光谱反射率强度不

同外,一些特征吸收带出现的位置近似相同。 具体表

现为,2 种土壤光谱反射率曲线在 400 ~ 600 nm 斜率

较陡, 在 600 ~ 800 nm 斜率趋于平缓, 在 800 ~
1 350 nm 斜率更趋于平缓,在 1 400 ~ 1 900 nm 光谱

曲线近似一条直线,在 1 900 ~ 2 100 nm 曲线变化平

缓,在 2 100 ~ 2 500 nm 光谱曲线可由 2 150 nm 和

2 400 的连线段表示,且光谱曲线单调递减;在 560,
900,1 400,1 900,2 150,2 340 nm 附近出现不同程度

的特征吸收带,所以该范围内的光谱形状特征可大致

由 400,600,800,1 350 nm 所构成的折线和 560,900,
1 400 nm 处的特征吸收来确定。 本研究选取 400,
600,800,1 350,1 800,2 100,2 400 nm 处的反射

率 ( 分 别 记 为 R400, R600, R800, R1350, R1800,
R2100,R2400)和 400 ~ 600,600 ~ 800,800 ~ 1 350,
1 350 ~ 1 800,1 800 ~ 2 100,2 100 ~ 2 400 nm 光谱段

的趋势斜率(分别记为 SA,SB,SC,SD,SE,SF)作为

光谱反射率曲线控制点参数,并将其列于表 4 中。 　

图 2　 接菌处理和对照处理土壤光谱曲线

Fig． 2　 Soil spectral curves of inoculation treatment and control
treatment

表 4　 光谱曲线控制点的特征参数

Table 4　 Characteristic parameters of spectral curve control points

处理
光谱反射率 / %

R400 R600 R800 R1350 R1800 R2100 R2400

光谱趋势斜率

SA×100 SB×100 SC×100 SD×100 SE×100 SF×100

FM 5． 981 17． 060 26． 183 33． 654 36． 187 37． 608 33． 961 5． 540 4． 562 1． 358 0． 563 0． 474 -1． 216
CK 5． 320 14． 297 23． 085 33． 352 36． 065 37． 504 33． 644 4． 489 4． 394 1． 867 0． 603 0． 480 -1． 287

　 　 注:用各光谱段的趋势斜率乘数值 100 是为了更直观反映光谱反射率曲线控制点参数情况。

　 　 土壤的光谱特征是土壤理化性质的综合反映,为
了解接菌处理对土壤反射率的影响程度,笔者采用差

值运算的方法来提取一些隐含的信息。 对同一地物

进行不同处理,差值运算通过相减的数值来反映同一

地物接菌处理和对照处理光谱反射率之间的差异,且
该差值能够将接菌处理所引起的光谱反射率的差异

信息凸显出来。 根据土壤接菌处理和对照处理在各

个波段反射率的变化做出图 3。 由图 3 可以看出,土
壤接菌处理后在 350 ~ 2 500 nm 波段内,反射率均有

明显降低,可不同波段反射率的变化幅度却有所不

同,可见光波段的变化幅度要比紫外波段和近红外波

段的大,整体情况是以 655 nm 为中心,在 630 ~
680 nm 的变化幅度最大,近红外波段的变化幅度最

小,初步将土壤有机碳的敏感波段确定为可见光波段

650 nm 附近。

图 3　 接菌处理与对照处理土壤反射率差值

Fig． 3　 Difference between soil reflectance and inoculation
treatment
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　 　 除此以外,进一步统计了紫外波段、可见光波段、
近红外波段接菌后有机碳增加的反射率相对变化

量(表 5)。 由表 5 可知,在紫外波段、可见光波段和近

红外波段 3 个波段中,就其平均相对变化量而言,变化

最大的为可见光波段,为-13． 20%,与差值分析的结果

相一致。 其次为紫外波段,为-10． 54%。 红外波段的

变化情况最小,只有-0． 81%,表明土壤有机碳对可见

光波段的反射率有较大影响,进一步证实了上述内容。
其中,紫外波段反射率相对变化量也非常高,原因就在

于虽然紫外波段接菌处理与对照处理的差值较小,但
同时该波段土壤反射率一般也很低,将差值除以土壤

反射率后,该相对变化量得到了放大。
2． 5　 复垦土壤有机碳组分与敏感光谱的相关性分析

由于接菌区土壤有机碳含量及微生物生物量碳

含量显著高于对照区,光谱在 655 nm 处表现出极高

的敏感性,为了比较微生物复垦区土壤有机碳及微生

表 5　 接菌处理有机碳在紫外、可见光、近红外波段反射率的

相对变化量

Table 5　 Relative changes in reflectance of organic carbon in
the ultraviolet,visible,and near-infrared bands %

紫外波段

(350 ~ 380 nm)
可见光波段

(380 ~ 760 nm)
近红外波段

(760 ~ 2 500 nm)

-10． 54 -13． 20 -0． 81

物生物量碳与敏感光谱之间的相互作用,进行了相关

性分析如图 4 所示。 其中,图 4(a),(c)为对照区土

壤,图 4(b),(d)为接菌区土壤。 结果表明,无论是

接菌区还是对照区,土壤有机碳和微生物生物量碳均

与敏感光谱 655 nm 处的反射率表现出负相关关系,
对照区拟合度 R2 略高于接菌区,但均高于 0． 7,显著

性检验概率 P 均远低于 0． 01,达到显著水平,说明土

壤有机碳和微生物生物量碳均与敏感光谱 655 nm 处

的反射率之间存在显著负相关。

图 4　 土壤有机碳组分与敏感光谱的相关性

Fig． 4　 Correlation between soil organic carbon components and sensitive spectra

3　 讨　 　 论

人工林下植被的重要功能就是涵养水源和保持水

土,促进森林生态系统的物质和能量循环、维持群落的

物种多样性和系统的稳定性[27]。 研究发现,接种 AM
真菌能够促进人工林林下植物结构的的演替过程,土
壤会出现碳差异[21]。 研究还发现,林下植被越丰富,

地表凋落量越充足,土壤有机碳含量和有机碳密度在

土壤表层具有很强的表聚性[28]。 大柳塔采煤沉陷地

经过多年微生物复垦,土壤出现碳累积效应,这可能与

林下植被的生长和多样性有关。 土壤呼吸的影响对碳

循环非常关键,而土壤温度对呼吸速率作用很大。 在

本研究中,AM 接菌区林下植被长势良好,土壤含水率

显著高于对照区,为矿区复垦地土壤呼吸创造了良好
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条件,加速对有机质分解。 此外,地上部分的碳输入对

土壤呼吸影响非常大,地表凋落物可为微生物提供碳

源,AM 真菌利用丰富的地表凋落物通过微生物作用

改变地表环境,进而影响土壤呼吸和碳循环。
土壤粒径分布是最基本的土壤物理性质之一,它

强烈地影响着水力热力性质等重要的土壤物理特性。
土壤中各种粒径的颗粒所占的比例使得土壤质地不

同,可将其分为砂土、壤土、黏土。 赵明松等[29] 研究

发现,粉粒含量的增加会间接使土壤有机碳含量得到

提高。 彭杰等[30] 研究发现,对土壤做去有机质处理

后,土壤的光谱反射率明显提高。 本研究结果表明,
接菌区土壤光谱反射率低于对照区土壤光谱反射率,
这可能与接菌区土壤粉粒含量占比和有机碳含量均

高于对照区有关。 土壤反射光谱特征是受土壤类型、
土壤有机碳含量、土壤质地、土壤湿度等的综合响应。
本研究所选样品土壤均为大柳塔复垦地紫穗槐区林

下土壤,经过筛、风干处理后,基本消除了土壤类型和

土壤湿度对土壤光谱的影响。 本研究中,接菌处理使

得土壤颗粒粒径变小,粉粒和黏粒所占比重增加,结
构更加稳定,将土壤风干去除土壤含水率这一影响因

素,理论上光谱反射率应该提高,而受有机碳的影响

实际呈现降低的情况,说明土壤有机碳对光谱反射率

的影响要比土壤粒径的大。 此外,土壤微生物生物量

碳是土壤有机碳和土壤养分转化与循环的重要驱动,
而国内外学者对土壤有机碳的碳组分对光谱特征的

影响却鲜有研究,本研究通过对土壤有机碳组分的测

定和相关分析,发现微生物生物量碳与 655 nm 处的

反射率之间存在显著负相关,为土壤微生物生物量碳

在高光谱相应特征的研究提供了新思路。

4　 结　 　 论

(1)在接菌 7 a 后,土壤质地发生了明显变化,粉
粒比重增加,增强了土壤保水能力;土壤养分得到明

显改善,土壤有机碳、全氮、有效磷、硝态氮及铵态氮

含量明显提高。
(2)土壤接菌处理后,在 350 ~ 2 500 nm 波段内

的各个波段反射率均有所降低,在可见光范围内更为

显著。 通过对反射率相对变化量和相关性分析,将
630 ~ 680 nm 波段确定为有机碳的敏感波段,最敏感

的为可见光 655 nm 波段。
(3)土壤有机碳和微生物生物量碳与敏感光谱

处的反射率存在显著负相关性,是引起光谱变化的重

要因素。 本文对微生物复垦区土壤碳组分的光谱特

性进行了初步研究,其影响程度与影响机制还有待进

一步深入研究。
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