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摘要：为探究黑曲霉孢子粉与新型保水材料 SJP 对铁尾矿渣的协同改良效应。本研究选取阿

吾拉勒铁矿带为研究对象，采用室内盆栽试验测定植物生长指标、土壤理化性质、土壤酶活

性及土壤微生物群落特征，并结合主成分分析计算土壤综合得分确定最优改良配比。研究表

明，改良组显著促进苜蓿生长，株高提高 166.67%；同时改善土壤养分循环，土壤含水率提

升 203.61%、土壤养分提升 87.92%~1935.67%；土壤酶活性提升 186.74%~1532.24%；土壤

根际微生物群落结构改善，且微生物功能预测结果表明，糖酵解支路、氨基酸生物合成等基

础代谢功能显著富集；确定最优改良方案为：渣土比 1:0、SJP 浓度 1%、孢子粉添加量 2.0

g。本研究为新疆铁尾矿生态修复提供了技术支撑，助力矿产资源绿色开发与生态环境保护。 
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Abstract: To explore the effects of Aspergillus niger spore powder and the new water-retaining 
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material SJP on iron tailings, this study selected the Awulale iron ore belt as the research site. An 

indoor pot experiment was conducted to investigate plant growth indicators, soil physical and 

chemical properties, soil enzyme activity and soil microbial community characteristics. The 

principal component analysis was combined to calculate the comprehensive soil score to 

determine the optimal improvement ratio. The results showed that the improvement group 

significantly promoted the growth of alfalfa, with the plant height increasing by 166.67%. 

Meanwhile, it improved the soil nutrient cycle, with the soil moisture content increasing by 203.61% 

and soil nutrients increasing by 87.92% to 1935.67%. Soil enzyme activity increased by 186.74% 

to 1532.24%. The soil rhizosphere microbial community structure was improved, and the 

microbial function prediction results indicated that the basic metabolic functions such as 

glycolysis and amino acid biosynthesis were significantly enriched following soil improvement. 

The optimal improvement scheme was determined as: tailings-soil ratio 1:0, SJP concentration 1%, 

and spore powder addition 2.0g. This study provides technical support for the ecological 

restoration of iron tailings in Xinjiang, and contributes to the green development of mineral 

resources and ecological environment protection. 

Key words: Iron tailings improvement; Ecological restoration; Soil stabilization and water 

retention materials SJP; Aspergillus niger; Soil microorganisms 

 

  



 

矿产资源是国家社会发展的重要组成部分，在新疆地区极其丰富，其中西天

山阿吾拉勒铁矿带铁矿储量和开采量均占有重要地位(Mustafa et al., 2022 , Wang 

et al., 2024)。铁尾矿是铁矿选矿过程中产生的，存在大量矿渣等废弃物(Odumade 

et al., 2024 , Chen et al., 2023)，主要成分为铁氧化物和硅酸盐矿物，这些物质的

排放对环境造成巨大的威胁(Chen et al., 2023 , Á et al., 2025)。铁尾矿的随意堆放

加剧了土壤沙化、盐碱化(Weng et al., 2022)，更由于其自身理化性质不良，如养

分匮乏、颗粒组成不均、结构稳定性差、持水能力低等，严重阻碍了区域生态系

统的自然恢复，并对当地农牧业生产造成威胁(Li et al., 2025)。同时，新疆地区，

其典型的干旱、半干旱气候区使得矿产开发后所面临的生态问题更加严重(Hu 

and Sun, 2016 , Wu et al., 2019)。铁尾矿的资源再利用不仅要解决其污染问题，还

要面临新疆干旱、寒冷的极端气候条件导致的植物恢复难度大等问题。当前，新

疆寒旱区露天矿的生态修复仍处于初步探索阶段，现阶段的生物修复手段，植物

难以存活，维持时间短（一年青，两年黄），亟需高效、环保、经济的尾矿改良

客土技术。因此开展铁尾矿的修复与资源化利用研究，是实现矿业可持续发展、

减轻环境压力的迫切需求(Peng et al., 2024)。 

尾矿虽具备部分土壤特征，但其结构松散、养分贫瘠，持水保肥能力远低于

土壤(Melo et al., 2023)。由于尾矿粒径不规则，缺乏植物生长必需营养素（氮 、

磷 、钾等 ），限制了植物生长(Hu et al., 2024)。因此，研究针对新疆铁尾矿的

改良技术对于改善区域生态环境具有重要意义。现有修复技术主要可分为物理修

复、化学稳定、生物修复三大类，且趋向于多技术联用以达到更全面的修复效果

(Odumade et al., 2024 , Li et al., 2025)。在矿渣改良的修复实践中，有机肥、作物

秸秆、黄腐酸与复合功能菌剂等是最为基础且普遍应用的外源改良材料，能够补

充种植基质所需的基础养分，为矿渣的资源化利用与植被重建奠定基础。进一步

的，为了提高尾矿的工程力学性能，可以采用胶结材料实现松散渣土固化(Guedes 

et al., 2024)。已有研究证明添加 SJP（双聚）改性有机材料可以增加土壤颗粒的

凝集能力、改善渣土的孔隙度、增强其持水能力与抗侵蚀能力，促进植物生长(朱

利君 et al., 2020 , 鲜丽菊, 2016)。黑曲霉（Aspergillus niger）作为一种常见的丝

状真菌，在有机物分解、酶制剂生产中具有独特优势(Baker, 2006)，对优化微生

物环境与活化养分具有重要作用(Medina et al., 2006)。但其在不同类型矿渣中的



 

改良效果扰仍需进一步阐明。 

本研究选择了新疆典型矿区的铁矿尾渣，通过调整黑曲霉孢子粉添加量和

SJP 浓度，探究其对铁尾矿渣的改良效果。基于改良后渣土的养分指标、酶活性、

植物生长状况以及微生物群落分析，筛选最优矿渣改良方案，为新疆铁尾矿渣改

良和生态修复提供技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

铁尾矿采集于新疆维吾尔自治区西天山阿吾拉勒铁矿带，位于西天山伊犁地

块的东南角，处于中亚造山带西南缘的北天山构造带中，区域地质构造复杂，发

育多条断裂系统 (Wang et al., 2024)。紫花苜蓿（Medicago sativa L.）种子购买自

宿迁孤狼园艺有限公司，秸秆购置于阳春市盈家农牧有限公司，有机肥、营养土

购自潍坊蓝宝智能科技有限公司，黄腐酸购置于上海麦克林生化科技股份有限公

司，黑曲霉孢子粉购置于济宁玉园生物科技有限公司（活菌数 1.5*1010CFU/g），

SJP 来自学院实验室前期研究。 

1.2 实验与方法 

1）混合土样制备 

将铁尾矿和营养土风干透彻，过 2mm 筛，按实验设计的比例把每份铁尾矿

与营养土按比例拌匀，共 1000g；在每份铁尾矿中放入过 2mm筛的有机肥（30g）、

过 2mm 筛的秸秆烘干粉（30g）、黄腐酸（10g），混合菌剂（枯草芽孢杆菌、

解淀粉芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌共 10g），不同浓度 SJP（30g）、黑曲霉孢子

粉。 

2）种子准备与种植 

种子用 10% H2O2 溶液浸泡 10 分钟灭菌，用去离子水浸泡冲洗后，种植于

规格为直径 15.5cm、高 10.5cm 的花盆中，每盆 25 粒。种子安置完成后覆盖一

层薄土并加入去离子水，使土壤和种子完全湿润直至盆栽底部有水渗出。 

盆栽试验在成都理工大学香樟温室大棚中进行，温度为 20-30℃，湿度为 

50-80%。为了确定改良铁尾矿种植基质的最佳配比，以渣土比（1:0、9:1、7:3）、

矿渣类型（尾砂、渣土、尾渣）、SJP 浓度（0%、0.8%、1%）与孢子粉添加量



 

1.5g、2.0g、2.5g）四个因素，每个因素三个水平，按照 L9（34）正交表见表 1，

安排实验，同时设置了三个对照组为 CK1-CK3，具体实验安排见表 2。盆栽种

植接种后，每盆三天定时浇水 100mL，植物培养 60 天后对植物的株高进行测量

并采取环刀样后。取出完整的植物保留根系并测量根长，根部周围抖落的土壤为

根周土，用于土壤理化性质测量，附着在根系上面的土壤用小刷子收集为根际土

用于土壤酶活和土壤微生物检测。将土壤样品风干磨细过2 mm 筛后放入负 20℃

冰箱短暂保持用于后续实验。 

表 1 正交实验表 

Table 1 Orthogonal Experiment Table 

渣土比 铁尾矿时期 SJP 浓度 孢子粉质量 

0:1 尾砂 0% 1.5g 

1:9 渣土 0.8% 2.0g 

3:7 尾渣 1% 2.5g 

 

表 2 实验分组表 

Table 2 Experimental Grouping Table 

分组 渣土比 渣土类型 SJP 浓度 孢子粉添加量 

CK1 1:0 尾砂 / / 

CK2 1:0 渣土 / / 

CK3 1:0 尾渣 / / 

A1B1 1:0 尾砂 0% 1.5g 

A1B2 1:0 渣土 1% 2.0g 

A1B3 1:0 尾渣 0.8% 2.5g 

A2B1 9:1 尾砂 1% 2.5g 

A2B2 9:1 渣土 0.8% 1.5g 

A2B3 9:1 尾渣 0% 2.0g 

A3B1 7:3 尾砂 0.8% 2.0g 

A3B2 7:3 渣土 0% 2.5g 

A3B3 7:3 尾渣 1% 1.5g 

 

1.3 指标测定 

研究主要测定了植物生长、土壤理化、土壤酶活性、土壤微生物群落等指标。 

1）土壤物理性质 

含水率采用环刀法测定：去掉表层的结皮后使用体积为 60cm3 的环刀压入土

壤压实后取出，使用小铲子将环刀两端磨平后脱模称重得到鲜重，在 60℃烘箱



 

中恒温放置 2-3 天到恒重后称重得到干重，计算得到含水率；电导率和 pH 采用

pH 和电导率仪测定（NY/T 1121.2-2006）：称取 10.0 g 样品于 50 mL 离心管中，

加入 25 mL 的蒸馏水，用玻璃棒搅拌混匀恒温振荡器振荡 1~2 min，室温静止

30min，按仪器说明书将电导率仪或 pH 仪的复合电极插入土壤浸提液中，读出

值。每份样品测定后，用蒸馏水冲洗电极，并用滤纸将水吸干。 

2） 土壤化学性质 

土壤全磷测定采用硫酸消煮-钼锑抗法（土壤农化分析手册第十章）；土壤

有效磷测定采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗分光光度法（HJ 704-2014）；土壤速效钾

测定火焰原子分光光度计测定（NY/T 889-2004）；土壤硝态氮测定采用紫外分

光光度法测定（GB/T 32737-2016）；土壤铵态氮测定采用水杨酸钠-分光光度法

测定（HJ 634-2012）；土壤全氮测定采用硫酸消煮-水杨酸钠法（土壤农化分析

手册第九章）；土壤有机碳测定采用重铬酸钾氧化-分光光度法（HJ615-2011）。 

3）土壤酶活性：蔗糖酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶酶、脱氢酶均采用苏州

科铭生物科技有限公司生产的酶联免疫吸附法试剂盒进行测定。 

4）植物生长指标 

植物株高根据五点取样法的原则测量 10-15 株紫花苜蓿，记录平均值；植物

根长根据将选取的植物根部完整取出，测量记录平均值。 

5）渣土微生物多样性和群落结构  

对采样收集的新鲜土壤进行微生物分析，每份样品称取 5.0g 土壤，放置在

有干冰的泡沫箱中迅速转运至分析实验室，并于 -80℃条件下冷冻保存。待分析

前，将样品置于 4℃环境解冻过夜，随后过筛（孔径 Ø 2 mm），并注意剔除

动物、种子、根系及其他植物残留。在扩增步骤中，细菌 16S rRNA 基因使用

前引物ACTCCTACGGGAGGCAGCA与后引物GCACTACHVGGGTWTCTAAT；

真菌 ITS 区域则采用前引物 GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG 与后引物 GCT

GCGTTCTTCATCGATGC。完成 PCR 扩增后，所有样本送至美吉公司，利用 I

llumina MiSeq 高通量测序平台进行测序。后续数据分析在基因云在线个人平台

（https://v.majorbio.com/project-center/overview）上完成。 

1.4 数据处理与分析 

使用 Microsoft Excel 2019 初步整理数据，使用 IBM SPSS Statistics 24 进行



 

统计学处理采用单因素方差分析（ANOVA）Duncan＇s 检验和 Origin 2022 对植

物生长、土壤理化、土壤酶活酶活制图。对土壤理化和整体土壤环境因子数据，

进行标准化处理，并使用 SPSSAU 进行主成分分析计算权重和得分，以确定最

好的处理组。 

2 结果讨论 

2.1 不同改良处理对植物生长的影响 

植物的株高、根长是反映植物的生长状况及其环境适应性的基本指标(Miao 

et al., 2024 , Scaife, 1994)。如图 1a 所示，A1B2 的株高为组间最高值，显著高于

其余处理组（p<0.05）。尾砂组 A3B1 组株高最高，较对照组升高 69.47%；尾渣

组 A3B3 最高，较对照升高 129.41%，其中 A1B2 组的株高为组间最高，较对照

组显著提升 166.67%（p＜0.05）。如图 1b 所示各处理组的根长均显著（p＜0.05）

高于 CK 组，尾砂组中 A2B1 组根长最长，较对照提升 281.19%，尾渣组 A1B3

最长，较对照提升132.35%，其中渣土组A1B2处理组的根长提升显著（p＜0.05），

较对照提升 253.72%。A1B2（1:0 渣土比、1%的 SJP 浓度、2.0g 的孢子粉添加量）

组的株高与根长为组间最高值。可能是因为高添加量的 SJP 显著改善了土壤性质，

为植物根系提供更好的生长环境(de Castro Borges et al., 2023 , 朱利君 et al., 

2020)；黑曲霉产生的多种物质可能会改变土壤微环境，并减轻重金属毒性

(Medina et al., 2006)；在此比例下，改良的协同效应更佳，显著改善了纯铁尾矿

渣土的微环境，促进了植物生长。 

 

图 1 不同处理对紫花苜蓿生长的影响。 



 

Figure 1  Effects of different treatments on the growth of alfalfa (Medicago sativa L.).  

不同小写字母代表处理间差异显著（p＜0.05）。图中数据以平均值±标准差表示。 

2.2 不同改良处理对土壤理化性质的影响 

土壤含水率是影响植物生长最基础的物理指标(Liu et al., 2020)，直接影响植

物的蒸腾作用和水分利用效率(Yi and Yano, 2023)。如图 2a 所示，各铁尾矿时期

试验组土壤含水率均显著高于对照组（p＜0.05），表明 SJP、黑曲霉显著改良高

土壤持水能力，提高土壤含水率。 

土壤养分含量不仅反映了土壤的肥力状况，也直接或间接影响植物的营养吸

收、生长发育，在铁尾矿改良和植物生长中起到关键作用(Zhang et al., 2024 , Lei 

et al., 2024)。如图 2b 所示，A2B1、A1B2、A1B3 组均显著高于对照（p ＜0.05），

其中尾砂时期的 A2B1 的全氮含量提升显著（p ＜0.05），是对照组的 20.36 倍；

如图 2c、2d 所示，A3B1 和 A1B2 组的硝态氮和氨态氮含量都显著（p ＜0.05）

高于其余组，其中渣土组的 A1B2 组氨态氮含量相较于 CK2 提高了 2.78 倍，尾

砂组 A3B1 组的硝态氮含量相较于 CK1 提高了 19.85 倍；如图 2f 所示，尾砂组

A3B1、尾渣组 A3B2 全磷含量均有效提升；如图 2g 所示，大部分处理组的有效

磷含量均显著提升（p ＜0.05），其中尾渣时期的 A3B3 组有效磷为组间最高值， 

相较于 CK3 提升 2.67 倍；如图 2h 所示，除 A1B3 外各处理组相比 CK 组土壤速

效钾均有显著提升（p ＜0.05），其中渣土时期 A3B2 速效钾含量最高显著提高

1.58 倍（p ＜0.05）。 

由主成分分析结果可得，A1B2 组（1:0 渣土比、1%的 SJP 浓度、2.0g 的孢

子粉）的综合得分最高排名第一。这可能是因为 SJP 的加入改善了土壤结构，促

进了土壤养分的循环，并且提高了养分有效性(Qin et al., 2025 , Jin et al., 2024)。

黑曲霉也是常见的土壤微生物，能够分泌多种有机酸，参与土壤养分的循环

(Cairns et al., 2018)，其分泌的蛋白酶、核酸酶等多种胞外酶，可以有效降解复杂

的有机氮化合物，将这些有机氮化合物矿化为植物可直接吸收利用的铵态氮以提

高土壤养分的利用率(Londoño-Hernández et al., 2024)。综上，添加 1%浓度的 SJP

溶液可能为黑曲霉提供了更好的生长环境和微生态，结合 2.0g的孢子粉添加量，

协同提升土壤养分促进植物生长。 



 

 

图 2 不同处理对尾矿理化性质的影响。Fig 2. Effects of different treatments on the 

physicochemical properties of tailings. 

不同小写字母代表处理间差异显著（p＜0.05）。图中数据以平均值±标准差表示。 

2.3 不同改良处理对土壤酶活性的影响 

土壤酶能够参与土壤中各元素的生物地球化学循环，对植物的生长具有重要

作用。如图 3a 所示，其中尾渣组整体的过氧化氢酶活性相对更高，A3B1 和 A3B3

都显著高于（p＜0.05）其对照组，其中 A3B3 组过氧化氢酶活性是对照组的 1.21

倍；如图 3b所示，大部分处理组相较于对照组脲酶活性均有显著提升（p＜0.05），

且以 A2B1、A2B2、A1B3 提升最为显著；如图 3c 所示，A1B1、A2B1 的碱性

蛋白酶活性相较于 CK1 有显著提升（p＜0.05）；如图 3d 所示，渣土组与尾渣

组相较于对照组均有所提升。酶活性的提升可能是因为黑曲霉自身就能够分泌多

种胞外酶，如淀粉酶、蛋白酶等(Bellaouchi et al., 2021 , Ekedegba et al., 2022)。并

且由于不同渣土比和 SJP、黑曲霉的加入，能够促进土壤微环境的养分循环，提



 

高生物代谢活动也会有益于酶的生成。反过来土壤酶活性的增强，也会促进生物

代谢活动，促进土壤养分循环、植物生长(张华东 et al., 2024)。 

 

图 3 不同处理对尾矿酶活性的影响。 

Fig 3. Effects of different treatments on enzyme activities in tailings.  

不同小写字母代表处理间差异显著（p＜0.05）。图中数据以平均值±标准差表示。 

2.4 不同处理改良铁尾矿对土壤微生物的影响 

土壤微生物是土壤和植物的链接或者说是中介物质，土壤微生物通过多种机

制影响植物健康、土壤养分循环及生态系统的稳定(Guo et al., 2024 , Xu et al., 

2024)。土壤改良剂的添加会引起土壤微生物的变化(Song et al., 2022)。如图 4 所

示，虽然各处理组微生物群落组成和结构不完全相同，但主要构成却是相似的。

细菌主要的优势菌门包括假单胞菌门（Pseudomonadota）、芽胞杆菌门（Bacillota）、

拟杆菌门（Bacteroidota）等；真菌主要的优势菌门包括子囊菌门（Ascomycota）、



 

以及担子菌门（Basidiomycota）等。它们共同作为这个微环境的优势菌门，通过

多种机制影响土壤养分循环和植物生长(Compant et al., 2024)。加入 SJP 和黑曲霉

孢子粉后，土壤微生物群落可以对外界环境变化做出快速响应，并通过微生物的

同化或者异化过程来调控土壤养分(Hu et al., 2025)。如假单胞菌门和芽胞杆菌门

可通过分泌有机酸和酶，将土壤中难溶的磷、钾化合物转化为可溶性形式(Sun et 

al., 2017)；子囊菌门和担子菌门产生的菌丝体以及细菌分泌的胞外多糖，有助于

形成稳定的土壤团聚体，改善土壤孔隙结构，增加土壤持水能力和通气性，为植

物根系提供更好的生长环境(Manici et al., 2025)。

 

图 4 微生物群落组成分析。 



 

Fig 4. Analysis of microbial community composition. 

（a）门水平上的细菌物种分布堆叠图；（b）门水平上的真菌物种分布堆叠图。 

Alpha 多样性是用于评价物种丰富度、多样性和均匀度的指标(Tang et al., 

2024)。如图 5a-c 所示，处理组细菌的物种丰富度相较于对照组均在不同程度降

低，整个 A2 组和 A3B3 组的处理相较于对照组细菌的多样性有所提高。如图 5d-f

所示，A2B2、A2B3 组的真菌丰富度相较于 CK 组有所上升，大部分处理组真菌

的多样性水平均有提升。改良后的土壤吸引假单胞菌、芽胞杆菌、子囊菌这些优

势菌生存定殖，在以它们为中心吸引别的菌种定殖提高微生物多样性(Compant et 

al., 2024)，最终有效促进土壤养分循环。 

图 5 微生物 Alpha 多样性分析。 

Fig 5. Analysis of microbial Alpha diversity. 

（a）细菌 Chao1 指数；（b）细菌 Shannon 指数；（c）细菌 Pielou_e 指数；（d）真菌 Chao1

指数；（e）真菌 Shannon 指数；（f）真菌 Pielou_e 指数。 

此外，通过对 PICRUSt2_MetaCyc 功能预测分析可以知道在不同的改良方法

下，微生物在功能性进化的潜力。如图 6a 所示细菌的功能性预测主要是聚焦在

氨基酸生物合成和辅酶合成等过程，整体通路的丰度均较低，部分过程如 L - 赖

氨酸生物合成、UMP 生物合成活性更高；如图 6b 所示真菌主要涉及 tRNA 与氨

基酸结合，蛋白质合成、糖酵解支路、氨基酸生物合成等基础代谢过程。这些功



 

能途径的提升正是土壤养分含量提升的原因，比如氨基酸生物合成促进氮的固定

与保存(Czaban et al., 2018)。此外，糖酵解、三羧酸等循环通路途径显著性富集，

微生物可通过辅酶合成增强糖酵解支路活性，糖酵解中间产物（如磷酸烯醇式丙

酮酸）可作为前体物质促进氨基酸合成，加强“碳-氮协同循环”(Shang et al., 2023)。

黑曲霉加入代谢通路中，草酸等有机酸初期可促进矿物风化和金属释放，从而推

动重金属由活性态向稳定态转化。芽孢杆菌等还能直接通过合成生长素（IAA）、

ACC 脱氨酶等来促进植物生长(Vasques et al., 2024)。 

 

图 6 基于 MetaCyc 数据库的不同处理下的差异代谢途径。 

Fig 6. Differential metabolic pathways under different treatments based on the MetaCyc database. 

（a）不同处理下细菌差异代谢途径热图；（b）不同处理下真菌差异代谢途径热图。红色表

示表达高丰度、蓝色表示表达低丰度，颜色深浅与丰度高低程度呈正相关。 

2.5 不同处理改良铁尾矿环境因子综合影响 

结合各环境因子（土壤酶活和土壤养分）对不同处理下不同铁尾矿时期微生

物群落变化的相关性进行分析。结果发现，如图 7a 所示，TN 与 TP 强正相关，

TN 与 S-CAT、UE 的关联显著（p＜0.05），体现了氮磷循环与微生物代谢的协

同作用，这可能是 N、P 养分的变化会影响土壤酶活性来调控微生物群落变化。

而 AK 与 TOC 的负相关表示钾元素的含量可能对碳代谢具有独特调控作用。如

图 7b 所示，AP 与 S-ALPT 呈现显著负相关（p＜0.05），反映有效磷对磷酸酶

在环境变化下可能存在一些抑制作用，各种酶之间的相关性也反映了微生物群落

（a） （b） 



 

在面对环境因子的变化下会有所响应。 

 

图 7 微生物群落与土壤环境因子的相关性。 

Figure 7 Correlation between microbial communities and soil environmental factors. 

（a）细菌群落与土壤环境因子的相关性；（b）真菌群落与土壤环境因子的相关性。N-NO3-：

硝态氮；N-NH4+：氨态氮；AP：有效磷；TOC：有机碳；TN：全氮；TP：全磷；AK：速

效钾；pH：土壤酸碱度；S-UE：土壤脲酶活性；S-ALPT：土壤碱性蛋白酶活性；S-SC：土

壤蔗糖酶活性；S-CAT：土壤过氧化氢酶活性。星号代表显著性，*表示 0.01＜p≤0.05，**

表示 0.001＜p≤0.01，***表示 p≤0.001。 

我们对不同处理后的上述土壤环境因子变化，进行熵值法权重的计算综合得

分如下表 3 所示，得到在这些植物生长所需的全部正向指标中 A1B2（1:0 渣土

比、1%的 SJP 浓度、2.0g 的孢子粉）的得分最高，完美的解释了该处理组下植

物生长最优的现象，Mantel 检验结果的差异进一步证实，环境条件的改变重塑

了土壤因子间的相关性网络，这种网络结构的变化直接影响土壤养分循环效率与

生物功能稳定性。 

表 3 土壤环境因子变化综合得分 

Table 3 Comprehensive Score of Changes in Soil Environmental Factors 

综合得分 土壤环境因子 排名 

CK1 0.137836247 12 

CK2 0.194170449 11 

CK3 0.31187026 6 

A1B1 0.194428595 10 

A1B2 0.604385644 1 

A1B3 0.383302433 5 

（a） （b） 



 

 

3 结论 

本研究通过室内盆栽试验，系统探究了不同渣土比、SJP 浓度及黑曲霉孢子

粉添加量对新疆铁尾矿植生性能的影响。结果表明：（1）改良处理显著改善了

不同类型尾矿渣中的植物生长情况，各处理组生长指标较对照普遍提升，最优组

植物株高相较于对照组提升了 166.67%；（2）改善了不同类型铁尾矿渣理化性

质（最优组土壤含水率提升 203.61%、全氮含量提升 1935.67%、氨态氮含量提

升 177.67%、硝态氮含量提升 1885.00%、全磷含量提升 67.20%、有效磷含量

166.79%、速效钾含量提升 87.92%）、土壤酶活性（最优组过氧化氢酶活性提升

277.00%、脲酶活性提升 1532.24%、碱性蛋白酶活性提升 186.74%）与微生物群

落结构（微生物多样性提升、优势菌种的相对丰度提升、养分循环相关功能基因

也存在富集趋势）；（3）所有处理组中，A1B2 处理组（渣土比为 1:0，SJP 浓

度为 1%，孢子粉添加量为 2.0g）在植物生长和各土壤环境因子正向指标的综合

得分均最优，微生物分析进一步揭示，该配比显著影响了根际微生物群落结构，

增强了养分循环功能基因丰度，从而协同促进植物生长，为最优改良配比。本研

究提供了微生物-材料联用改良铁尾矿的技术范式，对实现新疆乃至西北干旱矿

区生态修复与矿区土地资源化发展具有重要参考价值。 

  

A2B1 0.386293789 3 

A2B2 0.310485374 7 

A2B3 0.30580464 8 

A3B1 0.542829368 2 

A3B2 0.38353652 4 

A3B3 0.304658778 9 
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