
 

 

不同豆科植物对锰矿区复垦土壤的改良效果 
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摘要：目前广西锰矿复垦区存在着土壤贫瘠化和重金属污染严重等问题，对当地居民生命财

产安全和矿区农业发展产生了严重影响。因此以锰矿区复垦土壤为研究对象，探究施用不同

豆科绿肥植物对锰矿区复垦土壤的改良效果，共设置十二个处理分别为空白(CK)、田菁(TJ)、

草木犀(CMX)、紫云英(ZY)、光叶苕子(ZHT)、箭筈豌豆(JK)、沙打旺(SDW)、决明子(JM)、

绛三叶(JSY)，毛叶苕子(MY)、猪屎豆(ZS)、小冠花(XG)。研究结果表明：（1）锰矿区复垦

土壤的有效磷、速效钾、总氮和总碳含量显著增加，但土壤 pH 和有机质并无显著改变。其

中与 CK 相比，沙打旺的土壤有效磷含量提高了 200%，毛叶苕子的土壤总氮含量提高了

126%；（2）锰矿区复垦土壤无机态氮含量显著增加，与 CK 相比，紫云英的土壤硝态氮含

量提高了 377%，小冠花的土壤铵态氮含量提高了 88.8%；（3）锰矿区复垦土壤土壤酶活性

显著提高，与 CK 相比， 猪屎豆、光叶苕子和紫云英的土壤固氮酶活性提升了 221%、202%

和 195%。研究认为，豆科绿肥植物对锰矿区复垦土壤具有良好的改良效果。 
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Abstract: At present, there are serious problems such as soil impoverishment and heavy metal 

pollution in Guangxi manganese reclamation area, which have a serious impact on the life and 



 

 

property safety of local residents and agricultural development in mining area. Therefore, taking the 

reclaimed soil of manganese ore area as the research object, the improvement effect of applying 

different legume green fertilizer plants to the reclaimed soil of manganese ore area was explored. A 

total of twelve treatments were set up, which were: CK, TJ, CMX, ZY, ZHT, JK, SDW, JM, JSY, 

MY, ZS and XG. The results showed that: (1) the contents of available phosphorus, available 

potassium, total nitrogen and total carbon in the reclaimed soil increased significantly, but the soil 

pH and organic matter did not change significantly. Compared with CK, the soil available 

phosphorus content of SDW increased by 200%, and the soil total nitrogen content of MY increased 

by 126%. (2) The inorganic nitrogen content of the reclaimed soil in the manganese ore area was 

significantly increased. Compared with CK, the nitrate nitrogen content of ZY soil was increased 

by 377%, and the ammonium nitrogen content of XG soil was increased by 88.8%; (3) The soil 

enzyme activities of reclaimed soil in manganese ore area were significantly increased. Compared 

with CK, the soil nitrogenase activities of ZS, ZHT and ZY were increased by 221%, 202% and 

195%. The study shows that leguminous green fertilizer plants have good improvement effect on 

the soil reclamation in manganese ore area. 

Keywords: manganese mining area reclaimed soil, leguminous green manure plants, soil 

improvement, soil nitrogen, soil enzyme activity 

 

广西锰矿区经过多年开采，原有的自然景观和生态环境遭到严重破坏，土地贫瘠化和土

壤重金属污染严重，对当地居民生命财产安全和农业发展产生了严重影响(李社宏等,2015,李

艺等,2008)。传统锰矿区土壤修复方法主要有客土法、电修复法、淋洗法和热处理法等，但

是存在着价格高昂、无法大面积修复并且会对土壤结构造成极大破坏等问题(Shu et al., 2015)。 

植物修复被认为是“绿色修复”，并且与传统方法相比，具有投入少、成本低、可以大面积

推广、无二次污染等优点(陈远其等, 2017),并且根据这十几年的土壤复垦工作来看，传统方

法并没有取得较好的成效(黎秋君等,2013)。 

不少学者认为，种植绿肥植物是一种不错的土壤改良方法(Tejada et al.,2008)。因为，种

植绿肥植物会减少土壤侵蚀，改善土壤的物理结构(G.R.Mehuys, 1985 , Nielsen, 2013)，提高

土壤有机质和肥力水平(Power, 1990 , Doran and Smith, 1987)，并且还能增加土壤养分保持量

(Dinnes et al.,2002,Drinkwater, 1998)以及减少全球变暖的可能性(Robertson, 2000)。 

绿肥植物多按科属分类主要有豆科、禾本科及十字花科等，但大多为豆科植物(江生泉



 

 

等, 2016)。与非豆科绿肥植物相比，豆科绿肥植物可以将空气中的 N2 固定到土壤中供植物

正常生长发育(林新坚等, 2011)。豆科绿肥植物还能够改善锰矿区土壤，吸附与分解锰矿区土

壤中有毒物质，对环境保护有着重要作用(谢玉英, 2007)。此外，豆科绿肥植物还具有较强的

环境适应性、抗逆性强、耐贫瘠、生长快和易于栽培和管理等优点(陈智忠, 1998)。并且目

前，大多数研究都是使用锰超富集植物对锰矿区进行改良如商陆 (薛生国等 , 2003)

和水蓼 (王华等 , 2007)等，关于豆科绿肥植物对锰矿区进行改良方面的研究较少。 

因此，本研究以锰矿区复垦区为研究对象，在锰矿区复垦土壤上种植不同豆科绿肥植物，

通过对比不同的豆科绿肥植物对锰矿区复垦土壤养分水平、氮素含量以及土壤酶活性的影

响，研究不同的豆科绿肥植物对锰矿区土壤的改良效果，找到出适合锰矿区复垦土壤改良的

豆科绿肥植物，为之后锰矿区复垦工作提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究地点 

研究地点位于广西省柳州市柳江区，地理位置为北纬 23°54′~24°01′ ，东经

109°14′~109°23′。矿区地貌主要为丘陵，地势较为低平，海拔在 90~120m 之间，土壤类型为

棕红土壤，黄褐色粘土和亚粘土(LI Yi, 2008)。矿区年平均气温 20.6℃，年平均降雨量

1402.7mm，年相对湿度 76%，年平均日照 1600 多小时，无霜期 331 天。 

1.2 试验材料 

土壤样品来自广西思荣锰矿区复垦地区域。土壤 pH 为 6.7,有机质为 14.03 mg/kg,有效

磷为 3.73 mg/kg，速效钾为 45.67 mg/kg，总碳为 7.68 g/kg ，总氮为 3.9 g/kg，土壤贫瘠化

严重。 

豆科绿肥植物为田菁(Sesbania cannabina (Retz.) Poir.)、草木犀(Melilotusofficinalis(L.) 

Pall.)、紫云英(Astragalus sinicus L.)、光叶苕子(ViciavillosaRothvar)、箭筈豌豆(Vicia sativa L.)、

沙打旺(Astragalus adsurgens Pall.)、决明子(CatsiatoraLinn)、绛三叶(Trifolium incarnatum L.)，

毛叶苕子(ViciavillosaRoth)、猪屎豆(Crotalaria pallida Ait.)、小冠花(Coronilla varia L.)，种子

来自沐阳种业有限公司。 

1.3 试验设计 

盆栽试验在桂林理工大学温室(E 110°29',N 25°06')进行。本实验共设置十二个处理，田

菁  (TJ), 草木犀(CMX),紫云英 (ZY),光叶苕子 (ZHT), 箭筈豌豆 (JK), 沙打旺 (SDW), 决

明 (JM), 绛三叶(JSY), 毛叶苕子 (MY), 猪屎豆(ZS), 小冠花(XG)和空白处理（CK）,每个处

理设 3 个重复，每盆装土 2.0kg。种子先在 3%的 H202 溶液中浸泡 30min 后，用超纯水彻底



 

 

冲洗。在 25℃，湿度 70%恒温恒湿培养箱中潮湿滤纸发芽 16 h 后播种，每盆穴播种子 5 粒，

播种后根据植株长势进行间苗，每盆保留 2 株。 

1.4 指标测定 

土壤 pH 值以土壤与超纯水 1:2.5 的比例进行测量。全氮（TN）和可利用氮的测定方

法采用 K2CrO7 氧化法和凯氏定氮法(Lu, 2000)。土壤中的有效磷（NH4F 和 HCl 提取）按

照中国土壤学会的方法测定(Dong et al., 2021)。 

土壤硝态氮采用紫外分光光度法进行测定。土壤铵态氮采用纳氏试剂法进行测定。土壤

脲酶采用苯酚-次氯酸钠比色法进行测定(Fisher et al.2017)。土壤蛋白酶采用加勒斯江法进行

测定(Vranova et al., 2013)。土壤蔗糖酶采用 3，5-二硝基水杨酸比色法进行测定(Zhang et al., 

2018)。土壤固氮酶采用试剂盒进行测定。 

1.5 数据分析 

数据处理使用 SPSS 26.0，对数据进行单因素方差分析（ANOVA）和最小显著差异（LSD）

检验。使用 Origin 2021 和 R 语言进行作图和相关性分析。 

2 结果与分析 

2.1 植物生长情况 

如表一所示，地上部生物量最大的植物是 JM，为 11.76g/plant，显著高于其他植物；最

小的植物为 CMX，为 1.05g/plant。地下部生物量最大的植物是 JM，为 2.09 g/plant，显著高

于其他植物；最小的植物为 MY，为 0.07 g/plant。在结瘤方面，只有 TJ 和 ZS 结有根瘤。综

合来看，在生长情况和结瘤方面，JM 和 TJ 表征较好，适应环境能力较强，耐高锰矿土壤。 

表 1  不同豆科植物锰矿区复垦土壤生长情况的测定 

处理 

Treatment 

地上部生物量(g/plant) 

Aboveground biomass 

地下部生物量(g/plant) 

Subsurface biomass 

根瘤情况 

Nodule condition 

田菁 TJ 7.15±0.61 b 0.76±0.07 b 有 

草木犀 CMX 1.05±0.37 c 0.09±0.02 c nd 

紫云英 ZY 2.49±1.03 c 0.27±0.22 c nd 

光叶苕子 ZH 8.41±1.02 b 0.39±0.16 c nd 

箭筈豌豆 JK 2.05±0.27 c 0.09±0.02 c nd 

沙打旺 SDW 

决明子 JM 

1.06±0.41 c 

11.76±3.03 a 

0.1±0.02 c 

2.09±0.72 a 

nd 

nd 



 

 

绛三叶 JSY 

毛叶苕子 MY 

猪屎豆 ZS 

小冠花 XG 

2.51±0.73 c 

10.42±1.16 a 

1.99±0.52 c 

1.49±0.12 c 

0.36±0.13 c 

0.07±0.02 c 

0.14±0.04 c 

0.14±0.02 c 

nd 

nd 

有 

nd 

注：nd 表示未检出根瘤；同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，表 2 同。 

2.2 土壤理化性质 

由表二可知，豆科植物对土壤理化性质有显著影响。土壤 pH 变化范围为 6.59～6.86，

其中 SDW 的 pH 最高， JM 的 pH 最低，并且种植豆科植物的 pH 与 CK 无显著性差异。种

植豆科植物的 SOM 与 CK 相比，有所增加，但是无显著性差异。 

土壤的 AP 变化范围为 2.68～8.05 mg/kg，其中 SDW 的 AP 最高，为 8.05 mg/kg。SDW

和 ZY 土壤的 AP 与 CK 土壤相比，分别提高了 200%和 145%。种植豆科植物土壤的 AP 与

CK 处理相比，均显著增加。土壤的 AK 变化范围为 42.8～50.34 mg/kg.其中 JK 的 AK 最高，

为 50.34mg/kg。JK 和 SDW 的 AK 与于 CK 处理相比，分别升高了 17.6%、17.4%。土壤的

TC 变化范围为 8.23～9.63 g/kg。其中 JM 的 TC 含量最高，为 9.63 g/kg。JM 和 MY 的 TC

含量与 CK 相比，分别提高了 17%和 11%。此外，种植不同植物的 TC 含量与 CK 相比均显

著增加。土壤的 TN 变化范围为 4.6～10.4 g/kg。其中 MY 的 TN 含量最高，为 10.4 g/kg。种

植 MY 和 ZHT 土壤的 TN 含量与 CK 相比，分别升高了 126%和 107%。除 ZY 外，种植其

他豆科植物土壤的 TN 含量与 CK 相比均显著增加。 

综上，种植豆科绿肥植物会使锰矿区复垦土壤的 AP，AK，TN 和 TC 含量显著增加，

但对土壤 pH 和 SOM 并无显著影响。 

表二  不同豆科植物土壤理化性质的测定 

处理 

Treatment 

pH 

有机质(g/kg) 

SOM 

有效磷(mg/kg) 

AP  

速效钾(mg/kg) 

AK  

总碳(g/kg) 

TC  

总氮(g/kg) 

TN  

田菁 TJ 6.69±0.06 ab 13.86±0.06 b 3.26±0.54 e 44.17±0.54 cd 8.7±0.2 d 4.6±0.26 f 

草木犀 CMX 6.71±0.05 ab 14.17±0.08 ab 5.14±0.22 c 46.37±0.45 c 9.06±0.3 c 6.2±0.26 d 

紫云英 ZY 6.71±0.03 ab 14.3±0.08 ab 6.57±0.6 b 50.06±1.32 a 8.56±0.15 e 5.3±0.2 e 

光叶苕子 ZH 6.68±0.16 ab 14.9±1.42 a 3.39±0.53 e 48.51±0.98 ab 9.03±0.2 c 3.63±0.58 g 

箭筈豌豆 JK 6.72±0.16 ab 13.78±0.05 b 3.87±0.22 d 50.34±1.47 a 8.8±0.26 d 9.56±0.45 ab 

沙打旺 SDW 6.86±0.1 a 14±0.16 ab 8.05±0.87 a 50.24±1.43 a 9.06±0.41 c 7.2±0.23 c 



 

 

决明子 JM 6.65±0.06 ab 14.09±0.12 ab 3.8±0.55 d 47.43±0.45 b 9.63±0.23 a 8.6±0.45 b 

绛三叶 JSY 6.77±0.02 ab 13.94±0.12 ab 5.19±1.28 c 48.15±2.46 ab 8.66±0.15 de 6.7±0.52 cd 

毛叶苕子 MY 6.72±0.15 ab 13.99±0.36 ab 3.94±0.77 d 49.92±2.02 a 9.13±0.28 b 6.3±0.35 d 

猪屎豆 ZS 6.83±0.03 a 14.16±0.33 ab 4.59±0.67 cd 50.1±2.57 a 8.46±0.25 e 10.4±0.35 a 

小冠花 XG 6.84±0.13 a 13.78±0.06 b 3.48±1.23 e 48.19±0.51 ab 8.46±0.05 e 5.5±1.57 e 

CK 6.59±0.03 b 13.74±0.07 b 2.68±0.08 f 42.8±0.3 d 8.23±0.15 f 8.7±0.2 b 

2.3 土壤无机态氮 

土壤铵态氮含量受到豆科植物的显著影响（图一左）。土壤铵态氮含量变化范围为

13.19～33.38mg/kg.其中 XG 的铵态氮含量最高，为 33.38mg/kg。并且除 JSY、TJ 和 SDW 之

外，其他处理的铵态氮含量与 CK 相比均显著性增加。其中，XG 和 ZHT 的铵态氮含量与

CK 相比，显著提高了 88.8%和 82.3%。但是， JSY 的铵态氮含量与 CK 相比显著降低了

25%。 

土壤硝态氮含量受到豆科植物的显著影响（图一右）。土壤硝态氮含量变化范围为 2.42～

11.55 mg/kg，其中 ZY 的硝态氮含量最高，为 11.55 mg/kg。除 JM 和 MY 外，其他豆科植物

土壤的硝态氮含量与 CK 相比，均显著增加。其中 ZY 和 JK 的硝态氮含量与 CK 相比，分

别提高了 377%和 366%。 

综上，种植豆科植物会显著增加土壤无机态氮含量。其中 XG 和 ZHT 对于土壤铵态氮

含量影响显著，ZY 和 JK 对于土壤硝态氮含量影响显著。 

 

图 1  不同豆科植物对土壤无机态氮含量的影响。 

同一小图图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，图二同。 

图左（土壤铵态氮含量）图右（土壤硝态氮含量） 

2.4 土壤酶活性 



 

 

土壤脲酶活性（图二 A），土壤脲酶活性的变化范围为 0.21～0.29mg/g·24h。其中 CMX

的脲酶活性最高，为 0.29mg/g·24h，MY 的脲酶活性最低，为 0.21 mg/g·24h。除了 MY 以

外，其他处理的脲酶活性与 CK 相比，均显著升高。其中 CMX 和 SDW 土壤的脲酶活性与

CK 相比，显著提高了 38%和 33%。 

土壤固氮酶活性（图二 B），土壤固氮酶活性的变化范围为 0.8～2.57 U/g，其中 ZS 的固

氮酶活性最高，为 2.57U/g，CK 的固氮酶活性最低，为 0.8 U/g。所有处理与 CK 相比，均

显著升高，其中 ZS、ZHT 和 ZY 与 CK 相比，提升了 221%、202%和 195%。 

土壤蔗糖酶活性（图二 C），土壤蔗糖酶活性的变化范围为 61.10～82.14 mg/g·24h，其

中种植 ZS 的土壤蔗糖酶活性最高，为 82.14 mg/g·24h。在所有处理中，除 MY 和 TJ 外，其

他处理的蔗糖酶活性与 CK 相比，均显著升高。其中 ZS 和 XG 的土壤蔗糖酶活性与 CK 相

比，显著提高了 34%和 27%。 

土壤蛋白酶活性（图二 D），土壤蛋白酶活性的变化范围为 1.13～1.37 mg/g，其中 JK 的

蛋白酶活性最高，为 1.37mg/g； SDW 的蛋白酶活性最低，为 1.13mg/g。所有处理的蛋白酶

活性与 CK 相比，均显著提高，其中 JK 和 JM 的蛋白酶活性和 CK 相比，提高了 33%和

24.3%。 

综上，种植豆科植物会显著提高土壤酶活性，在所有的豆科植物之中，CMX 和 SDW 对

于土壤脲酶活性影响显著，ZS 和 XG 对于土壤蔗糖酶活性影响显著，JK 和 JM 对于土壤蛋

白酶活性的影响显著，ZS、ZHT 和 ZY 对于土壤固氮酶活性的影响显著。 



 

 

 

图 2  不同豆科植物对土壤酶活性的影响 

图 A（土壤脲酶） 图 B（土壤固氮酶）图 C（土壤蔗糖酶酶）图 D（土壤蛋白酶） 

2.5 相关性分析 

如图三所示，TC 和 TN 与 JM、MY、JSY、TJ 和 SDW 呈正相关关系，其中 JM 和 MY

与 TC 和 TN 呈显著正相关关系。JSY 和 ZS 与土壤蛋白酶、蔗糖酶、脲酶和固氮酶呈显著

正相关关系，但是其他处理与土壤酶活性却为负相关或无相关性。ZHT、JM 和 XG 与土壤

铵态氮呈显著正相关关系，ZY、JK 和 TJ 与土壤硝态氮呈显著正相关关系。 

如图四所示，硝态氮与 TC、TN、SOM 和铵态氮呈显著负相关关系，与其他指标呈显

著正相关关系。铵态氮与 AP 和硝态氮呈负显著相关关系，与其他指标呈显著正相关关系。

蔗糖酶与 TC 和 TN 呈显著负相关关系，与其他指标呈显著正相关关系。固氮酶和蛋白酶无

显著相关性，固氮酶和蛋白酶与其他指标呈显著正相关关系。脲酶与其他全部指标都呈显著

正相关关系。 



 

 

 

图 3  植物与土壤理化性质和酶活性相关性分析 

 

图 4  土壤理化性质和酶活性相关性分析 

3 讨论与结论 

锰虽然是植物生长所必需的微量元素，但是过量的锰会对植物产生毒害作用，从而抑制

植物的生长(Li et al., 2019)。在本研究中，豆科绿肥植物在锰矿区复垦土的生长情况并不佳，

尤其是 CMX 和 SDW，地上部生物量为 1.05 g/plant 和 1.06 g/plant，地下部生物量仅为 0.09 

g/plant 和 0.1 g/plant，这可能就是因为锰矿区复垦土中含有过量的锰。Mora 等人报道了 4 种



 

 

智利黑麦草地上部与地下部生物量在锰胁迫下出现不同程度的下降(Mora et al., 2009) 。 此

外还发现，种植豆科绿肥植物增加了土壤 AK、AP、SOM 和 TN 含量。Li-Ni Liang 等人也

有相似的发现，种植过豆科绿肥植物后，土壤有效养分和 SOM 都得到了明显的改善(Li-Ni 

et al., 2019)，因此种植绿肥植物对锰矿区复垦土壤具有良好的改良效果。 

氮素是作物生长发育过程中所需的关键营养元素(T., 2011)，对作物的生命活动以及产量

具有重要意义。在本研究中，种植豆科植物增加了土壤无机态氮含量。这可能是因为，豆科

植物通过生物固氮作用，固定空气中的 N2(Babalola et al., 2017)，并将氮固定在植物和土壤

中(Laranjo et al., 2014)。并且在本研究中还发现，种植豆科植物提高了土壤的固氮酶和蛋白

酶活性，这可能也是导致土壤无机态含量增加的原因之一。一方面，由于土壤固氮酶活性的

提高，豆科植物在固氮酶的帮助下，加快了生物固氮过程，产生更多的氨并生产形成植物所

需的营养物质(Lugtenberg and Kamilova, 2009)。另一方面，约 40%的土壤总氮是含蛋白质物

质，包括蛋白质、 糖蛋白、肽和氨基酸等(H.-R.Schulten.M.Schnitzer, 1998)。因此由于土壤

蛋白酶活性的提高，会使土壤中部分有机态氮在微生物和蛋白酶的作用下，转化成无机态氮，

供植物生长发育(Daniel Geisseler*, 2008)。并且 Kwabiah 也发现，种植豆科植物会增加土壤

无机态氮含量(Kwabiah, 2005)。 

土壤酶在土壤生态循环中发挥着重要的作用 (Fang et al., 2010)。在本研究中，

种植豆科植物提高了土壤酶活性， Parlak 等人也得出类似的结果(Parlak et al., 2017)。这可

能是由于酶活性及其在土壤中的持久性会受到土壤物理性质的影响，即 pH、EC、土壤质地

和结构(Dotaniya et al., 2019)，而种植豆科绿肥植物，可以改善土壤物理结构，增加土壤持水

能力。土壤环境的改善有利于土壤微生物的生长和活动，产生更多的酶参与土壤生态循环。

并且豆科植物相比于其他植物，对于土壤酶活性的影响程度更高 (Maltais-Landry, 

2015)。  

研究表明，种植豆科绿肥植物会使锰矿区复垦土壤的 AP、AK、TN、 TC 和无机态氮

含量显著增加，还显著提高了土壤酶活性，对锰矿区复垦土壤具有良好的改良效果，但对土

壤 pH 和 SOM 并无显著影响。不同豆科植物改良的效果也各不相同，与 CK 相比，SDW 的

土壤 AP 含量提高了 200%；MY 的土壤 TN 含量提高了 126%；ZY 的土壤硝态氮含量提高

了 377%；XG 的土壤铵态氮含量提高了 88.8%； ZS、ZHT 和 ZY 的土壤固氮酶活性提升了

221%、202%和 195%。综上所述，豆科绿肥植物对锰矿区复垦土壤具有良好的改良效果，不

同的豆科植物绿肥植物效果各不相同，其中 ZY、ZS 和 MY 综合效果较好。
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