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不同煤基复混肥对复垦土壤有机碳及碳库管理指数的影响 
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摘  要：【目的】揭示不同煤基复混肥对复垦土壤有机碳库的作用机制。【方法】采用田间试验方法，以长治市襄

垣县采煤塌陷区复垦 4 a 的土壤为研究对象，研究了煤基复混肥 I、煤基复混肥 II 分别在 90、135、180、225 kg/hm2 

施氮量下对复垦土壤各形态有机碳量及碳库管理指数的影响。【结果】随着煤基复混肥 I、煤基复混肥 II 施肥量的

增加，复垦土壤总有机碳和各活性有机碳量显著增加（P<0.05），其中活性有机碳组分质量分数表现为中活性有机

碳>高活性有机碳，而且煤基复混肥 II 的效果要明显高于煤基复混肥 I。煤基复混肥 II 处理与不施肥处理相比，土壤

总有机碳量、水溶性有机碳量、微生物量碳量、总活性有机碳量分别提高 13.94%~40.84%、76.44%~266.12%、

77.98%~185.37% 、 31.45%~97.53% ；与普通复混肥处理相比分别提高 2.10%~22.96% 、 73.27%~101.22% 、

17.54%~88.46%、30.65%~45.19%。施氮量为 135 kg/hm2 的煤基复混肥 II 处理最有利于复垦土壤碳库管理指数的提

高，与不施肥处理和普通复混肥处理分别提高 306.12%和 125.31%。【结论】施氮量为 135 kg/hm2 的煤基复混肥 II

对复垦土壤有机碳及碳库管理指数提升效果最好。 
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0 引 言1

【研究意义】随着我国经济的不断发展，煤炭资

源的需求也快速增长。然而，在开采煤矿过程中却产

生了大量的风化煤、煤泥、粉煤灰等工矿废弃物[1]，

这些工矿废弃物的积累，不仅浪费土地资源和污染环

境，而且利用率极低。不仅如此，矿区土壤还存在结

构性不良、肥力低下、土壤质量降低等问题[2]。因此，

对矿区复垦土壤的质量恢复成为重中之重。利用工矿

废弃物开发的复混肥来恢复复垦土壤质量也成为当

前的发展方向[3-4]。【研究进展】复混肥对土壤生态

和植物生长均有显著效果，其中含腐殖酸的复混肥具

有改良土壤、增进肥效、刺激生长、促进抗逆、改善

品质的五大作用[5-6]。孙腾飞[7]、郭汉清等[8]研究表明，
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施用煤基复混肥可明显提高复垦土壤养分、改良土壤

性状。用来评价土壤恢复效果必不可少的是土壤总有

机碳[9-10]，而土壤活性有机碳可以反映土壤有机质的

有效组分的变化[11]。为了能够表征土壤碳库的短期变

化特征和反映外界管理措施对土壤碳库的影响，土壤

碳库管理指数最为关键[12]。【切入点】目前关于煤基

复混肥的关注多集中在提升复垦土壤肥力上，在复垦

土壤上的应用及其对有机碳及碳库管理指数影响的

研究是鲜有报道，故从该方面开展研究。【拟解决的

关键问题】为此，基于山西省襄垣县洛江沟采煤塌陷

区长期定位试验，研究煤基复混肥 I、煤基复混肥 II

在不同施肥量下对复垦土壤有机碳及碳库管理指数

的影响，明确不同煤基复混肥对复垦土壤有机碳库的

变化规律，为建立农田可持续土壤管理措施提供科学

依据。  

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验以山西省长治市襄垣县王桥镇洛江沟村采

煤塌陷区复垦 4 a 的土壤为研究对象，试验区地理坐
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标为东经 112°42′—113°14′，北纬 36°23′—36°44′之间。

属暖温带大陆性季风气候，平均气温 8~9 ℃，四季

分明，7—9 月气候最高，平均达 23.4 ℃，年平均降

水量 532.8 mm，全年无霜期一般为 166 d 左右。 

试验区塌陷前土地平整，土壤肥力较高，塌陷后

土壤变成了旱薄地，土地生产力严重下降。复垦的土

地均采用混推的模式。复垦土壤类型为石灰性褐土。

基本性状：有机质量 3.76 g/kg、全氮量 0.28 g/kg、全

磷量 0.41 g/kg、碱解氮量 26.88 mg/kg、有效磷量 3.42 

mg/kg、速效钾量 90.12 mg/kg。 

1.2 供试材料 

供试玉米品种为大丰 30，种植制度是一年一熟，

玉米生育期降水量为 615.1 mm，全生育期无灌溉，

山西大丰种业有限公司生产，生育期 150 d。供试肥

料为普通复混肥料：N、P2O5、K2O 质量比为 25∶10∶

10，山西烨丰化肥有限公司生产；煤基复混肥 I：利

用煤泥、风化煤和尿素、过磷酸钙、硫酸钾按照一定

的比例复合而成，N、P2O5、K2O 质量比为 25∶10∶

10，有机质量 26.65%；煤基复混肥 II：利用煤泥、

腐殖酸和尿素、过磷酸钙、钾矿粉按照一定的比例复

合而成，N、P2O5、K2O 质量比为 25∶10∶10，有机

质量 25.12%。生产的煤基复混肥 I、II 均符合有机-

无机复混肥料标准（GB18877—2009）。2 种煤基复

混肥的重点差异在于煤基复混肥 I 是风化煤配制而

成，而煤基复混肥 II 是腐殖酸配制而成。 

1.3 试验设计  

本试验采用完全随机设计，共设 10 个处理，分

别为不施肥处理（CK），普通复混肥料（CF，施氮

量 135 kg/hm
2）、煤基复混肥 I 设 4 个处理，施氮量

90 kg/hm
2（CCF1）、施氮量 135 kg/hm2（CCF2）、

施氮量 180 kg/hm
2（CCF3）、施氮量 225 kg/hm

2

（CCF4），煤基复混肥 II 设 4 个处理，施氮量 90 

kg/hm2（SH1）、施氮量 135 kg/hm2（SH2）、施氮

量 180 kg/hm
2（SH3）、施氮量 225 kg/hm

2（SH4），

每个处理重复 3 次，共 30 个小区，小区面积为 100 m
2

（10 m×10 m）。所有肥料于 2017 年 4 月 27 日作为

底肥一次性施入土壤中，4 月 28 日播种，种植密度

为 60 000 株/hm
2，同年 9 月 28 日收获。

1.4 样品采集及处理 

在玉米收获后，采集土壤表层 0~20 cm 的样品。

采集的土壤样品，一份于冰箱低温保存，用于测定土

壤微生物量碳和水溶性有机碳，另一份混匀后风干，

剔除石子、动植物残体等异物后研磨，过筛（1 mm

和 0.149 mm），进行其他指标的测定。 

1.5 测定项目与方法 

采用重铬酸钾容量法-外加热法[13]测定土壤有机

碳；采用 Mn（Ⅲ）-焦磷酸比色法[14]测定土壤水溶性

有机碳；采用 CHCl3 熏蒸-K2SO4 浸提-重铬酸钾氧化

法[15]测定土壤微生物量碳，换算系数取值 0.38。

采用 KMnO4氧化法[15]测定土壤活性有机碳。且

本试验选取 KMnO4 溶液的物质的量浓度分别为 33、

167 和 333 mmol/L，其中被 333 mmol/L 氧化所得的

活性有机碳为总活性有机碳，被 33 mmol/L 氧化所得

的活性有机碳为高活性有机碳，被 167 和 33 mmol/L

氧化所得的活性有机碳量之差为中活性有机碳[15]。 

土壤碳库管理指数的计算：以不施肥土壤（CK）

作为参考土壤。 

土壤碳库管理指数（CPMI，%）=碳库指数（CPI）

×碳库活度指数（AI）×100，                  （1） 

碳库指数（CPI）=样品总碳量（g/kg）/参考土壤

总碳量（g/kg），                            （2） 

碳库活度指数（AI）=样品碳库活度（A）/参考

土壤碳库活度（A），                         （3） 

碳库活度（A）=土壤活性有机碳量（g/kg）/土壤

非活性有机碳量（g/kg），                     （4） 

土壤非活性有机碳量（g/kg）=土壤总有机碳量

（g/kg）-土壤活性有机碳量（g/kg）。          （5） 

1.6 数据分析 

采用 Microsoft Excel 软件对数据进行整合，用

SPSS 统计软件对数据进行方差分析，用新复极差法

（Duncan）检验处理间差异显著性。 

2 结果与分析 

2.1  2 种煤基复混肥对复垦土壤有机碳的影响 

2 种肥料不同施氮量处理对复垦土壤总有机碳的

影响研究如表 1 所示。由表 1 可知，煤基复混肥 I、

煤基复混肥 II不同施氮量处理与CK相比均差异性显

著，较 CK 提高 14.54%~45.22%、13.94%~40.84%；

与普通复混肥处理相比，除 CCF1、SH1 和 SH4 处理

外，其余处理均差异性显著，煤基复混肥 I 处理、煤

基复混肥 II 处理较普通复混肥处理提高了

4.52%~26.78%、2.1%~22.96%。从煤基复混肥 I 4 种

处理中可以看出，对于 CCF1、CCF2 和 CCF3 处理的

总有机碳量差异性不显著，而 CCF4 处理的总有机碳

量最高，分别比 CCF1、CCF2 和 CCF3 处理高 21.3%

（P<0.05）、7.52%（P<0.05）和 8.48%（P<0.05）；

从煤基复混肥 II 4 种处理中可以看出，SH2 处理的总

有机碳量最高，分别比SH1、SH3和SH4处理高 23.6%

（P<0.05）、7.61%（P<0.05）和 20.44%（P<0.05）。 

煤基复混肥 I、煤基复混肥 II 不同施氮量处理对

复垦土壤水溶性有机碳的影响与CK相比均差异性显

著，分别较 CK 提高 63.52%~145.6%、76.44%~266.12%；
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与普通复混肥处理相比，除 CCF1、CCF4 和 SH1 处

理外，其余处理均差异显著，分别较普通复混肥处理

提高 2.02%~34.98%、73.27%~101.22%。从煤基复混

肥 I 4 种处理中可以看出，CCF2、CCF3 处理的水溶

性有机碳量最高，分别比 CCF1 和 CCF4 处理高

47.1%~50.19%和 29.58%~32.31%；而从煤基复混肥

II 4 种处理中可以看出，SH3、SH4 处理的水溶性有

机碳量最高，分别比SH1、SH2处理高 98.71%~107.5%

和 11.21%~16.13%。

表 1  2 种煤基复混肥下复垦土壤总有机碳、水溶性有机碳、微生物碳、总活性有机碳及不同组分活性有机碳 

Table 1  Total organic carbon, water-soluble organic carbon , microbial carbon, total labile organic carbon and labile organic carbon of 

different components of reclaimed area under two kinds of coal-derived compound fertilizers  

处理 

Teatments 

总有机碳 Total 

organic carbon/

（g·kg
-1） 

水溶性有机碳

Water-soluble organic 

carbon/（mg·kg
-1） 

微生物碳 Microbial 

carbon/（mg·kg
-1） 

高活性有机碳 Highly 

labile organic carbon/

（g·kg
-1） 

中活性有机碳

Mid-labile organic 

carbon/（g·kg
-1） 

总活性有机碳 Total 

labile organic carbon/

（g·kg
-1） 

CK 5.02±0.60d 157.9±13.0e 59.04±2.11d 0.535±0.07c 1.14±0.04d 2.83±0.59d 

CF 5.75±0.22c 287.3±30.3d 89.40±1.68c 0.525±0.09c 1.90±0.13b 3.85±0.35c 

CCF1 6.01±0.34bc 258.2±61.3d 123.05±6.13b 0.671±0.19b 1.64±0.56c 3.90±0.39c 

CCF2 6.78±0.42b 387.8±18.5c 158.6±5.69a 0.634±0.02b 1.82±0.12b 4.89±0.38b 

CCF3 6.72±0.10b 379.0±10.7c 163.4±9.56a 0.692±0.13a 2.74±0.28a 5.09±0.91b 

CCF4 7.29±0.63a 293.1±33.0cd 132.39±8.67b 0.713±0.04a 1.87±0.18b 4.89±0.36b 

SH1 5.72±0.48c 278.6±24.7d 105.08±3.23c 0.590±0.05b 1.70±0.33c 3.72±0.62c 

SH2 7.07±0.47a 497.8±35.5ab 128.78±7.19b 0.717±0.03a 2.09±0.21b 5.59±0.23a 

SH3 6.57±0.38b 578.1±37.1a 168.48±8.86a 0.542±0.02c 1.44±0.22c 5.03±0.25b 

SH4 5.87±0.34c 553.6±66.7a 139.24±8.97b 0.407±0.12d 1.56±0.16c 3.81±0.42c 

注  同列数据后不同小写字母表示差异显著性（P＜0.05）。下同。 

Note  fferent lowercase letters after data in the same column in the table indicate significant difference at 0.05 level (P < 0.05). The same below.

煤基复混肥 I、煤基复混肥 II 不同施氮量处理对

复垦土壤微生物碳的影响与 CK 相比均差异显著，分

别比 CK 提高 108.42%~176.76%、77.98%~185.37%；

与普通复混肥处理相比，除 SH1 处理外，其余处理

均 差 异 显 著 ， 分 别 比 普 通 复 混 肥 处 理 提 高

37.64%~82.77%、17.54%~88.46%。从煤基复混肥 I 4

种处理中可以看出，CCF2、CCF3 处理的微生物碳量

最高，分别比 CCF1、CCF4 处理高 28.89%~32.79%

和 19.8%~23.42%；从煤基复混肥 II 4 种处理中可以

看出，SH3 处理的总有机碳量最高，分别比 SH1、SH2

和 SH4 处理高 60.34%（P<0.05）、30.83%（P<0.05）

和 21.01%（P<0.05）。 

总活性有机碳及其组分可以反映土壤质量的变

化，并且与土壤生物、化学和物理性质密切相关，是

土壤质量良好的评价指标[16-17]。煤基复混肥 I、煤基

复混肥 II 不同施氮量处理对复垦土壤总活性有机碳

的影响与 CK 相比均差异性显著，分别比 CK 提高

37.81%~79.86%、31.45%~97.53%；与普通复混肥处

理相比，除 CCF1 和 SH1、SH4 处理外，其余处理均

差 异 性 显 著 ， 分 别 比 普 通 复 混 肥 处 理 提 高

1.3%~32.21%、30.65%~45.19%。从煤基复混肥 I 4 种

处理中可以看出，CCF3 处理的总活性有机碳量最高，

分别比 CCF1、CCF2、CCF4 处理高 30.51%、4.09%

和 4.09%，且仅与 CCF1 处理差异性显著；而从煤基

复混肥 II 4 种处理中可以看出，SH2 处理的总活性有

机碳量最高，分别比 SH1、SH3 和 SH4 处理高 50.27%

（P<0.05）、11.13%（P<0.05）和 46.72%（P<0.05）。 

煤基复混肥 I、煤基复混肥 II 不同施氮量处理

下 2 种土壤活性有机碳量均随施氮量增加而先增加

后减少，其变化趋势基本与土壤总活性有机碳量一

致。煤基复混肥 I、煤基复混肥 II 不同施氮量处理

与 CK 相比，显著影响高活性有机碳和中活性有机

碳量，分别提高 18.5%~33.27%、1.31%~34.02%和

43.86%~140.35%、26.32%~83.33%，以中活性组分提

高幅度最大。与普通复混肥处理相比，煤基复混肥 I、

煤基复混肥 II 处理对复垦土壤高活性有机碳量分别

提高 20.76%~35.81%、3.24%~36.57%；而对中活性有

机碳量的影响，仅 CCF3 处理对其显著提高。从煤基

复混肥 I 4 种处理中可以看出，CCF3 处理的高活性有

机碳、中活性有机碳量均最高；而从煤基复混肥 II 4

种处理可以看出，SH2 处理的高活性有机碳、中活性

有机碳量最高。总体而言，各活性组分表现为中活性

有机碳>高活性有机碳。 

2.2  2 种煤基复混肥对复垦土壤碳库管理指数的影响 

2 种煤基复混肥不同用量对复垦土壤碳库管理指

数的影响如表 2 所示，由表 2 可知，煤基复混肥 I、

煤基复混肥 II 不同施氮量处理与 CK 相比均差异显

著，比 CK 提高 71.69%~223.77%、64.29%~306.13%；
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与普通复混肥处理相比，CCF3、SH2、SH3 处理差异

性显著，分别比普通复混肥处理提高 79.62%、

125.31%和 84.62%。从煤基复混肥 I 4 种处理中可以

看出，CCF3 处理的碳库管理指数最高，分别比 CCF1、

CCF2 和 CCF4 处理高 88.58%、19.4%和 40.98%；从

煤基复混肥 II 4 种处理可以看出，SH2 处理的碳库管

理指数最高，分别比 SH1、SH3 和 SH4 处理高 147.2%

（P<0.05）、22.05%（P<0.05）和 142.19%（P<0.05）。

表 2  2 种煤基复混肥下复垦土壤碳库管理指数 

Table 2  Carbon pool management index of reclaimed area under two kinds of coal-derived compound fertilizers 

处理 Treatments 非活性有机碳 Non-labile organic carbon/（g·kg
-1） 碳库活度（A） 碳库指数（CPI） 碳库管理指数（CPMI） 

CK 2.19±0.12a 1.29±0.37d 1.00±0.01c 100.00e 

CF 1.90±0.03b 2.03±0.15c 1.15±0.04c 180.25cd 

CCF1 2.11±0.21ab 1.85±0.13c 1.20±0.05bc 171.69d 

CCF2 1.89±0.02b 2.59±0.08bc 1.35±0.06b 271.17bc 

CCF3 1.63±0.22c 3.12±0.12b 1.34±0.08b 323.77b 

CCF4 2.40±0.24a 2.04±0.14c 1.45±0.01a 229.65c 

SH1 2.00±0.01ab 1.86±0.03c 1.14±0.01c 164.29d 

SH2 1.48±0.34c 3.78±0.75a 1.41±0.09a 406.13a 

SH3 1.54±0.49c 3.28±0.58b 1.31±0.08ab 332.77b 

SH4 2.06±0.06ab 1.85±0.06c 1.17±0.01bc 167.69d 

3 讨 论 

有机碳作为评价土壤肥力的基础指标之一，其质

量分数取决于有机碳输入和矿化分解之间的动态平

衡[18]，土壤碳库管理指数可以一定程度上反映土壤有

机碳的质量，其值越大，表示有机碳越易被微生物分

解和被植物吸收利用，碳库活度和质量也就越高
[19-20]。研究表明，不同工矿固体废弃物作为肥料组分

可有效提高土壤肥力[21]，煤基复混肥的施入就成为影

响土壤有机碳量的重要因素。 

本研究表明，施煤基复混肥 I 和煤基复混肥 II 均

能显著促进复垦土壤总有机碳的累积。与不施肥和与

施普通复混肥处理相比，煤基复混肥 I 处理的土壤总

有机碳量提高 45.22%和 26.78%，煤基复混肥 II 处理

提高 40.48%和 22.96%，这与 2 种煤基复混肥的组成

成分风化煤、腐殖酸有关。一方面，复垦土壤有机质

等养分量背景值低下，风化煤、腐殖酸本身特性是有

机质量高，施入复垦土壤之后可以直接增加土壤中有

机质质量分数；另一方面，风化煤、腐殖酸等有机物

料的加入，使作物另一方面有机物料促进作物生长，

使作物残茬和根系分泌物增加，进而增加土壤有机质

的输入[22]。就煤基复混肥 I 4 种处理中，施氮量 225

kg/hm
2 的煤基复混肥 I 处理的总有机碳量最高，有研

究表明，风化煤施用量在 27 000 kg/hm
2 范围。复垦土

壤有机质的量随着风化煤施用量的增加而增加[23]。在

煤基复混肥 II 4 种处理中，施氮量 135 kg/hm
2 的煤基

复混肥 II 处理的总有机碳量最高，总有机碳量呈先增

加后减少趋势，有研究表明土壤碳排放量受土壤含氮

量的影响，其顺序为低氮>高氮>中氮，因此可能导致

在施氮量水平为 90、225 kg/hm
2 时，土壤碳排放增高

而减少土壤有机质的质量分数[24]。 

研究表明，与不施肥和与施普通复混肥处理相

比，施煤基复混肥 I 和煤基复混肥 II 均能显著促进复

垦土壤水溶性有机碳、微生物量碳、活性有机碳及其

高活性有机碳、中活性有机碳组分的累积，而且煤基

复混肥 II 的总体提升效果要明显高过煤基复混肥 I。

一方面，煤基复混肥 I 所含的风化煤成分中腐殖酸量

非常高，但是自然条件下，风化煤中的腐殖酸一般都

与钙、镁、铁、铝等形成不溶性物质[25]，直接应用的

效果比较差，必须通过微生物将其转化加以辅助才能

发挥风化煤的作用效果[26]。而煤基复混肥 I含有煤泥、

风化煤有机物料，通过促进复垦土壤中团粒结构的形

成，增加土壤保水性、透水性、透气性等，进而可能

促进微生物的生长繁殖，使微生物在分解作用时释放

更多的水溶性有机碳。复垦土壤活性有机碳组分的增

加与郭军玲等[27]研究结果类似，可能是由于微生物对

有机物分解和转化作用的加快，而分解的有机物及腐

解物中含有多种活性碳组分，同时根系分泌的活性碳

组分也增加，从而明显提高其质量[28-29]。另一方面，

煤基复混肥 II 含有的腐殖酸成分对复垦土壤结构的

稳定性、水气渗透能力和田间持水率等具有良好的调

节作用，能够改善土壤物理性质[30]，而且腐殖酸作为

微生物活性的催化剂，可以大大提高微生物活性，从

而促进微生物将碳源转化为水溶性有机碳，腐殖酸含

有醌等功能基团，其施用可以增加植物的新陈代谢等

功能[31]，从而促进植物根系生长分泌水溶性有机碳。
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而且由于腐殖酸拥有的孔隙结构和酸性含氧官能团

丰富等特性，从而有助于腐殖酸对土壤中活性碳源的

吸附和对氧化物、有机物等物质发生络合作用，形成

稳定的化学和生物学性质的络合物[32]，进而增加复垦

土壤中活性有机碳组分的质量分数。有研究表明[33]，

腐殖化的土壤有助于提高其活性有机碳组分质量分

数，这与本研究结果类似。 

碳库管理指数作为反映土壤质量变化的可靠指

标。本研究中，与不施肥处理和施普通复混肥处理相

比，各处理对复垦土壤碳库管理指数的影响差异显

著，其中施氮量 135 kg/hm
2 的煤基复混肥 II 处理最有

利于复垦土壤碳库管理指数的提高，与不施肥处理和

普通复混肥处理分别提高 306.12%和 125.31%。曾骏

等[34]的研究结果表明，施有机肥或有机无机肥配合施

用均较不施肥或单施化肥显著提高土壤碳库管理指

数，本研究结论与其类似。从土壤碳库管理指数的计

算公式可知，无论是土壤有机碳的上升还是土壤活性

有机碳的上升均可导致土壤碳库管理指数的上升[35]，

且非活性有机碳的下降可导致土壤碳库管理指数的上

升，由土壤有机碳、活性有机碳和非活性有机碳量分

析可得施氮量 135 kg/hm
2 的煤基复混肥 II 处理最高。 

4 结 论 

随着煤基复混肥 I、煤基复混肥 II 施氮量的增加，

复垦土壤总有机碳和各活性有机碳量显著增加

（P<0.05），其中活性有机碳组分量表现为中活性有

机碳>高活性有机碳，而且煤基复混肥 II 的效果要明

显高于煤基复混肥 I。煤基复混肥 II 处理与不施肥处

理相比，土壤总有机碳、水溶性有机碳、微生物量碳、

总活性有机碳的量分别提高 13.94%~40.84%、

76.44%~266.12%、77.98%~185.37%、31.45%~97.53%；

与普通复混肥处理相比总有机碳、水溶性有机碳、微

生物量碳、总活性有机碳分别提高 2.1%~22.96%、

73.27%~101.22%、17.54%~88.46%、30.65%~45.19%。

135 kg/hm
2的煤基复混肥 II处理最有利于复垦土壤碳

库管理指数的提高，与不施肥处理和普通复混肥处理

分别提高 306.12%和 125.31%。总体看来，施氮量为

135 kg/hm
2的煤基复混肥 II对复垦土壤有机碳及碳库

管理指数提升效果最好。 
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The Effects of Coal-derived Compound Fertilizers on Soil Carbon and Its 

Formations in Reclaimed Soil in Coal Mining Areas 
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Abstract:【Background】Economic booming in China over the last two decades has escalated its demand for mineral 

resources and the exploitation and mining of coal has generated a huge amount of industrial and mining wastes such 

as weathered coal, coal slime and fly ashes. Accrual of these wastes not only took lands and contaminated 

environment, it also destructed soil structure and deteriorated soil quality. Compared to long-term cultivated soil, soil 

in coal mining areas is characterized by poor structure, low fertility and lack of microorganisms. Therefore, turning 

these wastes to useful soil amendment is important in developing sustainable economy.【Objective】The purpose of 

this paper is to investigate the efficacy of using compound fertilizers derived from these wastes to restore soil quality 

in coal mining areas. We compared the efficacy of two such compound fertilizers used with different fertilizations to 

improve total soil organic carbon and carbon formation in a reclaimed coal mining soil.【Method】Field experiment 

was conducted in a coal mining-induced subsided area which has been under reclamation for four years at 

Xiangyuan County, Changzhi City in Shanxi province. Coal-derived compound fertilizer I and II were used with 

four nitrogen fertilizations: 90 kg/hm
2
, 135 kg/hm

2
, 180 kg/hm

2
 and 225 kg/hm

2
 to study their combined effects on

total soil organic carbon and carbon formation (carbon pools).【Result】With the application of either of the two 

compound fertilizers increasing, the content of total organic carbon and active organic carbon in the reclaimed soil 

increased significantly; the content of moderately active carbon was higher than the content of highly active fraction. 

The compound fertilizer II was more effective than compound fertilizer II in boosting soil carbon increase (P<0.05). 

Compared with the control without compound fertilization, amending the soil with Compound fertilizer II increased 

total soil organic carbon, water-soluble organic carbon, microbial carbon and total active organic carbon by 

13.94%~40.84%, 76.44%~266.12%, 77.98%~185.37% and 31.45%~97.53% respectively, while compared with 

fertilization with conventional compound fertilizer, the associated increase was 2.1%~22.96%, 73.27%~101.22%, 

17.54%~88.46% and 30.65%~45.19% respectively. Compound fertilizer II coupled with 135kg/hm
2
 of nitrogen

fertilization was most effective to improve soil carbon pool, increasing by 306.12% and 125.31% compared to that 

without nitrogen fertilization and that with conventional compound fertilization respectively.【Conclusion】 

Amending soil with the two coal-derived compound fertilizers both increased soil organic carbon, and the most 

effective fertilization was coupling the compound fertilizer II with a nitrogen application of 135 kg/hm
2
. The results

presented in this paper have wide application for using coal-derived compound fertilizers to reclaim soils affected by 

coal mining. 

Key words: Coal-derived compound fertilizer; soil reclamation; total soil organic carbon; labile organic carbon; 

carbon pool management index 
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