
 

时间序列下煤矸石充填复垦耕地和林地的土壤碳动态特征
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摘　要：为明确复垦后土壤质量与土壤碳循环之间的内在机理，揭示时间序列下复垦土壤的碳动态特

征规律，研究选取了山东邹城东滩矿区复垦 3、6、9、12 a 的耕地土壤和复垦 3、12 a 的林地土壤为

研究对象，并以矿区内部未受塌陷影响的正常耕地和林地作为对照。通过实地采样并检测土壤总碳

(TC)、总氮 (TN)、土壤有机碳 (SOC)、土壤微生物量碳 (MBC) 以及土壤理化性质 (pH、AN、AP)，
探究时间序列下复垦重构土壤在耕地和林地 2 种不同利用方式下的土壤碳动态特征，及其与土壤理

化性质的相关性关系。研究结果表明：复垦后耕地和林地利用方式下土壤有机碳含量均随复垦时间

的增加而逐渐增加，复垦 3 a 和 12 a 的耕地和林地相比，耕地各土层深度下土壤有机碳含量均高于

相应深度林地土壤；复垦 12 a 的耕地土壤 0~20 cm 有机碳含量已与对照无显著差异，复垦 12 a 的林

地土壤 40~60 cm 能达到对照水平。各复垦年限耕地和林地土壤中总碳含量均高于对照，这与复垦土

壤中较高比例的土壤无机碳含量有关。复垦后土壤微生物量碳呈持续增长的趋势，相同复垦年限的

耕地和林地土壤相比，耕地土壤微生物量碳含量均显著高于林地，且增速更快；复垦 9 a 的耕地土壤

微生物量碳含量已与对照无显著差异，复垦 12 a 的耕地土壤微生物量碳含量达到 362.59 mg/kg 已显

著高于对照，复垦 12 a 的林地土壤微生物量碳含量达到 110.94 mg/kg 仍显著低于对照。复垦后耕地

土壤微生物熵与其土壤微生物量碳含量的变化趋势相似，均呈现逐渐增加的规律。复垦 6、9 和 12 a
的耕地土壤微生物熵均显著高于对照；复垦 3 a 和 12 a 的林地土壤微生物熵均显著低于对照。复垦

土壤 SOC 与 MBC、TN、AN 呈极显著正相关 (p<0.01)，与微生物熵 q(MBC)、AP 呈显著正相关

(p<0.05)，与 pH 呈显著负相关 (p<0.05)；MBC 与 TN、AN 呈极显著正相关 (p<0.01)，与 q(MBC)、
AP 呈显著正相关 (p<0.05)，与 TC 呈显著负相关 (p<0.05)。pH 与 AN、AP 均呈极显著负相关关系

(p<0.01)，与 TN 呈显著负相关性 (p<0.05)。主要结论为伴随着复垦时间的持续，复垦后 2 种土地利

用方式下土壤有机碳和微生物量碳含量均有不同程度的积累和恢复，而复垦后合理的农业耕作活动

更有助于土壤质量的持续改善。
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Abstract: In order to clarify the intrinsic mechanism between soil quality and soil carbon cycling after reclamation and to reveal the char-
acteristic patterns of carbon dynamics of reclaimed soils under time series, the cultivated soils of 3, 6, 9 and 12 a reclaimed Dongtan mine
area in Zoucheng, Shandong Province and the forested soils of 3 a and 12 a reclaimed were selected for this study, and the normal cultiv-
ated and forested soils within the mine area that were not affected by the collapse were used as controls. Soil carbon dynamics characterist-
ics of reclaimed reconstructed soils under two different utilization methods of cropland and forest land under time series and its correlation
relationship  with  soil  physicochemical  properties  were  investigated  by  field  sampling  and  testing  soil  total  carbon  (TC),  total  nitrogen
(TN), soil organic carbon (SOC), soil microbial quantity carbon (MBC) and soil physicochemical properties (pH, AN, AP).The results of
the study showed that the soil organic carbon content of both cultivated land and forest land after reclamation increased gradually with the
increase of reclamation time, and compared with the cultivated land and forest land after reclamation for 3 a and 12 a, the soil organic car-
bon content of cultivated land at all soil depths was higher than that of forest land soil at the corresponding depths; the organic carbon con-
tent of cultivated land soil 0-20 cm after reclamation for 12 a was not significantly different from that of the control, and the forest land soil
40-60 cm after reclamation for 12 a could reach the control level. The organic carbon content of 40-60 cm of forest soils reclaimed for 12 a
was not significantly different from that of the control. The total carbon content of both cropland and forest soils was higher than the con-
trol at all reclamation years, which was related to the higher proportion of soil inorganic carbon content in the reclaimed soils.The soil mi-
crobial carbon content of cultivated soils was significantly higher than that of forested soils in the same reclamation period, and the rate of
increase was faster; the soil microbial carbon content of cultivated soils was no longer significantly different from that of the control at 9 a
of reclamation, while the soil microbial carbon content of cultivated soils reached 362.59 mg/kg at 12 a of reclamation, which was signific-
antly higher than that of the control. The soil microbial carbon content of the forest land was 110.94 mg/kg, which was still significantly
lower than that of the control. The trends of soil microbial entropy of cultivated land and its soil microbial carbon content after reclama-
tion were similar, both showing a gradual increase.The microbial entropy of cultivated soils at 6, 9 and 12 a of reclamation were signific-
antly higher than the control; the microbial entropy of forest soils at 3 a and 12 a of reclamation were significantly lower than the control.
Reclamation soil SOC was highly significantly positively correlated with MBC, TN, and AN (p < 0.01), significantly positively correlated
with q(MBC) and AP (p < 0.05), and significantly negatively correlated with pH (p < 0.05); MBC was highly significantly positively cor-
related with TN and AN (p < 0.01), significantly positively correlated with q(MBC) and AP (p < 0.05), and significantly correlated with
TC pH showed  highly  significant  negative  correlations  with  AN and  AP (p <  0.01)  and  significant  negative  correlations  with  TN (p <
0.05). The main conclusion was that along with the duration of reclamation, soil organic carbon and microbial carbon contents accumu-
lated and recovered to different degrees under both land use methods after reclamation, and reasonable agricultural farming activities after
reclamation contributed more to the continuous improvement of soil quality.
Key words: time series； infill reclamation； different utilization methods； soil carbon dynamics

  

0　引　　言

中国作为世界上最大的煤炭生产国和消费国，

其产量和消耗量约占全球总量的一半，煤炭资源的

长期开采为经济发展带来重大贡献的同时也引发了

许多地质环境问题，特别是中东部高潜水位矿区的

井工开采活动造成了大面积土地塌陷[1]，而该地区是

典型的煤炭开采与农业生产重叠区域，土地塌陷不

仅破坏了大量优质农田，威胁国家粮食安全[2]，并且

塌陷导致的土地荒废和积水会严重破坏原有生态系

统碳循环[3]。为缓解煤炭开采造成的耕地压力、恢

复土壤质量并保持区域生态系统的稳定，针对塌陷

的土地采取以煤矸石或粉煤灰等充填的方式进行了

大量复垦还田工程，但与自然土壤相比，复垦土壤为

重构土壤，其土壤结构、理化性质和有机碳含量会因

为复垦过程中的机械碾压和压实等过程受到较大改

变[4]，并对植物和微生物生长状况产生巨大影响[5]。

作为不同于自然土壤生态系统的具有特殊结构和功

能的有机整体，其结构和功能的特殊性决定了复垦

区重构土壤的有机碳特征及其循环过程必然区别与

其他自然生态系统[6-7]。

土壤有机碳 ( SOC) 作为表征土壤肥力变化的一

个重要指标，是作物高产稳产和农业可持续发展的

基础[8]，在矿区复垦土壤的早期成土过程与生态功能

重建中起着关键作用[9]，其质量和数量影响了土壤物

理化学特征、生物特征及其过程，并在土壤肥力、环

境保护、农业可持续发展以及全球碳平衡等方面都

有重要作用和意义[10-11]。早期的研究表明，采煤沉

陷导致的土地损毁会使土壤有机碳快速下降，其有

机碳降幅最高可达 81%[12]，在复垦初期土壤中的碳

密度下降明显，随着复垦年限的增加，复垦土壤固碳

能力会逐渐提高，使退化土壤由碳排放的源重新变

成重要的碳汇。然而与土壤有机碳的缓慢恢复相比，

土壤微生物量碳等活性有机碳指标对复垦土壤的早

期变化更为敏感[13]。并且不同复垦方式及利用管理

方式的复垦土壤间微生物量碳储量有显著差异[14]。
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另外，有研究表明，尽管时间对土壤碳库和相关养分

指标的恢复具有积极的影响，但由于土壤母质、复垦

过程和复垦后土地利用方式的不同，其恢复规律不

尽相同[15-16]。

当前关于采煤沉陷后复垦土壤碳的研究成为热

点，而相同尺度下研究复垦耕地和林地土壤碳特征

的极少。因此，为推动矿区复垦地可持续利用和发

展，缓解当前固碳减排压力，积极开展充填复垦土壤

碳特征研究显得尤为重要。旨在揭示复垦重构土壤

在耕地和林地 2 种利用方式下土壤碳库的动态特征，

探究复垦后土壤有机碳变化规律及其相关性因素，

以期进一步加深对全球背景下复垦土壤碳循环的响

应及其机制的理解。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区概况

研究区位于山东省邹城市西北部东滩矿区采煤

沉陷复垦地 (116°46′30″～117°28′54″E，35°8′12″～

35°32′54″N)，属暖温带半湿润大陆性季风气候，四季

分明，雨热同期，年平均降雨量 686.5 mm，年平均无

霜期 209.3 d,年平均气温 14.9 ℃，日平均气温≥10 ℃
的积温为 4 696.7 ℃，自然土壤类型为黄潮亚土。

东滩矿区塌陷地从 2001 年开始采用表土剥离−
煤矸石充填复垦法陆续复垦。先在地表未沉陷或沉

陷初期预先剥离表土堆存，待采煤沉陷稳定后，采用

全厚充填法，将沉陷区回填至设计标高并平整压实，

平均矸石充填层厚度 4～6 m；最后将预先剥离并储

存的表土进行回填并平整，土壤类型为潮土，上层覆

土厚度约 80 cm，复垦后为土地利用类型有耕地、林

地和撂荒地，耕地以大豆−小麦轮作为主，林地以种

植速生杨为主，撂荒地复垦后无人为管理，杂草丛生。

由于塌陷区复垦工程在不同年份开展，为研究提供

了十分完善的时间序列。同时，所选样地除复垦年

限不同外，其地形、气候、土壤母质、种植模式、耕作

方式、施肥方式等条件基本一致。 

1.2　土壤样品采集与处理

在研究区内控制立地因子基本一致的条件下，

试验选取了 4 种复垦年限 (3、6、9、12 a) 的样地采

集土壤样品（图 1），研究区复垦土壤主要有耕地和林

地两种土地利用类型，其中复垦林地只选取了 3 a
和 12 a 年限的样地。采用 S 形多点采样法，每个年

限样地各设置 6 个采样点，采样前清除地表植被及

杂物，每个样点用内径 3.5 cm、长为 80 cm 不锈钢取

样 器 分 别 取 0～20、20～40 和 40～60  cm 土 壤 各

6 管，并按采样深度混匀为一个样品。同时，以矿区

内部未受塌陷影响的正常耕地和林地作为对照，耕

地轮作方式以及林地种植树种与研究区相同。
  

1 km

N

CK

CKL

6 a (耕地)

12 a (耕地)

9 a (耕地)

3 a (耕地)

12 a (林地)

3 a (林地)

图 1    研究区位置及土壤样地分布

Fig.1    Location and soil sampling of the study area
 

样品密封保存带回实验室后分为两部分，一部

分样品室内自然风干，除去土壤动植物残体和矸石

等杂质，研磨过 2 mm 筛后混合均匀，用于测定土壤

基础理化性质；另一部分土壤鲜样用无菌袋密封后

于 4 ℃ 冷藏，用于测定土壤微生物量碳，由于试验条

件的限制，仅测定了表层 0～20 cm 深度土样的微生

物量碳。 

1.3　分析测试方法

土壤 pH 值 (水土比 2.5∶1) 用数字酸度计测定；

土壤碱解氮 (AN) 采用碱解扩散法测定；土壤速效磷

(AP) 采用碳酸氢钠浸提−钼锑抗比色法测定；土壤有

机碳 (SOC) 的测定采用重铬酸钾−外加热法[17]，土壤

微生物量碳 (MBC) 测定采用氯仿熏蒸 K2SO4 提取-
SOC 仪测定法[18]；MBC=(熏蒸浸提液中 SOC−未熏

蒸浸提液中 SOC)/0.411。土壤总碳 (TC)、总氮 (TN)
的含量用碳氮元素分析仪 (FlashEA 1112 Series NC
Analyzer,  Thermo  Fisher  Scientific,  USA) 分析测试；

土壤无机碳 (SIC) 的含量通过总碳 (TC) 减去有机碳

(SOC) 含量计算得到。 

1.4　数据分析

数据经 Excel 2016 整理后，采用 SPSS 18.0 软件

的单因素方差分析 (One-way ANOVA) 和 Duncan 检

验对不同复垦年限及对照之间的土壤性质指标进行

方差分析及差异显著性检验，用 Person 分析法进行

相关分析，使用 Sigmaplot12.0 软件作图。结果为平

均值±标准误。 

2　结果和分析
 

2.1　土壤理化特征

从表 1 可以看出，不同复垦年限的耕地和林地

土壤 pH、AN、AP 和 TN 的变化特征各不相同。其
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中，pH 值差异不显著，均呈碱性，且与对照相比显著

偏高。复垦耕地土壤 AN 含量随着复垦时间呈持续

增长的趋势，但均低于对照；复垦耕地表层 0～20 cm
土壤 AP、TN 含量随复垦时间呈递增趋势，复垦到 9 a

后耕地表层土壤 TN 含量已与对照无显著差异，到

12 a 时土壤表层 AP 含量与对照耕地差异不显著。

而复垦林地土壤各层 AN、AP 含量均呈现 12 a<3 a，
TN 含量为 3 a>12 a，且均与对照相比差距较大。

  
表 1    复垦土壤的一些基本特性

Table 1    Some basic properties of reclaimed soils

复垦年限 土地利用类型 土壤深度/cm pH 碱解氮含量/（mg·kg−1） 速效磷含量（mg·kg−1） 总氮含量/（g·kg−1）

3 a 耕地

0~20 8.40±0.04a 36.38±4.43e 8.85±5.17e 0.79±0.06b

20～40 8.35±0.07a 16.23±2.08h 1.35±0.55h 0.41±0.03e

40～60 8.25±0.09a 18.42±4.55h 1.44±0.58h 0.60±0.08c

6 a 耕地

0~20 8.63±0.04a 51.39±2.33c 10.77±1.39d 0.78±0.02b

20～40 8.50±0.05a 31.43±2.30f 2.91±0.15g 0.51±0.05d

40～60 8.30±0.07a 26.60±2.94g 3.24±0.57g 0.51±0.08d

9 a 耕地

0~20 8.69±0.05a 53.26±3.78c 14.78±1.81c 0.86±0.02ab

20～40 8.44±0.01a 39.43±2.91e 3.40±0.41g 0.60±0.06c

40～60 8.33±0.03a 38.05±3.30e 2.49±0.22g 0.60±0.10c

12 a 耕地

0~20 8.49±0.07a 63.22±2.80b 19.44±4.86a 1.06±0.03a

20～40 8.25±0.07a 39.08±2.83e 4.47±1.15g 0.82±0.08b

40～60 8.10±0.06a 33.62±2.76f 1.45±0.42h 0.83±0.03b

3 a 林地

0~20 8.35±0.05a 43.24±2.90d 3.46±0.39g 0.48±0.06de

20～40 8.35±0.02a 37.12±2.86e 2.69±0.59g 0.40±0.05e

40～60 8.28±0.03a 42.28±4.53d 3.98±0.93g 0.42±0.05e

12 a 林地

0~20 8.41±0.03a 35.53±3.72e 1.94±0.10h 0.59±0.11c

20～40 8.37±0.03a 19.96±4.72h 1.92±0.26h 0.47±0.07de

40～60 8.43±0.02a 15.90±2.60h 2.25±0.33h 0.48±0.04de

CKL 林地

0~20 7.32±0.20b 66.40±2.60b 18.77±5.96b 1.12±0.05a

20～40 7.54±0.14b 49.57±1.19c 4.15±0.41g 0.69±0.03c

40～60 7.72±0.09b 33.83±1.53f 1.80±0.20h 0.60±0.04c

CK 耕地

0~20 6.94±0.15c 92.49±2.86a 23.91±3.23a 0.97±0.03a

20～40 7.23±0.19b 43.26±5.64d 5.68±2.00f 0.75±0.04b

40～60 7.64±0.13b 44.09±3.19d 1.74±0.21h 0.65±0.05c

　　注：结果为平均值±标准误，p＜0.05；CK为对照耕地；CKL为对照林地 ；同一列相同小写字母表示差异不显著。

 

从土壤深度变化上看，复垦土壤 pH、TN 值均呈

现表层高于下层，随着深度的增加土壤 pH 缓慢减小，

这与对照土壤完全相反，而 TN 含量变化趋势与对照

相同。整体而言，复垦耕地土壤 AN 随着土壤深度

的下降而下降，且不同土壤深度的土壤 AN 含量均

低于对照；而 AP 含量均呈现表层显著高于下层，这

与对照相似。复垦林地土壤 AN 含量，直到 12 a 时

才呈现于对照相同规律，但相比对照仍有显著差异，

而复垦林地土壤 AP 含量与对照相比无明显变化规律。
 

2.2　时间序列下的土壤有机碳特征

由表 2 及图 2 所示，复垦耕地和复垦林地不同

土壤深度的 SOC 含量均随时间呈增加的趋势。相

同复垦年限下，耕地土壤 SOC 含量较高于林地，复

垦 12 a 后耕地各层土壤 SOC 含量为林地土壤的

1.25～1.51 倍。在土壤深度变化上，从 0～20 cm 到

20～40 cm 再到 40～60 cm，除了复垦耕地 3 a 外，其

余复垦时间内土壤 SOC 含量均呈现明显的上层高

于下层，耕地高于林地，复垦低于对照。 
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表 2    复垦耕地和复垦林地的土壤有机碳含量

Table 2    Soil organic carbon content of reclaimed cropland and reclaimed forest land

复垦年限 土地利用类型
有机碳含量/（g·kg−1）

土壤深度0～20 cm 土壤深度20～40 cm 土壤深度40～60 cm

3 a 耕地 5.83±1.12c 2.56±0.39e 3.12±0.91e

6 a 耕地 6.32±0.37b 3.97±0.45de 3.24±0.74e

9 a 耕地 6.81±0.49b 5.12±0.41d 4.37±0.43d

12 a 耕地 7.98±0.40a 5.62±0.61c 5.38±0.14c

3 a 林地 4.29±0.56d 2.39±0.42e 2.00±0.42f

12 a 林地 5.28±0.61c 4.51±1.09d 4.19±0.67e

CKL 林地 8.38±0.48a 5.62±0.67c 3.68±0.53e

CK 耕地 9.09±0.41a 6.92±0.86b 6.03±0.76b
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图 2    不同土壤深度的复垦耕地和复垦林地

SOC 含量变化

Fig.2    Changes in soil organic carbon of reclaimed cropland
and reclaimed forest land with different soil depths

 

从时间序列上来看，在 0～20 cm 土壤深度上，

复垦耕地 SOC 含量的增长率为 8.4%、7.75%、17.18%，

呈波动上升趋势，由 3 a 到 12 a 的增长率为 36.88%，

而复垦林地的 SOC 含量由 3 a 到 12 a 的增长率为

23.07%；在 20～40 cm 土壤深度上，复垦耕地 SOC
含量的增长率为 55.07%、28.97%、9.8%，呈快速下降

趋势，由 3 a 到 12 a 的增长率为 119.53%，而复垦林

地的 SOC 含量由 3 a 到 12 a 的增长率为 88.7%；在

40～60 cm 土壤深度上，复垦耕地 SOC 含量的增长

率为 3.8%、34.88%、23.11%，增长率先升后降，由

3～12 a 的增长率为 72.44%，而复垦林地的 SOC 含

量由 3 a～12 a 的增长率为 90.45%。由此可见，在

0～20 cm、20～40 cm 土壤深度范围内，复垦耕地的

SOC 含量以及增长率都要显著高于复垦林地，而在

40～60 cm 土壤深度范围内，复垦耕地 SOC 含量虽

然高于复垦林地，但同期增长率却有所不及。复垦

到 12 a 时，耕地土壤 0～20 cm 的 SOC 含量与对照

相比差异不显著，林地土壤 40～60 cm 的 SOC 含量

与对照相比差异不显著。随着复垦时间的增长，在

0～20 cm 土壤深度上，耕地土壤与对照相比 SOC 含

量分别偏低 35.86%、30.47%、25.08%、12.21%，林地

土 壤 与 对 照 相 比 分 别 偏 低 48.81%、 36.99%。 在

20～40 cm 土壤深度上，耕地土壤与对照相比 SOC
含量分别偏低 63.01%、42.63%、26.01%、18.79%，林

地土壤与对照相比分别偏低 57.47%、19.75%。在

40～60 cm 土壤深度上，耕地土壤与对照相比 SOC
含量分别偏低 48.26%、41.27%、27.53%、10.78%，林

地土壤与对照相比在 3 a 时偏低 40.22%，而在 12 a
时增长了 13.86%。说明土壤 SOC 含量随着时间不

断增加，逐渐接近对照水平。 

2.3　时间序列下的土壤总碳和土壤无机碳特征

从图 3−图 6 中可以看出，复垦耕地和林地土

壤 TC 含量以及 SIC 占 TC 比例整体都高于对照。

复垦耕地土壤各层 TC 含量在 3 a 和 6 a 期间显著高

于 9 a 和 12 a 期间，整体呈波动下降趋势，这主要与

SIC 含量的变化有关。复垦林地的土壤 TC 含量在

各层都表现为持续上升。复垦耕地在 3 a 到 9 a 期间，

SIC 占 TC 的比例在 0～20  cm 的情况为：65.30%、

64.73%、26.30%。在 20～40 cm 的情况为：86.21%、

75.06%、32.43%。在 40～60 cm 的情况为：80.61%、

81.47%、48.22%。可以看出在复垦初期无机碳占比

巨大，这可能于煤矸石混杂有关，但随着时间增长各

土壤深度的 SIC 含量有明显的波动下降趋势。而复

垦林地在 3 a～12 a 期间，除 0～20 cm 深度 SIC 占

TC 比例有所增长外，其余都呈下降趋势。 

2.4　时间序列下的土壤微生物量碳和微生物熵特征

从图 7 中可以看出，复垦后的土壤微生物量碳

(MBC) 呈增长趋势。复垦到 9 a 时耕地土壤 MBC
已与对照无显著差异，到 12 a 时已显著高于对照含

量。复垦耕地与林地相比，土壤 MBC 含量增速更快；

相同复垦年限的耕地和林地土壤相比，耕地土壤
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MBC 含量均显著高于林地，复垦到 12 a 时林地土壤

MBC 含量仍显著低于对照。

耕地土壤微生物熵 (q(MBC)) 与 MBC 变化趋势

相同，均呈现逐渐增长的规律。复垦 6、9 和 12 a 的

耕地土壤微生物熵均显著高于对照；复垦 3 a 和 12 a
的林地土壤微生物熵均显著低于对照林地。与此同

时，复垦 3 a 的林地土壤微生物熵要高于复垦耕地。 

2.5　时间序列下的土壤碳与土壤物理和化学特性之

间的相关性分析

由表 3 的相关分析结果表明，复垦土壤 SOC 与

MBC、TN、AN 呈 极 显 著 正 相 关 关 系 (p<0.01)， 与

q(MBC)、AP 均呈显著正相关性 (p<0.05)，与 pH 呈

显著负相关关系 (p<0.05)。MBC 与 TN、AN 呈极显

著正相关关系 (p<0.01)，与 q(MBC)、AP 均呈显著正

相关性 (p<0.05)，与 TC 呈显著负相关关系 (p<0.05)。
pH 与 AN、AP 均呈极显著负相关关系 (p<0.01)，与

TN 呈显著负相关性 (p<0.05)。 
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图 3    0～20 cm 深度复垦土壤 TC 含量变化

Fig.3    Variation of TC content of reclaimed soil at
0−20 cm depth
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图 4    20～40 cm 深度复垦土壤 TC 含量变化

Fig.4    Variation of TC content of reclaimed soil at
20−40 cm depth
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图 5    40～60 cm 深度复垦土壤 TC 含量变化

Fig.5    Variation of TC content of reclaimed soil at
40−60 cm depth
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Fig.6    Schematic diagram of SIC to TC ratio
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Fig.7    Changes in microbial carbon and microbial entropy in
soils of reclaimed cropland and reclaimed forest land
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表 3    土壤碳和土壤基本属性之间的相关关系

Table 3    Correlation among soil carbon and soil basic
properties

相关系数 SOC MBC q(MBC) TC TN pH AN AP

SOC 1

MBC 0.479** 1

q(MBC) 0.315* 0.313* 1

TC −0.068 −0.317*−0.331* 1

TN 0.483**0.630** 0.657** −0.163 1

pH −0.327* −0.116 0.027 0.077 −0.405* 1

AN 0.569**0.573** 0.610**−0.362*0.758**−0.510** 1

AP 0.334* 0.431* 0.438* 0.007 0.540**−0.529**0.479** 1

　　注：** 在 0.01 水平（双侧）上显著相关; * 在 0.05 水平（双侧）上

显著相关。
  

3　讨　　论

时间是土壤形成过程的关键驱动因素[19]，研究

中复垦土壤 SOC 含量随着复垦时间逐渐增加，表明

在相似的成土条件下，时间对于复垦土壤 SOC 演变

有积极的影响[20]，反映复垦土壤有巨大的固碳潜力。

研究中，虽然土壤 SOC 含量随复垦年限不断增加，

但增长速率较为缓慢，复垦 12 a 时的耕地和林地土

壤 SOC 含量仅为复垦 3 a 的 1.2～2.2 倍，且均低于

对照土壤。ZHAO 等[21] 的研究表明露天矿区林草生

态系统重建下 SOC 含量增长较快，复垦 13 a 时的

SOC 含量已达到复垦 4 年时的 3.1 倍。这多是由于

林草生态系统重建过程中，地上植被生物量及凋落

物持续增加并腐殖化，可有效改善土壤质地，促进土

壤 SOC 的快速积累；而在农业利用方式下，虽然有

根系和凋落物不断进入土壤以及大量有机肥和化肥

的施用，但每年地上作物绝大部分被移除，同时机械

翻耕又进一步破坏土壤团聚体结构，在一定程度上

减缓了土壤 SOC 的积累速率[7]；研究中复垦林地土

壤 SOC 含量增速也较慢，这多与林草混合生态系统

和纯单一树种林地生态系统对土壤 SOC 恢复的影

响不同有关，在林草混合生态系统中，植物根系在

0～60 cm 均有大量分布，且凋落物种类和数量均较

多[22]，并且王蕾等[23] 的研究表明，在煤矸石复垦土壤

中复垦草地土壤总有机碳含量高于复垦林地，所以

林草生态系统中土壤 SOC 增长速度高于本研究样

地。另外，本研究中，复垦林地各层 SOC 含量均低

于对应复垦年限耕地土壤，与对照林地相比，仅 40～

60 cm 深度的 SOC 含量高于对照，这说明与农业利

用方式下相比，林地利用方式下无肥料的施加会更

多的限制 0～40 cm 复垦土壤 SOC 的增长速率。与

0～40 cm 土层不同，林地 40～60 cm 深度土壤 SOC
含量与对照林地无显著差异，这主要是由于林地中

树木根系的持续增加，使根系分泌物等经过分解转

化以及合成作用形成更多的土壤腐殖质[24]。

在本研究中，尽管复垦土壤 SOC 含量显著低于对

照农田，但 TC 含量高于对照农田。主要在于两种利

用方式下复垦土壤 SIC 含量较高，在 2.43～16.02 g/kg，

占 TC 的 26.30%～ 86.21%。 这 与 CHAUDHURI[19]

等的研究不同，该研究发现在美国西弗吉尼亚州的

复垦土壤中 SIC 含量低于 TC 含量的 4%，这与复垦

过程中大量矸石的混杂有关。相关分析表明，土壤 SIC
含量与 SOC、AN 呈显著负相关，与 pH 呈显著正相

关，这说明土壤中较高的 SIC 含量多是由于混入矸

石的影响，而新鲜矸石往往偏碱性，表层矸石在不断

分解的同时，其中的 Ca、Mg、K 等碱性金属化合物

也会部分溶解，不断消耗土壤中 H+，使复垦土壤偏碱

性，这与胡振琪等[25] 研究结果相似。同时，复垦后耕

地和林地利用方式下，土壤 SIC 含量较高的情况均

没有得到改善，这也促使我们对未来复垦工艺提出更

高的要求，从而更加科学合理地开展矿区复垦工作。

土壤 MBC 在植物养分利用、有机质分解和土壤

养分循环过程中发挥着关键作用，其既是土壤 C、N、

P 等养分快速的源和库，也是污染物降解的媒介，

同时是评价土壤质量和肥力综合状况的重要指标之

一[26-27]。研究中土壤 MBC 含量在复垦 3～12 a 期间

耕 地 从 104.07  mg/kg 增 至 362.59  mg/kg， 林 地 从

79.57 mg/ kg 增至 110.94 mg/kg，2 种利用方式下土

壤 MBC 含量均呈明显的增长趋势，其中复垦 9 a 的

耕地土壤 MBC 含量已与对照无显著差异，复垦 12 a
的耕地土壤 MBC 含量已显著高于对照，这与多数研

究成果相似[15-16]。研究中，复垦到 12 a 时林地土壤

MBC 含量仍显著低于对照水平，与樊文华等[28] 的研

究相似，这说明复垦后的耕作施肥等活动相比与林

地、草原的自然状态下会更利于土壤微生物的增长。

同时相关分析显示，土壤 MBC 含量与 SOC 含量呈

极显著正相关（P<0.01），这与多数学者[29-31] 的研究

结果一致，表明土壤有机质是土壤微生物的重要能

量来源，而复垦后耕作过程中的有机碳输入会极大

促进微生物群落的生长，土地利用类型的变化影响

凋落物分解向土壤微生物提供可利用碳的数量和质

量，刺激群落的活性，从而促使耕地土壤 MBC 含量

更快速的增长。

土壤 q(MBC) 是指土壤微生物量碳与土壤有机
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碳总量的比值，可以解释为底物碳的可利用度或被

微生物固定的总有机碳的比例[32]，它将微生物可矿

化碳与微生物量有机结合起来，是反映环境因素、管

理措施等变化对微生物碳库影响的一个敏感性指

标[33],能有效地指示土壤养分的变化，同时能够预测

土壤有机质长期变化或监测土地退化及恢复，可以

避免由于土壤有机质含量的差异而难以说明的缺

点[34-35]。研究指出，土壤 q(MBC) 越高则土壤碳积累

越 多 ， 且 随 恢 复 微 生 物 种 群 结 构 和 数 量 发 生 改

变[36]。研究表明，复垦后耕地土壤的 q(MBC) 呈增

加的趋势，且复垦 6 a 后已高于对照土壤。这说明随

复垦土壤的农业利用进程，土壤碳素有效性和土壤

固碳能力相应增强，复垦后耕地土壤环境逐步改善，

更利于土壤微生物的生存，微生物数量开始逐步增

加，且复垦耕地土壤环境与对照相比更有利于微生

物的生存，这是否与复垦土壤环境中特定的微生物

群落有关，值得进一步研究。同时研究表明覆土厚

度对复垦土壤内的微生物活动会产生一定的影响，

这也值得在研究区内进一步探索，也为复垦工艺的

改进提供了基础。复垦 3 a 的林地土壤 q(MBC) 高

于同复垦年限耕地，这说明复垦初期 (3 a) 林地土壤

环境更有利于微生物生长；复垦 3 a 和 12 a 林地土

壤 q(MBC) 差异不显著，且均低于对照，多是由于林

地土壤环境无人为干扰，微生物群落可以较快达到

相对均衡稳定的状态,复垦后土壤微生物群落的演替

规律需要进一步的研究。 

4　结　　论

1）时间对矿区复垦耕地土壤和林地土壤有机碳

的积累以及微生物量碳的恢复具有积极的作用。土

壤速效磷、碱解氮和全氮含量均随复垦年限有增加

的趋势，但复垦后较高的土壤 pH 环境可能会限制土

壤质量的改善，影响土壤养分转化及其有效性，建议

合理规划灌排配套设施，调节土壤中水分循环，洗淋

排除土壤中的盐分，从而降低 PH 值，同时也可通过

增施有机肥、绿肥、改良剂等来改善土壤理化性质。

2）复垦后土壤总碳含量整体上与对照农田无明

显差异，甚至高于对照农田，这与复垦土壤中较高比

例的无机碳含量有关，这也对今后复垦工艺提出了

更高的要求。建议在表土剥离的过程中要注意保存

和控制好表土的量，选择合适的覆土厚度对复垦土

壤生产力也会有一定的影响，在复垦过程中要因地

制宜进行土壤深松并逐年加深耕层，调整土壤构造

状况，使土壤疏松通气，增强肥料溶解能力，加速土

壤有机碳的积累，减少充填材料产生的负面影响，保

证复垦土壤的生产力。

3）2 种土地利用方式下土壤微生物量碳均随复

垦年限不断增加，而与耕地土壤微生物熵逐年增加

不同，林地土壤微生物熵相对一致，这种差异与不同

土地利用方式中物质循环过程特性和人为施肥管理

水平等活动均有不同程度的关系，而关于复垦后土壤

微生物群落的演替规律仍有待于进一步深入研究。
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